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研究成果の概要 

本研究では、パワーエレクトロニクス用軟磁性体のエネルギー損失を低減するために、磁性物

理学とデータ科学を基礎に、磁気雑音に着目した新しい解析手法を提案することを目的としている。

この手法を用いて、エネルギー損失の改善を阻害する複雑な磁化過程と渦電流発生の相互作用

を明らかにし、新たな低エネルギー損失軟磁性材料の開発を目指している。2023 年度には、数値

計算による軟磁性体の磁区構造および渦電流分布の可視化に成功し、その大規模なデータセット

を利用した機械学習モデルを構築した。さらには、改良された低ノイズ測定システムによる磁気雑

音の高精度計測に取り組んだ。具体的な研究成果を以下に示す。 

まずは、電磁鋼板の単結晶をモデル物質とし、Maxwell－Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) 連成

方程式に基づくマルチスケールシミュレーションを実施した。このシミュレーションにより、ミクロスケ

ールの磁気エネルギーに基づくマクロスケールな電磁気現象、特に渦電流を扱うことが可能となっ

た。さらに、励磁周波数や欠陥サイズが渦電流に及ぼす影響を解析し、機械学習を活用した損失

解析ワークフローを構築した。これにより、軟磁性体の構造因子と渦電流損失の相関関係の可視

化に成功した。今後は、機械学習モデルを利用した渦電流発生メカニズムの解明と構造－機能関

係の構築を目指す。 

さらに、ナノ結晶アモルファス合金薄帯を対象に、微小な磁束変化（磁気雑音）を高時間分解能

かつ低ノイズで計測可能な測定システムを構築した。この計測システムにより、単一波形の磁気雑

音を高い S/N 比での計測し、その検出ピークの減衰過程から得られる時定数の算出とその統計的

分布の可視化に成功した。今後の研究では、計算結果に基づく予測モデルを利用して、統計的に

発生する磁気雑音現象の減衰過程や物理量を推定する機械学習ワークフローを構築する。これら

の計算モデルと実験結果に基づき、軟磁性体のエネルギー損失の発生メカニズム解明へと繋げて

いく。 
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