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目的 

３次元電磁場解析を行ないその可視化をＡＶＳ、ＣＡＶＥ、Ｗｅｂ３Ｄを用いて行なうことを目的とする。 

 

可視化手法 

１）CAVE 
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図.１ 可視化までの流れ 
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                         図２．Web３Dまでの流れ 

 

 

解析手法 

磁石のつくる磁場の計算方法には以下のようなものがある。 

（１）磁化電流をビオサバール法により計算する方法 

（２）磁気クーロン法 

（３）有限要素法 

ビオ・サバール法を用いて磁場を計算する場合、 

対象の数値データ（磁場）を FIELDデータと

してAVS/Expressに入力。また、MGF形式、VRML

形式で形状データを作成し、AVS/Expressで形状

表示を行なう。それらの数値データ及び形状デ

ータを AVS/Express において可視化表示し

CAVE へ出力する。以上の処理の流れの様子を

図.１に示す。 

・AVS/Expressにおいて可視化表示し 

VRMLで出力する。 

・次にVRMLを3ds Ｍaxを用いて 

Viewpoint Scene Builder(Web3D)に 

入力する形式で出力する。 

・Viewpoint Scene Builderに 

読み込み後、htmlを出力する。 

この以上の処理の流れの様子を図.２に示す。 



電流線素 Iｄｓによる磁場の強さｄB=μ0dH総和することで求める。磁気クーロン法においては面積分を行

なう。矩形型の磁石による場合には公式を用いる方法がある。用いる計算式は下記通りである。（式（１）、

式（２）） 

 

 

ビオサバール法 
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結果 

１）複数の磁石のつくる磁場 

複数個の磁石のつくる磁場の AVS/Expressによる可視化イメージを下図に示す。今回は、２個、４個、

５個、６個（Ｕ字型）の磁石の作る磁場解析をおこなった。磁石の形状データはＭＧＦで作成している。

磁場はビオ・サバール法を用いて解析を行っている。赤と青のラインは磁力線を表し、赤と青の boxは磁

石の形状、配置を示している。図３、図４は同一方向を向く２個の矩形型磁石の作る磁力線を示している。

図３はAVS（一面）による写真である。図４はCAVEに表示した写真である。 

 

      

図３．２個の磁石の作る磁場１（ＡＶＳ）     図４．２個の磁石の作る磁場１（ＣＡＶＥ） 

 

図５、図６は同一方向を向く２個の矩形型磁石の作る磁力線を示している。図５は AVS（一面）による

写真である。図６はCAVEに表示した写真である。 



     
図５．２個の磁石の作る磁場２（ＡＶＳ）     図６．２個の磁石の作る磁場２（ＣＡＶＥ） 

 

図７、図８は同一方向を向く４個の矩形型磁石の作る磁力線を示している。図７は AVS（一面）による

写真である。図８はCAVEに表示した写真である。 

 

     

図７．４個の磁石の作る磁場（ＡＶＳ）      図８．４個の磁石の作る磁場（ＣＡＶＥ） 

 

図９、図１０は同一方向を向く５個の矩形型磁石の作る磁力線を示している。図９は AVS（一面）によ

る写真である。図１０はCAVEに表示した写真である。 

 

     

図９．５個の磁石の作る磁場（ＡＶＳ）      図１０．５個の磁石の作る磁場（ＣＡＶＥ） 



 

図１１、１２は同一方向を向く６個の矩形型磁石の作る磁力線を示している。図１１は AVS（一面）に

よる写真である。図１２はCAVEに表示した写真である。 

 

    
図１１．６個の磁石の作る磁場          図１２．６個の磁石の作る磁場  

（ＡＶＳ）                     （ＣＡＶＥ） 

 

 

２）イオン源 

６６個の磁石のつくるイオン源の磁場解析をおこなった。イオン源装置で電流がつくる磁界は（１）式

のビオ・サバール法を用いた。線は磁力線を表してる。図１３、図１４はイオン源に発生する磁力線を示

している。図１３はAVS（一面）による写真である。図１４はCAVEに表示した写真である。 

 

     

図.１３． イオン源に発生する磁場（ＡＶＳ）    図１４．イオン源に発生する磁場（ＣＡＶＥ） 

 

 

３）矩形型マグネトロン装置内での電子軌道追跡と電離衝突点分布 

ここでは磁気クーロン法を用いて磁界を計算する。電場は、磁石の構成面に垂直であることにより、電子

は磁場に沿って螺旋運動を行ないつつ E×B ドリフトを行なう。電子の運動をルンゲクッタ法で解く。図

１５、図１６は矩形型マグネトロン装置内における電子軌道追跡を示している。図１５は AVS（一面）に



よる写真である。図１６はCAVEに表示した写真である。 

 

     
図１５．矩形型マグネトロン装置内における     図１６．矩形型マグネトロン装置内における 

電子軌道追跡（AVS）               電子軌道追跡（CAVE） 

 

矩形型マグネトロン装置内での電離衝突点分布をおこなった。図のモデルは粒子数が１００、追跡する

電子は１４５９個、残留磁束密度は０．７５Ｔとしている。緑色の玉は電離衝突点を示す。磁気トンネル

が形成されているｘ＝－１７０ｍｍ、ｙ＝－２５ｍｍを中心として、電離衝突点は分布している。図１７

はAVS（一面）による写真である。図１８はCAVEに表示した写真である。 

 

     
図１７．矩形型マグネトロン装置内における   図１８．矩形型マグネトロン装置内における     

電離衝突点（ＡＶＳ）     電離衝突点（ＣＡＶＥ） 

 

４）矩形型マグネトロンのWeb3D化 

                                                                                     

矩形型マグネトロンの電離衝突点を表すデータを Web3D として出力した。Web3D を用いて発信するこ

とにより、AVS、CAVEを用いずに情報を得ることができる。 さらにWeb3Dとして発信することによっ

て、平面的な情報しか持たない 2D画像と違いマウス操作によりあらゆる角度から見る事が出来るので非常

に理解しやすいコンテンツとなることが出来る。 

図１９はWeb3Dとして出力したものであり、図２０はWeb3Dとして出力したものをWebページに合成

したものである。 



 
 図.１９ Web3D化したマグネトロン     図.２０ Webページとの合成 

 

結論  

目で見ることのできない電磁界の形状を、可視化をおこなうことにより確認し、理解を深めることがで 

きた。CAVEを用いることにより、より詳細に確認をすることができる。 

また、Web3Dを用いる事により、Web上において 3次元的に解析結果を表示し、観察することが可能に

なった。 

 

 


