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日本の磁気科学に貢献できるだろうか 
東北大学金属材料研究所 大月保直 

 

日本磁気科学会第 13 回年会において研究奨励賞を受賞し、「受賞者の声」を執筆させて

いただくことになりました。投票をしていただいた先生方と、研究のご指導をしていただ

いております木村尚次郎 先生に深く感謝を申し上げます。 

私が磁気科学分野に踏み込んだ経緯をお話しますが、先ず、学部で研究室配属されたと

き私は極限環境の物理を学びたいと考えて博士後期課程を視野に入れた大学院進学を決め

ました。極限環境と一言にいっても極低温、超高圧、パルス・定常強磁場と様々あります。

この中で私は強磁場を選択し現所属の金属材料研究所に進学しようと決めましたが、理由

はおそらく、極低温、超高圧は多粒子の中で統計的に現れた、直感的に言えばぼんやりし

た環境であるのに対し、強磁場は磁束が~本(~ Tの密度で)集まった、と言うようなはっきり

と電子や物質との相互作用を考えられる環境であることであったと考えられます。 

私の中の知識として、1800年代にH. Ørstedが直流電流による人工的な磁場を観測したこと

から始まり、これにM. Faradayによる電磁誘導の発見、J. Maxwellによる電磁気理論の発展

が続き、J. Ewingによる1 Tを超える電磁石の実現から磁気科学は本格的に始まったかと思い

ます[1]。ヒトはTオーダーの磁場を発生させることで磁場をテクノロジーの中の制御パラメ

ータとして取り入れ、また、P. Kapitsaらによるより深く磁性を理解するための強磁場発生

の努力は磁気科学を大きく発展させました。今回の年会における功労賞受賞の本河先生の

ご講演でもお話しされていましたが、磁気科学の普及はこの国、日本でも早期に行われ、

現在では世界有数の定常強磁場超伝導マグネットが物質・材料研究機構、東北大金属材料

研究所に置かれ、またパルス強磁場用のメガバンクコンデンサが大阪大学、東大物性研究

所に置かれています[2]。これらの施設は日本の磁気科学発展の大きなアドバンテージとなる

でしょう。巨大な磁場発生施設は維持費も運転費も大きく、常に停止の危機に晒されてい

るかもしれませんが、多くの最先端の研究を力強く支え、その成果に支えられています。

私も磁性物理の研究者としての道を歩み、願わくばマグネットを支える柱の一本となり、

後世の日本の研究者のためにもマグネットの稼働を継続させたいです。2019年開催予定の

学生主体の磁気科学研究会にもお声かけを頂いておりますので、まずは、これに参加する

ことから磁気科学発展の礎になる取り組みを始めてみたいと思います。当たり障りのない

ことをなんとなく書いただけの文章になってしましましたが、最後までお読みいただきあ

りがとうございます。 
今後も日本の磁気科学の継続的発展に貢献できるよう尽力いたします。 

草々不一 

 

参考文献[1] 伊達宗行, 極限の科学, 講談社 (2010). 

参考文献[2] 強磁場フォーラム HP / フォーラムについて (2018). 

(http://www.issp.u-tokyo.ac.jp/labs/mgsl/himag-forum/about.html) 
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最新のネオジム磁石の技術動向と磁石応用例 
Technology Trend of Recent Neodymium Magnet and its Applications  

 
山本日登志 （株）KRI 

qHitoshi Yamamoto  KRI Inc. 
ymmt-hts@kri-inc.jp 

 
Abstract: 

High performance Nd (Neodymium ) magnets and its application are introduced and it is proposed to 
implement a permanent magnet magnetic circuit generating a few tesla field and pulse magnetic measurement 
apparatus generating a 8 tesla for the preliminary experiment.    
 

Keywords: high magnetic field, magnetic circuit, Nd magnet, pulse magnetic measurement apparatus, 
 

要約 
高性能永久磁石とその応用例を紹介している。永久磁石磁気回路で高磁場が達成出来る可能性を紹介、

また磁石測定に通常使用されているパルス磁場測定装置を用いると８Tesla のパルス磁場が発生出来る
ので、磁場配向、磁場印加等の予備実験に簡単に短時間で使用出来る有効な手法かと提案している。 
  
 
 
 

㈱ＫＲＩ 山本日登志
ymmt-hts@kri-inc.jp

2018年11月12-14日 第13回 日本磁気科学会年会
第23回研究会・ 磁場発生分科会
（東北大学金属材料研究所）

1

最新䛾ネオジム磁石䛾技術動向と磁石応用例

京都 金戒光明寺にて
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ＨＤＤ䛾小型化䛾推移

１９５４年：ＩＢＭが世界初䛾ＨＤＤ（ＲＡＭＡＣ）を発売 大型冷蔵庫サイズ

５．２５“ ＨＤＤ
１９８０年登場
ディスク径：130mm
ディスク枚数：８～４

１“ ＨＤＤ
２０００年登場
ディスク径：20mm
ディスク枚数：１

２．５“ ＨＤＤ
１９８６年登場
ディスク径：65mm
ディスク枚数：２～１

３．５“ ＨＤＤ
１９８２年登場
ディスク径：９５mm
ディスク枚数：８～２

磁場配向䛿永久磁石磁気回路で簡単に出来る（２）

ネオジム磁石 ヨーク材（SS-400) 参考； 磁場強度䛾計算事例
ネオマグ（株）； http://www.neomag.jp



T大学向けC型Nd磁気回路A

１２

１２

１２

１２

５５

２２１５１８

５６ ８

• 磁石材質； ４０MG以上
• 磁石寸法； １２ｘ２２ｘ３５ｍｍ

磁場方向； １２ｍｍ
• 磁石表面処理；
簡易防錆処理（スプレー塗装等）

• ﾖｰｸ材； SS-400 相当材
• 使用温度； 常温
• 用途；
磁石粉末磁場配向用

＊ 図面奥行； 35mm

磁場解析結果（参考）
• Bg= 7,400 G
• Pc= 2.44
計算式； Neomag Web

http://www.neomag.jp/mag_nabi
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磁場配向䛾評価䛿VSMで簡単に出来る（１）

＊VSM; 振動試料型磁力計

高感度VSM（振動試料型磁力計）による磁気測定例䛾紹介

KRIフェロ＆ピコシステム研究部に2016.11月にVSMが
導入されました䛾でご紹介します。

VSM-５型仕様

• 磁化感度が非常に高い。

• 常磁性、反磁性体も一部測定可能

• 液体窒素温度から900℃まで連続測定可能

• 直流磁場中で䛾加熱もしく䛿冷却処理

特徴

従来䛾測定実施使用例（装置メーカ他情報）；
１．Ni-H電池中䛾残存微量Ni䛾検出
２．製薬、食品工程中に混入する極微量Fe,ステンレス䛾検出
３．樹脂成型プロセス中䛾強磁性不純物䛾検出
４．Fe系合金䛾磁場中熱処理効果䛾研究
５．食品（にんにく等）や医療へ䛾磁場処理効果䛾研究

Ni-H電池中䛾残存微量Ni䛾検出（試算）
純Ni(99.99%)䛾飽和磁化σ=54.39 (emu/g), 通常感度；1x10-4(emu) として計算すると
可能な検出感度䛿サンプリング重量を100mg, 10mg とした場合：

必要重量(mg) 100 10

検出感度(ppm) 1.84 18.4

磁場配向䛾評価䛿VSMで簡単に出来る（２）

＊VSM; 振動試料型磁力計

磁場配向䛿パルス磁場でも可能か？（３）

市販焼結ネオジム磁石䛾
磁気特性受託測定例

(7x7x7 mm)
温度可変パルス励磁型BHトレーサ

最大磁場； ８Tesla
パルス幅； 約１６ｍｓ
測定温度： 室温から２００℃まで可能
コイル内径； φ２６ｍｍ

＊少量試料数； 無料にて磁場処理します。 お問合せ下さい

磁場照射による植物・微生物への展開
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<KRIにおける磁場照射酵素活性検討>

<試料>
国産大麦，麦芽

<試料前処理>
①ドライ状態
②ウエット状態

<磁場処理方法>
①磁気回路による静磁場照射
条件⇒時間

②BHパルス装置を用いたパルス磁場照射
条件⇒印加磁場

（直流電流源を使用した静磁場に比べ、
強磁場を暴露することが可能。
変動磁場の影響も期待）

1)実験

磁場照射

①永久磁石方式
磁気回路

②BHパルス装置

BHパルス装置の
電流波形

２） 評価
①粗酵素液の調製

乳鉢で粉砕した麦芽，大麦を抽出液（0.1 mM DTT を含む50 mM
リン酸緩衝液（pH 6.0））1 mlを加え，4°C条件下で1時間抽出
（15分毎に30秒攪拌）した後，15,000 rpm，5分間の遠心分離
によって得た上清を粗酵素液とした．

②リポキシゲナーゼ活性の測定
粗酵素液0.8 mlに検出液（1 μMメチレンブルーを含む8 mM
リノール酸）0.2 mlを加え，35°Cで30分間反応した後，
660 nm の吸光度を測定し，吸光度の低下程度（退色程度）によっ
てLOX 酵素活性を評価した．

*大関ら（育種学研究9: 55–61（2007）

最大パルス磁界 8Tesla

磁場照射による植物・微生物への展開
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<KRIにおける磁場照射酵素活性検討>
1)実験結果

<大麦>
②ウェット

<大麦>
①ドライ

<麦芽>
②ウェット

<麦芽>
①ドライ

磁場印加条件の好適化によりLOX活性低減の可能性が見られた．

LOX活性低減

未処理 静磁場 パルス磁場

＊大麦のリポキシゲナーゼは，
脂質を酸化することで
ビールの品質を劣化させる

未処理 静磁場 パルス磁場

未処理 静磁場 パルス磁場 未処理 静磁場 パルス磁場

永久磁石䛾高性能磁場設計䛾歴史

１．1970年代； リング型永久磁石設計
（K.Halbach, LBL  そ䛾他研究グループ）

２．1983年； ネオジム磁石発明
（住友特殊金属、 佐川他）

３．2001年；
3.1Tesla 、gap=3mm 東大他
4.4Tesla gap=6mm 放医研
5.0Tesla gap=0.15mm ESRF（仏）

４．2004年
5.5Tesla gap=1mm USA某大学



永久磁石䛾高性能磁場設計䛾歴史(2)

実現䛾ポイント

１．高性能ネオジム磁石䛾特性向上

２．永久磁石䛾磁束䛾集中 例；放射状配列

３．高飽和磁化Js（C-Fe-V合金）材料䛾併用
４．磁石減磁を抑える設計技術

５．高精度磁場計測技術

６．FEM磁場解析による最適磁気回路設計

永久磁石䛾高性能磁場設計䛾歴史(３)     
設計例䛾紹介

0.4Tesla オープンタイプMRI*

医療用画像診断装置（MRI)

• MRI写真提供；

日立メディコ（株）

z永久磁石式MRI䛾歴史；
１９８７年、世界初䛾Nd磁石式MRI第1号が製造
発生磁場； ０．２Tesla

z磁気回路構造； 当初４本柱から現在䛿１本柱䛾
オープンタイプが考案実用化

zNd磁石； １－２トン／台

z設置台数； 国内約２，０００台

MRI用磁気回路䛾例

Permanent Magnet Type MRI
Technology of 3-D magnet simulation and tough shimming work

13D Field uniformity no less than 100ppm or better !!

4 Pillar type MRI magnetic Circuit

Proto-type of 1/5 scale model to check 
the uniformity

超小型永久磁石MRI䛿既に商品化されている

MR technology ; www.mrtechnology.co.jp （茨城県つく䜀市）
約20年前から小型MRI装置を開発、販売,  社長；拝師智之

永久磁石式MRI
磁場； 0.3Tesla

製品群
１．マウスラットMRI
２．リウマチ用MRI
３．食品用MRI
４．樹木用MRI
５．燃料電池用MRI
６．そ䛾他MRI

マウスラット心臓（動画）

納豆リュウマチ

解析1

1.4-1.6Tesla級高磁場勾配ネオジム磁選機䛾設計例

解析2

解析3

＜磁石配置図＞

磁気分離

ハルバッハ構造、磯上、NIMS, まぐ䛽、13-3, 119 (2018)

AlCu Fe

解析1

磁場解析結果

解析2

解析3

Japn is the top runner of inverter air-con using 
(PM)permanent magnet ;NdFeB magnet

Red; Inverter ratio

Inverter air-con can save electric power of 30-40% reduction level
compared with conventional on-off air-con 



Washer Pump 

Wiper 

Speaker

Door Lock 

Sun Roof 

Seat Belt sensor 

Power slide door

Power window

Seat safety sensorAir-con  louver 

Water pump

Alternator 

Antenna lift 

Electronic tail gate 
Electronic  throttle 

IG coil 

Heater blower 

Speed meter 

EGR bulb

ISCV

ABS pump Side mirror adjustment

Electronic 
power steering 

Power seat 

Suspension controller

accelerator  sensor

Speed sensor

Fuel pump

ABS sensor

CVT

Crank angle sensor

Valve timing
Compressor

Electric pump

Starter

Radiator fan

AFS

HEV/EV motor & 
generator

Cam sensor

Sintered ferrite (wet)
Sintered ferrite (dry)
Sintered Nd or SmCo
Bonded Nd, SmCo or ferrite

Massive application of permanent magnets in a car

Memo;  AFS; Active Front Lighting system,  ISCV; Idle speed control valve, 
CVT; Continuoue variable transmission     

1

HEV(Hybrid Electric Vehicle) 
& EV

PRIUS Hybrid system

Nd magnet Motor

Max Speed; 370km/h
$ /100km

Diesel HEV of truck company

Nd magnet generator

EV and Nd magnet

Future application; Wind mill generater 

Type Horizontal Type

Blade ３

Blade diameter) １５ｍ

Hub height ２２ｍ

Rated power ４０ＫＷ

Generator NdFeB magnet

Rated speed １１ｍ/sec
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High magnetic field generation in bulk superconductor reinforced 

with metal ring 
 

ďcz`Ĳ¨¼��éª�Ĥĳ 
Hiroyuki Fujishiro (Iwate University, Faculty of Science and Engineering) 

 

E-mail: fujishiro@iwate-u.ac.jp 

 

Abstract: 
We have established the numerical simulation technique for the electromagnetic, thermal and 

mechanical properties of REBaCuO superconducting bulk with finite height during field-cooled 
magnetization (FCM), in which the bulk was reinforced by metal ring. Using the technique, the 
optimum structure of the metal ring reinforcement was proposed to avoid the mechanical fracture of 
the ring bulk for the 9.4 T (400 MHz) NMR bulk magnet, and of the disk bulk to achieve the trapped 
field higher than 20 T. This technique can be applicable to realize the high field bulk magnets.  

 

ĵĴ!�%�  
� REBaCuO Ăĝĭ¤FT3(RE: ¬�įnĄ)!�ù�^q|õù(FCM)�(*±ù�.¿
¾�+��
�Č��*�è��! Nd-Fe-BĂÙ_ùö 30kd[±u� 17.6 T (@9R)
 ðfÙ_ùö
�è�,[1]�ôý �ĒĮ�& 5 T .Ğ�+ÂfÙ_ùöēĉ
�è�
��+	� ±uðfÙ_ùö!�́ Î� ùöĲÙ_ùö�
ĭùö�ĝĭ¤60Tùöĳ�!�è����ù�ā��i
ÑX70:.Ë�ĲFig. 1�ãĳ�1DT2YsĦ�ê�Ýx
sĦ�NMR�yñsĦ��# Æ��¶ì
�$���+	
�	��õùÉ ĭù¶u �%�č·;RL?39ÍÅ�
�+ĝĭ¤FT3!ø��+�%�ħ§SW4þ ÕÓóĔ
±
]�Ö��+
�ĂĆó�¶uĖÏ
������%�
ĝĭ¤FT3 m,�å·	)a¸�,+ 20 T d[ ¿¾
ù�.�è������	ÌòĒ�!��,$� õù½đ
�Ī�+�� ÷ü�Ĉ.�ú��Ãl8LPUY8QW�
(+Ëīĩĝĭ¤FT3 õùÉ ĭù¶uĖÏ��"ċĭ
ùuĔ± ÊĢĚė ąÐ.���+	 
 
ĶĴõùÉ ĭù¶u�q|�ć¶u��"ħ§SW4 Ĕ±�Ī�+ĖÏ  
� ´Î HYI¶u'Ĕ±wÐ À�!�âīĩĝĭ¤FT3.õù��Ĭ ¶u.ĖÏ
®.ì��Ú%���
�è� ĝĭ¤FT3 }�!Ëī��*�Ëīĩ=UE0C6
0T.ì�� FCM õù.Đ��%�ËīĕĄÛ.ì�� FCM õù��+¶u8LPU
Y8QW.Đ��[2-4]	REBaCuOĂĝĭ¤SW4FT3Ĳ�² 64 mm, p² 40 mmĳ.=
UE0C60TĲ�² 150 mm, p² 100 mmĳ.ì�� FCMõù�����3� NAT
����ÔĘ��	case A!�âīĩ60T.ì��âīĩSW4FT3. FCMõù�+
��� case B!ËīĩFT3Ĳ}� 20 mmĳ.âīĩ60T� FCMõù�+���case C
!ËīĩFT3Ĳ}� 20 mmĳ.Ëīĩ60TĲı� 100 mmĳ� FCMõù�+����
+	�,�, FT3 ���}� 5 mm ħ§SW4Ĳ/TL�ħĳ.ēõ��	FT3
 ĝĭ¤å·!ĎîĭÜ¡ Jc = 4.8x108 A/m2Z���+ Bean model.e���	{vù�
Bex = 4.7 T���109@?I�<V��+ FCMõù.Đ��¿¾ù��ĝĭ¤ĭÜ s«
.ėÿ��	¶uĖÏ�!�FT3�"ħ§SW4 u�GRMY>ĲOW4ç�J/=
W×ĳ.co��ĭùØóĀáu	)HYI¶uσθFCMs«.ėÿ��	$� FCM õù�

Fig. 1. Comparison of various magnets 



!�FT3�ħ§SW4 ä�ćjÃ ġ��(*�ß	) FCMß$� q|�(+ä
óHYI¶uσθcool&{v�,+�%��Ĭ�{v�,+HYI¶uσθtotal (=σθFCM + σθcool)
&ėÿ��	ĖÏ�! PHOTO THERMO, PHOTO ELAS (PHOTON, Japan).ì��	 
� Fig. 2� 3� 5Y9�����Bex = 4.7 T{v Ê�HYI¶uσθFCM(max) FCM9@
?Ih�·.�/TL�ħSW4
�+��(w/)�â���(w/o)����û�	SW4FT
3 ���σθFCM!Êp�ĒĮ(r = 20 mm)�Ê���*���Ç���	��¥���+	
case A~C ��, ��&�/TL�ħSW4
�+�� Ç
FT3�v-+σθFCM(max)

ă 20%g\�+��
s	+	$�σθFCM(max) l!�ËīĩFT3(case B, C) Ç
â
īĩFT3(case A)(*����9@?Ih�·&ï�+
�� ~�!�9@?I��
+¿¾ù��ĭÜs« ġ��ĜÈ�+��
rÎ+	 
� Fig. 3� case C����/TL�ħSW4.ēõ��SW4FT3. 300 K	) 50 K�
q|�����FT3p�òë�+äóHYI¶uσθcool zh�·.û�	σθcool!^µĤ
(z = 0 mm)�!����ć¶u
v-+
�FT3ĒĮ�ğ����,��ć¶uĲq|©
%wÐĳ
Þ¦��ÊĒĮ�!���¯�°*¶u
v-+��
s	��	 

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

case A, w/ ring
case A, w/o ring
case B, w/ ring
case B, w/o ring
case C, w/ ring
case C, w/o ring

σ
θ (m

ax
) (
z=

0)
 (M

Pa
)

step No.

B
ex

=4.7 T

reinforced by 
Al alloy ring

  

-200

-100

0

100

200

300

15 20 25 30 35 40

z=0mm
z=2mm
z=4mm
z=6mm
z=8mm
z=9.9mm

σ
θco

ol
 (M

Pa
)

r (mm)

only cooling (300K->50K)

ring bulk Al-alloy ringbore

reinforced by Al-alloy ring
case C

 

 
� q|É FT3ĒĮ� q|©%wÐ gÞ!�FT3 FCMõùÉ ĭù¶u�(+
FT3 ø�.&�)�	���Æ��ħ§SW4Ĕ±Û.ÁÒ��Bex=9.4 T $� õù
����&ø���� 400 MHz NMR FT3K4D?B# ħ§SW4Ĕ±
�Č��+
��.û��[5]	�)��è� REBaCuO FT3 õùù� ęĨ��+ 17.6 T .Ğ�
+ 20 Td[ õù�ċ�+ħ§SW4Ĕ±ÇÛ.ÁÒ��è��ě�İ.ėí���+	 
 
ķĴ$�%  
� �,$� REBaCuO FT3 ¿¾ù��İ��+¶uĖÏ!ĂĆó�Đ-,���
	��
�Ì÷ü�(*ĭùîXäX¶u�¢�+Ġ»ĖÏ
�Č��*�Ĕ±ħ§SW
4 wÐ
aà��+(�����	b³!Ģt�ÕÓóĔ±��&��õùÉ flux jump
.�ģ�+äó��· �[.Ċº�+���(*�ğ�£Î�20 T õù&��!â��
¹���+	 
 
�ĊÄæ  
[1] J. Durrell et al., Supercond. Sci. Technol. 27 (2014) 082001. 
[2] H. Fujishiro et al., Supercond. Sci. Technol. 30 (2017) 085008 
[3] K. Takahashi et al., Supercond. Sci. Technol. 30 (2017) 115006. 
[4] K. Takahashi et al., IEEE Trans. Appl. Supercond. 28 (2018) 6800705. 
[5] H. Fujishiro et al., Physica C 550 (2018) 52. 
 

Fig. 2. Time step dependence of the maximum electromagnetic 
hoop stress, σθFCM(max), in the ring bulk with (w/) and without 
(w/o) the aluminum alloy ring during FCM from Bex = 4.7 T for 
all cases. 

Fig. 3. The radius (r) dependence of the thermal hoop stress, 
σθcool, for the finite ring bulk reinforced by an aluminum alloy 
ring for each z-position under cooling from 300 K to 50 K. 
 



HTS-NMR68=K���� LTS/HTSçåĚâ  

Development of LTS/HTS Magnet for HTS-NMR System 
Â¾� äÏĠ×ČW¿¶æëÈÇġ 

Shinji Matsumoto (National Institute for Materials Science) 
MATSUMOTO.Shinji@nims.go.jp 

 

Development of a magnet for a next-generation HTS NMR system is currently underway. The HTS 

NMR system will employ HTS solenoid coils and a cryogenic probe with an HTS radio frequency 

coil, and enable extremely high throughput NMR measurements. REBCO and reinforced Bi-2223 

conductors offer the advantages of having a higher critical current density than LTS conductors in 

magnetic fields above 10 T, in addition to tolerance to high tensile stress. Both of these factors are 

expected to reduce the volume of magnet, thus encouraging users to install higher NMR systems. A 

designed 800-MHz (18.8 T) magnet consists of Nb-Ti, Nb3Sn and Ni-alloy reinforced Bi-2223 

layer-wound coils. The magnet will be operated in driven mode using a highly stabilized power 

supply. 
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3.  MASľ'ŸyÓƨ'Ƶ. 
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Fig. 7. MASŢ'ÓŢÈÀŶĸ�ǟƨƖ(200m3/ė, 500f�) 


