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Demagnetlzation 　of 　Nd ・Fe −B　sintered 　magnets 　under

proton 　 and 　neutron 　irradiation　near 　the 　beam 　line　of 　a

protoII　 synchrotron 　 was 　 investigated．　 Magnets 　 with

coel ℃ ivities　of 　less　than 　 1．3　MA ！m 　showed 　obvious 　flux
loss　proportional　 to　the　absorbed 　dose，　 On　 the　other
hand，　 the　flux　loss　was 　less　thal11 ％ after 　4．1　kGy
irradia亡ion　 of 　magnets 　with 　 coercivlties 　greater 　than
2．O　 MA ／m ．　 Since　 all　 of 　tlユe　 magnets 　 have　 the 　 sanle

Curie　 temperature ，　 the　　difference　 in　　the
denlagnetization　　I・ate 　 can 　be　 attributed 　to　the

prebability 　 of 　 nucleation 　 of 　 a　 reverse 　 domain 　 in　 a

locally　heated　region 　located　around 　a 　knock ・on 　atom ，
which 　is　analogous 　to　the 　therlnal 　demagnetization　of

the　 magnets 　 tllat　 usually 　 starts 　 below　 their　 Curie
points．
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1．は じめ に

　着磁 され た永久磁石か ら発 生す る 磁束量は 必ずし も永久 不変で

はな く，溜 斐変化，逆磁 界の 印加，磁 石表面の 腐食と い っ た さま

ざまな要 因 に よ っ て 減少する．減磁 を促進する 要因 の ひ とつ に粒

了線 の 照射が あ り，着磁 され た Nd ・Fe・B 焼 結 磁 石 に 加速 され

た 陽 子線 1，2），中 性 子 線 3）4），電子 線 5｝6）を照 射 す る と，マ

ク ロ な 温 度 上 昇 が な く と も磁 石 の 磁束 量 が 減 少 す る こ と

が 知 られ て い る．Kahk6nen らは こ の 現象 を，粒 予 衝 突 に

よ る キ ュ リー温 度 以 上 の 局所的な温度 上 昇 と，そ れ に 続 い

て 起 こ る逆磁 区 の 核 生 成 によ っ て 説明 した 7）．

　最近 ，Nd −Fe−B 焼 結 磁 石 の 保磁 力の 大きさ が粒子 線 照射

時 の 減磁 挙 動 に 与 え る 影響 に つ い て い くつ か の 報 告 が な

され て い る．Itoらは Nd −Fe−B 焼 結磁 石 に 加 速 エ ネ ル ギー

200MeV の 陽 了線 を照 射 した と き の 磁束の 経 時 変化 を測

定 し，磁 石 の 減 磁 率 が 吸収 線量 の 対 数 に 比例 す る こ と，お

よ び，保磁 力 が 高 い ほ ど，また パ ー
ミ ア ン ス 係数 が 大き い

ほ ど，減磁 が 始 ま る ま で の 潜 伏 期間が 長 くなる こ と を示 し

た 8）．また，Bizen らは，加 速 エ ネ ル ギー2．O　GeV の 電子

線 を 銅製の 夕一ゲ ッ トに 照 射 した と き の 周 辺 に 置か れ た

Nd ・Fe・B 焼 結磁 石 の 減磁挙動を 調 べ ，減 磁 率 が 電 子 線の 照

射線 量 に比 例 す る こ とや，磁 石 の 保磁力，パ
ー

ミ ア ン ス 係

数，着磁 方 向 の 影 響 に つ い て 報告 して い る ω．

　放射線場中で 減 磁 の 起 こ る 条 件 を 明 確 に して お く こ と

は，Nd ・Fe・B 焼 結磁 石 を 用 い た 磁 気 回 路 の 粒子 加 速 器 の 周

辺 装置 へ の 応用 を考 え る 場 合 に 極 め て 重 要で あ る ．そ こ で ，
本 研 究 で は，Kahk6nen らが 提 唱 した 減磁機構を検 証 す る

目的 で ，保 磁 力 の レ ベ ル が 大 き く異な る Nd ・Fe・B 焼 結 石

を 使 っ て 粒 子線の 照射実験を 実施 した．

2．実験 方 法

　主相の キ ュ リー温 度が 等 しく　（590K ），保 磁 力が 0．9〜

2．4MA ！m の 範 囲 に あ る 4 種 類の Nd ・Fe・B 焼 結 磁 石 を用 意

した，Table　1 に 用 い た磁 石 の 磁 気特性 を 示 す．保磁 力 の

違 い は，希土 類成分中に 含 まれ る 重 希 土 類の 比 率 の 違 い に

起 因す る．磁 石 を縦横 34mm ，厚 さ （着磁 方 向） 10　mm

の 直方体 に 加 工 した 後，着磁 し た ，ま た，縦 横 34mm ，
厚 さ 1．65mm の ア ク リル酸 樹脂 板の 両 面 に 縦 横 34　 mm ，
厚 さ 1．Omm の 鉄 板 を貼 り合 わ せ た も の を 用 意 し，こ れ を

2 個 の 磁 石 で は さみ こ ん で 1組の 照 射用 試料 と した．試料

の Pc （パ ー
ミ ア ン ス 係 数 ）の 平均値は 1．2 で あ る，ア ク リ

ル 酸樹脂板 に は ，中心 部 の 磁 束 密度を 測定する た め に ガウ

ス メータ の プ ロ ーブ を挿入 で き る孔 を設 けた ，こ れ は，加

速器 停止 中 に短 時 間で 簡便に 測定 を行 うた め で あ る，照射

を 開始する 前 の 試 料 A 〜D の 中心部磁束 密度 は そ れ ぞ れ

0．63，0．60、O．54，0．52T で あ っ た．磁束密度 を測 定 す る

際の 室 温 に は 10 ℃ 程 度の 変 動 が あ っ た の で ，す べ て の 測 定

値 を 測定時 の 室温 と 試料 の 残 留 磁 束 密度 の 温 度 係 数 を 用

い て 20℃ で の 値 に 補 正 した．

　試 料へ の 粒子 線照 射 は，高 エ ネル ギー加 速器 研 究機構 の

陽子 シ ン ク ロ トロ ン を使 っ て 行っ た．こ の 装置 の 主 リ ン グ

（加 速エ ネル ギ
ー12GeV ）には 陽子 ビー

ム を取 り出 すた め

Table　1　Magnetic　properties　of 　sample 　magnets 　at

300K ．

Symbol ム・

（T）

　 从 ，1

（MA 〆m ）

（Z砌 1、1。 ．

（kJ！m3 ）

A 139 0．9 374

B 1．33 1．3 342

C 1．21 2．0 279

D 1．15 2．4 255
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の 取 り 出 し 口 が 2 カ 所 に あ る、試料 A 〜D の 各 3 組ず つ を

木枠 と ポ リ ス チ レ ンか らな るホ ル ダーに 固定 し，2 カ 所の

ビー
ム 取 り出 し 口 の う ち 作 動 中 の も の の 近 く に 試料 ホ ル

ダー
を設置 して．ビ

ー
ム ロ ス に よ り発 生す る 粒子線 を 照射

した．ビー
ム ライ ン が 通 る 真空 配 管 と試 料 と の 間の 距離 は

96cm で あ っ た．粒 子 線 の 種類 は，陽子 ビー
ム が 金 属製 の

真空 配 管 に 衝 突 して 生 じる 中 性 子 線 と γ 線，お よ び 陽子 ビ

ー
ム の

一・
部 が そ の ま ま真 空 配 管 を 突 き 抜 け て 大 気中 に 出

て き た 陽 子線 の 3 種 類 か らな る．粒 子 線 の 入 射方向は試料

の 磁 化 方 向 と 垂 直で あ る ．ま た ，試 料 の 吸 収線 量 は，試料

と 同 位 置 に モ ニ ター
と して 設置 した 純 ア ル ミニ ウ ム 片 中

に 生 成 す る 22Na が 放出す る γ 線 の 量 （Bq ！g） を測 定 し，

そ れ を吸 収 線 量 （Gy） に換算す る こ と に よ り求め た 1ω．

な お，仮 に 吸 収線 量 の す べ て が 磁 石 の 温度．ヒ昇 に 寄与 した

と して も，温 度 上 昇 はた か だか 数℃ で あ り，磁 石 全体 の 昇

温 に よ る熱減磁 は起 こ り得 な い 範 囲 で あ る ．

3．実験結果

　Fig．1 に，試 料 A 〜D 各 3 組 に つ い て 測 定 し た 吸収 線 量

と試料中心 部で 測 定 した 減 磁 率 （△ B ！Bo × 100 （％ ），た だ

し，Bo は 照 射 開始 時 の 磁 束密度，△ B は 磁 束密度 の 減少

量 ） との 関 係 を示 す．図 中の ●印 は，粒 子 線 を 照 射 しな か

っ た 比 較用 試料の 減磁率を同 時に測 定 した結 果 を表 す．比

較 用 試 料 の 磁 束 密度 は測定誤差 の 範 囲 内 で
一

定 値 を 示 し

た。粒 子 線 を照 射 した 試料の 減磁率は 吸収線 量 の 増 加 と と

もに ほ ぼ直 線的 に増 加 した．す な わ ち，△ B は 吸収 線 量 に

比 例 して い る，また，保 磁 力 が 高 い 材 質 ほ ど 同
一

吸収線量

当た りの 減磁 率は 小 さ くな る．

　Fig．2 に．磁 石 の 保磁 力と 吸収線量 1kGy あた りの 減 磁

率 （試 料 数 3 組 の 平 均値） と の 関 係 を 示 す，両 者 の 問 に は

明 らか な 相 関 が あ り，保 磁 力が 高い ほ ど 減磁 率 は急 激 に減

少 す る．
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Fig．1Relation　between　the　absorbed 　dose 　and 　the　magnetic 　flux　of 　Nd −Fe−B
sintered 　magnets 　placed　near 　the　beam　line　of　a　proton 　synchrotron ．
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　Fig．3 に，試料 C，　D の 長期 間 にわ た る測 定結果 を示 す．

試料 C で は，吸収線量が少な い 問 は ほ とん ど減 磁 が 見 られ

な か っ た が ，吸収線量が約 4kGy を越 え る と磁 束 密 度 は吸

収 線 量 の 対数 に 比 例 して 減少 した．た だ し，試 料 C に限 っ

て は 吸 収 線 量が 約 4kGy とな っ た 時点で 試料の 設 置 位 置

を 2 カ 所 あ る ビー
ム 取 り 出 し 凵 の

一
方か ら他 方 へ 移 動 し

し た た め，そ の 影 響 が 表 れ た 可 能 性 も考 え ら れ る ．一
方，

試料 D で は ，磁 束 密度 は 単調 に 減 少 して お り，そ の 変化 は

試料 C に 比 べ て な だ らか で あ る．吸 収 線 量 に対 して 直 線 的

な 減 磁 を 示 した 試料 A ，B と 比 較 して，試 料 C，　 D の 減磁

率 は こ れ ら と は 明 らか に 異 な る 吸 収線 量依 存性 を示 す．

4 減硅職 構の考察

　 考 察 に 入 る 前 に い くつ か の 仮定 を行 う．まず，前 述の よ

う に試 料 に 照 射 され る 放 射線 は 中性子線，陽子線，γ 線の

3種 が考 え られ る が，この うち γ 線 は Nd ・Fe・B 焼結磁 石

に 照 射 して も減 磁 を ほ とん ど起 こ さな い こ と が 知 ら れ て

い る
輔 ．．・

方，純 ア ル ミ ニ ウ ム 片 モ ニ ターが 検出す る 放

射 線 は約 30　MeV 以 ．Lの 加 速 エ ネル ギーを 有
ー
す る も の に 限

られ ，γ 線 は検 出 さ れ な い ．そ こ で ，本研 究 で は 吸 収線 量

の 測 定 値 が 実 質 的 に 中 性 子 線 お よ び 陽子線 に よ る も の で

あ る と見 な して 以 下 の 議 論 を進 め る，な お，中性 子 と陽子

の 照 射 量 を 区 別 して 測 定 で き る よ うな 検 出器が な い の で

確 認 で き な い が，試 料 の 位 置 に飛 来す る 高速 粒 子 の 大部分

は 中性子 で あ る と推 測 され る．

　 また，加速した粒チを永久磁 石に 直接衝突させ る 場合と異な り，

本研究 におい て 試料位 置に主 として 飛来する 中性子の 運動エ ネル

ギーEo の値 は明 らかで はな い，参考 まで に，加速エ ネル ギー500

MeV の 陽子 ビ
ー

ム を金属製の 厚 い 夕一ゲッ トに 入射 させた場合

に．入射方 向 と垂直な方向 に発生す る 中性 子の エ ネルギ
ー

スペ ク

トル を計算し た結 果に よれ ば エ ネル ギ
ー

が 1MeV の とこ ろに 中

性 了数 の ピークが あ り，そ の 分布は 100MeV の あ た りま で拡が

っ てい る 11），この ことか ら，本研究で 試料に照射される 高速中性

子の エ ネル ギ
ー
分布は，1MeV か ら 12　GeV まで の 比較的広い 分

布を持つ もの と推測され る．

　 さ て ，Kahkdnen ら に よ れ ば、粒 子 線 照 射 に よ っ て

Nd ・Fe ・B 焼 結 磁 石 の 減磁 が 起 こ る 理 由 は，　 Fig ．4 に模 式 的

に示 す よ う に，衝 突 粒 子 の 運 動エ ネ ル ギ
ー−Eo が 磁 石 を構 成

す る 原 子 に 受 け渡 され，そ の 原子 （knock ・on 　atom ） の 周

囲 の 領域 R で キ ュ リー温 度 を 越 え る 局 所的 な 温 度 ヒ昇

（7h＞ T，） が 起 こ り，そ こ で 逆 磁 区 の 核 生 成 が 誘 起 され る

た め で ある と説明さ れ て い る．と こ ろが，この 説 明 だ とキ

ュ リー温 度 が 等 しい 磁石 は 「司じよ う な 減磁 挙 動 を 示 す は

ず で あ り，Fig．2 に 示 した よ う なキ ュ リ
ー

温 度が 等 し く保

磁 力 の 異 な る 材料間の 減磁 率の 違 い を 説 明 する こ と が で

き な い．

　し た が っ て ，領域 R の 温 度 上 昇 はキ ュ リー温 度 を 超え な

い （TIIく Tc） と考え られ る．こ の 場 合，領 域 R に お い て 温

度 ヒ昇 に よ り結 晶磁 気 異方 性 が 低 下 す る の で ，領 域 R に お

0 　0 　0 　0 　0

−energy
rticle

●

Eo

Fig． 4　 Model 　to　 explain 　the　 reverse 　in

magnetization 　caused 　by　proton 　 and ！or 　 neutron

irradiation．
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Table　 2　 0nset 　 temperature 　 of 　 thermal

demagnetization　at ，P，！
； 1．0．

Sample
　　鼠 Jat

　300 　K
（MA 〆m ）

　Onset 　temperature 　of

thermal 　demagnetization
　　　　　　　　　（K ）

A 0．9 315
B 1．3 370

C 2．0 445

D 2．4 485

け る パ
ー

ミ ア ン ス 係 数 が 小 さ く，か つ 領 域 R が 充 分 な大 き

さ を持 て ば，逆 磁 区 の 核 生 成 と 磁 化 反 転 が 起 こ る だ ろ う．

重 希 土 類 を多 く含 む 磁 石 で は 温 度 TH に お け る 結 晶 磁 気 異

ノァ性 が 高 く，か つ 飽 和磁 化が 低 く な る の で，磁 化 反 転 は起

こ り に く く な る ．こ の よ う に，試料 A 〜D の 示 した 減磁挙

動の 違 い は，領域 R に お け る 局 所 的 な 熱 減磁 の 起 こ りや す

さの 違 い に 起 因す る と考 え る と理 解 しや す い ．

　 Table　2 に ，パ
ー

ミ ア ン ス係 数 が 1．0 で あ る試料 A 〜D

と 同 じ材質 の 磁 石 を 均
一

に 温 度 上 昇 させ た 場合 の 熱 減磁

が 開始する 温度 を 示 す，磁石 の 固有 保 磁 力が 高 い ほ ど，熱

減 磁 開 始 温 度 は ほ ぼ 直線的 に 増 加 す る，こ れ らの 数 値 と

Fig、2 に 示 した結 果 を 合 わ せ る と，以 下 の よ うな 考 察 が 可

能 で あ る．まず，領 域 R の 温 度 lh は 固有 の 値 を と らず に

あ る 範囲 に 分 布 し て い る と考 え られ る ．そ の 理 由 に は，飛

來す る 中 性 子 の 運 動エ ネ ルギー−Eo に 分布がある こ とや，衝突角，
ある い は衝突す る相手が 希土 類，Fe，　 B の い ずれ であるか等の 違

い によ りEo の うち knock ・Dn 　atom に 受け渡さ れ る割 合 が 異

な る こ と な どが 挙げ られ る，試料 A ，B で は 明確 な 減磁 が

見 られ る こ とか ら，7h の 分布の 少 な くな い 部分が試料 A

の 熱減磁 開始 温 度 で あ る 315K を越 え て い る と推測 され

る．一
ノ∫，保磁力 が 2．OMA ！m 以 上 で あ る 試 料 C ，　 D で 減

磁 が 小 さ く なる 理 由 は，TH の 分 布 の う ち試 料 C の 熱 減磁

開 始 温 度 で あ る 445K を越え る も の が 非常 に 少 な い た め

で あ る と推 定 され る ．つ ま り、本研 究 の 照 射 条件 で は ．TH

の 分 布 の ほ と ん ど が 315〜445K の 範 囲 に 集中 して い る と

思 わ れ る．

　 な お，磁 石 中 に浸 入 す る 中性 子 か ら 見 た場合，磁 石 を 構

成 す る 原 子 の 原 子核 の 散乱断面積 は 極め て 小 さ く，ほ とん

どの 粒 子 は 衝 突 を 起 こ さず に 試料磁石 中を素通 り して し

ま う．した が っ て ，衝 突 は 試料の どの 場所 に お い て も同 じ

確 率 で 起 こ る．また，磁 化 反 転は 領域 R を内在す る結晶 粒

の み に 起き て 他 に伝 播 しな い と考 え れ ば，試料 A ，B に お

い て 減磁率が 吸 収 線量 に比 例 す る こ と も 理 解で き る ．

　仮説 と し て 提 示 し た．ヒ記 の 減 磁 機 構 が 正 し い と す れ ば．

も し Eo が 小 さ く ，　 TH が そ の 材 料 の 熱 減 磁 開 始 温 度 を超 え

な け れ ば，吸 収 線 量 が ど ん な に 多 く と も減磁 は 1，．く起 こ ら

な い は ず で あ る ．しか し．今 回 の 測定で は ，熱減磁 開 始 温

度 が 最 も高 い 試 料 D に お い て も減 磁 率 は ゼ ロ に な らな か

っ た ，ま た，Fig．4 に示 した よ う に ，試料 C，　 D の 吸収線

量 と減 磁 率 と は 試 料 A ，B の 場合 と違 っ て 直線的な比例 関
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係 に な く．試料 B に つ い て もよ り長 期 の 測 定 を 行 え ば 吸 収

線量 に 比 例 しな い 減磁 率 を示 すか も 知れ な い ．こ れ らの 非

直線的な 減磁 の 進 行 を説 明す る に は ，磁 石 内 の Pc （パ
ー

ミ

ア ン ス 係数）の 初期 分布 と，減 磁 の 進行 に 伴 う P ，， 分 布 の

変化 を 考慮する 必 要 が あ る と思 わ れ る．そ れ 以 外に ，粒子

線 入 射 に よ る 核反 応，あ る い は格 子 欠 陥 の 導 入 な ど，局所

的 な 熱 減 磁 以 外 の 減磁 機構 を 持 つ 可 能 性 も 否定で き ない ，
こ れ ら未 解 明な 点 に っ い て は 今後 の 研 究 が 待 た れ る．

5、まとめ

　保磁 力 レベ ル の 異 な る 4 種 類の Nd ・Fe・B 焼結磁 石 に，
加 速 エ ネル ギ

ー12GeV の 陽 子加 速 器 周辺 で 主 と して 高速

中性 子か ら な る 高速粒子 を 照 射 した と き の 減 磁 率 を 測定

し，以 下の 結 果 を得た．

1 ．Nd・Fe・B 焼 結 磁 石 の 保磁 力と 高速粒子 照 射時の 減 磁 速

度の 間 に は明 らか な 相 関が あ り，同
．一

の 照 射 条 件 に お い て

は保磁力が高 い ほ ど減磁 率 は急 激 に 減少す る ．

2 ．保 磁 力 が 1．3　MAIm 以 下 の 磁 石 の 減磁 率は 吸 収 線量 に

比 例 す る，

3 ．吸収 線 量 に 比 例 す る 減 磁 は，磁 石 中の 任意な 位置で 高

速 粒 子 が 衝 突 し た 原子 の 周 辺 領 域 に お い て ，高 速 粒子 の 加

速 エ ネ ル ギー
に 依存 した 局 所的な 昇 温 が起 こ り，そ の 温 度

が 磁 百 の 熱 減磁 開 始 温 度 を超 え た 場合に 結 晶 粒の 磁 化 反

転が起 こ る，とす る モデ ル で 説 明 す る こ と が で き る ，

　今後 は ，Nd ・Fe・B 焼結 磁 石 にお い て どの よ うな 照射条件

の と き に 減磁 を 無視す る こ とが で き る か を追 加 実 験 に よ

り明 らか に して い きた い．
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