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Researcher’s List

　電気自動車のモーター駆動など、産業界で重要な役割を担う
ネオジム磁石。しかし、いま発揮している保磁力は物理的限界の
2割程度に過ぎません。これを引き上げるため、磁石の磁気特性
と微細組織との相関を数値シミュレーションにより解明する試みが
盛んですが、実用レベルの精度には達していませんでした。
　それに対し、アントーン・ボリャーチキン博士らは新たなアプロー
チを考案しました。まず、「集束イオンビーム - 走査型電子顕微鏡
（FIB-SEM）」を用いて試料の 3次元画像を取得（図 a、b）。そ
のデータを基に大規模な有限要素モデルを構築するという手法で
す。有限要素モデルとは、対象をきわめて小さな四面体（有限要素）
に分割し、各部の特性をシンプルな数式で記述する近似手法です。
　問題は、SEMでは観察が難しい超微細な組織をどうモデル化
するか。磁石の保磁力は、結晶粒を隔てる厚さ2～ 4ナノメート
ルの「粒界相」に大きく影響されますが、SEMでの観察は困難です。

そこでアントーン博士は、画像上で結晶粒の境界を特定し、粒界
相を挿入するアルゴリズムを開発しました（図 c）。このとき組織
全体に対し、高品質な四面体の要素に分割するための形状補正
など、より正確な近似に向けた処理も施しました。その結果、ネ
オジム磁石の「デジタルツイン*」が開発でき、減磁やピン止め
効果が起こる過程の高精度シミュレーションに成功しました。この
手法は、磁石以外の多結晶材料にも適用可能。必ずや材料開発
の強力な武器となるはずです。
＊デジタルツイン…現実空間で集めた情報を基に、物体を仮想空間上にデジタルモデルとして
再現する技術。

a  FIB-SEM画像

アントーンが開発したアルゴリズムでは、結晶
粒の境界位置に粒界相（水色の領域）を挿入す
る処理を実施。その結果、保磁力に大きな影響
を与える「粒面三重点」と呼ばれる領域の再現
にも成功した（グレーの領域）。

まず、FIB で磁石表面を20 nm ステップで
研磨しながら撮影した一連のSEM 像デー
タを取得する（a）。このSEM 画像にノイズ
除去やドリフト補正などの処理を施し、各
結晶粒を抽出（b）。

仮想空間上に磁石の“双子”。
「デジタルツイン」誕生

博士課程への進学をバックアップする
スタート支援制度を創設

NEWS  from NIMS大学院プログラム

　第一線の研究現場で学位取得を目
指す「NIMS 連携大学院」プログラム。
2004 年よりNIMSの研究者が教員とな
り、大学院生の学位取得までの研究指
導にあたっています。現在、この連携大
学院協定を締結している大学は計 7校。
筑波大学、北海道大学、横浜国立大学、

大阪大学、九州大学、早稲田大学に加
え、2025 年 4 月には東京科学大学か
らの学生受け入れを開始します。
　このプログラムの特色の一つが、
「NIMS ジュニア研究員制度」です。
NIMS は学生を「ジュニア研究員」とし
て雇用し、経済的な心配なく研究活動

に専念できる環境を提供しています。一
方で社会的な課題として、大学院の入
学金などの経済的負担が、学生の進路
選択におけるハードルとなっていました。
　そこでNIMS は、新規採用される
NIMS ジュニア研究員に対し、給与に加
え30 万円のスタート支援金（1回のみ）
を支給する制度を創設しました。2025
年 4 月に入学する学生から適用を開始
します。これまで、経済的な理由で博
士課程への進学を断念せざるを得な
かった学生にとって、選択肢が広がるこ
とになります。NIMS は次世代研究人材
の育成という側面からも、物質・材料
研究の発展を支えています。
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b  2次元画像セグメンテーション
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c  3次元有限要素モデル
bの断層画像を重ね合わせた3次元画像
に対し、独自開発のアルゴリズムを適用
し、3次元有限要素モデルを構築した。

粒界三重点
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