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研究成果の概要（和文）： 強い静磁場下で Co 系及び幾つかの鉄族－白金族の融液を電磁浮遊

させた後に大きく過冷却させることで、融液のまま強磁性体になるかどうかを調べた。そのた

めに、融液を大きく過冷却させ同時に磁化を高速かつ非接触で測定する装置を新たに開発した。

測定の結果、Co80Pd20ではキュリー点近くで磁化の急激な上昇が測定された。しかし、更なる過

冷却状態では融液が急速凝固し、融液の強磁性転移を確認出来なかった。 
 
研究成果の概要（英文）： In order to investigate whether alloy melts of iron and platinum 
elements show ferromagnetic or not, the melts were undecooled by a electromagnetic 
levitation method under a strong static magnetic field. The newly-developed setup makes 
it possible to measure magnetization of the deeply undercooled melts based on a 
non-contact high-precision optical technique. In the result, undercooled Co80Pd20 melt 
near its Curie point showed a sharp rise of magnetization. However, a ferromagnetic 
transition of the melt was not measured because of rapid solidification of the melt at 
a deeper undercooling condition. 
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１．研究開始当初の背景 

強磁性物質のキュリー点が融点よりも低
いことから、従来はその物質の強磁性は固体
状態でのみ発現するとされてきた。ところが、
近年の浮遊技術の発達により非平衡状態で

ある融液の過冷却状態を地上でも長時間達
成できるようになった。そして、Co80Pd20合金
ではその液相線温度 TL=1610K とキュリー温
度TC(1271K)との温度差が339Kと小さいこと
から、CoPd 融液を TC以下まで過冷却出来れば
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液体のままで強磁性へ転移するのではない
かという推測から CoPd 過冷却融液の研究が
行なわれ、1995 年に Co80Pd20 および Co75Pd25

の過冷融液が強磁性的挙動を示すという大
変興味深い実験結果が報告された。その過冷
融液が強磁性を有する根拠として(1)電磁浮
遊中の融液に永久磁石を近づけると磁石に
引き付けられるように融液が変形した、(2)
過冷却融液の磁化率の温度依存性がキュリ
ー・ワイス則で良く表される、(3)キュリー
点近傍での比熱の急激な上昇、が挙げられる。
もし液体状態であってもキュリー温度が存
在すると仮定すると、液体状態でのキュリー
温度 TC(L)はキュリー・ワイス則により 1253
±8K となり、固体のキュリー温度 TC(S)より
20K 低いことが予想されている。その一方で、
自発磁化の影響により TC(S)以下には過冷却
しないという報告があり、TC(L)の存在に関し
て意見が２つに分かれている。 

これまでに研究代表者らは過冷却状態か
らの核生成・凝固、また過冷融液の熱物性を
様々な浮遊技術により明らかにして来てお
り、特に本問題を解決するためには後述する
均一静磁場での電磁浮遊法と磁気光学効果
測定の組み合わせが有効な実験的手段であ
ると推察した。なお、研究代表者らはこの電
磁浮遊法により、高純度 Si 融液において最
大過冷度 320 K を得、融点の密度、熱伝導率
の温度依存性を求めることに成功している。
この際、冷却用に市販の高純度アルゴン・ヘ
リウム混合ガスを脱酸素処理なしに冷却ガ
スとしてそのまま使いかつ試料加熱・浮遊用
高周波コイルの形状を最適化しなかったに
もかかわらず 300 K を超える最大過冷度を再
現良く達成出来たことから、もし TC(S)近傍
において自発磁化が核生成に影響を与えな
いのであれば、冷却ガスの成分や流量、高周
波コイルの形状などの最適化を図ることで、
申請者らは同じ手法により Co80Pd20 融液を
TC(S)以下まで過冷却させ得ると予想した。 
 

２．研究の目的 
重畳磁場電磁浮遊法により対流が抑制さ

れた状態で幾つかの鉄族－白金族の試料を
浮遊溶融し、核生成の抑制により従来の報告
以上の高過冷度を狙う。そして磁気光学カー
効果に注目して、強い静磁場中の浮遊過冷融
液の磁化を光学的に計測する。 

 
３．研究の方法 
試料として、Co80Pd20、Co95Pt5、Ni80Pd20、

Ni95Pt5、Fe80Pd20、Fe95Pt5の２元系合金を選び、
実験に供した。静磁場印加のためにボア径及
び長さがそれぞれ 300 mm、600mm、中心最大
磁束密度 6T の超伝導マグネッを用いた。高
周波加熱コイルの周波数は 200kHz、最大電力
15kW の高周波加熱用電源を用いた。また、既

有の電磁浮遊用真空チャンバーでは、キュリ
ー点近傍までの大きな過冷度を達成できる
ほど試料融液を冷却することが困難であっ
たため、重畳磁場ガスジェット電磁浮遊装置
を試作した。反応容器内は高純度アルゴン・
ヘリウム混合ガス雰囲気とし、光ファイバー
2 色温度計を用いて浮遊融液の温度を計測し
た。融液の磁化は磁気光学カー効果に注目し
てリアルタイムかつ高精度で計測した。 
 

４．研究成果 
(1) 既有の電磁浮遊用真空チャンバーでは、
キュリー点近傍までの大きな過冷度を達成
することが困難であったため、重畳磁場ガス
ジェット電磁浮遊装置を開発した（図１）。
更に、浮遊融液用磁化測定装置を開発した
（図２）。その測定原理は光弾性変調器を用
いた光学遅延変調法に基づいている。その結
果、浮遊する高温融液のカー回転角とカー楕
円率を同時にかつ高速で求めることに世界
で初めて成功した。 
 
(2) Co80Pd20融液では静磁場 5T 下においてキ
ュリー点近傍に至る 260K 程度の過冷却を達
成した。また、強磁場印加により試料の形状
振動および対流が抑制されたため安定した
温度測定及び偏光解析が容易になった。 
 
(3) 図３に印加磁場5TでのCo80Pd20過冷融液
の極カー回転角の温度依存性を示す。過冷融
液 Co80Pd20 のカー回転角は他の研究で報告さ
れている常磁性キュリー温度 1251Kに近づく
につれ大幅に上昇し、キュリー・ワイス則に
従うように見える。しかし、1260K 以下にな
ると過冷却度の増加に伴い融液が磁場方向
に沿って縦長に変形しかつ大きく振動した。
図４に 1260K 近傍で急冷凝固した Co80Pd20試
料を示す。試料のこのような変形は磁化した
融液が磁場勾配に引かれたことを意味して
いる。本研究で用いた超電導マグネットはそ
のボア中心近傍で均一磁場を発生するよう
に設計されているが、ごく僅かな軸方向の磁
場勾配が磁気力を発生したものと考えられ
る。本研究で試作した浮遊装置は凝固後の
Co80Pd20 試料を 1220K 以下まで冷却すること
が出来たが、常磁性キュリー温度近傍になる
と過冷融液の振動とそれに続く急速凝固が
再現良く発生したので強磁性転移を確認す
ることは出来なかった。 
 
(4) 図５に印加磁場 5T での Co95Pt5過冷融液
の極カー回転角の温度依存性を示す。Co80Pd20

融液での測定と異なり、キュリー点と液相線
温度の差 370K 程度まで大きく過冷却させる
ことが出来なかった。しかし過冷却が大きく
なるとカー回転角が僅かながら増大するこ
とが新たに見出された。 



 

 

(5) 図６に示されるように、Ni80Pd20、Fe80Pd20、
Ni95Pt5、Fe95Pt5では、極カー効果が計測され
なかった。従って、キュリー点と液相線温度
の乖離が小さい鉄族－白金族合金系では融
液の過冷却によりキュリー点に近づけるこ
とが出来たので、常磁性的挙動が計測された
ものと思われる。 
 
(6)本研究で開発した上記の偏光解析手法は
試料の表面状態に敏感である。そのため、高
温融液の磁化のみならず従来の光学系では
測定出来ない融液表面の酸化や放射率のわ
ずかな変化をも測定することを可能にする。
従って、本手法は様々な高温試料の熱物性測
定において今後強力なツールの一つとなる。 
 
 

 
 

図１ 重畳磁場ガスジェット電磁浮遊装置
の概略図 
 
 

 
図２ 浮遊融液用極カー磁化測定装置の概
略図 

 

図３ 印加磁場5TにおけるCo80Pd20浮遊融液
の極カー回転角の温度依存性 
 
 

 
 

図４ 磁場印加下、1260K 近傍で急冷凝固し
た Co80Pd20試料。 
 
 

 

図５ 印加磁場 5T における Co95Pd5浮遊融液
の極カー回転角の温度依存性 



 

 

 

図６ 印加磁場 5T における Ni95Pt5、Ni80Pd20、
Fe95Pt5 、Fe80Pd20 浮遊融液の極カー回転角の
温度依存性 
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