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研究成果の概要（和文）：磁性相を含む平衡状態図は強磁場によって制御可能である。強磁場によって磁気エネ
ルギーの利得を最大化する方向に、原料から強磁性体が優先的に合成されて熱的に安定化し、熱分解が抑制され
る。複数元素が混在する試料に強磁場を印加し、強磁性化合物を選択的に合成、他元素を排除することにより、
新しい磁気分離に挑戦した。特にMn-Bi-Sn系試料では、低温では化合物合成はないが、強磁場を印加すると強磁
性MnSb相を優先的に合成し、MnとBiが残留する。高温ではMn2Sbが合成されBiの分離ができた。本研究によっ
て、強磁場印加による反応速度制御、反応物の選択、元素の濃縮という新たな磁場効果を見出した。

研究成果の概要（英文）：Equilibrium phase diagrams including magnetic phases can be controlled by a 
strong magnetic field. A strong magnetic field preferentially synthesizes ferromagnetic materials 
from raw materials in the direction that maximizes the magnetic energy gain, thermally stabilizing 
them and suppressing thermal decomposition. A new magnetic separation technique was attempted by 
applying a strong magnetic field to a sample containing multiple elements, selectively synthesizing 
ferromagnetic compounds and eliminating other elements. In particular, in Mn-Bi-Sn-based samples, no
 compound synthesis occurs at low temperatures, but when a strong magnetic field is applied, the 
ferromagnetic MnSb phase is preferentially synthesized, with Mn and Bi remaining. At high 
temperatures, Mn2Sb is synthesized and Bi can be separated. This research has revealed new magnetic 
field effects, such as reaction rate control, reactant selection, and element concentration by 
applying a strong magnetic field.

研究分野：磁気物理学

キーワード： 強磁場　合成　分離

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
磁性化合物の合成において、従来は原料組成比と熱処理温度を制御し目標物質を合成してきた。本研究によっ
て、化合物に強磁性が含まれる場合、温度と磁場を制御すれば、組成比の異なる化合物が選択的に合成でき、合
成に関与しない元素が分離できることを初めて示すことができた。この成果は磁場が温度や組成比と同様に、物
質合成の重要な熱力学的パラメータの一つであること意味し、磁場中物質合成の新しい手法として学術的及び社
会的意義は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 従来の磁気分離の研究は、バルク物質の磁化率に注目して行われてきた。Fe や Ni 等含有強
磁性バルクの磁気抽出や、バルク体の磁化率の差を利用した磁気分離①、水中の酸化鉄の除去磁
気フィルターなどである②。 
 
 (2) 代表者らは、磁場中平衡状態図を調査、磁場は強磁性化合物を安定化することを見出し③、
強磁場による選択的な結晶合成法を開発した。この起源は、磁場によって (強磁場)×(強い磁化)
の磁気エネルギーの利得を最大化するように強磁性化合物が優先的に合成かつ非磁性元素への
熱分解が抑制される特性である。代表者は複数元素が混在するバルク合金溶液の中で強磁場を
印加、強磁性化合物を選択的に合成し他元素を排除できれば、新しいコンセプトの磁気分離が可
能でないか？と着想した。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は、強磁場平衡状態図と強磁場による選択的な強磁性相合成を基盤にした、原
子スケールでの新しい元素磁気分離法の実証、挑戦することである。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究は、代表者が研究全般を実施・
統括し、分担者が磁場中物質合成と強磁場
中実験を行う計画とした。代表者の統括の
もとで、大学院生 2 名も本研究に参加し
た。 
 
(2) 試料選定：遷移金属原料の磁性と化合
物の磁性の違いから合成過程に対する磁
場効果を考慮、Mn-Bi-Sb、Mn-Bi-Sn などの
物質群を選定した。 
 
(3) 試料合成： Mn 元素と、低融点（Sn, 
Sb, Bi）合金を、ゼロ磁場中平衡状態図を
基に、ゼロ磁場中と強磁場中で熱処理し評
価試料（焼結試料、拡散対試料）を作成し
た。 
 
(4) 磁場中実験：磁場 5T までを代表者研
究室で行った。10T 以上実験は東北大金研
強磁場施設の全国共同利用を通じて行っ
た。 
 
(5) 実験評価：X 線回折測定と電子線プロ
ーブマイクロアナライザで相・組織・元素
分布を測定し、磁気分離評価を鹿児島大機
器分析共同利用で行った。 
 
４．研究成果 
(1) 反応速度制御 (Mn-Bi-Sn)：Mn-Bi-Sn
系では、Mn-Bi 系における強磁性強磁性
MnBi, Mn-Sn 系における Mn3Sn, 強磁性
Mn3Sn2, MnSn2 が平衡相として存在するこ
とが報告されている。0 Tから 15 T まで
の範囲で Mn:Bi:Sn = 4:3:3 の圧粉体の磁
場中反応を行った。得られた反応相は
Mn3Sn, Mn3Sn2, MnSn2といった Mn-Sn 化合
物であり、Mn-Bi 相や３元化合物は生成し
ないことが解った。図 1に 0 T, 5 T, 15 
Tでの生成物の相分率の反応時間依存性を
示す。未反応 Sn, Bi を除外して計算して
いる。0 Tでは、反応時間が長くなるとと
もに、MnSn2相の相分率は減少し、Mn3Sn2の
相分率が上昇する。焼結体組織では、Mn粒

 
図 1. Mn-Bi-Snコンポジットにおける Mn-Sn化

合物の相分率の反応時間依存性。 



から Sn/Bi 相に向かって、Mn3Sn2, MnSn2相
が生成する。つまり、反応初期では、Mn/Sn
界面に MnSn2 が生成し Mn3Sn2相は、MnSn2相
と Mn の間で生成する。5 Tを印加すると、
MnSn2の相分率の減少が 60%程度で停滞する
ように見える。これは、磁場によって MnSn2, 
Mn3Sn2 相の間の原子拡散が抑制されたと考
えられる。一方、15 Tを印加した場合、0 T
の場合と同様に、反応時間の増加とともに
Mn3Sn2 相の相分率が上昇することがわかっ
た。これは、非強磁性相から強磁性 Mn3Sn2相
への反応が強磁場によって促進したとによ
ると考えられる。このことから、磁場強度に
よってMn-Bi-Snコンポジットの反応速度を
制御可能であることがわかった。 
 
 (2) 反応物の選択 (Mn-Bi-Sb)：Mn-Bi-Sb
系では、強磁性 MnBi, 強磁性 MnSb, および
フェリ磁性 Mn2Sb が平衡相として生成する
ことが考えられる。Mn:Bi:Sb = 2:1:1また
は、Mn:Sb = 2:1 の圧粉体を 523 K または 573 K,最大磁場 15 T までの範囲で磁場中反応を行っ
た。Mn-Bi-Sn と同様に、強磁性 MnBi は生成しなかった。573 Kでは、0 Tで Mn2Sb 相が主相とな
った。523 Kでは 0 Tでは少量の MnSb 相が生成した。15 Tを印加すると、MnSb の生成量が著し
く増加した。これは、強磁性への反応促進効果に起因していると考えられる。一方で、Mn-Sb系
においては、磁場と温度にかかわらず、MnSb 相が生成した。このことから、第３元素と強磁場
を組み焦ることで、反応物の種類を制御できることがわかった。 
 
(3) 元素濃縮 (Mn/BiSn 拡散対)：0 Tと 5 T中
で 573 K, 48 h 反応させた Mn と BiSn共晶合金
の反射電子像を図３に示す。Mn の周辺に MnSn2相
が生成した。Mn-Bi-Sn の焼結体の場合と同様、
MnBi 相は生成しなかった。MnSn2相の厚さは、0 
Tで 125 µm, 5 Tで 214 µmとなり、MnSn2相の反
応量は 0 Tに比べて 5 Tの方が増加した。この
ことは、強磁場が BiSn 共晶から Sn を優先的に
反応させ、Bi を濃縮することに対応している。
また、Mn/Sn 拡散対で同様の反応条件の場合、0 
T, 5 T ともにほとんど反応しなかった。このこ
とから、強磁場と第３元素の組み合わせにより
反応の発現と元素濃縮が起きることがわかっ
た。 
 
以上、３つの効果を明らかにした。多元素化と

強磁場によってユニークな反応制御・元素分離
の要素技術を見出すことができた。 
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図2. 種々の条件で磁場中反応させたMn-Bi-

Sb化合物の X 線回折パターン。 

 
図 3. 0 T および 5 T 中で反応させた

Mn/BiSn拡散対の反射電子像。 
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