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1. はじめに 

Ni-Mn-X (X = In, Sn and Sb) 系ホイスラー合金

が強磁性母相から弱磁性マルテンサイト相へ熱弾性

型マルテンサイト変態を示すことが見出され[1]、特

に、Ni-Mn-In 合金、ならびに Niの一部をCoで置換

した Ni-Co-Mn-In 合金については、磁場印加により

母相の強磁性状態が安定化されてマルテンサイト変

態温度(TMs)が低下し、マルテンサイト相より母相へ

の逆変態開始温度(TAs)以下の温度にて磁場誘起逆マ

ルテンサイト変態（広義のメタ磁性相転移）が生じ

ることが示された [2]。同様の磁場誘起逆マルテン

サ イ ト 変 態 に 伴 う 磁 化 挙 動 は Ni-Co-Mn-Sn, 
Ni-Co-Mn-Sb, Ni-Co-Mn-Ga, Ni-Co-Mn-Al 合金等で

も報告され[3-6]、盛んに研究がなされている。 
近年、我々の研究グループでは、磁場印加に伴

いTMsが低下し、さらに強い磁場中ではTMsがある温

度を境に低下しなくなり、マルテンサイト変態が進

行しない状態（カイネティックアレスト）になるこ

とを見出だした[7]。その温度（カイネティックアレ

スト温度, TKA）は合金および組成によっても異なり、

その起源は明らかにされていない。このTKAを支配す

る要因を調べるためには、様々な合金系においてカ

イネティックアレスト現象を調べることが重要であ

る。 
本研究ではNi-Co-Mn-Sb合金に着目し、強磁場

中磁化測定を行うことで磁場誘起逆マルテンサイト

変態平衡磁場の温度依存性を調べた。 
 
2. 実験方法 

Ni41Co9Mn39Sb11多結晶試料はアルゴンガス雰囲

気中アーク溶解法により作製した。得られた試料を

石英管に真空封入し、1173 K にて24 時間溶体化熱

処理を施したあと氷水中にクエンチした。磁化測定

はQuantum Design 社製SQUID磁力計、ならびに東北

大学金属材料研究所・強磁場超伝導材料研究セン

ター内の超伝導マグネット18T-SMを用いた引き抜

き法により行った。 
 
3. 実験結果 

図1 は Ni41Co9Mn39Sn11 合金の0.05, 1, 3, 5 Tの

磁場中における熱磁化曲線を示す。0.05 T の熱磁化

曲線から、この試料のマルテンサイト逆変態終了温

度(TAf)が約 238 K であることが判る。なお、5 T の

磁場印加により TAf は 219 K まで約 20 K 低下した。 
クラシウス-クラペイロンの関係式 (1) より、

マルテンサイト変態に伴う変態エントロピー量 ΔS
は印加した磁場（ΔH）とマルテンサイト変態温度の

シフト量 ΔT より(2)式で与えられる。 
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この関係式(2)より Ni41Co9Mn39Sn11 マルテンサイト

変態に伴う ΔS は約 15.8 J/K-kg と求められ、DSC 測

定から得た変態エントロピー量、約 15.2 J/K-kg と
よく対応する。 
 

 
 

Fig. 1 Thermomagntization (M-T) curves of the 
Ni41Co9Mn39Sb11 alloy in the magnetic fields of 0.05, 1, 
3 and 5 T.  Closed and opend symbols mean revers 
transformation finishing temperature, TAf and martensitic 
transformation starting temereture, TMs, respectively. 

 
図 2 は 種 々 の 温 度 に て 測 定 を 行 っ た

Ni41Co9Mn39Sn11合金の磁化曲線を示す。それぞれの

http://www-lab.imr.tohoku.ac.jp/%7Eutil/download/hflsm/index.html
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磁化曲線において磁場誘起逆変態に伴う磁化の大き

な変化が観測される。逆変態終了磁場 HAf 、ならび

にマルテンサイト変態開始磁場 HMs を図中の●、○

でそれぞれ示す。200 K から 150 K の温度領域では

温度低下にともない変態磁場が増大していることが

判る。150 K においては、18T の磁場中では逆変態

が完了しておらず、逆変態終了磁場は 18 T 以上であ

ることが推察される。170 K の磁化曲線において、

18 T における磁化の大きさは約 103.5 Am2/kg であ

り、約 4.75 μB/f.u に相当する。これは、理論計算よ

り報告されている Ni2MnSb の飽和磁化の値、約

3.95μB/f.u よりも大きな値であり[8]、Mn 置換量が増

加するにつれて母相強磁性相の磁化の値が増加して

いることが示唆される。 

 

 

Fig. 3 Temperature dependence of the equilibrium 
magnetic field H0 obtained by the M-H curves for the 
Ni41Co9Mn39Sb11 alloy.  H0 is defined as H0 = (HAf + 
HMs)/2, and the equilibrium temperature, T0 is defined as 
T0 = (TAf + TMs)/2. 
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