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研究成果の概要（和文）：本申請では、パルス強磁場下での熱測定技術を用い、磁場誘起秩序相の研究を行っ
た。
パルス磁場下での熱測定はそもそも難しい技術であり、1. 磁場発生や2. クライオスタットの開発から進めた。
1の磁場発生については、６０テスラ以上の磁場で超フラットトップ磁場の発生に世界で初めて成功した。2のク
ライオスタットの開発により、パルス磁場下で3He温度の熱測定が可能になった。このように装置開発にも力点
を置きつつ、同時に固体酸素や幾つかの磁性体について磁気熱量効果の研究を完了した。いくつかの重い電子化
合物については比熱測定を完了し、論文として発表した。期待通り、多くの研究成果が得られたと考えている。

研究成果の概要（英文）：In this project, the field induced phases in pulsed field region were 
investigated by calorimetric measurements. The calorimetric measurement under pulsed field was known
 to be very challenging, and so, at first, I focused on the technical developments of "1. pulsed 
field generation" and "2. 3He cryostat". On the topic of pulsed field generation, for the first 
time, the generation of highly stabilized flat-top pulse was successfully generated above 60 T which
 has 0.005 T field stability. It should be noted that, by the development of 3He cryostat, it became
 possible to reach 3He temperature in the pulsed field calorimetry. In parallel with these 
developments, magnetocaloric researches up to 60 T on the solid-oxygen and quantum magnets were 
performed. The specific heat measurements on some heavy Fermion compounds, were also performed up to
 60.5 T. These results were published in several peer-reviewed journal.
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１．研究開始当初の背景 
 磁場が誘起する秩序相の研究は長い歴史が
ある。しかしながら特にパルス強磁場下での
測定手法は不足しており、磁化測定か電気抵
抗測定のみという現状であった。このため、
包括的な研究により、磁場誘起秩序相の詳細
を解明する体制を立ち上げる必要性があっ
た。 
 しかしながら申請者により、2010 年頃か
らパルス磁場中の比熱測定技術が立ちあが
ってきた。これは申請者の過去のプロジェク
ト“若手研究 B；70T パルス強磁場下におけ
る比熱測定装置の開発”を含む。これらの開
発により磁化・電気抵抗・比熱という３つの
基礎測定手法による、より包括的な強磁場の
研究が可能となると見込まれた。 
 しかし研究開始当初（Ｈ２７年）は比熱測
定技術は未だ黎明期とも言え、より良い物性
研究のためにも、さらなる開発が必要である 
段階でもあり、開発と研究を同時に進める必
要があった。 
 
２．研究の目的 
 本申請の主目的は２つある。一つは、“高
速熱測定をさらに改良し、パルス磁場下での、
包括的な物性研究を可能とさせる”ことであ
る。二つ目は、“完成させた高速熱測定技術
を使い、実際に興味ある系で物性測定を完了
する”ことにある。この二つの目的を二年で
完遂させるのは難しい課題であったが、やり
遂げることができたと考えている。 
 
３．研究の方法 
 本申請では、まず装置開発を重点的に進め、
それと並行させ物性研究を行った。 
 
～装置開発～ 
 一つの開発は、“パルス磁場の安定化”で
ある。これにより、渦電流や磁気熱量効果に
よる“磁場変化に誘起される温度変化の除
去”を狙った。実は、温度がシグナルである
熱測定においては、急な温度変化は天敵とも
いえるノイズ源であり、そのためパルス磁場
の安定化が、強く求められていた。この開発
では、現在広がってきたＦＰＧＡ技術や、パ
ワートランジスタ技術を組み合わせ、パルス
磁場が本来持つ磁場変化を打ち消す装置を
組み立てた。 
 二つ目の開発は、“プラスチック製 3He ク
ライオスタット”である。これまで 3He クラ
イオスタットを使ったパルス磁場下の測定
は多いが、熱測定を使った研究は見当たらな
い。これは、パルス磁場により発熱が起こら
ない非金属部品でクライオスタットを作る
のが難しいことに由来する。必要な性能は、
非金属物質を用いても、低温で真空シールで
き、取り外しが安易なことであるが、様々な
材料を試行錯誤して組み合わせることによ
り、これを解決した。 
 

～物性研究～ 
 物性研究については、“比熱測定”と“磁
気熱量効果”の測定という２つのパルス磁場
下の熱測定技術を用いた。これらの測定手法
を組み合わせ、磁性体、金属に関わらず強磁
場領域でのエントロピー測定から、様々な成
果が得られた。 
 
４．研究成果 
～装置開発～ 
 パルス磁場の安定化については、世界で初
めて６０テスラ以上の強磁場で、磁場が時間
変化しない超安定化磁場を発生した。これは、
６０テスラ以上という強磁場環境で０．００
５テスラしか磁場が変化しないという驚く
べき性能であり、海外大型施設で作られてい
る超安定化磁場の磁場安定度を遥かに凌駕
する。（１桁以上の安定度）むしろその磁場
安定度はより低磁場しか実現しない定常磁
場の磁場安定度と比肩しており、パルス磁場
というより高い強磁場環境で、世界的にも物
性実験に最も適した磁場環境を開発できた
と考えている。この成果はReview Scientific 
Instruments に発表され、また現在では東大
物性研のみならず、世界的な広がりを見せつ
つある。 
 3He クライオスタットについては、プラス
チック素材を使い、取り外し可能で、低温ま
で真空を保持できるクライオスタットを開
発した。これにより、実験の自由度が格段に
向上し、低温・強磁場という量子現象が起こ
りえるフロンティア領域に進出することが
できた。このクライオスタットの製作の知見
は様々な実験で生かされ、熱測定のみならず、
低温領域での物性測定全般に利用されてい
る。 
 
～物性研究～ 
 本申請の結果として、重い電子系化合物に
おける比熱測定結果を２つ報告した。１つの
論部は PNAS、もう一つは Phys. Rev. Lett.
誌に発表できた。重い電子系化合物について
は、現在２つ投稿済みの論文があり、更なる
結果が得られると見込まれている。また、磁
気熱量効果を用いて、幾つかの磁性体につい
て研究を展開し、２報の論文を発表した。一
つはPhys. Rev. Lett.誌に、もう一つはPhys. 
Rev. B 誌に発表された。磁性体の磁気熱量効
果の研究では、さらに１報の論文が投稿中で
あり、そして３報の論文が投稿準備中であり、
さらなる成果が見込まれる。また本期間中に
は、熱測定技術や低温技術を応用した様々な
パルス磁場下の測定を行った。申請期間に得
られた電気抵抗測定の結果や、回転プローブ
を使った量子振動の結果などはその成果で
あり、これにより２報の Nature Physics 誌
などを発表した。 
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