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研究成果の概要（和文）：　本研究では、強い磁場下で起きる新たな物理現象を探索した。
　ここでは核磁気共鳴（NMR）そしてラマン分光というパルス強磁場下での測定が難しかった研究手法を開発し
た。これにより５０Tを超えるパルス強磁場領域でのNMRスペクトル測定やスピン-格子緩和時間(T1)測定などが
可能となった。特にパルス磁場下でのT1測定は世界で初めての研究成果であり、注目に値する。ラマン分光につ
いても、将来的なパルス磁場下測定に向けて、幾つかの素要素を開発できた。
　これらの開発および、磁場下での物性物理の成果により、７３報の論文、５９の学会発表、２件の特許、１冊
の書籍が、3年間の研究成果として得られた。

研究成果の概要（英文）：  In this project, we have conducted an experimental search for novel 
phenomena under strong magnetic fields.
  To accomplish this goal, we have developed two measurement techniques that are Nuclear Magnetic 
Resonance (NMR) and Raman scattering measurements under pulsed magnetic fields. Here, the 
methodology for obtaining NMR spectra and spin-lattice relaxation time (T1) have been successfully 
established. It should be emphasized that, for the first time, the T1 is measured under pulsed high 
magnetic fields. We also successfully developed some elemental technologies for future Raman 
scattering experiments under pulsed magnetic fields. 
  As a results, 73 research papers, 59 presentations, 2 patents, 1 book have been obtained during 
this three-years project.

研究分野： 物性物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
強い磁場下で起きる物理現象の探索を目的とし、新規測定手法の確立を本研究で進めた。これにより核磁気共鳴
（NMR）をパルス磁場下で運用することに成功した。NMRは医学、薬学、化学、物理学など様々な学問と関連し、
また4つのノーベル賞に関連するなど人類社会に広く浸透している一般技術である。このため学術的意義はもと
より、本研究で得られたノウハウが、更なる科学技術の発展に寄与する可能性は高い。本研究成果は長期的に人
類社会に好影響を与えると期待できる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 

 人類の科学に対する探求心は、“それまで誰も見たこともない現象や新しい状態を発見し
たい”という根源的な願望であろう。事実、スピン液体やワイル半金属など、新しい現象や
状態についての研究は常に物性物理学のトピックスであり、特に研究開始当初は、“磁場下
で発現する新奇状態”についての理論的進展が著しく、例えばスピン四極子を秩序パラメー
タとするスピンネマティック相などの理論的研究が注目を集めていた。しかしこれらの磁
場誘起相は、ほとんどの場合で理論的な予想はあるが実験的実証が欠如していた。これは新
奇状態を同定するための、“強磁場領域での実験手法の不足”が原因であり、多様化する物性
研究において更なる測定技術の開発・改良は重大な課題であった。 
 強磁場下での物性研究はパルス磁場を用いることで遂行できる。しかしパルス磁場は
時々刻々と変化するため、これに関連して電磁ノイズや振動ノイズが誘導され、データが非
常に粗くなることが知られている。このため精密で先端的な磁場下測定は、もっぱらタラハ
シ（米国）やグルノーブル（仏国）など諸外国の大規模強磁場施設で発生される、“磁場が
時間変化しない定常磁場”に限られていた。日本の科学技術はこのような定常磁場発生技術
で立ち遅れており（特に最大発生可能磁場）、残念ながら精密な物性測定は海外の強磁場施
設の専売特許となっていた。しかし定常磁場の磁場強度はせいぜい３０テスラ程度であり、
世界記録であっても４５テスラと低く、一方パルス磁場は１００テスラ以上発生できるこ
とが知られている。このため、海外強磁場施設がそもそも到達できない４５テスラ以上の強
磁場領域で精密測定できれば、新たな研究領域が広がることが期待できた。しかしながら前
述したように、パルス磁場環境は磁場が激しく時間変化する高ノイズ環境であり、精密測定
は困難と考えられていた。 
 しかし２０１５年に研究代表者の小濱により、磁場を安定化する新技術が開発された。そ
して“６０テスラ以上の強磁場までわずか０．００５テスラしか磁場が変化しない超安定パル
ス磁場が発生可能”となり、定常磁場と同レベルのノイズが少ない磁場環境がパルス強磁場
領域でも得られるようになった[Y. Kohama and K. Kindo, RSI 86, 104701 (2015)]。これに
よりパルス磁場下では粗い実験データしか得られないという従来の常識は覆えり、実際に
パルス磁場下の比熱の測定精度はほぼ定常磁場と比肩するレベルに到達するようになった。
これは飛躍的な技術発展が超安定パルス磁場により引き起こされたことを意味し、更なる
測定手法の開拓が望まれる。多くの物理量が測定可能になると見込まれ、“詳細な研究が不
可能であったパルス強磁場領域において、はたしてどのような現象や新しい状態が起こって
いるだろうか”という、物性物理科学における根本的問いに答えられる状況となった。 
 
 
２．研究の目的 
 “パルス強磁場領域での核磁気共鳴(NMR)およびラマン測定による、新奇量子相の発見”に
より、“新たな研究領域を切り拓く”ことを本研究の目的とした。この達成のために、研究代
表者が独自開発した“超安定パルス磁場技術”を応用し、諸外国と比べて数十テスラ高いパル
ス強磁場領域で NMR やラマン測定を実行できるように技術開発を進める。これにより諸
外国の定常強磁場施設では、そもそも実験不可能だった研究領域を切り開き、より多岐にわ
たる物理現象を探求可能とする。 



 
 
３．研究の方法 
 
 
 パルス磁場下の NMR そしてラマン測定を可能とするために、超安定パルス磁場の発生、
NMR 装置の開発、ラマン散乱装置の開発、そして測定サンプルを合成する研究グループを
構成した。パルス磁場 NMR の開発では、研究代表者が所属する物性研究所にて超安定磁場
は６０テスラまで発生できており、本研究ではこの磁場発生技術を利用した。またパルス磁
場用 NMR 装置は分担者の井原(北大)と代表者の小濱が共同で開発した。ここで、小型の超
安定磁場発生装置を北大に移設し、研究開発を加速させた。パルス磁場ラマン散乱は分担者
の黒江（上智）と小濱が共同で進めた。そして神原（慶応）、橘（ＮＩＭＳ）によってサン
プルを合成し、測定のテストを進めた。 
 
 
 
４．研究成果 
 
 まず初めに、NMR 測定がパルス磁場下で可能となったことを報告したい。日本での最大
磁場となる５３．６テスラでの NMR スペクトル測定が成功し、さらには世界で初めてスピ
ン-格子緩和時間(T1)がパルス磁場下で測定できたことは特筆すべきである（図１にパルス
磁場下での T1 測定結果を示す）。この図
に示す T1 測定データは北大に移設され
た装置で取得されており、本研究体制が
効率的であったことも示している。一方
でパルス磁場下ラマン散乱実験は、本研
究期間内で成功しなかった。これはラマ
ン測定には、長い測定時間が必用であ
り、磁場の安定化のみでは十分なシグナ
ルが得られない、という根源的な問題に
由来する。しかしながら、本研究期間の
最終年度には、測定時間を 2 桁以上伸
ばすことができる、新しい磁場発生技術
の開発に成功し、[K. Matsui et al., RSI 
92, 024711 (2021)] 従来型の安定化磁
場では不可能だった、～1 秒に迫る長時間の安定化磁場が発生できるようになりつつある。こ
の技術を高繰り返し発生することで充分な測定時間が確保でき、将来的にはラマン測定が
パルス磁場下で可能となると見込まれる。このようにラマン測定についても、将来的なパル
ス磁場下測定に向けた素要素の開発に成功した。 
 以上のパルス磁場下での測定技術の発展と並行して、幾つかの物質群で強磁場研究を進
めた。これは例えばボルボサイトにおけるスピンネマティック相の発見や[Y. Kohama et al., 
PNAS 116, 10686 (2019)]、高温超伝導体における量子振動の観測[S. Kunisada et al., Science 
369, 833 (2020)]、鉄系超伝導体におけるトポロジカル状態の発見[P. Zhang et al., Nature 

 
図 1；パルス磁場 NMR による T1 測定。(上) NMR
シグナルの指数関数的緩和。(下)7.559 テスラに安定
化させたパルス磁場。北大に移設した装置で観測。 



Physics 15, 41(2019)]、YbB12 にお
ける磁場で誘起される重い電子状
態[T.T.Terashima et al., PRL 120, 
257206 (2018)]など多岐に渡る。こ
のようにパルス強磁場を使った精
密測定によって、多くの物理的な発
見があった。特にボルボサイトにお
けるスピンネマティック相の発見
は、本申請で応用を進めた磁場安定
化技術を駆使した研究で、関連が深
い。例えば、図２に示す明瞭な磁気
相転移の観測には、本申請で培われ
た精密測定技術が大きく貢献した。
これはスピンネマティック相とい
う新奇量子相の発見に繋がっており、本申請で達成された成果の好例といえる。 
 総括すると、3 年間の研究期間で７３報の論文、５９の学会発表、2 件の特許、1 冊の書
籍を発表するに至った。これらは Science 誌、Nature Physics 誌、PNAS 誌、Phys.Rev.Lett.
誌、Phys.Rev.B 誌などの一般および一流専門誌で報告しており、学術的にも価値が高い研
究成果と考えられる。また５件の Rev. Sci. Instrum.誌などの装置開発に関する成果、そし
て特許取得もあり、技術的な発展にも貢献したと評価できる。このため本研究は、超安定パ
ルス磁場を使った周辺の研究を、飛躍的に進展させたプロジェクトである。これは本申請の
『新たな研究領域を切り拓く』という本目的を達成することで、これら周辺領域での研究が
大きく活性化した結果と考えられる。 

 
図２；安定化磁場を活用し得られたボルボサイトの
低温比熱。26.3T でスピンネマテック相に関連する
と熱異常が観測された。 
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