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研究成果の概要（和文）：パルスマグネットを用いた高速磁場掃引下における交流比熱測定プロ

ーブの開発を行い、数キロヘルツの最高交流周波数を達成した。これにより定常磁場では到達

不可能である４０テスラ以上の強磁場領域にわたって磁場の関数として連続的な比熱の観測が

可能となる。本研究によって確立された測定手法は今後の強磁場物性研究においてスタンダー

ドな手法として用いられ、更なる成果が得られるものと期待される。 
 
 
研究成果の概要（英文）：We have succeeded in observing the specific heat under pulsed high 
magnetic field up to 40 T, which is not reached using the steady magnet, by developing the 
newly designed AC calorimeter. This provides new research field in high magnetic field 
region. 
 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００８年度 2,100,000 630,000 2,730,000 

２００９年度 700,000 210,000 910,000 

２０１０年度 600,000 180,000 780,000 

年度    

  年度    

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学・物性Ⅱ 
キーワード：強磁場、比熱 
 
１．研究開始当初の背景 
パルスマグネットによって作り出される

超強磁場領域では、観測時間の制限から測定
可能な物理量が限定される。実際、現在まで
に行われている測定は、磁化、電気抵抗、Ｅ
ＳＲなどが主で、熱量に関する測定例は極め
て少ない。 
物性研究の立場から言えば、上記に加え、

エントロピー、相転移に関する情報が得られ
れば、更なる物性の発展、新奇物性の開拓が
加速されるものと期待される。 

そこで申請者は従来からパルス磁場中物
性測定、比熱測定に深く携わってきた経緯も
あり、高速磁場掃引中における比熱測定技術
の開発を着想した。 
世界的に見ても前例のない新たな試みで

ある。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究ではパルスマグネットを用い、定常
磁場では到達不可能な強磁場領域における
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比熱測定を実現すべく、測定手法の開発を行
うものである。 
のみならず、パルス磁場の高速掃引性に着

目し、時間軸を意識した緩和、過渡現象を直
接観測することをも目的とし、磁場の関数と
して連続的に比熱を観測することを目指す
ものである。 
 
 
３．研究の方法 
 比熱測定には一般に断熱法、緩和法、交流
法がある。本研究目的に即して考えれば、断
熱法は測定時間の制限が絶望的に不可能で
ある。緩和法は工夫次第で測定可能であるが、
パルス磁場の波形に、ほぼ定常とみなせるフ
ラットな領域を作り出す必要があること、加
えて、１掃引で１点測定しか行えないなど、
こちらも本研究には不向きである。 
上述したように、本研究では磁場の関数と

して連続的に比熱を観測したい為、交流法を
採用した。交流法では試料をオンオフで交流
加熱し、オン時の温度上昇分を比熱に換算す
る手法である。時々刻々と変化するパルス磁
場中にあっては、測定周波数の高周波化（即
ち高磁場分解能化）が最重要課題となる。 
本研究では数キロヘルツを目標とし、プロ

ーブの開発、最適化を計ると同時に、国内強
磁場施設（図１）を利用しつつ また、超低
温物性測定の専門家であり、研究分担者であ
る河江准教授と密に連携し、効率よく研究を
遂行した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ パルス強磁場中交流比熱測定。東京大 

学物性研究所 国際超強磁場施設 
金道グループ。 

 
 
４．研究成果 
 トライ＆エラーを重ねて最終的に交流比
熱測定周波数の向上に成功し、熱伝導度の高
い金属系の試料の場合で数キロヘルツを達
成した。これは例えばパルス幅１００ミリ秒
で１０テスラの磁場中なら単純計算で１０

００ガウス以下の磁場分解能に相当する。 
図１に実測の生データを示す。測定条件は

温度４．２ケルビン，最高磁場１５テスラ、
パルス幅は４０ミリ秒（片道２０ミリ秒）で、
測定試料は PrCo2Si2である。 
まず、磁場上昇過程と下降過程で異なる波

形が得られている点に注目していただきた
い。両者で大きなピークが観測されているの
は磁気熱量効果によるものであるが、観測さ
れているピーク位置が異なる。即ち、磁場上
昇過程と下降過程で履歴性が観測されてお
り、このことから相転移の性格が理解できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ １５テスラパルス磁場中における交
流比熱測定例 磁場上昇（赤線）、下降過程
（青線）。 
 
 
また、交流加熱による試料の温度変化の振

幅が明確（図２インセット拡大図参照）に観
測されている。交流法では、この振幅が比熱
に相当する量である。図２では磁場分解能は
１テスラ程度であるが、実際にはロックイン
アンプを用いることで、より高周波で測定を
行い、振幅の変化を磁場の関数として観測す
ることが可能である。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ パルス磁場中における交流比熱測定 

例。磁場上昇過程のみ。インセットは縦 
軸を拡大したもの。 



 

 

 研究期間内で当初計画した目標をほぼ達
成することが出来たわけであるが、本研究で
達成された測定技術により、これまで手付か
ずであった強磁場未踏領域におけるエント
ロピーや相転移に関する詳しい知見が得ら
れることになり、事実上、今後の更なる発展、
成果が期待され、強磁場物性研究に大きく貢
献するものと期待される。 
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