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研究成果の概要（和文）：　本研究の目標であった、"パルス強磁場下における比熱測定装置の開発"に成功した。これ
まで36 msという短いパルス磁場下での比熱測定の報告は全く無かったが、本研究により、短パルス強磁場下という環
境下での比熱測定が世界で初めて成功した。開発した測定手法は他の研究にも応用でき、磁気熱量効果という類似の熱
測定手法もパルス磁場下で確立された。
　この研究では、上のような測定技術の開発だけにはとどまらず、さらにBiCu2PO6およびCu3Mo2O9における比熱を50 T
以上のパルス強磁場下で測定し、磁気相図などを明らかにした。これらの結果は物理専門誌で報告した。

研究成果の概要（英文）：The devise for measuring specific heat under pulsed-high magnetic fields have 
been developed. Although there was no successful measurement of specific heat in the short 
pulsed-magnetic fields (duration of ~36 ms), here the measurements have been done for the first time. The 
developed technique can be also applied to other measurements, and the measurements of magnetocaloric 
effect in pulsed magnetic fields have been also established.
 In this research, the specific heat on BiCu2PO6 and Cu3Mo2O9 were also measured under pulsed high 
magnetic field (>50T), and the magnetic fields-temperature phase diagrams were mapped out. These 
researches were reported in the peer-reviewed physics journals.

研究分野：低温物理

キーワード： パルス磁場　比熱　熱力学　磁性

  １版



１． 研究開始当初の背景 

 

100 年以上の昔から, 比熱測定は広く使わ

れてきた物性測定手法である. 例えば相転移

現象の研究では, 比熱ピークの形状やエント

ロピー変化量が議論され, 金属の研究におい

ては, 古くから電子比熱係数が調べられてい

る. このように比熱は, 測定手法の一つとし

て非常に有用であり, 磁場下での研究も盛ん

である. しかしながら比熱測定には通常秒オ

ーダーの時間が必要であり, 特にパルス磁場

下という短いタイムスケールでの比熱測定は, 

非常に困難である. このため2012年当時では,

パルス磁場下の比熱測定は, ５つの報告しか

なされていなかった.[1-5] 

もっとも古いパルス磁場下での比熱測定は, 

ロスアラモス研究所(米国)にて2000 年に成

功し, この結果はNature 誌で報告され

た.[1] ここでは比熱の絶対値を測定可能な

準断熱法を用い, 2-3 秒の非常に長い時間ス

ケールを持つパルス磁場下(これをロングパ

ルスという)で60 T, 2 K 以上の比熱測定を成

功させている. しかしながらロスアラモスで

は, 2-3秒幅のパルス磁場を作れるマグネッ

トが壊れたこともあり,[6] 準断熱法による

比熱測定は2000 年以降一回しか報告されて

いない.[2] 準断熱法を用いたそれ以外の結

果は, 1.5 秒幅のロングパルス磁石を用いた

ドレスデンのパルス強磁場施設からの報告が

あるのみである.[3] これらの準断熱測定は

測定周波数が40Hz 程度と非常に遅いという

致命的欠陥があり, 秒パルス幅を持つロング

パルス磁石を用いても, 一回の測定で数点し

かデータが取れない. 加えて１秒以上の長い

パルス幅を持つロングパルスは, 装置の取り

扱いが大変危険で難く,[6] この使用自体が

かなり制限されている. 

一方, １秒を下回るパルス幅を持つ”ミリ

秒パルス磁場”は安全で, 簡単に利用できる. 

このようなパルス磁場下での比熱測定は, 

2010 年に申請者がAC比熱測定手法を用い, 

世界で初めて成功させていた.[4] これはロ

スアラモス研究所所有の250 ミリ秒のパルス

磁場を用い, 1-3kHz という高周波でのAC 比

熱測定を成功させたものであり, 60T までの

高磁場, 0.8K までの低温まで測定が可能で

ある. この装置はミリ秒幅のパルス磁場下で

作動するため, より頻繁に利用され, 例えば, 

低次元有機磁性体([Cu(pyz)2(pyO)2](PF6)2) 

の研究に続き[5], 最近ではCeRhIn5 などの

重い電子系化合物における(B,T)相図に関す

る研究の報告がある[主な発表論文2]. しか

しながらAC 法は比熱の絶対値測定には不向

きであり, エントロピーの議論ができないと

いう欠点があった. 

 

2. 研究の目的 

 

研究代表者がロスアラモスで開発したAC 

比熱測定技術を, 日本で再現するのは簡単で

ある. しかしながらAC 比熱測定のみでは, 

エントロピーの定量的議論を可能とする比熱

測定は実現しない. このため, 高い定量性が

期待できる準断熱測定法を100 ミリ秒以下の

短いパルス幅の磁場下で高周波測定すること

を研究の目標とした. ミリ秒幅のパルス磁場

は安全で利用が簡単なため, 広く多くの研究

者に比熱測定が可能となるのみならず, かな

りの高磁場を発生させることができ, これに

より, 前人未到の70 Tという高磁場領域での

比熱測定が, 将来的に可能となると期待でき

よう. 



３．研究の方法 

 

(1) 高周波領域での比熱測定実現のため, 非

常に短い熱的緩和時間を持つ, 薄膜温度計と

薄膜ヒータを用いた熱量計を構築した. さら

に、測定精度および確度の上昇を狙い, ニュ

ーメリカルロックイン手法を用いた測定機器

の整備を行った. 構築した比熱測定系は東大

物性研所有の36 ミリ秒56 Tパルス磁石を用

いテストを行った.  

(2) 測定した化合物は, 高磁場で2/3プラト

ーを持つCu3Mo2O9 および 異方的な磁場相図

を持つBiCu2PO6 である. これらの化合物につ

いて60 Tまで比熱測定を行なった. 

 

４．研究成果 

 

(1) パルス磁場下での比熱測定の実現のため, 

NiCr 薄膜ヒータ, AuGe 薄膜温度計を導入し

た. NiCr ヒータの開発では, 幾つかの NiCr

組成を調査し, もっともヒータ薄膜として最

適な組成(Ni50Cr50)を得た. AuGe 薄膜の作成

では, 勝本信吾教授(物性研)の協力の下, 独

自にスパッタによる薄膜温度計を製作した. 

ここでは, 蒸着法により幾つかの先行研究を

行っていた, 木原工研究員(物性研徳永研)の

協力もあった. さらにはナショナルインスツ

ルメンツ社の鴨志田敦史様の協力の下, ニュ

ーメリカルロックイン法を使った, 先駆的な

AC 抵抗測定手法を開発した . この装置は , 

AC 抵抗測定をしつつ, 任意の波形の熱を与

えれるため,  比熱測定に最適な装置である. 

 

 (2) 図 1 に示すように, 製作した比熱セル, 

および測定装置を用い, 世界で初めて 36ミリ

秒という短パルス磁場下での比熱測定を成功

させた. [主な発表論文 9] また、東大物性研の

徳永研究室との共同研究の結果として、磁気

熱量効果の断熱測定手法も確立した. [主な発

表論文 10] これにより、本研究の主目的であ

った、“ミリ秒パルス磁場を用いた高磁場での

比熱測定”を完全に達成できた。 

 

Cu3Mo2O9 という低次元磁性体においての

比熱測定では, その磁場相図を明らかにでき

た. これについては, 2/3 磁化プラトーの機構

探索のために, 磁気熱量効果を併せた, 包括

的な測定が続いている. [主な発表論文 6,9] 

20T 以上の高磁場で量子ソリトン相の出現が

示唆されていた BiCu2PO6 においては, 開発

した比熱および磁気熱量効果測定を用い, 詳

細な熱的研究を行なった. 結果として図 2 に

示すように, 高磁場領域までエントロピーの

磁場および温度変化を明らかにでき, 量子ソ

リトン相の出現に対応したエントロピーの増

大を発見した. [主な発表論文 4] このような

 

図 1 Cu3Mo2O9 における高磁場比熱の温度

依存性(C vs T). 赤線のデータは PPMS に

より, 黒丸はパルス磁場下の測定により得

られた. 



物理的な研究のみならず, 開発した技術の定

常磁場への応用なども積極的に行った. この

ように本研究では, 当初の目的を達成しただ

けではなく, 付随する様々な研究にも利用で

き[[主な発表論文 1,2,3,5,7,8,11], 予想以上の

成果を得られたと確信している. 
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