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研究成果の概要（和文）：非破壊 100T 領域でのスピン科学を展開するために、マグネットの

開発を行った。新たなマグネットにより研究が進展したテーマは、「強磁場 ESR および NMR」、

「SPring-8 における放射光 X線を用いた実験」と「J-PARC におけるパルス中性子源を用いた実

験」である。また、非破壊 100T 発生および超ロングパルス磁場発生のためのモデルコイルのテ

スト実験に成功し、実用型のマグネットの製作が始まっている。 

 
研究成果の概要（英文）：This study has been made to carry out Spin Science in the 
non-destructive 100 T fields. For the purpose, we have developed some new magnets and 
technologies for precise control of measuring conditions. Magnets made for both 
high-field ESR and NMR, X-ray diffraction measurement at SPring-8 and neutron experiments 
at J-PARC have been developed and established. Model coils for the non-destructive 100 
T field and very long pulse field were examined and practical magnets have been produced. 
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研究分野：強磁場物性 
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１．研究開始当初の背景 
(1)研究開始当初は、パルス強磁場を用いた精
密物性研究は 50T程度に限られていた。100T
に至る強磁場下における精密物性測定は強

磁場研究者の夢であり、世界中の研究者が目
指す目標でもあった。また、日本の物性研究
では優れた新物質開発能力により様々な物
質が合成され、新現象の観測に必要な強磁場
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として 100Tが望まれていた。 
 
(2)一方、世界における当該研究の競争は激化
しており、ロスアラモス（米）、ドレスデン
（独）やツールーズ（仏）には巨大な強磁場
施設を設立して一極集中的に研究を進めて
いた。 
 
２．研究の目的 
(1)本研究の目的は、これまでに開発されたマ
グネット技術を一般化し、100T 領域の精密
物性研究を実施する事である。 
 
(2)また、精密物性測定の磁場発領域を拡大す
るために新しくマグネットを開発し、100T
の発生を目指す。 
 
(3)さらに、様々な物性測定手法にパルス強磁
場を導入するために新規デザインのマグネ
ット開発を行い、研究領域の拡大を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1)これまでに開発されたマグネットを東大
と阪大の強磁場施設に設置し、既設電源を用
いて 100T領域の精密物性研究を推進する。 
 
(2)100T の発生を目指したマグネット開発に
は東大の強磁場施設で二台のコンデンサ電
源を用い、並列放電による二段パルス方式で
の実現を狙う。 
 
(3)強磁場を用いた研究領域の拡大には、本特
定領域研究内の他班との連携により研究を
進める。 
 
４．研究成果 
(1) 放射光 X線を用いた回折実験を強磁場下
で行うためにマグネット開発を行った。
SPring-8 における実験のためのマグネット
は、X 線の回折角が十分に取れるようにスプ
リットペア型の開発から始めた。当初は
250kJ のコンデンサ電源を使用し、磁場発生
時間は 5ミリ秒程度であったものの 40T の磁
場が発生出来、いくつかの回折実験に成功し
た。ここで原理的に大きな問題はなかったの
で、さらなる精密測定を目指し、マグネット
のロングパルス化を進めた。まず電源を
500kJ に増強し、そのエネルギーに見合った
コイルの多層化を行うことで、パルス幅を 25
ミリ秒にまで延ばすことに成功した。パルス
幅が約 5倍になったため信号の検出効率も約
5 倍になり、精密測定には大きく寄与してい
る。このマグネットは安定して 40T を発生す
る事が出来るため、現段階で標準型として使
用されており、今後も重大な成果をあげ続け
ると期待できる。この測定システムは世界に
先駆けて完成し、現在も最高の性能を誇る物

である。 

 
(2) SPring-8での回折実験の次のステップと
して XMCD 実験に用いるためのマグネットの
開発を開始した。このマグネットはソレノイ
ド型が使用可能なため磁場発生には有利で
あるが、マグネットを設置するクライオスタ
ット内のスペースと投入可能なエネルギー
に制約があるため、如何に効率の良いコイル
を作るかがポイントである。現状では、60T
までの実験に実績のある型式をベースとし
たマグネットをプロトタイプとして作り、予
備実験に成功している。また、このソレノイ
ド型マグネットは「J-PARC におけるパルス中
性子源を用いた実験」に用いるためにも設置
されており、今後の成果が期待できる。 

 

図 1 X 線回折実験用スプリットペア型
パルスマグネットの断面図 

図  2 XMCD および J-PARC 用に開発し
たマグネットの磁場波形  



(3)ESRおよびNMRを行うためのマグネット開
発を行った。ESR を 70T まで測定可能にする
ためマグネットの安定化を目指した R&D を実
施し、答えが得られた。それは内部補強した
10 層コイルであり、70T の磁場が 100 ショッ
ト程度発生可能である事が分かった。また
NMR のプローブはある程度の大きさのマグネ
ット内径を必要とし、測定はロングパルスを
必要とすることから、内径 22mm の 17 層コイ
ルを開発することにより、約 50T までの測定
が可能となった。しかしながら、測定にはパ
ルス幅が長いほど都合が良いため、本研究テ
ーマで培われた技術を東大において進行中
の超ロングパルス磁場計画に取り入れる事
により、究極の強磁場 NMR の研究開発を目指
す。 

 
(4)マルチパルス法による 100T の発生に向け
た開発の第一段階として、2 段パルス法によ
る 85T 程度の磁場発生に成功した。この実験
から得られた最も重要な成果は、外コイルの
発生した約 75T の磁場下で内コイルは 10T も
の磁場を発生する事が出来た点であり、この
事から 4段のパルスを組み合わせる事により
100T の発生が現実の物になると考えられる。
4 段のパルス方式を実現するためにはコンデ
ンサ電源の整備が必要となるため時間がか
かっていたが、ようやく電源の整備が完了し
たため近日中にモデルコイルによる磁場テ
ストを実施する予定である。また、上述した
NMR 実験を実施するための超ロングパルスマ
グネットの電源となるフライホイール付き
直流発電機の整備も完了しており、パルス幅
が 1秒程度の超ロングパルス磁場の発生に成
功している。ロングパルス磁場は本研究テー
マが目指す精密物性測定には相性が良く、従
来のパルス磁場で実施している輸送現象測
定などの格段の精密化が図れるだけでなく、
NMR や比熱測定といった従来のパルス磁場で

は困難であった測定が可能となるため、物性
研究に新たな展開をもたらす物と期待して
いる。こちらは当面の目標発生磁場は 55T を
目指しているが、上述のマルチパルス法の外
コイル用電源としてこれを用いることによ
り、より高い磁場での測定にも対応可能とす
る予定である。 

(5)磁気媒介超伝導体CeIn3における強磁場電
子状態の解明に成功した。CeIn3 のフェルミ
面は、ブリルアンゾーンの15%程度を占めるだ
けのd ブランチと呼ばれる球状フェルミ面が
主たるものである。このd ブランチは球状だ
が、有効質量が異方的なため特異なフェルミ
面である。一方、CeIn3 の参照物質であるLaIn3 
では、ブリルアンゾーンの約40%を占めるa ブ
ランチと呼ばれるフェルミ面が主たるもので
あり、CeIn3 のフェルミ面はLaIn3 のものと非
常に異なっている。CeIn3 の反強磁性体秩序
による磁気周期性を取り入れたバンドの折り
たたみを考慮しても、CeIn3 とLaIn3 のフェル
ミ面が全く異なる理由が約15 年間解らなか
った。このフェルミ面の決定的違いは、CeIn3 
の超伝導が出現する原因と密接に関連してお
り、（１）SDW 理論をもとにしたフェルミ面
形成の解釈の妥当性、（２）磁気相図の決定、
（３）磁気相図とフェルミ面の変化を対応さ
せることの3 点が、本研究期間中に可能とな
って解明された。特に、4f 電子のキャラクタ
ーを強く負う小さなフェルミ面（ブリルアン
ゾーンの数%）の発見と、その磁場変化を捉え
たことが、磁気媒介超伝導発現への4f 電子の
寄与を強く示唆する結論を得ることにつなが
った。 
(6)パルス強磁場下における高速偏光顕微鏡
観察システムを開発した。偏光顕微鏡は双晶
構造を検出する際に有効な道具である。強磁
場下で偏光顕微鏡観察を行う事で、ある種の
磁場誘起構造相転移による結晶の対称性の変

図  3 強磁場 NMR を実施する予定の
ロングパルス磁場波形  

図  4 二段パルス方式による磁場波形  



化を直接的に検出する事が可能になる。本研
究で開発したシステムでは、35T まで発生可
能な小型パルスマグネットの中心におかれた
試料を偏光顕微鏡で観察し、パルス磁場下の
瞬間的な画像の変化を高速度カメラで撮影す
る。磁場のパルス幅約5 ミリ秒に対して、通
常は5,000 から10,000 フレーム／秒の速さ
で撮影を行う。高速度カメラは12 ビットの垂
直分解能を持っているため得られた画像を定
量的に評価する事も可能である。この装置を
用いて層状マンガン酸化物La1/2Sr3/2MnO4 の磁
場中偏光顕微鏡観察を行ったところ、電荷軌
道秩序の磁場融解現象を明瞭に検出する事に
成功した。 
(7) YbB12はギャップの大きさが200 Kという近
藤半導体の代表例である。このギャップ形成
機構を、Lu置換という新たな置換量パラメー
ターを導入し，Yb1-xLuxB12でのギャップの微細
な構造変化とその磁場応答を，磁化，磁気抵
抗，ホール効果の測定を通じて調べ，ギャッ
プ形成の起源を明らかにした。（公募） 
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