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研究成果の概要： 
本研究の目的は，1.5 GPa以上の高圧力を低温で発生でき，キャパシタンス式ファラデー法極

低温磁化測定装置で用いることができる小型のクランプ式圧力容器の開発とその強相関電子系
への応用である。そこで NiCrAl製ピストン・シリンダー型圧力容器，インデンター型圧力容器
とダイヤモンドアンビルセルの 3種類の圧力容器の開発を試み，MPMS（Quantum Design 社製）
の磁化測定装置を用いた性能テストを行った。その結果，NiCrAl製ピストン・シリンダー型圧
力容器では液体ヘリウム温度での目標圧力だった約 2GPa を発生でき，インデンター型圧力容
器では 3GPaに近い圧力を発生できた。これによって 1.5GPa以上の高圧力下での極低温磁化測
定に目処が立った。しかしながら，ダイヤモンドアンビルセルついてはキャパシタンス式ファ
ラデー法磁化測定法に必要な試料空間を確保して設計することができず，ダイヤモンドアンビ
ルセルを用いた磁化測定装置の開発は残念ながら今後の課題として残った。 
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１．研究開始当初の背景 
重い電子系や遷移金属酸化物などの強相
関電子系は，低温・高磁場の環境下で異方的
超伝導，四極子転移，重い電子系的挙動，非
フェルミ液体的振舞，金属絶縁体転移などの
興味深い現象を示す。外部パラメーターであ
る圧力はそれらの現象を不純物や格子の乱
れを導入せず制御することができる。そのた

め，低温・高磁場・高圧を組み合わせた多重
極限下の物性測定は強相関電子系の基底状
態の研究において有効であり，電気抵抗，磁
化，比熱，ドハース・ファンアルフェン効果，
NMR など様々な測定が行われている。その
中でも磁化測定は相転移の情報だけでなく，
絶対値や温度・磁場依存性から電子状態に関
する定量的な情報も得ることができるため，



磁性研究において最も基本的でかつ不可欠
な測定となっている。 
我々は希釈冷凍機とキャパシタンス式磁
力計を用いたファラデー法による磁化測定
装置を 10 年ほど前に開発し，常圧での極低
温磁化測定を行っている。また 3年ほど前か
らは小型のピストンシリンダー圧力セルを
用いて，最高圧力 1.5 GPa，最低温度 0.06 K，
最大磁場 15 T での高感度な磁化測定を行っ
ている。しかしながら，比熱や電気抵抗とい
った他の基礎的な物理量では，希釈冷凍機温
度でもダイヤモンドアンビルセルを用いて
10 GPa 以上の高い圧力での実験が行われる
ようになってきている。そのため，磁化測定
においても同程度の圧力での極低温実験の
重要性が高まってきている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，1.5 GPa 以上の高圧力を

発生でき，またキャパシタンス式ファラデー
法極低温磁化測定装置で用いることができ
る小型のクランプ式圧力容器の開発とその
強相関電子系への応用である。 
 
３．研究の方法 
われわれが用いる圧力下磁化測定の方法

はキャパシタンス式ファラデー法で、試料が
入った圧力容器ごと磁化を測定し、あとから
圧力容器の磁化を差し引き、試料の磁化を求
める方法である。そのため精度の高い実験を
行うためには、圧力容器の磁化をできる限り
小さくし、試料空間を広くとることが重要と
なる。そのことを考慮して、NiCrAl合金を用
いた小型のピストンシリンダー圧力セルと
インデンターセル，ダイヤモンドアンビルセ
ルの開発を行い，これらの圧力セルと既存の
キャパシタンス式ファラデー法磁化測定装
置を組み合わせて高圧力下での極低温磁化
測定を行った。 
 
４．研究成果 
まず最初に NiCrAl 製ピストン・シリンダ
ー型圧力容器とインデンター型圧力容器を
製作した。それぞれの圧力容器は，液体ヘリ
ウム温度での目標最大圧力を 2GPa と 4GPa に
設定して設計を行った。 
次に NiCrAl 製ピストン・シリンダー型圧
力セルとインデンターセルの性能テストを
MPMS（Quantum Design 社製）の磁化測定装置
を用いて行った。その結果，NiCrAl 製ピスト
ン・シリンダー型圧力セルでは 2GPa 弱の圧
力を，インデンターセルでは 3GPa 近い圧力
を低温で発生することができることがわか

った。これによってキャパシタンス式ファラ
デー法による磁化測定の利用に目処が立っ
た。 
一方，ダイヤモンドアンビルセルについて
はキャパシタンス式ファラデー法磁化測定
法に必要な試料空間を確保することが難し
く，残念ながらダイヤモンドアンビルセルの
開発は今後の課題として残された。 
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