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研究成果の概要（和文）：超強磁場下において、放射光 X線による回折、吸収分光、磁気円二色

性分光、共鳴回折および強磁場中性子回折を、未踏の 40-50 T 領域において実現し、価数転移

や非自明な磁気状態など、超強磁場下の局在—遍歴電子相関系の電子状態・磁気状態の精密研究

を可能にした。これにより、新分野”超強磁場量子ビーム科学”を世界に先駆けて切り開いた。

欧米の量子ビーム施設で、本特定領域方式が導入され、この分野での日本の主導権を確立した。 

 
研究成果の概要（英文）：We have succeeded in X-ray-diffraction,-absorption spectroscopy, 
-magnetic circular dichroism,-resonant diffraction and neutron diffraction in 40-50 T. It 
enables us to investigate electronic-magnetic state of a correlated localized-itinerant 
electron system in ultra-strong magnetic field. It leads the opening of new research area: 
high magnetic field quantum beam science. The priority of Japan initiative in this area has 
been established among world quantum beam research facilities. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2005 年度 19,300,000 0 19,300,000 

2006 年度 28,300,000 0 28,300,000 

2007 年度 38,089,150 0 38,089,150 

2008 年度 28,733,250 0 28,733,250 

2009 年度 13,100,000 0 13,100,000 

総 計 127,522,400 0 127,522,400 

 
 
研究分野：磁性・強磁場物性 
科研費の分科・細目：物理学・物性 II 
キーワード： (1)強磁場 (2)スピン科学 (3) 計測科学 (4)磁性 (5)強相関電子系 (6)量子ビー

ム (7)放射光 X線 (8)中性子散乱 
 
１．研究開始当初の背景 
 遍歴—局在電子が強く相関した強相関電子系

においては、電子の多自由度(スピン、電子、軌

道、格子)の相関が本質的であり、スピンの操作

が電子状態を劇的に変える効果をもつ。磁性体

のキャリアドープにより出現する高温超伝導体

や巨大磁気抵抗効果は、その一例である。磁

場はスピン操作の最も重要な環境であり、ス

ピンによる物質制御は 21 世紀のキーテクノ

ロジーである。 

 これまで、強磁場中の遍歴—局在電子間の相
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関や磁場誘起相の性質は、磁化や電気抵抗など

のマクロな物理量により研究され、電子状態や

磁気状態を超強磁場下で直接見ることはなかっ

た。 

 一方、最近の量子ビーム科学の進歩により、物

質の電子状態・磁気状態の有力なミクロプロー

ブである放射光 X線と中性子による研究は、物

性科学において必要不可欠なものとなってきた。

しかしながら、40—50 T の超強磁場領域は、パ

ルス超強磁場でしか実現できないこともあり、

これらの手法を用いることは一部の実証実験を

除けば皆無であった。このような背景のもとで、

超強磁場と量子ビームを組み合わせた新しい研

究領域の創成が世界各国で構想されていた。 

 本研究では、これを受けて、20 年前に日本で

開拓されたパルス磁場下中性子回折という先進

的な構想の経験を生かして、2004 年に世界に先

駆けてパルス強磁場下の X線回折実験を実現し、

その可能性を示すと共に、この新分野に先鞭を

つけた。同時に、2004 年度には、調査研究”100

テスラ領域の強磁場スピン科学の構築”;野尻

浩之代表、を展開して、関係者の英知を集めた

研究戦略を立案し、日本の物性及び強磁場コミ

ュニティの目指すべき戦略として、超強磁場量

子ビーム科学という新分野を含む研究領域を立

ち上げることを提言した。本研究領域および研

究項目は、このような背景によって提案され、

2005 年度から発足したものである。 

 

２．研究の目的 
 本研究では、物質の電子状態・磁気状態の有

力なミクロプローブである放射光 X線と中性子

を超強磁場と組み合わせ、放射光 X線による回

折、吸収分光、磁気円二色性分光、共鳴回折お

よび強磁場中性子回折等の様々な実験手法を開

拓する。これらの手法を駆使して、強磁場によ

るスピン偏極と電子状態の相関をミクロに調べ、

スピンを用いた物質の相制御原理の解明に向け

以下の２つの研究を行う。 

 (1)超強磁場Ｘ線分光や磁気円二色性分光によ

り、強相関電子系や磁性半導体における電子状

態のスピン依存性を研究し、スピントロニクス

の基礎となる遍歴電子と局在電子の相関を解明

する、(2)超強磁場 X線・中性子散乱を用いて、

磁場誘起電子相転移・量子相転移の機構をミク

ロな立場から明らかにする。 

 研究(1)では、50 T 超強磁場Ｘ線吸収分光や磁

気円二色性分光を硬 X線領域で実現すると共に、

軟Ｘ線領域に広げる実証研究を行う。研究(2)

では、強磁場 X線回折によりスピン—格子相関を

ミクロに明らかにすると共に、原子炉や J-PARC

のパルス中性子を用いた超強磁場中性子散乱装

置を構築し、磁場誘起相転移における原子とス

ピンの配列を直接見る事で、強相関系の磁場

誘起電子相転移・量子相転移の機構を解き明

かす。さらに、(1)と(2)を同時に用いて、強

磁場中の相転移の秩序変数を直接決定し、か

つその背景にある電子状態の変化を直接調

べることを通して、これまでにない精密強磁

場スピン科学研究を可能にする。具体的対象

として、(a)価数揺動物質系、(b)マルチフェ

ロイック系、(c)スピンクロスオーバー物質、

I (d)近藤絶縁体、(e)隠れた秩序を持つ

URu2Si2 と関連化合物、(f)スピネル化合物、

(g)SrCu2(BO3)2などの量子スピン系、(h)希土

類硼化物など多極子系、などへの研究展開を

行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、未踏の領域における困難な実
験手法の確立をまず推進し、これを基盤とし
て個々の物質系への展開を目指す。そのため
に、強磁場、X 線、中性子の専門家である若
手・中堅が一体となって、学際的な研究の推
進を図る必要がある。具体的な実験手法は以
下の通りである。 
（1）ミニパルス強磁場を用いた多目的 33 T X
線回折、（2）長時間パルス強磁場と 2次元検
出器を用いた専用高精度 40 T X 線回折、（3）
ミニパルス強磁場を用いた共鳴磁気 X線回折
と、X 線による磁気モーメントの偏極解析法
の確立、（4）硬 X 線領域における超強磁場 X
線吸収分光法、（5）硬 X線領域における超強
磁場 X線磁気円二色性分光法、（6）軟 X線領
域における超強磁場 X線磁気円二色性分光法
の実証、（7）原子炉中性子とミニパルス強磁
場を用いた角度分散型 35 T 中性子回折、（8）
J-PARC パルス中性子と長時間パルス強磁場
を用いた 50 T 波数分解中性子回折装置開発
と実証実験、（9）SNS:Spallation Neutron 
Source（アメリカ Oakridge 国立研究所）の
パルス中性子とミニパルス強磁場を用いた
30 T 白色ラウエ法中性子回折。 
  これらの手法開発を、国内の SPring8、PF、
原研 JRR3、J-PARC で推進すると共に、広範
な研究者と連携して多様な物質への応用を
推進する。さらに、理論研究者と連携して解
析手法を確立する。本研究で開発された手法
の APS:Advanced Photon Source（アメリカ
Argonne 国立研究所）、ILL:Institute for 
Laue Langevin(フランス、グルノーブル)、
SNS 等の国外の施設への導入を進め、国際的
な主導権を確保する。このような多面的で総
合的な研究開発により、超強磁場量子ビーム
科学分野の基本的な枠組を、本領域の活動に
より定める。これらを通して、本分野におけ
る日本の主導的な地位を確立する。 
 
４．研究成果 



 本研究の柱の１つである実験手法開発におい
ては、以下の諸項目が達成された。これは、全
てが世界初かつ世界最高記録を有する成果であ
り、１つの研究チームでこれだけの新手法が短
期間で達成されたことは画期的で、国際的な評
価も高い。さらに、これらの実験技術の基盤に
より、これまで不可能であった超強磁場の量子
ビーム利用実験が可能になった。 
 放射光 X 線実験において得られた成果を以下
に列挙する。 
（1）ミニパルス強磁場を用いた多目的 33 T X
線回折法を実現し、磁場誘起電荷秩序崩壊によ
る構造変態、スピンヤンテラー転移による格子
変形、価数転移による体積変化等を明らかにし、
磁場誘起相転移における格子変形を X線回折で
直接決定する手法を世界で初めて確立した。 
（2）分光器を選ばないミニパルス強磁場のコン
セプトは世界的に高く評価され、アメリカの第
三世代放射光施設 APS へ導入された。この共同
研究は、同研究所の優先 R＆Dプログラムへ選定
され、その成果は Rec. Sci. Instrum.誌の
Cover Story に採用され、月間最高ダウンロー
ド論文となった。また、同研究所の広報誌でハ
イライトとして取り上げられ東北方式の先進性
を世界に示した。 
 (3)スプリット型長時間パルス強磁場と 2次元検

出器を用いた専用高精度 40 T X 線回折を開発し、

世界最高磁場記録を更新した。マルチフェロイッ

ク CuFeO2の格子変形と磁性の相関を 40 T までＸ

線で直接決定し、強誘電性の発現機構の解明に貢

献した。また磁化プラトーを示す SrCu2(BO3)2の磁

場中磁歪を X線で直接決定した。 
（4）ミニパルス強磁場を用いた共鳴磁気 X 線回
折法を開発し、共鳴散乱を利用することで磁気回
折を行えることを示した。さらに偏光解析と組み
合わせることで、偏極中性子回折と同様に、磁気
モーメントの磁場に平行と垂直な成分を分離す
る手法を確立した。これを希土類硼素化物 TbB4の
多段階磁化過程に応用し、強磁性配列と容易面型
配列が混在する非自明な磁気構造が存在するこ
とを示した。このような磁気構造の存在は、実験
による直接的な観測で初めて明らかに出来た点
で画期的である。 
（5）硬 X線領域における超強磁場Ｘ線吸収分光
を世界に先駆けて開発し、50 T の世界記録を樹
立した。この手法を価数揺動の YbInCu4 や
EuNi2(Si, Ge)2 などに適用し、磁場誘起価数転
移における価数変化を初めて定量的に評価した。
さらに、理論研究との連携により混成等の電子
状態のパラメーターを抽出する手法を確立した。 
（6）上記の超強磁場硬 X線吸収分光法を Ce 系
近藤絶縁体化合物や URu2Si2に適用し、磁場誘起
電子相転移における電子状態への変化について、
重要な情報を得た。今後、相補的な軟 X線領域
の測定が進めば、相転移の起源について全貌を
明らかにすることが期待される。 
（7）硬 X線領域における超強磁場下の X線磁気

円二色性分光法: XMCD を開発し、40 T の世
界記録を樹立した。同手法の応用は従来磁気
偏極をもつ強磁性体にのみ限られていた限
界を打ち破り、反強磁性体や常磁性体を含む
あらゆる物質で、超強磁場により十分な偏極
を誘導することにより、元素・軌道選択的に
磁気偏極を決定出来ることを示した。この概
念を示す”XMCD for Any Magnet”の先導性
は国際的に高く評価されている。 
（8）この手法を、価数揺動系 YbInCu4 や
EuNi2(Si, Ge)2 などに適用し、価数状態によ
り磁気偏極の磁場依存性が異なる事を初めて
実験的に直接示した。価数揺動系の Eu,Yb、
Ce 系の比較実験を行い系統的な結果を得た。
これは、伝導電子と局在電子の混成や励起状
態による磁気偏極の増強などの、本質的な電
子状態のパラメーターを抽出する理論的手法
が探求される契機となり、関係者に大きなイ
ンパクトを与えた。 
（9）金属絶縁体転移を示すパイロクロア物
質 Cd2Os2O7の XMCD を行い、低温絶縁体相の起
源となる軌道磁気モーメントの割合を定量
的に評価することに成功した。 
（10）高輝度光科学研究センターの中村グル
ープのプロジェクトと共同で、軟 X線領域の
X 線磁気円二色性分光法を、世界に先駆けて
25 T の強磁場で実現した。Fe、Co、Mn など
の 3d 遷移金属の元素選択的な磁気偏極測定
が実現したことは画期的である。 
 以上の放射光 X 線を用いた成果は、研究計
画書で挑戦的課題として掲げていたものも
含めて全てを実現し、また実際の実験を行う
ことで初めて明らかに出来る貴重な知見を
得ている点でその達成度は高く評価される。 
 次に、中性子回折実験において得られた成
果を以下に列挙する。 
（11）原子炉中性子とミニパルス強磁場を用
いた角度分散型 35 T 中性子回折を原研 JRR3
において実現し、強磁場中性子回折の世界記
録を樹立した。この手法をマルチフェロイッ
ク系物質 CuFeO2に適用し、磁場中の磁気構造
を正確に決定した。同手法では、１つの散乱
角における磁気反射強度の磁場依存性を連
続的に測定することで、磁場誘起相転移にお
ける磁気構造の変化を直接的に観測する手
法であり、磁性研究にとり画期的である。 
（12）同手法は国外でも高い評価を受け、世

界の中性子研究の中心である ILL において、

日仏の共同プロジェクトとして実施された。

その成果として、フラストレーション磁性体

TbB4の非自明な磁場中磁気構造を明らかにし

た。また、スピンヤンテラー効果を示す

CdCr2O4 のプラトー状態の磁気構造を直接決

定し、普遍的なスピン—格子結合の存在を明

らかにした。これらの成果は新聞報道される

とともに、ILL の研究ハイライトに選定され



るなど国際的に高く評価されている。また、こ

の実験に使用した東北式マグネットが日本製と

しては初めて同研究所の展示コーナーに展示さ

れた。 

（13）J-PARC パルス中性子と長時間パルス磁場を

用いた波数分解型中性子回折装置を開発し、50 T

の磁場発生に成功した。出力 100 kW において、

40 T までの実証実験を行い、ゼロ磁場と同等の分

解能を発揮することを確認した。現状では測定に

5時間程度を要するが、出力 600 kW においては 1

時間で強い反射を測定することが可能である。こ

の手法では、ある磁場における波数分解した磁気

散乱パターンを測定できるため、非整合構造等の

複雑な磁気構造の磁場による変化を広い波数空

間で決定するのに適しており、原子炉と相補的で

ある。 
 (14)これらの手法は,国際的に高い評価を受け、
SNS 側の強い要請により、パルス中性子とミニ
パルス磁場を用いた 30 T 白色ラウエ法中性子
回折装置を同施設に導入した。SNS では強度は
日本の 8倍程度あり、より短時間で測定が可能
である。この装置によりマルチフェロイック物
質 MnWO4 の磁場中の磁気構造を決定し、アメリ
カ中性子学会で招待講演を受けた。 
 強磁場中性子回折は磁性研究において 20 年来

の課題であったが、コンパクトなパルス強磁場

と長時間パルス強磁場、原子炉とパルス中性子

を縦横に組み合わせて、相補的かつ総合的な実

験系を開発し、その威力を検証したことは画期

的な成果であり、他の追随を許さない。 

 中性子, Ｘ線とも本特定領域の研究成果は世

界の先頭を走っていおり、実際、ESRF や APS 等

の欧米の放射光施設では、我々の成功を見て強

磁場計画を次期アップグレードの重要な柱と位

置づけている。 

 結論として、本研究の最大の成果は、新分野”

超強磁場量子ビーム科学”を世界に先駆けて切

り開き、この分野での日本の主導権を確立した

ことである。またこれを通して、パルス超強磁

場下の物性研究を精密な物質科学研究として開

花させたことは大きな歴史的意義がある。 
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