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研究成果の概要（和文）： 

本研究の目的は強磁場下磁気共鳴計測法の開発及び物性研究への応用である。主な成果は：         

（１）４８Ｔまでのパルス磁場下においてスピンエコー法によるＮＭＲスペクトルの計測に世

界で初めて成功し、パルス磁場ＮＭＲという新領域を創成した。 

（２）東北大学に設置しているハイブリッド磁石などを用いて、４４Ｔまでの定常磁場下で NMR

測定を行い、銅酸化物高温超伝導体の基底状態や量子スピン磁性体 NH4CuCl3の磁場誘起マグノ

ンの性質を明らかにした。さらに、重い電子系物質 CeCoIn5 において空間変調した超伝導相を

観測した。 

（３）ＥＳＲ技術の適用を７０Ｔ級の強磁場域に伸張し、量子スピン磁性体NDMAP, BaCoV2O8, Pb2V3O9

やフラストレート磁性体CuCrO2やNiGa2S4などにおける磁気励起の性質を明らかにした。さらに、

生物系への応用を展開した。Mn—ミオグロビンにおいて高周波ESRの測定に初めて成功し、結晶場

定数の定量的決定に成功した。 

 
 
研究成果の概要（英文）： 
The purpose of this project is to develop NMR and ESR techniques for scientific 

research at pulsed high magnetic fields. We have succeeded, for the first time 
in the world, in obtaining NMR spectra at pulsed magnetic fields up to 48 T by 
the spin-echo method. By conducting NMR measurements at static magnetic fields, 
we were able to reveal the ground state of the high-Tc superconductors, the Magnon 
excitation of quantum spin system NH4CuCl3 and the FFLO state in CeCoIn5 
superconductor. We performed ESR measurements at pulsed fields up to 70 T and 
studied the magnetic excitations in quantum magnets such as NDMAP, BaCoV2O8, 
Pb2V3O9 and geometrically frustrated magnets NiGa2S4 and CuCrO2, as well as the 
crystal field effect in Mn-based Myoglobin protein. 
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１．研究開始当初の背景 

高温超伝導体に代表される機能性材料や生体

物質の電子状態の解明において、磁気共鳴の

ような微視的なスピンプローブが有効である。

しかし、強磁場下の測定に多くの困難を伴う

ために基盤技術の整備が望まれ、特にパルス

磁場下での核磁気共鳴（ＮＭＲ）の技術開発

が課題となっていた。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、強磁場ＮＭＲ・ＥＳＲ技

術を開発し、超強磁場下における機能性材料

及び生体物質の機能を解明することであった。

特に、パルス磁場下でのＮＭＲ計測技術の開

発を重要な目標の１つとした。 

 

３．研究の方法 

本計画では、以下の３つの項目を中心に目

標の達成を図った。 

（１）東北大学に設置しているハイブリッド

磁石などを活用すると共に、パルス磁場下で

のＮＭＲ計測技術を開発する。それらを用い

て、単層型高温超伝導体に臨界磁場以上の磁

場を印加することによって超伝導状態を抑

制し、超伝導の背後にある基底状態や超伝導

と競合する秩序状態を NMR法により解明する。 

（２）ＥＳＲ技術の適用を７０Ｔ級の強磁場

域に伸張し、ナノ磁性体、スピントロニクス

を支える希薄磁性半導体膜や量子スピン系

の電子状態を解明する。 

（３）テラヘルツESR及び高分解能強磁場NMR

技術を生体物質に応用し、物理がと生物学が

融合する研究分野を開拓する。 

 

４．研究成果 

主 な 成 果 を 以 下 に 列 挙 す る ：         

（１）４８Ｔのパルス磁場下でスピンエコー

法により世界で初めてＮＭＲスペクトル測

定に成功し、コバルト酸化物の研究に応用し

た。これにより、定常磁場では実行不可能な

強磁場 NMR 研究を可能にし、物性研究に新し

いパラダイムを創成した。今後はこの技術を

さらにロングパルス磁石に応用されること

によって極限計測技術の格段の進歩がもた

らされる期待が高まった。 

（ ２ ） ４ ４ Ｔ ま で の 定 常 磁 場 下 で

63Cu/65Cu-NMR 測定を行い、銅酸化物高温超

伝導体の基底状態がキャリアドーピンピン

グ量とともにどのように変遷するかを明ら

かにした。 

（３）層状 Mn 酸化物における巨大磁気抵抗

効果の発現機構を強磁場ＮＭＲにより解明



した。 

（４）東北大学に設置しているハイブリッド

磁石 NMR により、磁性体のボーズ凝縮に関す

るランダム効果やスピン−格子結合効果を明

らかにした。また、二段階磁化プラトーを示

す量子スピン磁性体 NH4CuCl3 において、強

磁場 NMR 測定を行い、低温で磁場誘起マグノ

ンが局在化することを明らかにした。また、

その空間的配置について、理論モデルに強い

制限を与える結果を得た。 

（５）異方性のために測定が困難な整数スピ

ン Mn—ミオグロビンにおいて高周波 ESR の測

定に初めて成功し、結晶場定数の定量的決定

に成功した。 

（６）70 T 強磁場 ESR を実現した。またこれ

を用いて、秩序化した異方性的 1次元磁性体

が、磁壁ソリトン励起により強磁場下で無秩

序化するという長年の理論的予想を検証し

た。そして、ハルデン磁性体 NDMAP において

は磁場誘起相が特徴的な二つの磁場領域に

分かれ、低磁場側で量子効果を反映した磁気

励起を、高磁場側で量子揺らぎが磁場で抑え

られ、分子場近似で与えられる反強磁性共鳴

で説明できる磁気励起に変化することを明

らかにした。また、三角格子反強磁性体

NiGa2S4においてベクトルカイラリティから

作られる Z2渦転移が起こっている可能性を

示した。さらに三角格子反強磁性体 CuCrO2

においてはスパイラル面に垂直に現れる強

誘電分極の方向が磁場で変えられることを

明らかにした。 

（７）55T強磁場ESRを用いてボンド交替鎖系

Pb2V3O9の磁場誘起磁気秩序相のESRを広い周

波数-磁場領域で観測し，低温におけるg値の

分布が，マグノンのBose Einstein凝縮相

(BEC)と合致することを明らかにするととも

に強磁場領域のスピンダイナミクスを明らか

にした。飽和磁場(30T)までの微視的な測定は，

BEC系で初めてである。 

（８）重い電子系物質CeCoIn5の低温強磁場領

域での新たな超伝導相においてNMR測定を行

った。H//a-軸ではFFLO超伝導相のみで変調構

造を伴う磁気秩序（IC-SDW）が出現し、内部

磁場は引加した外部磁場に大きく依存するこ

とを明らかにした。またH//c-軸の場合でも

FFLO相の出現が示唆する結果を得た。 
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