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研究成果の概要（和文）：物質に強大な磁場を印加すると、電子が持つ量子性が顕著に現れ特異な電子状態が実
現する。しかし、このような強磁場を長時間保持することは難しいため、数十ミリ秒という短時間だけ磁場を発
生させる「パルス磁場」が用いられる。パルス磁場は強磁場を発生できる一方で、磁場が大きく時間変動するた
め、精密な先進測定は困難であった。本研究ではパルス磁場を高速かつ精密に制御することで、瞬間的に定常磁
場と同等の環境を作り出す最新技術を応用し、複数の先進測定を可能とする装置開発を行うと共に、これらを利
用した強磁場物性開拓を推進した

研究成果の概要（英文）：High magnetic fields trigger the quantum aspect of electrons and induce 
exotic electronic states. We utilize “pulsed high fields” to achieve very high magnetic fields 
because of technical difficulties to maintain high magnetic fields for long time. In pulsed fields, 
however, advanced measurements are difficult as the field strength changes with time extremely 
rapidly. In this research, we developed a compact measurement system, which allows us to perform 
advanced measurements, such as nuclear magnetic resonance measurement, in pulsed field, using the 
dynamically controlled field pulse, which becomes available by the fast and precise control of 
pulsed field strength. We also applied the developed system to the actual physical properties 
measurement in high magnetic fields. 

研究分野： 物性物理学

キーワード： パルス強磁場NMR測定　強磁場物性　量子磁性　重い電子系物質
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により開発した小型のパルス磁場発生装置、およびこれを用いた先進測定システムは、これまで小規模の
研究室では到達が不可能であった磁場領域へのアプローチを可能にする。これは、学術的には強磁場物性研究の
すそ野を広げ、研究のボトムアップを図るうえで非常に大きな意義がある。また、MRI画像診断に代表されるよ
うに磁場は産業・医療などの分野でも多用されている。従来の数倍大きな磁場をコンパクトなシステムで発生
し、さらに精密な測定も可能にする装置開発は社会的にも高い利用価値がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 強磁場中では多彩な量子状態が出現する。量子スピン系におけるスピンネマティック状態、重
い電子系における電子ネマティック状態など、新奇量子状態が次々に報告され、強磁場物性の開
拓が研究フロンティアとなっていた。しかし、新奇量子状態が誘起される強磁場領域にアクセス
するにはパルス磁場を用いる必要があり、短時間しか磁場を発生できないパルス磁場の特性か
ら、磁場誘起の電子状態を観測できる測定手法は限られていた。強磁場物性の起源に迫る研究を
行うためには、磁場により誘起される秩序状態の対称性を捉えることができる先進測定を多角
的視点から行うことが必須であり、これを可能にする先進測定をパルス磁場という極限的環境
で実現できる装置開発が求められていた。しかし、これまではパルス強磁場実験は大型の研究施
設を利用する必要があったため、測定期間が限られており多角的な先進測定を詳細に行うこと
が難しいという課題があった。機動力のある強磁場物性研究を展開していくためには、小規模の
研究室においてパルス強磁場中先進測定を実現することが必要不可欠となっていた。 

 

２．研究の目的 

 本研究計画では、強磁場中で誘起される新奇な量子物性を微視的、かつ多角的視点から解明す
るため、 

（１）小型のパルス磁場発生装置を用いた核磁気共鳴、超音波、熱測定装置の開発 

（２）開発した装置を用いた強磁場物性の開拓 

の２点を目的に設定した。（２）に関しては研究開始当初より強磁場物性の起源に興味が持たれ
ていた量子磁性体、および重い電子系物質における磁場誘起相の解明を目指すと共に、研究の過
程で新たに明らかになった磁場誘起磁気状態についても測定対象の範囲を広げ、多彩な物質系
における強磁場物性解明を目指す。 

 

３．研究の方法 

（１）申請者らはすでに、強磁場研究施設においてパルス磁場の磁場強度を高速に精密制御する
最新技術を用いた核磁気共鳴信号の観測に成功しており、また小型のパルス磁場発生装置では
15 テスラ程度までの磁場発生に成功していた。本研究期間では、小型パルス磁場について電源
の増強、およびコイル形状の見直しを行うことで、最大磁場強度を 30 テスラ程度まで引き上げ、
一般的に利用されている超伝導電磁石では到達不可能な磁場領域での先進測定を可能にする。
また、磁場強度を増強したパルス磁場発生装置に対して超音波測定、熱測定が可能な装置系の開
発を行い、単一の測定システムで多角的な測定を実施可能にする。複数の測定が実施可能となっ
た後は、さらに電気抵抗、磁化などの基本的な物理量が測定できるよう測定システムの改良を行
い、より汎用性の高い強磁場物性測定システムへと昇華させる。 
（２）上記の装置開発により、先進的測定手法が利用可能となり次第、直ちに強磁場中で特異な
物性を示す物質群に対してパルス磁場を必要とする強磁場領域までの測定を開始し、強磁場物
性を解明する。特に核磁気共鳴測定はすでに低磁場では測定に成功している実績があるため、測
定周波数領域を拡張することで迅速に強磁場測定へも対応し、磁場誘起磁気状態についてミク
ロな磁気情報を明らかにする。小型パルス磁場装置では 30 テスラ程度までの測定を計画してい
るが、それ以上に磁場が必要な場合でも小型パルス磁場を用いて 30 テスラまでの測定を詳細に
行っておくことで、時間の限られる大型強磁場施設での共同利用実験を最大限有効に活用する 
 
４．研究成果 
（１）大きな磁場を発生させるためにはパルス電流源
を大型化し、大きな電気的エネルギーを投入すればよ
いが、本研究計画では小規模の研究室で運用可能なパ
ルス磁場を目指しているため、安全性の観点からも利
用するエネルギーは最小限にとどめる必要がある。小
さなエネルギーで効率的に高磁場を発生させるために
は、小さなパルスマグネットを用いて小さく限定され
た空間に磁場を発生させなければならない。しかし、核
磁気共鳴測定を行うためには空間的に均一な磁場が必
要不可欠であり、小型でありながら高均一度の磁場を
発生できるパルスマグネットを設計・製作することが
必要であった。そこで、本研究において図 1 に示すよ
うにマグネットの中心部分にギャップを作りこむ新し
いマグネット構造を開発した。今回開発したマグネッ
ト構造により、全長 50 mm 程度の小型マグネットの中
に、およそ 10 倍大きなマグネットに相当する磁場均一
度を実現することに成功した。[引用文献 1] 

 

図 1：本研究で開発した小型パルス
マグネットの概略図。銅線コイルの
中心部分にギャップを作ることで
磁場の空間均一度が向上した。 



次に、開発した小型パルスマグネット中に 30 テスラ級の磁場を発生するに足る容量を持つパル
ス電流源を導入し、これを用いたパルス磁場発生装置を構築した。さらに完成させた小型パルス
磁場装置をこれまで開発してきた核磁気共鳴分光装置と組み合わせ、準定常磁場中での NMR 測
定を実現した。開発した小型パルス磁場中 NMR システムの性能を示すため、典型的な遍歴反強磁
性体である CrB2に対し、11B-NMR 測定を行った。
パルス磁場と定常磁場との比較を行うため、定
常磁場でも到達可能な 13 テスラにおいて、NMR
スペクトル、核スピン―格子緩和率、そして核ス
ピン―スピン緩和率測定を行い、その結果を定
常磁場と比較した。（図 2）[引用文献 2,3]その結
果、パルス磁場中においても定常磁場中測定に
匹敵する精密測定が可能であることを実証し
た。 
さらに、超音波測定システムも構築し、これを用
いて CeRh2Si2 に見られるメタ磁性転移を観測し
た。（図 3）重い電子系物質 CeRh2Si2では 26 テス
ラでメタ磁性転移が起こることが知られている
が、これまでこのような強磁場中で起こるメタ
磁性転移を観測できるのは大型研究施設のみで
あった。本研究により、小型パルス磁場において
もこのメタ磁性転移の観測に成功したことは今
後の研究発展につながる大きな成果である。 
（２）磁化が外部磁場によらず一定となる「磁化
プラトー状態」という特異な磁気状態を示す Cr 系カゴメ反強磁性体について、パルス強磁場を
用いた先進測定を行った。磁化プラトー状態は 20 テスラから 40 テスラ程度までで観測されて
いるため、30 テスラまでは小型パルス磁場で、さらに高い磁場領域は東大物性研の強磁場共同
利用を用いて NMR スペクトル測定を行い、磁化プラトー状態ではスペクトル形状の磁場変化も
抑制され一定の磁気構造を取り続けること、さらに 40 テスラを超える強磁場中では再びスペク
トル形状の磁場変化が復活し、新たな磁気状態に移行していることを明らかにした。 
また、研究期間中に新たに興味深い強磁場物性が報告された四角台塔型反強磁性体についても
小型パルス磁場を用いた測定を開始し、磁場誘起磁気構造転移に伴う NMR スペクトル形状の変
化を見出した。さらに理論的に予想される磁気構造モデルを基にミクロな内部磁場の解析を進
め、強磁場相の磁気構造を同定する研究成果を示した。 
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図 2：本研究で開発した小型パルス磁場中 NMR 装置による測定結果。パルス磁場中で測定し
たスペクトル(a)は定常磁場の結果(b)を再現している。核スピン－格子緩和率(c)、核スピ
ン―スピン緩和率(d)を測定するための緩和/減衰曲線も共に定常磁場での結果を再現した。 

 
図 3：小型パルス磁場を用いた超音波測定
の測定結果。26 テスラで現れるメタ磁性
転移の観測に成功した。 
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