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研究成果の概要（和文）：高速で試料の温度を測定できるシステムを立ち上げ、瞬間的に強磁場を発生可能なパルス磁
場下における磁気熱量効果の測定を確立した。パルス磁場下では試料と外界との熱接触を抑えた断熱条件の実現が容易
であり、高精度に磁気熱量効果を測定できる。本研究で立ち上げた測定システムを用いて磁性形状記憶合金において報
告されていた巨大な負の辞意熱量効果の全貌を直接観測することに世界で初めて成功した。またその結果の詳細な考察
によって、負の磁気熱量効果に対するスピン系、電子系および格子系の寄与をそれぞれ評価することにも成功した。

研究成果の概要（英文）：We developed high-speed measurements of sample temperature in pulsed high magnetic
 fields. In pulsed magnetic fields, we can easily achieve adiabatic magnetization process because of the s
mall heat exchange between the sample and thermal bath in the short duration of pulsed field. Thus, we est
ablished reliable measurements of magneto-caloric effects in pulsed fields up to 55 T. With using this sys
tem, we measured magneto-caloric effects in magnetic shape memory alloys, which has been regarded to show 
large inverse magneto-caloric effects. Our experimental results clarified the direct evidence of this effe
ct for the first time. In addition, through careful discussion on the results, we succeeded in evaluating 
each contribution of spin, charge, and lattice to this effect, and concluded the lattice sector showed the
 largest contribution to this effect.
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１．研究開始当初の背景 
 これまで強磁場下の様々な相転移を調べ
る熱力学的な測定は、ほぼ磁化測定に限定さ
れてきた。そのため超伝導体を含む様々な非
磁性物質が示す磁場誘起相転移に対して有
効な測定手段が確立されていなかった。そこ
で我々は磁化に変わる測定手段として熱物
性に注目した。これまでにも強磁場下におけ
る比熱測定などの先駆的試みとして幾つか
報告されたものはあったが、その精度や実用
性から、広く物性研究に活用できるレベルに
はなかった。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は 50T を越える強磁場を発
生可能なパルス強磁場の環境下での熱物性
測定を、実用可能なレベルで構築することに
あった。磁場挿引速度の速いパルス磁場は断
熱条件を実現するのに理想的である。この断
熱磁化過程における試料の温度変化を測定
し、磁気熱量効果を評価すると、物質のエン
トロピーを直接評価できる。またこの測温シ
ステムとヒーターを組み合わせると断熱法
による比熱測定も可能になる。 
 50Tを越える磁場領域まで実用可能な磁気
熱量効果および比熱測定システムを実現す
れば、様々な物質における磁場誘起相転移の
新たな側面を観察できるようになるため、そ
のシステム構築を目的とした。 
 そしてこのシステムを用いてホイスラー
合金における巨大な負の磁気熱量効果の起
源解明を目指した。Ni-Co-Mn-In系のホイス
ラー合金は、磁性形状記憶合金として多くの
注目を集めて来たが、構造が磁場変化する際
に巨大な負の磁気熱量効果を示すことも知
られていた。そのため希土類を使わない磁気
熱量材料としても脚光を浴びているが、その
起源が何であるかは解明されていなかった。
そこで本研究で立ち上げる磁気熱量効果測
定システムを使って、このホイスラー合金に
おける磁気熱量効果を詳細に研究し、その起
源解明も目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究の技術的な鍵は、パルス磁場中で瞬
間的に変化する試料の温度を如何に素早く
正確に測定するか、という点にあった。この
問題を克服するため、試料表面に薄膜抵抗温
度計を作製するという新しい試みに挑戦し
た（下図）。 
 
 
 
 
 
 
 
測定対象が金属の場合、試料と測温度の導通
を避けるため間に CaF2の絶縁膜を蒸着する。
この方法で、これまでより応答速度が二桁速

い0.1ms以下で応答する高速温度計を実現し
た。 
 またこの方式による温度の測定精度は、パ
ルス強磁場下における磁気抵抗測定の精度
で決まる。そこで市販のロックインアンプを
越える精度を持つ数値的ロックイン法にお
ける交流磁気抵抗測定技術を確立すること
も、本研究における重要なポイントになった。
そのため様々な物質の磁気抵抗測定を通じ
て、抵抗測定の技術向上にも努めた。 
 
４．研究成果 
(1)パルス磁場下における磁気熱量効果測定
系の構築 
 前述の方法を用いてパルス磁場下におけ
る磁気熱量効果測定系を構築した。その試験
試料として磁気熱量効果の標準的物質であ
る Gd を用いた。下図に示したようにパルス
磁場下で測定したデータは定常磁場下の測
定結果と定量的に良い一致を示しており、充
分信頼性の高い実験がパルス磁場下ででき
る環境を実現した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)磁気熱量効果測定によるフラストレート
磁性体の評価 
 この磁気熱量効果の測定が実際にどのよ
うな物理の解明に役立つかを調べるために、
フラストレート磁性体であるGd3Ga5O12の磁気
熱量効果を測定した。フラストレート磁性体
では低温までスピンが長距離秩序を起こし
にくく、そのため極低温でも多くのエントロ
ピーが残留する。エントロピーの温度変化に
対応する物理量である比熱の測定では、この
残留エントロピーの正確な評価は困難であ
る。そこで我々はこの物質の磁気熱量効果を
パルス強磁場下で測定した。強磁場下でスピ
ンが偏極した状態を基準とすることで初期
状態におけるエントロピーを議論できるこ
とが明らかになった。今後様々なフラストレ
ート磁性体への応用が期待できる。 
(3)磁性形状記憶合金における負の磁気熱量
効果の起源解明 
 Ni-Co-Mn-In 系ホイスラー合金に対して、
パルス強磁場下における磁気熱量効果など
の測定を行った。その結果この物質が磁場誘
起相転移で示す温度変化を完全な形で観測
する事に初めて成功した（次頁図）。また観
測された結果に対して強磁性体の平均場理
論に基づく解析を行い、磁気熱量効果におけ
るスピン系の寄与を定量的に見積もった。ま
た合わせて行った比熱測定の結果から電子



系および格子系の寄与もそれぞれ求める事
に成功した。それらの寄与の比較から、この
物質における巨大な負の磁気熱量効果が主
に格子系に由来していることを明らかにし
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)熱量測定の発展 
 本研究で確立した熱量測定技術は、その後
いくつかの発展を見せている。 
 小濱らはこの高速温度計にヒーターを組
み合わせる事で、パルス強磁場下において準
断熱法による比熱測定を実現した。これは世
界で挑戦されている同様の試みより精度が
高く、今後様々な磁性体・超伝導体の相転移
の研究に強力な手段となる。 
 木原らは高速熱量測定の技術を極低温環
境下での比熱測定に活用している。極低温環
境下の比熱測定ではしばしば核スピンによ
る寄与が大きくなり、それ以外の自由度に対
する研究の障害となってきた。木原らの研究
では、試料の温度変化を高速モニターするこ
とで、熱緩和曲線の中で比較的遅い緩和とし
て現れる核スピンの寄与を分解できること
を示した。今後極低温環境下の物性研究に、
重要な測定手段となることが期待できる。 
(5)まとめ 
 以上により本研究ではパルス強磁場下で
の磁気熱量効果測定系を構築し、それを用い
た物性研究の第一歩を踏み出した。その成果
は現在パルス強磁場下の比熱測定や、極低温
環境下での比熱測定として発展しつつあり、
今後の物性研究の発展に寄与する成果を挙
げられたものと考えている。 
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