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このたび、「強磁場フォーラム三浦奨励賞」を受賞致しました。金道浩一教授を初めとして、研究に協力して頂いた強磁

場施設の皆様など、沢山の方々のお力添えがありこの賞を賜ることができたと思います。この場を借り、皆様に改めて感

謝申し上げます。 

頂いた三浦賞は、強磁場中における物性測定や強磁場発生に関する技術開発において成果を得た、若手研究者に与えら

れる賞です。今回の受賞の対象となった研究は、私が 2010 年および 2014 年に行った、“パルス磁場下での比熱測定”に

ついてです[1,2]。私は 2003 年から 5 年間、東京工業大学・阿竹研究室で比熱測定の基礎を学び、それからロスアラモス

のパルス磁場研究所でパルス磁場下での実験を始めました。受賞の対象となった“比熱測定をミリ秒パルス磁場下で行う

研究”は 2009 年夏からスタートさせたのですが、当時は１秒以下のパルス幅を持つミリ秒パルス磁場下での比熱測定は

成功例が無く、この達成はかなり難しいと考えられていました。しかしながら 2010 年には 250 ミリ秒下での比熱測定を

可能とし[1]、物性研では 2014 年に 36 ミリ秒下での比熱測定にも成功しました[2]。これら新しい手法を用いた研究成果

は、幾つかの物理専門誌でも見られるようになってきており[3-5]、現在では 60 T までの高磁場領域で、比熱測定による

熱力学的研究が可能となったと言えるでしょう。以下に、開発した比熱測定技術についてご紹介させて頂きます。 

一般的な比熱測定セルは、温度計、ヒータ、試料台、そして熱浴により成り立っています。そのようなセルを用いて、

通常は数秒～数分のタイムスケールで比熱測定が行われており、この測定のタイムスケールを～ミリ秒程度まで下げるこ

とでパルス磁場下でも比熱測定が可能となります。この測定のタイムスケールは、Fig.1 に示す熱パルス(赤線)を与えた

あとの温度レスポンスの遅れ(2 と呼ばれる)のおよそ 10 倍程度が限界となります。Fig.1(a)は 24.515 mg の鉛サンプル

をアピエゾン N で試料台に貼り付けたときのデータですが、この場合は 1 ms ほどの2が存在しており、このため測定に

必要な時間は 10 ms 程度だと考えられます。この測定時間を短くするには、(1)サンプルとヒータの熱接触を大きくする、

(2)サンプルサイズを小さくする、(3)サンプルの温度を素早く測定することなどが挙げられます。これらを達成するため

に、薄膜ヒータを直接サンプルにスパッタし、試料の大きさを～1 mg 以下とし、温度計と試料を熱伝導の良い銀ペースト

で貼り付けました。この結果、2は 100 s 程度まで小さくでき、～1 ms 程度のタイムスケールでの比熱測定を可能とし

たのが、2010 年に完成させたミリ秒パルス磁場下での比熱測定手法です。[1] これにより、[Cu(pyz)2(pyO)2](PF6)2 のよ

うな有機化合物、CeRhIn5のような重い電子化合物で 1 kHz (1 ms)程度の AC 比熱測定をパルス磁場下で執り行えました

[3,5]。たとえば、CeRhIn5の場合は磁場・温度相図を明らかにできただけではなく、高磁場で電子比熱が増大することも

確認しており、反強磁性相の壊れに伴ったフェルミ面の再配列を観測しています。[5]  

   

Fig.1 ヒートパルス(赤)印可により得られる温度レスポンス(黒)(a)通常の比熱セルによる測定結果

(b)パルス磁場用、高速セットアップによる測定結果。磁場は緑で示した。  
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AC 比熱測定は、～100 ミリ秒以上のパルス磁場下では有効な測定手法でした。しかしながらより短いパルス磁場下だ

と、磁気熱量効果のためにサンプル温度が大きく変わり、比熱が測定できないという問題点がありました。この点を解決

するために、磁場がほぼ一定である磁場トップ付近のみで測定できる準断熱法を適応したのが、2014 年の開発です。ここ

ではより複雑化した測定に対応させるために、数値ロックイン装置を整備し、また高速に温度計測するために、AuGe 薄

膜を作成しました。AuGe 薄膜作成につきましては、勝本信吾先生、橋本義明様、徳永将史先生および当時大学院生だっ

た木原工さん(現東北大学助教)に協力いただきました。製作した高速比熱測定セットアップを使い、Cu3Mo2O9 という擬

１次元磁性体で得られた測定の生データを Fig.1(b) に示します。この図の横軸の幅は 500 s ですが、このスケールでも

2 に関連する温度レスポンスの遅れがほぼ見えず、2 は 100 s 以下であることが確認できます。また、緑線は磁場プロ

ファイルですが、この比熱測定のタイムスケール(500 s)間では磁場はわずか 56 T において 0.2 T しか変化していませ

ん。この小さな磁場変化のために、磁気熱量効果などによるサンプルの自発的な発熱を無視して、与えた熱パルスによる

温度変化のみを観測することができるわけです。このような測定により得られる比熱データを Fig.2 に示しました。赤線

は、独立に PPMS で測定した 14T までの比熱ですが、これとパルス磁場下で得られたデータは良く一致しており、この

高速比熱測定技術が比熱の絶対値も測定でき、例えばエントロピー解析などにも威力を発揮することを示しています。実

際この手法によりフラストレートした鎖状化合物である BiCu2PO6の比熱を 50T 以上の高磁場で測定し、BiCu2PO6にお

ける高磁場誘起相のエントロピーを観測しています。[4] 

パルス磁場の研究は、世界的にもあまり多くの方が携わっていないため、他分野と比べると未開拓の研究領域が多くあ

ります。このため、個人のアイディアと創意工夫で、新しい測定手法などの開発が行える分野です。今回の受賞を励みと

し、今後ともパルス磁場下で利用できるような新しい測定技術を開発し、物性物理の発展に貢献していきたいと考えてお

ります。 
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Fig.2 Cu3Mo2O9の高磁場比熱。黒および赤線は開発したセットアッ

プおよび PPMS による測定結果。 




