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100 T を超える強磁場下で現れる物質の性質について研
究を行っている。磁場は電子のスピンや軌道運動に直接作
用し、強力な磁場により物質の基底状態は大きく変化する。
低次元スピン系における非自明な磁気構造、遷移金属酸化
物での新奇な局在−遍歴転移、分子性固体における強いス
ピン−格子結合などを通じ、強磁場中では様々な新規相が
期待される。最近、約120 T で発見された固体酸素のθ相
は、低温での反強磁性α相から磁場誘起構造相転移により
現れ、そのような磁場誘起新規相の一例である。
1000 T 領域においては、相互作用の強い物質について
未知の強磁場基底状態を探索することが可能であり、超強
磁場発生技術および超強磁場中の様々な測定手法の開発も
行っている。

Properties of matters that emerge under ultrahigh magnetic 
fields are being studied. Ground state of matter can dramatically 
be changed by applying strong magnetic fields, since spin and 
kinetic motion of electrons are directly affected by magnetic 
field. Various kinds of novel phases are expected to emerge 
in the strong magnetic fields through the phenomena such as 
formation of nontrivial magnetic structure in low dimensional 
spin systems, exotic local-itinerant transition in strongly-corre-
lated magnetic compounds, and strong spin-lattice coupling 
in molecular solids. Recent discovery of the novel θ phase of 
solid oxygen at over around 120 T is a specific example of the 
field-induced novel phases; the θ phase realizes due to the field-
induced molecular rearrangement from the low temperature 
antiferromagnetic α phase. At higher fields in the range of 
1000 T, exploring unknown high-field ground sates in materials 
with strong interaction is possible. We have also been developing 
the techniques for generation of the ultrahigh magnetic fields 
as well as for various kinds of measurements at such ultrahigh 
fields. 

国際超強磁場科学研究施設　
International MegaGauss Science Laboratory
http://www.issp.u-tokyo.ac.jp/maincontents/organization/labs/y._matsuda_group.html
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研究テーマ  Research Subjects
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重い電子及び価数揺動電子系の超強磁場下での電子状態
Electronic state of heavy fermion and valence fluctuating systems at ultrahigh magnetic fields
量子スピン系の超強磁場磁化過程
Ultrahigh magnetic field magnetization process of quantum spin systems
磁気複屈折効果を用いた超強磁場における磁場誘起相転移の研究
Study of magnetic field-induced phase transition at ultrahigh magnetic fields using magnetic birefringence
固体酸素の磁場誘起構造相転移
Magnetic field-induced structural phase transition in solid oxygen

固体酸素の磁場 - 温度相図。破壊型パルス磁場を用いた磁化測定及び光吸収測定か
ら、はじめてθ相の存在が発見された。

B-T phase diagram of solid oxygen. The high-field θ phase was discovered 
by magnetization and optical absorption measurements using destructive 
pulsed magnetic fields.

(a) 近 藤 半 導 体 YbB12
の磁化過程と (b) 磁化
の 磁 場 微 分（dM/dB）
の磁場依存性。55 T と
102 T に磁化の急な増
加 が 観 測 さ れ て お り、
低い方の転移磁場で半
導体−金属転移が起こ
り、2 つの転移磁場の間
では重い電子状態が実
現していると予想され
ている。

(a) Magnetization process and (b) Magnetic field derivative of the magne-
tization (dM/dB) plotted as a function of magnetic field. Two field-induced 
transitions are observed at 55 and 102 T, respectively. The semiconductor-
metal transition occurs at the lower transition field, and a heavy fermion 
state is expected to appear between the two transition magnetic fields.
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分子性導体の磁場誘起絶縁体−金属転移
Magnetic field-induced insulator-metal transition in molecular conductors
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100 テスラを超える超強磁場は、ごく最近までその発生す
ら困難であった極限環境であり、人類未踏の研究領域とい
える。このような極限環境下では多彩な物理現象が予想さ
れており、当研究室ではこれら新奇物理現象の発見そして
解明を目指している。主な実験手法としては、『１．レーザー
を用いた磁気光学測定』、『２．ナノスケール薄膜を用いた
超高速熱測定』そして『３．新規デバイスによる超高速電気
抵抗測定』を採用しており、これにより様々な強相関電子
系における諸現象を探索している。現在の主なテーマは、ト
ポロジカル絶縁体や超伝導物質における強磁場伝導状態の
研究や、量子スピン系化合物の磁場誘起相の探索である。
また最終的な目標には、1000 テスラ領域での精密な物性
研究を掲げており、この達成のために超強磁場発生技術お
よび新規測定技術の開発にも力を注いでいる。

Ultra-high magnetic field (higher than 100 T) is an extreme 
condition that remains unexplored until recently. Many of 
unprecedented phenomena are expected to exist in ultra-high 
magnetic field region, and our group focuses on the observation/
understanding of those exotic phenomena. To achieve this goal, 
we employ the following experimental techniques, “1. Magneto-
optical measurement technique”, “2. Ultra-fast calorimetry with 
Nano-scale thin films” and “3. Ultra-fast magnetoresistance 
measurement technique”. With these techniques, we currently 
investigate the magnetotransport in topological insulators/
superconductors and the novel magnetic phases in quantum 
spin systems. Our final goal is the condensed matter researches 
at ultra-high magnetic field region up to ~1000 T, and thus our 
future work will be also devoted to technical developments for 
ultra-high magnetic field generations as well as the improve-
ments of measurement techniques.
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レーザーを用いた磁気光学効果の研究とその超強磁場科学への応用
Magneto-optical measurements with laser optics and its application to ultra-high magnetic field science
２次元超伝導体における Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov 状態の観測
Observation of Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov state in ２D superconductors
微細加工技術を用いた新規デバイスの開発
Development of new devise with Nanofabrication process
トポロジカル絶縁体における超強磁場での量子振動
Quantum oscillation of topological insulators in ultra-high magnetic fields
パルス強磁場下における NMR の測定と低次元系磁性体への応用
NMR measurement under pulsed magnetic fields and its application to low-dimensional magnetic materials

(a)AuGe フィルムを用い測定された BiCu2PO6 の磁気熱量効果。(b) レー
ザー光を用いたファラデー回転角。磁気熱量効果の測定は等エントロピー変
化 (T(H)S) の測定と同意義であり、磁気相転移に伴う温度変化を観測してい
る。ファラデー回転角はシングルターンコイルを用い１２０T まで測定して
おり、60T 付近、90T 付近で相転移を検出した。

(a) Magnetocaloric effect (MCE) of BiCu2PO6 measured by AuGe 
thin film. (b) Faraday rotation angle of BiCu2PO6 measured by laser 
optics. The MCE data should correspond to the isentropic T(H)S 
curve in which the temperature change due to field-induced phase 
transition were observed. The Faraday rotation angle was measured 
up to 120 T by using a single turn coil system, where the field-induced 
phase transitions were detected at ~60 and ~90 T.




