
第三回西日本強磁場科学研究会 （2016 年 9 月 12 日 福井大学） 

タイトル：福井大学における遠赤外ジャイロトロン開発とその応用 
講演者：立松芳典 

所属：福井大学遠赤外領域開発研究センター 

 

要旨：福井大学遠赤外領域開発研究センター（以下遠赤センター）で開発したジャイロトロンと、

それを用いた応用研究のいくつかを紹介する。 

ジャイロトロンは、相対論的効果による電子の質量変化を利用したサイクロトロン共鳴メ

ーザー原理を応用した発振管であり、元々はプラズマ科学・核融合分野における電子加熱の

手段として開発され、周波数 100 GHz 程度で出力が 1MW にも達する大電力ジャイロトロン

が実現された。一方、遠赤センターでは、核融合への応用とは別に、独自に高周波数ジャイ

ロトロンの開発を行い、世界で初めてジャイロトロンで 1 THz のブレークスルーを達成し

た。その後、ジャイロトロン開発の目的を、単なる高周波数化から、いろいろな分野への応

用を見据えたジャイロトロンの開発へと舵を切り、ジャイロトロンの高出力化・高効率化、モ

ードコンバータ内蔵によるガウスビーム出力、周波数の連続可変、長時間の出力安定化等を実現

してきた。 
ジャイロトロンの特徴は、ミリ波・サブミリ波を含む遠赤外領域での他の発振器に比べて

発振出力が桁違いに大きいことである。通常の電子デバイスではせいぜい 1W 程度の出力し

か出ないのに対し、ジャイロトロンは kW、MW を達成できる。このような大電力光源は、

いろいろな研究に応用できる。電磁波応用の特徴は、迅㏿に加熱できること、表面からの加

熱ではなく物質の内部から直接加熱できること、用いる周波数を選ぶことにより物質を選択

的に加熱できること等がある。また、加熱の方法も、誘電損失、磁気損失、ジュール損失な

どがあり、応用対象によって、電磁波の電気的作用が寄与するもの、磁気的作用が寄与する

ものに分けられる。遠赤センターで開発したジャイロトロンは、すでにいろいろな分野での

応用に利用されている。加熱効果を用いた新素材開発や医療応用や、スピン共鳴やエネルギ

ー準位間遷移といった量子力学の世界での応用もある。特に 300 GHz の発振を用いて ESR

信号を得た他、ESR を引き起こす周波数をもつ大電力電磁波を照射して、電子スピン系を飽

和近くまで励起し、電子スピン系の大きな偏極を核スピンに移すことで核磁気共鳴(NMR)

の感度を大幅にあげる DNP-NMR の実験や、世界で初めてのポジトロニウムの超微細構㐀の

エネルギー準位の直接計測は、ジャイロトロンならではのユニークな応用研究である。現在

準備研究が進行中の応用課題として、ジャイロトロンを光源としたパルス ESR や、核融合

研究所の大型ヘリカル装置(LHD)での協同トムソン散乱計測がある。 
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[1] T. Idehara, et al., J. Infrared MilliTerahz Waves 35, 159-168 (2014) 
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第三回西日本強磁場科学研究会 （2016年 9月 12日 福井大学） 

タイトル：ジャイロトロン強光源を用いた高圧下強磁場電子スピン共鳴装置開発の

現状 
講演者：A萩原政幸、A高田篤、A木田孝則、A赤木暢、B櫻井敬博、C大木瑛登、C太田仁 

所属：A大阪大学大学院理学研究科附属先端強磁場科学研究センター、B神戸大学研究基盤セン

ター、C神戸大学分子フォトサイエンス研究センター 

 

要旨：電子スピン共鳴（ESR）は、 磁性体の研究において異方性、g値、磁気秩序状態などに関

して微視的情報を与えることのできる測定手法の一つである。一般に磁場をパラメーターにして

磁性を研究するという観点から ESRは考えられてきたが、最近では、磁場を変化させて誘電性

を調べる事が磁性と誘電性の相関を持つマルチフェロイック物質において行われており、また、

エレクトロマグノン励起（光の電場成分によるスピン波励起）も盛んに研究されている。このよ

うに新たな研究対象も増えて ESR測定の重要性は、さらに増していると言える。また、一般に

核スピン共鳴(NMR)に比べてパルス強磁場下でも十分な信号強度を有し、50 Tを超える強磁場領

域の磁気状態の観察ができる、すなわち磁場誘起の相転移現象の研究ができることも ESR測定

のもう一つの利点である。 

一方、物質中の劇的な電子状態変化は通常 0.1~1 eV (103~104 K)オーダーのエネルギー変化に対

応するが、10 GPaを超える圧力はそのような電子状態変化を可能にして磁性体研究において効

果的な外場の一つである。しかしながら、パルス強磁場下での高圧力実験は、圧力セルのジュー

ル発熱の影響などもあってあまり進んでいない。ダイヤモンドアンビルセルを用いて 2GPa以上

の高圧力下でのパルス強磁場下 ESR測定ができれば、高圧力下磁気状態の微視的磁気情報が得

られるだけでなく、高圧力・強磁場下での新たな磁気転移現象の発見も期待できる。 

前回の研究会において共同講演者の赤木より同じタイトルで１回目の報告を行った。今回、そ

の後の開発状況の報告、及び、今後の研究開発の展望についてお話しする。 
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[1] T. Nakamura & Y. Narumi et al., Appl. Phys. Exp., 4 066602 (2011). 

[2] Y. Narumi et al., PRB, 91, 014410 (2015). 
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第三回西日本強磁場科学研究会 （2016年 9月 12日 福井大学） 

タイトル：マルチフェロイクス物質 BiFe0.9Co0.1O3のテラヘルツ ESR測定 
講演者：森満新 A, 大久保晋 A,B, 櫻井敬博 C, 原茂生 C, 太田仁 A,B, 山本孟 D, 東正樹 E 

所属：神戸大学大学院理学研究科 A, 神戸大学分子フォトサイエンス研究センターB, 神戸大学研

究基盤センターC, 東京工業大学大学院総合理工学研究科 D, 東京工業大学フロンティア材料研究

所 E 

 

 

要旨：BiFeO3はペロブスカイト型化合物であり、TN~650K TC~1100Kの反強磁性強誘電体である

ことが知られている[1]。Feを Coに置換した BiFe1-xCoxO3の磁性イオンは Fe3+であり、Co3+は低

スピン状態をとるため磁性を持たないとされている[2]。BiFe1-xCoxO3では Fe の置換の割合、温

度、磁場によって磁気構造がサイクロイド構造から

G 型反強磁性に変化すると報告されている[2]。

BiFe0.9Co0.1O3の結晶構造は rhombohedralであり、磁

気構造はゼロ磁場下 220K 以上でサイクロイド構造

から反強磁性構造に変化し、4.2Kでは 11T以上でサ

イクロイド構造から反強磁性構造に変化すること

が報告されている[2]。 

今回 Fe3+の電子状態を明らかにする目的で

BiFe0.9Co0.1O3のテラヘルツ ESR測定を行った。高圧

合成された BiFe0.9Co0.1O3の粉末試料を用いて、温度

範囲は 4.2K~265K、周波数範囲は 60GHz~445GHz、

最大磁場は 17Tで行った。 

 図１は 4.2Kにおける ESRスペクトルの周波数依

存性である。シャープな吸収線は磁場校正のための

DPPH(g=2.0)の吸収線である。408GHzを境に高磁場

側でスペクトルの変化が観測された。図 2は 4.2Kに

おける吸収を周波数－磁場プロットしたものである。

11T にサイクロイド構造相と反強磁性相の境があり、

11T 以上では低磁場領域で現れなかった吸収が観測さ

れた。各々の温度領域における電子状態を広範囲な周

波数-磁場領域で調べた結果を報告する。 

 

[1] I. Sosnowska, et al., Inorg. Chem. 52 (2013) 13269 

[2]H. Yamamoto, et al., J. Phys. Soc. Jpn. 85 (2016) 064704 

 

       

図 1 4.2Kにおける ESRスペクトル 

図 2 4.2Kにおける周波数－磁場プロット 
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第三回西日本強磁場科学研究会 （2016年 9月 12日 福井大学） 

タイトル：ファイバー干渉光学系を用いた力検出型高周波 ESR測定系の改良 
講演者：髙橋英幸 A，岡本翔 B，大道英二 B，太田仁 C 

所属：A神戸大学先端融合研究環，B神戸大学大学院理学研究科、C神戸大学分子フォトサイエン

ス研究センター 

 

要旨：マイクロカンチレバーの変位検出法として、ファイバー干渉光学系を用いる方法は約 10 
pm の分解能を持つ非常に高感度な手法である。しかし干渉強度の変化𝛥𝑉が変位𝛥𝑑に対して線
形に変化する領域は狭く（𝛥𝑑 < 𝜆/4）、それ以上の変位に対しては正弦的に変化するため、1μm を
超える大きな変位の測定にはあまり用いられない。実際、磁気トルク測定ではピエゾ抵抗検出型

や静電容量検出型カンチレバーが好まれる傾向にある。また、光変調法を用いた力検出型高周波

ESR測定においても、DC磁化の影響で干渉計のキャビティ長が変化し、チューニングが変化す
ることが問題となる。これは信号検出感度を変動させ、ESR スペクトルの歪みや不規則なバッ
クグラウンドを生じさせてしまう。また、特定のチューニング領域においては、干渉計内の光子

から受ける力により、カンチレバーの振動が不安定になり、熱振動ノイズを増幅させたり自励発

振を誘発したりする [1]。 
今回我々は、波長可変レーザーを用いて干渉計を動的にチューニングすることで、これらの問

題を解決することを試みた [2]。図は測定のセットアップである。試料が載せられたマイクロカ
ンチレバーは、光ファイバー端面との

間で Fabry-Perot 共振器（キャビティ
長𝑑 ∼ 100μm）を構成する。通常は変
位による𝛥𝑉を測定するが、干渉強度が
一定になるようにλを制御すると、d/λ 
は一定に保たれる。すなわち、この制

御の下では変位はλの変化に比例し、絶
対値を正確に測定することができる。

また、チューニングが一定に保たれる

ため、力検出型 ESRの抱えていた問題
が解決された。我々はこの測定系を用

いて、Heminの ESR信号を 0.5 THz
まで観測することに成功している [3]。 

 
[1] C. H. Metzger and K. Karrai, Nature 432, 1002 (2004). 

[2] H. Takahashi et al., arXiv:1607.06112 

[3] 岡本翔他、第三回西日本強磁場科学研究会、ポスター発表 

図 1．Fabry-Perot干渉計のチューニング機構を導入し
た力検出型高周波 ESR測定系の模式図 
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第三回西日本強磁場科学研究会 （2016年 9月 12日 福井大学） 

タイトル：カンチレバーを用いた金属ポルフィリン錯体の強磁場 ESR 
講演者：岡本翔 A，髙橋英幸 B，大道英二 A，太田仁 C 

所属：A神戸大学大学院理学研究科物理学専攻，B神戸大学先端融合研究環 ，C神戸大学分子フ

ォトサイエンス研究センター 

 

要旨：強磁場 ESR測定には、高い g値分解能に加えて、高周波光源との組み合わせによる 100 GHz

を超える大きなゼロ磁場分裂を持つ系のESR信号の検出が可能になる等の利点がある。さらに、

多周波数 ESR 測定をおこなうことで分光的な観点からミクロスコピックにスピン系の性質を調

べることができる。しかし一方で、100 GHzを超える高周波数領域では光源の出力が低いため、

高いスピン感度を得ることが困難である。 

このような背景から、我々はマイクロカンチレバーを用いた強磁場・高周波 ESR 測定法の開

発を進めている[1, 2]。この測定法では、マイクロカンチレバーの先端にマイクログラムオーダ

ーの微量試料を搭載し、ESR吸収に伴う試料の磁化変化をカンチレバーのたわみの変化として検

出する。これまで我々のグループでは Fabry-Perot 干渉計を組み込んだカンチレバーESR 測定装

置を開発し、力検出による強磁場・高周波 ESR測定法の高周波化、高感度化を進めてきた[3]。 

本研究では、ヘムタンパク質のモデル物質である金属ポルフィリン錯体の Cu-TPPと Heminに

対して強磁場 ESR測定を行い、温度 4.2 Kでテラヘルツ領域における ESR信号検出に成功した

ので報告する[4, 5]。特に Heminの磁性サイトは Fe3+, S = 5/2であるため、DPPHや Cu-TPP(Cu2+)

など S = 1/2の系に比べて磁化によるカンチレバーのたわみが大きく、磁場に対するダイナミッ

クレンジを広げにくいという問題点があった。そこで本研究ではダイナミックレンジを拡張した

測定系を構築し、広い磁場範囲で安定した磁化検出の実現と、S/N比の向上を図った。本研究に

より、Cu-TPPに対しては 0.4 THzまで、Heminに対しては 0.5 THzまでの高周波数領域、15Tま

での強磁場領域において多周波数での ESR信号検出に成功した。また、Heminの ESR信号から、

結晶場に由来するゼロ磁場分裂定数の見積もりを行った。本講演では改良した測定装置の詳細お

よび金属ポルフィリン錯体に対して行った強磁場・高周波 ESR 測定の結果・考察について発表

する。 

 

 [1] E. Ohmichi et al., Rev. Sci. Instrum. 79 (2008) 103903/1-7. 

[2] E. Ohmichi et al., Rev. Sci. Instrum. 80 (2009) 013904/1-6. 

[3] E. Ohmichi et al., Rev. Sci. Instrum. 87 (2016) 073904/1-8. 

[4] E. Ohmichi et al., to appear in J. Inorg. Biochem. (2016). 

[5] T. Okamoto et al., to appear in J. Infrared Millimeter and Terahertz Waves (2016). 
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第三回西日本強磁場科学研究会 （2016年 9月 12日 福井大学） 

 

タイトル：遍歴反強磁性体 FeSn2 の磁気輸送現象 
講演者：木田孝則 A，田原大夢 A，大貫惇睦 B，萩原政幸 A 

所属：A大阪大学大学院理学研究科附属先端強磁場科学研究センター，B琉球大学理学部 

 

要旨：Feと Snを構成元素とする遍歴磁性体の中には反強磁性を示す FeSnや強磁性を示す Fe3Sn2

があり、これらは両者とも磁性元素の Fe がカゴメ格子を形成することから「遍歴電子系の磁気

フラストレーションの研究」の対象物質として期待される。Fe3Sn2では Fe 原子の磁気モーメン

トがカゴメ格子面内で強磁性的に結合しているが、多結晶試料を用いたホール効果測定において

異常ホール係数が従来の遍歴強磁性体よりも二桁程度大きな値を示すことが報告されており[1]、

カゴメ格子のもつ特異な磁気状態とそれに由来する異常な磁気輸送現象の発現が期待される。こ

れらの Fe-Sn化合物を合成する際、副産物として Fe/Sn比の異なる幾つかの化合物が同時に合成

される。その一つの FeSn2は正方晶の結晶構造を有し、[001]方向に伸びた針状の結晶である。磁

性は 378 K以下で反強磁性を示し、更に 93 Kで Feスピンが[100]軸を向いたコリニアな磁気構

造から(001)面内で[110]方向へ傾いたノンコリニアな磁気構造へ変わることが報告されている[2]。

一方、輸送特性についてはあまり報告がない。本研究では、この物質の磁性と輸送現象の関係を

明らかにする目的で磁気抵抗の測定を行った。試料は自己フラックス法で作成し、磁気抵抗は B 

≤ 14 Tの磁場範囲で超伝導マグネットを用いて測定した。 

 図 1に磁場中電気抵抗率の結果を示す。ゼロ磁場の電気抵抗率は温度の低下とともに単調に減

少し、残留抵抗比は RRR ~ 900であった。[100]方向に磁場を印加した場合の電気抵抗率は低温で

極小を示し、温度の低下とともに-logT に比例して上昇した後ある一定値に漸近する、いわゆる

近藤効果に似た振る舞いを示す。しかし、この現象は印加磁場の増大とともに顕著になり、電気

抵抗極小を示す温度は高温側へシフトした。図 2 に様々な温度における磁気抵抗の結果を示す。

1.5 K、14 Tで 50000%を超える巨大な正の磁気抵抗が観測され、温度上昇とともに磁気抵抗比は

減少した。講演ではこの物質の磁気輸送現象について議論する。 

 

 [1] T. Kida et al., J. Phys.: Condens. Matter 23, 112205 (2011). 

 [2] G. Venturini et al., J. Phys. F: Met. Phys. 15, 427 (1985). 

図 1：FeSn2の磁場中電気抵抗率 図 2：FeSn2の磁気抵抗 
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第三回西日本強磁場科学研究会 （2016年 9月 12日 福井大学）

タイトル：Sr2CoGe2O7の強磁場電子スピン共鳴
講演者：赤木暢、奥谷顕、吉澤大智、木田孝則、萩原政幸

所属：大阪大学大学院理学研究科附属先端強磁場科学研究センター

要旨：物質内のスピンの励起を観察する電子スピン共鳴（ESR）は、 磁性体の研究において微

視的情報を得ることのできる測定手法の一つである。さらに磁性と誘電性の相関を持つマルチフ

ェロイック物質におけるエレクトロマグノン（光の電場成分によるスピン波励起）の観察も可能

であることから、電気磁気マルチフェロイック物質の研究に重要な知見をもたらすことが期待で

きる。オケルマナイト構造を持つ物質では、pd混成機構によりスピン誘起の電気分極が発現す

る。Ba2CoGe2O7では、テラヘルツ分光実験からエレクトロマグノンが観測されており、方向二

色性もみられる。Ba2CoGe2O7は、大きな容易面型の磁気異方性を示す。これにより、Sz=3/2の

スピン状態が抑制され、スピンの長さが縮むことが理論研究から予想されている。このため、磁

気励起が複雑になっていると考えられる。そこで本研究では、オケルマナイト構造を持ち磁気異

方性の小さい Sr2CoGe2O7においてパルス強磁場 ESR測定から磁性と誘電性の相関を微視的に調

べることを目的とした。

FZ法で成長させた Sr2CoGe2O7単結晶を結晶軸に沿って切り出した後、定常磁場及びパルス強

磁場下での ESR、磁化、電気分極測定を行った。磁化測定から飽和磁場は、約 20Tであり、そ

れ以上の磁場下では強制強磁性状態になっている。ファラデー配置での ESR測定から、磁化飽

和後に H//[100]でのみ 2-マグノン励起が観測された。また、同時に 1-マグノン励起が抑制されて

おり、2-マグノン束縛状態が実現していることがわかった。当日は、フォークト配置での実験結

果を含め、Sr2CoGe2O7の磁気励起の詳細について報告する。
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第三回西日本強磁場科学研究会 （2016年 9月 12日 福井大学） 

タイトル：ハニカム格子反強磁性体M2(pymca)3(ClO4) (M = Cu, Ni, Co, Fe)の強磁場
磁性 
講演者：奥谷顕 A，木田孝則 A，本多善太郎 B，萩原政幸 A 

所属：A大阪大学大学院理学研究科附属先端強磁場科学研究センター，B埼玉大学大学院理工学

研究科 

 

要旨：ハニカム格子反強磁性体は等しい最近接相互作用のみを考えた場合、基底状態は絶対零度

で反強磁性秩序状態だと考えられているが、次近接相互作用が存在する場合は幾何学的フラスト

レーションが生じることにより様々な基底状態を取りうることが理論的に指摘されており興味

が持たれている [1, 2]。また格子の歪によって最近接相互作用の大きさが変化した場合にも基底

状態が変わると予想されている [3]。このような状態が磁場中でどのように変化するかは自明で

はない。このようにハニカム格子反強磁性体は興味深い舞台であるが、実際に実験を行うとなる

とモデル物質があまり多くはないため、新たな物質が望まれている。M2X (X=(pymca)3(ClO4))は

pymca(pyrimidine-2-carboxylate)で架橋された 2価の Mイオン(Cu2+, Ni2+, Co2+, Fe2+)がハニカム格

子構造を組む新規に合成された金属錯体化合物である。ネール温度は Ni2X, Co2X, Fe2Xではそれ

ぞれ 28.0 K, 8.9 K 17.5 K である [4]。

Cu2X では 0.6 K までの範囲で相転移は

観測されていない。本講演では、水熱合

成法によって作成した M2X の粉末試料

を用いたパルス強磁場中での磁化測定

等の結果について報告する。 

図 1は Ni2Xの温度 1.4 Kでのパルス強

磁場中での磁化過程である。磁化は 50 

Tでも飽和には達していないが、12 T付

近に小さなアノマリーが見られ、磁気

相転移が生じていることが示唆される

結果となった。講演では他の M2X の結

果についても報告する。 

 

[1] S. Okumura et al., J. Phys. Soc. Jpn. 79, 114705 (2010). 

[2] P. H. Y. Li et al., Phys. Rev. B 86, 144404 (2012). 

[3] K. Takano, Phys. Rev. B 74, 140402(R) (2006). 

[4] Z. Honda et al., preprint. 

図 1: Ni2(pymca)3(ClO4) 粉末試料の強磁場磁化 
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第三回西日本強磁場科学研究会 （2016年 9月 12日 福井大学） 

タイトル：パルス強磁場下における極低温電子スピン共鳴測定プローブの開発 
講演者：吉澤大智，竹内徹也 A，谷口一也，萩原政幸 

所属：阪大先端強磁場，A阪大低温セ 

 

要旨：スピンフラストレーション系や量子スピン系などの特異な物性は 1 K以下の極低温で現れ

ることがある。例えば、希土類パイロクロア化合物では quantum order-by-disorder転移[1]やヒッ

グス転移[2]などの特異な振る舞いが 1 K以下の極低温で観測されている。これらの磁性体では磁

性イオン間の相互作用は転移温度をエネルギーに換算したものより十分大きいことが多いため、

飽和磁場は数十テスラになることがある。そのため、磁場誘起相転移なども考慮すると極低温と

強磁場を組み合わせた研究が必要になってくると考えられる。当研究室でも以前にヘリウム 3を

用いた電子スピン共鳴(ESR)測定プローブの作製が行われたが、測定温度が~0.7 Kまでしか下が

らず、また反射型のプローブであったためにベースラインの変動が大きく、S/N比が良くないな

どの問題があった[3]。 

そこで今回より低温での測定と測定感度の向上を目的として新たに極低温下 ESR 測定用プロー

ブの開発を行った。図 1には作製したヘリウム 3ESRクライオスタットの冷却時の内部温度の変

化を示している。最低到達温度は 303 mKであり、ESRプローブ用のクライオスタットとしては

十分な極低温が得られていることがわかる。現在透過型測定用のプローブを制作している。これ

により反射型測定でみられる試料の厚みによる干渉などを抑制することが期待される。当日は作

製した透過型プローブを含めた測定系とそれらを用いた実験結果の詳細について報告する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[1] L. Savary et al., Phys. Rev. Lett. 109,167201 (2012). 

[2] L. J. Chang et al., Nature Comunications 3, 992 (2012). 

[3] H. Yamaguchi, Doctoral thesis. 
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反強磁性金属 FeSn2の巨大な磁気抵抗 
 

阪大先端強磁場 A, 琉球大理 B 
田原大夢 A, 佐藤和樹 A, 木田孝則 A, 大貫惇睦 B, 萩原政幸 A 
Large magnetoresistance of the antiferromagnetic metal FeSn2 

AAHMF. Grad. Sch. Sci. Osaka Univ., BDept. Phys. Univ. Ryukyus. 
T. TimeA, K. SatoA, T. KidaA, Y. OnukiB and M. HagiwaraA 

  
 FeSn2は、正方晶 CuAl2型(l4/mcm)の結晶構造を持つ、ネール温度 T N = 378 Kを持つ反強
磁性金属である。中性子回折実験の結果から、T N以下ではスピンが[100]方向に向いたネー
ル秩序をしているが、93 K以下では[110]方向からわずかに傾いたノンコリニアな磁気構造
を持つことが示唆されており[1]、これを反映した磁気輸送特性は結晶の 4回対称性を破る
ことが期待されるなど興味深い。超伝導マグネットを用いた RRR ~ 1100の純良な試料での
予備実験では、1.4 K、H // [100], I // [001]において 14 Tで 50000%を超える巨大な磁気抵抗
が観測されている。今回、RRRの異なる試料においてパルス強磁場を用いて 51 Tまでの磁
気抵抗を測定した。測定したすべての試料について、測定した温度・磁場範囲では磁気抵

抗は飽和せず、高い移動度を持ち、巨大なフェルミ面を持っていることが示唆された。た

だし、磁気抵抗は RRRに依存しており、たとえば RRR ~ 90の試料では 14 Tで 3000%, 51 T
で 15000%程度である。講演ではこの磁気抵抗の角度依存性の結果を示すとともに、この物
質のフェルミオロジーについて議論する。 
 

 
 
 [1]G. Venturini et al., J. Phys. F: Met. Phys. 15, 427 (1985). 

図 1: 電気抵抗率の温度変化. 
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図 2: 1.4Kでの磁気抵抗. 
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第三回西日本強磁場科学研究会 （2016年 9月 12日 福井大学） 

50T級パルス強磁場装置の断熱消磁による超低温域への展開 
飯田賢斗 A，石打翔馬 A，野口悟 A,B,C，石田武和 A,C 
A大阪府立大学工学研究科，B大阪府立大学 21世紀科学研究機構，C大阪府立大学ナノ研 

Development of 50 T pulsed magnetic field apparatus for extremely low temperature range 
by using an adiabatic demagnetization  
Grad. School of Engineering, Osaka Pref. Univ,. N2RC,Osaka Pref. Univ. 

Kento Iida, Shoma Ishiuchi, Satoru Noguchi, Takekazu Ishida 

 

要旨：我々は 15 kV、250 kJのコンデンサバンクを用いて、内径 30Φ、温度 0.1 K、最高磁場 50 T

を目標とする極低温パルス強磁場磁化測定装置の開発を進めている。パルス強磁場については

250 kJ電源と金道式マグネットにより、立ち上がり 2.79 ms、最大磁場 50.2 Tのパルス磁場発生

に成功し、一方、鉄ミョウバンを用いた断熱消磁クライオスタットでは、 Heを用いず 1 Kの極

低温を達成した[1]。断熱消磁部とパルスマグネットは磁気的に干渉しないように距離（～300 mm）

を取る必要があるが、十分試料が冷却されると思われる。前回、1 Kまでしか温度が下がらなか

ったのは、細く長い銅線束が壁に接触していた可能性があると考えた。そこで今回、冷却を試料

に伝えるために使用している被覆銅細線束と周囲の FRP管との熱接触を防ぐため FRP管の内径

を 8Φに拡張し、クライオスタット上部からの熱流入を抑えるためアルミ製のシールドも取り付

けた。また、ソルトピルは新たに作製し、上部にネジを切ることで高さ調節と固定を両立させた。

これらの改良後、断熱消磁冷却を行ったところ、0.4 K未満まで冷却されていることを確認した。

その結果を図に示す。最低到達温度

は 0.337 K（測定器の抵抗測定上限が

30 kΩであるため）とプロットされて

いるが、冷却曲線を直線で外挿近似

すると、0 Tで 0.1 Kまで冷却された

と推定できる。一方、ゼロ磁場到達後 

20秒程度で温度上昇し始め、30秒後

には消磁前の温度まで上昇した。こ

れはクライオスタット内への熱流入

がまだ十分に取り除けていないた

め、今後の改良が必要である。 

パルスマグネットについては、物

性研の協力により、内径 18Φのマグネットに加え、内径 30Φのマグネットも入手した。現在、内

径 18Φのマグネットを用いて磁場および磁化測定を行っている。今後は、内径 30Φのクライオス

タットの作製も進め、また、被覆銅細線束を実際のパルス強磁場中に挿入し、その渦電流発熱に

よる温度上昇を評価する予定である。50 T パルス強磁場装置と断熱消磁クライオスタットを組

み合わせ、これらの 2重極限の両立を目指し、引き続き実験を行っていく。 

 

[1]飯田賢斗、他、日本物理学会第71回年次大会 19aPS-98(2016). 
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[2] �ÌďÒ�f�ßá�i 2015í��iīĢą��2015, 9.16Ĭ16aPS96. 

 

P-14



»BdÓ���¶j¸p´¹I� ñ2016} 9� 12�� ·Flpò 

/+2=ó8< z ESR/NMR Eæ¶�Uð��'8;@gU�c�ÒM 
�¶�Uð¥q 

Ù§Çól²Qm A, B¡OG B, u�Sm A, ³wÑD B, ÌFÑ A, TÌØmâ A, Ê��T B 

�vóA·FlpáÚkíhé¯´¹.>/@, B·Flpxp´¹¸ 

 

Ô�óEæ¶�Uð����ën-5>Uð(ESR)��¶�Uð(NMR)*`��Í�¶�Uð�

��\°µP�(DNP)-NMR #ën-�EæUð(ENDOR)¼�$&�NMR ��~����aC�

�&�ën��-5>�Â_������i��%(�&�'����'	 �����¶j?Û

K¤h� DNP-NMR# ENDOR¥q*Í�'ÐÆ�é¯*±����'	 ªf ���yåWX

�� NMR¥q	$� 128GHzZ��8< z ESR¥q��"�¾n?äÄ¼*À!Ý!�ESR, 

NMR�(�(�×î¥q*Í��[1]	  

� yåWX�*��j_�¯�c
%×�ã ��J

ÞÁÜ�è���� ��"�t ½V�8< �£

Ï�l��'	 ����ESR �~*aC��'A��

������×�ã�ï�~
�[©Éë¶ *¨s

��'U�c*�'�����	 U�c���«ì8

;@�|ì8;@*r�À!_)�ºê°�é��

Fabry-Perot g*���'	  ����U�c� NMR

*Í��"���×�*Æ|ì8;@R� MHzz�ë

¶ *¯¬��'�"� NMR ,+=*ÖÆ�'�Ô�

�'	 U�:@3�{¢���$���'�"����

,+=�6=97=1g���	  ��|ì8;@��

MHzz�ßà��8< z�^s�'�Ô��'	 ��

��ÃÅL��' Stycast1266�Îì�ç�-40/��

ËÈ|ì8;@*�'�����Skin depth�b �No�*Y���CÕ��H*¦��

È]*�¿��	 é¯��U�c*yåWX� ESR ¥qÐÆ�À!Ý!�ESR ¥q¼*Í��

Â�*Ù§�'	  

 [1] ³w%, »BdÓ���¶j¸p´¹I, (2016) 

 

eóËÈ|ì8;@*��U�c

��®e 

P-15



ßIyï«²�Ù�Ü�×ÞS� ď2016� 9± 12«� ÛO��Đ 

4.8DđùUÆGčvÃ~�).*lÓµZ¸ NMR Ç� �%  
� � � � � NÿÙ½`Ďíã ăÒ 
÷ÈäđÖ�îL, �Õ[� A, IÅXQ, �Â^�, êOî A, _êö�ý A, ¾�Ćć A,  
� � � � èÀ�_, ÛÑ® B, ³o C, �¶ç°, �¶i, S. LeeD, S. VasilievE 

¡�đÛO��, AÛO�üø3, Ba�m�ÌÏ, CP�UÆ3, DČ}Ü�¢ì�ą, ETurku� 

 

ð¬đ|VĀ�0F<BH4A7D K�&Ā�;58 Ă	0:HEF2¯Ą�

Ā�;58© ¥��-`�](�	*& ����CFo�-�é�9H=��

óª�RJ Si:P	  -Ð	�A7D� B. Kane �'��¨w�+�ÄÔ�+�	*[1]�
²A7D! 31P µ2<F-Ā�;58���	*��31P ��é�É�µÙ½`Ď
ďNMRĐYs Ç�W�Ê	����� �!lÓµZ¸�DNP)k´-Ð	� 31P
 NMR Ys-�*M-Ô¦���Kane A7D�ð¿�+*ùUÆGčvÃ�Ç�
qå� ESR/NMR NÿÙ½`Ďíã ăÒ-ë��	*��+$���NÿÙ½`
Ď�qå�126@-�þcdº�¹á���+-Ð	�MnxMg1-xO (x = 1/10000) 
ESRÇ�(�Si:P ESRYs·e�&nf�����*M-Ú��[2,3]�� �  

�+$��õĉÎ�č��Æ�!ā�ÓT�� �* Si:Póª-`§xb�òã
������`§x `§vÃ©-UÆ��Øô����`§vÃ© g��z

Ĉ������č¤£ Sióª�'*�Ç�ñà�')¼úÓâ�æ�`§vÃ©-
g���*'
���������ăÒ

��NÿÙ½`Ď126@-Ð	� Si:P
 ESRÇ�(127GHzh�)-ë	�0.1 K
RJ$� ESRYs·e��j����
(��DNP�'��û� Ù�2.H=
�¼#�')µZ¸ č	ċ�Ý� ESR
2>/8D(r{)-Øô���²÷È�
! Si:P ESRÇ�p" DNPZ¸��N
ÿÙ½`Ď126@ ăÒÍÁ-�u

�*��

[1] B. E. Kane, Nature, 133, 393 (1998). 

[2] Y. Fujii et al. , J. Phys.: Conf. Ser., 568,  

   042005 (2015). 

[3] Ö�îL et al.,: «²ÌÏ�S ß 71 

�  y�»�S, 19aPS-84, (2016). 
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Ô�÷�ã���á]®Ró¾{� ESR� NMR�Wê¾©hô�qÊ�56<J+�éjku

�¦Æ��	 �)+¶�����+ÕÂ#(�"�<6=Ú� MnxMg1-xO(x=1/10000)� ESRc

r+Ö¯���&���ÍNQ>SE5N3Q(Si:P)� ESR¯�
&n¹¤d¥(DNP)m£�%

(¤d¥+Ö¯��[1-3]	  

� �� DNP+��à��î�êÔ�ÔÇ��ESRæÁ+���à���"�H.1P¬��

+~��(����(	 ���"����UØ56<J�	��0KA<-+¶���(	 �


��0KA<-�h�t¬���56<J+¦��(¡��®�|o�Ú��4.7�\È�

Ú��Ûð³$ä¾³Å�`��(	 �ò�î��0KA<-t¬��¸�u�t¬�+�*�

(����(����t¬��	�� 
�Ç�$h�u�� coupling�Ë�²���(
��


��j$��!���*
&��	 �)+×«�(�"���0KA<-t¬�+}è
&Ý

���(§¦��)�%�	 �)�%'�éjkui�Ú�+g)����]®��pl�;L

S?Q2��(%���(	  

� �������h�t¬�Ý�§Ê+���0KA<-�Ò^+Ï��	 UØ����ÐÈ�

��Ú��@Q>NQ2Å�µ·�C,DNRFPSxh�u+�¶���(	 C,DNRFP

Sxh�u� 2¢�IMS�%��¦��)�	'�IMSì�âï�%��h�t¬�+|�

(���qÊ��(	 Zv�����IMSìâï��Ý���"�B/9Ç�+�¶��B/

9Ç�+¶��á]®y�_¶qÊ�t¬�q|0KA<-�Ò^+º���Ùa+Ï��	 Þ

°���)&�qn§¦�Ùa	%�´²+zs�(	 � � � � � � � � � � � � � � � �  

� � � � �  
� � � w 1.B/9Ç��%(IMS\È|o� 

� � � � � �#��h�t¬��|o� � � � �  

 

[1] ¼�&:  ½Ã[G6:SÞ° 

[2] Y. Fujii et al.: J. Phys.: Conf. Ser., 568 ,042005 (2015). 

[3] ¼�ÑV&: � ±µ�[ Ä 71v�¨~[, 19aPS-84(2016). 

w 2.h�t¬�q|0KA<- 
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Ĺ{[ ESR Ù�ç;Q��$�;OJ>39Ç»�ĴòÔÝĂ 
ġÚć: ďÒč� A, Ėċ±æ A, hĎğ�Ĭ A, Î^¹r B 

¯�ĿAô^��ĪĢ�Ķ}İêï÷;U<WĽBó®��Vï÷~ì;U<W 

 

¡ò�VeØVĹ{��ĮËĲ�����ĸå�-�ä�*ĜÙ79?K�X���� KOFUC

D>@TW3��¡ò�VeØVĹ{[�ĹxÔĴ�9EUiĺ(ESR)ĕĆ�İê-Ĩ$��*. 

Ĺ{å�-�ä�*��, ĝ»�m-ĳ\�*§ė		 )ĝ»61:(IPNWK)������

½	Äl�	 *. ���, ĝ»IPNWK�×��,  ESR ª �×��íĂ�*. "�, ĝ»�

{m;Q�Ę,+,  ESR �ç�*ĴòÔ�{m;Q-ĥĩ��ĝ»�Þ��+*. ��ÀĴò

Ô	{m;QĭÇ�ws�+*�, ĝ»���ĴòÔ�×��,  ESRª �×����	*.  

Æï÷��, {m;Q�ç�*;OJ>39ĭÇ-¼��Ç»HS;>7U4°đ�	 *, Ĵ

òÔnß°đ-ç�*���, JPÔV6GJPÔĶ}�ĴòÔ�×ē	���, {m;Q�Ì

ħÇ»���§ė�, ñ��ĵ©g-´��;OJ>39Ç»�İê�t)ā.��*.  

Æï÷�ç�*, 0QJB;OJ>39�à¦�ÍÊë¡ , ĴÑăą©, ĹxÔ¶�©, ßd

�©, Ĉß©, Ĉ·ĉ©, Ĉķ©	č��Ç»�	 *ľà�qĂÁ�6F/10�y�+, JP

ÔV6GJPÔ��ùÇ���ç�(+*'��, ĞĴ¶ã����Ç»�	 *. "�, ��ñ

��LW9ñ  9 �=1MLUA�Ï�ñ��	 *. ����	(, ĵ©g�Ë$����, ð

�ĵ©g����	 ")�
�g����. ĵ©g-vZ�ð�ĵ©g-Ĺ��*�$�, XČ

ë��0QJB�8Q5C0&1>@P0-Ön����ĵ©-vZ�*	, JPÔV6GJP

Ô��ĴòÔ�ĥĩ�ĚÜ�(�, �+(�Ön�')JPÔV6GJPÔ�ws	�n�, ESR

Ù�ç�{m;QĭÇ�����"����. %�X��ĵ©g�vZ½Ó�;OJ>39�

ý¢-����������, ¨m �#-k¸�, ]Ĕ�Ĩ�-��*���ĵ©g-Ĺ$*

���	 *. ���, ¥üÅ-ç��ÝĂ����%, ÝĂØ -Ĺ��*�ý¬į	ģ�), 

ÝĂ£�ý¢��
�%���*. ĵ©g�vZ-â�eØ�ÝĂ-���u�, ;OJ>39

�� 	[	);OJ>39j�ø_	���|�*á«��*. � �e[�;OJ>39

�ñ �e[-²
, ĵ©g�vZ�*%��, Ă�, ð�ĵ©g�e[�*. ��'��;O

J>39����ñ��ĵ©g�@RWA2F�ıf�����)Ħ��ĴÑÛû�'*ß�

ĒHS;9��Ĳé		 *. 

X½ 28 GHz �JPÔHS;9��ĴòÔoÉ�y�+*ß�Ēþ�Ç»HS;9��Ġ¿�


��eØ��Ą�p, ě�µ�*�ý¬į����Ą�poÉ&, 	 *ö�³¸oÉ��n	

#(+*. ���+"��Ĺÿ ;OJ>39-ç��ÝĂ�ç�*ĴòÔxÔº(2.45 GHz

ŀ300 GHz)�,�), ĴòÔHS;>7U4��*àÐ�oÉ����ï÷-Đ��
�. Æ

ï÷���+(�îę-Õ��JPÔV6GJPÔ��ĥĩ©Ċ	Ĺ�ð�ĵ©g�Ĺ�;OJ

>39�Ý¬-ĝ#*. ����0QJB;OJ>39�JPÔÝĂ�¤(+�, � &ý¢, 

"�ÍÊëà©�	 *, ñ�&ĵ©����Āa�,� ESR ç{m;Q���*ÂīÈb-Ĥ!

*��%�, `£�Ĝè����Ġ¿�*. 
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