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5-3 パルス超強磁場下での中性子回折実験の実現
－30テスラ以上の強磁場パルスマグネットシステムの開発－
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これまで強磁場下において磁化、電気抵抗、比熱、電
子スピン共鳴（ESR）、及び核磁気共鳴（NMR）といっ
た様々な測定技術の開発が進んできており、強磁場は物
性研究において必要不可欠な環境になっています。これ
らの技術は主に世界に多数ある、いわゆる強磁場施設に
おいて発展してきました。一方、強磁場を利用した中性
子散乱実験は磁気構造を直接決定できるため、強磁場に
より誘起される相の起源に関する知見を得ることができ
る等の特徴があり、物性研究において非常に重要な方法
であると認識されています。原子炉型中性子散乱施設で
は定常的に中性子が発生するため定常的に磁場を発生さ
せる装置が有効ですが、中性子線施設では超電導磁石で
は最大 17 T までの装置しかありません。一方、20 T 以上
の定常磁場を発生させるためには非常に高価な大型装置
が必要になります。例えば、ドイツの原子炉型中性子線施
設には、最大 26 T まで発生可能な装置が設置されていま
したが、4 MW の電力が必要で非常に大規模な装置です。

しかし、J-PARC の大強度パルス中性子ビームの利用
が可能になったことで、ユーザーから J-PARC にもパ
ルス型強磁場装置を導入して欲しいという声が寄せられ
ました。パルス磁場であれば大規模な電力は必要なく、
装置の小型化を同時に達成可能です。そこで、開発者の
グループでは 30 T 以上の強磁場を発生可能なパルスマ
グネット装置の開発を進めました。複数のビームライン
にも移動可能な装置にするため小型・可搬型の装置とし

ました。図 1 に開発したパルスマグネット装置の構成図
を示します。開発したコイルには 30 T 以上の強磁場を発
生しても壊れない、抵抗値が低く剛性が高い銀銅合金ワ
イヤーを用いました。

本装置を用いて中性子回折実験を行いました。試料に
はマルチフェロイック物質（TbMnO3）を用いています。
この物質は約 30 T の強磁場下で結晶構造がわずかに変化
することが知られています。本装置を用いて、この変化
を確認した実験結果の例を図 2 に示します。このように、
磁場の有無により中性子が試料で回折して検出器に到達
するピーク時間がわずかに（約 0.15 ms）変化すること
が明確に観察されました。これは強磁場下で結晶構造が
変化したことを意味します。

本装置は、J-PARC で使いやすい装置にするため、マ
グネット本体だけでなく、パルス電源、コントローラー
など全ての装置を自ら設計・開発し、組立ても行いました。
よって、今後の改良も高い自由度で行うことができます。

ユーザーから、さらに強磁場での試料の結晶構造の変化を
確認したいと要望が寄せられ、段階的に強磁場化を進めて 
います。これまで35 Tまで最大磁場を上げることに成功し、 
結晶構造の変化を測定する中性子実験に成功しました。
現在では、中性子線施設の試料環境機器としては最大級
である 40 T の磁場強度を目指した改良を進めています。

本研究は、東北大学との共同研究の成果の一部です。
（渡辺　真朗）

図1　開発したパルスマグネット装置の構成図
パルスマグネットはコイルの中心に磁場をパルス的に発生させる
装置です。中性子ビームが試料に入射・散乱できる構造にするた
めに、コイルの中心に設置する試料はサファイアロッドに取付け、
冷凍機を用いて熱伝導で 4 K まで冷却する構造としました。コイ
ルと試料の間は真空で熱絶縁して、コイルを液体窒素で冷却する
構造にしました。

図2　回折した中性子の到達時間とパルス磁場の時間変化
TOF（Time of Flight）は、中性子源から発生した中性子が試
料により回折し、検出器に到達するまでの中性子の飛行時間で
す。緑線はパルス磁場の時間変化です。青色は中性子が試料を
通過するタイミングに合わせて最大値 30 T のパルス磁場を印加
した場合、赤色は磁場を印加しなかったときの中性子の検出時
間分布です。これらの検出時間分布のピーク位置は、結晶のあ
る面間隔に対応します。
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