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研究成果の概要（和文）：絶対零度まで1/1000度の超低温度を連続的に発生できる新設計の断熱消磁型の冷凍機
が実現可能であることを、詳細な熱および磁場計算を行うことで示した。磁気作業物質には、印可した外部磁場
が原子核の位置で実効的に大きく増強されるPrNi5を使う。これを1テスラまでの比較的低い磁場を発生する小型
の磁気シールド付超伝導電磁石に納めた二つの冷却ユニットを、二つの超伝導熱スイッチを介して、予冷用の希
釈冷凍機と試料の間で直列接続する構成となっている。両ユニットの消磁と励磁を交互に繰り返すことで超低温
を連続的に維持できる。これらの主要部品を開発し、設計通りの性能をもつことを確認した。

研究成果の概要（英文）：Through detailed thermal and magnetic simulations, we have shown that a 
newly-designed adiabatic demagnetization refrigerator can produce and hold continuously ultra-low 
temperatures as low as one thousandth of a degree above absolute zero. As a magnetic working 
material, we use PrNi5 in which an applied magnetic field is effectively enhanced at the location of
 Pr nuclei. Relatively low magnetic fields up to one Tesla are applied to PrNi5 by a compact 
shielded superconducting magnet. Two such cooling units are connected in series via two 
superconducting heat switches in between a dilution refrigerator, a precooling stage, and a sample. 
By demagnetizing and magnetizing the two units alternately and cyclically, the system can keep 
ultra-low temperatures continuously. We have developed these main parts and confirmed that their 
performances are as planned.

研究分野： 低温物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
絶対零度まで1/1000度の超低温環境を連続的に発生できる小型の新型冷凍機が実現できることを数値計算で示
し、そのための主要な要素技術の開発に成功した。この冷凍機が最終的に完成すれば、物質の新現象や新機能を
探る温度範囲を大きく拡げ、熱雑音を減らして観測機器の感度を著しく向上できるので、物質科学や宇宙・素粒
子研究などさまざまな基礎研究の分野で新たな発見につながると期待される。本研究でその技術革新が大きく現
実に近づいた。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景	
今日、物質科学の広い分野で、3He−4He 希釈冷凍機で実現する 20〜30	 mK の極低温環境の利用が
日常化している。また、衛星を使った初期宇宙マイクロ波背景輻射や X 線星の精密測定、さらに
は暗黒物質の検出など宇宙・素粒子実験でも、希釈冷凍は必要不可欠な実験技術となっている。
こうした分野で、これより１桁以上低い 1	mK 前後の超低温環境が容易に得られるようになれば、
測定の更なる感度向上や新奇な物性が見出されることが期待でき、基礎研究の発展に資すると
ころ大であろう。	
	
現在のところ、1	mK 以下の超低温を発生するには、8	T	近い 大磁場と 70	mm	以上のボア径を
もつ大型の超伝導マグネットに 100	 mK で 200	 µW 以上の冷却能力をもつ希釈冷凍機を組み合わ
せた銅の核断熱消磁冷凍機を用いる必要がある（文献①）。そのため装置は大型となり、実験ピ
ットなど特殊仕様の実験室でなければ設置が難しく、衛星搭載などはまったく不可能である。さ
らに断熱消磁法は単発式の冷却法なので超低温を連続発生することはできない。	
	
こうした中で、増強核磁性体とよばれる PrNi5を磁気作業物質として使った比較的コンパクトな
核断熱消磁冷凍機がこれまでいくつかのグループによって開発されてきた（文献②〜⑤）。しか
し、これらは依然として単発式冷却である。もっと小型軽量で、しかも連続的に 1	mK 以下の超
低温を発生できる新型の冷凍機の開発が待たれている。	
	
２．研究の目的	
標準的な冷却力をもつ市販の希釈冷凍機の混合器プレート上に搭載できるほど小型でありなが
ら比較的大きな冷却力をもち、1	 mK の超低温度を連続的に発生できる新設計の超小型サブミリ
ケルビン連続冷凍システムを開発する。このシステムの開発に成功すれば、物質科学の広い分野
で容易に物性測定温度域を従来の 1/20 の超低温まで拡張できるようになり、衛星実験などの粒
子線検出器の冷却に応用すれば、従来の 1/50 の超低温環境を実現できる。	
	
３．研究の方法	
磁気作業物質には増強核磁性体 PrNi5を採用し、これをアクティブシールド付小型超伝導マグネ
ットが発生する 大 1.2	T までの印加磁場を制御して消磁冷却する。2 つの核ステージを並列又
は直列接続することで、 低温度の 1	mK から 20	mK までの任意の温度を一定に保持できるはず
で、そのための制御プログラムの開発も目指す。	
	
PrNi5 の特徴は、磁場誘起した電子磁気モーメントが超微細相互作用を通じて約 12 倍に増強し
た大きな有効磁場として Pr3+の核スピンに働くため、印加磁場が 1	T 程度と低くても有効なスピ
ンエントロピー減少（すなわち冷却力）が得られる点である。しかし、単発式の場合、一定の熱
リーク下で超低温の保持時間を確保しようとすると、かなりの分量の PrNi5を使い、かつ高い初
期磁場も必要となる。そのため、装置はあまり小型化せず、せっかくの増強核磁性体の特性が活
かせない。	
	
本研究では、 高発生磁場を 1	T と低く押さえることでマグネットをまず小型化し、小型化する
ことで熱スイッチを介して二つの核ステージを設置することが可能となり、それらを並列又は
直列接続して交互に励磁消磁することで（エントロピーポンピング）、実用的な冷却力を確保し
つつ、連続冷凍性能と小型化の二つの要求を同時に実現することを目指した。	
	 	
４．研究成果	
(1)	 超小型サブミリケルビン連続冷凍システムの詳細な熱計算
を行い、その性能を評価予想した。以下に説明するシステム構
成で、研究目的に合致する冷凍システムが実現可能であること
を定量的に示した（発表論文⑤）。PrNi5 の量は 1 ステージ当た
り 0.2	 mol とし、これを 大発生磁場 1.2	 T の磁気シールド付
超伝導マグネットに収めた核ステージを 2 セット用意する。二
つの核ステージは超伝導 Zn 熱スイッチを介して直列接続し、一
方の核ステージを試料に直接接続し、もう一方の核ステージを
別の超伝導Zn熱スイッチを介して希釈冷凍機の混合器に接続す
る。接続方式には並列と直列の二通りがあるが、製作の容易さ、
熱流入量の低減、ステージ切り替え時の温度安定性などの点で
直列方式を採用することにした（図 1）。数値計算の結果、両ス
テージの励磁と消磁を交互に4時間強のサイクルで繰り返せば、
0.8	mK で 10	nW 前後の冷却力をもつ連続冷却が実現できること
が分かった。冷却力は PrNi5と試料間の熱抵抗で決まり、特に熱スイッチ「閉」時の熱抵抗低減
が重要であることが判明した。その目安は残留電気抵抗値に換算して 100〜150	 nΩ以下である。	
	
(2)	 熱スイッチは、超伝導 Zn フォイルと Ag フォイルを熱拡散融着し、Ag フォイルとその後の

~ 0.8 mK 

図 1.	超小型サブミリケル	
ビン連続冷凍システムの構成	



Ag 熱リンク棒の間は電子ビーム溶接することで、小型化と高熱伝導化の両立を図った。熱伝導
性を高めるため、実機は 適熱処理条件をテスト実験で調べた上で製作した。その結果、スイッ
チ「閉」時の残留電気抵抗値は 114	nΩに押さえることができた。また、「開」時の熱伝導度も希
釈冷凍機に搭載して 70	≦	T	≦	900	mK で実測し、十分な熱絶縁性を有することを確認した（図
2 左）。	
	
(3)	 超伝導マグネットの磁気シールドは、従来のアクティブシールドマグネットと超伝導シー
ルドを併用する方式ではなく、高透磁率材の FeCoV で囲む方式を採用することにした（図 2 中）。
中心磁場を 30%大きくできるからである。詳細な磁場分布計算を行い、その形状（特に厚み）
を決めた。また、マグネットの超伝導線材は、磁束トラップ由来の磁気ヒステリシス効果のた
め磁場掃引時に発熱する。この発熱量を押さえるため、できるだけフィラメント径の小さい外径
0.14	 mm、54 フィラメントの銅クラッド付 NbTi 線で巻いた。4.2	 K の断熱真空中で発生磁場分
布を実測したところ、 大 1.4	 T まで発生し、中心軸上の磁場分布も数値計算とよく一致した
（図 2 右）。一方、実測した総発熱量は約 100	ｍJ で、線材の磁気ヒステリシスデータからの予
測とよく一致する。この発熱は、マグネットボビンを希釈冷凍機の分留器に熱アンカーすれば吸
収できる大きさなので、シミュレーションから要求される 1	mT/s の掃引速度は実現可能である。	
	
(4)	PrNi5核ステージと金属熱リンク（直径 1	mm の Ag 線）の間の熱接触の良し悪しも、熱スイ
ッチと同様、装置性能を大きく左右する。従来は、有害な Cd ハンダ付けで接触させていたが、
Zn ハンダ付けをテストし、良好な残留電気抵抗値が得られることを確認した。	
	
以上のように、一番技術的な困難が予測された超伝導 Zn 熱スイッチと磁気シールド付超伝導マ
グネットの開発に成功し、期待通りの性能をもつことを実証できた。現在は、システム全体の組
み立て段階である。研究期間内に、当初目指した連続冷却性能テストまでは至らなかったが、今
後、速やかに組み立てを終了し、これを実施したい。	
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図 2.	(左)	Zn 熱スイッチの熱伝導度測定。超伝導転移温度（0.87	K）以下で常伝導成分の減
少に伴って熱伝導度は指数関数的に減少し、80	 mK 以下で格子振動からの寄与に漸近する。
(中)	磁気シールド付小型超伝導マグネットの模式図と、（右）I	=	6	A 時の中心軸上で発生
する磁場分布の計算値（実線）と実測値（青点：シールドなし、赤点：シールドあり）。	
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