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研究成果の概要（和文）：本研究では、サブピコメートルにまで分解能を向上させた膨張計を開発し、「磁場方
位」も制御要素に加えた極低温磁歪測定を実施して超伝導内部相転移の観測・解明を目指した。当初の計画通り
に膨張計の高感度化を実現し、さらに膨張計の小型化にも成功した。非従来型超伝導体CeCoIn5とSr2RuO4の研究
に応用し、上部臨界磁場より僅かに低い磁場領域において超伝導内部相転移を示唆する微弱な磁歪異常を検出し
た。特に、CeCoIn5においては磁歪異常が試料長の測定方位に依存することを磁場角度分解測定から明らかにし
た。本研究により、新奇超伝導相の秩序変数を同定するための新たな実験アプローチを確立することができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a compact homemade dilatometer with a high 
resolution better than sub-picometer, and performed low-temperature magnetostriction measurements 
with precise control of the magnetic-field orientation, in order to study novel superconducting 
phases. We used this dilatometer for the study of unconventional superconductors CeCoIn5 and 
Sr2RuO4, and detected weak magnetostriction anomaly suggesting the occurrence of a novel 
superconducting phase in the field region slightly below the upper critical field. In particular, we
 found from field-angle-resolved measurements that the magnetostriction anomaly in CeCoIn5 depends 
on the measured direction of the sample length. This technique established a new experimental 
approach to identify the order parameter of novel superconducting phases.

研究分野： Condensed matter physics
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、試料長の変化をサブピコメートルの高感度で検出できるキャパシタンス式膨張計を開発し、ベクト
ルマグネットおよび希釈冷凍機と組み合わせることで、0.1 K以下の極低温まで磁場角度分解磁歪測定が可能な
実験装置を実現した。本装置を用いて超伝導相内部で発現するFFLO相転移の検出にも成功し、CeCoIn5のFFLO相
転移が異方的な試料長変化を伴うことを見出した。以上のように、本研究の実施によりFFLO超伝導の新たな研究
アプローチを開拓することができた。本装置の応用可能性は極めて広く、非自明な相転移を示す様々な系の研究
に応用していくことで物性物理学の発展に今後も幅広く貢献することが期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

磁性体が磁場中で別の秩序状態へ相転移するように、超伝導体もクーパー対の内部自由度を

利用して異なる超伝導状態へ相転移することが起こり得る。例えば、パウリ常磁性効果の強い第

二種超伝導体では、強磁場下でクーパー対が有限の重心運動量を持つ特殊な超伝導状態（所謂、

Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov 状態、以下 FFLO 状態）に相転移すると予言されている。こうし

た超伝導の標準理論の枠組みを超えた新奇現象は新たな学理を切り拓く鍵となるが、実験的に

確立された例は多くない。その要因として、相転移に伴う物理量の異常が微弱である可能性や

FFLO 状態の発現条件に厳しい制約が課されることなどが挙げられる。 

 

 

２．研究の目的 

本研究では、サブピコメートルにまで分解能を向上させた膨張計を開発し、「磁場方位」も制

御要素に加えた極低温磁歪測定を実施して、超伝導内部相転移の観測やその機構解明を目指し

た。特に、従来の測定では見逃されてきた微弱な異常も実験事実として提供し、超伝導内部相の

秩序変数の同定、およびその発現メカニズムに迫る新たな実験的アプローチを確立することを

目的とした。 

 

 

３．研究の方法 

 ― 磁歪測定の原理 ― 

磁歪測定には、図 1 のような小型のキャパシタンス

式膨張計を用いる。応募者らが磁化測定用に独自に

開発・改良を進めてきた高感度キャパシタンス式磁力

計（単色部分）に試料固定用部品（斜線部分）を加え

ることで磁歪測定を可能にする。細い弾性ワイヤーで

支えられた可動電極および対向する固定電極からな

る平行平板コンデンサーで試料の長さの変位L を

電気容量の変化として検出する。電気容量が 10 pF

程度になるように試料固定用ネジを締めつけて可動

電極を接近させれば、読み出しに高分解能（10-7 pF）

のキャパシタンスブリッジを用いることで 1 pm 以下の

高分解能を達成できる。 

 

 

４．研究成果 

本研究課題の主要な成果を以下に述べる。 

I. キャパシタンス式膨張計の高感度化と小型化 

 

図 1:  キャパシタンス式膨張計の概略図。 



― 膨張計 1 号機の製作 ― 

試作した膨張計を用いて熱膨張・磁歪測定を行った

ところ、測定分解能は 2 pm 程度であった。そこで、

以下のような改良を施し、1 pm 以下の測定分解能を

達成した（図 2：膨張計 1 号機）。 

(1) 電極間の水平性が安定するように支柱を長くし、

ばねの役割を担うワイヤーの間隔を広げ、可動電

極および支柱の傾きを抑制した。 

(2) 試料固定用ネジをロックナット式に変更し、僅か

なネジの緩みによる誤差も防ぐデザインに改善し

た（再現性の向上）。 

(3) 材料毎の膨張率の差による膨張計の局所的な歪み

や電極間距離への影響を防ぐため、全ての部品を

リン青銅製に統一した（バックグラウンドの低減・

再現性の向上）。 

(4) 従来は数秒間であった電気容量測定の積算時間を数十秒にまで増やした（測定感度の向上）。 

 

 開発した膨張計 1 号機は Sr2RuO4と CeCoIn5（試料 1, 2）の c 軸磁歪測定に用いた。 

 

 

― 膨張計 2 号機の製作 ― 

 膨張計 1 号機では対策(1)で長い支柱を採用

したが、膨張計の素材の熱膨張・磁歪の寄与が

大きくなることや、膨張計のサイズが大きくな

るデメリットもある。特に、後者は冷凍機内の

狭い試料空間（30 mm）で設置自由度が低下す

ることにも繋がった。膨張計 1 号機を用いて

様々な試料の磁歪測定を行った結果、支柱が傾

く効果は、試料固定用ねじに取り付ける試料の

結晶性や接着剤を適切に選ぶことで、ある程度

は抑制できることが分かった。そこで、支柱の

長さを短くし、膨張計のフレーム直径を 25 mm

から 20 mm に小型化した膨張計 2 号機を製作

した（図 3 左）。この改良により、測定分解能を

サブピコメートルに保ったまま、冷凍機内で膨張計を様々な方向に取り付けることが可能にな

った（図 3 右）。例えば、水平方向に磁場を印加できる超伝導マグネットと組み合わせて膨張計

（冷凍機）を鉛直軸中心に回転させることにより、試料長の測定方向に対して磁場を垂直にした

り、平行にしたりすることが可能となった。また、膨張計 2 号機では試料固定用ねじを取り付け

るブリッジ部とフレーム部を一体型にして、フレーム部の歪み解消を試みた。 

 

開発した膨張計 2 号機は CeCoIn5（試料 3, 4）の c 軸磁歪測定に用いた。 

 

 

図 2:  自作した膨張計 1号機。 

 

図 3: 自作した膨張計 2号機。測定方向が水
平方向と平行になるように冷凍機に取り
付けたときの様子（右）。 



― 膨張計 3 号機の製作 ― 

膨張計 2 号機ではブリッジ部とフレーム部を一

体型にしたが、1 号機と比べてもその効果は顕著に

は現れなかった。分離型の方が取り扱い易いため、

2 号機と同様のデザインで分離型の膨張計 3 号機

を製作した（図 4）。膨張計 2 号機では極板間距離

を近づけた際にキャパシタンスの LOSS（電気抵抗

の逆数）が大きくなる不具合が生じたため、膨張計

3 号機では固定電極と可動電極の表面を研磨する

対策を施した。その結果、電極表面の凹凸を軽減し

たことにより LOSS の上昇が抑えられ、膨張計 2

号機よりも若干ではあるが高精度に測定すること

が可能となった。 

 

開発した膨張計 3 号機は CeCoIn5（試料 4）の a 軸磁歪測定に用いた。

 

 

II. Sr2RuO4の面内磁場下における磁歪測定 

開発したキャパシタンス式膨張計を用いて、磁

場方位を精密に制御しながら非従来型超伝導体

Sr2RuO4 の c 軸方向の試料長 の変化を精密に測

定した。その結果、ab 面に平行な磁場下において

上部臨界磁場 Hc2 で明瞭な 1 次相転移を観測し、

Hc2 では試料長がΔ / ~10 程度変化すること

を明らかにした（図 5）。1 mm の試料長に対して、

変化の大きさΔ は 10 pm 程度であり、超伝導内

部相転移を検証するためには測定分解能が 1 pm

以下であることが望まれる。本研究で開発した膨

張計はその水準を満たしており、Hc2 よりも少し

低い磁場（ ）で弱い磁歪異常を見出すことがで

きた。同一試料を用いてキャパシタンス式ファラ

デー法による極低温磁化測定も行ったが、磁化で

観測した Hc2 転移はややブロードであり、超伝導

相内部の異常も不明瞭であった。これはファラデー法で磁場勾配を用いたことが一因であり、比

較的大きな試料では磁場の不均一性によって転移がブロードになったと考えられる。以上のよ

うに、従来の磁化測定では困難であった Sr2RuO4の超伝導相内部における微弱な変化を高感度磁

歪測定から検出することができた。一方、この磁歪異常が FFLO 相転移と関連するかについては

議論の余地がある。そこで、FFLO 相の実現が期待され、磁歪の変化も格段に大きい重い電子系

超伝導体 CeCoIn5の磁歪測定を行った。 

 

 

 

図 4:  自作した膨張計 3号機。 

 

図 5: Sr2RuO4の c軸磁歪測定結果の一例
（0.3 K, H // [110]）。赤（青）色が磁場
下げ（上げ）過程の結果。 



III. 重い電子系超伝導体 CeCoIn5の c 軸磁場下における磁歪測定 

CeCoIn5は超伝導1次相転移を伴う強いパウリ常磁性効果を示し、ab面方向の磁場下ではFFLO

超伝導の実現が有力視されている。一方、c 軸方向の磁場下においては、ab 面と同様に強いパウ

リ常磁性効果が観測されるが、FFLO 超伝導の実現可能性は未だ明らかになっていない。そこで、

本研究では開発した自作の膨張計を CeCoIn5の研究に応用し、まずは c 軸方向の磁場下における

磁歪測定を 0.1 K 程度の極低温まで行った。4 つの試料について磁歪測定を行った結果、2 つの

試料（試料 2, 3）については超伝導 1 次相転移が観測されず、試料依存性が比較的顕著であるこ

とが分かった。残り 2 つの試料（試料 1, 4）については、c 軸方向の磁場下で履歴を伴う超伝導

1 次相転移の観測に成功したので、温度変化についても詳細に調べた。その結果、いずれの試料

においても、極低温では 1 次相転移点近傍で磁歪の多段構造が観測された。さらに、最も鋭い 1

次相転移が見られた試料 4 については、c 軸方向に加えて a 軸方向の試料長変化も測定した。ベ

クトルマグネットを用いて磁場方位を精密制御し、それぞれの方位の試料長変化について bc 面

内磁場角度依存性まで調べた結果、c 軸磁場下の上部臨界磁場近傍で c 軸磁歪は 2 段構造を示す

が、a 軸磁歪は単一の相転移しか示さないことが分かった。その原因として、FFLO 相転移にお

いて異方的な試料長変化が伴う可能性を指摘した。得られた結果の詳細は日本物理学会等で口

頭発表を行った。本研究期間終了後に研究成果をまとめた論文を Physical Review B 誌に投稿し、

掲載されることが決定している。 

 

本研究の実施により、キャパシタンス式膨張計の開発・改良が進み、サブピコメートルの高感

度を達成した上で膨張計を小型化することにも成功し、精密磁歪測定の応用可能性を当初想定

した以上に広げることができた。FFLO 超伝導の実現が期待される非従来型超伝導体 Sr2RuO4と

CeCoIn5 において微弱な磁歪異常を検出することにも成功し、FFLO 超伝導研究においても重要

な進展があった。また、本研究で開発した磁場角度分解磁歪測定装置の応用可能性を広げるため

に YbRh2Si2 など磁場角度に敏感に応答する量子現象の研究を並行して進めた。本研究の実施に

より、試料長の温度・磁場・磁場角度依存性をサブピコメートルの分解能で測定することが可能

となり、精密物性研究の新たな扉を拓くことができた。 
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