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研究成果の概要（和文）：本研究は市販の希釈冷凍機で到達可能な温度より低温の超低温領域（～１ｍＫ）まで
強相関電子系研究を拡張するための測定技術開発を目的とした研究である。本研究によって超低温度まで測定可
能な熱膨張率測定セルが完成した。超伝導体CeCoIn5を用いたテスト運転によってその超伝導転移の明瞭な観測
に成功した。今後、様々な物質の測定への展開をすすめる。並行して超低温度までの電気抵抗測定に挑戦し、低
温アンプを用いることでYbRh2Si2の超低温度までの電気抵抗測定を実現し、超伝導転移によるものと思われる電
気抵抗の減少を確認することができた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop measurement technology to extend 
the strongly correlated electron system research to the ultra-low temperature region (about 1 mK), 
which is lower than the temperature that can be reached by a commercially available dilution 
refrigerator. This research completed a thermal expansion measurement cell that can work even at 
ultra-low temperatures. A clear signal caused by the superconducting transition of CeCoIn5 was 
resolved at 5 mK, demonstrating the performance of the thermal-expansion cell.
At the same time, we challenged the resistivity measurement of down to ultra-low temperatures. By 
using a low temperature amplifier, we succeeded the resistivity measurement of YbRh2Si2, and 
observed the decrease in electrical resistance that seems to be related to the superconducting 
transition.

研究分野： 低温物理学

キーワード： 超低温測定　熱膨張率　強相関電子系

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
科学研究においてより低温までの研究を行う事は熱揺らぎに隠れていた物質の本質的性質を明らかにするために
は必須である。市販の冷凍機で達成可能な温度より低温の超低温領域（～1 mK）での実験には様々な実験的困難
があってこれまでほとんど行われてこなかったが、本研究成果によって熱膨張率の超低温測定が実現したことで
相転移をはじめとする様々な熱力学量の測定が可能になった。これは、様々な物質における超低温測定につなが
る成果である。

※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 

物性研究において可能な限り低温までの測定は、未知の凝縮相の探索や物質の基本的性質を
明らかにするうえで最も重要な測定である。金属の電気抵抗をより低温まで測定しようという
探索は超伝導の発見につながり、固体ヘリウム３の核磁気秩序の超低温領域(~1 mK)までの探索
は、液体ヘリウム３の超流動の発見につながった。未開の低温にまで測定領域を広げることで、
我々の物理に対する理解を大きく変革させる現象が発見されてきた。 

そうした観点で現在の強相関電子系の研究を俯瞰すると、市販の希釈冷凍機の下限温度(~20 

mK)によって研究の進展が阻害されている重要な研究テーマが現れているように見える。その最
も重要な例は、絶対零度で２つの異なる秩序相が競合する量子臨界点(QCP)近傍における電子状
態の解明である。磁場や圧力を用いて系の状態を QCP 近傍に精密に制御すると、発達した量子
揺らぎの効果によって電子状態は２つの異なる相の間でどっちつかずになり、非常に大きなエ
ントロピーを保ったまま低温になる。その結果、非従来型超伝導状態を始めとする様々な新奇秩
序相が発現する。この研究のためには系のエネルギースケールが小さく、電子状態が制御しやす
い f 電子を含む希土類化合物が適しているが、その低エネルギースケールのためにより低温まで
の測定が必要で、市販の希釈冷凍機による測定では QCP を生み出している秩序相が観測できな
いなどの問題があった（下図参照）。 

より低温の超低温領域ではこれまでヘリウムの物性研究が行われており、そこで開発された
核断熱消磁冷凍機を用いれば超低温環境を得ることはできるが、固体中の電子物性を超低温領域
まで測定する手法が確立されていない。低温までの秩序相探索に対して最も有効な手段は比熱測
定であるが、強相関電子系物質の比熱を超低温度まで測定するためには次のような問題がある。
(1)超低温領域で有効な温度計は試料に比べて大きく、試料の比熱が温度計の比熱に埋もれてし
まって測定できない。(2)比熱測定では試料を熱浴に対して弱く熱接触させる必要があるが、こ
れでは試料を超低温まで冷却できない(3)低温で大きくなる核ショットキー比熱の影響で電子系
由来の比熱の測定が困難になる。 

 

２．研究の目的 

そこで本研究では熱膨張率測定を応用することでこれらの困難を克服し、超低温度までの未知
の秩序相探索を可能にすることを目的とする。熱膨張率はグリューナイゼン係数を通じて比熱に
比例するため、比熱測定と同様に相転移に敏感な測定である。高磁場下でも高精度の測定が可能
であるから磁場誘起相転移の観測にも応用可能である。特に、超低温領域に応用できる以下のよ
うな特色がある。(1)試料の熱膨張率測定は電極のキャパシタンスの変化として直接測定できる
から、温度計の問題を回避できる。さらに、キャパシタンス測定による発熱は無視できるほど小
さく、超低温測定に向いている。(2)試料を直接熱浴に接した状態で測定可能であるから、熱接触
の問題がない。(3)熱膨張率はエントロピーの圧力微分であり、圧力で変化しない核ショットキ
ー比熱の影響などを受けない。 



 

 

３．研究の方法 

この目的の達成のため、本研究計画では f 電子超伝導物質 CeCoIn5 の超低温熱膨張率測定に挑
戦する。この物質には次のような特徴がある。(1)ゼロ磁場では超伝導状態へと転移するが、高磁
場(~10 T)下では通常金属と同じフェルミ液体的性質を示し、熱膨張率は温度に比例して変化す
ることが知られている。この既知の温度依存性を利用すれば試料が確実に超低温まで冷却されて
いることを確認しながら研究を進めることが可能である。(2)f 電子物質における強相関の効果に
よって電子の有効質量が１，０００倍近くまで増加しているために、熱膨張率も通常金属よりも
１，０００倍大きく、低温までの測定に適している。(3)上部臨界磁場(~5 T)近傍に QCP がある可
能性が指摘されており、磁場による状態の精密制御が可能である。応募者の QCP 近傍での量子
振動測定から得られた未知の相への転移が確認できれば、超低温までの熱膨張率測定から秩序
相を発見した最初の例となるため、その意義は非常に大きい。 

 また、並行して超低温度までの電気抵抗測定に挑戦する。電気抵抗率は超伝導体をはじめとす
る金属の基礎物性の一つであるが、測定には電流を印可する必要があるために超低温測定のた
めのハードルは高い。高性能低温アンプを超低温部分に導入することで、極めて小さな励起電流
下での電気抵抗測定を実現し、その技術検証を行う。 

 

４．研究成果 

 本研究予算によって小型膨張計を購入し、それを超低温装置に組み込むための周辺装置の設
計・製作を行った。通常の冷凍機では、冷凍機との接合部分には熱伝導率の良い銅を用いるが、
超低温で高磁場が印可される領域では銅の核スピン比熱が大きくなってしまうため全て銀を加
工して製作した。また、磁場中で試料を回転させて試料軸に対する磁場印可方向を変えられるよ
うにするためにピエゾローテータに固定できるように設計した。加えて、小型膨張系のキャパシ
タンスの読み取り精度を上げるため、シールド側がクライオスタットトップでだけ接地されて
いる超伝導同軸配線を室温部分から最低温度の試料空間まで新たに導入した。この新規同軸配
線と合わせ、低温部分にリファレンス用のキャパシタンスを同じ温度領域に設置した。測定に当
たっては、この低温リファレンスと小型膨張計でホイートストンブリッジを形成し、温度ドリフ
トの軽減を実現させた。 

 設計した周辺機器の製作や超伝導同軸配線の導入に当たっては、この研究計画の初年度後半
から世界中で新型コロナウイルスの感染が広がった影響を受け、装置購入や周辺機器製作も長
期中断を余儀なくされた。計画より時間はかかってしまったが、最終的には図１のように完成さ
せることができた。 



 
図１ 設計した熱膨張率測定セル（左）とセットアップの写真の一例（右）。 

 

この熱膨張率測定セルを用いて超伝導体 CeCoIn5 の熱膨張率測定を超低温まで行った。図２は
試料の c 軸に磁場を印可したときの、5 mK における磁歪測定の結果である。図にあるように 5 

T 付近の超伝導転移に伴う転移が明瞭に観測されており、その前後における磁歪も観測できた。 

 

 

図２ 超伝導体 CeCoIn5 の 5 mK における磁歪測定の結果。磁場は試料の c 軸に印可した。 

 

 この CeCoIn5 の測定と並行して、重い電子系物質 YbRh2Si2 における電気抵抗測定を並行して
行った。この物質では 2 mK の超低温領域に超伝導状態が存在する可能性が磁化測定などから示
唆されたが、電気抵抗測定によるゼロ抵抗の確認はまだであった。その検証を目指して超低温ま
での電気抵抗測定に挑戦した。超低温における電気抵抗測定では、その印可電流に対する発熱を
抑える必要がある。その目的のために図３（左）にあるようなコイルを用いた低温アンプを超低
温におけるゼロ磁場領域に設置した。このコイルによって電圧増幅を低温部分で行うことで、
S/N 比を向上させ、より小さな励起電流による測定を可能にした。 

 その結果、図３の右にあるようにゼロ磁場の 10 mK 以下の温度領域で電気抵抗の減少を観測
することに成功した。しかし、ゼロ抵抗を観測するには至らなかった。今後、試料依存性を調べ
ることや、電気抵抗に用いた配線の接触抵抗を改善する必要があると考えている。 

10.222

10.220

10.218

10.216

10.214

C
ap

ac
ita

nc
e 

[p
F

]

1211109876543
Magnetic Field [T]

CeCoIn5

 5 mK



 
図３ （左）超低温部分に導入した低温アンプ。（右）YbRh2Si2 の電気抵抗の温度依存性。 
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