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研究成果の概要（和文）：クロムミョウバンを用いた断熱消磁冷凍機の製作に成功した。室温から0.1Kの極低温まで2
時間以内に到達し電気抵抗測定が可能である。冷却速度は従来の方法と比べて桁違いに早く、新物質開発、超伝導探索
、試料評価などさまざまな場面で有効活用できる。開発した冷凍機を用いて強磁性超伝導体URhGeなどのさまざまな試
料の電気抵抗測定による評価を行い、RRRが100近くの純良単結晶を得ることに成功した。成果は、新聞等でも報道され
た。また、研究者からの問い合わせが多いために、製品化も予定されている。

研究成果の概要（英文）：We succeeded in developing a adiabatic demagnetization refrigerator using 
chromium alum. The lowest temperature down to 0.1K can be achieved within 2 hours from room temperature 
for the resistivity measurements. The cooling rate is extraordinary fast compared to the conventional 
method. This technique can be applied for many aspects, for example, the search for new materials, new 
superconductors, characterization for samples and so on. Using our ADR, we have measured the resistivity 
down to 0.1K in many materials, such as URhGe, where we obtained high quality single crystals with 
RRR~100. The development of ADR was reported in the press. Our ADR will be commercially available soon, 
because of many requests from researchers.
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１．研究開始当初の背景 
 物質の基底状態を明らかにする上で、極
低温での物性測定はきわめて重要である。例 
えば、重い電子系の超伝導体は、転移温度が
1K 以下の場合が多い。これまでに 30 以上 
の物質が見つかっているが、これらは高圧・
極低温の極限環境下における実験による。 
高圧技術はここ数年で飛躍的な進歩を遂げ
たが、低温技術については、希釈冷凍機によ 
る従来の技術が主に使われてきた。新奇超
伝導体探索の競争が激化する中で、簡便で
安価に極低温までの物性測定を行ないたい
というニーズが国内外で高まっていた。新
物質を探索する上で、これは重要な要素で
ある。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、そのようなニーズに応
えるべく、(1)断熱消磁法による極低温までの 
冷 凍 機 (Adiabatic Demagnetization 
Refrigerator、ADR)を開発すること、(2) ADR
用に最適化された電気抵抗、比熱などの物
性測定技術の開発を行なうことである。さら
に、極低温までの迅速な物性測定を行うこと
で得られた純良単結晶を用いて、アクチノイ
ド化合物における強磁性超伝導、「隠れた秩
序」、重い電子系物質の量子臨界現象などを
極限環境下における物性測定により研究す
る。 
 断熱消磁法とは常磁性体の磁場中とゼロ
磁場のエントロピーの差を利用して冷却す
る方法である。これによりワンショットで
100mK 以下の極低温を簡便に得ることがで
きる。 
 本研究で開発する冷凍機の特徴は、とに
かく簡便・安価そしてきわめて短い時間で
極低温に到達できるという点である。この方
法が普及すれば、従来の極低温の物性測定
の概念ががらりと変わることになる。専門
家でなくても、誰でも気軽に極低温までの
物性測定ができるようになる。この技術に
より、極低温における新奇超伝導体や新現
象の発見など大きな波及効果が期待できる。
現在、ヘリウム価格の高騰し、液体ヘリウム
の供給体制がきわめて不透明な状況である
が、将来にわたって極低温実験が安 定 し て
行なえるようになる。 
 
３．研究の方法 
 本研究で製作した断熱消磁冷凍機は、磁気
冷凍材料としてクロムミョウバンを用いた。
薄肉のステンレス管に多数の金線を配置し、
過飽和のクロムミョウバン溶液を入れて、温
度勾配をつけながら冷却してクロムミョウ
バンの結晶を成長させた。その後，スタイキ
ャストで密封した後、温度計の取り付け、配
線、温度較正等を行った。図 1に本研究で製
作した断熱消磁冷凍機の写真を示す。 
 これをカンタムデザイン社の物理特性測
定システム（PPMS）にセットし、2K まで予冷

して磁場を4Tまで加えた後、断熱状態にし、
磁場を下げることで 0.1K まで冷却すること
ができた。図 2(a)に冷却時の温度の時間経過
を示す。室温から 0.1K まで 2 時間以内に到
達することができた。 
 通常、希釈冷凍機を用いた実験では室温か
ら 0.1K 以下の最低温度まで約 2〜3 日を必要
とする。本研究で得られた冷凍機は従来の約
30 倍の冷却速度である。これは、0.1K の極
低温を得る装置としては世界最速である。こ
の成果については、プレス発表を行ない、日
経新聞、河北新報、雑誌「子供の科学」など
でも報道された。また、この技術は製品化さ
れ、国内はもとより国外からも多数の問い合
わせを受けている。 
 
 

 
 

 
 
４．研究成果 
 開発した断熱消磁冷凍機を用いて、多数の
試料を 0.1K までの電気抵抗測定を行い、ウ
ラン化合物を含む重い電子系物質の純良単
結晶得ることに成功した。純良単結晶を用い
て極限環境下の物性測定を行なった[文献
1-19]。図 2(b)は断熱消磁冷凍機を用いて測
定した URhGe の電気抵抗である。0.25K で超
伝導転移を示す。URhGe は強磁性と超伝導が

図 1: 本研究
で製作した断
熱消磁冷凍機 

図 2: (a)冷却時の温度の時間経過と
(b)URhGe の極低温電気抵抗 



微視的に共存する物質である。超伝導は、磁
性、非磁性不純物にきわめて敏感であり、純
良単結晶が実験の成否を決める。本研究で用
いられた URhGe の単結晶は、チョクラルスキ
ー法により育成された単結晶を超高真空下
で高温アニールし、さらに低温で長時間アニ
ールすることで得られた。さらに、単結晶試
料を方位だしした後、100 以上の試料をカッ
トし全て 0.1K までの電気抵抗測定を行なっ
て、高純度の単結晶試料を探索した。地道な
作業であるが、その結果得られた成果は大き
い。たとえば、URhGe の磁場誘起超伝導につ
いて、強磁性スピンゆらぎのみならずリフシ
ッツ転移を含むフェルミ面の不安定性が重
要な役割を果たしていることが実験的に明
らかになった。 
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