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液体ヘリウムを用いない希釈冷凍機＊

九州大学理学研同院物理学部門　矢山英樹

　希釈冷凍機は，液体ヘリウムを寒剤に用いるのが常識であった．しかし最近，低温でも

比熱の大きな蓄冷材が開発されるようになり，それを用いたギフォード・マクマホン

（G遼b戯憾e蟹麟鱗）冷凍機（以下GM冷凍機と略す）が液体ヘリウム温度（4　K以下）

を達成できるようになった｛9，2］．そしてそれを用いた‘‘液体ヘリウムフリー希釈冷凍機”

が市販されるようになった織．このタイプの希釈冷凍機は，GM冷凍機からの振動がある

ため核断熱消磁のような実験には向かないが，電源と冷却水のみで簡単に利用でき，ラン

ニングコストが低く，液体ヘリウムの供給が不便な地域での使用も可能であるeさらに液

体ヘリウムの注ぎ足しなしに長時間運転できるなど，多くの利点を有する．

　　この冷凍機の原型は早くから提案され，実験が行なわれていた｛4，5，6］．初期のものは，

GM冷凍機を用いるのではなく，液体ヘリウムを

用いて冷却していた．しかし，3Heを液化するの

に，いわゆる9Kポットを用いないのが特徴的で

ある．通常の希釈冷凍機では，圧力3～20　kPa程

度の循環している3Heガスを1Kポットと熱接触

させて液化している．しかし，図1に示すように，

この冷凍機は3Heガスに圧力をかけ4．2　Kの液体

ヘリウムと熱交換し，さらにスティルからの排気

と熱交換した後，ジュールトムソン（gT）インピ

ーダンスZIを通して膨張させ液化する16］．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図i　IKポットをもたない希釈冷凍機
　　図2は3Heのエンタルピー線図を示す16］．液　　　の概略図［61・Rl－R5は抵抗温度乱Zl
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　とz2はインピーダンスを表わす．
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体ヘリウムと熱交換した3H：eガスの温度が最初A点で4．亙7　Kであると仮定する．ABは熱

交換器を通して3Heガスが予冷される過程を表わす．8点は2相共存領域であり，約80％

が液化している．熱交換器の出口の温度は亀で測定される．BCは液体と気体がいっしょ

にJTインピーダンスZlを通して5縫露から6．5　kP盆まで膨張する過程を表わす。この圧

力は室温の圧力計で測定される．このとき液体の割合は80％から騎％に減少する．そして

温度は2．6Kからし5　Kに低下する．この温度は，壇eの蒸気圧6．5　kP我に相当する．膨

張のあと，3Heのガス部分はスティルの熱交換器中で液化し，全ての液体3Heがスティル

温度0．6Kに冷却される．

　　スティルからの排気は圧力が低いため，熱交換の表面積を大きくして効率を上げる工夫
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図3　二種類のJT熱交換器の写真｛6］．

図2　3Heのエンタルピー対圧力線図［6】．

　　A・B・C・Dは3：Heの液化過程を表わす
　　（本文参照）．
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が必要である．図3はその2つの例を示す．いずれもキュプロニッケルの細いパイプをス

パイラルに巻いて表面積を増やし，排気パイプの中に設置して熱交換する．どちらも良好

に動作することが確認されている．この装置の最低温度は，循環速度が99灘認sのとき

Tmin　＝8　twlKであった綱．

　液体ヘリウムの代わりにGM冷凍機を用いた希釈冷凍機も実験されている翻．この実

験で用いられたG蟹冷凍機が作り出す最低温度は9Kに過ぎないため，液化のための圧力

がPt・一タリーポンプの背圧だけでは足りず，そのあとにコンプレッサーを用いる必要があ

る．この冷凍機の最低温度は，循環速度が鱒0購◎輪のときTml鶴＝磐搬Kであった．

　最近市販されているGM冷凍機の多くは，2ステージで構成され，第9ステージが約

露OK，第2ステージが約4Kを作り出すEg，21．第9ステージには，銅の網を重ねた蓄冷材

が用いられる．第2ステージの高温側には鉛が用いられる．鉛が用いられている理由は，

その柔らかさから容易に想像されるように，デバイ温度が低く格子比熱が低温で大きいと

いう性質があるためである．しかし，格子比熱は聲に比例して減少するため，低温で急激

に減少する．そのため，第2ステージの低温側にはEr3Niなどの反強磁性体が蓄冷材とし

て用いられ，磁気転移点付近の大き

な磁気比熱が利用されている．これ　　　　4KGM練機　　　卦　　インサ｝ト

らの高性能蓄冷熱が開発されたた

め，4K以下の温度を作り出すこと

が可能になってきたll，2｝．

　　これらの蓄冷感は，熱交換面積

を大きくするため粒状にされ，冷却

ユニットの中のディスプレーサー

と呼ばれるピストンのような働き

をする部分に置かれている．そして，

冷凍サイクルの過程に応じて上下

に移動し，ヘリウムガスと熱交換す

第1ステージ
ー一一一一一一一一一一一

第2ステージ

20K熱交換器

贋t・・

4K熱交換器

3丁熱交換器

JTインピー一・・ダンス

ス夢イル

熱交換器

混合器

図4GM冷凍機を用いた‘‘液体ヘリウムフリー

　　希釈冷凍機”の概略図［3］．
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る．そのため，機械的振動が発生

するという欠点はあるが，クロー

ズドサイクルであるためメンテナ

ンスが長時間不要であり，冷却水

を供給しスイッチオンするだけで

簡単に低温が得られるという特長

を有する睡，麟．

　図壌に，最近市販されるように

なった液体ヘリウムフリー希釈冷

凍機の概略を示す131．

み込まれている．
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図5　冷却パワーの温度依存性綱．

seo

　　　　　　　　　　希釈冷凍機ユニットとG鍛冷凍機ユニットが同じ真空容器の中に組

　　　　　　　　希釈冷凍機ユニットは，GM冷凍機の第9および第2両ステージと上部

および下部で機械的に接触して，熱伝導により直接冷却される。図の希釈冷凍機は，低温

真空封止を持たない構造のものであるが，オーソドックスなタイプのものでも原理的には

同じである．

　　図から明らかなように，まず3H¢ガスを第9ステージと熱交換し，4K熱交換器を通し

て第2ステージで予冷する．さらにJT熱交換器を通してスティルからの排気で予冷する．

そのあと，9Tインピーダンスを用いて3Heガスに約949　kPaの圧力をかけ，　JT膨張によ

って液化する．この9丁熱交換器の構造は前述のものとほぼ同じものである．

　図4の装置の場合糊，冷却の所要時間は，室温から4Kまでの予冷に約1日，ガスの

循環開始から最低温度50　mKに到達するのに約5時間である．液体ヘリウムを用いる希釈

冷凍機と比べて予冷に時間がかかるが，スイッチを入れて待つだけであるので大きな欠点

とはならない．図5は，冷却パワーの温度依存性を示す．3H㊧の循環速度が80　gemoYsのと

き，最低到達温度はTmE．＝　50　maK，また100　mKでの冷凍能力は20μWである。これは，

同じ大きさの通常の希釈冷凍機と比較しても能力に大差ないと言える。

　　この装置の最大の欠点は，GM冷凍機の動作に伴う振動が存在することであろう．一般

に，希釈冷凍機を使う実験は振動を嫌うものが多いが，電気伝導の測定などの場合にはほ
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とんど問題にはならないであろう．そのような，限定された用途には簡単に低温を作る装

置として，今後広く普及する可能性がある．また，最近急速に発展しているパルスチュー

ブ冷凍機を組合せることで，振動の少ない希釈冷凍機が作られる可能性がある．
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