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3Heクライオスタットa

九州大学大学院　理学研究院　物理学部門　矢山英樹

　　ヘリウムの軽いアイソトープである3Heの研究が行なわれるようになり，通常の4He

に比べて重要な利点，すなわち，3Heをポンピングすることによってより低温が得られる

可能性が発見された。表1に，蒸発型のクライオスタットを製作するときに必要となる：3　He

ガスと液体の主な性質を示す．より詳細なデータは文献巨2，31に収録されている．3Heと

燈eを比較すると，低温で飽和蒸気圧は3Heの方が4Heよりも高いことが分かる（7＝0．5

Kでの圧力の比は約103であり，温度の低下と共に指数関数的に増加する）．この事実が決

定的であり，3Heの方が蒸発熱が小さいにもかかわらず，同じ排気速度で排気した場合3He

の方が4Heよりも大きな冷却パワーを示す理由である．

　3Heを十分な量確保する方法が確立するまでは，3Heを利用して低温を得ようとする

研究を行なうのは容易ではなかった。3Heは1954年に初めて低温実験に用いられ團，温度

G37　Kが得られた．その後，二つのタイプの冷凍機に分かれていった．1つはワンショッ

ト型であり，液体3Heが蒸発してなくなるまで動作する．もう1つは循環型であり，3He

が循環するため連続運転が可能である．

慧ユ　ワンショット型クライオスタット

　　ワンショット型のクライオスタットは，同じ条件であれば循環型より低い温度に到達す

ることができる．最低温度0．21：Kの記録を達成した実験装置の模式図を図1に示す観．図

から明らかなように，この装置は，4Heクライオスタットと似た構造や共通の部分を含ん

でいる。ポンピングは，排気速度◎．3　m3／sの拡散ポンプを用いて肉薄（e．i醗猫）のステンレ

スパイプを通して行なわれる．そのパイプのサイズは式（L1）を用いて決められた．温度亙．l

Kに冷却された墳e槽を用いて，3Heシステムへの熱流入を減少させている．この装置で

は標準状態で4しの3Heガスを用い，熱流入4μWの状態で，低温を数時間保持すること

ができた．温度は，◎．5～1．2Klの範囲で3H：e蒸気圧によって較正された鉄マグネシウム明

馨の磁化率温度計を用いて測定された．

　約O．3　Kまでの実験装置には，この3Heポンピング方式のクライオスタットが広く用い

られている．例として，熱量計クライオスタットの模式図を図2に示す．この熱量計の最

も大きな利点は，熱スイッチが無いことである．すなわち，3Heの総量を，最低温度に達

したときすべて蒸発してしまうように設定してある（残りはヒーターをONにしてポンピ

ングすることで取り除くことができる）．したがって，自動的に装置は断熱状態になる．

　　図3に示す実験装置は，光学実験に用いられたものである．チェンバー・12を燈eで満

たし，その中に試料を浸すことによって試料を冷却するようになっている。3Heは，水銀

拡散ポンプとロータリーポンプによってポンピングされる．赤外フィルターで光学窓をカ

1本稿は、ウクライナ科学アカデミー低温物理工学研究所編、矢山英樹、LBバルクトフ訳「超低温の実験

技術」九州大学出版会、2000年、からの抜粋であるt，
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表　R償eの飽稲蒸気圧，液体と気体の密度，蒸発熱，比熱，冷却パワー蓋mWのとき

　　　の最小排気速度〔21］
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図　鼠0．2　Kに到達する聖eクライオスタットの模式図［5］

　1は鴬磁性温度計，2は二次コイル，3は一一次コイル，瑠ま抵抗温度計，5は試料，6はヒーター，7

　は壇eポンピングパイプ（各部の直径は6。35，3．18，豆5。1．27　cm），8は輻射シールド，9は4Heポンピ

　ングパイプ，1◎は蝦e注入パルプ，11は真空ライン，12は銅シールド，i3は真鍮カバー，14は

　憤eバス，15は憤eバス，16はヒーター，17はステンレス製コンテナ，18は真鍮製のコールドコ

　ネクター．

図　2　壇eで冷却される熱量計〔4］

　1は真空チェンバー，2は噴eチェンバー，3は実験空間，4はヒーター，5は温度計，

図　3塩eで冷却される光学クライオスタットの低温部分［22］

　1は赤外線フィルター，2は試料のサポート，3とilは聖eバス，4は輻射シールド，5は上からの

　輻射シールド，6はフローインチューブ，7はパルプ，8は液体4He，9は3Heポンピングパイプ，10

　は3Ke注入キャピラリー，12は実験空間，13は石英窓．
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バーしたにもかかわらず，熱流入は大きく，最低温度は0．妬Kであった．この装置は0．6K

を45分間維持することができた．3Heが蒸発してしまった後，5～10分でガスを再び凝縮

することができた．

　熱流入が大きくない場合は，装置を長時間動作させることができる。図4に，温度0．37

K：で蒸発速度を。．03c鵬3塩まで減少した実験装置の模式図を示す．容量5：しの4He槽の温

度をLO5　K：に保って，3He槽への熱流入を減少している．ポンピングは，直径6搬鵬の穴

のあいたオリフィスを通して拡散ポンプによって行なう．温度は，飽和3Heの蒸気圧をマ

クラウド（魑acLeod）ゲージで測定することによって決定する．直径が段々と変化する3

つのセクションから成るパイプ7を用いて圧力測定をすることによって，熱分子補正を最

小にし，熱流入を小さくすることができる．3Heの排気速度は7．5　L擁融である．熱シール

ドの方法を図2と図3に示す．小型の石英製ヘリウムデュワー＊を用いたミニチュア冷凍機

が，EPR（Electxon　Paraixgagnet，ic　Rescftnace）実験のために作られている16］＊＊．

露23He吸着ポンプを用いたクライオスタット

　吸着ポンプを用いると，3Heクライオスタットをより経済的でよりコンパクトにするこ

とができる．吸着ポンプを用いるもう一つの利点は，3He配管システムからガスを集めて

ポンプ中に収容することができ，高価な3：Heを誤って逃がしてしまうのを防止できること

である．

　最初に用いられた吸着ポンプは，図5に示すように装置の中に装備された．3Heクライ

オスタットは，墳eのポンピングにより1．2Kに保持された通常のガラスデュワーの中にあ

る．3He（標準状態で2L）は，低温のチェンバー9に凝縮される．吸着ポンプとして，30　g

の活性炭を中に収めた円筒容器6が用いられる．実験が終わると，別のデュワー中に置い

たもう一つの吸着ポンプを用いて3Heを回収する．このポンプの壁を数気圧の圧力に耐え

るだけ十分強く作れば，3Heをこの部分だけで保持することができる．冷凍の原理は図か

ら明らかである．熱流入60μWのとき，最低温度は0，29K，持続時間は4～5時間であっ

た．この冷凍機は容器1の中に凝縮した4H：eまたは3He一H：e混合液を冷却するために用

いられた．混合液の場合，最低温度は0．31：Kで2．5時間持続できた．4Heの場合，温度は

少し高めのα37Kであった。

　吸着材による3Heの吸着に関するデータはあまり多く存在しないが，大まかな見積もり

は可能である．活性炭による3Heと4H：eの吸着等温線を比較してみると，燈eのデータを

用いて3Heのデータを推測することが可能であることが分かった輔．活性炭による3Heの

吸着量は4Heより10％少なく，同じ圧力と温度の条件では吸着熱が30％小さい．

　図6に，吸着材の3He吸着等温線のデータを示す．また，3Heの吸着熱を吸着量の関

数として図7に示す．

　　同じクライオスタットであれば，吸着ポンプを使用することにより，バイブの排気抵抗

を減少することができ，結果的に冷却パワーは吸着過程だけで制限されることになる．こ

＊訳注：「フィンがS一一一一一」と呼ばれることがある，

＊＊ ｱれと同様な初期の冷凍機の構造が文献【12，19、20］に記述されている．
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の吸着過程は，明らかに吸着材の冷却条件と細孔中の流体抵抗によって決定される．事実，

吸着ポンプの排気速度は，バイブのコンダクタンスに比べて，常に小さいことが確認され

ている．

　　クライオスタット中の吸着材の状態は，吸着速度（すなわち排気速度）に強い影響を与

える（図8参照）．実際に用いる場合に知っておくべき重要なことは，吸着されたガスの

総量が最大容量の60～70％以内であれば，吸着速度は吸着量にあまり強く依存しないとい

うことである（図9参照）．

　吸着能力が温度に強く依存するため，吸着材の温度を変化させて排気速度（そして冷却

パワー）を制御することが可能である．この種の実験装置を図10に示す．吸着材はガラス

デュワーをひつくり返したものの中に置かれ，それを上下することによりヘリウムの液面

位置を変化させ温度を調節ことができる．この冷凍機の冷却パワーの温度依存性を図11に

示すt：ポンプの排気速度が分かれば，冷凍機の冷却パワーは，　（もし必要ならバイブのコ

ンダクタンスを考慮して）簡単に計算できる．実験データは計算値とよく一致する．

　吸着ポンプが平衡状態に落ち着く速さは，吸着ポンピングの重要なファクターである．

しかし，これまでに得られている多くのデータは矛盾が多い。活性炭が平衡状態に落ち着

くまでの時間は，最低圧力（XO・4　Pft）のときでも，5分以下である團．しかし，モレキュ

ラーシープの場合，数日かかることが分かった綱．

　3Heをジュールートムソン（JgU　le－Themseni効果によって凝縮し，移動型吸着ポンプ

によって冷却されるタイプのクライオスタットが作られている（io］．この場合，4H：eのポン

ピングは必要ない．ヘリウムバス（浴槽）の温度が4．2Kの場合，3Heの圧力O．4　MPaか

ら始めて凝縮率は59％であった．

　3．5しという大量の液体ヘリウムを0．5　Kまで冷却する吸着ポンプ型クライオスタット

が作られている麺］．これは核反応の実験的研究のために用意されたもので，それだけで長

期（数日）間使用できるように設計されている．また，3He吸着型クライオスタットとし

ては，ウクライナ科学アカデミー低温物理工学研究所で図i2の製品が製造され出荷された．

冷凍機とポンプが，スーパーインシュレーションによって断熱された1つのデュワ一撃に

収められている。液体窒素トラップを用いて，不純物がチェンバー1に入るのを防いでいる．

冷凍機は分解できる構造になっていて，容易に内部にアクセスできる．全体は，3Heを保

持したり不純物を取り除いたりするシステムと，測定と制御のための装置など一式から構

成されている．クライオスタットと全システムは，一つのラック（◎．92×0．54×2猫3）に収

められている．

2．3　連続運転型クライオスタット

　　ワンショット型のクライオスタットは，1K以下の温度に到達した後，それをある時間

維持することができる．熱流入が小さいときは，この低温維持時間は数時間であるが，lK

以下の温度で長時間実験したり熱流入が大きいときにはこれでは不充分である．3Heのポ

ンピングが拡散ポンプとロ・一一タリーポンプで行なわれている冷凍機の場合には，それを連

続運転型の冷凍機に作り変えるのは比較的簡単である．そうするためには，ポンプの吐き

30
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図　99　移動型吸着ポンプによる温度制御を

　備えたクライオスタット［2b］

　1は墳e容器，2は適eコンデンサーt3は憤e
　注入キャピラリー，4はポンピングパイプ，5は

　活性炭，6は外側のデュワー，7はかラスデa

　ワーをひつくり返したもの，8は悩e注入パル

　プ，9は補助4Heチェンバー．
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出し口と低温のチェンバーを3Heが冷却されて凝縮されるラインで連結するだけでよい．

もしチェンバーが1K以下であれば，：3Heの循環は高い背圧（2．5　kPa）をもつ拡散ポンプ

だけでできる（12，x：3｝．冷凍機の構造と配管を図13に示す．この装置は3Heと4Heのため

に2つのデュワーを有する．外側のデュワー1の温度は荒引きポンプを用いてL5：Kに保た

れている．内側のデュワーは拡散ポンプによって約iKに保たれている．3Heは容器8か

らデュワー2に凝縮され，拡散ポンプDPN－50によってポンピングされ，配管や熱交換器，

バルブを通ってデュワーに再び戻ってくる（図13b参照）．動作時間は，内側の容器中に

ある4H：eの量に依存する．文献113沖の同様な装置では，ヘリウムは外側の容器から中問

の装置へ流れる構造になっている．

　循環速度が大きいときや戻ってくる：3｝｛eからの熱流入を減少する必要がある場合には，

熱交換器を装備するとよい．最も簡単な熱交換器の構造を図14に示す．ここで，3Heは排

気パイプ中に設置されたスパイラル3を通して戻ってくる．そのスパイラルがリブ構造で

あれば，蒸気圧が低くても十分熱交換がなされる．この冷凍機は，液体4H：e試料を冷却す

るためのポット6をもっているeこのポットへのヘリウムの流入は，かなりの熱流入を伴

い，温度がO．5：Kに上昇する．

　図婚に，より一般的な連続運転型冷凍機の構造を示す．これまでに述べた装置との主

な違いは，コールドプレートの存在である．最も簡単なコールドプレートは，スパイラル

状のパイプが銅板の上に半田付けされているものである。このスパイラルの一端はインピ

ーダンスを通して4He槽につながっていて，他の一端は車引きポンプにつながっている．

この装置撫1は，実際に広く用いられており4Heポンピングポットをコンパクトに改良し

た構造である．：3H：eリターンラインに入れられたインピーダンスは，圧力勾配をつけて3He

を凝縮するのに必要である．　（図13のバルブ6と図14のバルブ2はそれぞれの装置のイ

ンピーダンスである）．戻ってくる3Heの不純物を取り除くフィルタ（トラップ）は重要

な部品である．通常，それは数ブロックから成るオイルミストフィルタと，最終段にある

液体窒素で冷却された吸着トラップでできている．

　0．δ：K以下の温度が必要なければ，単に3Haを地引きポンプで排気するだけでよい1151．

高い冷却パワーが必要な場合には，ジュールートムソン効果による付加的冷却効果が用い

られることがある。そのような装置は加速器の偏極ターゲットを冷却するために用いられ

ている｛16．17］．この場合，3Heはリターンラインに105　Pa近くで入り，インピーダンスの

後でパワフルな真空ポンプを用いてポンピングされる．排気速度2000iXig：3kのポンプを用

いると，背圧50kPa，0．5：Kで冷却パワー200猫Wが得られ，背圧が大気圧よりわずかに

高い場合400搬Wが得られた．

　2つの吸着ボンブが交互に機能するタイプの連続運転型冷凍機も作られている（18］．こ

の構造をより完全にしたものが，希釈冷凍機の循環に用いられている．
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図93櫨eのポンピングで低温を作る装置．（a）はクライオスタット，（b）はガスハン

　ドリングシステム［12］
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蔦　連続運転型壇e冷凍機［2の1

ﾍ液体窒素，2は液体ヘリウム，3は壌eリターンライン，4

ﾍ壇eポンピングライン，5は輻射シールド，6は慣eポン

sングライン，7は電線フィードスルー，8はインジウムシ

[ル，9は慣e取り入れ口，10は銅パイプ，Uはコールド

vレート，12はインピーダンス，13は真空チェンバー，1

Sは3｝｛eバス，！5は試料サポート，16は実験空間，17はマ
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