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技術ノート 希釈冷凍 (ill)

九州大学大学院理学研究院物理学部門 矢山英樹

本稿は希釈冷凍についての紹介であるが、分量が多いので分割して掲載する予定である。全体の構

成は、次のとおりである。

( 1) 1.希釈冷凍の物理的原理[九州大学低温センターだより No.2(2008年3月)に既掲載]

(n) 2.混合器 3.ステイル[九州大学低温センターだより No.3(2009年 3月)に既掲載]

(m) 4.熱交換器 5. 1 Kポット[本号に掲載]

(IV) 6.希釈冷凍機の種類 [次号に掲載予定]

4.熱交換器

希薄溶液と濃厚溶液が流れながら熱交換するための低温熱交換器は希釈冷凍機の主要

な部品の中の一つで、ある.希釈冷凍機では 2つの種類の熱交換器が用いられる. 1つは熱

交換器の長さ方向に沿って壁の温度が連続的に変化するものであり，もう 1つは壁の温度

が一定のステップ交換器である.最も簡単なものは，熱伝導度の小さい 2つの肉薄ノミイプ

の細い方を太い方に挿入したチューブインチューブ型で、ある.良好に動作したキュプロニ

ッケル製のチューブインチューブ型熱交換器の特'性値を，表 6に示す.この種の熱交換器

は，簡便で、あること，十分低温が得られること(約 25mK)，体積が小さいため定常運転ま

での時聞が短いこと等の特長を有している.この熱交換器の内側のパイプのホットエンド

にその内径と同じくらいの線を挿入して，フローインピーダンスを付加することは有益で、

ある.この副インピーダンスは 3Heが蒸発(気化)して好ましくない状況が発生するの

を抑えるのに有効である.

表 6 チユ}プインチューブ型熱交換器のパラメータ [1 ] 

内側lのチュープ 外側のチュープ

の外径と肉厚 の外径と肉厚 長さ (m) ，I:3 (mol/s) T哨 (mK)
(mm) (mm) 

0.40 x 0.0:8 1.19 x 0.08 1.4 X 10-3 26 

0.40 x 0.08 1.19 x 0.08 0.9 X 10-5 23 

0.40 x 0.08 1.19 x 0.08 1.5 0.9 X 10-5 22 

熱交換の面積を増加するためには，内側のパイプの径を太くするのが望ましいが，溶液

の流速が減少するため濃厚溶液の相分離が発生する可能性がある.それは，超流動ブロッ

クを形成し，動作が不安定になる[1]. このため，内側のパイプの外径は 0.4--0.7 mmに設

定されている.また外側のパイプの外径は，粘性発熱を減少するためには径を太くするほ

うがよいが，そうすると希薄溶液の対流による不安定性が生じるため，両者の妥協による

ところで決まる.この不安定性は 熱交換器の下部より上部の方が溶液密度が大きいため

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、I.B.ベルクトフ訳「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。
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重力によって生じるものである.

熱交換器を設計するときに考慮しなければならない幾つかの重要なファクターがある.

(Kapitza)抵抗である.

RK =.d.T /.d.Q . (14) 

LlTは液体と固体の聞の温度差であり ，.d.Qは界面の単位面積を通って流れる熱量

カピッツァ主なものは，

し

ここで，

を表わす.カピッツァ抵抗は，データの再現性が悪く，表面の質と処理状態に依存する.

かし，多くの場合，低温で温度依存性RK "， T-3を示すことが多くの研究から判っている.
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したがってAT<<Tの場合，固体と濃厚相および固体と希薄相の聞のカピッツァ抵抗は，そ

れぞれ次のように表わされる.

RKc=1Iおよび RKD=~ km2w) . (日)
ACTυ ADT" 、，

ここで，ACと ADはそれぞれ濃厚相と希薄相の熱交換器の面積である.aとbの値は実験

的に決まる これらの実験データを，図 11に示す.これらのカヒ。ッツァ抵抗 RKC とRKD

は熱交換器の計算においては直列につながっており，全抵抗は

1 (a b 1 
w 一 回ム I

"K 戸[瓦T 亙J (1ω 

で表わされる.実験データ[2]から分かるように，a呈bである.熱交換器中の濃厚溶液から

希薄溶液への熱流は，式(14)-(16)を考慮して，熱交換器の面積と温度の 4乗に比例する.

すなわち，

Qza(TJ TS). 

ここで，a=RO/4， RO =RKT
3であり温度に依存しない.

熱交換器の動作には，粘性発熱が影響することを考慮する必要がある.その場合，溶液

中に発生するパワーは式(5)で表わされ，温度上昇は式(7)で計算される.粘性発熱の計算に

必要な実験データを，表 4に示す.

理論的[3]には，ATD;;8ATCである.すなわちこれは，同じ形状で流れが同じであれば，

希薄溶液中の温度上昇は濃厚溶液中のそれに比べて，8倍大きいことを示している.そのた

め，条件Aら=ATCを達成するためには，インピーダンスをLlZC= 8L1ZDとするか，または

式(6)から分かるように，希薄溶液のパイプの外径を濃厚溶液のパイプの1.7倍大きくしな

ければならない.

粘性発熱を考慮すれば，パイプの径を増加する方が良いが，その場合，溶液の熱容量も

同様に増加する.そのため，粘性発熱を小さく抑え，熱容量を増やさないような最適なパ

イプ径が存在する.すなわち，

1281 ・. trd2 a _.. 
Q =qya+ K A T  =+βd. . 

trd官 41 d官

ここで， κは溶液の熱伝導係数である.パイプの径の最適値は，doPt = (2晶仰加と計算され

る[4].

熱交換器の厳密な解析のためには， 2つの連立方程式を定義する必要がある[5].それは

熱伝導，粘性発熱，カピッツァ抵抗，およびエンタルピ一変化を含んでいる.一般に，そ

の方程式は解析的には解けない.しかし，簡単化することにより，実際的な目的に必要な

方程式を得ることが可能である.粘性発熱と熱伝導が小さいと仮定し，カヒ。ッツァ抵抗が

RK-T-3で表わされるとすれば，次のパラメータ聞の関係を記述する簡単な方程式を立てる

ことが可能である.すなわち，混合器の温度を Tm(K)，熱交換器の面積をA(m2)，循環速

度を向 (molls)，混合器への熱流入をQm(W)とすれば[4，6]，

TJ=6.4RKm与+1.22 x10-2 Q里 (1の
A na 

ここで，RKm=2RKT3 m2K4/Wであり，温度に依存しない.式(17)は，循環速度と熱流

入が分かっていれば，必要な温度を得るための熱交換器の面積を計算するのに有用である.
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d→∞であれば，式(17)は(4)式に帰着される そして，A が非常に小さいときには，式(17)

の第2項は無視できる.希釈冷凍機においては，Qm -1O-7~ 1O-8 W である.式(17)で計

算されるデータは，連続カウンターフロー型熱交換器の実験データとよく一致する.

(17)から分かるように，希釈冷凍機の冷凍ノ号ワーQm (定常運転状態では，熱流入に等

しい)は，循環速度の単調関数ではない.

9 5.25x102 _ .9 

Q=82内T41RKmht

このとき，最適循環速度は条件aQ/倣 3=0から見出される.すなわち，

T2A 
(;'3)0叫=

"'".' 12.8RKm 

(18) 

(19) 

これは与えられた温度での最大冷却パワーに相当する 最大冷却パワーは， (19)式を(18)式

に代入することによって分かるように，温度の 4乗に比例する.

T4A 
Q四五 =3.2: ・ (2ω 

"Km 

式(20)は，カヒ。ツツァ抵抗が T-3に比例するとして得られた温度が高くなると，条件式(19)

は満是されず， (品3)叩tは最大循環速度を超える，Q -T2. 

式(17)による見積もりでは，混合器の温度 Tm=25mKで循環速度内=10-5 mollsの

場合，熱交換器の面積はA= 12 cm2が必要である (Qmの値は無視し，キュプロニッケル

の場合RKm= 1.2xlO-2 m2 K4f W である[4]).表 6に示される熱交換器のパラメータは，こ

れらの条件を満足している

この簡単な熱交換器の短所は，混合器へ流れていく 3Heに対して大きな抵抗をもってい

るため，大きな循環速度を得ることができないことである.加えて，循環速度が ;'3 = 10-4 

mollsで温度ら=25mKを得るためには，式(17)から分かるように，熱交換表面積 250cm2

が必要である.この短所はスパイラルインチューブの構造をもっ熱交換器で克服できる[4].

内側のパイプを長さ数メータ，直径1.5-2m mの細いチューブで作ったスパイラルで置き

換える.この細いチューブは直径 2-2.5mmの棒に巻きつけて作る.巻きつけることによ

ってチューブがつぶれて径が小さくなった長さ1.5-2mのスパイラルを，ステンレスパイ

プの中に挿入する このパイプを引っ張って絞り，スパイラルがステンレスパイプ中にき

っちり収まるようにする.外側のパイプは直径 4-5m mになり，熱交換器の中には直径 2

mmの穴が形成される.これは，チューブインチューブタイプの熱交換器と比べてより大

きな熱交換が可能であるので，高い循環速度を得ることができる.このスパイラルインチ

ューブは今日では非常に一般的に用いられている

温度 2-3mKが，銀のパウダーを含む連続熱交換器を用いた希釈冷凍機で実現されてい

るμ，6].粒径700nmの銀粉を焼結すると，表面積は1.8m2fgになる.この焼結体と液体

ヘリウムの間のカヒ。ッツァ抵抗の測定から，RK -T-2であることが分かつた.式(17)は次

のように変更される.

Tm =2.7RKm
竺 +0.11必/;'3
σ 

(21) 

ここで，RKm=27.8m
2K3fWである.最適循環速度は絶対温度に比例し，最大冷却パワー
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は絶対温度の 3乗に比例する.

式(21)から分かるように，循環速度内 =2Xlσ4moll sで熱流入Qm= 3xlO-8W の

ときに温度2mKを得るには熱交換表面積A=235m2が必要である.この表面積は質量129

g，幅 25mmのストライプ状の銀の焼結体によって得られた[4].厚さ 0.1mmのキュプロ

ニッケルの薄板を，基板として用い，焼結の前に金と銀でメッキする.焼結銀の厚さは lmm

であり，全長は 104cmである.この熱交換器は 5つの部分に分けられる.最初の 2つは長

さ13cmで次の 3つは26cmである.粘性発熱を減少するために四角い断面をもっチャン

ネルを，希薄相側と濃厚相側の両方に用いる.5つの部分それぞれに最適なサイズのチャン

ネルを形成する.それらはそれぞれ濃厚相側では， 1.6， 2.8， 3.4， 4.2， 5 mm，希薄相側では，

4.0， 6.8， 8.3， 10.2， 12.2 mmである.希薄相側の熱交換器を出た直後の温度は，測定値でそ

れぞれ 6.5，4.0，2.7，2.2，2.0mKであった.

したがって，熱交換器に沿っての温度勾配は混合器に近いほど小さく，最終段では 0.2

mKである.これは，この連続熱交換器の特性が，構成や技術的な面でより簡単なステップ

交換器の特性に近いことを意味している.

チューブインチュープやスパイラルインチューブ、などの連続カワンターフロー型の熱

交換器は， 20mK以下の温度を得るために，通常，分離型(またはステップ型とも呼ばれ

る)の熱交換器とつながれる.ステップ交換器の数は，重要である.熱交換器を出た直後

の希薄相と濃厚相の温度が等しくなるような理想的な熱交換器の解析は可能である.混合

器の直前に置かれた一番下のステップ交換器の場合，次のように書ける.

Qj+内[H3(xC，Tj_d-H3(xc，Tj)] =内[H3(XD，1j)一H3(XD，Tm)]. (22) 

ここで Qjは熱交換器への熱流入であり J Ti_1はステップ交換機から出て行く濃厚相の温

度であり，エンタルビーの値は図 3に示されている もし，混合器の温度 Tmが与えられれ

ば，式(3)によって号を求めることができ，それから Tj_1も求めることができる.熱流入が

全くないと仮定した計算では，3つのステップ交換器の条件を Tj= 28 mK， Tj_1= 66 mK， Tj_2 

= 179 mK， Tj.g= 730 mK =乙とした場合，混合器の最低温度がlOmKとなる.しかし，

実際には多くの熱流入があり，熱交換器の表面積も限られているため，状況は厳しい.

熱交換器の解析のためには， 2つの連立方程式を解かなければならない[5].

d
2
Tj dK j ( dTj i2 I dA ~ dT _'0 dZ _ dTj 

j|K-i+」|」|卜自+が =n3Cj
-~J. (23) 1--J 

dx2 d弔l&jlaLRK マゐ J 命

ここで，j= Cおよびj=Dである.濃厚相の方程式は，式(23)においてJをCで置き換え

ることによって得られ，希薄相の方程式は，Jを Dで置き換えることによって得られる.

ここで，ajは溶液が流れるところの断面積であり，与は溶液の熱伝導度，0は溶液のモル比

熱， Zはインピーダンス，Xは流れに沿って調uった長さ，らは熱交換器の温度であり一定で

あると仮定する.この解は，繰返し法による数値計算で求められる[副.式(23)の左辺は，

第 1項が熱伝導を表わし，第 2項がカピッツァ抵抗の影響を表わし，第 3項が粘性発熱の

影響をあらわす.一方右辺は，エンタルピ一変化を表わす.これらの方程式は，解析的に

は解けないが，境界条件を与えて数値的に解くことができ，濃厚相左希薄相の溶液の温度

分布が求まる.

熱交換器に関する計算は，簡単な物理的モデ、ルに基づいて行われている[1，5， 7， 8， 9， 10， 
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11，12， 13， 1~15， 16， 17， 1~. 焼結型ステッフ。交換機の構造を，図 12 に示す.この熱交換

器は，ステンレス製の上下の蓋と洋銀製の隔壁でできている.金属粉末は隔壁の両側に焼

結されている.焼結の際に放射方向に粉末が縮むのを避けるために，最初に薄い層の焼結

体を作り，その後，残りの粉末を成形してプレスし焼結するという方法が用いられている.

蓋の部分は，濃厚相と希薄相の溶液の通り道となるチャンネルをもち，厚さ O.3mmの板を

コールドプレスすることによって作られている.粉末を焼結した隔壁と 2枚の蓋はアーク

溶接を用いて接合されている.焼結体の温度はあまり上がらないようにされているため，

溶接後も熱交換器は微粒子の状態を保持しており広い表面積を確保している.

文献[19]中の解析によると，熱交換器の全表面積が同じであれば，小さな熱交換器を多

数直列に接続して用いるほうが，大きな熱交換器を少数直列に接続して用いるより効果的

であることが分かつている.

3 

図 12 ステッブ熱交換器の模式図

[8] 

Iは下の蓋1 2は境結体，3は隔壁，4 

は上の蓋，5はチャンネル， 6は搭惜の

出入口.

5. lKポット

3 

4 

5 

6 

7 

図 13 lKポッ トの模式図 [19]

lは外部ヘリウム柑 (4.2K)， 2はプイ Jレ

タ ー ~ 3 ~;j:ポンピングライン， 4は真空容

器， 5はイ ンピーダンス， 6は 3He躍縮器，

7は lKポット，

lKポットの主な目的は，戻っていく 3Heを凝縮(液化)することである.その他に，

低温部につながるリード線やパイプ類の熱アンカーとして用いられる.この lKポットは

L. E. De Long， o. G. Symko， and J. S. Wheatley [19]らによって最初に提案された. lKポ

ットは，時間の制約を受けずに長時間希釈冷凍機を運転できるため，現在では広く用いら

れている.

lKポットの模式図を図 13に示す. lKポットには，フィルター，パイプ，インピーダ

ンスを通して 4Heが導入される.IKポットとインピーダンスは，真空チェンパーの中に設

けられていて，外部のヘリウム槽とは断熱されている.液体ヘリウムはメカニカルポンプ。

または拡散ポンプによって減圧され，温度が1.1""1.4 Kに下がる.lKポットの熱負荷は，

戻っていく 3Heの凝縮熱である.

lKポットの内部の液面位置は，熱流入とポンピング速度の比によって決まる.熱流入

が，ある臨界値に達するまでは， lKポットは定常状態で動作する.もし熱負荷が増加(減
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少)して熱力学的状態が変化したときには，それを補償するように 1Kポット内の液面が減

少(増加)し，温度は実質的にほとんど変化しない.1Kポットの熱力学的振舞いを，図 14

に示す. 1Kポットには，それ以上の熱が供給されると定常動作が壊れて急激な温度の上昇

が生じる臨界熱負荷が存在することが分かる. 1Kポットの臨界冷却パワーQcrはインピー

ダンスの値に依存する.インピーダンスの値が増加すれば，冷却ノミワーは減少し， 1Kポッ

トの温度は幾分減少する. 1Kポットの動作を決定するパラメータの値を表 7に示す.

1Kポットに関する計算は，インピーダンス Zの値の決定に帰着される.すなわち，ポ

ンピング速度Yが与えられれば， 1Kポットの圧力つまり温度を決めるインピーダンスの値

が決まるからである.圧力 Pとポンピング速度yとヘリウムの消費速度hの関係は次の実

験式によって与えられる.

一(1JolJ (24) 

この式から，元と Yを求めることができ，式(13)を用いてインピーダンス Zを計算できる.

1Kポットの冷却パワーは元と蒸発熱の積で与えられる.すなわち，インピーダンスの

値が増大すると冷却パワーは減少するが，低温が得られる.なぜなら，パイプ中のヘリウ

ムの液面が低くなるからである.

1Kポットの種類は，多数存在する.それらの多くは，スパイラルチューブあるいは焼

結体を用いた 3He凝縮器と熱交換する容器である場合が多いが 4Heをポンピングするチ

ューブと 3Heリターンチューブを渦巻き状にして半田付けしたコールドプレートの形をし

たものもある.

1.6 

1.5 

514 

e-... 1.3 

1.2 
o 2 4 6 8 10 12 1416 18 

a(mW) 

図 14 インピーダンスの値をパラメータとし

て表わした， 1Kポッ ト温度の熱負荷依存性

[19] 

1: Z"" 6.7 X 1011 cm-J， 2: 1.26 x 1012 cm-3 • 3: 

2.00 X 1012 cm-3• 

表 7 インピーダンスが異なる lKポットの動作特性 [19]

Z (cm-3) 2.0 X 1011 1.26 X 1012 6.7 x 10" 

lKポットの熱平衡温度 (K) 1.26 1.27 1.33 

4He消費速度 (mol/s) 1.85 X 10-4 2.4x 10-4 3.3 x 1 

臨界冷却パワー (mW) 8.2 10.7 15 

lKポットの充填時間 (min) 9 5 2劃2
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