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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されている。全体の構成は、次のとおりである。 

（Ⅰ） 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] 

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

（Ⅲ） ４．熱交換器  ５． １K ポット [九州大学低温センターだより No.4 (2010 年 3 月)に既掲載] 

（Ⅳ） ６．希釈冷凍機の種類  [本号に掲載] 

 
6 希釈冷凍機の種類 [関連する参考文献は最後に掲載されている] 

 

最もポピュラーなものは，拡散ポンプとメカニカルポンプ（室温部分にある）を用いた 3He 循環

型の希釈冷凍機である．また，循環する 3He の温度がヘリウム温度以上にならない（ポンプが低温部

分にある）タイプのクライオスタットもある．4He が循環するタイプ，および 3He と 4He の両方が循

環するタイプも実現されている． 

 
6.1 室温部分に循環ポンプがある希釈冷凍機 

 

ポンプの性能によるが，循環速度が 5×10-5 ~ 10-3 mol/s の希釈冷凍機が製作可能である．クライオ

スタットの外に循環システムを持つ多くの種類の希釈冷凍機が作られている．例えば，核断熱消磁ス

テージを冷却するための循環速度の大きい冷凍機[3, 4, 6, 19, 22]，単純な構造で 40 - 50 mK に到達でき

る冷凍機[13, 16]，ワンショット希釈冷凍機[12, 34, 36]，試料交換がすばやくできて蒸発型クライオス

タットとしても用いることができる希釈冷凍機[18, 26, 28]などがある． 

要求される最低温度と冷却パワーによって希釈冷凍機の構造が決まる．希釈冷凍機の難しさと価

格は，要求される最低温度が低いほど，そして冷却パワーが大きいほど上昇する．冷却パワーを図 15 

[17]に示す．冷却パワーが小さくて，循環速度が約 10-5 mol/s，最低温度 40 mK 程度であれば，チュー

ブインチューブタイプの冷凍機で可能である．ステップ交換器を用いると，ほぼ同じ循環速度で，温

度が 10~15 mK に下がり冷却パワーも増大する．超微粒子焼結体の熱交換器を用い，冷凍機の構造を

最適化すれば，5 ~ 6 mK 以下の温度も可能である． 

図 16 にハイパワー希釈冷凍機の模式図を示す．循環は，排気速度 900 L/s のブースターポンプ

HVBM-0.5 と排気速度 45 L/s の ABR-50 および排気速度 5 L/s の NVR-5D を用いて行われる．これらを

用いて，吸気圧力 2×10-2 Torr で循環速度 2×10-3 mol/s に達する．3He はヘリウム槽中にある表面積 0.3 

m2 の焼結熱交換器１を通して戻される．この熱交換器の断面を図 16 に示す．これと同じ熱交換器が

1K ポットにつながれ，3He の凝縮器として用いられる．さらに，3He は抵抗値 1011 cm-3をもつインピ

ーダンスと抵抗値 5×109 cm-3の第 2 インピーダンスを通して戻る．3He リターンラインとインピーダ

ンスは独立に 2 本設けて信頼性を向上している．熱交換器は，スパイラルインチューブの連続熱交換



器 5 とステップ交換器 6 が用いられている．6 は一体構造になっていいて，ディスクと蓋が用いられ

ている（図 16 の挿入図を参照）． 

 

 

 

熱流入を変えたときの混合器の温度を 3He 循環速度の関数として図 17 に示す．このデータは，6.4 
RKm /A = 0.2 のとき式（17）で表わされる．比較的高い温度では，冷却パワーは Tm

2 に比例する．低

温では，熱交換器中の濃厚相と希薄相の間の熱流が小さくなるため，熱交換がうまくいかなくなり，

結果的に冷却パワーが落ちる．しかし，4 節で示したように，それぞれの温度で最大の冷却パワーを

発揮する最適な循環速度が存在する．この希釈冷凍機の場合，温度 8 ~ 30 mK では冷却パワーは，100 

[3]

[17]



T 4 W である．熱流入は 0.2 μW であり，最低温度は 3He を循環しているときで 7.5 mK，循環をストッ

プしたら 3.9 ｍK である． 

 
 

6.2 ポンプを低温部に有する希釈冷凍機 
 

メカニカルポンプや拡散ポンプなどの循環システムを室温部に有する希釈冷凍機の最も大きな欠

点は，扱いにくいことであろう．3He 循環システムを低温部に有する希釈冷凍機の場合，この欠点は

ない．低温部に循環システムを有する希釈冷凍機[14]は，文献[39]の提案に基づいて作られた．このク

ライオスタットの低温部分の模式図を図 18 に示す．この希釈冷凍機の主な構成は，凝縮ポンプ，ステ

ィル，熱交換器，混合器である．凝縮ポンプは，表面積を大きくするように加工した銅の板でできて

いる．この凝縮ポンプの下側の面は約 60 cm2の面積をもち，溶液をポンピングするための面として用

いられる．また，上側の面は 250 cm2の面積をもつ 3He ポットでありパイプを通して 3He をポンピン

グすることにより冷却される．スティルは洋銀製のパイプで，長さ 10 cm，直径 6 mm，肉厚 0.5 mm

である．チューブインチューブの熱交換器は長さ 60 cm の洋銀製である．銅製の混合器は，直径 10 mm，

長さ 2 cm である．クライオスタットの温度が 1.2K に達すると，3He ポットへ 3He ガスを液化し，3He

－4He 混合ガスをパイプを通してスティル，熱交換器，混合器へ液化する．そして，活性炭を用いた

吸着ポンプによって 3He の温度を 0.4 K に下げるが，スティルの温度はヒーターで 0.6 K に維持する．

スティル中に蒸発した 3He は凝縮ポンプの表面に凝縮液化し，熱交換器の外側パイプを通って混合器

に流れ落ちる．そして，混合器中の相境界と超流動液体を通ってスティルに再び上がってくる．この

構造の希釈冷凍機で 0.06 K が得られている．液体 3He の量が 25 cm3のとき，動作時間は 8 ~ 10 時間

であった． 

この構造の特徴は凝縮した 3He が重力によって混合器へ流れ落ちることである．4He の密度は 3He

のそれの約 1.7 倍である．したがって，混合器と凝縮ポンプ間の 3He 柱の高さは，混合器とスティル

間の 4He 柱の高さの約 2 倍でなければならない．循環速度を大きくするには熱交換器のインピーダン

[4]

[14]



スは小さくしなければならない． 

最も温度が高い部分はスティルである．超流動膜の流れは抑制されている．この希釈冷凍機の主

な欠点はクライオポンプの寒剤の量に限界があり，動作時間が制限されることである． 

通常の小型吸着ポンプは 3He の循環速度約 10-4 mol/s を与える[40]．連続運転型の希釈冷凍機は，

2 つの吸着ポンプを交互に運転することにより実現された[27]．低温部分の模式図を図 19 に示す．こ

れは，混合器，熱交換器，スティルのほかにコレクターと呼ばれるもう 1 つのチェンバーを備えてい

る．コレクターは 1K ポットに熱接触していて容積は 10 cm3 である．このコレクターは，ポンプの切

り替えが行われたときに冷凍条件が変化するのを防ぐための，バッファー容器として用いられている．

図 19 において，右側の吸着ポンプが運転状態にあるとする．このクライオポンプ 9 は真空ポット 10

と低温ポンプ 9 の間を満たしている液体 4He によって冷やされている．シャントバルブ II は開いてお

り，右側のクライオポンプは低温バルブ 8 を通してスティルのポンピングラインとつながっている．

左側のクライオポンプは再生状態にある．シャントバルブ I は閉じており，このポンプのヒーターは

ON 状態，真空ポットとクライオポンプの間の空間は排気されている．吸着された 3He は，リターン

ラインのバルブ A を通して，1K ポット 5 のところにある凝縮器に流れ落ち，1K ポットと同じ温度の

コレクター4 に向かう． 

 

循環速度はスティルの下に設けられたインピーダンスによって制限される．インピーダンス直前

の 3He の圧力は，コレクター中の液体の静水圧と 3He 蒸気圧の和に等しい．コレクター中の液体の静

水圧は，動作温度（約 1.2 K）範囲内では 3He 蒸気圧と比べて無視できるくらいに小さいから，コレ

クター中の液体表面の位置は循環速度に影響を与えない．したがって，希釈冷凍が滑らかに安定して

行われる． 

スパイラルインチューブの熱交換器を用いたこの種の希釈冷凍機で，循環速度 10-4 mol/s のとき混

合器の温度 35 ~ 40 mK が得られた． 

 
6.3 4He 循環型の希釈冷凍機 

 
4He の循環によって温度が下がる希釈冷凍機では，セパレーションチェンバーと呼ばれる相境界

[27] 



が中に存在する部品がスティルの替わりに用いられる[29, 31]（図 20 参照）．熱機械効果により，ス

ーパーリークを通してセパレーションチェンバーから混合器へ超流動 4He が移動し，混合器で吸熱が

行われる．セパレーションチェンバー13 で発生する相分離熱は，3He ポットで 3He のポンピングによ

り吸収される．熱交換は，カウンターフローチューブと呼ばれる冷たい希薄混合液が降りて行き暖か

い 3He が上がって行く部分で直接行われる．この希釈冷凍機の最低温度は 7.8 mK であり，4He 循環速

度は 4n& ~ 10-3 mol/s に達する． 
3He と 4He の両方を循環する第 3 のタイプの希釈冷凍機を用いて，さらに低温に到達することが

できる[24, 25, 35]．この希釈冷凍機の概略を図 21 に示す．4He の循環が熱機械効果によってなされ，

3He の循環による希釈冷凍が通常の希釈冷凍機のように混合器で行われる． 
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