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第1章 はじめに

1.1 X線分光による宇宙の進化の解明

宇宙物理学は様々な天体の起源と進化を物理法則を使って明らかにする天文学、物理学の一分野で

ある。20世紀に入って人類は、宇宙は決して定常的なものではなく、およそ 137億年前にビッグバン

(big bang)と呼ばれる大爆発によって始まったこと、その後も進化を続け、現在の複雑な階層構造を

持った宇宙に至っていることを知るようになった。それではビッグバンの後、いつ頃、どのようにし

て星が生まれ、銀河が形成され、銀河団のような巨大な構造が作られたのだろうか? 宇宙は今後どの

ようになっていくのだろうか?

恒星は人の一生と同じように、life cycleを持っている。すなわち星間物質の重力収縮によって原始

星が生まれ、原始星がさらに重力収縮を続けることでやがて中心部で核融合反応が起こり、主系列星

となる。核融合反応のための燃料を使い果たすと、あるものは周辺部が惑星状星雲として星間空間に

還元されて白色矮星が残り、あるものは超新星爆発を起こして自分自身を吹き飛ばし、中性子星やブ

ラックホールを残す。銀河とは恒星の集まりであり、無数の恒星が、あるいは独立に、あるいは影響

しあって cycleを繰り返している。長期的に見ると、恒星によって作られた重元素を含んだ星間物質

(ISM)が、銀河風 (galactic wind)という形で銀河系外に放出される。銀河はさらに銀河団という集

団を形成している。銀河団の重力ポテンシャルは実は電磁波では見ることのできない暗黒物質 (dark

matter)によって作られており、銀河はそのポテンシャルに束縛されている。また、銀河団内の空間

は銀河団の重力ポテンシャルに束縛された数千万度程度の高温ガスで満たされており、その総質量は

個々の銀河の質量和よりも大きい。このような高温ガス内にも重元素が存在しており、個々の恒星で

作られ、銀河風として放出された星間物質が大きく寄与している。銀河団同士もまた衝突合体を繰り

返しており、より大きな銀河団へと成長している。ビッグバン直後の宇宙は極めて一様であり、現在

の宇宙に見られるような構造は、その後の進化の過程で互いに密接に関係しながら作られたものであ

る。したがって、宇宙の進化を理解するためには、各種の天体の進化とお互いの関連を観測的に見究

めていくことが重要である。

宇宙 X線観測は Friedman et al. (1951)らによる GM管を用いた太陽からの X線検出に発端があ

る。Sco X-1からの X線と X線背景放射を Giacconi et al. (1962)が世界で初めて検出することで

本格的な X線天文学の分野が開かれていった。その後は Uhuru衛星により 339個の X線源カタロ

グが作られたのを始め、HEAO-1は数千を越える X線源カタログをつくる。近年になって観測技術

が飛躍的に進歩し、光・赤外線では、地球大気の影響を受けないハッブル宇宙望遠鏡 (Hubble Space

Telescope)や、「すばる」望遠鏡をはじめとする 8 ∼ 10 mクラスの望遠鏡が、電波では「はるか」衛

星を使ったスペースVLBIが実現され、人類はこれらの諸問題に対して観測的な回答を得はじめよう

としている。X線においても、1993年に日本の「あすか」、1999年に NASAの Chandra、2000年に

は ESAの XMM-Newtonが軌道に投入され、結像性能や有効面積において過去の衛星をはるかに上
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回る性能を達成している。さらに、2005年には「すざく」衛星が軌道に投入され宇宙での X線分光

学が本格化する時代へと突入した。

X線は高エネルギー電子によるシンクロトロン放射や逆コンプトン散乱によって、あるいは高温物

質からの熱制動放射や黒体放射によって生み出される。したがって、宇宙における高エネルギー現象

をとらえるのにもっとも適した電磁波である。また、エネルギー 100 eVから 10 keVの間には、炭

素、窒素、酸素、ネオン、マグネシウム、シリコン、イオウ、アルゴン、カルシウム、鉄等の、宇宙

に存在する主要な重元素の K輝線、K吸収端が存在することから、これらの重元素の量や物理状態

を知る上でも、X線による観測が有効である。また、これらの輝線のエネルギーシフト、あるいは幅

は、これらの元素を含むガスの運動状態を知る上で有効である。これらの X線の性質を踏まえると、

X線による分光観測が、宇宙の進化を解明する上での鍵となる。

1.2 次世代のX線分光器に要求される性能

次に、次世代検出器に必要なエネルギー分解能と撮像能力について考えてみる。エネルギー分解能

としては、精密なプラズマ診断が行なえるように、数百 km s−1のガスの運動によって起きるドップ

ラーシフトや各輝線の微細構造を十分に分離できる分解能が必要である。微細構造が分離できない

と、プラズマの状態によって輝線構造の中心エネルギーが変わってしまうため、統計に関わらずエネ

ルギーの決定精度が制限されてしまう。したがって微細構造の分離は不可欠である。

宇宙にもっとも多く存在する元素の 1つで、X線分光でもっとも興味のある鉄の Kα線について考

えてみる。ヘリウム様に電離された鉄のKα線のエネルギーは 6.7 keVであるが、この鉄イオンが一

階励起された状態は LSカップリングによって、1s2s 1S0、1s2s 3S1、1s2p 1P1、1s2p 3Pの 4つの状態

に分裂する。このうち 1s2p 1P1 → 1s2 1S0は双極子遷移によって 6698 eVの共鳴X線を放射する (例

えばMewe Gronenschild & Oord 1985)。一方、1s2s 3S1 → 1s2 1S0と 1s2p 3P → 1s2 1S0は双極子遷

移が禁止されており、プラズマの物理状態によって 6637 eVの禁制線と 6673 eVの intercombination

線として観測される。さらに、これらの輝線の近くにはリチウム様イオンやベリリウム様イオンから

出る衛星線が現れる。したがってこれらの微細構造を分離するためには、∆E <10 eVのエネルギー

分解能が必要である。X線 CCDカメラなどの半導体検出器では原理的にこれよりも 1桁以上悪く、

この条件を満たせない。図 1.1は、温度 kT=2 keVの光学的に薄いプラズマから放射される 6.7 keV

の鉄輝線を、エネルギー分解能が 120 eV、10 eV、2 eVの検出器で観測した場合に得られるスペク

トル (シミュレーション)である。エネルギー分解能が 120 eVの検出器 (X線CCDカメラ)では、微

細構造を分離できていない。それに対して、分解能 10 eV の検出器では共鳴線を分離でき、さらに

2 eVの検出器では複雑な微細構造をしっかり分離できているのがわかる。

100 km s−1の運動によって起こるドップラーシフトは、6.7 keVの鉄輝線に対して 2.2 eVである。

これは運動の状態によって、エネルギーのシフトもしくは輝線の広がりとして検出される。したがっ

て、天体の運動を正確に知るためには、エネルギー分解能∼数 eVが必要となる。

撮像能力としては、角度分解能 30秒程度は欲しい。そこで 1ピクセルの大きさを 20′′ × 20′′とし、

受光面積を 10′ × 10′とすると、ピクセル数は 30 × 30になる。望遠鏡の焦点距離を 8 mとすると、1

ピクセルの大きさは 0.78 mm× 0.78 mm、全体では 23 mm × 23 mmになり、CCDチップ 1枚分に
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相当する。角度分解能としては X線 CCDカメラより 1/30程度悪いが、撮像検出器として CCDカ

メラを併用することを考えれば妥当な大きさである。

図 1.1: 温度 kT =2 keVの光学的に薄いプラズマ

から放射される 6.7 keVの鉄輝線を、エネルギー

分解能が 120 eV、10 eV、2 eVの検出器で観測し

た場合に得られるスペクトル (シミュレーション)

まとめると、次世代 X線検出器に求められる性能は、6 keVの X線に対して 1-2 eV (FWHM)の

エネルギー分解能 (E/∆E ∼ 3000 − 6000)を有し、30 × 30ピクセルで 2 cm × 2 cm程度の面積を

カバーすることである。

1.2.1 宇宙X線分光学

以上のような高精度 X線分光が実現すると、我々は観測した X線スペクトルの解釈をするため

に放射過程に基づく原子物理学的データを適切に理解する必要に迫られることになる。 すなわち、

radiationの輝線強度比から宇宙プラズマ周辺の環境を知ることができる。また、電離と再結合のデー

タは X線放射物質の適切な電離状態を決める。

こうした原子物理データの理論計算はこれまでに数多く行われてきた。しかしながら、理論計算の

最大の問題点は常にいくつかの物理過程を省略しているという点である。また、最も新しい計算結果

が常に最善であるとは限らない。

これに対して、我々は地上プラズマの高精度分光観測を行うことで実験室観測をアナログ計算機と

して利用できる。こうした試みとして EBIT(Electron Beam Ion Trap)を用いた高エネルギーでの二

電子再結合線の観測や、Merged and crossed beam facilitiesを用いた Feの全荷電状態での電離断面

積の測定 (2keV以下と 5keVの一部)、Ion strage ring facilitiesにおける低エネルギーでの再結合率

の計測などがあげられる。こうした、アナログ計算機としての実験室観測はいずれも次の条件を満た

して始めて実現が可能となる。

• 短時間で大量、高品質の原子データを作成できる。
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• 全物理過程の測定が可能である。

• 実験セットアップを最高の状態にする。

1.2.2 回折格子

回折格子 (grating)は、X線領域で数 eVの分解能を達成する方法としてもっとも一般的である。

例えば、Chandra衛星には transmission grating (LETG、METG、HETG)が、XMM-Newton衛星

には reflection grating (RGS)が搭載されている。しかし、分散型はその検出原理において、広がっ

た天体への観測には向かない。また gratingの分散角は入射 X線の波長に比例するため、波長の短

い、すなわちエネルギーの高いX線に対してはエネルギー分解能が悪い。図 1.2左に、エネルギーに

対するエネルギー分解能を示した。Chandraと XMM-Newtonに搭載されている grating分光器は、

1 keV以下では非常に高いエネルギー分解能を持つが、2 keV以上では急激にエネルギー分解能が悪

くなっていることがわかる。6 keV付近の鉄の Kα線に対しては十分なエネルギー分解能ではない。

さらなる欠点としては、回折格子では検出効率が低いことである。grating分光器では分散された光

だけがエネルギー情報を持つため、非分散型分光器に比べて非常に検出効率が低くなる。図 1.2右は、

Chandraと XMM-Newtonの grating分光器の有効面積をエネルギーに対してプロットしたものであ

る。XMM-Newtonは大きな X線望遠鏡を搭載しているが、望遠鏡と grating分光器とを合わせた有

効面積は 100 cm2程度しかない。高いエネルギーに対してはさらに有効面積が小さくなってしまう。

以上のことから grating分光器で観測できる天体は、軟X線で明るく、さらに点源だけに限られ、広

がった天体や硬 X線の分光には適していない。

図 1.2: X線分光器の性能比較。左: エネルギー分解能のエネルギー依存性 右: 有効面積のエネルギー

依存性

1.2.3 X線マイクロカロリメータ

半導体検出器はエネルギー分解能の点で性能不足であり、分散型分光器は広がった天体の観測には

向かず、また低いエネルギー領域でしか十分なエネルギー分解能を達成できない。現時点では、鉄の
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Kα線領域に対して十分なエネルギー分解能を持つ非分散型検出器は、X線マイクロカロリメータを

おいて他に存在しない。X線マイクロカロリメータは、入射エネルギーを素子の温度上昇として測

る検出器であり、極低温 (∼100 mK)において高いエネルギー分解能を達成できる。超伝導トンネル

接合 (STJ)検出器も低温で動作する検出器として開発が進められているが、硬 X線に対するエネル

ギー分解能と検出効率の点で X線マイクロカロリメータの方が優れている。

2000年 2月に打ち上げられた ASTRO-E衛星に搭載されていた XRSは、初めて軌道上に投入され

る X線マイクロカロリメータとして大きく期待されていた (例えば Mitsuda & Kelley 1999; Kelley

et al. 1999)。XRSは 2×16のピクセルで 2.5 mm×5.3 mm (視野 1.9′ × 4.1′) の面積を持ち、個々の

ピクセルの大きさは 1.2 mm×0.3 mm、エネルギー分解能は地上試験で平均 12 eV (FWHM)を達成

していた。図 1.2には、ASTRO-Eに搭載されていた XRSと X線CCD カメラ XIS のエネルギー分

解能と有効面積も示してある。1-2 keV以上のエネルギー帯で、XRSはエネルギー分解能と有効面積

のどちらも他の検出器と比べて高い性能を持っていることがわかる。さらに、XRSは 32ピクセルな

がら空間分解したエネルギースペクトルを取得することもできる。このように、XRSは X線天文学

において新たな時代を切り開くことが期待されていた。2000年 2月に打ち上げを試みた ASTRO-E

は、残念ながら軌道にのせることができなかったが、これの再挑戦機として、2005年 7月に「すざ

く」衛星が打ち上げられた。すざくの XRSは打ち上げ後しばらくして、液体ヘリウムがなくなり使

用できなくなってしまった。

上で述べた次世代 X線検出器は、エネルギー分解能で XRSよりも数倍良く、ピクセル数は 2桁

近く多い。エネルギー分解能のさらなる改善には、XRSで用いた半導体温度計の代わりに超伝導遷

移端を利用した温度計 (TES)を用いた新しいマイクロカロリメータが提案されている (例えば Irwin

1995a; 1995b; Irwin et al. 1995)。TESマイクロカロリメータの読み出し系としては超伝導量子干

渉素子 (SQUID)を用いれば読み出し系のノイズを抑えることができる。すでに、5.9 keVの X線に

対して 2.5 eV (FWHM)のエネルギー分解能が報告されている。このように、エネルギー分解能に

ついては要求される性能を達成しつつある。一方、1000ピクセルの読み出し系はまだ開発段階であ

る。XRSでは 32ピクセルを独立に読み出していたが、これと同じように 1000ピクセルを独立に読

み出すのは配線による熱流入の影響などを考えると現実的でない。何らかのマルチプレクスを行うこ

とによって、配線数を減らすことが必須である。すでにいくつかの方法が提案されているが (例えば

Chervenak et al. 1999, 2000; Mitsuda et al. 1999)、いずれも確立されるには至っていない。

1.3 カロリメータの動作環境—極低温システム

1.3.1 超伝導体型—TES型カロリメータの動作原理

カロリメータは X線が入射した際のわずかな温度上昇を捕えることで高いエネルギー分解能を実

現する検出器である。温度変化を捕える方法は抵抗変化を捕えたり、または磁場変化を捕えるなどの

方法が取られている。このうちTES(Transition Edge Sensor)型マイクロカロリメータは、温度計と

して超伝導体を使用し、超伝導遷移端という温度に対してとても敏感な抵抗変化を利用する検出器で

ある。
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図 1.3: TES型マイクロカロリメータの動作概略。吸収体に X線が入射するとそ

のエネルギーに伴って温度上昇する。これを TESが捕え、TESの抵抗が増す。

温度変化に対して抵抗変化の大きい物の方がエネルギー分解能がよい。

図 1.3にマイクロカロリメータの動作原理を簡単に示す。検出したい X 線のエネルギー範囲は

0.1∼10 keVないし 20 keV程度だが、仮に 100 keVとしても 1.6×10−12 Jにしか相当しないので、通

常の方法ではこの熱を感知することはできない。しかし X線を吸収する吸収体の比熱を Cとすれば

X線入射による微小な温度変化は ∆T = E/Cなので、熱容量を非常に小さくする、すなわち吸収体

を小さくし、かつ極低温にすることで∆T を大きくでき、十分感知することが可能となる。比例係数

管やシンチレーション検出器のような放射線検出器では、X線入射によって生成されるイオン数の揺

らぎがエネルギー分解能をほぼ決めているが、カロリメータの場合は温度を測定するので分解能は熱

的ノイズなどで決まる。これを計算すると、エネルギー分解能は FWHM(半値幅)で、

∆EFWHM = 2.35ξ
√

kBT 2C(T ) (1.1)

ここで ξは αで決まるパラメータ1で、αの大きい方が ξが小さい。kBはボルツマン定数である。

上式より、αが大きくなればエネルギー分解能は基本的に良くなる。よってこの αを大きくしよう

というのが TES型カロリメータである。TES型カロリメータは温度計として超伝導体を使い、これ

の超伝導遷移端を動作点として使用することで、温度に対して高い抵抗感度を持たせている。超伝導

体には通常は 2層薄膜を使用する。これは超伝導体と常伝導体を 2層薄膜にしたときに生じる近接効

果を利用して、自由に超伝導遷移端—動作温度を選択可能にするためである。

1.3.2 極低温冷凍機

このように高いエネルギー分解能が期待できるカロリメータは、その目的と動作原理より、100 mK

以下という極低温で動作させる必要がある。現在この 100 mK以下の状態を作り出せる冷凍機は希釈

冷凍機と断熱消磁冷凍機の二つである。

1αはカロリメータの温度と抵抗から見積られるパラメータで、通常はカロリメータの動作温度における温度変化と抵
抗変化の関係から d log R

d log T
で表す。すなわち温度計の感度である。
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希釈冷凍機は液体 3ヘリウム (以下 3He)と液体 4ヘリウム (以下 4He)を分留、混合することで冷却

する冷凍機である。3Heと 4Heの混合液は、臨界温度 0.76 K以下で 3He-濃厚層 (concentrated phase)

と 3He-希薄層 (dilution phase)の 2つの層に分離する。3Heは 4Heに比べ軽いため、concentrated

phaseは dilution phaseの上に浮かぶことになる。3Heのエンタルピーは 2つの層で異なり、3Heを

consentrated phaseから dilution phaseへ希釈混合させることにより冷却が起こる。希釈冷凍機は
3Heを外から排気、導入する循環運転をしており、循環速度を上げることで大きな冷凍能力が得られ

る。また冷凍サイクルが磁場などにほぼ影響を受けないため、現在の地上の実験室で使用されている

冷凍機はほとんどが 3He-4He希釈冷凍機である。しかし希釈冷凍機は 3Heと 4He混合液の 2層分離

を利用しており、無重力状態の宇宙空間では使用できない。宇宙空間で 100 mK以下の極低温を作り

出すには、もうひとつの断熱消磁冷凍機—ADR 2が必要となる。

断熱消磁冷凍は第 2章に示すように、常磁性体を冷媒として、磁場を用いて温度とエントロピーの

カルノーサイクルを作り出して冷却する磁気冷凍システムである。常磁性体は低温で強磁性となり

エントロピーがさがるため、低温にて大きな比熱を持ち得るため冷媒として使用することができる。

断熱消磁冷凍は希釈冷凍と違って固体冷媒をデュワー内にあらかじめ封入させる必要があるため、冷

凍能力については希釈冷凍に劣る。しかし断熱消磁冷凍ではその冷凍サイクルに重力を使用しないた

め、宇宙空間でも使用可能である。また冷媒に固体を使用しているため、ヒーターを用いて温度制御

する希釈冷凍機よりも高い温度安定性を実現できる。

図 1.4: 「すざく」に搭載された半導体カロリ

メータ (XRS)用 ADR。中央の He insertの中

に ADRの中心部となる saltpillがある。

図 1.5: ADRが導入された固体Neデュワー

図 1.4および図 1.5は、「すざく」に搭載された半導体型マイクロカロリメータ (XRS) 用の ADR

のデュワーである。個体ネオンを予冷用冷媒に使用した冷凍機で、宇宙空間では一回の断熱消磁冷凍

で動作温度 60 mKを 36時間保持できると設計されていた。このように、衛星搭載用X線検出器を開

発するにあたって、宇宙空間にて極低温動作環境を作り出すのに今のところ ADRは不可欠である。

検出器の地上試験では希釈冷凍機が多く使用されているが、温度安定性と冷却の手軽さで ADRが

2ADR : Adiabatic Demagnetization Refrigeratorの略
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勝る。また ASTRO-E、「すざく」に搭載されていた半導体マイクロカロリメータはほとんど磁場に

影響されずに動作するが、TES型マイクロカロリメータは超伝導体と SQUIDを使用しており、ADR

の冷凍サイクルが作り出す磁場の影響が懸念される。ADRを用いて TESの開発を行なっている研究

チームは世界にいくつかあるが、磁場が TESにどのような影響を与えているか具体的に調べた例は

あまり報告されていない。

1.4 本修士論文の目的

本論文では、TESを動作させるのに必要な、断熱消磁冷凍機の性能向上を目指している。特に冷

凍機内部への輻射による熱侵入を防ぐための多層断熱構造 (Multi-Layer Insulation: MLI)の熱設計

と製作、冷凍機の心臓部となる磁性体結晶カプセル (ソルトピル)の設計と製作、そして冷却試験に

基づいたそれらの評価を行なう。

まず第 2章では断熱消磁冷凍機を確立するにあたっての基本的な理論、すなわち冷媒となる磁性体

の物理と冷凍機の一般理論を示し、要求されるデュワー性能などについて述べる。また第 3章では今

回改善した多層断熱構造について、第 4章ではソルトピルの設計と製作について述べる。そして第 5

章では自作したソルトピルの冷却試験とその評価を行なう。最後に本論文のまとめと今後の課題につ

いて第 6章で述べる。
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第2章 ADRの冷却原理と構造

本論文で製作した断熱消磁冷凍機—ADR(Adiabatic Demagnetization Refrigerator)は、Wisconsin

大学X-ray groupがロケット実験観測用に使用していた冷凍機を参考に、地上実験用に理化学研究所

で設計されたものである。

冷凍機は一般に、冷媒のエントロピーを操作して低温を作り出すが、必要とする冷凍能力と到達温

度によって使用するデバイスは異なる。ADRも例外ではなく、必要とする実験環境を得るために冷

媒や求める構造は大きく違ってくる。ここではまず ADR全般に共通する極低温生成のための基本原

理を示す。

また冷凍機の中枢となるADR中心部の構造を第 2.3章に、ADR中心部を導入するデュワーの構造

を第 2.4章に簡単に示す。

2.1 冷却原理

断熱消磁冷凍は冷媒として常磁性塩を用いて、磁場を与えることでエントロピーを下げ、断熱状態

にした後に磁場を取り去ることで冷却する冷却方法である。主に使用されている磁性体では 100 mK、

ものによっては数mKを作りだすことも可能で、1 mK以下の生成には今のところ磁気冷凍に頼るし

かない。

断熱消磁冷凍では希釈冷凍などのような循環運転がなく、冷媒はある量を極低温部のカプセルに

封入したかたちになるため、冷凍能力は希釈冷凍より劣る。しかし冷媒の温度制御は安定せず、ヒー

ターを使用した温度制御となる希釈冷凍に対し、断熱消磁冷凍の場合は冷媒 (固体)自身の温度を制御

することが可能なので、これを確立させれば他の冷凍機よりも格段に正確な温度制御が可能となる。

2.1.1 理想常磁性体の基本的性質

まずは冷媒に使用される磁性物質、とりわけ常磁性体の基本的性質を整理してみる。

磁性体の基礎

ここでは特殊なバンド模型を考える強磁性体は除き、局在スピンをもつ金属や化合物に限定して議

論してみる。これは 3d殻が不完全殻となり、不対電子をもつ 3d族遷移金属元素、さらに 4f殻に不

対電子をもつ希土類元素が代表的である。

このような原子は、局在スピンによるスピン角運動量 Sと軌道角運動量 Lをもっている。よって

全角運動量 Jは単純に J=S+Lで表したいところだが、実磁性原子は多数個の不対電子をもっている

ため、電子同士の相互作用によって Jは異なってくる。この場合、各電子の軌道角運動量及びスピン
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角運動量がそれぞれ別々に静電的に結合し、その上で磁気的相互作用を通して結合し Jをつくる (LS

結合)。このような Jをもつ原子の磁気モーメント µは、ランデの g-factor gjを用いて、

µ = −gjµBJ (2.1)

で与えられる。ここで µBはボーア磁子 (9,27×10−24 J/T)である。これは希土類ではよく一致する

ものの 3d族ではあわないものもある。

ここの局在スピンの磁気モーメント µiは磁場とのみ相互作用する (ゼーマン相互作用)。B = 0の

場合は量子化の軸がないので (2J+1)の状態は縮退しているが、Bを加えることによって磁気量子数

mj で想定される (2J+1)個の準位に分裂する。スピン系はそれが局在している原子の格子系と熱交

換を行なっており、その結果スピン系は ∼ kBT の熱エネルギーを持っている。ここで kBはボルツマ

ン定数である。低温になるとこれが小さくなり、gµBB0 �∼ kBT を満たすときには、スピンは全て

が基底状態を示すようになる。

常磁性体の磁気モーメント

熱平衡状態にあるスピン系の磁気モーメントM(T,B)は、個々の原子の磁気モーメント µiの熱的

な平均量を 〈µi〉とすると、

M = N〈µ〉 = NgµB〈J〉 (2.2)

である。ここで Nは原子数。理想常磁性体では外磁場がない場合M = 0だが、外磁場が加えられ

ると誘起される磁気モーメントは、

M(T,B) =
N
∑J

mj=−J(−gµBmj exp (−gµBmj/kBT ))∑J
mj=−J(exp (−gµBmjB/kBT ))

(2.3)

この式 2.3は、

M(T,B) = NgµBJ
∂

∂x
ln

J∑
mj=−J

(
expx

−mj

J

)
(2.4)

と書き改めることができ、ここで xは x = gµBJB/kBT。式 2.4は対数内の関数がさらに

J∑
mj=−J

(
expx

−mj

J

)
= sinh

(2J + 1
2J

x
)
/ sinh

( x

2J

)
(2.5)

と改められる。よって磁気モーメント (磁化)の方程式は式 2.3から式 2.5より

M(T,B) = NgµBJ
(2J + 1

2J
coth

2J + 1
2J

x − 1
2J

coth
x

2J

)
(2.6)
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磁気モーメントと相互作用を行なうのは、先に示したように磁場であるが、これは注目するある

局在スピンとその周囲のスピンがそこに作り出す内部磁場 bとの相互作用と考える事もできる。そし

て各スピンにかかる内部磁場が外部磁場と同様に同一方向を向き、これによるゼーマンエネルギー

gµBb � kBT となる場合、例え外部磁場が存在しなくてもスピンが同一方向を向くようになる (強磁

性配列)。よって常磁性体は十分低温になると強磁性物質となる。

磁気エントロピー

次にスピン系の磁気エントロピーを導いてみる。磁化された状態はより高い秩序にあるのでエント

ロピーは減少する。基底状態の全角運動量が Jであるイオンひとつにおいて、エントロピー Sは統計

力学より、

S = NkB ln(2J + 1) (2.7)

実際の結晶では完全に縮退するわけではなく、双極子と格子との相互作用や双極子間との相互作用

のために、内部で準位の分裂が起こり、この分裂の平均幅を Eとすると、上式は kBT � Eにおいて

正しい。

一方、スピンが完全にそろった状態では、スピンは全て基底状態のみしかとれないので、S =

NkB ln W において W = 1より、S=0となる。これは式 2.7が高温、S = 0は低温での極限を表

す。中間の領域では、熱力学的マックスウェル方程式より、磁気モーメントを用いて

S(T,B) = S0 +
∫ B

0

∂M

∂T
δB (2.8)

ここで、式 2.6で求めたM(T,B)のカッコ内は

−
(2J + 1

2J

)2 x

sinh2 2J+1
2J x

1
T

+
( 1
2J

)2 x

sinh2 1
2Jx

1
T

(2.9)

だから

S(T,B) =
∫ B

0

∂M

∂T
δB = NkB

(
− 2J + 1

2J
x coth

(2J + 1
2J

x
)

+
1
2J

x coth
( 1
2J

x
)

+ ln
(sinh (2J+1

2J x)
sinh ( 1

2Jx)

))

(2.10)

これを高温、すなわち x � 1に近似すると式 2.7になる。

しかし実際の磁性体の磁化およびエントロピーの値は、正確にはこれらの式にはあてはまらない。

これは一つの局在スピンには外部磁場と同時に、磁化に伴い周囲のスピンが作り出す内部磁場 bがか

かるからである。この内部磁気スピンが作り出す磁場が同一方向で平均値 bという値をもっていたと
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き、一つのスピンにかかる磁場の大きさは B + b。この磁場 bを、磁化M に対して比例関係にある

と考えれば、

M = M(T,B + AM) (Aは b に対するM の比例係数) (2.11)

実際の磁気モーメントと平均内部磁場の関係は

b = AM =
2K

NAg2µ2
B

M (2.12)

ここでKはある局在スピンに注目した時の、近接スピンとの相互作用パラメータである。

よって右辺にも磁化M のある方程式を解き直す必要がでてくる。これを分子場近似といい、Aは

分子場係数と呼ばれる。これは近似計算を行なわない限り解析的には解く事はできず、数値計算に頼

らざるを得なくなる。これが常磁性体の磁化の理論値と実験値との間に数%の誤差を作り出す最大の

要因となっている。本来はこの分子場近似を用いた比熱計算がより正確だが、本論文の目的以上のも

のになってしまうのでこれはふれず、近似計算で比熱の値をだすことにする。

2.1.2 比熱

磁気比熱

x = gµBJB/kBT、x �1の場合、式 2.6を xで展開して 1次の項だけをとると、

M(T,B) =
CB

µ0T
C =

Nµ0g
2µ2

BJ(J + 1)
3kB

(2.13)

ここでM/H ∼はキュリーの法則を差し、Cはキュリー定数である。同様に磁気エントロピーは

x � 1の極限で、T ∼ ∞のときに式 2.7と等しくなるので、

S(T,B) = NkB ln (2J + 1) − CB2

2µ0T 2
(2.14)

これより、断熱的な変化に対する磁性体の磁気比熱は、

∆S(B,Ti) =
∫ Ti

Ti

CM

T
δT (2.15)

なので、

CM = TδS =
CB2

T 2
∝ 1

T 2
(2.16)

低温の強磁性領域では、磁性体は熱容量が大きくなることがこれからわかる。この値はもちろん

x � 1の場合で、常磁性領域ではほぼ 0である。
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格子系および電子系の比熱

磁性体が低温でどれだけ大きな熱容量を持ち得るかを示すために、物質中の格子系、電子系の比熱

について考えてみる。

まず格子系について着目する、固体を構成する原子が格子を形成している場合には、原子はこれを

平衡点として熱振動—格子振動をおこなっている。単純にはこの格子振動より格子のエネルギーを割

りだし T で微分すればよいが、低温ではこれはあわず、アインシュタイン模型をまず導入する。これ

によると格子一つにおける調和振動子のエネルギーは

En = (n +
1
2
)hν n = 1, 2, 3, · · ·(整数) (2.17)

1
2hνは振動子が絶対零度で持つ零点エネルギーで熱的には関係ない。温度 T における振動子の励

起状態占有確率はボルツマン分布則に従い、よって n番目状態のエネルギー nhνのもつ存在確率は

exp(−nhν/kBT )となり、1粒子あたりの平均エネルギーは

〈E〉 =
hν

ehν/kBT − 1
(2.18)

これが N 個の系の場合、3N 倍すればよいので、格子比熱は

CL =
(3N∂〈E〉

∂T

)
= NkB(hν/kBT )2

ehν/kBT

(ehν/kBT − 1)2
(2.19)

しかしこれでは完璧ではない。これは原子は種々の振動数、形態で振動をおこなっているからで、

振動数が ν ∼ ν + dνのものの数を C(ν)dνとおくと、系のエネルギーは

EL =
∫

hνC(ν)dν

ehν/kBT − 1
(2.20)

となる。これを解くには (ν)dνを解く必要があり、ここでDebyeの比熱式がでてくる。Debyeは格子

振動を有限な連続体として、その波数について近似計算を行なうことでこの方程式を扱った。計算は

省略するとしてこれによると物質の格子エネルギーは

EL(T ) = 9NkBT
( T

θD

)3
∫ θD/T

0

x3

ex − 1
δT (2.21)

ここで θD = hνD/kBはデバイ温度と呼ばれる物質に固有な定数である。低温、すなわち θD/T � 1

では、上の積分は ∫ θD/T

0

x3

ex − 1
δT ∼ π4

15
(2.22)

よって

CL(T ) = 234NkB

( T

θD

)3 ∝ T 3 (2.23)

これは低温において、比熱が ∼ T 3という実験事実とよく一致する。

次に電子系の比熱に着目する。電子の比熱を考えるには電子のもつエネルギーとその分布について

考える必要があるが、電子のエネルギー状態密度はパウリの排他原理からくるフェルミーディラック

統計に従う。よってフェルミ分布関数を用いて電子比熱を計算すると

Ce(T ) =
π2N

2NA
kB

T

TF
= γT ∝ T (2.24)

NAはアボガドロ数である。電子比熱は T に比例することを示している。
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比熱の比較

一般の物質のデバイ温度 θDは 200∼300 K程度で、これより

CL(T ) ∼ 10−5T 3 J/mol (2.25)

次に電子比熱は γ ∼ 10−3 J/K2·mol程度。これに対して磁気比熱は、キュリー定数 Cが

C = 1.25g2J(J + 1) (2.26)

なので、キュリー定数に磁場の 2乗を掛けると、CB2は大体 0.1 J·K/molとなる。よって g = 2、

J=5/2の物質を 0.1 K近傍の極低温にした場合、磁気比熱 CM ∼ 10 J/K·molを持ちうるのに対し、

格子比熱 CL ∼ 10−8 J/K·mol、電子比熱 Ce ∼ 10−4 J/K·molなので、極低温では磁気比熱が圧倒的

に大きいことがわかる。

図 2.1には,代表的な冷媒・常磁性塩を 1 Kまであげるのに要する熱量が示されている。

図 2.1: 常磁性塩の、1 Kまであげるのに要する熱量 (erg/g)((38)より)。a:CrK

ミョウバン b:Fe(NH4)ミョウバン c:Mn(NH4)Tutton塩

また表 2.1に代表的な冷媒の比熱の山を示す。Shottkyとは、結晶場分裂のためにおきる比熱の山

である。
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Shottky 磁気変態 b β Mol

比熱の山 (K) 比熱の山 (K) (J/mol·K) (J/mol·K) wgt(g)

CrKミョウバン ∼0.08 ∼0.02 0.135 4.11× 10−3 499.4

Fe(NH4)2ミョウバン ∼0.08 ∼0.04 0.112 3.52× 10−3 482.2

Mn(SO4)2(NH4)26H2O 0.12 0.128 391

Ce2 Mg3(NO3)2 24H2O ∼0.006 6.24× 10−5 714.8

表 2.1: 常磁性塩の比熱の山の特徴 ((38)より)

b:磁気比熱係数、β:格子比熱係数

2.1.3 エントロピー制御

次に外磁場によって、磁性体のどの位のエントロピー制御が可能かを見積もってみる。磁性体に

十分なエントロピー変化を起こさせるための条件は、外磁場によって磁気スピンが得たエネルギー

gµBBが熱エネルギー kBT よりも十分に大きい必要がある。これは例えば g = 2の物質を使用した

場合、

gµBB/kBT ∼ 1.3
(B

T

)
(2.27)

を最低でも満たす必要があり、温度 1 Kでは 1.3 T程度の磁場が必要な計算になる。実際に 1 K程度

の温度領域に 1.3 Tの磁場の生成は通常難しい。これは強磁場を作り出すのに通常ソレノイドコイル

を使用するが、必要な電流が大きく配線も長くなり、発生するジュール熱はとても極低温を保てる量

にはならない。よって最近では超伝導マグネットコイルを使用する。

断熱消磁冷却

T1 Kという状態で、等温で磁性体に磁化を行なうと、式 2.13より、

δS(T1, B1) = S(T1, 0) − S(T1, B1) =
CB2

1

2µ0T 2
(2.28)

だけエントロピーが変化する。この時エントロピー変化に伴い、磁性体は TδSの磁化熱を発生す

る。これは外磁場のおこなった仕事と考えられる。ここで次に磁場を B2(B2 < B1)へ断熱的に低下

すると、エントロピーは変化しないので、

CB2
1

2µ0T 2
1

=
CB2

2

2µ0T 2
2

(2.29)

となり、T2(T2 < T1)に変化、すなわち磁性体の温度が低下したことになる。

これが断熱消磁冷却という方法であり、磁性体の性質を考慮することで最低温度と冷凍能力を選択

できる。現在、100 mK以下の極低温を作り出せるのは希釈冷凍とこの断熱消磁冷却の 2方法のみで

あり、また核断熱消磁は 1 mK以下の温度を作り出せる唯一の冷凍手段となっている。

磁性体の常磁性—強磁性領域への変化を利用しているので、常磁性領域である数Kまでは熱容量

は小さい。よって予冷までは比較的簡単に温度を下げることができる。これも冷媒として磁性体を取

り扱うにはとても有利な点といえる。
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2.1.4 冷凍サイクル

ここでは実際に磁性体を冷媒として扱った時の、極低温生成のための熱サイクルを述べる。図 2.2

に冷却過程でのエントロピーと温度のダイヤグラムを示す。

図 2.2: 冷却課程でのエントロピーと温度の関係グラフ

図中の曲線は 0 ∼Tの場合のそれぞれの等磁場におけるエントロピーと温度の関係曲線で、赤の囲

いがカルノーサイクルとなる。

まず初期温度 TH における低温状態を考える。このとき磁性体には磁場がなく、スピンはバラバラ

の方向を向いている。ここで熱浴と熱平衡状態にして磁場を徐々にかけると、磁性体中の局在スピン

が揃い、エントロピーが減少する。また磁場をかけるため、0 Tから磁場のかけられた時の曲線へと

状態が移動する。しかし系は熱浴と接触しているため、磁性体の温度は変化しない。よってサイクル

は 1→ 2と等温変化となる。

定常状態にした後、今度は熱浴と断熱状態にし、少しずつ磁場を最大値 BH からとりのぞいてい

く。すると再び 0 Tのときの曲線上へと状態が移動していくが、断熱状態にしてあるため、系のエ

ントロピーは変化せずに温度のみが変化する。よってサイクルは 2→ 3へ移動していく断熱消磁とな

る。0 Tにおける等磁場曲線上にのった時の温度 TLが最低到達温度となる。

最終磁場を 0 TではなくBLなどという有限な値にする事で、最低到達温度を T ′
Lなどと調整する

ことが出来る。

もし磁場がゼロもしくは小磁場BL においてはじめて系への熱流入があるとすれば、サイクルは 3

→ 1、3′→ 1で完了する。TL は厳密には双極子系のスピン温度である。
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磁気冷却は磁場の断熱的減少に伴うものであり、エントロピーは 2と 3の間で変化しない。よって

初期温度と最終温度には

BH

TH
=

BL

TL
(2.30)

が成り立つはずである。もちろん磁場が減少し、kBT ∼ gµ0Bとなると式 2.30は成り立たなくな

る。外部磁場がゼロでのエントロピーを最終的にゼロにするスピンの秩序化がおこる温度で最終温度

が決まる。

低温になると局在スピンにかかる磁場は外部磁場だけでなく、内部の磁気スピンの磁化による平均

場 bの寄与もかかってくる。これより、式 2.30は

(B2
H + b2)

1
2

TH
=

(B2
L + b2)

1
2

TL
(2.31)

と書き直す。BH � bより、(BH/TH) を最大にすれば最終温度 TLを最小にできる。もし最終磁場

BL =0であれば、式 2.3は

TL =
b

BH
TH (2.32)

また、最終磁場から温度が上昇していく間に吸収できる熱量は

δQ =
∫

TdS (2.33)

で、これは図の S − T 曲線上の 3→ 1あるいは 3′→ 1と S軸で囲まれた領域の面積になり、最終

磁場を有限にとどめておけば、温度上昇の段階でスピン系に大きな熱容量が残り、大きな冷凍能力が

得られる。

2.1.5 温度制御

最終温度に達した後のソルトピルは、支持材料や輻射熱などにより徐々にその温度を上昇させ、最

終的には熱浴である液体ヘリウムの温度に達する。この上昇速度はソルトピルの比熱と流入熱との関

係による。

磁性体は後にも延べるが、磁化比熱よりかなりの流入熱に耐えることができる。しかし、実験上温

度の安定性を保つことは冷凍機の第一条件であり、最低温度に達してから徐々に温度が変化していく

のは多くの場合好ましくない。よって実際に実験を行う時には磁場を残して温度制御を行う。

図 2.3に温度制御の概念を示す。T ′
L Kを設定温度とした場合、断熱消磁後の温度は等磁場曲線上

に上昇していく。ここで外部磁場をわずかに下げて元の T ′
L Kに戻す。温度の上昇に合わせてこれを

繰り返す。この時の温度揺らぎは ∆T となる。

温度 T0における磁場B0の状態があり、この断熱消磁での最低温度が TLであったとする。最低温

度とは断熱消磁の際に完全に磁場をなくしてしまった場合での、エントロピー変化がない最低到達温
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図 2.3: 温度制御の原理

度である。この場合、単位温度当りの磁場∆Bは単純計算で

∆B =
B0

T0 − TL
(T/K)

になり、∆Bだけ磁場をあげれば温度が 1 mK上昇する計算になる。マイクロカロリメータなどを開

発する時の冷凍機の性能としては温度揺らぎが rms=10 µK 以下の安定性が望ましく、仮に最低温度

40 mK、持続したい温度が 60 mKで、60 mK到達時の磁場が 100 mTであった場合、0.5 mT=5 gauss

程度の磁場制御が求められる。

2.2 冷凍機の構成

磁性体を利用した磁気冷凍を行なうには単純に、最低でも以下の構造材料を必要とする。これは先

に示した冷凍サイクルを実現させるための条件である。

1. 極低温 (∼1 K)を作り出すデュワー

2. 強磁場生成用マグネットコイル

3. 断熱、恒温状態を作るための熱スイッチ (ヒートスイッチ)

4. 磁性体を充填したカプセル

2.2.1 磁性体の選択

カロリメータの動作温度は 1 K以下で、特に最近では熱的ノイズ対策のため、100 mK以下の状態

を作り出す必要がある。「すざく」衛星に搭載された半導体型マイクロカロリメータは動作温度 60 mK
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で、次世代型の TES-ETF型カロリメータも 100 mK以下を目標としている。最低でもこの能力が求

められる。

断熱消磁の際、理想的には磁性体は外部との熱のやりとりはないが、現実的には完璧な断熱は不可

能であり、外部磁場を落としている最中にもエントロピーの上昇がある。また最低温度到達後、この

熱流入によって磁性体は 0 Tのエントロピー曲線に沿って温度変化する (図 2.2参照)。断熱消磁冷凍

で温度を一定に保つには磁場を有限にとどめ、温度上昇に合わせて磁場を徐々に減少させる手法をと

る。よって磁性体の理論的な最低到達温度は、少なくとも動作温度以下にする必要がある。

ここで使用する磁性体の到達温度と冷凍能力—熱容量を見積もってみる。先に述べたように、実際

は分子場近似を用いたエントロピー計算が必要だが、これは誤差が大きく方程式も複雑になり、さら

に冷却試験における断熱消磁の際の熱流入も考えられるので、近似式を用いて簡易計算のみとして

おく。

断熱消磁の開始温度を 2 K、最大磁場を 3 Tとした場合、強磁性領域における自発磁化が作り出す

平均内部磁場を ∼0.1 Tとした時の磁性体の到達温度は式 2.31より、

TL ∼ 67 mK (2.34)

またこのときの比熱は式 2.16より

CM ∼ 2.81g2J(J + 1) (2.35)

比熱の典型的な値としては、大体 10 J/K·molである。磁性体を冷媒とした時に注目するべきは、

冷媒として主要な能力をあらわす到達温度と熱容量の関係である。式 2.16及び式 2.32を比較してわ

かるように、強磁性領域の比熱は平均内部磁場 bの 2乗に比例するのに対し、最低温度は bが小さい

ほど低くできる。これは確かに当然のことで、極低温に到達できるものほど熱容量が小さく温度上昇

が速い。これが最適な磁性体を選択する条件となる。しかし上に示したように、分子場近似で表した

比熱、エントロピーの計算値は複雑で、実測を利用する方が良いと思われる。

2.2.2 鉄ミョウバンとクロムカリウムミョウバンの特性

FAA(鉄ミョウバン)

これまで ADRでは磁性体として鉄ミョウバン (FAA)を採用してきた。鉄ミョウバンは正確には硫

酸アンモニウム鉄 (III)・12水和物 [Fe2(SO4)3・(NH4)2SO4・24H2O](1 mol = 482.18 g)で、容易に再

結晶化が可能な物質である。本論文で製作したADRはカロリメータ開発用として、動作温度 60 mK、

実験時間 10時間を設定する。図 2.1をみる限り、これは鉄ミョウバン (FAA)を使用するのが有利な

ことを示している。この物質の特性について簡単にみてみる。

比熱については、FAAの測定として Vilches,Wheatleyの data(51)があるので、これを図 2.4に示

す。FAAでは 26 mK程度の部分に比熱に山があることがわかる。これは磁気的相転移 (常磁性—強

磁性領域)にあたる。これが断熱消磁冷凍の作り出せる最低温度と考えてよいだろう。

比熱から見積もられる温度変化は、例えば 60 mKで 1 µWの流入熱がある場合、FAAを 1 mol充

填した冷媒は 1 mKの温度上昇に 4000 s以上かかる。実際は一定温度を作り出すために、磁場を減
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図 2.4: FAA、CPAおよび代表的な磁性体の比熱。
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少させながら冷却する。この時の能力は TδSになるので、エントロピー変化を計算する必要がある。

簡易計算として式 2.10を使って、1 µWの流入熱に対して 60 mKを持続出来る時間は、

time = 0.48(J/mol)/10−6(W) = 133 hour/mol (2.36)

理想的な条件ならば、0.1 mol、48.1 gで十分な性能を持てると思われる。

CPA(クロムカリウムミョウバン)

本論文ではクロムカリウムミョウバン (CPA)を採用した。CPAは chromic potassium alumの略

で、分子式は [CrK(SO4)2.12H2O](1 mol = 499.3836 g)である。磁性体として実質重要な役割をす

るのは 3d族イオンの一つである Cr3+で、この基底状態は 4F3/2だが、結晶になると軌道角運動量

が抑制されるため 4S3/2になる。Lande factor、いわゆる g-因子は 1.97の等方で、磁気相転移 (強磁

性体になる温度)は約 10mKである。FAAと比べると若干比熱が小さくなるが、生成された結晶が

多少水和物の抜けたものになっても到達温度が十分低くできると予想される。結晶生成上問題となっ

たのは結晶の成長速度が FAAに比べ遅いのと、非常にもろいため排液除去が難しい点である。

FAA同様に、1 µWの流入熱に対して 50 mKを持続出来る時間は、

time = 0.36(J/mol)/10−6(W) = 100 hour/mol (2.37)

持続時間を 10時間とすると、0.1 mol、50 gが必要となる。

2.2.3 デュワー

本論文で冷却試験をおこなった ADRは、Wisconsin大学の X線天文学グループでロケット観測実

験用に使用されていた冷凍機を参考に、地上実験用に製作されたものである。よって一般の冷凍機よ

りも比較的軽量、高強度でコンパクト性に優れたものになっている。

液体ヘリウムデュワー

最低到達温度や冷凍能力は使用する磁性体の他に、消磁開始温度、すなわち熱浴の温度と生成され

る最大磁場にも大きく依存する。式 2.27にあるように、エントロピー制御を十分行なうためには、こ

れを満たした状態へ磁性体をまずもっていく必要がある。

また冷凍能力は磁性体の能力による部分が当然大きいが、極低温部への流入熱もこれに影響する。

通常状態で侵入してくる熱が小さいほど持続時間は有利になる。

1K近傍を作り出す手段として、現在では機械式冷凍と液体ヘリウム冷凍の 2種類が考えられる。

機械式冷凍は冷媒を循環運転することで冷却時間を飛躍的に増やすことができ、冷媒の消費も格段に

少ないのでコストダウンにもなる。最近では機械式冷凍で ∼1 Kの極低温生成の実現も報告されてい

る。難点としては冷却に長時間が必要なのと、冷凍機の製作費用が大幅に増加してしまう。よって本

ADRでは液体ヘリウム冷凍式にした。
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液体ヘリウムを熱浴として使用する場合には、これの持続時間も考える必要がある。液体ヘリウム

の蒸発潜熱は 2620 J/
より、1時間に 1 
蒸発する場合の 300 Kからの流入熱は

2620/3600 = 0.728 W (2.38)

この値は 4.2 K–300 Kへの流入熱としてはとても小さい。例として、これだけの流入熱をもたらす

銅線の直径を見積もってみる。通常、熱伝導率 kc(T)は温度関数だが、ここでは単純のため全ての温

度領域で 4000 mW/K·cmと一定とする。すると、長さ 1 mの銅線の流入熱が 0.728 Wになるときの

断面積を S cm2とすると、

Q =
S

100
× 4000× (300 − 4.2) = 728 S ∼ 6.15× 10−2 cm2 (2.39)

よって直径 2.8 mm程度の銅線があれば、この温度間を 1 mの距離にしても、ヘリウムは 1時間で

1 
なくなってしまう。実際の銅などの金属の熱伝導率は 10 K近傍にピークをもつ山のような形にな

り、上の計算は最低値を求めていると考えてよい。もう一つ、断熱を考える場合の重要な項目として

輻射熱がある。簡易計算として、冷凍機の代表的な表面積の大きさを 1 m2とした時の、4.2 K–300 K

への輻射熱は

Q = 1(m)×σ× (3004 − 4.24)(K) ∼ 460 W (2.40)

ここで σは Stefan-Boltzmann constantで、5.67× 10−8 W/m·K4である。よって全流入熱を 1 W程

度まで下げるために、少なくとも輻射熱を 0.1%まで抑える必要がある。このように、デュワー 1 K

近傍を作り出す冷凍機には、徹底的なまでの断熱状態を作り出す必要がある。

4.2 Kの液体ヘリウムをさらに低温にするには、通常ヘリウムの減圧を試みる。この時の到達温度

は減圧度に忠実に反映される。しかし常にヘリウムの蒸発が起こっているため、絶えずガスの発生し

ているタンク内の減圧には限界がある。また減圧によってさらに低温になるまでヘリウムが激しく蒸

発するため、液体ヘリウムの消費量が増加することも考慮する必要がある。

マグネットコイル

式 2.27に示すように、磁性体のエントロピー制御には極低温での強磁場生成が必要である。磁性

体に FAAを使用した場合、熱浴の温度を 2 Kまで下げたときの必要な磁場は、FAAは g = 2より

2.6 Tとなる。これは仮に biasを 10 Aとして、1 cm当り 2000 turn、10 cmで 2万 turnのコイルを

必要とする。

超伝導コイルは、最近では臨界電流の大きい合金型のものも多く市販され、高額ではあるものの強

磁場生成自体は難しい技術ではない。問題は常温-低温間のコイル用配線で、ここは全ての配線を超伝

導にはできないため、太くて抵抗の小さく臨界電流の大きいリード線を使用する必要がある。これは

電気伝導率の大きいものほどよいことになるが、代わりに熱伝導率も大きいため流入熱が増加する。

そのため配線の中間点にて熱流入をカットする熱リンクが必要である。
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2.3 ADRの構造

2.3.1 構造図

ADRの構造図を図 2.5に示す。

図 2.5: ADR中心部。 図 2.6: ADR中心部の構造断面図。

ADRはマグネットコイルとヒートスイッチ、常磁性体を含むカプセル–saltpillの 3つの部分から

なっている。これに熱浴となる液体ヘリウムのタンクが設けられる。

1. A : ヒートスイッチの稼働部

2. B : 磁性体のカプセル—saltpill(中央細長い筒)

3. C : saltpillを支えるケブラー wire

4. D : 超伝導マグネットコイル

5. E : 補償コイル

6. F : detector tableとのコネクタ
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2.3.2 熱スイッチ—ヒートスイッチ

熱スイッチ—ヒートスイッチの役割として最も重要な一つは、磁性体を磁化する際に発生する磁化

熱を熱浴である液体ヘリウムへ逃すことである。1 molの FAAを 2 Kにて 3 Tまで磁化させた時に

発生する磁化熱は、式 2.28より、

Q = TδS = 2(K)×
C× 3(T)2

2µ0× 2(K)2
∼ 196.7 J/mol (2.41)

よって 0.1 molで ∼20 Jは発生する。これは 2 Kにて 5000 mW/K·cmという純度の高い銅線を使用
して、1 cm2の断面積で熱接触させれば 0.1 Kの温度差でもものの数秒で熱浴へ除去できる。しかし

一般に 1 K近傍での極低温での熱リンクは固体の熱伝導率よりも境界熱接触抵抗が問題となってく

る。これは接触媒体の間に発生する熱抵抗で、物質によって違いはあるものの、∼100 mW/cm2程度

が限界であろう。スイッチに無酸素銅など、高い熱伝導率をもつものを使用するのはもちろんだが、

熱接触抵抗は接触面積に比例するため、これを向上させることがネックの一つである。

ヒートスイッチにはいくつかの異なる方式があり、大きく分けて機械式、ヘリウムガス式、超伝導

体式の 3種類がある。これらはヒートスイッチに求められる性能、すなわち極低温における熱平衡、

断熱を作り出す目的においてそれぞれで長所、短所がある。

まず機械式は断熱消磁冷凍技術の研究初期から用いられているもので、外部までつながるハンドル

やレバーで極低温部の部品を稼働させ、熱浴と saltpillを固体熱接触させる。極低温においては物質

の熱伝導率は極端に落ちるが、無酸素銅やアルミ、金などの純金属は 1 Kで 1000 mW/K·cm、0.1 K

でも 100 mW/K·cmの熱伝導率を持ち得る。
機械式の場合注意するのは稼働部の接触部分の設計と常温—極低温までの部品設計である。真空極

低温になったときは熱収縮などによって若干稼働部の構成がずれる。これが接触面積を低下させるお

それがある。また圧着接続の場合がおおいが、これはヒートスイッチの性能にそのままでるため、常

温—極低温部の構成材料はできるだけ強固なものがよい。しかしこれも流入熱に壁があるため限界が

ある。また機械式の最も大きな弱点として、稼働時の熱発生がある。

ヘリウムガス式はこの稼働部をなくせる方式で、熱浴—磁性体間にヘリウムガスの入ったタンク部

を設けて、断熱にしたい時にはこのタンクをポンピングして真空にする。この場合恒温—断熱とのガ

スギャップ比をどれだけ大きくできるかが鍵となる。また超伝導体スイッチは物質の常伝導、超伝導

状態間の大きな熱伝導率の差をスイッチ方式にしたもので、超伝導体の周囲にマグネットコイルをと

りつけ、熱浴とつなげたい時にはコイルを作動して超伝導をやぶる。

本ADRでは上の中で機械式—メカニカルを採用している。ヘリウムガス方式だと断熱時にはポン

ピングを常にする必要があり振動の除去が必要である。機械式は構造が多少複雑ではあるものの高真

空を作り出すのに比較的容易なためこれを用いた。超伝導体方式でもよいが、これにはコイルに大電

流を必要とするため今のところ使用していない。

300 Kのフタまでスイッチが伸びて、外部からスイッチの入切ができる。スイッチは Bと直結して

おり、スイッチを引っ張ると Bのアルミ合金のハサミが閉じる形になっていて、これがソルトピルか

ら飛び出している銅部品を挟み込む形で恒温、断熱状態をつくりだしている。
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2.3.3 ソルトピル

ソルトピルはマグネットコイル中央の空洞の中を縦に走らせていて。中に常磁性体の FAAが充填

されている。ソルトピルは C及び一番下のマグネットアダプタ (He tankと ADR中枢部との接続部

品)にある上下三つずつの、計六つの wireでつるされた形をしていて、これで熱流入を極力防いでい

る。つるすための wireにはケブラーを採用している。可能なかぎり熱の流入をさげるために、断面

積を ∼0.75 mmφと細くして使用している。

極低温部のこの wireは断熱性、強度の両方が求められる。前に述べたように、100 mK 以下の実

験温度の持続時間は熱浴—1∼2 Kから冷媒である磁性体への流入熱にも影響される。さてこのうち

輻射熱はとても小さく、磁性体の表面積を 0.1 m2とした時の 2 Kから 100 mKへの流入熱は、

Q = 0.1×σ(24 − 0.14) ∼ 0.1 µW (2.42)

のちに示すがこの程度まで支持材料の流入熱をさげるのはとても難しい。

さらにこのwireはソルトピルがずれないようテンションを張る必要がある。振動ノイズは detector

の信号検出に支障をきたす他、熱収縮によってソルトピルが高温部にふれると断熱がやぶれてしまう。

これら温度変化によって中心からずれたりゆるんだりしないよう、wireはバネで支える方法をとって

いる。またばね定数を変えることで強度を調整できる。

2.3.4 マグネットコイル

超伝導マグネットコイルは American Magnetics Inc社製コイルを使用している。超伝導線は NbTi

(Tc=9.4 K、上部臨界磁場 12 T)を使用しており、ソルトピルに磁場を作り出す。常温での抵抗値は

15.050 kΩで、自己インダクタンス Lは 36 Hである。単位電流あたりの磁場は 0.513 T/Aで、4 T

を作り出すのに 7.82 Aを必要とする。同時にこれが電流の限界値で、これ以上の電流をながさない

ように電源装置にリミッターをとりつける必要がある。

本 ADRには補償コイル (バッキングコイル)を設けている。これは detectorを取り付ける部分に

強い磁場がかかるのを防ぐもので、コイルの巻き方向は逆になっている。これによって detectorにか

かる磁場を 10分の 1から 20分の 1にすることができる。TESマイクロカロリメータは超伝導体を使

用していて、またその信号読みだし系には低インピーダンスの SQUIDが使用される。この場合どち

らも磁場の影響を大きく受け、特に断熱消磁に必要なほどの強磁場は悪影響を及ぼす可能性がある。

また ADRの温度制御の時には磁場変化をさせるため、detector及び SQUIDにはこの影響をベース

ライン以下にする必要がある。

ADRは希釈冷凍機などと比べて簡単な冷却機構になっており、初期の調整がうまくいけば、冷却

の際に作動させるのはヒートスイッチとマグネットコイルのみであり、この二つの作動がうまくいけ

ば目標温度に十分到達できる。到達温度は先に述べた通り断熱消磁開始時の温度と最大磁場に大きく

依存しており、デュワーも冷凍機の性能を決める一つである。 次にこのデュワーの構造について述

べる。



34 第 2章 ADRの冷却原理と構造

2.4 デュワー構造

ADRのデュワーの概要図を図 2.8に示す。

図 2.7: ADRデュワー。外観。

図 2.8: ADRデュワーの構造図。

ADRデュワーは全長約 56 cmの円筒型である。デュワー内部はガラスエポキシやアルミ合金筒、

接続部分であるリング、300 Kの真空容器の部分でできていて、基本的に支持材料を上下に走らせた

バウムクーヘン型をしている。

2.4.1 He tank

マグネットアダプタで ADR中枢部を支えている、ドーナツ型のものが He tankで、ここに液体 4

ヘリウム (予冷の場合は液体窒素)が注入される。缶の容積は外径 230 mm,内径 120 mmで、全長が

235 mm、7 
注入できる。He tankの下には He tank延長筒が取り付けられている。ここは detector

tableへの配線系および SQUIDの組み込み部となる。この He tank延長筒から常温下ふたには中央

部に直径 100 mmの丸型のホールがあり、detectorから外部につづいている。これは X線入射口の

ためのもので、IR-UV Blocking filterを介すことで常温部からの X線入射をさせることができる。

2.4.2 支持材料

熱伝導率の方程式より、固体の伝導熱を下げるには距離をおくのが効果的な手段のひとつで一般

に冷凍機は細長い形をとるが、本ADRはコンパクト性を考えて、支持材料を上下に走らせるバウム
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クーヘン型を採用している。強度とその熱伝導率よりガラスエポキシを使用していて、ringを介して

He tankを支えている。

2.4.3 液体ヘリウム注入口と radiation shield(アルミ合金)

本ADRでは、断熱消磁冷凍の冷却原理に重力を使用しないことを生かすため、デュワーを横にし

た状態でも冷却が可能になるよう窒素予冷タンクを使わず、VCS— Vaper Cooling Systemを採用し

ている。これは液体ヘリウムの蒸発ガスを予冷に使用するもので、He tankへの流入熱を格段に下げ

る能力をもつ。一般には He tankの周囲、または 300 K間支持材料の途中に窒素タンクを設けて、固

体伝導熱および輻射熱をいったん 77 Kに落とす構造をとるが、重量とコンパクト性を考えると蒸気

冷却の方がよい。

本ADRの場合、液体ヘリウム注入口と He tankを結ぶタワー部分から 50K ring、150K ringと呼

ばれる支持材料 ringへアルミ合金の筒型熱リンクをつないで蒸気冷却を行なっている。これで支持

材料であるガラスエポキシの中間を冷却して流入熱をさげる。また 50K、150K ringのアルミ合金で

He tank全体を 2重に覆うことで radiation shieldにさせる。

蒸気冷却を行なうのに問題となるのは、タワー部分のどの位置に熱接触をさせるかである。これに

はタワーの温度分布を知る必要があるが、自然対流熱伝達の方程式は条件によって変化するパラメー

タが多く、現実的には実測に頼らざるを得なくなる。よって本論文では実際に冷却試験を行なって熱

接触をさせている。
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本研究室において、断熱消磁冷凍機—ADR (Adiabatic Demagnetization Refrigerator)は、2005

年度卒業の篠崎慶亮らにより製作が始められ、開発が進められてきた。これは Wisconsin大学X-ray

groupがロケット実験観測用に使用していた冷凍機を参考に、地上実験用に理化学研究所で設計され

たものである。初代 ADRは 2005年初めに実験中の事故により Heタンクが破裂し、装置内部に大

きな損傷をおったため、外筒、マグネットコイル、高温超電導体以外のほぼ全てを作り直すことと

なった。

本章では新しいADRの製作にともない、初代ADRデュワーから改善したMLIと配線について報

告する。

3.1 MLI

Multi-Layer Insulation (MLI)は輻射による熱侵入を防ぐための多層断熱構造の事を指す。このよ

うな構造は低温実験を行うための冷却装置 (5)(4)や加速器、(1)科学衛星に搭載されるN2、H2、He

タンク用の断熱材として一般的に使用されている (9),(7),(6),(3)。首都大 ADRは、小型可搬型冷凍

機のため、冷凍機内部に N2予冷タンクを持たない設計となっている。この場合、Heタンクへの輻射

熱の侵入を防ぐために、MLIの枚数の最適化を行うことは Heの保持時間を決める上で非常に重要で

ある。

低温実験のため冷凍機内部のMLIを最適化するために、低温側 layerは放射が主要な熱輸送源であ

る高温側 layerよりも大きなスペースをあける。このタイプのMLIは variable density MLI (VD-MLI)

と呼ばれ、質量と熱流入を抑えることができる。VD-MLIシステムの間隔は加工されたネットスペー

サーで作られた bumper stripを用いて調節する。Bumper stripの厚さはその枚数を変えることで調

節できる。

以上の観点から、首都大ADRに必要なMLIの枚数の最適化と導入方法についてまとめる。なお、

ここでは以前の都立大ADRの温度分布に基づいて冷凍機内部の温度分布を経験的に決めている。

3.1.1 Lockheed Model

MLIは一般に多数の radiation sheildからなっており、高温側と低温側の境界間に低い熱伝導率を

持つ材料を用いる。解析的モデルとして、”Lockheed model”がある (3)。また McIntoshにより開発

された手法に基づいている、”layer-by-layer”モデル (19)もある。Layer-by-Layerモデルは必要とす

るパラメータが多いためここでは Lockheed model での計算結果をまとめる。

Lockheedモデルでは、3つの熱輸送に関する項を考える。シールド間の熱放射、ガスの熱伝導、そ

してスペーサーを通じた固体の熱伝導である。準経験的なこのモデルは温度分布の変化を近似的に計
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A 7.30×10−8

B 7.07×10−10

C(GN2) 1.46×104

C(GHe) 4.89×104

m(GN2) -0.48

m(GHe) -0.74

n 2.63

P (x, T ) 1.0×10−6 Torr

表 3.1: Lockheed modelの各パラメータ

算するために利用され作られた。

spacerとして利用するポリエステルネットの熱伝導率を非線形な形で表した固体が担う単位時間あ

たりの熱輸送量は次のように書かれる。

qsolid conduction =
A(Nl)nTm

NS
(TH − TC) (3.1)

ここで用いた変数は、A : 経験的な係数、Nl : layer density、Tm : 高温側と低温側の境界の平均温

度 (Tm = (TH+TC)/2)、TH : 高温側の温度 [K]、TC : 低温側の温度 [K]、NS : 熱制御フィルムの

枚数である。

自由分子状態のガスが担う単位時間あたりの全熱輸送量は、次のように書ける。

qgas conduction = β
(γ + 1)(γ − 1)

R/8πMT
0.5P (TH − TC) (3.2)

ここで用いた変数は、P : ガス圧 [Pa]、T : 真空容器外側の温度、通常は 300 K、M : 気体の分子

量 [kg/mol]、γ : Cp/Cv、β : 経験的に与えたパラメータである。

輻射による単位時間あたりの熱輸送量は次のように書かれる。

qradiation =
Bε

NS

(
T 4.67

H − T 4.67
C

)
(3.3)

ここで用いた変数は、ε : 放射率、B : 経験的に与えたパラメータである。

以上より、Lockheed モデルで書かれる単位時間あたりの全熱輸送量は次のようにか書かれる。

qtotal = qsolid conduction + qradiation + qgas conduction (3.4)

=
A(Nl)n

NS
Tm(TH − TC) +

Bε

NS
(T 4.67

H − T 4.67
C ) +

CP (x, T )
NS

(Tm+1
H − Tm+1

C ) (3.5)

ここで、P (x, T ) : 場所と温度の関数として与えたガス圧である。係数A, B, Cとm, n, 圧力 P は実

際の断熱システムと内部ガスの種類から導かれる。N2ガスと Heガスを考えた場合の熱輸送方程式

の各パラメータは Keller et al. (1974)(3)によると表 3.1のように書かれる。計算時には、簡単のた

め、ADR内部圧力は一定値 P (x, T ) = 1.0×10−6 Torrとした。Heタンクに液体Heを入れた状態で

は、通常常温最外部の真空度が 1.0×10−6 Torr程度を示す。
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図 3.1: ADR内部の各温度領域。黄色; 300–130 K、黄緑; 130–30 K、水色; 30–4 K、

温度領域 支持材料からの熱流入 配線からの熱流入 合計

300 – 130 K 327 mW 86.2 mW 413.2 mW

130 – 30 K 372 mW 6.2 mW 378.2 mW

30 – 4.2 K 70 mW 0.1 mW 70.1 mW

表 3.2: 首都大ADRの各温度領域への熱流入量
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3.1.2 首都大ADRの構造

首都大 ADRの温度領域で色分けした断面図を図 3.1に示す。首都大 ADRは内部に二つのガラス

エポキシ (G10)の円筒支持構造をもち、次のように温度領域を経験的に定義できる。

300 – 130 K 温度領域 300 Kの SUS外筒とガラスエポキシ (G10)(外側)の間の領域で、間隔にし

て 18.00mmになる。

130 – 30 K 温度領域 130 K のガラスエポキシ外側と 30 Kのガラスエポキシ内側間を指す。間隔

にして 11.75 mmになる。

30 – 4.2 K温度領域 30 Kガラスエポキシ内側と Heタンクの間を指す。間隔にして 9.25 mmと

なる。

配線からの値と合わせて各温度領域への単位時間当たりの流入熱量は表 3.2のように篠崎修論でまと

められている。

3.1.3 計算結果
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図 3.2: 300 K–130 K温度領域における熱制御フィルムの枚数と熱流入の計算結果。赤: 固体熱伝導

による流入熱 (q l sol), 緑: N2ガスが担う流入熱 (q l GN2), 青: Heガスが担う流入熱 (q l GHe), マ

ゼンダ : 熱輻射が担う流入熱 (q l rad), 水色: N2ガスを考慮したときの全熱流入量 (q all GN2), 黄

色: Heガスを考慮したときの全熱流入量 (q all GHe), 黒: 支持構造からの熱流入 (q st)

この章では、Lockheed modelを用いた各温度領域での熱制御フィルムの枚数と流入熱との関係に

ついて計算した結果を示す。各熱輸送量は単位面積あたりの値として求まる。以下で示す計算結果で

は実際の首都大ADRの場合を考えるため、各温度領域の表面積 (130 K: 0.332 m2, 30 K: 0.295 m2,

4.2 K: 0.178 m2)を掛けた値として求めている。
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図 3.3: 130 K–30 K温度領域における熱制御フィルムの枚数と熱流入の計算結果。赤: 固体熱伝導に

よる流入熱 (q l sol), 緑: N2ガスが担う流入熱 (q l GN2), 青: Heガスが担う流入熱 (q l GHe), マゼ

ンダ: 熱輻射が担う流入熱 (q l rad), 水色: N2ガスを考慮したときの全熱流入量 (q all GN2), 黄色:

Heガスを考慮したときの全熱流入量 (q all GHe), 黒: 支持構造からの熱流入 (q st)
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図 3.4: 30 K–4.2 K温度領域における熱制御フィルムの枚数と熱流入の計算結果。赤: 固体熱伝導に

よる流入熱 (q l sol), 緑: N2ガスが担う流入熱 (q l GN2), 青: Heガスが担う流入熱 (q l GHe), マゼ

ンダ: 熱輻射が担う流入熱 (q l rad), 水色: N2ガスを考慮したときの全熱流入量 (q all GN2), 黄色:

Heガスを考慮したときの全熱流入量 (q all GHe), 黒: 支持構造からの熱流入 (q st)
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300 K – 130 K温度領域

この温度領域の間隔は 18.00mmある。このため layer densityを NS/1.8 cmと置き流入熱を計算

した結果が図 3.2である。この結果は流入熱が熱制御フィルムの枚数を変数とした下に凸な関数をと

るため最適解が存在することを示している。したがって、熱制御フィルムの枚数は 36枚程度が計算

上最も流入熱を小さくすることができる。このときの layer densityは 19.72 layers/cmで、単位時間

あたりの全熱輸送量は 166.4 mW (501 mW/m2)である。このとき、支持材料からの熱流入と同程度

であると見積もられる (表 3.2)。

130 K – 30 K温度領域

この温度領域の間隔は 11.75 mmある。このため layer densityを NS/1.175 cm と置き流入熱を

計算した結果が図 3.3である。この結果は流入熱が熱制御フィルムの枚数を変数とした下に凸な関数

をとるため最適解が存在することを示している。計算結果より熱制御フィルムの枚数は 7.5枚程度が

計算上最も流入熱を小さくすることができる。このときの layer densityは 6.8 layers/cmで単位時

間あたりの熱全熱輸送量は 20.7 mW (70 mW/m2)となる。ただし、この領域は実際には 130K Al

radiationシールド、130K上下筒、G10 小で分けられた空間であるため、各空間に熱制御フィルムを

2もしくは 3枚置くことを考える。この温度領域では MLIを通した全熱流入は支持材料からの熱流

入量に比べ 10%以下であり、主要な熱流入源は支持材料であることが見積もられる (3.2)。したがっ

て、アルミ蒸着フィルムを 1枚いれるだけで、十分支持材料からの熱流入に比べ無視できることが期

待できる。今回この領域には入れない。

30 K – 4.2 K温度領域

この温度領域の間隔は 9.25 mmある。このため layer densityを NS/0.925 cmと置き流入熱を計

算した結果が図 3.4である。この結果は流入熱が熱制御フィルムの枚数を変数とした下に凸な関数を

とるため最適解が存在することを示している。計算結果は熱制御フィルムの枚数は 5枚程度が計算上

もっとも流入熱を小さくすることができる。このときの layer densityは 5.4 layers/cmで単位時間あ

たりの全熱輸送量は 3.1 mW (17.4 mW/m2)である。この温度領域ではMLIを通した全熱流入は支

持材料からの熱流入量に比べ 5% 以下であり、主要な熱流入源は支持材料であることが見積もられる

(3.2)。したがって、アルミ蒸着フィルムを 1枚いれるだけで、十分支持材料からの熱流入に比べ無視

できることが期待できる。今回この領域には入れない。

3.1.4 加工

MLIシステムの実際の製作は自作をするかメーカーに依頼するかの選択肢がある。自作をすると

しても、日本のメーカーは MLI製作に関するノウハウを蓄積しているため十分に情報を収集するこ

とが必要である。以下では、我々がこれまでに調べ購入したMLIの材料、縫製加工法、実装法に関

する資料をもとに、実際の製作方法をまとめる。
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材料

項目 規格 検査結果

外観 欠点無きこと 欠点無し

巾 1040 ± 10 mm 1040 mm

厚さ 180–220 µm 197 µm

長さ 100+1
−0 m 100 m

重量 17.5 g/m2以下 17 g/m2

メッシュ数 75–100 mesh/cm2 80 mesh/cm2

表 3.3: ポリエステルネット NK-20 検査成績

巾 (有効巾) Hook Loop 引っ張りせん断強さ 剥離強さ

m N / cm2(kgf/cm2) N / cm (gf/cm)

25 A86900–71 B27000–00 13.1 (1.34) 1.31 (134)

表 3.4: クラレベルクロ 標準強度 (9.81 N = 1 kgf, 1 N = 0.102 kgf = 102 gf)

項目 規格 検査結果

外観 欠点無きこと 欠点無し

巾 1000 ± 2 mm 1000 mm

厚さ 9 µm ±10%以内 9 µm

長さ 100+1
−0 m 100 m

重量 14.0 g/m2以下 12.6 g/m2

面抵抗値 – 巻き内側 1 Ω/mm2以内 0.66 Ω/mm2

面抵抗値 – 巻き外側 1 Ω/mm2以内 0.75 Ω/mm2

膜密着性 剥離無きこと 剥離無し

表 3.5: 両面アルミ蒸着ポリエステルフィルム KF-9B 空気穴 3φ×50 pitch 検査成績

材料は株式会社カネカ (2)より以下の製品を購入した。

両面Al蒸着PET 部品番号: KF-9B (1 m×100 m) 単価: 400円/m 金額: 40,000円 表 3.5に検査成

績を載せる。

ポリエステルネット 部品番号: KN-20 (1.04 m×100 m) 単価: 650円/m 金額: 65,000円 表 3.3に検

査成績を載せる。

ポリエステル縫製糸 部品番号: #20 (2,000巻) 単価: 1円/巻 金額: 2,000円

活性炭テープ 部品番号: KG-24 単価:12,000円/10 m
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温度領域 重ねるネットスペーサーの枚数 厚さ

300-130K 2枚 (熱制御フィルム 23枚) 約 11 mm

130-30K 6枚 (熱制御フィルム 8枚) 約 11 mm

30-4.2K 10枚 (熱制御フィルム 5枚) 約 11 mm

表 3.6: 最適な layer densityを実現するために必要なネットスペーサーの枚数

ベルクロ (フック) ポリエステル製 品番: A86900-71, 仕様: 25 mm × 25 m 価格: 6500円 表 3.4に

標準強度を示す。

ベルクロ (ループ) ポリエステル製 品番: B27000-00, 仕様: 25 mm × 25 m 価格: 6500円 表 3.4に

標準強度を示す。

Hastings et al.(1)やKeller et al. (1974)(3)に書かれているLayer-by-Layer modelおよび、Lockheed

modelの heat transfer equationはデュポン社製Dacronという素材を insulation netとして使用し熱

伝導率を決めている。これらの文献に忠実に材料を選択したい場合はカネカ (2)から購入できる。た

だ、今回は使用したポリエステルネットも Dacronも素材はポリマーで大差ないと考えてカネカで標

準的に販売しているポリエステルネットを使用する。

layer densityの実現方法

図 3.5: 左: 300–130 K間、中: 130–30 K間、右: 30–4 K間のMLI間隔測定時の写真

Lockheed modelによる熱設計の最適化の結果を実現するためには、いかにして各温度領域におけ

る layer densityを実現するかが問題となる。そこで、我々は 5 cm角のMLIと meshをそれぞれ 20

枚交互に重ねてその厚さを測定した。”ふわり” とただ置いた状態ではその厚さは 8-9 mmで、layer

density にして 22 layers/cmである。ノギスで少し押した状態で測った場合は 5回の計測の平均で

3.6 mmで、layer densityにして ～55.5 layers/cmである。マイクロメータで計測する場合には密な

状態となり、実際を反映していない状況だったため計測していない。

さらに、最適な layer densityを実現するために必要なネットスペーサーの枚数について実測結果を

表 3.6に示す。測定した厚みは図 3.5のように重ねて定規で測った。5 cm角の熱制御フィルムとネッ

トスペーサーを交互に重ねて測定したものなので、実際は巻き具合によって厚みは変動する。
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切り出し

図 3.6: 切り出し作業台

図 3.7: 切り出し作業の様子

MLIの切り出しは、図 3.6のように首都大 152室ADR用実験台で行った。場所があれば、クリー

ンルームで切り出すことが推奨される。ほこりの付着をなるべく避けるのと、作業のしやすさを考え

実験台上に 1 m幅のアクリルボードを敷いた。作業中はMLIへ皮脂の付着を防ぐため、必ず手袋を

はめる。作業中の写真を図 3.7に示す。切り出しの際には型紙を用意することでアルミ蒸着フィルム

一枚を切り出すために約 5分の作業時間にすることができた。

縫製加工

図 3.8: 縫製方法—その 1 図 3.9: 縫製方法—その 2

縫製加工についてはメーカーによりその手法はまちまちである。住友重工では手作業である一方、

MLI購入先のカネカでは工業用ミシンを用いる。また、MLIをクシャクシャにしてMLI同士の接触

面積を減らす場合と、今回のように insulation netを入れてしまう場合もある。

カネカでは各温度領域に 20枚の熱制御フィルムと 21枚の netを入れて縫製加工をする場合に、ミ

シン加工で各 9600円程度で加工をしてもらえる。縫製ピッチはカネカでは希望があれば指定できる。
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我々は layer density を実現するためにはミシンによる縫製加工は負荷が大きすぎると考え作業効

率のよいミシンではなく、手縫いによる加工を行う。実際の縫製ピッチについて検討する。典型的な

縫製方向を図 3.8 と図 3.9に示した。長方形のMLI blanketを円筒に巻き付ける場合、巻く際の力加

減によって layer densityに影響がでることは防ぎたい。そのためには、図 3.8のような縫製方法よ

りもある程度密に縫製したほうが安定した layer densityを実現できると考え、図 3.9のような縫製

方法とする。間隔は加工作業を必要以上、繁雑にしないためにも 10～20 cmの間隔を考える。また、

斜め方法の縫製ヶ所には全て bumper stripを重ねる。bumper stripが交差する箇所があるが、layer

densityは縫製糸の引っ張り強度の程度により調整可能であるため問題ない。

端面の加工

図 3.10: 側面のMLI端面の加工方法の概念

図 3.11: 側面のMLIと底面のMLIの端面の接触

方法の概念

縫製加工したMLI blanketを円筒に巻き付ける。その際、端面は図 3.10に示すように段差切りを

行い、熱伝導が連続しない方法をとる (海苔巻き状の巻き方は避ける)。円筒面に取り付ける際には端

面にベルクロファスナー（マジックテープ）を取り付けて施工しやすくする。

底面側は上下ともに ADRの構造上、取り外しを行う場面があるため作業のしやすさを考え図 3.11

に示す通り、ベルクロファスナーを用いてMLIの固定を行い、側面と底面のMLI同士は段差切りを

して固定する方法をとる。

実際に製作したMLIの写真を図 3.12に示す。

MLI挿入場所

130 K-30 Kと 30 K-4.2 Kでは入れてもあまり効果がないので、300 K-130 K領域のみに入れるこ

とにする。300 K-130 K領域はガラスエポキシの筒で二分されているので、外筒 (300 K)-ガラスエポ
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キシ間に 23枚、ガラスエポキシ-130 Kシールド間に 13枚入れる。また、タワーにも 13枚入れる。

図 3.12: MLI製作の写真。型をとり仮縫いしたら手で軽くくしゅくしゅっとまるめてしわをつけMLI

同士の間隔を作る。側面、上、下、タワー内に巻いてできあがり。

He保持時間

MLI挿入前と挿入後で冷却試験を行ない、4Heの保持時間を比較する。結果を表 3.7と図 3.13に

示す。ここで Heタンクへの熱侵入を見積もる。まず 4He の潜熱は 2.6 J/cm3、Heタンクの容量は

7 
 であるので、MLIがないときの熱侵入は

Q =
2.6 × 7000
16 × 3600

= 316 mW (3.6)

MLIがあるときの熱侵入は同様に、94 mWと求まる。よってMLIを巻くことで Heタンクへの熱

侵入を約 200 mW防ぐことができた。

アウトガス対策

カネカではアウトガス対策として活性炭をMLI中に巻き込むことを推奨している。我々が活性炭

をどのように使用できるかは引続き検討事項とする。簡単なアウトガス対策として、恒温槽 70–80 ℃

で約 2時間べーキングが考えられる。今回はまだ行なっていない。
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4Heの保持時間 熱侵入

MLI挿入前 16時間 316 mW

MLI挿入後 54時間 94 mW

表 3.7: He保持時間と Heタンクへの熱侵入
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図 3.13: MLI挿入前後の He保持時間。

横軸時間に対する Heタンク下につけた

温度計の抵抗を表す。赤; MLI挿入前、

黒; MLI挿入後。



48 第 3章 新ADRデュワーの改善点

3.2 配線

ADRに導入する配線には、超伝導マグネットコイルの配線、温度計測系、信号計測系がある。こ

れらの配線は熱流入の原因になりやすい。

3.2.1 超伝導マグネットコイル配線

マグネットの超伝導リード線より外に向けた 50 K-300 K間は、通常の伝導線を使う事になるが、

この場合の熱伝導と発生するジュール熱、表面温度を考慮しなければならない。これまではマグネッ

ト配線として銅線が用いられていたが、今回は熱伝導率が小さく、抵抗率が大きい真鍮線を用いた。

計算は篠崎修論 p51∼ 参照。
断面積 A、長さ L、熱伝導率K(T )の伝導線を伝わる伝導熱は

W =
A

L

∫ TH

TL

K(T )δT (W) (3.7)

同時にこの伝導線に発生するジュール熱は

J = RI2 = ρ
L

A
I2 (3.8)

ここで ρは伝導線の抵抗率 (Ω-m)、Iは電流値 (A)である。上式で見るように、ジュール熱は配線

の長さに比例、断面積に反比例。これに反して伝導熱の熱量はその逆である。よって熱 (ジュール熱+

伝導熱)を最小にするには、以下の方程式を解けばよい。

f = J + W = ρ
L

A
I2 +

A

L
K(T )(TH − TL) (3.9)

ここで、x = L
A とおくと、他は定数なので ρI2 = C1、K(T )(TH − TL) = C2とおいて、

f(x) = C1x + C2x
−1

˙f(x) = C1 − C2x
−2 (3.10)

これより x =
√

C2
C1
のとき f(x)は極小値をとる。x ≥ 0より、これが f(x)の最小値となる。この

とき、

J = C1 ∗
√

C2

C1
=
√

C1C2 W = C2 ∗
√

C1

C2
=
√

C1C2

と、J = W となるので、よって J = W となる断面積、長さを考えれば熱は最小となる。このとき

の断面積 Aと長さ Lの関係式は、

L

A
=

√
C1

C2
=

√
ρI2

K(T )(TH − TL)
(3.11)
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ここで配線の表面温度という問題がでてくる。電流を流したことによる配線表面からの放射熱 Jr

は単位長さ当り Jr = σST 4
L (σはステファン-ボルツマン定数で 5.67 × 10−8 W/m2/K4、Sは単位長

さ当りの表面積、Tlは配線表面の温度)で表せる。仮にこれが発生するジュール熱と同等だとすると、

表面温度 Tl は単位長さ当りの表面積を πd (d: 配線の直径)と表して、

xJr = J = σST 4
L = ρ

L

A
I2

TL =
( 4ρI2

σπ2d3

) 1
4 (3.12)

ADR一号機の配線に使用した銅と、今回使用する真鍮の特性は表 3.8の通りである。

物質 熱伝導率K(W/K · m) 平均熱伝導率 300–77 K(W/K · m) 電気抵抗率 ρ(Ω · m) ρ · K(V2/K)

真鍮 120 (300 K) 81 (300–77 K) 7.2 × 10−8 (300 K) 8.64×10−6

65 (80 K) 4.9 × 10−8 (80 K) 3.19×10−6

銅 420 (300 K) 410 (300–77 K) 1.551 × 10−8(300 K) 6.51×10−6

590 (80 K) 0.2 × 10−8 (80 K) 1.18×10−6

表 3.8: 真鍮と銅の熱伝導率と電気抵抗率

式 3.11と式 3.12から、最適な配線の長さと直径を決める。J + W を最小にする配線の長さと直径

の関係を図 3.14 に、配線の表面温度と直径の関係を図 3.15 に示す。マグネットの作動時間は、6 A

で 1時間、0.1 Aで 5∼20時間とすると、表面温度の方程式では I=6 A、熱量の方程式では I=0.1A

で計算するのが好ましい。図 3.15 より、表面温度 400 K以下に抑えるには真鍮の直径は 0.8 mm 以

上、銅が 0.6 mm 以上必要となる。しかし図 3.14を見てわかるように、dが大きいほど J +Wを最小

にするには長さが必要になる。ここで現実的な長さ L=50∼100 cmとして、真鍮、銅について表 3.9

のように熱量と表面温度を求めてみる。表 3.9の真鍮の値が実際に使用した直径と長さである。

物質 直径 長さ 電気抵抗 (理論値、実測値) J + W (0.1 A) J + W (6 A) 表面温度

真鍮 1 mm 0.60 m 0.055 Ω、0.06 Ω 22 mW 1348 mW 330 K

銅 0.6 mm 0.80 m 0.044 Ω、——— 37 mW 1617 mW 370 K

表 3.9: 実際の真鍮線に照らし合わせた理論値
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第4章 ソルトピル – 磁性塩結晶カプセルの検討と

作成

ADRで最も重要な常磁性体のカプセル—ソルトピルは、その冷凍機の性能を左右する心臓部であ

る。使用する磁性体結晶の選択によって冷却能力、最低到達温度が決定される。これはカロリメータ

の動作温度によって、使用する結晶の種類が異なることを意味する。またこれによって 100 mK以下

における必要な外部電流や detectorの動作環境が変化する可能性がある。

以前冷却試験に使用したソルトピルは東芝研究所で製作されたものだが、動作環境の最適化を考え

た場合、導入している冷媒をのせ代えることが可能な状態が望ましい。これより、本研究室独自でソ

ルトピルの製作技術を会得することはカロリメータ開発に十分な武器の一つとなる。しかしソルトピ

ルの製作は一般にとても困難で、まず結晶として代表的に用いられているミョウバンは融点がとても

低く (FAAの場合 40◦C)、大気にそのまま放置しておくと水がぬけた硫酸鉄になってしまう。また硫

酸化物のため、取り扱いに十分注意しなければならない。

本章ではソルトピルに用いられる材料とソルトピルの作成法、性能評価、今後の開発に必要な検討

事項について述べる。なお、ソルトピル開発の点ではすざく/XRSに搭載された ADR用のソルトピ

ルと比較しながら必要なソルトピルの性能について検討する。

4.1 熱設計の最適化

ここでは Bromiley (1999) (21)の手法に基づき、cold stageとの温度勾配、保持時間損失からワイ

ヤーの本数と filling factorの最適値を求める。そのために、ソルトピルの熱伝達に関わるワイヤーの

熱抵抗、磁性体の熱抵抗、そして境界抵抗を考える。

cold stageと常磁性体の間の熱接触は、磁気冷凍による冷却温度を左右する。熱接触が不十分だと

温度勾配が二つの材料間に生じる。磁性体のエントロピー曲線を考えるとき、消磁過程ではこうした

熱流入が磁性塩のエントロピーを増加させ最低到達温度と保持時間を制限する。また、温度勾配はソ

ルトピルに長い熱的な時定数をもたせる。能動的磁場制御を使用している場所では、磁場変化は cold

stageの温度に反映されるのに時間がかかるため、温度のすばやい変化を難しくする。能動的磁場制

御は ADRの温度制御法ではもっとも効率的な方法であるから、結局ソルトピルの時定数を短くする

ことが理想的である。

低温で用いられる常磁性塩の多くは熱伝導度が小さく、例えば CPAでは 1×10−5 W cm−1K−1で

ある。ソルトピルへの熱流入は首都大 ADRの場合 0.1 Kで 0.6–0.8 mW程度 (2004年度卒研)と実

測されており、温度勾配が出来ているかもしれない。長さが短く、幅が広いソルトピルでは、温度勾

配を小さくすることができるかもしれないが、これはマグネット設計の段階で決まる。このような温

度勾配が生じるのを防ぐため、熱伝達を担う目的でソルトピル中に熱浴を含めることが慣例となって
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いる。これにはしばしば、cold stageに半田付けされた 100–200本のワイヤーが用いられる。このワ

イヤーは高い熱伝導度を持つ必要があり、金線や HCOF copperが用いられる。銅線の場合は、通常

は塩との化学反応を避けるために金メッキをする。一部の水和物塩、特に CMN、は反応性が高いた

め、銅線は短期間で溶けてしまうことが知られている。塩は直接ワイヤー上に析出するかもしくは粉

状のものをソルトピルに要れて圧縮する方法もある。

4.1.1 原理

図 4.1: 磁性体モデルと定義した各変数の概念図

ソルトピル容器にいれるワイヤー本数を考える。このワイヤーは容器の長さと同じであり、互いに

並行に等間隔で結晶間に並んでいる状態を考える。最適化を考えるときに次のような変数を定義する。

l ソルトピル容器と同じ長さ

rw ワイヤーの半径

rs 磁性塩の半径

磁性体モデルを図 4.1に示す。ワイヤーの熱伝導率は磁性体の熱伝導率よりもずっと大きいため、支

配的な熱流入はワイヤーに沿った方向のパスと磁性体円環の動系方向のパスとなる。

熱境界抵抗は磁性塩とワイヤーとの境界で温度の不連続面をつくり、0.1 Kより下の温度では重要と

なってくる。この効果は液体He温度でKapiza(1941)(17)により初めて示されたことからKapiza抵抗

と呼ばれることも多い (18)。この境界抵抗は T−3に比例する。Suomi, Anderson and Holmstrom(1968)
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(16)は CPAにおいて 0.1 K付近での境界抵抗について調べ CPAとワニスで接合された銅との間の

熱接触抵抗は次の式で書かれることを示した。

Rb =
∆T

P
=

30
AT 3

[K4cm2W−1] (4.1)

ここで、∆T は境界間の温度勾配であり、P は境界を横切る熱エネルギーである。Aはその面積、T

はその温度である。Little(1959)(20)は CPAと金の間の熱境界抵抗を次の式で示した。

Rb =
∆T

P
=

17
AT 3

[K4cm2W−1] (4.2)

金とその他の水和物の間の値も同じような値と考えられる。

4.1.2 ワイヤーの熱抵抗値

図 4.2: ソルトピルワイヤーの熱収支の概念図

まず、図 4.2に示したような長さ lの一本のソルトピルワイヤーの熱伝導度を考える。そして、ワ

イヤーの温かい側からの距離 xのところに要素 dxを考える。ワイヤーは径が細いので、動径方向の

温度変動は考えなくてよい。要素端の温度は温度勾配 dT
dx と長さの掛け算分だけ異なる。単位時間当

たり流入熱Q′
1がワイヤーに沿って侵入してくる。また単位時間当たりQ′

2の熱がワイヤーに沿って

出ていく。Q′
outの熱が磁性塩に流れ出ていく。この関係は次の式で表される。

Q′
1 = Q′

2 + Q′
out (4.3)

熱伝導度は次の式で書ける。

Q′ = −kwAw
dT

dx
(4.4)
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ここで kwはワイヤーの熱伝導率であり Awは断面積である。したがって、

Q′
1 = −kwAw

dT

dx
(4.5)

Q′
2 = −kwAw

d

dx

(
T +

dT

dx
δx

)
= −kwAw

dT

dx
− kwAw

d2T

dx2
δx (4.6)

磁性体へ出ていく熱は境界抵抗を用いて次のように表される。

Q′
OUT =

∆T

Rb
= (T − Ts)

ABT 3
S

17
(4.7)

ここで、T はワイヤーの温度、Tsは境界での磁性塩の温度、ABは境界の面積である。二つの面積は

それぞれ次のように書ける。

Aw = πr2
w (4.8)

AB = 2πrwδx (4.9)

ここで rwはワイヤーの半径である。これらを使うと、

−kwAw
dT

dx
= −kwAw

dT

dx
− kwAw

d2T

dx2
δx + (T − Ts)

2πrwδxT 3
S

17
(4.10)

とかける。したがって、

kwAw
d2T

dx2
= (T − Ts)

2πrwδxT 3
S

17
(4.11)

これがワイヤーの温度を支配する微分方程式である。残念ながらこれは線形な形ではなく、非離散

解が存在する。近似的な離散解はソルトピル設計の目的として有用である。そこで近似解を求めるた

めに仮定を立てる。目的はソルトピル容器の内部での温度勾配とワイヤーの本数と容積を関係づける

ことである。そして、温度勾配を最小にする容積を決める。

低温での時間消費を説明するため、ソルトピルの熱設計の視点から断熱消磁冷凍のもっとも重要な

側面は能動的な磁場制御 (励消磁過程)にかける時間である。熱平衡に到達するまでには短い時間が

あり、ここで熱侵入が一定であると仮定するとピル内部の温度分布は一定である。これらの過程では

温度勾配が増加し、それは定常状態に到達するまで続く。定常状態に到達するのにかかる時間はソル

トピルの熱化の時定数に関係し、能動的な磁場制御に要する時間よりもずっと短いことはすでに指摘

した。

もし、Q′
LEAKが cold stageからワイヤーへの流入熱とすると、

Q′
LEAK

dl

l
= Q′

OUT (4.12)

そして、式 4.7を使い、微分方程式 4.11は

d2T

dx2
=

Q′
LEAK

kwAwl
(4.13)
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のように書かれる。 ワイヤーの熱伝導度は一定と仮定する。温度変動はソルトピルの設計上小さい

と考えられるため。そしてこの式は解くことができる。

dT

dx
=

Q′
LEAK

kwAwl
x + α (4.14)

T =
Q′

LEAK

kwAwl
x2 + αx + β (4.15)

αと βは積分定数である。これらは適切な境界条件から求めることができる。x = 0のとき、ワイ

ヤーの温度は cold stage Tcsと同じ温度である。x = 1のとき、全ての熱はこの地点でワイヤーのそ

とに捨てられるため、dT/dx = 0である。そのため、運ばれる熱と温度勾配がない。これらは、

x = 0 : β = TCS (4.16)

x = 1 : α = −Q′
LEAK

kwAw
(4.17)

これらの式を式 4.15に代入すると、cold stageからの距離の関数としてワイヤーの温度の関数が得ら

れる。

RWIRE =
T (x) − TCS

Q′
LEAK

=
l2

2kwπr2
wl

− l

kwπr2
w

(4.18)

これを 2階微分することで、式 4.13が求まり、それは x = 0, x = 1での境界条件を満たす。さらに、

xは 1よりも小さく、x2/2lは xよりも小さい。したがって初めの 2項は常に負の値となる。T は常

に TCS よりも小さくその値は物理的に正しい。

4.1.3 磁性体の熱抵抗値

ワイヤーに沿って距離 xにおける長さ dxの磁性体の円盤を考えることで、磁性体の動径方向に対

する温度分布を与え、微分方程式を導く。円盤は、図 4.2に描かれるような、厚さ drの円環要素の集

まりとして考える。

Sprackling(1991)は円筒を通じた熱輸送を支配する方程式を次のように与えた。

Q′ = −kS2πrdx
dT

dr
(4.19)

ここで、T は半径 rでの要素の温度、ksは磁性体の熱伝導率である。磁性体の熱伝導率は温度や磁

場の変動で変化しないことを仮定している。長さ dlと厚さ drの要素体積が r方向に沿って増える限

り、等方的な熱輸送の仮定が使える。そのような要素の体積は次式、

dV = 2πrdx (4.20)

で与えられ、考える磁性体の体積は

V = (πr2
S − πr2

w)dx (4.21)
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とかける。したがって、要素体積への熱侵入は

dQ′ = Q′
out

2πrdr

πr2
S − πr2

w

(4.22)

と与えられる。ここで、Q′
OUT はワイヤーから円盤への流入熱である。半径 rの要素を通じて流入す

る熱Q′
Rは半径 rと rsの間の全ての要素に流入する熱と等しい。そのため、

Q′
R =

∫ rS

r
Q′

out

2πrdr

πr2
S − πr2

w

= Q′
out

(
r2
S − r2

r2
S − r2

w

)
(4.23)

という関係が成り立つ。これに式 4.19を代入して

Q′
out

(
r2
S − r2

r2
S − r2

w

)
= −kS2πrdx

dT

dr
(4.24)

が与えられる。そして、

2r2
S ln

(
r

rw

)
− r2 + r2

w

2
(
r2
S − r2

w

) = −2πdxkS

Q′
OUT

(Tr − TS) (4.25)

ここで、Trは半径 rでの要素の温度である。この式はワイヤーにおける解の導出と同様の方法で調

べることができる。とくに、rS ≤ r ≤ rwのため、左辺は正でなくてはならない。また、ワイヤーの

外から磁性体への熱流入を考えるとき、Trは TS よりも低い。

4.1.4 境界での熱抵抗値

考えるべき最後の部分は境界である。これは不連続な温度差のふるまいをもたらす。式 (4.25)は式

(4.12)を使って書き直し、

(T − TS) =
17Q′

LEAK

2πrwlT 3
S

(4.26)

を導く。ここで、T は cold stageから距離 xにあるワイヤーの温度であり、TSは xでの境界の温度

である。この式は T − TSについてとかれるが、その解は複雑であるため求めるのは難しい。しかし、

磁性体とワイヤーの熱伝導度は温度によらないとしており、もし境界についても同様の仮定をしたと

しても正確さは失われない。T 3
S の項は熱伝導度の温度依存性を示しているものであるが、これは領

域温度 T 3
Rとして一定値に置き換えることができる。

これまで導いた 3式, 式 (4.15), 式 (4.25),式 (4.26)は一つの磁性体円筒の温度分布を与える。それ

らは 4つの温度について変数を持つ。

TCS : cold stage の温度

T (x) ‘: wireの温度

TS(x) : 境界での磁性体の温度

Tr(r, x) : 磁性体の温度

これらは 3変数に整理でき、位置 (r, x)での磁性体の円環要素と cold stage間の温度勾配を与える。

Tr(x, r) = TCS + Q′
LEAK

x2

2kwπr2
wl

− Q′
LEAK

x

kwπr2
w

− Q′
LEAK

17
2πrwlT 3

R

− Q′
LEAK

2πlks

(
r2
S − r2

r2
S − r2

w

)
(4.27)
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4.1.5 熱抵抗のまとめ

ソルトピルワイヤーの熱設計の最適化は磁性体円筒の熱抵抗を用いて考えることができる。この場

合、熱抵抗は次のように定義される。

RCOMPONENT =
∆T

Q′
LEAK

(4.28)

ここで ∆T は系に取り込んだ各成分間に生じる温度勾配である。ワイヤーの熱抵抗は次のようにか

ける。

RWIRE =
x2

2kwπr2
wl

− x

kwπr2
w

(4.29)

境界抵抗は次のように書かれる。

RBOUNDARY =
17

2πlT 3
R

(4.30)

磁性体の熱抵抗は次のように書かれる。

RSALT =
1

2πlkS

(
r2
S − r2

r2
S − r2

w

)
(4.31)

厳密に考えるため、熱抵抗は全磁性体円筒で平均化するべきである。関数 f(x)の x = aから x = b

までの平均値は次のように定義される。

f(x) =
1

b − a

∫ b

a
f(x)dx (4.32)

x = 0から x = 1と r = rwから r = rsまでの熱抵抗を積分した結果は、

RSALT =
6r3

s ln
(

rS
rw

− 1
)

+ 6r2
Srw − r3

S + r3
w + r2

w (3rS − 1)

12kSπl
(
r2
S − r2

w

)
(rS − rw)

(4.33)

RBOUNDARY =
17

2πrwlT 3
R

(4.34)

RWIRE =
l

3kwπr2
w

(4.35)

今の議論で最も重要な変数は rS , rw, lとワイヤーの本数 nである。これらは互いに独立ではなく、二

つの半径 rS , rwは filling factor pを使って関係づけられる。

VTOT = nlπr2
S (4.36)

VCOPPER = nlπr2
w = pnlπr2

S (4.37)

したがって、rSと rwの関係は次のようにかける。

r2
w = pr2

S (4.38)

ここで、VTOT は容器の全体積、VCOPPERは容器中の銅の全体積。また、lはマグネットのボアサ

イズできまる。したがって、残った 2つの変数 nと pについて最適値を調べる。

熱抵抗の式をみると、系に温度差をつくる原因は流入熱Q′
LEAKと各構造の熱抵抗であることが分

かる。Q′
LEAKは一本のワイヤーを通して侵入してくる単位時間当たりのエネルギーであり、ソルト

ピルへの全流入熱をワイヤーの本数で割ることで与えられる。したがって、観測される実際の温度差

に関わる物理量は熱抵抗ではなく、ワイヤーの本数で割った熱抵抗である。
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4.2 数値計算

4.2.1 熱抵抗を考慮したRRRの選択

RRRに依存する形の熱伝導率は,WF則と RRRの関係式より次のように書かれる。

κ =
Ln

ρ · rrr/RRR
× T =

24.5 × 10−9

1.55 × 10−6/RRR
× T =

RRR

63.3
T (4.39)

ここで、ρは常温での電気伝導率、rrrは常温での銅の体積抵抗率である。

4.2.2 熱抵抗

rs radius of salt silinder 0.125 cm

rw radius of a wire 0.005 cm

l length of a wire 11.0 cm

Vtot total volume of a pill 45.7 cm3

ks thermal conductivity of CPA 1.0×10−5 ( TR
0.1 K )3 [W/K/cm]

TR regime temperature 0.1 K

RRR residual resistance ratio 1000 (8N HCOF copper)

表 4.1: 計算に用いた各パラメータ
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図 4.3: 各成分の熱抵抗値とワイヤー本数 nの関係

熱抵抗の式はグラフ化する際に変数を n,pとして次のようにそれぞれ書き直した。

RSALT (n, p) =
−3 ln(p) +

(
6
√

p − 7
)
+
(√

p + 3 −√nlπ/Vtot ∗ p
)

12nksπl (1 − p)
(
1 −√

p
) (4.40)
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RBOUNDARY (n, p) =
17

2πl3/2 · p1/4√rsnT 3
R

(4.41)

RWIRE(p,RRR) =
l

3kw (RRR)πpr2
s

(4.42)

ここで、ワイヤーの熱伝導率 kwはワイヤーの RRRに依存する形をとる。上記の式で与えたその他

の値は首都大 ADRのソルトピル設計に基づいて表 4.1に固定している。結果として、図 4.3にそれ

ぞれの熱抵抗値とワイヤー本数の関係を示した。熱抵抗はワイヤーが支配的であることが分かる。た

だし、この値はワイヤーの RRR, 磁性体円筒の半径の取りかたで大きく異なってくる。

4.2.3 温度勾配
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図 4.4: cold stageとの温度勾配 n1 = 10, n2 = 100, n3 = 160, n4 = 300, n5 = 415, RRR= 1000と

している。

cold stageとの間の温度勾配について filling factor – pを関数として熱抵抗値から調べることがで

きる。このとき、各成分の温度勾配は次のように書き表される。

dTSALT (n, p) = Q′
LEAK

RSALT (n, p)
2

(4.43)

dTBOUNDARY (n, p) = Q′
LEAK

RBOUNDARY (n, p)
2

(4.44)

dTWIRE(p,RRR) = Q′
LEAK

RWIRE(p,RRR)
2

(4.45)

dTTOT (n, p,RRR) = dTSALT (n, p) + dTBOUNDARY (n, p) + dTWIRE(p,RRR) (4.46)
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ここで、流入熱Q′
LEAK=0.8 µWとした。また、熱抵抗を 1/2としているのは、実際の首都大ADR

に使用しているソルトピルは両端をケブラーワイヤーで吊っているためである。

温度勾配と filling factor – pの関係についての計算結果は図 4.4に示される。この結果によれば、

filling factorの値が大きくなるほど、ソルトピルの低温側と cold stage間の温度勾配は小さくなる。

この結果は物理的にも矛盾したものではない。

ワイヤーの本数については 100本以上で温度勾配に違いはほとんどないことが分かる。特に、今回

は rs=0.005 cm, rw=0.125 cmとした場合を考えるとこの時の filling factor – p=0.0016となる。こ

の時の温度勾配は約 30 mK程度である。

4.2.4 時間損失
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図 4.5: CPAソルトピルのエントロピー曲線BE = 0.01 T,BD = 3.0 T, BM1 = 0.1 T, BM2 = 1.0 T

ADRの保持時間はエントロピー変化を考え次のように書き表される。

tH =
mTf (SE − SD)

Q′
TOT

(4.47)

ここでmは容器内の磁性体のモル数、Tfは制御温度、Q′
TOT はソルトピルへの全流入熱、SE −SD

は等温制御中のエントロピー変化量である。CPAのエントロピー曲線は図 4.5に示した。ある温度で

制御するときには外部磁場を下げながら、エントロピーを減少させて温度を保つ必要がある。この式

より、保持時間損失は二要素の和として書くことができる。

tV OLUME =
pVTOT ρTR (SE − SD)

Q′
TOT

(4.48)

tTEMP =
mTR [S (TR) − S (TR − ∆T )]

Q′
TOT

(4.49)
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図 4.6: 保持時間損失と filling factorpの相関。 n1 = 10, n2 = 100, n3 = 160, n4 = 300, n5 = 415,

RRR= 1000としている。

式 (4.48)は体積欠損による保持時間損失で、式 (4.49)は cold stageと磁性体温度の平均温度差が

原因の保持時間欠損である。ここで用いている∆T は磁性体、境界、ワイヤーと cold stage間の温度

差を足し合わせた値を用いる。

密度 ρは磁性体のモル密度を使っている。式 (4.49)中のエントロピー変化量で SDは常磁性体のエ

ントロピーの式を用いて次のように書かれる。

S

R
= α coth α − (2J + 1) α coth (2J + 1) α + ln

[
sinh (2J + 1) α

sinhα

]
(4.50)

ここで、gは gaunt factor、µBはボーア磁子、Jは全角運動量量子数である。α = gµBH/kBT とお

いた。

SEは外部磁場が無いときの CPAのエントロピーの値である。正確に計算を行うためにはゼロ磁

場での CPAのエントロピーの値を実測するべきであるが、今回は式 (4.50)を用いている。

これらの式の足し合わせた保持時間損失の計算結果を示したものが図 4.6に示されている。この

結果によれば、ワイヤー本数 100本以上では保持時間損失の傾向に違いはほとんどみられず、filling

factorによりその最小値が決まる。グラフの極小値は p=0.006程度であることがわかる。

4.3 高純度線材の残留抵抗率

ソルトピルの内部構造材である高純度銅線の残留抵抗率 (RRR)を測定する。ソルトピル内部にお

いて、高純度線材を使用することで磁性体結晶と cold stage間熱伝導度を補い、ソルトピル内部を等

温に保ち、温度変化の時定数を短くすることが可能になる。したがって今後、10 mKまで最低到達

温度が到達可能なソルトピルを実現するためには構造設計時に適切な材料の選択を行う事が非常に重

要な鍵を握る。
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ASTRO-Eの XRS1に使用されたソルトピルの構造材選択時にも RRRを上げる事を試みており、

アニーリングを行い残留抵抗を実測している。高純度線材の熱伝導率の測定は過去に Ke et al.(12)

により、7N の銅について 4.2 – 90 Kについて調べられている。その結果、金属の熱伝導率は温度と

RRRの関数として与えられることが実験的に調べられた。このことは、WF則 (18)と矛盾しない。

以下では、これまでの自作ソルトピル研究で使用してきた金線と本研究で新たに購入した高純度銅

線について抵抗値測定を行い、残留抵抗率 (以下 RRR)、熱伝導率について測定結果をまとめる。

4.3.1 RRR

不純物や格子欠陥の数は数 100℃以下ではほとんど変化しないので、不純物による電気抵抗値は温

度変化しない。絶対零度付近の電気抵抗はほとんど不純物、格子欠陥によるものであり、これを残留

抵抗とよぶ。残留抵抗率 RRRは次式で表される。

RRR =
室温での抵抗値

4.2 Kでの残留抵抗値
(4.51)

RRRは超高純度金属の目安として扱われる。金属が良伝導体であるのは、結晶中に自由電子が存

在するからである。欠陥もなく完全な規則性を示す結晶中を電子が走るときにはどの方向であろうと

全く抵抗を受けない。したがって、高純度のアニール (焼きなましのこと)された金属の電気抵抗は

絶対零度付近では限りなく零に近い。電気抵抗が生じるのは、結晶の規則性 (周期性)が破れたとこ

ろで電子が散乱されることによる。格子欠陥は電子の散乱中心となるので、不純物が多い金属や強く

加工した金属は抵抗値が大きくなるが、結晶の周期性を乱す最大の原因は原子の熱振動である。不純

物や格子欠陥を考えない場合、絶対零度付近では、結晶は完全な周期性を保っているが、温度を上げ

ると各原子は熱振動を起こす。ある瞬間の結晶の原子の位置は本来の格子点からずれている。ずれの

方向はランダムで、結晶の規則性はいたるところで破れている。また、ずれの大きさは温度とともに

増加する。従って、電気抵抗も温度とともに増加する。

測定試料

測定試料は 4N金線 (φ 0.2)と、4N銅線 (φ 0.2)、8N銅線 (φ 0.1)で行なった。詳細をを表 4.2にま

とめる。

Au メーカー 品名 純度 測定値 Lot No.

田中貴金属工業 AU線 4N φ 0.200±0.03 mm G5111610

Cu メーカー 品番 純度 線径×長さ 単価

TARA LABS Prism KLARA-PS-8N 8N φ 0.1×10 m(23本撚り線) 1,400円/m

TARA LABS Prism OMINI2-8N 8N φ 1×10 m(3本撚り線) 4,200円/m

表 4.2: 測定に用いた金線と銅線
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測定結果

φ0.2 mm 4N Au wireの残留抵抗の測定を行った結果をまとめる。測定したのは、長さ 195 mmの

Au wire で ICソケットに半田付けしたものでアニール処理はしていない。LR-700 で 4端子測定し

た結果を表 4.3に示す。これより、田中貴金属で購入した 4N金線の RRRは 133∼135と求まる (表

4.5)。

また、4N銅線 (φ0.2 mm)と 8N銅線 (φ0.1 mm)の残留抵抗の測定を同様に行った結果をまとめる。

測定したのは、長さ 20 cm、15 cm の 4N銅線と、長さ 1 m の 8N銅線。LR-700 で 4端子測定し

た結果を表 4.4に示す。これより、4N銅線の RRRは 49∼62、8N銅線の RRRは 67∼101と求まる

(表 4.5)。

温度 R[mΩ] 電気抵抗率 [nΩ ·cm] 測定レンジ等 コメント

300 K 136.5± 0.2 2.20×103 200 mΩ, 20 µV, 10 sec ∼6.5 mΩが半田部分

4.2 K 1.010 16.3 200 mΩ, 20 µV, 10 sec

4.2 K 1.02772 16.6 2 mΩ, 20 µV, 10 sec

表 4.3: 各温度での金線の抵抗値測定結果

測定試料 温度 R[mΩ] 電気抵抗率 [nΩ·cm] 測定レンジ等

4N銅線 (20 cm) 300 K 110.763 1.74×103 200 mΩ, 20 µV, 10 sec

4.2 K 2.2582 35.5 200 mΩ, 20 µV, 10 sec

4N銅線 (15 cm) 300 K 86.871 1.82×103 200 mΩ, 20 µV, 10 sec

4.2 K 1.408 29.5 200 mΩ, 20 µV, 10 sec

8N銅線 1 m (1) 300 K 918.57 0.72×103 2 Ω, 20 µV, 10 sec

4.2 K 13.6511 10.7 20 mΩ, 20 µV, 10 sec

8N銅線 1 m (2) 300 K 877.71 0.69×103 2 Ω, 20 µV, 10 sec

4.2 K 8.6860 6.82 20 mΩ, 20 µV, 10 sec

8N銅線 1 m (3) 300 K 875.76 0.69×103 2 Ω, 20 µV, 10 sec

4.2 K 10.1379 7.96 20 mΩ, 20 µV, 10 sec

8N銅線 1 m (4) 300 K 881.42 0.69×103 2 Ω, 20 µV, 10 sec

4.2 K 12.6765 9.96 20 mΩ, 20 µV, 10 sec

はんだ+ソケット (1) 300 K 4.7438 20 mΩ, 20 µV, 10 sec

4.2 K 468.21×10−3 2 mΩ, 20 µV, 10 sec

はんだ+ソケット (2) 300 K 4.4878 20 mΩ, 20 µV, 10 sec

4.2 K 78.42×10−3 2 mΩ, 20 µV, 10 sec

表 4.4: 各温度での銅線の抵抗値測定結果
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試料 RRR

4N金線 133∼135

4N銅線 49∼62

8N銅線 67∼101

表 4.5: 金線と銅線の RRR

4.3.2 XRSソルトピルに使用されている金線

XRS2＠ NASAでも残留抵抗を計算しており”5 µΩ”未満を目標としていることが報告書に書かれ

ている。太さは 0.2–0.3 mmφで長さまでは不明。XRS2におけるRRRは

RRR =
常温抵抗値

超伝導転移直前の抵抗値
= 220 ∼ 240 (4.52)

と報告しており、本研究で用いている金線の RRRとの差異の原因は金線張りをしてから焼きなまし

を行っているためと考えられる。

金線はその径が大きい方が RRRが大きいことが知られている。理由としては、太い方が表面の凹

凸や酸化膜の影響が小さいので純粋に純度と言えるものが見えてきたと考えるのが妥当であろう。(あ

くまでも品質が同じならば)逆に言うと、線の表面の凹凸や自然酸化膜の影響のせいで導通部分の正

味の断面積が 1/3 や 1/4 になったと考えれば、線の表面から肉厚 5 µmぐらいの領域で凹凸や酸化

膜の影響が無視できないということになる。または、単純に製造過程でアニールしたときに表面に不

純物がたまることも考えられる。今後は強度だけではなくて表面にできやすい不純物量を考慮するべ

きだろう。

4.4 支持ワイヤー

ソルトピルを吊すワイヤーとしてケブラーワイヤーを用いた。ソルトピルをヒートスイッチと切り

離した際、このケブラーワイヤーからの熱流入はソルトピルの到達温度や保持時間を制限する原因と

なる。ここでは熱流入と強度の観点からケブラーワイヤーの径を決める。

4.4.1 KEVLARについて

KEVLARはデュポン社によって開発されたパラ系全芳香族ポリアミド繊維である。高い強度・弾

性率と非常に良好な耐熱特性を合わせ持つ合成繊維である。タイヤ、ロープ、防弾チョッキなど、炭素

繊維とともに代表的な高機能素材となっている。糸の特性として主に次のようなことがあげられる。

• ナイロン、ポリエステルの約 2倍の引張強度

• 高い弾性率 (ヤング率)

• 低い伸度
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• 良好な寸法安定性

• 高い耐熱性・耐寒性・耐薬品性

(購入先: カナガワ株式会社 < 東レデュポン http://www.td-net.co.jp/kevlar/technology.html)

4.4.2 ケブラーの熱伝導

断熱消磁中、2 Kから 50 mK の間にケブラーを伝わる熱伝導を求める。ケブラーを伝わる熱伝導

は以下の式で表せる。

Q = N · A

L

∫ T2

T1
K(T ) · dT (4.53)

N : ケブラーワイヤーの本数、A: ケブラーワイヤーの断面積、L: ケブラーワイヤーの長さ、K:

ケブラーの熱伝導率 K = 48 · T [µW/(cm · K)] (参照: Barbera M. 『A Single Stage Adiabatic

Demagnetization Refrigerator for Testing X-ray Microcalorimeters』 p379 )、T1 = 0.05 K、T2 =

2 K。

N = 6 本、L = 5 cm、としてケブラーワイヤーの直径と熱伝導の関係を図 4.7に表す。ケブラー

ワイヤーの直径は細いもので 0.25 mm、0.31 mm、0.35 mm、0.43 mm、0.50 mmがある。0.25 mm

のケブラーワイヤーで約 50 nW の熱伝導があることになる。
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図 4.7: ケブラーワイヤーの直径と熱伝導の関係。
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図 4.8: ケブラーの直径と引張強度の関係。
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4.4.3 強度

ソルトピルと cold stageを吊すのに十分なケブラーワイヤーの強度を調べる。KEVLARの引張強

度は 3000 [Mpa = MN/m2] であり、引張強度は以下の式で示せる。

引張強度 : F = 3000 × 106 · πr2 [N] (4.54)

ここで πr2: ケブラーワイヤーの断面積。1 kgf = 9.8 N の関係より、ケブラーワイヤーの直径と

引張強力の関係を図 4.8に表す。

ソルトピル、cold stage の重さはそれぞれ約 200 g、 約 50 g なので直径 0.25 mm のケブラーワ

イヤーで十分吊すことができる。

4.5 容器構造

前章の熱設計の最適化から、実際のソルトピル容器の構造を図 4.9に示す。SUS304の筒は厚さ

0.2 mm と極力薄くし、熱伝導のよい無酸素銅 (OFC)でふたとロッドを作る。内部には銅の網を両

サイドにして、8N銅線を 180本張る。また溶液注入口として OFCパイプをつける。接合部分は筒と

ふたのみ電子ビーム溶接で行ない、他は銀ろうづけをする。これまで研究室で使用したことのない電

子ビーム溶接については次に詳細を示す。

図 4.9: ソルトピル容器の構造図

4.5.1 電子ビーム溶接

ソルトピル容器の構造を検討した結果、SUS304は熱容量が大きく、冷却能力の妨げになるため最

小にすることが望ましい。従来、ソルトピル容器には 0.5 mm 厚のステンレス円筒を使用していた

が、首都大工作室で 0.2 mm 厚にまで薄くすることが可能である。SUS304円筒とふたの溶接方法と

構造について検討を行なう。電子ビーム溶接は、小さな溶解面積で溶接が可能であり、また真空中で

溶接を行なうため容器の酸化を防げるという利点があるため、ソルトピル容器の溶接に適している。

加工は株式会社エス・エフ・シーテクノセンターに依頼した。
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図 4.10: 左:電子ビームの溶け込みの深さ: 熱エネルギの集中性がいいのでレーザーや TIGよりビー

ド幅 (接合部)が狭く、深い溶け込みの溶接ができる。右:ビード幅の比較: 同じワークの溶接をビー

ト幅で比較すると、電子ビームのビード幅は、アーク大気中溶接に比べて 1/10∼1/20 になる。(図

http://www2.odn.ne.jp/ aah27750/denshibeem.htm 参照)

リーク試験

電子ビーム溶接の密封を確認するため、容器のリーク試験を行なった。試験は物理共用リークディ

テクターによるリーク試験と、ターボポンプによる真空度のチェックを行なった。結果は常温、液体

窒素じゃぼづけ共にリークがなく、電子ビーム溶接での加工が可能であることが確認できた。

試験に用いた容器の写真を図 4.11、試験結果を表 4.6に示す。

また、Cu+SUSは溶接が非常に難しい溶融比率 7:3 (Cu:SUS)以上、5:5 等になるとクラックが発

生し密封できない。ここでは、ステンレスを非常に薄くしたいので、加工可能な Cu ふたの厚みの調

整が必要となった。Cu+Cu の溶接の方が簡単なので、今後考えている Cu円筒容器での溶接も可能

である。

リークディテクター He量 [Torr × l/s] 真空度 [Torr]

常温 6.0×10−9 2×10−3

常温 Heかけ 4.8×10−9 1.8×10−3

液体窒素じゃぼづけ Heかけ 3.7×10−9 1.6×10−3

ターボポンプ

常温 ——— 1.2×10−5

表 4.6: リークディテクターとターボポンプによる測定結果

4.5.2 飽和溶解度曲線

ソルトピルの磁性体として CPA 結晶を育てるため、CPA の温度に対する飽和溶解度を調べ、結

晶作りに使う溶液の濃度、再結晶法の析出温度等を検討する必要がある。これまで調べられている情
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図 4.11: 電子ビーム溶接した容器。リーク試験の様子。

報としては、表 4.7に示すように 30℃以上のデータがない。そこで 40℃までの溶解度を測定し、結

晶作りの参考資料を作製する。

温度 (℃) –0.1 25 30

100 g の水に溶け CPAの質量 [住友重工資料] (g) 11.4 25.0 34.9

100 g の水に溶け CPAの質量 [文献値] (g) — 24.4 —

表 4.7: 100 g の水に溶ける CPA の量

方法

0～40℃ まで 5℃ごとの飽和溶解度を測定する。

• 純水 50 g に CPA 原料を小量ずつ加える。(飽和が近くなったら 0.1 g ずつ)

• 温度は恒温槽で調整し、飽和溶液になるまでスターラーで溶かす。

• 飽和溶液になったら温度を上げて、同じことを繰り返す。

• 恒温槽の中は蒸発しやすいので溶液には蓋をし、サランラップ、アルミホイルをかぶせる。

測定結果

測定は約 1ヵ月に及び、その間に水が蒸発していた。50 g の水のうち最終的に約 10 gが蒸発した

ので、これを考慮して溶解度を見積もる必要がある。各温度での蒸発量を表 4.9に示す。

100 gの水に溶ける CPAの溶解度曲線を作成するため、表 4.8、表 4.9から水 100 gに溶ける CPA

の質量を見積もる。
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温度 (℃) 0 5 10 15 20 25 30 35 40

溶けた CPA質量 (g) 4.4 5.2 6.4 7.6 9.7 11.9 18.7 27.4 37.1

表 4.8: 50 g の水に溶けた CPA の質量の測定値

0℃ 5℃ 10℃ 15℃ 20℃ 25℃ 30℃ 35℃ 40℃

各温度での蒸発量 0.041 0.094 0.239 0.241 0.461 0.541 3.851 2.384 2.166

実際の水の質量 49.959 49.865 49.626 49.385 48.924 48.383 44.532 42.148 39.982

表 4.9: 水の蒸発量

4.5.3 循環式結晶析出法

これまで CPA結晶の析出は、40℃に温めた飽和溶液を恒温槽で 0℃まで 1℃/1hの速度で冷却す

るという再結晶法で行なってきた。この 1サイクルで約 2 gが成長するが、ソルトピル一つには CPA

結晶約 50 gが必要なため、この速度では結晶成長が困難である。また、溶液中の排液が結晶を溶か

したり、結晶の中に排液を閉じ込めてしまう恐れもある。そのため本研究では、溶液を循環させるこ

とで、結晶析出面に常に新鮮な溶液を送り、排液を吸い取るシステムを構築した。これにより、従来

は成長速度が実質的に約 0.04 g/hであったものを約 0.5 g/hへ 10倍以上改善させた。また薄まった

溶液を一日に一回交換することで、24 時間ほぼノンストップで結晶析出が可能となった。これによ

り磁性体カプセル内の結晶成長が約 5日で行なえるようになった。

循環方法

• CPA飽和溶液を作成

CPA原料 : 純水 = 11 g : 20 g の割合を電子測りで測りビーカにとる。恒温槽 (40℃)に入れ

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 5 10 15 20 25 30 35 40

so
lu

bi
lit

y 
(g

/ 1
00

 m
l w

at
er

)

temperature (deg C)

図 4.12: 100g の水に対する CPA の溶解度曲線。赤:測定値、緑:住友重工資料、青:文献値。
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温度 (℃) 0 5 10 15 20 25 30 35 40

CPA の質量 (g) 8.807 10.428 12.896 15.389 19.827 24.595 41.992 65.009 92.792

表 4.10: 100g の水に溶ける CPA の質量

スターラーでかき混ぜて溶かす (CPA10 g 溶かすのに約 2hかかる)。恒温槽中は乾燥しやすい

のでビーカーにはラップ、アルミホイルで蓋をする。

• 溶液循環ポンプ作動の確認
溶液循環ポンプは詰まりやすいので、温かい純水をポンプに流し流入流出が正常か確かめる。

詰まっていたり流れが悪いときはポンプヘッドを分解してホースをセットし直す。

• 循環系の設置
恒温槽 (40℃)内に飽和溶液ビーカーを入れ、溶液循環ポンプの溶液ホース (飽和溶液が流れる

ホース)と排液ホース (排液が流れるホース)をセット。恒温槽外 (室温 20℃)に溶液循環ポン

プとソルトピル容器をセット。ソルトピルカプセルには排液ホースと溶液ホースの先にステン

レスパイプを付けたものをセット。ここで、温度降下を防ぐため恒温槽より常温側にでている

ホースの長さは短くする。

• 冷却水の設置
ソルトピル容器は等温化をはかるため Al 熱浴に入れ、その周りを冷却水循環装置により冷却

水を循環させる。水温は 5∼15℃で調節する。

• 熱電対の設置
溶液温度や結晶析出温度を調べるため、熱電対を 5本セットする。腐食を防ぐため熱電対には

カプトンテープを巻く。熱電対の取り付け箇所は、(1)ソルトピル下の銅ロッド。(2)(3)2本の

ステンレスパイプの先端付近にテープで固定。(4)(5)溶液ビーカ内の 2本のホースの下。

• モニターの作動
温度モニターの電源を入れ、Linux 上でモニターさせる。

• 溶液循環ポンプの作動
回転レベルは 1∼2。ポンプは詰まりやすいので、作動後しばらくは循環が正常か確認する。

• ステンレスパイプの移動
結晶は容器の下から上に作っていくので、結晶成長に合わせてステンレスパイプを 1∼2 mmず

つ上げていく。

• 保冷剤の交換
結晶を効率よく析出させるため、保冷材で溶液を冷やす必要がある。保冷材は解ける前に新し

いものと交換する。
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• 飽和溶液の交換
結晶析出に CPA が使われるので、溶液の濃度はだんだん下がる。溶液濃度が薄いと析出量が

減少するのでたまに新しい飽和溶液を追加、または交換する。

• 片付け
循環を止める時は結晶がホース内で詰まらない用に、溶液循環ポンプに温かい純水を流し掃除

する。

実験セットアップ
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図 4.13: (左)循環式結晶析出法の配置図。(右)各部分の温度変化。青: 恒温槽、緑: 溶液注入パイプ、

赤: 溶液排出パイプ、水色: 冷却水。

4.6 結晶評価

4.6.1 磁化測定

ここでは rf-SQUIDを用いた磁化測定により、自作したCPA結晶、FAA結晶の質の評価を行なう。

結晶は空気中に放置すると変色し、粉状になり劣化する。そこで原料、劣化結晶、再結晶法で作った

結晶などを比較する。また、溶液の濃度を薄くすると結晶成長時に水を含みやすく良い結晶ができる

という話しもあるので、溶液濃度を 100%、75%、50%、25%と変えて作った結晶でも比較する。測

定サンプルを表 4.11に示す。

測定方法

• 再結晶法で作った結晶、劣化した結晶、原料についてサンプルを用意する。

• 結晶は空気中に放置すると劣化するため、stycast1266 で結晶を密封する。
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図 4.14: 恒温槽外の溶液循環ポンプと冷却水循環装置と AL熱浴に入ったソルトピル容器 (左)、恒温

槽内の溶液ビーカー (右)
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• 密封の確認のため真空引きをする。

• 接着ヶ所が低温に絶えられるか確認するため、液体窒素にじゃぼづけする。

• 物理共通実験室の rf-SQUID 装置で測定。

表 4.11: 測定サンプル

原料 高純度化学研究所で購入している原料

劣化結晶 結晶を空気中に放置し、粉末状になったもの

100%結晶 飽和溶液を用いて再結晶法で成長させたもの

75%溶液 濃度 75%の溶液を用いて再結晶法で成長させたもの

50%溶液 濃度 50%の溶液を用いて再結晶法で成長させたもの

25%溶液 濃度 25%の溶液を用いて再結晶法で成長させたもの

図 4.15: rf-SQUID装置 (左)、ストローに stycast1266で接着した CPA結晶 (右)

測定結果 (CPA)

1 molあたりに規格化した、原料、劣化結晶、100%結晶の測定結果を図 4.16(左図)に示す。磁性

体に磁場をかけていくと磁化が増加して、いずれ飽和する。ここでは 7 Tかけるとほぼ飽和している

ので、理論モデルの 7 Tでの磁化に規格化すると図 4.16(右図)のようになる。劣化結晶だけが外れ

て、他はほぼ理論モデルと一致する。これより、劣化結晶以外では、原料を含め同様の結晶が成長し

ていると考えられる。

また、濃度を変えた溶液で作った結晶での測定結果を同様に図 4.17に示す。25%の溶液は結晶が析

出しなかったのでサンプル無し。理論モデルの 7 Tでの磁化に規格化した結果 (右図)は、全てがほ

ぼ理論モデルと一致する。これより、溶液の濃度の違いによる結晶の違いは見られない。
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図 4.16: (左図)1 molあたりに規格化した、外部磁場に対する磁化の測定結果 (点)と理論モデル (線)。

黒: 理論モデル、水色: 原料、黄色: 劣化結晶、紫、黄緑、ピンク、赤: 100%結晶。それぞれのデータ点

に合うように理論式の全角運動量 Jを変えた、黒: J=1.5(理論モデル)、水色: J=1.38、黄色:J=0.72、

紫:J=1.62、黄緑:J=1.7、ピンク:J=1.22。(右図)理論モデルの 7 Tでの磁化に規格化した結果。
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図 4.17: (左図)溶液濃度を変えて作った結晶で、1 molあたりに規格化した、外部磁場に対する磁

化の測定結果 (点)と理論モデル (線)。黒: 理論モデル、ピンク、赤: 100%結晶、青、深水色、水色:

75%結晶、橙、黄色、黄緑、オレンジ: 50%結晶。それぞれのデータ点に合うように理論式の全角運

動量 Jを変えた、黒: J=1.5(理論モデル)、ピンク:J=1.22、赤:J=1.59 、青:J=0.87、深水色:J=0.81、

水色:J= 0.75、橙:J=1.34、黄色:J=1.27、黄緑:J=1.14、オレンジ:J=1.16。(右図)理論モデルの 7 T

での磁化に規格化した結果。
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測定結果 (FAA)

FAA結晶でも CPA同様に測定を行ない、結果を図 4.18、4.19に示す。劣化結晶との違いが見られ

ず、FAA結晶の場合、磁化測定で結晶の質を評価するのは難しい。

FAAは stycast1266 で接着するときにすでに黄色く変色してしまう。FAA結晶の劣化は、うす紫

色から黄色に変色し粉状になるので、stycast1266 に触れることで結晶が劣化している恐れがある。
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図 4.18: (左図)1 molあたりに規格化した、外部磁場に対する磁化の測定結果 (点)と理論モデル (線)。

黒: 理論モデル、水色: 原料、黄色: 劣化結晶、赤、黄緑、ピンク、青: 100%結晶。それぞれのデータ点

に合うように理論式の全角運動量 Jを変えた、黒: J=2.5(理論モデル)、水色: J=2.27、黄色:J=1.68、

0.6、赤:J=0.95、黄緑:J=0.92、ピンク:J=2.31、青:J=1.38。(右図)理論モデルの 7 Tでの磁化に規

格化した結果。

4.6.2 密度測定

ここでは CPA結晶の密度を実測し、文献値 1.83 g/cm3と比較することで自作した結晶の質を確

認する。CPA結晶の質量と体積を測定することで、密度を見積もる。2つの方法で測定した結果を表

4.12、表 4.13に示す。

測定 1

• ビーカ 1に CPA結晶を析出させる (循環式;70時間で 36g析出した)。

• 飽和溶液を作り、ビ－カー 1より大きいビーカー 2(ビーカー 1が十分入る大きさ) に適当なメ

モリまで溶液を入れる。

• 結晶のたまったビーカ 1を飽和溶液の入ったビーカー 2に沈める。
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図 4.19: (左図)溶液濃度を変えて作った結晶で、1 molあたりに規格化した、外部磁場に対する磁化

の測定結果 (点)と理論モデル (線)。黒: 理論モデル、青、水色: 75%結晶、黄色、黄緑: 50%結晶、赤、

ピンク: 25%結晶。それぞれのデータ点に合うように理論式の全角運動量 Jを変えた、黒: J=2.5(理

論モデル)、青:J=1.69、水色:J=1.15、黄色:J=1.24、黄緑:J=1.44、赤:J=1.51、ピンク:J=0.62。(右

図)理論モデルの 7 Tでの磁化に規格化した結果。

• ビーカー 2の最初のメモリから増えた分だけメスシリンダーに取り体積を測る。ここでわかる

体積は結晶+ビーカー 1

• また、結晶を取り除いたビーカ 1も同様に沈め、ビーカ 1だけの体積を測る。

• 結晶+ビーカー 1の体積からビーカ 1の体積を引き、結晶の体積を求める。

CPA質量 36.030 g

CPA+ビーカー体積 38 cm3

ビーカー体積 16 cm3

CPA体積 22 cm3

密度 1.638 g/cm3

表 4.12: CPA密度測定 1

測定 2

• 結晶を析出させたビーカー (測定 1で作ったもの)の中に飽和溶液を適当なメモリまで入れ、結

晶+溶液の体積を測る。

• 入れた溶液をメスシリンダーに移し、ビーカーに入れた溶液の体積を測る。
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• 結晶+溶液の体積から溶液の体積を引いて結晶の体積を求める。

CPA質量 35.918 g

CPA+溶液の体積 40 cm3

溶液体積 17.2 cm3

CPA体積 22.8 cm3

密度 1.575 g/cm3

表 4.13: CPA密度測定 2
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第5章 CPAソルトピル冷却試験

本研究で製作したCPAソルトピルを用いて、Wisconsin大、首都大、ISAS宇宙研の 3種類のADR

で冷却試験を行なった。ここではそれぞれの冷却試験の結果をまとめ、最低到達温度を制限している

要因について考察する。それぞれの結果を表 5.1に、消磁中の磁場と温度の関係を図 5.1に示す。

Wisconsin大 首都大 宇宙研

消磁開始温度 2.1 K 2.5 K 1.86 K

最大磁場 4.3 T 1.36 K 2.5 K

到達温度 64 mK 250 mK 120 mK

理論値 (内部磁場 0.1 T) 50 mK 184 mK 75 mK

表 5.1: 冷却試験結果
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図 5.1: 消磁中の磁場と温度の関係。温度と磁場には T/B=一定の関係があり、開始温度と開始磁場

がそれぞれ異なるので到達温度が異なる。首都大の結果は磁場を記録できなかったため開始温度と開

始磁場、到達温度から直線を引いた。他は実測結果。

到達温度を制限している要因としては、以下のようなものが考えられる。

• 流入熱 (ケブラーワイヤー、配線、輻射、温度計のジュール熱)

• 磁場分布の不均一性

• 容器に使われている SUS、Cuによる冷却能力の損失

• ソルトピル内部の温度勾配

• Eddy current(渦電流)による加熱
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• CPA結晶の内部磁場の不定性

5.1 Wisconsin大ADR冷却試験–試作ソルトピル

まずソルトピル試作機を用いWisconsin大の Janis ADRで冷却試験を行なった (2007年 3月)。循

環式で成長させた CPA結晶を用いた結晶評価のための試験で、容器構造については最適化の途中段

階となっている。ここで使用したソルトピルの容器構造は以下に示す。

5.1.1 ソルトピル容器構造

試作のため後に述べる首都大、宇宙研で用いるソルトピルとは構造が異なる。ソルトピル内部は熱

伝導をよくするため、穴のあいたエポキシ板に銅線 (φ0.1 mm 80本, φ0.2 mm 80本)をはる。銅線の

片側と銅ふたとを圧着させる。非腐食容器の SUS304 の円筒 (厚さ 0.5 mm, φ25 mm, 長さ 100 mm)

と OFC(無酸素銅)のふたサイズをネジ止めしたあと、エポキシ接着で密封する (図 5.2)。

図 5.2: (上)ソルトピル内部に張る銅線。(中)stycastで密封したソルトピル。(下左)容器内に結晶を

ためた様子。(下中)ふたまでの空洞を CPA原料とアピエゾンを混ぜたもので詰めた様子。(下右)イ

ンジウムをかませてふたを閉める。
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5.1.2 冷却試験結果

消磁開始温度 2.1 K、磁場 4.3 T(電流 8.88 A)で最低到達温度 64 mK となった (図 5.4)。初期磁

場BH、内部磁場BL、初期温度 TH、到達温度 TLには T/B=T ′/B′の関係があるので、内部磁場を

0.1 Tとすると理論的に到達温度が 50 mKとなるはずである。以下で到達温度を制限している要因に

ついて考察する。

図 5.3: Wisconsin大実験で使用した ADRとマグネットコイルの写真。

消磁開始温度 2.1 K

消磁開始磁場 4.3 T

断熱消磁時間 1800 s

到達温度 64 mK

CPA結晶量 45 g

Cuの量 182 g

SUSの量 28 g

表 5.2: 開始条件とそれぞれの重量

5.1.3 磁場分布の不均一性

ソルトピル中に充填した結晶の中で、磁場がかからずにエントロピーが下げられていないものは、

断熱消磁のさいに余計な熱容量として働いてしまう。つまり極低温において、磁場が十分にかけられ
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図 5.4: (左上)断熱消磁前後の温度の時間変化。(左下)断熱消磁前後の磁場の時間変化。(右)最低到

達温度。(Wisconsin大)

ていなかった結晶のエントロピーをとるために、磁場のかかっていた結晶が仕事をする必要がある。

Wisconsin大 ADRに導入したソルトピルの磁場分布を図 5.5に示す。磁場分布の計算には磁場計

算ソフト (FEMM)を使用した。
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図 5.5: (左)ソルトピルとコイルの位置関係。(中)FEMMで計算した磁場分布。(右)FEMMで計算

した結果を、横軸磁場に対する縦軸コイル位置 (0がコイルの中心)で表した図。ソルトピルの両端が

青線。

この磁場分布から平均磁場を計算すると、3.76 T となる。平均磁場で T/B=T ′/B′の関係を用い

て到達温度を見積もると、内部磁場を 0.06∼0.1 Tとすると到達温度は 34∼56 mKとなる。これは最

大磁場 4.2 T での見積もりに比べて到達温度が 4∼6 mK 上昇する。
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5.1.4 SUS と Cu による熱損失

ソルトピル容器には SUS304と Cuが使われている。この容器自身が CPA同様に冷えるために必

要な熱量分だけ、エントロピーは上昇する。ここでは SUS304と Cuの熱量を計算する。Wisconsin

大で使用したソルトピルの各物質量で計算した温度に対する熱容量を図 5.6に示す。

Cu の比熱は 2–6 Kで次のように表せる。

CpCu(T ) =
0.009
1.833

T 1.833 [mJ/g · K] (5.1)

また一般的には、電子比熱 (第 1項)と格子比熱 (第 2項)と磁気比熱 (第 3項)を考えて以下のように

も表せる (M. D. Daybell et al. (1968))。

CpCu(T ) = γT + βT 3 + 3ad(H − d)
1

4T 3/2
(5.2)

ここで 電子比熱係数 γ = 0.695 mJ/mol · K2、格子比熱係数 β = 12π4NkB

5θD
3 = 0.04775 mJ/mol · K4

(アボガドロ数 N = 6.022136 × 1023 /mol、ボルツマン定数 1.380658× 10−23 J/K、Cu のデバイ温

度 θD = 334 K)、a = 0.23× 10−8 emu K−1/2/g · ppm、d = 300 Oe。4N 銅は不純物の Feが 2 ppm

(ppm = 10−6)以下と少ないので、第 3項の磁気比熱は無視できる。Cu のモル質量 63.546 g/molを

使って以下のように書き換えられる。

CpCu(T ) ∼ 0.695T + 0.0478T3 [mJ/mol · K] ∼ 1.09 × 10−2 · T + 7.51 × 10−4 · T 3 [mJ/g · K] (5.3)

SUS304 の 1 K以下での比熱は以下のように表せる (C.Hagmann et al. (1995))。

CvSUS(T ) = 465T + 0.56T−2 [µJ/g · K] (1 K以下) (5.4)

また 1 K–4 Kでの比熱は以下のように表せる。

CvSUS(T ) = 0.464T 0.006 [mJ/g · K] (1 − 4 K) (5.5)

これより、SUS304 と Cu を 2 K から 64 mK まで冷やすのに必要な熱量は、以下のように求ま

り、Cuに比べて SUSの熱量が大きいことがわかる。温度上昇に見積もると ∼4 mK となる。

QCu = 4.12 ∼ 4.51 [mJ] (5.6)

QSUS = 19.72 [mJ] (5.7)

Eddy current による加熱

断熱消磁中の磁束変化はソルトピル中の金属に誘導起電力を作り、これによるジュール発熱が起き

る。磁束変化時に断面積 A、体積V、電気抵抗率 ρ の銅に発生するジュール熱は

Q =
πr4l

8ρ
· B2

t
× 10−16 ∼ 2.65 mJ (5.8)
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図 5.6: CPA(45 g)、SUS(28 g)、Cu(182 g)の温度に対する熱容量。赤点: Vilches,Wheatleyの CPA

のデータ、赤線:CPAの理論値、緑: SUS(50 mK–1 K)、青: SUS(1 K–4 K)、ピンク: Cu(2 K–6 K)、

水色: Cu(一般に)

ここで B=25000∼37500 Gauss、t=800 s。銅の電気抵抗率は実測値 ρCu = 0.036 µΩ · cm (4.2 K)

を用いた。銅ふたは円柱 (半径 1.25 cm、高さ 0.4 cm)。SUSの Eddy currentは Cuに比べて無視でき

るほど小さい (∼ 0.0009 µW)ので、Cuだけ考えればよい。SUSの電気抵抗率は ρSUS = 49.3 µΩ · cm
(4.2 K)で、円筒 (直径 25 mm、高さ 8 cm)として計算した。

温度上昇は、ジュール熱を熱容量∼0.2 J/Kで割って 13 mKとなる。

ソルトピルへの熱流入の実測値とその見積もり

ソルトピルへの熱流入は 220 mK で測定した温度上昇率を使い以下のように求まる。

Q = (CSUS + CCu + CCPA)dT/dt = 250 nW (5.9)

図 5.6より、220 mKでの比熱は、CSUS = 0.003 J/K、CCu =0.0004 J/K、CCPA = 0.13 J/K。

図 5.7より、220 mK での温度上昇率は、dT/dt = 1.9 µK/s。

温度上昇は消磁時間とソルトピルの熱容量∼0.2 J/Kより、1 mK となる。

この熱流入の実測値に含まれる熱流入の要因として、以下のものがあげられる。

• ケブラーワイヤーからの熱流入

• 温度計とヒーターのワイヤーからの熱流入

• 温度計のジュール熱

• 輻射による熱流入

これらの値を見積もり、実測値と比較する。
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図 5.7: 熱流入による温度上昇

まず、ケブラーワイヤーからの熱流入は、式 4.4.2より求められる。ここで使用したケブラーの断

面積 σは不明なので φ = 0.25 mm と仮定して求める。K = 48T µW/cmK、N=24本、l =5 cmを

使い、

Q = N

∫ 2K

0.064K
K

σ

l
dT = 226 [nW] (5.10)

温度計とヒーターのワイヤーからの熱流入については、温度計 3個 (2端子)、ヒーター 4個 (4端

子)の配線としてマンガニン線 L=30 cm、N=20本を入れており、その伝導熱を計算する。マンガニ

ンの熱伝導率は K(T) = 0.94T1.2 (1-4 K)、φ = 0.02 mm より

Q =
NA

L

∫ 2K

0.064K
K(T )dT = 4 [nW] (5.11)

温度計のジュール熱については、R = 200 kΩ、V = 300 µV より

Q =
V 2

R
= 0.014 [nW] (5.12)

輻射による熱流入は、ステファン-ボルツマン定数 σ = 5.67051 × 10−8 W/m2 · K4、表面積A、二

つの面の平均の放射率 ε ∼ 0.01 として、以下のように求まる。TH = 2 K、TL = 0.046 K とする。

Q = σAε(TH
4 − TL

4) = 0.066 [nW] (5.13)

以上より、ケブラーワイヤーからの熱流入が支配的であることがわかる。ケブラーの径として仮定

した φ = 0.25 mm は、首都大で使用しているケブラーの径なので現実的な値である。φ = 0.26 mm

にするとケブラーワイヤーからの熱流入は 250 nWとなり、実測した熱流入 250 nWを説明できる。
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5.1.5 ソルトピル内部の温度勾配

ソルトピルに熱流入があると、ソルトピル内部に温度勾配ができる。これは、流入熱 P、熱伝導率

G、温度勾配∆T として、以下の式で表される。

P = G∆T (5.14)

ソルトピル上下に温度計とヒーターをつけ、ヒーターをたいたときの温度上昇から Gを求めると

G = 0.83 mW/K となる。ヒーターをたいたときの温度変化のプロットを図に示す。流入熱は P =

0.25 µW なので、0.3 mKの温度勾配があることになる。
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図 5.8: ヒーターをたいたときの温度変化 (Wisconsin大)

5.2 首都大ADR冷却試験

Wisconsin大での冷却試験結果から、最低到達温度を制限する要因の一つとして SUSによる熱損

失が大きく効くことがわかり、ソルトピル容器に使う SUSをWisconsin大のものに比べ約 1/3に減

らした。

5.2.1 ソルトピル容器構造

ここで使用したソルトピル容器は図 4.9で示した物で、SUSを 0.2 mm厚に削り、ふたと外筒を電

子ビーム溶接したものである。ソルトピルの写真を図 5.9に示す。

5.2.2 冷却試験結果

消磁開始温度 2.3 K、最大磁場 1.36 Tで最低到達温度 250 mKとなった (図 5.11)。首都大のADR、

マグネットコイルの写真を図 5.10に示す。
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図 5.9: 首都大で使用したソルトピル

この条件での理論的な最低到達温度は内部磁場 0.1 Tとすると 184 mKとなる。以下で到達温度を

制限している要因を考察する。

図 5.10: 首都大ADR、マグネットコイル

消磁開始温度 2.3 K

消磁開始磁場 1.36 T

断熱消磁時間 1200 s

到達温度 (0 T) 250 mK

CPA結晶量 53 g

Cuの量 66 g

SUSの量 10 g

表 5.3: 開始条件とそれぞれの重量
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図 5.11: (左)断熱消磁前後の温度の時間変化。磁場変化は電流を手作業で操作したためデータなし。

(右)最低到達温度。(首都大)

5.2.3 磁場分布の不均一性

首都大ADRに導入したソルトピルの磁場分布を図 5.12に示す。磁場分布の計算には FEMMを使

用した。首都大マグネットコイルは detector tableおよび SQUID導入部分に強磁場がかからないよ

う、下部にバッキングコイルが巻いてある。そのため下部で磁場が小さくなり、磁場分布の不均一性

が大きい。
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図 5.12: (左)ソルトピルとコイルの位置関係。(左)FEMMで計算した磁場分布。(右)FEMMで計算

した結果を、横軸磁場に対する縦軸コイル位置 (0がコイルの中心)で表した図。ソルトピルの両端が

青線。

この磁場分布から平均磁場を計算すると、1.13 T となる。平均磁場で T/B=T ′/B′の関係を用い

て到達温度を見積もると、内部磁場を 0.06∼0.1 T とすると到達温度は 133∼221 mK となる。これ
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は最大磁場 1.36 T での見積もりに比べて到達温度が 23∼37 mK 上昇する。

5.2.4 SUS と Cu による熱損失

首都大で使用したソルトピルの各物質量で計算した温度に対する熱容量を図 5.13に示す。
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図 5.13: CPA(53 g)、SUS(10 g)、Cu(64 g)の温度に対する熱容量。赤点: Vilches,Wheatleyの CPA

のデータ、赤線:CPAの理論値、緑: SUS(50 mK–1 K)、青: SUS(1 K–4 K)、ピンク: Cu(2 K–6 K)、

水色: Cu(一般に)

これより、SUS304 と Cu を 2.3 K から 250 mK まで冷やすのに必要な熱量は以下のように求ま

り、Wisconsinのときに比べて SUSの熱量が約 1/3に減ったことがわかる。温度上昇は ∼1 mKと

なる。

QCu = 2.21 ∼ 2.22 [mJ] (5.15)

QSUS = 6.2 [mJ] (5.16)

5.2.5 eddy current

Eddy current により発生するジュール熱は以下のように求まる。

Q =
πr4l

8ρ
· B2

t
× 10−16 ∼ 0.078 mJ (5.17)

ここで B = 5000∼7000 Gauss、t = 1000 s。他の値はWisconsin大で求めたときと同じ。温度上

昇は、ジュール熱を熱容量∼0.15 J/Kで割って 0.5 mKとなる。
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5.2.6 ソルトピルへの熱流入の実測値とその見積もり

ソルトピルへの熱流入は 255 mK で測定した温度上昇率を使い以下のように求まる。

Q = (CSUS + CCu + CCPA)dT/dt = 2112 nW (5.18)

ここで 255 mKでの比熱は、図 5.13よりCSUS = 0.001 J/K、CCu =0.0002 J/K、CCPA = 0.12 J/K。

255 mK での温度上昇率は、図 5.14より、dT/dt = 17.6 µ K/s。温度上昇は消磁時間とソルトピル

の熱容量∼0.15 J/Kより、16 mK となる。
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図 5.14: 熱流入による温度上昇

この熱流入の実測値に含まれる熱流入の要因として考えられる、ケブラーワイヤーからの熱流入、

配線からの熱流入、温度計のジュール熱、輻射による熱流入の値を見積もり、実測値と比較する。

ケブラーからの熱流入

ここで用いたケブラーは、φ = 0.25 mm、N = 6本、l = 6 cm(3本)、3 cm(3本)より、熱流入は

以下のように求まる。

Q = N

∫ 2.3K

0.25K
K

σ

l
dT = 100 [nW] (5.19)

配線からの熱流入

温度計とヒーターのワイヤーからの熱流入を求める。温度計 2個 (4端子)、ヒーター 2個 (2端子)

の配線としてマンガニン線を用いており、φ = 0.127 mm、L = 40 cm を N = 6本、L = 10 cmを

N = 6本より以下のように求まる。

Q =
NA

L

∫ 2.3K

0.250K
K(T )dT = 184 [nW] (5.20)



90 第 5章 CPAソルトピル冷却試験

温度計のジュール熱

については、R ∼ 5 kΩ、V = 100 µV より

Q =
V 2

R
= 4 [pW] (5.21)

輻射による熱流入

輻射による熱流入は、TH=2.5 K、TL=0.25 K とする。

Q = σAε(TH
4 − TL

4) = 0.16 [nW] (5.22)

ここではケブラーと配線からの流入熱が効いていて他が無視できるが、これでは実測した熱流入

を説明できない。そこで高温からの輻射を考えてみる。TH = 26 K からの輻射があるとすると Q =

2000 [nW] となり実測値に合う。本実験では、50 Kからの輻射をさけるため Heタンク温度 (ここで

は 2.3K)のシールドとしてMLIを 2枚張っている。このMLI自体が 2.3 Kにならずに高温であった

ため、輻射による熱流入が大きかった可能性がある。

5.2.7 ソルトピル内部の温度勾配

ソルトピル上下の温度計により測定した熱伝導率は G = 0.5∼0.83 mW/K となり、ソルトピル内

部の温度勾配 2.4 ∼ 4 mKと求まる。
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図 5.15: ヒーターをたいたときの温度変化 (首都大)。ヒーターを 1分と 3分たいたとき。

5.3 宇宙研ADR冷却試験

試験には首都大で用いたソルトピルと同様のものを用いた。宇宙研の ADR、マグネットコイルと、

使用した CPAソルトピルの写真を図 5.16に示す。
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図 5.16: 宇宙研の ADR、マグネットコイル、ソルトピル
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5.3.1 冷却試験結果

消磁開始温度 1.86 K、最大磁場 2.5 Tで最低到達温度 120 mK となった。

この条件での理論的な最低到達温度は内部磁場 0.1 Tとすると 74 mKとなる。以下で到達温度を

制限している要因を考察する。

消磁開始温度 1.86 K

消磁開始磁場 2.5 T

断熱消磁時間 1200 s

到達温度 (0 T) 120 mK

結晶量 53 g

Cuの量 120 g

SUSの量 10 g

表 5.4: 開始条件とそれぞれの重量
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図 5.17: (左上)断熱消磁前後の温度の時間変化。(左下)断熱消磁前後の磁場の時間変化。(右)最低到

達温度。(宇宙研)

5.3.2 磁場分布の不均一性

宇宙研 ADRに導入したソルトピルの磁場分布を図 5.18に示す。

この磁場分布から平均磁場を計算すると、2.09 Tとなる。平均磁場で T/B = T ′/B′の関係を用い

て到達温度を見積もると、内部磁場を 0.06∼0.1 Tとすると到達温度は 53∼89 mKとなる。これは最

大磁場 2.09 T での見積もりに比べて到達温度が 9∼15 mK 上昇する。
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図 5.18: (左)ソルトピルとコイルの位置関係。(左)FEMMで計算した磁場分布。(右)FEMMで計算

した結果を、横軸磁場に対する縦軸コイル位置 (0がコイルの中心)で表した図。ソルトピルの両端が

青線。

5.3.3 SUS と Cu による熱損失

宇宙研で使用したソルトピルの各物質量で計算した温度に対する熱容量を図 5.13に示す。宇宙研

ADRはソルトピルとヒートスイッチをつなぐジグが銅で 60 gほどあるので首都大のものより銅の熱

容量が多くなる。CPA、SUSについては首都大の熱容量と同じである。

 1e-04

 0.001

 0.01

 0.1

 3 2.5 2 1.5 1 0.5 0.1

he
at

 c
ap

ac
ity

 [J
/K

]

temperature [K]

p y p p

図 5.19: CPA(53 g)、SUS(10 g)、Cu(46 g)の温度に対する比熱。赤点: Vilches,Wheatleyの CPA

のデータ、赤線:CPAの理論値、緑: SUS(50 mK–1 K)、青: SUS(1 K–4 K)、ピンク: Cu(2 K–6 K)、

水色: Cu(一般に)

これより、SUS304 と Cu を 1.86 Kから 120 mK まで冷やすのに必要な熱量は以下のように求ま

る。温度上昇は ∼1.5 mK となる。

QCu = 2.2 ∼ 2.5 [mJ] (5.23)
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QSUS = 6.3 [mJ] (5.24)

eddy current

Eddy current により発生するジュール熱は以下のように求まる。

Q =
πr4l

8ρ
· B2

t
× 10−16 ∼ 0.68 mJ (5.25)

ここで B = 12000∼16000 Gauss、t = 600 s。他の値はWisconsin大で求めたときと同じ。温度上

昇は、ジュール熱を熱容量∼0.2 J/Kで割って 0.34 mKとなる。

5.3.4 ソルトピルへの熱流入の実測値とその見積もり

ソルトピルへの熱流入は 120 mK で測定した温度上昇率を使い以下のように求まる。

Q = (CSUS + CCu + CCPA)dT/dt = 1.5 µW (5.26)

ここで 120 mKでの比熱は、図 5.19よりCSUS = 0.001 J/K、CCu = 0.0002 J/K、CCPA = 0.21 J/K。

120 mKでの温度上昇率は、図 5.20より、dT/dt = 7 µ K/s。温度上昇は消磁時間とソルトピルの熱

容量∼0.2 J/Kより、6 mK となる。
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図 5.20: 熱流入による温度上昇

この熱流入の実測値に含まれる熱流入の要因として考えられる、ケブラーワイヤーからの熱流入、

配線からの熱流入、温度計のジュール熱、輻射による熱流入の値を見積もり、実測値と比較する。

ケブラーからの熱流入

ここで用いたケブラーは、φ = 0.43 mm、N = 6本、l = 7 mmより、熱流入は以下のように求

まる。

Q = N

∫ 2.3K

0.25K
K

σ

l
dT = 1 [µW] (5.27)
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配線からの熱流入

温度計とヒーターのワイヤーからの熱流入を求める。温度計 2個 (2端子)、ヒーター 2個 (2端子)

の配線として NbTi線 CuNi皮被膜を用いており、φ ∼ 0.07 mm、L = 5 cm を N =8本より以下の

ように求まる。

Q =
NA

L

∫ 1.86K

0.120K
K(T )dT = 127 [nW] (5.28)

輻射による熱流入

輻射による熱流入は、TH = 2 K、TL = 0.12 K とする。

Q = σAε(TH
4 − TL

4) = 16 [pW] (5.29)

これよりケブラーによる流入熱が支配的であることがわかる。ただ実測値と比べるとこの見積もり

では足りない。ここでも高温からの輻射が影響しているとすると、TH=17 K からの輻射を考えれば

Q = 400 nW となり説明がつく。

5.3.5 ソルトピル内部の温度勾配

ソルトピル上下の温度計により測定した熱伝導率は G = 0.48 mW/K となり、ソルトピル内部の

温度勾配 3 mKと求まる。

0.19

0.1925

0.195

0.1975

0.2

0.2025

0.205

0.2075

57.2 57.25 57.3 57.35 57.4 57.45 57.5 57.55 57.6

T
em

pe
ra

tu
re

(K
)

Time(hour)

図 5.21: ヒーターをたいたときの温度変化 (宇宙研)
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5.4 到達温度を制限している要因のまとめ

到達温度を制限している要因による温度上昇を表 5.5にまとめる。ここで考えた損失 (各要因によ

るソルトピルの温度上昇)と内部磁場 0.1 Tを仮定した理想値との和は、実際の到達温度とほぼ一致

した。よって以上のような要因を考慮すれば、実測値を説明することができる。

Wisconsin大 [mK] 首都大 [mK] 宇宙研 [mK]

熱流入 1 16 6

磁場の不均一性 4∼6 23∼37 9∼15

SUS、Cuによる冷却能力の損失 4 1 ∼1.5

ソルトピル内部の温度勾配 0.3 2.4∼4 3

Eddy current による加熱 13 0.4 ∼0.3

損失合計 22∼24 43∼59 20∼26

理想値 (内部磁場 0.1 T) 50 184 75

理想値+損失 72∼74 227∼243 95∼101

実測の到達温度 63 250 120

表 5.5: 到達温度を制限している要因のまとめ
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第6章 まとめと今後の課題

多層断熱構造 (MLI)

MLIの熱設計を行ない、それに基づいて 9 µm厚のアルミ蒸着マイラーフィルム 36枚からなるMLI

を作製した。段差切りをして取り外しが簡単な設計にすることで、ADR内を開け閉めする際の手間

が省けた。挿入場所は、熱侵入の支配的な 130–300 mK領域で、実験の結果、MLI挿入前と挿入後

で、液体He保持時間を 18時間から 54時間にまで延長することに成功した。これは Heタンクへの

熱侵入を 280 mW から 95 mW まで減少させたことになる。

CPAソルトピル

自作の CPAソルトピル作製のため、磁化、溶解度、密度などの特性を調べ、結晶成長の循環シス

テムを構築した。これにより、これまで 3週間の析出期間を要したものが、約 5日でソルトピル内の

結晶を成長させることができるようになった。

また、ソルトピル容器構造の熱設計の最適化を行なった。ソルトピルの熱伝導を良くするため、容

器内部に 160本の高純度 (8N)銅線を張り、容器のステンレス壁を 0.2 mm厚として熱容量を極力減

らした。ステンレスは熱容量が 100 mK以下で上昇するため、50 mK以下を目指す CPAソルトピル

にとってこの熱損失は大きいので、全て銅を用いた容器を製作中である。

ソルトピル冷却試験と到達温度を制限している要因の解明

製作した CPAソルトピルの冷却試験は、Wisconsin大、首都大、JAXA宇宙研の 3種類の ADR

で行ない、異なる冷却環境での結果を得ることができた。最低到達温度の理論値に比べ測定値はいず

れも高くなった。この要因として、支持ワイヤー (ケブラー繊維)や配線や輻射による流入熱、磁場

分布の不均一性、容器に使われている銅やステンレスによる熱損失、eddy currentによる加熱、ソル

トピル内部の温度勾配、CPA結晶の内部磁場の不定性などが考えられる。これらの要因により、到

達温度をほぼ説明することができた。

今後の課題

本ADRは首都大ADR1号機の破裂事故から、新しく改良を進めながら製作をしてきたが、まだ立

ち上げ時期で本来想定していた最大磁場 2.8 T、消磁開始温度 2 Kが達成されていない。これはマグ

ネットコイルと Heタンクの接触や、配線圧着部分の抵抗が原因と考えられる。まずはこの冷却効率

を改善する必要がある。
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今回ソルトピルの製作システムを構築したことで、TES型 X線カロリメータの導入に向けて、ソ

ルトピルと cold stage 一体型の構造で熱伝導をよくすれば、より最適な TESの動作環境をつくりだ

せる。

また、従来製作をしていた FAAソルトピルについても製作を進めているので、CPAと FAAのソ

ルトピルで特性を比較したい。
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付 録A ソルトピル図面

本論文で使用したソルトピル容器の図面を A.1、 A.2、 A.3、 A.4、 A.5、に示す。
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図 A.1: SUS304円筒容器
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図 A.2: OFC蓋
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図 A.3: 真鍮つっかけ
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図 A.4: OFCロッド
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図 A.5: 溶液注入用パイプ、ソルトピルを吊るジグ
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図 A.6: ソルトピルに温度計やヒーターをつけるジグ
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付 録B ADR冷却マニュアル

B.1 作業前の心得

冷却作業は液体窒素、液体ヘリウムを使用するため、1つの不注意が重大な事故を招く恐れがある

ので十分注意して作業内容をあらかじめ理解した上で作業を行なうこと。SQUID等の静電気に弱い

ものがあるので、こまめにチェックする。

B.2 真空引き前のチェック項目

• ADRが割れない台にあるか。

• ADRで真空洩れの可能性がある場所 (特にタワーのネジ閉め、インジウム)。

• ゴミが入らないようにタワーにはカバー (アルミホイル)をしておく。

• 温度計測計、信号計測計の導通、GNDが絶縁していることを確認。

B.3 dewarの真空引き (4時間以上)

dewar外部とヘリウムタンクを断熱するため。真空度が悪いと断熱消磁をしてもソルトピルが十分

に冷えない。真空引きはゆっくりやらないと 0.1 µm の X線入射窓が破れるので注意する。図 B.1を

参照。

図 B.1: dewarの真空引き

1. SQUIDの抵抗チェック。
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2. 真空ポンプのコンセントをさす。

3. dewarの真空引き穴に L字フランジをつなぎ、さらに真空ポンプをつなぐ。

4. ADRバルブ、真空ポンプバルブが閉まっていることを確認し、真空ポンプバルブを全開にする。

5. 真空ポンプを STARTして、すぐに ADRバルブをほんの少し開け、真空ポンプの黒針が黒文字

で 20 Torrを保つように少しずつ開けて最後は全開にする (20 Torrを越えると早く引きすぎ)。

6. dewar内部の温度と真空度を記録する。真空度:ターボポンプが動き出し ACC→ NORMALに

なったら電離真空計の POWERをつけて、FILを押し黒文字の真空度を計り、すぐに電離真空

計を順に FIL、POWERを押して切る (真空度が悪い時につけるとフィラメントが焼き切れる

ので注意)。CH1～9:PC上で LoggerのMONITORをクリック→ Digital Monitorで CHで表

示。CHA、B:Cryocon62で表示。

7. 真空度が 1×10−4 Torrになるまで引く。(1～2時間で引けなければ真空もれの可能性がある。

真空度が悪い原因:O-ring部分、タワー上下の In部分。対策:ポンピングを中止して直す。)

8. ヘリウムタンクに液体ヘリウムを入れるまで dewarの真空引きは続ける。

B.4 へリウムタンクへの液体窒素の転送

室温で液体ヘリウムをタンクに入れるとすぐ蒸発してしまうので、まずは液体窒素を入れ液体窒素

温度 77 Kまでタンクと salt pillを冷やす。注入の際には蒸発ガスによって注入口に霜や水滴がつき、

dewarの表面を劣化させるので拭き取る。

1. SQUIDの抵抗チェック

2. 変換フランジ、T字フランジをタワーにつなぎ、液体窒素注入パイプを入れる。

3. サイフォンのゴム線を窒素注入パイプにつなぎ、サイフォンを素早く液体窒素タンクにしっか

り押し込み、サイフォンの短いシリコンチューブをクリップで止める。

4. サイフォンの風船を押して液体窒素を流し込む。(転送所要時間約 15分)

5. T字フランジから液体窒素が飛び出してきたらクリップを外して注入を止める。

6. dewar内部の温度と真空度を記録する (真空度は 1×10−6 Torr台になるはず)。

7. heatスイッチを上に回してONにし、salt pillを熱浴と接触させ冷やす (液体窒素温度 77Kまで

冷えるのに 6時間以上かかる。目安は CRyo・con62の抵抗表示が 1050 Ωくらいになったら)。
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図 B.2: 液体窒素の転送

図 B.3: 液体窒素の追い出し
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B.5 ヘリウムタンクからの液体窒素の追い出し

液体ヘリウム注入の際、内部に窒素などの氷が生成されないよう液体窒素を乾燥窒素で追い出し真

空引きをする。dewar内で氷が成長して液体ヘリウムの注入口をふさいでしまうとタンクを破壊する

危険がある。

1. SQUIDの抵抗チェック。

2. タワーにつないだサイフォンのシリコンチューブを取り外す。

3. 長めのシリコンチューブをタワーにつなぎ、もう片側を液体窒素タンクに入れる。

4. 乾燥窒素管を T字フランジの横穴につなぐ。

5. 乾燥窒素管のバルブをほんの少し開け、ヘリウムタンク内に窒素を送り込む。

6. 内部の液体窒素が押し出されてくるので、シリコンチューブが外れない様に冷えて固まるまで

手袋で押さえ固定させる。

7. 温度記録。

8. 液体窒素の追い出し完了は、シリコンチューブが溶け始めることで確認し、乾燥窒素管のバル

ブを締める。

9. シリコンチューブを外して、T字フランジを外す。

B.6 ヘリウムタンクの真空引き

図 B.4: ヘリウムタンクの真空引き。バックにいるのはマッカモンさん。

1. ロータリーポンプを電源にしっかりつなぐ。コンセントの根本が取れ易いので扱いに注意する。

2. 排気ダクトをかぶせる。

3. ピラニゲージをタワーにつなぐ。ピラニゲージの大バルブは全開にする。小バルブは閉じておく。
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4. ロータリーポンプのベローズをピラニゲージにつなぐ。

5. ピラニゲージの大バルブを閉めてポンピング用ブレーカーを ONにする。

6. 針が動くまで小バルブを少しずつ開ける。小バルブは 2、3分おきに 0～40は 1/8回転、～60

は 1/4回転、～最後まで 1～2回転で開けてゆく。

7. 小バルブを全開にする。

8. 大バルブを 1/4回転してゆっくり開けてゆく。(ネジが ‘固いのでピラニゲージが歪まないよう

に押さえながら。)

9. 大バルブを全開にして 5分たったら小バルブを閉め、大バルブを閉める。

10. ポンピング用ブレーカーを OFFにする。

11. ベローズを取り外す。

12. ロータリーポンプを片付けて、ヘリウムガスを用意する。

B.7 気体ヘリウムによる置換

液体ヘリウムを入れるため、タンク内を大気圧にするのに気体ヘリウムを入れる。圧力が大気圧よ

り低いと、タワーの口が開いた時に外気が装置内に入って氷を作ってしまうので注意する。

1. ヘリウムガスタンクのシリコンチューブにニプルをつけて、タワーに繋ぐ。

2. ヘリウムガスタンクのバルブをほんの少し開けて針がゆっくり動くのを確認する。

3. 1気圧をちょっと越えたところでバルブを閉め、ヘリウムガス注入を止める。

4. タワーからピラニゲージを取り外し、フランジ (タワーの上についている金属管)を取り外し、

アルミホイルをかぶせておく。

B.8 ヘリウムタンクへの液体ヘリウムの転送

液体ヘリウムを入れて salt pillが 4.2 Kになるまで冷やす。液体ヘリウム注入の際、タワーにトラ

ンスファーチューブが当たると真空もれの原因になるので、ストレスがかからないように慎重に注意

しながら作業する。

1. 液体ヘリウムを用意しトランスファーチューブで転送する。

2. 液体ヘリウムがタワーから吹き出してきたらいっぱいになったのでチューブを取り除き注入を

止める。

3. 液体ヘリウムの使用量を記録。
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4. 温度記録。

5. PCで温度変化のパネル (DAQ32)を表示する。

6. 液体ヘリウムが蒸発するので 1時間後くらい、目安として CHA、B～1050くらいになったら、

2回目 1時間の液体ヘリウムを入れる。

7. 温度記録。

8. 冷えるまで 8時間以上放置。dewarの内部を引いていた真空ポンプは外してよい。

9. Lead Lineが 150 k Ω 以上になるまで待つ。この間に測定装置回りを整理しておくと後でノイ

ズ落としが楽になる。

B.9 等温磁化

ST図でいう等温過程。磁場をかけ磁性塩の電子スピンをそろえることでエントロピーが下がる。

1. 液体He温度でのノイズスペクトルを取得。周波数を記録。

2. 液体ヘリウム 3回目を注入。

3. 入れ終わったら、タワーにバッフルを挿入する。

4. 温度記録。

5. タワーにピラニゲージを付け、真空ポンプにゴム管をつなぎそれらをつなげる (ゴム管は真空ポ

ンプの振動が装置に伝わらないようにするため)。

6. 真空ポンプの電源を ONにし、小バルブを少しずつ開ける。大バルブは等温磁化中に超電導コ

イルに電流を流した際の発熱時、温度を下げるために開ける。

図 B.4を参照

1. SQUIDの抵抗チェック。流が 3Aになるくらいで開ける。

2. KENWOODをつなぎ、PC自動制御の設定をする。

3. 設定によるが dvoltage～0.25mVで 2時間くらいで 5.5Aに達する。

4. 等温磁化中に detector stageの温度が上昇する原因は、HSが締まっていないか、急激な電流変

化によるジュール発熱にある。前者は HSを締める、後者は一時的に dvoltageを 0とする。
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B.10 断熱消磁

S − T 図における等エントロピー過程にあたる。B/T =一定のため Bを下げると T も下がる。

1. HSを反時計回りに回し offにする。これで salt pillは断熱される。

2. 温度記録。

3. PCで断熱消磁開始。

4. 1時間放置。

5. さらに温度を下げるため、KENWOODの電源を切る。
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