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論文内容要旨

 第1章序論

 本研究の目的と意義。本論文は,4He循環型希釈冷凍機の考察に基く機構の究明を目的とし,

 最低到達温度の新記録達成を目差して超低温生成の研究を行ったところ,判He循環量に臨界値

 が存在する事,熱交換器が異常な温度分布を呈する事,及び理論値以上の冷却能力を有する事

 などの新しい事実が発見されるに致つたので,それを論じたものである。

 第2章歴史的背景

 本研究の歴史的経緯。希釈冷却法とは,1951年,!962年の二度に渡り,}LLolldonによって提

 唱された。しかし,実際の冷凍機として成功し,10mK以下の温度を生成できる様になったのは,

 1968年以降のことである。而も,それは,3He/4He希釈冷凍機(以下D.Rと略す)のうち,3He

 循環型(3He-D.R)と呼ばれる冷凍機において達成された。本研究で基礎実験を行った“He循

 環型(4He-D.R)の方は,1976年になって,Leiden大グループによ1〕初めて報告されたD。だが

 4He-D.Rの実験報告は此れ以外になく,冷凍機の基礎的な実験は殆んど行なわれていないの

 が現状である。本研究はこの様な経緯に基づき,4He-D.Rの基礎実験を進めて来たところ,

 1981年以降新しい事実が発見される様になった2〕。

 第3章3He/4He希釈溶液の性質

 希釈冷却を行う上で必要な,3He/4He混合溶液の熱力学的性質についてまとめる。3He/4He

 混合溶液は三重点(～0.86K)以下の温度では3He希薄相(d相と略す)と濃厚相(c相と略す)と

 に相分離を起こす。0.6K以下のd相では,超流動・tHeは,もはやエントロピーを殆んど持たず,

 3He原子に対しては,熱的に不活性な機械的真空と呼ばれる単なる背景にすぎない。従って3He

 原子を同数の3He準粒子に置きかえて考えると濃度(ニn3/n3+n4,ここでn3,n,tは3He、4Heのモ

 ル数)の小さい所では,準粒子より成る系は,超流動4Heの中に閉じ込められた理想フェルミ気

 体と近似される。故にd相の比熱,エントロピーは,理想フェルミ気体のそれとして,温度丁

 に比例する。又,超流動4Heの中では,絶対零度であってもフェルミ圧力として知られる有限の

 値を示す。

 第4章境界熱抵抗

 低温における熱伝達の上で大きな問題は境界熱抵抗の存在である。一般に密度の異なる物質

 問を熱流が過ぎる時,境界面で温度の不連続を生じる。それは熱伝達の担い手がフォノンであ

 るとすると,温度丁の1/T3に比例する境界熱抵抗が存在し,低温になるほど熱伝達が難しくな

 るからである。その原因は,音響子不整合の理論で説明される。
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 第5章希釈冷却法

 (5.1節)古典的熱学手法による低温生成の限界について。

 (5.2節)古典的限界を超えるものとして,量子論的物理を踏まえた希釈冷却法の原理につい

 て。即ち,希釈冷却法とは,超流動4Heの中に閉じ込められた理想フェルミ気体に等エントロ

 ピー過程を適用したものである。その方法には二つあり,第一は,断熱膨張型希釈冷却法,第

 二は断熱蒸発型希釈冷却法である。

 (5.3節)冷凍機の分類。実際の連続運転には3Heを循環させるか(311e-D.R),4Heを循環さ

 せるか(4He-D.R)によって冷凍機が分類され各々独特の特徴をもつ。

 (5.4節)3He-D.Rと4He-D.Rの機能と熱力学的解析の要点及びIHe-D.Rの特徴と検討

 すべき点の整理。4He-D.Rの熱交換器内では,d相と。相とが互に相平衡状態であるので,

 3He-D.Rの熱交換器の様に壁の介在を必要とせず,液体同志で直接熱交換の出来る理想的な

 機構をもつ。この点が4He-D.Rの最も特徴とする点である。又,気相が存在しないので・嘔e-

 D.Rは25気圧の高圧下まで希釈冷却が可能である点も特筆すべき点である。しかし,此の様な

 理想的な機構をもつにもかかわらず,最低到達温度を3He-D.Rの場合(=2mK〉と比較する

 と,8mK近傍と比'較的高い温度に止まり,その原因は明らかでない。従って,実際に稼働して

 いる贋e-D.Rでは,本当に理想的な熱交換が実現されているものなのか検討する必要がある。

 そこで次の二点について検討した。

 第一は,量子流体での境界熱抵抗(Rq)の理論的評価を試みた。

 即ち,d相と。相聞の熱伝達の担い手は,充分な低温では,d相と。相の界面を透過する励起

 された準粒子であると考え,境界熱抵抗(Rq)の大きさを試算した。その結果を実際の3He-D.R

 での銅とd相聞の境界熱抵抗(Rl{)の測定値(J.C.Wheatlyet.al.3))と比較したところ,10mKで

 はRq/RK～10-8と極めて小さい。

 第二の点は,4He-D.Rの熱交換器内でd相が液滴状となって。相と熱交換をする場合,液

 滴の直径だけ落下するうちには充分に熱平衡に達しうることを示した。'IHe-D.Rの直接熱交

 換では,上記の二点より理想的な熱交換が理論的に充分期待される。同時に(5.4節)では,境界

 熱抵抗(Rq)が極めて小さいなら,与えられた条件のもとで一He-D.R混合室σ)最低到達温度の

 可能性を試算してみたところ,現在の3He/4He希釈冷凍機での最低記録である2mK(3He-

 D.R)より更に1桁低い温度の達成の可能性も秘めている。

 (5.5節)¶e-D.Rの問題点と,それに・基く本研究での実験指針。

 第6章実験装置

 従来の4He-D.Rの問題点を考慮し,それらを克服する試みとして,本研究では独自の工夫

 を凝らした4He-D.Rについて述べる。主な点は次の様に集約される。第一に混合室(希釈冷却

 が行なわれる所)をoverflow型とした点である。此れによってd相の落下に伴う位置エネル

 ギーの損失分が混合室内での発熱とならぬ様に考慮した。第二は熱交換器の測温を改良した。
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 即ちC.M.N温度計を用いたことと,c相の温度を直接測温できる様に工夫した点である。第三

 は3Heevaportorのpowerupをはかり4He循環量n,、を大きく出来る様にした点である。その

 他4He-D.Rの各部について詳述した。模式的な4He-D.Rの図をFig①に示す。

 第7章実験結果

 (7.1節)“He-D.Rの基礎実験の結果,本研究で初めて発見された幾つかの新事実について。

 まず第一に,4He循環n4のある値に臨界値“n、。"が存在し,n4がn、。を超えると混合室の

 温度が急激に降温する現象が発見された2)。(Fig②)これは本研究で初めて出現したものであ

 る。而もnd=3.53×10一3mole/secのとき混合室の温度は3.4mKに達し,従来の限界とされた

 8mKを越え,4He-D.Rとして新記録を達成した2〕。(Fig②に示す)

 第二は,熱交換器に沿った温度分布を測定したところ,n、。<n、の領域では,理想的な熱交

 換が実現された場合に示す温度分布の理論式と,極めて良く一致することが確認された。(Fig

 ③に示す)この点はLeiden大グループでは,確認されなかったことである1}。

 第三,ところが,これに反してn、<n,、。の領域では熱交換器の途中に温度の極大をもつ異常

 な温度分布が出現した2も即ち,混合室内の相分離面より6cm下近傍が昇温し,10cm下近傍では

 再び降温する異常である。(Fig④に示す。)又,混合室の温度は約20～30mKが限度である。

 (7.2節)発見された新事実を踏えての実験について。本研究で初めて見い出された事柄は

 一1He-D.Rの中では,何が,どの様なことで起きていると考えられるのかを調べるために実験を

 行った。

 第一にn4。<n、1の領域でn、を一定とし,混合室の温度を昇温させ熱交換器の温度分布を測

 定したところ,理想的な熱交換が実現されている場合の温度分布から,次第に6cm下近傍に温

 度極大を示す異常な分布へと移行していくことが分かった。それも,混合室の温度が30mK近傍

 を境目としている。即ち,異常な温度分布も混合室の温度に依存している。(Fig⑤に示す)

 第二に,熱交換器に外部より局所的に熱を加えた場合の温度分布の変化を測定した。その結

 果n4。く1為の領域では,理想的な熱交換が実現されていることが示され,又,n4<n.』。の領域

 では熱交換が不完全であるうえ,何んらかの熱発生の機構が存在している可能性があることが

 分かった。(Fig⑥とFig⑦)

 第三には,熱交換器を,相分離面に対して傾けたところn、。がn、のより大きい方へとずれ

 ることが見出された。(Fig⑧)以上のことから本研究で発見された新事実は,4He-D.Rの熱

 交換器におけるd相の流れの状態に少なからず起因していると考えられる。

 (7.3節)冷却能力の測定結果。可逆的冷却能力以..ヒの異常な能力が発見された。

 第8章考察

 本研究で発見された点について,d相の流れの様相及び熱交換を中心に考察する。

 (8.1節)流れの様相について。4He-D.Rでのd相の流れの状態を正確に掴むのは,困難であ
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 る。殊に“n4・"が出現した機構については,極めて興味をそそるものであるが,測定できる物

 理量は温度だけであるのでなかなかむずかしい。そこで我々のグループでは,手掛りを得る1

 つの方法として準備したガラス製の贋e-D.Rで,直接観測を試みたの。観測可能な温度は,室

 温から熱輻射のため0.2Kが限度であり,本研究で発見された点(例えば“1h,"〉でのd相の流れ

 の様子を直視することは不可能である。が,それでも幾つかの重要な手掛りが得られた。熱交

 換器内でのd相の流れを,古典的流体(粘性流)の流れを参考にして考える。最初は,d相は熱交

 換器入口の縁から溢れて壁に沿って落下するものと考えられる。古典的粘性流体では,鉛直な

 壁に沿って流れ落ちる場合には,重力が復元力として働かぬため,表面波の存在によって,流

 体の表面は絶えず不安定な状態となっている。殊に流量が流体の厚みに依存している場合には,

 ContinuityWave(略してC波と呼ぶ)と呼ばれる準安定的な表面波が存在する。

 実際の直接観測によれば,d相は熱交換器入口の縁では,脈流,或はそれに近い状態で溢れ落

 ちていた。従ってd相は,厚みの不均一な壁に沿った流れと推測される。それ故古典流体を参

 考にすれば,壁に沿って落下するd相の表面にもC波による乱れが存在し絶えず不安定になっ

 ているものと思われる。

 ところで古典流体では鉛直に流れる場合にC波が存在すれば,落下する程に“乱れ"の振幅

 が増大して行くことが示されている5)。而も乱れの振幅がある値以上となれば流体は千切れて崩

 壊していく過程(Atomlzation)が存在するGl。これらの点を参考にしてd相を考えると,「最初は

 壁にそって流れてもC波によって“乱れ"が増大し,やがて壁から剥離し,液滴を形成する」と

 説明付けられる。その上,4He循環量馬が増大し,降温にすればそれだけd相の剥離する位置

 が熱交換器入口に近い方へと移る。

 この点は確かにガラスの¶e-D.Rの直接観測において,n、を増大させればoverflow型で

 あっても,次第に熱交換器の上の方から,数は少ないものの液滴が落下しているのが観測され,

 定性的に裏付けられている。

 従って本研究で初めて発見された“n、C"の出現した機構とは,「4He循環量n4の増大と共に

 壁に沿って流れ落ちるd相が剥離してくる効果に加えて,形成された液滴の数が増大し,より

 液滴状の流れを促す効果とが相乗され,最終的には,熱交換器入口から,直ちに液滴状に形成

 されたd相の流れが出現し,理想的な熱交換を実現しているもの」と思われる。(Fig③)

 (8.2節)n4<n4。領域での熱交換とd相の流れの可能性。

 ム、<A、。での異常温度分布は,単に。相の熱伝導や,d相の失う位置エネルギーだけでは説
 明がつかない。即ち相分離面より6cm下で昇温し,10cm下近くで降湿するには(Fig④)何らか0)

 冷却の機構が存在せねばならない。この点については,例えば非平衡状態のまま落下したd相

 が再び平衡状態となる様に,回りの。相から3Heが希釈されて降温する様な過程が存在するの

 ではなかろうかと考えられる。

 (8.3節)測定した冷却能力について,可逆的な冷却能力との比較検討。

 n4。<n4領域では,約2.3～2.8erg/secの不明な熱流入は存在するが大むね可逆的な冷却能

 一70一



 力に一致する。所が恥<n」。領域では全く一致せず改めて熱交換の不完全と,何んらかの熱発

 生存在の可能性が裏付けるものと思われる。

 又,本研究。)4He-D.Rでは,可逆的な冷却能力以上の冷能も測定され,それについては一

 つの可能性として,3He準粒子の拡散のエントロピーに帰着させて測定結果を論じた。今後更に

 検討を要する課題である。

 第9章総括

 本研究において初めて発見された点,即ち,“1㍉。"0)出現,理想的熱交換の実現,又,熱交換

 器の異常な温度分布などは,4He-D.Rにおけるd相の流れの状態(二相対抗流)に起因してい

 る。特に熱交換器内では,最初壁に沿って流れたd相が,壁から剥離し,液滴を形成し始め,

 それらが4He循環量の増大と共に液滴の数が増し剥離する効果と相乗的に働き,最終的に熱交

 換器の入口から,理想的な熱交換をもたらしているものと考えられる。その結果3.4mKの最低

 到達温度の新記録となった。
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 論文審査の結果の要旨

 超低温を生成する3He-4He希釈冷凍機には3Heを循環する型と4Heを循環する型がある。

 前者はほぼ完成の域に達しているが,'He型は3He希薄相と濃厚相の液が直接接触して熱交換

 する有効な熱交換機構を利用出来るにもかかわらず,最低到達温度は3He型の約2mK(mK!

 1/1000K)に対し約8mKに止まっている。本研究はこの起因をふくめ4He循環型希釈冷凍機の

 機構を究明し性能を向上する目的で行われたものである。

 著者は4He循環量n・と熱交換器に沿っての温度分布を正確に計測出来,希釈により冷凍の発

 生する混合室の設計に工夫をこらし,義を大きく出来る構造をもつ大型の4He循環型冷凍機を

 自作し,種々の4He循環量に対する混合室の温度と熱交換器の温度分布を測定した。その結果新

 たに循環量査、に臨界値占、。が存在し,凸、がh、。を越えると混合室の温度が急激に下り,それに伴っ

 て熱交換器の温度分布が変化することを発見した。特に義〉鉱。の領域では希薄相と濃厚相液間

 の熱交換が理想的であると仮定した時の理論温度分布とよく一致する結果がえられた。これに

 対しn、〈11、。の領域では熱交換器の中間に温度極大を示す異常な温度分布がえられた。ひき続き

 著者は混合室や熱交換器に局所的に熱を加えた時の温度分布の変化を測定し,A,、〉孟、。領域では

 熱交換が理想的に行われていることの確証をうるとともに,猫<n、。では熱交換が不完全な

 上,未解明の機構による熱発生が存在することを示した。また混合室の温度が約30mK以下であ

 ることが義。の出現条件であること,熱交換器を傾けるとA、。が循環量の大きい方にづれること

 を見出している。これらの実験で孟,、、よ1り大きい循環量で3.4mKの最低温度を記録したがこれ

 は贋e型としては画期的な新記録である。

 以上のふるまい,特に臨界循環量n、cの出現する機構につき,著者は3He希薄相が液滴状で熱

 交換器中を落下する時,理想は熱交換が期待しうるという理論的評価から,煮、の増大とともに熱

 交換器の内壁にそって流れていた希薄相が壁から剥離して液滴を形成し始め,A,1をさらに増す

 と剥離効果と液滴数の増大が相乗的に働いて急激に熱交換器管入口から液滴で落ちる状態が実

 現するという考察を行っている。この考察はガラス製4He循環型希釈冷凍機での直接観察で定

 性的に裏づけられている。

 以上の研究内容は単に超低温生成技術の進歩に寄与しただけでなく,3He一・IHe混合液の流れ

 に関する物理的問題に対し多くの示唆を与えるもので高く評価しうるものとに,著者が自立し

 て研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有していることを示している。よって佐藤

 直記提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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