
2003 年 1 月 7 日発行 

超電導 Web21  

 
財団法人 国際超電導産業技術研究センター 〒105-0004 港区新橋 5-34-3 Tel: 03-3431-4002 Fax: 03-3431-4044 

 

 
2003 年 1 月号                       © ISTEC 2003 All rights reserved.                          - 1 - 

Superconductivity 

【隔月連載記事】 

パルス管冷凍機の誕生と変遷（その 1） 
 
日本大学 量子科学研究所 
教授 松原洋一 
 
はじめに 
 小型冷凍機(Cryocooler)は、Gifford-McMahon サイクルや Stirling サイクルによる冷凍機として、

クライオポンプ、超電導マグネット、各種信号検知素子冷却等に供与されてきたが、最近ではその

一部にパルス管冷凍方式が適応されつつあり、低価格、低振動、長寿命冷凍機として今後の普及が

期待されている。しかし、より高性能なパルス管冷凍機の開発や、従来方式では対応が困難であっ

た分野への応用等を開拓していくにはパルス管自体の基本特性を熟知しておく必要があろう。その

ためにはパルス管冷凍機がどのように進化してきたかを知り、今後どうあるべきかを模索するのも

意味を持つであろうとの観点から歴史にさかのぼって本稿をまとめることにした。 
 
パルス管冷凍機の誕生 
パルス管冷凍機は1960年代にW. E. Giffordによって発明されたものであるが、その当時の模様がシ

ラキュース大学のポスドクだったR. C. Longsworthによって、以下のように記録されている。1) 
パルス管冷凍機は、1950 年代の終わりのころ、当時シンクタンクとして有名な Arthur D. Little に

いた Gifford が、圧縮機の研究をしているときに観測したことに端を発している。彼は高圧ラインか

ら枝分かれしている管の先端がバルブによって閉じられているとき、枝管の先端が熱くなっている

ことに気が付いた。彼は、それが管内の圧力パルスによる熱輸送効果（heat pumping mechanism）

によるものであると判断した。当時米国の大学では、ロシアのスプートニクの成功に刺激されて企

業からのリクルートが盛んに行われ、Gifford もシラキュース大学の低温研究所の教授となり、最初

の研究の一つとして Longsworth とともにパルス管冷凍機の研究が開始された。1962 年には最初の

設計が行われ、試運転の結果、278K から 236K の低温が得られた、と記されている。1964 年には

最初の論文が出され、2)  温度も 199K になり、その後更に多段化によって、より低い温度の得られ

ることを示し、2 段で 95K、4 段で 43K に達することを示した。 
我々がパルス管冷凍機の存在を知るのは 1966 年の CEC の論文 3)に出会ってからである。低温工

学協会が設立されたのが 1966 年の 3 月であり、その年の 12 月に低温工学誌の Vol.1, No.1 が発行

され、そこにも大島恵一教授（東京大学）

によって紹介されている。大島教授の持

ち帰った論文を元に早速試作実験を行い、

1967 年の 11 月に開かれた第 1 回の低温

工学研究発表会には“パルス管冷凍機の

試作”と題して、実験により 144K の到

達温度の得られたことを発表した。4)  翌

年の第 3 回の研究発表会では、いわゆる

surface heat pumping effect に関する研

究として、液体窒素温度に冷却されたパ

ルス管に振動流を加え、真空中で閉端温

度が室温に達することを確認した。5)   

Piston Pulse Tube 
 

<Q> 

図 1 基本型パルス管冷凍機の動作原理 
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しかし、その当時は

実際に室温から液体

窒素温度まで１段の

パルス管で達するこ

とは無かった。1968
年には低温工学誌

Vol.3 No.2 にも実験

結果を報告し、6)  パ

ルス管冷凍機の啓蒙

を図ったが、少なく

とも日本国内ではあ

まり興味をもたれる

までには至らなかっ

た。 
当時のパルス管冷

凍機の動作原理は、

現在主流となってい

る方式とはまったく

異なっている。図 1
で、その動作原理を

説明する。一端を閉じた管の他端にピストンを設け、このピストンを調和振動させることにより、

管内に圧力振動を発生させる。管の長さが圧力波の波長より著しく短い場合には、圧力は一様に変

化すると考えてよい。ここで管内の任意の位置における気体要素の動きに注目する。縦軸に圧力、

横軸に変位をとると、気体の変位（振幅）は圧力とほぼ同位相で振動するため、気体要素は図右に

移動したとき圧縮熱を管壁に与え、左に移動したとき膨張により管壁から熱を受け取る。これを繰

り返すとき、くみ上げられた熱を管右端に熱交換器を設け、そこから系外に放熱すれば、管左端が

冷却され冷凍機が構成される。Gifford が発案したパル

ス管冷凍機には、左端に蓄冷器が挿入されているが、

その理由は、最初の実験では図 1 のピストンの変わり

に図 2のように通常の高圧ガスを発生させる圧縮機と、

脈動圧を発生させるための切り替え弁とが用いられた

ことにも関係していると思われる。この１端を閉じた

管をパルス管と命名した理由も、バルブによって切り

替えられた気体がパルス的に管内を出入りすることに

よっているとも考えられる。 
図3はパルス管内の気体の動きを温度・エントロピ

ー線図上に表したもので、圧縮された気体が高温で放

熱によりエントロピーを下げ、膨張された気体が低温

で吸熱によりエントロピーを上げるため反時計回りの

軌道をたどる。これは冷凍サイクルそのものであり、

パルス管自体が冷凍機の役割をしていることになり、

蓄冷器が無くても冷凍の発生することを示唆している

が、残念ながら図1の方式で蓄冷器を用いずに極低温

を発生させたという報告は見当たらない。（類似の方法

図 2 基本型パルス管冷凍機内のエネルギー流 

図３ パルス管内気体要素のエントロピー変化 
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でスタックを用いた熱音響冷凍機があるが、これに関しては別記する。） 
一般に振動流体の熱輸送現象を理解するには、エネルギーの流れ（エンタルピー流）<H>を仕事

流<W>と熱流（エントロピー流に平均温度を乗じたもの）<Q>とに分けて表現するのがよい。図2
の方式は、現在ではBasic Pulse Tube Cooler（基本型パルス管冷凍機）と呼ばれているが、その理

想状態のエネルギー流を示してある。（+）側は図右に向かうエネルギー流、（-）側は左に向かうエ

ネルギー流を表す。図1の説明で明らかにされたように、系内に圧力振動があれば、パルス管内で

は右に向かう熱流が発生するが、それは左から供給される仕事流の消費によってもたらされている。

パルス管壁の外側が断熱状態ならば、エンタルピー流は保存されるので、<H>=<W>+<Q>が一定と

なるような仕事流を圧縮機から供給させる必要がある。一方、理想的な蓄冷器では、温度振動が無

いので<H>=0であり、その結果、蓄冷器とパルス管との接合部にある熱交換器内では、<W>一定の

もとで<H>が増大しなければならない。これは系外からの熱流入を要求しているわけで、もし流入

熱が不足すれば、熱平衡を保つために熱交換器部分の温度が低下する。特に熱負荷を加えずにその

他の熱浸入によって熱平衡に達した温度が、その冷凍機の最低到達温度になる。蓄冷器に温度勾配

がつけば仕事流はその流れ方向に低下するが、それは同時に低温から吸収された熱流が増幅されて

高温端（この図の場合には圧縮機高圧側の放熱器）から系外に放出されることを意味している。つ

まり、基本型パルス管冷凍機の特徴は、低温端で吸収された熱が、パルス管側と蓄冷器側の両方に

向かって取り去られていることであり、従来型冷凍機では考えられなかったことである。 
 
参考文献 
1) R. C. Longsworth: Cryocoolers 9, edited by R. G. Ross, Jr. (Plenum Press, 1997) pp.261-268. 
2) W. E. Gifford and R. C. Longsworth: Trans. of the ASME, journal of Engineering for Industry; 

August (1964). 
3) W. E. Gifford and R. C. Longsworth: Advances in Cryogenic Engineering, Vol. 10, (1964), p69. 
4) 大島惠一、松原洋一、久保喬志、第１回低温工学研究発表会(R-9),(1967),p9. 
5) 石崎嘉宏、松原洋一、第３回低温工学研究発表会(R-1),(1968) p1. 
6) 大島惠一、松原洋一、久保喬志、低温工学 Vol.3, No.2 (1968) p24. 
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【隔月連載記事】 

パルス管冷凍機の誕生と変遷（その 2） 
 
日本大学 量子科学研究所 
教授 松原洋一 
 
第２世代パルス管冷凍機の誕生 
 前回示した基本型パルス管冷凍機は、たしかに学術的には非常に興味のある冷凍サイクルであっ

たが、その当時主流であった GM 冷凍機やスターリング冷凍機に比べると熱力学的な効率が著しく

悪く、実用冷凍機にはなり得なかった。しかし1984年にMikulinによって報告された論文によると、

基本型パルス管冷凍機のパルス管閉端にオリフィスを介してバッファー容積を取り付けると著しい

温度降下の得られることが認められた、７）とある。 
その基本構成は図 4 のようになり、パルス管内に点線で示されるような‘ガスピストン’を想定

することにより、その基本的動作原理を容易に説明することができる。ここで、ガスピストンとは、

パルス管内に常に存在しているガスのことで、あたかも伸縮する固体ピストンのように作用するこ

とから、この名前が付けられた。 
圧力振動によって

オリフィスを通過す

るガスのもたらすエ

ネルギー流変化に注

目すると、パルス管

内が高圧のとき圧力

降下を伴ってバッフ

ァーに等エンタルピ

ー的に流入するから

エントロピーが増加

し、パルス管内が低

圧のときも圧力降下

を伴ってバッファー

から等エンタルピー

的に流出するからエ

ントロピーも増加す

る。すなわち振動が

続く限りエントロピ

ーが増大し続けるの

で、この部分で連続した仕事の吸収（あるいは消費）が行われていることになる。（ただしオリフィ

ス内でのエンタルピー流はサイクル平均ではゼロである。）その結果、パルス管内を一定の仕事が通

過していることになり、ガスピストンがあたかも膨張機のように作用して、パルス管と蓄冷器との

接合部の温度が低下し、冷凍機として機能する。したがって、冷凍発生のメカニズムは基本型パル

ス管冷凍機とは全く異なり、むしろ GM サイクルやスターリングサイクルの冷凍発生機構に順ずる

ものといえよう。 
Mikulin らは作業気体に空気を使用していたために、その最低到達温度も 100K 程度であったが、

図 4 オリフィス型パルス管冷凍機とそのエネルギー流 
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ヘリウムを使用すれば 60K 台が得られるであろうと予測していた。1986 年には、その予測どおり

Radebough によって 60K が達成され、８）その名もオリフィス型パルス管冷凍機と命名され、以来こ

の種のパルス管冷凍機は低温の可動部が無いという特徴を合言葉に積極的な開発が世界中に広がっ

た。特に冷凍発生の原理が Gifford による基本型パルス管冷凍機では必須であった surface heat 
pumping effect を必要としないので、臨界温度勾配の制限を受けなくなり、基本型パルス管冷凍機

では到達し得なかった低温度に達成できた効果は大きい。 
しかし、効率に関しては、以下の二つの点で問題が残された。その一つは、膨張仕事が全て熱に

変換されるため、仕事として回収することができない。したがって、必要とされる冷凍温度の上昇

と共に本質的な％カルノーが悪くなり、特に大容量の冷凍システムには適さない。他の一つは、よ

り深刻な問題で、Stirling や GM サイクルの場合に比較して蓄冷器を通過するエンタルピー流が大き

く、冷凍効率が悪い、あるいは大き目の蓄冷器を必要とする、という点である。この二つの問題点

は、実は互いに関連しており、その理由を理解するには蓄冷器の基本的機能の説明を要する。 
 
蓄冷器の特性 
 理想的な蓄冷器とは、無限大の比熱と無限大の熱伝達表面積とを限られた空間内に有しており、

しかも流れの軸方向に無限小、径方向に無限大の熱伝導率を持っているような構造体をいう。した

がって、例えば、蓄冷器の両端から流入するガス温度がそれぞれ 300K、30K で、蓄冷器が一定の

温度勾配を保っていれば、300K で流入したガスは 30K で流出し、30K で流入したガスは 300K で

流出する。つまり流れ方向の任意の位置でのガスは温度振動していないことになる。 
一方、実際の蓄冷器で最もポピュラーなのは、円形に打ち抜いた目の細かい金網を薄肉ステンレ

ス管に多数枚積層したものであり、当然、理想状態から遠く離れているので、ガスは温度振動し、

その結果としてエンタルピーの流れが生じ、実質冷凍量を低減させる。ここで、エンタルピーの流

れとは、流体の低圧比熱と温度と流量の積を 1 サイクル周積分した値で、前回<H>で示した。した

がって与えられた蓄冷器の効率を向上させる、つまり<H>を減少させるためには流量を減少させる

ほか無いわけだが、一般に流量の減少は仕事量の減少にもつながる。そこで重要になるのは、いか

にして単位流量あたりの仕事量を増大させるかにかかってくる。 
 前回の図 1 では理想的な蓄冷器を想定しているので蓄冷器内のエンタルピー流（以下エネルギー

流の添え字 Rは蓄冷器内、Pはパルス管内を表す）<H>Rはゼロになっているが、図 4 のエネルギー

流では蓄冷器の非効率が実質冷凍量の減少にどのようにかかわっているかを同時に示してある。ま

ずパルス管内でのエネルギー流に注目すると、図 1 の基本型パルス管の場合と異なり、冷凍の元と

なる右向きの熱流<Q>P が全く無い。もしパルス管内壁が完全断熱ならば熱流は無く<Q>P＝0 であ

り、したがって<W>P=<H>Pであるが実際にはむしろわずかに左向きの<Q>Pが存在している。にも

かかわらず、図 1 の方式より更によく温度が下がる理由は、オリフィスによって吸収される仕事量

が、パルス管壁を介しての直接的熱輸送量より著しく大きいからである。つまり、surface heat 
pumping effect は圧縮比の制限を受けるがオリフィス場合は低圧縮比でもオリフィス開度の調整で

通過流量を制御し、仕事吸収量を増大させることが可能だからである。ここでオリフィスを通過す

るエントロピー流がゼロで仕事流が減少するわけだからエントロピーが増大する。その増大したエ

ントロピーは熱交換器内で熱として放出される。つまり仕事が熱に変換されたわけである。 
一方実際の冷凍量は、図から明らかなように、パルス管を通過する<H>P から蓄冷器を通過する

<H>R を差し引いたものになる。冷凍機に最低到達温度が存在するのは、入力が一定ならば温度の

低下と共に<H>Pが減少し、同時に<H>Rが増大し、最終的に冷凍量 Q は <H>P - <H>R = 0 となるか

らである。したがって少しでも最低到達温度を低減させたければ、パルス管を通過する仕事流を一

定に保ちつつ流量を減少させ、<H>Rを減少させることが重要となる。 
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 以上の検討結果から単位流量あたりの冷凍量を如何にして増大させるかが、パルス管冷凍機に関

する新しい研究テーマとして浮上してきた。その結果第 3 世代のパルス管冷凍機が誕生するわけだ

が、ここで、その要因の一つとなる従来技術について述べておきたい。 
 図 5 は GM サイクルと Solvay
（ソルベイ）サイクルとの基本構

造である。図は 1 段膨張式の例で

あるが、いずれも 2 段膨張式にし

てクライオポンプや超電導マグネ

ット用冷凍機として実用に供され

ている。両者の相違点は、膨張ピ

ストンの仕事吸収機構にあり、そ

れぞれにいくつかのモディフィケ

イションがあるが、基本的には

GM では図に示されている連結管

があるため無仕事のディスプレー

サとなっており、Solvay では連結

管がないため、仕事を吸収するピ

ストンとなっている。この例は

1871年にLongsworthによって提

案された気体圧制御方式であるが

パルス管冷凍機と比較してみると、

固体のピストンを取り去り、そこ

に気体のピストンがあると思えば、

これはオリフィス型パルス管冷凍

機に他ならない。となると GM か

ら固体ピストンを取り去るとどう

なるか。実はこれが第 3 世代のパ

ルス管冷凍機への道を開いている。 
 
参考文献 
7) E. I. Mikulin, A.A. Tracov and P. Shkrebyonock: Advances in Cryogenic Engineering, Vol. 
29,(1984), pp.629-637. 
8) R. Radebaugh, J. Zimmerman, D.R. Smith and B. Louie: Advances in Cryogenic Engineering, Vol. 
31,(1986), p.779. 
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図 5 GM 冷凍機と Solvay 冷凍機の概念図 
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【隔月連載記事】 

パルス管冷凍機の誕生と変遷（その 3） 
 
日本大学 量子科学研究所 
教授 松原洋一 
 
第 3 世代パルス管冷凍機の誕生 
パルス管冷凍機を世代分けしたのは、筑波大学

の富永の提案１）によるが、パルス管高温端におけ

る圧力とガスの変位との位相差が冷凍機特性に強

い影響を与えることに注目したものであり、その

特徴は図 6 の仮想 PV 線図で説明できる。図の横

軸はパルス管の容積で、左端が低温端、右端が高

温端に対応し、縦軸が圧力である。したがって左

端の PV 線図がパルス管低温端で蓄冷器を出入り

する気体の軌道を示し、右端の PV 線図が位相制

御系を出入りする気体の軌道を表している。 
図 6(a)は第 1世代で基本型パルス管冷凍機の場

合である。パルス管高温端に特定の位相制御系を

持たない閉端となっているため気体の変位はない。

言い換えれば、圧力と変位との位相差はほぼゼロ

である。冷凍仕事の発生は管壁との熱伝達によるものであり、低温端での気体の変位量に対する 1
サイクル当りの発生仕事量、すなわち図示されている PV 線図の面積が著しく少ない。(b)は第 2 世

代でオリフィスによって消費される仕事が主体となるため、リザバー内圧力が変動しない程度の大

きさを持っていれば、パルス管とオリフィスとの接合部での PV 線図はほぼ 90 度の位相差を持つこ

とになる。しかしパルス管は一定の容積を必要とするので、その結果、パルス管低温端では図のよ

うに 90 度より少ない位相差しか得られない。いずれも線図の軌道は時計回りで、低温端から高温

端に向かう仕事流のあることが示されている。 
一般に冷凍機の低温端では単位流量

当りの PV 仕事が最大となるような位

相関係にあることが最も望ましい。な

ぜならば、前回（「超電導 Web21」2003
年 3 月号）で明らかにしたように、最

低到達温度を低減させたければ、パル

ス管を通過する仕事流を一定に保ちつ

つ流量を減少させ、<H>R を減少させ

ることが重要であるからである。その

最適位相角は条件によって異なるがい

ずれの場合でも 90 度以上が要求され

る。したがってパルス管高温端では更に

大きな位相差が必要なわけで、オリフィ

ス方式では到達し得ないことが明らかで

(a) 

(b) 

(c) 

図 6 世代別パルス管内での等価 PV 線図の比較 
   （(a)第 1 世代、(b)第 2 世代、(c)第 3 世代） 

Pulse Tube 

Warm expander

(a) 

Check valves 

(b) Pulse Tube 
-Ph 

-Pl 

図 7 第 3 世代の位相制御系 
（(a)Warm Expander 方式、(b)Check Valve 方式） 
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ある。 
この問題に最初に着手したのは、1988 年の論文で図 7 の位相制御系が提案された。２） 図 7(a)

は当時 moving plug と呼んでいたもので、現在では warm expander と呼ばれており、可動ピストン

をパルス管温端に設け、その変位を制御することによって 90 度以上の任意の位相を得ようとする

ものである。図 7(b)はチャッキ弁方式で、方向性のある弁を図示のように挿入し、パルス管側から

みて気体の吐出側容器圧力を高く、吸入側容器圧力を低く抑えることにより 90 度以上の位相を得

ようとするものである。 
 その後 Zhu Shaowei ら
によって図 8のようにオリ

フィスに加えて、蓄冷器と

パルス管とをバイパスする

ような弁を設けたダブルイ

ンレット方式３）が提案され、

第 2世代のパルス管冷凍機

では、到達温度が 60K 程度

であったのが、一気に 30K
台が得られるようになった。

特に、この方式は、前回（「超電導 Web21」2003 年 3 月号）の図 5 で示した GM とソルベイとを

組み合わせて更に固体のディスプレーサを気体に置き換えたものになっていることは興味深い。 
以上いずれの方式でも図 6(c)のような位相関係が得られるのでこれらを総称して第 3 世代のパル

ス管冷凍機として分類されている。第２世代と比較して低温端での変位が減少していること以外に

も、蓄冷器を通過する流量が減少することによって圧力損失も減少し、パルス管内での圧力振幅が

大きくなっていることも特徴的である。 
第 3 世代のパルス管冷凍機が持つもう一つの特徴は、図 6 の比較で見て取れるように、パルス管

両端での PV 線図の間隔が第２世代のそれより長くなっているところにある。つまり PV 線図で占

める部分はパルス管外部からの気体の出入りがある部分なので、等温的であり、室温と低温との温

度差を効率よく保たせるためには、両PV線図の内側に位置する空間すなわち前回（「超電導Web21」
2003 年 3 月号）紹介したガスピストンの長さからそのピストンの変位量を差し引いた部分が充分

に長いことが必要になる。その理由は、単に熱伝導による損失を低減させることのみではなく、管

壁との相互作用による熱損失を低減させるところにある。 
第 1 世代のパルス管冷凍機では壁との

熱伝達が冷凍の発生要因となっていた。

したがって壁の温度勾配があるレベルに

達すると surface heat pumping effect が
ゼロになる。今、壁の温度勾配がこの臨

界温度勾配を超えたとすると、熱流の向

きは高温から低温に向かうようになり冷

凍の発生どころか冷凍温度を上昇させる

熱損失の要因になる。これはガスピスト

ンの長さに対するその変位量の割合に依

存するため shuttle heat transfer loss と

呼んでおり、よく設計された第 2 世代の

パルス管冷凍機でも蓄冷器からのエンタ

ルピー損失と同程度の熱損失が発生して

Regenerator 
Pressure Wave 
Generator 

By-pass valve 
Orifice 

Pulse Tube 

Reservoir 

図 8 ダブルインレット方式のパルス管冷凍機 

(a) 

-Ph 

-Pl 

(b) 

(c) 

図 9 その他の第 3 世代のパルス管冷凍機 
   （(a) Warm Expander､(b)4-Valve､(c)Active Buffer） 
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いる。したがって第 3 世代の方式では第 2 世代に比較して短いパルス管の採用が可能になるともい

える。このことは後にパルス管を多段化して極低温を得ようとするときに大いに役に立っている。 
この種の新しい形式の位相制御系は、その要求される基本的メカニズムが明らかにされると、類

似性を基に多くの異なる形式が現れてくる。例えば、図 9(a)は圧力振動発生機構としてピストンの

みによるスターリングサイクル冷凍機方式に warm expander を組み合わせたものであるが、循環式

圧縮機と切り替え弁との組み合わせによる G-M サイクル方式の位相制御系として(b)の方式が(a)か
らの類推として考えられ、4 バルブ方式として 30K の得られることが実証された。更に(b)からの類

推として(c)のアクティブバッファー方式が提案された。方式(b)がバッファーを必要としないコンパ

クト性が特徴であるのに対し、方式(c)は制御用圧縮気体を供給する必要が無いため効率の向上が期

待される。 
以上のような方法で最低到達温度が低くなるのは熱損失の低減によるものであるから、それは特

定温度での冷凍能力が増大することを意味し、第 3 世代のパルス管冷凍機が、すでに実用化されて

いるGM冷凍機やスターリング冷凍機に匹敵する熱力学的性能を持っていることが明らかにされて

きた。そして、固体ディスプレーサのような低温の可動部を持たないという特徴があることから、

超寿命、低振動、高信頼性、低価格等をうたい文句に多くの研究開発が実施され､学会での発表件数

も増加の一途をたどるようになった。 
しかし、よい事ばかりではなく、新たな問題も発生した。例えば図 8 を例にとってみると、バイ

パス弁を設けたことにより、蓄冷器とパルス管とを含む閉ループが構成され、振動流体がこの閉ル

ープを循環する可能性が生じてきた。特にバイパス弁の流量係数（一般に Cv 値として評価されて

いる）が順方向と逆方向で異なっていることによって発生する循環流は冷凍性能を著しく低減させ

るため、この流れを相殺させるための新たな手段を必要とするようになった。具体的には、一対の

バルブを逆向きに用いて流れが発生しないようにしたり、圧縮機の低圧もしくは高圧側に新たなバ

イパス弁を設け、流れを相殺させたりする方法が提案され、それなりの効果は実証されている。し

かし、閉ループが構成される以上、冷凍温度の不安定性に対する懸念は完全に拭い去られたわけで

はなく、一抹の不安が残されている。 
 
参考文献 
1) 富永昭、熱音響工学の基礎、内田老鶴圃、（1998）． 
2) Y. Matsubara and A. Miyake: Proceedings of fifth International Cryocooler Conference, (1988), 
pp127-135. 
3) S. Zhu, P. Wu and Z. Chen: Cryogenics, vol. 30, (1990), p 514. 
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図 10 リニア対向型圧力振動発生機構 

【隔月連載記事】 

パルス管冷凍機の誕生と変遷（その 4） 

 
日本大学 量子科学研究所 
教授 松原洋一 
 
 
スターリング型パルス管冷凍機の特徴 
現在開発されているパルス管冷凍機は、そ

の圧力振動発生機構で分類すると、圧力切り

替え弁を用いたGM型と直接ピストン振動を

用いたスターリング型（以後 ST 型と記す）

とに大別できる。GM 型パルス管では、切り

替え弁の特性制限によって、一般に 1～4Hz
程度の低周波の圧力振動が用いられている。

一方の ST 型パルス管では、切り替え弁を使

用していないので高速化が可能であるが、蓄

冷器の特性制限と商用周波数が直接利用でき

る簡便さとにより、一般に 50～60Hz あるい

はそれ以下が用いられている。 
 冷凍機の駆動周波数を上げられるということは、小型・軽量化を意味するので、人工衛星や航空

機のような移動体搭載用冷凍機として適している。従来から、この分野ではスターリング冷凍機が

用いられてきているが、いまや ST 型パルス管冷凍機がこれに取って代わろうとしている。ピスト

ンの駆動機構も従来のクランク機構から、振動の少ないリニアー対向型駆動機構が採用されるよう

になってきた。その具体例を図 10 に示す。図中フレクチャーベアリングとあるのは、例えば渦巻

状の溝等が切られた板バネのことで、軸方向にやわらかく径方向に硬い特性があり、これを図のよ

うに２箇所に設けることによりピストンをシリンダーに接触させずに往復動させる事を可能にした

ものである。この方式の基本形は 1986 年に Oxford 大学からスターリング冷凍機用として報告され

た１）のが 初で、以後パルス管冷凍機用としても適していることから広く使われるようになり、図

のように一対のピストンを対向配置して機械振動を排除する方式が定着してきた。 
この圧力振動発生機構（以下 Pressure Wave Generator を略して PWG と呼ぶ)に図 8（「超電導

Web21」2003 年 5 月号参照）のダブルインレット方式のパルス管を組み合わせた冷凍機が開発さ

れてきたが、運転周波数が高いのであれば、もっと効率のよい方式が考えられ、1996 年頃から検討

が進められてきた。２） それは当初 Neck-tube 方式と呼んでいたが、現在では Inertance-tube 方式と

いう呼び名が定着している。その構造は、第２世代のオリフィスパルス管のオリフィスを流路抵抗

がほぼ同程度となるような細長い管に置き換えたものであり、その管内の流体の運動エネルギーを

利用して第３世代の位相制御機構となるようにしたことが特徴である。 
計算例を図 11 に示す。内径 6mm で全長 2m の管の一端に 2 リッターの容積を設け、他端をパル

ス管の高温端に接続する。封入圧力 2MPa のヘリウムを用い、パルス管高温端付近で 12cm3の変位

piston 

Work output 

Moving coil 

magnet 
Flexure bearing 
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を与えた場合の等価 PV 仕事が管

に沿って減少していく模様が示さ

れている。この仕事の減衰は主に

流路抵抗によるもので、位相の変

化はイナータンス効果によるもの

である。この例ではイナータンス

管入り口すなわちパルス管高温端

での PV 仕事は 120watt と計算さ

れており、蓄冷器損失等を考慮す

ると、80K 60watt クラスの ST 
型パルス管冷凍機の制御系に対応 
している。 
ヘリウムガスの音速は室温で約

1000m/sec なので 50Hz の 1/4 波

長で共鳴させるには単純に 5m と 
計算されるが、有限の管径では共 
振周波数が低くなり、しかも 適周波数として共振点よりも低い動作周波数を選定する必要がある

ので 適管長は短めになる。この例では管長を 2m にすることによって、確かにパルス管高温端付

近での PV 仕事の位相角が 90 度を超え、第 3 世代の位相制御系になっていることが理解できる。

この方式の採用によって、従来のダブルインレット方式で不安定性の原因となっていた循環ループ

が排除されたのと同時に、位相改善のために余分の圧縮仕事を必要としなくなり、安定化と高効率

化の両面で優れたパルス管冷凍機が誕生したことになる。ただし、この方式の効果的な採用には制

限があり、駆動周波数が低すぎると長くなりすぎ実用的でなくなり、小型化が進むと Inertance-tube
の管径が細くなりすぎ充分な位相制御効果が得られなくなる。周波数で 20Hz、小型化で 80K1watt
クラスが一応の目途となろう。 
図 10 の例は、永久磁石で作られた固定磁場中に、ピストンと直結した可動コイルを配置し、フ

レキシブルリードを介してコイルに交流を与え、ピストンの往復動を得る方式（電動駆動方式）で

ある。したがって磁場の均一度がよければコイルに径方向力はほとんど発生せずピストン・シリン

ダーのクリアランスを小さく保つのが容易である。一般に力率を向上させるために可動体の重量と

バネ定数とによる共振周波数が要求される駆動周波数付近になるように設計する。一方、永久磁石

をピストンに直結させ、固定コイルに交流を与える方式（電磁駆動方式）は、固定リターンヨーク

内にコイルを配置することが可能なので、可動コイルのために必要であった磁気回路の空隙が不要

となり、更なる高効率化が望める。GM 型パルス管冷凍機は効率の観点から大型化に限界があるが、

この方式の PWG の大型化は入力 20kW クラスまで開発されており、HTC 応用等で冷凍機の効率が

実用化の鍵を握っている場合への適用が検討されている。 
 GM 型パルス管冷凍機には、もう一つの欠点、パルス管の方向依存性の問題がある。重力に対し

てパルス管の低温端が下になる場合は問題ないが､配置が逆転すると冷凍能力の減少、 低到達温度

の上昇が見られる。これはパルス管内で自然対流が発生することによるものと考えられ､管径が太く、

周波数が低いほど劣化が著しい。ST 型パルス管冷凍機では、相対的に管径が細く周波数も高くな

るので重力依存性が少なくなり、特に小型（管径で数 mm クラス）になると方向依存性の全くでな

い機種も報告されている。 
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図 11 イナータンス型位相制御機構 
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図 12 蓄冷器効率の周波数特性 

運転周波数と蓄冷器効率 
ST 型パルス管冷凍機は

GM 型に比べて小型化、高

効率化が可能で、しかも冷

却特性の安定度の高い冷凍

機となりえる事を示してき

たが、一つの大きな問題を

抱えている。それは、冷凍

温度を下げようとすると著

しく効率が悪くなり、GM
型で得られるような極低温

度を得にくいことである。

図 12 はその理由を計算に

よって示したものである。

直径 26mm 長さ 110mm の

円筒に 300mesh の銅網を

積層した蓄冷器を室温と

30K との間で動作させる。

平均圧力 1.5MPa のヘリウ

ムガスを、まず圧力振幅

0.25MPa、蓄冷器低温端を振幅 0.32g/sec で変位させる。低温端での仕事流<WP>は 2.6watt で周波

数によらない。ところが蓄冷器を通過するエンタルピー流<HR>は図の丸印のような周波数依存性を

持ち、周波数の増大と共に増大する。実質冷凍量は<WP>と<HR>との差に比例するから 34Hz で冷

凍量がゼロになる。次に圧力振幅を 0.13Mpaに下げ、<WP>が等しくなるよう流量振幅を 0.967g/sec
に増した結果は三角印のように 50Hz まで使えるようになり、更に 0.06Mpa と 2.1g/sec との組み

合わせで 50Hz 以上の高い周波数でもある程度の冷凍量が得られるようになるが、効率の劣化は免

れない。 
以上の結果をまとめると、高周波運転は低圧力振幅がよい；効率は運転周波数が低いほどよい；

低周波運転では高圧力振幅がよい；蓄冷器のエンタルピー流は周波数の 3 乗に比例して増加する。

この<HR>の増大は主に蓄冷器内に存在する無効容積（Void volume）に依存しているので、従来の

ような単純な金網以外の形状で、有効な熱伝達表面積を減少させること無く、しかも圧力損失を増

大させずに無効容積の小さい蓄冷器を開発することが今後の課題となろう。 
 
参考文献 
1)  T. W. Bradshaw, J. Delderfield, S. T. Werreu and G. Davey, Adv. Cryo. Eng., Vol. 31,  (1986), 
pp801-809.   
2)  S. W. Zhu, S. L. Zhou, N. Yoshimura and Y. Matsubara, Cryocoolers, 9 (1997) pp269-278. 
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図 13 多段パルス管冷凍機の構成 

図 14 GM予冷型パルス管冷凍機 

【隔月連載記事】 
パルス管冷凍機の誕生と変遷（その 5） 
 
日本大学 量子科学研究所 
教授 松原洋一 
 
パルス管冷凍機の多段化 
 パルス管冷凍機でも、20K以下の極低温を
効率よく得るためには、スターリングや GM
冷凍機と同様に膨張ステージを多段化する必

要がある。 
 1964年頃の基本型パルス管では図 13(a)の
ような多段化方式が採用されていた。この構

成では各段のパルス管と蓄冷器とはそれぞれ

同一の温度レベルで動作している。すなわち

下段パルス管の高温端は上段パルス管の低温

端に熱的に結合されている。このような直列

型パルス管による多段化方式の問題点は、下

段パルス管内でのエンタルピーの流れを上段

パルス管の冷凍仕事の一部を消費することに

よってのみ取り去らなければならないという

ことである。その結果として効率の良い多段

冷凍機を構成させることが困難となる。 
 1984 年以後の第 2 世代のパルス管でも同
様な方式での多段化が試みられていたが、3
段にしても 10K 以下は得られていない。１）

基本型パルス管の場合にこのような構成が考

案された理由は、その動作原理がパルス管壁

を媒体とする熱輸送効果を利用しているので、

管壁の温度勾配に限界があり、限られた圧縮

比のもとでは 1本のパルス管で温度比 2以上
を達成させることが困難であることによって

いた。したがって多段化させる場合でも、低

温段のパルス管の高温端は上段の低温端に接

続し、温度比を低く保たせる必要があった。 
一方、第 2世代以後のパルス管冷凍機では管
壁での熱輸送効果を利用せず、直接仕事の流

れを利用しているので、本質的な温度比の限

界は無く、このような直列方式の多段化にこ

だわる必要性が特に無い。 
 そこで第 2 世代以降のパルス管用として図 13(b)に示すようにパルス管を並列にした多段化方式
が新たに提案され、この方式の 3 段パルス管で 3.6K が得られ、並列方式の優位性が実証されるよ
うになった。２）最も、ここに達するまでには、以下のような開発過程があった。 
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図 15 VM型パルス管冷凍機 

 1982 年に GMサイクルで初めて 4K 台の極低温の得られることが実証３）されて以来、多段 GM
冷凍機で 4Kを効率よく達成させるための蓄冷材開発が盛んになり、Er3Niを始めとする多くの磁性
蓄冷材が開発された。そこで磁性蓄冷材を用いたパルス管冷凍機の可能性を検討するために図 14
のように GM 冷凍機で予冷された蓄冷器と一本のパルス管（内径 8mm）との組み合わせで最低到
達温度を測定した。４）まずパルス管の高温端をGM冷凍機で約 50Kに予冷した場合には 4.5Kが得
られたので、図 14(a)のように高温端を室温まで伸ばしたところ 8.1Kしか得られなかった。そこで
図 14(b)のようにパルス管の上半分に蓄冷材（ステンレス球）を挿入し、その境界部を GM 冷凍機
の 1段目で約 74Kに予冷してみた。その結果、3.6Kが得られたが、興味あることは、境界部での
熱流がGM冷凍機側からパルス管に向かっており、予測とは逆の結果を示していた。そこで図 14(c)
のように予冷をはずしてみたところ、3.5Kが得られ、境界部の温度も 59Kを安定に保っていた。 
 一般に、断熱空間（パルス管）から等温空間（蓄冷器）に向かって仕事を流せば、その境界位置

の温度は上昇するはずである。したがって、この結果の意味するところは、少なくとも境界部での

仕事の流れがパルス管の高温端から低温端に向かっていることを示している。この奇妙な現象を明

らかにする目的で、warm expander方式の位相制御による実験と、それに対応する数値解析を試み
た。実験での最低到達温度は 2.7Kであったが、低温端が 4K以下になるための条件はパルス管高温
端での PV線図が“8”の字を描いており、その積分の結果が圧縮仕事、つまりパルス管に仕事が注
入されている状態であることを示していた。５）数値計算の結果も、この実験結果を支持していた。

それによれば、管壁との熱伝達によって仕事流が熱流に変換され、パルス管中途で仕事流がゼロに

なり、その位置より高温側では逆向きの仕事流が必要になる。第 1世代の基本型パルス管と異なる
点は、仕事流がゼロになる位置でも気体の振幅はゼロではなく低温端よりも大きな振幅を必要とし

ていることである。 
 以上の考察から、上述の実験でパルス管高温部に蓄冷材を挿入すると境界部の温度が下がるのは、

その部分での仕事流が高温から低温に向かっていたからだと考えることができる。ただし、低温端

の到達温度を低減させるために、高温部に蓄冷器を挿入する必要があるのは、パルス管の直径があ

る程度小さい場合に限られ、直径が 20mm近くになると仕事流の逆転する位置が室温端付近にくる
ので蓄冷材を挿入する必要性が無くなる。 
その後のパルス管

冷凍機の低温度化に

関する研究の舞台は

ヨーロッパに移動し、

アイントホーヘン工

科大学（オランダ）

の de Waere らが
He-3 を作業ガスと
する 3段パルス管で
1.7K、2002 年には
ギーセン大学（ドイ

ツ）の Thummesら
が 2 段パルス管で
1.4K を達成するな
どの進展が見られて

いる。 
 しかし He-3 は高
価でありGM型パル
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図 16 VM型 4Kパルス管冷凍機の構成例 

ス管冷凍機の作業ガス全てをHe-4から置換するのは実用的ではない。そこで図 13(c)の右側のサイ
クルに図 15 のようなサイクルを適用した複合サイクルが提案された。６） パルス管冷凍機には GM
型とスターリング型とがすでに開発されているが、この方式は Vuillemierサイクルの一部をパルス
管に置き換えた構造をしているので、VM型パルス管冷凍機と呼ぶ。 
いま、Ta を室温、Th を高温に保ち、ディスプレーサを左右に振動させると作業ガスの平均温度
が変化するので、圧力振動が発生する。そこで、やはり室温 Trに置かれたwarm expanderで仕事
が吸収できるように位相を調整すれば、図下の実線で示すような仕事流が発生する。その結果 Tc
の温度が低下し、第 3世代のパルス管冷凍機が実現する。ここで機械的な圧縮機が無いのにもかか
わらず低温が得られる理由は、まず warm regenerator内に Th側から Ta側に向かう熱流（破線）
が発生する。エネルギー保存則によってwarm regenerator内には熱流と逆向きの仕事流が存在しな
ければならない。この仕事流は Ta側から Th側に向かって増幅されているので、ディスプレーサを
通過して Ta側に戻り、その余剰仕事が Tc、Tr側に流出するためである。 
この VM 型パルス管を更に発展させると図 16 のようになる。(a)は図 15 の Th 側を室温に、Ta
側を低温（例えば 40K）にし、パルス管の低温端で 4K以下の冷凍温度を得ようとするものである。
なお、ディスプレーサは室温部にのみ置き、室温と 40Kとの間はパルス管と同様な仕事のみを通過
させる空間（パルス管とは仕事流の向きが逆なので、単にwork transfer tubeと呼んでいる）で結ぶ。
この方式は、低速運転が可能なので、10K以下の低温発生に適しており、更に必要とされる作業ガ
スが少ないという特徴を持っているので、高価な He-3を利用するのにも適している。(b)は更に高
温の熱流を利用する方式で、この場合には 40Kでの必要冷凍量が少なくて済むという特徴が加わる。
いずれも今後の研究課題として残されている。 
一方、運転周波数が高速のスターリング型パルス管冷凍機は低速型に比較して低温を得るのが困

難であるとされているが、それでも多段化による低温度の取得を試みる実験は行われてきた。2002
年には、Lockeed Martin社から運転周波数 31Hzで入力 240wattの 3段 St型パルスを発表し、5.35K
（70mW@8K）の達成が報告された。７）この冷凍機は入力を 60wattに下げても 8Kが得られたこ
とにより、高速小型冷凍機に新たな道を開いたといえるであろう。 
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【隔月連載記事】 
パルス管冷凍機の誕生と変遷（その 6 最終回） 
 
日本大学 量子科学研究所 
教授 松原洋一 
 
熱駆動型パルス管冷凍機の誕生 
 パルス管冷凍機の誕生以来、

振動流体のエネルギー輸送に関

する理解は著しく進展した。図

17 はそのような観点からパル
ス管冷凍機をまとめたもので、

仕事源としての圧力振動発生装

置(PWG)、等温空間としての蓄
冷器、熱交換器、断熱空間とし

てのパルス管、仕事吸収系とし

ての位相制御機構とによって構

成される。PWG から仕事を吸
収系に向けて流せば熱交換器部

での温度は必然的に低下し、低

温での冷凍が得られるようになる。   
このようにパルス管冷凍機は、

低温の機械的可動部を持たないと

いう特徴により、低振動、長寿命、

高信頼性等が期待され、その実用化が進め

られてきた。しかし、室温部にある PWG
は、GM 型の場合には油循環型圧縮機と圧
力切替弁が必要であるし、スターリング型

の場合には電磁駆動型リニアー圧縮機等が

必要となり、これらの機械的駆動部の存在

が、パルス管冷凍機の平均寿命や信頼性を

制限している可能性がある。一方、PWG
としては、これら以外にもスターリングエ

ンジンや、VM サイクルの熱機関部の応用
等、熱入力を直接仕事流に変換する方式が

考えられ、特にその中でも機械的可動部を

持たない熱音響発振器の応用は興味深いも

のがある。 
そこで可動部の全く無いパルス管冷凍機

を実現させたいという願望から、G. 
Swift(LANL)による熱音響発振器と R. 
Radebaugh(NIST)によるオリフィス型パ
ルス管とを一体化させた図 18 のような冷
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図 17 パルス管冷凍機の基本構成要素 

蓄冷器 パルス管 

共鳴管 

吸熱器   放熱器 

スタック 

図 18 熱音響駆動パルス管冷凍機（クーラフープ） 
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凍機が両者より提案された。１） 到達温度

は 90K、120K で 5watt の冷凍能力が入熱
3kwattで得られている。効率は決してよく
ないが、可動部の無い始めてのパルス管冷

凍機として評価され、 1990 年度の
R&D100Awardsを受賞している。その形状
がフラフープに似ていることからクーラフ

ープとも呼ばれている。ここで用いられた

熱音響発振器の動作原理を図 19 で説明す
る。 
 例えばヘリウムガスの充填された長さ

10 メートルで両端の閉じた細長い管を考
える。今、管の一端にスピーカーを取付け

振動を加えれば、図 19(a)のような 1/2波長の
定在波が立つ周波数の振動を加えるとき、最

も少ない振幅で大きな圧力振動が発生する。

実線が圧力、点線が変位のそれぞれの位置での最大振幅を示す。ヘリウムの音速は室温でおよそ

1000m/secなので、周波数は 50Hzとなる。もちろんスピーカーの振動を止めれば、粘性損失等に
よって共振も止まってしまう。そこで図 19(b)のように二つの熱交換器（一方を高温 Thに加熱し、
他方を室温 Ta に冷却する）を挿入し、その間に適当な伝熱面をもつ流路（一般にスタックと呼ば
れている）を置く。気体の振動面をピストンと見なせばピストンが左に動くと体積が減少するので

圧力が上がるが、気体の質量が全体に高温側によるので熱伝達により更に圧力が上がる。次にピス

トンが右に動くと体積が増大し圧力が減少するが、期待の質量が室温側によるので熱伝達により更

に圧力が下がる。1 サイクルを見ると気体は PV 平面で時計回りの面積を描く。すなわち図右方向
の仕事流が発生する。<H>、<W>、<Q>の関係
は計算により図 19(c)のように求められる。す
なわち入熱の一部が仕事に変換され、残りが室

温に放熱される。この発生仕事が粘性等の損失

とバランスすれば、スピーカーからの仕事が無

くても振動を持続させることができる。更に加

熱温度が充分に高く発生仕事が損失を上回れば、

余剰仕事を取り出してパルス管冷凍機の仕事源

として使うことができる。図 18 は、その具体
例で発生仕事を大きくするために熱・仕事変換

器を共鳴管の両側に設け、しかも共鳴管より太

くしてある。この方法は全長を短くするのにも

役立っている。 
 この熱音響発振器とパルス管冷凍機との組み

合わせは、その後各国で研究が進められている

が、特に LANLでは大型化、高効率化を志向し
た動きがある。すでに 1997 年には‐140℃で
2kWの冷凍能力あるいは140garon/dayのLNG
液化能力を持つシステムが報告されており、更
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図 19 定在波型熱音響発振器の動作原理 
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図20 スターリングエンジンと進行波型熱音響発振器 
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に 10,000garon/dayの可能性も検討され始めている。１） 
 図 18、図 19の熱音響発振器は定在波型と呼ばれるが、
その後進行波型と呼ばれる方式が提案された。図 20(a)
は典型的な進行波型の例としてスターリングエンジンを

示している。一般にはパワーピストンとディスプレーサ

とをクランク等でリンクさせ、高温熱交換器にQinの熱
を加え、室温熱交換器からQoutの熱を放出させるとき、
理想的には Qin-Qout に相当する仕事が軸馬力として利
用される。しかしスターリングエンジンは圧力振動発生

装置でもあるので、機械仕事を必要としない場合には図

の矢印のように PV仕事を取り出してパルス管冷凍機の
仕事源として利用することも可能である。図 20(b)はパ
ワーピストンを気体の共鳴管に置き換え、ディスプレー

サも取り除くことにより機械的な可動部を全く持たない

進行波型の熱音響発振器を構成させたもので、G.Swift
等によって実証されている。 
 この方式は、熱機関としてのスターリングサイクルに

なっているので、定在波型で使用していたスタックの部

分に、より効率のよい蓄熱器を用いることができ、理論

効率の良さが大きな特徴であるが、固体のディスプレー

サを取り除いた部分がフィードバックループとなって循

環流が発生し、不安定性の発生する可能性がある。 
 そこで、図 21 のようにスターリングサイクルの蓄熱
器両端の境界条件を変えてみた。(a)は基本的なスターリ
ングエンジンで図 20を再現している。Qin側から取り出
した仕事はディスプレーサを介してパワーピストン側に出

力され、あるいは PV仕事として取り出され、一部は蓄熱
器に戻る。(d)は定在波型で図 19を再現している。境界条
件を少しずつずらすことによって(b)、(c)の方式が存在する
ことが数値計算によって

明らかにされ、その具体

的実施例として、図 22
の方式が提案された。２）

共鳴器は図 19 のような
共鳴管でも良いが、共鳴

管の問題点は、それ自体

が機械的振動を発生する

ため、ここでは一対の気

体軸受型ディスプレーサ

を採用している。パルス管

の 位 相 制 御 機 構 に も

Inertance-tube の代わりに
warm expander を採用し、
小型化への対応性を高めて
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図 21 各種熱音響発振器の 
エネルギー流比較 
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図 22 固体共鳴器を採用した熱駆動パルス管冷凍機 
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いる。機械的可動部の採用も非接触で振動除去を考慮した方式であれば寿命にはあまり影響しない

と考える。しかしこの方式はまだ完全には実証されておらず、今後の研究成果に期待したい。   
 
おわりに 
 パルス管冷凍機は、その誕生から今年で 40周年を迎える。人生に譬えれば 40にして惑わず、と
なるが、パルス管も理論面ではほぼ解明され、設計性も向上し、今後は特定応用に特化した実用化

研究がますます進められる時代に入ってきていると思われる。 
 超電導デバイスに代表される各種高感度信号検知素子の冷却システムを検討するとき、クライオ

クーラは“Invisible”であってほしいという要求が求められてきた。これは単に物理的に見えない
ということではなく、その存在を意識しないで済む、と解釈したい。小型、軽量はもちろんのこと、

低振動、低入力、低価格であることも要求に応える要素になり、パルス管冷凍機は“Invisible”な
冷凍機のトップに位置していると思われる。 
 今後の発展が期待されている水素産業や超電導の電力分野への更なる発展を支援する冷凍システ

ムに関しても、スターリング型パルス管冷凍機や熱音響型パルス管冷凍機等の実用化研究を進める

ことは急務であろう。（おわり） 
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