
��������	� 
���
����������������������

���������	
���
�����������������������

��������	� �
���
��������
����� ������������
�
��������
��������
��������������������������������� !�
��
������  �������
��
��

 �� ��������
�
���"��#���
��������	����������
��������$$�������������%����
��������
�����

�����$$���������&��
���������������������������
���#����
	������'��(�%������"���
�������"�
)�

������ ���

������ ����������
��

 ��!�������
������"��#���

*
�������������
�+��
�

���#������������ ��,���% $ %�
�����#��&�������'������()�������� ��!�

������������������������� ��!��"��#����$��%��#��"� 
�
�&'&(�)*��)+,+ ���	����-.�" �+�+/
�! �#�����"����
��0
,��,!�1+�(���2��	����'�
���
���



��������	� 
���
����������������������

#�����
����(���������(
����%�+
�������������#�����
����(���������(
����%�+
�������������


��������
��������
�+��
������(
���

(�����-����������-�
.����������(�
/


�%��
��
�����%�

��������	��������	 
�����	
�����	 
���	
���	

���������-���
��
��	���
%���������-���
��
��	���
%



��������	� 
���
����������������������

*
�0112��
��3�4'*�4������������
���,�����
��

��%������%������
�
�������������	
����%�������
��(����	��������������-��.��/�

*
��������
����+��
�����
%��
���
��

��
������
��������%�������%
�-��
����5�����%�'
����5�����������%���

3�4'*�4�����������
��������
�	��%��	�����
��+��
��
����%���
+
�
��
���
��

������
�
�����5��
%����
	���������������	� ��	
�������

�	
��
��	-�������
�	
���������
�
��6(����%�.0���%��������	
���%�/


�������
��������%�+
�
��
��

��+����(�����
	��
�
��(����
%�������������

7�*
�����	����
�+���
��%�%8

7 ����(��(�����.�3#590:9;<.*�/�3����;990/

����
���������������
�����
���������������
�

*
��������
����*
��������
����== �,��
��

���,��
��

��



��������	� 
���
����������������������

����
���������������
�����
���������������
�

���������-��������
	��
���
��

����
������

+��
��
������������
%�������
��	-

+����
	��(�����
����������

�������
�������6(�
���


���
�
�������������
�

'
����5�����������%�� �����-��
%����������
*�������������������)�+���

�����(�����)�,-.�/0,.12�� ����3�4�����)���(�����!����������)��50�/0,..2



��������	� 
���
����������������������

3�����
������0/�'
�����������
����������%��
��
��� >��������

;/

����
���������������
�����
���������������
�
'
����5�����������%�� �����-��
%����������

*�������������������)�+���

�����(�����)�,-.�/0,.12�� ����3�4�����)���(�����!����������)��50�/0,..2

7 �
����(����%������
��0�� ��
	���%�
���

��%���������������
�����
���������

+
����6 ����
���������
��	-��������%��-��
��
�
�������
	�(���������
��
�����)

�

�� �� ∝



��������	� 
���
����������������������

����
���������������
�����
���������������
�

�

��

�
�

��

�

�	

α

π

ε

�

���

�

�

=

+=

�����
�������

�/ ?@.�:�/;A����������
�

�/ ���������������.��������(�����

������������
/

7�ε  B�= 9�9C�������D9DE
7�ε  B�= 9�92�����3�

'
����(����%������
��0�� ��
	���%�
�����%���������������
���

7*�8�������
���
����9�.γ /
� ���(��(�����
������α
��
� ���
����-���
���
�����+��
�� B�09�F�G99�H
� +
���
�((�
���
���������I

'
����5�����������%�� �����-��
%����������



��������	� 
���
����������������������

����
���������������
�����
���������������
�

*
��������
����*
��������
����== �,��
��

���,��
��

��

���	
���


���������� ����

����
��3�4'*�4�����������
��

����)��(��%�����
�������
������
�+����+��
�
�
��'
����5�����������%����((���%����
�
��
�����5��
%����
	������

���������-��������������%��
�3�4'*�4���
%��J��?�����
�
�
��(����%�0112�= ;99D��'
����������������.3�4'*�4��K12/�
+�����)�
�+��
��
�������
���(����
%����
	������



��������	� 
���
����������������������

�6(�����
��������(�6(�����
��������(

��� ���

��� ���

���������	�
���
�	����������
.L� ������
������	������/

�6(�����
�����������B�9�E�
G

M��	
��B�G�;�

 ��������B�0�


�M�������������������B�0�D���:����
�3; �����������������B�0���:����



��������	� 
���
����������������������

�6(�����
��������(�6(�����
��������(

�
 ��������

N D9602�0 :
��GC�0 ;#

N ν B�D91E�<� O�;1E�%
N ; �$;C�����������
�(��������
����%%�%��
��
�����

N λ P�09< "=


��� ���

��� ���

�����	�����
N ;<�C609 :
��02�C�;#

N ν B�EG<G�<� O�;19�%
N �

����%��(����-�Q�11R
N ;��S;C ����������
�(��������
	���%�����
� ���������
���

N λ P�09E "=




��������	� 
���
����������������������

�6(�����
��������(�6(�����
��������(

�	����������<�?#M����((���������
����
�����
��=0D9�4 O�0�<�F�E ;<�

��� ���

��� ���



��������	� 
���
����������������������

�6(�����
��������(�6(�����
��������(

�*34J�"��

��
��������

"�*��<<C9

������

� ��*3����D<D2

� ��"�*��G0;G

0
9
9
�H
M
$

9�G���:�

0
�M
$

�'�3#?� 

��DE9���(������
C�
"�M$�50:;

��B�0999

�-
�
���$��

���

���"��+T ��
�

��
��������U���
����

�'�3#?� 

��ED9�;5�M�������
G99M$�= D9�)M$

�	��
����� !����
�

M�����������
�(������

�
��-$�� ��������""��

���+:�������+



��������	� 
���
����������������������

�6(�����
��������(�6(�����
��������(
�
��%������
������	�������
��%������
������	������

��� ���

��� ���

N ��%� �-����%�
���-�	�
���
N �>����B�099�
%
N ��+�� B�0�
6 O�0;9�
%

N *
������% �
��
%�;99E
N 
���-�������-��
��������$�%



��������	� 
���
����������������������

�6(�����
��������(�6(�����
��������(
�
��%������
������	�������
��%������
������	������

��� ���

��� ���

N ��%� �-����%�
���-�	�
���
N �>����B�099�
%
N ��+�� B�0�
6 O�0;9�
%

N *
������% �
��
%�;99E
N 
���-�������-��
��������$�%

Thermal Link with
LN2 Dewar

Still

50 mK Plate

Mixing Chamber

L
N

2
 C

ry
o
-tra

p

Scroll Pump

Turbo Pump Turbo Pump

Thermal Link 
with 1K Pot

Thermal Link with
LHe Dewar

1K Pot

4He 
Container

3He 
Container

He 
Recovery

Scroll Pump

LHe Dewar

Inside the Cryostat

L
N

2
 C

ry
o
-tra

p



��������	� 
���
����������������������

�6(�����
��������(�6(�����
��������(

��� ���

��� ���

2���?; �
�����������.95C�;�%/

0�#��
��
����������.C�;5G99�%/

L�;�����
�����������.G95G99�%/

�������
������%	�

;�%���5	��	��(����������
����

(���
�L���%����
�%��.0951509G
'��/

�������
������%	�

;�(�����������)�

��V��%�M������������	��	�

���������%�����)

0H�����L�������������	��	��

;�����������

��6��
������L�������
������

�����
��������

���+:�������+



��������	� 
���
����������������������

�6(�����
��������(�6(�����
��������(



��������	� 
���
����������������������

�6(�����
��������(�6(�����
��������(



��������	� 
���
����������������������

�6(�����
��������(�6(�����
��������(

��� ���

��� ���

�S;C�����5����������
 ����������$��������)����!��?�
��4���)��5@�/0,5.2

[ ]

( )



��������

��

����

��

�������





�


��

�����

����� �
!�"#��

�$

��

�

��

�


≈

∆+=

≈

=

−

�

�

��


��

�


�


����

���

��

�

�

λ

πλ

λ

�S�L

���

��(�L

+����

N �
������5����������
����
�%��

�
�+��	��%��	�����
��+��
���
���������%��������������

N����������
��
�������
�%�
��
���V��
��-�%���
	��
����
�

 ��������-����������������-���
������
����

N �������
������GR

N �S;C��ER
'�����B�<R



��������	� 
���
����������������������

�����*
��������
����������
������*
��������
����������
�

�����	
��
�	����
������

���
��
��	-��������%��-��
���������
�����

�����������
����099��
�������09C �#�����
(�����������(�
	�
	��
����D9DE �
��

��

'
����������������
������
��3���
��

��
	����������������CDG�W�G1�A�"

����
%��-�(��������%����������


������D09�A�" (�����-��5

N*
���D9DE��;� P�;���%�����
���
	�
�

N*
�3���;� P��1���%�����
���
	�
�



��������	� 
���
����������������������

 � �ΦΦ3���'#���
�3���'#���
�
�����
�����������
���
�������
�%�
���
��
�

B�Φ���4��
��������:����(�����
	�(����������������
�
N (���� %������
�B�0�F�09���

N �� B�09
2 F�091 �5

N � B�D09�A�"

N �(�� ��$��X ;�:


N ���� �����
����
�������
�������-�X�0�C�09< �5



��������	� 
���
����������������������

��*� !���'M .09
50E�/

�	���� 
�� =

9�9G9�12;�G;<0

9�9G0�0E0�22C�D

9�909�1E;�G;;EC

∆


4�<

@09509
=+A

�

@%A

��D9DE����������
�����������D9DE����������
���������

55 
������������
������������55
�����

�����
�����


-���
��$%�

ED5<C
�.;99

D/

�������%�������������%�0�� ��
	���%�
�����%����(����%�



��������	� 
���
����������������������

��D9DE����������
�����������D9DE����������
���������

55 
������������
������������55

���������	�����
��+��
��
����%���+��
�
���(��������
��(�����������������
��

���������������
������
����%��������-�	�
���
���(��������

�������%���	�����
�������V��%�
������
���(���������(������-�%�������
�����)����
)
�+��%	������
���
����(
-������

(����������.α ���"/������+��

���
�����-�����
�����(�
���+��
��
���
��	-�
�������%��-��
������

�	���� 
�� =

9�9G9�12;�G;<0

9�9G0�0E0�22C�D

9�909�1E;�G;;EC

∆


4�<

@09509
:+A

�

@%A

�����
�����

�����

-���

��$%�

ED5<C
�.;99

D/



��������	� 
���
����������������������

3����������������
���������3����������������
���������

55 
������������
������������55

�	���� 
�� =

����(
-���������&���
12<511G�.;99E/�

9�900�9G;�G920

9�9;9�1D0�DD0;�D

9�909�1E;�G0;<D

∆


4�<

@09509
:+A

�

@%A

��*� !���'M .09
500�/

����-�	��%��	�����
��+��
��
����%���
�����%�������
�����-�+����)
�+
�

�
����(
-������(��������������
��(����

3��������������
����
�����
�����(�������

���
�����-�����
�����(�
���+��
��
���
��	-�
�������%��-��
������

�������%�������������%�0�� ��
	���%�
�����%����(����%�



��������	� 
���
����������������������

,
���
�((�
���
���������I���,
���
�((�
���
���������I���
'+��(���������((����
���

N '
�������%����3?'��������
-����
�����
 �
��
����������

7��
�����������	����+�������������
��
��
�����5

��
%����
	��������
%��
��(��������
���%����%�������%��-

�
������
�$�:�����:�
���� ���
	��
���
����(
-�����

(��������������
������������
��
����(����
%������������

.��������-�α �
%�?"/

N '
�����������������������
�����
� �
��
����������

7��+��%������
��(�����������
���������
��
���
��	-

���������
��
�����������
.����#�$?�'�''��� ���������?�
�������)��CD�/0,.D2
4��������������� ��:�����(���4����)�,D�/0,.-2/

0/��
���
��	-��������%��-���(���������
�������
	�+��
��
�

���)�%������
������5
����������
�����
��+
��
���������

(��������(������
��
����������

;/�����
��
����
	�����
������������
���%����������%�+��
��
�

'
����5�����������%��������E��?���������
	��
���
����(
-�����

(��������������
������������
��
��
�����5��
%����
	������



��������	� 
���
����������������������

� #����
�������������
������
�
�6(�����
����-��������%��
���
�
����(����%������
��

��
	���%�
�������������
������

�����+
�
�
����-�����
�$�
	�

(���������%�(�
%���
��
��

��
%�����
�����������
��

��������

� ��(���������	�����
�����
�
��%����+��
��
��(��%�����
��

����
��������%���������
%

� '
��%�������6��
���
�����
��
�((�������
�����
�������%���

����
������������������������

� � � � � � �� �� �	 �


	�

��

��

��

���

�	�

���

���

���

	��

�

�
�


��
��

��
	 ��

��
�

���������������

������������� �!���

��"��##��$�����

��%  �&��'�(�(()

3����������������
���������3����������������
���������

55 ��(����
%����
	���������(����
%����
	�������55 ����(
-���������&���
12<511G�.;99E/�

�������%�0�� ��
	���%�
�����%����(����%��:��������%��
��	-�����



��������	� 
���
����������������������

��D9DE����������
�����������D9DE����������
���������

55 ��(����
%����
	���������(����
%����
	�������55

�����
�����
����(��������%������
����
��������D9DE����(�����%���-�*3#35#����
���

	���(��
�;99<�����
	���������5�
%����
������
�%��'
�����
�����
�+�%�
����P�099�
%�
3������
��(����������
�����
����(�����������0�0C�%��'
��%������
��������������-�%��������9�0R�

��
��
��������
	�
�����
��
������-�



��������	� 
���
����������������������

��D9DE����������
�����������D9DE����������
���������

55 ��(����
%����
	���������(����
%����
	�������55

 �������
�����-���+����
�����
����(������������
����D9DE�����-��������
�������-���

�����	�������������������*
��
���������
�
�����;99E���%������
������	�������
������
�

�
������%��
��
����-�������
%�%���
	��
��;99<�+������%�����
��������$������

4
�����
����-�������)��
��
��
-%���������������%�%
Y������+������������-������
��

�����	�������

,����
	������
��(���������6�
	��+�����(������-����
%���.(������/ �������
����
	�

�
�������	������������GM�����(����������%	���)��(�
	��
�����%������%���
��
��������

*
��
���+�-��+��+�����������������
������%�+
����������DG9�
%�

�����������
�����(��	
�
������
�%�
���
��(��
	�;99<��
��
�� �Φ3���'#

3�����%������
��-�������
��3���������
���
������������%�����
���D9DE�(��%�����
�

�
�����������
����
	���%�
�����������
���(����%������
�������+
�
������%��
�

��(����
%����
	��������+��
����(��������
��
��������������������



��������	� 
���
����������������������

��D9DE����������
�����������D9DE����������
���������

55 ��(����
%����
	���������(����
%����
	�������55

N ��������������
��;99<��'#�
���������
������(��	
�

�����0�G�% %�+
�����
����+����
����
�%�'�.DC9�
%/

N M������
���
�����%��
����
�
����(����%������
��
��
	���%�
�������������
�

%�(�
%���
��
����
%�����
�
����������
����������

N���(��%����%���
���������
���
%�����������
	�����
������
����������
���(����%���
����

�����

NM�+��������
����6(���
�%�
V��������(������%�����������
����
����(����%��
�����
��
���
�����
����(��������
���

���
��������%ZZ

�������%�0�� ��
	���%�
�����%����(����%��:��������%��
��	-�����



��������	� 
���
����������������������

��D9DE����������
�����������D9DE����������
���������

55 ��(����
%����
	���������(����
%����
	�������55

N ���(�����
����+��
��
������

���������
����
%��
��

��(����
%����
	�3�4'*�4��%����

N ��
	����
��������	���(�%��
�

%������
���������%��
��	-���
	����
*
��
���+�-����������%5�
��	-5

%�(�
%�
���
������
�(��
��%�

���

N���������
�������
����+����'�

��������������(�������+��
��
��
���������-��3�4'*�4���������

N���(����
���
�����(�
���

%�(������
��
��
����
	��9�<�% [�'�[�

9�1�% 
���
���-���+�����
%������%��

���
��
��	
��������%����������%����
���+�5���(�
�
���(�������

�������%�0�� ��
	����%����(����%��:��������%��
��	-�����



��������	� 
���
����������������������

��D9DE����������
�����������D9DE����������
���������

55 ��(����
%����
	���������(����
%����
	�������55
�������%�0�� ��
	����%����(����%��:��������%��
��	-��������������(�����-���� ��6�%���
	�������



��������	� 
���
����������������������

��D9DE����������
�����������D9DE����������
���������

55 ��(����
%����
	���������(����
%����
	�������55

N #�����
���5+������	
�����
������

���(�
����������
�������������
	��

�����	�%���������
�����������

���(��������������
�+�%

N �����������	
����
���
��
������

�6(�
���
�����
�������
�	������

�
�����
������
�������
��*�����

������%�����
����	
����α

N *
�3���������
��������������������

��+�-��+��
��
��6(�
���
������+�

�? �
��������
����%�
��������

��%��������
��
�������
������

N *���������������������
%�(�
%�
����
��
�������

�����(�����-



��������	� 
���
����������������������

��
������
���
������
�
3�4'*�4�����0112�%�������
������	
����������%��������
������������������������

�6��
%��
���������'
����5�����������%����
�������������������
������
�

(��(���%���������-��
����%���

� ���������
�� �
�3��������
�����������%��
����%���+��
�
��
��09R�����������
	
���
�3���
%���D9DE�����-�����������������-�	�
����

� ���������
����
����������	���������
����������
��������
�����������
���
���
-������(�����-��
%������%�

0/ '
��0�� ��
	���%�
�����%���������������
���(����%��%���
����-�%�(�
%� �
��
��

��
%�����
�����������
����������
;/ '
��������5����
����%������������������
��
��(��%�����
��
�����������'
���+�5

���(�
�
�����%���.���
��%/��������������
���������	�����
��+��
��
��%�����
��
���	��%�)
�+��%	������
���
����(
-������(�������������
������-�%����
���

����+����	��������
���������

G/ ��D9DE����������
�������
����+����'�������������
���V������������	�����
��
+��
��
��3�4'*�4��%���

C/ '
����D9DE�%�����
�+��������
(��%����%���
�����������
������%�(�
%�
���
����
������������
 ��(����%��������
������������(�����-�

7 '���	������������	��	�
 ��"!��!�
����������(���	��)��*
�
"���+��!������
��!�(��	�������������,���
���"!� "�(����+������������	� �!����������)�



��������	� 
���
����������������������

�����
��
��,�������
��
��,��

+++��
���
�
���:��(�����
��:��(


