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用語集 
 
 本論文で使用するクライオクーラーを説明する用語をまとめる。 
 

冷凍機ユニット

圧縮機ユニット

第1段ｺｰﾙﾄﾞｽﾃｰｼﾞ

第2段ｺｰﾙﾄﾞｽﾃｰｼﾞ

ｺｰﾙﾄﾞﾍｯﾄﾞ

ﾊﾞﾙﾌﾞﾕﾆｯﾄ

ﾌﾚｷｼﾌﾞﾙﾎｰｽ

 
 

第2段VRｽﾃｰｼﾞ

ｺｰﾙﾄﾞﾍｯﾄﾞ支持ﾌﾚｰﾑ

ｸﾗｲｵｽﾀｯﾄ

第1段VRｽﾃｰｼﾞ

ヒートリンク

支持ロッド

ｸﾗｲｵｽﾀｯﾄﾌﾗﾝｼﾞ

ｺｰﾙﾄﾞﾍｯﾄﾞﾌﾗﾝｼﾞ

バルブ台

連結配管

バルブユニット

第1段ｺｰﾙﾄﾞｽﾃｰｼﾞ
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第１章 序 論 

 
 
本研究は、クライオクーラーの低振動化に関するものである。クライオクー

ラーは、極低温(＜120 K)の環境を提供する機械であり、産業や先端科学分野で

広く使用されている。クライオクーラーにはいくつかの課題があり、そのひと

つに振動問題がある。クライオクーラーの振動低減は、低温を必要とする高精

度な測定装置や分析機器への導入にとって大変重要な課題である。 
本研究は、重力波低温レーザー干渉計に搭載されるクライオクーラーの低振

動化に取り組み、世界最高レベルの低振動性能を有するクライオクーラーの開

発に関するものである。 
 本章では、まず、クライオクーラーの利用背景、構成と種類、また、課題に

ついて述べたあと、本論文の構成について述べる。 
 
 

第 1 節 クライオクーラーの発展と研究背景 

 
クライオクーラーが普及する以前では、極低温を得る冷却手段として、液体

ヘリウム等の液体寒剤が用いられた。しかし、液体寒剤の取扱いは煩雑な作業

であり、凍傷など危険を伴う作業であるため、極低温の利用は低温に関する知

識を有した専門家に限られていた。また、4 K までの冷却に使用される液体ヘリ

ウムは希少な天然資源であるため高価であり、コストの面でも極低温の利用者

を限定させていた [1] 。 
一方、クライオクーラーの利用は、スイッチ一つで極低温が得られることや

液体ヘリウムの使用量を減らすことができるといったメリットをもたらし、20
世紀後半から低温を必要とする分野に広く使用されるようになってきた。 

Fig. 1-1 にクライオクーラーの用途の広がりを示す。クライオクーラーの代表

的な使用例のひとつは、クライオポンプである [2, 3]。クライオポンプは、高真

空を得ることが可能であることから数十年前より半導体製造装置への導入が行
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われてきた。また、超伝導コイルの冷却装置としてクライオクーラーの普及が

進んでいる。医療機器である MRI (Magnetic Resonance Imaging) [4, 5] およ

び分析機器 NMR (Nuclear Magnetic Resonance) [6] が代表的な例として挙げ

られる。特に、MRI が世界中の医療機関に普及した背景には、クライオクーラ

ーの利便性が大きく貢献している。最近では、クライオクーラーで直接冷却し

たヘリウムフリーマグネット [7, 8, 9] も開発されている。その他の超伝導の応

用では、超伝導リニアモーター方式の高速旅客鉄道 [10, 11]、電力貯蔵 [12] や
電力伝送 [13] などインフラ技術への超伝導技術の導入が開発途上にあり、今後

ますますクライオクーラーの活用が期待される。 
科学研究の分野では、クライオクーラーは低温物性測定装置や熱雑音の除去

を目的として電波望遠鏡などにも使用されており、クライオクーラーを導入し

て科学的な成果をもたらした研究も既に多く存在する。 
このようにクライオクーラーは、極低温を通じ幅広い先進的な分野に使用さ

れ、今後もより身近な活用が期待されている冷凍装置である。 
 

クライオ
クーラ

超伝導

マグネット

高感度

センサ

クライオ

ポンプ

物性測定

装置

MRI, NMR etc.

赤外線スコープ、
望遠鏡 etc.

半導体装置 etc.

物性調査 etc.

 
Fig. 1-1 クライオクーラーの用途の広がり 
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第 2 節 クライオクーラーの基本原理と構成 

 

第 1 項 クライオクーラーの基本原理 

 
 クライオクーラーを含む冷凍装置の基本原理は逆カルノーサイクルによって

説明される。Fig. 1-2 に逆カルノーサイクルの温度-エントロピー線図を示す。

逆カルノーサイクルでは、ガスの圧縮により温度が上昇し、ガスの膨張により

温度が低下する性質を利用し、排熱と吸熱を順序良く行い効率的な熱の汲み上

げを行う。以下では逆カルノーサイクルの過程を順番に説明する。 
 
過程 a : 断熱圧縮（状態 1→2） 
 外部より与えられた仕事W により、断熱的にガスは圧縮されて温度が上昇す

る。等エントロピー的圧縮であるため、以下のようになる。 
 
 21 SS =        (1-1) 

 
過程 b : 等温圧縮（状態 2→3） 
 温度上昇したガスから高温熱源(環境温度)へ排熱する。この過程では、ガスは

圧縮されながら準静的に高温熱源に排熱する。このとき、排熱する熱量 hQ （排

熱のため、負の熱流と定義する）はエントロピーの変化に比例し 
 

23 SS
T
Q

S
h

h
h −=−=Δ      (1-2) 

 
となる。 
 
過程 c : 断熱膨張（状態 3→4） 
 高温熱源と熱交換しながら環境温度となったガスが膨張器を通じて膨張され

る。圧縮時と同様に断熱的に行われるため、ガスの膨張は仕事に変換され、ガ

スの内部エネルギーが低下することによって温度が低下する。この変化は、等

エントロピー的な膨張であるため、状態 3 および状態 4 のエントロピーの関係

は以下のようになる。 
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34 SS =        (1-3) 

 
過程 d : 等温膨張（状態 4→1） 
 低温熱源（被冷却物）から熱を吸収する。このときの吸熱量 cQ が冷凍能力と

なり、以下の式で求められる。 
  

 ( ) cccc TSSTSQ 41 −=Δ=      (1-4) 

 

等温圧縮
(排熱)

断
熱
膨
張

等温膨張
(吸熱)

温
度

エントロピー

CT

HT
断
熱
圧
縮

1

23

4

a

b

c
d

 

Fig. 1-2   逆カルノーサイクルの T-S 線図 
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第 2 項 クライオクーラーの構成 

 
クライオクーラーは、主に圧縮機、膨張機および熱交換器からなり、膨張機

において冷却を得る。熱交換器は高温からの熱の侵入を低減し、低温を維持す

る機能を果たす。実際のクライオクーラーの構成は Fig. 1-3 のようになる。図

は、代表的なクライオクーラーのひとつであるギフォード・マクマホン（GM）・

クライオクーラーの構成の例である。クライオクーラーのシステムは大きく２

つのユニットから構成され、それぞれ圧縮機ユニットと冷凍機ユニットからな

る。冷凍機ユニットは、コールドヘッドとも呼ばれる。圧縮機ユニットはコー

ルドヘッドへ高圧ガスを供給する部分で、コールドヘッドから低圧ガスを回収

した後、圧縮して再度コールドヘッドへ高圧ガスとして供給する。作動ガスに

はヘリウムガスが用いられる。コールドヘッドは、ガスの膨張により冷却を得

る部分である。コールドヘッドの下部にあるコールドステージと呼ばれる部分

が冷却される。ここに被冷却物を取付けて冷却する。温度が低いほうのステー

ジを第 2 段コールドステージ、もう片方の高温となるステージを第 1 段コール

ドステージと呼ぶ1。通常の利用においては、コールドヘッドはクライオスタッ

トの中に取付けられて使用される。 
 

電源

冷却水

冷凍機ユニット

圧縮機ユニット
フレキシブル配管

コールドステージ
＝冷却する部位

第1段ステージ

第2段ステージ

コールドヘッド

第2段コールド
ステージ

第1段コールド
ステージ

 
Fig. 1-3   クライオクーラーの構成 

 
 
                                                  
1 多段型クライオクーラーでは最も高温側のステージから第 1 段、第 2 段と名付ける。シ

リンダ部で最先端となるステージが最も温度が低いステージとなる。3 段型クライオクーラ

ーの場合では、第 3 段ステージが最も低温の部分となる。 
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第 3 節 クライオクーラーの種類 

 
 クライオクーラーの分類表を、Table 1-1 に示す。表では、クライオクーラー

の規模、熱交換器の方式、膨張方式で分類した。クライオクーラーの規模は、

冷凍能力によって便宜的に分類されており、4 K において 10 W 以下、80 K に

おいて 800 W 以下の冷凍能力をもつ冷凍装置を(小型)クライオクーラーとして

扱われている [14]。 
これに分類されるクライオクーラーの大半は、蓄熱型熱交換器を有し、膨張

方式として等温膨張とサイモン膨張の 2 方式に属する [15] 。蓄熱型熱交換器方

式は、メッシュ状あるいは粒状の蓄冷材と作動ガス間で熱の吸収・排出を行う

もので、限られた容積内でも熱交換効率が高いことが特徴である。等温膨張を

利用した代表的なクライオクーラーがスターリング(Stirling)クライオクーラー 
[16, 17] であり、サイモン膨張を利用した代表例がギフォード-マクマホン

(Gifford-McMahon, GM)クライオクーラー [18, 19, 20] である。 
 スターリング・クライオクーラーの特徴は、小型で効率がよい点であるが、

圧縮機の容量が制限されるため、普及しているクライオクーラーとしては比較

的高温で小さな冷凍能力に留まるものが多い。 
一方、液体ヘリウム温度レベルまで到達可能な冷凍機として、GM クライオ

クーラー、ソルベイ・クライオクーラー、パルス管クライオクーラー [21, 22, 23] 
が挙げられる。これらを総称し、エリックソン（Ericsson）型クライオクーラ

ーと呼ぶ。スターリング型クライオクーラーが圧縮機の容積変化でコールドヘ

ッドを出入りするガスの流れを制御しているのに対し、エリックソン型クライ

オクーラーは圧力切り替えバルブを用いてコールドヘッドを出入りするガスの

流れを制御している。このエリックソン型クライオクーラーが、クライオクー

ラーとして最も普及している。圧縮機ユニットはコールドヘッドから離れた場

所に設置が可能で、大型の圧縮機を利用できる。圧力切換えバルブには、安定

して周期的な圧力切換えができるようロータリー式バルブが用いられている。

現在、4.2 K において 1 W 程度の冷凍能力を得られるタイプのクライオクーラ

ーが、MRI などに広く使用されている。 
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Table 1-1  クライオクーラーの分類 

等温膨張

サイモン膨張

ｼﾞｭｰﾙﾄﾑｿﾝ膨張
(等ｴﾝﾀﾙﾋﾟｰ膨張)

蓄熱型
熱交換器

向流型
熱交換器

小型
GM冷凍機

ﾊﾟﾙｽ管冷凍機

ｿﾙﾍﾞｲ冷凍機

ｸﾛｰﾄﾞ冷凍機

JT冷凍機

ｽﾀｰﾘﾝｸﾞ冷凍機

ｳﾞｪﾙﾐｴ冷凍機

ﾌﾞﾚｲﾄﾝ冷凍機等ｴﾝﾄﾛﾋﾟｰ膨張
中型～大型

装置規模 熱交換器 膨張方式 冷凍機種類

0.1～1W
@4.2 K

普及

1～10W
@4.2 K

10W以上
@4.2 K

 
 
 
第 4 節 クライオクーラーの技術課題 

 
 クライオクーラーは、液体ヘリウムなどの液体寒剤を使用するのに比べて作

業面とコスト面から利用しやすいことは既に述べた。しかし、クライオクーラ

ーにはまだ課題も多く、開発途上にある。クライオクーラーが抱える課題につ

いて Table 1-2 に示す。 
クライオクーラーの理想像とは、ユーザーに存在を感じさせないこと、つま

りトランスペアレントな存在になることである[24] 。クライオクーラーはシス

テムにおいて低温を供給する補助的な役割を担うにすぎない。クライオクーラ

ーがシステムの性能を低下させることや稼働を阻害することがあれば、クライ

 
Table 1-2   クライオクーラーが抱える課題 

課題 現状 目指すべき方向性 
成績係数(COP)の向上 COP = 0.02% カルノー効率 

信頼性の向上 10,000~20,000 時間 50,000 時間以上 
小型化  どこでも設置可能 
低振動化 マイクロメーターレベル ナノメーターレベル 
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オクーラーを使用するメリットを損ないかねない。よって、クライオクーラー

のより幅広い展開のためには、更にトランスペアレント化を進める必要性があ

る。現在、クライオクーラーの具体的な課題として挙げられるのは、冷凍効率

の向上、長期信頼性の向上、小型化、そして、振動低減である。それぞれの項

目について簡単に述べる。 
 
① 冷凍効率の向上 
クライオクーラーの開発における興味は、入力した仕事W からどのくらいの

冷凍能力 cQ が得られるかにあり、成績係数 COP（Coefficient of Performance）

により評価される。COP は以下の式で定義されている[25] 。 
 

W
Qc=COP       (1-5) 

 
逆カルノーサイクルの場合、可逆過程という理想的サイクルを仮定している

ため、COP の上限が得られる。 ch QQW −= であるため、以下のカルノー効率（カ

ルノー成績係数）が得られる。 
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実際のクライオクーラーでは、圧縮・膨張の際に生じる仕事の損失、高温・

低温熱源における吸排熱する際に存在する熱抵抗、熱侵入、作動ガスの理想気

体からのずれなどが、COP を低下させる原因となる。この逆カルノーサイクル

の理想性からの乖離を示す指標は、ηで示され、％カルノーと呼ばれる。 

 

carnotCOPCOP η=      (1-7) 

 
300 K の環境から 4.2 K まで冷凍をする場合、カルノー効率 carnotCOP は僅か

1.4%に過ぎず、さらに実在のクライオクーラーのCOPは 0.02%程度であり、％

カルノーηは 1.4%でしかしかない。冷凍効率の改善は重要な課題の一つである。 
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② 信頼性の向上 
現在、クライオクーラーの平均的なメンテナンス期間は、10,000 から 20,000

時間程度である。冷凍機の信頼性に関する課題として、冷凍機ユニットの摺動

部でのシールの摩耗や不純ガスの発生による冷凍能力の低下などがある。故障

や性能劣化によるメンテナンスが少ないことは、クライオクーラーのユーザー

にとって生産性や稼動率を高めることに直結するため、これを向上させること

は重要である。 
 
③ 小型化 
クライオクーラーが普及する以前は大型の液化機が中心で、主に液体寒剤の

生成を行っていた。しかし、クライオクーラーによって簡便に 4 K レベルまで

得られるようになると、MRI などの装置に組み込みが可能になるほどに小型化

が進められた。しかし、メンテナンスや取付けのしやすさの観点からは今後更

なる軽量化や小型化といった改良が望まれる。 
 
④ 低振動化 
高感度センサや高精度計測器の冷却に用いるクライオクーラーでは、その振

動が測定感度に影響するため、本研究のテーマである低振動化が重要な課題で

ある。近年、クライオクーラーの低振動化において大きなトピックスがある。4 
K パルス管クライオクーラーの実用化である。 
 
 
第 5 節 パルス管クライオクーラー 

 
パルス管クライオクーラーは 1964 年にギフォードによって発明されたクラ

イオクーラーの一種であり、冷凍機ユニット内部に固体可動部品を用いずにオ

リフィスとバッファのみを用いていて膨張を得るクライオクーラーである。冷

凍機ユニット内部に固体可動部品をもたないことから、クライオクーラーの課

題であった振動に対し有効な対策になり、これまで振動問題からクライオクー

ラーの導入が難しいと考えられていた分野での応用が期待されている。本研究

では、低振動と期待されるパルス管クライオクーラーをベースとした低振動ク

ライオクーラーの開発を行った。 
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第 6 節 本論文の構成 

 
本論文の構成は、以下のとおりである。 
 
第 2 章では、パルス管クライオクーラーの冷凍原理について述べる。さらに、

クライオクーラーの振動問題について述べた後、本研究の直接的な開発動機で

ある重力波検出器が求める要求性能について述べる。 
第 3 章では、過去の振動低減策を検討し、新しい振動低減策のコンセプトに

ついて述べる。 
第 4 章では、本研究の低振動化にとって重要な要素である支持ロッドおよび

ヒートリンクについて形状および材料を検討した結果について述べる。 
第 5 章では、開発した実際の冷凍装置について述べ、また全体図や完成写真

を示す。 
第 6 章では、開発したクライオクーラーの振動性能および冷凍能力試験につ

いて述べる。 
第 7 章では、本研究で得られた解析および試験結果から考察を行う。 
第 8 章では、本研究の実施内容および成果についてまとめる。 
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第 2 章 パルス管クライオクーラーの原理と 

低振動化の課題 

 
 
第 1 節 パルス管クライオクーラーの概要 

 
 パルス管クライオクーラーは、近年実用化された４K まで到達可能な低振動

なクライオクーラーである。パルス管クライオクーラーの特徴は、コールドヘ

ッドの低温部に可動部品（ディスプレーサーやピストン）を持たず、冷却に必

要な膨張を作動ガスのみで行うと言う点である。 
パルス管クライオクーラーにはスターリング型と GM 型がある。スターリン

グ型パルス管クライオクーラーとは、スターリング冷凍機と同じタイプの圧縮

機を用い、圧縮機内で生成される圧力振動ガスを用いて駆動されるパルス管ク

ライオクーラーを指す。一方、GM 型パルス管クライオクーラーとは、圧縮機

で一定圧力を生成し、圧力切り替えバルブで高低圧を切り替えて駆動させるパ

ルス管クライオクーラーの一群の総称である。本研究では、GM 型パルス管ク

ライオクーラーのみを対象にしているので、以降の記述では、明記しない限り、

すべてこの GM 型のパルス管クライオクーラーを指すこととする。 
 パルス管クライオクーラーは 1964 年のギフォードによる発明以来、圧力とガ

ス変位の位相制御が難しく、長い間実用化されなかった。位相制御器の改良と

磁性蓄冷材の性能向上により、2000 年に入り４K まで冷却可能なクライオクー

ラーが市販化された。現在では振動を嫌うアプリケーションへの導入が進めら

れている。パルス管クライオクーラーのメリットとしては低振動性と耐久性が

挙げられる。 
 パルス管クライオクーラーは、コールドヘッド内部に固体可動部品がないこ

とから低振動であると考えられている。また、ロータリーバルブを分離可能で

あることから、振動源となるロータリーバルブをコールドヘッドから分離する

ことが可能である点も、低振動性に有利であると考えられる。GM クライオク
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ーラーに比べパルス管クライオクーラーの優れた低振動性が実証されている。

パルス管クライオクーラーの低振動性の詳細については第 3 章に後述する。 
 また、パルス管クライオクーラーは、低温部で可動部品がないため摩耗など

による低温部のシール劣化の恐れが小さい。クライオクーラーの性能劣化の原

因はシール劣化によるものが多いため、長期耐久性の向上は大きな利点である。

また、常温部にある可動部品であるロータリーバルブがコールドヘッドから分

離されていることから、ロータリーバルブの不具合が生じた場合にもロータリ

ーバルブのみを容易に交換が可能であり、メンテナンス性においてもメリット

を与える。 
 低振動性や耐久性の向上といった課題は、機構上の制約や冷凍能力に影響を

与えるため、従来のクライオクーラーでは対処が困難であった。パルス管クラ

イオクーラーは、原理面からこれらの課題を解決できるため、応用に対する期

待は大きい。 
 
 
第 2 節 GM 型クライオクーラーの冷凍原理 

 

第 1 項 冷凍サイクル 

 
パルス管クライオクーラーの冷凍サイクルの説明の前に、GM クライオクー

ラーのサイクルについて述べる。GM クライオクーラーは現在最も普及が進ん

だクライオクーラーであり、パルス管クライオクーラーと同じくエリクッソン

型クライオクーラーの一種であるためロータリーバルブにより圧力切換えが行

われる。エリックソン型クライオクーラーは、T-S 線図上では冷凍サイクルが同

じとなる。パルス管クライオクーラーは作動ガスの位相制御など複雑な概念が

含まれるため、比較的単純な GM やソルベイ・クライオクーラーの冷凍サイク

ルを外観することは理解の上で手助けとなる。 
Fig. 2-1にGMおよびソルベイ・クライオクーラーの機構模式図を示す [1] 。

蓄冷器を持つ GM およびソルベイ・クライオクーラーは、原理的に共通した部

分が多く、ソルベイ・クライオクーラーも GM クライオクーラーとして扱われ

ることが多い。GM クライオクーラーの構成は、(1)圧縮機ユニット（図示せず）、

(2)高低圧切り替えバルブ、(3)蓄冷器（蓄熱型熱交換器）、(4)ディスプレーサー
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（ソルベイ・クライオクーラーではピストン）と(5)コールドステージからなる。

以下に構成する各機器の機能を説明する。 
 
(1) 圧縮機ユニットは、コールドヘッドからの低圧ガスを回収し、それを圧縮後、

高圧ガスとしてコールドヘッドに供給する。 
 
(2) 圧力切り替えバルブは、低圧と高圧の流路を切り替え、コールドヘッドを出

入りするガスの流れを制御する。 
 
(3) 蓄冷器は、シリンダ内に流入する作動ガスの熱を奪い、作動ガスの温度を低

下させて低温部に低温高圧ガスを供給する。また、サイモン膨張の後、低温部

から流出する作動ガスに熱を与え温度上昇させて低温部の低温を維持する。 
 
(4) ディスプレーサーは、駆動機構によってシリンダ内で往復運動し、シリン

ダ低温端の膨脹室の容積を調節する。ディスプレーサーの動作と圧力切換えが

同期することで低温において膨張を得ることが可能となる。ソルベイ・クライ

オクーラーでは、作動ガスに仕事を受けないディスプレーサーの代わりに、作

動ガスから仕事を受けるピストンとなる。 
 
(5) コールドステージは蓄冷器の低温端やシリンダの低温端に連結された部分

で、ここに被冷却物体が取り付けられ、冷却される。 
 

Fig. 2-2 に GM サイクルの T-S (温度－エントロピー) 線図を示す。以下、GM
クライオクーラーの冷却過程について述べる。 
 
過程 a : 圧縮機ユニットによる圧縮、排熱（状態 5→1） 

低圧流路に排出されたガスは、圧縮機ユニットに回収され、圧縮される。圧

縮されたガスは環境温度より高い温度になるが、空冷または水冷により環境温

度まで冷却され、再びクライオクーラー部へ高圧ガスとして供給される。 
 
過程 b : 蓄冷器による等圧的な温度低下(状態 1→2) 
 高圧バルブより流入したガスは蓄冷器を通過する際に熱が奪われ、温度が低
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下していく。低温になった高圧ガスがシリンダの低温部(膨脹空間)へ供給される。

このとき、ディスプレーサーはシリンダの上部に移動し、低温部の膨張空間を

大きくとることで、できる限り多くの作動ガスを流入させるようにしている。 
 
過程 c : サイモン膨張（状態 2→3） 
 高圧バルブが閉鎖し、低圧バルブが開放される。クライオクーラー内部にあ

る作動ガスが膨張し、温度低下する。ディスプレーサーはすぐに下降せず、し

ばらくシリンダの上部に止まる。この膨張はサイモン膨張と呼ばれる。 
 
過程 d : コールドステージ部での吸熱(状態 3→4) 
 ディスプレーサーがシリンダの下部へ下降し、サイモン膨張により温度低下

した作動ガスがシリンダから押し出され、コールドステージにある流路を通過

する際に被冷却物体から吸熱する。この過程で作動ガスは、熱交換器の低温端

温度（ 24 TT = ）まで温度上昇する。このときに、吸熱できる熱量が冷凍能力と

なる。 
 
過程 e : 蓄冷器による等圧的な温度上昇変化(状態 4→5) 
 蓄冷器を再び通過する作動ガスは、蓄熱材から吸熱しながら温度上昇し、状

態５に戻り、切り替えバルブを通過して低圧流路へ排出される。この時ディス

プレーサーはシリンダの下端まで下降し、シリンダ下部の空間を最小にする。

これによって、過程 b において、低温部（シリンダの下端）に高圧ガスが入っ

てくる際に生じる圧縮熱を最小化することができる。 
 
 以上で、ＧＭクライオクーラーの一サイクルが完了する。上記過程 a から過

程 e までのステップを繰り返すことにより、ＧＭクライオクーラーは連続的に

冷凍を行うことができる。 
 以上から、GM クライオクーラーの冷凍サイクルのポイントは、蓄冷器によ

る作動ガスとの熱交換、サイモン膨張、並びにガスの流れに同期した位相制御

器（ディスプレーサーやピストン）が挙げられる。 
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Fig. 2-2 GM クライオクーラーの冷凍サイクル 
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Fig. 2-1 GM クライオクーラーの機構模式図 
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第 2 項 蓄冷器 

 
 蓄冷器とは小型のクライオクーラーで使用される蓄熱型熱交換器のことであ

る。蓄冷器の機能のひとつは高温部から低温部へ流入するガスの熱を奪い温度

低下させ、極低温まで冷却された作動ガスを低温部に供給することであり、極

低温に冷却された作動ガスの膨張によって、小さい膨張比でも大きな冷凍能力

を得ることが可能となる。もうひとつは、低温部から高温部へ戻るガスに熱を

与えて温度上昇させ、コールドヘッド外へ作動ガスの流出とともに排熱を行う

ことである。 
 2 段型クライオクーラーの場合、第 1 段蓄冷器には、ステンレスや銅材で作ら

れた金網の積層や鉛玉が使用され、第 2 段蓄冷器では温度分布に合わせてでき

るだけ大きな比熱を得るため、何種類かの蓄冷材の多層構造となっている。特

に 4K 冷凍機では、磁性蓄冷材が大きな役割を果たしている。 
 蓄冷器に求められる特性は、圧力損失が小さいことと熱交換効率が高いこと

である。圧力損失が大きい場合、低温部で膨張を得るための圧力差が小さくな

ることから PV 仕事が小さくなり冷凍能力の低下をもたらす。また、熱交換効率

が悪い場合、作動ガスによって低温部へ輸送される熱量が増加し、また、流出

する作動ガスが吸熱する熱量が減り、低温部からくみ上げられる熱量が低減す

る。 
クライオクーラーの中で蓄冷器が果たす役割は、系に対する熱と仕事の出入

りおよびエンタルピー流の出入りを用いて説明することができる [2]。 
 
クライオクーラーをひとつの熱機関としてみると、Fig. 2-3 に示すように圧縮

機ユニットから圧力切換えバルブを通して仕事 inI が投入され、外部の系に対し

 

inI outI

outQ inQ
 

 
Fig. 2-3 クライオクーラーに対する熱と仕事の模式図 
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て仕事 outI をする。クライオクーラー内で熱輸送や損失のため消耗された仕事W

は 
 

outin IIW −=       (2-1) 

 
で表わされる。 
 一方、低温 cT からの吸熱量は inQ とし、これが蓄冷器などを通して運ばれて、

高温 hT から排熱される熱量は outQ とする。系全体に対するエネルギー保存則 (熱

力学第 1 法則)より、定常の運転状態において、 
 

outoutinin QIQI +=+      (2-2) 

 
WQQII inoutoutin =−=−      (2-3) 

 
の関係となる。また、（2-3）式の変形として以下の式も成り立つ。 

 
HQIQI inoutoutin =−=−      (2-4) 

 
この式は、クライオクーラー内に有限なエンタルピーの流れH があるときに

は投入した仕事と排熱量の差あるいは低温部での吸熱量と仕事量の差が生じる

ことを示している。理想的な蓄冷器では、エンタルピー流束は完全にゼロとな

り、損失がある蓄冷器では有限な値となる。 
 つぎに蓄冷器に流出入するエントロピー S を考える。Fig. 2-4 に熱の出入り

とエントロピーの関係を示す。低温 cT で増加するエントロピー inS と高温 hT で低

下するエントロピー outS はエントロピーの定義式から次のようになる。 

 

c

in
in T

QS =       (2-5) 

h

out
out T

QS =       (2-6) 
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エントロピー輸送のプロセスが完全に可逆的に行われる理想的な蓄冷器の場

合では 
 
  inout SS =       (2-7) 

 
であり、熱量の形に戻すと 
 

  in
c

h
out Q

T
TQ =       (2-8) 

 
である。これから成績係数 COP（ WQin= ）を求めるために、 (2-3)、(2-5)、(2-6)、

(2-7) 式に注意すれば、 
 

  
ch

c

TT
T
−

=COP       (2-9) 

 
が得られる。すなわち、これは逆カルノーサイクルで得られる成績係数 CarnotCOP

であり、これがクライオクーラーにおいても最高の成績係数となる。また、こ

のような理想的な蓄冷器ではエンタルピー流束がゼロになるため 
 

outin QI =       (2-10) 

 

inout QI =       (2-11) 

cThT

inQoutQ
inSoutS

 

 

Fig. 2-4 熱の出入りとエントロピーの関係の模式図 
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となる。つまり、蓄冷器を有するサイクルで CarnotCOP を実現するには、出入りす

る仕事量が出入りする熱量に一致する条件が必要である。 
一方、実際的なシステムを考えてエントロピーの輸送中に不可逆なプロセス

がある場合、エントロピーは増大するため、 
 

inout SS >       (2-12) 

 
となり、エントロピー差 SΔ とすると、(2-8)式は 
 

 STQ
T
TQ hin

c

h
out Δ+=      (2-13) 

 
になる。この式をCOPの式に代入して以下の式が得られる。 
 

S
Q

TT
TT

T

in

hc
ch

c

Δ+−
=COP      (2-14) 

 
この式から、カルノー効率との比である％カルノーηを求めると 

    

 
STTTTQ

TTQ

hcchin

chin

Δ+−
−

=
)(

)(
η     (2-15) 

 
となる。すなわち、％カルノーが低下する原因として、次の二つの場合が考え

られる。 
 
 

(1) 吸熱量 inQ が小さい場合 

(2) エントロピー差 SΔ が大きい場合 
 
 実際のクライオクーラーで、低温部における吸熱量 inQ が小さくなる要因は、
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環境温度から低温部への熱侵入や、被冷却物体との熱伝達抵抗などが挙げられ

る。一方、エントロピー差 SΔ の増大は、蓄冷器や熱交換器の非効率性などによ

り、不要なエントロピーが生成されるためである。 
 一般に、低温になるに従って蓄冷材となる金属材料の比熱が低下するため、

蓄冷器の熱交換効率が低下してしまうという問題がある。近年では、磁性蓄冷

材の開発が進み、極低温においても比熱が大きい蓄冷材が存在する。目標とす

る冷凍能力に合わせて適切に蓄冷材の選定や配合により冷凍能力の向上が図ら

れている。 
 
 
第 3 項 サイモン膨張 

 
サイモン膨張とは、ある容器内で高圧ガスが外部に噴き出す際に、容器内に

残留するガスから噴出するガスに仕事の移動が生じ、残留ガスの内部エネルギ

ーを低下させることにより温度低下する膨張現象である。 
サイモン膨張は流出する作動ガスの仕事分が損失となるが、固定の容積下で

も圧力の変化のみで膨張が得られることから膨張比を大きくとることが可能で

ある。また、サイモン膨張を用いたエリックソン型クライオクーラーは、ロー

タリーバルブを使用するため、外部に圧縮機ユニットを用いることが可能であ

り、比較的作動ガスの流量を大きくできること、サイモン膨張が可能な温度領

域が広いことがメリットとして挙げられる。 
 
 
第 4 項 位相制御 

 
 膨張を得るための機構としては GM 冷凍機においてはディスプレーサー、ソ

ルベイ冷凍機においてはピストンが使用されている。これらを位相制御器と呼

ぶこととする。位相制御器と呼ぶ理由は、ディスプレーサーやピストンが圧力

変化と膨張空間の体積の位相を制御するために働くからである。 
 GM クライオクーラーにおける具体的な位相制御器の動きとしては、高圧弁

が開放しシリンダ内部にガス供給される際に、低温部の容積が小さくなるよう

位相制御器は下部に配置される。一方、低圧が開放された際、位相制御器は上
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部に位置させることで膨張空間を大きくとる。この位相制御器の動きにより、

１サイクルを通じて低温部で効率よく膨張を得ることが可能となる。 
 
 
第 3 節   パルス管クライオクーラーの冷凍原理 

 
 パルス管クライオクーラーでは、これら位相制御器はオリフィスとバッファ

の組み合わせによって行われる。シリンダ内のガスは圧力に応じてシリンダ内

であたかもピストンの様に振動する。そこで、このようなガスを仮想的なガス

ピストンとみなす[3]。このガスピストンを仮想した場合、パルス管クライオク

ーラーの動作サイクルは、GM(ソルベイ)クライオクーラーの動作サイクルと対

比して説明が可能となる。Fig. 2-5 にソルベイ・クライオクーラーのピストンお

よびパルス管クライオクーラーのガスピストンの動きを冷凍サイクルのステッ

プ毎に対比させた模式図を示す。 
 
過程(a) 高圧開放時 
 ソルベイ・クライオクーラーのピストンはガスの圧力により膨張空間を広げ

るようにシリンダ上部へ持ち上げられる。一方、パルス管クライオクーラーの

場合は圧力の影響によりガスピストンが圧縮され、その境界面が持ち上げられ

る。 
 
過程(b) 高圧閉鎖および低圧開放開始 
 高圧バルブが閉鎖し低圧バルブが開放した直後、ソルベイ・クライオクーラ

ーではシリンダ低温部で急激に圧力低下し温度が低下する。一方、パルス管ク

ライオクーラーではパルス管内で急激に圧力低下することで温度が低下する。

このとき、ソルベイ・クライオクーラーのピストンおよびパルス管クライオク

ーラーのガスピストンの境界面は、位相調整器の働きにより圧力に応じてすぐ

に動くことなく、シリンダ上部に留まることで膨張効果を最大にする。 
 
過程(c) 低圧開放 
 低圧バルブの開放中、ソルベイ・クライオクーラーではガス圧力の低下によ

りピストンが下降する。一方、パルス管クライオクーラーでも同様にガスピス
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トンが伸長し、その境界面はパルス管内を下降する。 
 
過程(d) 低圧閉鎖および高圧開放開始 
 ピストンおよびガスピストンが下降した後、低圧バルブが閉鎖し高圧バルブ

が開放する。ソルベイ・クライオクーラー内の低温部はピストンにより圧縮空

間が狭まっているので、高圧側から供給されるガス量は少量である。パルス管

クライオクーラーの場合でも、ガスピストンの下降により圧縮ガスの供給は少

量である。このことにより、高圧ガスが低温部に入る際に生じる圧縮熱は最小

限に抑制される 
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第 4 節 パルス管クライオクーラーの位相制御方法 

 
過程(b)でも述べたように、パルス管クライオクーラーで大きな膨張を得るた

めには、圧力変化に対するガスピストン移動の位相のずれ(位相差)を必要とする。 
Fig. 2-6 にパルス管クライオクーラーのコールドヘッド内の構成模式図を示

す。パルス管クライオクーラーの内部構成は、蓄冷管とパルス管からなる比較

的単純な構成である。圧力とガスピストンの変位との位相差は、位相制御部と

呼ばれる部分で発生させる。よって、パルス管クライオクーラーの冷凍能力の

向上は、位相制御部の改良による効果が大きい。 
パルス管クライオクーラーの位相制御は、位相差の角度により第 1 世代から

第 3 世代まで分類されている。Fig. 2-7 に、パルス管クライオクーラーで採用さ

れている代表的な位相制御方式を示す。 
 
① 第 1 世代の位相制御 

1964 年に Gifford によって発明されたパルス管クライオクーラーの原型であ

り、ベーシック型とよばれる [4] 。Fig. 2-7 (a) で示すように積極的に位相差を

得る機構がなく、パルス管内部で生じる圧力変化とガスピストン移動との間の

わずかな位相差（ほぼ 0°）によって冷凍を得ているため、冷凍効率が悪く、到

達温度は 120 K に留まっていた。 
 
② 第 2 世代の位相制御 
圧力とガスピストンの変位の位相制御という概念は、1984 年に Mikulin によ

 

圧縮部

高温側
熱交換器

低温側
熱交換器

高温側
熱交換器

蓄冷器 パルス管

位相制御部

 

Fig. 2-6 パルス管クライオクーラーの構成模式図 
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って導入された [5] 。Mikulin は Fig. 2-7 (b) で示すようなオリフィスとバッ

ファタンクを導入した位相制御方法を発明した。これにより冷凍温度が 100 K
を下回るパルス管クライオクーラーが実現した。この位相制御の方法で得られ

る位相差は最大で 90°である。このタイプのクライオクーラーは、オリフィス

型と呼ばれる。 
 
③ 第 3 世代の位相制御 
位相差が 90°以下となるオリフィス方式では、冷凍能力を向上させるために

はガス流量を増加させる必要がある。しかし、ガス流量の増加は蓄冷型熱交換

器の負荷となり、熱交換効率を低下させるため、冷凍能力の向上に限界があっ

た。 
その後、位相差を 90°より大きくする方法が検討された。これらの位相制御

方法は、第 3 世代の位相制御と呼ばれる。Fig. 2-7 に示すように、(c) ダブルイ

ンレット方式 [6] 、 (d) 4 バルブ方式 [7] 、 (e) アクティブバッファ方式 [8] 
などバルブやバッファを組み合わせた様々な方式が提案されている。これら位

相制御は位相差 90°以上を達成しており、パルス管の PV 特性を改善して、GM
クライオクーラーなどに比較しうる効率が得られるようになった。 
これら位相制御方法の発達と磁性蓄冷材の開発により 1993 年には Gao が２

段のパルス管クライオクーラーで初めて 4 K に到達した [9] 。この第 3 世代型

位相制御方法の確立により、4K のパルス管クライオクーラーが実用化されるよ

うになった。 
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第 5 節 ２段型 4 K パルス管クライオクーラー 

 
 
第 1 項  ２段型 4 K パルス管クライオクーラー 

 
現在普及が進む４K クライオクーラーには、2 段型が採用されていることが多

い。Fig. 2-8 に 2 段型パルス管クライオクーラーの外観図を示す。2 段型クライ

オクーラーは、２つのコールドステージ（第 1 段および第 2 段コールドステー

ジ）を有し、それぞれ膨張空間をもち異なる温度レベルでの冷凍能力を有する。

第 2 段コールドステージはシリンダの最先端部にあり、最も温度が低い低温部

位(4～10 K)となる。一方の第１段コールドステージは、30～70 K で使用される

ことが多く、第 2 段コールドステージを囲むシールド冷却などに使用される。2
段型クライオクーラーを利用するメリットは、シールド冷却のための冷凍能力

を得るのみでなく、第１段コールドステージが第 2 段コールドステージの予冷

の働きをすることで、第 2 段コールドステージの冷凍能力を安定させることも

挙げられる。 
 

第1段コールドステージ

第2段コールドステージ

第1段パルス管

第2段パルス管

 
 

Fig. 2-8  2 段型４K パルス管クライオクーラー外観図 
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第 2 項  ロードマップ 
 

2 段型クライオクーラーでは、第 1 段および第 2 段コールドステージでそれぞ

れ冷凍能力が得られることから、冷凍能力の図示にはロードマップ（Load Map）
というグラフが用いられる。Fig. 2-9 にロードマップのサンプルを示す。横軸

に第 1 段コールドステージ温度、縦軸に第 2 段コールドステージの温度を表し、

ある一定熱負荷における温度の分布を点で図示する。同熱負荷では左下に位置

するほうの点が、冷凍能力が大きいことを意味する。 
 

 

① ある熱負荷時の温度分布を表示する。

② 同熱負荷では、左下に位置するほど、冷凍
能力が高いことを意味する。

 
 

Fig. 2-9 ロードマップのサンプル 
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第 6 節 クライオクーラーの振動問題 

 
 
第 1 項 クライオクーラーの振動 

 
近年、クライオクーラーは高感度な分析機器に導入されることが多く、クラ

イオクーラーを扱うユーザーからは低振動の要求が高まっている。 

クライオクーラーの振動が及ぼす影響として挙げられるのは、取り付けられ

ている分析器や計測器の計測感度の低下である。クライオクーラーの振動の大

きさを示す例として、Fig. 2-10 に高エネルギー加速器研究機構（KEK）および

神岡鉱山内における地面振動レベルと4 K PTクライオクーラーを運転した際の

コールドステージでの振動レベルを比較したグラフを示す。 
クライオクーラーの低振動化に関する目標は、クライオクーラーを運転する

際の振動レベルを不可避な環境ノイズである地面振動以下に抑制することであ

る。 

ＫＥＫにおける
地面振動

神岡鉱山における
地面振動

パルス管クライオクーラー
コールドステージの

振動変位

 

Fig. 2-10 クライオクーラーの振動影響 
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第 2 項 重力波検出器の低振動要求 

 
 本研究の直接的な目標は、低温干渉計型重力波検出器に搭載する低振動クラ

イオクーラーを開発することである。 
重力波は、アインシュタインの一般相対性理論によって予言されているもの

の、大変微弱な波であるため未だ直接検出されていない。現在、世界各国の先

端的な研究プロジェクトが進められ、世界で最初の重力波の直接検出を競って

いる。日本においては東京大学宇宙線研究所、国立天文台、高エネルギー加速

器研究機構らが、大規模な低温干渉計型重力波望遠鏡 LCGT (Large-scale 
Cryogenic Gravitational wave Telescope)を提案している[10]。本研究で開発す

る低振動クライオクーラーは、LCGT のプロトタイプとなる CLIO（Cryogenic 
Laser Interferometer Observatory）に搭載される[11]。 
 Fig. 2-11 に低温レーザー干渉計 CLIO の概要図を示す。CLIO では感度向上

のため２つの試みがされている。ひとつは、地面振動を小さくするために、神

岡鉱山の地下サイトへ干渉計を設置すること、もう一つは反射鏡の熱雑音を抑

えるための、低温鏡の導入である。本研究のクライオクーラーは、後者の低温

鏡を実現するための、冷却手段として用いられる。低振動で冷却する手段とし

て液体寒剤が考えられるが、CLIO において液体寒剤が使用できない理由として、 
 
(1) 観測が長期間におよび、ヘリウム運搬・注入などの手間とコストがかかるこ

と 
(2) 何かしらの原因で液体寒剤の急激な蒸発が生じた場合、坑道内での窒息事故

の危険性が考えられること 
 
が挙げられる。クライオクーラーの使用はこれらの液体寒剤を使用することに

よるデメリットを解消する。しかし、クライオクーラーの振動が干渉計の感度

に影響を及ぼすことがあってはならない。そこで、極めて低振動なクライオク

ーラーが必要となる。 
 Fig. 2-12 に CLIO の冷却システムの概要図を示し、また CLIO がクライオク

ーラーに対し求める仕様を Table 2-1 にまとめる。冷凍能力の要求値は、第 2 段

ステージで 4.5 K（0.5 W 熱負荷）、第 1 段ステージで 50 K（20 W 熱負荷）で

ある。冷却対象の低温鏡は、防振機構を備えたヒートリンクを介して、20 K ま
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で冷却される。また、クライオスタットの輻射シールドも冷却する必要がある。

この冷凍能力の要求値を満たす 2 段ステージ型のクライオクーラーとしては、

GM クライオクーラーならびにパルス管クライオクーラーなどが考えられる。 
一方、振動に関する要求値は、クライオクーラーのコールドステージの振動

振幅で 1 μm 以下である1。 1 μm 以下を達成した 4 K パルス管クライオクー

ラーの事例は報告されておらず、新たな低振動化の開発が必要になる。すなわ

ち、世界最高レベルの低振動性を有するクライオクーラーを開発することを意

味している。 
 
 
 

 

Fig. 2-11 低温レーザー干渉計 CLIO 概要図 
 

                                                  
1 クライオスタットに要求される振動は、神岡の地面振動レベル(１Hz で 10-9 m)である。

クライオクーラーから主クライオスタットまでは約 1 m の柔らかいヒートリンクで伝熱冷

却され、このプロセスでさらに 2 桁の振動低減が行われる設計になっている。 
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10K

Laser Beam

Cryostat
Vibration Isolation System

Mirror ( 20K )

Suspension Fiber

Heat Link

Vibration Isolater
Double Pendulum

Vacuum
Cryocooler

4K

Cryocooler  for Shield Pipe

80K

300K

Shield Pipe
100K

Beam Duct

  
 

Fig. 2-12 CLIO 冷却システムの概要図 
 
 

Table 2-1   CLIO 要求仕様 
項目 対象 要求値 
冷凍能力 
 
 

第 1 段冷却ステージ 
第 2 段冷却ステージ 

50 K において 20 W 以上 
4.5 K において 0.5 W 以上  

振動値 
 

冷却インターフェース部2 1 μm 以下 

 
 

                                                  
2 冷却インターフェース部とは、クライオクーラーにおいて被冷却物を取り付ける部位を示

す。通常、冷凍機ユニットではコールドステージが相当するが、外部減振機構を設ける場合

も想定されるため、冷却インターフェース部と表現することとする。 
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第 3 章 低振動パルス管クライオクーラーの設計 

 
 
 低温レーザー干渉計型重力波検出器プロトタイプ CLIO にとって、極めて低

振動なクライオクーラーは不可欠である。CLIO が要求する冷凍能力(0.5 Ｗ負

荷において 4.5 K 以下)を満たすクライオクーラーとして、パルス管クライオク

ーラーが考えられる。パルス管クライオクーラーは、コールドヘッド部に可動

部品がないことから低振動な冷凍機として知られ、有力な候補である。しかし、

パルス管クライオクーラーでもコールドステージ振動が 1 μm 以下である例は

報告されていなかった。本研究では、パルス管クライオクーラーに新しい振動

低減策を導入することで、1 μm 以下の低振動性能の達成を目指す。 
本章では、まず、パルス管クライオクーラーの振動メカニズムとこれまでに

なされた振動低減の例について述べ、低振動クライオクーラー開発に必要な項

目について議論する。次に、新しく開発した低振動パルス管クライオクーラー

の構造と特徴について述べる。 
 
 
第 1 節 クライオクーラーの振動メカニズム 

 
 パルス管クライオクーラーの振動要因は３つ考えられ、圧力切換えバルブの

振動、コールドヘッド部の加振力、そして、パルス管の伸縮振動が挙げられる。

Fig. 3-1 にはパルス管クライオクーラの内部構造の模式図を示す。 

 

① 圧力切換えバルブの振動 

 Fig. 3-2 にパルス管クライオクーラーで使用される圧力切換えバルブの振動

の発生形態について検討した模式図を示す。圧力切換えバルブは、モーターの

駆動によりロータリーバルブを回転させる。ロータリーバルブには流路が設け

られており、ロータリーバルブが回転することで、蓄冷器へ導入する流路に対

し高圧流路と低圧流路を切り替えることが可能となる。バルブユニットにはモ
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ーターが内蔵されており、モーターが回転することによって振動が発生する。

また、高圧(2.0～2.5 MPa)と低圧(0.8～1.0 MPa)の 1 MPa 以上の圧力差の切換

えの際に発生する反作用が振動源となる。バルブ部の振動は、バルブ部全体が

揺れ、バルブが接続される周辺部品やクラオスタットに伝わる。 

 

② コールドヘッド部の加振力 

Fig. 3-3 にパルス管クライオクーラーでコールドヘッド部の加振力の発生形

態について検討した模式図を示す。コールドヘッド部において、バルブユニッ

ト同様に圧力変動による反作用が生じる。圧力はコールドヘッド内部のあらゆ

る箇所にかかるため、このコールドヘッドの振動は、コールドヘッド全体が揺

れるような振動である。 
 

③ パルス管伸縮振動 

Fig. 3-4 にパルス管の伸縮振動の発生形態について検討した模式図を示す。パ

ルス管の伸縮振動は、2 つの原因が考えられる。 

Regenerator
(Heat Exchanger) Pulse Tube

Orifice

Buffer Tank

Phase Controler

Valve Unit
(Rotary Valve)

PHPL

Cold head

Gas Piston

Cold stage  

Fig. 3-1 パルス管クライオクーラーの内部構造の模式図 

パルス管クライオクーラーは、主に高圧と低圧の圧力振動を供給するバルブ

ユニット、蓄冷器、パルス管、バッファとオリフィスからなる位相制御器で構

成される。 
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⊿P

   
⊿T

 

（a）   圧力変化による伸縮振動  (b) 温度変動による伸縮振動 

 

Fig. 3-4 パルス管の伸縮振動 

 
Fig. 3-3   コールドヘッド加振力 

 圧力の変動によりコールドヘッドの様々な箇所で反作用による振動が生じ

る。 

Motor 

Pressure
Switching 

 
Fig. 3-2 圧力切換えバルブの振動 

圧力切換えバルブによる振動は、モーター動作によるもの、圧力の変化に伴

う反作用が生じることで生じる。 
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(1) パルス管が内部の圧力変化に伴って弾性変形することにより生じる伸縮 
(2) パルス管内の温度変化に伴い熱膨張(熱収縮)することにより生じる伸縮 
 
 (2)の熱膨張・収縮による伸縮振動は、材料の熱膨張率から推測すると数 μm 以

下と予想される。(1)の圧力変動によるパルス管の弾性変形は、シミュレーショ

ンの結果、およそ 10 μm 程度と推定されている。この値は、実測によるコール

ドステージの振動レベルとほぼ一致しており、パルス管の伸縮振動は主として

圧力変化に起因すると考えられる。 
これらの振動源の発生の元となるのは、パルス管クライオクーラーが冷却を

得るのに欠かせない圧力切換えに起因しているため、必然的に生じるものであ

る。 
 実際のパルス管クライオクーラーの振動レベルは、都丸らによって評価され

ている。都丸らは CLIO 用の低振動冷凍装置の開発に先立ち、いくつかのクラ

イオクーラーの振動を測定し、解析した [1, 2]。この研究では、クライオクーラ

ーの振動を、コールドヘッドの加振力とコールドステージの変位振動に分けて

比較している。この結果を Table 3-1 に示す。まず、コールドヘッドの加振力

については、パルス管クライオクーラーでは 0.1 m/s2となり、GM クライオク

ーラーの 10 m/s2 に比べて十分に小さい。一方、コールドステージの変位振動

については、動作時のガス圧力変動によるパルス管の弾性変形のため、振動変

位が GM クライオクーラーと同レベルであることが明らかになった。 
このことは、低振動が期待されたパルス管クライオクーラーでも、実はコー

ルドステージの変位については GM クライオクーラーとあまり変わらないとい

うことを意味している。したがって、コールドステージ振動の低減が課題とな

る。 
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Table 3-1 都丸らの研究による 4 K GM クライオクーラーおよび 4 K パル

ス管クライオクーラーの振動比較 
パルス管クライオクーラーは GM クライオクーラーに比べてコールドヘッド

加振力が小さいが、コールドステージの変位振動はあまり変わらない。 

振動の種類 
GM クライオクーラー 

SRDK-408 注 
パルス管クライオクーラー

SRP-052 注 
コールドヘッド加振力 

(加速度) 
±10 m/s2 ±0.1 m/s2 

コールドステージ振動 
(変位) 

±24 μm 
(第 2 段コールドステージ  

/シリンダ軸方向) 

±16 μm 
(第 2 段コールドステージ  

/パルス管軸方向) 

注）住友重機械工業製 

 

 
第 2 節 従来の振動低減策の事例 

 
 パルス管クライオクーラーの低振動化はSQUIDやNMRへの搭載を目的とし

たいくつかの報告例がある。本節では、これまでに報告されているパルス管ク

ライオクーラーの低振動化の事例について述べる。 

 

 

第１項 従来の振動低減策 

 

 Fig. 3-5 に従来のパルス管クライオクーラーに対する低振動策の概要図を示

す。また、Table 3-2 に各振動低減策の結果をまとめた。 
 

① Lienerth の例 [3] 
Lienerth らは、SQUID 搭載を目的として、単段 80 K パルス管クライオクー

ラーに FRP ロッドで支持された新しい冷却インターフェースである

VR(Vibration Reduction)ステージを設け、ヒートリンクでパルス管クライオク

ーラーのコールドステージと熱的に接続する構造を考案した。これにより、パ

ルス管の軸方向の振動振幅を 6.0 μm から 0.6 μm へ 1 桁低減した。 
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② Fujimoto の例 [4] 
SQUID 搭載を目的として、単段 80 K パルス管クライオクーラーに対して

Lienerth と同様の方法を用い、0.6 μm の振動低減を達成した。 
 

③ Wang の例 [5] 
2 段型 4 K パルス管クライオクーラーに対して Lienerth および Fujimoto ら

が実施した振動低減策と同様の方法を採用し、振動振幅を 3 μm 以下に低減した。 
 

これらパルス管クライオクーラーの振動低減策では、FRP 製のロッドにサポ

ートされた新しい冷却インターフェースを設けて、この VR ステージが、冷凍

機本体のコールドステージと柔軟性のあるヒートリンクで接続される構造を採

用している。これまでに触れた 3 つの事例の中で、二段 4 K パルス管クライオ

クーラーに対する振動低減を行った事例は、Wang の一例である。次項では、

Wang の方法の問題点を分析する。 
 

 

Table 3-2 過去のパルス管クライオクーラーの低振動策の事例 
 Lienerth Fujimoto Wang 

冷凍機種類 単段型 80 K  
パルス管クライオ

クーラー 

単段型 80 K  
パルス管クライオ

クーラー 

2 段型 4 K  
パルス管クライオ

クーラー 
アプリケーション SQUID SQUID  
振動振幅(施工前) 

6.0 μm 
X   1.2 μm 
Y   1.5 μm 
Z   1.4 μm 

25 μm (z) 

 (施工後) 
0.6 μm 

X   0.6 μm 
Y   0.6 μm 
Z   0.6 μm 

< 3 μm (z) 
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(a) Lienerth の方法   (b) Fujimoto の方法 

 

 

(c) Wang の方法 
 

Fig. 3-5   従来の低振動策の事例の概要図 
いずれの振動低減策も新たに VR ステージを設けてヒートリンクにより防振

する方法が採用されている。 

G10 FRP 支持ロッド 

OFHC 製ブレード型ヒートリンク 
 

VR ステージ 

PT405 

支持ロッド

ヒート 
リンク 

VR ステージ 

VR ステージ 

支持ロッド 
ヒートリンク 
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第 2 項  Wang の事例の分析 

 
Wang の例では、3 μm の振動低減を実現した。しかし、今回の開発目標は、

1μm 以下であるため、更に振動を低減する方法について検討する。 
Wang の方法の問題点の分析を Fig. 3-6 に示す。 
 

① 圧力切換えバルブ振動 

圧力切換えバルブがコールドヘッドに内蔵されており、圧力切換えに伴う加

振力がコールドヘッドの振動として伝播すると考えられる。圧力切換えバルブ

は、大きな加振力を発生することがこれまでの研究で指摘されている。 

 

② コールドヘッド加振力 

VR ステージがコールドヘッドに直接設けられているため、コールドヘッドの

加振力が VR ステージに直接伝播すると考えられる。 
 

③ パルス管伸縮振動 

VR ステージは G-FRP 製の支持ロッドで支持され、銅製板バネ型のヒートリ

ンクでコールドステージと接続されている。しかし、板バネ型のヒートリンク

には振動低減が一軸に限られるという問題がある。 
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G10 FRP 支持ロッド

OFHC 製 ブ レ ー ド 型
ヒートリンク

VRステージ
(減振ステージ)

PT405

③ 硬いOFHC製の
ブレード型ヒートリンク

① 圧力切替えバルブが
コールドヘッド部に内臓

② コールドヘッド振動が
冷却部に伝播

 

 

(a)   減振機構の構造と問題点の抽出 

 

VIB

Hard connection

Soft connection

Pressure switching valve

Housing

Cylinder

1st cold stage
2nd cold stage

Heat link (Flexible connection)

Supporting rods
(G10 stand)
Cryostat

VIB

VIB

VIB

 
 

(b) バネ系モデルによる分析 
 

Fig. 3-6 Wang の振動低減策の分析 
Wang の事例では、振動源と VR ステージとの分離が不十分で、コールドヘ

ッド加振力を VR ステージに伝えてしまうため、減振の効果が十分に発揮され

ない。 
 
 

VR stage 
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第 3 節 低振動パルス管クライオクーラーのコンセプト 

 
 本節では、第 1 節から第 2 節で検討した結果を基に低振動パルス管クライオ

クーラーのコンセプトをまとめる。基本的な考え方として、振動源の分離・固

定と、振動源と VR ステージ間に柔軟なヒートリンクを挿入することで、VR ス

テージにコールドヘッドの振動が伝播しないような構造を採用した。Fig. 3-7 に

今回採用した振動低減策のバネ系モデルを示す。以下に、本研究で導入した振

動低減策の各項目について詳細に述べる。 

 

① 圧力切換えバルブの振動対策 

圧力切換えバルブでは 1 MPa 以上の圧力変化を生じることから、大きな振動

が発生する。幸いパルス管クライオクーラーは、その動作原理からバルブの分

離を行うことが可能である。 
この対策では、圧力切換えバルブはコールドヘッドより分離し、ステンレス

製の強固な固定台に金具で固定する。しかし、バルブを分離したために導入し

た配管で圧力損失が生じるので、バルブを分離することによる冷凍能力の低下

について検討が必要である。 
 

② コールドヘッド加振力対策 

コールドヘッドでは圧力変化による反作用で加振力が生じる。これを低減す

ることでクライオスタットを揺らすような振動の低減が可能となるため、この

コールドヘッド加振力に対する対策は重要である。 
 また、VR ステージを導入した場合に、コールドヘッド加振力は VR ステージ

に振動させる原因となる。この振動伝播を低減するため、本対策ではベローズ

を導入した。バネ定数の小さいベローズを用いることで、コールドヘッドとク

ライオスタットを切り離し、コールドヘッド加振力をクライオスタットに伝播

しないようにした。ベローズの両端には、コールドヘッドを支持するフランジ

とクライオスタットの蓋となるフランジを設けて、コールドヘッド支持フラン

ジとなるフランジはクライオスタットと別に地面にアンカーされた支持フレー

ムによって荷重支持される。 
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③ VR ステージ機構を構成する部材の高性能化 

熱伝導性能がよく、剛性の低いヒートリンクを用いてコールドステージと VR
ステージを接続することで、冷凍能力を犠牲にすることなくコールドステージ

からの振動伝播を抑えることが可能となる。そのための支持ロッドおよびヒー

トリンクの材質、形状の研究については第 4 章で検討する。これら振動低減策

が、本研究の設計コンセプトである。Fig. 3-7 から、VR ステージが柔軟な部材

により振動源から隔離されていることが明らかである。 この構造により十分な

VR ステージの振動低減効果が期待される。 
Fig. 3-8 に本研究で導入した振動低減策の特徴をまとめた概念図を示す。パル

ス管クライオクーラーと VR ステージの採用だけでなく、コールドヘッドと VR
ステージを分離するベローズの採用、バルブユニットの分離・固定、VR ステー

ジの構成部材の特性改善も大きな特徴として挙げられる。これらの要素によっ

て、冷却インターフェースとなる VR ステージに伝播する振動が小さくなるよ

うに設計されている。コールドヘッドと VR ステージを別々に支持することか

ら、独立懸架型振動策と呼ぶ。 
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VIB
VIB

VIB

VIB

2nd VR stage
Valve stand

Valve unit
(Pressure switching valve)

1st VR stage
Cryostat

Cold head
 supporting frame

Bellows

Hard connection

Soft connection

Cold head

1st cold 
stage

2nd cold 
stage

Ground

Cryostat

Fig. 3-7 本研究の振動低減策のバネ系モデル 
VR ステージとコールドステージは柔軟な部材で接続されていることから

振動が伝わりにくく、また、VR ステージとコールドヘッド、バルブユニット

を別々に支持していることから振動低減効果が大きいと考えられる。 

ベローズによる
コールドヘッド振動の分離

柔軟性の高い
Al撚り線ヒートリンク

バルブユニットの分離・固定

ﾊﾞﾙﾌﾞ
振動源

ｺｰﾙﾄﾞﾍｯﾄﾞ
振動源

冷却インターフェースへ
振動を伝えない

剛性の高い
アルミナFRP製支持ロッド

地盤振動の小さい
地面へアンカー

パルス管冷凍機の採用

独立懸架型振動低減策

VRステージの導入

Fig. 3-8 独立懸架型振動低減策の概念図 
 冷却インターフェースとなる VR ステージに伝播する振動が小さくなるよ

うに設計されている。コールドヘッドと VR ステージを別々に支持することか

ら、独立懸架型振動策と呼ぶ。 
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第 4 章 低振動ステージの検討 

 
 
 本研究で導入した独立懸架方式の振動低減策により目標とする振動値および

冷凍能力を達成できるかどうかを検討した。これら性能予測は、振動低減メカ

ニズムの理解や製作した実機による測定結果を考察する上でも、役立つと考え

られる。 
具体的には VR ステージの検討として、VR ステージのモデル化、支持ロッド

およびヒートリンクの物性測定を含む要素検討、そして測定した物性値を用い

た性能予測を行った。本章では、これら実施内容の結果について述べる。 
 
 
第 1 節 VR ステージのモデル化 

 
VR ステージによる振動低減のためには、支持ロッドにはできるだけ剛性の高

い部材、ヒートリンクには柔軟性の高い部材を用いることが好ましい。一方で、

支持ロッドおよびヒートリンクには、VR ステージで冷凍能力を確保するための

熱的な評価も求められる。本節では、VR ステージの機械的および熱的評価を集

中定数モデルによって行う。その結果から、支持ロッドおよびヒートリンクに

求められる、形状や材質について検討する。 
 
 
第１項 VR ステージのバネ系モデル 

 

 Fig. 4-1 に、VR ステージのバネ系モデルを示す。本研究の対象は 2 段クライ

オクーラーに対する振動低減であるが、簡単のため単段クライオクーラーで考

える。単段型モデルによる検討であっても、VR ステージの共振点より十分低周

波領域を考えているため、2 段型パルス管クライオクーラーにそのまま拡張する

ことが可能である。複数本で構成される支持ロッドのバネ定数を rk 、ヒートリ
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ンクのバネ定数を hk とする。また、コールドヘッドの変位を 0z 、支持ロッドを

取付けるフランジの変位を 1z 、VR ステージの変位を 2z 、コールドステージの変

位を 3z とした場合、支持ロッドとヒートリンクの力のつり合いは、 

 

⎩
⎨
⎧

=−+−+
=−+−+
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fzzkzzkzm
zzkzzkzm
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123222

&&

&&
    (4-1) 

 

である。ここで、それぞれの記号は以下のとおりである。 

 

0z : コールドヘッドの支持平面の変位 [m] 

1z : クライオスタットの変位[m] 

gf : ガス圧力による加振力 [N] 

pk : パルス管のバネ定数 [N/m] 

3m : コールドステージの質量 [kg] 

3z : コールドステージの変位 [m] 

2m : VR ステージの質量 [kg] 

1z

2z

0z

3z

hkrk
Heat links

Coldstage

VR stage

Supporting rods

Cryostat flange

Coldhead flange

pk

 
 

Fig. 4-1   VR ステージのバネ系モデル 
支持ロッドのバネ定数を大きくすること、ヒートリンクのバネ定数を小さ

くすること、クライオスタットフランジの振動（地面振動）を小さくするこ

とで、VR ステージの変位は小さく抑えられる。 
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2z : VR ステージの変位 [m] 

rk :  支持ロッドのバネ定数 [N/m] 

hk :  ヒートリンクのバネ定数 [N/m] 

 

 

(4-1)式をフーリエ変換すると 
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行列を用いて表すと 
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よって、逆行列により 
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ここで、ヒートリンクのバネ定数 hk は、支持ロッドのバネ定数 rk およびパルス

管のバネ定数 pk より、十分小さいと仮定すれば、 

 

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++−+
+++−

−−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
))((
)()(

))((
1

0
2

21

0
2

31
2

3
2

23

2

gprrh

gphpr

pr fxkkmxkk
fxkkkmxk

kmkmz
z

ω
ω

ωω
 (4-5) 

 
更にクライオクーラーの駆動周波数(1.2 Hz)は、VR ステージおよびパルス管の

固有振動数より十分小さいため、 2
2 mkr<<ω 、 3

2 mk p<<ω とすれば、 
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となる。 )( 0 gp fxk + の項を消去してやると 
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であり、整理すると 
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となる。 
以上から、VR ステージはコールドステージ変位にヒートリンクのバネ定数と

支持ロッドのバネ定数の比をかけた変位(コールドステージ変位の振動伝達)と、

支持ロッドが支持されるフランジの変位(地面振動)によって決定されることが

分かる。このことから、VR ステージに求められる要素は、 
 
① バネ定数の小さなヒートリンクを選定すること 

② バネ定数の大きい支持ロッドを選定すること 

③ 支持ロッドを支持する平面の変位を小さくすること 

 

となる。本モデルを使用した変位量の推定については、第 4 節で述べる。 
 

 
第 2 項 VR ステージの熱抵抗系モデル 

 
2 段型 VR ステージの熱抵抗モデルを Fig. 4-2 に示す。このモデルから、第

1 段 VR ステージおよび第 2 段 VR ステージのそれぞれの熱のバランス式を整理

すると以下のようになる。 
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1 段 VR ステージ 321121310 QQQQ −−+=     (4-9) 
2 段 VR ステージ 1222320 QQQ −+=     (4-10) 

 
 
ここで、各部位の熱の流れは以下のようになる。 
 

1 段ヒートリンク部 
11

1121
11 R

TTQ −
=      (4-11) 

2 段ヒートリンク部 
12

1222
12 R

TTQ −
=      (4-12) 

1 段支持ロッド部 
31

213
31 R

TTQ −
=      (4-13) 

2 段支持ロッド部 
32

2221
32 R

TTQ −
=      (4-14) 

 

したがって、VR ステージの冷凍能力を大きくするには、① 支持ロッドの熱

抵抗を大きくすること、② ヒートリンクの熱抵抗を小さくすることが要求さ

れる。 
このバランス式を用いた冷凍能力の推定値は、第 4 節に述べる。 
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第 2 節 支持ロッドの機械的・熱的特性 

 
VR ステージのバネ系モデルを用いた検討により、VR ステージの振動を低減

するためには、FRP 支持ロッドのバネ定数が大きい必要があることが分かった。

Heat links

1st cold stage

1st VR stage

Supporting rods

Cryostat flange

Coldhead flange

2nd VR stage

3T

12R

11R

31R

32R

11T

21T

22T

2nd cold stage

12T

ijQ : Heat flow through the heat links 
         or the supporting rods with 
           thermal resistance

i jR
 

Fig. 4-2   VR ステージの熱伝導解析モデル 
支持ロッドおよびヒートリンクを熱抵抗で現わすモデルにより、VR ステー

ジ各部の熱バランスを計算することで VR ステージの冷凍能力を予測する。支

持ロッドの熱抵抗を大きくすること、ヒートリンクの熱抵抗を小さくすること

が必要である。 
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また、熱抵抗モデルの検討では、VR ステージへの熱侵入を防ぐため、熱抵抗が

大きいものがよいことが分かった。従来の低振動策では、G10 FRP が使用され

ることが多い。しかし、今回の研究では、アルミナ FRP を候補として挙げた。

文献では、アルミナ FRP はアルミナ繊維の剛性が高く、熱伝導率は G10 FRP
に同程度であることが示されている[1]。このことから、アルミナ FRP は支持ロ

ッド材料として有力な候補となる。 
本検討では、アルミナ FRP および G10 FRP について熱伝導率およびヤング

率を測定し、G10 FRP との比較を行いアルミナ FRP の有効性を評価する。 
 
 
第 1 項 支持ロッドの材料の検討 

 
 支持ロッドには、ヤング率が大きく熱伝導率が小さい材料が望ましい。支持

ロッドの候補となるアルミナ FRP および G10 FRP の物性値（ヤング率および

熱伝導率）を測定し、支持ロッドとしての評価を行った。 
 
(1)   FRP のヤング率測定 
実際の支持ロッドのFRPはフィラメントワインディング製法で製作されてい

るが、今回のヤング率測定では、短冊状の FRP 片を用いた。アルミナ FRP お

よび G10 FRP の試験片は、いずれも繊維方向が長軸方向になるようにした。測

定セッティングおよびヤング率測定のフローを Fig. 4-3 に示す。 
測定の方法は、FRP 片をピンハンマーで打撃して振動波形を取得し、FFT ア

ナライザによりスペクトラムへ変換して固有振動数を求めた。これらのセット

は、銅製のプレート上に取付けられ、冷凍機で冷却して低温領域における固有

振動数も測定できるようにした。固有振動数からヤング率への変換は、サンプ

ルと同寸法のモデルを FEM（Finite Element Method）解析し、測定で得られ

た固有振動数と一致するときのヤング率を求めた。 
Fig. 4-4 に測定結果を示す。アルミナ FRP のヤング率は、300 K ではおよそ

65 GPa であったが、200 K より低温では 100 GPa 程度となった。G10 FRP の

ヤング率は 250 K 以下で 30 MPa 程度であるのに比べ、常温付近で 2 倍、低温

では 3 倍以上大きなヤング率が期待できることが分かる。これは、低温領域で

使用する支持ロッドとして適した特性であると言える。 
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LED

Photodiode

Pin hammer

 
Fig. 4-3   FRP ヤング率測定のための測定フローおよびセットアップ模式図 

ピンハンマーで加振し、FFT アナライザで FRP サンプルの固有振動数を測定

する。測定した固有振動数を用いて FEM により解析されたヤング率と固有振動

数の関係からヤング率に変換した。 
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Fig. 4-4   支持ロッド材料（アルミナ FRP）のヤング率 

アルミナ FRP のヤング率は 200 K 以下では温度依存性が小さく、G10 FRP
の 3 倍である。 
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(2)   FRP の熱伝導率測定  
VR ステージでの冷凍能力を維持するための重要な支持ロッドの性能として、

断熱性が挙げられる。第 1 段 VR ステージの支持ロッドの両端の温度は 300 K
と 50 K、第 2 段 VR ステージでは 50 K と 5 K である。ここでは支持ロッドの

候補として挙げられたアルミナ FRP および G10 FRP の熱伝導率を測定した。 
Fig. 4-5 に熱伝導率測定のセットアップの概要図を示す。測定方法には、

Longitudinal Heat Flow Method [2]を用いた。熱流によって生じる平衡状態で

の温度差から熱伝導率を求める方法である。一般に FRP は熱伝導率が小さく測

定が難しいため、以下のことに注意した。 
Longitudinal heat flow method を用いた計測にあたり、チェンバーのまわり

を液体ヘリウムで充てんし、温度制御用ヒーターで温度調整しながら、各温度

における熱伝導率を測定した。 
計測の誤差を考えた場合、サンプルよりチェンバーのほうの温度が低いため、

サンプルに負荷した熱が引出し線または熱輻射を通じてチェンバーへ流出する

可能性が考えられた。また、温度センサおよび熱負荷ヒーターへ電流を流すた

め、引出し線が有する抵抗による発熱が考えられた。これらの誤差原因が、計

測を行うにあたって問題ないレベルまで低減されなければならない。よって、

本研究では以下の対策を行った。 
 

① FRP は熱伝導率が小さいため、計測で負荷する熱流が小さいことが考えら

れる。もし熱流が小さいならば、誤差成分の影響が大きくなり、また精度の高

い計測が困難になることが予想される。よって、誤差よりも十分大きい熱流を

流すため、十分断面積の大きいサンプルを用いた。 
② 熱流出の対策として、引出し線に熱伝導率の小さいマンガニン線の細線を

用いた。マンガニン細線の線径は φ0.1 mm であり、長さ約 100 mm となる。熱

流出による熱量の見積もりは、5 K 付近において 2.5 μW, 10 K 付近において 18 
μW, 30 K 付近において 81 μW となり、ヒーターによる測定熱負荷の 0.2～0.6%
となり測定熱負荷に比べ十分小さい値とした。熱輻射による熱流出では、5 K 付

近において 0.3 μW、10 K 付近において 10.6 μW、30 K 付近において 883 μW
として熱輻射の影響においても小さくなるよう考慮した。 

③ 引出し線による発熱対策として、引き出し線で発熱する量を計測に含めな

いため、熱負荷の四端子法を用いてサンプルに負荷される正味の熱負荷を求め
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たこと、ヒーターに流す電流値を小さくことに注意した。ヒーターに負荷する

電流は、4.5 K において 3.7 mA、10 K において 7.2 mA、30 K において 13.4 mA
である。発熱量の見積もりを行った結果、4.5 K 付近の測定時で約 9 μW、10 K
付近の測定時で約 35 μW、 30 K 付近の測定時で約 120 μW であり、測定に負

荷した熱量の 1％以下となり、測定熱負荷に比べ十分小さい値とした。 
④ 温度センサは、シリコンダイオード温度センサを用いた。用いたシリコン

ダイオード温度センサは校正済みであり、低温での確度が数十 mK と小さいセ

ンサである。また、温度センサは 2 点間の温度計測となる。誤差の小さな計測

が求められるが、前述の熱流出および温度センサそれぞれの校正誤差の違いか

ら、わずかに温度差（オフセット）が生じる。熱伝導率測定では、それらの誤

差に対し十分大きな温度差とすること、2 点間のオフセット分の温度差を差し引

くことで熱流によって引き起こされた温度差を測定した。 
⑤ 取付け金具について Longitudinal Heat Flow Method では、断面の温度が

均一になることが前提となるが、サンプルの取付け状況によっては温度の不均

一性が生じる可能性がある。今回の測定では、アルミナ FRP の熱伝導率測定に

用いたサンプルは軸方向の長さに比べ外径の寸法が大きい円筒となるため、均

一性を考慮した取付け金具が必要である。本計測では、円筒となるアルミナ FRP
サンプルに合わせて内径に嵌め合いが可能で接触面積を増した高純度アルミニ

ウム製の取付け金具を用いて均一な温度になるよう工夫した。G10 FRP に用い

たサンプルに対してもアルミニウム製の取り付け金具を用いた。 
 

Fig. 4-6 に今回測定した FRP のサンプル形状を示す。一般的な FRP では、繊

維方向によって熱伝導率が変化することが知られている。今回測定したアルミ

ナFRPサンプルでは一般的な製法であるフィラメントワインディング法で製作

した中空円筒状のものを用いた。寸法は外径 70 mm、肉厚が 4 mm であり、断

面積は 829.4 mm2となる。一方、G10FRP では、繊維方向が長軸方向になって

いる棒状のサンプルを用いた。寸法は外径 20 mm の中実ロッドであり、断面積

は 314.2 mm2となる。 
これらのサンプルについて熱伝導率を測定した結果を、Fig. 4-7 に示す。アル

ミナ FRP および G10FRP とも、温度低下に合わせ熱伝導率が低下する。また、

アルミナ FRP の熱伝導率は 30 K 以下において G10-FRP よりも小さくなり、

第 2 段ステージ用として好ましい特性を示している。 
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(b) サンプルセットアップ 
 

Fig. 4-5   Longitudinal Heat Flow Method の概要 
既知の一定熱流を流した際に生じる平衡状態での温度差を計測し、熱伝導率

および熱抵抗を求める。熱負荷および温度計測に関して、誤差が小さくなるよ

う考慮した。 
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(a) Alumina FRP   (b) G10 FRP 

Fig. 4-6   熱伝導率測定に用いた FRP サンプル 
(a)のアルミナ FRP の熱伝導率測定には、実際に用いた支持ロッドとフィラメン

トワインディング製法で製作したものを、(b) G10 FRP サンプルについては、

軸方向に繊維方向をもつものを用いた。アルミナ FRP および G10 FRP の熱伝

導率測定には、断面での温度均一性を考慮し、アルミニウム製の取付け金具を

用いた。 
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Fig. 4-7 支持ロッド材料（アルミナ FRP）の熱伝導率 

 アルミナ FRP の熱伝導率は、30K 以下で G10 FRP より小さい。 
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第 2 項 VR ステージ構造の検討 

 
VR ステージ構造の剛性を高めることが振動変位の低減に効果があるのは

(4-8)式からも明らかである。本検討では、VR ステージの構造を構成する支持ロ

ッドに注目し、その形状と支持形体について検討を行う。 
まず、支持ロッドの強度を決める要素のひとつとして、断面 2 次モーメント

が挙げられる。断面 2 次モーメントは断面形状によって決定されるパラメータ

であるため、断面形状によってロッドとしての剛性が変化する。また、同じ材

質、断面積、長さという条件での断面 2 次モーメントの変更は、熱伝導性は変

化しないため、侵入熱量を増加させずに剛性を向上できる。ここでは、支持ロ

ッドの断面 2 次モーメントについて、いくつかの形状で検討を行う。 
検討した支持ロッドの形状は、中実円柱、中空円柱および長方形である。本

検討では、FRP 支持ロッドの形状による VR ステージ構造の剛性の検討として

有限要素法(FEM)による固有振動数の解析を行った。一般に構造体の固有振動

数は構造の剛性の指標と考えられ、固有振動数が高ければ剛性が高いといえる。

したがって、より高い固有振動数となる構造を調べる。FEM による固有振動数

の解析にあたり、有限要素法ソフト FEMAP＋NASTRAN を用いた。材質に

G10-FRP を選定したのは、形状による差異を議論するためであり、この解析結

果はアルミナ FRP についても用いることができる。剛性を検討するための計算

は支持ロッド単体の剛性ではなく、支持ロッドを VR ステージ構造に導入した

状態を模擬したモデルを使用した。Fig. 4-8 に用いたモデルのイメージを示す。

今回用いたモデルは 8 本の長さ 200 mm の支持ロッドを有する VR ステージ構

造モデルであり、8 本の支持ロッドは PCD 200 mm に等角度に配置されている

ものとする。また、材質として G10-FRP、VR ステージ部は OFHC 材とした。 
FEM 解析結果のまとめを Table 4-1 に示す。１次振動モードの固有振動数が

最も高くなったのは中空円柱モデルであり、279 Hz であった。一方、長方形断

面の支持ロッドは断面 2 次モーメントが最も小さくなり、異方性があるために

ねじれの振動モードが発生し、54 Hz となった。 これにより中空円柱は共振周

波数が 5倍得られるため、剛性としての評価は 25倍程度に大きいと考えられる。 
以上の結果から、支持ロッドとしては断面 2次モーメントに方向性を持たず、

断面 2 次モーメントの大きくなる中空円柱がよいことがわかった。 
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[モデル情報]
PCD 200mm
8 rods 
L200mm

 

Fig. 4-8   VR ステージを模擬した FEM モデル 
 

Table 4-1 支持ロッドの断面形状 VR ステージ構造の固有振動数 

項目 中実円柱 中空円柱 角柱 

外径 10 外径 14.2 幅 20 寸法 
 [mm]     内径 10 厚さ 4 

断面積 [mm2]   78.54   79.83    80.00  

  491    1505  長 2667 断面 2 次モーメント 
[mm4] 

        短 107  

207  (曲げ) 279  (曲げ) 54    (ねじれ) 固有値 (1 次) 
 (2 次) [Hz] 294  (ねじれ) 410  (ねじれ) 105    (曲げ) 

 

 

次に、VR ステージの支持構造についてより具体的な検討を行った。VR ステ

ージ構造形体の検討として、支持ロッドの本数を変化させて固有振動数の向上

の効果を FEM により検討した。 
基本モデルは、2 段型パルス管クライオクーラーの外部に VR ステージを支え

る G10-FRP を材料とした 4 本の φ10 中実ロッドによる支持とした。このとき、

VR ステージの材料を OFHC とし、ヒートリンクの質量を模擬するため第 1 段

VR ステージに 5.34 kg, 第 2 段ステージに 3.88 kg を付加した。この基本モデ

ルによる固有振動数は、１次モードは支持ロッド部の曲げ振動で 45.4 Hz、2 次
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モードはねじれ振動で 46.6 Hz、3 次モードとしてくねり振動で 93.9 Hz となっ

た。 
次に、この基本モデルから中空円柱ロッドに変え、また本数を 8 本にしたと

きの固有振動数を求めた。条件を変更した場合の固有振動数の計算結果のまと

めを Table 4-2 に示す。また、Fig. 4-9 には、VR ステージの振動モードを示す。 
 中空円柱ロッドにすることで、固有振動数が基本モデルの 1.6 倍となり、さら

に本数を 4 本から 8 本にすることで 1.3 倍となった。中空円柱ロッドにするこ

とと本数を増やすことで剛性を挙げられることは明らかであるが、製作上の観

点から 8 本が限界と考えられる。 
 

       
(a) 1 次モード  (b) 2 次モード (c) 3 次モード 

Fig. 4-9   VR ステージの振動モード解析 
FEM を用いて振動モード解析を行った結果、１次モードとして横方向の曲げ

モードが見られた。 
 

 

Table 4-2 VR ステージの固有振動数の検討 

Supporting rods VR stage Eigen Frequency 
  モデル 

材料 数 断面 材料 Mode1 Mode2 Mode3 

Case 1 
基本モデル 

 
G10 
FRP 

4 φ8 OFHC 45.4 46.6 93.9 

Case 2 
中空 4 本 
支持モデル 

G10 
FRP 

4 
φ13
 t1.5

OFHC 73.2 75.9 138.4

Case 3 
中空 8 本 
支持モデル 

G10 
FRP 

8 
φ13
t1.5

OFHC 93.3 104.6 164.5
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第 3 項 支持ロッドのまとめ 

 
 測定で得られたヤング率および熱伝導率と、今回用いた支持ロッドの形状お

よび寸法からバネ定数および熱抵抗を求めた。その結果を Table 4-3 に示す。第

1 段 VR ステージでは、8 本で構成される支持ロッドのバネ定数は 3.45×108 N/m
となり、熱抵抗は 160 K/W となった。第 2 段 VR ステージの場合、8 本で構成

される支持ロッドのバネ定数は 4.31×108 N/m となり、熱抵抗は 2190 K/W とな

った。 
 
 

Table 4-3 支持ロッドのバネ定数および熱抵抗のまとめ 
  第 2 段 VR ステージ 第 1 段 VR ステージ 
材質 アルミナ FRP アルミナ FRP 
寸法 φ14 t2 x L150 φ14 t2 x L200  
ヤング率 100 GPa  80 GPa  
熱伝導率 約 0.15 W/K/m  約 1.55 W/K/m  
1 本当たりのバネ定数 0.54 x 10 8 N/m  0.43 x 10 8 N/m 
8 本当たりのバネ定数 4.31 x 10 8 N/m  3.45 x 10 8 N/m 
1 本当たりの熱抵抗  17,520 K/W  1,280 K/W 
8 本当たりの熱抵抗 2,190 K/W  160 K/W 

 
 
第 3 節 ヒートリンクの機械的・熱的特性 

 

第 1 項 ヒートリンクの材料の検討 

 
柔軟性が高く、熱伝導率の高いヒートリンク材料について調査した。通常、

このような伝熱材には、OFHC が使われる事が多い。また、近年では高伝熱材

として高純度アルミニウム(Al)材が使われるようになってきており、ここでは両

者の比較を行った。 
Table 4-4にOFHC材およびAl材について0 ℃(273 K)および-100 ℃(173.15 

K)での熱伝導率、常温でのヤング率および密度を示す[3]。ヤング率をみると、
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OFHC 材では 117 GPa である。一方、Al 材は 69 GPa であり、OFHC 材のヤ

ング率より 40%以上も小さく、柔軟性が期待できる。また密度についても 70%
程度の低減が見込まれる。軽量化は固有振動数の向上にも繋がるため、Al 材は

ヒートリンク材として好ましい。他方、熱伝導率は、0 ℃付近では Al 材は OFHC
の約 60％である。しかし、金属の純度が高くなれば低温において熱伝導率が大

きくなるので、高純度 Al 材を使用すれば OFHC を超える熱伝導率が期待でき

る。 

 

 
Table 4-4 無酸素銅 OFHC と高純度アルミニウムの物性比較 

 OFHC 99.96％ Aluminum 99.85% 
熱伝導率    273.15 K 403 W/m/K 236 W/m/K 
      173.15 K 420 W/m/K 241 W/m/K 
ヤング率 117 GPa 69 GPa 
密度 8900 kg/m3 2700 kg/m3 
 
 
第 2 項 純アルミニウム材の熱伝導率測定 

 
 アルミニウムを含む純金属の熱伝導率は、低温で大きくなることが知られてい

る。本研究では、純度 99.999%の純アルミニウムをヒートリンク材料として候補

に挙げた。そこで純アルミニウムのヒートリンクの熱伝導率の測定を行った。測

定方法は、FRP 材料と同様に Longitudinal Heat Flow Method である。純アル

ミニウムは FRP と異なり熱伝導率が大きいことが予測されたので、φ0.15 の細

い純アルミニウム線を用いた。また、残留ひずみにより熱伝導率が変化すること

から、アニール処理したサンプルとアニール未処理のサンプルを用意し、その違

いを評価した。 
 Fig. 4-5 に純アルミニウムの熱伝導率の測定結果を示す。純アルミニウムの熱

伝導率は、アニールしたサンプルで RRR3000 相当、アニールしなかったサンプ

ルで RRR2000 相当となることがわかった。この測定から 4 K 付近で 8000 
W/m/K から 10000 W/m/K の熱伝導率が得られることが分かった。 
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Fig. 4-10 純アルミニウム材の熱伝導率 

 純度 99.999％のアルミニウムの熱伝導率測定ではΦ0.15 の細線状のアルミニ

ウム線 10 本を用いた。サンプルは測定の前にアニールをしたものとアニールし

なかったものを用意した。純アルミニウムの熱伝導率は、アニールしたサンプル

で RRR3000 相当、アニールしなかったサンプルで RRR2000 相当となることが

わかった。この測定から、4 K 付近において 8000 W/m/K から 10000 W/m/K の

熱伝導率が得られた。 
 
 
第 3 項 ヒートリンクの断面形状の検討 

 
ヒートリンクに対する機械的な要求として、柔軟性が要求される。柔軟性を

得るため、バネ定数が小さくなる形状について検討した。バネの候補として Fig. 
4-11 で示すような 2 種類のバネ形状を検討した。板バネ、細糸束線である。 

 

(1) 板ばね： 
 Wang の例では、板ばねが用いられている。特徴として、製作しやすいこと、

接続面の接触熱抵抗が小さいことである。一方で、幅方向の剛性が大きくなり、
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その方向の振動については減衰効果が期待できない。 
 
(2) 細糸束線： 
同一断面積下の条件下では、細糸を沢山用いた方がバネ定数を小さくするこ

とができる。今回のケースでは線径を φ0.15 mm とした。特徴として、細糸束

線とすることでバネ定数の方向性がなくなる。一方で、ステージへの取付けに

は金具が必要となり、その方法に検討が必要となる。 
 

 

  b

h

W

 
 

(a) 板バネ 
 

    

W φ d

 

 
(b) 細糸束線 

 

Fig. 4-11 バネ定数検討のためのバネ形状モデル 
 

 

板バネおよび細糸束線のバネ定数は、片持ち梁のたわみの式[4]から 
 

3

3
l
EIk =       (4-18) 
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となる。 
紹介した 2 種類のばねについては面積(20 mm2)、長さ(100 mm)・材料(銅)を

同じとした条件とし、比較検討を行った。Table 4-5 に各形状でのバネ定数の計

算結果を示す。この結果、細糸束線モデルのバネ定数はわずかに 10 N/m となる

ことがわかった。これは板バネ(t 1 mm)から比べ 98%以上小さい。したがって、

細糸束線を用いたヒートリンク形状が、振動低減に効果的であると考えられる。 
 
 

Table 4-5   バネ形状によるバネ定数の比較 
同断面積、同長さ、銅を使用した場合でバネ定数を算出した。板バネおよび

細糸束線はカンチレバーのたわみの式を用いて計算した。バネ定数は細糸束線

モデルが、板バネモデルより十分小さくなった。 

  板バネ 細糸束線バネ 

 断面寸法 20mm x 1mm φ0.15mm x 1150 本 

 長さ 100mm 100mm 

 断面積 20.0 mm2 20.3 mm2 

 バネ定数 585 N/m 10 N/m 

 材料   銅 (ヤング率 11.7 GPa, 横弾性係数 40 GPa) 

 
 
第 4 項 ヒートリンクの構造の検討 

 
細糸束線を実際にヒートリンクとして使用するため、撚り線状にし、両端に

電気配線で使われる圧着端子を圧着した。Fig. 4-12 に、本研究で用いたヒート

リンクの外観図を示す。また、Table 4-6 にヒートリンクで用いた撚り線の仕様

を示す。 
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Table 4-6  ヒートリンクに用いた撚り線仕様 
本研究で用いた純アルミニウム材撚り線は本研究のために開発された。 

 メーカー 
(型式) 

線 素線数 
(巻き線構成) 

断面積 

Pure Al  
(99.999%以上) 
 

撚線：日立電線 
素線：住友化学 

 
φ0.15 mm 

833 
(17x7x7) 

 
14.7 mm2 

 

 

Fig. 4-12   ヒートリンクの模式図 
 コールドステージおよび VR ステージへの取付け用に、撚り線の両端に圧着

端子を取り付けた構造とした。 
 
 
第 5 項 ヒートリンクの熱抵抗測定 

 

撚り線型のヒートリンクには両端に取り付けようのスリーブが付くため、こ

の部分まで含めたヒートリンクの熱抵抗を測定しておく必要がある。ヒートリ

ンクの熱抵抗測定の模式図を Fig. 4-13 に示す。また、Fig. 4-14 にセットアップ

の写真を示す。ヒートリンクを、銅ブロックにボルトで締結し、既定の熱負荷

を加えて生じた温度差を測定することにより、熱抵抗を求めた。圧着端子部の

かしめやステージとの取付けで生じる接触熱抵抗も含めて熱抵抗を測定するた

め、ヒーターと温度計は端子が取付けられた銅ブロック上に設置した。比較の

80 

 108

Stranded 

Cable 

56 

Crimp contact(M6) 
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ため、OFHC 撚り線を用いたヒートリンクも測定した。 
Fig. 4-15 に熱抵抗測定結果を示す。Al 材ヒートリンクは、100 K 以上では

OFHC より 2.5 倍以上も熱抵抗があるが、低温になるに従って熱抵抗が小さく

なり、30 K 以下では OFHC 材とほぼ同等の性能が得られた。 
 実際のクライオクーラーで使用される第 1 段ステージの温度 50 K では、7.5 

K/W である。7 K 以下の測定ができなかったため、第 2 段ステージの温度 5 K
でのデータは、外挿により 10 K/W と求めた。 
 

 
Temp. Control Heate

Heat Flow Heater

Temp1

Temp2

 
8
0
 

 
1
0
8 Dia.0.15x15x7x7

 
 

Fig. 4-13   熱抵抗の測定セットアップの模式図 
圧着端子部のかしめやステージとの取付けで生じる接触熱抵抗も含めて熱抵

抗を測定するため、ヒーターと温度計は端子が取付けられた銅ブロック上に設

置した。 
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Fig. 4-14   ヒートリンクの熱抵抗測定の写真 
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Fig. 4-15 ヒートリンクの熱抵抗の温度特性図 

 アルミニウム材ヒートリンクの熱抵抗は低温で小さくなり、OFHC 材ヒート

リンクと同程度の熱抵抗であった。しかし、純アルミニウム材料の熱伝導率か

ら求められる熱抵抗にくらべ大きく、接触熱抵抗の影響が大きいと考えられる。 
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第 6 項 ヒートリンクのバネ定数測定 

 

 Fig. 4-16 にヒートリンクのバネ定数を測定するためのセットアップを示す。

ヒートリンクの片側をボルト固定し、もう片方の側には磁石を取り付け、電磁

石により加振力を加える。ヒートリンクの片側は加振力によって変位する。LED
とフォトダイオードを組み合わせたシャドウセンサによりヒートリンク端部の

変位を測定する。今回の試験では加振周波数のスイープによって、最も変位が

大きくなる共振周波数を測定した。 
 先端に質量m が取付けられたカンチレバーの共振周波数 f は、ヤング率E 、

断面 2 次モーメント I 、長さ l、カンチレバーの質量 bm としたとき、 

 

)23.0(
3

2
1

3
bmml

EIf
+

≈
π

    (4-19) 

 
となる[5]。この測定では端子部の質量m  =7.0 g、撚り線部の質量 bm  =3.2 g で

ある。これにより、測定によって求めた共振周波数から次のようにヒートリン

クのバネ定数 hK を求めることができる。 

 

 22
3 )23.0(43 fmm

l
EIK bh +== π     (4-20) 

 
 Fig. 4-17 に、極低温領域でヒートリンクのバネ定数を測定した結果を示す。

結果は、200 K 以下の領域において、ヒートリンクのバネ定数は変化せず、13.4 
N/m という大変小さい値であった。 
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Fig. 4-16 ヒートリンクのバネ定数測定装置の概要 
端子質量は 6.7 g、磁石質量は 0.3 g、撚り線部の質量は 3.2 g である。バネ定

数の算出には、カンチレバーのバネ定数を求める式(4-20)を用いた。 
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Fig. 4-17 ヒートリンクのバネ定数の温度特性 

200K 以下の低温領域ではバネ定数の温度依存性が小さく、13.4 N/m と小さ

な値であった。 
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第 7 項 ヒートリンクのまとめ  

 
ヒートリンクのバネ形状および材料について検討及び評価試験を実施した。

以上の結果から、ヒートリンクとして適している要素は以下の通りである。 

 

① バネ形状 

同じ面積、長さ、材料を条件としたバネ定数の検討から、最もバネ定数の

小さい形状は、細糸束線であった。熱伝導性を維持しつつ、柔軟性を求める

ヒートリンクには細糸束線を模した撚り線を採用することとした。 

 

② 材料 

ヒートリンクに使用する撚り線の材料として OFHC 材と Al 材を比較した

結果、Al 材は機械的な特性が OFHC 材より優れている。また、低温での熱

伝導率の向上の影響で 50 K の熱抵抗が OFHC 材と同程度である。以上から、

Al 材ヒートリンクを採用することとした。 
 

③ ヒートリンク 

撚り線を用いたヒートリンクの両端にはボルト締結が可能な圧着端子を

取付けた。ヒートリンク 1 本当たりの接触熱抵抗は、4 K 付近で 10 K/W お

よび 50 K 付近では 7.5 K/W となることが分かった。また、バネ定数測定で

は、200 K 以下の領域において、ヒートリンクのバネ定数は変化せず、13.4 
N/m となり大変小さい値となった。 

 
 
 
第 4 節 VR ステージの性能推定 

 
第 1 項 変位伝達の推定 

 
第 3 節で得られた支持ロッドおよびヒートリンクのバネ定数を(4-7)式に代入

して変位伝達の予測値を求めた。以下に(4-7)式を改めて示す。 
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312 x
k
kxx

r

h+=        (4-21) 

 

Table 4-7 に計算結果を示す。この計算では、クライオスタットフランジの振

動変位は 0 とし、また、第 1 段および第 2 段コールドステージの変位を 20 μm
と仮定した。計算の結果、VR ステージの変位は 0.05×10 -9 m となった。したが

って、今回の目標となる 1 μm 以下の振動変位を十分に下回る結果が予想された。 
この結果は、神岡鉱山内の地面振動レベルと比べても十分小さい数値である。 
 

 

Table 4-7 VR ステージの変位振幅の予測 

計算では、第1段および第2段コールドステージの変位を20 μmと仮定した。

この検討ではクライオスタットフランジの変位を 0 m としているため、第 2 段

VR ステージの変化はコールドステージからの変位伝達のみを示す。変位伝達成

分は 0.05 nm となり、今回の目標となる 1μm 以下の振動変位を十分に下回る

結果が予想された。この結果は、神岡鉱山内の地面振動レベルと比べても十分

小さい数値である。 

項目 数値 単位 

第 1 段ステージ 4.31×10 8 N/m 
FRP 

第 2 段ステージ 3.45×10 8 N/m 

第 1 段ステージ 643.2 N/m 
バネ定数 

ヒートリンク 
第 2 段ステージ 402 N/m 

クライオスタットフランジ 0 m 

第 1 段コールドステージ 20.0×10 -6 m 

第 1 段 VR ステージ 0.03×10 -9 m 

第 2 段コールドステージ 20.0×10 -6 m 

変位 

第 2 段 VR ステージ 0.05×10 -9 m 

 

 

第 2 項 冷凍能力の推定 

 

変位の予測同様に、第 3 節で得られた支持ロッドおよびヒートリンクの熱抵
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抗を(4-8)および(4-9)式に代入し、VR ステージにおける冷凍能力の推定を行った。 

 Fig. 4-18 に計算結果を示す。計算にあたっての仮定として、コールドステージ

の冷凍能力は、第 1 段コールドステージで 45 K において 20 W、第 2 段コール

ドステージで 4.2 K において 0.5 W とした。計算の結果、VR ステージにおける

冷凍能力の予測値は、第 1 段 VR ステージが 48.4 K（20 W 負荷）であり、第 2

段 VR ステージが 4.29 K （0.5 W 負荷）となった。この値は、CLIO 用低振動ク

ライオクーラーの要求値を満たしており、設計上では要求値を達成することが

示された。 

ヒートリンクの熱抵抗による VR ステージとクライオクーラーのコールドス

テージの温度差は、第 1 段 VR ステージで約 3.4 K（20 W 負荷）、第 2 段 VR ス

テージで 0.09 K（0.5 W 負荷）となった。また、支持ロッドからの熱侵入は、第

1 段 VR ステージでは 1.57 W、第 2 段 VR ステージでは 0.02 W となった。 

 

 
 

Fig. 4-18   VR ステージの冷凍能力予測結果ロードマップ 
コールドステージにおける冷凍能力は、第 1 段コールドステージで 45 K（20 

W 負荷）、第 2 段コールドステージで 4.2 K（0.5 W 負荷）を仮定した。グラフ

中括弧内の数字は支持ロッドからの熱侵入量の予測を示す。VR ステージにおけ

る冷凍能力は、目標値を達成すると考えられる。 



第 4 章 

4- 29 

 
【参考文献】 

[1] 低温工学協会(編): 低温工学ハンドブック, 内田老鶴圃, (1982) p166-167 

[2] Y. S. Touloukian, et al.: "Metalic elements and alloys," IFI-Plenum, New 

York-Washington (1970) 

[3] 国立天文台編: ”理科年表 2002 年”, 丸善 

[4] 萩原国雄:”材料力学 考え方解き方”, 東京電機大学出版局(1994) 

[5] Cyril M. Harris and Charles E. Crede: “Shock and vibration handbook 2nd edition”, 

New York, McGraw-Hill (1976) 



第 5 章 

5- 1 

 
 

第 5 章 低振動クライオクーラーの製作 

 
 
 前章では、低振動クライオクーラーの要点となる VR ステージについての検

討を行った。実際にクライオクーラーを製作するにあたり、できるだけ振動低

減効果を高める工夫を加えてある。本章では、低振動クライオクーラーを構成

する主な部位を紹介し、製作上の工夫点などについて述べる。 
 

 

第１節 コールドヘッド 

 

 本研究で製作した低振動クライオクーラーのベースとして、住友重機械製

SRP-052A を用いた。振動低減策の導入にあたっては、内部構造を変更せずに

以下の改造を実施した。  
① ヒートリンクの取付け 

コールドステージへ直接ヒートリンクを接続できる形状とするため、コール

ドステージにボルト穴を設けた。取付け可能なボルト数は、第 1 段ステージで

24 個、第 2 段ステージで 15 個である。ヒートリンクは、ボルト一箇所につき

最大 2 本取付け可能である。 
② トップフランジの肉厚強化 

SRP-052A の標準機のトップフランジは、ボルト取付け部の肉厚が 5 mm で

あり M4 のボルトで取り付けられるようになっていたが、コールドヘッドの支

持強化を目的として、今回は肉厚を 15 mm とし、M6 のボルトを採用した。 
③ バルブ分離 

バルブユニットの分離のため、連結配管を導入した。外径 φ9.52 mm、肉厚 t 
1 mm、長さ 30 cm のステンレス製配管とした。 
 

こうして設計されたコールドヘッドは、SRP-052VR と呼ぶこととした。 Fig. 
5-1 に、製作した SRP-052VR のコールドヘッドの外観図を示す。
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A～A

B～B

A A

B B  

 

 

Fig. 5-1 SRP-052VR コールドヘッド 

ヒートリンク 

取付け穴 24 箇所 

ヒートリンク 

取付け穴 15 箇所 

第 2 段 

コールドステージ 

第 1 段 

コールドステージ 

バルブユニット 

取付けポート 

蓄冷管 

パルス管 

コールドヘッド 
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第 2 節 VR ステージ 

 

Fig. 5-2 に、SRP-052VR の第 1 段および第 2 段 VR ステージの外形図をそれ

ぞれ示す。 
VR ステージの外形寸法は、ヒートリンクおよび支持ロッドがボルトによって

取付け可能な空間を有し、できるだけ小さくなるように決定した。SRP-052VR
の第 2 段ステージは、第 1 段と第 2 段の支持ロッドが干渉しないように 1 段ス

テージに比べて一回り小さい外径とした。また、ヒートリンクの取付け用のボ

ルト穴は、コールドステージのボルト穴と対応するよう設けた。 
また、VR ステージの軽量化を目的として、ステージの伝熱や強度に影響を与

えないと考えられる個所に穴を設けた。VR ステージを軽量化することで、VR
ステージ構造の共振周波数を高くすることが出来る。これにより、3.0kg から

2.4 kg となり、20%の軽量化が実現した。 

 
 

８ｘ４－Ｍ５

２４－Ｍ６８－Ｍ８

８－Φ３０

８－Φ７  

 

(a) 第 2 段 VR ステージ   (b) 第 1 段 VR ステージ 
 

Fig. 5-2   VR ステージの外形図 
  VR ステージには軽量化を図るため、数か所穴を設けた。これにより VR ステ

ージ構造の共振周波数を高めることが期待できる。 

被冷却物取付け 

インターフェース 

ヒートリンク 

取付け口 

支持ロッド 

取付け口 

シールド 

取付け口 
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第 3 節 ベローズ 

 
パルス管クライオクーラーの場合、コールドヘッドの加振力は圧力切換えに

よって生じ、振動加速度 0.1 m/s2程度となる。これは、GM 冷凍機に比べ 1/100
という低振動性である。しかし、VR ステージの設計でも述べたように支持ロッ

ドを支持するクライオスタットフランジの振動振幅は、VR ステージの振幅に影

響を与える。本研究の振動低減策では、コールドヘッドとクライオスタット間

に柔らかい溶接ベローズを導入した。Table 5-1 に今回製作した低振動クライオ

クーラーに採用したベローズの仕様を示す。また、Fig. 5-3 にベローズの外観図

も示す。 

 

 

Table 5-１ ベローズの仕様 

部位 項目 寸法および数量 備考

種類 溶接ベローズ

材質 SUS316L
内径 φ160
外径 φ210
自由長 L 67

6.09　N/mm (軸方向）

71.8 N/mm (直角方向)
材質 SUS304
フランジ径 φ520
ボルトサイズ M16
ボルト数 12本
PCD φ490
フランジ厚さ t20
質量 30 kg
材質 SUS304
フランジ径 φ450
ボルトサイズ M12
ボルト数 12本
PCD φ420
フランジ厚さ t20
質量 21 kg

ベローズ

コールドヘッド
・フランジ

クライオスタット
・フランジ

バネ定数
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Fig. 5-3   ベローズ付きフランジ 

  

  

コールドヘッドフランジ 

クライオスタットフランジ 

ベローズ 
（溶接ベローズ） 
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第 4 節 バルブユニットおよびバルブ台 

 
バルブユニットの振動は、内部のモーターの回転や、圧力切換えの際にガス流

が堰き止められることによる反作用によって生じると考えられる。既に述べて

いるように、今回の開発では振動源となるバルブユニットをコールドヘッドか

ら分離し、バルブユニットから発生する振動が伝わらないような構造とした。 
Fig. 5-4 には、バルブユニットおよびバルブ台の外形図を示す。また、冷凍

機のコールドヘッドへ伝搬する振動源としては、圧縮機ユニット、フレキシブ

ルホースが考えられる。バルブ台はこれらを抑える役割も果たす。バルブユニ

ットとフレキシブルホースの接続部にはステンレス製の固定配管を用い、しっ

かりとバルブ台に固定することにより振動を抑えた。 
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Fig. 5-4 バルブユニットおよびバルブ台 

バルブユニット 

高圧 SUS 配管 

低圧 SUS 配管 

バルブ台 

※ SUS配管は金具でバルブ

台に固定される。 

アンカーボルトの取付け 

連結配管 

バルブユニット固定金具 
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第 5 節 製作のまとめ 

 
まとめとして実際に製作したクライオクーラーの構成および外観を示す。 
Fig. 5-5 に製作した冷凍装置の外形図を示す。外形図上には各部位の名称を

示す。 
クライオクーラーの設置は、CLIO に予め設けられているコールドヘッド支持

フレームおよびクライオクーラー用のクライオスタットに取り付けられる。コ

ールドヘッド支持フランジおよびクライオスタットは、それぞれ坑道内の地面

にアンカーされており、クライオクーラーの振動低減効果を発揮できる条件を

満たすようになっている。 
冷凍機ユニットから連結配管によって連結されたバルブユニットおよびバル

ブ台についても地面にアンカーされている。圧縮機ユニットとバルブユニット

を連結する配管についても、フレキシブルホースでは揺動するような振動が考

えられるため、バルブユニットに導入する部分にＳＵＳ配管を用いてバルブ台

にしっかりとアンカーできるようにした。 
圧縮機ユニットについては振動源となる恐れがあるため、フレキシブルホー

スによりクライオスタットより離れた場所に設置され、できるだけ振動影響が

小さくなるように設置される。 
 

 製作した低振動クライオクーラーの外観写真を Fig. 5-6 ～ Fig. 5-9 に、冷凍

能力測定および振動測定の試験風景についてはそれぞれ Fig. 5-10 および Fig. 
5-11 に示す。 



第 5 章 

5- 9 

C
om

pr
es

so
r 

S
H

I C
S

W
-7

1C

V
al

ve
 U

ni
t 

S
ta

nd

S
U

S
 p

ip
in

g

V
al

ve
 U

ni
t

C
on

ne
ct

in
g 

Tu
be

C
ol

d 
he

ad
 

S
up

po
rti

ng
 F

la
ng

e

B
el

lo
w

s 
Tu

be

P
ul

se
 T

ub
e 

R
ef

rig
er

at
o r

S
H

I S
R

P
-0

52
A

FR
P

 S
up

po
tin

g 
R

od
s

P
ur

e 
A

lu
m

in
iu

m
he

at
 li

nk
s

1s
t V

R
S

2n
d 

V
R

S

1s
t C

S

2n
d 

C
S

C
ry

os
ta

t F
la

ng
e

C
S

: C
ol

d 
st

ag
e

V
R

S
: V

R
 s

ta
ge

 

 

 

Fi
g.

 5
-5

 
低

振
動

Ｐ
Ｔ

冷
凍

装
置

の
概

要
図

 



第 5 章 

5- 10 

 

(a) パルス管 

 

(b) ベローズ 

 

(c) ヒートリンク 
Fig. 5-6 低振動クライオクーラー部品 
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(a) 圧縮機ユニットおよびクライオクーラー 

 

 
(ｂ) クライオクーラー 

Fig. 5-7 低振動クライオクーラーの外観写真 
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Fig. 5-8 バルブユニットおよびバルブ台 
 
 

 
 

Fig.  5-9 VR ステージ 
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(a) バルブ分離条件試験 

 

(b) VR ステージ冷凍能力測定 

 

(c) VR ステージ冷凍能力測定 
Fig. 5-10 VR ステージ冷凍能力測定風景 



第 5 章 

5- 14 

 

 

(a) 振動測定装置全体 

 

(b) x 軸変位計測 

 

(c) z 軸変位計測 
Fig. 5-11 振動試験風景 
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第 6 章 低振動クライオクーラーの試験評価 

 
 
 本開発研究の低振動クライオクーラーが設計通りの低振動性能および冷凍性

能を有するかどうかを調べるため、実機を製作し、試験することによって評価

した。 
 本章では、振動測定および冷凍能力測定について、測定方法、試験結果とそ

の考察について述べる。 
 

 
 
第 1 節 振動測定 

 
 本研究の目的は、100 ナノメーターの低振動性能を有するパルス管クライオク

ーラーの開発である。100 ナノメーターを達成するために導入された振動低減策

は、設計段階の評価では十分に有効であることが予測された。 
本節では、導入された機構がどう機能しているかを、振動測定実験と解析に

より評価する。 
 
 
第１項 振動測定方法 

 
Fig. 6-1 に振動測定装置の模式図を示す。本測定装置の特徴は以下のとおりで

ある。 
 
① 地面振動対策 
本研究の振動低減策では、第 4 章 (4-7) 式で示したように地面振動からの振

動伝播がバックグランドノイズとなりうる。測定を実施する工場内では、工場

で発生する様々な振動が存在し、バックグランドノイズとなることが予測され
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た。よって、クライオスタットフランジの支持フレームは、エアダンパーの上

に設置し、地面振動の影響を小さくした。バックグランドノイズに関しては、

次項に調査結果を述べる。 
 
② 計測器 
測定で用いたレーザー変位計およびデータレコーダーの主な仕様を Table 6-1

に示す。また、Fig. 6-2 にレーザー変位計およびデータレコーダーを用いた測定

系の構成を示す。レーザー変位計には、Keyence LC-2420 を用いた。LC-2420
は、反射型レーザー変位計であるため、非接触計測が可能である。分解能は 0.01 
μm であり、1 μm 以下の計測が可能である。サンプリング周期は 50 kHz であ

り、約 1 Hz の振動変位に対し十分高速性である。出力信号の直線性はフルスケ

ール値の 0.05%であるため、0.01 μm である。 
また、測定面とセンサー間の距離は約 10 mm であり、測定のダイナミックレ

ンジは±200 μm である。 
 

Z

Y

X

Air dumper

Personal
computer

Coldhead flange
supporting frame

supporting frame
Cryostat flange

Displacement

15 degrees

Valve unit

Valve unit
table

(Top view)

sensor

Data Recorder

Cryostat flange

Coldhead flange

 

 
Fig. 6-1 振動測定装置の模式図 
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波形取得のためのレコーダーには Oros OR24 を用いた。OR24 は、

入力信号のフルスケールに対し 16 bit の分解能を有する。このレコーダーの

最大サンプリング周波数は、FFT 分析を行った場合で 40 kHz である。

測定時には時系列波形とスペクトラムを同時に取得した。スペクトラムに

は、フラットトップ窓関数用いて FFT 変換をおこなった。スペクト

ラムは 200 Hz までの周波数範囲で、変位振幅は RMS 値で表示する。

サンプリング周期は 1.95 ms とした。 
 

③ 大気中における振動計測 
測定で用いたレーザー変位計は真空中で使用できない。よって、VR ステージ

の変位振幅測定を大気中で行った。クライオスタットフランジは、フレーム構

造の支持台でエアダンパーの上に設置した。また、コールドステージおよび VR
ステージは冷却されると結露するため、クライオクーラーの起動直後のコール

ドステージおよび VR ステージが冷却されない条件で変位振幅測定を行った。

実際の使用条件と異なるが、これまでの経験から動作開始時の振動の方が熱平

衡状態より大きいことが分かっており[1]、振動の上限値を得ることが可能であ

る。この大気中、常温における変位振幅測定に関しては、次項において考察を

述べる。 
 

④ 測定座標軸 

VR ステージの振動性能については、方向性も評価する必要があるため、3 方

向からの変位測定を実施した。この測定で定義した座標軸を Fig. 6-1 に図示す

る。鉛直方向、すなわちクライオクーラーのシリンダ軸方向を z 軸と定義した。

それに直角面内に x, y 軸を定義した。連結配管の軸方向から 15°時計回りに回

転した軸を x 軸方向とし、その直角方向を y 軸とした。 
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レーザー変位計
(LC-2420)

データーロガー
（Oros24)

測定対象

・ 非接触で変位計測
・ 高精度センサ

レーザー変位計
LC‐2420

データロガー
OR24

PC

・ 高速サンプリング
・ リアルタイムFFT

・ 電子データで保存

レーザー反射 アナログDC伝送 専用シリアル伝送

 
Fig. 6-2 測定系の構成 

 
Table 6-1 計測器仕様 

計測器 型式 仕様 

レーザー変位

計 
 

Keyence 
LC-2420 

計測精度 0.01 μm 
直線性  ±0.05％ of Full Scale 
測定範囲 ±0.2 mm 
応答時間  100 μs 
外部信号出力 2.5 μm / V 

データロガー 
 

Oros 
OR-24 

最大ｻﾝﾌﾟﾘﾝｸﾞ周波数 40 kHz 
分解能  16 bit of Full Scale 
FFT 機能 あり 
窓関数  フラットトップ 

 
 
第 2 項 測定のノイズレベル 

 
測定は、住友重機械工業(株) 田無製造所内(東京都西東京市)で行った。工場内

では振動発生源が多くあり、(4-7)式で示したように設置した床の地面振動が振

動測定結果のノイズとなりうる。そこで、クライオクーラーの停止時のバック

グランドノイズ測定を行った。 
バックグランドノイズ測定の結果を、時系列波形として Fig. 6-3 に、スペク

トラムとして Fig. 6-4 に示す。Fig. 6-3 の時系列波形の結果から、x 軸方向のバ

ックグランドノイズは RMS 値で約 0.05 μmrmsとなり、y 軸のバックグランドノ

イズは約 0.02 μmrms 程度となった。また、z 軸のバックグランドノイズは 0.005 
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μmrms 程度となった。どの軸方向のバックグランドノイズについても 100 ナノ

メーター以下であることが分かり、100 ナノメーターの変位振幅の測定に十分適

用できると考えられる。 
Fig. 6-4 のスペクトラムを見ると、圧力切換え周波数の 1.2 Hz 付近では、い

ずれの軸方向でも 10-9 m レベルの感度が得られた。 
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(b)  y 軸 
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(c)  z 軸 
Fig. 6-3   VR ステージのバックグランドノイズ(時系列波形) 
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(a)  x 軸 
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(b)  y 軸 
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(c)  z 軸 
Fig. 6-4  VR ステージのバックグランドノイズ測定(スペクトラム) 
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第 3 項 測定結果 

 
①  コールドステージの変位振幅 
 
 まず、VR ステージ導入前の第 2 段コールドステージの変位振幅を測定した。

コールドステージ変位振幅(z 軸)の測定結果を Fig. 6-5 に示す。 
本研究で用いたパルス管クライオクーラーのコールドステージ変位振幅は、

x, y 軸方向で、約±5 μmrms、z 軸方向で±6.4 μmrmsであることが分かった。圧力

振幅との比較でも同期している様子が見られ、圧力振幅に伴って生じる変位振

幅であることは明らかである。 
また、振動データをスペクトラムで見ると、圧力切換えの基本周波数である

1.2 Hz を最大とし、その高調波成分が現われているが、それ以外には特に大き

な成分は見られなかった。 
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(a) 時系列波形 
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(b) スペクトラム 

 

Fig. 6-5 コールドステージの変位振幅測定結果(z 軸) 
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② VR ステージの変位振幅 
 

VR ステージにおける変位振幅の測定結果を Fig. 6-6 に示す。また、Fig. 6-7
に VR ステージおよびコールドステージの変位振幅を比較したスペクトラムを

示す。ヒートリンクには Al 材ヒートリンクを用いている。 
VR ステージの z 軸方向の変位振幅は、RMS 値で 0.01 µmrmsであった。これ

は VR ステージ導入前のコールドステージの変位振幅±6.4 µmrmsの約 0.2%であ

り、およそ 3 桁の振動低減を実現した。また、スペクトラムにおいても 1.2 Hz
におけるピークは 2×10-9 mrmsとなった。この結果は、十分に CLIO の要求仕様

である 100 ナノメーター以下を満たしていると言える。 
また、今回測定した z 軸方向の変位振幅は、6.0, 7.2 Hz 成分が最も大きい結

果となった。これら成分は 1.2 Hz の倍数であることから圧力切換え周波数の高

次倍数成分と考えられるが、バックグランドノイズのスペクトラムでも 5.95, 
6.8 Hz にピークがあり、この共振によりクライオクーラーの振動が増大したと

考えられる。この周波数帯に共振成分を持ちうる構造体としては、エアダンパ

ーあるいはヒートリンクが挙げられる。 
 また、コールドステージの変位測定では、15~80 Hz 周波数帯にかけて変位振

幅の盛り上がりがみられるが、VR ステージの変位測定では見られない。これは、

地面振動の影響と考えられる。VR ステージの変位測定では硬いフレームにより

変位センサとコモンモード・レジェクションされて地面振動の影響が小さく現

れるのに対し、コールドステージの変位測定では変位センサとの間にエアダン

パーなど柔構造体が含まれるため、コモンモード・レジェクションされないこ

とから、このような変位振幅の盛り上がりがみられると考えられる。 
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(a) 時系列波形 
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Fig. 6-6  VR ステージの変位振幅測定結果(z 軸) 
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(a) 時系列波形 
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(b) スペクトラム 

 

Fig. 6-7 コールドステージおよび VR ステージの変位振幅スペクトラムの比較 
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③ 3 軸方向の変位振幅 
 
 Fig. 6-8 (a) に、各軸方向の振動測定結果を時系列波形で示したグラフを示す。

この結果から、最大となる x 軸方向で±0.1 μmrmsとなり、今回目標とした 1 μm
を満たす結果が得られた。また、各軸方向の振動測定結果のスペクトラムを Fig. 
6-8 (b) に示す。スペクトラムを見ると、圧力振幅と同期する 1.2 Hz のピークで

は、z 軸において 10-9 mrmsレベルとなり、x, y 軸においては 10-7 mrmsレベルと

なることが分かった。VR ステージにおいては、z 軸方向にくらべ x、y 軸方向

の変位振幅が 2 桁も大きくなることが分かった。この結果は VR ステージの構

造に起因すると考えられる。その構造に関する考察は、次章にて行う。 
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(a) 時系列波形 
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(b) スペクトラム 

Fig. 6-8   3 軸方向のスペクトラムの比較 
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第 2 節 冷凍能力測定 

 
 VR ステージを用いた振動低減では、バルブユニットの分離やヒートリンクに

よる熱抵抗のため、冷凍能力を低下させる懸念があった。ヒートリンクの熱抵

抗を考慮した設計では、CLIO が要求する 0.5 W 負荷において 4.5 K を満たす結

果が予測されている。しかし、熱抵抗は取付け状況によっても異なるため、実

機による評価を行った。 
 
 
第１項 冷凍能力測定方法 

 
Fig. 6-9 に示すように 3 段階に分けて冷凍実験を行った。 

 
第 1 段階 基本構成 
基本構成とは、本研究で用いたパルス管クライオクーラー(SRP-052A)の標準

使用時の構成であり、バルブユニットがコールドヘッドにセルフシールカップ

リングで直接接続された状態である。この基本構成による冷凍能力の調査は、

バルブユニットの分離および VR ステージ取付け時の冷凍能力低下を評価する

ための比較対象となる。 
 
第 2 段階 バルブユニット分離構成 
バルブユニットをコールドヘッドから分離して連結配管により接続した構成

である。バルブユニットの分離は連結配管での圧損を生む可能性があるため、

冷凍能力への影響を調査する。 
 
第 3 段階 VR ステージ構成 

VR ステージを取付けた構成である。振動低減策ではヒートリンクを用いてい

るため、この部分の熱抵抗で VR ステージとコールドステージに温度差が生じ

る可能性がある。VR ステージおよびコールドステージを接続するヒートリンク

には、Al 材ヒートリンクを使用した。 
 
冷凍能力試験時のセッティングの模式図を Fig. 6-10 に、また、センサやユー
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ティリティなどの一覧を Table 6-2 へ示す。 
第 1 段ステージ部には白金コバルト抵抗温度センサを、第 2 段ステージ部に

はゲルマニウム抵抗温度センサを用いた。温度差を把握するため、VR ステージ

のみならず、コールドステージにも温度センサを取り付けた。 
また、正確な冷凍能力の測定にはできるだけ熱侵入の影響を小さくすること

が望ましいため、以下のことを行った。 
(1) 計測線からの熱侵入を低減するため、センサおよびヒータの低温部からの

引出線には一部にマンガニン線を使用した。 
(2) 輻射熱による侵入熱を低減させるため、スーパーインシュレーション（SI）

シートおよび輻射シールドを取り付けた。輻射シールドは、第１段 VR ステー

ジに取付けた。 
また、圧縮機ユニットには、CSW-71C (7 kW 級)を用いた。また、常温停止

時の封入圧を 1.7 MPa とし、動作時圧力は、高圧 2.2～2.3 MPa、低圧 0.7～0.8 
MPa とした。これらの条件は、本クライオクーラーのベースとなる SRP-052A
の標準と同じである。また、60 Hz 周波数帯である神岡鉱山での使用を考慮し、

200 V、60 Hz の電源を用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) 基本構成 (b) バルブユニット分離構成 (c) VR ステージ構成 
 

Fig. 6-9 冷凍能力の測定条件. 
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Ge sensor

Pt-Co sensor
Heater

SI sheet To Compressor Unit

Cold head

Valve unit

Cryostat

 
 

Fig. 6-10 VR ステージ冷凍能力測定セットアップ 
 

 

Table 6-2 温度センサおよびヒーター 
【温度センサ】 

第 1 段コールドステージ  Pt-Co 抵抗温度センサ (Chino R800-6)  

第 1 段 VR ステージ  Pt-Co 抵抗温度センサ (Chino R800-6)  

第 2 段コールドステージ  Ge 抵抗温度センサ (Lake Shore GR-1000)  

第 2 段 VR ステージ  Ge 抵抗温度センサ (Lake Shore GR-1000)  

【ヒータ】 

第 1 段 VR ステージ  
マンガニン線ヒータ 

(ヒータブロックへ巻付けて取付け)  

第 2 段 VR ステージ  
マンガニン線ヒータ 

(ヒータブロックへ巻付けて取付け)  
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第 2 項 冷凍能力測定結果 

 
① 基本構成およびバルブユニット分離構成の冷凍能力 
 

Fig. 6-11 に基本構成とバルブユニット分離構成のロードマップ1を示す。これ

らの結果は、4K-2 のクライオクーラー2で得られた結果である。 
基本構成条件での冷凍能力は、第 1 段および第 2 段コールドステージにそれ

ぞれ 20 W、0.5 W の熱負荷を与えた場合に、それぞれ 40.8 K、4.08 K であっ

た。 
一方、バルブユニット分離構成の冷凍能力は、同様の条件で、第 1 段コール

ドステージの温度が 45.1 K、第 2段コールドステージの温度が 4.07 Kであった。

基本構成に比べ、バルブユニット分離構成では、第 1 段コールドステージで 4.3 
K の温度差が生じたが、第 2 段コールドステージではほとんど変わらなかった。

第 1 段コールドステージで生じた冷凍能力の低下は、連結配管の追加によって

生じた仕事損失の影響によるものと考えられる。このロードマップでは、第 1
段コールドステージの温度のみが高いため、第 1 段と第 2 段のパルス管間のガ

スを配分するダブルインレット・オリフィスによる調整を行った。 
ダブルインレット・オリフィスの調整後の冷凍能力は、同じ熱負荷条件下で、

第 1 段コールドステージにおいて 42.2 K であり、第 2 段コールドステージにお

いて 4.17 K であった。基本構成からの温度差は、それぞれ 1.4 K、0.09 K であ

った。 
このことから、ダブルインレット・オリフィスの調整により、バルブユニッ

ト分離に伴う冷凍能力の低下を最小限に抑える事ができた。 
 

 

                                                  
1 ロードマップ(Load Map, 熱負荷-温度特性図)とは、2 段型クライオクーラーの冷凍能力

を示すグラフである。ロードマップによる冷凍能力の表現は、コールドステージに一定の熱

負荷をかけた場合の温度がどこに位置するかによって表現する。横軸に第 1 段コールドス

テージ、縦軸に第 2 段コールドステージの温度をとり、プロットされた点が、より左に位

置すれば第 1 段コールドステージの冷凍能力が高く、より下に位置すれば第 2 段コールド

ステージの冷凍能力が高いことを意味する。 
 
2 本開発によるクライオクーラーの製作は、合計4台を製作した。製作した順に、4K-1, 4K-2, 
4K-3 そして 4K-4 と呼称する。 
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Fig. 6-11   基本構成およびバルブユニット分離構成によるロードマップ 

 
 
② VR ステージ構成の冷凍能力 
 

Fig. 6-12 に、VR ステージ構成のロードマップを示す。(A)には VR ステージ

のロードマップ、(B)には VR ステージを取付けた際のコールドステージのロー

ドマップについて示す。これらの結果は、4K-3 クライオクーラーのものであり、

ヒートリンクとしては Al 材ヒートリンクを使用した。 
 VR ステージ条件での冷凍能力は、第 1 段 VR ステージおよび第 2 段 VR ステ

ージにそれぞれ 20 W、0.5 W を加えたときに 50.5 K、4.34 K であった。 
この結果から、VR ステージ構成の場合でもほぼ目標とする冷凍能力を達成で

きることが分かった。 
第 1 段 VR ステージの冷凍能力が若干低下したのは、Al 材ヒートリンクの熱

抵抗は 50 K 付近で大きくなるためと考えられる。しかし、Al 材ヒートリンク

による振動低減効果が顕著であることから第 1 段 VR ステージにも Al 材ヒート

リンクを使用することとした。 
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Fig. 6-12   VR ステージにおけるロードマップ 
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第 7 章 考 察 

 
 
 第 6 章で述べたように本研究で設計し製作された低振動クライオクーラーに

対し振動測定および冷凍能力測定を行った。測定の結果から、低振動クライオ

クーラーは CLIO の要求仕様を満たす結果が得られた。本章で行う考察では、

本研究開発で導入した独立懸架方式振動低減策が振動低減にどのような効果を

もたらしたか、また、冷凍能力に対してどのくらい影響したかについてまとめ

と考察を述べる。 
 
 
第 1 節 振動低減効果に関する考察 

 

第 1 項 振動低減効果の考察 

 
 CLIO に適用する変位振動の目標は 1 μm 以下である。この数値が

VR(Vibration Reduction)ステージにおいて達成するべき目標となる。 
VR ステージ機構をバネ系モデルとして行った検討において導出された(4-7) 

式により、VR ステージの振動変位は、地面振動による変位とコールドステージ

からの変位伝達による変位の重ね合わせであると考えられる。 
第 4 章で行った性能予測におけるコールドステージからの変位伝達の予測で

は、地面振動がないと仮定した条件でのコールドステージの振動変位を 20 μm
とした場合の VR ステージの変位伝達について求めた。その結果は、コールド

ステージからの VR ステージへの変位伝達は 0.05 nm 程度となった。この数値

はターゲットとする 1 μm に比べ十分に微小な変位伝達であると言え、VR ステ

ージの振動変位はバックグランドノイズ（地面振動）レベルになると考えられ

る。よって、VR ステージの振動変位を 1 μm 以下に達成するには地面振動の検

討が重要となる。 
つぎに地面振動について考えると、関東平野における典型的な地面振動レベ
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ルは 1 Hz で 0.1 μm オーダーとされる。また、CLIO サイトである神岡坑道内

においては 1 Hz 付近では 1 nm オーダーであり、設計通りの変位伝達が得られ

れば、変位伝達および地面振動ともに変位振動 1 μm に対し十分小さくなり、ほ

ぼ無振動といえるクライオクーラーが期待できる。 
ここで、実際に期待された振動変位が得られたかについて、予測結果と実測

結果を比較し評価する。Fig. 7-1 に、第 2 段 VR ステージの振動振幅の予測結果

と実測結果とを比較したグラフを示す。 
まず、予測値は、コールドステージ振動からの変位伝播は小さいため、VR ス

テージの変位を測定した環境でのバックグランドノイズとほぼ一致するスペク

トラムとなる。一方、実測値では、パルス管クライオクーラーのコールドステ

ージ振動変位にくらべ 3 桁以上の振動低減を達成しており、広い周波数帯に及

んでほぼバックグランドノイズレベルまでに振動低減されていることが示され

ている。このことから、実測値とバネ定数モデルによる予測値はほぼ一致して

減衰しているが、1.2 Hz と倍調波の振動ピークが残っている。このピーク発生

の要因として、以下のことが考えられる。 
 
(1) ヒートリンク同士の接触による変位伝達の増加 

冷凍能力を確保するためヒートリンクの取付けが密集し、撚り線同士の接触

が接触することで、単純な計算より大きなバネ定数となったこと 
 

(2) 振動測定系を経由するバックグランドノイズ 
1.2 Hz の圧力切換えによって生じる加振力が、今回の測定系においてコール

ドヘッドフランジ支持フレームとエアダンパーを経由して振動伝達したこと 
 
本研究の調査では両者どちらかを特定することができなかったが、後者であ

る場合、地面振動の小さい神岡サイトの地面へアンカーされることにより VR
ステージの振動変位が期待通りになることが予想される。また、前者のヒート

リンク同士の接触による変位伝達の増加においてもヒートリンク同士の接触を

減らす改良（ヒートリンク本数の低下など）を行えば変位の低下が期待できる。 
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Fig. 7-1 VR ステージの振動変位の振動レベル 

VR ステージの振動変位はパルス管クライオクーラーのコールドステージ振

動変位にくらべ 3 桁以上の低減している。広い周波数帯でほぼバックグランド

ノイズレベルまでに振動低減がされている。このことは、実測値がモデルによ

る振動予測値とよく一致していることを示している。 
 
 
第 2 項 振動低減策の方向性の考察 

 
 本研究の低振動クライオクーラーのベースとなったパルス管クライオクーラ

ーのコールドステージの振動変位は、パルス管の軸方向（z 軸方向）の振動振幅

が最も大きいことから、VR ステージの振動変位についても z 軸方向の振動低減

について注目してきた。 
しかし、パルス管軸方向の垂直方向（x 軸および y 軸）でも 1 桁小さいものの

振動変位は生じ、VR ステージに変位伝播すると考えられるため、x 軸および y
軸の振動変位についても検討をする必要がある。第 6 章では、測定装置で定義

した 3 方向についての結果を示した。Fig. 7-2 に VR ステージの 3 軸方向のそれ

ぞれの振動変位の測定結果を再度示す。変位測定の結果では、z 軸方向において

2×10-9 mrmsとなり、その直角方向では x 軸方向が大きく 1×10-7 mrmsとなった。
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すなわち、z 軸に比べその垂直方向で 2 桁程度も振動変位が大きくなっているこ

とが分かる。 
これらの要因として考えられるのは、Fig. 7-3 に示すように VR ステージの支

持構造の 1 次振動モードが曲げ方向の振動モードとなり、パルス管軸方向とな

る z 軸よりも横方向となる x 軸や y 軸方向の振動変位が生じやすくなるものと

考えられる。 
 この横方向変位が大きいことに対する対策として、VR ステージ支持構造の 1
次振動モードとして現れる横方向への曲げ振動の固有振動数を高くすることが

重要であると考えられる。VR ステージ構造の固有振動数を高くする方策として、

支持ロッドの配置する径を大きくすること、また、支持構造として断面 2 次モ

ーメントが大きくなる円筒状の支持ロッドの採用などが考えられる。 
 

 
Fig. 7-2 VR ステージの 3 軸方向の振動変位 
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(a) 1 次モード  (b) 2 次モード (c) 3 次モード 

Fig. 7-3  VR ステージの振動モード解析結果 
 
 
第 3 項 振動レベルに関する考察 

 
今回、開発した低振動クライオクーラーが実際に重力波検出装置においてど

のくらい効果的であるかを検討するため、これまでに神岡鉱山において測定さ

れたクライオスタットでの振動と比較して検討を行う。 
Fig. 7-4 は VR ステージの振動変位レベルを示したグラフであり、CLIO にお

けるクライオスタットの振動レベルおよびベースとなるパルス管クライオクー

ラーのコールドステージの振動レベルと比較したものである。 
これらの結果をみると、今回開発した低振動クライオクーラーの VR ステー

ジにおける振動レベルは 10-7 m rms /√Hz の振動レベルに位置し、ベースとな

るパルス管クライオクーラーの 3 桁も小さいレベルとなっており、同周波数帯

では神岡鉱山の振動レベルから 2 桁、KEK の地面振動レベルからは 1 桁大きい

結果となっている。 
一方、神岡鉱山の CLIO に搭載されたクライオクーラーの振動性能測定によ

って、クライオスタットにおける振動レベルが 10-8 m rms /√Hz まで低減でき

ていることがわかった。これは、KEK における地面振動レベルに相当する。 
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Fig. 7-4 VR ステージの振動変位の振動レベル 

クライオクーラーの冷却インターフェースの振動変位をほぼ地面振動レベル

まで低減した。 
 

 
第 2 節 冷凍能力に関する考察 

 
 ヒートリンクを用いた VR ステージの導入は、ヒートリンクの熱抵抗により

冷凍能力の低下をもたらすことが予測された。設計では、支持ロッドにアルミ

ナ FRP 材を、ヒートリンクには高純度アルミニウム撚り線(純度 99.999%)を採

用し、それぞれ熱侵入および熱抵抗の低下を図っている。 
冷凍能力を実測した結果、VR ステージでの冷凍能力は第 1 段 VR ステージお

よび第 2 段 VR ステージにそれぞれ 20 W、0.5 W を加えたときに、50.5 K およ

び 4.34 K であった。この結果から、目標とする冷凍能力に対し第 1 段 VR ステ
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ージではわずかに足りない結果となった。第 4章で行った冷凍能力の推定では、

目標の冷凍能力が得られることが予想されたにも関わらず、測定値が推定値よ

り大きくなった原因の考察を行う。 
まず、今回導入した独立懸架方式の減振機構において冷凍能力を低下させる

原因として「バルブユニット分離」と「ヒートリンクの熱抵抗」が考えられる。 
 
(1) バルブユニット分離による冷凍能力への影響 

VR ステージの冷凍能力の予測では、パルス管クライオクーラーのコールドス

テージの冷凍能力を第 1 段ステージおよび第 2 段ステージにそれぞれ 45 K で

20 W、4.2 K で 0.5 W とした。しかし、測定ではコールドステージの同負荷に

おける第 1 段コールドステージの温度は 46 K であり、また、第 2 段コールドス

テージは 4.0 K であった。 
実際のクライオクーラーでは、バルブユニットを分離したことにより第 1 段

コールドステージの冷凍能力の低下が、第 1 段 VR ステージの冷凍能力がわず

かに足りなくなったことの原因と考えられる。 
第 2 段 VR ステージでの冷凍能力低下が小さいのは、第 1 段 VR ステージか

らの熱侵入が小さいこと、5 K 以下の低温ではヘリウムの比熱が大きく、温度安

定性がよいため、バルブユニット分離の影響を受けにくかったことが挙げられ、

冷凍能力を達成した要因と考えられる。 
 
(2) ヒートリンクの熱抵抗による冷凍能力への影響 
 コールドステージおよび VR ステージの温度差は、ヒートリンクの熱抵抗に

よる。冷凍能力の推定では、ヒートリンク単体の熱抵抗の測定値を用いて計算

した。しかし、実際のコールドステージと VR ステージ温度差は、推定値より

も大きくなった。これは、実機のヒートリンクの熱抵抗がヒートリンク単体で

測定した熱抵抗より大きくなるためと考えられる。 
本研究で用いたヒートリンクは、純アルミニウム細線を束ねた撚り線の両端

に圧着端子を取り付けた構造となっている。 Fig. 7-5 にヒートリンクの構造と

熱抵抗の等価回路を示す。ヒートリンクの構造は、撚り線部 cableR 、圧着端子部

alterR min 、端子しめ部 crampR 、ボルト締結部 contactR に分けることができる。まず撚

り線部の熱抵抗は、撚り線の材料となるアルミニウム材料の熱伝導率によって

求められる。ヒートリンク単体の熱抵抗と熱伝導率の関係は、第 4 章 Fig. 4-15
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に示している。このグラフから 200 K 以上の高温領域におけるヒートリンクの

熱抵抗はほぼ撚り線部の熱抵抗が支配的であると言える。しかし、低温におい

てはヒートリンクの熱抵抗全体における撚り線部の熱抵抗が占める割合は、50 
K 付近で約 50%、7 K 付近においては約 10％となり、低温になるに従い低下す

る。これは、50 K 以下では純アルミニウムの熱伝導率が大きくなるために、他

の要因による熱抵抗が目立つようになったためと考えられる。この他の熱抵抗

の主要因として考えられるのは、接触熱抵抗である。ヒートリンクにおける接

触熱抵抗は、ボルト締結部および端子かしめ部で生じると考えられる。 
熱抵抗の測定ではヒートリンク 1 本について行ったが、実機においては 1 か

所の取付けボルトにヒートリンクを 2 本ずつ（第 1 段 VR ステージでは 48 本、

第 2 段 VR ステージでは 30 本）密集して取り付けているため、ボルト締結部の

接触抵抗が異なったと推定される。 
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Fig. 7-5 ヒートリンク構造の分析 

ヒートリンクの構造から熱抵抗が生じる要素は４つ、撚り線部分、圧着端子

部、端子かしめ部、ボルト締結部が考えられる。その中で、ボルトの締結部お

よび端子かしめ部が最も接触熱抵抗が低温において大きくなると考えられる。 
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第 8 章 結 論 

 
 
本研究では、低振動パルス管クライオクーラーの開発を行った。本研究によ

り以下の研究成果が得られた。 
 
(1) 独立懸架型振動低減策の提案 

過去のパルス管クライオクーラーの振動低減策について分析を行い、従来の

VR(Vibration Reduction)ステージを用いた振動低減策で抱える課題点を指摘し、

振動源から冷却インターフェース部を切り離しした振動低減策である独立懸架

型振動低減策を提案した。 
 
(2) 部材特性の把握 
振動低減策に用いる主要な部品であるアルミナFRP支持ロッドおよび純アル

ミニウム撚り線ヒートリンクについての検討を行った。まず、支持ロッドの検

討の方法として部材の熱的および機械的な材料物性値を測定し、断面形状およ

び VR ステージ機構の構造を調査した。また、ヒートリンクについては部材特

性となるバネ定数および熱抵抗を測定した。その結果から、アルミナ FRP 支持

ロッドおよび純アルミニウム撚り線ヒートリンクは、振動低減策に適した特性

を持つことが分かった。 
 
(3)  VR ステージの性能予測 
バネ系モデルおよび熱抵抗系モデルを構築し、力の釣り合いおよび熱の釣り

合い計算によって VR ステージでの減振および冷却性能予測を行った。VR ステ

ージにおける性能予測は、振動変位は 0.05×10-9 m となり、また、冷凍能力の

低下も小さく、目標とする性能が得られる可能性を示した。 
 
(4) 低振動クライオクーラーの性能確認 

低振動パルス管クライオクーラーを製作し、VR ステージにおける振動変位お
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よび冷凍能力を測定した。その結果から、目標とする冷凍能力（温度 4.5 K に

おいて熱負荷 0.5 W）および振動変位(1 μm 以下)が得られることを確認した。 
 
 本研究で開発された低振動パルス管クライオクーラーは 4 台製作された。

CLIO において、すべての鏡を冷却した状態で、干渉計として動作させることに

成功した。また、CLIO の低温鏡をほぼ 14 K に冷却した状態で１年の運用が完

了したことが報告されており、低振動クライオクーラーの開発目的である重力

波検出器への導入に対し要求を満足することができた。 
 また、独立懸架型振動低減策は、既に高精度な低温比熱測定装置などに採用

され精度向上に貢献した事例が報告されている。本研究で開発したクライオク

ーラーに対する独立型懸架型振動低減策は、重力波検出器に限らず低振動に極

低温を要求する機器への応用が考えられ、今後さらに幅広い貢献が期待できる。 
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Appendix 

 
 
 
A. ヒートリンクに関する考察 

 
本研究では、ヒートリンクに用いる撚り線材料に 5N-アルミニウム(Al)材と無

酸素銅(OFHC)材を候補として選び、第 4 章におけるヒートリンクの検討におい

て熱抵抗の比較を行った。Al 材ヒートリンクは、熱抵抗において OFHC 材と同

等の性能が期待され、ヤング率では小さくなることから、Al 材ヒートリンクの

使用が有望視された。 
実際のクライオクーラーにおけるヒートリンクの振動低減効果および伝熱性

能について評価するため、冷凍装置へ取り付けて Al 材と OFHC 材の比較試験

を実施した。コールドステージおよび VR ステージで得られた振動振幅および

冷凍能力をまとめた表を Table A-1 に示す。 
まず、VR ステージの振動において、OFHC 材ヒートリンクを用いた場合の

減振性能は、横方向(x, y 軸方向)と縦方向(ｚ軸方向)で減振性能が異なり、横方

向で 25％程度であり、縦方向では 2.5％ となった。一方、Al 材ヒートリンクを

用いた場合では、横方向では 7%～10%に対し、縦方向では 0.5%となった。Al
材ヒートリンクがその柔軟性の効果を発揮し、振動低減性能の向上が見られた

と言える。 
次に、VR ステージの冷凍能力については、第 2 段 VR ステージにおいて Al

材ヒートリンクを用いた場合で 4.34 K となり、目標値である 4.5 K を達成し、

1 段ステージにおいても 50.5 K となった。これは、OFHC 材ヒートリンク使

用時に比べ若干温度差が大きくなるものの同レベルといってよく、Al 材ヒート

リンクは伝熱面についても十分に適用可能であることが確認できた。 
以上の結果から、Al 材ヒートリンクは OFHC 材との比較において伝熱性能に

おいてはほぼ同等であり振動低減においては良好な効果がみられるため、Al 材

ヒートリンクの選択が妥当であると考えられる。 
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Table A-1  ヒートリンク性能評価比較 

VR ステージ 
 コールドステージ

OHFC 材 Al 材 

x 軸 ±5.05 μm ±1.20 μm ±0.38 μm 

y 軸 ±5.66 μm ±1.45 μm ±0.64 μm 振動振幅 

z 軸 ±8.44 μm ±0.19 μm ±0.04 μm 

x 軸 23.8% 7.5% 

y 軸 25.6% 11.3% 振幅比 

z 軸 

 

2.3% 0.5% 

1 段 
45 K @ 20 W 

(定格) 
48.6 K @ 20 W 50.5 K @ 20 W 

冷凍能力 

2 段 
4.2 K @ 0.5W 

(定格） 
4.43 K @ 0.5 W 4.34 K @ 0.5 W

1 段 3.86 K @ 20 W 4.34 K @ 20 W ステージ間 
温度差 2 段 

 
0.27 K @ 0.5W 0.38 K @ 0.5W 

 
 
 
B.  VR ステージ構造に関する考察 

 

本研究では、VR (Vibration Reduction)ステージの構造部の剛性比較の指標と

して固有振動数を用いた。固有振動数を指標とするのは、共振現象を避けるた

めである。あるモードが外力に応答する場合、固有振動数以下の周波数の外力

であれば位相遅れはπ より小さくなる。 固有振動数より十分に低い外力には近

似的に追随すると考えて良いので、共振現象を防ぐことができる。また、外力

に対し構造体が一体として追随することは剛体と見なすことができる。質量の

大きい物体への振動アンカーを目的とする場合、剛体となせる状況が理想と言

えるため、VR ステージの構造は固有振動数が高いほうが望ましい。 
固有振動数は設計時に FEM により予測し、製作後実機において加速度振動を

測定して FFT アナライザにより得られたスペクトラムのピークから固有振動数
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を実測した。この固有振動数の確認は、設計で予測された剛性が実際に得られ

ているか、製作上で生じる脆弱な要素がないかといった評価ができる。 
固有振動数実測結果を Fig. B-1 に示す。また、固有振動数の予測値および実

測値をまとめた表を Table B-1 に示す。予測値と実測値の比較結果、1 次は予

測値が 58.7 Hz であり、 一方、実測値が 46.0 Hz であった。実際の取付けでは

ヒートリンクの重量や金具の取付け剛性の影響などがあるため実測値は若干小

さくなるものの、50 Hz 付近というオーダとしては一致していると認めること

ができる。また、２次および３次モードについても 100 Hz 付近、135 Hz とよ

い一致がみられた。 
これにより VR ステージ構造の剛性は、計算で用いた剛性と同程度と考えら

れ、本研究の変位伝達の予測によりおおよその予想が可能であることが言える。

また、強制振動と想定できるある圧力切換え周期である 1～1.2 Hz から大きく

はなれていることから、VR ステージとして共振現象を回避しうる十分な剛性が

あると考えられる。 
 

Table B-1 固有振動数調査まとめ 
 1 次モード 2 次モード 3 次モード 
予測値 58.7 Hz 

(曲げ) 
108.5 Hz 
(ねじれ) 

133.0 Hz 
(くねり) 

実測値 46 Hz 
 

100 Hz 
 

142 Hz 
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(c) 減振機構の固有振動数調査結果 

Fig. B-1 VR ステージの固有振動数調査 
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C. 振動低減策に関する考察 

 
 本研究では、ヒートリンク材に 5N-Al 材撚り線、支持ロッドへはアルミナ FRP
を採用した。この二つの要素が、冷却インターフェース(VR ステージ)の振動低

減を大きく向上させたと考えられる。特に、ヒートリンク材は、実機において

も OFHC 材と Al 材ヒートリンクを置き換えて比較評価も実施しており、実機

においては Al 材ヒートリンクによって VR ステージの振動変位を 1 μm 以下に

することができることが分かった。 
本節では、設計で用いたバネ系を用いた解析方法を用いてヒートリンクおよ

び支持ロッドの材料の違いによる振動変位の見積もりを行い、材料変更したこ

とによってどのくらい振動低減効果が向上したかについて考察を行う。 
 
 
C-1. 振動低減効果の検討方法 

 
第 4 章において展開した VR ステージ変位の予測式（4-7）を用いる。支持ロ

ッドを支持するフランジの変位を 1x 、VR ステージの変位を 2x 、コールドステー

ジの変位を 3x とした場合、あらためて記述すると 

 

312 x
k
kxx

r

h+=        (C-1) 

 
となる。 hk はヒートリンクのバネ定数、 rk は支持ロッドのバネ定数である。 

ここで、コールドステージから VR ステージへの振動低減効果の指標を、バ

ネ定数の比で求めることができる。また、今回の考察を簡単にするために、VR
ステージを 1 段とした構造を用いることとする。 
 
 
C-2. 振動低減効果の検討 

 
 第 4 章における VR ステージの検討で行った要素研究において、5N-Al 材ヒ

ートリンクおよびアルミナFRP支持ロッドのバネ定数を実測データに基づいて
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求めた。比較対象となる OFHC や G10 FRP の部材のバネ定数については以下

のようにして求める。 
 
① OFHC 材ヒートリンクのバネ定数の計算 
 OFHC 材ヒートリンクのバネ定数は実測が無いため、以下のように見積もった。 

 第 3 章でも示した通り、一様断面を持つ細線の曲げ変形に対するバネ定数は、

細い梁の変形と考えて、以下の式で与えられる。 

 

3

3
l
EIkh =        (C-2) 

ここで、E :ヤング率、 I :断面 2 次モーメント、 l：長さ、を表す。 

もしヒートリンクを構成する細線の寸法と本数が同じで、細線束の変形に際

して各細線が独立に曲がると仮定した場合、束のバネ定数は各細線のバネ定数

の和となる。2 種の材料で比較した場合、寸法にかかわる変数は消去され 

 

Al

OFHC

Al

OFHC

E
E

k
k

=        (C-3) 

 

となる。よって、OFHC 材ヒートリンクのバネ定数は、Al 材ヒートリンクのバ

ネ定数と物質のヤング率の比で求めることができる。これまで、Al 材ヒートリ

ンクのバネ定数は低温でも変化が少なく 33.0=Alk  N/m、ヤング率は文献から

117=OFHCE  GPa、 69=OFHCE  GPa (これらは常温でのデータであるが、低温で

も変化しないとする)とすると 

 

56.0== Al
Al

OFHC
OFHC k

E
Ek  N/m     (C-4) 

 

となる。一方、Wang 方法のように板バネを用いた場合、同断面積でのバネ定数

比 58.5 から 32.7 N/m と見積もられる。 

 
② G10 FRP のバネ定数の計算 
 G10 FRP で製作した場合の支持ロッドのバネ定数を求める。第 4 章でも求め
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たように支持ロッドのバネ定数は、軸方向のバネ定数は材料力学で扱われる伸

びの式、軸と直角方向に対するバネ定数はたわみの式を用いる。 
 

軸方向  F
AE
lxa =      (C-5) 

直角方向 F
EI
lxv 3

3

=      (C-6) 

 

 フックの法則との対応からバネ定数は 

 

軸方向  
l

AEkra =      (C-7) 

直角方向 3

3
l
EIkrv =      (C-8) 

 
 第 4 章で、G10 FRP のヤング率を測定した結果得られた数値は 30 GPa であ

るため、この数値を用いてφ14 t2 × L150 の支持ロッド一本分のバネ定数は、

軸方向において 1.51×10 7 N/m となり、一方の直角方向は 3.72×10 4 N/m とな

る。 
 
③ バネ定数のまとめ 

Table C-1 にヒートリンクおよび支持ロッドのバネ定数のまとめを示す。 
 
 

Table C-1 ヒートリンクのバネ定数のまとめ 
単段ステージへの使用を想定し、単段ステージ部のバネ定数をまとめた。 

 48 本当たりのバネ定数 
①Al 材ヒートリンク  15.84 N/m 
②OFHC 材ヒートリンク 26.88 N/m 
③OFHC 板バネ型ヒートリンク 1569.6 N/m 
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Table C-2 支持ロッドのバネ定数のまとめ 
 8 本当たりのバネ定数 

4.02 × 10 8 N/m ①アルミナ FRP  (軸方向) 
支持ロッド     (直角方向) 9.92 × 10 5 N/m 

1.21 × 10 8 N/m ②G10FRP 支持ロッド  (軸方向) 
支持ロッド     (直角方向) 2.98 × 10 5 N/m 
 
 
 
④ 振動低減効果の影響因子分析のまとめ 
 ヒートリンクとして OFHC 製の板バネを使用することから比較として、影響

因子分析を行った結果を Fig. C-1 に示す。 
 分析の結果、もっとも影響が大きいと考えられるのは、ヒートリンクに撚り

線を用いたことである。撚り線バネを用いたことで板バネより 2 桁の振動低減

ができたことが分かった。細線化することによる断面 2 次モーメントの低減が

効果を挙げていると考えられる。 
一方、材料物性面での取り組みはヒートリンクおよび支持ロッド、ヤング率

の比較から 1/2 から 1/3 程度の振動低減効果が見られた。また、Al の密度が小

さいことによる質量の低減も固有振動数の向上、弾性振動伝播の低減に効果を

上げることが考えられ、材料の選定による振動低減効果も大きいといえる。 
また、支持ロッドの断面形状および寸法が挙げられる。Wang の方法で採用さ

れた中空断面 Do=19.05 mm(Di=15.88 mm)が、今回採用した中空断面 Do=14 
mm(Di=10 mm)より、振動振幅を抑える効果が大きいことが分かった。 
これらの影響因子の分析から、振動低減効果に寄与した要素の特定ができ、

本研究で導入した振動低減策の妥当性が確認できた。 
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G10 FRP支持ロッド
板バネ型ヒートリンク

アルミナFRP
0.300

純Al
0.590

撚り線バネ
0.017

G10 FRP
1

OFHC
1

板バネ
1

3本
1

8本
0.375

Do 19.05 mm, Di15.88 mm
1

Do 14 mm, Di 10 mm
2.397

純Al (密度)
0.692

OFHC (密度)
1

12 rr II

12 rr EE

212

2

ρρ×+
+

hst

hst

mm
mm

12 rr EE

21 rr NN

21 rr AA

アルミナFRP支持ロッド
Al材撚り線ヒートリンク

Total
1

Total
0.0019

 
 

Fig. C-1  影響因子分析結果 
ヒートリンクおよび支持ロッドについて因子に分解し変位との関係式を整理

し、物性や寸法条件を与えて算出した。振動低減に対し断面形状や本数など形

状など寸法に関する因子の貢献が大きいことが分かる。 
 
 


