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Abstract 

It is necessary to require pressure transmission mechanism in the vacuum and low temperature environment such 
mechanically RF tuning operation for superconducting RF cavities. As a medium of pressure transmission, water, oil 
and air can not use such environment. Nano-cluster particles and carbon seems to have possibility of pressure 
transmission medium. Because their characteristics of chemical and physical reaction at low temperature environment is 
very stable. Also they have small number of the friction coefficient. We have been studying possibility of their 
characteristics as pressure transmission medium.    

 

極低温でのカーボンクラスターを用いたピストン  
 

 
 
１．はじめに 
液体ヘリウムの超流動状態（絶対温度で２K以下、

以後、極低温状態と現す）環境において実験装置の
位置を微調する方法として、モータと歯車およびネ
ジを使う方法やピエゾアクチュエタを使用するのが
現状の技術である。極低温状態環境を作るためには、
液体ヘリウム容器からの熱伝導、輻射による熱流入
を最小にするためのクライオスタットを使用する。 
 この環境下でモータと歯車およびネジを使用す

ると熱流入が大きく極低温状態を保持するためには、
液体ヘリュウムの消費が激しくなる。モータ自身も
特殊なモータを使用しなければならず高価になる。
また、真空状態であるため歯車やベアリングの接触
部分の摩擦磨耗が激しく長時間におよぶ運転を保障
できないのが現状である。一方、ピエゾアクツエー
タはミクロン以下の位置調整用駆動源として広く使
用されているが、誘電体であるため、極低温状態で
は駆動距離が常温と比較すると10％以下に落ちる。
この現象を補うためにリンク機構等が使用可能であ
るが、構造が複雑になり、先に述べたように摩擦磨
耗は基より熱流入の問題は避けることができない。 
 その他、流体を圧力媒体としてのアクチュエー

タは固化して使用不可能である。具体的には、油圧
ジャッキのような応用技術が不可能となる。した
がって、極低温環境における油圧ピストンのような
流体を使用したアクチュエータが望まれているのが
現状である。 
 流体の分子構造をみると、分子間はファンデル

ワールス力による弱い結合状態である。そこで、常
温から極低温環境の温度変化にたいして結合構造が
変化しない物質を探索すれば、極低温環境において 

E-mail address: higashiy@post.kek.jp 
 

も流体としてアクチュエータの圧力媒体となりうる。 
液体分子の大きさと同程度で表面が化学的に安定
で、分子同士を近づけたときファンデルワールス力
のみによる弱い結合をする物質を現在の物質科学分
野から検討する。カーボンやセラミックスのナノク
ラスターの生成技術とその物性について発表されて
以来、急速に構造科学、表面科学が研究され、流体
としての特性を有する可能性が高い。 
 しかし、これらのクラスター材の利用は研磨剤

や摩擦磨耗を低減させるための研究が主で、流体と
しての研究は非常に少ない。また、極低温条件での
研究は皆無といってもよい。 

２．当該分野における学術的な特色・独創

的な点 

極低温環境中における流体として振舞う物質を実
験的に検討することは非常に意義があると考えられ、
また、未知の分野である[1]。そこで、カーボンク
ラスター(以後、微粒子と呼ぶ)のようなナノ構造を
持つ物質が極低温化でどのような振る舞いをするか
を実験的に求めることは学術的な特色である。一方
では、セラミックスのナノクラスターが流体として
の特性を用いるならば、極低温環境は基より液体窒
素、酸素あるいは水素環境化でのマニュピレータヤ
アクチュエータとして応用できる。このことは宇宙
産業や極低温環境での基礎実験装置にたいしてブ
レークスルーを与えることであり独創的な点である
と考えられる。大きさと結合力の間の結合力はほと
んどファンデルワールス力でなおかつ化学的に非常
に安定であることから流体としての性質を持つ可能
性が十分あると考えられる。液体分子の大きさと同
程度で表面が化学的に安定で、分子同士を近づけた
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ときファンデルワールス力のみによる弱い結合をす
る物質を現在の物質科学分野から検討する。 

３． 学術的に明らかにする項目 
カーボン微粒子の生成技術とその物性について発

表されて以来、急速に構造科学、表面科学が研究さ

れて現在に至っている。また、カーボンやセラミッ

クスの大きさはナノメータクラスからミクロンクラ

スまで大きさを制御できる技術が確立している。本

研究では、実験的に常温、77K（液体窒素温度）お

よび極低温環境で流体特性を明らかにする。そのた

めには、これらの微粒子の表面を洗浄し、超高真空

下で実験をおこなう。具体的には、 

（１）クラスターの大きさの違いによる微粒子間の

結合力の変化。 

（２）管内に封じ込めたときの流動特性。 

（３）管内に封じ込めたときの圧力の伝達関数。 

を明らかにする。 

４．予想される結果と意義 
本研究結果から、カーボンやセラミックス微粒子

が流体としての機能を持てば、宇宙科学、超伝導加

速空洞や極低温での重力波検出装置のアクチュエー

タやマニュピレータとして応用が可能となる。大き

さと結合力の間の結合力はほとんどファンデルワー

ルス力でなおかつ化学的に非常に安定であることか

ら流体としての性質を持つ可能性が十分あると考え

られる。液体分子の大きさと同程度で表面が化学的

に安定で、分子同士を近づけたときファンデルワー

ルス力のみによる弱い結合をする物質を現在の物質

科学分野から検討する。 

５．本研究の応用分野 
 現在ILC（International Linear Collider）計画が進め

られている中で、Main LinacとしてLバンド超伝導加

速空洞が採用される。図１に開発中の超伝導加速空

洞の3D-CADを示す[2]。 

 
 

図１:開発中のLバンド高電界超伝導加速空洞 

9連空洞で構成され、２K温度下で加速周波数を

1.3GHzに調整するためのSlow TunerとLorenz Force 
Detuningを調整するためのFast Tunerが取り付けられ

ている。Slow Tunerは、パルスモータにより大口径

ボールネジを回転することにより空洞長さを変化さ

せることにより1.3GHzに調整する機構である。Fast 
TunerはPIEZOアクチュエータにより大口径ボール

ネジを高速に回転させることにより達成される。ク

ライオスタットに取り付けられた空洞の断面を図２

に示す。モータおよびPIEZOアクチュエータは80K
シールドの外側にセットされている。これらは熱源

であるため、空洞への熱侵入を低減するために取ら

れた構造である。 
 

  
     

図２：クライオスタットに組み込まれた加速空洞 

 

ILC計画では、Main Linacは5Hz運転で10年以上の稼

動が要求される。したがって、PIEZOアクチュエー

タは約1010回程度駆動させる必要がある。現在の構

造だと、PIEZOアクチュエータおよびモータが故障

した場合、クライオスタット内の真空を大気圧に戻

しメンテナンス用フランジを開放して修理する必要

がある。当然、温度も運転時の2Kから常温に加温し

なければならない。これらの作業を行うためには約

1週間に時間が必要と思われる。 

６．外部からPIEZO駆動する機構案 
前章で述べたようにTuner動力源であるモータお

よびPIEZOを外部に移動する設計を考える。モータ

は現存する、ユニバーサルジョイントや回転真空

シールフランジを使用することにより容易に達成さ

れると思われる。熱進入には十分注意が必要である。

PIEZOアクチュエータをクライオスタットの外部に

固定して伝達効率を維持しながらなおかつ熱進入を

防止できる機構は現状技術では困難である。そのお

おきな理由のひとつとして、クライオスタットは常

-850-

Proceedings of the 5th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
and the 33rd Linear Accelerator Meeting in Japan (August 6-8, 2008, Higashihiroshima, Japan)



温であるが空洞は2Kの温度である。そのため双方

が常温でPIEZOアクチュエータ伝達機構を調整して

も空洞を冷却した時のクライオスタットの位置と空

洞の位置が変化してしまう。そこで本研究で提案し

ている、2Kでも有効と思われる微粒子を圧力伝達

媒体としてフレキシブル構造を有する圧力伝達ピス

トンの開発は有効だと言える。 

７．テストする微粒子 
表１にテストサンプルとして選定した微粒子の種

類を示す。選定は、安価でかつ入手が比較的容易な

材質、粒径にした。これらの微粒子間の結合力を分

子動力学により簡単な計算を試みるつもりである。 
 
表１．サンプルの材質と粒径 
材質   C  Al2O3  SeO2  ZrO2  MgO  SiN 
粒径(nm) 50   50     25   50     50    50 
 

8．低温でのテストセットアップ 

低温での実験において圧力媒体としての特性を明

らかにするために、微粒子表面に吸着している水分、

ガスを解離するためのベーキング装置を図３に示す。

この装置は真空度10-5Pa、ランプ加熱により500℃

まで加熱することが可能である。また、サンプル台

を傾斜させることができるため真空中での粘性特性

の試験もかのうである。 

 

 
 

図３．クラスターベーキング装置 

図４は、70Kにおける圧力媒体としてのテスト装

置を示す。ピストンはSUSのパイプの両端にベロー

ズを溶接し、クラスターを満たした後真空引きをお

こない封じきる。SUSパイプは伝導で70Kまで冷却す

る。PIEZOアクチュエータと変位計をセットし、

Function Generatorからのサイン波形をアンプして

PIEZOを駆動する。サイン波形と変位計からの変位

をTime Domainで計測し、伝達関数を計算する。  

図５は、製作したピストンと駆動するためのピエ

ゾアクチュエータを示す。ピエゾアクチュエータに

より+/-10μmのストロークを発生させる。図６は、

ピストン駆動セットアップを示す。 

 低温でのテスト容器

液体 N2/He 容器
ピストン固定冶具

低温でのテスト容器

液体 N2/He 容器
ピストン固定冶具

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４．低温実験用装置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５。ピストンとピエゾアクチュエータ 
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