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Abstract 
In SuperKEKB accelerator, particle acceleration is performed using a superconducting acceleration cavity, and the 

acceleration cavity is housed in a cryostat that can maintain an extremely low temperature environment called a 
cryomodule. In STF accelerator and cERL accelerator, since the cavity is cooled with 2 K superfluid helium, it is necessary 
to control the cooling at even lower temperatures. The control valves that perform coolant flow controls have a structure 
in which the cryogenic region and the room temperature region are connected by a valve stem, and unintended air column 
vibration may occur between the valve stem and its housing. In addition, the pipes installed to measure the pressure in 
the cryogenic part also have a structure that connects the cryogenic region and the room temperature region, and there is 
also the possibility of causing air column vibration. These vibrations, also called thermal vibration, have the property of 
efficiently transporting a large amount of heat from the room temperature side to the cryogenic region. On the other hand, 
the thermoacoustic theory suggests that the cooling mechanism using a pulse tube refrigerator can be understood from 
the pressure oscillation of the enclosed working fluid, and the heat is actively transferred from the low temperature side 
to the high temperature side. There is a certain similarity between the operation of devices that want to pump up a heat 
flow (cryocooler) and the phenomenon in which heat flows from the high temperature side to the low temperature side 
(air column vibration). In this research, by comparing the heat transport phenomenon caused by air column vibration and 
the cooling mechanism in the pulse tube refrigerator, we will examine the method to prevent unintended heat transport. 

 

1. はじめに 

SuperKEKB 加速器では 4 K 液体ヘリウムと、超伝導
加速空洞を使った粒子加速が行なわれており、クライオ
モジュールと呼ばれる極低温環境を保持出来る容器の
中に加速空洞を収めて運転を行う。STF 加速器や cERL
加速器では、2 K 超流動ヘリウムでの空洞の冷却を行う
為、更に低い温度での寒冷の制御が必要になる。これら
の制御を行う自動弁は、極低温領域と室温領域を弁棒
で繋ぐ構造になっており、弁棒とその筐体との隙間の空
間において、意図しない気柱振動が発生する事がある。
他にも極低温部分の圧力を測定する為に敷設された配
管類も、極低温領域と室温領域を繋ぐ中空の構造に
なっており、やはり気柱振動を起こす可能性がある。この
振動は、熱振動とも呼ばれ、室温側から大量の熱を効率
的に極低温域に運ぶ性質があり、結果としてモジュール
内の寒冷を無駄に消費する事で、加速器の運転に深刻
な問題を引き起こす。Figure 1 に、KEK と FNAL で実際
に見られた、熱振動による症例を示す。KEK の例 (1-a) 
では、熱交換器の試験評価装置の中で、極低温部の圧
力を測定する為に敷設された配管の室温側に着霜が起
こっており、同時に液体ヘリウムの蒸発量で測定される
侵入熱の評価値が急激に上昇していた事から、熱振動
による低温端に向けた熱の輸送が起っていた事が確認
された。FNAL で確認された症例 (1-b) はより深刻で、
JT 膨張を制御する自動弁の駆動部分が氷で固着してお
り、作動出来ない状態になっている事が判る[1]。 

  
Figure 1: Case samples of thermal oscillation in KEK and 
FNAL. 

一方で、小型冷凍機の一種であるパルス管冷凍機を
用いた冷却の仕組みは、封入した作業流体の圧力振動
によって理解する事が出来る事が、熱音響理論によって
示唆されている[2-4]。即ち、積極的に低温側から高温側
に熱を汲み上げたい装置(小型冷凍機)の動作と、高温
側から低温側に熱が流れ込んでしまう現象(気柱振動)に
は、一定の類似点が存在しており、一方では熱輸送の高
効率化を目指して開発研究が積み重ねられ、他方では
熱の流入が悪化しない事を目標とした装置の実装が行
なわれている事が判る。この研究では、気柱振動による
熱の輸送現象と、パルス管冷凍機での冷却の仕組みを
対比して考察する事で、意図しない熱輸送を防止する方
法について検討を行う。 
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2. 配管内での作業流体の振動の取り扱い 

ここでは作業流体が密閉された配管の中で、どの様な
動きをしているかについて、分類と検討を行う事で、以下
の気柱振動による熱の輸送を考察する際の考え方につ
いて指針を与える。 
 

Figure 2: Oscillation model in a cylinder. Small volume 
part of the working fluid is vibrating with amplitudeξ. 

Figure 2 に作業流体の振動の様子を示す。青色で囲
まれた領域が作業流体が密閉された配管を表しており、
その中の微小な体積素片を赤い枠で囲んだ領域で示す。
この素片が振幅ξで振動すると考える。基本的な設定は
これだけであるが、これまでにパルス管冷凍機の効率化
の研究で度々導入されてきた、配管内の領域の区分の
方法をここでも利用する[5]。 

図中１番で示される、管壁に一番近い領域では、作業
流体が壁面と良く熱交換を行い、熱平衡状態を保ってい
ると考える。ここでは簡単の為の、管壁の温度も一様であ
ると考える。この分類により、管壁近くの領域は常に等温
的変化を行うとする。 

図中２番で示される、流れの中央に当たる部分は、管
壁との間に、充分な量の作業流体が介在しており、これ
らが緩衝材の役わりを果たす事で、熱交換を阻害する。
つまり中央部分は常に断熱的な変化を行う事になる。 

最後に図中３番で示される、等温領域と断熱領域の間
に挟まれて存在する領域は、温度境界層と呼ばれ、作
業流体と壁面から流入して来る熱とが平衡に達するまで
に、有限の時間が必要となる領域である。この熱の伝達
の効果が不可逆性を生じさせており、エントロピーが発
生する原因になって居る。熱平衡に達するまでに有限の
時間が必要な特徴が、これから議論する位相遅れの効
果に似た働きをする事から、３番の領域を使った熱の輸
送が原理的に可能である事が分かるが、不可逆性の特
徴から示される様に、サイクルとしての効率が悪く、主要
な熱輸送の形態にはならない。これは可逆なカルノーサ
イクルが、最も効率の良い熱機関である事からも判る。 
ここでは、非常に一般的な状況設定として、充分に大

きな内径の配管を最初に用意して、その中に発生する、
３つの領域の分類を紹介したが、例えば逆に、配管内径
が充分に小さい場合には、温度境界層によって塗り潰さ
れる事で、流れ中央の断熱的な領域が存在しない場合
もある。更に作業流体の流路が狭い場合には、温度境
界層も発生する事が出来ずに、常に流体と壁面とが温
度一定の関係を保つ状況になる事もある。 

以上が配管の中の作業流体の位置による分類となる
が、この分類とは別に、振動の仕方に関しての分類を併
せて導入する。上で考えた体積素片の振動は、外部か
ら加えられる圧力変動によって引き起こされる。この時、
圧力の変動の周期と、体積素片の変位の周期の位相差
について考える。これまでに行われてきた、音の伝搬に
関する実験から、圧力変動と媒質の変位の間の位相差
が無い場合が定在波に対応していて、これは共鳴管の

中に立つ音波が例として挙げられる。これに対して、圧
力と変位の間の位相差が９０度となる場合、波は進行波
として伝搬して、これは自由空間中を伝わる通常の音に
対応する。 

ここまでに用意した、配管内の異なる３種類の領域の
分類と、定在波及び進行波の組み合わせの中から、気
柱振動による熱の輸送に対応する組を以下で検討する。 

3. 熱の輸送を引き起こす組み合わせ 

熱の輸送される仕組みについて、圧力 P とそれに伴う
変位ξの関係に注目する事で考える。振動の各振動数
をωとすると、圧力の変動とそれに伴う変位は、下の様に
書ける。 

 
𝑃𝑃 = 𝑝𝑝0𝑒𝑒𝑖𝑖𝜔𝜔𝑡𝑡  

𝜉𝜉 = 𝜉𝜉0𝑒𝑒𝑖𝑖(𝜔𝜔𝑡𝑡−𝜃𝜃) 
 

ここで変位の位相に含まれるθが圧力変動からの位相
遅れを表している。今は位相遅れとして９０度を仮定して
いるので、表式の実部だけを取り出せば、 

 
𝑃𝑃 = 𝑃𝑃0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜔𝜔 𝑡𝑡 

𝜉𝜉 = 𝜉𝜉0 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔 𝑡𝑡 − 𝜋𝜋 2)⁄ = 𝜉𝜉0 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜔𝜔 𝑡𝑡 
 

となる。この圧力と変位の関係を、P-ξ平面に図示して
見ると下の様な Fig. 3 が得られる。 
 

Figure 3: Time evolution of P- ξ contour. Rotating 
direction is fixed. 

 
この時点で、サイクルの回転方向が既に決まっており、

P-𝜉𝜉 平面上に楕円が描かれる事がわかる。この楕円の
持つ意味を分かり易くする為に、下の図の様な変形を行
う。この変形は、熱の輸送に関する理解を助ける為に行
うものであって、実際のサイクルが変形を受ける訳では
無いが、議論の本質を乱す物では無い。 

Figure 4 として、軌道を変形した図を載せる。この図を
参考に、それぞれの過程に付いて詳しく意味を考える。
①から②に向かう過程では、変位が１ヵ所に留まった状
態で、系の圧力が負から正に向かって増加する様子が
描かれている。今考えている条件では、作業流体は常に
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管壁と等温的に熱交換を行うと言う設定なので、等温的
に圧力上昇を受ける過程となり、これは作業流体から外
の熱浴に向かって、熱を吐き出す過程を表している。②
から③への移動は、圧力が一定の値を保った状態での
場所の移動を表している。③から④への過程は、先程の
①から②への過程の逆の反応が起こる。つまり、系の温
度を一定に保ったまま、圧力が正から負に向かう事で、
熱浴から熱を奪い取る過程を表している。最後に④から
①に向かって、圧力一定の移動を行う事で、最初の状態
①に作業流体は戻る。以降、このサイクルを繰り返す事
になる。 

Figure 4 で説明した過程を、実際の配管内での体積
素片の振動の様子に重ねて描く事で、より状況は分かり
易くなる。Figure 5 にその様子を示す。 
 

Figure 5: Oscillation model in isothermal condition. 
Associated heat flows are also drawn. 

 
注目している体積素片の振動の両端で、熱の吸収と発
散が起こっている様子がわかる。繰り返しになるが、今考
えている条件は、作業流体と壁面の熱交換が非常に活
発で、両者が常に同じ温度を維持していると言う仮定が
入っている。この条件は決して自動的に保証される訳で
は無く、達成する様に、設定を整える必要がある。実際
のパルス管冷凍機では、蓄冷器やスタックと呼ばれる金
属製の熱交換器を用意して、作業流体の流路をわざと
狭める事で、壁面と流体との熱交換を促す工夫をしてい
る。即ち、蓄冷器が挿入されて、等温的変化が保証され
ている区間では、上で説明した熱の移動がそれぞれの
場所で起こっていると考えられるので、総体としては、蓄
冷器の一方の端で吸熱が、もう一方の端で放熱が行な
われると考えられる。放熱が行なわれる領域で上手く除
熱してやる事で、吸熱端を冷凍機のコールドヘッドとして
利用する事が出来る。更に極低温環境下でもある程度

の比熱を保てる特殊な磁性体を蓄冷器として用いる事で、
パルス管冷凍機がその機能を発揮している[6]。 
ここ迄は、幾つか在る可能性の中から、等温的条件を

満たす進行波が伝わる場合に付いて、詳しく熱の移動
の様子について検討して来た。他の組み合わせの場合
に関しても、併せて考察して見る。作業流体の流れに対
して、断熱的な条件が成り立つ場合、そもそも流体に壁
面からの熱が届かず、同様に流体の熱が管壁に到達出
来ないので、流体の振動によって、熱が移送される事は
期待出来ない。不可逆的な過程が起こる温度境界層の
場合も、効率的な熱の移送が達成出来ない事から、気
柱振動での熱の位相を担う主要な過程にはならないと考
えられる。では定在波と等温的な条件が達成された場合、
位相遅れが０となる条件から、圧力振動と変位振動が、
同位相で発生する。 
 

𝑃𝑃 = 𝑝𝑝0𝑒𝑒𝑖𝑖𝜔𝜔𝑡𝑡  
𝜉𝜉 = 𝜉𝜉0𝑒𝑒𝑖𝑖𝜔𝜔𝑡𝑡  

 
この場合、P-ξ平面内に描かれる軌跡は、先程の楕円と
は異なり、単振動する線分となる。熱力学のサイクルでは、
圧力と体積で示される P-V 平面上の閉曲線で示される
面積が、サイクルによって為される仕事を表している。実
際等温的且つ進行波の組み合わせでは、閉曲線で囲ま
れる面積に従った量の熱の移動が起こる事が示された。
しかし今考えている等温的且つ定在波の場合には、行き
と帰りの線分が同じ軌道上をなぞる事になり、面積を持
たない。即ち、サイクルから仕事が取り出せない事を示し
ている。事情が複雑になるが、定在波が温度境界層に
立つ場合には、温度境界層内での温度の均一化に要す
る有限な時間が、あたかも位相遅れの因子と同じ働きを
する事で、定在波成分が進行波成分の様な効果を持つ
為、熱の移動が可能となる。しかし何度も繰り返している
様に、この過程は非可逆な過程であり、熱(仕事)の散逸
が大きく、効率的な熱の移送は行われない点から、気柱
振動での熱の担い手としての候補の過程からは除外し
て考える事にする。 
 
 

Figure 6: Schematics of pulse tube cryocoolers with a) 
orifice and buffer tank type. b) inertance tube inserted. 

 
ここまで進めて来た検討から、何通りかある組み合わ

せの中で、大きな熱の移送を引き起こす可能性を持つも
のは、実は進行波成分が等温的に伝搬する場合に限ら
れる事が解った。実際のパルス管冷凍機では、この組み
合わせの実装が容易では無く、冷凍機の温度が下がら

 

Figure 4: Modified contour on P-ξplane. Each straight 
part shows corresponding thermodynamic processes. 
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ない事から、実用化には時間がかかった。先行して開発
された GM 冷凍機では、作業流体を強制的に循環させ
る為のディスプレーサが実装されていたが、これを作業
流体の圧力振動によって置き換える試みから始まった為、
封入されている筒はただの共鳴管の様な構造で、定在
波成分しか誘起されなかった事が原因である。この問題
を解決したのは、Fig. 6に示した様な、緩衝容器を追加し
た構造の採用による。緩衝容器と調整弁を用いて、変位
の位相遅れを調整出来る自由度が備わった事で、圧縮
機から供給される圧力変動のエネルギーを、進行波成
分に振り分ける事が可能となり、効率的な熱の輸送が初
めて可能となった。以下では、これらの現実的なパルス
管冷凍機の構造を参考にしながら、位相制御を行う事に
よって、熱の輸送がどの様に影響を受けるかについて検
討を進める。 

4. 位相制御による熱輸送の制御 

液化されたヘリウムの液面に、細い管を近付ける事で、
室温側で大きな圧力変動を感じる事が出来、これを液面
計として利用する事が出来る[7]。この振動がどの様に配
管の中で成長するかについては、一応の説明が為され
ている[8]。しかし、振動の種が何であって、どうして振動
が始まるかに関しては、詳しい説明は為されて居ない。
熱振動が起こり易い条件についても詳しく研究が行われ
ており[9]、実験的にもこれらの結果が支持されている
[10]。ここでは熱振動による熱の移送は、本質的にパル
ス管冷凍機の位相最適化と同等の調整が偶然に起こっ
た結果であると仮定し、この位相最適化の条件を避ける
事で、意図しない熱の輸送を阻害する事を目的とする。
上で議論を行ってきたように、緩衝容器と調整弁を備え
たパルス管冷凍機は、これらの付属機器を、蓄電器及び
抵抗器と捉える事で、RC 交流回路と読み直す事が出来
る[11]。同様に、緩衝容器とパルス管本体の間に、遅延
路を挿入した装置は、遅延路をインダクタと捉える事で、
LCR 交流回路と読み直す事が出来る。ここでは熱振動
の発生を交流回路との類似性を頼りに解析する事を目
標とし、その為に必要な準備を最初に行う。 

これまで議論して来た様に、圧力 P による作業流体の
振動ξを考える。圧力 P は交流回路に発生する電圧 V
に対応する。作業流体の流速は、 
 

𝑢𝑢 = 𝜕𝜕𝜕𝜕/𝜕𝜕𝜕𝜕 = 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 
 
と表す事が出来るので、𝜉𝜉 = 𝑢𝑢/𝑖𝑖𝑖𝑖 と書ける。流速に配
管の断面積 A をかけたものが、体積流量 Au に相当し、
これが交流回路を流れる電流 I に対応すると考える。つ
まり 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐼𝐼/𝑖𝑖𝑖𝑖 が得られる。この時圧力変動と変位振
動の位相差は、電圧と電流の位相差と関係が付き、 
 

𝐼𝐼
𝑖𝑖𝑖𝑖�
𝑉𝑉

∝ exp (−𝑖𝑖𝑖𝑖) 

 

と求まる。これまでの議論から、このθが０に等しい時に
変位振動は定在波成分となり、９０度に等しい時には、
進行波成分となり熱を輸送する事になる。体積圧縮率の
定義から、κを圧縮率として、 

 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑉𝑉0

= −𝜅𝜅𝑑𝑑𝑑𝑑 

 
が得られる。流体𝑉𝑉0を圧縮した際に流体に蓄えられるエ
ネルギーは、 
 

�𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = −𝜅𝜅𝑉𝑉0 �𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = −
1
2
𝜅𝜅𝑉𝑉0𝑝𝑝2 

 
他方電気容量 C の蓄電器に蓄えられる静電エネルギー
は𝐶𝐶𝑉𝑉2/2と表されるので、両者の対比を考えると、圧縮
率と初期体積の積 𝜅𝜅𝑉𝑉0が静電容量 C に対応する。 

配管の断面積をA、流路長さを lとすると、管の中の流
体の運動エネルギーは、流体の密度をρとして、 
 

1
2
ρ𝐴𝐴𝐴𝐴𝑢𝑢2 =

1
2
𝜌𝜌𝜌𝜌 𝐴𝐴⁄ × (𝐴𝐴𝐴𝐴)2 

 
と表される。インダクタンス L の導体を流れる電流の作る
静磁場のエネルギーは、𝐿𝐿𝐿𝐿2 2⁄  と書けるので、インダクタ
ンス L に相当する値は、𝜌𝜌𝜌𝜌 𝐴𝐴⁄  である事がわかる。 

最後に電気回路の抵抗に相当する量を、運動エネル
ギーの散逸量との対比で求める。電気抵抗Rがある回路
での発熱量は、𝑅𝑅𝐼𝐼2で与えられる。この量は電流と電圧
の積としても求められるので、対応する流速の振動と圧
力の振動の積を計算して見る。 
 

� 𝐴𝐴𝐴𝐴∇𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐴𝐴𝐴𝐴
∆𝑃𝑃
𝐿𝐿
𝐿𝐿

𝐿𝐿

0
 

 
基本的な考え方は、電流に相当する流体の早さと、その
振幅区間での圧力の変動∇𝑝𝑝をかけ合わせ、考えている
配管長さ L にわたって積分している。圧力勾配は一定に
生じていると仮定すると、配管全体にわたる圧力の変動
は上流の圧力と下流の圧力の差(ΔP)を配管長さで除し
た量に等しいので、結果として𝐴𝐴𝐴𝐴∆𝑃𝑃 と言う量が得られる。
ここで円管内に流れる層流を扱う Hagen-Poiseuille 流れ
を仮定すると、配管内の圧力損失は、 
 

∆𝑃𝑃 =
8𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜋𝜋𝑅𝑅4

 
 
と書ける。この量を用いてエネルギー散逸の表式を書き
直すと、 
 

𝐴𝐴𝐴𝐴∆𝑃𝑃 =
8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋
𝐴𝐴2

(𝐴𝐴𝐴𝐴)2 
 
と求まり、抵抗値に相当する量が、8𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝐴𝐴2⁄ である事が
わかる。ここまでの検討で、電気回路との類推に必要と
なる量が全て流体に関係する物理量で書き直されたの
で、実際の交流回路に即して検討を進める。 

Figure 6-a で示される様な、RC 直列回路の場合、交
流回路の合成インピーダンスは、 
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𝑍𝑍 = 𝑅𝑅 +
1
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

 
 
と表される。我々の興味のある位相差の因子は、イン
ピーダンスの逆数から、𝑖𝑖𝑖𝑖 を取り除いた物であるから、 
 

𝐼𝐼
𝑖𝑖𝑖𝑖�
𝑉𝑉

=
𝐶𝐶

1 + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

 
が得られる。𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 ≫ 1 を満たす場合、分母の虚部が支
配的となり、全体として−𝑖𝑖 𝜔𝜔𝜔𝜔⁄  に等しくなる。分母の𝜔𝜔𝜔𝜔 
は実数係数を表しているが、分子の−𝑖𝑖 の意味が重要と
なる。これは 90 度の位相遅れを表わしており、𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 ≫ 1
の条件が満たされる時、進行波成分が支配的となり、熱
の移送が活発に行われる事を意味している。これを防ぐ
ために、逆の条件が成り立つ場合に着目する。即ち
𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 ≪ 1 が成り立つ様な条件を整える事が重要となる。
この条件を当て嵌めると、分母の実数成分が支配的とな
り、位相遅れの因子が静電容量に比例する結果となる。
静電容量は実数の物理量なので、この因子は虚数成分
を持たない、即ち位相遅れを表わす角度が０度である事
を示しており、確かに定在波成分に対応する寄与が残る
事を示している。𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔 ≪ 1の表す物理的な意味をもう少
し検討する。実際の熱振動の角振動数は、低温と高温
の温度分布を含めた、最終的な装置の形状によって決
まる量なので、予め小さく制御する事は出来ない。となる
と、静電容量や抵抗に対応する値を小さくする事が求め
られている事が判るが、実は今考えている RC 直列回路
ではこれは当たり前の事を示しており、パルス管だけで
は定在波成分しか誘起出来なかった反省を踏まえて、
外付けの緩衝容器と調整弁を設けた歴史的経緯に逆行
して、再びパルス管のみの実装に戻せば熱の輸送効率
を落とす事が出来る事を示している。抵抗成分を減らす
には配管長さを短く、粘性の影響を避けたい場合は、配
管の内径を大きくする事が有効で、静電容量成分を小さ
く抑えるには、作業流体が封入されている空間体積を小
さく絞る事が有効である事が示唆されている。 

次に更に考えを進めて、より一般的な遅延路を備えた
LCR 直列回路の例について考える。LCR 直列回路の場
合、合成インピーダンスの逆数は、 
 

1
𝑍𝑍

=
1

𝑅𝑅 + 𝑖𝑖(𝜔𝜔𝜔𝜔 − 1
𝜔𝜔𝜔𝜔)

 

 
と得られるので、位相遅れの因子は、 
 

𝐼𝐼
𝑖𝑖𝑖𝑖�
𝑉𝑉

=
𝐶𝐶

1 − 𝜔𝜔2𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
 

 
と表される。回路が発振する条件は、𝜔𝜔2 = 1 𝐿𝐿𝐿𝐿⁄ と与え
られ、この条件を満たす時は、実は RC 回路の進行波成
分が残る条件と同じである事が判る。回路を共振させる
様な条件を整えると、非常に効率的な熱の輸送が実現
する事が示され、熱振動が一種の共鳴現象である事が
判る。逆に、熱振動による熱の輸送を阻害したい場合は、

系の設定を共鳴条件から少しでも外せば良い事になる。
熱振動が見付かった際に、対処療法的に行っている、
配管への詰め物や作業流体が封入されている空間体積
を少し変更する試みは、正に LCR 回路の共振の条件を
外す試みに対応していた事が判る。 

5. まとめ 

熱振動に伴う意図しない熱の輸送を抑える事を目的と
して、パルス管冷凍機の冷却効率を高めるために行わ
れてきた研究手法を参考にして、熱の輸送効率が最適
化される条件を求め、それを回避する方法を検討した。
熱振動による意図しない熱の輸送と、パルス管冷凍機に
よる熱の汲み出しが、作業流体の振動を利用した同じ現
象を違った立場から見たものであるとの認識から、両者
に同じ解析手法が適用出来ると考えた。 
解析の結果得られた RC 回路の例で示唆される様な、

配管長さを短くしたり、内径を大きくしたりする変更は、装
置が組み上がった後では一般に著しく難しい。対処療法
的に行える手段は、詰め物をする事で配管径を細くする
事、詰め物によって実効的な封入体積を小さくする事が
一般的である。純粋な RC 回路が実現されている場合、
これらの手段では熱振動の減衰が難しいはずであるが、
これまでの多くの実例が示す様に、ほんの少し配管径を
細くする事などが、劇的に熱振動の発症を抑えている実
績があり、この事からも実効的には LCR 発振回路が実
現していると考えて良く、共振条件を崩す様な変更を加
える事が、有効な手段である事がわかる。 
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