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2013年度講義「物理工学実験技法 (A)」
夏学期火曜日３限（13:00-14:40）日程

4月9日（火） 長谷川 幸雄（物性研）「ガイダンスおよび真空技術」

4月16日（火） 長谷川 幸雄（物性研）「走査プローブ顕微鏡」

4月23日（火） 福谷 克之（生産研）「荷電粒子を用いた実験技術」

4月30日（火） 酒井 啓司（生産研）「微弱光分光」

5月14日（火） 小林 洋平（物性研）「レーザー分光」

5月21日（火） 志村 努（生産研）「実験のためのレーザー光学」

5月28日（火） 大木 裕史（生産研）「実験のための結像光学」

6月4日（火） 朝光 敦（低温センター）「低温計測技術」

6月11日（火） 中村 泰信（先端研）「超伝導量子回路技術」

6月18日（火） 町田 友樹（生産研）「低次元電子系の量子輸送現象」

6月25日（火） 長田 俊人（物性研）「電気伝導とフェルミオロジー」

7月2日（火） 嶽山 正二郎（物性研）「超強磁場発生技術」

7月9日（火） 藤堂 眞治（物性研）「計算機実験の技術」

物理工学実験技法

「真空技術」

• 表面科学 表面の汚れを防ぐため

• 薄膜生成（分子線エピタキシー、スパッタ蒸着）

膜内の汚れを防ぐため

• 低温 断熱のため

• 電子線・分子線・放射光 ビームの散乱を防ぐ

• 宇宙空間

参考文献：

・「真空技術」堀越源一著 東京大学出版会

・「超高真空実験マニュアル」日本真空協会編

日刊工業新聞社

圧力の単位

・Pa（パスカル） SI単位 N/m2
（推奨）

・atm（気圧）

1 atm = 101325 Pa （定義）

1 atm = 760 Torr （以前の定義）

・Torr（トール）水銀柱の高さから

= mmHg（ミリメートルHg）

１ Torr ≅ 133 Pa
・bar（バール） １ bar = 105 Pa

CGS単位

標準状態（STP）
温度 0 ℃ (273.15 K) 
気圧 1 bar = 105 Pa

定義

10-5 Pa

～10-9 Pa

高真空 (high vacuum, HV)

超高真空 (ultrahigh vacuum, UHV)

極高真空 (extreme high vacuum, XHV)

圧力

高

真空度

高
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真空容器 コンフラット

フランジ

ターボ分子

ポンプ

ロータリー

ポンプ

チタンゲッター

ポンプ

イオンポンプ

真空計

ゲートバルブ

チャンバー

気体分子の数

圧力に比例、分子に依らない

p = 10-9 Pa ⇒ ~ 2.4 x 1011 
個/m3

(室温）

nRTpV =
理想気体の状態方程式

kT

pV
nNV ==分子の個数

kT

p=分子密度

（個）

（個/m3
）

気体分子の速度

)/(158
32 sm

M

T

m

kT
vvrms ===

kTmv
2

3

2

1 2 =

smv /500≈
温度・分子に依存、圧力に依らない

エネルギー等分配則

M: 分子量

窒素分子(M=28)

x, y, z ３つの

方向に対応

（室温）

マクスウェル・ボルツマン分布からも求められる
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速さ vを持つ分子の確率分布

上式に4πv2
をかけたもの

速度 v を持つ分子の確率分布

ボルツマン因子

気体分子の速度

M

T

m

kT
vvrms 158

32 ===

M

T

m

kT
dvvvfv 146

22
)(

0

=== ∫
∞

π

平均速度

二乗平均速度

最大確率速度

0
)( =

dv

vdf

M

T

m

kT
vp 129

2 ==

比率

2

3

π
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平均自由行程

気体分子が互いにぶつかるまでに移動する距離： λ

svtnvtnr =2)2(π

距離 vt 移動する間に衝突する

分子の個数は、断面積

を用いて

snsvtn

vt

2

1

2
==∴ λ

相対速度 の平均は、

ＭＢ分布の場合

'vv −=ω
v2=ω

これは、他の分子が静止している

場合で、実際は動いている。

24 rs π=

n: 分子の数密度

r: 分子半径

vt

平均自由行程

sp

kT

sn 22

1 ==λ
kT

p

V

Nn
n V == )(モル数

より

2σπ=s

σ: 分子の直径



















−






=
612

4
σσ

ε RR
U

Ｎ
２

分子の直径

σ = 0.368 nm

（粘性係数から求めた）

6-12ポテンシャル

斥力

パウリ反発

引力

ファンデル

ワールス力

平均自由行程

)(
)Pa(

107 3

m
p

−×≈λ

窒素ガスの場合

⇒ at 10-5 Pa λ ~ 700 m λ ~ 500 m

高真空では、ガス分子同士はぶつからない

容器のサイズよりはるかに大きい

（室温）

空気の場合

)(
)Pa(

105 3

m
p

−×≈λ

sp

kT

sn 22

1 ==λ
kT

p

V

Nn
n V == )(モル数

より

2σπ=s
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平均自由行程

分子条件（分子間衝突が無視できる条件）

p < 10-2 Pa

気体の粘性や熱伝導は分子間衝突に由来。

粘性： 分子間衝突による運動量の移動

熱伝導：分子間衝突による運動エネルギーの移動

圧力が下がって、平均自由行程が長くなり、分子間衝突が起

きなくなると、これらに絡む現象（例： 気体の流れ、真空ポンプ

の排気速度、断熱特性）が変化

単位面積の壁面に単位時間あたり衝突する分子の数 Γ

速度vの分子が壁面dSに入

射するためには、左の円柱

内になければならない。

円柱内の速度vの分子の個数は、

（円柱の体積）ｘ（分子密度）ｘ（速度vの確率）

π
ωθ

4
)(cos

d
dvvfndSvdt ××

ベクトルのv

)sin2sin( θθπϕθθω dddd ==微小立体角

これをdvdωで積分すると、求められる

入射頻度

vn
4

1=Γ

dtdSあたり壁面に衝突する分子数は

∫ ∫=Γ
v

ddvvvf
n

ω

ωθ
π

cos)(
4

πθθπθωθ
π

ω

=⋅= ∫∫ dd
2

0

sin2coscos より

n: 分子密度（個/m3
）∝p

：平均速度（m/s） pに依らないv

上側のみ積分

入射頻度

kT

p
n =

圧力：10-4 Pa 、面積：10-19 m2
（〜表面上の原子一個が占める

面積）とすると、 ⇒ 1個/s

)/m(
4

1 2 svn ⋅=Γ 個

10-4 Paでは、約1秒に一回、各表面原子に分子が入射する。

例えば、3時間（~10000秒）表面を清浄に保つためには、 10-8 Paの
真空度が必要（実際には、入射した分子が必ずしも表面に残るとは

限らないので、若干これより条件は緩くなる）



6

体積入射頻度

単位面積の壁面に単位時間あたり衝突する気体の体積

v
nv 4

11 =Γ=Γ

)/(146 sm
M

T
v = より

)/(6.3)/(36 223 scml
M

T
smm

M

T
v ⋅=⋅=Γ

室温の空気では

scmlv ⋅=Γ 2/6.11

1秒間に約12㍑の気体が1cm
2

に衝突（圧力に依存せず）

1cm
2

の穴を1秒間に約12㍑の

気体が通り抜ける

粘性係数

固定固定固定固定

移動移動移動移動

面積 A力 F

y

速さ v

せん断応力

A

F=τ

dy

dvητ = η: 粘性係数

単位 Pa・s
cgsではP（ポアズ）

分子間の衝突による運動量移送による

平均自由行程に依存

分子運動論から見積もることができる。

粘性係数

分子流の速さ v(z)は、zに依存

衝突すると、分子はその位置での速度分布・流速

を持つと仮定

z

dS

r
θ

位置rの分子がdS内の分子に衝突すると、

mv(z1)-mv(0) の運動量をもらう。

単位時間に変化した運動量の和が力となる。

0

z1

dSに衝突するすべての分子のz1の平均値は

λ
θθθπ

θθθθπ
λ

λ

3

2

cossin2

coscossin2
/

/

1 ==
∫∫

∫∫
−

−

drdSed

drrdSed
z

r

r

rから見たdSの面積

z1

角度積分 散乱されずにdSに到達する確率

粘性係数

dSの上側から衝突する分子による単位面積・単位時間当たりの

運動量の移動量は、

))/(:),/(:( 33 mkgmn 気体の密度個分子密度 ρ

より個 )/m(
4

1 2 svn ⋅=Γ

( ) ( ){ } ( )
dz

dv
vvvvvzvmvnp λρλρ
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1
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
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下側からの運動量の移動量は、

dz

dv
vλρτ

3

1= λρη v
3

1=

dz

dv
vp λρ

6

1−=∆

したがって、せん断応力τは

)5.0( となる。デル）では、精密な計算（剛体球モ λρη v=
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分子条件

・粘性流領域（10-2 Pa以上）

分子が衝突、粘性あり

・分子流領域（10-2 Pa以下、高真空・超高真空）

分子どうしは衝突しない

粘性なし

超高真空では、ポンプは流れを吸い込んでいない。

入り込んだ分子を戻さないようにするだけ。

乱流

η
ρDv=Re　　量）レイノルズ数（無次元

パイプを通して、気体をポンプで排気する場合を考える

はパイプの断面積）、　　（流量 S
D

pvpvSQ
4

2π==

は分子量）を用いて、はモル数、　　（ Mn
RT

pM

V

nM ==ρ

D

Q

RT

M

RT

pM

pD

QD

πηπη
44

Re
2

==

りで乱流となる可能性あ　1200Re>

Dはパイプの直径

vは流速

乱流

２０℃の空気の場合

)(

)/Torr(
11Re

cmD

slQ ⋅=

排気速度300 l/s (5 l/s)のポンプで、内径2cmのパイプを

通して、真空装置の排気を行うと、p > 80 Torr (= 0.6 Pa)
で乱流

乱流が問題になるのは、最初（粗動排気時）だけ

粘性流における流量

円形パイプの場合 r




















−=
22

1
4

)(
a

r

dx

dpa
rv

η

v(r)

x

流速分布

aは管の半径

dp/dxは管の長さ方向の圧力勾配

流量 ←流速にpを乗じて断面にわたって積分

)(
28 21

214 pp
pp

a
L

Q −+=
η
π Lは管の長さ

p1, p2は管の両端の圧力
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コンダクタンス

定義 Q = C∆p Qは流量

∆pは管の両端の圧力差

管内の流れやすさ（真空引きのしやすさ）の指標

ポンプの排気

速度と同じ

単位： l/s (m3/s)

円径パイプのコンダクタンス

半径の３乗に比例（長さに反比例）

径を大きくすることが重要

pa
L

C 4

8η
π=

粘性流の場合

分子流でLが十分長い場合 va
L

C 3

3

2π=

20℃の空気では、

)/(
)(

)( 3

sl
mmL

mma
C ≈

M

T
v ∝

より

分子の種類にも

依存

コンダクタンスの圧力依存性

pa
L

C 4

8η
π=

圧力が高いと、

分子流 va
L

C 3

3

2π=

粘性流

圧力が低いと、

aaaa Conductance of tube of air at 25Conductance of tube of air at 25Conductance of tube of air at 25Conductance of tube of air at 25°°°°C (liters per second)C (liters per second)C (liters per second)C (liters per second)

(cm)(cm)(cm)(cm) L/a = 0L/a = 0L/a = 0L/a = 0 1111 2222 4444 8888 12121212 16161616 30303030

0.1 0.367 0.246 0.188 0.132 0.085 0.063 0.05 0.029

0.2 1.466 0.986 0.753 0.527 0.34 0.252 0.2 0.117

0.3 3.3 2.217 1.664 1.184 0.764 0.567 0.451 0.263

0.4 5.866 3.943 3.013 2.106 1.358 1.008 0.802 0.468

0.5 9.166 6.16 4.708 3.291 2.122 1.575 1.253 0.731

0.6 13.2 8.872 6.779 4.739 3.057 2.269 1.805 1.052

0.7 17.97 12.08 9.228 6.449 4.161 3.088 2.457 1.432

0.8 23.47 15.77 12.05 8.424 5.436 4.033 3.208 1.871

0.9 29.7 19.96 15.25 10.66 6.879 5.105 4.061 2.368

1 36.66 24.64 18.83 13.16 8.492 6.302 5.013 2.922

2 146.6 98.56 75.34 52.65 33.97 25.21 20.05 11.69

3 330 221.7 166.4 118.4 76.42 56.71 45.11 26.3

4 586.6 394.3 301.3 210.6 135.8 100.8 80.21 46.77

5 916.6 616 470.8 329.1 212.2 157.5 125.3 73.1

6 1,320.00 887.2 677.9 473.9 305.7 226.9 180.5 105.2

7 1,797.00 1,208.00 922.8 644.9 416.1 308.8 245.7 143.2

8 2,347.00 1,577.00 1,205.00 842.4 543.6 403.3 320.8 187.1

9 2,970.00 1,996.00 1,525.00 1,066.00 687.9 510.5 406.1 236.8

10 3,666.00 2,464.00 1,883.00 1,316.00 849.2 630.2 501.3 292.2

Reprinted from page 99 of Scientific Foundations of Vacuum Technique by Saul Dushman 2nd edition (J.J. Laffery -
editor) with permission from John Wiley & Sons. Copyright © 1962 by John Wiley & Sons.

コンダクタンス表

Ｌ：パイプの

長さ

a: パイプの

内径

分子流領域

での値
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連結した管のコンダクタンス

直列・・・小さくなる（逆数の足し算の逆数）

並列・・・大きくなる（和）

電気回路の

キャパシタンス

と同じ

ポンプの有効排気速度

・ポンプ入り口部のコンダクタンスを

考慮した排気速度

・直列接続したとして計算する

例： 500 l/sの排気速度を持つポンプに

500 l/sのコンダクタンスをつなげた場

合、有効排気速度は250 l/s

ポンプをつなぐパイプは十分太く！

熱伝導

粘性係数と同様、分子間衝突に由来

平均自由行程に依存

粘性係数

運動量の移送

dz

dvρ
dz

dT
CVρ

熱伝導

エネルギーの移送

対応

dS
dz

dT
CvdQ Vρλ

3

1−=熱の移動量　

VCvρλκ
3

1=熱伝導率　 粘性流において

熱伝導

sn2

1=λ

VCvρλκ
3

1=率　粘性流における熱伝導

・小さい分子ほど、伝導率が高い

M

T
v ∝

・圧力pに依らない mn=ρ

分子流における熱伝導

)(
2 21 TTp

MT

R

S

Q −≈
π

・圧力（分子密度）に比例

・高温側と低温側の間隔に依らない
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熱伝導の圧力依存性

真空計として利用（ピラニ真空計、熱電対真空計）

コンフラット・フランジ

・超高真空

・ガスケット

（無酸素銅）使用

・規格 外径：34,
70,114,152,203,,,
「ICF70」のように

呼ばれる

・タップ付き、回転

などの種類

・ナイフエッジを傷めないよう細心の注意。

・トルクが一定になるように締める。

（締める順番、ワッシャー、潤滑剤）

粗引き用排気

・ターボ分子ポンプや油拡散

ポンプとロータリーポンプの

間に使用（0.1〜10Paの領域）

・Oリング（バイトン

（フッ素系ゴム））使用

・規格 内径：16,25,40,,,
超高真空システムの場合、

ほとんど内径25を使用

「KF25」「NW25」と呼ばれる。

・Oリングに高真空グリースを塗る。

配管パーツ

エルボー ティー クロス

サイズ変換ベローズキューブ
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ガスケットの種類による分類：

ボンネット：バイトン

・・・超高真空部には使わない

ボンネット：金属

＆開閉部：バイトン

・・・超高真空間の開閉

ボンネット：金属

＆開閉部：金属

（オールメタルバルブ）

・・・超高真空と大気部分の

間の開閉

リーク保証：

10-9 stc cc/sec
以下

リーク保証：

2x10-10stc cc/sec
以下

真空バルブ(II)

・形状による違い

ゲート・バルブ

・・・試料などを通過させる

アングル・バルブ

バリアブル・リーク・バルブ

・開閉機構による違い

手動

圧縮空気駆動

バルブの取付向きに注意！ UHV側

真空度を決める要因

S

Q
p =

Q: ガス放出量

（チャンバー内壁・内容物から）

Torr・ｌitter/sec

S: ポンプの排気速度

litter/sec

p: 真空度

Torr

ガス放出量を減らすことが重要

洗浄・ベーキング・適切な材料の選択

真空ポンプ（Ｉ）

� ターボ分子ポンプ

� イオンポンプ

� チタンサブリメーションポンプ

溜め込み式

粗引き系

ロータリーポンプ

ソープションポンプ

スクロールポンプ
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真空ポンプ（ＩＩ）

� 到達真空度 P0 

２つの要因

・P0で排気速度が

0になってしまう

・ポンプ自身からのガス放出量により制限

ターボ分子ポンプ： P0 ～10-8 Pa
イオンポンプ・チタンポンプ：

P0 〜10-8-10-10Pa

材料の選択

� ガス放出量の少ないもの

蒸気圧が高いものはダメ

ダメなものの例： Ｐｂ・Ｓｎ（はんだ）

（高真空用でない）油・グリース

水分を含みやすいものも良くない

（例：バイトン）

� ベーキングに耐えられるもの

１２０℃（超高真空）から２００℃（極高真空）

� 試料周囲はさらに配慮

加熱処理・汚染

真空を扱う際の心得

チャンバー内を汚さない

・油がついた場合： 洗剤で洗浄＋水洗＋

エチルアルコールで超音波洗浄

（水分を除去する）

・中のものを手で触らない

ナイロン手袋着用、ピンセットで扱う

工具は真空専用とする

・ゴミ・髪の毛などが入らないようにする

実験室の整理整頓

・禁煙


