
1. はじめに

　可搬型液体ヘリウム容器（以下，単に，ベッセルと呼ぶ．）から研究室等に設置してある NMR

等の実験装置へと液体ヘリウムをトランスファーする際，効率の良いトランスファーのために

はベッセルを加圧する必要がある．この加圧には，ヘリウムガスボンベを使う方法と，ゴム製

のバルーンを使う方法がよく用いられる．

　ヘリウムガスボンベを使う方法は作業が楽な反面，ベッセル内の液体ヘリウムが空になっても気

付かずにボンベのガスを送り込み続けてしまう恐れがある．その結果，温かいヘリウムガスが実験

装置内に流れ込み，装置内に溜まっている液体ヘリウムを不必要に蒸発させてしまったり，最悪の

場合，超伝導マグネットのクエンチを引き起こしてしまったりする危険性がある．また，今世紀に

入り何度も生じている，「ヘリウム危機」[1-3] と呼ばれる，世界的なヘリウムの需給バランスの崩れ

が生じると，ガス販売業者から満足にヘリウムガスボンベを購入できない可能性すらある．

　バルーンを使う方法は，ベッセル内の液体ヘリウムが蒸発して得られるガスをバルーンを通じて外

気で温めたのちベッセルに戻して加圧するため，ヘリウムガスボンベやレギュレータが不要となる．

また，液体ヘリウムがなくなると蒸発ガスも得られず，バルーンで加圧できなくなるため，誤って温

かいガスを実験装置に送り込むミスも起きにくいと考えられる．この方法では，通常，直径数十セン

チメートル程度のバルーンを使い，トランスファーに適当な圧力に保ちながらベッセルを加圧する．

しかし，膨らんだバルーンを内圧に対抗しながら手で繰り返し押しつぶす操作のために，手や腕にか

なりの疲労を伴う．そこで楠田は，このような疲労を軽減するために，海水浴の浮き輪などに空気を

入れるための市販のポンプを流用して，足踏み式の加圧ポンプを開発した [4, 5]．足踏みポンプはす

でに，京都大学の，宇治・吉田・桂の各キャンパスで利用されている．本稿では，読者が自ら製作や

修理ができるように，写真を多用しながら，足踏みポンプの詳しい製作法を紹介する．加えて，使用

方法とメンテナンスについても簡単に紹介したい．
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　A manual for the fabrication of a foot pump employed for the pressurization of a liquid helium tank is 
described with photographs. Brief descriptions of how to use the foot pump and the maintenance are also given.
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2. 必要な材料および工具

　ここでは，本稿執筆時点（2021 年 8 月）で購入可能な，足踏みポンプの標準的な材料を挙げる．

必ずしもこれらの物品でなくてはならないわけではなく，同等品や後継のものを用いてもよいし，

読者ご自身で工夫してもよいと思われる．

　〇 株式会社ロゴスコーポレーション 特大ベローポンプ 3000（型番 69927615）1 個．

　〇 アズワン ガス採集袋（天然ゴム製）2L 片口（品番コード 9-083-01）2 個．

　〇 アズワン チューブコネクタ（品番コード 5-4042-31）1 個．

　〇 アズワン 二方活栓（品番コード 6-679-02）1 個．

　〇 シリコンホース（内径 12 mm，外径 16 mm，長さ約 5 cm）1 本．

　〇 ブレードホース（内径 9 mm，外径 15 mm，長さ約 2 m）1 本．

　〇 結束バンド 4 本．

　上記の物品の他に，工具，工作機械として，プラスドライバ，マイナスドライバ，ニッパ，ボー

ル盤，ドリル（直径 10 mm 程度），金やすり，カッターナイフが必要である．

3. 製作法

　ここでは前章で挙げた標準的な材料から足踏みポンプを製作する手順を紹介する．標準的なも

のでなく，同等品や後継のものなどから足踏みポンプを製作する場合には，そのものの形状などに

応じて適宜作業内容に修正が必要となると思われる．

3-1. ベローポンプ

　まずベローポンプを分解する．ベローポンプ上面前部に取り付けられている青色のカバー（図 1）

をマイナスドライバ等で外し，中にあるボルト（図 2）をプラスドライバで緩めて，ベローポンプの

黄色の布を押さえている外周の金属リング（図 3）を外す．金属リングを外すのは片側（上面）だけ

で良い．図 4 のようにベローポンプの後部からマイナスドライバを青色の板と黄色の布の間に差し

込み，布の一部を剥がし，ベローポンプを開ける．

　もともとベローポンプ内部には大きなスプリング（図 5）が入っているが，今回の足踏みポンプに

は不要なので，取り外しておく．このスプリングは比較的強力で，跳ねると危ないので注意して作

業する．ベローポンプの空気弁（図 2）も，足踏みポンプには不要であり，付けたままにしておくと

使用時に音が鳴ることがあるので，取り外しておく．

　ガス採集袋のホース部を通す穴を，ボール盤で，ベローポンプ上面に開ける（図 6）．穴の位置は，

ベローポンプ内部のヒンジと干渉しないように，ベローポンプの前寄りとする．ガス採集袋のホー

ス部の外径は約 9 mm なので，穴の直径は 10 mm 程度とする．ベローポンプはボール盤に固定し

づらいため，怪我をしないように慎重に穴開けする．開けた穴のふちにはバリができることがある．

ガス採集袋のホース部がバリで傷まないように，金やすりで面取りしておく．

　ベローポンプ上面に穴を開けずに，空気弁の穴（図 2）を通してガス採集袋のホース部を出しても

よい．この場合も，空気弁の穴でホース部を傷めないよう，穴の内側やふちをニッパや金やすりな

どで整えておく．

　ベローポンプの上下の板の内面にガス採集袋を傷める恐れのある突起などがある場合には，や

すりがけをして削っておく．
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図 1  ポンプ上面前部のボルトのカバー． 図 2  ボルトと空気弁．

図 3  ポンプ側面の金属のリング． 図 4  ポンプを開けているところ．

図 5  ポンプに入っているスプリング（中央）． 図 6  ポンプ上面にドリルで開けた穴．

図 7  ガス採集袋の切断箇所． 図 8  ガス採集袋を切断したところ．

19



3-2. ガス採集袋

　前章でガス採集袋を 2 個用意しているのは，この袋を二重に重ねて補強することで，ガス採集

袋を破れにくくするためである．まず，外側の，カバーとなる袋をつくる．ガス採集袋のひとつを，

ホースの根本付近で，カッターナイフで切る（図 7, 8）．その際，ホース根本付近の，ゴムが重なっ

て厚くなっている部分を残すように切る．この重なっている部分をすべて取り除いてしまうと，切

断箇所が弱くなり，ガス採集袋が破れやすくなる恐れがある．

　内側となる，切断していないもう一方のガス採集袋を，切断したほうの袋の中に収める．その際，

中に入れるほうの袋を縦に丸めて細くすると，挿入しやすくなる（図9）．こうして袋を二重にした後，

ホースから乾燥窒素ガスを入れるなどの方法により内側の袋を数回膨らませて，袋どうしを馴染ま

せる（図 10）．最後に，シリコンホースをガス採集袋のホース部の根元に通しておく（図 11）．

3-3. 取り付け

　ガス採集袋をベローポンプの中に置き，ベローポンプ上面に開けた穴を通して，ガス採集袋の

ホース部をベローポンプの外に出す．この時，ホース部をヒンジの手前から穴に通すとホース部の

曲率が大きくなる恐れがあるため，ヒンジの下を迂回してホース部を外に出すようにする（図 12）．

この写真を見て分かるように，先の工程でガス採集袋のホース部の根元に通しておいたシリコン

ホースは，ヒンジがホース部に直接触れて傷めてしまうのを防ぐ役割を担っている．ホース部を穴

から出すとき，ホース先端に細いドライバを差し込んで引っぱり出すようにするとやりやすい（図

13）．

図 9  ガス採集袋を二重にしている最中． 図 10  窒素ガスで膨らませたガス採集袋．

図 11  シリコンホース． 図 12  ポンプ内部のホース部の通し方．
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　空気弁の穴を通してガス採集袋のホース部を

外に出す場合は，ホース部はヒンジの下を迂回

させなくてよい．この場合もシリコンホースは，

空気弁の穴の内側でホース部を傷めないため

に，有用である．

　ベローポンプの黄色い布，外周の金属リング

およびリングを固定するボルト等を元通り取り

付ける．これで足踏みポンプそれ自体は完成と

なる．

　ガス採集袋のホース部の先にチューブコネク

タを取り付ける．また，ブレードホースを長さ

1.8－1.9 m 程度と 0.1－0.2 m 程度となるように切

断し，前者をチューブコネクタと二方活栓の間，

後者を二方活栓の先に取り付けるようにして接

続する（図 14）．ブレードホースの長さをこのように設定する理由は，100 L のベッセルの典型的

な高さ（1.0－1.5 m 程度）を考慮すると，ベッセルと足踏みポンプを接続した時に（図 15），トランス

ファー時に立ったまま（屈まずに）二方活栓の操作ができ，便利だからである．チューブコネクタ・

二方活栓とブレードホースの接続箇所はすべて結束バンドで緊結し，ホース類の抜けやヘリウムガ

スの漏洩を防止する．

4. 使用方法とメンテナンス

　使用前にガス採集袋内をヘリウムガスに置換しておく．その後，図 15 のように足踏みポンプと

ベッセルを接続する．

　ベッセルの内圧が大気圧まで下がっていると足踏みポンプが膨らまないため加圧できない．その

時は，ベッセルの圧抜き弁を閉止して少し待つか，トランスファーチューブを差し込むときにヘリ

ウムが蒸発して生じる圧力で，足踏みポンプを膨らませる．ポンプを足で複数回踏み，ベッセル内

圧をトランスファーに適当な圧力（0.01－0.02 MPa, 0.1－0.2 bar, 1－2 psi 程度）まで上昇させる．適当

な圧力まで上昇したら足踏みポンプを踏みつぶした状態にして二方活栓を閉めておく．（二方活栓

を開けて足踏みポンプを膨らませたままにしておくと，ベッセル内圧によっては，ガス採集袋が膨

図 15  足踏みポンプとベッセルを接続した様子．

図 13  ガス採集袋のホース部を引き出すところ． 図 14  ブレードホース・コネクタ・活栓の取付け．
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らみすぎて破裂する場合がある．）ベッセル内圧が低下してきたら，再度，二方活栓を開け，ポン

プを膨らませて複数回踏み，ベッセル内圧を適当なところまで上昇させ，ポンプを踏みつぶし，二

方活栓を閉める．この一連の流れをトランスファーのあいだ必要なだけ繰り返す．使用後は，ガス

採集袋がヘリウムガスで膨らんだままだと張力がかかり続けて劣化を早めたり破裂したりする可能

性があるため，足踏みポンプを踏みつぶした状態で二方活栓を閉めて保管する．（二方活栓を開け

たまま保管すると，ガス採集袋内に空気が混入する恐れもある．）

　ゴムの疲労および劣化のため，約 2 万リットルの液体ヘリウムのトランスファー，または約 2 年

の使用でガス採集袋が破れる．（破れる箇所はホース部の根本周辺であることが多い．）そのため，

内側のガス採集袋については，定期的に劣化の様子をチェックしたり，早めに交換したりする必要

がある．内側のものとして使用したのち交換したガス採集袋は，外側のカバーとして再利用できる．
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