ペルチェ素子と身近な材料を使った霧箱の製作
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1. はじめに
これまでみんなのくらしと放射線展[1]や、日本原子力学会関西支部、かんさいアトムサイエンス倶楽部(K-ASK)[2]から各地で行われている放射線に関するオープンスクール活動などに参加してきました。その中で、霧箱工作は世代を問わず大変人気があり、目で見て直感的に放射線の存在を知ることが出来るため、教育的効果が大変大きく、様々な方が霧箱の改良に携わって参りました[3]。近年多く行われるようになった工作を中心とせず、測定などを中心とした放射線セミナーなどでも展示物として設置が望まれています。
しかしながら、これまで霧箱の展示を行うためには、ドライアイスの準備が必要であり、小規模な展示のためにドライアイスを準備することをためらうことも少なくありません。エチレングリコールを用いた高温型の霧箱もありますが、安定して観察できるまで時間がかかる、大勢の子供が来るオープンスクールではヤケドに対する注意が必要、価格も高価で、展示中のメンテナンスの際にエチレングリコールの蒸気を吸ってしまう可能性があるなどの問題があり、余り推奨できません。

そこで、簡単に-20℃以下の低温を得る手段として、ペルチェ素子を使用します。ペルチェ素子を用いた大型の霧箱も市販されていますが、大変高価であり、不調時の対応も困難であるため、今回は市販のペルチェ素子と、パソコン用のパーツ、100円均一のお店などで売られているパーツなどを活用して、安価で高性能な霧箱を作成する方法を紹介致します。複数ユニット作成しておくことにより、エタノールの補給などで一時的に飛跡を見ることができないという、ダウンタイムをカバーすることが可能ですし、α・β・γ線のそれぞれの違いを見比べることも可能です。
2. 準備する物
・ペルチェ素子

まず、一番の心臓部であるペルチェ素子ですが、電流を流すと、素子の片側から反対側に熱を輸送するという働き（ペルチェ効果）を持っています。この時、熱を輸送するだけでなく、素子自体の発熱も伴うため、闇雲に電流を流せばよく冷えるというわけではないことに注意して下さい。また、あくまでも熱を輸送する素子であり、吸収してしまうわけではないので、必ず高温側の熱を放熱するヒートシンクが必要になります。なお、電流を逆に流すと、単純なジュール発熱以上の熱を高温側に送り込む素子として機能します。さらに、素子両面に温度差を与えると、ゼーベック効果により電流が流れます。この効果を利用した物の代表が、熱電対です。
ペルチェ素子はAmazon や秋月電子通商などで広く一般的に販売されている商品です。40mm角の大きさで、結露水に対する防水加工済のものを一枚800円程度で入手可能です（図 1, 2）。TEC1-12706, 12708,12712 などのタイプもあり、消費電力、吸熱能力が異なります[4]。一段目と二段目の組み合わせによっては到達可能な温度が異なると思われますが、これまでの検証では結果的に到達する温度にそれほど大きな違いは無いため、入手しやすい物を選択すると良いでしょう。使用上の注意点としては、150℃以上に素子の温度が上がると、内部で素子を固定しているハンダが溶けてしまい、使用不能になってしまうという点です。ヒートシンクを使用しないで導通したりすると、素子を破損する恐れがあるため、発熱側・冷却側の確認などで導通する際は、短時間に留める必要がありますし、ヒートシンクとの間に異物が挟まるなどして冷却が上手くいっていないと簡単に破損します。
秋月電子通商では62mm角のTEC1-12730 という商品も売られていますが、通常の CPU クーラーのクーラーヘッドよりも面積が大きく、また最大放熱量も1kW 近くに達するため、今回紹介するような簡易な冷却方法では使うことが出来ません。巨大なヒートシンクと強力なファンを使うか、水冷ユニットを使用する必要があるでしょう。
　今回作成する霧箱では、TEC1-12709を二枚重ねて使用します。元々二段重ねの素子TEC2も売られていますが[5]、大幅に値段が上がり、サイズも小さい物しか入手できないなど制限が大きいため、自分で二段重ねにして使用します。
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・CPUクーラー
現在のPC 用のCPU は高集積化、高クロック化が進んだ結果、発熱量が非常に上昇しています。Pentium4 から Core アーキテクチャに移行した際には一時的に発熱量は落ちましたが、再び上昇傾向にあり、最新の製品（Corei7-5920など）ではTDP（熱設計電力） が 140W にも達しています。この熱を処理して熱暴走を防ぐために、高性能なCPUファンが開発され、比較的安価で手に入れることが可能です。

Scythe 虎徹 SCKTT-1000 はその中の一つで、ヒートパイプ4本を用いてCPUヘッド、ヒートシンク、ファンがコンパクトにまとめられており、今回使用するペルチェ素子の冷却に必要十分な性能を有しています（図 3, 4）。2013年に発売以降長期間非常に人気の高い製品の一つで、入手性が高く2016年1月現在、3,500円程度で購入可能です。今回作成する霧箱で最も高価な部品と言えますが、シリコーングリス、リテンションパーツも付属しており、これらをそのまま活用することが出来ます。ただし、残念ながらファンガードは付いていないため、小さな子供も来るオープンスクールの展示用には別途12cmファン用のファンガードを購入して取り付ける必要があります。ファンガードを固定するためのテーパーネジも、古いファンを分解するなどして調達しておくと良いでしょう。M3の長いネジでも代用可能です。また、リテンションパーツの固定のためにM5×30mmのネジとナットが2つずつ別途必要です。
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ヒートパイプを使用していないような低性能のCPUクーラーでは、銅製の部品を使用している物でもペルチェ素子からの発熱量を処理することが出来ずに過熱してしまい、冷却面の温度が十分に冷えないどころか、最悪素子の破壊に繋がります。購入時には、PC雑誌などが時々特集しているCPUクーラー比較などを参考にし[6]、冷却性能が高く（TDP 100W以上のCPUに対応）、静音で、CPUヘッドが素子の大きさに近い製品を選ぶようにして下さい。また、製品によってはファンガードの取り付けが困難な製品もありますので、購入時にはそのあたりも検討するようにして下さい。さらにトップフロー型と呼ばれる、CPUヘッドに対してファンが平行に配置されている製品は、霧箱をCPUヘッドの上に配置するレイアウトではファンが底面側になってしまうため、ファンの下に足を立てるなどの工夫をしないと使用できませんので、注意して下さい。
なお、ヒートパイプは開発当初は設置する向きが決められており傾けたり回転したりすると熱輸送を行う事が出来ませんでしたが、現在のCPUファンなどに用いられている製品ではその心配はなく、どの向きでも使用することが可能です。
水冷式の製品も多数販売されていますが、比較的高価で、CPUヘッドが小さい製品が多いようです。ファン、ヒートシンクを卓上からどかせれば、展示の際にスッキリとするとは思いますが、配線、配管が大変になるため、必要に応じて検討すると良いでしょう。

・高熱伝導グリス

　CPUクーラー同様に、大きな発熱量を処理するために様々な熱伝導グリスがPC用に市販されています。安価なシリコーングリスや熱伝導シートなども売られていますが、熱伝導率が低く、出来る限り高い冷却性能を得たい今回のようなケースでは不適当です。高性能の熱伝導グリスとしては、まず銀の微粒子を使用した製品が数多く売られています。さしあたってペルチェ冷却霧箱を作ってみたい、と言うだけであればCPUクーラーに付属のグリスでも十分な性能ですが、色々設定を変えて試して見たい、と言う場合には、別途購入する必要があります。
　銀微粒子を使用した製品で定番と言われている物に、Arctic Silver 社の AS-5 があります。熱伝導率は 9.0W/m・K となっています。これを上回る製品としては、ワイドワーク社のCool Silver 3.5 と言う製品があり、12W/m・K を謳っていますが、グリスとしては非常に固く、均一に塗り伸ばすのに労力を要します。逆に、ZAWARD 社 MX-4 の熱伝導率は 8.5W/m・K ですが、柔らかく塗りやすく、20gの大容量パッケージが売られているため、色々試したい方には向いているかと思います。
　銀以外では、ナノダイヤを使用した製品が売られており、JouJye Computer社のナノ・ダイヤモンドサーマルグリス OC7 は、20nm の人工ダイヤを40%使用していると謳っており、12.6W/m・K に達するため、AS-5 などより若干高価ですが、性能向上を求める方にはお薦めします（図 5）。さらに、液体金属を用いた製品も存在します。PC業界では良く知られた存在である、Cool Laboratory社製のLiquid Pro + CS と言う製品です（図 6）。熱伝導率は82.0W/m・Kと圧倒的な値を示していますが、アルミを腐食してしまう、一般的なグリスは絶縁性があるのに対して電気伝導性がある、流動性が高く表面張力に抗して均一に塗り伸ばすのに様々な処理が必要、比較的高価と、かなり難易度の高い製品となっていますが、冷却性能は抜群ですので、高性能を追う方は試して見ると良いでしょう。
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　また、高い熱伝導率を誇る素材として、黒鉛シートが売られています。通常の黒鉛シートは黒鉛の網目構造がシートの面と水平で、面に水平方向に極めて高い熱伝導（厚さによって異なるが700～1750W/m・Kなど）を示す一方で[7]、垂直方向にはそれほど高い熱伝導を示しませんでした。ところが、垂直方向に粒子配向した高熱伝導シートを日立化成が開発しており[8]、PC用にもワイドワーク社から黒鉛垂直配向熱伝導シートとして販売されています。垂直方向に90W/m・Kと高い熱伝導率を謳っており、グリスなどのように塗布する際にムラが出来ることがないため高い評価を得ていますが、完全に密着させるために0.5MPa 10s プレス機で加圧を推奨しており、40mm角では10kgf程度の荷重が必要です。PC用のクーラーは専用のリテンションを用いて圧力をかけられるのですが、今回の霧箱では構造上高い圧力をかけることが困難であるため、使用することが出来ませんでした。
　なお、ペルチェ素子を二段重ねにしてCPUヘッドに乗せるため、固定できた方が運搬の際に動いたりせずに好ましいと考えて、熱伝導接着剤（ワイドワーク社製2剤混合の高熱伝導性シリコーン系接着剤 J-Thermo-14C (14W/m・K) や、Arctic Silver社の熱伝導製エポキシ接着剤 Thermal Adhesive　(7.5W/m・K) など）を開発の初期に使用していました（図 7）。当初は良好な性能を示していたのですが、使用しているペルチェ素子が次々と使用不能となってしまう（導通が無くなる）と言うトラブルが多発したため、それ以降使用していません。Arctic Silver社の製品などは剥がそうと思っても剥がれないほど強固な接着力を示しました。一部で剥離が起こり局所的に高温となったために素子をパッケージ内部で固定しているハンダが溶けてしまったなどの原因が考えられますが、詳しい原因は分かっていません。なお、熱伝導グリスを用いた場合このようなトラブルは一切発生していません。
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・ATX電源

　ペルチェ素子2枚、CPUクーラー、LEDライト、高電圧回路を駆動するために、電源が必要です。+5V と、+12V の二種類の出力を使用します。実験用の安定化電源などを使用しても良いのですが、古いPCで使用していたATX電源で問題無く動作させることが出来ます。電源自体にON/OFFのスイッチが付いている物を選ぶと良いでしょう（図 8）。容量は、スリムデスクトップ用の160Wの物でも十分で、丸一日問題無く動作しました。複数台の霧箱を一台の電源でまかなう場合は容量の大きな電源を選ぶようにして下さい。パラレルATA の3.5inch HDDなどを繋ぐコネクタ（ペリフェラル4ピンコネクタ（大）などと呼ばれる、コマーシャルメイテンロック ソケットハウジング 1-480426-0）があれば十分で、Serial ATA コネクタも、その他最新のマザーボードに対応するためのコネクタも一切必要ありません。FDD 4ピンコネクタなどと呼ばれるコネクタも、使用する電源の種類によっては必要となる場合があります（ペリフェラル電源コネクタが少ない場合など）（図 8, 9）。
　ATX 電源は PC 用のマザーボードに挿して使用することを前提としているため、そのまま電源を入れても動作しません。そのため、メインコネクタが20pinの電源では14番pin、24pinのコネクタでは16番pin に相当する、Green の線が繋がっている PS_ON を、Blackの線が繋がった適当なCOM（左右どちらでも良い）に Y端子などを使用して短絡しておきます（図 10）。入手できるようであれば、古い規格のAT電源であればこの作業は必要有りません。
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・観察用チャンバー

　観察用のチャンバーとして、ダイソーのコレクションケース（ミニ）が非常に優れています（図 11）。底面が黒色で、9.3cm角×8.7cm と手頃な大きさであり、後述するLEDライトの貼付けの際に円筒状のケースでは加工が困難であるので、四角いケースを探すと、この手のディスプレイ用のケースが最も手頃なのではないかと思います。また、アクリルはアルコールに徐々に侵されてひび割れなどが入ってしまいますが、このコレクションケースは台座もフタもポリスチレン製ですので、その心配はありません。
　なお、このケースには何種類かが存在し、同じ大きさでも底面にメダルやボールなどを保持する台が付いたタイプの物があります。台があってもペルチェ素子を取り付ける加工の際に取り除くことが出来るため使用することは出来ますが、無い方が加工はしやすいです。また、ドライアイスを用いた従来型の霧箱としてこのケースを用いることが出来ますが、その際は台がない、フラットな物を選ぶ必要があります。台座は最初から黒いですし、スポンジテープを付けるだけで霧箱として完成するため、従来型の霧箱の素材として最適と言えるでしょう。
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・LED ライト

　これも、ダイソーで売られている物を使用可能です。4LED タッチライトブロックという製品を使用します（図 12）。単4電池3本で動作しますが、5Vの直流電源でも動作させることが出来るようです。ドライアイスを用いた従来型の霧箱として使用する場合は、電池で動作するようにしておいた方が良いでしょう。今回のペルチェ霧箱で使用する場合は、ケースを分解してコアとなるユニットだけを取りだして使用します（図 13）。

より明るい、高性能な物を目指す方は、電飾用に市販されている12V タイプのLEDモジュールを使用すると良いでしょう。SMD 5730 3-LEDモジュールなどがお薦めです（図 14）。抵抗などもモジュールに組み込まれており、そのまま電源に繋ぐだけで使用することが出来ます。20個単位でしか入手できないため、2,3台作成するのであれば無駄が出ますが、1台で3個使用しますから、ある程度数を揃えたい方は工作も必要有りませんし単価も安いためこちらを使用すると良いでしょう。
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・UVレジン

　コレクションケースとペルチェ素子の接合にUVレジンを使用します。エポキシ接着剤などでも構わないのですが、仕上がりの綺麗さと作業性、接着強度でUVレジンは非常に優れています。これも、ダイソーなどで入手可能ですし、Amazon でもネイルアート用などで多数売られています（図 15）。パッケージは様々な物がありますがほとんどの製品で中身は同じです。硬化には専用のUVライトも売られており（図 16）、2分で完全に硬化します。特殊な蛍光管を使用しており、普通は蛍光物質により可視光線へ変換される紫外線をそのまま放出しているようです。LED式のUVライトは375nm LEDを使用していると明記していない物は400nm程度の可視光線に近い波長なので、硬化に必要な波長と合わず多灯式の物でもほとんど役に立ちません（この波長で固まる専用レジンもあるようですが未確認です）。375nm LED仕様の物であれば問題無く固まります。日光に当てるというのが最も簡単ですが、冬場など日射量によってはある程度時間がかかります。
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・超音波カッター
本田電子株式会社などから売られている超音波カッター（図 17）を用いると、コレクションケースの底板の加工などを容易に行え、作業性が非常に向上します。3万円程度するため、今回の霧箱のためだけに購入する必要はありませんが、アクリルなどのプラスチックの加工をされる方であれば超音波振動によってバターのようにプラスチックを切断することが出来るため、一つ持っておいて損はないと思います。
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・スポンジテープ、アルコール、電源コネクタ部品、ホットグルーガン、塗料など
　スポンジテープは、アルコールを染みこませるために使用します。隙間テープなどとして売られている物で構いません。

アルコールは試薬として用いているエタノールでも構いませんが、消毒用として売られて無水エタノールの方がずっと安価ですし、プラボトルに入っているため携帯性にも優れます。さらに、エタノール以外にイソプロピルアルコール(IPA) が20%程度入っている消毒液も売られています。こちらの方がより安価なのですが、実はほとんど飛跡の観察の際の性能に差はありません。単体のイソプロピルアルコールの方がややエタノールよりも観察しやすいのですが入手性が悪く（ガソリン車用の水抜き剤として入手は可能）、臭いが強い、使用後なかなか乾かない、スポンジテープのノリを溶かしてしまうなどの問題があるため、興味のある方だけ試して見ると良いでしょう。
　ホットグルーガンは、熱可塑性のワックスを押し出す事で簡易な接着を行います。これもダイソーなどで安価に一式が入手可能です（図 18）。グルーとして、透明な物を選んで下さい。LED照明の固定や、不要な電源コネクタの封止などの際に、あると作業性が高く便利ですが、通常のボンドなどを用いて頂いても構いません。
ペルチェ素子表面は白いため観察するには黒く塗る必要がありますが、通常のラッカー塗料（揮発性の溶媒に樹脂を分散させた塗料は全てラッカーで、漆なども一種のラッカー。ここで言うラッカー塗料は、正確にはアクリルラッカー塗料で、アクリル樹脂を用いたラッカー塗料の一種。品名に合成樹脂塗料と表示される）では使用の際に少しずつアルコールに侵されてしまいます。エナメル塗料はさらに弱いため使用できません。このため、耐久性の高いウレタン塗料を使用する必要があります。アサヒペンが販売している高耐久性ラッカースプレー（図 19）の成分はニトロセルロース、合成樹脂（シリコン変性アクリル樹脂）、顔料、有機溶剤で、ウレタン塗料と同じ成分表示ですが、ウレタン塗料よりも安価であり、エタノール、イソプロピルアルコールにも侵されないため、この高耐久性ラッカースプレーをお薦めします。
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・電源コネクタ

電源の接続に用いるコネクタなどはモノタロウや共立エレショップなどで購入できます。ATX電源のペリフェラル電源コネクタ大4ピンなどと言われているコネクタに嵌合するコネクタは、コマーシャルメイテンロックキャップ ピンハウジング 1-480426-0及びコンタクトピン 60618-1という名称・型番で購入できます（図 20）。LED照明やCPUファンへの給電にもそれぞれ別途コネクタを付けて抜き差しできるようにした方が柔軟に運用できるでしょう。これには、Molexの電線対電線用コネクタ 2.5mmピッチ 中継用 プラグハウジング 5240-021  + ターミナル 5241TL と、2.5mmピッチ Mini-Latch ハウジング 51191-0200 + ターミナル 50802-8100 の組み合わせを用いるのがよいでしょう（図 21[上]）。より簡単には、Molex の電線対基板用コネクタ 2.5mmピッチストレートタイプ 5045-02A （オス）と、ハウジング5051-02 とターミナル 5159（メス）の組み合わせを用いても良いでしょう（図 21 [下]）。CPUファンへの給電は、正式に4pinのMolex 47054-1000 コネクタに嵌合する電線対電線コネクタが無いため、電線対基板コネクタの Molex 47053 を用いても良いのですが、Molex  5045-02A でも使うことが出来るので、余り拘らなければこちらに揃えておくと良いでしょう。もちろん、直接ハンダ付してしまっても、端子台を用いても、安全に給電可能であれば好きな方法を用いて頂いて構いません。




・線源

容易に入手できる線源としては、トリウムを含んだランタン用のマントルが最も適していますが、製品によってはトリウムを含んでいないため注意が必要です。以前は、Captain Stag ブランドのガスランタン用マントル M-7909(L), M-7910(M), M-7911(S)  と言う製品が有名で、M-7909（図22）では広窓GMサーベイメーターでパッケージ越しに測定して20,000cpmを超えましたが、現在は入手できなくなっています。アスベスト（クリソタイル）が含有されていたためにリコールとなってしまい、交換品 UF-5 にはトリウムが含まれていないようです。

現在手に入るトリウム含有マントルとして、株式会社ジャパーナが発売しているサウスフィールドブランドの SF-2000 用マントルSF-2000MT と D-Xハイパワーランタン3000 用のD-Xハイパワーマントルです（図23）。しかし、同社の似たような製品でも SF 200MT や SF-DX400MTと言う製品は全く放射線を出していませんので、注意が必要です（SF-DX400MTに関しては以前はトリウムを含んだ製品もあったようですが、2016年1月に購入した製品には含まれていませんでした）。他にも色々あるのですが全てを検証できていませんし、時期によって内容を変えることもあり得ますので、上記の製品が絶対にトリウムを含有していることを保証する物ではありません。サーベイメーターを持って店頭で確認するか、返品が可能な業者を選んで購入すると良いでしょう。なお、こちらで購入した製品ではややD-X ハイパワーマントルの方が SF-2000MT よりも線量率が高いようで、複数パッケージについて測定しましたがそれぞれ 12,000cpm, 10,000cpm 程度でした。また、ピンクに染められている部分とそうでない白い部分がありますが、どちらからも同じように出ています。また、元々がキャンプ用品と言うことで、冬場はほとんど市場に出回っていないため、入手しにくくなります。夏場になると出てくるようですので、その時期に購入すると良いでしょう。
次に入手しやすいのは、ラジウムセラミックボールです。Amazon で100g 2000円程度で入手可能です（図24）。線源としての強度はマントル同様に広窓GMサーベイメーターで測定して10,000cpm程度で、α線の飛跡も十分観察可能です。丸いボールなので、ワッシャーのような物を台座にしておくと良いでしょう。虎徹クーラーには付属品で白いテフロンワッシャーが入っているので、それが利用できます。

最も簡単にα線源を入手するには、空気中のラドン娘核種を掃除機で捕集するのがよいでしょう。掃除機は一般的な家庭用の物で十分ですが、オープンスクールや授業など、限られたスペース、時間で捕集を行う場合は、超静音型の Electrolux 社製の エルゴスリーマルチフロアという製品が適しています。極めて静粛性が高いため話をしながらでも問題無く捕集を行う事が可能です。注意すべき点としては、捕集を行う際にろ紙のような目の詰まったフィルターを用いると、非常に効率が悪いため、ベンコットなどのようなガーゼを使用します。掃除機の吸い込み口にガーゼを当てて輪ゴムで止めて10分程度吸引します（図25）。建物の素材（鉄筋コンクリートかどうか）や空調の状況などによって異なりますが、広窓GMサーベイメーターで測定して1000cpm以上の線源が作成可能です。地下室などがあれば十倍程度の強さの線源も作成可能です。半減期40分程度で減衰しますので使用後の処理も安心です。
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・静電気発生装置、高圧電源

通常の霧箱では、雨天時などα線の飛跡がよく観察できないときがあります。これは、空気中の雑イオンが多すぎるため、放射線が通らなくてもアルコールが核生成してしまうためであると考えられます。この雑イオンを、高電圧を印加することで除去します。

最も簡単には、化学繊維の布などでチャンバーを直接こすることで静電気を発生させます。これで見えるようになることもありますが、飛跡が見えない悪天候時は、静電気も発生しにくく、上手くいかないこともあります。塩ビやテフロンの棒と、毛皮や羊毛の組み合わせなど効率よく静電気を発生する組み合わせでは、安定して静電気を発生させることが出来ます。これをチャンバーに直接近づけても良いのですが、プラカップ2つとアルミ箔を利用してライデン瓶を作成し、蓄電出来るようにして使用すると、チャンバー内に入れた電極を利用して効率よく雑イオンの除去が可能です。塩ビの棒を回転させて羊毛にこすりつければ連続的な集電も可能です（エレキテル型静電発生装置 [9]）。
さらにこれを発展させ、小型のバンデグラーフ型の静電発生装置を作成することも可能です。ゴムベルトの上下で帯電の仕方が異なるローラーを使用することで、静電気を運んで蓄電することが出来ます。身の回りの物で自作することも可能ですし[10]、キットとしても販売されています（アーテック社 「手回し式バンデグラーフ作り」など）。さらに、モーターを使って連続運転できるようにした製品がAmazonで安価に販売されています（アーテック社 「ビリビリ静電気マシーン」など）。発生した静電気はやはりライデン瓶などを通して蓄電した上で使用するすると良いでしょう。電極を近づけると放電する様子が見られます。
これらの静電発生装置は見て原理が分かるため理科の教育にはよいのですが、機械的な駆動部があるため長時間展示する場合には向いていません。そこで、コッククロフト・ウォルトン回路を用いた高電圧発生装置を作成します。コッククロフト・ウォルトン回路での昇圧には、交流の高圧電源が必要です。身近な物としては、使い捨てカメラのフラッシュ回路などが良く上げられますが、使い捨てカメラ自体が余り身近ではなくなってしまっています。最近では冷陰極管（CCFL）用のインバータ回路が安価で入手できるため、これを使用します。以前は秋月電子でも入手できましたが、単体での販売をやめてしまったようです。共立エレショップではケースに入った製品を販売していますし、車用の物などが一般向けで入手可能です。この回路を使用することで、1kV程度の高電圧を得ることが出来ますが、そのままでは雑イオンの除去に使うには電圧が低いため、2～4段程度のコッククロフト・ウォルトン回路を作成して、昇圧します。
余り電圧を上げすぎると、逆にイオンを加速してしまい、雑イオンを増やして何も観察できなくなってしまいます。気象状況や使用する部屋の状況などで最適な電圧は変化するため、ボリューム抵抗を用いてコントロール可能なようにすると良いでしょう。もちろん、高圧にしてしまった後は普通の抵抗器ではコントロールできませんから、インバータに入れる電圧（そのままでは12V）を100Ω程度の半固定抵抗器を用いてコントロールすると、適切な電圧にコントロールすることが可能です。
コッククロフト・ウォルトン回路作成の際に、回路の各素子には入力電圧の二倍の電圧がかかるため高耐圧の物を使用する必要がある点に注意して下さい。コンデンサは、例えば村田製作所の6.3kV 470pF セラミックコンデンサなどがよいでしょう。ダイオードは汎用の整流用の物（1kV, 1A までの1N4007など）で構いませんが、二つ直列に繋いで素子あたりの電圧を1kV 以下に抑えます。コンデンサの容量については未検証ですが、今回の雑イオン除去の目的では電流はほとんど必要としませんので、安全のために余り容量の大きくない物を選んだ方が良いでしょう。なお、回路中のコンデンサの向きによって、出力の極性が変わります。写真と図に示した回路では、出力はネガティブになります。どちらの極性がよいのかは検証していませんが、どちらの極性でも問題無く動作しています。
　発生させた高電圧は、チャンバーの中にアルミテープや銅箔テープを、素子を挟んで一対貼ることで印加します。むき出しのままだと結露水などで短絡してしまう恐れがあるので、素子を塗装する際に一緒に塗装して絶縁すると良いでしょう。




3. 作成方法
3.1 コレクションケース台座の穴空けとペルチェ素子のマウント

まず、コレクションケースの黒い台座中央にペルチェ素子の大きさ（30×30mm）に合わせた穴を開けます。超音波カッターがあれば簡単に開けることが出来ます。コレクションケースの型番によっては、中央部に円形の出っ張りがある製品もありますが、30×30mmの範囲に収まるため、仕上がりに影響はありません（もちろん、無い方が加工はしやすいです）。素子に平行に出ているケーブルを取り出すための切り欠きも入れて下さい。

　穴を開け終わったところで、ケースの上面側に養生テープを隙間無く貼り、ひっくり返してペルチェ素子を一枚穴の中央部に設置します。素子の位置がずれているとCPUクーラーヘッドの位置と合わなくなり、効率的な冷却が出来なくなってしまうため、やや大きめに開口して、素子を設置する際に正確に中央に来るように位置合わせを行うようにして下さい。

この時、冷却面が上側に来るように確認して下さい。TEC1-12709などの型番の印刷がされている面が冷却面です。冷却面から見てケーブルを下側に伸ばした場合、右側が赤、左側が黒の線になります。この状態で、UVレジンを素子と穴の間に流し込み、太陽光などに当てて硬化させます。他の接着剤でも構いませんが、後ほど、CPUクーラーに固定する際にある程度のテンションをかけますので、それなりの強度が要求されます。UVレジンは素子の裏側周辺にある程度はみ出るように盛ると良いでしょう。素子の上に被らないように注意して下さい。完全に固まったら養生テープをはがし、裏面からも紫外線を当てて下さい。表面に開口している気泡が入っている場合はこの時点でUVレジンを表から流して埋めてあげましょう。
はみ出てしまったUVレジンは、硬化前であればアルコールで綺麗に拭き取ることが出来ます。素子表面に付着してしまった場合は熱抵抗となってしまうため、紫外線を当てる前に拭き取っておいて下さい。
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3.2 CPU クーラーへのマウント
　CPU クーラーのヘッドにペルチェ素子をマウントしていきます。今回は「虎徹」クーラーについてのみ説明することにします。

　「虎徹」CPUクーラーは、ヒートシンクとファン、リテンションパーツがばらばらに入っているため、説明書に従ってヒートシンクにファンを取り付けて下さい。風の向きは特別な理由がなければヒートシンク側に送風するように設置します。ファンの回転方向とエアフローが矢印で示されているので確認して下さい。CPUヘッドには保護シートが貼られていますので、忘れずに除去して下さい。
リテンションパーツですが、図のような直線状の物を1本使用します。このパーツの穴の位置に合わせてコレクションケースの台座にネジを通すために、ボール盤や電動ドライバーなどを用いてφ4程度の穴を開けて下さい。ケースの幅ギリギリになりますが、ネジの頭でケースの蓋が閉まらなくならないように、少し内側に穴開けして下さい。穴の位置がずれていると、ペルチェ素子とCPUクーラーヘッドがずれてしまいますので、やや大きめに穴を開けると良いでしょう。

　続いて、熱伝導グリスを塗り込みます。まずCPUクーラーのヘッド部分、続いてその上に乗せる一段目のペルチェ素子下側に塗ります。冷却面を上側にするのは、ケース台座にマウントしたときと同じです。グリスを均一に伸ばすために、適当なプラスチック板を加工するなどしてヘラを作成すると良いでしょう。丁寧に、均一に薄く塗り伸ばして下さい。ヘッド側と素子側両面に塗り伸ばしたら素子をヘッドの上に載せて、上から押して密着させます。脇から余分なグリスが出てきたら拭き取って下さい。その上にケースの台座にマウントした二段目のペルチェ素子を載せます。一段目同様に両面にグリスを塗り伸ばしてから載せた後に上から押さえて下さい。少し左右に回して塗り広げてみても良いでしょう。
台座をCPUクーラーヘッドに固定するために、直線状のリテンションパーツと、別途M5×30mm程度のネジとナット、ワッシャーを使用して、クランプ状にCPUヘッドの裏と台座を挟み込みます。余り強く締めるとコレクションケースの台座が割れたり、接着した素子が剥がれたりするので、軽くテンションがかかる程度に留めます。ワッシャーを使用する場合、フタに引っかからないように出来るだけ内側に寄せるようにして下さい。どうしても引っかかる場合はワッシャーの加工を行う必要があります。
台座の固定が終わったら、素子表面と台座を黒く塗装します。塗装する前に、アルコールなどで表面をしっかりと脱脂しておいて下さい。熱伝導グリスなどが付着しているとかなり除去は困難です。脱脂が不十分な場合、塗料を弾いてムラになってしまい綺麗に塗装することが出来ません。アセトンや、場合によってはクレンザーなどを使用する必要があるかも知れません。
次に、高電圧印加のための、電極となるアルミテープを台座の両端に貼付けます。ワニ口クリップで挟むための端子の分、長くテープを取り、端子部分は二重にして丈夫にすると良いでしょう。端子は観察する際に裏側となる、ファン取り付け側に出します。
電極の貼付けが完了後、台座の下側の必要ない部分をマスキングして、余り厚くならないように塗装します。一度に沢山スプレーせずに何回かに分けて塗装するようにしましょう。電極表面も塗装して、結露などで短絡しないようにします。
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3.3 LED ライトの装着

ダイソーの4LED タッチライトブロックを二つ使用して照明を行います。まず、タッチライトブロックを分解して、LEDモジュールと電池BOXを取り出します。ドライアイスなどを利用した一般的な霧箱を作る場合は、電池BOXを利用した方が良いでしょう。ペルチェ素子を使う場合はいずれにしても電源が必要なので、ATX電源からの5Vの出力を利用し、LEDモジュールのみ使用します。

LEDモジュールには大きな反射板が付いているため、外側に見える部分だけ出っ張っている凹凸に合わせて切断してコンパクトにします。この時も超音波カッターがあると大変加工が楽になります。

次に、LED モジュールに配線を行いますが、詳細は次章にまとめます。配線が完了したら、電極部分をホットグルーガンなどで絶縁していきます。LEDモジュールと、反射板もホットグルーガンを用いて固定します。最後に、この反射板と LED モジュールを、コレクションケースの透明なカバーにやはりホットグルーガンを用いて固定します。ギリギリの下端に固定すると、カバーを台座に乗せる際に干渉するため、やや隙間を空けて固定します。基盤がむき出しなのが気になる方は適当なテープで覆いましょう。
SMD 5730 3-LEDモジュールなどの電飾用のLEDモジュールを使用する場合は、必要な数量（4方向から照らすなら4個）をホットグルーガンなどで固定して、どこか一端から出ている配線をATX電源の12V出力に繋げるようにします。
LEDモジュールが固定できたらスポンジテープを透明カバー内側に貼付けます。上端に近いところがよいですが、高さについては余り厳密ではありません。十分な量のアルコールを保持できるのであれば、隙間無く貼る必要もありませんので、気楽に貼りましょう。
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3.4 配線処理

素子の固定が終わったら、素子からの導線に、コマーシャルメイテンロックキャップ コンタクトピン 60618-1を取り付けて圧着します。本来専用の工具が必要ですが、ラジオペンチなどで潰して、しっかりと導通、固定が出来れば問題有りません。上下二段のペルチェ素子の+-それぞれ２本ずつにピンを付け終わったら、ピンハウジング 1-480426-0 に組み込み、ペリフェラル電源コネクタ（大）に接続できるようにします。この時、上段の素子（台座にマウントした方）からの赤い線が+5V（電源からの赤い線）、下段（CPUクーラー側）からの赤い線が+12V（電源からの黄色い線）に繋がるようにします。黒い線はGNDですので電源からの黒い線2本のどちらに繋いでも構いません。上段、下段の電圧を逆にすると全く冷えないどころか最悪素子が破損しますので、くれぐれも気をつけるようにして下さい。
次に、LED モジュールにも配線を行います。タッチライトブロックを用いる場合は、電池BOX からの配線を外して、それぞれの極にリード線をハンダ付します（元々の配線から+-の極を確認します）。リード線の先は、ATX電源の5V出力を取れるように、Molexのオスの2pinコネクタ（5045-02A）を直接付けるか、柔軟な配線が可能となるように一旦メスのコネクタ（5051-02）を付けて両端がオスのケーブルを別途作成するなどして下さい。

最後に、CPUファン用のケーブルを作成します。ペリフェラル電源コネクタ（小）の+12V出力に接続できるように、Molexのオスの2pinコネクタを両側に付けたケーブルを作成するのですが、電極の向きに注意して下さい。ペリフェラル電源コネクタ（小）も、+12Vは黄色いケーブルです。ファン側のコネクタの電源は赤と黒のケーブルで黄色とオレンジは回転数検出用なので間違えないようにして下さい。LED モジュールとして 12Vタイプの物を使用する場合は、ファン用のケーブルと共用できるよう、2分岐のケーブルを作成すると良いでしょう。
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以上で、製作は完了になります。
4. 動作確認
　素子、CPUクーラー、LEDモジュールへの配線を電源接続したら、電源を投入する前に、スポンジテープにアルコールを染みこませて、台座の素子中央に線源を置いてフタをします。
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図1 ペルチェ素子 TEC1-12709








図2 ペルチェ素子側面。結露水に対応するため防水処理がされている。





図3 Scythe 虎徹 SCKTT-1000 CPU ファンパッケージと組立後の製品（ファンガードは別売り）。





図4 Scythe 虎徹 SCKTT-1000の組立前の状態。他にもリテンションが付属するが使用しない。





図5 各社の熱伝導グリス。上から、Arctic Silver 社の AS-5、ZAWARD 社 MX-4、JouJye Computer社 OC7





図6 Cool Laboratory社製のLiquid Pro + CS。液体金属の入った注射器と、クリーニングキットのセット。





図7 二剤混合の熱伝導接着剤の例。ワイドワーク社J-Thermo-14C（左） と Arctic Silver社Thermal Adhesive（右）





図8 一般的な ATX 電源の例。本体に電源スイッチが備えられていると使いやすい。





図9 ペリフェラル4ピンコネク（左）とFDD4ピンコネクタ（右）





図11 ダイソーのコレクションケース（ミニ）。底面に台が付いている物と付いていない物が存在するがどちらでも使用可能。





図10 ATX 電源をマザーボード無しで動作させるためにCOM と短絡が必要な PS_ON端子の配置。





図12 ダイソー 4LED タッチライトブロック





図13 タッチライトブロックを分解して不要な反射板などを切断し、5V用の電源コネクタをつけた状態





図14 SMD 5730 3-LEDモジュール。20個単位で入手可能





図15 市販されているUVレジンの一例





図16 UVレジン硬化用の蛍光管を使用したUVライト。ジェルネイル用で2分のタイマー付。





図17 本田電子工業 ZO-40 超音波カッター





図18 ダイソーで購入できるホットグルーガンとグルースティック





図19 アサヒペン 高耐久性ラッカースプレー





図20 コマーシャルメイテンロックキャップピンハウジング 1-480426-0（左の2つとも）及びコンタクトピン 60618-1（右の4本のピン）





図21 [上]  Molexの電線対電線用コネクタ


プラグハウジング5240-021 +ターミナル 5241TL（左）と、Mini-Latch ハウジング51191-0200 +ターミナル50802-8100（右）


[下]  Molex の電線対基板用コネクタ5045-02A（左）と、ハウジング5051-02 （中）+ ターミナル5159（右）





図22 Captain Stag ブランドのガスランタン用マントル M-7909(L)





図23 ジャパーナ社販売のサウスフィールドブランドD-Xハイパワーマントル（左）とSF-2000MT （右）





図24 ラジウムセラミックボールの一例





図25 ベンコットと掃除機を用いて空気中のラドントロン娘核種を捕集している様子。








