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超流動ヘ リウム中での荷電粒子生成法

理学部 堀 秀信,市 川 修(豊 中2472)

約6年 程 前 か ら我 々 の 研 究 室 で は,超 流 動 ヘ リウ ムの 色 々 な励 起 状 態 や それ 等 の 集 団運 動 の様

子 を,液 体 ヘ リ ウム 中 の 荷 電 粒 子 の 運 動 を通 じて 調 べ る た め,ヘ リウ ム 中 に荷 電 粒 子 を生 成 す る

方 法 を開発 しで来 た。 こ こで は,そ の うちの 二 っ の 方法 につ い て紹 介 す る。

まず 一 つ は,光 電 効 果 を液 体 ヘ リ ウ ム 中で 行 な わせ よ う とい う もの で あ る。 憎 般 に光 電 子 放 出

を させ る光 電 面 は 非 常 に酸 化 され や す く,光 電 面 を い か に真 空 蒸 着 し,光 電 面 の 酸 化 を さけ なが

ら,液 体 ヘ リウ ム に浸 す か が 問題 と な る。 我 々 が 選 ん だ光 電 面 の 材 料 は金 属 ナ トリウ ムで あ るが

こ れ は製 作 上 の 手順 が簡 単 で,装 置 も余 り複 雑 に な らず,光 源 も水 銀 灯 の紫 外 線 で,光 電 子 が取

り出せ る とい う利 点 が あ る。 光 電 管 の 実 際 の構 造 が図1に 示 され て い る。 光電 面 は 図 の(1>で,陽

極 は(2)で あ る。(3)は シー ル ドで あ って,そ れ はNaを 蒸 着 す る際,Naの 蒸 気 が陽 極 と陰 極 の 間 に

っ い て電 気 的 に短 絡 され るの を 防 ぐ た め に あ る。 また こ れ は後 で 実 際 に実 験 を行 う時,陽 極 陰 極

の状 態 を観 察 出 来 る よ うに,ガ ラス 管 へ のNaの 蒸 着 を さ け るた めに も役 立っ 。(4)はNaの 入 っ た ガ

ラス の カ プ セ ル で その 一 端 は閉 じ,他 端 は 開 い て い る。(5)は キ ャ ップで,コ ル ツの 窓(9>と 巻 き上

げ コ ッ ク㈲,真 空 バ ル ブ7)が っ い て い る 。 この 窓 は後 で,光 電 子 放 出 用 の紫 外 線 を入 れ る た め の

も ので,巻 き上 げ コ ッ ク は シー ル ド(3)をNa蒸 着 後 引 き上 げ るた めの もので あ る。(7)の 真 空 バ ル ブ

は排 気 系 との 結 合,切 り離 しの 為 で あ る 。 こ う して,こ の ガ ラス 管 全 体 が 光電 管 に な って お り,

そ れ に(8)の細 い ガ ラ ス管 がつ け られ て い る。 先 は 更 に極 め て細 い カギ 型 に 整形 され て い る。

光 電 面 製 作 か ら液 体 ヘ リウ ム 導 入 まで の 手順 は 次 の よ うに す る。 ガ ラス管 を真空 に引 く前 に,

予 め,金 属Naの 入 った カプセ ル を作 り,図 の よ うに,こ の ガ ラス 管 内 に入 れ て お く。 ガ ラ ス管 全

体 は横 に して真 空 ポ ン プ にセ ッ トさ れ る 。 そ して,(7)の バ ル ブ を 開 い て 真 空 に引 くの で あ る が,

1r7～1r6Torr程 度 の真 空 で 約4～5時 間 程 引 く。 こ の 間,ガ ラス管 を バー ナー で 軽 く何 度 も熱

して充 分Outgasを 出 して お く。 次 に ガ ラ ス管 の 外 か らバ ー ナ ーで,Naカ プセ ル をゆ っ く り熱 し

続 け る と,し ば ら くして カ ブ.セル 内 のNaが 溶 け て カ プセ ルの 内 圧 が 上 が り,Naが 外 に出 て くる。

こ の時,Naの 酸 化 され た部 分 は こ の ガ ラス シー.ル ドに くっつ い て しま う。 そ の ま ま熱 し続 け る と

Naは 蒸 発 して い き,電 極 に蒸 着 さ れ て い く。樋 当 な所 で 蒸 着 をやめ,冷 え るの を待 って,巻 き上

げ コ ッ クで ガ ラス シー ル ド(3)を引 き上 げ る。 こ の時Naの 残 りの 部 分 は それ に くっつ い た ま ま引 き

上 げ られ,カ プセ ル は ガ ラ ス管 内 の邪 魔 に な らな い所 に も っ て い って お く。 次 に コ ッ ク を閉 じて,
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デ ュ ワ ー にセ ッ トし,予 冷 を して液 体Heを 汲 む 。 この 状 態 で 紫 外線 を あて て,一 応 光電 流 が どの

程 度 流 れ る か を チ ェ ッ クす る(～ μA程 度 で あ る。)ガ ラス の 枝(8)の 先 につ け て あ る糸 を引張 っ て

そ の先 端 を破 り,光 電 管 内 に液 体Heを 導 入 す る。(こ の 糸 は デ ュ ワ ー に セ ッ トす る時,予 め ク ラ

イ オ ス タ ッ トの 外 に引 き出 して お く。)

液 体He中 で は 光電 流 は～1r3μA程 度 で あ る。 この 方 法 は,光 電 面 を エ チ ル ァ ル コー ルで エ ッ

チ ング し,ガ ラス の枝(8)の 先 を簡 単 な ガ ラス細 工 を して,再 度,同 じ実 験 を く り返 す こ と がで き

る。 この 方 法 で は,当 初 期 待 し て い たHe中 の 電 子 の集 団 運 動 や,E.S.R.等 の 実 験 をす るの に必

要 な濃 度 が 得 られ な か った の で 他 の 方 法 の 開発 に移 って い た 。 しか し,よ り高 度 な真 空 及 び蒸 着

技 術(た と え ば,不 純 物 濃 度 を制 御 す る事)を 組 合 せ て,酸 化 しやす い金 属 の 表 面 状 態 や 薄膜 の物

理 的 性 質 を液 体He中 で研 究 しよ う とす る時 は 上 記 の よ う な技 術 は 有効 で あ る と思 われ る。又,外

側 の真 空 を シ ー ル して い る ガ ラ ス管 を工 夫 して,光 学測 定 用 の 窓 を つ け る事 も可 能 で,そ の 方 面

の 研 究 も可 能 と な るで あ ろ う。

我 々 の 開 発 した も う一 つ の荷 電 生 成 法 は い わ ゆ るHot-Cathodeの 方 法 と呼 ば れ る も の で,液

体He中 の タ ン グ ス テ ン線 に よ る熱 電 子 放 射 を利 用 す る もの で あ る。 図2に 概 略 図が示 してあ る。

タ ン グ ス テ ン線 の 直 径 は10μrn程 度 で 長 さは10～5mm位 で あ る 。 それ を陰 極 と して,ま わ りに 同 軸

状 に陽 極 をっ けて 色 々 な測 定 をす るわ けで あ る。 こ の タ ン グ ス テ ン線 を超 流 動He中 に浸 して電 流

を流 す と始 め は 電 流 は電 圧 に比 例 して増 加 す る が,あ る 臨 界 電 圧(約0.1V位)で 急 に電 流 が小 さ

く な つ しば ら く電 圧 の増 加 に対 して 電 流 が減 少 す る とい う負 抵 抗 の 領 域 が続 き,そ の 後 再 び電 圧

の 増 加 と と も に電 流 が増 加 す る よ うに な る が,こ の 辺 か ら タ ン グス テ ン線 が光 り始 め 電 流 も 多 く

流 れ る よ う に な る。 こ の負 抵 抗 に な っ た 時 か ら タ ン グ ス テ ン フ ィラ メ ン トの まわ り に ガ ス の さや

が で き,液 体Heと タ ング ス テ ン線 の 間 の 断 熱 材 の よ うな役 割 を 果 して い るこ とが わ か って い る。

Wフ ィ ラメ ン トは 直 径10μmと い う,目 で や っ と見 え る程 度 の 細 さで,そ れ を支 え るの に工 夫 が い

る。 我 々 は 直径0.5mm程 度 の 少 しや わ らか 目の 銅 線 を折 り曲 げ て,そ の銅 線 を更 に電 極 用 端 子 にハ

ン ダ付 け す る方 法 を と っ た 。 更 に重 要 な事 は タ ング ス テ ン線 上 につ い て い る不 純 物 を充 分 良 く取

る こ とで あ る 。 我 々 は超 流 動He中 で,充 分 赤 熱 す る事 に よ っ て そ れ等 を取 り除 い た 。 この操 作 を

我 々 は フ ラ ッ シ ュ と云 っ て い る が,W線 の 長 さや,そ れ のHoldの 仕 方 に よ って赤 熱 の仕 方 を変 え

ね ば な らな い 。 我 々の 経 験 で は ヒー ター の つ い て い る状 態 で の極 小 の 抵 抗値 が0.45(Ω/㎝)程 度

に な る よ うに す るの が 良 い よ うで あ る 。 フ ラ ッ シ ュす る こ と は非 常 に重 要 で こ の他,接 触 抵 抗 も

か な り小 さ くす る こ とがで き る。 時 々,タ ン グス テ ン線 が 全 体 に光 らず あ る一 点 だ けで 光 る場 合

が あ り,こ の原 因 は よ くわ か っ て い な い 。 今 の所 フ ラ ッ シ ュ を や る時,瞬 間 的 に電 圧 を6～7V

に あ げ る よ う な事 をや っ た り,W線 の長 さ を7mm程 度 の 少 し短 目 にす る等 の 方 法 に よ って そ れ を

さ けて い る 。
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こ の 方 法 で,陽 極 電 圧 が数KV/cmの と き数 μA程 度 の 陽極 電 流 が得 られ る。 又,陽 極 に,1500～

2000Vの 逆 電 圧(負 電 圧)を か け る と ガ ス の さや の 中 で放 電 が起 きて,正 の電 荷 の 電 流 を流 す こ と

もで き る。 他 方,こ の 方 法 で は きれ い な 表 面 を もつW線 が,液 体He中 に 作 られ るので,カ ピ ッ ッ

ァ抵 抗 の 実 験 に も使 え る の で は な い か と考 え て い る。
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