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シ リーズ

超伝導と学生実験

私 が学部 の学 生 だ った20年 程 前 、超 伝 導 は リニ アモー ター カー に使 われ て い るとい った程 度 の認識 も

あれ ば 良 いほ うで 、そ の名前 す ら知 らない学 生 も数 多 くい た よ うに思 う。 それ は超 伝 導 が温 度4.2K付

近 の極 低温 の世 界 で のみ起 こる特別 な現 象 で、 この極 低温 を得 よ うとす れ ば液体 窒 素や 高価 な液 体 ヘ リ

ウムを常 時提供 して くれ る低 温 セ ンタ回の よ うな施設 が必要 とな るた め、超 伝導 の 研究 者 もご く一部 の

人 た ちに限 られ てい たた め と思わ れ る。 また、大 学 に おいて も学生 実験 などで これ を テー マ と して取 り

上 げ る ことが時間 的`Yyも経費 的 に もか な り困難 で あっ た こと も大 きな理 由の一 つ と して考 え られ る。

当時 、 この超伝 導 の最高 の臨界 温度 纂はNb3Geの もつ23Kで あ ったが 、多 くの理 論 的 、実験 的 探 求の

結果 、1987年 の銅 酸化 物超伝 導体 の発 見 に よ りTrの 急激 な上昇 が達 成 され た。 この 発見 の契機 と な った

の は、1986年 春IBMチ ュ ウ リッ ヒの べ ドノル ツ と ミュー ラー らがLaZ-xBa、CuOgと い う酸 化物 試 料 にお

いて そ の電気抵 抗 が30K近 傍 で超伝 導 的振 る舞 い を示 す とい うこ とを発 見 した の が始 ま りで 、 これ を契

機 に世界 中 で新超 伝導 物質 の探索 とその物 性 を明 らか にす るた め、考 え うるす べて の 固体物 理学 と測定

手段 を駆 使 した研 究 が精力 的に繰 り広 げ られ た。 この世 界 中の多 くの研究者 を巻 き込 んだ超 伝導 ブ ィー

バ ーは そのr。を一 気 に液体 窒 素温度 の沸 点以 上 に押 し上 げ る とと もに、超伝 導 の知 名度 を大 き く向上 さ

せ る こ とに貢 献 した。

さて 、 この銅 酸 化物 超伝導 体 であ るが、 そ の性質 が 明 らかに な るにつ れて 、現象 論的 には従来 の金属

お よび 合金 系の超 伝導 体 とあ ま り変 わ らない性 質 を もつ こ とも次 第 に明 らか にな って きた。 超伝 導 の代

表的 な性 質 で あ る、 完全 導電 性(抵 抗R-0)や 完 全 反磁 性 効果(マ イ スナ ー効 果)は もち ろん の こと、

超伝 導 エ ネル ギー ギ ャ ップの存在 、 ジ ョセ ブ ソン効 果 やそ の電荷 の担 い手 が電 荷2eを 単 位 と した電 子対

で あ る ことな ど もこれ までの研究 で確 認 され てい る。 ただ 、 これ ら銅酸 化物 超伝 導 体 で は、そ の超 伝導

が銅 と酸 素 か らな る2次 元 面 に局 在 して存 在す るため非 常 に強 い異方 性 を もち、 これ を反映 して コヒー

レソス長 が結 晶C1軸方 向 で極端 に短 い ことや 、超伝 導 ギ ャ ップ に もか な り強 い異方 性 が あ る など、 従来

の超 伝 導体 とは 異 な った性 質 も多 く確 か め られて お り、電子 対形 成 のた めの 引力相 互作 用 の起源 と して

電子 一格 子相 互 作用 以外 の相互作 用 が主 に効 いて い る可 能性 が強 ま りつ つあ る。

この銅 酸化 物超 伝導 体 におけ る超伝 導現 象 は、 それ程 容 易 に理解 で きる現 象で は ない し、未知 の部分

も多 く困難 な研 究分 野 であ るが、液体 窒素 温 度以 上の箕 を持 った ことに よ り、 以前 の金 属 や合 金系 の超

伝導 体 で行 って いた よ うに、前 の晩 か ら液 体窒 素 を使 った予 冷 な どを行 う必要 もな く、液体 窒素 さえ あ

れ ば何 時で も簡 単 に観 察 で きる物 理現 象 の一 つ とな った。 これ に よ り、以 前 では考 え られ な か った学部

学生 対 象の学 生実 験 の テーマ と して超 伝導 を取 り上 げ るこ とも可 能 と な り、私 も ここ11年 程 電 気系 の3
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年 あ るいは4年 の学生 を

対 象 に した超 伝導 の実 験

を担 当 して い る。 幸 い大

阪大学 にお いて は、寒 剤

の供給 業 務 を担 当 して く

れ る施 設 と して低 温 セ ン

ターが あ る ことが、 この

ことを可 能 に して い る こ

とは言 うまで もない。

この学生 実験 で は銅酸

化 物超 伝導 体 の一 つで あ

るBi2Sr2CaCu208+δ の バ

ル ク試 料(71。=80K)を

用 いて 、超 伝導 の2つ の

基 本的 性質 で あ る完 全導

電 性 お よびマ イ スナー効

果 の観 察 を行 って い る。

この マ イ ス ナ ー効 果 の実 験 で は、 超 伝 導 物 質 を 詰 め込 ん だ コイ ル の 自己 イ ン ダ ク タ ソスLの 値 を

LCRメ ー タを用 いて測定 し、 常伝 導状 態 か らマ イ スナ ー状 態 へ の転移 に伴 う五の値 の変 化 を測定 させ る

と同時 に、 よ り直接 的 な デモ ソス トレー シ ョンと して、液 体 窒素 を用 い て冷却 した ペ レ ッ ト状 の超伝 導

体試 料 を永 久磁石 の上 に実際 に浮 かせて 見せ るとい う実験 を行 って い る。 学 生の反 応 と して は、前者 の

数値 的 な測定 よ り も後者 の よ り視 覚 に訴 える観察 の方 が よ り深 い感銘 を受 け てい るよ うで あ る。

一 方
、完全 導電 性 の測 定 に は 自作 の簡 単 な密閉 型低 温 クライ オ スタ ッ トを使 用 して お り、 これ に熱交

換 用 ヘ リウム ガ スを数Torr程 度 導 入 した 後 、直 接液 体 窒 素 中 に浸 け 、 クライ オ ス タ ッ トセ ル 内で あ る

程 度 断熱 的 に保持 され た銅 製試 料 ホル ダー上 の サ ソプル を間接 的 に冷却 して い る。 この際、 室温 付近 か

らよ り準 静 的 な過 程 で抵 抗 の温度 変化 を観 察 しよ うと思 えば 、 この熱交 換 用 のヘ リウム ガスの量 を よ り

少 な く調 整 してや れ ば良 い訳 だが 、時 間 の関係 もあ り ここで は超伝 導 転移 点付 近 の100K程 度 まで は な

るべ く早 く温 度降 下 し、 この あた りか ら じっ くりと観 察 で き るよ う配 慮 して経 験的 に この程 度 の量 の熱

交換 ガ ス を導 入 して い る。

この冷 却方 法 に関 して は、 スイ ッチー つで試 料 を極 低温 まで簡単 に冷 却 して くれ る クライオ ポ ンプの

よ うな便 利 な装置 もあ るが、 実際 に液 体窒 素 や ク ライオ ス タ ッ トを用 い て冷却 す る実験 を通 して、熱 の

伝 わ り方 と して 固体 伝導 、輻 射 お よび対流 とい った形 態 が あ るこ とや 、 クライオ ス タ ッ トを構成 す る上

で の一般 的 な構造 材 に ついて の知 識 な どの低温 測定 に必要 な基 本技 術 に つい てあ る程度 学 ばせ る よ うに

配慮 した。

また 、 こ こで の電 気抵 抗 の測定 は 、実験 設備 費 の関 係 もあ りパ ソ コソを用 いた 自動測 定 シ ステ ム とは

な って お らず 、電 流 反転操 作 を手 動 に よ って行 い 、 その電圧 降下 や熱起 電 力 をデ ジ タル マル チ メー タを
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使って読み取らせている。この方法は、このパソコソの普及 した時代にあまりに原始的で、実際に研究

レベルの話になったときに到底使える方法でもないが、抵抗測定の際の熱起電力の影響などを実際に測

定を通 じて認識することができるなどのメリットもあり、今後もこの方法で指導していくつもりである。

最後に、液体窒素の取り扱いについては、電気系の学生ということもあって始めて見たという者が殆

どなので、取扱い上の注意事項を最初に説明した上で実験を始めさせているが、それまでせいぜ4'ド ラ

イアイス程度の温度までしか知らないため、大袈裟にいうとまるで爆弾でも扱っているような印象を受

ける。 しかしながら何ごとも経験で2～3時 間程経って実験も次第に終盤に近づいてくるに従って、そ

の取扱いにもかなり慣れてきている印象を強 く受ける。

以上、この超伝導に関する実験を通 して学生諸君が、超伝導を始め極低温で起こる様々な物理現象に

少しでも興味を抱いていただければと思い授業を進めている次第である。

最後になりましたが、低温センター吹田分室の牧山博美氏および大寺洋氏には、寒剤の供給にあたっ

て常 日頃より大変御世話になっており、この場を借りて感謝の意を表 したいと思います。
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