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シ リー ズ 「学 生 実験 」

実験デモ

学 生実 験 シ リー ズ を拡 大解 釈 して、最 近 力 を入れ.てい る実 験 の実 演(実 験 デモ)を 紹 介す る。 昨今 、

高校 生 を含 め た専 門外 の人 に研 究 を紹介 す る場 が増 えて い る。 特 に基礎 工学 部 の場 合、 ユ ニー クな学 部

で あ るため その 必要 性 が高 い。 ここで紹 介 す る実 験 デ モは 主 に1年 生 の 「電 子物理 科 学序 説」 や 「基礎

セ ミナー」 で行 われ て い る もの で、1年 生 の学習 に対す るモ チベー シ ョンを高 め、 「物性 物理 学」 を理

解 して も らうため の プ ログ ラムで あ る。 実験 デモ を効 果 的 に行 うた め に7人 程 度 の学 生 に対 して一 人 の

教官 が指 導 す る形態 で行 わ れて い る。筆 者 らは 「極 限 グル ー プ」 に属 し、高 圧 ・低温 ・強 磁場 の極 限環

境 下 で モ ノの性 質一 物 性一 がい かに変 わ るかを紹 介 して い る。 実験 デモ は1年 生 や専 門外 の人 を対 象 に

して い るた め に直観 的 な理 解 が可 能 で印 象的 な実験 が求 め られ る。 また 「極 限」 の看 板 をぶ らさげて い

るだ け に、 ス ゴイ と思 って も らわな い とい けな い。

以 上 の条件 を考 慮 して 、 「高圧 ・高 温下 にお け るダイ ヤ モ ソ ドの合 成」 ど 「室温 の 氷」 の実験 デモ を

昨 年 か らス ター トした。 まず ダイヤ モ ソ ドとい えば誰 で も知 って い る物 質 で あ り、 これを炭 か ら作 ろ う

とい うの で あ るか ら例 外無 く興 味 を示 して くれ る。 室 温 の氷 は これ もダ イヤ モ ン ドを使 った高圧 発生 装

置(ダ イヤ モ ソ ドア ンビル セル、DAC)i)で 、氷 の結 晶 を作 って みよ う'とい う話で あ る。

1.高 圧 ・高 温 下 に お け る ダ イ ヤ モ ン ドの 合 成(水 渡)

高圧 発 生 には、 阪大 オ リジナル の6-8型 多面体 ア ソ ビル装 置 を用 い る。 これ は一辺2αn程 の超硬 合

金(WC)の サイ コロを8個 組 み 合 わせ て 、六方 か ら押 して高 圧 を発 生す る装 置 で あ る。 普通 の実験 室

の扉 か らは搬入 不可 能 な2m×2m× 高 さ3m、 重 さ10ト ソ程 度 の プ レスを用 いて 加圧 す る。 あ る種 の

鉱 物(パ イ ロ フ ィライ ト)で で きた8面 体 の圧 力媒 体 の中 に黒 鉛 と金属 溶 媒 とその 両端 に電 極 を組 み込

み、 あ らか じめ セ ッ トして お く。 こ こまで準備 す るのに半 日程 かか る。

まず ダイ ヤモ ソ ドが炭素 ・高 温 で の安定 相 で あ る ことの予備 知識 、 実際 の ダ イヤモ ソ ド作 製 の簡単 な

説 明 を行 う。 ダイヤ モ ン ドの 合成 は簡 単 な交流 加熱 に よる膜 成 長法 で行 う。初 め に高圧(約6万 気圧)

をか けて お いて 、黒鉛 に電 流 を流 す ことに よ り発熱 させ る。電 流 を徐 々 に上 げて い くわげ だが 、 この と

き電極 間の電圧 ・電 流 をモニ ター しなが らや る。温 度 が上昇 して い くと黒 鉛の電 気抵抗 がや や小 さ くな っ

てい く様子 がモ ニ ターで きる。 さ らに温度 を上げ て金 属 が溶解 しダイヤ モ ン ドがで きて くると、電気 抵

抗 が 一転 して上昇 す る。 ま さに ダイ ヤモ ン ドがで きる瞬間 は か な り興奮 す る。 筆者 の一 人(小 林)は 思
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わず 学生 を押 しのけ て レコー ダー を食 い入 る よ うに見 て しま った。 この後 、温度 ・圧 力 を下 げて 中の様

子 を顕微 鏡 で観 察 す る。黒 鉛 と金属 溶媒 の境 界 に きら りと光 る ダイヤ モ ン ドを見 つ け'ると、 これ が また

感激 す る。(図1)も ちろ ん うま くい かな い ことがあ り、 これ も実験 デモ の醍醐 味 で あ る。 この ときは

うま くい った と きの試 料 を見 せて お茶 を濁 す。一

写 真1高 圧 ・高温 下 で合成 され た ダイヤ モ ソ ド。上 は全体 の写 真。 下 は顕 微鏡 で観察 した様

子 。0.2㎜ 大 の ダイ ヤモ ン ドが見 える。

デ モの後 は工 業的 に合成 され た ダイヤ モ ン ドを見せ る。 窒素 を含 んで い るため黄 色 い ダイ ヤモ ン ドは

とて も美 しい とは言 えない。 最近 で は天然 ダイヤ モ ン ドを しの ぐ純 度 の ダイ ヤモ ン ドも合成 されて い る。

実験 の合間 に 、高圧 殺菌 された フル ー ツゼ リー の試食 が あ る。 通常 高 温で 殺菌 す るもの を高圧 で行 うた

めに 、天然 の風 味 が感 じ られ る とい う謳 い文句 で あ る。 こち らの方 は実験 デ モ と異 な り直観 的判 断 は個

人 に依 存 す る。

この デモ は準備 が大 変 であ るが、 目の前 で ダイヤモ ン ドがで き るの を見 る ことは十 分 に刺激 的 であ る。
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2.室 温 の 氷(清 水)

高 圧発 生 にはDACを 用 い る')。 これ はヤ クル

トの瓶 程度 の大 き さで 、高圧 実験 と聞 いて 巨大

な油圧 装置 を想 像 して いた学 生 は まず これ に驚

く。対 向 させ た ダイヤ モ ン ドに穴 を開 い た金属

板 を は さんで 、上下 か ら押 して圧 力 を発生 す る。

金属 板 に適 当 な穴 をあけ てお くと ころ までは 事

前 に準備 してお く。

水 の 高圧 下 に つ い ての 予 備 知 識 とDACの 仕

組 み につ いて簡 単 な説 明 を行 った後 、 デモ ン ス

トレー シ ョンを行 う。す べ ての準 備 を整 えて お

くとデモ は スムー ズに行 え るので あ るが 、そ う

す ると ど うも実験 を見て い るので は な く、 手品

で も見 て い るよ うな気 に な るよ うで あ る。試 料

とす る水 を学 生 自身 で水道 か ら汲 ませ て くるだ

け で も効 果的 で、 実験 に現実 味 がで るよ うで あ

る。 水 を金属板 の穴 にた らして おい て、 ダイヤ

モ ン ドを押 しつけ る。 ダ イヤモ ン ドは透 明で あ

るか ら高圧 下 の試料 の様 子 を観 察 で きる。 た だ、

試 料 空間(金 属 板 の穴 径)は0.3㎜ 程 度 で あ る

か ら、顕 微鏡 で観 察 す る ことに な る。加 圧 は弁

当 箱大 の簡単 なギヤ のつ いた加 圧台 を用 いて行

わ れ る。 この システ ムは通 常 の事務 机 の上 に加 写 真2

圧台 をおいて顕 微鏡 で のぞ くとい う非常 に手 軽

な シ ステ ムで 、 ビデ オカ メ ラが顕 微鏡 につ いて

高圧 下 でで きる室温 の氷 。上 は加圧 して多結

晶 がで きた後 、減圧 して水 と平衡 状態 にあ る様

子 。下 はその 一つ を成長 させて作 った単結 晶。

い てみ ん なでTVモ ニ ター で観察 す る。 加圧 台の ハ ソ ドル を回す と ダイヤ モ ン ドが押 しあ げ られて圧 力

が上 が る。 まず 加圧 してい くと1万 気 圧程 度 で透 明で 一様 で あ った試 料 室 が急 に氷 の多結 晶で埋 ま る。

ここでわず か に減圧 す る と氷 と水 が共 存す る平 衡状 態 を作 るこ とが で き る。(図2)圧 力 を うま く調 節

して水 の 中に1個 の 単結 晶 が浮 かん でい る状態 をつ くり、 再 び加 圧 す る と きれ いな単 結晶 を成長 させ る

こ とがで きる。 室温 で本 当 に氷 がで きて い る こと、1万 気圧 とい う圧 力を実感 して くれて い るか は この

時点 で は不 明で あ る。

この後 は学 生 に実際 に加 圧装 置 を扱 わせ て氷 の単 結 晶作 りに挑 戦 させ る。一 人ず つ加圧 装 置 のハ ン ド

ル を握 らせ てや らせ てみ るが 、ハ ン ドルの あそ び に苦労 して教官 の よ うには なか なか うま くい かな い。

で も中に は手先 の器用 な学生 が いて上手 に単結 晶 を作 って 自慢 してい る。 うま くい った学 生 は 自分で作 っ

た 氷 の 単結 晶 を写 真 に と って お土 産 にす る。 さて 、 次 は暖 め て氷 を解 か して み よ う とい うこ とで 、

DACを 暖 めて や る と氷 が大 き くな るこ と もあれ ば 、や は り解 けて しま うこ と もある。 これ は高圧 セ ル
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本体 の熱膨 脹 に よる微妙 な発 生圧 力 の変化 が原 因 で あ ると思 われ る。学 生 は混乱 して い るが、何 で だ ろ

うか と考 え込 んで くれ れば 、 このデ モは成 功 した こと にな るか も しれ な い。高圧 下 の氷 は常 圧 の それ と

は違 って 、水 よ り密 度 が大 きいの で 、DACを 傾 け て や る と単 結 晶 氷 が コ ロ ンと下 に落 ち る様 子 が見 れ

るはず で あ るが、光 学 系等 の問題 が あ って 現状 で は観 測で きない。 今後 の検 討事 項 で あ る。

DACで 遊 ん だ後 は本 当 の極 限の 世 界 を見 て も らう。 以 前低 温 セ ン ター だ よ りに掲 載 した 金属 酸 素 で

あ るz;0金 属 酸 素 の実物 は超 伝導 の発 見 以来3年 にな るが 、現在 も健在 で(つ ま り抜 け て な くな った り

してL・な いで)、100万 気圧 下の 状態 を顕微 鏡 で のぞ くこ とがで きる。 また、加 圧 に よる変化 は ビデ オ

に お さめ られて いて 、青 い液体 状態 か ら固化 、 さらに オ レンジ色、赤 色、黒 い酸 素 を経 て金 属光 沢 が現

れ るの が捕 らえ られ て い る。現 存 の ビデオ はぶ れ が大 きい ため に見 て いて酔 い そ うに な る。 きれ い な ビ

デオ を撮 る こと も今後 の検 討事 項 であ る。

講 義後 の ア ンケー トの結 果 、 どち らのデ モ も好 評 で あ るが、時 間 の関係 で 自分 自身 で行 え る部 分 が少

ないの が難点 で あ り、 あ ま り教 育的 で ない?(だ か ら実験 デモ なの だ が。)7人 の うち食 い入 る よ うに

ノゾキ こん でい る学生 が2人 、教官 の熱 意 を よそ に何 食 わ ぬ顔 で後 ろ の壁 にへば りつい て い る学 生 が2

人、 そ の中間 で モ ゾモ ゾ して い る学 生 が3人 とい った具 合で あ る。 モ ゾモ ゾ して い る学生 が もっ と積極

的 に実験 デ モに参 加 して くれれ ば成功 だ と思 うの だが 、な かな か難 しい。
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