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シ リー ズ

低温の学生実験

大阪大学理学部の物現 宇宙'地 球科学榊 学生は3鰍 吻 理学実験を難 し観 れば姉 なL・・

カリキ・ラム上は週6'マ ・3'マ づ?2r間 に分けで行われる通年の授業である・実験テ「マは・6あ

り,約100人 の学生を振 り分けている.近 年の学生数の急激な増加に伴いテ「々数も項加L,実 験スペー

スを補 充 す る ことが重 要 な課題 とな って い る.r

・7あ・テ≧マρうち液体へ・ウ・を使胤 下物性琴験を行・のが 雛 ζ嚇 ・顛 であり誰

一液体ヘ リウムを用いるテーマである.学 生実験で液体ヘリウムを使う,のは贅沢なことでそれができる

のはやはり木 きな大学ρ特権であるが乳学部3年 生の学隼がそんなととを知る由もなく,そ れだけに教

官としても液体ヘ リウムの製造法から朗 上の離 点まで短い時間の中でできるだけ多く解 とを知・

てもらおうと真鱒 らざるを得ない・懇 肇犀に↑リ勉 勘 ときにはガ・・デ・ワー画 ・さ

れ た実験 装 置 と とも に学 生 を全 員低 温 セ ソ ターヘ リウム液化 室 まで連 れTい き,汲 み 入れ の間 に ガス 回

収 の重 要性,液 化装 置 の説 明,低 温実 験 を支 え るセ ソター の システ ム等 を説 明す る.ガ ラ スデ ュワー に

た ま り始 め た液体 ヘ リウムの液面 が ス リ ッ トを通 して確 か め られ ると,さ す が に最 近 の ドライな学生 た

ち も初 め て 目に す る4.2Kの 液体 に感 動 の声 を上 げ る.最 近 では メタル デ ュ ワーが普 及 して きた ため液

体 ヘ リウムの液面 を 目で確 かめ た こ とのな い学生 も研 究 室 に多 いが,そ うい う意 味で は貴重 な経 験 か も

しれ な い.図1は 実 際 に学生 実験 を行 って い る様 子 を写 した写 真 で あ る.背 面 の壁 に はヘ リ.ウム ガス回

収配 管 が設置 されて お り回収 率 もガ ス メー タで記 録 され て い る.1ス パ ンの部 屋 で6人 か ら8人 の学 生

達 がひ しめ き合 って実 験 を行 ってい る.ご く最近 学生 実験 室 に もクー ラー が設 置 され,真 夏の暑 い さな

か で も快 適 に実験 が 行 え る環 境 に な ってい る.著 者 な どは汗 を ダラダ ラ流 しな が ら実験 してい た もの だ

が.』

恥 ず か しなが らこの"低 温"1の 実験 を どなた が考案 され たの か私 は存 じ上 げ ないの だが,学 生実験 ど

しては非 常 に教 育的 な よ くで きた実験 内容 で あ ると思 うL,事 実 私 が学生 の 時 に行 った学 生実験 の中 で

も印象 の強 い テーマ の ひ とつで あ る.考 案者 の意 図 が正確 に表現 で きるか ど うか不 安 で私 が紹 介 して も

よい ものふ疑 問 だが,現 卒 この実 験 の担 当教 官 であ り編 集委 員会 か ら依頼 され たのでJ71下に具体 的 な 内

容 を紹 介 させて い ただ く.

準備 す るもの:

粒状 のSn(ス ズ),ピ ックア ップ コイル と試 料 上下 装 置 の つい た クライ オ ス タ ッ.ト,ガ ラス デ ュ ワー,
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交 流 ブ リ ッ ジ(横 河 ・ヒ ュ ー レ ッ トパ ッカ ー ド㈱ 社 製

源,真 空 ポ ン プ,水 銀 マ ノ メ ー タ,電 気 炉 な ど

UniversalBridge4265B),デ ジ ボ ル,直 流 電

図1学 生実験の風景

実 験初 日:

粒 状 のSn(ス ズ)を ガ ラス管 に真 空 封 入 し電 気 炉 で溶 か し円 柱状 試 料 を作 成 す る と共 に実 験 装 置

(ブ リッジ)の 使 い方 に慣 れ る.ポ イ ン トは スズを溶 かす ときに真 空封 入 す る必要性 を考 え させ る こと

と交 流 ブ リッジで イ ソダ クタ ンスを測定 す る(ダ イヤル を調整 し乙とQ値 を最 適化 す る ことに よ りブ リッ

ジバ ラ ンスを とる)こ とに慣 れ る ことで ある.最:近 で は交流 ブ リッジ も教 育的 には好 ま しくな い 自動 バ

ラ ンス式 が主流 にな って しま い,現 在使 用 中の もの が壊 れ た と きには ど うしよ うか と心配 して い る.

2日 目:

円柱状 試料 の両端 を反 磁場 効 果 を さけ るため に丸 く整 形 す る.試 料 を糸 で 吊 し,糸 の他 端 を巻 き上 げ

コ ックに巻 き付 け,試 料 を1㎝ ず つ移動 させ なが らブ リッジバ ラ ンスを と り試 料 中心(試 料 が ピックア ッ

プ コイ ルの中心 に位 置す る高 さ)を 決定 す る.

3日 目:

液 体窒 素 をデ ュ ワー に満 た し減圧 排気 す る ことに よ り77～65Kの 温 度 範囲 で試 料 が ピ ックア ップ コイ

ル か ら完 全 にでて い る と きの イ ソ ダ クタ ソスム とQ。,お よび ピ ックア ップ コイル の中心 にあ る と きの乙

とQの 温度変 化 を測定 す る。
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4,日 目:

こ こまでの実 験 を ま とめ実験 の 内容の 理解 を深め るため に 口頭 試 問 を行 う.

5日 目:.tt:』 、 幽・『1∵=、 、 『 ∵

実験 日午 前 中 にデ ュ ワーの予冷 を始 め る.液 体 へ、リウ ムを低温 セ ソ ターで 汲み 入れ た後,・3日 ・目 と同

様 の操 作 で4.2～1,5Kの 温度 範 囲で測 定 を行 う.こ の温 度範 囲 でSnは 超 伝 導 に遷移 す る「か ら,外 部磁場

印加 用 コイル を使 いHc(の の測定 を行 う.超 伝導 状態 で試 料 を コイルか ら出 し入 れ し,L=ム+4πZη

h,か らfillingfactorη を求 め る.

この 実験 で ほ棒 状 の金 属試 料 のXを 測 定 す る こ とにな るが,.Snの 静 的 なXが 非 常 に微 小 なた めEddy

currentSに よるXの 寄 与 が重 要 にな る こ とが最 大 の ポ イン トで あ'る1一 様 ・な交流 磁 界 中 の円柱 状 金属

試料 にお け る表 皮効 果 を,円 柱表 面 に おけ る境界 条件 とMaxwellの 方程 式 を解 くこ とによ り考 察す ると

Eddycurrentsに よる帯 磁 率Xが 求 ま る.Xは ベ ッセル関 数 を用 い て表 せ るが,ベ ッセ ル関数 の変 数 に

はSkindepthδ が含 まれ,こ の δの式 には試料 の 電気伝 導率 が含 まれ る.

一 方実 験 的 には
,交 流 ブ リッジを使 い 金属試 料 の挿 入 され た コイルの イ ンピー ダ ソスZを 測定 す るわ

けで あ るが2P=iωL十R。 と表 され る.こ こでR。は コイル 自身 の抵 抗で あ り,イ ン ダク タンスLは コイル

中の試 料 のFillingfactorを ηと してL・Lo十4πXηL。(κ=X'一iX")と 表 され る.結 局Z=(Re十

4πωz"ηL。)十iω(h十4π ズrpL。)と な る.従 って 金属 試料 挿 入 に よ る コイル の有 効 イ ン ダ クタ ソス

お よび抵 抗 の変化 分 は △L=4πX'rpL。,△R=4nωx"rpL。 と な りこれ らは試 料 を コイル に出 し入 れす

る こと に よってそ の差 か ら求 ま り,L。 は 独立 に測定 され,ま た ηは超伝 導 状態 におけ る イ ンダ クタ ンス

の測定 か ら求 まる.こ の よ うに して ガ と κ"を 求め ることに よ り,金 属試 料 の電気伝 導度(の 温 度変 化)

を評価 す るこ とが で き る.学 生 に はMaxwe11方 程式 を最初 か ら解 かせXと δの式 を導 出 し,ベ ッセ ル関

数 の近 似式 な りコ ソ ピュー ターに よ る数 値計 算 に よ り δの評価 を求 め る.

テ キ ス トに求 め られ て い る課題 は

(1)Hc(T)=Hc(0)[1一(T/Tc)2]の 曲線 を実験 に よ って 求 め,Hc(0),Tcを もとめ る.

(2)完 全導 電性 の みか らMissner効 果 を説 明で きない ことを示せ.

(3)常 伝 導状 態 に おけ るX',X"の 温 度 依存 性 を室温,液 体窒 素,液 体 ヘ リウム温度 で測 定 し,こ れ か

らSnの 固 有抵 抗 ρの温 度依 存性 を評 価 す る こと.

の3つ で あ るが,レ ポー トで は次 の よ うな点 につ いて も考察 を求 め る ことに してい る.

(A)Q。(窒 素 温度)はQ。(室 温)と 比較 して8倍 程度 大 き くな るが この理 由を述 べ よ.

(B)ム(窒 素温 度)は ム(室 温)よ り少 しだ け小 さ くな る(△L。/L。 ～ 一1×10-2)こ とを説 明 せ よ.(キ ー

ワー ド 熱膨 張,透 磁 率)

(C)試 料 が ピヅ クア ップ コイル に入 った と きのLは 試 料 がで て い る時 の4よ り常 に小 さい.つ ま り

△L=L-L。=4πZ'ηL。 が常 に負 で あ る ことを説 明せ よ.

(D)温 度 が下 が る と △Lの 絶対 値 が大 き くな る理 由 を述 べ よ.
へ

学 部3年 次 の学 生 に と って テ キス トだ けを読 ん で内容 を理 解 し,上 記 の設 問 に答 え るの はか な りハ ー

ドで あ る と思 わ れ るため,実 験 日4日 目は 口頭 試問 と して学 生 ひ と りひ と りに質疑応 答 を行 い理解 を深

めて も ら うと と もに,レ ポー トを どの よ うに ま とめ るか につ いて の指針 を与 えてい る.こ れ が結構 大変
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で長 引 くと3～4時 間 くらい に及 ぶ こ ともあ る.口 頭試 問 な どを通 して最近 感 じる ことは学 生 の平均 的

な学 力 が低 下 して い る ことで あ る.現 象 を 出発点 か ら懇 切丁 寧 に 出来 るだ け イ.メー ジが描 け るよ うに説

明 しな けれ ば,な か なか"な る ほどnと 理解 して くれ ない(よ うで あ る).も っと も レスポ ソス が少 な

いだ けで こち らが そ う思 って い るだけ か も しれな いが.

豊 中 キ ャンパ スに は液 体 窒素 や液体 ヘ リウムを利 用す る研 究室 が 多 く存在 し,近 年 液 体 ヘ リウムの使

用量 が急激 に増 加 して い る."低 温"の 学 生実 験 も低温 セ ソター に働 くス タ ッフの方 々 とヘ リウム液 化

装置 に よ って 支 え られて い るが,現 在稼働 中のヘ リウム液化 装置 も7年 目を迎 え最近 で は各 所 に痛 み が

生 じてい る.非 常事 態 には休 み を返上 して修理 に あた って い る.Nヘ リウムー滴 血 の一滴"の 理解 を学

生 実験 で求 め るの は難 しい か も しれ な いが,せ めて そ のニ ュ アソ スだけ で も感 じて ほ しい と努力 してい

る.
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