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実験メモ

温度測定 におけ る思わぬ落 し穴

理学部 稲 葉 章(豊 中4211)

低温 で温度 測定 を す る場 合 、思 わ ぬ落 し穴 に陥 って間違 った結果 を 出 して しま うことが あ る。 問題 は

多種 多様 で(必 要 とす る精 度 に も よるの で)一 般 的 に述 べ るこ とはむず か しいが 、熱 測定 を行 って きた

筆 者 の経験 を少 し述 べて み よ う。

(1)温 度計 の選 び方

実験 的 な制約 で これ しか使 え ない とい う場合 は別 であ るが、 ふ つ うは市販 の熱 電対 か抵 抗温 度計(ゲ

ルマ ニ ウム、 カー ボ ソな どの半 導 体 、 白金 、 ロジ ウム ・鉄 合金 な どの金 属)と い うこ とに な る。絶 対 温

度を 測定 す るには抵 抗 温度 計 が よ く、熱 電 対 を使 って0.1Kよ り良 い精度 で 温度 を求 め よ うとす るのは

やめ た ほ うが よい。

抵 抗 温度 計 の"感 度"を 議 論 す るに はd1～/dT

よ りも齪/Rd7で 比較 す るの が実際 的 。 そ こで 、

温 度計 選 び のた めの資 料 と して、 代表 的 な もの の

感 度特 性 を図1に 示 して おい た。 ただ 、"感 度"

を稼 ぐた め に過 大 な測定 電 流 を流 して い る例 が多

いので 一言 。温 度計 の"自 己加熱"は 極 力抑 えな

ければ な らな い。 した が って、 この値 に実 際の 測

定 電流 を掛 け た値 が使用 時 の温度 計 の感 度 を よ く

・反映 して い ると言 え よ う。

カ ー ボ ソガ ラス温度 計 に つ い て は、0.1%よ り

良 い安 定性 を望 むのは まだ無理 な よ うだ。 この点 、

ゲ ルマ ニ ウム温度 計 の方 が遙 か に よい。 そ れで も

意外 に 不安定 な ものに 出会 うこ とがあ るの で注意
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図1抵 抗 温度 計 の感度 比較

が 必要 。一方 、 ロジ ウム ・鉄 合金 温度 計 は 、使 い方 に も よるが、 室温 以上 に温 度 を上 げな い よ うに管 理

して もな お抵抗 値 は経 時 変化 し、(一5ppm/年)程 度 の ドリフ トがみ られ るよ うであ る。

(2)温 度計 の取 り付 け方

温 度 測定 をす る場 合 、温度 計 の校正 さえ正 確 に行 われ て いれば 、対 象物 との熱接 触 が最大 の問 題 で あ

る。 温度 計 の温度 が知 りた いの で はな く、対 象物 の温度 が知 りた いの だ。 低温 で は、外 部 か らの輻射 を

シール ドしてや るこ と、固体 接触 の確 保 に努 め るこ とが重 要 で あ る。 ヘ リウム温度 付近 で の測定 で 、温

度計 が窒素 温度 を 見て い るよ うで はい けな い。 ま た、周 囲 がヘ リウムガ スで満 ち てい る場合 で も温度 計

の宙 吊 りは禁物 。 周囲 が真空 の場 合 に は問題 は もっ と深 刻で あ る。 かつて 、 ニー ドル弁 を有 す る熱量 計

で実験 してい て、弁 の締 め方 が不十 分 だ ったた め に ニー ドルが熱 的 に浮 き上 が り、全体 が一 向 に熱平 衡
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表1蒸 気圧温度目盛の係数
3He

O,65K～3。2K

4He

1.25K～2.1768K

4He

2.1768K～5.OK
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1.053447

0.980106

0.676380

0.372692

0.151656

-0 .002263

0.006596

0.088966

-0 .004770

-0 .054943

7.3

4.3

1.392408

0.527153

0.166756

0.050988

0,026514

0。001975

-0
.017976

0。005409

0,013259

0

5.6

2.9

3.146631

1.357655

0。413923

0.091159

0.016349

0.001826

-0 .004325

-0 .004973

0

0

10.3

1.9

に達 しなか った失 敗 を筆 者 は経験 して い る。 で きれ ば、 サ ソプルに直接 、 温度計 を締 め付 けた い くらい

で あ る。

抵抗 温度 計 の場合 には 自己 加熱 の熱 を逃 がす ため に も固体接 触 は重 要。 また、ヘ リウム温度付 近で は、

金 ・鉄 一 ク ロメル は ク ロメル ー コ ソス タソ タソ よ りも感 度 は良 いが 、金線 に よる熱 伝達 もすば ら しくよ

い こ とに注意 を払 お う。 熱電 対 は、 感温 部 の熱 容量 が きわ めて小 さいの で、 少 しの熱流 入 で も指 示温 度

は影 響 を受 け る。 ス コ ッチテ ー プで固定 す るだけ で安心 して いては 、 とんで もない温 度 を測 って しま う

こ とにな る。

(3)温 度 目盛 りと校 正 の問題

まず 、窒素 の沸 点温度 の ことを"77K"と 呼 び 、液体 窒 素 に ジャ ブ漬 け にすれ ば その温 度 が得 られ る

と思 って い る人 に、深 さに よって案 外大 きな温 度 差 があ る ことを認識 して も らお う。 そ れは 自重 に よる

圧 力 の影 響 で あ るが、 深 さ1mの ところで 沸点 は 約0.6K高 い。液 体酸 素 の場合 に はIKに も及 ぶの で

馬鹿 には な らない 。細長 いデ ュワー を使 う場 合 には注 意 した方 が よい。

最近 で は、校 正 済 みの温 度計 が 比較 的手 ごろ な価 格 で入 手 で きるので 、 自分 で校 正す るこ とは あ ま り

な くな った。 しか しヘ リウム蒸 気圧 温 度計 な どは簡 単 に実 現 で きる し、 ご く最近 、新 しい 目盛 り(IT

S-90)が 制定 され た こ とで もあ るので 、そ れ を ここ に示 してお こ う。 蒸気 圧 目盛 りは 次式 で与 え られ

てい る(係 数 は表1に 示 す)。

　
T/K=A。+ΣA,〔(ln(P/Pa)一B)/C]i

ゴ濫1

これ まで の 目盛 り(T.、T.)は 約0.17%低 す ぎた。

自分 で校 正 しない と気 が済 まない人 の ため に、 どれだ けの校 正点 をとれ ば精度 が確 保 で きる かの 目安

を示 そ う。L6～27Kで ゲル マニ ウム温度 計 を校正 して結果 を多項式
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10gα/K)=Σ σ`(10g(1～/Ω))`
ゴ罵0

で 最小 自乗 法 に よって フ ィ ヅ トす る場 合 の 例。 ふ つ うは π=15く らい まで と り、10gTに して ほぼ 等 間

隔 に、4η 個 くらい の校 正 点 を と れ ば最 高 級 の校 正 がで き る。 ロ ジ ウ ム ・鉄 合 金温 度計 の場 合 、0.2

mK以 内 で フ ィ ッ トす るには温 度域 が0,5～4Kな ら4次 式 、0.5～27Kな ら11次 式 が 目安。

目盛 り付 きの温度計 が入 手で きた 人 のた め に。 い くつ か の温度 域 に分 け て校正 式 が与 え られて い る場

合 に は、そ の継 目に注意 が 必要。 数 年前 に購 入 した ロ ジウム ・鉄 合 金温 度計 は校 正付 きで あ ったが、27

Kで 目盛 りが 分 けて あ った。 この継 目で温 度値 に して6mK、 微 係 数 に して1%の 不連 続 が あ るの を確

認 せず 、そ の ま ま使 って失 敗 した ことが あ る。 熱容 量測 定 で は、 目盛 りの微 係数 の不連 続 も致命 的 と な

る。

以上 、幾 つ かの失 敗例 を含 め経 験 を紹 介 したが 、温度 測定 は結 局の とこ ろ、 自分 の実 験 に あ った気 配

りをす る しかない と言 え る くらい 問題 点 は千差 万別 で あ る。各 人 が失敗 を重 ねな が ら上 達 して い くしか

な いの か も知 れな い。
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低温セソターだよりの編集委員が交代 します。

(旧)古 川久生(基 礎工学部 ・制御)
う て

(新)右 手浩一(基 礎工学部 ・合成化学)

一25一


