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今日のアウトライン

液体窒素で（安全に）遊ぶ

超伝導と量子力学を見る・触る



液体窒素を学ぶ・液体窒素で遊ぶ



沸点（1気圧）
： -196℃

液体窒素 =窒素の液体

→ 非常に便利な冷却剤

= 77 K

•つけるだけで室温の1/4
•化学的に不活性



77K （-196℃）の世界では
何が起きるのか?

水分

花

バナナ

指→ 凍傷！

→ 凍る

→ 粉々

→ 釘が打てる？



DANGER!!!!

凍傷に注意!
（皮手袋を使用すること）

特に注意:
目に直接液体窒素が入る
冷えた金属に触る

液体窒素が衣服にしみこむ



77K （-196℃）の世界では
何が起きるのか?

空気・窒素・酸素…
→ 液化する
→ 体積の大幅な減少

1 Lの気体の窒素
→ 液化すると1.4 mL（1/700倍）



逆に言うと…

1リットルの液体窒素
→ 気化すると700リットル

液体窒素が気化すると
えらいことになる!

バスタブ
2杯分以上



DANGER!!!!

絶対に液体窒素を
密閉容器に入れてはいけない!



窒素が気化→ 酸素濃度の低下

窒息にも注意！！

でも、周りに酸素は
たくさんあるから
大丈夫じゃない?



DANGER!!!!

周囲の酸素濃度に注意!
（酸素濃度が数%低下
しただけでも危険！）



DANGER!!!!

周囲の酸素濃度に注意!
（酸素濃度が数%低下
しただけでも危険！）

シゲマツ情報局より



77K （-196℃）の世界では
何が起きるのか?

室温（約300 K）の1/4の
熱エネルギー

低温での面白い現象



77K （-196℃）の世界では
何が起きるのか?

量子力学的効果が
顔を出し始める

室温（約300 K）の1/4の
熱エネルギー



77K （-196℃）の世界では
何が起きるのか?

銅酸化物高温超伝導体
YBa2Cu3O7-xは超伝導になる！

室温（約300 K）の1/4の
熱エネルギー



超伝導って?

高温超伝導って?



超伝導:電気抵抗が
ゼロになる現象

1911年4月8日、オランダの
H. Kamerlingh Onnesが発見
（水銀の超伝導4.2ケルビン）

水
銀
の
電
気
抵
抗

絶対温度 (K)

Wikipedia



超伝導:電気抵抗が
ゼロになる現象

1911年4月8日、オランダの
H. Kamerlingh Onnesが発見
（水銀の超伝導4.2ケルビン）

"Mercury practically zero"

Booklet "100 years of Superconductivity"Wikipedia



そもそも、電気抵抗ってなんでしたっけ?



オームの法則
V = I× R

（電圧） = （電流）× （電気抵抗）

P = I2× R

電流による消費電力

超伝導: R = 0

電圧ゼロ・消費電力ゼロ
夢の導電線!!!?



でも、冷やさないと
超伝導にならない…

超伝導になる温度:臨界温度 Tc

水銀 4.2ケルビン
鉛 7.2ケルビン
アルミニウム 1.2ケルビン
Nb3Ge 23ケルビン
（→1985年までの世界記録）

1985年以前:
超伝導にするには液体窒素でも不十分



1986年、臨界温度Tcが30ケルビンを超す
超伝導体La2-xBaxCuO4が発見された！



1986年、臨界温度Tcが30ケルビンを超す
超伝導体La2-xBaxCuO4が発見された！

銅酸化物高温超伝導体の発見
J. G. Bednorz and K. A. Müller

1987年ノーベル賞



さらに臨界温度 Tcの高い
超伝導体が続々発見された

Tcの世界記録:
133 K
（圧力下では
288 K）

中央大橘高准教授のページより



中央大橘高准教授のページより

さらに臨界温度 Tcの高い
超伝導体が続々発見された

「高温超伝導体」

JIS規格（JISh7005/815-02-11）
「一般的に約25K以上の
臨界温度を持つ超電導体」

日常感覚からは低温だが、
超伝導転移温度としては「高温」

さらに臨界温度 Tcの高い
超伝導体が続々発見された



YBa2Cu3O7-x

Paul C. W. Chu

1987年、史上初めてTcが
液体窒素温度を超えた
（Tc ~ 93 K）超伝導体



YBa2Cu3O7-x

CuO2面が超伝導に重要!
（すべての銅酸化物高温超伝導体に共通）



YBa2Cu3O7-x

超高圧超電導ケーブルにも使われている

http://www.furukawa.co.jp/

最大 275kV

低損失の送電線実現まであと一歩??



それでは、高温超伝導体YBa2Cu3O7-xが
超伝導になる瞬間を見てみましょう!



セットアップ

電流 電流

電圧 電圧 白金薄膜温度計

高温超伝導体YBa2Cu3O7-x



磁気浮上

超伝導体の上に磁石を浮かせてみよう!



なぜ浮くのか?

超伝導のもう一つの性質
マイスナー効果：
超伝導体内部の磁束が
ゼロになるという性質

N
S

N

S

内部磁場を打ち消すために
常に磁石に同じ極が
正対するように振る舞う



いろいろやってみましょう!

後乗せ 先乗せ

磁石を回転させる
磁石の上にYBa2Cu3O7-xを乗せるetc.



注意事項の復習

1. 液体窒素には素肌を触れない。皮手袋を使用

2. 目は常に高く遠く。

3. 冷えた金属や衣服へのしみこみに注意!

4. 密閉容器に液体窒素を入れない。

5. 液体窒素のそばで深呼吸しない。



磁気浮上の原理



なぜ浮くのか?

マイスナー効果：
超伝導体がその内部の
磁束を排除しようとする効果

N
S

N

S

内部磁場を打ち消すために
常に磁石に同じ極が
正対するように振る舞う

磁石に常に反発する



なぜ安定に浮くのか?

N
S

N
S

?



超伝導体の場合も、
磁石を安定に浮かせる力が必要

安定に2個の磁石を浮かせるには?

N
S

N
S



http://www.unisoku.co.jp/products
/SPMSampleImage.html

NbSe2

量子化磁束の侵入

ある種の超伝導体では
磁場をかけると磁束を
完全に排除しない。

「量子化」した
磁束が侵入する

Φ0 = h/2e
= 2.07×10-15 Wb

量子化しているので、切れない・分岐しない



量子化磁束の構造

量子化磁束の中心では超伝導の強さ
（超伝導の波動関数）が

ゼロになっていなければならない。

|Ψ|2

※磁束中心付近の
断面図

|Ψ|2 = 0に
なっている



Q:量子化磁束はどのような
侵入の仕方をするか?

不純物など超伝導になりにくい部分が
含まれている場合…



ヒント:わざわざ物質が超伝導に
なるのは、超伝導になった方が
エネルギー的に○○だから

不純物など超伝導になりにくい部分が
含まれている場合…



A: 超伝導を壊す量が
最小限でいいので

不純物など超伝導になりにくい部分が
含まれている場合…

磁束のピン止め効果



磁束が別のところに移動するには
超伝導の部分を通過しなければいけない

移動するのにエネルギーが必要

磁場分布変化を妨げる方向に力が働く



ピン止めされた磁束が
磁石の移動を妨げる

磁石が安定に浮上する



おまけ実験

その1:
マイスナー効果だけで
浮かせる

その2:
室温超伝導?

四重極磁石



本日のまとめ
1.液体窒素は気をつけて使えば
非常に便利な寒剤

2.超伝導の基本性質：
電気抵抗ゼロとマイスナー効果

3.磁気浮上は、マイスナー効果・
磁束量子化・ピン止め効果など
超伝導の不思議がいっぱい詰まった現象

低温の世界・超伝導の世界は面白い!


