
低温科学A R3 (2021)年度 前期 講義予定

低温科学A 前期 (低温科学全般)

1. 低温科学入門、超伝導現象 (石田) 4/8、4/15（実験)、4/22、5/6

2. 超流動現象、低温の歴史と技術 (佐々木) 5/13、5/20、5/27

3. 低温分光 [レーザー冷却など] (高橋) 6/3、6/10、6/17

(予定)     見学会 6/24

4. 低温科学と量子力学 [金属中の電子、超伝導、超流動] (柳瀬)

7/1、7/8、7/15

低温科学B 後期 (特に超伝導とその応用を中心に)
1．物質の磁性と超伝導 (局在電子系～遍歴電子系･新しい超伝導物質まで) (吉村)
2．物質の超伝導 (有機超伝導) (前里)
3. 超伝導応用I (超伝導磁石・核磁気共鳴MRIへの応用) (竹腰)
4．超伝導応用II (エネルギー貯蔵、電力輸送、超伝導発電への応用) (白井)
5．超伝導応用III (超伝導量子磁束計の地球物理学への応用) (福田)
6.  磁性I (強磁性と低温物性) (植田)
7. 磁性II (鉄の強磁性起源と磁性体のデバイス応用) (中村)



講義ノート・レポート

（１）講義ノートは「低温物質科学研究センター（LTMセンター）」のHPで公開しています。
http://www.ltm.kyoto-u.ac.jp
（講義ノート｢低温科学｣を選択）

ここをクイック！！

（２）提出レポート(数回)に基づいて、成績(2単位、A+・A・B・C・F)を出します(試験なし)。
レポート課題・締切：各教員から連絡します。
提出先 ： 理学部教務窓口(6号館1階)



低温科学入門

1．低温物理学とは
1. 1 温度
1. 2 エントロピー
1. 3 古典から量子の世界へ

(高温) (低温)
1. 4   量子力学の世界（不確定性原理）

理学研究科 物理学第一教室
固体量子物性研究室
石田 憲二 (内線：3752)
kishida@scphys.kyoto-u.ac.jp 



4月8日は超伝導の“誕生日”

Mercury 
practically zero

前野教授大学院講義資料より



１．低温物理学とは

1.1 温度とは
T (K：ケルビン） ： 絶対温度

０℃ = 273.16 K

物質の状態は温度でどのように変化するのか？

高温

低温

原子の運動が

激しい

静か

運動がなくなる

原子の配列は

無秩序
（disorder）

秩序
（order）

Lord Kelvin
ケルビン卿

実は William Thomson
1824－1907

http://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%82%A1%E3%82%A4%E3%83%AB:Kelvin-1200-scale1000.jpg


原子核が崩壊

太陽の中心
（1千万度C ）

溶鉱炉（2千度C）

水が凍る（0度C  273K）

分子が崩壊

原子が崩壊

空気が液化（-200度C  80K ）

ヘリウムが液化(-270度C   4K）

絶対零度(-273度C 0K）

日常生活の温度

実際の温度



273K (0℃) 氷点 : 水の凝固
約253K (約－20℃)  家庭用冷蔵庫の冷凍庫

234K (－39℃) 水銀の凝固

室温

194K (－79℃) ドライアイスの昇華
184K (－89℃) 南極の最低気温

158K (－115℃) エタノールの凝固

約120K (－150℃) 夜の月面
111K (－162℃) 液化天然ガス（メタン）
90 K (－183℃) 酸素の沸騰
87 K (－186℃) アルゴンの沸騰
77 K (－196℃) 窒素の沸騰

27.3K (－245.9℃) ネオンの沸騰
20.3K (－252.9℃) 水素の沸騰

4.2 K (－269.0℃) ヘリウムの沸騰
約3K (約－270℃) 宇宙空間
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温度計

広い宇宙でも3Kより低い温度は人工的なもので、人類はすでに
マイクロケルビンの領域に到達しています。

室温より低温



原子(atom)
電子

原子核

固体

気体 液体



物質相図

各状態(相)を特徴付ける物理パラメーター

http://rikanet2.jst.go.jp/contents/cp0200a/contents/30202.html

密度



http://rikanet2.jst.go.jp/contents/cp0200a/contents/30203.html









1. 2 エントロピー ： S （秩序･無秩序)



Ludwig Eduard 
Boltzmann
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1844-1906



熱力学の法則

第1法則 エネルギー保存 (仕事とエネルギーの等価性)

第2法則

第3法則

自然に放置すればエントロピー S が増大する
方向に変化が起こる

熱は高温から低温に流れる
低温の生成 (低温部から熱をとって高温部に運ぶ)

絶対零度 (T = 0)で、エントロピーSはゼロ

0lim
0

=
→

S
T





1. 3 古典から量子の世界へ
(高温) (低温)

･量子論

･古典論 vmp


=

粒子は波である 波動関数： )(X

2
)(X



h
p =

粒子の存在確率：

 : 粒子の波としての波長

h : プランク(Planck)定数 6.6×10-34 J･S
(量子力学の世界の定数)

ド･ブロイ 1929年ノーベル賞 電子の波動性の実験



1. 4 量子力学の世界
1920年代 「粒子の波動性」の認識

Prince Louis-Victor 

Pierre Raymond de 

Broglie

1892-1987

1929年 ノーベル物理学賞 ド・ブロイ 「電子の波動性の発見」
光量子との類似性
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最初はぽつぽつと
検出されるが、

検出器

長時間検出すると
干渉縞が現れる!!

時
間

「電子の波動性」を示す実験

粒子と思われている電子
を電子線プリズムに打ち
込むと。。。。

電子銃

電子線
バイプリ
ズム

検出器



量子力学の構築

1887-1961



Werner Karl 

Heisenberg

不確定性原理

1932年 ノーベル物理学賞 ハイゼンベルグ 「量子力学の形成」

1901-1976



低温は量子力学の世界 !!

運動エネルギー 熱エネルギー
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