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1. 緒 ロ

エ レク トロニクスを駆使 し (と言 うべきか ,或はエ レク トロニクスに追わ

れなが ら)日夜物性研究をしている我 々にとっては .少(も現在 の所では地

球 それ 白線にはあまり面白味はTfいかの如 くであるE,地球 とは物を置 くtf台 "

であり,電気回路 の所謂 tlアース''であり.時たまどこかでとれた地球 の一

部つ まり岩石のかけらが I･測定用試料 廿として登場するくらいのものと患っ

ているE,

しか し一方では放射線科学 .アイソ トー プの質量分析か ら岩石 の年令を推

定するとか .岩石の磁気を しらぺ て地覇気の歴史をたぐるといった新 らしい

研究方法が ,地味ではあるが着実な進歩をつづけているのを見ると戦後急速

に開花 した数多 (_O物性研究の成果を更に積複的に地球それ 自練 の研究に応

用すべ きではなかろうかという気になるのも又当然の事であろうo

その一つた り得るか どうか ,まだ海のものとも山のものともわか らないが

表題のような設問を提出 してその答えを求めるにはどうしたらよいかとい う

のが太論の目的であるE,ぱかげた零を考えるなといわれる前に少 々表題 の意

味を説明する専 としよう¢

題意はくだいて言 うと次のようになるo ●廿地球全体として電気的に常に プ

ラスとマイナスが同量あるだろ うか ? そしてそれは永久に変化 しないであ

ろうか ?廿

なぜ こんな事を考えるかといえばそれは次の ような専実があるか らであるn
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地球 はほぼ真空に近い無限の空間を太陽のまわ りをまわ りながら永久 とも見

える運動をしているが .決 して完全な真空の中を動いているわけではない,,

大きいものでは損石か ら小は一次宇宙線 まで地球は色 々のものにぶつか りそ

れをとりいれたり.又大気の一部をひきちぎられた りしているであろうo そ

の収支決算の結果は無論第一近似では電気的にプラスマイナスの総和がゼ ロ

になるようになるであろ うが .これにかなりデコポコがあ りはしないか ?

一例 をあげると太陽からの粒子は電子 とプロトンが主であるがこれがいっも

同量 まんぺん/なく地球にふ りそ ゝぐとは言えないであろうハ 例 えば太陽面の

爆発があると .まづ重い電子が高速蜜で太陽を触れ ,そして約2000倍も

重いプロトンは比薮的ゆっくりと地球に到達するLl 従ってこの電気的 シャワ

-はまづマイナスが .やがてプラスが降 りそ ゝぐとなれば地球全体としては

一次的にマイナスにチャージアップしやがてそれが滅少して中性化する方向

E,.rL.行 (はづである.,これだけでも地球が常にニユ- トラルであるとは言えな

いであろう仁

更に最近では太陽系内空間には比蕨的濃いプロトン-エ レク トtlンのガス

那 (無論太陽か ら飛び出したものであるが )存在する車が知 られているが こ

のごr<うすいプラズマ空間に少 しでもチャ-ジの濃鮫があればその場所を地

球が飛 んでい(時l,71はこれ又いづれかにチャージナップする尋になるであろ

うo

更に推測をたくましくすれば ,はるかにうすい濃寝ではあるが鉾河系内に

もガスが充ちーているらしいE, だか ら現在の太陽系が罵する空間がもし銀河系

として電気的なプラスマイナスのかたよりがある所であるとすれば太陽系全

線として何万年女はそれ以上のオーダーでチャ-ジアップする専だって考え

られるであろうO

話が大 きくな りすぎたようである,,こゝで現実の問題に立帰ろう,, このよ

うな問題をしらぺる紅はどうすればよいか ? それは極めて簡単に表現でき
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る｡ 即ち地球上任意の場所を卯取ってその物質全線 としてプラスが多いかマ

イナスが多いかを数 えればよい｡あらゆるt.場所 "を .そして色 々な 甘時間 竹

に調べねばならないであろうが .現在の物性的手段を駆使 L･たらどこまで見

込みがあるか 9 それが以下述べる本論 の主眼であるO

2.地球の絶対余剰電荷測定法

こゝで言 う絶対余剰電荷とは後述の相対余剰電荷 と対比 させての話であっ

て,要するに地球が電気的にプラスマイナス丁寝打消している時をゼ ロと見

た場合の余剰電荷の意味であ り.相対余剰電荷 とはある時刻 .ある場所 を切

りとって ,その中にある電荷差と .別の場所 ,時間に珂願った物質中にあら

われる電荷差との差引きを言 う零 とする｡

電気的ポテンシャルの絶対量 .とくに地上にいて地球のそれを測ることは

やつかいな零であって ,しかもいづれにせよかな り高い精碇の実験が要求 さ

れる (地上のチャ- ジがほとんど完全に打消している車は確実だか ら)ため

に実験方法はそう多 く考えられない.1 もっともオー ソドックスな方法の一例

としては例 えば次のようなのが先づ頭に浮んで(るC,

(a) フェル ミ準位の利 用

要するにある物質を考 えた場合 ,その中にある電子数が変化すれば当然 の

葛としてフェ ル ミ準位に変化がくるO電子がふえれば準位は高 くな り.或少

すればレベルは下るo この変化と何 らかの方法で しらぺる車が出来ればよい

ことをこなる1,,

初 めにオーダーを当てて見よう( 先づ人工的にチャージアップした場 合に

フェル ミ準位がどれだけ変化するかを考える｡真空中で 1ミ7)ギャップの平

行金属板があるとし.これに5000ボル トの電圧を加えた時 ,金属板の厚

さを0.1ミリとしてその金革板の単位線積中WL-た くわえられる余剰電子数を

計算す ると1.7× 1010箇/C.C.となるQ上述の数値か らわかるように この
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条件はかな り高い帯電状態に当るが 'それにもかかわらず単位佐積当 りの.電

子数が 1010箇春慶に しかな らないことは .残念ながら少 くとも現在の物性

的手段では電子数変化の測定が非静に困難な ことがわかるであろ う,,非常に

高細萱の シリコン.ゲルマニウムでもその不純物を 1010箇以下におさえる

事は出来ず .したがって1010以下 .現実には､105箇以下の余剰電子を

t･物性的紅かぞえる廿事は不可能であるo感変の高い電子ス ピン共鳴でも

1010-11箇どまり.色中心や励起子の解明に力をみせた分光学でもこの後量

の電子数変化は追いきれない〔 こんなわけでせっかくのアイディアも現実的

なものとなり得ない事がわかるo

(b) その他の方法
tl

その他 になにか方法はないものか ? こゝであるいは何 も大げさに新 らし

い物娃測定法などもちこまなくても昔からある箔検電器を使 えばよいではな

いか ?t' と反間されるかもしれないE,

しか し箔検電器は後述するように相対的測定には麿犀的によいけれども磨

対測定にはあまり向いていないn何故かといえばそれは金属の接触 ポテンシ

ャルのために被測定物とコンタク トする時 ,はなれる時に電荷が若干移動 し

て完全申立の状態 を実現するのがむづかしく又その判別法もなさそうである

か らである,,それでも地球にかな りの電荷差があって ,はっておいても検電

器の箔が開いてしまうようになる春であればなにも苦労はないわけであるO

こんなわけで今の所 あまりうまい案もない〔

5.相対的電荷測定蔭

絶対ポテンシャ ルの測定が困難だとすればせめて相対的に測れる方法はな

いか .相対的紅でも電荷差がわかればずいぶん面白い事がわかるであろ うo

グ リニッチの榛準時の如 (地上のどこかで ,そしてあるきまった時間に世界

の標準を決めてその場所の単位路標中の電荷差と ,他の部分をくらぺること
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紅よる御利益を列挙 してみると .

(a)同一時刻に地球上の各地で-せいに中央標準電位 と<らべる事に よって

地球上での帯電分布 (単にカミナ リなどの局地的帯電に限 らない )がわか り,
ヽ

ひいては地電流即ち地磁気の鮫因 と深い関係が出るであろう｡

(b)更に これの時間変化を追求するoたとえばある地点における

dailychange.annualchange を長期観測するO 前記のような太陽の

爆発 と地球上での影響のズレの問題等 ,興味ある事柄が多い.,

(Cト ロ示ッ トやサテライ トで超高空のガスを集めて比戟すれば更にはっきり

と地球の電気的構造がわかるはずであるn

以上 ,盛 りだくさんな専ばか り書いたがしかし相対的余剰電荷差といえど

も.上記のような大ぶろしきをひろげるだけの能力ある装置な しには測定追

来ないではないかと反間 される読者が多いであろうO

紙数が大分進んでか ら太論の主旨を述べるのはおかしいが ,実はこれか ら

のぺ る相対的余剰電荷測定装置 .即ち上記大ぶろしきをカバ-するに足る装

置のアイデ ィアが主眼であるO つまり論 じつめて見ると絶対的余剰電荷は今

の物性をもってしてもどうも出来そうにないからとりあえず相対的測定を完

成す るに足る装置にっいて集中的に考 えてみようO こういうわけであるO

前節に予告したようにそれは箔検電器の一穫であるが .今や時代物 として

あまりかえり見られない箔検電器を大巾に改良 して近代的な測定器に衣換 え

させてみようというものであるO よ(知 られているように ,荷電状態を知る

ためには箔検電器を用いる事は古 くか ら行われているOそして之を非 常に高

い精碇に改良して雷の研究等に利用したのは有名な ウイルソン(霧箱 のウイ

ルソン )であったが .この有能な金箔検電器でも前述の ような t一大それた "

目的には利用出来ないaなぜかといえば次の二つの大きな欠点があるか らで

あるa その一つは長時間の使用にたえないBつまり-壕箔を開いた状態にし

ておいてもやがてしぼんで しまうOその理由は二つあって｢つは大気中から
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の放射線_(章宙線も含め~て )~と地中から･の放射轟が検電器内のガスを電離し

て之が金箔の電荷を消してしまうOもうーつは番のホールダ-沿いにごくわ

づかではあるが リーク電流がながれてこれ又箔の電荷を消してしまうか らで

あるb この放射線に対する効果はひところ逆に放射線源 のチェックに用いら

れたのであるが ,その後カウンタ-のいちじるしい発達のため紅 ,この検電

器は物置のすみでほこりをかぶる専となったわけでもある｡

第二 の欠点は感寛の点であるo げっ きよく金番 の開きが元であるか ら昔は

これをスケ- ル付 き望遠鏡などで見ていたために感乾の限界がそこにあった

のも又やむをえなかったわけである,,

以上のべた二つの大きな欠点をもし除 く毒が出来た ら箔検電器 は一躍 トップ

クラスのモダンな測定器た りうるのではないだろうか ? っ重り一年でも二

年でも連続的に使用し得る .そして今 までよりはるかに高い精壕のあ る検電

器が出来れば前述の種々の大プ占シキも又充分射程内にキャッチ出来ること

になるであろうO

このような構想の下に考えた新 らしい箔検電轟のブロック図を第一図に示

すo慎理は何かといえばまづチャージ リークを一切さけるために標準の金属

片を高真空中に保持するのがポイン トの一つであるoそのために液体へ 7)ウ

ムを トラップに用いたシ-}L,ドケースを使い ,この中に超電導の完全反磁性

を利用して所謂 フローティング マグネッ ト法による完全に contactfree

な金属片を空中に浮か してしまうのが ミソである,,そうすれば～切の 7)- ク

電流によるチャージ移動はなくな り.且つ極低温における空気の蒸気圧は

10-20.mTn-flg以下という地上最高の真空蜜であるか ら残留気体が放射線でイ

オン化 されて影響を与える零はほとんど考 えられないO問題はむしろ金属容

器の壁をしみ通るヘ リウム原子が無視できず .とれのイオン化がいくらかの

こるだろうo これは容器内に高電圧のイオン トラップを用いて除去できようa

更にそれでも問題があれば外側に放射療 シー)i,ドをすればよいO

-14-



地球は電気的に中性か?
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この装置のもう一つの特徴は金箔のひらきを電子回路のコンデンサ-キャ

パシティの変化として読みとる所にあるo LC回路が直流的に独立 している

発振器 の例としてマイスナー回路を用いてあるが図のように して箔の動 きを

発振周波数の変化として読めば非常に高い精壕で商の動 きをキャッチ出来 よ

うO

さてこの装置を使って地球上の相対電位をはかるにはどうするかその段凝

りをのぺ ようOある標準地点の標準時間に装置の廿ア-ス"を附けるO そし

て標準金属に接点を閉じてこの金属をアースと同電位 とする,, これでスタン

ダー ドが決 り.そ-こでこの接点を開いてこの金属を完全に孤立 させてしまう乃

この時金箔はもちろん垂直となるであろう｡

次いで装置を地球上 .もしくは外へもちだし測定 したい所で t.アース 'を

凝るQ すると標準地点と電荷の数がちがえば必ず箔は動 くはづであるQ この

ため回路の発振周波数が変化するか らそれを読凝ればその地点の電荷状態が

どれだけちがってきているかを知 る事が出来 ようE, 注意すべ き事は図のよう

な装置 だとプラスがきてもマイナスがきても箔は金属片に吸い･iせられるよ

うに動 (ことにな り.符号がす ぐにはわか らないことになるo Lか しこれは

浦助装置としてバイアスをつけてやればす ぐチェック出来 るか ら問題はない.,

プリンシプルは以上の通 りであるがこの其置を完成するには色Je問題があ

ると思われる,,例えばフローティングマグネッ トの振動 の問題 .最終的な電

気的 アイソレー ションがどこまで可能か .つまりヘ リウムさえ加えれば一年

も二年 も標準電位を保ってくれるかどうか ?,等の榎理的問題を初め .ヘ リ

ウムを年中補給するといった現実的問題 もあろうO

･しか しいずれにせよこのような装置は少 くとも箔検電器 とい う古い装置の

飛躍的な性能の向上をもたらすものである車は明かであろうと考 えているB

従って昔 ウイル ソンが雷を研究した時のような局地敵72-~i~~そ~もて比敏的早い

変化を示す帯電現象ばか りでなく.太論紅のべたようなもつと大が ゝりな ,
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少 くとも地球を相手 とするような帯電現象に対して充分有効な装置た りうる

であろうO このような見地か ら我 射 ま相対余剰電荷測定器としてのこの新型

金箔検電器の試作にぼっ挿つとりか ゝっている所である車を附記 して太 論を

終 ることとするa

液 体 He5-He4の 二 相 分 離

松 田 博 嗣 (京大,哩 )

松 原 武 生 ( ク )

§1. Introduction

Fifty-threeConferenceで知 られる 1955年 のLgl際腰論物塵学会

か ら早 くも恰寝10年の歳月が流れた,,京大人 文科学研究所 の2階のciassic

な hallで ProfessorPrigogineが黒坂に 王inearcolユD王edosc主ト

iatorの図をかきなが ら早 口のFrench EngfisihLで isotopic mixtllre

の話を ざれたことが脳裏に よみがえっ てくる｡ その後P呈IySicaに発表 され

た一連の論 文でPrigogine らは二種の isotopeよりなる iatticeにおい

て isotopeが Pure is(ltOpe の二相に分離 しているときと混合している

ときの零点エネルギ-の差について次の結果を得た凸
1)2)三)

(日 一般 に二相に分離 しているときの方が zeropoint_energyは低い0

日日 harmonicmodelではそのエネルギー差は小 さく , 蕪動論によれ ば I

HeS⊥He4 で 0.0050K の轟寝であるね このことは一次元 ,三次元で太質的

な差 はない,,

(舶 Lennard--Ionesの 声-12 potential
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