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1 Introduction

1.1 対称性
物理学、特に素粒子物理学は、対称性の学問といっても過言ではないだろう。対称性は物理で最も

重要な概念なのであり、その違反たる対称性の破れは現在においても絶えざる探求の対象となって
いる。
そのうち、時間反転対称性にはなおさら心惹かれるものがある。太古より時間は人間にとって特殊

な位置を占めてきた。また、物理的な観点から、CPが破れているため時間反転対称性の破れも存在す
るはずだが、直接測定はなされていないという事情がある。本実験の最終目標は時間反転対称性の破
れの測定である。上述した内容からも分かる通り、これは 1日にして成るものではない。実際、この
物理のフロンティアは準備段階のそのまた準備段階にあると言っても過言ではない。そして我々が
担ったのはさらにその一角に過ぎない。しかし、石橋のどの石が欠けても人を渡し得ないように、こ
の一角は未来の物理のために重要必須な一つである。そう信じない者の手に、誰が（any words）を授
けるだろうか？

1.2 C対称性、P対称性、そして T対称性
我々の宇宙における反物質の著しい希少性は、CP対称性の破れを前提とせずには説明できない。

CPT定理により、CPが破れることと Tが破れることは等価である。[2]従って T対称性の破れの測
定は、物質優勢宇宙の成立要件を確認する点において意義深い。
弱い相互作用における CPの破れは、K0 系と B0 系で実験的に確かめられており、理論的には小林

益川行列の複素位相成分の存在によって説明される。しかし、現実の物質反物質のバランスを説明す
るには弱い相互作用における CPの破れだけでは足りないと考えられている。
一方で強い相互作用 (と電磁相互作用)においては CPの破れは実験的には見つかっていない。強い

相互作用における CP対称性は素朴にラグランジアンを書いたときには破れているため、理論面では
アクシオンの導入などが提案されている。アクシオンを見つける努力もなされる必要があるが、CP
対称性が現実で破れている可能性を追うことも重要である。それを試みる実験として偏極標的による
T対称性の破れの測定がある。

1.3 偏極標的による T対称性の破れの測定
複合核共鳴吸収反応において、偏極原子核の偏極中性子に対する前方散乱振幅 f は σ⃗を中性子スピ

ン、I⃗ を原子核スピン、k⃗を中性子運動量として次のように表される。

f = A + Bσ⃗ · I⃗ + Ck⃗ · σ⃗ + Dσ⃗ · (k⃗ × I⃗) (1.1)

ここで、時間反転はそれぞれ σ⃗, I⃗, k⃗の符号を反転することに対応する。よって、時間反転後の系にお
ける前方散乱振幅は

f ′ = A + Bσ⃗ · I⃗ + Ck⃗ · σ⃗ − Dσ⃗ · (k⃗ × I⃗) (1.2)

によって与えられ、Dが非零であることを示すことによって時間反転対称性の破れを検出することが
できることが分かる。時間反転と等価な状況は、手動で σ⃗, I⃗, k⃗の符号を反転、即ち中性子と核標的の
偏極方向と中性子の運動方向を反転することによって作り出すことが可能である。[9]
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Dが大きい核種を標的に据えることで、実験的に Tの破れを結論出来る可能性は高くなる。そのよ
うな核種として 139Laが候補として挙がっており、核子核子散乱の場合に比べて複合核共鳴吸収反応
では Tの破れが 106 倍ほど大きくなっていることが示唆されている。[5] [6]

1.4 適切な偏極標的
偏極標的を用いた散乱実験では、低温・高磁場環境で標的を偏極させたのち弱磁場環境に標的を移

してビームを当てる。したがって、厚さ及び密度が大きいこと、高い偏極率 (～ 50%)を高磁場環境で
実現できること、0.1T程度の弱磁場において数時間以上偏極が持続することが標的には求められる。
これらの条件を満たし 139Laを含む固体結晶として、Ndを少量ドープしたランタンアルミネート結

晶 LaAlO3 が候補に挙がっている。[4] 偏極技術開発の一環である結晶中 139Laの偏極緩和時間測定が
本卒業研究のメインである（はずだった）。

1.5 本稿の構成と内容について
本稿には物の理に迫る実験内容、データは含まれていない。これは本来予定していた LaAlO3 結晶

中における 139Laの偏極緩和時間測定が、アクシデントと短いスケジュールにより断念を余儀なく
された結果である。その結果、本稿の第 2～5章はそれぞれほぼ独立した機器開発について記述して
いる。

1.5.1 冷凍器の構造
偏極緩和時間測定では、スピンを凍結させるために 0.1K以下の極低温環境が必要となる。従って液

体ヘリウム冷凍器が必要となる。実験に使用する冷凍器は、大きく二つの部分から構成される：一つ
目は液溜めであり、ヘリウムガスボンベから供給された液体ヘリウムはまずこの部分に入る。二つ目
はインサートであり、低温状態を実現する対象（今回の場合は偏極核標的）がこの中に設置される。
液溜めとインサートの底面はバルブ付きの細い管で接続されており、バルブが開の時は液体ヘリウム
が両者の間を自由に移動できる。液体ヘリウムの回収はインサート上部からなされる。図は冷凍器の
構造を模式的に表したものである。

図 1.1 冷凍器の構造の模式図。A:ボンベ; B:液溜め; C:インサート; D:液溜め・インサート間の通路; E:ニード
ルバルブ; F:ボンベから液溜めへの通路; G:電動バルブ; H:ヘリウム回収口。本稿では B・Cを中心とする機構を
「冷凍器」および「デュワー」と称する。
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この冷凍機の運用は従来経験に基づいた職人的な直感によって維持されてきた。しかし今後の発展
性を考慮すると、経験の如何に関わらず簡便に操作可能なインタフェースが要求される。今回は以下
の 4点に関して個別の開発を行った（アルファベットは上図における開発部位）：

1. ヘリウム回収量のデジタルデータ化 (H)
2. バルブの開閉の自動化 (G)
3. 液面の把握 (B)
4. 液面の把握 (C)

ここでは上記の各点について、従来の手法と今回の開発の概要を簡易に紹介する。なお各問題の概要
は後章にて再び説明する。

1.5.2 ヘリウム回収量のデジタルデータ化 (H)

デュワーから排出されたガスヘリウムは再利用のため回収される。従来、回収量は回収計を直接見
ることによってのみ確認できたが、デジタルデータとして得ることはできなかった。そこでメータの
中継画像を画像認識することで、ヘリウム回収量をデジタルデータ化することを試みた。詳細は 2章
にて述べる。

1.5.3 バルブの開閉の自動化 (G)

ガスボンベから冷凍器への液体ヘリウムの供給は両者間の圧力差によってなされる。介在するバル
ブが開かれている場合は、より高圧なボンベから冷凍器内部の液溜めへとヘリウムが流入する。従っ
て、このバルブの開閉を操作することによってデュワー内の圧力が調整される。従来この作業は圧力
計の目視を伴うバルブの手動開閉によって行われた。それに対し我々は、電気的に制御可能な電動バ
ルブを導入し、デュワー内圧のデータを一定範囲内に自動制御するようなフィードバックシステムの
プログラミングを試みた。詳細は 3章にて述べる。

1.5.4 液面の把握 (B)

ガスボンベから供給される液体ヘリウムはまず液溜め（図 1-B）に蓄えられる。従来の方法では、実
験中この部分に存在する液体ヘリウムの量を知ることはできなかった。しかし、これが把握できれば
実験を進める上で有用な情報となるだろう。我々はヘリウムの液相と気相の温度の違いに注目し、液
相では超電導状態に転移するが気相では常伝導状態となるような超電導線を用いた液面計を開発した。
詳細は 4章にて述べる。

1.5.5 液面の把握 (C)

インサート上部（図 1-H）から内部の空気を排気すると、互いに管で繋がれている液溜めとインサー
トの間に内圧差が生じ、液溜めに蓄えられた液体ヘリウムがインサートに移動する。インサートが完
全に液体ヘリウムに満たされると排気を終了し、デュワー内部は外部と独立の系となる。この状態か
ら、インサート内部の液面は気液平衡の状態を保ちながらデュワー内全体の力学的な平衡状態を目指
して低下していく。従来の方法では、実験中この部分に存在する液体ヘリウムの高さを知ることはで
きなかった。我々は液相と気相の誘電率の違いに注目し、コンデンサ型の液面計を開発した。詳細は
5章にて述べる。
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2 画像認識による LHe回収量のデジタルデータ化

2.1 動機
偏極を実現させるために液体ヘリウムを使用して低温環境を作るわけだが、実験中刻一刻と気化し

ていくヘリウムは専用のパイプを通して回収され、専用の施設で液化・再利用される (図 2.1)。実験室
の壁には回収されるヘリウムの量を示すメーターが設置されており、その変化を見ることでヘリウム
の消費状況を確認できる。

図 2.1 He再利用の様子

これは偏極用試料周辺をモニターするための数少ない情報源であった。ヘリウムの消費状況を見る
ことで、冷却システムの異常を検知したり効率的な冷却が可能となる等、実験の円滑な遂行に役立て
ることができる。しかし、従来の実験環境では、目視でメーターの回転スピードを観察する以外に消
費状況を確認する術がなかった。（なお、回収メーターを設置した RCNP低温センターは各実験室の
回収量のデジタルデータを利用可能だが、各実験室の人員はそのデジタルデータにアクセスできない
という状況である。）ヘリウムをデュワーから冷凍機に送り出す圧力の制御、冷凍機内の温度の監視な
ど、必要不可欠かつ忙しない実験プロセスの遂行に並行して上で挙げたようなモニター作業を手動で
行うことは困難であった。
そこで今回我々は、実験環境の整備を目的に、回収メーターの表示を読み取り記録するプログラム

の開発を行った。ヘリウム回収量の時系列データを電子的に記録することができるようになり、(第３
章で詳述する)圧力制御の自動化や、(将来的には)異常検知の自動化が可能となった。
偏極緩和時間測定ではヘリウムを長時間投入し続けなければならないが、低温センターから液体ヘ

リウムの補充を受けられるのが平日に限られ、低温環境のセットアップには数日掛かる。そのため、
セットアップの途中で異常が発生し最初から再スタートとなった場合、翌週の月曜日まで出来る事が
なくなってしまう事態もあった。今回我々行ったメーター読み取りの自動化を活用することで、数日
単位での実験プロセスの効率化が期待できる。

2.2 機材の配置
主な使用機材を以下に挙げる。
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回収メーター . . .アズビル金門社製 N25

webカメラ . . . Panasonic BB-SP104W (30fps)

プログラム言語 . . . python3

図 2.2 に壁に設置された回収メーターの様子を示す。原理は一般的な膜式ガスメーターである。
メーターの表示は、メーターの前に設置したカメラによって画像形式のデータとして扱えるようにし
た。web camera はブラウザを使ってアクセスでき、撮影された画像たちがブラウザ上にライブ動画と
して映し出される。図 2.3 に、三脚で設置したカメラの様子を示す。白い web camera を黒い三脚に取
り付け、三脚の位置はブロックを使って大まかに決まるようにした。図 2.4 に回収メーターの表示が
web camera を通して見える様子を示す。単位は立方メートル m3 であり、小数点以下第２位まで表示
される。例えば図 2.4 の表示は 15099.04m3 である。
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図 2.2 壁に設置された He回収メーター

図 2.3 三脚を使って設置されたカメラ

図 2.4 web camera で得られる画像

2.3 要求される機能と性能
前節で述べたように、メーターの表示は図 2.4に示す画像データとして得られる。これを、次に示

すとおりの時系列データとしてテキストファイルにリアルタイムで記録することを目指した。
カメラのフレームレートは 30fpsであり、実験中メーターの目盛りが回転する速さは 1秒に最小の

桁が 1回転強といったところである。このように読み取った数値を、第 3章の圧力調整プログラムが
20秒に 1度アクセスしてきて利用する。したがって、最低性能としては、20秒に 1度以上の処理速度
と小数点以下第 1位までの数値を正しく認識する精度が求められる。
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時刻 読み取った表示 [m3]

2023/02/17 15:31:23 15105.5
2023/02/17 15:31:25 15105.51
2023/02/17 15:31:27 15105.52
2023/02/17 15:31:28 15105.53
2023/02/17 15:31:29 15105.54
2023/02/17 15:31:31 15105.55
2023/02/17 15:31:32 15105.55
. . . . . .

2.4 2手法に共通のプロセス
今回、独立な 2つの手法を実装／開発した。シンプルな方法を採用した手法 1と、カメラの回転に対

応すべく独自の方法を採用した手法 2である。2.5節と 2.6節でそれぞれ詳述するが、両者とも事前に
用意した見本画像と現在の画像を見比べて表示されている数値を決定するという仕組みになっている。
リアルタイムで画像解析を行うプロセスのうち、2手法に共通の処理が存在する。画像を取得する

までの処理、及び数値読み取りの成否によって記録を取るか決定し画像を更新する処理などである。
図 2.5 に全体の処理のフローチャートを示す。まず、Startの部分で各種パラメータを設定、見本画像
(templates)をロード、プログラムから自動操作のブラウザを起動するなどし、準備を済ませる。その
後、現在ブラウザ上に表示されている画像をスクリーンショットで取得し、クリップして必要な箇所
だけ保持する。保持している画像に対し、2手法それぞれのやり方で見本画像と見比べ表示されてい
る数値を読み取れたか、読み取った数値はいくらかを判定する。その読み取りの成否によって、画像
を更新するか (失敗時)、読み取り値を記録するか (成功時)に処理は分岐する。失敗時はスクリーン
ショット、クリップの処理に戻るだけである。成功時はその読み取り値を、最新の数値だけを保持す
るテキストファイルと、今までに読み取った数値全てを時刻と共に時系列データとして記録するテキ
ストファイルの両方に保存する。その後スクリーンショット、クリップの処理に戻る。このループを
プログラムが強制終了されるまで繰り返す。
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図 2.5 2手法で共通のフローチャート

2.5 手法 1：正規化相互相関による Template Matching

2.5.1 手法 1：方法
2つの画像の類似度を算出する方法として、正規化相互相関を採用した。これは以下のように類似

度 Rを計算するものである。

R =
∑

(x,y)(T (x, y) − T̃ )(I(x, y) − Ĩ)∑
(x,y)(T (x, y) − T̃ )2 ∑

(x,y)(I(x, y) − Ĩ)2
(2.1)

ここで T(x,y),I(x,y) はそれぞれ、グレースケール化されたテンプレート及び解析対象画像のピクセル
(x,y)における値（明るさ）である。T̃ , Ĩ は全ピクセルにわたって取った明るさの平均値である。テン
プレートと対象画像の平均値からのズレの相関を、2つの画像のノルムの積で正規化したものが、式
2.1 である。なお、テンプレートと対象画像の大きさは異なるが、和∑

( x, y)は 2つの画像の重なった
部分でとる。R は [−1, 1] に値を取り、1に近いほど類似度は高い。
対象画像に表示されている数字の決定は以下のように行う。まず、対象画像の指定された範囲を切

り抜き、対象画像には一つの桁の数字のみが表示された状態にしておく。ある数字のテンプレートを
対象画像の左上から右下に向けて 1ピクセルごと移動させながら、すべての重なり方それぞれで類似
度 Rを計算する。0～9のテンプレートで結果を比較し、最大類似度が最大であったものを候補とす
る。さらに、その候補が記録した最大類似度が決められた閾値より大きければ、その数字が表示され
ているものと判断する。
この手続を各桁で行うのだが、右端の桁から始め、その桁で数字を読み取った場合一つ左の桁の読

み取りを行うようにした。そして、いずれかの桁で読み取りが成功しなかった場合は全体としての読
み取りは失敗とし対象画像を更新する。全ての桁で読み取りが成功した場合は、所定の記録作業を
行う。
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2.5.2 手法 1：テンプレートの収集
冷凍機を動かしていない間もメーターはゆっくりと回転しており、定期的に画像を保存することで

テンプレートを収集した。各桁の 0～9の数字が枠の中央付近にあるものを選定した。実際に使用した
テンプレートの一部を図 2.6に示す。1の桁、0.1の桁、0.01の桁それぞれで 10個テンプレートを用意
した。メーターが 1m3 分回転するのに約 16時間掛かる。そのため、(白文字で表示されている 1の桁
を含めて)テンプレートを全て集めるには約 1週間掛かった。

2.5.3 手法 1：角度・閾値の微調整
実験を始める際プログラムを一旦走らせると、図 2.5 で示したループ中は Start の時点で用意した

テンプレートを使う。このとき用意したテンプレートが、カメラの位置のズレなどにより、対象画像
に映し出された数字とあまりにもズレていると問題が生じる。2.5.1 で閾値を設定して数字の判断をす
ると説明したが、メーターが回転していく中で最も良い位置に数字が来たのにも関わらず、最高類似
度がこれを超えないという事態が起こりうるのである。これに多少なりとも対処するために、テンプ
レート画像を回転させたものを Start時点で準備し、閾値をそれに応じて調整することとした。
そのために、ロール方向 (図 2.7を参照)において-2°～2°の間を 1000等分し、最も類似度が高く出る

角度を探した。0～9の各テンプレートで類似度の最高値とそれを達成する角度を並べ、回収メーター
に表示されている数字を目で確認しながら補正角と閾値を決定した。実際使用した補正角は θ = 0.99°

である。閾値に関しては、その最高値 0.856から 0.080低くした 0.776とした。

図 2.6 1の位のテンプレート（一部）

図 2.7 テンプレートを回転させる方向

2.5.4 手法 1：評価
冷凍機を動かす実験中にこの手法のプログラムを走らせ、その記録を検査することで読み取りの正

確性を評価した。全 53870回の判定を、4243秒＝ 1時間 10分 43秒の間に行った。ログには、プログ
ラムの毎判定を記録したものと、判定が成功しかつ以前成功したときから時刻の秒が変化したときだ
け記録したものの 2種類がある。この 2つのうち、他のプログラムに利用される可能性があるデータ
は後者である。前者の全判定データと照合することで、後者のデータの正確性を算出することができ
た。まず、後者のデータをグラフにしたものが図 2.8 である。
小さなデコボコが見えるが、これは小数点以下第 2位を誤読した様子が見えている。小数点以下第

1位までは 100%正確に読み取れていた。小数点以下第 2位の誤読の詳細表にまとめたものが図 2.9 で
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ある。読み取るべき真の値 (True Value)と何の数字だと判定したか (display)、およびその判定が何回
あったかを示している。1～7が表示されているときはほぼ正確に読み取れているのに対し、0,8,9が表
示されているときは正確性が落ちている。したがってこの場合、読み取りの精度は表示されている真
の値に対して ±0.09[m3]であった。
また、このプログラムの処理速度であるが、重要なのは最初に読み取りを試みる右端の桁を読み取

れなかったときに、対象画像を更新して読み取りを行うまでの時間である。ヘリウムを使用しておら
ずメーターがほぼ回っていない状況で、プログラムが 1000回の読み取りを試みる時間を計測すること
で処理速度を評価した。31.7s掛かったので、1回の読み取りに約 30ms掛かったことになる。(大まか
な速度が重要なので統計処理はしない。) これはカメラのフレームレートと同程度であり、これ以上
は必要ない水準である。実際の使用時はコンピュータへの負荷を下げる目的で対象画像の更新の前に
10msのスリープを取った。

図 2.8 読み取った数値の時系列データ

図 2.9 小数点以下第 2位の読み取り正確性の評価
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2.5.5 誤読の原因
小数点以下第 2位の桁でのみ誤読が見られたが、これはコードの不備が原因であると後に判明した。

ロール方向の傾きに対処しようとテンプレート画像と対象画像の両方にぼかし処理を行うことを検討
していたのだが、ぼかし処理は採用しないと決定した後に、小数点以下第 2位のぼかし処理のコード
のみ削除し忘れていた。結果的に小数点以下第 2位にのみぼかし処理が行われ、精度が下がってし
まった。この部分を正しく削除すれば、-1°～1°の傾きが存在していた場合でもほぼ 100% の精度が出
ると思われる。

2.6 手法 2：輪郭解析による比較判定
数字の輪郭を解析、テンプレートと比較することで、数字を判定する。

2.6.1 手法 2：目標
最低条件は、手でカメラを調整して修正できる程度の± 2°以内の傾きに対応できることとする。

また、小数点第一位を読み取ることが出来れば圧力調整からの要求は満たせるため、小数点第二位の
読み取りは実現していない。

2.6.2 手法 2：方法
比較判定の流れは以下の通り：

1.数字部分の切り取り
2.輪郭抽出
3.輪郭の解析（比較項目の抽出）
4.比較判定

数字部分の切り取り
小数点第一位は黒い長方形を探して切り出すことができるが、現状の方法では± 2°傾くと、小数

点第一位の部分の切り取りができない場合がある。これ以降の段階の実際の判定において、この角度
変化に対応できることが確認できた場合、± 2°以上傾いた画像に対しても適切に切り取る工夫を行
うことで、対応できる傾きの角度が大きくなる可能性があると考えられる。
輪郭抽出
白黒画像の輝度平均を閾値として 2値化処理を施し、その後、モルフォロジー変換を行い輪郭を抽

出する。

図 2.10 2値化画像
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図 2.11 輪郭

輪郭の解析：比較項目の抽出
輪郭の解析により比較項目を抽出する。ここで、数字の傾きに依存しない形で比較項目を計算した

いため、輪郭を抽出するたびに、輪郭に楕円をフィッティングし、その長軸と短軸を基準軸として比
較項目を抽出する。

図 2.12 楕円フィット

実際の比較項目は以下の 16項目である。これらの項目は、画素数が無限大であるとき画像が回転して
も全く同じ値を返すという理由で選定した。しかし今回は 40× 50程度の画素数であるため、完全な
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回転不変ではなく、たびたび外れた値をとることがある。

1.輪郭の複雑さ（輪郭を折線で大雑把に近似したときの、点の数）
2.輪郭の長さ
3.楕円の中心と重心の距離/長径
4.楕円の中心から見た重心の角度
5.短径/長径
6.外心と重心の距離/長径
7.外心から見た重心の角度
8.外接円/長径
9.慣性モーメント/(長径)2

10.外接長方形の短辺/長辺
11.外接長方形の角度
12.直線 fitの角度
13.重心近くの輝度平均
14.長軸と輪郭の交差数
15.短軸と輪郭の交差数
16.Hu変数 4（回転不変な量の 1つ)

回収計の数字は小数点部分と整数部分で形が微妙に異なる。また、照明環境の影響で 1の位および
小数点第 1位は、2値化処理後の数字が一部欠けた形になっている。このため、16の比較項目の内比
較的安定な項目と不安定な項目が桁ごとに異なって存在する。次の比較計算では、各桁ごとに、安定
な比較項目を用いることとする。ここで、安定な比較項目とは同じ数字に対して近しい値を返す項目
である。
比較判定
切り取った数字画像の安定な比較項目（n個）を {Ik}(k = 1, . . . , n)、数字 i(0,. . . ,9)のテンプレート

画像について同じ項目 {Ti,k}、と書く。なお、これらの値は以下のように標準化されている。

T̃i,k = Ti,k − meank

σk
(2.2)

ここで、meank =

9∑
i=0

Ti,k

10
. σk =

√√√√√ 9∑
i=0

(T̃i,k − meank)2

10
.

画像と数字ｉのテンプレート画像の相違を以下のように書く。

Di =
9∑

k=0

|Ik − Ti,k| (2.3)

この時、全ての比較項目が安定なら、最小の {Di}を与える「ｉ」が対象の数字である。しかし実際
には全ての比較項目は同じ数字でも稀に大きく外れた値をとる。従って、以下のように閾値を設定す
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ることで誤読を避けた。

m = miniDi (2.4)

r = m

2番目に小さな Di

(2.5)

mと rが十分小さいとき、最小の Di の信頼性が比較的高いと判断できる。以下の条件を満たす時、
画像を数字「ｉ」として読む。

十の位～万の位： m＜ 5 かつ r＜ 0.5

一の位： m＜ 2 かつ r＜ 0.4

小数点第一位： m＜ 2.5 かつ r＜ 0.4

ただし、留意するべき点として、この閾値の設定は高々 300程度の画像についての判定をもとにし
ている。対して実験は約 0.03秒毎に数時間の判定を行うため、数十万の画像の判定を行う。従って、
誤った数字だが閾値を満たす可能性が予測されるので、実用するには実験と同じ条件で正しく閾値を
再評価する必要がある。

2.6.3 手法の評価
手法 2の角度変化への対応可能性を評価した。評価には、現在と比べて約 1°傾いている以前の画

像データおよび現在の画像データを回転させて用いた。ただし、評価に用いた画像は 300枚程度であ
り、実験の場合と比較して非常に少ないので暫定的な評価となる。
手法の評価基準としては、「誤読の有無」と「0-9の数字を読み取れているか」が重要と考える。
まず、以前の画像データ（15056.3、15056.9を計 200枚読み込んだ）では、10の位以降は 15050を誤

読なく読み取れた。1の位は 6を誤読なく読み込めた。小数点第一位は 0.9は誤読なく読み取れたが、
0.3は 0.8と誤読した。0.3を 0.8と誤読した原因は、以前と照明環境を変えたことによる 2値化画像の
形の変化があると思われる。以下に以前と現在の画像を示す。

図 2.13 以前の 2値化画像

図 2.14 現在の 2値化画像
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また、手法 2が照明環境の変化に弱いことがわかった。ただし、現状照明環境が変わることは想定
されないため、改善するとしても後回しになる。
続いて現在の画像データを回転させ判定した（300枚）。各桁の結果を以下の表に示す。

図 2.15 10の位

図 2.16 1の位

図 2.17 小数点第一位

10の位以降の結果を見ると、少なくとも± 4°までは読み取れている。このことから、理想的な画
像であればこの手法は角度変化に対応できることがわかる。これに対して、1の位と小数点第一位は
± 1°以上の正確な読み取りはできていない。これには、以下のような原因が考えられる。①数字に
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影がかかって暗くなっている部分があるため、2値化画像の形状が閾値に敏感である。②数字部分の
切り取りの際に数字の一部が切れてしまっている。
対策としては、以下のようなものが考えられる。①現状、閾値は 0でない輝度をもつピクセル全体

の輝度平均をとっているが、2値化画像の形状が安定するような値を探す。②例えば画像からカメラ
の傾きを計算して、補正してから数字部分を切り取る。
また、角度変化への対応は限界があるものの現状の手法をそのまま実験に使うことを考えるなら、

比較計算の項で述べたように、実験と同じ条件での閾値の再評価が必要である。

2.7 手法 1,手法 2のまとめ
手法１によりカメラが特定の位置にある場合には十分な精度、処理速度で表示を読み取ることがで

きた。一方、カメラの傾きやメーターとの距離などの変化には弱いことが判明したので、傾きに対応
すべく手法２の開発に取り組んだ。手法２では対応できる角度変化の範囲が広くなるという示唆が得
られた。
ただし、両手法ともテンプレートマッチングを基礎としたルールベースの判定法であり、距離変化

への弱さは避けがたい。この点に関してアプローチできなかったことは大きな課題である。教師あり
学習の諸手法を基礎とすることで解決できるかもしれない。また、基礎技術はテンプレートマッチン
グのまま、距離の異なるテンプレート群を複数用意し、使用するテンプレート群の選定および閾値の
設定を強化学習を用いて自動化するなどの工夫もできたかもしれない。
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3 圧力制御の自動化

ヘリウムを供給源からデュワーに送る上で、従来は圧力計を目視して確認し、必要に応じて手動で
弁（以下バルブ）を開閉することによってデュワーの内圧を調整してきた。この作業は自動化が可能
である。本章では、この自動化を LabVIEWのプログラムを用いて行う過程を説明する。

3.1 電動バルブの搭載
電動バルブ及び圧力計は以下の図 3.1のようにヘリウムのガスボンベ (内圧力 140気圧)とデュワー

の間に搭載されている。バルブは DC出力電源 (Agilent E3631A)に、圧力計はデータ収集制御ユニッ
ト (Agilent 34970A)に接続され、これらを PCに GPIBケーブルで接続することで、遠隔的に圧力計
からデュワー内の圧力を読み出し、バルブを開閉してヘリウムの圧力を 1.0-1.4bar程度に調整、冷凍
器に流入する液体ヘリウム量を制御する。

図 3.1 電動バルブと圧力計の搭載の模式図

バルブの開閉は電気的に行われる。即ち、これに 25Vの電圧が加えられている間はこれが開き、0V
の間はこれは閉じている。実際は 0 - 25Vの間に閾値が存在し、これを上回るかどうかが開閉を異に
する。制御においては、20Vでバルブが開かれることを確認したため、20Vの加圧を以て実験でバル
ブの開閉に用いる値とした。

3.2 圧力制御プログラム
圧力を制御するプログラムは、一定時間間隔で圧力を読み出し、圧力が下限を下回るとバルブを開

け、圧力が上限を上回るとバルブを閉めるという単純なものである。この機構によって、圧力が上限
と下限の間の値を持つように制御されることが期待される。実際に稼働させた際の、圧力の時間変化
を LabVIEW上で見たものが図 3.2である。このとき圧力の読み出し・応答制御間隔は 20(s)、閾値は
上限 1.3(bar)、下限 1.2(bar)とし、16:00:00頃の正のピーク付近から稼働させている。圧力はおよそ
1.17bar - 1.37bar間に制御されている。
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図 3.2 圧力制御プログラム稼働時の圧力の時間変化

3.3 回収メーターに応じて調整する改良
ヘリウム回収メーターの回り方に応じて圧力制御の下限値を調整できればさらによいとのことなの

で、メーターの値を読み出す際に数回に一度値を保存すると同時に前回保存した値との差をとって、
それを設定された値と比較し大小に応じて下限値を自動で調節するような改良プログラムを搭載した。
下限値更新頻度、メーター回転速度の閾値、上限値、2つの下限値を設定項目とし、下限値固定モード
へ切り替えるスイッチとともに LabVIEWに実装した様子が図 3.3である。グラフは回収メーターの
読み取り値の時間変動である。

図 3.3 LabVIEW上に実装した改良圧力制御プログラム
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3.4 LabVIEW上のプログラムのダイヤグラム
参考までに、3.2、3.3節で導入した LabVIEW上のプログラムのダイヤグラムは図 3.4のようになっ

ている。閾値に対する圧力の様子を 3つの値で表現し、場合分けしてバルブを制御する。

図 3.4 LabVIEW上の圧力制御プログラムのダイヤグラム
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4 超伝導液面計

この章では、低温環境を作るための冷凍機内部の液体ヘリウムの量を知るための液面計の作成につ
いて述べる。具体的には、図 1.1の B内で液体ヘリウムの液面がどの高さにあるかを測るためのもの
である。（冷凍機の構造については 1.6節参照のこと。）

4.1 背景
液体ヘリウムのベッセルとインサートとは直接接続しているわけではなく、デュワー内に液体ヘリ

ウムを一度貯蔵する場所（通称液溜め。英名 reservoirの拙訳)からニードルバルブを通してインサー
トへと供給される。液溜めの液体ヘリウムを直接知る系統的な手立ては今まで存在せず、低温実験特
有の実験者の職人的な手さばきで流入量を決定していたという。しかし緩和時間測定などで長時間動
作することを考えると現実的ではなく、液体ヘリウムの流入を自動化する必要があり、そのために液
溜めの液面の位置を知ることは重要である。このような理由から、液溜めに設置する液面計に求めら
れる特性として以下の二つが挙げられる。
・液溜めの底から 20ｃｍの範囲まで測定できれば十分。
・液体が少ない時の精度が必要。
また冷凍機の構造から液面計は幅 6インチ、長さ 40cm以内である必要がある。本章ではこの液溜め
に設置する液体ヘリウム液面計の制作から試験実験の結果までを記す。

図 4.1 ’液溜め’の位置の模式図。朱色の矢印で指した場所が液溜めである。図 1.1より一部切り取り、編集。

4.2 原理
超伝導・常伝導相転移を約 9Kで起こすワイヤー状の金属をプローブとして用いる。ワイヤーを液

体ヘリウムに一部浸すと、液面より下の部分が超伝導状態、上が常伝導状態となり、液体につかって
いる長さによって抵抗が異なる。実際は液面より上の部分にも熱伝導などにより超伝導状態になって
しまう部分が存在するため、ワイヤーの上半分にヒーターを設置して超伝導状態を破れるようにした。
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ヒーターが理想的に機能した場合、液面に浸った部分の長さと抵抗との関係は一次関数的関係で表さ
れる。

図 4.2 液面より下の長さと抵抗との関係。[8] より一部抜粋。

4.3 作成と回路
超伝導線として直径 0.062mmの Nb-Ti50wt（ニラコより購入）を 41.2(± 1.0)cm使用した。はんだ

付けのために両端 3cmを残し、直径 3mmの熱収縮チューブで絶縁保護した。その外側に直径 0.08mm
のマンガニン線（長さ未測定）を NbTi線に触れないようなるべく隙間がないように巻き付けヒー
ターとし、同じく上から絶縁保護した。このとき、チューブの外側にはんだづけのために数センチだ
け線が出るようにした。NbTi線とマンガニン線と電流計に接続するリード線の各一端を互いにはん
だづけして導通させ、マンガニン線のもう片端を電流計に、NbTi線の裸の端に残りの 2端をリード
線で接続することで NbTiの抵抗を正確に測定することが可能となった。その方法は定電流源（7651
Programmable DC Source、YOKOGAWA製）から流れた電流をマンガニン線で発熱に用い、さらに
その電流のまま NbTi 線の電圧（電圧計は Agilent 34970A Data Acquirement/Switch Unit、Agilent
Technology製を用いた）を四端子法で測定するというものである。電圧計は LABVIEWと接続されて
おり電圧は 5 sないしは 2 sずつ PCに記録された。実験の記録はすべて電圧の数値が安定するのを
待って採られたものである。
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図 4.3 作成した NbTi液面計の模式図

リード線の長さは 3ｍ近くあり、電圧計の数字にはここからの寄与も含まれるが、考察の節で示す
ように有意な大きさではなかった。

4.4 キャリブレーション実験の方法
試作した液面計を気柱振動液面計に、二つの液面計の先端が一致するようカプトンテープで固定し

た。こうしたのは液面を NbTi液面計の先端に合わせて望み通りの長さだけ液体に NbTi線を浸すこ
とが可能だからである。実験としては測定したい電流に対して常温で抵抗が前記録と一致しているの
を確認した後、液面計をデュワーの口天から先端が底面に触れるまでゆっくりと挿入することから始
まる。次に気柱振動液面計を利用して液面計の先端を液面に合わせ、ここを 0 cmとして液面計を 2 cm
ないしは 5 cmずつ下げ降ろす。段々と下げて NBTiが全て超伝導状態となり、それ以上下げても電圧
の変化が見られなければ二重の意味で引き上げる。液面計はヒートガンで熱して常温まで戻せば、電
流を変えて再び液体ヘリウムの寒池にその身を浸す準備が整ったことになる。

4.5 結果および考察
まずはヒーターの効果を判断するために 10 mA、30 mA、50 mA、60 mA で 5 cm ずつ測定した結

果を図 4.4 に示す。各点には縦横にエラーバーが走っているが特に縦のエラーバーは点に隠れ
て見えないくらいには小さい。そのため、50 ｍ A と 60 ｍ A での近似直線は横軸のエラーバー
に対して左右両端の点を除いて最小二乗法でフィッティングしたものを採用した。直線の式は
y = −3.87(±0.12)x + 64.25(±2.52) で、χ2 = 1.55 であった。さて本題に入ると NbTi の転移温度は
9.2 K[7]、そこでの抵抗率は 5.8 × 10−7 Ω m[3]くらいであるので、図 4.4の抵抗 0 Ω付近に存在する点
での状態は NbTi全部分が超伝導状態になっているとみなしてよい。またこれらの結果からリード線
の抵抗も非常に小さく無視できると考えられる。常温における液面計の抵抗は 9 Ωで、[1]によると転
移温度での NbTiの抵抗は常温でのそれの約 0.9倍であるため、60mAの y切片での状態では液面より
上の全部分が超伝導を破っていると考えられる。さらに底面に付けた状態で 60mAから電流を上げて
いくと 70mA付近で抵抗が有限の値を示したため、電流の上限を 60ｍ Aとした。これらを踏まえて、
�より精密なデータをもって一次関数的関係を確認する、②同じ条件で測定して再現性を見る、とい
う二つの目的を果たすために 60ｍ Aで 2cmずつ測定した結果をまとめたものが図 4.5である。右端
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付近の点でそれまでの傾向から外れ急激に 0に落ちるのは、液面計の浸る長さが増えてヒーターの機
能が落ちたためと解釈した。これらの点を除いて先と同様にフィッティングすると一次関数的関係は
はっきりと確認できた。近似直線の式は y = 2.40(±0.08) + 63.41(±2.49)、χ2 = 0.300であった。一方
で②の再現性という点では左端での値しか一致していると言えるものはない。これらから言えること
は、液面上部に液面計がある状態から液面計を浸したときに液面から数 cmだけ上の部分も超伝導状
態となり、その長さはまちまちであるということである。
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図 4.4 様々な電流に対するNbTi線の抵抗を 5 cmずつ測定したもの。横軸は液面より下のNbTi線の長さ (cm)、
縦軸は抵抗 (Ω)。液面計先端の不可測部のために 2 cmからになっている。
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図 4.5 60 mAで 5 cmずつと 2 cmずつとでそれぞれ測定したもの。5 cmのデータは図 4.4におけるものに同じ。
横軸、縦軸は図 4.4と同様。
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4.6 今後の展望
今後液面計の改良に取り組むのかと問われれば沈黙せざるを得ないが、今後の課題としては次の二

つが挙げられる。
�省電力化：今回作成した液面計は電流が大きいほど液面計としての精度がよかったが、液体ヘリウ
ムの蒸発量を減らすという経済的な目的のためには、液面計に流す電流は小さいほうが良い。今回の
結果から液体に漬かっている長さが少なければ小さな電流でも十分である可能性が示唆された。小電
流での振る舞いをはっきりとすることができれば、液面に漬かっている長さに従って電流を変えると
いう手法で様々な範囲に対応することができると思われる。
②さらなる線型関係の追求：60ｍ Aで測定した結果ではそこそこの線型関係がみられたが、液体に深
くつけるほど線型関係は崩れた。理想は 4.2のような関係を得ることであり、今回作成した液面計は
30cm後半くらいまでは測定することができるはずである。原因としてはヒーター不足が真っ先に挙げ
られるが、�に挙げた通りヒーターをあまりに強化することは好ましくない。本タイプの作成法が書
かれた [8]ではヒーターを上部にちょろりと巻いただけだから、ヒーター以外の要因もあるのではない
かと考えている。液体ヘリウムの張力が 0であることから液体が液面計をするすると登り、液面より
も上の部分を超伝導状態とした可能性を考えている。ここまで書いておいて元も子もない話だが、郡
さん曰く最大 15cm測れれば十分ということなので実は②は意味のないことでもある。
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5 コンデンサー型液面計

この節では静電容量の変化を用いた液面計開発について述べる。

5.1 動機
La核偏極用の動的核偏極装置において液体ヘリウムを用い、試料の冷却が行われている。また、La

核の偏極度を測定するために NMR装置が用いられている。概要図は図 5.1である。真空ポンプによ
り気体ヘリウムの圧力を下げることで、試料周辺は 1.5K付近の値が保たれている。しかしながら、共
存する液体ヘリウムの量、すなわち液面を測定する手段が無く、現在は温度のみを測定しヘリウムの
流量を調整している。そこで、我々は NMR装置用の液面計を開発し、図 5.1下部の試料付近にマウン
トすることを試みた。

図 5.1 NMR装置の概要図

5.2 原理
今回、我々が採用した液面計は円筒型コンデンサーの静電容量による液面の変化を用いたものであ

る。なお、試料付近にマウントすることや液体ヘリウムと気体ヘリウムのみが共存する状態での使用
であることを考慮し、コンデンサー型の液面計を開発することとした。
そこで、まず始めに円筒型コンデンサーを用いて液面を測定する方法について述べる。内径 ri、外

径 ro、長さ Lで真空中の円筒型コンデンサーの静電容量 C は

C = 2πϵ0L

ln
(

ro

ri

) (5.1)
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である。ここで ϵ0 は真空の誘電率である。従って、比誘電率 κg の気体と κl の液体が共存し、液面が
Ll であるときの静電容量は

C = 2πϵ0(κg(L − Ll) + κlLl)

ln
(

ro

ri

) (5.2)

となる。よって、円筒型コンデンサーの静電容量 C を測定することで、液面の高さ Llを求めることが
でき、液面計としての役割を果たすことができる。

5.3 作成方法
この節ではコンデンサー型液面計の作成方法について述べる。材料として、SUS316製の ϕ12、壁

厚 1.5mm、長さ 350mm、のステンレスパイプと、ϕ8、長さ 350mm のステンレスロッドを用いた。
SUS316は低温で磁性を持たず、NMRの運用に支障をきたさないため、この素材を採用した。ステン
レスパイプは図 5.2、ロッドは図 5.3、である。

図 5.2 実験で用いたステンレスパイプ 図 5.3 実験で用いたステンレスロッド

なお、ステンレスロッドにカプトンテープを巻くことによって、ステンレスパイプと電気的に絶縁
させた。内部のロッドとパイプは接着剤 stycastを用いて液面計の上部と下部を固定することで、接触
させた。また、パイプ内部に液体が流入することを担保するために、液面計下端から 25mm、75mm、
125mm、225mm、275mm、325mmの位置にフライス盤を用いて直径 3mmの穴を開けた更に、読み出
し用の導線を取り出すために、外部のパイプと導線をはんだ付けし、カプトンテープを巻いて固定し
た。また、ロッド中心部にM3のネジ穴を作成し、ロッドと圧力端子のついた導線を電気的に接続し
た。その写真が次の図 5.4である。
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図 5.4 ステンレスロッドのネジ穴部分

以上により作成されたコンデンサー型液面計が次の図 5.5である。実際の実験ではマウント箇所か
ら LCRメーターまでの距離が長いため、読み出し用の導線を延長するケーブルを用いた。

図 5.5 コンデンサー型液面計

また、液面計の静電容量測定には LCRメーターを用いた。LCRメーターは交流電圧を流すことで、
四端子法によりインピーダンスを測定する装置である。今回我々が用いた LCRメーターは Keysight
社の 4263Bであり、次の図 5.6である。
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図 5.6 測定用の LCRメーター

5.4 検証実験
この節では、我々が作成したコンデンサー型液面計が冷却器内での使用に耐えうるものか確認する

ための検証実験について述べる。これを確かめるために、我々は窒素とヘリウムのそれぞれについて
静電容量を測定した、前者を 5.4.1で、後者を 5.4.4で述べる。

5.4.1 窒素による検証実験における手法
式 5.2から分かるように液面計の静電容量と液面には比例関係が存在ことが分かる。そこで、我々

は液体窒素をデュワーに入れ、液面の高さを変化させたときの静電容量の値の変化を確認した。その
際、液面の位置の固定は手で行った。実験は二回行ったが、初回は 25mm、75mm、125mm、225mm、
275mm、325mmでの静電容量を測定し、二回目は 25mm、75mm、125mm、175mm、225mm、275mm、
325mmでの値を測定した。

5.4.2 窒素による検証実験の測定データ
初回の実験データは表 5.1であり、二回目の測定データは表 5.2である。両者ともに各液面に対し、

静電容量を測定した。また、LCRメーターの誤差は目視で測定した。

表 5.1 液体窒素による液面と静電容量　一回目
液面 (mm) 静電容量 (pF) 誤差 (pF)

350 290 1

325 289.5 0.5

275 282 1

225 273.5 0.5

125 257.3 0.3

75 249.2 0.3

25 239.6 0.4

0 239.4 0.3
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表 5.2 液体窒素による液面と静電容量　二回目
液面 (mm) 静電容量 (pF) 誤差 (pF)

350 286.8 0.3

325 294.2 0.2

275 280.7 0.3

225 272.6 0.2

175 263.5 0.4

125 254.5 0.3

75 246.4 0.2

25 239.0 0.5

0 238.3 0.1

5.4.3 窒素による検証実験の考察
式 5.2より、液面の変化に対する静電容量の変化を ∆C とすると、

∆C ∝ εliquid − εgas(pF/cm) (5.3)

このように変化は液体とガスの誘電率の差に比例する。よって、測定値をグラフにしたときの線形性
から液面計として十分に機能するかを考察する。
液体窒素における一回目、二回目の測定値と線形フィッティングを、それぞれ以下の図 5.7, 図 5.8

に示す。

図 5.7 一回目の液体窒素における液面の高さと静電容量の変化。直線は 25-325mmで傾きの線形 fit。

フィッティングに関して、コンデンサーの構造上 0-25mmと 325-350mmの間は、他区間と同じよう
な空間があるわけではなく接着剤等で埋まっているため、フィッティングの区間からは外しており、
その区間は液面計としては利用しない。LCRメーターの表示値が沸騰による液面の揺れなどによりか
なり振動するため、その振動の幅を目視で測定し縦軸の誤差とした。また、手で液面の位置を固定し
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図 5.8 二回目。同上。

た際、液体窒素の液面が視認しにくかったため、液面の高さの誤差として横軸に 3mmの誤差をとって
いる。
一回目のグラフ (図 5.7)についてはよい線形性を示し、25-325mmでの傾きは 1.648± 0.03pF/cmと

なった。二回目のグラフ (図 5.8)についてはあまり良い線形性を見せず、25-325mmでの傾きは 1.863
± 0.07pF/cmとなった。ここで二回目の結果について、325mmでの値を除いてみると、図 5.9のよう
になり、傾きは 0.1721± 0.03pF/cmとなり、少なくとも 25-275mmではよい線形性が見られることが
分かった。

図 5.9 二回目のデータにおいて 25-275mmで fitした結果。25-325mmよりも線形性が良い。

二回の結果から求められる傾きと誤差は 1.685± 0.07pF/cm。例えば液面計を 30cm利用するとする
と、傾きの誤差は 2.1pF。また、ノイズによる LCRメーターの表示値の揺れが 0.5pF程度あるので、
全体で 2.6pFの誤差が生まれる。これは 1.6cmの変化に対応する。30cmほどの長さの液面計の場合、
窒素の環境では最大 1.6cmの誤差で読み取れることが分かった。
これが液体ヘリウムではどうなるかを考えると、式 5.3から
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∆C(He, 4K) =
εl(He) − εg(He)

εl(N2) − εg(N2)
× ∆C(N2, 77K)

= 0.1085 × ∆C(N2, 77K)
(5.4)

よって、このコンデンサー型液面計を液体ヘリウムで使用したときの、予想される傾きは

∆C(He, 4K) = 0.183pF/cm (5.5)

もしも傾きの誤差と、液面の揺れなどに由来するノイズが窒素とヘリウムで同じ場合、最大で 10cm
程度の読み取り誤差が生じる可能性がある。実際にはヘリウム冷凍機内は、室温下に置かれた液体窒
素よりも安定な状態にあると予想されるので、ノイズが小さくなることを期待してヘリウムでの測定
を行った。

5.4.4 ヘリウムによる検証実験における手法
液体ヘリウムにコンデンサーを沈める際冷凍機に入れて測定したが、液面を図る装置が内部に無い

ため、状態を変化させたときの静電容量の変化の様子から液面計が機能するか判断した。
冷凍機の概要を図 5.10に示す。

図 5.10 ヘリウム冷凍機の概要図。

コンデンサーは insert部分に固定されている。液だまりには LHeが一定量あり、Needleによって開
閉具合を調節、ポンプにより insert内を減圧することで、insertの液面を調節する。insert内部には温
度計があり、温度のデータも同時に測定した。温度によって静電容量が変化しており、液面の変化を
正確に分析するため温度が一定で液面を変化させるようにした。具体的には insert内を減圧して液
面を上昇させた後、常圧に戻し温度が T=4.21Kの状態で液面がゆっくりと下がるような状態を作っ
た。Needleによってゆっくりと液体が移動するので液面の下降速度は一定であると仮定し、操作ご
とに液面の降下速度は時間に比例するとした。このような状態を二回測定した。データは二回とも、
T=4.21Kになってから、温度が上昇し始めるまでを抽出した。温度が上がり始める点は、insert内の
LHeがなくなった点なので、0cmの時の静電容量である。一方最初に T=4.21Kになった時の液面は未
知である。

5.4.5 ヘリウムによる検証実験の測定データ
ヘリウム冷凍機で取得した全データは図 5.11のようになった。
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図 5.11 ヘリウム冷凍機で液面を変化させたときの静電容量 (紫)と、温度 (緑)。

二回のデータと、線形 fitした結果を図 5.12、5.13に示す。窒素の時のような沸騰由来とみられる静
電容量の揺れは見られなかった。しかし、数分周期で 0.1pF程度上下するノイズが見られた。

図 5.12 一回目に液面を操作したときの静電容量 (紫)と温度 (緑)。T=4.21の間に液面が一定速度で降下し、
0cm以下になっているのが分かる。

図 5.13 一回目に液面を操作したときの静電容量 (紫)と温度 (緑)。

最初に T=4.21Kになったグラフ上端と 0cmであるグラフ下端の静電容量、液面が下がっている最
中の傾きを表 5.3に示す。
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一回目 二回目
上端 (pF) 369.2 368.9

下端 (pF) 365.7 365.0

傾き (pF/s) -0.001862 (± 0.36%) -0.002005 (± 0.75%)

表 5.3 LHe環境で操作時のグラフの上下端の静電容量、時間に対する傾きとその誤差。

5.4.6 ヘリウムによる検証実験の考察
まずグラフ下端の値、すなわち 0cmでの静電容量が異なるのは、ケーブルが insert内で固定できて

いないことによる線間容量の変化によるものと考えられる。ケーブルは全長で 3m程度あるが、地上
でケーブルを変形させたときにも 1pF程度の変化はあったため、その範囲であると思われる。次にグ
ラフ上端と下端の差を考える。一回目、二回目それぞれ、差が 3.5pF、3.9pFとなっている。仮に液面
計が 30cm全部沈んでいたとすると、5.5式より 5.5pF程度の静電容量の変化が見えるはずである。し
かし測定では 4pF程度であるため、液面の 0cmから何 cmまでのデータが取れているか判断できな
い。傾きについては、一回目、二回目共に、良い線形性を示した。液面が一定の速度で下がっている
という仮定のもとで、液面の 1cmの変化は十分に見える精度であることが分かった。傾きが一回目と
二回目で異なるのは、液面が下がる速度が液だまりと insertの初期条件 (水位、圧力)によるためであ
る。傾きとその精度が 30cmで保たれるとして、長周期のノイズを含めて 30cmの液面を測定したとき
の誤差は 0.8cmとなり、1cm以下の精度で液面を測定することができる。

5.5 結論
液体窒素では、30cmを仮定すると最大 2.6pFの誤差が見られるなど、あまり精度が出なかった。こ

れは、LCRメーターを肉眼で観測していたことや、室内に開放された状態でおかれたデュワーやケー
ブルによって条件が変わってしまったことによると考えられる。液体ヘリウムという実際の環境にお
いては、液面の変化を目標程度の良い精度で図れることが分かった。しかし問題点が３点ある。一点
目はケーブルの変形によって線間容量が変化し、静電容量の絶対値が変化することである。これは
ケーブルを固定することで変化を抑えることができる。二点目は、温度によって静電容量が変化する
ことである。実際の実験環境では温度を一定にするので問題ないが、目的の温度ごとに静電容量を測
定する必要がある。また、温度によって絶対値が変わるのか、傾きも変わるのか不明であるため、明
らかにする必要がある。３点目は、コンデンサー全体を沈めなければ 1cmの液面変化に対する静電容
量の変化 (pF/cm)が測定できないということである。液面計として機能するためには、静電容量の絶
対値が２点で必要である。今回の測定で液面計の線形性が確認できたが、それはあくまで (pF/s)とい
う時間応答であるため、0cmでの値とその傾きからは推測することはできない。よって、コンデン
サーをすべて沈めた状態で測定する必要がある。
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