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研究成果の概要（和文）： 
2 次元３角格子 3He について、1mK 以下における磁化曲線に 1.2～2.2T に 1/2 磁化プラ

トーを、2.5T にショルダーを見出した。これを説明するためには多体交換相互作用パラメ

ータが重要であるが 6 体までのパラメータでは説明できないことが判明した。また、固体

4He に混入した微量不純物 3He の NMR 検出に成功し、4He 結晶中の不均質な部分にト

ラップされた 3He が微小クラスターを形成し、相分離温度以上でも安定に存在すること

を明らかにした。アエロジェルという空孔率の高い多孔体の中での固体 4He の結晶成長の

メカニズムが核生成によることを明かにした。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
The magnetization curve for two dimensional 3He on a triangular lattice was obtained 
at 1 mK, revealing a 1/2 plateau at 1.2-2.2 T and a shoulder at 2.5 T. To understand 
them the multiple spin exchange parameters are essential but it was found up to 6 
bodies exchange parameters are not enough to explain the results. NMR signal from 
very dilute 3He atoms solved in solid 4He was successfully detected and it was found 
that 3He forms a small stable cluster. The growth mechanism of solid 4He in the 
porous aerogel was found due to a nucleation.  
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１．研究開始当初の背景 
ヘリウム３は原子の零点振動が大きく、量子

力学的なトンネル効果による原子自身の位

置交換が頻繁に起こっており、量子固体ある

いは量子結晶と呼ばれている。交換する原子

はハードコアのために周りの原子を押しの

ける必要があり、その結果生ずるヘリウム３

核スピン（S=1/2）間の交換相互作用では、3

体、4体などのリング状多体交換（MSE）の役

割が大きく、奇数次の強磁性的、偶数次の反

強磁性的相互作用の競合により、フラストレ

ーションの内在した系である。さらに各々の

多体交換相互作用は圧力に非常に敏感で異

なった依存性を持っており、圧力によりフラ

ストレーションを制御することができる。こ

うして固体ヘリウム３の磁性は圧力と磁場

により非常に複雑な様相を示し、物性物理の

なかで特異な位置を占めている。本研究の目

的は、量子固体の磁性におけるリング状交換

モデルの正当性を実験的に検証するととも

に、その磁性を利用したヘリウム３結晶成長

制御への新しい道を開くことである。 
 
２．研究の目的 
（１）吸着固体ヘリウム３の磁化測定 

物理吸着により実現される理想的２次元固

体ヘリウム３は３角格子を形成し、特に反強

磁性の密度領域では幾何学的な効果もあり

フラストレーションが増幅された量子スピ

ン系である。この基底状態は、絶対零度でも

長距離秩序のないスピン液体と見られてい

るが、スピンギャップの有無については実験

と理論的予想が一致していない。そこで

Double gradient field coil を用いたファラ

デ-セルを現有の超低温・強磁場冷凍機に設

置し、１層の固体 4He 上の反強磁性 4/7 整合

相の１ｍK 以下における磁化曲線を測定する。 

（２）３次元固体ヘリウム３のＭＲＩ測定 

超流動状態から生成される低磁場秩序相（単

磁区の U2D2 単結晶）及び高磁場秩序相（CNAF

相単結晶）について、超音波の音速と減衰率

の温度・磁場依存性を精密に測定する。それ

に関連して、単結晶（UUDD 相）の磁区形状を

MRI 法により測定し、磁区の異方軸と磁壁の

方向および結晶界面ないしは結晶の成長軸

方向(螺旋転移の方向) との関連を詳細に調

べる。 

（３）固体ヘリウム３の結晶制御 

固体ヘリウム３の結晶成長の実験を行う場

合は、ヘリウム４の場合よりもより低温が必

要である。従って光学測定による熱流入に耐

えるには、より強力な冷凍能力を有する希釈

冷凍機が必要となる。そこで現有の冷凍機の

強化を図り、50ｍＫまでの温度域において固

体ヘリウム３の結晶成長・融解を超音波・光

学測定に取り組む。さらにシュリーレン法に

より微小な密度変化を捉える技術を開発す

る。 
 
 
３．研究の方法 

（１）吸着固体ヘリウム３の磁化測定 

Double gradient field coil を用いたファラ

デ-セルを現有の超低温・強磁場冷凍機に設

置し、１層の固体 4He 上の反強磁性 4/7 整合

相の１ｍK 以下における磁化曲線を測定する。 

（２）３次元固体ヘリウム３のＭＲＩ測定 

、単結晶（UUDD 相）の磁区形状を MRI 法によ

り測定し、磁区の異方軸と磁壁の方向および

結晶界面ないしは結晶の成長軸方向(螺旋転

移の方向) との関連を詳細に調べる。 

（３）固体ヘリウム３の結晶制御 

現有の冷凍機の強化を図り、50ｍＫまでの温

度域において固体ヘリウム３の結晶成長・融

解を超音波・光学測定に取り組む。さらにシ

ュリーレン法により微小な密度変化を捉え

る技術を開発する。 

 
 
４．研究成果 
（１）グラファイト上の物理吸着にしたヘ

リウム３原子層は、理想的な 2次元 3角格子

反強磁性固体を形成する。フラストレーショ

ン効果が強く現れた量子スピン系の基底状

態の解明を目標に研究を行った。1 層の固体

4He 上の反強磁性 4/7 整合相の 1mK 以下にお

ける磁化曲線のプラトーに 1.2～2.2Tに現れ

る 1/2 磁化プラトーや 2.5T に現れるショル

ダーを発見した。その理論的な理解のために

は、多体交換相互作用パラメータの厳密な見

積もりが不可欠である。過去にフランスのグ

ループによって報告された 6体までのパラメ

ータでは説明できないことなどが明らかに

なった。 

（２）固体 3He の結晶化波の観測を目指し

てより低い温度まで試料を冷却出来るサン

プルセルを開発した。テスト冷却では従来セ

ルよりもかなり低い 300μK 程度までの冷却

に成功し、超流動 3He-B の長寿命 NMR 信号で



ある PPD信号の発生と磁場勾配による制御が

可能になった。その結果 PPD が容器壁と近接

することによる速い緩和と、バルク中での

PPD 領域 の境界で働く遅い緩和機構の二種

類の緩和機構を持つことを発見した。固体

4He に混入した微量不純物 3He の NMR 検出に

成功し、4He 結晶中に含まれる不均質な部分

にトラップされた 3He が相分離温度以下で

は微小クラスターを形成し、相分離温度以上

でも比較的安定に存在することを示した。 

（３）スーパークリーンの代表格である 4He

固体の高速結晶成長について、新しい知見を

得た。負結晶のラフ二ング転移と運動ダイナ

ミクス、c－ファセットの量子極限における

成長メカニズムの解明などである。また、ア

エロジェルという空孔率の高い多孔体の中

での固体 4Heの結晶成長のメカニズムが核生

成によっていることを明かにした。 
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