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研究成果の概要（和文）：微小な力学センサーを用い、ナノメートルスケールの狭い空間中に閉じ込められた超
流動ヘリウム3の局所応答をから、ナノ超流動ヘリウム3の相図の全貌を明らかにすることが目的であった。しか
しながら、研究期間途中に代表者が北海道大学に異動となった。異動後に超低温実験の立ち上げ作業と並行し
て、低温実験の立ち上げ作業が終了した装置を用いて、超流動液滴の滴下現象を詳細に調べた。超流動ヘリウム
4の液滴の運動を高速度カメラで可視化し、新奇な非平衡現象を探索した。液滴の落下において、液滴の大振幅
振動の影響で落下周期に顕著な離散化あるいは量子化が起こることを見出した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to elucidate the phase diagram of nano-scale superfluid 3He
 from the local response of the superfluid confined in a narrow space using a micro-mechanical 
sensor. However, the representative researcher was transferred to Hokkaido University during the 
research period. After the transfer, in parallel with the start-up work of the ultra-low temperature
 experiment, we investigated the dropping phenomenon of superfluid droplets in detail using the 
equipment that had completed the start-up work of the low-temperature experiment. We visualized the 
motion of droplets of superfluid 4He with a high-speed video camera and explored novel 
non-equilibrium phenomena. It was found that during the dripping of a droplet, the dripping period 
is discretized or quantized due to the influence of the large-amplitude oscillation of the droplet.

研究分野： 低温物理学

キーワード： 超流動ヘリウム3　トポロジカル超流動　マヨラナフェルミオン　非ユニタリー超流動　アンドレーエフ
束縛状態　量子液滴　リップロン　超流動流体力学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
容器に入れた超流動ヘリウムは、容器表面を這い上がり勝手にあふれ出すことが知られている。溢れ出た超流動
ヘリウムは容器底面から滴り落ちる。この超流動液滴の滴下現象を高速度カメラで可視化し、超流動流体に特有
の現象を探求した。液滴の大振幅振動の影響で落下周期に離散化が起こることを見出した。これは量子液体の表
面波であるリップロンが、滴下過程と共鳴を起こしたとして理解できる。水の滴下ではカオスの影響で周期が不
規則化することが知られているが、超流動液滴の落下においては、カオスが抑制されるという予想外の振る舞い
を発見した。新たな超低温冷却原理の開拓にも繋がる新現象である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
超流動 3He は最も早く見出された異方的 BCS 状態であり、不純物等によって影響されない実験

により、早くからスピン 3重項 p波凝縮状態が確立している。多自由度のために複数種のヒッグ
スモード（秩序変数の振幅モード）が存在するが、その励起エネルギーが超音波分光により求め
られ、相の対称性が明確に決められた歴史がある。また近年、超流動 3He はトポロジカル超流体
であり、そのギャップレス表面状態が粒子と反粒子が等価なマヨラナモードであるとの理論が
出て以来、トポロジカル物質の典型として新たな注目を集めている。我々はこのような指摘がさ
れる前から、横波音響抵抗測定により表面状態の観測をしていた。この表面状態が、トポロジカ
ル物質に特有のバルク-エッジ対応によって生じた表面マヨラナモードであるとの解釈が可能と
なった。また壁の鏡面度を 4He 薄膜でコートすることにより変化させ、鏡面度が高い（乱れが小
さい）ときには表面状態が線形分散関係を持つことを示すことができた。壁のラフネスによる特
異な散乱過程も観測しているが、これはマヨラナ性の直接の反映と解釈されている。トポロジカ
ル超伝導は世界的にも活発に研究されており、その候補物質はいくつも存在するが、確定してい
るものは皆無であると言って良い。そのような状況で、対状態が完全に決定されている超流動
3He において、我々が世界的にも早い時期に表面状態を確認したことは、トポロジカル理論の正
当性を保証する上でも重要な結果との評価を受けている。ただしこの測定は、バルク超流動 3He
に隣接したマクロ表面での観測である。次なる展開として、3He のナノ化とそこでの局所準粒子
観測が望まれた。 
ナノメートルスケールの空間に超流動 3He を閉じ込めたナノ超流動 3He の実現は世界的に見て

も大きな潮流になる兆しがあり、複数のグループが取り組みを始めていた。しかし確たる成果を
出しているグループはまだ少なく、どの研究も萌芽段階と言えた。電子系のナノ物理は、それま
で盛んに研究され成熟期にあることと比較して、遅れているとの印象を持たれるかも知れない
が、これには理由がある。電子系のナノ物理研究は、微細構造を作って電気的測定をすれば良い
わけだが、電気的に中性の He ではそうは行かない。（核スピンの情報を得る NMR を除けば）超流
動 3He を調べるためには力学応答を検出する必要があり、超低温かつナノ領域で働く力学振動
子を開発する必要があった。電子系に少し遅れて、ナノ超流動 3He の研究が立ち上がった所以で
ある。ナノ加工技術が進展し、弾性表面波（surface acoustic wave, SAW）センサーや微小電気
機械システム（micro-electro-mechanical system, MEMS）を超低温度の超流動 3He 研究に適用
する絶好のタイミングとなっていた。 
 
２．研究の目的 
MEMS などの微小な力学センサーを用い、 ナノメートルスケールの狭い空間中に閉じ込められ

た超流動ヘリウム 3 の局所応答をから、ナノ超流動ヘリウム 3 の相図の全貌を明らかにするこ
とが目的であった。超流動相間長と同程度のナノスケールの空間に超流動ヘリウム 3 を閉じ込
めると、2次元 A相、ストライプ相、ヘリカル相、ポーラー相などの新相が生じるとの理論的提
案があった。秩序変数集団モードによる高周波音波の共鳴吸収や MEMS の力学応答測定から各相
の対称性を決めることも目的であった。2021 年度に代表者が北海道大学に異動となった。異動
後は超低温実験の立ち上げ作業に注力した。これと並行して、ナノスケールの膜厚を持つ超流動
薄膜の流体挙動（フィルムフロー）や、フィルムフローに伴う超流動液滴の滴下現象の詳細を調
べることも目的とした。 
 
３．研究の方法 
 対向する平面基板と SAW 基板との間に生成した薄膜状ナノ超流動 3He の相図を、SAW による高
周波音響測定から決定する。SAW は、単一の超流動 3He 表面に感度を持つ音響プローブである。
SAW 基板の種類により、縦波あるいは横波応答の一方のみを調べることが可能であり、それぞれ
ヒッグスモードあるいはマヨラナモードを選択的に検出できる。高周波測定であるため、これら
新奇準粒子状態の分光的情報が得られる。また、MEMS で作成したヒーターと温度計を微小チャ
ンバー内に仕込み、チャンバーに開けた単一のナノスケールの穴中に生成した円柱状ナノ超流
動 3He の熱伝導度を測定する。トポロジカル相のエッジ流やサイズ効果によるギャップ生成、ス
トライプ相に現れるゼロエネルギー状態など、ナノ空間中では低エネルギー準粒子状態の顕著
な変化が期待できるので、熱伝導度測定の有効性は高い。 
ナノスケールの膜厚を持つ超流動 4He 薄膜の流体挙動を、壁面の粗さを変化させることにより
制御することを試みた。また超流動液滴がフィルムフローによって容器底から落下する様子を
可視化して調べた。容器底に形成した液滴にフィルムフローによって超流動 4He が流れ込むこ
とにより、液滴が容器底で成長し、遂には重力によって落下した。この落下挙動を高速度カメラ
で可視化した。 
 
４．研究成果 
フロリダ大学との共同研究により、水晶振動子と MEMS の同時測定によって、幅広い周波数域で



の力学応答を調べることにより、スピン状態依存する力学応答の起源を明らかにしようとした。
また高磁場磁場中で、振動子を超低温を保ちつつ回転させて、力学応答の磁場との角度依存性の
測定も試みた。高磁場中の超流動ヘリウム 3 の高周波横波インピーダンス測定のセットアップ
を終えて、全体を組み上げ冷却実験を開始した。しかし、新型コロナの蔓延による研究制限を受
けて、超低温実験を中断した。また 2021 年度に代表者が北海道大学に異動となり、超低温実験
の立ち上げ途上にあり、超流動 3He 実験を追行するには至っていない。 
一方で超低温実験の立ち上げと並行して行った、ナノスケールの膜厚を持つ超流動 4He 薄膜の

実験では進展があった。超流動 4He が入ったガラスカップの表面に超流動 4He で出来た薄膜が
形成され、薄膜中を超流動流が流れることによりカップの中身が外に漏れ出す現象はフィルム
フローとして知られている。しかしながら、フィルムフローの流量が安定しないことが間々ある。
我々はこのフィルムフローの流量を安定して簡便に増加させる方法を見出した。市販の撥水用
のガラスコーティング剤 (Glaco Mirror Coat Zero, Soft99 Co.) でガラス表面をコートする
とフィルムフローの流量が増加した。やるべきことは室温で予めガラスカップにスプレーし乾
かすだけである。コートしない場合と比べて、約 10 倍の流量の増加があり、カップの底から液
体が連続的に流れ出た。この増加量は、コートによる実効周囲長の増加により説明できた。また
室温と He温度の間の数回の熱サイクルを経た後でも、コートの効果は持続した。 
 
 

ガラスコーティング剤でコートした表面の電子顕微鏡写真 
 
 

流量が少ない場合（左）と大きい場合（右）の容器底からの超流動流 
 
 
またこのフィルムフローに伴う超流動液滴の滴下現象の詳細を調べた。フィルムフローによっ

てガラスカップの下部から滴り落ちる液滴の滴下周期を測定した結果、離散的に分布している
ことがわかった。カップの下部から超流動 4He の液滴が落下する様子を観察したところ、液滴
は大きな振幅で振動しながら成長し最終的にはカップから分離し、液滴の一部は残って振動を
再開する、という振る舞いを繰り返していた。この大振幅振動は滴下するまでほとんど減衰しな
いという特徴があった。液滴の振動の回数と滴下周期に線形の関係があることがわかった。これ
は液滴の下面が下に向かう振動の位相で、必ず液滴が滴下するということを意味する。 
液滴の振動と滴下の関係については水の場合では先行研究がある。チューブの先から水が滴り

落ちる系について、滴下周期にカオス的挙動が見られることが知られている。超流動 4He 液滴で
は、大振幅の振動によりカオスが抑制されているとして理解できる。大振幅振動は粘性の無い超



流動体でのみ実現すると考えられるので、観測された滴下周期の離散化は超流動体に固有の現
象と言える。 
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