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研究成果の概要（和文）：高周波振動子である水晶マイクロバランスを駆使し、広帯域周波数（20～500MHz）に
おいて種々の次元の強相関ヘリウム4に対して超流動応答（超流動密度、エネルギー散逸）測定を実施した。本
研究により、主に次の結果が得られた。（１）マイクロ波帯において２次元超流動応答の測定に成功した。
（２）多重極限（高周波、回転）における研究により、２次元超流動の回転効果が生じる臨界速度に周波数依存
が存在することを明らかにした。（３）バルク液体ヘリウム4超流動の横ずれ音響インピーダンス研究を実施
し、素励起（フォノン、ロトン）の有効粘性モデルと定性的に一致することを示した。

研究成果の概要（英文）：We studied superfluid response of strongly correlated helium-4 in various 
dimensions by a quartz crystal microbalance (QCM) with the wide frequency range of 20 - 500 MHz. 
Main results we obtained are as follows. (1) We succeeded to observe superfluid response of 
two-dimensional helium-4 at microwave frequencies beyond 300 MHz. This observation is the first 
successful case in the world. (2) We experimentally revealed a frequency dependence of the critical 
velocity of the nonlinear effect of the two-dimensional superfluid under rotation at high 
frequencies. (3) We measured shear acoustic impedance of bulk helium-4 at various high frequencies. 
The experimental data of the frequency dependence are phenomenologically described by the effective 
viscosity model of elementary particles, phonon and roton.

研究分野： 低温物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スーパークリーンなヘリウム量子流体は超流動の機械的応答研究ができるオンリーワン系であり強相関ボーズ流
体に関する基礎研究の理想的なモデル系である。本研究成果により超流動ダイナミクスの断片が明らかにされ、
また高周波を使った研究の新たな可能性を示した。これらの結果は強相関ボーズ系における普遍性を捉えたもの
と考えられ、他の強相関ボーズ系（超伝導体、磁性体、電子、冷却原子気体、結晶、液晶、クオーク）の研究に
おいても大きな前進になるものと考える。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

1908 年にカマリン・オネスがヘリウムの液化に成功し強相関ボーズ流体ヘリウムの興味深い
量子物性に気づいてからすでに 100 年もの歳月が経過した。しかし今日においてもなお液体・
固体ヘリウムの研究が続けられており、量子効果に起因する超流動・超固体、フェルミ液体状態、
多体交換による核磁気秩序、量子乱流、量子相転移、など物性物理学の根幹を成す豊かな物理現
象・概念が次々に生み出されてきた。2016 年のノーベル物理学賞に関連して、トポロジカル励
起であるボルテックス-アンチボルテックスの対形成による新しいタイプの相転移、つまりコス
タリッツ-サウレス（KT）転移がヘリウム４薄膜の 2 次元超流動転移で最初に実証された事実は
その最たる例である。 
近年の強相関ボーズ流体（ヘリウム４）の話題として、ナノ構造体によって実現した 2 次元

系、および 1 次元系における低次元超流動の研究があげられる。低次元系では大きな揺らぎの
影響で通常の GL 理論は破綻をきたし、2 次元（ヘリウム４薄膜）超流動は KT 転移で説明され、
１次元（ヘリウム４ナノチューブ）超流動は朝永-ラッティンジャー（TL）流体と呼ばれる特異
な量子状態と関係している。つまり種々の次元でその物理機構特有のダイナミクスを示し、非平
衡物理学の観点からも興味深い。超流動ダイナミクスを研究する強力な方法として機械的応答
の周波数依存を測定することがあげられる。しかし、ヘリウム研究では伝統的に低周波振動子
（ねじれ振り子、～1 kHz）のみが用いられ、超流動ダイナミクスに関する情報は線形応答領域
の静的極限（ゼロ周波数近傍）に限定されていた。より詳細な研究を実施するために、特に MHz
を超えるような振動数における超流動ダイナミクスの研究が待たれていた。 
 
 
２．研究の目的 
強相関ボーズ流体（ヘリウム４）をモデル系として、種々の次元の超流動のダイナミクスと非

線形効果を研究する。高周波振動子を駆使し広帯域周波数における超流動応答（超流動密度、エ
ネルギー散逸）測定を実施し、回転、振動振幅、周波数などの測定パラメータを大きく変化させ
ることで、線形応答領域から理論的に取り扱い困難な非線形応答領域までを系統的に調べ、理論
研究発展のための標準となる実験データを獲得する。 
 
 
３．研究の方法 
高周波振動子である水晶マイクロバランスを駆使し、広帯域周波数（1～500MHz）における超

流動応答（超流動密度、エネルギー散逸）測定を実施する。実験準備（実験セル作製、配線、液
体窒素温度による動作チェック等）完了後、希釈冷凍機を使い極低温において温度スイープ測定
をスタートする。超流動応答測定は、いろいろな原子相関を持ったヘリウム４ボーズ流体に対し
て実施する。原子相関制御は吸着粒子数の制御や圧力を変化によって密度（原子間距離）を変化
することで行う。さらに回転、振動振幅、周波数などの測定パラメータを大きく変化させること
で、線形応答領域から理論的に取り扱い困難な非線形応答領域までを系統的に調べ、理論研究発
展のための標準となる実験データを獲得する。得られたデータから各パラメータ依存（温度、原
子相関、周波数、振幅）を実験的に明らかにするとともに、可能な限り既存の理論と定量的な比
較検討を実施する。 
 
 
４．研究成果 
（１）マイクロ波帯における２次元超流動応答の測定 

平面基盤上の 2次元 4He 薄膜の Kosterlitz-Thouless(KT)超流動転移は、渦対の解離が本質的
な役割を果たすトポロジカル転移として、理論・実験の両面から活発に研究されてきた。しかし、
そのダイナミクスと非線形効果については実験的な検証が十分に実施されたとは言い難い。ま
た、KT理論が破綻するような高周波極限における超流動応答は自明では無い問題となっている。
高周波における 2次元 4He 超流動のダイナミクスと非線形効果の研究（60～340MHz）を試みた。
水晶マイクロバランス（QCM）法はオーバートーン発振の利用により、同一状況下（基盤、膜厚）
の 4He 薄膜に対して複数の周波数による測定が可能であり、動的 KT転移の実験研究をする上で
極めて有効なプローブとなってきた。その結果、超流動オンセットが 0.9 K 付近の膜厚におい
て、測定周波数が高くなるにつれて分解能と長期安定度が悪くなるが、すべての周波数において
エネルギー散逸ピークを伴う超流動応
答の観測に成功した。また 2次元超流動
の動的特徴である超流動オンセットの
周波数依存も明瞭に捉えることができ
た。本研究は、マイクロ波帯（300MHz 以
上）において超流動応答を測定できるこ
とを示しており、KT理論が破綻する高周
波極限における超流動性の研究に道を



開くものである。 
 
（２）多重極限（高周波、回転）における２次元超流動の非線形効果の検証 
回転希釈冷凍機を用いた水晶マイクロバランス（QCM）実験により、高周波及び低温領域（1K

以下）における金基板上ヘリウム４薄膜超流動転移の研究を実施した。測定周波数 20MHz の実験
では、回転下(4rad/sec)での超流動密度の温度変化は、ゼロ回転下での実験結果と誤差内で一致
した。高周波実験では、ねじれ振り子で観測された顕著な回転効果は観測されていない。電場中
のクーロンガスとの対応関係より回転流による渦対の結合エネルギー低下の可能性について考
察した。量子渦ペアについて、電場ゼロでは渦間距離が無限大まで引力を生じるが、有限の電場
中ではある距離以上で斥力となり自由渦が生じる。この結果、回転流はある臨界速度以上になる
と非線形効果が起こり、エネルギー散逸の増大、ピーク温度の減少が引き起こされると考えられ
る。今回実施した実験状況（回転速度 6.8 mm/s、20 MHz）は、見積もった臨界速度 200 mm/s を
下回っておりこの非線形効果が観測されなかったと結論される。本研究から、２次元超流動の回
転効果が生じる臨界速度に周波数依存が存在することを明らかにした。 
 
（３）高周波におけるバルク液体ヘリウム４の横音響インピーダンス測定 

超流動ダイナミクスを研究する強力な方法として機械的応答の周波数依存を測定することが
あげられる。高周波・広帯域（20～500MHz）においてバルク液体 4He 超流動の横ずれ音響インピ
ーダンス研究を実施した。液体中の横ずれ水晶振動子の動作は、粒子の平均自由行程と粘性長の
大小関係で決まっている。ラムダ温度以上では平均自由行程が十分に小さく（流体領域）、高周
波粘性計として動作する。ラムダ温度以下になると平均自由行程が急激に大きくなるため、ある
温度以下でバリスティック領域へとクロスオーバーする。この状況では振動子表面と準粒子（フ
ォロン、ロトン）が直接運動量を交換し、超流動相中の準粒子を研究する上で極めて有効なプロ
ーブとなる。実験データ（20, 60, 100, 300, 500 MHz）より振動子の Q値の逆数の変化、周波
数の変化より、それぞれ有効粘性１、有効粘性２が計算される。有効粘性１、２ともに明確な周
波数依存を観測した。また過去に実施された振動ワイヤーを使った低周波実験(1.9 kHz)と観測
に大きな違いが生じた。有効粘性１については 1.6 K 以下で顕著な周波数依存が観測された。一
方で、有効粘性２についてはラムダ温度以下の温度領域全体で周波数依存が観測され、1.5 K 付
近でデータが１点で交差する結果を得た。これらから、①高周波実験ではフォノンの有効粘性へ
の寄与は小さくそのためロトンによる寄
与が支配的であること、②1K 以下の有効
粘性の急減な減少はバリスティックなロ
トンの寄与が原因であること、がわかっ
た。また２つの理論モデル、①粘弾性モ
デル、②ロトンの平均自由行程-粘性長比
を考慮した kinetic モデル、と比較をし
たところ、理論①では実験結果を説明で
きず、理論②で有効粘性の周波数依存の
定性的な振る舞いが説明された。 
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