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研究成果の概要（和文）：新しい物理学の発展をもたらす超流動体の創出を目的として、本研究では水素分子薄
膜の超流動化を目指した。水素薄膜に強静電場を与えて流体状態を低温まで保持し、超流動化を図ることを計画
した。この実験の前に水素薄膜の量子性を調べるために3種類の同位体(H2,HD,D2)薄膜の弾性測定を行い、異な
る温度3箇所で弾性異常(弾性率の増大と散逸の極大)を発見した。その解析から、薄膜の最表面では低温まで水
素分子が流体として保持されるが1Kで固化することが初めて明らかになった。これは、固体水素の最表面が超流
動寸前の状態にあることを示唆しており、水素薄膜を人工的に超流動化する手法の開発につながる重要な成果で
ある。

研究成果の概要（英文）：Aiming at producing novel superfluid matters that can contribute to 
development of physics, we studied molecular hydrogen films with emphasis on searching for methods 
to realize superfluidity. We have found anomalous elastic behaviors (increase in elasticity 
accompanied with dissipation) in three isotope films (H2, HD and D2). The anomalies show that 
uppermost surface of the films are maintained to be fluid state down to 1 K, suggesting that bosonic
 H2 and D2 films are on the verge of superfluid transition. Our finding provides a clue for 
realizing superfluidity by artificial methods.

研究分野： 低温物理学

キーワード： 低温物性　超流動　水素　非平衡　弾性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、分子状水素を用いて新しい超流動体をつくる試みである。超流動と超伝導は共に現在も物理学の最先
端課題として活発に研究されている。これは両者が対称性破れのような物理学の基本概念を生み出してきたから
である。超伝導体は多数存在するのに対し、超流動体は極めて少ない。そのため新しい超流動体が見つかれば、
物理学の新しい発展をもたらすと期待される。本研究は、研究代表者の独自のアイデアで水素分子薄膜で人工的
に超流動を実現することを目指す。本研究により、ボース粒子であるH2,D2の超流動だけでなく、フェルミ粒子
のHDを用いた異方的トポロジカル超流動体の創出につながる可能性がある。



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

超流動・超伝導現象は長い研究の歴史があるにもかかわらず、現在も物理学の中心的研究課
題である。これは両者が物理学の基本概念を常に生み出し続ける母体となっているためと考え
られる。対称性の自発的破れ、準粒子、強相関など、現代物理学を貫く基本概念の多くは超流動・
超伝導の研究から生まれた。近年物理学を席捲しているトポロジカル物質研究においても、両者
の役割は重要である。すなわち超流動・超伝導はこれからも物理学の最先端に位置づけられる研
究課題であり、新しい物理概念の創出に貢献し続けるだろう。 

超伝導を示す物質は多数存在するが、超流動物質はそれに比べ、液体ヘリウム、冷却原子系、
励起子ポラリトン系など少数に限られる。もしこれらの系以外で超流動が実現すれば、人類は新
しい物理概念を生み出す母体をもう一つ得ることになり、その基礎科学への貢献は計り知れな
い。とりわけ新しいフェルミオン超流動体の実現は、新しい超伝導体の発見と同等の価値をもつ。 

水素分子(H2)はヘリウムより軽いボース粒子であるため、超流動体の候補物質として古くか
らボース・アインシュタイン凝縮(BEC)や超流動の可能性が議論されてきた。超伝導理論で知ら
れるギンツブルグ(2003 年ノーベル物理学賞)は、液体水素を過冷却できれば、約 6K で BEC 即
ち超流動状態に相転移しうると提案した[1]。この提案を受けて過冷却超流動水素の実現を目的
とした様々な実験(水素液滴および多孔体中水素の過冷却)が試みられたが、超流動は観測されな
かった[2]。唯一水素が超流動状態を示したとされる研究(2000 年)があり、そこでは微小なノズル
より放出生成された H2 クラスター(中心に OCN 分子を囲む)が 0.38K に保持され、H2 の超流動
を示唆する OCN 分子の回転スペクトルが観測された[3]。この実験は物性測定の困難からその後
の発展がないが、水素の少数多体系が超流動になり得ることを示した点で重要である。このこと
はH2薄膜が超流動となることを示した計算機シミュレーション[4]にも反映されていると考えら
れる。即ち、ナノ空間や薄膜状態の水素はバルク水素に比べ、超流動になりやすいと期待される。 

また、水素には安定な同位体としてフェルミ粒子の重水素化水素(HD)と重水素(D2)が存在す
る。HD が超低温まで液体として保持されれば、液体ヘリウム 3 と同様に、フェルミ粒子がペア
を組むことで超流動転移を起こす可能性がある。この可能性についてはこれまで全く議論すら
されてこなかった。HD は異核 2 原子分子であり、超流動状態でのクーパーペア対称性は全く未
知であるが、新しい異方的(トポロジカル)超流動が発現する可能性があり、大変興味深くチャレ
ンジングな研究対象である。 
 
２．研究の目的 

本研究では上記のアイデア、即ち水素薄膜が超流動を示す可能性を実験的に探求することを
目的とする。目的達成のため、水素薄膜に金属探針により強い静電場を印加して、過冷却液体状
態を低温まで保持することを試みる。この方法は、109V/m 程度の強電場中では液体水素が固体
状態に比べて安定となり、超流動水素が実現するという理論提案[5]に基づく。バルク水素に対
して強電場の印加は不可能だが、走査プローブ顕微鏡の探針・表面間では実現可能である。また
上述のように水素薄膜はそれ自身が超流動になりやすい可能性をもつ。そこで、移動可能な金属
探針を金属基盤上に設置したプローブ顕微鏡様の実験装置を開発し、基盤上に水素を数原子層
吸着させた後に探針を近づけて電場印加により水素を融解させる実験を計画した。 
 
３．研究の方法 

本研究では強電場下の水素薄膜の実験を行うのに先だって、ガラス基盤に吸着した H2, HD, 
D2 薄膜の弾性測定を行った。この研究は、同じ基盤上のヘリウム(4He および 3He)薄膜、および
ネオン(20Ne)薄膜で発見された、「弾性異常」の研究成果に基づくものである(雑誌論文 1,2)。4He
薄膜はその吸着量 n が臨界値 nc 以下では原子が基盤上に局在し超流動を示さないが、nc を超え
ると量子相転移を示し超流動になる。我々はねじれ振動子の手法を用いて局在相が存在する基
盤の弾性を測定したところ、弾性率が低温で増大し、同時に散逸のピークを伴う異常を発見した。
この現象を弾性異常と名付けた。弾性異常から吸着薄膜の圧縮率を求めることに成功し、4He と
3He 薄膜の両方が nc 以下の非超流動状態ではモット絶縁体的なエネルギーギャップを持つ局在
状態であることを明らかにした。また、量子性の小さいネオン薄膜でも弾性異常を発見したが、
ヘリウムと異なりネオン薄膜は超流動量子相転移を示さず、いわば古典系としての性質を示す
ことも判明した。 

水素はヘリウムとネオンの中間的量子性を有すると考えられるため、本研究で当初考えた電
場を印加しなくても、ヘリウムと同様の量子相転移を示せば、少なくともボース粒子の H2, D2は
超流動を示す可能性がある。そこで当初の研究計画を変更して、水素同位体薄膜の弾性測定を行
い、超流動の可能性を調べた。実験手法はヘリウムとネオン薄膜のそれと同様に、多孔質ガラス
をねじれ振動子のねじれロッド部分に挿入し、細孔中に物理吸着により作成した薄膜を有する
ガラスの弾性率を 0.1K から 20K の広い温度範囲で測定した。 
 
４．研究成果 

実験の結果、H2, D2, HD の同位体薄膜全てにおいて、定性的には同様の弾性異常を発見した。
しかしヘリウムとネオンの弾性異常が単一の温度で一つだけ生じたのとは異なり、驚くべきこ
とに水素薄膜では吸着量の増加につれて、図(a)に示すように弾性異常が 3 つに分裂して起こる
ことが明らかになった。また HD 薄膜のみ、上記の 3 つの異常の他に、1K 付近でもう一つの弾



性異常が見つかり、そこでは低温側で弾性率
が低下するという「逆」の異常が観測された。 

弾性異常が生じる温度を、散逸がピークを
持つ温度をプロットすることで示したのが図
である。3 つに分裂する振る舞いは 3 種類の同
位体薄膜で全て同じであった。バルク固体水
素および水素薄膜の過去の研究との対応か
ら、この 3 種類の異常は、最高温のそれが固
体水素中の空孔の古典的熱拡散(温度 Tp1)の凍
結、中間温度(Tp2)のは量子トンネリングによ
る量子拡散の凍結、そして最低温(Tp3)の異常
は水素薄膜際表面での分子拡散の凍結に起因
すると解釈した。3 種類の異常のうち前 2 者は
バルク固体水素にも共通する性質だが、最後
の表面拡散は薄膜のみが有する性質である。
この結果より、水素薄膜の最表面にはバルク
三重点(約 15K)の 1/10 以下の 1K まで過冷却
流体層が存在するが、0K に到達する前に 1K
で固化してしまい、ヘリウム薄膜のようには
量子相転移を示さないことが明らかになっ
た。以上の結果は論文投稿を準備中である。 

これらの結果は、水素薄膜の最表面は超流
動の寸前まで流体として保持されるが、超流
動を起こす前に固化してしまうことを示す、
極めて示唆に富む成果である。まず当初計画
のように強電場を水素薄膜に印加すると、薄
膜の最表面では電場による表面融解が促進さ
れ、絶対零度まで水素流体が保持される可能
性がある。また、最表面での分子拡散を促進させるような操作を行えば、非平衡ではあるが超流
動を起こせるかもしれない。具体的には、弾性異常が薄膜分子の熱活性化励起により起こること
から、薄膜に励起エネルギー(ギャップ)程度のフォノンを照射すれば、分子を励起状態で拡散さ
せて超流動状態が生成できる可能性がある。このような新しい非平衡超流動状態の観測をめざ
して、研究を展開する目途が立った。 

また弾性異常の温度が、3 種類の同位体で殆ど変わらないことも明らかになった。このこと
は、H2より重い HD や D2においても、人工的に超流動を実現しうることを意味しており、当初
の目標であるフェルミオン超流動 HD の実現に向けた第一歩を踏み出せたと考えている。 

以上をまとめると、当初計画の前段階において、水素薄膜では固有の分子拡散過程が存在す
るが、そのうち薄膜最表面の分子拡散は超流動を示す直前で固化するという結果を得た。本研究
期間はこの性質の解明に時間を要し、当初予定の電場印加実験は装置準備の段階に留まってい
るが、水素の超流動状態実現に向けて大きく前進する、重要な手がかりを得ることができた。今
後は水素薄膜の超流動状態を人工的につくる研究を、本格的に展開していきたい。 
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図(a):H2 薄膜をもつねじれ振動子の共鳴周波
数（弾性率に比例）と散逸の温度依存性 (b):
散逸ピーク温度の吸着量 n 依存性。n の増加
につれ、ピークが 3 つに分裂していく。 
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