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研究成果の概要（和文）：
本研究では、4He 吸着膜の超流動と吸着固相膜のすべり運動の競合の機構を明らかにすること
を目的として、これまでに競合が観測された条件と異なる条件で QCM 測定を実施した。測定
の結果、32kHz 測定においても 5 MHz 測定の基板加速度とほぼ等しい条件で競合が観測され
る。これは、超流動と吸着固相膜のすべり運動の競合を決める因子は吸着膜に働く有効的な力
であることを示唆し、簔口が提唱する固相膜のすべり運動のモデルを支持するものである。

研究成果の概要（英文）：
In order to clarify the mechanism of the competition between slippage and superfluidity of
4He films, we carried out QCM measurements under different conditions from the previous
5 MHz-QCM experiments. In 32 kHz-QCM experiments, we observed the competition
under the condition when the acceleration of oscillating substrate is much the same as the
previous experiments. This suggests that the effective force acting on the film plays an
important role in sliding solid 4He films, and supports the sliding model which was
proposed by Minoguchi.
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１．研究開始当初の背景

ナノスケールの摩擦現象の理解は工学的な

視点からも重要であり､『ナノトライボロジ

ー』と呼ばれる研究分野が発展している．そ

の中の研究対象のひとつである物理吸着膜の

すべり運動は、界面摩擦のメカニズムにミク

ロな視点からの知見を与えるとして実験的に

も理論的にも興味が持たれていた。吸着膜の

実験研究は、Krim 等の水晶マイクロバラン

ス(QCM) 法の開発により開始され、彼女ら

はAu 基板上のKr 単層膜のすべり摩擦が基

板に対して不整合な固相吸着膜では液相膜に

比べて小さくなると報告している。一方、

Mistura らは同じくKr/Au のすべり摩擦を

測定し、外力を緩やかに上昇させると摩擦力

の急激な減少が起きることを見いだし『ピン

止め-すべり』の転移であると報告した。この

ように基板に対する吸着膜の静的な構造が摩

擦力を決める因子であることは明らかになり

つつあった｡
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研究代者・鈴木は、基板振動に対する吸着

膜のすべり運動の研究を量子流体であるHe

吸着膜に発展させ、グラファイト基板上の4He

吸着膜(4He/Gr)の超流動と吸着固相膜すべり

運動は競合する、というこれまでに報告され

ていない新しい現象を見出した。

これまでの4He/Grの固相膜すべり運動の研

究では、4He吸着膜の２原子層膜以ではある温

度TS 以下の低温域で摩擦力が減少(基板振動

に追従しない質量の増加) し、4He 吸着膜が

すべり運動を起こすことが観測されていた。

解析よるとこの現象は固相である吸着第１原

子層の上を同じく固相である吸着第２原子層

が滑ることで説明される。また、３原子層以

上の4He 吸着膜の上部は液相であり低温で超

流動に転移することが知られている。
4He/Grの固相膜すべり運動の研究を続ける

なかで、４原子膜の4He 吸着膜では２原子層
膜から観測されるTS 以下の吸着膜のすべり
運動が、超流動転移以下の温度TDで突然に抑
制される特異な現象が起こることが明らかに
なった。

２．研究の目的

本研究は、上述の新たに発見された4He/Gr

での超流動が吸着固相膜のすべり運動を抑制

するメカニズムを実験研究と理論研究の共同

のもとで明らかにしようとするものである。

この研究を通して得られる吸着膜のすべり運

動のメカニズムの知見は、物理吸着膜のナノ

トライボロジーの研究が進展させることも期

待される。

３．研究の方法

超流動と吸着固相膜のすべり運動の競合に

関して、研究分担者・簔口は、吸着固相膜の

すべり運動は第１原子と第２原子層の間の運

動が担うと考え、吸着膜の上部の液体が超流

動に転移すると超流動流よる質量輸送が刃状

転位の運動を打ち消すと考えた。

本研究では、上述のモデルを指針として、

さまざまな条件のもとで水晶マイクロバラン

ス(QCM)法による固相膜すべり運動の観測

を行い、競合の振舞いを明らかにすることよ

り、競合現象の全体像の理解を試みた。モデ

ルによると、競合現象は以下の性質を示す。

(1) 基板の共振振動数と基板振幅に成り立つ

ある関係のもとで同じ振舞いを示すこと。

(2) 基板の原子スケールでの平坦さとその大

きさに依存すること。

これらの予想に対して次のような実験を行っ

た。

(1) について：

一般にQCM法による吸着固相膜のすべり運

動の測定では、MHzの振動数領域のTAカット

水晶振動子が利用されていた。本研究では共

振振動数と基板振幅をこれまでの測定領域か

ら大きく拡張することを目標に、32 kHzの振

動数領域の音叉型水晶振動子を利用した水晶

マイクロバランス法を開発した。図１に測定

に利用した音叉型水晶振動子の写真を示した。

(2) について

これまでのグラファイト試料はグラフォイル

(Grafoil)であり、典型的な微結晶のサイズは

45 nm程度であると見積もられる。これに対

して本研究では天然単結晶グラファイトを原

料として発泡化を行い微結晶のサイズ～100

nmかつ c 面内のa 軸が配向した試料を得る

ことが可能となった。

以上の実験技術を利用して超流動と吸着固

相膜のすべり運動の競合の研究を実施した。

４．研究成果
はじめに(1)の超流動と吸着固相膜のすべ

り運動の競合の共振振動数依存の結果につ
いて説明する。図２に音叉型水晶振動子を用
いた面密度 27 atoms/nm2の観測結果を示し
た。図を見て分かるように、小振幅では超流
動転移に伴う共振振動数の上昇がおよそ 0.5
K で観測される。

一方、10 m の振動振幅では固相膜のすべ
り運動がおよそ 0.6 K (TS)で観測された後、
超流動との競合が 0.5 K (TD)で起こる。これ
までの 5 MHz の測定では競合は振動振幅が
およそ 0.2 nm で観測された。本研究では競
合が観測される振幅は大きく異なるが、２つ
の測定での吸着膜の加速度（単位質量あたり
に吸着膜に働く有効的な力）はほぼ同じ値と
なる。これは、吸着固相膜のすべり運動は第
１原子と第２原子層の間の刃状転位の運動
であり、吸着膜の上部の超流動による質量輸
送がその運動を打ち消すことで競合が起こ

図１：音叉型水晶振動子。グラファイト試
料は振動子先端部に熱圧着されて
いる。



るとする簔口のモデルを支持するものであ
る。

次に(2)の競合現象の基板依存性について
述べる。本実験では微結晶のサイズが大きく
c 面内の a 軸が配向した試料を測定した。測
定の結果、これまでの測定と比較して固層膜
のすべり運動の吸着膜の構造にもなう変化
が明確に観測された。さらに、超流動と吸着
固相膜のすべり運動の競合に関しては、超流
動転移温度以上で競合の前駆現象と考えら
れる吸着固相膜のすべり運動の抑制が新た
に観測された。これは、局在する超流動との
吸着固相膜の運動が結合していることを示
唆し、4He 吸着膜の物性に新たな知見を与え
るものである。

以上、本研究では、これまでに超流動と固
体膜すべり運動の競合が観測された条件と
異なる条件で QCM 測定を実施し、競合を決
める因子は吸着膜に働く有効的な力である
ことを明らかにした。さらに、天然単結晶グ
ラファイトによる測定では、これまで知られ
ていない固体膜のすべり運動の前駆現象を
観測した。
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