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研究成果の概要（和文）： 
グラファイト表面に形成された 2 次元 4He 整合固体相に現れる特異な超流動的振る舞いと，量
子固体中に存在する零点空格子との相関を調べるため，ねじれ振り子法によりグラファイト表
面上の 4He 薄膜の非古典的回転慣性を測定し，その面密度依存性，臨界速度を測定した．2 次
元 4He の相図を作成し，非古典的回転慣性は整合固体相近傍にのみ現れることを明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
In order to investigate the novel superfluidity of the two-dimensional (2D) registered 

phase of 4He on graphite and zero-point vacancies in bosonic quantum crystals, areal 

density dependence and critical velocity of non-classical rotational inertia (NCRI) in 
4He films adsorbed on Grafoil were performed by a torsional oscillator method. I obtained 

the phase diagram of 2D 4He and discovered a finite NCRI appeared in only vicinity of 

the registered phase. 
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１．研究開始当初の背景 

ヘリウム(He)は質量が軽く分子間の相互
作用が小さいため低温において非常に強い
量子性を示す．その端的な現象は液体 He の
超流動転移である．超流動は本質的には超伝
導と同じ巨視的量子現象の 1 つで，Bose 粒子
である 4Heは飽和蒸気圧下約 2.17 Kで超流動
転移を起こす．この強い量子性のため He は

0 K においても液相の存在する唯一の物質で
あり，4He では約 25 気圧の圧力を印加するこ
とで初めて固化をおこす．固体 He も液体同
様強い量子性を示し，量子固体と呼ばれる．
He 原子の質量が軽いため零点振動が大きく，
その大きさは格子定数と同程度にもなる．そ
のため固体 Heでは 固体であるにも関わらず
He 原子間の粒子交換が頻繁に起こることが
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知られている．この粒子交換は例えば固体 3He
の核磁性に対し重要な役割 (Multi Spin 
Exchange)を担っている． 

1969年 Andreev と Lifshitz[1]は固体 Heに
おいてその強い量子効果，特にその大きな零
点振動のため，古典的な結晶では存在し得な
い特異な空格子，零点空格子(zero-point 
vacancy)が存在し，結晶中で Bloch 状態を形
成している可能性を理論的に指摘した．さら
に固体 4Heにおける零点空格子は Bose粒子で
あることから，低温でこの零点空格子が
Bose-Einstein 凝縮をおこし，固体でありな
がら超流動状態を示す可能性も指摘し，これ
を超固体(supersolid)と名づけた．それ以後
固体の超流動に関し理論面から様々な報告
がなされてきたが，実験的にこれを確認した
報告はこれまでなかった． 

しかし 2004 年，Kim と Chan はねじれ振り
子法と呼ばれる測定手段により，固体 4He に
おける固体の超流動状態を強く示唆する実
験結果を報告した[2]．申請者の属するグルー
プはこの報告にいち早く注目し，Kimと Chan
の結果の追試に最初に成功した[3]．しかしな
がら，我々のグループを含む複数のグループ
の詳細な研究の結果，Kimと Chanにより見出
されたバルクの固体 4He における固体の超流
動的な挙動の起源は，初めに Andreev と
Lifshitz に予言されたような零点空格子の
Bose-Einstein 凝縮に起因するという量子固
体の内因的なものではなく，格子欠陥や転位
の運動など，固体 4He の結晶の質に起因する
外因的なものであるという見方が強くなっ
ている． 

一方近年福山らのグループは，2 次元基盤
であるグラファイト表面を 4He で 1 層コート
し，さらにその上に構築された 2 次元 3He シ
ステムにおいて，面密度 5.5–6.85 atoms/nm2

の領域で特異な Fermi流体相が現れることを
熱容量の測定から見出した[4]．この特異な量
子相が出現するのは，下地基盤と整合した 2
次元 3He 固体 (4/7 相 )の現れる面密度
(6.85 atoms/nm2)の直下であり，福山らはこ
れが 2 次元 3He 4/7 整合相にドープされた零
点空格子の量子ホッピングによることを明
らかにした．これは量子固体中に実験的に零
点空格子を構築した最初の研究であり，同様
の系を 4Heで構築すれば 2次元 4He固体中に，
面内を自由に運動する零点空格子を構築で
きることを強く示唆している．さらに，固体
4He 中の零点空格子は Bose粒子であり，低温
において零点空格子の超流動状態が実現さ
れると期待される． 

また実は，グラファイト表面上に形成され
た 4He 薄膜において，2 次元 4He 固体における
零点空格子の超流動状態と思われる特異な
超流動の報告が Crowell と Reppy[5]により既
になされている．彼らの論文ではその特異な

超流動の起源は明らかにされていないが，
『(1)特異な超流動の現れる面密度が，2次元
3He システムで零点空格子の現れる領域とほ
ぼ等しく』，『(2) 薄膜液体で観測される
Kosterlitz-Thouless転移(KT転移)とは質的
に異なる振る舞い』であることから，彼らの
観測した 4He 薄膜における特異な超流動は，2
次元 4He 固体中の零点空格子の超流動であっ
た可能性が非常に高い． 

研究代表者は，上に述べたここ数年の量子
固体 4He における固体の超流動的挙動の発見，
同じく量子固体である 2 次元 3He 薄膜におけ
る，零点空格子が作る特異な量子相の発見に
着目し，2007 年度から新たに，2 次元 4He 固
体における零点空格子が担う固体の超流動
の，ねじれ振り子法による研究を開始した．
本研究開始前の 1年の研究において，『(1) 4He
面密度 6.7 atoms/nm2 において Crowell と
Reppy に観測された特異な超流動状態の再現
性を確認』し，『(2)この特異な超流動状態
が数 100 μm/s 程度の臨界速度を持つ』こと
を明らかにしてきた．[7]この特異な超流動の
起源を 2 次元 4He 固体における零点空格子の
超流動によるものと仮定すると，測定から見
積られる超流動密度及び 4He 面密度の大きさ
から，2 次元 4He 固体中に作り出された零点
空格子が 2次元面内に完全に非局在化してい
ると考えられ，大変興味深い系が構築されて
いることを明らかにしてきた． 
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２．研究の目的 

本研究ではこれまでの研究成果をさらに
発展させ，2 次元 4He 固体における零点空格
子の物理を調べることを目的とした．この目
的を達成するために特に 2 つの観点，『(1)
量子固体における零点空格子の生成機構』，
『(2) 2 次元 4He 固体における零点空格子の
超流動状態』について明らかにする．既にこ



れまでの研究で，面密度 6.7 atoms/nm2 にお
いて零点空格子の超流動に起因すると考え
られる超流動のレスポンスを観測したが，そ
もそもどのような条件で零点空格子が 2次元
4He 中に生成するのか，全く明らかになって
いない．本研究において構築する 2 次元 4He
薄膜の相図を作成することで零点空格子の
生成機構を明らかにする．又，その零点空格
子の存在する面密度領域において超流動密
度の温度変化や臨界速度を測定し，零点空格
子の超流動状態について知見を得る． 
 
３．研究の方法 

理想的な 2次元基盤であるグラファイト上
に低温で一定量の 4He を吸着させ，様々な面
密度の 4He 薄膜を作成する．この 2 次元 4He
薄膜における超流動成分の測定を希釈冷凍
機を用いて約 10 mK の超低温領域まで行う．
超流動成分の測定にはねじれ振り子法と呼
ばれる測定手段を用いる．ねじれ振り子法に
よる測定から，4He 薄膜における『超流動転
移の有無』，『超流動密度の温度依存性』，
『超流動転移温度・超流動密度の，4He 面密
度依存性』，『超流動成分の臨界速度』を測
定し，グラファイト基盤上に形成された 2 次
元 4He 薄膜の相図を作成する．この様にして
得られた 2 次元 4He 薄膜の相図より『零点空
格子の生成機構』，『零点空格子の動的性質』，
『零点空格子の超流動状態』を調べ，零点空
格子の量子状態を明らかにする． 

グラファイト基盤としてグラファイトの
一種であるグラフォイルを用いる．グラフォ
イルは比表面積が 20 m2/g と比較的大きく，
これまで He 薄膜の研究に多く用いられてき
た物質である．グラファイト表面上に形成さ
れた 4He 薄膜に対する超低温領域の物性測定
手段として，ねじれ振り子法による非古典的
慣性モーメントの測定を用いる．この手法は
2004 年，Kim と Chan により初めて固体の超
流動的挙動が報告された時に用いられた実
験手段である．図 1 にねじれ振り子の全体図
を示す．ねじれ振り子法では，試料(グラフ
ァイト基盤，及びその表面に形成された 4He
薄膜)の入ったサンプルセルをベリリウム銅
(BeCu)やコインシルバー(Ag900)などで作ら

れた細く硬い金属ロッドの先に吊り下げ，そ
の金属ロッドのねじれ弾性定数 κ とサンプ
ルセルの慣性モーメント Iとで決まる固有振
動数f = (2π)

-1�κ/Iでサンプルセルをね
じれ振動(数 100 Hz から数 1000 Hz 程度)さ
せる．サンプルセル内の 4He が超流動状態に
なると超流動成分はセルの慣性モーメント
に寄与しなくなる．これを非古典的慣性モー
メントと呼ぶ．この非古典的慣性モーメント
のためねじれ振り子の固有振動数は上昇す
る．この固有振動数のシフト量 Δf はサンプ
ルセル中の超流動密度に比例することから，
固有振動数の温度変化 f(T)を測定すること
により，4He薄膜における超流動転移の有無，
超流動転移点の 4He 面密度依存性，超流動密
度の温度変化や面密度依存性を決定するこ
とができる．また，熱容量の測定とは異なり，
ねじれ振り子法は動的な測定である．ねじれ
振動の振幅を変化させることで超流動成分
の臨界速度を測定することもできる． 
 

４．研究成果 

(1) グラファイト表面の 2 次元 4He に現れる
非古典的回転慣性とその面密度依存性 
 

まず，グラファイト表面に形成された 2次
元 4He 薄膜の非古典的回転慣性の測定を一定
の振動速度(100 μm/s)の下で行い，その面
密度依存性を調べた．図 2に，各面密度の試
料に対するねじれ振り子の共振周波数の温
度変化 f(T)を示す．実線は 4He 薄膜を形成す
る前(空セル)の共振周波数である．各面密度
の試料の共振周波数は，高温部が空セルの共
振周波数と重なるように縦軸を平行移動し
て示してある．面密度 n4He = 18.06 atoms/nm

2

までは最低温度 10 mKまで有限の周波数シフ
トは観測されない．これは 4He が基盤と強く
吸着し inert layer を形成するためである．
18.19 atoms/nm2の試料において初めて，有限
の周波数シフトが 200 mK 以下で観測される
ようになる．試料の面密度の増加に伴いこの
周 波 数 シ フ ト は 増 加 し て ゆ く が ，
18.67 atoms/nm2で極大をとった後，減少に転
じ，面密度 19 atoms/nm2付近では，周波数シ
フトはほとんど観測されなくなる．さらに試
料の面密度を増やすと再び周波数シフトは

図 2 各面密度の試料に対するねじれ振り子
の共振周波数の温度変化 f(T)． 
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図 1．ねじれ振り子の全体図と，固有振動数
の温度変化． 



増加する． 
この周波数シフトの面密度依存性を図 3に

示す．横軸は試料の面密度 n4Heであり，縦軸
は 10 mKにおける周波数シフトΔf10 mKである．
18～19 atoms/nm2と 19 atoms/nm2以上の 2つ
の面密度領域で有限の周波数シフトが現れ
るのが判る．この，面密度に対するリエント
ラントな周波数シフトの振る舞いは 1996 年
に Crowell と Reppy が報告した振る舞い[1]と
定性的に一致する．彼らによると，高密度側
の周波数シフトの起源は 3層目の超流動薄膜
によるものであるが，一方低密度側の周波数
シフトの起源は明らかにされていない．この
2 つの密度領域における周波数シフトの起源
を調べるため，次に周波数シフトのねじれ振
り子振動速度 vosc依存性を調べた． 

 

 
図 3．一定の振動速度 100 μm/sにおける 10 mK
での周波数シフトの面密度依存性． 
 
[1] P. A. Crowell and J. D. Reppy, Phys. 

Rev. B, 53, 2701 (1996). 
 
 
(2) グラファイト表面の 2 次元 4He に現れる
非古典的回転慣性の振動速度依存性とヒス
テリシス現象 
 

(1)に述べたように，周波数シフトは面密
度に対しリエントラントな振る舞いを示す．
この挙動は Crowell と Reppy による報告[1]と
一致する．この 2つの密度領域における周波
数シフトの起源を調べるため，周波数シフト
のねじれ振り子振動速度 vosc依存性を調べた．
図 4 に 2 つ面密度，18.68 atoms/nm2 と
21.47 atoms/nm2の試料の，各 voscにおける周
波数シフトの温度依存性を示す．3 層目の超
流動薄膜による周波数シフト観測される
21.47 atoms/nm2の試料では，周波数シフトは
振 動 速 度 に は 依 存 し な い ． 一 方
18.68 atoms/nm2 の試料では振動速度の増加
に伴い周波数シフトの大きさが減少するこ
とが判る．このことは密度領域 18～
19 atoms/nm2に現れる周波数シフトの起源が
超流動薄膜によるものとは異なることを示
している． 
 

 
図 4．18.68 atoms/nm2 と 21.47 atoms/nm2 の 2 つ
の試料における周波数シフトの振動速度依存
性． 
 
グラファイト表面の 2 次元 3He 薄膜では，

面密度 18.85 atoms/nm2で 4/7 相と呼ばれる
整合固体相出現することが知られており[2]，
同じグループによる熱容量の測定から，4He
の場合でも同様な固体相が出現することが
示唆されている．従って面密度 18～
19 atoms/nm2に現れる周波数シフトの起源も
この 2 次元固体相によるものと考えられる．
2 次元量子固体において周波数シフトの起源
として考えられるのは，(1)吸着薄膜のスリ
ップ現象，(2)Kim と Chan により報告された
固体の超流動現象，の 2つが考えられる．一
般に，吸着薄膜のスリップ現象では基盤の速
度が速くなるほどスリップする割合が多く
なり，その結果周波数シフトが大きくなる．
しかし本研究では振動速度が大きいほど周
波数シフトが小さくなるので，この周波数シ
フトの起源は吸着薄膜のスリップによるも
のではないことがわかる．一方固体の超流動
現象では，ある臨界速度以上になると周波数
シフトが減少することが報告されている．今
回観測された挙動はこれと良く一致するこ
とから，今回 18～19 atoms/nm2に観測された
周波数シフトの起源が固体の超流動現象と
同じ起源であることを示唆する． 

図 5 に，図 4 に示した 18.68 atoms/nm2の
試料の，15 mK における周波数シフト Δf の
振動速度 vosc依存性を示す．voscの小さな領域
では，Δfは明瞭な vosc依存性を示さないが，
500 μm/s程度以上から voscの増加に伴うΔf
の減少が観測される．この voscの増加に伴う
Δf の減少は，バルク固体 4He における固体
の超流動での振る舞いと定性的に一致する．
ただし，バルク固体 4He の場合数 100 μm/s
以上で周波数シフトが消失するのに対し，本
研究対象のグラファイト表面上の 2 次元 4He

 
 

図5．面密度18.68 atoms/nm2の試料の15 mK
における周波数シフトの，振動速度依存性． 



では 5000 μm/sと非常に速い voscでも有限の
Δf が観測されることがわかった．このこと
はバルク固体 4He と 2 次元 4He 固体とに現れ
る周波数シフトに質的な違いが存在するこ
とを意味する． 

この違いを調べるために，研究対象である
グラファイト表面上の 2 次元 4He に現れる周
波数シフトに対し，ねじれ振り子の振動速度
の増減に対するヒステリシスの測定を行っ
た．図 6 に，面密度 18.39 atoms/nm2の試料
の，有限の周波数シフトが出現する 65 mK，
及び周波数シフトの現れない 700 mK におけ
るねじれ振り子共振周波数 f の vosc依存性を
示す．試料である 4He薄膜固体は，800 mK か
らねじれ振り子のドライブを停止させた状
態で 10 mKまで冷却され，その後所定の温度
に保ちねじれ振り子のドライブを開始した．
い ず れ の 温 度 で も 共 振 周 波 数 f は
vosc = 150 μm/s 程度まで急激に増加し，そ
の後も voscの増加に伴い増加傾向にある．し
かし voscを一定に保ち f の温度変化を測定し
た時の結果から，この f の vosc依存性はねじ
れ振り子自身の vosc依存性によるものであり，
本質ではない．5000 μm/s 以上まで増加させ
た後 voscを減少させた．周波数シフトの現れ
ない 700 mK では共振周波数に有意なヒステ
リシスは観測されない．一方有限の周波数シ
フトが現れる 65 mKでは，1100 μm/s 以下で
f にヒステリシスが現れ，vosc 増加時よりも
0.06～0.08 mHz 低い値をとる．この大きさは
図 4 に示した 5000 μm/s まで振動速度を増
加させたときの共振周波数の減少とほぼ等
しい．このことは 2 次元 4He 固体に現れる周
波数シフトには 2 種類の成分，500 μm/s 程
度以上振動速度の増加に伴い消失する成分
と 5000 μm/s 以上でも消失しない成分が存
在することを示唆する．しかし今回観測した
ヒステリシスの大きさ 0.06～0.08 mHz は，
作成したねじれ振り子の感度・周波数安定性
と同程度の大きさなので，詳細を検討するた
めにはより安定度の高いねじれ振り子を作
成する必要がある． 
 

 
図 6．18.39 atoms/nm2 の試料の，65 mK (●○)，
700 mK (◆◇)での共振周波数 f の振動速度
vosc 依存性．●◆：vosc 増加過程，○◇：vosc 減少
過程． 
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(3) 非古典的回転慣性の大きさと零点空格
子密度 
 

グ ラ ファ イ ト表 面上の 面 密度 18～
19 atoms/nm2の 2 次元 4He 薄膜に現れる周波
数シフトは，(1) 4/7 整合固体相近傍にのみ
現れること，(2) 固体薄膜のスリップ現象で
はないこと，(3) バルク固体 4He の固体の超
流動現象と同様の振動速度依存性が見られ
ること，から，この周波数シフトの起源は 2
次元 4He 固体における固体の超流動現象によ
る可能性が高い．この周波数シフトが 2次元
4He 固体の非古典的回転慣性(non-classical 
rotational inertia; NCRI)によるものと仮
定した場合に，NCRI の割合(NCRI fraction; 
NCRIf)，零点空格子密度の大きさを見積もり
議論する． 

最も周波数シフトの大きな試料は面密度
18.68 atoms/nm2の試料であるが，このうち 1
層目(12.0 atoms/nm2)は inert layer と呼ば
れ，基盤からの強い van der Waals力を受け
基盤と強く吸着するため周波数シフトには
寄与しない．従って，今回観測された周波数
シフトは 2 層目の 4He (6.68 atoms/nm2)の
NCRIにのみ起因する．また，研究に使用した
Grafoil は完全な 2 次元平面ではないので，
ねじれ振り子法では観測できない NCRI が一
定の割合存在し，χ ファクターと呼ばれる．
3 層目の超流動薄膜による周波数シフトから
今回研究に用いた Grafoil 基盤の χ ファク
ターを見積もると 0.977 となり，全 NCRI の
うち 2.3%だけが今回観測された周波数シフ
トに寄与していることになる．この χ ファ
クターを用いると NCRIf は 40%となり，2 層
目の 4He の 40％が NCRI に寄与していること
がわかる．また，理想的な 4/7 相の面密度
18.85 atoms/nm2 を 用 い る と こ の 試 料
(18.68 atoms/nm2)の零点空格子密度は 2.5%
と見積もられる．高木による計算機シミュレ
ーションでは約 2%まで零点空格子が存在す
るという結果が得られており，我々の結果と
矛盾しない． 
 
[1] T. Takagi, J. Phys.: Conf. Ser., 150, 

032102 (2009). 
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