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研究成果の概要（和文）：ナノ構造体を用いて次元制御した強相関ヘリウム４ボーズ量子流体を実現し、多重極
限下の超流動、量子相転移などの新規物性を開拓した。本研究により、主に次の結果が得られた。①回転下２次
元超流動の高周波実験を実施し、有為な回転効果が認められなかった。これは低周波の先行研究と相反してい
る。②ナノ多孔体MCM-48中の3次元接続を持つヘリウム4薄膜の研究から、その新規な相図を明らかにした。③1 
次元細孔長 がFSM -16よりも数十倍長い多孔体HMM-1中の1次元強相関ボーズ流体の実験を実施し、1次元ナノチ
ューブ超流動の「有限長理論」の妥当性を示した。

研究成果の概要（英文）：We realized strongly correlated Helium-4 Bose fluid with dimensionality 
controlled by nano-porous materials and explored new properties of the superfluid and the quantum 
phase transition under multi-extreme conditions. Main results we obtained are as follows. (1) In 
high frequency experiment of 2D superfluid of helium-4 under rotation, we found no clear rotational 
effect. This results conflict with the previous experimental study at low frequency performed by 
another group. (2) We performed the study of 1D correlated Helium-4 Bose fluid adsorbed in HMM-1 
with about 20 times longer pore length than that of FSM-16. The validity of the theory of effective 
length for 1D nano-tube superfluid were discussed. (3) By exploratory of helium-4 film with a 3D 
connectivity adsorbed in MCM-48, we revealed the novel phase diagram.

研究分野： 低温物理
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１．研究開始当初の背景 
ヘリウム４強相関ボーズ流体はナノ構造

体中に閉じ込めることによって容易に次元
性、原子相関、乱れの制御が可能であり、量
子相転移のモデル系としての一端を担って
きた。現在までに２次元ヘリウム４の量子相
転移挙動が実験的に報告され、量子絶縁体相
ではボーズグラス、モット絶縁体、超固体、
量子スリップ等の新規な量子物性が示唆さ
れ極めて興味深い。また、直径 2.5nm のナノ
細孔を持つ多孔質ガラスに閉じ込めたヘリ
ウム４では、加圧により絶対零度において
3.4MPa 以上で超流動が消失する新しい量子
臨界点（QCP）や局在 BEC 相が発見されて
いる。低次元極限である１次元における量子
相転移は全く自明ではなく、理論的には量子
基底状態として朝永-ラッティンジャー流体
が実現し、極めて興味深い。しかしながら、
温度、原子相関に加えて、周波数、回転、次
元を自在に操った多重極限における研究は
皆無であった。 
 
 
２．研究の目的 
本研究はナノ構造体を用いて次元制御し

た強相関ヘリウム４量子流体を実現し、未知
の研究領域である多重極限（超低温、強相関、
高周波、高回転）の量子相転移とその特異な
量子多体現象（超流動、超固体、ボーズグラ
ス、モット絶縁体、局在 BEC、量子スリップ
など）を研究する。また、多重極限下の超流
動、量子相転移など新規物性を開拓すること
にある。 
 
 
３．研究の方法 
ゼロ回転下における機械的応答測定（水晶

マイクロバランス、ねじれ振り子）と熱力学
的測定（比熱）の準備を行い、測定を開始す
る。さらにこれと並行して理化学研究所の回
転希釈冷凍機実験の準備を進め、完了後、実
験を開始する。強相関ボーズ流体の実現に必
要なナノ構造体として金基盤(２次元)、ナノ
多孔体 FSM-16(１次元)、HMM-1(１次元)、
HMM-2(３次元)、MCM-48(３次元)などを使用
する。様々な次元の強相関ボーズ流体に対し
て得られたデータの解析から、機械的応答と
熱的測定の各パラメータ依存（温度、原子相
関、周波数、回転）を明らかにする。さらに
情報が十分であれば量子臨界領域・相図を決
定する。 
 
 
４．研究成果 
(1)2 次元超流動の回転実験 
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。一方で、エネル
ギー散逸については回転効果が示唆される
データを得た。エネルギー散逸ピーク温度を
回転速度に対してプロットすると、測定デー
タのばらつきの範囲内で回転速度に比例し
て低温側へのシフトを示唆する結果を得た。
また、ピーク温度より高温側のエネルギー散
逸データが 3mK ほど低温側にシフトした。し
かしながら、これらの違いはデータのばらつ
き程度の差しかない事から、有為な差とは言
えない状況となっている。これは、過去に
Glaberson らが 1.2 K 以上で実施したマイラ
ー基盤上の２次元ヘリウム４のねじれ振り
子実験(PRB 35, 4633 (1987))において、回
転下で明らかな余剰なエネルギー散逸を観
測した報告と相反している。可能性として、
測定周波数、基盤依存などが候補として考え
られるが、原因の特定にはさらなる実験的検
証が必要である。 
さらに本研究の副産物的な成果として、試

験的に 25倍高調波を使い 500MHz の QCM 実験
を実施した。その結果、世界で初めてマイク
ロ波帯における超流動薄膜の振動応答測定
に成功した。マイクロ波帯における超流動応
答、量子相の応答の研究は存在せず、今後の
成果が期待される。また、バルクヘリウム 4
の QCM 回転実験を実施し、回転による異常な
振動子応答を観測した。原因は特定されてお
らず、継続した研究が必要となっている。 
 
(2) 3 次元多孔体中ヘリウム４の相図 
3 次元接続を持つナノ多孔体 MCM-48（接続

周期 3.7nm、細孔直径 3.3nm）中に吸着した
ヘリウム4薄膜の比熱実験とねじれ振り子測
定を実施した。2 種類の異なる比熱ピークの
解析から温度-吸着量相図を明らかにし、2次
元相および 3次元相領域を確定した。過去に
実施した HMM-2（接続間隔 5.5nm、細孔直径
2.7nm）のデータと比較して、3 次元相転移
を示す温度領域は HMM-2 の場合は換算温度
t<0.15 であるが、MCM-48 の方がより高温ま



であり、比熱ピークも 3 倍以上大きく観測さ
れた。これは HMM-2 の 3次元相の領域が高温
側まで広がっており、より 3次元性が強いこ
とを示している。これは MCM-48 の 3 次元周
期が短いため、3 次元性が強く発現したこと
を示唆する。またねじれ振り子で観測された
超流動転移は、比熱のフォノン解析より 3次
元超流動転移であることが解った。以上の研
究から、図のような相図（超流動相、凝縮相、
定流動相、局在相）が得られ、吸着量 20μ
mol/m2 付近に量子臨界点の存在が示唆され
る。 
 
(3)擬 1次元での超流動性 
細孔直径 2.2nm の FSM-16（細孔長 300nm）

中のヘリウム 4 ナノチューブ（1 次元強相関
ボーズ流体）についてねじれ振り子測定を実
施し、超流動シフトとエネルギー散逸を高精
度で測定した。一次元超流動オンセットとそ
れに伴う散逸ピークを検証した結果、有効長
理論で説明されることが示唆された。 

上記の結果をさらに拡張するため１次元
細孔長 が FSM-16 よりも数十倍長い多孔体
HMM-1（細孔長 10~20μm、孔径 3.1nm）に形
成したヘリウム4ナノチューブについてねじ
れ振り子測定を実施した。孔径が大きいにも
かかわらず、表面積で規格化した周波数シフ
ト量は孔径 2.2nm の FSM よりも更に小さく、
エネルギー散逸も観測されなかった。この実
験結果は1次元クロスオーバー温度が測定範
囲よりも低温であることを示唆している。ま

た、この 1次元クロスオーバー温度が生の細
孔長に依存せず、細孔の円周で規格化した有
効長に依存していることを示す。これらの結
果から、1kHz という測定周波数では有効長理
論の妥当性が示された。 
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