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研究成果の概要（和文）：超流動3HeのA相では、クーパー対が3Heという中性原子で構成されているにも関わら
ず、磁場と軌道角運動量の間に微弱な相互作用が生じ、マクロな性質に影響を及ぼす可能性がある。この現象の
検証を行うため、超低温高磁場冷凍機と実験セルの整備を行った。
これと同時に、3He-4He混合液表面に出来る3He薄膜の研究を行った。この3He薄膜では、上下の面はきれいな表
面であるため、明確な検証実験が可能と考えられる。この3He薄膜の性質の解明のため、3He-4He混合液上の電子
の移動度測定を行った。移動度の詳細な解析により、3He準粒子は表面で3He薄膜との間で異常な散乱をしている
事が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In the A phase of the superfluid 3He, the Cooper pairs can have a very tiny 
interaction between their orbital angular momentum and an external magnetic field even though 3He-A 
consists of charge-neutral Cooper pairs. In order to examine this unusual interaction 
experimentally, we developed a ultra-low temperature cryostat with a high magnetic field and 
constructed an experimental setup.
We also conducted experimental studies of a 3He film formed of a surface of a 3He-4He mixture 
liquid. The 3He film should offer an ideal platform for examining the above-mentioned effect because
 it has a smooth surfaces at both surfaces. To investigate properties of the 3He film, we measured 
mobility of electrons trapped on the surface of the mixture liquid. We found that the mobility is 
dominated by reflection of ballistic 3He quasiparticles at the surface. Detailed analysis elucidated
 that 3He quasiparticles experience unusual reflection at the surface.

研究分野： 低温物理
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１．研究開始当初の背景 
超流動や超伝導に代表される巨視的量子現
象では、ミクロな量子効果がマクロなレベル
へと増幅される。例えば、渦の量子化やジョ
セフソン効果は、ミクロな粒子の波動関数が
マクロな大きさに増幅された結果として理
解される。このような巨視的増幅は、マクロ
な数の粒子が同一量子状態に凝縮すること
により実現される。そのため、通常は熱ゆら
ぎに埋もれてしまうような微小な相互作用
でも、マクロな数の粒子の凝縮により増幅さ
れ巨視的な現象として観測されうる。 
そのような例として、Leggett は、超流動ヘ
リウム３の A 相において、ヘリウム３原子の
内部の電子密度の偏りからクーパー対が磁
気モーメントを持つことにより磁場と軌道
角運動量との間に微弱な相互作用が生じ、そ
れがマクロな性質に影響を及ぼすと提唱し
ている。超流動ヘリウム３（転移温度：
0.9mK）は巨視的量子現象の代表であり、ク
ーパー対が軌道角運動量(L=1)を持つ p 波対
状態である。特に、A 相と呼ばれる超流動相
では、全てのクーパー対が同一の軌道角運動
量状態(Lz=1)をとる。中性原子のクーパー対
であるため、ナイーブな考えでは、クーパー
対は磁気モーメントを持たない。しかしなが
ら、もし回転運動によりヘリウム３原子の内
部の電子密度の偏りができると、クーパー対
が磁気モーメントを持つため、磁場と軌道角
運動量との間に微弱な相互作用が生じうる。
Leggett の見積りによると、相互作用の大き
さは 1 T の磁場中でクーパー対１個当たり
~10-12 K 程度のエネルギーと非常に小さい。
しかしながら、超流動状態では、マクロな数
のクーパー対の凝縮により、この微小な効果
が巨視的なスケールに増幅されて、それがマ
クロな性質に影響を及ぼす可能性がある。 
 
２．研究の目的 
上記のクーパー対の軌道角運動量と磁場と
の間に予想される微弱相互作用の存在を実
験的に検証する事が、本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
上記の目標を達成するために、(1)バルク超流
動ヘリウム３の A 相で、10 T 程度の高磁場
中で、磁場の大きさと向きを変えて軌道角運
動量の向き(l vector)の測定を行い、磁場と軌
道角運動量の間の相互作用の有無を検証す
る。そのために、液体 3He 中に打ち込んだ電
子（電子バブル）に働く固有マグナス力を観
測する。固有マグナス力とは、図 1 に示した
ように、A 相中を運動する電子バブルに l 
vector と速度に垂直な方向に働く力で、研究
代表者が発見した効果である。この固有マグ
ナス力の観測が、軌道角運動量の向きを決め
る事が出来る唯一の方法である。磁場の向き
と強さを変えて電子の運動を観測し固有マ
グナス力の向きを観測する事により、軌道角
運動量の向きを決定する。それにより、軌道

角運動量と磁場の間の極微相互作用の存在
の有無を明らかにする。この測定は、超低温
高磁場冷凍機の整備と実験セルの作製から
開始する。 
それと同時に、(2)3He-4He 混合液表面上に形
成される 3He薄膜の研究を行う。この系では、
He-4He 混合液中の 3He の濃度を飽和濃度
（6.7%）以上にすると、He-4He 混合液の表
面上に 3He 薄膜を作る事ができる。形成され
る 3He 薄膜は、上下の面が共にきれいな表面
であるため、l vector のドメイン壁などのト
ポロジカル欠陥が生成しにくく、またトポロ
ジカル欠陥のピン止めもない。そのため、軌
道角運動量と磁場の間の微小相互作用の検
証実験を明確に行うことが出来る理想的な
実験系と考えられる。3He-4He 混合液表面上
の 3He薄膜での微弱相互作用の検証するため
の第一歩として、先ずは、3He-4He 混合液の
表面の 3He 薄膜の性質の解明が必要である。
その解明の第一歩として、数原子層の 3He 薄
膜が形成されている状況下でのヘリウム表
面上の電子の移動度測定を行う。 
 

 
４．研究成果 
(1)の実験を行うために、先ず、超低温高磁場
冷凍機の整備を行った。この研究を行うため
には、最低温 200 K 程度、磁場 14 T 程度の
性能が必要である。まず、冷凍機を整備し性
能評価のための冷却テストを行ったところ、
冷凍機に低温リークがあり冷却ができない
ことが判明した。超低温高磁場冷凍機は大型
であり、またリークが 4K 以下の低温冷却時
のみ出現するため、リーク部分の特定に非常
に時間がかかり、多くの労力を費やした。最
終的には、4K プレート付近の断熱真空管の
低温リークであることを特定した。その修理
を行い、本研究に必要な最低温 200 K、最
高磁場 14 T の性能を実現した。 
それと並行して、本研究を行うための実験セ
ルを作製した。作製した実験セルは、イオン
を生成するためのカーボンナノチューブ、電
子をトラップするための電極、電子の輸送現
象を測定するための電極、高磁場中でも液体
3He を 200 K 程度まで冷却するための熱交
換器により構成されている。特に、高磁場中
では、ヘリウム３冷却用熱交換器の性能の低

図１ 固有マグナス力。超流動ヘリウム
３A 相中を運動する電子バブルは、l 
vector と速度に垂直な方向に固有マグ
ナス力を受ける。 



下、および、振動から生じる発熱の問題があ
る。この解決策として、通常の交換器に比べ
熱交換面積が１桁以上大きい Pt 微粒子熱交
換器を製作して冷却効率を高めることを行
った。 
上記の様に、超流動 3He  A 相においてクー
パー対の軌道角運動量と磁場との間に予想
される微弱相互作用の存の実験的検証を行
う準備が整った。今後、検証実験に入る予定
である。 
 
(2)の 3He-4He 混合液表面上に形成される
3He 薄膜の研究として、先ず、3He-4He 混合
液の表面にトラップされたの電子の移動度
測定を行った。3He-4He 混合液の表面には、
数原子層の 3He 薄膜が形成されている。その
膜厚は、3He-4He 混合液中の 3He の濃度を変
えることにより変化させる事が出来る。3He
薄膜と 3He-4He混合液中の 3He準粒子がどの
ように相互作用するかは明らかではない。そ
の相互作用を解明するために、表面上の電子
の移動度測定を行った。そのために、10 mK
の極低温まで電子の移動度を測定すること

のできる実験セルを開発した。 
実験を行った電子密度~1.4x1012 m-2であり、
約 260 mK以下の極低温で電子はウィグナー
結晶と呼ばれる固体を形成する（図３）。ウ
ィグナー結晶が形成されると液体表面に
dimple lattice と呼ばれる小さなくぼみが形
成される。ウィグナー結晶は dimple lattice
を引きずって運動するため、電子の移動度に
は、3He-4He 混合液の性質が反映される。こ
れにより、3He-4He 混合液中の 3He 準粒子が
3He 薄膜とどのように相互作用するかの情報
を得ることが出来る。 
実験で得られた混合液中表面上のウィグナ
ー結晶の移動度を図４に示す。移動度は温度
の低下とともに減少する。またの混合液中の
3He の濃度を増やすにつれて、移動度は低下
する。理論解析により、ウィグナー結晶の移
動度は、約 100 mK 以上の温度領域では
He-4He 混合液の粘性で決まっている事が明
らかになった。 
一方、100 mK 以下の低温領域では、混合液
中の 3He準粒子の散乱で決まっていることが
理論計算との比較により明らかになった。詳
細な解析により、3He 準粒子は、表面で鏡面
散乱されるよりも少ない運動量の受け渡し
で散乱されることが判明した。この 3He 準粒
子の表面での異常な散乱により、電子は鏡面
散乱よりも高い移動度を示す。この異常な散
乱は、3He 準粒子が 3He-4He 混合液の表面に
できる 3He 薄膜との相互作用により生じる。
また、詳細な解析により、異常な散乱の起こ
る割合、3He-4He 混合液中の 3He の濃度の関
数として求めた。その結果、3He-4He 混合液
中の 3Heのフェルミ準位と 3He薄膜のフェル
ミ準位の差が小さくなるにつれて、異常な散
乱の起こる割合が増える事が分かった。以上
の結果を、Physical Review Letters 誌に論文

図２ 超低温高磁場冷凍機と実験セル。 
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図３  3He-4He 混合液と表面電子。
3He-4He 混合液の表面には、数原子層の
3He 薄膜が形成される。表面電子は、低
温ではウィクナー結晶になっている。 
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図４ 3He-4He 混合液上のウィグナー化
粧の移動度。観測された移動度は温度の
低下とともに減少する。また 3He 濃度
の増加に従い低下する。電子密度は
~1.4x1012 m-2。 
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