
	 

様式Ｃ‐１９	 

	 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書	 

 

平成２４年	 ５月３１日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
	 量子固体ヘリウム４の示す超固体現象を理解するために、1ppm 以下の微量不純物ヘリ
ウム３の NMR測定を目指した技術開発を行った。量子干渉素子 SQUIDを利用した前置
増幅器により、室温部に半導体前置増幅器を設置した従来型の NMR測定装置と比べて１
万倍程度の感度向上が可能であることを示した。また、ヘリウム３不純物が結晶中で偏在
するしないに関わらず超固体特性を同程度に抑制する不思議な不純物効果を持つことを発
見した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Technical development aiming NMR measurement on less than 1ppm of helium 3 
impurity was carried out to investigate supersolid like behavior in solid helium 4. A 
factor of 10000 improvement over standard NMR measurement was shown to be 
feasible by using SQUID preamplifier. It was shown that the suppression of 
supersolidity remain unchanged regardless of the distributions of helium 3 impurity in 
a crystal. 
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１．研究開始当初の背景 
	 KimとChanによる捻れ振動子測定による
超固体(スーパーソリッド)発見の第一報が流
れて以来、その解釈の正否を巡って様々な研
究が展開されているが、現状では議論が終結
しつつあるとすら言いがたい混迷した状況
である。固体試料の結晶性の不完全さが関与

した現象であるとの報告もあるが、完全結晶
に近い状態でも同種の応答が観測されると
の報告もある。また、ずれ変形応答で同種の
現象が観測されるが、直流のスーパーフロー
が観測されない等、超固体という解釈に疑問
を投げかける実験結果もある。 
	 その中でも、わずか 10ppm 程度の微量不
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純物としてヘリウム３を混入した固体ヘリ
ウム４の超固体的応答が、不純物濃度に応じ
て阻害されたりそれと同時により高温側か
ら出現したりと、不思議な現象が報告されて
いる。我々はこの不純物効果の解明のために
捻れ振動子に封入した超固体ヘリウム４の
中の不純物ヘリウム３の NMR同時測定を開
始した。微量不純物の NMR測定の困難さを
考え 0.1%の試料から開始したが、超固体応
答の観測される 10ppm の試料から NMR 信
号を検出できるところまで到達するなど世
界に類を見ない成果を得た。しかし現状の半
導体前置増幅器による NMRとしては測定感
度の限界に近づきつつあり、量子干渉素子
SQUID を前置増幅器に利用した超高感度測
定法の開発に踏み切る必要性があると判断
した。 
 
２．研究の目的 
	 100mK 程度以下の温度で量子固体ヘリウ
ム４の示す超流動的な捻れ振動応答（超固体
応答）が持つ、極めて特異的かつ強力なヘリ
ウム３不純物効果について、捻れ振動子測定
と微量不純物ヘリウム３の NMRの同時測定
を通して、その起源の解明を目指す。また、
相分離温度以下で固体ヘリウム４中に析出
したヘリウム３のマイクロクラスターが示
す不思議な状態について解明を目指す。この
研究を契機として極微量不純物の NMR測定
の技術を確立し、孤立不純物の長時間コヒー
レンスを量子計算へと応用する可能性を探
求する。 
 
３．研究の方法 
	 SQUID前置増幅器を利用した超高感度測
定法の開発により、現行比 100 倍以上の超高
感度を達成することで 0.1ppm の試料までの
NMR 測定を可能にし、捻れ振動子との同時測
定により不純物効果の起源を解明する。また、
これまでの測定結果によれば相分離温度以
下で固体ヘリウム４中に析出するヘリウム
３のマイクロクラスターは固体でも液体で
もないととれる NMR 応答を示している。より
詳細な測定によりこのクラスターが量子グ
ラス状態にあるのか、それとも全く未知の状
態にあるのか解明したい。	 
	 
４．研究成果	 
	 初年度は超低温 SQUID-NMR/MRI 装置を製作
するために超伝導磁気シールド付小型高均
一度超伝導磁石を開発した。製作した超伝導
磁石は３軸の線形磁場勾配コイルを含み、お
よそ 0.15 テスラまでの磁場範囲で 40ppm の
磁場均一度を直径 5mm の試料空間に提供する
ことができた。	 
	 また、SQUID を用いた低温低雑音増幅器の
入力回路の最適化の知見を得るために、FET

を用いた低温低雑音アンプを用いたテスト
を行った。クライオスタットの低温部分にア
ンプや同調入力回路を実装することにより、
室温アンプを利用している現行の測定回路
と比べて約 10 倍の SN 比向上を達成すること
が出来た。	 
	 またこれらの開発と並行して、捻れ振動子
測定と NMR/MRI 測定を用いた固体ヘリウム４
中の微量ヘリウム３の研究を行った。約
100mK 以下の温度で発生する固体の相分離現
象を 10ppm,40ppm の微量ヘリウム３を含む試
料に対して観測し、高温ではヘリウム４中に
均等に分布していたヘリウム３が相分離の
進行に伴って結晶中のごく一部の場所に集
積し偏在していることをつきとめた。またこ
のように大きな空間分布の変化があるにも
関わらず、捻れ振動子測定で観測されるスー
パーソリッド応答には有為な変化が見られ
ないことを発見した。スーパーソリッド応答
の大きさを約半分に減少させるに必要な不
純物ヘリウム３の量はおよそ 10ppm であるが、
その大半が結晶生成時にあった場所から移
動して結晶中の限られた場所に偏在するよ
うな変化の前後で、ほぼ同じ大きさのスーパ
ーソリッド応答を示すということは、この不
純物効果が通常考えられるようなものとは
大きく異なったメカニズムで働いているこ
とを示唆している。	 
	 最終年度は、小型 DC-SQUID 素子を NMR 計
測システムの低温前置アンプとして利用す
るための技術開発を行った。テスト用クライ
オスタットに組み込んだ SQUID に入力回路よ
り数 MHz までの微小な高周波信号を導入し、
NMR 用の低温小信号ローノイズ増幅器として
十分な性能を発揮することを実証した。テス
ト結果によれば、従来型の室温半導体アンプ
を用いた測定と比べて１万倍もの高感度が
得られることがわかった。	 
	 パルス NMR においては、観測する信号より
遥かに大きなレベルの励起信号からの漏れ
込みが信号検出回路に流れ込むことが避け
られず、SQUID のような高感度素子を前置ア
ンプとして用いることの障害となっている。	 
	 その問題を回避するために Q-spoiler とし
て多段の SQUID を入力回路に直列に取付ける
こととし、その動作のテストを行った。その
結果 SQUID の動作点を適切に調整することで、
十分な効果を得られることがわかった。	 
	 これらのテストを行い十分な知見を積み
上げた上で、昨年度製作した超伝導磁気シー
ルド付小型高均一度超伝導磁石を用いたテ
スト用ヘリウム 3	 NMR 測定クライオスタット
に上記の SQUID システムを組み込んでテスト
を行った。しかしながらこの状況においては
SQUID の入力回路に予備テスト段階とは比較
にならぬ程巨大なノイズが混入し SQUID の動
作が極めて不安定になった。このノイズ混入



 

 

の対策に苦戦したが、年度末ぎりぎりになっ
てようやくその目処が立った。そのため年度
内にはこれ以上の発展を遂げることができ
なかったが、今後も開発を継続して、実用的
な状態に持っていきたいものと考えている。
完成の暁には超低温 MRI システムに組み込ん
で世界初の超低温 SQUID-NMR/MRI システムと
し、これを利用して前人未到の 1ppm 以下の
不純物ヘリウム 3からの NMR 信号検出により
未だに混迷しているスーパーソリッド現象
の解明に一石を投じたい。	 
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