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研究成果の概要（和文）：直線的なナノ細孔中では、低温で熱ドブロイ波長が細孔径より大きくなる結果、軸方
向の自由度のみを持つ1次元ヘリウム3流体が形成されると考えられる。この流体が1次元量子流体である朝永ラ
ッティンジャー（TL）液体を実現しているか核磁気共鳴を用いて検証を行った。1次元系を実現する低温ではTL
液体の振る舞いに合致した温度に反比例するスピンスピン緩和が観測された。孔間の接続のみが異なる3次元細
孔を用いた対照実験からは、この振る舞いが1次元状態のヘリウム３に特有の現象であることが実証された。

研究成果の概要（英文）：In straight nanochannels, one-dimensional (1D) helium-3 fluid with a 
motional freedom only in the axial direction is considered to be formed at low temperatures where 
the thermal de Broglie wavelength becomes longer than the channel diameter. For this fluid, 
realization of 1D quantum fluid, Tomonaga-Luttinger (TL) liquid, was examined using a nuclear 
magnetic resonance. At low temperatures where 1D systems are realized, the spin-spin relaxation in 
inverse proportion to temperatures was observed in agreement with a TL liquid behavior. By a control
 experiment using nanopores with 3D connectivity, this behavior was verified to be specific of 1D 
helium-3 systems.

研究分野： 低温物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
1次元量子系は理論的には取り扱いやすく、また3次元系とは全く異なる物性を示すため、様々な技術を発展させ
ながら精力的に研究されてきたが、その実験的な実現は容易ではなく、近年になりようやく電子系やスピン系で
TL液体の振る舞いが観測されるようになった。一方、原子が実際にフェルミ液体を作るヘリウム3系では、本研
究で初めてTL液体と合致する特徴が観測された。ヘリウム3系は電子等とは異なる相互作用をもち、新たなTL液
体のモデル系となりうる。その実証は1次元量子系の物理をこれまで以上に発展させることが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
 ランダウのフェルミ液体論は２次元フェルミ系では有効であるが１次元系では破綻し、縮退
状態で明確なフェルミ面をもたず、スピンと電荷（質量）が異なる励起をもつなど特異な物性
を示す朝永ラッティンジャー液体となることが理論的に示される。この液体はフェルミ系のみ
ならず 1 次元量子系を包括して記述すると考えられているが、現実の系で実現できるかが積年
の問題であった。近年カーボンナノチューブ上の電子や半導体量子細線、擬１次元量子スピン
系などでこの液体を特徴付ける実験的な証拠が観測されるようになってきたが、原子が実際に
フェルミ液体を形成するヘリウム 3 系ではその実証例はなかった。 
申請者らは基盤にコートしたヘリウム 4 の自由表面上に吸着された希薄ヘリウム 3 が理想

的な 2 次元 Fermi 気体として振舞うことを用い、近年合成可能になったナノサイズの規則的な
細孔構造を持つ多孔体によってヘリウム 3 の 1 次元系の実現を目指してきた。温度を下げるこ
とでこのヘリウム 3 薄膜中の特徴的な長さ（フェルミ波長や熱的ドブロイ波長など）が細孔周
より長くなると、細孔の断面内の運動の自由度は消失することが期待される。申請者らのグル
ープはその研究を世界に先駆けて進めてきており、実際に直線的なナノ細孔中のヘリウム 3 で
2 次元膜から 1 次元系への次元性クロスオーバーを示唆する比熱を観測した。また比熱測定に
加えてその基底状態を微視的に調べる核磁気共鳴を用いた研究を近年開始した。その結果、直
線的なナノ細孔中のヘリウム 3 において 2 次元から 1 次元流体へクロスオーバーすることに
関係する帯磁率のずれを初めて観測し、さらに１次元領域では朝永ラッティンジャー液体と合
致するスピン緩和の振る舞いが一部観測されその実現が示唆されている。これらの研究は申請
者らが世界的に先行してきたが、ロンドン大や電通大でも高温から NMR の予備実験を開始す
るなど注目されてきており、その進展が急務となってきていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、直線的なナノ細孔中に形成した１次元ヘリウム 3 流体で実現が示唆された朝永
ラッティンジャー液体の可能性について、主として核磁気共鳴法を用いた微視的な観点の系統
的な実験からその存在を実証しその物性を研究することを目的とした。ヘリウム 3 気体の原子
間相互作用はハードコア斥力とファンデルワールス引力によるが、最近の理論的研究は細孔径
によりヘリウム 3 の実効的な相互作用を引力から斥力まで変えることができることを示唆し
ている。当初は、系統的にヘリウム 3 密度を変えた実験の後、コートするヘリウム 4 膜厚を変
えることなどでスピン相互作用依存性などの検証も行い、この流体の 1 次元量子流体としての
特性を引き出すことを計画した。 
 
３．研究の方法 
 1 次元ヘリウム 3 量子流体を実現するために、ヘリウムを吸着させる基盤として豊田中央研
究所から研究用に提供された FSM(C14)を使用した。この多孔体基盤は蜂の巣状に配列した孔
直径 2.4nm 長さ約 300nm の直線的な細孔をもつシリカ粉末である。この FSM の細孔をヘリウ
ム 4 薄膜でコートし、そのうえに浮かべた希薄ヘリウム 3 薄膜の 1 次元状態を得るには、その
フェルミエネルギーが細孔周方向運動の励起エネルギーより小さい必要がある。そのため１原
子層完結吸着量の 1%以下という極微量のヘリウム 3 から 1 次元状態が得られなくなる量まで
密度を増やした、帯磁率、核スピン緩和の系統的な観測を行った。本研究では特にここで観測
された結果が、1 次元系のみで観測されることを対照実験によって明らかにすることで、1 次元
量子流体が実現していることを実証した。対照実験には、1 次元細孔と近い直径 2.7nm の細孔
が 5.5nm で 3 次元的に接続されている多孔体 HMM-2 を用いた。この多孔体のヘリウム 3 に対
する吸着ポテンシャルは 1 次元多孔体 FSM と同程度であることがわかっている。また、細孔内
でヘリウム 3 の相互作用をどの程度変えることができるか調べるために、この 3 次元多孔体を
もちいて、コートするヘリウム 4 膜厚を変えた核スピン緩和の系統的な測定も行った。 
 
４．研究成果 
（１）1 次元細孔中のヘリウム 3 の次元性クロスオーバーを示す帯磁率と朝永ラッティンジャ
ー液体の振る舞いと合致した 1 次元状態でのスピン緩和 
  
図 1 に 25mol/m2のヘリウム 4 をコートした 1 次

元細孔中で観測されたヘリウム 3 の帯磁率を示した。
温度を乗じてヘリウム 3 量で規格化しており、高温
で一定値を示すのは古典流体のキュリー則である。
ヘリウム3密度によらず0.3K付近から帯磁率の減少
がみられる。比熱においては高温で 2 次元古典流体
の比熱がみられるが、細孔周方向運動の励起エネル
ギー01の半分程度の温度で1次元へのクロスオーバ
ーに伴い比熱が山をもち、低温で縮退比熱が見られ
る。帯磁率では 1 次元系の場合フェルミ温度より十
分高温から縮退の影響で帯磁率が小さくなるため、
次元クロスオーバーが非縮退領域で起きると、ヘリ
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図１ 1 次元細孔中ヘリウム 3 薄膜の帯磁率お
よび 3 次元細孔中ヘリウム 3 との比較 



ウム 3 密度に依らず同じ温度から帯磁率が減少すると
考えられる。したがって、この観測結果は01 が 0.5K
程度であり、0.3K 以下で 1 次元系が実現していること
を示唆する。図２にスピンスピン緩和時間 T2の結果を
示した。低吸着量の 1 次元領域の低温で T2は温度に反
比例することがわかるが、この振る舞いはスピン系の
朝永ラッティンジャー液体のESRでよく知られる特徴
である。フェルミ温度が01を上回ると 1 次元系は最低
温でも実現しないはずである。これを検証したのが
0.75mol/m2のデータである。期待されたように低温で
の T2の上昇がみられなくなることがわかった。 

 
（２）形状の異なる細孔を用いた対照実験による、ヘ
リウム 3 の１次元性の検証 
  
上記の結果は 1 次元細孔中でヘリウム 3 が朝永ラッ

ティンジャー液体を実現している可能性を強く示唆す
るものであり、国内外での理論・実験研究を喚起する
契機となったが、一方で縮退領域にはないと考えられ
る希薄なヘリウム 3 においても T2の上昇が観測される
など未解明の問題も残されている。そこで、T2 の上昇
などの特徴がヘリウム 3 の 1 次元性に由来することを
実験的に明らかにするために、上記方法に示したよう
に細孔径や吸着ポテンシャルは同様であるが、細孔の
形状すなわちそこに吸着されたヘリウム 3 膜の形状が 1 次元的でない HMM-2 を用いた場合に
ついて対照実験を行った。図１および図２には 3 次元細孔に同じ 25mol/m2のヘリウム 4 をコ
ートした場合の帯磁率及び T2の結果を合わせて示した。ここでは帯磁率では 1 次元クロスオー
バーによると考えられる帯磁率の減少が起きないこと、また特徴的な低温での T2の上昇は存在
しないことが明らかになった。帯磁率、T2ともにより低温で減少が新たに始まるが、これは比
熱で観測される起源が未解明だった束縛状態に伴うものと考えられる。帯磁率の減少はこの束
縛状態が反強磁性二量体の形成によることを強く示唆するが、これは全く新しい知見である。
本研究のテーマとは離れるがその起源についても今後の研究が必要である。この束縛状態をさ
けるために比熱で束縛状態が観測されなくなる、よりヘリウム 4 膜が厚い状態でも対照実験を
行った。その結果、同様に次元クロスオーバーによる帯磁率の減少は起きないこと、T2の上昇
はないことが明らかになった。これらの結果により、低温で T2が温度に反比例して長くなる振
る舞いを始めとした特徴は 1 次元状態のヘリウム 3 固有のものであり、ヘリウム 3 流体の 1 次
元性に起因することが実証された。 

 
（３）ヘリウム４膜厚に依存する細孔内ヘリウム 3 の運動状態とスピン相関 
 

ヘリウム 3 気体の原子間相互作用は細孔径やコートするヘリウム 4 の膜厚によって変調で
きると考えられるが、既存はモデル計算のみであり定量的にはどの程度相互作用を変えられる
か明らかになっていない。今回、上記の対照実験においてスピンスピン緩和時間 T2の温度依存
性を調べたところ、低温で温度に依存せず、高温で指数関数的に長くなる振る舞いがみられた。
これは単体のヘリウム 3 吸着膜等で観測されるものと同様に、ヘリウム 3 間の双極子相互作用
による緩和、BPP 模型によって理解されると考えられる。この模型では T2は運動による先鋭化
によって決まり、その緩和時間はヘリウム 3 間の交換の典型的な時間に依存する。T2が低温で
温度に依存しなくなるのは、熱励起運動からトンネリングに移行することによるものと考えら
れ、その流動性を知ることができる。このような情報は 1 次元性によって T2に特徴的な振る舞
いが現れる 1 次元ヘリウム 3 流体では直接得られないた
め、1 次元系の実験に先立ってその詳細をヘリウム 4 膜
厚を変えて系統的に調べることとした。図３にトンネル
領域のヘリウム 3 について T2のヘリウム 4 膜厚依存性を
示した。ヘリウム 4 膜が超流動性を示す密度直上の
21mol/m2 から膜厚を増やすと急激に T2 は長くなり、ヘ
リウム 3 の流動性が増すことが示唆される。一方、さら
に膜厚を上げると T2は短くなった。これは超流動がヘリ
ウム 3 の流動性を助けるという従来の考えに反し、密度
増加によって流動が阻害されることを示唆する新しい知
見である。また束縛状態がみられないヘリウム 4 膜が厚
い領域では、比熱および帯磁率に典型的なフェルミ液体
の振る舞いが見られたため、その Wilson 比の解析を行っ
た。その結果、1 次元系が実現するような希薄なヘリウ
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図３ 1 次元細孔中ヘリウム 3 薄膜のスピ
ンスピン緩和時間および3次元細孔中ヘリ
ウム 3 との比較 



ム 3 の領域では強磁性相関がみられ、ヘリウム 4 膜厚の減少とともに小さくなることがわかっ
た。これはさらに薄いヘリウム 4 膜厚で反強磁性二量体が見られるのに呼応すると考えられる。
このようにヘリウム 4 膜厚を変えることでヘリウム 3 間の相関を広範囲にかえられることが実
証された。予想外に長いスピン格子緩和時間のためにこれらの測定が長期にわたっため当初の
計画が遅れることとなったが、この知見を基にした 1 次元ヘリウム 3 の相関を変えた系統的な
実験を現在準備している。 
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