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研究成果の概要（和文）： 
実験研究では，スピン三重項ｐ波超流動の秩序変数を，制限空間という外部環境や不純物
という内部環境によって制御して，新奇な渦の創出，新しい超流動相や新奇な相転移現象
の提案，さらにエネルギーの新しい損失機構を明らかにした。理論研究では，準古典的グ
リーン関数法の定式化を行い，超流動ヘリウム 3の表面束縛状態が多様な現象の原因であるこ
とを指摘した。近接効果として不純物中での奇周波数三重項ｓ波のペアの存在を予想した。 
研究成果の概要（英文）： 
In the experimental study of anisotropic superfluid 3He, we observed a new vortex in a 
narrow tube, a new superfluid phase, a new phase transition and a new energy 
dissipation mechanism in impurities by controlling the order parameters of spin triplet 
p-wave superfluid 3He with using a confined space as the external circumstance and 
impurities as the internal circumstance. In the theoretical study, we established a 
quasi-classical Green’s function method and pointed out that the surface bound state 
in superfluid 3He causes many interesting phenomena. And we also expected the 
possibility of the existence of odd frequency pair in inpurities as a proximity effect. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)実験研究では、制限空間内にある回転する超
流動ヘリウム３と不純物として機能するエアロ

ジェル中の超流動ヘリウム3について興味深
い事実が得られつつあった。前者ではバルク
液体中では不可能な新しい渦構造（Mermin-
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Ho渦）を創出することが出来たことであり、
後者ではバルク液体とは異なる秩序変数を持
つと考えられる相を観測したことである。こ
の新しい量子渦を実現し、その渦構造、渦の
ダイナミクスを明らかにすることは世界で初
めてとなる研究であった。また、不純物によ
る強い制約により出現が期待される新奇秩序
状態や、相図の全貌はまだ確定されていない
状況であった。 
(2)理論研究では、超流動ヘリウム3の秩序パ
ラメータの集団励起や境界近傍の表面束縛状
態の存在についての理論的な取り組方法が確
立しつつあり、具体的な実験結果を説明する
準備が整い始めた。この方法は超流動のみな
らず超伝導系をも対象とするものであること
は重要であった。 
 
２．研究の目的 
実験、理論の両面から研究を進め、回転する
一様超流動ヘリウム３中の新しい“一次元欠
陥”と、エアロジェル中の非一様超流動ヘリ
ウム３での新しい“秩序状態”とを実現し
これらの秩序変数を明らかすることを目的
とする。(1)実験研究。回転冷凍機による細い
円筒容器内での「回転する制限空間環境」と、
不純物という「内部環境」とが制御する超流
動秩序変数に着目した研究を行う。制限空間
環境により超流動ヘリウム 3の秩序変数が制
約を受ける結果、秩序変数が支配する速度場
が制約を受ける。その結果、回転環境下では、
新しい渦構造をもつ量子渦（新しい“一次元
欠陥”）が出現すると考えられている。液体
外の環境が制御する新しい量子渦を実現し、
その渦構造、渦のダイナミクスを明らかにす
ることが目的である。また、不純物環境によ
る強い制約により出現が期待される新奇秩
序相を実現し、不純物環境による相図の全貌
や新奇な動的な振る舞い（音波、流れ）を実
験で明らかにし、新奇秩序変数を確定するこ
とが目的である。 
(2)理論研究。境界を有する超伝導、超流動系
の動的性質を明らかにする目的で Keldysh 形
式の準古典的グリーン関数法の定式化を行
い、境界面近傍での凝縮状態の理解を深める
こと、また、超流動ヘリウム 3の不純物効果
を考察することが目的である。 
 
３．研究の方法 
(1)実験研究。回転する超流動ヘリウム 3中
の新しい量子渦に関する実験は東大物性研
究所内の回転冷凍機を用いて行う。測定手段
は核磁気共鳴（NMR）法である。1 本の細い円
筒容器（直径が 0.1mm と 0.2mm）を製作し測
定試料セルとする。回転軸と平行になるよう
にこの試料セルを設置し、外部磁場を回転軸
に平行に作用させ、回転下での cw-NMR 法に
より、容器内の渦構造を調べる。M-H 渦の観

測、回転時にバルク液体から侵入する渦の観
測、さらに、M-H 渦とは異なる渦構造の可能
性が指摘されている（図３参照）渦の観測を
行う。また、古くから知られている「超流動
ヘリウム A相の固有角運動量の問題」の解決
を図る（図４参照）。円筒容器とは別のタイ
プの制限空間である、狭い隙間の平行平板内
の超流動ヘリウム３の渦に関する測定を行
う。平板に垂直に外部磁場を作用させ NMR 法
で測定する。このセルでは異方的超流動・超
伝導状態に特徴的な「半整数量子渦」の観測
を試みる。不純物環境下での実験ではエアロ
ジェルを不純物に用い、転移温度や超流動密
度、エネルギーギャップの抑制を NMR や音波
の測定より調べる。新奇超流動相の同定を行
うとともに、超流動相関の相転移現象に着目
し相の安定性についても測定を行う。また第
4音波のエネルギー損失測定を詳細に行い、
提案されている理論考察と比較する。 
(2)理論研究。 
準古典的グリーン関数法の定式化を行い，境
界を持つ超伝導，超流動に適用し，超音波測
定実験や第 4音波測定実験などの動的振る舞
いを明らかにする。また，超伝導研究者らと
の交流，議論を行い，異方的超伝導で明らか
になりつつある“奇周波数ペア”の効果につ
いて調べる。同じ異方的超流動ヘリウム３で
も新奇超流動状態としての“奇周波数ペア”
超流動の可能性を探る。 
 
４．研究成果 
(1)実験研究。 
①回転冷凍機での実験では、0.2mm の直径の
円筒容器 1本のからなる測定セルで実験を行
った。同時に回転冷凍機の回転部の改良を本
科研費で行い、毎秒約 2 回転（12[rad/s]）
の角速度での安定した回転が可能となり、世
界最速での回転実験が出来る実験装置が完
成した。図１に示したのは、NMR 主信号が回
転角速度に対して変化する様子である。信号
強度はバルク液体からの渦（循環=2）が侵入
する毎に階段状の変化を示している。P=1 の

図１．バルク渦の侵入による NMR主信号変化 



ときは M-H 渦（循環=1）だけであり、P=9 の
ときは、４つのバルク渦（循環=2）と M-H 渦
が混ざっている。これは A 相での 1~数個の
渦の存在を示す世界で初めての測定である。 
バルク渦が侵入する様子を詳細に測定した
ものが図２である。簡単な計算では渦は侵入
が始まるとその先端は検出コイルの中に留
まることはなく、図 2の階段状の中間の状態
は存在しない。しかし、現実には渦の侵入開
始からコイル全長に渦が侵入するには有限
の角速度が必要である。渦が位相変化だけで
なく軌道角運動量の空間変化も伴うために、
軌道運動の摩擦が関与していると考えられ
る。臨界角速度に幅が生じるのは異方的超流
動ヘリウム 3の本質的な現象である。 

 
細い円筒容器内で互いに近いエネルギーを
持つテクスチャー構造は 2 つある（図３）。
M-H 渦と RD(Radial Disgyration)構造である。
M-H 渦は非常に安定であり、一度出来ると RD
構造へ転移しないが、最初に RD 構造を生成
すると回転による M-H 渦への転移することが
理論計算により示された。回転実験により
n=0の RD構造から n=1の M-H渦への転移を観
測した。転移の角速度の温度依存性を図 4に
示す。計算結果から予想された臨界角速度の
約半分の角速度で渦構造の転移が観測され
た。冷却しながら超流動に転移するときに，
外部磁場と回転角速度の相対向きを調整す
ると n=1 の RD 構造の渦を作ることが出来る

ことがわかった。この渦状態から M-H 渦への
転移が起こるかどうか調べたがそのような
ことは全く起こらなかった。中心に特異点が
あるにも拘わらず n=0 か n=1 かに応じて RD
渦は非常に頑固となることがわかった。 
 
平行平板空間での測定では半整数量子渦の
観測には至らなかった。A 相での巨視的固有
角運動量の問題に関する測定のために新た
に試料セルを作製した。回転冷凍装置への設
置や実験に向けてのいくつかの準備は全て
完了したが、研究期間内に本実験を開始でき
なかった。図５に以前のセルでの測定結果を
示す。角速度に対するサテライト信号の NMR
共鳴周波数の振る舞いが右下がりの傾向が
ある。これが巨視的固有角運動量の存在を示
すと考えられている。 

 
②不純物環境下での実験では、エアロジェル
（数 nmの太さのシリカの細い紐が絡み合い、
非常に空間占有比が少ない（2~3％）物質で
ある）を不純物として用いた。紐同士は超流
動ヘリウムのコヒーレンス長程度の間隔で
あり、全く純粋なヘリウム中でランダムに存

図 2．p=1から p=3へ変化する部分の詳細 

図 3．２つのテクスチャー；M-H渦と RD構造 
赤矢印は軌道角運動ベクトル。ｎは循環量子数

を表す。 

図４． RD構造からM-H渦への転移の角
速度の温度変化 

図５．M-H 渦中心に励起されるスピン波の
共鳴周波数の回転角度による変化。 



在する唯一の不純物として振る舞う。液体の
圧力を変えるとコヒーレンス長の変えるこ
とが出来るため，１つの種類のエアロジェル
で不純物間隔依存性を調べることが可能と
なる利点がある。超流動 B-like相の集団励起
現象であるスピン一様歳差運動領域（ＨＰ
Ｄ）のエアロジェル中での観測に成功した。
また，エアロジェルにほんの僅かな空間異方
性を加えると超流動 A-like 相の異方軸の方
向を制御でき、この性質を利用して A相で初
めてコヒーレントスピン歳差運動の観測に
成功した。図６に空孔率 98.5%のエロジェル
中の 2つの相でのコヒーレント信号を示す。 
 
またガラス円筒容器内で直接エアロジェル
（空孔率 97.5%）を生成したセルでは、超流
動転移温度の大きな抑制を観測し，また約８
bar 以下の圧力では超流動転移しない（臨界
圧力の存在）ことを観測した。さらに２つの
超流動相間の相転移時に安定な共存現象を
引き起こすこと、ある温度範囲内では相の存
在比が変化しないことを観測した。前者は低
圧力でコヒーレンス長が長くなり不純物散
乱による対破壊が起こることが原因である。
後者はバルク液体では観測されない現象で
あり、相境界の運動がエアロジェルに邪魔さ
れるためであると考えられる。磁気共鳴イメ
ージ法を応用し、２つの超流動相が容器内の
中央部分と縁部分に大局的に相分離して共
存することを世界で初めて観測した。冷却時
は最初，全体が A-like相となり，冷却ととも
にガラス容器の中央部に B-like 相が出現し、
相転移が進行するにつれて，ガラス容器の壁
側の A-like相が縮小していく。全部が B-like
相から昇温すると最初にガラス容器の壁側
に A-like 相が出現し、中央部の B-like 相が
縮小していく様子が観測された。エアロジェ
ルがない場合でも相転移がこの様に進行し
ていると思われるが，通常は相転移が短時間
の間に進むため観測されない。エアロジェル

が相境界の運動に強い制限を加えるために
初めて観測できたと考えられる。冷却時，昇
温時とも共存状態は図７のようになってい
る。 
 
焼結銀中にエアロジェルを生成した試料セ
ルで第 4 音波減衰の新しい機構を発見した。
通常の音波では粘性によるエネルギー散逸
が起こり，音波信号は微弱となることがしば
しばである。しかしエアロジェル中では比較
的強度の強い信号が観測されており，エネル
ギー減散逸機構の理解は十分ではなかった。
不純物による準粒子散乱が通常の粘性を実
効的に小さくし、速度分布がハーゲン－ポワ
ズイユ型からドゥルーデ型へ大きく変化す
る。その結果、不純物と常流動成分との摩擦
が音波減衰の主機構になることがわかった。
これは理論班との共同研究による結果であ
る。図８に実験で得られた摩擦緩和時間と理
論計算結果を示す。また，超流動成分が抑制
されるために絶対零度でも常流動成分とし
て振る舞うものの正体は，エネルギーギャッ
プの中に出現した準粒子束縛状態であるこ
とがわかった。 

図６．赤；A-like 相でのコヒーレント運動
による NMR信号。青；B-like相での HPD
による NMR信号。 
。 

図８．エアロジェル（空孔率 99%）中の常
流動成分に対する摩擦の緩和時間。実線；

理論計算結果。丸印；第 4音波法で得られ
た緩和時間。 

図７．エアロジェル中の共存状態（イメージ図）。 
  赤；B-like相。青；A-like相。 



(2)理論研究 
当初はエアロジェル中の超流動ヘリウム３
の秩序パラメータの集団励起とその超音波
吸収への寄与について調べ、実験とよく一致
する結果を得ることに成功したところだっ
た。次に境界を有する超伝導、超流動系の動
的性質を明らかにする目的で Keldysh 形式の
準古典的グリーン関数法の定式化を行った。
具体例として超流動ヘリウム３のＢ相の音
響インピーダンスの計算を行い、境界近傍の
表面束縛状態の存在が音響インピーダンス
の温度依存性を支配していることを明らか
にした。図９に東工大グループの超音波測定
結果と理論計算で得られた音響インピーダ
ンスの温度変化を示す。また，p-波超伝導体
である Sr2RuO4 を対象に電子ラマン散乱の
スペクトルを計算し、秩序パラメータの集団
運動が観測可能であることを示し、さらに不
純物効果について考察した。 

超流動ヘリウム 3のB相での横波音響インピ
ーダンスの理論計算を進展させ、振動子表面
を超流動ヘリウム４の薄膜で覆うことで表
面の境界条件で鏡面反射が増加した場合を
考察した。ヘリウム 3準粒子対する境界条件
を変えると表面束縛状態の状態密度が変化
し、横波音響インピーダンスに明確に反映さ
れていることを明らかにした。この結果は、
最近の東工大グループの超音波を用いた実
験結果と一致している。さらに計算を進めて，
対励起に加え、熱励起されている準粒子の散
乱による異常が現れることを予言した。これ
は東工大グループの実験で見事に確認され
た。 

 
さらにこの定式化した方法を進展させて、超
伝導と正常金属の接合部やエアロジェルが
バルク液体に接する超流動界面部について
考察した。特に近接効果に着目した。クーパ
ー対への遅延ポテンシャル効果を調べ，“奇
周波数ペアリング”を詳細に扱う計算を行っ
た。特にエアロジェル中の液体ヘリウム３と

純粋な超流動ヘリウム３の間の近接効果を
調べ、秩序パラメータの奇周波数成分の振舞
を明らかにした。ｐ波三重項状態であるバル
ク液体から，エアロジェル中へｐ波三重項状
態が浸み出すことはほとんどないが，ｓ波三
重項状態のペア振幅が大きな浸みだしとな
ることがわかった。図１０に奇周波数ペア関
数の浸みだしの計算結果を示す。この結果は
あたかも奇周波数ｓ波超流動のように振舞
うことを予言している。ここに表面束縛状態
が形成されると帯磁率の増大という変化が
引き起こされると予想した。さらに超流動ヘ
リウム３－B 相のアンドレーエフ束縛状態が
磁場の方向に依存した特異な磁気応答を示
すことを示した。超流動ヘリウム３－B 相薄膜
の帯磁率は表面束縛状態の存在によって極
めて異方的になり，薄膜に垂直方向の帯磁率
が大幅に増強されることを明らかにした。 
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