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研究成果の概要（和文）：2次元量子多体系であるグラファイト(Gr)表面上ヘリウム(4He)薄膜の弾性率が低温で
増大する「弾性異常」を発見し、更に吸着第2層で超流動と剛性が共存することを示唆する結果を得た。弾性異
常の存在から、Gr上He薄膜が他He薄膜と同様に、局在状態と空間的に拡がった励起状態を有し、吸着量の増加に
よる超流動の発現は局在状態と拡がった状態間の「量子相転移」と解釈できることを明らかにした。これはヘリ
ウム薄膜の諸性質が「量子相転移」描像で普遍的に理解できることを示す重要な成果である。また六方晶窒化ホ
ウ素(hBN)表面上4He薄膜の弾性と超流動性がGr上薄膜と定性的に同様の挙動を示すことも明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We discovered "elastic anomaly" (increase in shear modulus at low 
temperatures) in 4He films adsorbed on graphite (Gr),  a two-dimensional quantum many-body system. 
We also observed a coexistence of superfluidity and rigidity in the second layer. Our results shows 
that He films on Gr are characterized by "quantum phase transition picture", in which a insulator - 
superfluid transition occurs by the gap closure of localized and spatially extended states. We have 
studied elasticity and superfluidity of 4He films on the hexagonal boron nitride (hBN) surface, and 
have found elastic anomalies and superfluid transitions both of which are qualitatively same as 
those of the films on Gr. 

研究分野：低温物理学

キーワード： 物性物理　低温物性　ヘリウム　超流動　弾性　量子相転移　グラファイト　窒化ホウ素

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
グラファイト(Gr)上ヘリウム(He)薄膜は最も古くから知られる2次元系であるが、近年の2次元系研究潮流の中で
改めて注目されている。特に超流動固体や量子スピン液体などの新奇量子相の発現が期待される。本研究は弾性
測定によりHe薄膜のエネルギー構造を解明するというユニークなアプローチで、局在状態と拡がった状態間の量
子相転移描像が他のHe薄膜同様に成り立つことを明らかにした。また超流動性と剛性の共存を示唆する結果を得
ており、超流動固体や量子液晶の新しい例として学術的重要性は高い。さらに六方晶窒化ホウ素表面上He薄膜の
実験を初めて行い、新しい2次元量子多体系を開拓しつつある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

粒子の運動が平面に制限された「2 次元系」は、古くから物性物理の重要な研究テーマであっ
たが、2005 年のグラフェンの実現によってデバイス応用を含む一大研究分野に成長した。固体
表面に吸着したヘリウム薄膜はユニークな 2 次元量子多体系として知られ、2016 年のノーベル
物理学賞の対象となったコスタリッツ—サウレス転移の実験的検証や、3He 薄膜における量子ス
ピン液体の先駆的研究など、物理学の発展に重要な貢献をなしてきた。 

研究代表者らは、2010 年頃に行ったナノ多孔体中ヘリウムの研究で偶然に、ヘリウム薄膜の
弾性が単原子層程度の膜厚では低温で増大する現象「弾性異常」を発見した(図 1)。この現象は
当初ヘリウム特有の現象と考えられたため、本研究課題では「量子弾性効果」と名付けたが、そ
の後量子効果の弱いネオンや水素の薄膜でも同様の現象を発見したため、「弾性異常」(Elastic 
Anomaly)と呼ぶ。その後の本研究を含む一連の実験により、この弾性異常は吸着分子が固体表面
に強く吸着された「局在状態」から、エネルギーギャップで隔てられた空間的に拡がった状態へ
の熱励起に起因すること、また吸着量を増やすにつれギャップは連続的に減少し、ギャップが消
失した臨界吸着量以上で拡がった状態を He 原子が占有し、超流動が「量子相転移」として起こ
ることが明らかになった。 

局在状態でのギャップの存在は、乱れた基板上のヘリウム薄膜に共通する普遍的性質と考え
られる。⼀⽅、グラファイト上ヘリウム薄膜(ボソンの 4He、フェルミオンの 3He)では、グラファ
イトの周期ポテンシャルと He 原⼦間相互作⽤の効果により、⾯密度変化に対し 10 種類近くの
多彩な相を⽰す。このようなグラファイト上ヘリウム薄膜での多様な量子状態、とりわけ、グラ
ファイト上 4He 吸着第 2 層目で存在が議論されている超流動固体(超固体)状態や 3He 量子スピン
液体が、「局在状態―拡がった状態間の量⼦相転移」の描像と両立するのかに興味が持たれる。
この探求は、グラファイト上ヘリウム薄膜の多様な量子相の発現機構に斬新な視点を提供し、ま
た更に新奇な量子相の発見に導くものである。 

 
２．研究の目的 

本研究では、研究代表者が 4He 薄膜で発見した弾性異常の普遍性を調べ、4He 超固体や 2 次
元 3He 超流動などの、He 薄膜における新奇量⼦現象の研究を展開し、「2 次元量子物質」とし
ての He 薄膜の新しい可能性を探求する。具体的には、(1)ガラス基盤上 4He・3He 薄膜の弾性測
定を⾏い、量⼦臨界現象の粒⼦統計効果を調べること、(2)グラファイト上 4He・3He 薄膜に対し
て弾性と超流動性の同時測定を⾏い、
4He 超固体状態の存否を検証し、3He 薄
膜の固体・液体相での弾性異常を探索す
ること、(3)カーボンナノチューブ、グラ
フェンのミクロンサイズ振動⼦を開発
し、吸着 He 薄膜の弾性および超流動特
性を調べることを目標とした。 

グラファイト上ヘリウム薄膜の研究
開始後、多方面からの研究の進展があっ
た。このため当初の研究計画を発展的に
変更して、以下のような分子薄膜の弾性
研究、六方晶窒化ホウ素表面上ヘリウム
薄膜の研究を進めた。 
 
３．研究の方法 

本研究では新しい実験手法として、吸
着分子薄膜の弾性(シアモジュラス)を直
接測定できるねじれ振動子を開発した
(図 2)。吸着基盤である多孔質ガラスやグ
ラファイト(グラフォイル)そのものをね
じれロッドとするねじれ振動子を強制
振動させ、共振周波数と散逸を測定す
る。吸着量が約 1 原子層程度の分子薄膜
では、共振周波数が低温で増大するとと
もに散逸が極大を示す。これを弾性異常
と呼ぶ。その温度依存性を、「2 バンド熱
活性化モデル」で解析した。即ち、局在
状態と拡がった状態の 2 つのエネルギー
バンドがギャップ Δを隔てて存在し、弾
性はバンド間の熱励起により決まる。殆
どの実験データは、ギャップの値に分布
を仮定したモデルでよく説明され、実験
データのフィッティングからギャップ Δ
の吸着量依存性を求めた。 

 
図 1: 本研究の背景である、ガラス基板上 4He薄
膜の弾性異常。(左上)ねじれ振動子の周波数(弾性
率に比例)と散逸の温度変化。実線は分布を持つ活
性化エネルギーを仮定したフィッティング。(右
上)He薄膜の概念図。局在状態の上に拡がった状
態が存在する。(下)弾性率から得た薄膜のエネル
ギー構造。横軸は面密度で ncが臨界面密度(約 1.5
原子層)である。局在状態と拡がった状態間にギャ
ップ Δが存在し、n→ncでゼロに漸近する。化学
ポテンシャル μ はギャップの中央に位置する。
Δ=0で拡がった状態を原子が占有し、超流動を起
こす。 



本研究では、以下の薄膜の弾性測
定(一部は超流動密度測定)を行った。
(1)多孔質ガラス基板に吸着した 3He、
ネオン(20Ne)、水素薄膜。特に、水素
薄膜ではボース同位体の H2,D2 とフ
ェルミオン同位体の HD について詳
細な弾性測定に成功し、超流動水素
の可能性に定量的な結論を与えた。
(2)グラファイト上 4He 薄膜の弾性及
び超流動特性の測定。(3)グラファイ
トと同様の蜂の巣劈開面を持ち、吸
着ヘリウムの第 1 層目から超流動固
体状態の発現が計算機シミュレーシ
ョンで予想されている、六方晶窒化
ホウ素(h – BN)表面上 4He 薄膜に対し
て、超流動検出用ねじれ振動子を作
成して超流動と弾性の性質を調べた。また、本研究課題申請時に計画していたグラフェン・ナノ
チューブ振動子による弾性測定は、振動子デバイスのデザインを行ったが、上記研究の進展によ
り、デバイス作成には至らなかった。 
 
４．研究成果 
1) ヘリウム3薄膜の弾性異常と量子相転移 
本研究の主課題であるグラファイト上ヘリウム薄膜の研究に先立ち、多孔質ガラス基板上分

子薄膜の弾性測定を行い、次のような重要な知見を明らかにした。ボソンの 4He 薄膜では局在状
態と拡がった状態がギャップ Δを隔てて存在し、Δは臨界吸着量 nc (約 1.8 原子層)に向かってべ
き乗則(Δ ∝ (nc - n)α、αは約 1.6)消失する。nc以上の吸着量では絶対零度で拡がった状態を 4He が
占有することで超流動が発生する。3He 薄膜でも 4He と同様の弾性異常を発見し、量子臨界吸着
量 nc も同様に存在すること、即ちこれまで 3He 薄膜では明確でなかった量子相転移の存在が初
めて明らかになった。この結果は、3He 薄膜においても、平坦な基板上かつ超低温下では nc 以上
で 4He と同様に 2 次元(トポロジカル)超流動が実現しうることを初めて示す重要な成果である。 
2) ネオンおよび水素同位体薄膜の弾性異常 
次に、ネオンおよび 3種類の水素同位体薄膜に対しても弾性測定を行い、弾性異常を全ての

分子薄膜で観測した。しかしその吸着量依存性は、ヘリウム薄膜の場合と異なり、弾性異常を示
す温度はネオンでは約 5K に留まった。これはネオンが古典的でギャップが閉じる前に自己組織
的に固化したと解釈できる。興味深いのは水素薄膜で、3種類の同位体全てで 3 つの弾性異常が
観測された。その挙動は定性的には同位体によらず同じで、最低温度の弾性異常は吸着量の増大
とともに約 1K まで低下して消失した(図 3)。3 つの異常の同定から、H2 薄膜では最表面の分子
が 1K まで動きやすい液体状態にあるが、より低温では固化することがわかった。これは、水素
薄膜の表面が三重点の 1/10 程度の低温で超流動寸前の過冷却状態にあるが、超流動にはならな
いことを意味する。この結果は、水素薄膜の超流動の可能性に対して初めて定量的な結論を与え
る成果である。水素は薄膜状態でも熱平衡では超流動を示し得ないが、水素分子を拡がった状態
に非平衡励起できれば、超流動を示す可能性がある。現在代表者のグループでは、この非平衡超
流動水素の実現に向けて実験の準備を進めている。 

以上の成果は、弾性異常が薄膜のエネルギー構造に起因して、多種多様な分子種で発現する
普遍的現象であることを強く示唆する。今後、酸素や窒素、メタンや C60 などの有機分子、水、
蛋白質や高分子などの吸着薄膜での弾性に興味が持たれる。また、触媒表面の水素原子のような、
化学吸着薄膜の状態研究にも役立つと期待される。 
3) グラファイト上ヘリウム薄膜の弾性異常 
グラフォイル(大表面積グラファイトシート)を層状に重ね銀フォイルで熱溶着した棒状試料

をねじれ振動子ロッドに封入して、吸着 4He 薄膜の弾性測定を 3 原子層までの吸着量域で行っ
た。グラファイト上ヘリウムは明瞭な層構造を有する点が、ガラス基板上薄膜とは異なる。異な
る温度で 2 つの弾性異常を観測した。そのうち一つは約 0.5K で生じ、1 層目のみに存在する。
二つ目の異常は 1-2 層目で観測され、ガラス基板上ヘリウムと類似して吸着量の増大に伴い異常
を示す温度が低下する(図 4)。ところがガラス基板とは異なり、約 1.5-1.8 層で異常温度が一定に
留まりプラトーを示す。それ以上の吸着量で再び異常温度は低下し、約 2.3 層で消失した。別の
ねじれ振動子で 3 層目に超流動転移を観測したことから、弾性異常の消失はガラス基板と同様
の量子相転移の存在を意味している。 

異常温度がプラトーを示す領域は、吸着第 2 層が第 1 層目の周期ポテンシャルの影響を受け
つつも超流動性を示すという、いわゆる「超流動—密度波共存状態」(一種の超固体状態)が存在
するとされる吸着量領域と一致する。従ってこの吸着領域で弾性異常が観測されたことは、第 2
層目で超流動性と剛性が共存することを意味する。これはヘリウム薄膜における「量子液晶」状
態または複数対称性破れ(ゲージおよび並進対称性)を示唆する画期的な成果である。現在、この
共存の最終的な検証を目指して複数の実験を計画している。 

 
図 2: グラファイト(グラフォイルと銀フォイルの積
層)試料と弾性測定用ねじれ振動子の概略図。 
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また本実験により、弾性異常が約 2 原子層で消失して超流動状態に移行することがわかった。
これはグラファイト上ヘリウム薄膜においても、局在状態と拡がった状態による量子相転移の
描像が適用でき、代表者が提案するヘリウム薄膜の「量子相転移描像」が基板によらない普遍的
概念であることをサポートする成果である。 
4) 六方晶窒化ホウ素表面上ヘリウム薄膜の超流動と弾性 
グラファイト上ヘリウム薄膜は下地の周期ポテンシャルとヘリウムの量子性、原子間相互作

用の三つが競合することで多種多様な構造と量子状態を生み出すため、2 次元ヘリウムのモデル
系として半世紀以上にわたり盛んに研究されてきた。一方、グラファイト以外の平坦表面を用い
た 2 次元ヘリウムの研究は、驚くほど少ない。グラファイト上ヘリウム薄膜では近年、上記の超
流動密度波共存状態(量子液晶)と 3He 量子スピン液体が注目されてきた。このような状態はグラ
ファイト以外の吸着基板でも実現する可能性がある。そこで本研究では六方晶窒化ホウ素(h –  
BN)に着目した。h – BN はグラファイトに近い格子定数の蜂の巣構造(B と N が交互に配置)を有
し、近年グラフェンの支持基板として用いられている。ごく最近 Reatto らは h – BN 上ヘリウム
の量子モンテカルロシミュレーションを行い、4He が第 1 層目でも超流動を示す可能性があるこ
とを示した。第 1 層目で超流動が実現されれば、それは基板の強い周期ポテンシャルの影響を受
けた超流動固体状態の可能性が高い。 

本研究では、市販の h – BN粉末(大
きさ数 µm)を固めた大表面積の試料
を作成し、これをねじれ振動子の重り
部分として吸着 4He の超流動特性を
調べた。このねじれ振動子では試料の
弾性は直接測定できないが、薄膜の弾
性変化が僅かに共振周波数に影響を
及ぼすことから、弾性の温度変化を調
べることも可能である。その結果、弾
性異常と超流動の吸着量依存性は、グ
ラファイト上 4He のそれと定性的に
同じであることが明らかになった。即
ち、吸着第 1 層では約 0.5K に弾性異
常が存在し、高温で第 2 の弾性異常が
発現する。第 2 の異常は 2 層目完結付
近で消失し、3 層目で超流動が発現す
る。 

以上の結果は更に詳細な測定を要
するが、h – BN 上ヘリウムがグラファ
イトと同様に 2 次元ヘリウムに多様
な量子相をもたらす系であることを
示す成果である。今後両者を相補的に
研究することで、新奇な量子相の発現
と機構解明に向けた精緻な議論がで
きると期待される。 
 
 

  
図 3: 弾性異常の温度から得られる相図。左が 4He、右が水素薄膜の相図を示す。両者とも
に膜の厚さを増やすと固化温度が急激に減少し、ヘリウムは量子臨界点で超流動になる。水
素では約 1Kまで表面分子の拡散が保持され、過冷却液体状態にある(青点)。 

 
図 4: グラファイト上 4He 薄膜における第 2 の弾
性異常温度(散逸ピーク温度)Tp2 の吸着量依存性(赤
色)。15-20nm-2でプラトーを持ち、別の実験で示さ
れるリエントラント超流動領域と重なるため、超流
動と剛性の共存が示唆される。またガラス基板と同
様に量子相転移が存在する。青色はガラス基板
(Gelsil多孔ガラス)上での異常温度。 
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