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研究成果の概要（和文）： 

超低温において強い量子現象を示す液体ヘリウムの性質を利用して、超流動ヘリウム４薄膜
表面上に浮いたヘリウム３単分子層との界面で起こるナノ摩擦研究を行った。100 MHz の水晶
マイクロバランス（QCM）を用いた研究から、平坦な金基盤上に吸着したある膜厚の 3He-4He
混合薄膜では、基盤速度が 35 μm/s 以上になると非超流動膜の一部が基盤振動からピニング-
ディピニングの機構により約 0.2 K でスリップが観測された。このスリップが観測されはじめ
る温度と 4He の超流動転移温度が近いことから両者の間に何らかの関係が示唆される。 

 
研究成果の概要（英文）： 

We studied a nanofriction of a 3He-4He mixture film at ultra low temperatures. By a 
QCM experiment at 100 MHz with a planar gold substrate, we observed surprisingly 
that a part of 3He on an underlying 4He layer slips at around 0.2 K by a 
pinning-depinning mechanism above v = 35 μm/s. To describe the mechanism, a 
possible scenario related to the superfluid transition of the 4He fluid layer is suggested. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2010 年度 2,600,000    0 2,600,000 
2011 年度 600,000 180,000 780,000 

総 計 3,200,000 180,000 3,380,000 
 
 
研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：ナノ・マイクロ科学、ナノ構造科学 
キーワード：トライボロジー、表面・界面物性、ナノトライボロジー 
 
１．研究開始当初の背景 

摩擦現象の理解は基礎・応用研究において
極めて重要である。近年、原子間力顕微鏡
（AFM）や分子動力学計算を用いた研究が行
われ、ナノスケールにおけるすべり摩擦研究
『ナノトライボロジー』が盛んに行われてき
た。J. Krim らは、水晶マイクロバランス
（QCM）を用いて振動基盤上に吸着した原子
数層の希ガス原子膜と振動基盤上に生じる
摩擦の研究を行った。その結果、キセノン、
クリプトンなどの古典的な希ガス原子膜は、
振動基盤上を粘性的な界面摩擦を及ぼしな

がら～10-9 s 程度の緩和時間でスリップして
いることを示した。我々のグループでは、超
低温極限環境で強い量子性を示す単分子膜
と振動基盤界面に生じるナノトライボロジ
ー研究を行ってきた。4He 膜-基盤間に生じる
摩擦は、粘性がゼロとなる超流動や超固体現
象との関連から大変に興味深い。我々の今ま
での研究によって、超音波法や QCM を用い
た新しい測定方法が開発され、ヘリウム単分
子膜は界面摩擦が完全にゼロになる超流動
状態だけではなく常流動状態でさえも MHz
帯高周波の基板振動からスリップすること
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をはじめて明確にした。またこのスリップ現
象は単分子膜の構造に強く依存することも
報告してきた。 

 
 
 
 

２．研究の目的 
 本申請課題「超流動ヘリウム４薄膜に浮い
たヘリウム３単分子層のナノトライボロジ
ー研究」は、水晶マイクロバランス（QCM）
を使い常流動 3He（フェルミ粒子）-4He 超流
動（ボーズ粒子）に生じる界面摩擦を研究す
るものである。このように、摩擦ゼロの超流
動表面を使い摩擦ゼロから有限微小摩擦ま
でを系統的に研究するという着想に基づい
た研究は、国内外を見渡しても過去に例が無
い。以下に我々の研究の特徴（斬新性・チャ
レンジ性）をまとめる。 
 
（1）ヘリウム４超流動表面（摩擦ゼロ）を
利用した新しい摩擦研究であること 
ヘリウムは超低温において強い量子統計性
を示し、２つの同位体 3He とはそれぞれフェ
ルミ粒子、ボーズ粒子という異種粒子として
振舞う。この 3He-4He の混合ガスを基盤に吸
着すると、その異なるゼロ点振動エネルギー
のためにアンドレーエフ表面束縛状態を形
成し、3He（フェルミ粒子）が超流動（ボー
ズ粒子）表面上に浮いた大変にユニークな 2
層構造薄膜を形成することが知られている。
このように強い量子性を利用したナノ摩擦
研究は過去に例が無い。  
 
（2）スーパークリーン（超純粋）物質系で
ある点 
一般的に不純物は多くの物理現象に大きな
影響を及ぼす。ナノ摩擦についても同様な報
告がなされており、ナノ摩擦の本質を研究す
るためには、不純物を排除した実験が必要と
なる。絶対零度において唯一液体で存在する
ヘリウムは、不純物の排除が容易である。 
 
（3）他の物理現象との共通性  
摩擦の物理は、電荷密度波（CDW）のスラ
イディング、スピン密度波、第 2 種超伝導体
の磁束格子、結晶中の転移の運動、などの物
理現象と類似性が見られ、本研究から他分野
への波及効果が期待される。 
 
（4）超低温極限環境での実験は技術的に難
しい点 
超低温極限環境における実験は、超低温生成
技術や微小信号測定など技術的に困難な実
験である。この超低温実験技術とナノトライ
ボロジーの組み合わせは、まさに極限計測の
組み合わせであり、過去に測定例がほとんど

無いチャレンジングな研究課題である。 
 
以上より超流動 4He薄膜表面上に浮いた 3He
単分子層との界面で起こる摩擦現象を研究
し、2 物体間に生じる界面摩擦のナノスケー
ルでの起源や素過程の解明に必要な知見を
得る。 

 
 
 
 
３．研究の方法 
本研究は、平成 22～23 年の 2 年計画で行

った。平成 22 年度は、まず実験準備として
QCM 測定システム及び温度制御システムの
改良を行った。QCM 測定システムは、周波
数モジュレーション（FM）法を使い超低温
極限環境での周波数安定度を 0.1 Hz 以下に
することを目指した。FM 法の特徴は発振回
路を使う方法とは異なり、柔軟に発振周波数
を変化でき励起パワーを 1 nW 以下に抑える
ことができるため超低温環境下での実験に
大変に有利となる。超低温の発生は研究室に
既存する 3He-4He 希釈冷凍機によって行い、
抵抗温度計ブリッジ AVS-47 によって 1 mK
以内の温度制御を行った。本実験で使う
QCM 実験セルは、超低温で熱伝導の良い材
質の無酸素銅（OFHC）を使い自作した。実
験準備の終了後、平坦な金基盤上にある膜厚
の 3He-4He 混合薄膜（ヘリウム４の吸着量：
37.38 μmol/m2, ヘリウム３の吸着量：7.93 
μmol/m2）を吸着させ、100 MHz の QCM 測
定を開始した。周波数とエネルギー散逸の変
化から、超流動 4He 薄膜-常流動 3He 単分子
層の界面に生じるナノ摩擦の温度変化（0.06
～0.4 K）について定量的に評価した。また
QCM の振動振幅（基盤速度：19～59 μm/s）
を系統的に変化した測定を行い、ピニング-
ディピニング転移の有無を調べた。 
平成 23 年度は、前年度に引き続き 3He-4He

希釈冷凍機を用い、超流動薄膜に浮いた 3He
単分子層に対して QCM 測定を行った。以上
から得られた結果を比較検討し、2 物体間に
生じるナノ摩擦の起源や素過程を議論した。
平成 23 年度は研究の最終年度として結果を
まとめ、論文執筆の準備を行った。 
 
 
 
 
 

超流動4He薄膜

振動基盤

常流動3He単分子層



４．研究成果 
 平坦な金基盤上に吸着したある膜厚の
3He-4He 混合薄膜（ヘリウム４の吸着量：
37.38 μmol/m2, ヘリウム３の吸着量：7.93  
μmol/m2）の結果を図に示す。最小の基盤振
動速度 19 μm/s では 0.16 K で超流動転移に
伴う周波数シフトを観測した。さらに振動速
度を上昇していくと、驚くべきことに基盤速
度が 35 μm/s以上になると超流動転移では説
明できない余分な周波数シフトが観測され、
振動速度の増加とともに大きくなった。これ
は非超流動膜の一部が基盤振動からのスリ
ップしていることを示している。このスリッ
プは、昇温・降温過程の間でヒステリシスを
伴っていることから、3He-4He 混合薄膜がピ
ニング-ディピニングの機構によりスリップ
したと解釈される。ここで２つの疑問、①こ
のスリップは 3He-4He 混合薄膜のどこで起
こっているのか？、②この温度変化によって
引き起こされるピニング-ディピニング転移
はどのようなメカニズムで引き起こされる
のか？、が頭に浮かんでくる。 

 まず、第一の疑問の「このスリップは
3He-4He 混合薄膜のどこで起こっているの
か？」に関して議論する。下地の 4He 薄膜の
みで行った実験ではスリップが観測されて
いないため、下地の 4He 薄膜そのものはスリ
ップしない事が確認されている。つまりスリ
ップの信号は 4He薄膜上に浮かんでいる 3He
によるものであり、3He-4He 界面でスリップ
したと結論される。本実験における最大振動
速度 59 μm/s では周波数シフト 19 Hz を観
測し、これは 3He吸着量の 90 %に対応する。 
 次に第二の疑問「この温度変化によって引
き起こされるピニング-ディピニング転移は
どのようなメカニズムで引き起こされるの
か？」について議論する。古典的な物理吸着
膜（ネオン、クリプトン）を使った先行研究
（ Bruschi et al., Phys. Rev. Lett. 88, 
046105; Phys. Rev. Lett. 96, 216101）による
によれば、温度一定で振動速度を増加した時

の QCM 実験においてピニング-ディピニン
グ転移が報告された。これらの研究によれば、
①基盤の格子欠陥、②基盤と吸着膜の表面構
造の不一致、が原因として提案されている。
しかしながら我々の実験に用いた基盤、つま
り特に何の清浄処理を施していない金基盤
では、その表面の物理吸着膜の構造相転移が
シャープに起きないため、これらの原因は本
測定で観測された温度変化によるピニング-
ディピニング転移を説明できない。 
 そこで新しいメカニズムを提案するため
に、①下地の 4He 膜上の 3He がスリップして
いる、②ピニング-ディピニング転移温度と
下地の 4He 膜の超流動転移温度が近い、とい
う２つの実験事実に注目した。温度を下げて
いくと下地の 4He薄膜は常流動から超流動へ
と転移する。超流動 4He は粘性がゼロである
完全潤滑剤であり、基盤から超流動 4He 上に
浮いている 3He に運動量を運ばない。つまり
超流動転移温度近傍において急激に界面摩
擦が小さくなり、3He はピニング-ディピニン
グ転移によりスリップすることになる。しか
し、本実験では 35 μm/s 以下ではスリップが
観測されない。これは依然として小さな静摩
擦力が働いている事を意味しており、振幅が
ある閾値を越えた時点で 3Heがスリップし始
めるということで説明される。おそらく下地
の超流動 4He膜が 0.15 layer程度と非常に薄
いため、基盤の表面欠陥などによるピニング
により小さな静摩擦力が 3Heに生じていると
思われる。 
 今後はさらに詳細に研究を進めるために、
膜厚、振幅、周波数などを系統的に変化した
測定を行い、超流動ヘリウム４薄膜-常流動
ヘリウム３単分子層の界面に生じるナノ摩
擦ついて議論を深めていく必要があるだろ
う。 
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