
    

様式様式様式様式Ｃ－Ｃ－Ｃ－Ｃ－１９１９１９１９    

    

科学研究費助成事業科学研究費助成事業科学研究費助成事業科学研究費助成事業（（（（科学研究費補助金科学研究費補助金科学研究費補助金科学研究費補助金））））研究成果報告書研究成果報告書研究成果報告書研究成果報告書    
平成  25年 5月 30日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：強磁性体のように核スピンが完全に偏極した超流動ヘリウム 3の A1
相と呼ばれる状態のスピン流を制御し、これまで実現されていない高偏極状態の超流動の研究

することを目的に実験を行った。そのための新たな超低温冷凍機を建設し、稼働を始めた。ス

ピン流生成による偏極状態を圧力・温度・磁場をパラメータとして系統的に調べ、スピン緩和

機構の詳細を明らかにした。得られた知見を元に新たなスピン流生成のためのデバイス開発に

取り組んだ。 
研究成果の概要（英文）：We have investigated for a spin current manipulation of the 
spin-polarized superfluid helium3-A1 phase, which enables us to boost spin polarization of 
liquid 3He to much greater level than feasible by available static magnetic fields. A cryostat 
working in ultra-low temperature was constructed and began to be operated.  The detailed 
spin fluid dynamics in the A1 phase was studied as function of pressure, temperature, and 
magnetic fields. Based on the knowledge and experience, we have developed a new 
apparatus to boost spin polarization more efficiently. 
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１．研究開始当初の背景 
 超流動ヘリウム３の高スピン偏極状態に
ついての安定性については、低温物理学の分
野での長い間の謎であり、理論、実験面から

解明しようとする努力が試みられていた。研
究代表者を含むグループでは、数年前より超
流動ヘリウム３の A1 相では超流体成分のス
ピン偏極度が揃っていることを利用したス
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ピンポンプ法と呼ばれる方法で、超流動ヘリ
ウム３のスピン偏極度を上昇させる方法を
報告してきた。この方法をうまく発展させる
ことができれば、より高偏極状態の超流動ヘ
リウム 3を実現できるのではないかという期
待が高まっていた。 
 
 
２．研究の目的 

上記の背景を踏まえ、核スピンが完全に偏
極したヘリウム３は、どのような超流動性を
示すのか？また、そもそも、超流動状態とし
て安定に存在しうるのか？といった低温物
理学における根源的な疑問を解明すること
を本研究の目的とした。そのためにオリジナ
ルな手法であるスピンポンプ法を発展させ、
高偏極超流動ヘリウム３の生成を目指した。
併せて、高偏極超流動ヘリウム３中のスピン
流、超流動流の動力学を明らかにし、超流動
スピントロニクスと呼べるような新しい分
野の開拓に挑戦した。 
 
 

３．研究の方法 
 まず、液体ヘリウム３の超流動状態の実現
には約 2mK 以下の超低温環境が必要である。
更に、A1 相が発現するのは磁場中であるので、
数テスラ程度の強磁場を印加した超低温・強
磁場複合極限環境での実験が必要である。超
低温環境での実験を行えるように研究代表者
が所属する兵庫県立大学理学部の播磨理学キ
ャンパスに新たに超低温冷凍機の建設を始め
た。ベースとなる希釈冷凍機は購入し、10ｍK
以下の超低温環境を生成するための断熱消磁
冷凍機部分は、設計、工作、組立てを自らの
手で進めた。また、それと平行して、東京大
学物性研究所の超低温共同利用施設を申請し、
毎年に 1～2 回ほど実験を行った。物性研究所
の設備は、超低温冷凍機に強磁場用超伝導マ
グネットを組み合わせた施設であり、本格的
な A1 相の実験ができる国内で唯一の施設で
ある。 
 スピン流制御の実験は、超低温・強磁場環
境に置かれた「実験セル」と呼ばれる実験装
置を作成して行う。実験セルは、超流動状態
の液体ヘリウム３をアウター容器と、その中
に置かれる実際にスピン流を流すためのイン
ナー容器の部分に分かれる。実験セルのイン
ナー容器部分を行いたい実験の内容に合わせ
て変更・改良することにより様々な実験を行
った。本研究機関では、合計 4つのセルを作
った。 
 インナー容器の作成、評価は予め兵庫県立
大で行う。本研究期間内に試したのは、スピ
ン流を選択的に流すためのスーパーリーク、
スピン流を発生させるためのアクチュエータ、
発生したスピン流を高感度に計測するための

センサー部分である。低温での液体のリーク
がないかどうかや、作成したスーパーリーク
の液体流量が適切かどうか十分テストしたの
ちに超低温実験を始める。物性研で行う場合
は、兵庫県立大で製作した実験セルを物性研
究所まで輸送し、セットし超低温実験を行っ
た。1 回の超低温実験は大体 1～2ヶ月程度の
期間行う。核断熱消磁冷凍機による超低温環
境の調整までに約 3週間程度かけ、その後、
数週間～1ヶ月ほど実験を行った。得られた
データを解析し、その結果を基にして次のセ
ルの設計をして、あらたな実験をするという
サイクルを繰り返した。 
 
４．研究成果 
(1)  新しい超低温冷凍機の製作・実験開始 

兵庫県立大学理学部播磨科学キャンパス
にて超低温実験可能な新たな冷凍機を製作
した。フランス Cryoconcept 社製の 3He-4He
希釈冷凍機（最低到達温度 9mK）の下部に断
熱ヒートスイッチ、実験空間用ステージ、核
断熱消磁用寒剤（PrNi5,0.48mol）を備えて
おり、Oxford 社製超伝導マグネット（最高磁
場 6T）で磁場印加し、断熱消磁を行う。一晩
の予備冷却で、最低到達温度は約１ｍK に達
するコンパクトな冷凍機であり、超流動ヘリ
ウム３の弱磁場下の実験が可能となった。兵
庫県立大学内ではもちろんのこと、兵庫県下
でも唯一の超低温冷凍機である。 
(2)  磁場・温度・圧力をパラメータとした A1
相でのスピン緩和機構の詳細を解明 

A1 相でのスピンポンプ実験と、過去に行わ
れた磁気噴水効果実験の結果をまとめて、詳
細に解析しなおし、磁場・温度・圧力をパラ
メータとした詳細な A1 相のスピン緩和時間
の議論を行った(図 1)。A1 相に存在すると理
論的に考えられているマイノリティスピン
の影響を考慮するとこれらの依存性を系統
的に説明できることを明らかにした。スピン
緩和時間の詳細な解析により、スピン蓄積実
験におけるスピン流緩和がスーパーリーク
の不完全性による常流動成分流出の影響を
強く受けていることが判明し、以下で述べる
セルの改良を行う方針を立てることができ
た。 
 

図 1.様々な圧力での磁気噴水効果(上)と
スピンポンプ実験（下）のスピン緩和時間 



(3)  新規超低温アクチュエータの開発 
高スピン偏極状態を目指したスピン蓄積

実験ではスピン流を生成するためのアクチ
ュエータを大きく動かして実験することが
必要だということがわかった。そこで、それ
までの実験で採用していた、直流電場による
静電力を利用した静電ダイアフラムアクチ
ュエータから、液体ヘリウムの圧力差で金属
性ダイアフラムを駆動する圧力制御ダイア
フラムアクチュエータへの転換を図ること
とした。冷凍機の４K プレートにヒーター制
御可能な圧力調整チャンバーを準備し、その
圧力変化によりダイアフラムを押すことが
できる構造を新たに構築した。その結果、そ
れまで１～２μｍ程度だったアクチュエー
タの動作距離を 100μｍ程度まで拡大するこ
とに成功した。 

図 2．実験セルとアクチュエータの配置図 
 

(4) 粉末充填型スーパーリークの開発 
スピン蓄積では、スピン流が緩和する前の

短時間の間に大量にスピン流を効率よく流
すことが重要であることがわかってきた。そ
こで、A1 相においてはスピンフィルターとし
ても機能するスーパーリークを改良するこ
とにした。スーパーリークとは粘性のない超
流体成分のみ選択的に通すことができる非
常に細い穴でできたフィルターであり、それ
までの実験では、厚さ数μｍのアルミフォイ
ルを水酸化ナトリウムでエッチングして溶
かして作ったギャップや、内径 5μｍ程度の
ガラスのキャピラリー細管が数千本束ねら
れてできたガラスキャピラリーアレイとい
うものを使用してきた。ただ、これらのスー
パーリークでは常流動成分を完全にブロッ
クすることができず、常流動成分の流れがス

ピン蓄積の程度を支配しているということ
もシミュレーションを通じてわかった。本研
究で試みた粉末充填型のスーパーリークは
超流動ヘリウム４の実験では非常に馴染み
深いもので、低温のデモ実験などではよく用
いられているものである。ただ、超流動ヘリ
ウム 3 の実験（特に A1 相）ではこれまで用
いられたことがなく、どのように動作するか
未知の部分があり、実際に作成し測定を行う
こととした。粉末はアルミナ粉を用い、室温
において圧縮成形で作成した。X 線 CT,水銀
圧入法による孔径分布計測、室温の流量計測
などの基本情報を収集し、最適と思われる流
量インピーダンスのものを超低温実験に使
用した。この時の流量インピーダンスは以前
のもののより 10倍程度大きいものを選択し、
常流動成分をよりブロックできるように配
慮した。スーパーリークを挟んでフローを起
す実験では、2mK 以下で観測されるヘリウム
３の超流動状態で、明らかに圧力差が消失し、
粉末充填型のスーパーリークが超流動ヘリ
ウム３においても確かに機能することが確
かめられた。ただし、同時に臨界流量を計測
したところ、臨界流量の大幅な減少が見られ、
単位時間に流すことができる超流動流の流
量は大きく制限されてしまうことが判明し
た。おそらくアルミナ充填による経路の乱雑
さや、孔径分布のうち極端に孔径が小さいと
ころにおける超流動成分の抑制などが効い
ているものと考えられ、スーパーリークとし
ては、これまでのスリットやキャピラリーア
レイ型の方が優れているという結論が得ら
れた。 
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