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研究成果の概要（和文）：本研究は、超流動ヘリウム4に対して静電場と静磁場を用いて「人工ゲージ場」を生成する
方法を提案・実証し、超流動の新しい物理を開拓するものである。超流動体では電場・磁場・流れ場に「交差相関」の
存在が予想され、例えば静電場Eと静磁場Hを直角に与えるとE×Hに比例する超流動速度vsが生じうる。これを実験的に
検証することを目標として掲げた。
研究期間内に、超流動流検出用捻れ振り子の製作、回転クライオスタットの開発と、ナノ多孔体中4Heへの電場効果の
探索を行った。今後これらの装置により、電場・磁場でつくられる超流動流を、超流動ヘリウム特有の音波である第二
音波のドップラーシフトにより検出することを試みる。

研究成果の概要（英文）：This work aims at producing an artificial gauge field in superfluid 4He by static 
electric and magnetic fields. In neutral superfluids one may expect cross-correlation effects of electric,
 magnetic, and superflow fields (E, H, vs): e.g. vs is produced by E x H. In order to study such cross cor
relation effects, we have constructed a rotating cryostat in which electric and magnetic fields can be app
lied under rotation of the apparatus, and a torsional oscillator device for detection of superfluidity. We
 try to detect superflow induced by E x H using the Doppler shift of superfluid second sound.
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１．研究開始当初の背景 
 
 超流動ヘリウム(4He)は物性物理学の重要
な研究対象であり、その物性は高度な理解に
達している。近年、申請者を中心とした研究
によって、ナノスケール化した 4He が量子相
転移を示すなど、4He が強相関ボース粒子系
としての側面を持つことが明らかになり、大
きな発展が期待されている。 
 超流動 4Heは電気的に中性でスピンも持た
ないため、その物性はほとんど熱的・力学的
な実験手段で解明されてきた。このため同じ
現象である超伝導に比べ、実験研究が常に立
ち後れ、超流動の物理の理解を妨げる要因と
なってきた。もし超流動 4He に対して固体中
電子のような電磁場応答が存在すれば、従来
の中性量子流体とは全く異なる視点での実
験が可能になり、物性物理学に新たなパラダ
イムを生み出すことは間違いない。 
 中性超流体に対して電磁応答は存在する
だろうか? 実は超流動 4He に直角に交差す
る静電場と静磁場を印加すると、電場磁場の
外積方向に超流動の流れが発生することが、
1978年にShevchenkoやGinzburgにより提
案された。この理論は 90 年代に Wilkens ら
により再発見され、ボース凝縮体における幾
何学的位相(ベリー位相)の生成に伴う現象で
あることが示された。これらの理論の実験に
よる検証は、これまで全くなかった。この電
磁場効果が観測されれば、電気的に中性なヘ
リウムでローレンツ力に対応する力を創出
することが可能になり、超流動 4He に内在す
る新しい量子効果の発見をもたらすと期待
される。 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、上記の背景・動機に基づき、
以下の実験を行って超流動 4Heに対する新し
い電磁場効果の検証・人工ゲージ場の生成を
試みる。 
(1) 超流動 4He に静電場 E と静磁場 H を直
角に印加し、外積 E × H の方向に発生する超
流動速度場 vsを観測する。 
(2) 回転する超流動 4He に生じる量子渦格子
状態に静磁場を印加し、量子渦の周囲に放射
状に発生する電気分極の観測を試みる。 
  
３．研究の方法 
 
 交差相関効果の観測に向けて、以下の 3 つ
の実験及び装置開発を進めた。 
(1) 第二音波のドップラー効果を利用した

超流動流速度測定装置の開発 
(2) ナノ多孔体中超流動 4He に対する静電

場効果の探索 
(3) ダイレクトドライブモータを使用した

コンパクトな回転クライオスタットの
開発 

 以下それぞれの研究方法について述べる。 

 
(1) 交差静電磁場下で超流動流を観測するた

めの簡単で新しい手法として、円環容器
中超流動 4He の第二音波定在波のドップ
ラーシフトの観測手法の開発を行った。
この技術は研究代表者の研究室で行われ
た、ポーラスアルミナナノポアアレイ中
ヘリウムの超流動特性の測定から生まれ
たものである。ポーラスアルミナ板で間
仕切りをした円環容器を捻れ振動子に装
着し、円環軸の周りにねじれ振動させる
ことで、多数の第二音波定在波を励起さ
せることに成功した(発表論文○3 )。円環
に超流動流が発生すると、時計・反時計
回りの第二音波進行波にドップラー効果
が生じて、定在波の二重縮退が解けて共
振周波数が分離すると期待される。 
下記(3)で開発した回転クライオスタッ
トと組み合わせて、超流動流速に対する
ドップラーシフト量の校正を、クライオ
スタット全体を一定速度で回転させて行
うことで、流速測定装置として完成する。 
 

(2) 超流動ヘリウムに強い静電場を印加する
技術を確立することを目的として、孔径
2.5nm のナノ多孔質ガラス中超流動 4He
の転移温度に対する静電場効果の探索を
行った。これは上記の実験と独立に、平
行平板コンデンサ中に多孔質ガラスを挿
入したねじれ振り子装置を製作し、希釈
冷凍機温度で実験を進めた。 
 

(3) 上述の第二音波を用いた超流動流検出実
験、および研究の目的(2)の静磁場中電気
分極の観測における量子渦格子の生成用
として、回転クライオスタットの開発を
行った(学会発表○5 、○6 )。目標到達温度
を1.5K、目標回転速度を毎秒1回転とし、
クライオスタット本体及びデュワー、測
定用エレクトロニクスとコンピュータを
直径 120cm の円盤に載せ、全体を下部に
設置したダイレクトドライブモータで回
転させるという方式を発案した。構造が
単純かつコンパクトで扱いやすく、手軽
に実験を行えるのが特徴となっている。 

 
４．研究成果 
 
(1) 第二音波のドップラー効果を利用した超

流動流速度測定装置の開発 
 ポーラスアルミナ板で仕切った円環流
路を持つねじれ振り子の製作を行い、第
二音波の定在波共鳴が十数個の鋭いモー
ドとして励起されることを確認した。こ
れらの共鳴に対するモードの同定を行っ
た(発表論文○3 )。 
 

(2) ナノ多孔体中超流動 4He に対する静電場
効果の探索 
 ナノ多孔質ガラス中 4He の超流動特性



に対する静電場効果を、平行平板コンデ
ンサを挿入したねじれ振り子を製作し、
希釈冷凍機温度(25mK 以上)で調べた。 
ねじれ振り子が電場印加用コンデンサを
挿入した複雑な構造を持つため、振り子
の動作特性(振動の Q 値および周波数安
定度)に問題があり、電場効果の検出には
至っていない。現在、いくつかの問題点
を解決し、動作特性を大幅に改善したね
じれ振り子を再度製作中である。これを
用いて電場効果の探索を進めていく。 
 

(3) コンパクトな回転クライオスタットの開
発 
 回転クライオスタットを製作設置し、
動作テストを行った。また、専用のクラ
イオスタットインサートを自作し、動作
テストを行った (学会発表○5 、○6 )。現在、
第二音波ドップラー効果検出用ねじれ振
り子を装着して、実験を行おうとしてい
るところである。 
 

 以上、装置開発準備は順調に進んできてお
り、交差相関効果の観測に向けた本格的な実
験を開始する段階にある。 
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