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研究成果の概要（和文）：本研究課題では,ナノ細孔中Heの超流動応答の孔径依存を詳細に測定した.その結果,
孔径を2.8 nmから2.5 nmに狭めると,超流動の成長が緩やかになることを発見した.孔径2.5と2.8 nmの系での振
る舞いの違いは,熱的に励起された位相スリップを考慮することで説明できる.また,細孔中Heの蒸気圧測定から,
飽和蒸気圧より定圧において希薄な液体が存在することを明らかにした.さらに,この希薄な液体領域において,
加圧下と同様に超流動の強い周波数依存を観測し,全密度領域において,統一的にTL液体モデルで振る舞いを説明
できることを明らかにした.

研究成果の概要（英文）：In the system of one-dimensional (1D) 4He, a dynamical superfluid response 
is expected to appear. Our purpose is to clarify how the superfluid specific to 1D becomes 
prominent. First, we studied the channel diameter dependence of superfluid response. When the 
channel diameter is reduced from 2.8 to 2.5 nm, the superfluid grows gradually with decreasing 
temperature, differently from the rather rapid rise for 2.8 nm. In the narrower channel, thermal 
activation of phase slip occurs at the lower temperature, which breaks the superfluid coherence at 
the lower temperature than the onset of dynamical one. 
We also studied the dilute limit that the dynamical superfluid response appears for 2.8 nm channel. 
We found that under the unsaturated vapor pressure, a dilute liquid exists in the channel and shows 
a dynamical superfluid response with a large frequency dependence. We succeeded in explaining the 
superfluid response from dilute to pressurized liquid by the TL liquid model. 

研究分野：低温物理
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１．研究開始当初の背景 
 １次元量子多体系の物理は，強い量子揺ら
ぎのため特徴的な性質を示す朝永‐ラッテ
ィンジャー（TL）液体が報告されてから，理
論物理の中心的課題の一つであり続けてい
る．一方，実験面では，それまで研究の中心
であった電子系に加え，１次元ポテンシャル
中の冷却原子気体など，相互作用や量子統計
が異なる系も TL 液体の研究の舞台となり，
１次元系の研究はますます広がりを見せて
いた． 
 本研究の開始前に申請者は，１次元ナノ細
孔中液体 4Heの超流動を二つの異なる観測周
波数で測定し，超流動の立ち上がりに伴う散
逸ピークの温度 Tp が周波数に大きく依存す
ることを見出していた．この周波数依存は，
細孔中の超流動応答が１次元特有の量子揺
らぎに起因する動的な現象であることを示
唆している．一方 TL液体の特徴として，Tp 
の観測周波数に対するべき的な依存性が理
論的に予測されていた．そこで，申請者は，
孔径を系統的に変えて Tp の周波数依存の測
定を行うことで，１次元性が支配的になる過
程を明らかにできると考え，本研究課題を提
案した． 
 
２．研究の目的 
 本研究課題の目的は，１次元細孔中 4Heの
超流動応答において，１次元性が支配的にな
る過程を明らかにすることである． 
 より具体的には，孔径を系統的に変えて，
超流動応答に伴う散逸ピークの温度 Tp 
の周波数依存を明らかにする．そして，その
周波数依存がどの孔径やどの周波数領域で，
TL 液体特有のべき的な依存を示すようにな
るかを調べることで，１次元性が支配的にな
る過程を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，１次元細孔中 4Heの超流動応
答において，Tpの周波数依存性を調べること
で，１次元性が支配的になる過程を明らかに
することを目的としている．その目的を達成
するために，まずは（１）孔径が系統的に変
えて，従来用いてきた単振り子による超流動
の観測を行った．平行して，（２）より高周
波での測定を可能にするための新しい捩れ
振り子の開発を行った．さらに，（３）比熱
の測定を行い，超流動の振る舞いとの関連を
調べることで，１次元系の特徴を探った， 
 以下にそれぞれの方法についてより詳し
く説明する． 
（１） １次元ナノ多孔体試料：本研究で用
いた多孔体（FSM）は，右図のように，細孔
径が均一で細孔同士
の連結を持たない多
数のチャンネルを持
つ．細孔径は，周波
数依存がすでに観測
されている 2.8 nm,   

およびそれより小さい 2.5， 2.2 nmのものを
用いた．孔径依存をまずは，従来の単振り子
を用いて調べた． 
（２） 周波数可変ねじれ振り子：二つの共
振周波数を持つ２重連成振り子に，着脱式お
もりをつけることで，周波数を 1~20 kHz の
間で変化させることを目標として，開発を行
った． 
（３） 比熱測定：比熱測定には断熱パルス
法を用いた．多孔体 FSMは直径 300 nm程度
の粒状シリケートであり，熱接触のために銀
粉を混ぜて焼結したペレットを用いる．これ
によりペレット内の熱伝導の緩和時間を減
少させ，断熱パルス法による高精度の比熱測
定が可能になる． 
 
４．研究成果 
（１）可変周波数捩れ振り子の開発： 
 従来の捩れ振り子に比べて一桁高い観測
周波数を実現するために，周波数を着脱式お
もりで変えられる連成ねじれ振り子を試作
した．その結果，低周波モードでは，4 kHz(錘
なし)から 1 kHzまで，十分な Q値を有する
共振を得ることができた．一方，高周波モー
ド（～18 kHz）は安定な共振は得られなかっ
た．高周波数側での超流動の測定に関しては，
今後異なる測定手法（国際共同研究加速基金
（国際共同研究強化）で開発を進めているナ
ノヘルムホルツ共鳴器など）の検討を進めて
いる． 
 
（２）少量の不純物（3He）が１次元的超流
動に及ぼす影響： 
 一般的に低次元になればなるほど，量子揺
らぎが強くなり，超流動のような秩序は壊れ
やすくなる．１次元的な超流動において，不
純物に対して，超流動はどの程度壊れやすい
のかを調べるために，不純物として少量の
3He を導入した系について超流動の観測を行
った．その結果，Tpの抑制の大きさは

3Heの
量にほぼ比例し，バルクの場合に比べてそれ
ほど大きくはならなかった．このことから，
予想に反し，3He による超流動コヒーレンス
の壊され方は，バルクの場合とあまり変わら
ないことが分かった．その理由については，
未解決の問題として残っている．  
 
（３）細孔内希薄液体の出現と超流動： 
 １次元細孔内で TL 液体が出現しているこ
とを示唆する，超流動の周波数依存が加圧下
液体領域において観測されて以来，この TL
液体的振る舞いは薄膜でも出現するのかが，
大いに興味を持たれてきた．そこで，２重連
成振り子を用いて，薄膜から加圧下液体まで
系統的に 4Heの細孔内密度を変えながら測定
を行った．また平行して行った蒸気圧測定を
から，細孔内 4Heの構造を詳細に調べた．そ
の結果，バルク液体の飽和蒸気圧よりもはる
かに低圧で,毛細管凝縮がおき,希薄な液体が
存在していることが分かった．そして,この希



薄な液体において Tp の大きな周波数依存が
観測され,希薄な液体から加圧下液体まで,統
一的に TL 液体モデルで説明できることが分
かった． 

 
（４）１次元的超流動の孔径依存 
孔径 2.5 nmの試料について，単振り子によ
る超流動の測定を行った．その結果，孔径 2.5 
nm では，2.8 nm に比べて超流動の成長が緩
やかであることが明らかになった．孔径 2.5, 
2.8 nmの二つの系の振る舞いの違いは，熱的
に励起された位相スリップの影響が小さい
孔径の場合,より低温で顕著になるためと考
えられる． 
 
（５）細孔中 4Heの比熱と超流動 
１次元細孔内における超流動の発現と

BECとの関係は，興味深い問題の一つである．
孔径 2.8 nm の細孔中液体については,すでに
比熱測定を行い,細孔中 4He が低エントロピ
ー状態に落ち込む“BEC 的な状態”となり,
それと同時に超流動は発現していることが
分かっていた．本研究では,より小さい孔径
2.2 nmの試料について比熱測定を行った．孔
径 2.2 nm においても非常に小さいながらも
比熱のピークが超流動の現れ始める温度の
付近で観測された．しかし,2.8 nmに比べて非
常に小さく,またピークの形も異なるため,比
熱のピークの起源が 2.8 nm のものと同じで
あるかは明らかでない．今後はこの起源を明
らかにすることが課題である． 
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