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これまでの研究概要 
 

低温物理、中でも超低温と呼ばれる温度域での量子凝縮系（4He, 3He）の物理を中心テー

マにして研究してきました。主な研究テーマとしては、次の 4つに分けることができます。 

(1) ミリケルビンで発現する超流動 3Heの研究（表面束縛状態の研究） 

(2) 極低温における量子固体 4Heの結晶成長と平衡形の研究 

(3) 乱れた系での超流動 4Heと固体 4He結晶成長の研究 

(4) 超流動 4Heを用いた超音波顕微鏡の開発 

(1)  

東大物性研究所で超低温部門が作られ、ミリケルビンの超低温における物性研究がスター

トした時期に、生嶋研究室の助手として研究活動を開始しました。超低温装置の開発を一

から始め、漸く出来上がった装置で最初に行った実験は、固体表面に物理吸着した 3He 薄

膜の強磁性を探る実験です。液体 3Heの超流動転移温度近傍（1~2mK）で、容器の壁近傍

で数 mK の強磁性相互作用が出現しているという実験報告があり、とても気になっていま

した。また、理論の方でもその強磁性相互作用発現の予測がいくつかあったので、これは

実験で確かめる必要があると思い立ちました。壁に物理吸着する 3He 薄膜の膜厚を変化さ

せて相互作用の大きさがどのように変化するかを SQUID 磁束計で丹念に調べて行きまし

た。そして、吸着層数が数層になったときに、初めて強磁性相互作用が出てくることを明

らかにしました。この物性研での実績がその後の超低温物理の研究にとって、とても貴重

な経験となりました。 

 

その後、東工大へ移ってからも超低温の研究を継続し、着任後数年して東工大で初めてサ

ブミリケルビンでの実験を可能にすることができました。東工大では、超流動 3He の界面

について新しい分野を開拓しました。それが(1)の研究テーマとして結実しました。以下に

その概要を示します。 

 

超流動 3Heはクーパー対の軌道角運動量が L=1 である（P波）エキゾチックな超流動で、

1~2ミリケルビンという超低温で始めて超流動になります。通常の超伝導ではクーパー対の

軌道角運動量が L=0（S波）で等方的ですが、3Heの場合は異方的な性質が出てきます。そ

の典型が、エネルギー・ギャップにノード（ギャップが潰れる）が出来ることです。実際、

実現されている超流動 3He相にはA相と称してギャップにノードを持ち、外部の壁や磁場、

流れに対して強い異方性を示す超流動相が見出されています。その中で B 相と称されてい

る超流動相は、ギャップが等方的に開いている奇妙な超流動相です。ギャップにノードが

できると壁近傍ではノードが壁に固定されますが、この B 相では壁近傍でもギャップが開

いた状態になっています。この B 相でギャップエネルギーよりも低いエネルギーの準粒子

量子状態（バルクのエネルギー・ギャップに保護された）が壁近傍に局在していることが、

理論的に予測されました。この表面に束縛された量子状態が存在できるのは、3Heの超流動

が P 波という秩序変数が奇関数的な波動関数をもっていることに関連しています。この準
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粒子表面束縛状態の存在は、長らく実験で検証することができませんでした。東工大での

私の研究室では、この表面束縛状態を横波音響インピーダンスの手法で分光学的に検証す

ることに成功しました。壁を面に平行に振動させると、この平行方向の運動量が表面束縛

状態の準粒子に伝播することで、インピーダンスに顕著な変化が現れます。得られたさま

ざまな実験結果は、理論的な予想ととてもよく合致し、表面束縛状態が紛れもなく存在し

ていることが明らかにできました。 

 

最近、物性物理学ではトポロジーという新しい考え方が導入されていますが、3次元のトポ

ロジカル超流動の典型例として超流動 3He-B が注目を集めています。トポロジーというの

は、連続的な変形に対して普遍的なある値で分類するものですが、巨視的な量子系の基底

状態の性質として、トポロジカルな普遍量（離散的な値）が定義されます。この場合は運

動量空間でのトポロジカル普遍量です。その普遍量がゼロでない場合をトポロジカル超流

動と呼びます。トポロジカル超流動体では、bulk-edge correspondence といって、バルク

の超流動体ではギャップが開いているが、その境界（表面）ではギャップレスな量子状態

が存在することが導かれます。超流動 3He-B における表面束縛状態がこのギャップレス状

態に対応します。東工大の実験では、壁の表面を超流動 4He 薄膜でコートすることで、ギ

ャップレスな表面束縛状態の理想極限の形を推測することができました。さらに最近の理

論が予測するとおり、表面束縛状態の準粒子が粒子と反粒子の区別のつかないマヨラナ・

フェルミオンになっていることを提案しています。 

 

3He-B のトポロジカルな分類を決めているのは、いくつかの系の対称性ですが、その中で

注目すべきなのが時間反転対称性であります。表面束縛状態は時間反転対称性を含むいく

つかの対称性によって保護されているのですが、たとえば外部磁場によって時間反転対称

性を破った場合に、この状態がどのような変更を受けるかということは、非自明な問題で、

実験で問うことがとても大事です。豊田理研の客員フェローとしての研究テーマの一つと

して、時間反転対称性を破った場合の表面束縛状態の変化を調べることを目指しています。

実験は、東工大の低温センターで引き続き継続させてもらっており、すでに磁場の影響を

観測し始めているところであります。 

 

(2) 

(1)の超低温での実験と平行して、固体ヘリウムの可視化という実験課題にも挑戦してきま

した。100ｍK温度域で外部から光学測定を可能にする希釈冷凍機を開発し、光学測定によ

る量子液体・固体の新しい研究分野を拓くことができました。それが、(2)および(3)研究テ

ーマとなりました。 

 

極低温における固体 4He の結晶成長はとてもユニークです。超流動 4He に約 25 気圧以上
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の圧力をかけることで、固体は超流動相から生成されます。4Heの相図から明らかなように、

結晶化（融解）にともなう潜熱はありません。また、質量の輸送は超流動相をとおして散

逸なしに起こります。さらに不純物の悪影響のないとてもクリーンな系です。その結果、

結晶化がとても迅速に起こります。結晶成長係数は絶対零度に向かって発散的に増大しま

す。例えば 100mK まで温度を下げると、その結晶化速度は古典的な固体の場合に比べて、

桁違い（1010倍）に大きくなります。瞬時に結晶化が起こるといってもいいくらいです。 

 

そのような状況下では、古典的な結晶では想像も

できないことが起こります。たとえば、結晶表面

の揺らぎが結晶化・融解の波動として伝播します。

超音波による局所的高速結晶化も可能になります。

東工大ではその可視化に成功しました。超音波を

超流動・固体ヘリウムの界面に垂直に入射すると、

音波の持つ応力（放射圧）によって結晶化が局所

的に起こります。右の図は約 0.5Ｋの温度で下部の

固体側から上部の超流動相へ向けて、10 MHz の

縦波音波をパルス的に入射させたときの、結晶の

成長の様子を高速度カメラで捉えたものです。 

結晶はhcp でｃ軸が真上を向いています。温度が十分低いので、c面（hcp結晶のbasal plane）

はラフニング転移をしており、原子レベルでフラットな結晶面（ファセット）になっていま

す。超音波の放射圧によって、ファセットが高速に成長していることが分かります。この写

真のフレームの一辺は約 10mm なのでいかに高速に変化しているかが分かるでしょう。フ

ァセットの成長係数の解析から、結晶面のステップの運動の量子力学的不安定性を示すこと

が出来ました。 

  

そのほか、興味深い映像が多く取得できています。中でも固体ヘリウム中に生成した超流動

バブルが、浮力により上昇している画像はとても印象的です。固体中で液体バブルが移動す

るためには、液体中で質量の移動が行われねばなりません。すなわち液滴の上部で融解がお

こり、液滴中（超流動中）を質量が移動し、下部で結晶化する。この過程によって液滴は上

昇し得るのです。また、温度が下がるとラフニング転移を起こし、液滴の形が球形（楕円球）

からフラットな一面を持つ結晶のような形に変化します（負結晶）。そのときの運動はとて

も異方的で印象深いものがあります。 

 

最近では、JAXAとの共同研究により、小型ジェット機上で希釈冷凍機を運転し、パラボリ

ック・フライトにより微小重力中での固体ヘリウムの平衡形、結晶成長の様子を明らかに

しました。 
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表面張力と重力加速度によって決まる特

徴的なサイズ（毛細間長）よりも大きな結

晶では、地上の重力の影響を強く受け、あ

たかも液体であるかのように水平な面が

境界面に現れます。これはラフニング転移

を起こしていない原子レベルでラフに揺

らいでいる結晶面について顕著ですが、こ

ういう結晶を無重力状態にすることで、重

力の影響を受けない本来の結晶の形を再

現することが出来ることを示しました。 

 

小型ジェット機に搭載可能な希釈冷凍機

を製作し、名古屋空港から遠州灘沖でフラ

イト実験を何年も積み重ねることで、漸く

固体ヘリウムをジェット機上で冷却することができるようになりました。最初に成功した

ときの東工大広報センターのプレス発表の一部を右に載せています。この航空機実験で固

体ヘリウム４の地上では明確に観測されていなかった新しいファセット（sファセット）を

平衡状態で始めて観測できました。また、ファセットと認識していた面がファセットでは

なくて、ファセットに隣接する微斜面（vicinal surface1）であることが判明しました。 

 

豊田理研の客員フェローとしての研究テーマとして、航空機実験で得られた成果を取りまと

めることを考えています。理論的解析などを進めてレビュー論文を書くことを検討していま

す。 

 

(3)  

固体 4He は超流動から生成されるとてもクリーンな量子固体です。結晶成長が高速でおこ

るため、結晶成長の様子を実験室レベルの時間スケールで精密に計測することが可能です。

一方で、このような理想的な量子固体の結晶形、結晶成長の様子などに対して、不純物ある

いは disorder の効果を調べることも、相転移の観点から興味深いものがあります。われわ

れはアエロジェルという 96%から 99%の空孔率を持ち、ランダムな空間が内部に広がって

いる物質中で、超流動ヘリウムから固体ヘリウムが結晶成長するメカニズムの研究も行って

います。こちらも前項と同様の光学測定の可能な希釈冷凍機の開発と高速映像撮影の技術で

可能になりました。 

 

アエロジェルを入れたサンプルセルに超流動 4He を入れて圧力をかけていくと、アエロジ
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ェルの周りのバルクの 4Heがまず結晶化

します。アエロジェルの中の超流動ヘリ

ウムはまだ液体のままですが、さらに圧

力をかけることで漸く固化します。とこ

ろがその固化様式がある温度を境に急激

に変化することが分かりました。その転

移温度よりも高温では、連続的に固体が

成長していきますが、転移温度以下では

固体は雪崩的に（間歇的）成長します。

その様子を示した写真が左図です。図の

黒枠で囲まれた部分（約 10mm幅）がア

エロジェルの内部です。アエロジェルは空孔率がとても高いのでその内部で進行している結

晶化の様子が、このように光学的手法で観測することが可能なのです。図は低温部で雪崩的

に結晶化が進んでいるところで、ピンク色でハイライトしているところが、雪崩的に固体が

成長しているところです。 

 

連続的・雪崩的と結晶化の様式が変化することについてのメカニズムは、まだ解明されて

いません。アエロジェル以外の物質（たとえば Vycor glassなどの多孔質物質）ではこのよ

うなことが観測されていないので、アエロジェルの特徴と密接に関連しているはずです。

アエロジェルの特筆すべき特徴は、空孔率が 96％以上という内部がほとんど空洞になって

いるということです。しかも、その空洞のサイズ分布がべき乗則で表されるようなものに

なっていることです。フラクタルな構造と言ってもよいかもしれません。そこには特別な

長さスケールがなくて、いろいろなサイズの空間が一様に分布しています。一方、雪崩の

大きさの分布も統計処理をして調べるとべき乗則に従っていることが分かりました。この

両者に共有するべき乗則が、結晶化様式の転移を解明する鍵を持っていると考えています。 

 

豊田理研での客員フェローとしての研究テーマとして、引き続きこの disorder がヘリウム

結晶に与える問題も取り上げたいと考えています。すでに実験装置は解体したため実験を

継続することは出来ませんが、理論的な解析を進め、論文にまとめようと考えています。 

 

 

(4) 

東大物性研在職（助手）時に、東大工学部の和田八三久先生を代表とする重点領域研究「超

音波エレクトロニクスと応用」がスタートしました。東大物性研の生嶋研では超流動ヘリ

ウムを用いた超音波顕微鏡の開発を担うことになりました。この研究を東工大着任後も継

続することで(4)の研究成果を得ることができました。 
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通常の超音波顕微鏡は水を音波の媒体としますが、水の粘性による音波の減衰のために、

分解能に大きな制限があります。この水を超流動ヘリウムに置き換えることで、新たな顕

微鏡が可能となります。スタンフォード大で独占的に開発された技術ですが、東工大では

超流動ヘリウム４のフォノン分散の特徴を生かして、圧力をかけた超流動ヘリウムを超音

波顕微鏡の音波の伝播媒体とすることで、解像度が大きく上がることを示しました。 

 

下の左図は、超流動 4He 中での高周波音波の減衰係数を示しています。温度が十分に低下

すると音波の減衰はほとんど無視できるレベルに達します。また、液体 4He の音速は 250 

~350m/s と空気中の音速よりも小さいぐらいなので、同じ周波数で比較したとき、波長が

極めて短いことになります。たとえば 10GHzの音波に対しては 24nmになります。もちろ

ん 10GHzの音波を励起してヘリウムの中に入れることはそれなりに難しいですが、それが

可能なら分解能は驚異的に向上します。 

 

東工大ではオリンパス光学と共同で、超流動ヘリウム超音波顕微鏡の開発を継続しました。

超流動 4He には奇妙なフォノンの分散関係があります。低圧では微妙に下に凸になってい

る（異常分散）のが 18 気圧以上になると上に凸に変わります（正常分散）。このことに着

目して高圧下での超音波顕微鏡を開発しました。音波の減衰がさらに小さくなるため、分解

能向上のための高周波化が可能になります。下の右図は、各種配線が３次元的に積み重なっ

たメモリ素子の超音波画像で、東工大で得られたものです。ストリップの幅が２μm であ

ることから、高い分解能が得られていることが分かります。このときの周波数は 400MHz

でした。 
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