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研究成果の概要（和文）：本研究は「固体ヘリウム4に発現する低温物性異常が転位運動のみで理解できるか」の問題
提起のもと，以下の手法で実施された。(1)転位運動による固体弾性変化がねじれ振子の共鳴周波数変化に与える影響
の有限要素法を用いた定量的評価。(2)定常回転下における剪断・体積弾性率の直接測定。結果，(1)により固体弾性変
化がねじれ振子の周波数変化を定量的に説明することが明らかになった。しかし，(2)より回転下の弾性率にねじれ振
子実験で観測された回転数依存性を持つ固体ヘリウム4物性量の“量子化”は観測されなかった。本研究により，転位
運動は固体ヘリウム物性異常のすべてを説明しないことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：This study is motivated by the understanding of the origin of the anomaly of 
physical properties of solid 4He below 200 mK, which is fully explained by whether dislocation kinetics 
or not. In order to elucidate the contribution of the dislocation kinetics, we employed two methods: (i) 
the finite element method (FEM) analysis, (ii) direct observation of the elastic moduli under DC rotation 
in which a property of solid 4He shows a quantization behavior. FEM analysis clearly shows the change in 
stiffness induced by dislocation kinetics plays an important role to understanding the previous 
experiment reported by other groups. The elastic moduli measurements under DC rotation, however, shows 
that the elastic moduli are not affected by DC rotation. In conclusion, the dislocation kinetics does not 
fully explain the anomaly of Solid 4He at low temperature.

研究分野： 低温物理学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 最も質量が軽い希ガス元素であるヘリ
ウム（He）は，強い量子性を反映した大きな
零点振動振幅を持つ。結果，絶対零度におい
ても固相形成には 25 気圧以上の圧力を必要
とする。固体ヘリウム内では零点振動によっ
て，隣接格子原子間の位置交換が誘発される。
半世紀以上前より，He 原子もしくは結晶内の
点状格子欠陥の連続的位置交換が巨視的量
子現象として発現する「超」固体状態の存在
可能性が示唆されていた。「超」固体状態は
固体でありながら並進対称性が自発的に破
れた状態（かつゲージ対称性も破れている）
である。これは固体ヘリウムが固体内であり
ながら流体的自由度を内包するという二律
背反の状態をもつことを意味する。 
 
 (2) 2010-11 年，申請
者らは固体 4He を充填
したねじれ振子（図 1
に概念図を示す）の共鳴
周波数（共鳴周波数の自
乗は固体の慣性モーメ
ントに比例，振子の剛性
率に逆比例する）を定常
回転下で測定し，200mK
以下の温度域において
共鳴周波数が回転数に
対し「離散的に変化」す
る様子を観測した。この共鳴周波数変化の起
源が固体の慣性モーメント変化に依るとす
れば，慣性モーメントは角運動量に比例する
ことから，「離散的変化」は固体内部に発現
した「流れ場」の角運動量が離散的に変化し
たことを示唆すると考えられる。これは，液
体ヘリウム超流動状態とのアナロジーより，
固体 4He 内に量子循環（渦）が形成されたこ
と示唆すると考えられた。上記結果は 4He 固
相に「超」固体状態が存在する証左の１つと
し て 以 下 の 通 り 発 表 さ れ た (Science 
330 ,1512(2010), PRL 108,105302(2011))。 
 
(3) 一方，2007 年に Day，Beamish によって，
固体 4He の古典的物性量である剪断弾性率が
200mK 以下で上昇し，固体が「硬くなる」様
子が実験的に示されていた。この変化は結晶
内の転位（線状結晶欠陥）が同位体不純物で
ある 3He 原子にピン留めされ，自由度を失う
ことによって生じると解釈されている。ねじ
れ振子の共鳴周波数は振子のみならず，内包
試料の弾性にも依存する。これにより，(2)
で示した結果に対し，外的擾乱による転位運
動の励起に伴った固体のソフト化を反映し
ている可能性が示唆された。また，本研究提
案準備期に，ナノ多孔体中に固体 4He を生成
し，転位運動を抑制した系において，過去の
ねじれ振子実験で得られた慣性モーメント
由来と考えられる周波数変化が観測されな
いことが示された。これは，「超」固体によ
る現象と考えられてきた実験結果が転位運

動に起因する振子内固体の剛性変化で解釈
される可能性を強く支持する。一方，「超」
固体性による物性量の量子化を想起させる
回転実験で得られた「離散的変化」は固体弾
性変化では説明されていない。 
 
２．研究の目的 
本研究は 2004 年に Kim，Chan によりねじ

れ振子法により観測され，申請者らによりそ
の存在を支持された固体 4He の「超」固体性
が，回転実験における“物性量”の「離散的
変化」も含め，結晶内転位のダイナミクスで
すべて説明できるか否かを明らかにするた
めに実施された。当初予定された研究目標は
以下のとおりである。 
(1)転位ピン留に伴う固体弾性率変化がねじ
れ振子共鳴周波数変化に与える影響の定量
的評価。 
 
(2)固体内の転位が直截的に影響を与える弾
性率の多重極限環境下（固体厚さ・定常回
転・同位体不純物濃度などの制御による）に
おける変化の実験的検証による，1-(2)で示
した結果に対する転位自由度の寄与の評価。 

 
３．研究の方法 
(1) 有限要素法（FEM）解析による固体弾性
率変化に伴うねじれ振子の共鳴周波数解析
と振子内部固体の動的応答の可視化 
電気的に中性である固体 4He は物性量測定

手法が限られているうえ，実験時に不可欠な
寒材である液体ヘリウム高騰により，実験遂
行前の解析的アプローチが重要性を増して
いる。本研究では，近年，主に海外のグルー
プが固体 4He 物性研究に積極的に取り入れて
いる FEM 解析を本邦で初めて導入し，転位に
よる固体弾性率の変化がねじれ振子共鳴周
波数に及ぼす影響を定量的に評価した。FEM
解析で用いたモデルは以下とおりである。 
 

① ロッド内にのみ固体を充填したねじれ振
子の共鳴周波数変化 
 前述のとおり，ねじれ振子の共鳴周波数は
振子の剛性率に依存する。振子の剛性率は主
に振子ロッド部の剛性によって決定される。
よって，ロッド部のみに固体を充填したモデ
ルを用いることで，「固体の弾性率変化に伴
うロッドの剛性変化」がもたらす共鳴周波数
変化を評価できる。 
 
② 円筒型固体を内包したねじれ振子の共鳴
周波数における固体振動状態の可視化 
 他グループにより，ねじれ振子共鳴周波数
下において，固体の振動振幅は振子の振動振
幅に対し「オーバーシュート」する可能性が
指摘された。円筒状固体を充填した振子モデ
ルを用いFEM解析を用うことで上記の可視化
を試みた。 
  
(2) 定常回転下における固体 4He の剪断弾性



率および体積弾性率の実験的観測 
当初目標として掲げた多重極限環境にお

ける実験より，定常回転下における弾性率測
定を実施した。回転下における固体 4He への
実験的研究は所属機関での実施が困難であ
ったため，河野公俊（理研），白濱圭也，立
木智也（慶應大・理工）の協力のもと，理化
学研究所設置の回転希釈冷凍機を使用して
実施した。当該冷凍機は申請者らによる過去
の回転実験で使用された冷凍機である。 

 図 2に実験セルの模式図を示す。試料容器
内に生成された円環状固体 4He は 2 組の圧電
素子（PZT）を用い動径および円周方向に駆
動される。各 PZT は試料容器内側がドライブ
用，外側が固体応答の測定用となっている。
ドライブ用PZTに周波数固定の交流電圧を入
力し，ひずみを固体に与える。ひずみにより
固体に応力が生じ，受信用PZTを変形させる。
PZT の変形は圧電効果により交流電流信号に
変換される。交流電流信号は固体のずれ剛性
率に比例し，これを測定する。 
 
４．研究成果 
(1) FEM を用いた固体弾性率変化の評価 
① ロッド内にのみ固体を充填したねじれ振
子の共鳴周波数変化 

 有限要素要素法（COMSOL Multiphysics を
使用）により評価された「ロッド内にのみ固
体 4He を生成したねじれ振子」の固体弾性率
に対する共鳴周波数を図 3に示す。横軸にロ
ッド内固体 4He 剪断弾性率の増加率(Ratio),
縦軸は 20mK における振子の共鳴周波数シフ
ト量を示している。図 3に示す通り，本研究
によって，ロッド内の固体弾性率増加に伴う
振子の共鳴周波数変化量を FEM 解析によっ

て定量的に評価することが可能になった。計
算に際し，固体部分のメッシュサイズは固体
直径の 1/10～1/1000 程度に設定し，メッシ
ュサイズ依存性も検討した。弾性体理論を用
いた円筒形固体に対する理論解析では，上記
変化を定量的に評価することはできない。本
計算機実験によって本系におけるFEM計算の
重要性が明らかになった。また，本成果は青
木らにより実験で検証・確認され当該結果と
合わせ，紙上発表された（ JLTP ， 86, 
08604(2014)） 
② 円筒型固体 4He を内包したねじれ振子の
共鳴周波数における固体振動状態の可視化 

 図 4に FEM 計算により得られた「共鳴周波
数におけるねじれ振子断面の振動振幅」をカ
ラープロットした結果を示す。図 4[B]は図
4[A]に対し固体の剪断弾性率が 20 %大きい。
図 4[C]は図 4[B]と図 4[A]の差分を示してい
る。緑は振幅 0，赤と青では振動が逆位相で
生じていることを示す。本研究により，振子
内固体の弾性率変化は振子本体の振動振幅
を変化させないが，固体の振動振幅を増加さ
せることが示された。これは，理想的なねじ
れ振子（振子本体の金属が十分硬い金属で構
成されている場合）において，固体が振子の
振動に追随せず「オーバーシュート」してい
ることを示唆し，Beamish et. al.(2012)ら
が指摘した振子内固体 4He の挙動に対する推
論を裏付ける結果となりうる。 
 
 これら一連の FEM 解析により，転位の不純
物ピン留に伴う固体弾性率変化は静止下に
おけるねじれ振子実験で得られた周波数変
化を充分再現し得ることが確認された。 
 
(2) 定常回転下における固体 4He の剪断弾性
率および体積弾性率の実験的観測 
 固体弾性率の定常回転に対する応答を明
らかにするため，以下の実験を実施した。 
①一定回転数，一定歪みのもとでの温度変化 



②一定温度，一定歪みのもとでの回転数掃引 
本稿では②の実験結果を示す。 

図 5 は 20mK における固体弾性率の定常回
転数依存性である。上段および下段左軸は固
体充填時のバックグランドも含めた剪断弾
性率，体積弾性率の測定結果である。各々測
定時に印加した歪みは 6.97×10-9（剪断方
向）,7.60×10-9（圧縮方向）である。各結果
について固体非充填時のデータ（バックグラ
ンド）を右軸に示した。本研究により，回転
数に対する信号変化は，いずれの弾性率測定
結果も固体非充填時と同程度の変化であり，
かつ固体充填時のデータに明確な量子化が
観測されないことが示された。この結果は転
位の自由度が定常回転印加によって影響を
受けないことを強く示唆する。 

 一般に固体の弾性変化は転位のダイナミ
クスに強く依存する。固体ヘリウムの場合は
前述のとおり，転位が同位体不純物にピン留
めされ自由度を喪失することで弾性率の変
化が生じることが理論的に示されている。転
位の同位体不純物に対するピン留めは転位
におよそ 10-14 N の外力（臨界ピン留め力：Fc）
に相当する応力が加わることで外れる。結果，
転位は自由度を回復し，固体はソフト化する。
定常回転を試料に印加することで固体に加
わる力は遠心力，機械振動が誘起するコリオ
リ力である。本研究で印加した回転数の範囲
内では，これらは高々10-16 N 程度であり，Fc
より十分小さい。よって，回転によって固体
に生じる応力は上記ピン留めを外すに至ら
ない。以上のとおり，本研究結果は定量的に
古典的転位ピン止めの描像で理解できる。 
 
(3) まとめと展望 

 本研究により固体 4He の弾性変化がこれま
で実施されたねじれ振子法を持ちいた「超」
固体観測において与える影響を定性的・定量
的に評価した。得られた主たる結論は以下の
とおりである。 
① 固体弾性率の変化は振子内部における固
体のオーバーシュートを誘起し，かつ有限の
周波数変化をもたらす。この結果より，固体
弾性率変化が多くのねじれ振子実験を再現
することが示された。 
② 転位運動に起因する固体弾性率変化は現
在印加しうる定常回転数において影響をう
けない。回転下での結果は古典転位論の拡張
であるdislocation-vibrationモデルで理解
される。 
 本研究結果は 2004 年より続く「超」固体
状態の実在・非実在論争に対し，現在観測さ
れている現象が転位のダイナミクスのみで
説明できる可能性を明確に否定する。本研究
成果をうけ，より本質的な，新奇量子相とし
ての「超」固体の発現メカニズム解明が進む
と期待される。 
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