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研究成果の概要（和文）：本研究では、超流動ヘリウムの実験手法であるねじれ振り子法を超伝導に応用し、超伝導を
力学的に観測する手法を確立し、トポロジカル超伝導で期待される熱流・回転交差相関効果の探索を行うことを目指し
た。当初の目標であった高いQ値のねじれ振り子による超伝導検出は技術的課題が大きいという結論にいたり、超伝導
転移による角運動量変化をねじれ振動子のトルク測定で検出する手法の開発を進めた。またこの手法の開発に役立つ回
転クライオスタットを開発し、円環状超流動4Heの第二音波に対する回転効果の測定を行い、回転速度がある閾値を超
えたときに、回転停止後も量子渦がピン止めされ残留することを示唆する結果を得た。

研究成果の概要（英文）：We have applied torsional oscillator technique (TO), a gold standard in 
superfluid studies, to detect the mass superfluidity of superconducting electrons. We also aimed at 
detecting a predicted cross-correlation effect of rotation and thermal flow in topological 
superconductors. Our original idea utilizing high-Q TO was concluded to have difficulties to realize. We 
have alternatively developed another method in which angular momentum of superconducting electrons are 
detected by change in torque of TO. We also developed a rotating cryostat to apply rotation to 
supercoductors, and studied the rotation effect on superfluid second sound in annular superfluid 4He. We 
have found a probably new phenomenon that the quantized vortices induced by rotation are strongly pinned 
and remained in the annular 4He after stopping rotation.

研究分野： 低温物理学
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１．研究開始当初の背景 
 超伝導は、常に物理学の発展を牽引する最
先端テーマであり続けている。これは新しい
超伝導体が常に新しい物理概念を創出して
きたことによる。21 世紀に入っても、鉄系
超伝導の発見や「トポロジカル超伝導」の提
案、硫化水素の高圧下での 200K 超伝導の観
測など、常識を覆し研究者の興味を惹くテー
マが続々と現れている。 
 従来、超伝導の実験はほとんど電磁気学的
な手法で行われてきた。これは超伝導が「電
荷の超流動」であることを暗に利用している。
しかし、電子は電荷だけでなく質量を持つの
で、液体ヘリウムや冷却原子のように「質量
の超流動」としても観測できるのではないだ
ろうか? これは古くに重要な問題とされ、超
伝導研究初期の 1930 年代に Becker や
London によって考察された(F. London の
教科書 Superfluids I(Superconductivity))。
超伝導体を回転させると、表面近傍で磁場侵
入長程度にある電子は、回転に追随せず、「質
量超流動」を示すことがロンドン方程式より
結論される。この「電子の質量超流動流」に
よって、超伝導体内部に磁場が発生する。こ
の磁場は「ロンドンモーメント」として知ら
れ実験的にも確立している。ロンドンモーメ
ントは、クーパーペアの質量測定や、一般相
対論を検証する人工衛星搭載の超伝導ジャ
イロ実験(Gravity Probe B) などに利用され
てきた。 
 つまり電子の「質量超流動」は、電磁気的
手法では確認されている。しかし、電子の質
量超流動を「純粋に力学的に」観測する可能
性は、これまで誰も真剣に考えなかった。 
 本研究は、百年の歴史を持つ超伝導の研究
で、初めて超伝導状態を「質量の超流動」と
して直接検出しようという試みである。これ
は純粋にアカデミックな問題であること以
上に、最近の超伝導研究の大きな潮流である、
トポロジカル超伝導における表面アンドレ
エフ束縛状態の研究に役立つと期待され、超
伝導の実験技術に斬新なアイデアを提示す
る研究である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、超流動ヘリウムの典型的
実験手法であるねじれ振り子法を超伝導研
究に応用し、超伝導を力学的に観測する手法
を確立すると共に、トポロジカル超伝導で理
論的に提案されている、熱流・回転交差相関
効果の探索を行うことである。 
 超伝導体表面から磁場侵入長程度の深さ
の電子は、超伝導物質の振動に追随せずに、
電子の質量超流動として検出される可能性
がある。更に、ねじれ振り子では超伝導物質
に誘起された角運動量を高精度で観測でき
ることから、最近トポロジカル超伝導体に対
して予言されている、熱流と角運動量の交差
相関効果(円柱資料軸方向に温度差を与える
と、円周方向に角運動量を生じる効果、及び

その逆効果)を実験的に探索する。 
 具体的には、質量超流動としての検出は、
超伝導体の表面近傍の電子に限られる。これ
は以下のような機構による。超伝導体を回転
あるいは振動させると、正電荷を持つ結晶格
子が回転して電荷の流れが生じ、これが時間
的に変動する磁場を生み出す。この磁場が負
電荷を持つ電子を即座に回転に追随させ、正
電荷の流れは打ち消される。従って超伝導電
子は、全ての原子が容器の回転に追随しない
超流動ヘリウムのように振る舞うことはな
い。しかし、この追随現象は試料の表面近傍
では不完全になり、電子の一部分は回転に追
随せず置いていかれる。つまり試料表面の電
子だけは超流動になったように見える。別な
見方をすると、回転する超伝導体でもロンド
ン方程式が成り立って、電子の運動量はゼロ
にならねばならない。従って回転による運動
量を打ち消すように、試料表面の超伝導電子
が(超流動となって回転せずに) ベクトルポ
テンシャルを生み出す。つまり電子の質量超
流動状態が生じる機構は、マイスナー効果と
本質的に同じである。 
 この現象を利用すると、質量超流動の検出
技術を超伝導体の表面状態測定に応用でき
る可能性が生じる。トポロジカル超伝導では
表面にアンドレエフ束縛状態が形成され、こ
れがバルク部分と異なる性質、特にマヨラナ
粒子の発現をもたらす可能性が指摘されて
いる。今後、新しいトポロジカル超伝導体が
続々と合成されると期待される。本研究はト
ポロジカル超伝導研究の新しい実験技術を
提供しうる。 
 
３．研究の方法 
 力学的振動子としての高い Q 値を持つ、ベ
リリウム銅(BeCu)、アルミニウム 5056 合金、
コインシルバー(AgCu)を用いてねじれ振り
子を製作し、低温における周波数安定度を調
べる。その結果に基づき、弱結合 BCS 超伝
導体であるアルミニウム(Tc~1.1K)、チタン
(同 0.5K)、イリジウム(0.1K)の円筒試料をね
じれ振り子に取り付け、超伝導転移に伴う質
量超流動で誘起される共振周波数の変化を
検出することを試みる。 
 また本研究開始後に、磁場や回転の時間変
化により円筒超伝導体に生じる環状電流を、
試料の円筒軸方向の角運動量変化として力
学的に測定するというアイデアを得た。これ
を調べるため、本研究とは独立に慶應義塾大
学で準備した回転クライオスタット(装置全
体を秒速 1 回転までの角速度で、温度 1K を
保ちつつ回転できる)の回転安定性を調べる
目的で、大きな回転効果を示す超流動ヘリウ
ム 4の円環試料に対してねじれ振り子の実験
を行い、円環中の超流動音波(第二音波)に対
する回転効果の研究を行った。更に、微小な
角運動量を検出するための、低周波数ねじれ
振り子の開発も進めた。このねじれ振り子の
ロッド部分は銅の微細毛管で作られ、超伝導



体の角運動量変化に伴う振動変位を超伝導
SQUID 素子を用いた高精度変位計で測定す
るものである。 
 
４．研究成果 
 まず、力学的振動子としての高い Q 値を持
つ、ベリリウム銅(BeCu)、アルミニウム 5056
合金、コインシルバー(AgCu)を用いてねじれ
振り子を製作し、低温での共振周波数安定度
の測定を試みた。特に、超伝導体試料部分の
軽量化を図るため、試料部分に振動電極が存
在しない二重ねじれ振り子のデザインを検
討し、実際に製作測定を行った。しかし、製
作した二重振り子は多数の振動モードを持
ち、有限要素法による振動解析から、電極や
超伝導体試料そのものの歪みによる振動の
影響が排除できないという結論を得た。 
 また、本研究と独立に進めてきた固体 4He
やナノ多孔体中 4He薄膜の超流動特性測定を
目的としたねじれ振り子の実験で、従来は剛
体と見なしてきた振動子重り(bob)の部分の
弾性が、共振周波数に寄与することが明らか
になった。超伝導転移に伴い試料は軟化する
ことが知られており、実験ではこの効果を取
り入れた解析が必要になると考えられる。 
 従って、当初の目標であった質量超流動の
単純な原理での測定は困難が予想されると
判断し、この方法とは独立に質量超流動を観
測する手法を検討した。そこで着想したのが、
研究方法の欄で述べた角運動量をねじれ振
動子に生じるトルクとして測定する方法で
ある。これはねじれロッドに細く長い銅毛細
管を用いて、超伝導電子に生じる角運動量に
よるトルクを電極の微小変位として観測す
る。電極の変位は、初期の重力波アンテナの
変位検出法として開発された、超伝導
SQUID による方法を採用した。これは超伝
導体を蒸着した電極の振動による磁束密度
の変化を、対向する平板上超伝導コイルルー
プ内の磁束変化として SQUID で検出する方
法で、10-15m(1fm)までの変位検出感度が期待
できる。現在この手法によるねじれ振動子お
よび測定系の準備を進めている。また、この
技術をトポロジカル超流動体である超流動
3He の A 相薄膜に対して応用し、理論で予測
されている自発的軌道角運動量やエッジカ
レントの探索も進めていく。 
 また、この角運動量/トルク測定実験では、
試料を一方向に回転させて超伝導転移温度
を通過させた際の角運動量を測定すること
が有用である。そこで、慶應義塾大学にある
1K 回転クライオスタットの動作特性解析と
安定化を進め、装着した BeCu ねじれ振り子
の安定動作と温度の安定化技術を確立した。
この装置を用いて、円環状超流動 4He 容器を
もつねじれ振り子を用いて、超流動体特有の
音波である第二音波とねじれ振動結合系に
対する回転効果の測定を行った。その結果、
回転速度がある閾値(0.2rps)を超えたときに、
回転を静止後も量子渦が残留することを示

唆する結果を得た。これは予想外の結果であ
り、量子渦が何らかの原因で強くピン止めさ
れていることを示唆する。これについて詳細
な測定を継続中である。 
 以上、ねじれ振り子技術を利用した超伝導
体の質量超流動および角運動量の検出法開
発はまだ発展途上の段階にあるが、近い将来
に確立させ、超伝導・超流動研究に幅広く応
用していく。特に、トポロジカル超流動 3He、
トポロジカル超伝導体の質量超流動や自発
的角運動量探索、熱角運動量交差相関効果の
研究を進める予定である。 
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