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Abstract: We have developed a dilution refrigerator which meets the severe requirement of the 
parabolic flight by a small jet plane for the purpose of the study of equilibrium crystal shape (ECS) 
of quantum solid 4He. With this refrigerator we were able to observe ECS of 4He at 150 mK under 
the microgravity (~10mG) for the first time. Observed ECS has three facet-like flat surface, and the 
Wulff’s origin was determined with a pretty accuracy. Assuming the elastic step-step interaction, 
the c-facet (basal plane facet) size Rf was derived; it is extremely small such as Rf/L~1/20, where L 
is the crystal size. This indicates that the quantum fluctuation is very large and the step is heavily 
washed out. The facet-like flat surfaces were found to be the vicinal surface.  
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1. はじめに 
結晶形の基底状態、すなわち絶対零度における結晶の

平衡形がどのようになっているかは、実験的には未踏の

領域である。理論的な指摘は古くは J. Gibbs や G. Wulff
などによるものがある。一方、低温物理において、超流動

ヘリウムから圧力をかけて生成される固体ヘリウム４の結

晶成長係数が、極低温で驚くほどの速さを持つことが知

られている。0.1K 程度の極低温においては、平衡状態

に達する緩和時間が 1 秒にも達しない。また、不純物を

含まないこと、超流動に囲まれていることなど、平衡形の

研究を行うには理想的である。また、ラフニング転移につ

いても、3 つの面の転移が 0.3K までに確認されている。

特 に Basal 面 で あ る c-facet に つ い て は 、

Kosterlitz-Thouless 転移によってよく解析できるまでに研

究が進んでいる[1]。 
 このように固体ヘリウム４は理想的な結晶であるが、量

子効果も大きく、固体表面の結晶の揺らぎも大きい。その

ため、たとえば微斜面（vicinal surface）におけるステップ

が通常の固体のように原子レベルでシャープな階段が出

来ているわけではなく、階段の高さの約 8～10 倍の幅の

広がりを見せていることが、予測されている。そのためラ

フニング転移を起こしても、ファセットサイズが結晶の大き

さに対して約 1/10 と小さなものとなっている。そのため、

平衡形を観察するためには、巨視的なサイズ（～1 ㎝）の

結晶が必要になる。巨視的な結晶になると、重力の影響

がもろに効いてきて、結晶が重力のエネルギーを最小に

するように形を変えてしまうのである。そこで微小重力が

必要である。本来 ISS、キボウ暴露部での実験が望まし

いが、現状では冷凍機の目途が経っていない。そこで本

研究では、パラボリック・フライトを利用して実験することと

なった。 
 
2. 実験装置 
本研究は、ADR によるパラボリック・フライトでス

タートした。ADR は宇宙冷凍機としては好ましい点

が多々あり、有望な冷凍機として注目されているが、

現段階では固体ヘリウムを冷却する冷凍能力を有し

ていない。そこで通常の希釈冷凍機を航空機用に改

造したものを製作した。基本的な構造は通常の冷凍

機と同じであるが、小型ジェット機（MU300, DAS
社）の厳しい仕様に適合させ製作した。希釈冷凍機

製作の詳細は文献[2]に報告している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1. Temperature of the mixing chamber during 

the parabolic flight plotted together with 
the change of the gravity. The 
measurement was performed at the coldest 
temperature around 140 mK. 
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第一図はパラボリック飛行中における冷凍機の最低

温度の変化である。多少温度揺らぎが見られるもの

のほとんど影響がないと考えられる。 
 
3．得られた画像とその解析 
 固体ヘリウム４は 1.3K で basal 面がラフニング転

移をし、ファセットが出現する。ファセットはラフ

な面に比べて極低温においても成長係数は大きくな

い。そのため地上の重力によって結晶変形が起こる

にしても、ラフな面ほど大きな影響は見せない。こ

れに対してラフな面は結晶成長係数がとても大きく

なっているので、重力による位置エネルギーを最小

にするように結晶を変形する。Fig.2 は重力のかかっ

たところでの結晶形で、水平に見える境界線の下部

が固体、上部が超流動ヘリウムである。視野の円形

は直径約 20 ㎜である。右端に斜面が見えているのが、

Basal 面の c-facet である 
 この結晶が微小重力下に置かれるや否や、ラフな

面が変形して（表面自由エネルギーを極小にする作

用が駆動力となって）Fig.3 の図のように変形する。

パラボリックが終了するとまた元の形へ戻る。固体

がサンプルセルの壁を不完全に濡らすために、微小

重力下でも壁から遊離することはない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.3 の結晶形では、basal 面の c-facet、プリズム面

の a-facet、その両者の間の s-facet が現れている。平

衡形としてこれらのファセットが同時に観測できた

のは今回が初めてである。 
 さらに、３つの面が見えていることから、Wullf
のプロットの原点を画像から決めることができた。

Wulff の原点が求まると、各面までの距離によって、

その面の表面エネルギーを求めることができる。

a-facet および s-facet の値が求められた。 
 また、Wulff の第二の定理[3]により、ファセット

の大きさは(1)式のように与えられる。この公式を用

いることで、c-facet のサイズがとても小さいことが

判明した。 
 

(1) 
 
Fig. 3 においてフラットに見えている面は、この Rf 

ではない。ファセットは中央の小さな部分である。

それ以外の一見フラットに見えている面は、実はフ

ァセットではなく、ファセットに隣接する微斜面

（vicinal surface）であることが分かった。 
 微斜面とはテラスとステップが一定の間隔で続い

ている面で、ファセットに類似の一様な面になって

いる。この面の形は、ステップ―ステップ間相互作

用を弾性的なものと仮定すると、(2)式のような x3/2

という関数形になることが理論的に示される。今回

得られた画像をフィッティングすることにより、こ

の関数形によくフィットすることが分かった。同時

にこの微斜面の表面エネルギーに相当する物理量が

求められた。 
 

(2) 
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Fig.3. Crystal under microgravity at 140 mK. 
There are three facets, c-, a-, and s-facet. 
The crystal is in equilibrium state.  

 

 

Fig.2. Crystal under 1G at 140 mK. The flat 
surface is the rough surface, flattened by 
the gravity. The small inclined surface at 
the right hand side is the c-facet. Upper 
part is the superfluid. 
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