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Abstract: Since solid 4He is grown in the supersfluid, its growth rate becomes enormously high at 
low temperature. So the equilibrium crystal shape is sensitive to the gravity. The true shape or the 
physics should be studied under the microgravity environment. The present study is the basic 
research aimed at the experiment in the space. The main result presented here is the very fast 
growth rate of the c-face of solid 4He studied by the acoustic wave. The new mechanism of the 
facet growth is applied to the experimental result of Helium. 
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 固体ヘリウムは、極低温において超流動体から

圧力をかけて生成される。極低温では他の如何な

る不純物も固化して系から出て行くために、固体

ヘリウムは極めて高純度な物質になる。固体ヘリ

ウムの結晶成長を考えるとき、その成長を妨げる

ものは、超流動中の素励起だけであり、それは温

度の低下とともに、急激に減少する。従って極低

温の固体ヘリウムは、極めて速い結晶成長を示す

量子性の強い興味深い結晶である1)。 
 結晶の平衡形や結晶成長、結晶表面の物理など、

結晶に関わる基本的な問題に究極的な答えを出す

上で、重要な役割を果たすことが期待されている。 
 さて、微小重力という観点から、固体ヘリウム

を眺めると興味深い問題が見出される。巨視的な

固体が基底状態ではどのような形を示すかという

ことである。さらには、量子性の強い固体ヘリウ

ムでのラフニング転移はどのようなものなのか。

これまでの研究では、地上の重力の影響を無視さ

れてきたが、実際、固体ヘリウムは巨視的な結晶

になると、重力の影響を強く受けて形を変形させ

ている。 
こういう量子固体の結晶成長、結晶表面の物理に

焦点をあてて、次期宇宙利用研究としての地上研

究を行っている。ここでは、超音波によって結晶

成長させる実験で見出された興味深い結果につい

て報告する。 
 我々は、光学的な測定が可能な希釈冷凍機を開

発し、60mK あたりまで固体ヘリウムを冷却し、ビ

デオカメラで結晶成長の詳細を観察することに成

功した。その結果、超音波の音響放射圧によって、

固体を成長させたり、融解させたりすることがで

きることを見出した2)3)。 

 超音波を照射することで、結晶の特定の面だけ

を成長させることができる。通常の結晶成長の実

験では、結晶全体を静水圧的に加圧して、各結晶

面の成長の様子を調べなければならない。それに

対して、この方法では、特定の面だけを取り出せ

るので、通常では得られない非線形領域へ容易に

踏み込むことが可能となる。 

 固体 4He は hcp 構造をとるが、c 面は 1.23 K で

ラフニング転移を起こし、それ以下の低温ではア

トミックにフラットな c-ファセット面が現れる。

我々はその c-ファセットに対して超音波で強く成

長させる実験を行った。 

 下図の写真は、下が固体 4He、上が超流動 4He の 

水平な相境界に垂直に固体側から超音波パルスを

印加することにより、固体を成長させたときの画

像を示している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.1 超音波による固体 4He の c-ファセットの
成長に様子 
 
特徴的なことは1)400 mK以下の低温で結晶成長

係数の温度依存性が無くなり、一定値に飽和する

2)その温度域では駆動力に対して線形に増加する、
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ことである。 
この温度域でのヘリウム 4 のファセット面の成

長速度は詳しく測定されており、ファセットはら

せん転移によってファセット表面に出来たステッ

プの進行（らせん成長）によって成長する。らせ

ん成長の速度は次のような良く知られた式で書け

る1)。 
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ここでηはステップの易動度、βはステップエネル
ギー、aはステップの高さである。この式から分か
るようにファセットの成長速度はステップの易動

度によって決まり、温度が下がるにつれて易動度

がη ∼ Τ −3に従い 大きくなるので、成長速度は低温
で飽和せずに増大するはずである。また成長速度

は駆動力の 2乗に比例して大きくなるはずである。
いずれも我々が観測した特徴とは合わない。また

過去に測定されているηを用いて上式から成長速
度を計算すると、我々の観測値よりも 3 桁も小さ
い速度を与える。超音波によるファセットの成長

は、過去になされた比較的小さな静水圧による成

長と全く違う機構が働いていることが分かる。 
最近、ParshinとTsymbalenko5)は固体 4Heにおいて

音速に近い速度のステップが衝突したとき、ステ

ップの運動に付随する超流動流の慣性のため、ス

テップは消滅せずに新たな層を形成する可能性を

指摘した。ステップの速度が音速で制限されてお

り とすると、 ls cv ≈
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 一方、日本宇宙フォーラムの地上公募研究とし

て多段断熱消磁装置の開発研究が推進されている。

これは沼澤プロジェクトと呼ばれるもので、順調

に開発が進んでいる。この沼澤プロジェクトでは、

固体ヘリウムの実験を想定した冷凍能力を有する

ものが設計されている。航空機実験では、約 20 秒

の微小重力が得られる。100mK 近くに冷却できれば、

十分過ぎる時間である。今後、この宇宙冷凍機の

進展と連携して、航空機実験の実現に向けて、研

究を集中させていきたいと考えている。 

となる。この式では成長速度は駆動力にほぼ比例

し、温度依存性も無く、我々の観測結果の特徴を

再現する4)。 
 この Parshinらの理論の本質的なところは、ステ
ップの運動が量子揺らぎにより極めて高速で運動

できることが前提になっている。高速で運動でき

るということは、ステップの運動エネルギーが重

要であることを意味し、運動エネルギーの実体は

結晶化のために流れ込む超流動流である。すなわ

ち、固体ヘリウムのファセットに仮にステップが

出来たとすると、そのステップは量子揺らぎによ

り、１格子間隔をはるかに超える範囲にわたって

揺らいでいるという描像と整合する。 
 本講演では、量子固体のファセットの高速成長

のメカニズムで紹介したが、ステップがなだらか

になっているという性質は、固体ヘリウムの形に

基底状態についても影響を及ぼすはずである。フ

ァセットでさえ極低温においては異常な速さで成

長するわけだから、地上で我々が観測している固

体ヘリウムの形は、実は重力によって大きく変形

されている可能性は十分にある。微小重力環境で、

固体ヘリウムの平衡形を調べる意義はここにある。 

 しかしながら、固体ヘリウムの基底状態を調べ

るためには、少なくとも 100mK の極低温が不可欠

である。現在、固体ヘリウムの研究のための冷凍

機は 3He/4He 希釈冷凍機である。ところが、この

希釈冷凍機は 3He/4He 混合液の相分離に重力を利

用しており、微小重力下では基本的には性能を発

揮できない。NASA や ESA においても、微小重力下

で作動する希釈冷凍機の開発がなされているが、

現状は実用にならないほどの冷凍能力しか出てい

ない。むしろ、多段の断熱消磁法の方が有力視さ

れている。 

 我々のところで、微小重力下で働く冷凍機の開

発を行うほどの余力はない。しかし、固体ヘリウ

ムの緩和時間が驚くほど速くなることを考えると、

実験室で希釈冷凍機を数十 cm 落下させることで、

擬似微小重力環境を極短時間実現でき、そこで予

備的実験が出来るかもしれない。そういう発想の

もとに、落下装置の準備を進めている。 

最後に、共同研究者の阿部陽香、上田哲人、A. Ya. 
Parshin の各氏、有益な議論をしていただいた上羽
牧夫氏に感謝いたします。また、本研究は日本宇

宙フォーラム公募地上研究および特定領域研究

「新量子相の物理」No. 17071004から援助をいただ
いた。 
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