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グラファイト上に吸着したヘリウム単原子層膜は２次元系のモデル物質を与

える。3He薄膜が量子スピン系のモデル物質であり、精力的な研究が為されてい

る一方、Bose粒子系である4Heについては、超固体など興味深い現象の可能性が

あるものの、測定手段が限られることもあり情報が不足している。 

 4He薄膜に溶解した少量の3Heの熱容量を測定する手法により、4He単原子層

薄膜の調査を行い、整合固相である√3 × √3相より高面密度の領域でも、溶解し

た3Heが局在していないことを示す結果を得た。さらに、高面密度領域では温度

の自乗に比例する熱容量が観測され、4He薄膜が一様に融解しているわけではな

いことも明らかになった。この面密度領域では吸着構造としてdomain wall 

(DW)構造が期待される。DW内ではHe原子を局在させようとする吸着ポテンシ

ャルの凹凸の働きが弱く、DW内だけが流動性を有している可能性が指摘できる。

DW構造には、DWが平行に配列したstriped構造と、蜂の巣状に配列した

honeycomb構造の２種類が存在する。DW内のHeが流動性をもつとき、そこに

溶解した3Heは、DWの構造を反映して1次元Fermi 流体やDirac粒子系として振

る舞うことが期待できる。温度の自乗に比例する熱容量がDirac粒子系の線形分

散で説明されるなど、観測結果はこの予測を強く支持している。Dirac粒子系で

は、線形分散のために全ての粒子が同じ速さをもつ上、その速さも大きくなる

ことが期待される。熱容量から見積もった3Heの速さの面密度依存性を図１に示

す。8.4 nm-2近傍で極大値をとるのは、この面密度でhoneycomb構造が非常に良

く定義されるからと説明できる。この面密度での速さ160 m/sは、一様な3He薄

膜におけるFermi速度に比べ格段

に大きい。興味深いことに、3Heの

速さが160 m/s近傍で飽和している

ように見える。現状では確定的なこ

とは言えないが、4He の２次元超流

動の臨界速度が関与している可能

性が指摘される。bulk系での臨界速

度は渦糸生成の臨界速度で規定さ

れ、非常に小さな値しか観測されて

いないが、ここではLandau条件に

よるphonon生成が臨界速度を決め

ている可能性が指摘される。 

 

図１. 4He薄膜中でDirac粒子として

振る舞う 3Heの速さの面密度変化。 
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