
超流動 (Superfluid)
超流動 ? 

導体を低温まで冷却すると…
電気抵抗がなくなり、

電子が抵抗なく流れる
1911年 カマリンオンネスが発見

液体を低温まで冷却すると…
粘性（摩擦）がなくなり、

原子が抵抗なく流れる
1937年 カピッツァが発見

超伝導

超流動

液体を低温にすると ? 

N2 4He
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実験: 液体ヘリウムの超流動

通常、液体は、冷やすと固体になる 液体ヘリウムは冷却しても（低圧では）固体にならない

これは零点振動と呼ばれる量子力学的効果のため

1. 気液共存状態では相図の飽和蒸気圧曲線上が平衡状態
2. 気相から真空ポンプで気体を排気すると、系の圧力が下がる
3. 平衡状態に近づくように液体の蒸発が起こる
4. 液体の蒸発潜熱で残存する液体が冷却され系の温度が下がる

飽和蒸気圧曲線に沿って系の圧力と温度が低下する
2.17K以下では超流動液体ヘリウムとなる

液体ヘリウム

液体窒素

気体ヘリウム

1. 液体ヘリウムの蒸発冷却
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2.17K, 0.005MPa (38 Torr)

沸点近傍温度の液体からの蒸発（液体から気体への変化）

2. 超熱輸送

常流動体 超流動体

通常の液体（常流動体）では、熱源に近接する場所
や、ゆらぎによって局所的に温度が高くなった場所
に泡（気体）が生成される。気体は液体より密度が低
いため、発生した気体は液中を上昇していく。

超流動液体ヘリウムは、熱伝導度が常流動体に比
べて非常に高い（超熱輸送）。このため、気泡の発
生に必要な局所的に温度が高い場所ができない。
気液界面のみで気体への変化（蒸発）が起こる。

3. 粘性のない流体（狭い隙間も通り抜けられる）

常流動体 超流動体

粘性のある液体は、

微小な隙間を通り抜ける
ことができないので、

容器を持ち上げても中の
液体は流出しない。

微小な隙間
がある底蓋

超流動液体ヘリウムは、
数原子程度の大きさの隙間でも通り抜けることができるので、
底に微小な隙間がある容器を持ち上げると中の液体が流出する。
容器の底に隙間がない場合でも、
壁伝いに形成された薄膜を通して中の液体が流出する。

4. 熱機械効果（噴水効果）

粘性のない液体だけが通ることのできる微小な隙間で隔たれた2つの容器を用意する
片側の容器内の液体に熱を与え、温度差をつける

超流動液体が高温側に流れ込む

高温側の液面が上昇する（高温側と低温側の界面の平衡圧力に差が生じる）
高温側に穴を設けておくと、穴から液体ヘリウムが吹き出す（噴水効果）

理論 : 液体ヘリウムの超流動
液体ヘリウム(4He)の超流動
ボソンであるヘリウム(4He)がボース・アインシュタイン凝縮しているものと考えられている。

ニ流体性
超流動液体ヘリウム中には、以下の2つの成分が存在する。

粘性のない超流動成分 s （絶対零度で100%になる）

粘性をもつ常流動成分 n （絶対零度で0%となる）

超流動成分の割合は温度によって決まる （温度 = 超流動成分の割合）

超熱輸送（実験2）
温度の異なる場所があると、超流動成分と常流動成分が高速で交換する

高温側に向かって超流動成分が、低温側に向かって同じだけの常流動成分が流れる

各場所での超流動成分の割合が均一化する（温度が均一になる）

熱機械効果（実験4）
温度の異なる場所があると、高温側に向かって超流動成分流れる（実験2と同じ）

常流動成分は微小な隙間を通過できないので超流動成分の移動だけが起こる

超流動成分が高温側に流れ込み、液面上昇や噴水が起こる

超流動ヘリウム3
1972年 オシェロフ、リチャードソン、リーにより発見された。

ヘリウム3はフェルミオン（電子と同じ）、

電子の超伝導と同じく、粒子がクーパーペアを組むことで起こる。

ヘリウム3の超流動には複数の種類がある（P波超流動）
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