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研究成果の概要（和文）：超流動ヘリウム３－Ｂの表面に形成される表面束縛状態を観測するため、自由表面直下にト
ラップされた正イオンの非線形伝導特性の測定を行った。非線形伝導特性は深さ依存性を全く示さない事を明らかにし
た。また、表面直下の正イオン、負イオンの移動度が、0.2 mKまで深さ依存性を示さないことを明らかにした。これは
、表面束縛状態のイオンによる散乱断面積が小さい事を意味し、表面束縛状態のマヨラナ粒子性の関与を示唆している
。さらに、超流動ヘリウム３－Ａでイオンに働く固有マグナス力を観測を発見し、カイラリティを初めて直接観測した
。

研究成果の概要（英文）：I investigated nonlinear transport properties of the positive ions trapped below t
he free surface of the superfluid 3He-B in order to observe surface bound states. I found that the nonline
ar transport properties do not show any depth dependence. I furthermore revealed that mobilities of the po
sitive and negative ions trapped below the free surface do not have any depth dependence. The lack of the 
depth dependence in the mobilities suggests that the scattering cross sections of the ions are significant
ly small, which is possibly understood by the Majorana nature of the surface bound states. In addition to 
these investigations, I discovered the intrinsic Magnus force and detected chirality directly for the firs
t time in the superfluid 3He-A.
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１．研究開始当初の背景 
トポロジカルに非自明な超流動体、超伝導

体、絶縁体が、最近、急激に注目を集めてい
る。これら微視的性質が全く異なる系を波動
関数のトポロジーのという大局的な観点か
ら統一に理解する事により普遍性を見出し、
量子凝縮相に対する我々の理解に深化をも
たらしている。これらの系の表面には共通し
てトポロジカルに保護されたギャップレス
な表面束縛状態が現れる。トポロジカル超流
動体の代表として p波超流動状態である超流
動ヘリウム３がある。その超流動相の１つの
超流動ヘリウム３－Ｂの表面には、表面束縛
状態が形成される。形成された表面束縛状態
は粒子と反粒子が等価なマヨラナ粒子的性
質を持つという驚くべき事が理論的に予想
されている。マヨラナ粒子は素粒子の分野で
提唱されたものであり、ニュートリノがその
候補として考えられているが、実験的検証は
未だなされていない。一方、量子凝縮相にお
いてこの様な特異な粒子が創発的に形成さ
れることは非常に興味深く、その観測は物性
物理と素粒子物理の両方に対して重要な意
味を持つ。 
本研究の研究対象である超流動ヘリウム

３は、不純物を全く含まない超高純度の物質
であるため実験の細部に至るまで理論との
一致が良く、またその秩序状態も完全に理解
されている。それゆえトポロジカル超流動体
を研究する上で理想的な対象である。さらに、
本研究の対称である自由表面は原子レベル
で平坦な理想的な表面であり、その自由表面
下にはマヨラナ粒子的な表面束縛状態が存
在することが理論的に予想されている。通常
の境界である液体ヘリウム３と容器内壁と
の境界では、乱れが存在するために表面状態
は形成されるもののマヨラナ粒子的ではな
い。超流動ヘリウム３自由表面はマヨラナ粒
子的表面束縛状態の研究を行う最高の舞台
である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、超流動ヘリウム３－Ｂ相

の表面に形成される表面束縛状態の存在を
確認し、異方的磁場応答によりそのマヨナラ
粒子性を検証することである。 
 
３．研究の方法 
上記目的を達成するために、以下の２つの

手法を用いる。 
(1) 超流動ヘリウム３－Ｂ自由表面下にトラ
ップされたイオンを用いたクーパー対破壊
による表面束縛状態の励起 
まず、正イオンあるいは負イオンを超流動

ヘリウム３自由表面下にトラップする。トラ
ップされるイオンの深さは、表面から深さ 10
～60 nm で調節可能である。一方で、表面束
縛状態は、表面からコヒーレンス長程度(~75 
nm)の深さに形成される。そのため、イオン
は表面束縛状態が形成される深さに位置し

ており、イオンを高速で移動させた際、イオ
ンによりクーパー対が破壊され表面束縛状
態が励起することが予想される。この様なプ
ロセスは、イオンの臨界速度に現れると予想
される。臨界速度を測定することにより表面
束縛状態の存在を検証する。 
(2) 超流動ヘリウム３薄膜の帯磁率の異方性
の測定 
超流動ヘリウム３が薄膜の場合、表面束縛

状態が薄膜全体の帯磁率に影響を及ぼす。薄
膜の帯磁率を測定するため、微細加工技術を
駆使してヘリウム３薄膜を扱う微細電極と
微小ＮＭＲ電極を組み合わせたデバイスを
作製する。表面束縛状態がマヨラナ粒子的で
ある場合、帯磁率の増大と異方性が現れるこ
とが理論的に予想されている。磁場の向きを
変えて帯磁率を測定し異方性を観測するこ
とにより、表面束縛状態がマヨラナ粒子的で
あることを検証する。 

 
４．研究成果 
(1) 超流動ヘリウム３－Ｂ相自由表面下にト
ラップされたイオンを用いたクーパー対破
壊による表面束縛状態の励起 
クーパー対破壊により表面束縛状態を励

起させ、表面束縛状態の存在を確認する。イ
オンの速度を大きくしていきクーパー対破
壊が起こると、イオンの移動度が急激に低下
する。その臨界速度は、バルクヘリウム３中
では、バルク準粒子励起により決まり/pFで
ある（：超流動ギャップ、pF：フェルミ運
動量）。一方表面では、クーパー対が破壊さ
れることにより表面束縛状態が励起される
ことが予想される。表面束縛状態はギャップ
レスであるため、臨界速度はバルク中のもの
より小さくなると予想される。 
このようなイオンの臨界速度を 0.2 mK と

いう超低温領域まで測定可能な測定系を構
築した。トラップされるイオンの深さは、垂
直にかける電場の大きさにより 10～60 nm の
間で可変である。この深さは、表面束縛状態
が形成される深さ（コヒーレンス長程度~75 
nm）に対応する（図１）。この深さでは、表

図１ 自由表面下にトラップされたイオ
ン。トラップされたイオンの深さは、10～
60 nm で調節可能である。表面束縛状態は、
表面からコヒーレンス長程度(0~75 nm)の
深さに形成される。 

イオン

表面束縛状態

0



面束縛状態の振幅が大きく変化する。表面に
近い所では表面縛状態の振幅が大きいため、
より大きな非線形伝導特性が観測されると
予想される。 
実験は正イオンで行った。正イオンは、負

イオンより有効質量が１桁小く、そのため臨
界速度まで加速が容易であるためである。測
定の行ったところ、イオンの非線形伝導特性
は深さ依存性を全く示さないという興味深
い事が明らかになった。深さ依存を示さない
物理的な理由は未だ明らかになっていない。
また測定により、イオンの伝導特性における
非線形性が、/pFの半分程度の速度から現れ
ることが明らかとなった。これは、超低温領
域ではヘリウム３準粒子のイオンによる散
乱が非弾性的であるためで、この非弾性散乱
の効果により非線形性が小さい速度から現
れるためであると解釈できる。この実験結果
は Journal of Low Temperature Physics 誌
に論文として出版した。 
また、構築した測定システムではイオンの

移動度を 0.2 mK の超低温領域まで測定が可
能である。表面束縛状態がイオンの移動度に
及ぼす影響を調べるために、移動度の測定も
深さを変えて行った。移動度は、正イオンと
負イオンの両方に対して行った。正イオンと
負イオンは大きさおよび有効質量が１桁異
なるため、イオンのヘリウム３準粒子による
散乱メカニズムも異なる。そのゆえ、表面束
縛状態の影響が異なる可能性がある。実験の
結果、正イオンと負イオンの両方とも、移動
度は深さ依存性を示さないことが明らかと
なった。 
正イオン、負イオンで共に深さ依存を示さ

ない理由として、二つの可能性が考えられる。
一つは、0.2 mK という超低温においてもバ
ルク準粒子との散乱の寄与が支配的な事、も
う一つは、表面束縛状態のマヨラナ粒子的性
質により、散乱断面積が小さくなっているこ
とである。一つ目の可能性を検証するため、
表面束縛状態を通常のフェルミ粒子と仮定
して、表面束縛状態による散乱の寄与を見積
もった。その結果、最低温付近では、表面束
縛状態が観測されるのに十分な大きさまで
バルク準粒子の寄与が小さくなっている事
がわかった。すなわち、表面束縛状態のイオ
ンによる散乱断面積が小さくないと実験結
果が説明されない。これは、散乱断面積が小
さい事は、表面束縛状態のマヨラナ粒子性が
関与していると考えられる。この実験結果は、
Journal of the Physical Society of Japan 誌
に論文として出版した。 
 
(2) 超流動ヘリウム３－Ａにおけるカイラリ
ティの観測 
上記(1)の研究をしている際に、(1)の実験手

法を応用する事により超流動ヘリウム３－
Ａにおいてカイラリティを直接観測する研
究が可能である事に気が付いた。超流動ヘリ
ウム３－Ａは時間反転対称性を破ったカイ

ラル p 波超流動状態であり、全てのクーパー
対は軌道角運動量が同一方向にそろった形
で凝縮している。その軌道角運動量の向きは、
l vector と呼ばれる。超流動ヘリウム３－Ａ相
中をイオンが運動するすると、イオンは l 
vector と速度に垂直な方向に固有マグナス力
を受ける（図２）という事が理論的に予想さ
れている。 

この固有マグナス力を観測するために、イ
オンを自由表面下にトラップし、表面に沿っ
た方向に運動させるて横方向に流れる電流
を測定した。自由表面では l vector が表面に
垂直に向くため、固有マグナス力を測定する
のに適した状況を自然に作り出すことが出
来る。 
実験の結果、横方向に流れる電流を観測し、

イオンに固有マグナス力が働くことを発見
した。さらに、固有マグナス力が進行方向に
対して左方向に働く場合と右方向に働く場
合があることを見い出した。これは l vector
が上を向いているか下を向いているかを反
映しており、カイラリティを直接観測してい
ること対応する。この実験結果は、超流動ヘ
リウム３－Ａでのカイラリティを初めて直
接観測したものである。また固有マグナス力
の大きさは理論から予想されるものと同程
度であることを見い出した。この研究は
science 誌に論文として出版した。 
 
(3) 超流動ヘリウム３薄膜の帯磁率の異方性
の測定 
超流動ヘリウム３―Ｂの表面に形成され

る表面束縛状態による帯磁率の増大と異方
性を観測するために、超流動ヘリウム薄膜を
簡単に実現できるマイクロチャネル電極を
作製し、超流動ヘリウム４で予備実験を行っ
た。マイクロチャネル電極でヘリウム表面上
にトラップされた電子の移動度の測定を行
い、予想通り超流動薄膜が実現している事を
確認した。それにより、この技術が超流動ヘ
リウム３表面束縛状態の研究に使用可能で
ある事が分かった。 
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図２ 固有マグナス力。超流動ヘリウム３
－Ａ相中を運動するイオンは、l vector と
速度に垂直な方向に固有マグナス力を受
ける。 
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