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研究成果の概要： 

超流動ヘリウム 3の B相における表面状態密度には、超流動ギャップエネルギー以下に束縛

状態バンドが現れる。このバンド幅が、壁の鏡面度が大きくなるに従い広くなることを見出し

た。また音響インピーダンスの温度依存性に新たな異常が表れることを観測した。この異常は

有限の鏡面度のとき、表面状態密度のゼロエネルギー状態が強く抑制されることによって説明

された。 
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１．研究開始当初の背景 

横波超音波分光法を利用して、我々が最近

発見した超流動ヘリウム 3の表面アンドレー

エフ束縛状態の系統的研究を行う。アンドレ

ーエフ束縛状態は異方的 BCS 状態一般の普

遍的性質であることが認識されつつある。し

かし異方的超伝導物質の研究は現在も進行

中であり、相の対称性でさえ完全に同定され

ているものは非常に少ない。一方超流動ヘリ

ウム３は、その単純さと試料の質に影響され

ない精密な実験とによってバルクの性質は

良く理解されており、表面状態を研究する上

での基礎が明確である。物質定数の不確定性

や不純物の影響などに議論の余地を残さず、

理論と実験の比較が可能な理想的物質であ

る。また超流動ヘリウム３の持つ相の多様性

や境界条件の制御可能性などを駆使した多

彩な条件下での表面状態研究は、異方的 BCS
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状態の研究に新たな知見をもたらすと期待

できる。 

 

２．研究の目的 

（１）表面状態密度は表面散乱の鏡面度 S に

非常に敏感であるとの予想がある。鏡面度が

増すにつれて束縛状態バンドのバンド幅が

広がり、ある臨界値以上でギャップレスにな

るというのである。超流動ヘリウム３の壁で

の鏡面度は、壁を数原子層のヘリウム４でコ

ートする事により系統的に変化させること

が可能であり、表面アンドレーエフ束縛状態

（SABS）の境界条件依存性を明らかにした

い。 

（２）超流動ヘリウム３はスピン３重項状態

であり、磁場によってバルクの相の安定性を

変えることが出来る。磁場中での測定により

B 相とは異なる対称性をもつ A 相,A１相の表

面状態を調べることは、異方的 BCS 状態の

表面効果を真に理解する上で重要な知見を

もたらすと期待できる。 

 
３．研究の方法 

図 1 は長登らによる B 相における SDOS

の計算結果である。S = 0 が拡散的散乱、S = 

1 が鏡面散乱の極限である。拡散的な場合Δ

以下にSABSに起因する束縛状態バンドが現

れ、その上端Δ*（図の↓）が非常にシャー 

図１ 

プであるという特徴がある。鏡面度を増して

いくと、バンド幅が広がりΔ*がΔに近づい

ていく。 

図 2 はヘリウム 4 コート無しの場合に、

我々が測定した Z の実部（Z’）と虚部（Z’’）
の温度依存性である。点線で示した対破壊温

度 Tpb（2Δ(Tpb) = ωより決まり、これ以下

の温度では 2Δ＞ωのためバルクの対破壊は

起こらない）以下のある温度 T *（図の実線）

で Z’にキンク Z’’にピークが見られること、Z’
が低温で周波数に依存した値に飽和するこ

となどの特徴がある。SABS を考慮せずバル

クの寄与のみの計算では、Tpb 以下の温度で

は常流動成分の減少に伴いZ’が周波数に依存

しない値に向かって単調に減少するのみで、

このような構造は現れない。実験結果はΔ以

下の低エネルギー準粒子励起が存在するこ

とを示すものである。 

長登らは図 1 の SDOS のもとでの Z の計

算を行い、実験の特徴をほぼ再現する結果を

得た。これにより Z’のキンクと Z’’のピークは、

Δ*+Δ＝ωを満たす温度 T *で現れる弱い特

異性と分かった。B 相の SDOS が図 1 のよう

な構造を持つことが実験的に示されたこと

になる。またこのことを利用して、バンド幅

を実験的に決定できる。 

        図２ 
 
４．研究成果 

図 3 は壁を 2.7 層、3.6 層の 4He でコート

した場合との比較である。コート無しの場合

と比較して、変化量が減少し、温度依存性が



 

 

高温側へシフトしていることが分かる。過去

のねじれ振り子の実験などによって、4He コ

ートが壁の鏡面度を増加させることが知ら

れており、変化量の減少はそのためと考えら

れる。鏡面散乱した準粒子は壁に平行な運動

量を保存し、Z に寄与しないためである。一

方、高温へのシフトは状態密度の変化を意味

する。コートによって変化するのは表面状態

のみで、バルクの状態密度は全く影響を受け

ない。温度依存性のシフトは Z の測定が

SDOSの変化を捉えていることの更なる証拠

と言える。図 1 によると鏡面度が増加すると

Δ*が増加するため、Δ*+Δ＝ωを満たす温

度は高温にシフトするので、実験結果を定性

的に理解することが出来る。 

コートによってSがどの様に変化するかは、

常流動ヘリウム３での音響インピーダンス

の測定から求めることが出来る。図４はヘリ

ウム４コートしたときの温度変化をフェル

ミ流体理論でフィットした結果と、得られた

S の値である。膜厚が厚いほど、圧力が低い

ほど鏡面度が大きくなった。 

 図 5 は異なる S におけるΔ*の温度依存性

である。S が大きくなるほど、バンド幅が広

がっているのが分かる。図 6 は 0.88Tc にお

けるΔ*の S 依存性である。S が小さいとき

はΔ*は S にほぼ比例して大きくなり、臨界

値 Sc～0.4 以上で、束縛状態バンドが超流動

ギャップを埋めることが分かる。 
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