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研究成果の概要（和文）： 
 超流動ヘリウム３において、表面や境界に出現する特異な現象を解明することを目的と
して、ヘリウム液面上の電子や液面下のイオンをプローブとした研究を行った。その結果、
意外性のある結果を、超流動 3He-A 相において発見した。すなわち、表面に沿った駆動電
場に対して電場と法線のどちらとも直交する方向にイオンの軌道が曲げられるるという効
果である。これは超流動相における軸性の異方性を顕著に反映した効果として非常に興味
深い。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We carried out experiment to elucidate anomalous phenomena in superfluid 3He 
occurring at free surfaces and boundaries.  In particular, we employ, electrons on the 
surface or ions below the surface as a probe.  Among our research findings, quite an 
unexpected effect was observed.  That is, in superfluid 3He-A phase, ions driven 
parallel to the surface by an electric field experienced force which is in the direction 
perpendicular to both the driving electric field and surface normal.  This is a direct 
evidence for a chiral property of superfluid 3He-A. 
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１．研究開始当初の背景 
 P 波超流動の典型である超流動 3He は、表
面や境界面において特異な状態を持つこと

が知られていた。アンドレーエフ束縛状態と
いう表面状態である。この状態は超流動エネ
ルギーギャップ内に生成されるので、低温に
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おいても励起されることが期待され、表面下
に蓄えたイオンなどに対して余剰な散乱効
果をもたらすことが期待された。この余剰な
散乱効果はイオンの移動度の測定により検
出されるはずであるので、そのような実験計
画のもとに研究をスタートさせた。 
 
２．研究の目的 
本研究は、異方的超流動の典型である、P

波超流動 3He の表面や境界に出現する特異な
現象を解明するために、ヘリウム液面上の電
子や液面下のイオンをプローブとした研究
を展開することを目的とする。特にＰ波超流
動で存在が期待される表面束縛状態の直接
検出を試みる。それによって、複雑な対称性
の破れを示す凝縮系において現れる、特異な
現象について理解することを目指した研究
を行った。 
 
３．研究の方法 
 自由表面の下に電場によって表面に押し
付けられたイオンは２次元的なイオンプー
ルを形成し、安定に保持することができる。
これに僅かな電場を表面と平行に加えるこ
とで、非常に精密な移動度の測定が可能であ
る。もしも、表面束縛状態からの散乱があれ
ば、液体内部の移動度と表面近傍の移動度に
差が期待される。これを検出すべく、超流動
ヘリウム表面下に負イオンである、電子バブ
ルを蓄積し、その易動度の測定を行った。表
面束縛状態からの寄与が顕著にみられるた
めには非常に低い温度での測定が必要とな
る。超流動ヘリウム３でも B相と呼ばれる相
においてのみ表面束縛状態が存在すると考
えられており、まず B相の測定から開始した。 
 
４．研究成果 
 超流動ヘリウム３B 相における測定におい
て、表面束縛状態からの余剰な散乱に起因す
ると考えられる易動度は今のところ観測さ
れていない。この余剰な散乱の強度に関する
情報が少なく、不確定さは残るものの、測定
温度がまだ十分に下がっていない恐れがあ
る。その一方で、自由表面に存在する表面状
態が、マヨラナ状態と呼ばれる特殊な状態で
あるという理論的な予言が、実験開始後に提
案された。もしもこれが本当だとすると、余
剰な散乱は存在せず、易動度に異常は認めら
れないことが期待される。我々の結果はこの
予言と矛盾しないが、積極的な検証を行うた
めには、さらに低温での測定が必要である。 
 自由表面の束縛状態がマヨラナ状態だと
すると、散乱などの運動量変化として現れる
現象にはその存在が反映されない。それでは
全く見えないかというと、磁気的な異方性を
調べることによって、その存在を結論づける
ことが可能である。そのためにはゼロ磁場の

もとでの、スピン緩和の測定が有効である。
この測定は通常の磁気共鳴の手法では実行
することが難しいが、光ポンピングを用いた
方法によれば、その実現の可能性がる。当初
の計画を若干修正して、この方法の開発を開
始し、予備的な実験を行うに至った。ただ、
その研究成果が得られるまでには、なお若干
の時間を必要とする。 
 表面束縛状態は B相において存在が期待さ
れ、A 相には存在しないと考えられている。
しかし、A 相の自由表面では異方性軸が表面
と垂直になるという性質があり、それをうま
く利用すれば、異方性軸周りのカイラル性を
直接検出する可能性があることに気が付い
た。これまでに、理論的にはカイラル性があ
ることは知られていたが、実際の現象におい
て、異方軸の存在以上にその方向まで定める
ような現象は知られていない。自由表面下の
イオンの移動度測定からそれをしることが
可能である。実際に、表面に沿ったある方向
に電場を加えイオンをその方向に駆動する
と、電場と直角でかつ表面に沿った方向にイ
オンの軌道が曲げられることが分かった。こ
の軌道の湾曲が右向きか左向きかによって
異方性ベクトルが表面の外に向いているか、
内を向いているか区別することができる。こ
の効果が実際に発見され、今後その現象の詳
細が解明されるものと考えている。 
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