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研究の概要：2 次元電子系やイオンなどを用いて、ヘリウム自由表面を舞台とするユニークな

量子現象の研究を行う。超流動ヘリウム 3 自由表面のマヨラナ表面束縛状態、ヘリウム表面上

2 次元電子系のミリ波励起による異常磁気抵抗効果、単電子輸送を組み合わせた表面状態の量

子ダイナミクスの研究とその量子ビットへの応用について研究する。 
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１．研究開始当初の背景 
我々が進める、2 次元電子系やイオンなどを
用いて、ヘリウム自由表面を舞台とするユニ
ークな研究は、国際的にも極めて特徴のある
独創的な研究として認知されている。本研究
では、これまでの研究で得られた、ヘリウム
表面に特有な量子現象の中で、特に重要なも
のについて、研究を集中的に深化させること
を目的とする。 
２．研究の目的 
(１) 超流動ヘリウム 3 自由表面に存在する
表面束縛状態のマヨラナ性を理想的な条件
のもとで検証することが喫緊の課題である。
マヨラナ性とは素励起と反素励起が同一で
あることを言う。 
 (２) ヘリウム表面上 2 次元電子系で我々
が発見した、ミリ波励起に伴う磁気伝導度消
失現象の機構解明と、ヘリウム表面上の単電
子輸送を組み合わせて、表面状態の量子ダイ
ナミクスの研究とその量子ビットへの応用
を目的とする研究を進める。 
 
３．研究の方法 
(１) 超流動ヘリウム３表面束縛状態のマヨ
ラナ性の検証においては、イオン易動度の精
密測定と、ヘリウム中 Ba+イオンのレーザー
分光という実験手法を用いて研究を進める。
Ba+イオンの光検出電子スピン緩和率測定法
を確立し、スピン緩和の異方性を検証する。 
(２) ヘリウム液面電子を用いた単一電子制
御とその量子ビットへの応用に関する研究
においては、ヘリウムマイクロチャネル上の
メゾスコピック電子系の輸送特性、ミリ波照

射によるヘリウム液面電子の磁気伝導現象、
液面電子の３次元空間はの逸出現象に関す
る測定を行う。 
４．これまでの成果 
(１) 超流動ヘリウム３自由表面下に捕獲し
た電子バブルの易動度の測定結果と理論計
算の結果を図１に示す。 
 

図１の実線は表面束縛状態がマヨラナでは
ないとしたときに期待される易動度の理論
予想を示している。表面からの深さが 60nm
（緑）の場合と 20nm（赤）の場合の値を示し、
明瞭な差があることが分かる。それに対して
実験値は 21nm から 58nm の深さを変えた４つ
のデータがどれも一つの曲線上にのり、深さ
依存性が見られないことを示している。 
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図１超流動転移温度で規格化した電子バ

ブルの易動度。実線は表面束縛状態がマヨ

ラナではないとしたときの理論計算。 



 

 

〔４．これまでの成果（続き）〕 
深さ依存性がないことは、表面束縛状態がマ
ヨラナであれば、自然に期待されるところで、
実験結果は表面束縛状態があれば、それはマ
ヨラナであることを明確に示している。 
 
超流動ヘリウム３A 相における自由表面下電
子バブルの輸送現象の測定から、A 相の基本
的性質である、クーパー対が、軌道角運動量
Lz=1 という固有状態になっており、クーパー
対の軌道角運動量ベクトルの向きに依存し
たカイラル性を持つことを実験的に直接決
定することができることを初めて示し、超流
動ヘリウム３物理の深化に大きな貢献を果
たした。 
 
(２) ミリ波照射下のゼロ抵抗状態において
は、初期外部電位の値によらず、ある一定の
電子密度が実現されることを発見した。この
一定の電子密度がどのような機構によって
実現されるのか、あるいはどのような意味を
持つのかについてはまだ理解されていない。
ある種の非圧縮性状態が実現していること
を示唆しており、現象の安定性の理解に重要
な役割を担っていることが期待され、その機
構解明が待たれる。 
 
液体ヘリウムマイクロチャネルの上に束縛
した表面状態電子系のスプリットゲート電
極による制御と伝導現象測定の研究は、有限
要素法を用いた実験データの解析を行い、電
子系を精密に制御できる段階に到達した。こ
れにより、100m の長さにわたり、電子が１
列に整列した状態を実現しその伝導特性を
測定することに成功し、この１次元電子系の
液体・固体転移があることを実験的に示した。 
 
ゲート電極電圧を制御することで、さらに電
子系の幅を２列３列と増やしていくことが
できる。それぞれの列の数に応じて、閉じ込
めポテンシャルと整数列が整合して安定な
条件があることが伝導度測定から明らかに
なった。隣り合う整数のちょうど中間ではど
ちらの整数列が実現されるか微妙な状態と
なり、電子系が空間的な秩序を形成しづらい
状況が出現し、固化を抑制することが分かっ
た。これにより、液体・固体相境界近傍にお
いて、列数が変化するにしたがって、伝導度
が周期定期に振動する現象が現れ、実に２０
列以上まで、その周期的変化を同定すること
ができる。この観測結果と有限要素法解析の
結果から、マイクロチャネル上に形成される
電子系の列数を精密に制御可能であること
が示された。これらの結果から、チャンネル
エッジの揺らぎによる系の不均一性が大き
な影響を及ぼさないことも明らかになり、今
後の単一電子量子制御の可能性に明るい展

望を与える材料である。 
 
５．今後の計画 
(１)超流動ヘリウム３表面束縛状態のマヨ
ラナ性の検証に欠かせない、スピン揺らぎの
異方性検出のために、Ba+イオンのレーザー
分光を援用する手法を提案しているが、Ba+
イオンを自由表面に捕獲する技術を確立す
る必要がある。そのための試行を精力的に継
続する。 
(２) ヘリウムマイクロチャネル上の単一電
子制御に向けて、デバイスに改良を加えて、
単一電子の局在とその検出に向けた試行を
重ねる。 
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