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研究成果の概要（和文）：2次元電子やイオンを用いて、ヘリウム表面に特有な量子現象の研究
を行った。超流動 3He-B相表面近傍では、マヨラナ表面状態と、電子を取り囲む気泡（電子泡）
の周囲に形成される準束縛状態が混合することで、電子泡の散乱断面積が増大し、バルク中よ
りも移動度が減少する一方で、深さ依存性を示さないという性質が、最近の理論計算により説
明された。これが実験結果と定量的に一致することにより、超流動 3He-B 相の自由表面のマヨ
ラナ状態を検証した。 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（英文）：Novel quantum phenomena occurring at liquid He surface are 
investigated.  The complete agreement between our mobility data of electron bubble in 
the vicinity of the superfluid 3He-B surface and the recent theoretical calculation 
concludes that the hybridization between the surface Majorana state and 
quasi-bound-states formed around the bubble results in the excess mobility reduction 
without depth dependence.  This fact evidences the Majorana state near the free surface 
of 3He-B.  
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

1. 研究開始当初の背景 
2 次元電系やイオンを用いたヘリウム

表面に特有な量子現象の研究において、
世界的に高い評価を得ており、それをさ
らに押し進めて、他の追随を許さないレ
ベルに到達することを目指して本プロ
ジェクトを開始した。 

 
2. 研究の目的 

具体的な研究の目的として、下記 2 項
目を掲げた。１）超流動ヘリウム 3 自由
表面に存在することが期待されたマヨ
ラナ表面状態を直接検出する方法を開
発すること。２）ヘリウム表面上 2 次元
電子で、我々が発見した表面準位間のマ
イクロ波吸収励起に伴う磁気伝導度消
失現象の機構を解明し、ヘリウム表面上
の単電子輸送の測定方法を組み合わせ
ることで、量子ビット作成へと応用する
こと。これら二つを研究の目的とした。 

 
3. 研究の方法 

 第 1の目的のために、従来行ってきた、
ヘリウム表面下に蓄積したイオン（電子
泡および正電荷をもつヘリウムクラス
ター）の伝導度測定に加えて、バリウム
イオンを表面下に補足して、そのレーザ
ー分光により周囲の液体ヘリウム 3の磁
気的な性質をプローブする方法の開発
を目指した。結果的に、バリウムイオン
の補足は困難を極め、未だに成功してい
ない。 
 一方で、伝導度測定の精密化を図り、
定量的な移動度およびホール係数のデ
ータを提供する。これによって、理論家
を触発して、計算の再検討を行う動機を
与えた。その結果、後に述べるように、
重要な概念の獲得に大きな貢献をする
こととなった。 
 第 2の目的として掲げた、表面準位間
のマイクロ波吸収励起に伴う磁気伝導
度消失現象に関しては、分割した電極構
造を採用し、すべての電極に流れる電流
を同時に計測する方法を採用すること
によって、自発的に表れる時空間秩序に
ついて、示唆に富む情報を獲得すること
に努めた。 
 単一電子輸送は、毛細管凝縮した液体
ヘリウムチャネルを電子の基盤として
用いることで、電子一つ一つを制御可能
なポテンシャル分布を作りだすことを
目指して、様々な電極構造の作成とその
動作特性について調べることとした。そ
の過程で、ポテンシャルを時間に関して
線形に掃引する準直流測定方法を思い
つき、試したところ、交流測定では解析
が非常に困難であった非線形伝導現象
にていての知見が得られることが分か
った。この準直流測定方法の積極的な活
用により、飛躍的に現象の理解を増進さ

せることができた。 
 技術的には単一電子を操ることがで
きるポテンシャル分布の作成に成功し
ていると考えられるが、実際に単一電子
の制御を実現するためには、単一電子の
検出を実現する必要がある。本研究計画
ではそこまで実現したかったが、果たせ
なかった。しかし、今後の目標として実
現性が十分に視野にはいるところまで
きていると考えている。 

 
4. 研究成果 

 マヨラナ状態の検証という大テーマ
は、実は、ここで提案した新しい実験方
法の確立によらず、伝統的ではあるが超
高精度伝導度測定により実現された。こ
れには注意深く測定を行う高度な実験
技量が本質的な役割を果たした。 
 そのきっかけは、本研究計画がスター
トする直前に測定に成功した、超流動
3He-A の異常ホール効果の検出にある
[雑誌論文（以下同）⑬, ⑮]。超流動
3He-A の秩序変数（クーパー対）は、2
個の 3He 原子の相対運動における軌道角
運動量の量子化軸への射影が Lz=±1 と
いう有限な値をもつ固有状態の波動関
数で表現される。ちなみに、軌道角運動
量の量子数は L=1であることが、実験・
理論の両面から確立している。この
3He-A の状態は、軌道角運動量の量子化
軸方向に空間的な異方性を持ち、Lzの符
号によって、3He 原子の相対運動が、反
時計周りか、時計回りのカイラル性をも
つ、カイラル状態である。 
 液体ヘリウム中の電子はパウリ原理
によりヘリウム原子を押しのけて気泡
を生成し、その中に自縄自縛された電子
泡という状態を形成する。その大きさは、
気泡生成にともなう液体ヘリウムの表
面エネルギーと電子が閉じ込められる
ことによるゼロ点エネルギーのバラン
スによって決まる。この電子泡は 3He 準
粒子の散乱に関して、球対称なハードコ
ア・ポテンシャルとしてはたらく。電子
泡の直径はおよそ 3nm で 3He のフェルミ
波長 0.8nm に比べて大きい。準粒子は、
衝突径数が電子泡の半径より小さい時
にのみ相互作用すると考えられる。超流
動 3He-A 中で異方軸に垂直に運動する準
粒子の電子泡による散乱が左右非対称
となることは、カイラル性から自然に予
想され、理論的にも予言されていた[1]。
この非対称性により、3He-A 中の異方軸
に垂直に運動する電子泡が異常ホール
効果を示すことが期待される。 
我々による異常ホール効果の観測と

定量的なホール係数の測定は、さらなる
理論的研究の進展を促し、電子泡の周り
にできる準束縛状態の重要性を再認識
させることとなった。電子泡は準束縛状



態をまとうことにより、図 1 のように異
方軸に垂直な面内のミクロな質量流を
伴うことが理論的に示された[2]。 

離散的な準束縛状態は準粒子を共鳴的
に散乱し、左右非対称性が現れる。この
理論により、我々の実験結果は定量的に
説明されるとともに、超流動 3He の対称
性に関する理解を再整理して、正しい理
論的な取扱法を示した。 
 この方法を 3He-B に適用した計算がな
され[3]、マヨラナ状態と電子泡周りの
準束縛状態の間の相互作用を取り入れ
ることで、実験結果を正確に再現するこ
とが分かり、3He-B におけるマヨラナ表
面状態の存在が検証された。 
 この事実は、凝縮系物理におけるマヨ
ラナ状態（フェルミ粒子）の概念を疑念
の余地なく確立するものであり、大きな
学術的な意義をもつ。今後、マヨラナ粒
子のさらなる物性を解明する上で、超流
動 3He がこの上のない系であることが明
白となった。 
 マヨラナ状態の磁気的な性質を検知
することを目的にした Ba イオンの実験
的な試みは本研究期間中には実現しな
かったが、今後のさらなる試行の努力が
稔多いものであることが了解される。 
 Ba イオンに関する様々な試行を繰り
返すうちに、超流動ヘリウムの電気流体
力学効果をはじめとし多くの新奇現象
が見いだされ、論文として発表されてい
ることを付言する[①,⑤,⑥,⑩,⑪]。 
 
 2 つ目の目的に関して、精力的に研究
を進めた結果、マイクロ波共鳴吸収下の
磁気抵抗が示す、無散逸伝導現象が、非
圧縮性を示すことを発見し[⑫]、また自
発的な時空間構造を発現することが
徐々に明らかになりつつある[⑱]。 
 液体ヘリウムの表面張力による毛細
管凝縮によって形作られたヘリウムチ
ャネル上のウィグナー結晶の伝導現象
の準直流測定という、新しい実験手法を
開拓し、ウィグナー結晶のスティック・
スリップ伝導を初めて観測することに
成功した（図２）[⑧]。 
 今後、さらにこれらの技術に磨きをか

け、単一電子の量子制御と状態検出へと
研究を発展させることが実現可能な目
標として視野に入ってきた。 
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