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研究成果の概要（和文）：超流動３Heには、時間反転対称性が破れたA相と軌道スピン対称性が破れたB相の２つの相が
ある。界面・境界面で示すトポロジカル量子現象を探求し、以下の成果を得た。A相での巨視的固有軌道角運動量の存
在とB相での表面束縛状態のマヨラナコーンの存在を初めて示した。A相カイラリティの局所的な観測に成功した。B相
での表面アンドレーエフ束縛状態のゼロエネルギー表面状態密度と奇周波数対振幅とが厳密に対応することを理論的に
導くことに成功した。遅延効果をもつペアリング相互作用を取り入れ、マイスナー効果を示すバルクな奇周波数超伝導
体が存在できることを理論的に確立した。

研究成果の概要（英文）：Superfluid 3He has two types of superfluid state, one is the time reversal 
symmetry breaking A phase and another is the orbit-spin symmetry breaking B phase. We have investigated 
the topological quantum phenomena at the interface or the boundary and obtained notable results as below. 
We showed the first evidence of the macroscopic angular momentum in the A phase and that of the Majorana 
cone of the surface bound state in the B phase. The local chirality of the A phase is also observed. We 
theoretically concluded that the density of state at the surface exactly corresponds to the amplitude of 
odd frequency pairing state. We also established new method of considering the odd frequency bulk 
superconductor, which includes the Meissner effect, by using the retarded pairing potential.

研究分野： 超低温物理学・核磁気共鳴・流体物理学
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1. 研究開始当初の背景 
非常に純粋な試料である液体3He の研究は

長い歴史を持ち、1972 年の米国での超流動
3Heの発見以来、バルク状態の性質は実験的・
理論的に非常に詳しく調べられ、BCS 型の粒子
対凝縮したスピン三重項p 波超流動状態として
確立していた（ 1996, 2003 年ノーベル物理学
賞）。界面や制限空間内で現れるトポロジカル量
子現象を研究する上で、基礎となるバルク状態
の性質が明確であるという利点をもつ。また内部
自由度のある超流動3He の持つ相の多様性、容
器形状と境界条件の制御可能性、磁場効果など
を駆使した多彩な条件下での研究は、トポロジカ
ル量子現象の系統的研究を可能にすると考えら
れていた。 
 
 
２．研究の目的 
 スピン三重項ｐ波超流動 3He（時間反転対称性
が破れた A 相とスピン軌道対称性が破れた B
相）を制限空間内においたときに表面や界面で
生じる新奇界面現象に注目し、多様な条件下で
系統的測定・探求する。以下の具体的な研究を
通して p 波凝縮状態でのトポロジカル量子現象
を発見し、トポロジーが共通である他の量子凝
縮系との共通概念としての創出・発展・確立を目
指した。 
(1) カイラルｐ波超流動3He -A相 
① 超流動3He -A相の固有角運動量の検証 
②平行平板中の超流動3He -A相の半整数量
子渦の観測 

(2) ヘリカルｐ波超流動3He -B相 
超流動3He-B 相の表面アンドレーエフ束縛状
態の磁気効果の解明 

(3) B相に接するエアロジェル中での新奇超流動
状態の解明 
(4) 超流動3He の表面アンドレーエフ束縛状態
と奇周波数状態の理論的解明 
 
 
３．研究の方法 
(1) 超流動3He -A相の固有角運動量の検証 
カイラルｐ波のA相ではBCS型クーパー対の全
てが１つの軌道角運動量を持つため液体として
軌道自由度が角運動量を持つことになる。細い
円筒容器内では円筒側面が界面としての重要
な役割を果たし、バルク液体と異なる渦芯のな
い渦(Mermin-Ho渦)が実現する。この渦を用い
て未解決問題である「固有角運動量の検出」を
行う。回転冷凍機を用いたNMR (核磁気共鳴)
実験を行い、その存在を議論する。 

(2) 平行平板中の超流動3He -A相の半整数量
子渦の観測 
狭い平行平板中で軌道角運動量の向きの揃っ
たA相を回転させて、ｐ波特有の半整数量子渦
の観測を試みる。半整数渦ではNMR信号に特
徴的なスピン波励起が予想されている。このス
ピン波励起観測を試みるとともに、半整数量子
渦の安定性に関する理論研究者と研究を進め
る。 

(3) 超流動3He-B 相の表面アンドレーエフ束縛
状態とそれに対する磁気効果の解明 
ゼロ磁場下での壁の鏡面度依存性の横波音響
インピーダンス測定を行うともに、測定を磁場中
へ拡張してマヨラナ型準粒子状態に対する磁
気効果の解明を行う。壁の鏡面度を変るととも
にと壁に対する磁場の向きを変えた環境で、磁
気応答の異方性、バンド幅分裂などを検出す
る。 

(4) B相に接するエアロジェル中での新奇超流動
状態の解明 
純粋な系である超流動3He にエアロジェルとい
う非常に高い空孔率の物質を導入すると、並進
対称性が破れ、ｐ波超流動に接する正常相内
には、奇周波数スピン三重項ｓ波粒子対が侵入
することが予想されている。この新奇な粒子対
の存在を帯磁率異常の観測より検出する。また
近接効果誘起型の奇周波数超流動の観測可
能性をさらに理論的に追求する。 

(5) 超流動3He の表面アンドレーエフ束縛状態
と奇周波数状態の理論的解明 
質量流、スピン流、スピン磁化率等を解析し、
超流動3He の表面に形成されるアンドレーエフ
束縛状態と超流動諸物性の関連を解明する。
超伝導接合系でのマイスナー電流をも視野に
入れた不均一超流動・超伝導系の質量流・スピ
ン流の定式化を行う。また、バルク系での奇周
波数粒子対形成の理論を展開し、電磁応答等
に関して、近接効果誘起型の奇周波数状態と
の共通点・相違点を明らかにする。 

 
 
４．研究成果 

研究期間での主な成果は以下のとおり。 
(1)スピン三重項超流体での「固有軌道角運動
量(IAM)」の観測。(3-(1)に対応) 
超流動 3He-A 相はすべてのクーパー対の軌道
角運動量が同じ状態にある。軌道角運動量の
大きさはクーパー対あたりプランク定数程度の
微少量であるが，全クーパー対(N/2 個)の角運
動量が巨視的量となるかどうかは超流動 3He に
残された基礎的未解決問題「固有角運動量問
題」である。東大物性研究所で行われた実験



では，磁場と回転および温度変化を組み合わ
せ、界面が重要となる細い円筒容器内に
Mermin-Ho 型テクスチャーを安定に創出する
ことに成功した。図１に示したようにスピン波の
核磁気共鳴周波数の回転応答は計算結果と
良い一致を示した。これは視的軌道角運動量
が観測されたことを強く示す結果であり、積年
の問題に終止符を打つものである。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 超流動 3He - A 相の半整数量子渦探索 
(3-(2)に対応) 

A相は時間反転対称性が破られたカイラル超
流体であり、軌道とスピンの自由度がそれぞれπ
の位相回転を担う半整数量子渦が薄膜超流動
状態で予想されている。半整数量子渦が安定と
なる条件が約1Tの磁場下、転移温度近傍で回
転下であることと、渦格子が形成されること、お
よび半整数渦格子の全体に拡がるスピン波共
鳴周波数の回転角速度依存性が計算された
（図２）。高磁場下で回転しながら超流動転移さ
せ実験を進めたが、半整数量子渦の検出には
至っていない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)超流動 3He で表面マヨラナ型準粒子励起状
態の実証とそれの磁気効果。(3-(3)に対応) 
マヨラナ型準粒子励起状態は 2 次元分散関係
では円錐状を示し表面マヨラナコーンと呼ばれ
る。超流動 3He-B 相が真にトポロジカル超流動
体であることを示す表面マヨラナコーンの存在

を実験的に確立した。この成果は、トポロジカ
ル超流動体の重要な性質であるバルク・エッジ
対応を初めて示すものである。 

4He 薄膜で壁をコートして鏡面度が約 0.8 の
境界条件を実現し、超流動 3He-B 相の横波音
響インピーダンスの低エネルギーピークを観測
した（図３の矢印部）。このピークはマヨナラコー
ンに起因する特異性である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

壁の鏡面度が小さい拡散的散乱の極限に
おいて、ゼロ磁場での温度依存性に表れたイ
ンピーダンスの虚部のピーク構造が、0.1 T 以
下の低磁場で消失することが分った。またイン
ピーダンスの虚部が 0.13 T 以上の高磁場で、
ある温度を境に低温側で急激に落ち込むこと
を見出した。磁場下では時間反転対称性が破
れトポロジカルに保護された表面マヨラナモー
ドが消失し、ゼロエネルギーギャップが出現す
るトポロジカル相転移現象と考えている。 

(4) B 相に接するエアロジェル中での新奇超流
動状態の解明(3-(4)に対応) 
トポロジカル超流動 3He-B 相内に導入されたエ
アロジェル界面に、並進対称性の破れに伴う
奇周波数クーパー対状態が出現し帯磁率が増
大することを予想された。この奇周波数クーパ
ー対の出現を検出するために、核磁気共鳴法
によりエアロジェル界面の帯磁率測定を行った
ところ、非常に低温で帯磁率の増加を観測した
(図４)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図４：エアロジェル界面磁化の温度変化(実験結果) 

図３：音響インピーダンスのエネルギー依存性。実
線・三角・丸印の順で壁の鏡面度が大きくなるに
つれ、低エネルギーにピークが成長した。理論と
の比較から、このピークはマヨナラコーンの存在に
起因する。 
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図１：スピン波共鳴周波数の回転角速度依存．
赤丸は観測データ、実線は IAM の存在を示す数
値計算結果。点線は存在を否定する計算結果。 

 
図２：スピン波共鳴周波数の半整数渦間距離 
依存性 （共鳴周波数∝回転角速度となる） 



(5) 超流動 3He - A 相カイラリティの局所的符号
の直接観測（公募研究）。(3-(1),(2)に関連) 
カイラルｐ波超流動 3He -Ａ相において、電子バ
ブルの軌道がクーパー対の軌道角運動量の
向きに対し垂直方向に曲がるという性質を利用
し、軌道角運動量の向きを揃えた実験でＡ相
カイラリティの局所的符号を初めて直接観測し
た。界面では図５に示すように軌道は 2 つの向
きの自由度しかない(青矢印)。固有角運動量
の実験で調べられる「全体の大きさ」ではなく、
固有角運動量の「正負符号」が直接得られる
実験である。これはクーパー対の内部自由度
を局所的に直接観測できた画期的成果であ
る。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
(6) 超流動 3He の表面アンドレーエフ束縛状態
と奇周波数状態およびバルクでの奇周波数状
態の理論的解明(3-(6)に対応) 
図６に示すようにゼロエネルギー状態密度と奇
周波数対振幅との密接な対応関係を厳密に導
いた。これは奇周波数状態の「負の超流動密
度」に起因することが示された。奇周波数超伝
導状態での「負のマイスナー効果」と同じと考え
られる。この対応関係に基づき、超流動３He の
表面に実際に奇周波数クーパー対が形成され
ていることを明らかにした。また、表面奇周波数
状態と自発スピン流との関係を明らかにした。 

エッジ、磁束芯などに局在する奇周波数ク
ーパー対は遅延効果を必要とせず，このクー
パー対と準粒子状態の共存が特徴となる。他
方、バルクで奇周波数超伝導体となるために、
遅延効果をもつペアリング相互作用を取り入れ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

るために、ラグランジンに基づくファイマンの経
路積分の方法を用いることでマイスナー効果を
示す奇周波数超伝導体が存在できることを理
論的に確立した。 
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