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研究成果の概要（和文）： 
 超流動ヘリウム３の界面に形成されるアンドレーエフ束縛状態が磁場の方向に強く依存した

異方的磁気応答を示すことを明らかにした。さらに、奇周波数クーパー対とアンドレーエフ束

縛状態のゼロモードとの間に極めて密接な関係があることを指摘し、奇周波数状態とゼロモー

ドという新たな視点からアンドレーエフ束縛状態に関する従来の実験結果を再検討することで、

超流動ヘリウム３の界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。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 It was revealed that the Andreev bound states formed at the surfaces of superfluid 3He 
show strongly anisotropic response to magnetic field. Moreover, we pointed out that the 
odd-frequency Cooper pair is closely related to the zero mode of the Andreev bound states. 
From this viewpoint, we reexamined previous experiments on the Andreev bound states in 
superfluid 3He and revealed that there in fact exist the odd-frequency Cooper pairs near 
the surfaces of superfluid 3He. 
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１．研究開始当初の背景 
 超伝導・超流動状態は、一般に、偶周波数
状態と奇周波数状態に大別できる。前者では、
秩序変数のフーリエ成分が偶関数になり、後
者では奇関数になることがその名前の由来

である。 
 奇周波数状態は、クーパー対の形成に必要
な引力相互作用に特殊なエネルギー依存性
を仮定しなければ安定化しない。実際、これ
までに発見された超伝導・超流動物質の中で、
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奇周波数状態が確立した例はない。このため
奇周波数状態はあまり研究されてこなかっ
たが、Ce を含む重い電子系物質でその実現可
能性が指摘されて話題となった（参考文献
[1]）。 
 奇周波数状態は、超伝導接合系の研究にお
いて新たな関心を集めている。Bergeret らは、
超伝導体／強磁性体接合系の界面に奇周波
数クーパー対が形成されることを理論的に
示した（参考文献[2]）。以来、様々な不均一
超伝導系を舞台にした奇周波数状態の理論
的研究が行われ（参考文献[3-5]）、多物質と
の境界面だけでなく、単体の超伝導物質の表
面にも奇周波数クーパー対が形成されるこ
とがわかってきた。 
 
 
２．研究の目的 
 従来型の s波超伝導体（クーパー対の軌道
状態が s波対称性をもつ偶周波数超伝導体）
は表面の影響をほとんど受けないことが知
られている。このため、s 波超伝導体の表面
には奇周波数クーパー対は現れない。一方、
超流動ヘリウム３、種々の重い電子系物質、
銅酸化物超伝導体やそれと類似の結晶構造
をもつ Sr2RuO4等で議論されてきた非 s 波状
態は、大きな境界効果を示す。例えば、非 s
波クーパー対の振幅は、表面散乱による干渉
効果のために表面付近で強く抑制される（参
考文献[6,7]）。また、同時に、アンドレーエ
フ束縛状態と呼ばれる表面付近に局在した
準粒子状態が形成されることも知られてい
る（参考文献[8-11]）。このような境界効果
を示す超伝導・超流動物質では、母体となる
偶周波数状態と共存して奇周波数状態が表
面付近に出現すると期待される。 
 超流動ヘリウム３は、非 s波状態が最初に
確立した物質であり、そのバルク状態は p波
状態であることがすでによくわかっている。
したがって、超流動ヘリウム３の表面には、
アンドレーエフ束縛状態とともに、奇周波数
クーパー対が形成されると予想される。 
 本研究は、空間的な不均一性に伴って超流
動ヘリウム３に出現する奇周波数クーパー
対の物性研究を通じて、従来型の超伝導体に
はない新奇な物理現象を探求し、量子凝縮系
物理学における新概念の創出と確立を目指
した基礎研究である。 
 
 
３．研究の方法 
 理論の定式化には準古典的グリーン関数
法を用いた。この方法は、転移温度付近では
Ginzburg-Landau 理論に帰着し、常流動相で
は Landauのフェルミ液体理論と等価である。
また、不均一系での秩序変数の空間変化を低
温まで定量的に数値計算するのに有力な方

法であることも知られている。 
 準古典的グリーン関数法を超流動ヘリウ
ム３に適用し、超流動ヘリウム３薄膜系のス
ピン帯磁率、表面の偶周波数・奇周波数共存
状態の空間構造、奇周波数クーパー対の形成
とアンドレーエフ束縛状態との相関等に関
する解析的・数値的計算を行った。表面状態
の研究では、ランダム S行列理論を用いて（参
考文献[12]）、表面の鏡面度をパラメータと
した理論を展開し、散漫的な表面散乱の効果
を考慮した数値計算を行った。超流動ヘリウ
ム３の実験では、ヘリウム４で表面をコート
することによって、表面の鏡面度を制御でき
るので、表面物性の鏡面度依存性に関して系
統的に実験と理論の比較が可能である（参考
文献[13]）。 
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４．研究成果 
 超流動ヘリウム３薄膜のスピン帯磁率に
関する研究において以下の成果を得た。 
 超流動ヘリウム３Ｂ相のアンドレーエフ
束縛状態に関して、スピン演算子の行列要素
を計算すると、スピン演算子の表面に平行な
成分の行列要素はゼロになり、垂直成分のみ
が有限な行列要素をもつという結果が得ら
れた。アンドレーエフ束縛状態は、磁場を表
面に垂直にかけた場合にのみ磁化に寄与す
るのである。 
 このようなアンドレーエフ束縛状態の特
異な磁気的性質は、超流動薄膜系の磁気異方
性として観測できると考えられる（図１参
照）。 
 この成果は日本物理学会の欧文誌 Journal 
of Physical Society of Japan の 2009 年 12
月号に掲載され、注目論文に選ばれた（発表
論文 8）。 
 
 表面奇周波数状態の研究において以下の
成果を得た。 
 超流動ヘリウム３Ｂ相の表面付近に、偶周
波数・奇周波数共存状態が実現することを明
らかにした。図２に示した数値計算結果から
わかるように、表面のラフネスの度合いに関
わらず、常に大きな振幅をもった奇周波数ク
ーパー対が表面近傍に形成される。 
 奇周波数対振幅のエネルギー依存性につ
いても詳細な解析を行い、表面に形成される
奇周波数クーパー対とアンドレーエフ束縛
状態の間に極めて密接な関係があることを
見いだした。図３に、超流動ヘリウム３Ｂ相
における奇周波数対振幅の表面値のエネル
ギー依存性を示した。挿入図の表面状態密度
と比較すると、両者は非常によく似たエネル
ギー依存性をもっていることがわかる。ゼロ
エネルギー極限では、両者の値は厳密に一致
することを解析的に示すことができる。鏡面
極限におけるギャップ内の鋭いピークは（赤
線）、アンドレーエフ束縛状態に対応してい
る。表面の鏡面度 S が小さくなるにつれて、
ピークはブロードになり、低エネルギー領域
に尾を引く。このため、表面のラフネスの度
合いが大きいほど、ゼロエネルギー状態密度
が増加する。 
 超流動ヘリウム３Ｂ相の表面状態密度が、
上記のようなギャップ内構造をもつことは、
東工大の実験グループによる横波音響イン
ピーダンス測定によってすでに観測されて
いる。インピーダンスの周波数依存性には、
ゼロエネルギー状態密度を反映した構造が
見られる。この実験結果は、アンドレーエフ
束縛状態とともに、奇周波数クーパー対が実
際に超流動ヘリウム３Ｂ相の表面近傍に存
在していることを強く示唆していると言え
る。 

 

 
図１：超流動ヘリウム３Ｂ相薄膜のスピン帯
磁率の空間依存性。横軸はコヒーレンス長で
スケールした膜厚方向の位置座標。表面に垂
直に磁場をかけた場合（上のパネル）、表面
付近で帯磁率が増大する。磁場を表面に平行
にかけた場合は（下のパネル）、このような
増大はない。 

図２：超流動ヘリウム３Ｂ相の表面状態。横
軸はコヒーレンス長でスケールした表面か
らの距離。Sは表面の鏡面度を表すパラメー
タで、S = 1 は鏡面極限、S = 0 は散漫散乱
極限に対応する。図中の s,d 波（p,f 波）対
振幅は奇周波数（偶周波数）対称性をもつ。

図３：超流動ヘリウム３Ｂ相の表面奇周波
数対振幅のエネルギー依存性。挿入図は表
面状態密度。 
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