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研究成果の概要（和文）： 
超流動 3He-B 相は、壁近傍ではユニークな準粒子状態をギャップ内に低エネルギー状態として

持つ。我々は横波音響インピーダンスの手法により、その存在を確かめることに成功していた。

さらに、壁表面を超流動 4He の薄膜で覆い、3He 準粒子の散乱条件を変化させることで、そ

の詳細を明らかにした。この表面束縛状態は、specular の極限で Majorana fermion になると

いう驚くべき結果が導かれ、その磁気的性質を解明している。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
Superfluid 3He is an intensively investigated and well characterized p-wave superfluid. In 
the bulk BW state, which is commonly called 3He B phase, the superfluid gap is opened 
isotropically but near a flat boundary such as a wall of a container it can harbor interesting 
quasi-particle states inside the gap. These states are called surface Andreev bound states, 
and have not been experimentally explored in detail. Transverse acoustic impedance 
measurement has revealed their existence and provided spectroscopic details of the 
dispersion of the bound states. Recent theoretical arguments claim that the surface 
Andreev bound states of superfluid 3He B phase can be recognized as the edge states of the 
topological superfluid and be regarded asa Majorana fermion, a fancy particle which has 
not been confirmed in elementary particle physics. In this review, we present up-to-date 
knowledge on the surface Andreev bound states of 3He B phase revealed by acoustic 
spectroscopy and the possible realization of a Majorana fermion, along with related studies 
on this topic. 
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１．研究開始当初の背景 
スピン 1/2を持つフェルミ粒子である電子、

陽子、中性子などには、それぞれ対応する反
粒子が存在する。しかしスピン 1を持ち電気
的に中性なボース粒子である光子は、それ自
身が粒子であり反粒子でもあり、両者の区別
は無い。スピン 1/2 を持つ中性粒子で、この
ような性質を持つ素粒子は存在するのであ
ろうか？1937 年にエットーレ・マヨラナは、
粒子と反粒子の区別が無いスピン 1/2を持つ
相対論的粒子が存在する可能性を示した。以
来、このような粒子はマヨラナフェルミ粒子
と呼ばれる。ニュートリノ振動を説明するア
イデアの一つに、ニュートリノがマヨラナフ
ェルミ粒子であるとするものがある。その検
証のため、レプトン数が保存しない崩壊過程
である 2重ベータ崩壊の探索などが行われて
いるが、未だ決着は付いていない。 
 
２．研究の目的 
このようなマヨラナフェルミ粒子が凝縮系
物質中の準粒子励起として実現できるので
はないかとして、近年その探索が盛んになっ
ている。候補としては、P 波超伝導・超流動
体の表面束縛状態や量子渦芯束縛状態、空間
反転対称性の無い超伝導体の表面束縛状態、
偶数分母量子ホール状態での準粒子、S 波超
伝導に近接するトポロジカル絶縁体やグラ
フェン、などが提案されている。マヨラナフ
ェルミ粒子が凝縮系物理で注目されている
理由として、エラーの少ない量子計算の基本
素子としての応用が提案されていることが
ある。また無散逸のエッジ流やエッジスピン
流を運ぶことを利用した、新たなデバイス応
用も期待できる。我々は超流動ヘリウム 3-B
相の表面アンドレーエフ束縛状態を研究し
て来たが、この束縛状態がマヨラナフェルミ
粒子と見なせるとの提案がなされた。またそ
の分散関係は、グラフェン中のディラック電
子のように運動量に比例するとされた。この
線形分散関係は、束縛状態がマヨラナ・フェ
ルミ粒子であるためマヨラナ・コーンと呼ば
れる。我々は、マヨラナ・コーンの存在を示
す実験結果を得たので報告する. 
 
３．研究の方法 
超流動 3Heの表面束縛状態を実験的にとら

えるのに、壁を面方向へ振動させる横波音響
インピーダンスの手法で、振動数を超流動の
ギャップエネルギー近傍にセットすること
で分光学的にとらえることが判明した。これ
は思わぬ発見であった。また、超流動ヘリウ
ム４を微量 3He 液体中に混合することで、フ

ァン・デア・ワールス力の違いにより、4He
薄膜を優先的に壁表面に吸着させることが
できる。またこの膜厚を変化させることによ
り、3He準粒子の散乱条件を diffusiveから
specular へと変えることが可能となる。こ
れらの手法により、マヨラナ・コーンの詳細
を捉えることが可能となった。また、音響イ
ンピーダンスは外部磁場に対して鈍感なの
で、同じ手法による磁場依存性を測定するこ
とができる。マヨラナ・コーンの磁気的性質
が、完全な Ising性を示すことが、音響イン
ピーダンスの磁場異方性に反映されるはず
で、現在もその実験が進行中である。 
 

４．研究成果 
我々は壁の鏡面度 Sをヘリウム 4薄膜でコ

ートすることにより大きくすると、横波音響
抵抗の低エネルギーピークが成長すること
を見出した。この低エネルギーピークの成長
は長登らによる理論計算によっても再現さ
れた。ラフな極限 S=0では、準粒子のエネル
ギー巾が広く線形分散関係はないが、ラフネ
スが小さくなるにしたがいエネルギー巾が
シャープになりマヨラナ・コーンが明確にな
るという系統的振舞いが見られる。このマヨ
ラナ・コーンの顕在化が、横波音響抵抗の低
エネルギーピークを作るのである。 
超流動ヘリウム 3-B相の表面に存在するマ

ヨラナフェルミ粒子が持つとされる性質の
一つ、線形分散関係が実験的に確かめられた
こととなる。この系においては、異方的な磁
気応答や表面スピン流など、マヨラナ性に起
因する特異な性質が他にも予言されており、
その検証は将来の課題である。素粒子や超伝
導体に先駆けて、超流動ヘリウム 3 において
マヨラナフェルミ粒子の実在が示されたこ
との意義は大きいと考える。 
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