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研究成果の概要（和文）：本研究は、トポロジカル超流動体としての新展開が期待される超流動ヘリウム3に対
して、ジョセフソン効果および準粒子トンネル分光、集団励起などの実験を行い、トポロジカル性を検証し新奇
状態を探索するものである。
AB両相でトポロジカル超流動の特徴的性質発現が期待される擬2次元薄膜を実現するため、シリコンウェハー貫
通スリット構造とスラブ円盤空間の作製を進め、前者については幅2×100μmの貫通スリット、後者は1μm高さ
に対し平坦度乱れが4nmという極めて平坦な円盤空間の作製に成功した。また超流動流測定装置、超音波実験装
置、ねじれ振動子装置の開発を行った。同時に製作した核断熱消磁冷凍機を用いて実験を行う。

研究成果の概要（英文）：In this project, we study topological properties of superfluid 3He by 
performing experiments on Josephson effect, quasiparticle transport, and collective excitations. We 
have attempted to fabricate novel microslit structures on Si wafers with dimensions 1x100μm by dry 
etching, and make a microslab structures by ultrahigh precision machining. So far we have succeeded 
to fabricate 2x100μm slit structures and 1μm thick disk-shape geometry with 4nm flatness. We have 
also prepared an apparatus to detect Josephson and quasiparticle flow using SQUID based displacement
 sensor, a ultrasound cell to study collective modes, and a torsional oscillator to search for 
chiral edge current. These devices are installed on a PrNi5 nuclear demagnetization refrigerator, 
which has also been prepared in this work. Some preliminary experiments have already been performed 
and experiments with superfluid 3He get underway.

研究分野：低温物理学
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１．研究開始当初の背景 
「トポロジカル超伝導・超流動」は、2006
年の Kane と Mele に始まるトポロジカル絶
縁体の理論から派生した新しい概念である。
近年の超伝導・超流動研究の中心的課題とし
て興味が持たれているが、その研究は理論が
大きく先行している。実験では、理論を検証
できる舞台として、トポロジカル超流動性が
確定している超流動 3Heに注目が集まってい
る。超流動 3Heには A,B,A1 という 3 つの異
なる相がバルク状態で存在し、さらに最近異
方的制限空間中でポーラー相と呼ばれる相
が安定に存在することが発見された。3He-B
相は非自明なトポロジカル超流動状態であ
り、界面アンドレエフ束縛状態(マヨラナ粒
子)の存在が本研究連携研究者の村川により
実験で示された。また A相をコヒーレンス長
程度(100nm)まで薄膜化すると、クーパー対の
軌道角運動量ベクトルが面直方向を向きギ
ャップノードが消失して、トポロジカル超流
動体となりうるが、薄膜作製の困難から、実
験的には確認されていない。A相は時間反転
対称性が破れたカイラル超流動体であり、時
間反転対称性が保たれたB相と好対照な研究
対象となる。トポロジカル超伝導体の候補物
質としては CuBi2Se3 等が盛んに研究されて
いるが、万人が認めるトポロジカル超伝導物
質はまだ存在しないことから、トポロジカル
性に焦点を当てた超流動 3Heの実験研究の進
展が渇望されている。 
 
２．研究の目的 
上記の背景に基づき、本研究では超流動ヘ
リウム 3のトポロジカル性を探求する実験を
展開する。トポロジカル超流動であることが
わかっている 3He-B 相に対して、ジョセフソ
ン効果および準粒子トンネル分光の実験を
行い、B 相の界面状態の詳細な解明を試み、
マヨラナ粒子に代表される新奇な状態を探
索する。またトポロジカル超流動性が期待さ
れる A相の擬 2次元状態を実現し、半整数量
子渦やカイラルエッジ流の探索を行う。 
 
３．研究の方法 
トポロジカル超流動性の研究手段として、
よく制御された擬 2次元超流動 3Heと、超流
動 3He 弱接合(ジョセフソン接合)を実現する
ことが重要であると考え、2 つの方法を着想
した。その一つはシリコンウェハーに 1μm程
度の幅を有する貫通スリット構造の作成で
ある。液体ヘリウム容器中にウェハーを間仕
切りとして挿入することで、2つのバルク 3He
がスリット中の擬 2次元 3Heで接続された構
造が得られる。容器間に圧力差を与えること
で擬 2次元 3He中に方向が制御された超流動
流を生成できる。またスリットの片側から超
音波の照射によって 2次元 3He特有の性質が
期待される集団励起(ヒッグスモードを含む)
を調べることができる。現在の微細加工技術
で作成可能な幅 1×100μm、深さ 50μmの貫通

構造をシリコンもしくは SOIウェハーに多数
作成することを目標とした。幅 1μm は 3He
コヒーレンス長の約 20 倍に相当するので、
その空間に閉じこめた 3Heは擬 2次元性を有
すると期待される。 
スリット構造は本研究の主題である超流動
ジョセフソン接合の生成にも利用される。ス
リットの長さを薄くすることで、2 つのバル
ク 3Heが秩序パラメタを抑圧させて接触した
超流動弱接合もしくは超流動ジョセフソン
接合が作成できる。これを利用して超流動
3Heに対するジョセフソン効果の研究、およ
び準粒子トンネルの実験が行える。特に後者
の実験は過去に研究例がない新しいもので
あり、スリット中の擬 2次元空間での準粒子
状態、特にミッドギャップ状態やマヨラナ状
態に関する知見が得られると期待される。 
本研究で着想した擬 2 次元 3He を得るもう
一つの手段は、超精密旋盤によるスラブ状空
間の作成である。上記のスリット構造は、ス
ラブ面積が小さくかつバルク液体と接して
いるため、行える実験手法に制限がある。そ
こで 1cm2オーダーの面積を有する高さ 1μm
の擬 2次元空間を、無酸素銅に超精密旋盤に
より作成するという着想を得た。このような
擬 2次元空間は過去の研究でも作成されてい
たが、空間サイズやそのばらつきに問題を残
していた。本研究では円盤空間を有するねじ
れ振動子を作成して、構造がよく制御された
擬 2次元 3Heの超流動密度や粘性のような基
礎物性の測定を目指した。またこれを応用し
て、熱ホール効果やホール粘性のようなトポ
ロジカル超流動に特徴的な新奇物性の測定
に繋げることも企図した。 
これらの擬 2 次元 3He および超流動弱接合
の実験手法として、ダイヤフラム容器と超伝
導 SQUID 変位計による超流動流測定装置、
超音波透過検出装置、スラブ空間を持つねじ
れ振動子装置の製作を行った。 
また、本研究では実験に必要な超低温生成
装置の開発も行った。0.4mKまでの超低温生
成が可能な PrNi5核断熱消磁冷凍機を準備し
た。さらに理化学研究所所有の回転希釈冷凍
機に銅核断熱消磁装置を搭載し、回転下のト
ポロジカル超流動実験を行うための実験環
境を整備した。 
 
４．研究成果 
擬 2 次元 3He を実現するための貫通スリッ
ト構造の作成を、東京大学ナノプラットフォ
ームの微細構造作製施設の全面的な協力を
得て進めた。Si ウェハーおよび SOI(Si on 
Insulator)基盤の両方を用いて、Bosch プロセ
スと呼ばれるドライエッチングの手法を用
いてスリット構造の製作を試みた。その結果
現在までに、SOI基盤に幅 2μmの極めて平滑
な貫通スリット構造を作ることに成功して
いる。2μm は超流動コヒーレンス長の 50 倍
近い長さであるため、擬 2次元超流動の実現
には幅を 1μm近くにする必要があるが、平坦



で均一なスリット構造の完成には至ってお
らず、引き続き作製を試みている。 
次にジョセフソン効果と準粒子分光実験を
行うための超流動流測定装置を製作した。こ
れはダイヤフラムによる圧力差でスリット
構造中液体 3Heに流れをつくり、流量を別の
ダイヤフラムに近接した SQUID 変位計で計
測する装置である。SQUIDの雑音軽減に時間
を要しているが、これまでに完成した 2μmス
リット構造を取り付けて、予備的実験を進め
ている。 
また、超音波透過検出装置についても製作
を行った。水晶振動子をスリット構造の両側
において 5-70MHz の超音波の透過を観測す
ることで、擬 2次元 3Heに期待される集団励
起モードの観測を試みる。 
幅 1μm、直径 10mm の円盤状スラブをもつ
容器を、慶應義塾大学理工学部閻研究室の協
力により超精密旋盤を用いて加工し、平坦度
乱れがで 4nm に抑制されたをスラブ構造の
作製に成功した。この容器を装着したねじれ
振動子の製作を行い、超流動 4Heを用いた予
備的実験を行った。 
またPrNi5核断熱消磁冷凍機の準備を完了す
るとともに、回転核断熱消磁冷凍機用銅核ス
テージの製作を行った。 
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