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トポロジカル超流体・絶縁体

•バルクではエネルギーギャップが開いている
•端に局在したギャップレス状態が存在

絶縁体超流体

2d-3HeA

S R O
量子ホール

Sr2RuO4

Edge current

3d 3He B

g

量子スピン3d-3He-B 量子スピン
ホール

マヨラナ粒子

Edge spin current

ディラック粒子

X. L. Qi, S.C. Zhang, PRL 102, 187001 (2009)

マヨラナ粒子 ディラック粒子



バルク・エッジ対応

トポロジカル不変量：必ず整数
多少他のパラメ タを連続的に変化させても変化しない

ポ ジ ポ ジ

多少他のパラメータを連続的に変化させても変化しない

トポロジカル不変量 ≠ 0の超流体 → トポロジカル超流体

トポロジカル不変量が変化
するにはギャップが一回閉じするにはギャップが 回閉じ
なければいけない

佐藤昌利, 物性研究 (2010)

トポロジカル不変量≠0 境界にギャップレスな状態が現れる

バルク ・ エッジ 対応



マヨラナ粒子

粒子と反粒子が同一とみなせるものをマヨラナ粒子とよぶ

準粒子の消滅(生成)演算子 = ホールの生成(消滅)演算子
エネルギーが正 エネルギーが負ネルギ が正 ネルギ が負

ε

零エネルギー近傍で線零 ネルギ 近傍で線
型の分散関係を持つ

0



超流動3He

バルクの情報が詳細に知られているp波スピン3重項の超流動

角運動量
スピンの状態

1,1 == LS
↓↑↑↓↑↑↓↓スピンの状態

自 複 が 在

↓↑+↑↓↑↑↓↓ ,,

3×3×2の自由度のため複数の相が存在
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超流動3HeB相

•低温 低圧 低磁場で出現•低温、低圧、低磁場で出現

BW状態でも とも対称性が良い

EF ∆

•BW状態でもっとも対称性が良い

等方的なギ プを持•等方的なギャップを持つ

•オーダーパラメータは
( ) ( ) ( ){ }↓↑+↑↓+↑↑−+↓↓+= pippipp∆∆

•トポロジカル超流体の一種（Helical SF）

( ) ( ) ( ){ }↓↑+↑↓+↑↑+↓↓+= zyxyxB pippipp∆∆

トポ ジカル超流体の 種（Helical SF）
•表面にギャップレスのアンドレーエフ束縛状態

マヨラナ状態マヨラナ状態



壁近傍の超流動3HeB相のオーダーパラメーター
( ) ( ) ( ){ }↓↑+↑↓+↑↑−+↓↓+= zyxyxB pippipp∆∆
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壁から ξ程度でオ ダ パラメ タが抑制される壁から ξ程度でオーダーパラメータが抑制される
Nagato et al. JLTP 1998



SABS 表面アンドレーエフ束縛状態 surface Andreev 
bound state

Parallel component〃∆ N S

S = 1.0
e

hS  1.0
S = 0.5
S 0 0

h

hS = 0.0

⊥∆ Perpendicular component e

h

ξ

態ができるの条件で共鳴し束縛状)()( zz pp −−= ∆∆
ξ

s-wave
束縛状態は存在しない

p-wave BW state d-wave

束縛状態は存在しない SABSが存在！！



微分 ンダクタンスにZ bi
超伝導のSABS

微分コンダクタンスにZero bias 
conductance peak (ZBCP) 

YBCO S R O
Kashiwaya et al. PRB (2004)

YBCO Sr2RuO4
Laube et al. PRL (2000)

ZBCPの起源はSABSと考えられる

ZBCPが存在するということは異方的超伝導体であることを強く示唆.



鏡面散乱時の壁近傍の超流動3HeB相の分散関係

表面状態密度(SDOS)の角度依存性
θ

θ∆ε sin//=

θ

0=θ

0=ε 0ε

Vorontsov and Sauls, PRL (2003)



鏡面散乱時の壁近傍の超流動3HeB相の分散関係

// sin= θ∆ε
θ
//p

//cp≈ θ
pF

分散関係がコーン型

ε

分散関係がコ ン型

ε
また、

粒子 反粒子粒子 = 反粒子

マヨラナ粒子！！

//p0
Zero energy MajoranaZero-energy Majorana 
fermion surface state



鏡面散乱時の壁近傍の超流動3HeB相の状態密度
ε

// sin= θ∆ε
ε

//cp≈

0分散関係がコーン型
//p0分散関係がコ ン型

4

状態密度は計算すると
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さまざま境界条件下の分散関係

境界条件は鏡面散乱の確率 で評価'pRpS =

Diffusive limit
S = 0

Specular limit
S = 1 1 > S > 0

Partially specular
S = 0S = 1 1 > S > 0
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分散関係の境界条件依存性 1

0 6
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各運動量におけるピークの位置
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さまざま境界条件下の表面状態密度

S < 1で特徴的なサブギャップ構造が出現
44
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 S = 0.0

θ∆ i3
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∆* ∆* P ll l t∆
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ギ プ 状態からは きりした上端 *を持 サブギ プ構造

0 0.5 1 1.5
ε / ∆

ギャップレス状態からはっきりした上端∆*を持つサブギャップ構造へ
鏡面度を下げると、フェルミ面近傍が増加

∆* が小さくなる
Nagato et al. JLTP 1998



横波音響インピーダンス測定

Z zxΠSuperfluid 3He
u

Z zx=p

ξ Z : 横波音響インピーダンス
Π :液体にかかる応力

Wall u
Πzx :液体にかかる応力
u : 壁の速度

ρ：密度、 C：複素位相速度CZ ⋅= ρ

q：波数ベクトルαωω iq +== c：音波の音速q
ω：音波の周波数

αi
cC

q +==
α：音波の減衰

2)1(:1 −=<< ωρηωτ iZ τ：準粒子の緩和時間(～T-2)

:1>>ωτ 準粒子の励起 1/ω：超音波の周期



横波超音波素子
素子とし ずれ振動をお す 水晶振動子を使用•素子としてずれ振動をおこすAC-cut水晶振動子を使用

•ずれ振動は圧電効果により発生させるず 振動 電効果 り発 さ る

•ずれ振動する振動子の壁と超流動３Heとの運動量の
やりとりを振動子の負荷として観測やりとりを振動子の負荷として観測

9 56 MHz 28 7 MHz 47 8 MHz ・・・
共振周波数：

9.56 MHz
(n=1)

15 5 MHz

28.7 MHz
(n=3)

46 6 MHz

47.8 MHz
(n=5)

77 7 MHz
・・・
・・・15.5 MHz 46.6 MHz 77.7 MHz

測定周波数10 ～ 100 MHz域であ

150
 10bar
 17bar

測定周波数10 ～ 100 MHz域であ
り、超流動のエネルギーギャップ
2Δと同程度

100

[M
H

z]
2Δと同程度

SDOSの分光学的研究が可能

50 2
∆ 

SDOSの分光学的研究が可能
0.6 0.7 0.8 0.9 10

T/Tc
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実験セル
Experimental Cell

Ag 0.5mm Transducer

Experimental Cell
10 mm Ag

1mm Superfluid 3He
Magnet

MCT
Ag

1mm Superfluid 3He

Vibrating Wire
Sintered 
Silver

MCT

Cu
Vibrating Wire

Nuclear Stage
Silver

・測定プローブである横波超音波素子は測定 ある横波超音波素子
液体3Heに浸す

温度計は3H 融解圧温度計とVib ti・温度計は3He融解圧温度計とVibrating 
Wire温度計を使用

・ 3Heの圧力は1.0、1.7、2.5 MPaとした

・素子自体の壁表面の鏡面度を制御する



実験的な鏡面度の変更方法
Superfluid 3He

4Heをコートすることによって壁面の
鏡面度Sを変化させることができる

p

ξ

4He layer
鏡面度Sを変化させることができる

制限された空間での

ξ

Wall u

第四音波を用いた超流動密度を測定

3Heの粘性測定
Wall

2 6層

0bar

2.6層

5b
Tholen et al., PRB (1993)

D. Kim et al.,PRL (1993)

5bar

, ( )

2～3層で鏡面度は大きく増加する(4He薄膜の超流動性が原因) 

我々は4He の層数を2.7、3.6および4.5層と設定した
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鏡面度の決定
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•Zの実部に関してSをパラメー
タとして理論をフィッティング
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Einzel et al. JLTP 1990



鏡面度

1 1

層数依存性 圧力依存性

0.8

1
   S  

1.0 MPa
1.7 MPa 0.8

1

 S   

0.6
2.5 MPa
2.9 MPa

S

0.6
2.7 layer
3.6 layer
4.5 layerS

0.2

0.4

0.2

0.4

2 3 4 5
0

4
0 1 2 3

0
4He thickness (layer) P (MPa)

2 6層 4He コ ト
4Heコート
量が大き

2.6層 4He コート
圧力が大き
いほど Sは量が大き

いほどSは
大きくなる

いほど、Sは
小さくなった

大きくなる



P 3HPure 3He
S 0S = 0



領域

s波の予測
の領域ではpair 

breaking が起こる
150

H
z)

10 bar
 17 bar

∆ω 2>h

50

100

∆ 
(M

H

Tpbを以下の式で定義

)(2 pbT∆ω ≡h
0

502∆ Tpbを以下の式で定義

0.6 0.8 1
0

T / TC

s波超流動体の横波音響インピーダンス (SABSが存在しない)
T bでZ’に跳び

T b以下では

TpbでZに跳び

Tpb以下では

0:0 →→ ZT
周波数依存性がほとんどない

Yamamoto et al. JLTP  (2005)
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下で出現！！

Y. Aoki et al., PRL (2005)



1000c]

超流動B相の結果
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ec周波数依存性
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TpbT*T* TpbZの温度依存性の計算

1.2

/ Z
N

観測された温度依存性
1Z'

 

•大きな周波数依存性
T 以下での奇妙な振る

0.8•Tpb以下での奇妙な振る

舞い 0
 27.8 MHz
 46.4 MHz

0.8

/ Z
N

がすべて理論計算で再現 -0.2Z"
 /

0 40.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1-0.4

T /TcNagato et al. JLTP 2007



Zの周波数依存性の計算
kinkZ’ のキンクと

Z”のピ クは

k

Z  のピークは

で起こる
*∆∆ω +=h

peakで起こる

つまり T*で
*)(* T∆ω∆ −= h

つまり、T*で

を満たすを満たす

4
超流動B相のSDOSが
サブギャップ構造を持つ

2

3
O

S
 ∆*

サブギャップ構造を持つ
こと示すはじめての結果

1

2
S

D
O  ∆*

∆* を上式から求め、圧力、
0 1 20

ω / ∆bulk

を 求 、 、
温度依存性が得られる。



Δ* /Δの温度、圧力依存性

Saitoh et al. PRB (2006)

∆* / ∆ の温度依存性は理論と定性的に一致した



4He コ ト4He コート
S > 0S > 0



1000Zの温度依存性
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1000Zの温度依存性
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表面を トし境界条件を変えただけ表面をコートし境界条件を変えただけ

3

DOS の変化は壁からξ程
Superfluid 3He

変化 壁 ξ程
度の領域のみ

ξξ

u
4He layer

T* での特異性は壁近傍由来
であり T*のシフトはSDOSの

Wall

であり、T*のシフトはSDOSの
変形による



T*が高温にシフト

*)(* T∆ω∆ −= h より∆*が大きくなる。

理論計算から得られた予測に一致理論計算から得られた予測に 致
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Wada, et al. PRB (2008)

温度依存性 鏡面度依存性
∆* /∆の温度、鏡面度依存性

1温度依存性 鏡面度依存性
1

0.8

∆(
T)

 

0 6
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∆* (T
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 ∆

0.4

0.6

(T
) /

 ∆
(T

      Specularity∆∗ /∆

0.4
 0.85 Tc
 0.88 Tc

∆

0.2

∆* ( p y
 0
 0.04
 0.07
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理論の予測と一致

Sc
ST / TcT/Tc

•Sが増大すると∆*は大きくなる

SDOSが非常に鏡面度に敏感
S > 0 4 T/TC < 0 85の範囲で

•小さな鏡面度でさえ、∆*は大きく変化

•S > 0 3において∆* / ∆は一定値 Sc > 0.4, T/TC < 0.85の範囲で、
SDOSはギャップレスになる
強結合の効果を含めた理論が

S > 0.3において∆ / ∆は 定値
T/TC < 0.85において∆* / ∆～１
理論計算は定性的な変化は再現し 強結合の効果を含めた理論が

必要
•理論計算は定性的な変化は再現し
たが、定量的には一致していない



低温のピーク
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理論計算 も 新し ピ クは再現し る

低温のピークの理論計算

理論計算でもこの新しいピークは再現している
a) c) S = 0.5
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Zの温度依存性低温のピークのエネルギー依存性

hω ≈ ∆付近に構造があるのが実験、理論、両方から示されている。
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エネルギー依存性の温度の効果 Murakawa, et al. PRL (2009)

ダブルピーク構造は高温でないと現れない
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1Z N

a) e)
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理論式から温度の効果は

0•対励起 Z1

0

Z N
b) f)

1
•熱励起された準粒子散乱

Z2
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の形で現れる。
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の形で現れる。
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準粒子の対励起

( ) ( )( )εεω ff +−−1 の形で現れる

ギ ギ がω –ε とε のエネルギー(合計エネルギーはω)を持った粒子が対で生成

ω − εε



準粒子散乱

( ) ( )ωεε +− ff の形で現れる。

εのエネルギーを持った準粒子がε + ωのエネルギーの準粒子へ

ω



•高エネルギーのピーク→対励起 Z1

•低エネルギーのピーク→熱励起された準粒子散乱 Z2低エネルギ のピ ク→熱励起された準粒子散乱 Z2
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は、S=1における分散の
コーンへの変化を反映して
いる

インピーダンスの減少
いる。



s = 0 のときのZの
エネルギー依存性エネルギー依存性 T = 0.2 Tc, s = 0

SABSがフラットSABSがフラット

低温側のピーク構造は存
在しない在しない
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まとめ
ピ ダ•超流動3Heの横波音響インピーダンスを測定を、表面を4Heでコートす

ることで制御しつつ行い、 B相の表面束縛状態の境界条件依存性を表

明らかにした。

•境界条件を変化させたことのみからインピーダンスの温度依存性の
変化を観測したことから、この測定が超流動3Heの表面条件を研究す変化を観測したことから、この測定が超流動 Heの表面条件を研究す
るための非常に有効な測定手法であることが確認された。

•鏡面度が上がるとSABSバンド幅が広がり、S>0.4の低温でギャップ
レスになることを見出した。レスになることを見出した。

•ゼロエネルギー近傍の状態が鏡面度が上がると減少することを明ら
かにした。このことは超流動3HeB相のS = 1における表面アンドレー
エフ束縛状態のコーン型の分散関係が実現していることを強く示唆すエフ束縛状態のコ ン型の分散関係が実現していることを強く示唆す

る。同時に、われわれの実験はマヨラナ粒子が存在することを強く示

唆している唆している。


