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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェク

トとの関係 

 

 超流動ヘリウム３はトポロジカル超流動体で

あり、トポロジカルにトリビアルな表面との境界

でトポロジカル相転移によりアンドレーフ束縛

状態が形成される。また、ハミルトニアンが粒子

-ホール対称性を持つため、表面に局在した準粒

子が生成と消滅の演算子が等しいマヨラナフェ

ルミオンとして振る舞う。 

 超流動ヘリウム３では A 相と B 相の２つの相

が安定となるが、A 相はカイラル超流動状態、B

相はヘリカル超流動状態に分類されトポロジカ

ルな性質が異なっている。A相ではカイラリティ

が異なる状態が縮退しており、それらはトポロジ

カル数の符号の違いとして特徴付けられる。その

ため、異なるカイラリティのドメインの境界では

トポロジカル相転移が起こり、マヨラナフェルミ

オンが局在している可能性がある。 

 また、超流動ヘリウム３-B 相と等しいトポロ

ジーを持つギャップ関数は、重い電子系超伝導体

である UPt3でも実現している。そのため、UPt3

の表面でもトポロジカル相転移が起こり、マヨラ

ナフェルミオンが局在していると考えられる。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 

 まずは準古典 Eilenberger 理論により、ドメイ

ン境界または表面を含む系の準古典グリーン関

数と秩序変数を自己無撞着に求める。得られた準

古典グリーン関数の松原周波数を実エネルギー

に解析接続することで、準粒子状態を導くことが

でき、アンドレーフ束縛状態の性質、マヨラナフ

ェルミオンの有無を議論することができる。この

計算は、Runge-Kutta法により Riccati形式の微

分方程式を解くことで実行した。この際、

OpenMP による並列化を行い計算時間の短縮を

図った。 

 

３． 結果 

 

 超流動ヘリウム３-A 相のカイラルドメイン境

界の束縛状態は質量を運んでいることが明らか

となった。ただし、束縛状態の準粒子はマヨラナ

フェルミオンではなく、質量流の方向は A相表面

とは逆向きとなる。 

 一方で、UPt3 の表面にはマヨラナフェルミオ

ンが局在しており、ギャップレスな線形分散を持

つことを明らかにした。この分散は特定方向の磁

場に対してのみギャップを開く性質を持ち、実験

での観測が期待できる。 

 

４． まとめ 

 

 超流動ヘリウム３-A 相のカイラルドメイン境

界と UPt3の表面について準粒子束縛状態を調べ

た。準古典 Eilenberger理論により、準古典グリ

ーン関数と秩序変数を自己無撞着に決定し、得ら

れた準古典グリーン関数を用いて準粒子状態を

求めた。その結果、A相境界にはマヨラナフェル

ミオンは存在しないが、UPt3 表面にはマヨラナ

フェルミオンが存在することを明らかにした。こ

の研究によりマヨラナフェルミオンの存在条件

を絞り込めたと言える。 

 

５． 今後の計画・展望 

 

超流動ヘリウム３-A 相のカイラルドメイン境界

の質量流の向きはドメイン間の位相差で決まる。

この位相差を最適化することで、質量を流さない

カイラルドメインの安定性を調べ、準粒子状態を

明らかにしたい。 
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