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研究の背景 

1970年代にヘリウム3の超流動A相が発見されてから、カイラル超流動体・超伝導体と呼ばれる、時間反転対称性が自

発的に破れた超流動(超伝導)状態が盛んに研究されてきました[1]。このような超伝導状態は、トポロジカル超伝導状態

の一種であるとともに、酸化物超伝導体Sr2RuO4や重い電子系超伝導体URu2Si2などにおいても実現しているのではない

かと考えられ、最近改めて大きな注目を集めています。ここでは、我々が最近行った、カイラル超流動・超伝導における

長年の懸案に関する理論的研究についてご紹介します[2]。本研究は、オンライン新聞でも取り上げられました [3]。 

フェルミ粒子系の超流動は、単純には以下のような描像で説明できます。フェルミ粒子の間に有効的な引力が働くと、

フェルミ粒子はクーパー対をつくります。このクーパー対はボース統計に従うため、低温でボース・アインシュタイン凝縮

(BEC)を起こし、超流動状態になります。電子系など、

フェルミ粒子が電荷を持っている場合にはこの超流動状

態は超伝導状態に対応します。さて、カイラル超流動体

は、直観的には、フェルミ粒子がクーパー対を作る際

に、一定の方向に回転している状態であると解釈されま

す(図 1)。そのため、カイラル超流動体は全体としてゼ

ロではない軌道角運動量を持つと考えられています。し

かし、全軌道角運動量の大きさについては、約 40 年に

わたって議論が続いており、「固有角運動量パラドック

ス」として知られてきました[1]。パラドックスの原因

は、2 つの相異なる、一見するとどちらも正しそうな物

理的描像に立って全軌道角運動量の大きさを見積もる

と、全く違う値が得られることにあります。

クーパー対1つあたりの角運動量が であるカイラル超流動の場合を考えてみましょう。 =1の場合はカイラルp波、

 =2, 3,…の場合はカイラル d 波、f 波…と呼ばれます。先に述べたような単純な描像に従うと、全てのフェルミ粒子が

クーパー対を作り、1 つのクーパー対あたり角運動量 をもつので、全フェルミ粒子数が N のとき、全軌道角運動量

は Lz ≃N/2 であると見積もられます。このとき、N/2 は「クーパー対の全個数」に相当します。一方で、多くの現実

的な超流動体では、引力相互作用はフェルミエネルギーに比べて非常に小さくなっています。この観点からは、クーパー

対形成に寄与するフェルミ粒子はフェルミ面近傍に限られるため、クーパー対の実際の個数は(Δ/F)×N/2 であるとも考

えられます。ただし、Δはクーパー対形成に伴う準粒子ギャップの大きさ、Fはフェルミエネルギーです。これが正しけ

れば、全軌道角運動量は Lz ≃ (Δ/F) × N/2 ということになり、先ほどの結論よりもかなり小さな値になります。この

ように、一見妥当な 2 つの評価によって全く異なる値が得られてしまいます。2 つの物理的描像のうち、どちらかが正し

くてもう片方は間違っているのでしょうか、それとも、どちらとも間違っているのでしょうか？

より詳しく議論すると、フェルミ粒子間の引力が強い場合には、それぞれのクーパー対は他のクーパー対とほぼ独立に

分子のようにふるまうと考えられます。すると、クーパー対が単純にボース粒子として BEC を起こすと考えて良さそう

です。この場合には、全てのフェルミ粒子がクーパー対を形成し、
zL ≃ full

zL =N/2 が自然に期待されます。一方、フェ

ルミ粒子の間の引力が弱い場合には、クーパー対の間の空間的な重なりが大きく、クーパー対を独立な分子と見なすこと

カイラル超流動体における軌道角運動量

図 1：カイラル超流動体の概念図。フェルミ粒子が回転しながら

クーパー対を作っています。系全体の軌道角運動量の値を明らか

にすることが、本研究の目的です。 
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はできません。超伝導の標準的な理論として知られるバーディーン-クーパー-シュリーファー(BCS)理論は、このよう

な状況を記述しています。カイラル超流動体・超伝導体の場合には、強結合の BEC 側と弱結合の BCS 側は別の相であ

り、量子相転移で明確に隔てられています。現代的な見方では、強結合 BEC 相はトポロジカルには「自明な」相である

のに対し、カイラル超流動体の弱結合 BCS 相はエッジ状態を伴うトポロジカル超流動相ということになります。弱結合

BCS 相では引力相互作用が弱いため、上述のように全軌道角運動量が Lz ≃(Δ/F)×N/2 と抑制されるのが自然に見えま

す。一方、引力相互作用が弱い場合でも、超流動相の基底状態では液体の密度の 100%が超流動密度となることが知られ

ています。この観点からは、やはり全てのフェルミ粒子がクーパ対を形成し Lz ≃ 
full
zL となるようにも思えます。「固有

角運動量パラドックス」は、主に弱結合の BCS 相に関して問題とされていましたが、このような「直観の効きにくさ」

が研究者達を長い間悩ませてきました。 

フェルミ粒子であるヘリウム 3 の液体は極低温で超流動を示しますが、その中でも超流動 A 相と呼ばれる相はカイラ

ルp波超流動体(= 1)であることが実験的にも確立しています。液体ヘリウム3では引力相互作用はフェルミエネルギー

に比べて極めて弱く、弱結合の BCS 相に属する典型的な超流動体です。このような系においても、近年では様々な理論

計算によって
zL ≃ full

zL =N/2 を支持する結果が多く報告されています。しかし、その本質的な理由は明らかにされてい

ませんでした。全軌道角運動量は実験による直接測定が難しいこともあり、決定打にかける状況が続いていました。 

我々の理論 

上述のような状況をふまえ、我々はまず、何が問題を難しくしているのかを理解することから始めました。超流動体の

軌道角運動量をきちんと理論的に取り扱うには、十分大きな容器に超流動体を閉じ込めた状況を考える必要があります。

ヘリウムや冷却原子系の実験でも粒子は容器やポテンシャルによって空間的に閉じ込められていますので、その観点から

もこれはごく自然な問題設定です。すると、容器の壁によって超流動体の境界がつくられることになります。壁のような

境界のある系というのは理論的取扱いが難しくなりますが、この部分を正確に計算しないとパラドックスの解決に近づく

ことはできません。特に、境界を持つカイラル超流動体においては、境界に沿って流れる「エッジ流」が存在することが

知られています。このエッジ流が軌道角運動量に寄与するため、境界の扱いは非常に重要となります。一方、これまでの

既存の理論では、容器壁の影響をきちんと扱わずに、妥当性の明確でない近似や仮定がしばしば使われていました。 

このような基本的認識の下、図 1 のような 2 次元の回転対称な円盤に閉じ込められた引力相互作用をするフェルミ粒子

系について、標準的なモデルであるボゴリューボフ-ドジャン・ハミルトニアンを考えました。ボゴリューボフ-ドジャ

ン・ハミルトニアンは相互作用について一種の平均場近似を行ったものですが、この単純化されたモデルの範囲内では境

界の取り扱いも含め正確な議論を行うことを目標にしました。 

まず最初に、我々はヴォロヴィクの議論[1]を拡張することにより、絶対零度における全軌道角運動量の期待値が 

Lz = N/2-Q ・・・(1)

と表されることを示しました。Q はスペクトル非対称性と呼ばれ、ハミルトニアンの正と負の固有値の個数差だけから定

まります。この量が、全てのフェルミ粒子がクーパー対を形成した場合に期待される full
zL = N/2 という値からの、全軌

道角運動量のずれを与えることになります。以下では、(1)式に基づいて、エネルギースペクトルに着目して軌道角運動

量を議論します。 

具体的にカイラル p 波超流動体の場合にスペクトルを求めてみると、図 2(左)にあるように、強結合の BEC 相ではス

ペクトルは上下対称で、正と負の固有値の数は等しく、Q = 0 となります。このことから、物理的にも予想できたように、

zL ≃ full
zL =N/2であることを厳密に導くことができます。これに対して、図 2(右)のように、弱結合のBCS相ではエッ

ジ流を与えるギャップレスモードがスペクトルに現れます。このように BEC 相と異なるスペクトルを持つことから、

Q≠0 となりそうにも思われます。しかし、カイラル p 波超流動体の場合、弱結合の BCS 相においても、実は厳密に Q = 0

が成立します。このことは、以下のように理解できます。仮想的に化学ポテンシャルを変化させることを考えましょう。

これはクーパー対の結合の強さを有効的に変化させることに相当し、基底状態は < 0 では強結合 BEC 相、> 0 では弱
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結合 BCS 相になることが知られています。すなわち、= 0 で量子相転移が起きることになります。このように化学ポテ

ンシャル を連続的に変化させたとき、ハミルトニアンの固有値はそれぞれが連続的に変化するため、スペクトル非対

称性 Q が変化するためには固有値のいずれかがゼロを横切る必要があり、このとき系のエネルギーギャップは閉じるこ

とになります。BCS 相では前述のようにギャップレスのエッジモードが現れるのですが、実はスペクトルが厳密な意味

でギャップレスになるのは系の大きさが無限大の熱力学的極限のみで、有限の大きさの系では全ての固有値が BEC 相か

ら BCS 相までゼロを横切ることなく符号を保ったままで変化します。したがって、BEC 相でも BCS 相でもカイラル p

波超流動体では常に Q = 0 であり、これから直ちに
zL = full

zL = N/2 となることが導けます。すなわち、全軌道角運動量

はクーパー対の結合の強さに全く依存しないということになります。また、Lz = N/2 という全軌道角運動量を生み出す

ために、容器壁に沿ってエッジ質量流 J = n/4(n は粒子数密度)が流れていることも分かります。ここにもやはり、因子

Δ/Fは現れません。 

図 2：カイラル p 波超流動体のエネルギースペクトル[2]。(左)BEC 相と(右)BCS 相。横

軸は 1 粒子の軌道角運動量で、円盤の円周に沿った運動量に対応しています。 

このようなカイラル p 波超流動体における結果は近年の多くの理論研究と一致しており、ある程度予想できたものです

が、驚くべきことに、d 波以上(≥ 2）のカイラル超流動体においては大きく結果が異なってきます。この場合に上と同

様の計算を行ってみると、強結合 BEC 相ではやはり Lz=  N/2 である一方、弱結合 BCS 相では Lz ≪	N という結果が得

られたのです。このことも、上と同様に化学ポテンシャルの変化に伴うスペクトルの変化によって理解することができま

す。例として、カイラル d 波超流動体の場合を考えましょう。この場合も < 0 の強結合 BEC 相でのスペクトルはカイ

ラル p 波の場合[図 2(左)]とほとんど同じ形をしていますが、 > 0 の弱結合 BCS 相では図 3(左)のように 2 つのエッジ

モードが現れます。カイラル p 波超流動体の場合には図 2(右)のようにエッジモードは 1 つしかなかったので、質的な違

いがあることになります。化学ポテンシャルの変化に伴ってスペクトルが変化する際に、この違いが重要な働きをします。

カイラル d 波超流動体が  > 0 の弱結合 BCS 相で図 3(左)にあるような 2 つのエッジモードを形成するためには、1 粒

子の角運動量 l が l1 と l2 に挟まれた領域で、強結合 BEC 相から化学ポテンシャルを変化させたときにハミルトニアンの

固有値がゼロを横切って符号を変える必要があります[図 3(右)]。これに伴って正と負のエネルギー固有値の個数に差が

生じ、Q が正の値を取ることになります。これが BCS 相における全軌道角運動量の抑制をもたらします。

詳しく解析すると、このような数学的振る舞いは、物理的にはクーパー対の破壊効果と関係していることが分かります。

つまり、d 波以上の弱結合 BCS 相で見られる正の Q は、エッジモードを形成するときに容器壁においてクーパー対を破

壊する散乱が必然的に起こってしまい、その結果、エッジ質量流が小さくなってしまう、ということを表しているのです。

これに伴い、全軌道角運動量は Lz = N × O (Δ/F)のように大幅に抑制されることになります。この対破壊効果はどんな

に容器壁がクリーンでも存在し、エッジモードの出現というギャップ関数のトポロジカルな構造と密接に結びついている

という点において、今までに知られていた対破壊効果とは質的に異なる新しいものです。さらに注意すべき点は、Lz の

抑制はこの隠された対破壊効果によるものであって、もともとのパラドックスの起源となった「フェルミ面付近の低エネ

ルギーのフェルミ粒子のみがクーパー対を形成する」という議論では理解できないという点です。このように、我々の研

究は、カイラル超流動体における全軌道角運動量の問題における新しい側面を発見したものと言えると思います。 
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図 3：(左)カイラル d 波超流動体の BCS 相におけるスペクトル[2]。 

(右)ある l(l1 < l < -1)における、化学ポテンシャルを変化させたときのエネルギー固有値の

振る舞い。正と負の固有値の個数差が変化している様子が分かります。 

今後の発展 

以上のように、我々は理想的な状況をさらに単純化したモデルの範囲内ではありますが、カイラル超流動体における全

軌道角運動量を計算し、エッジモードの出現に付随する対破壊効果の重要性を明らかにしました。我々の研究に関連して、

その後、Sr2RuO4 に対応するミクロなモデルを用いてカイラル p 波超伝導体のエッジ電流が再検討されるなど[4]、エッ

ジ流や軌道角運動量の物理に関して世界中で活発な研究が続いています。このようにして軌道角運動量の問題に隠された

豊富な物理が明らかにされつつありますが、「固有角運動量パラドックス」の完全な解決にはさらなる研究が必要である

と考えられます。たとえば、Sr2RuO4 のようなカイラル超伝導体は実験・理論の両面から盛んに研究されておりエッジ

電流の直接観測も試みられて来ましたが、カイラル超伝導体の場合は特に不純物や乱れがエッジ電流に与える影響が重要

と考えられます。さらに、結晶格子やサンプルの形状がそもそも回転対称ではないので、回転対称でクリーンな系を対象

とした我々の理論が現実的なカイラル超伝導体にどのように拡張されるかは興味ある問題です。また、これまでの理論的

研究は、今回の我々の研究を含めて、ボゴリューボフ-ドジャン・ハミルトニアンの枠内にとどまっています。先述のよ

うに、これは粒子間の相互作用を一種の平均場理論で扱うものですが、この過程でゲージ対称性(質量流保存則)を破るこ

とになります。軌道角運動量の問題では質量流保存則が重要なので、ゲージ対称性を保った理論で全軌道角運動量がどう

なるかは非自明であり、これからの問題です。 
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