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研究成果の概要（和文）：固体・液体の基本構成要素である電子や原子には、スピンと軌道の２つの自由度がある。本
課題では、超伝導体や超流動体のシステム表面やドメイン境界において、スピン自由度と軌道自由度のカップリングに
よって現れる磁気電気効果や新奇量子相について研究を行った。反転対称性の破れた超伝導体では、磁気電気効果によ
り双晶界面で臨界磁場がバルクとは異なる値を示すことを明らかにした。また、細い円筒容器中の超流動ヘリウム３に
おいては、容器表面での準粒子散乱と秩序変数の内部自由度（スピンと軌道の自由度）によって、円筒軸方向に自発的
に並進対称性が破れたストライプ相が転移温度近傍の高温側から現れることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Electrons and atoms are the elementary particles in solids and liquids. They have 
spin and orbital degrees of freedom which are respectively relevant to magnetic properties and particle 
distributions and flows such as the electronic current. In this research project, we discussed effects of 
the coupling between spin and orbital degrees of freedom on superconducting and superfluid properties at 
system surfaces and domain boundaries. It was found that in non-centrosymmetric superconductors 
possessing crystal domains with opposite signs of the spin-orbit coupling, the upper critical field is 
enhanced at the domain boundary. We also showed that in superfluid 3He confined in small size containers, 
a stripe structure is induced due to the surface scattering effects and the internal degrees of freedom 
of the order parameter which are characteristic of the spin-orbit coupled superfluid 3He.

研究分野：物性理論
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１．研究開始当初の背景 
スピン-軌道相互作用は一般にポテンシャ
ル勾配が存在すれば現れる相互作用である。
通常、巨視的なレベルでは、電荷のスクリー
ニングによって、その効果が顕著に現れるこ
とはないが、異なる物質の接合面、系の表面
や端など、空間反転対称性が破れている場合
には、スピン-軌道カップリング(SOC)の効果
が強く物性に反映される可能性がある。実際、
古くから半導体界面に誘起される二次元電
子系においてSOCに関わる物性が研究されて
きたが、今世紀に入り、重い電子系超伝導体
CePt3Si の発見を契機として、反転対称性の
破れた超伝導体でSOCに起因した超伝導物性
が注目されるようになった。近年では、トポ
ロジカル絶縁体・超伝導の文脈からも SOC が
盛んに議論されるようになり、量子凝縮相に
おいてSOCが果たす役割を理解することは重
要なテーマであった。 
 
２．研究の目的 
これまでの多くの理論研究がSOCに起因し
たバルクの超伝導物性に関するものであっ
たのに対し、空間的に不均一な超伝導状態に
着目し、一様系では見られない非一様系に固
有のSOC効果を見出すことが本研究の目的で
ある。一軸性のポテンシャル勾配によって生
じる Rashba タイプのスピン-軌道相互作用
(RSOC)がもたらす磁気電気効果に着目して、
双晶系に見られるような空間的非一様性を
通じて RSOC がどのような新現象を生み出す
のかを議論する。また、電荷を伴わない中性
原子の超流動状態であっても、閉じ込め容器
中では壁面付近で軌道自由度が制限される
ため SOC 由来の物理が現れる可能性がある。
閉じ込め容器中というバルクとは異なる環
境下で、系の非一様性を通じて SOC が超流動
状態の性質にどのような影響を与えるのか
を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、スピン-軌道カップリング
（SOC）が系の非一様性を通じて超伝導・超
流動状態にどのような影響を及ぼすのかを
明らかにする。そのため、BCS 理論に基づい
て、SOC を考慮した Ginzburg-Landau（GL）
自由エネルギーを導出し、超伝導・超流動の
安定性を調べる。また、上記の不均一な環境
下での準粒子励起も興味の対象である。当問
題に関しては GL 理論では不十分であり、準
古典理論に基づいてEilenberger方程式を数
値的に解くことで、非一様系の超伝導・超流
動状態においてSOCが準粒子状態にどのよう
な影響を与えるのかを明らかにする。 
 
４．研究成果 
本研究課題の成果は以下の２テーマに大
別される。(1)空間反転対称性の破れた超伝
導体、(2)制限空間中の超流動ヘリウム３。 

(1)空間反転対称性の破れた超伝導体 

本テーマの目的は、互いに逆符号のスピ
ン・軌道相互作用を有する 2種類の超伝導体
が接する系において、接合面に平行に印加さ
れた外部磁場が超伝導状態に及ぼす影響を
明らかにすることであった。上記の特徴を有
するシステムとして、c 軸方向の空間反転対
称性が破れた Rashba タイプ超伝導体の双晶
系、特にc軸方向に積層した双晶に着目して、
双晶界面における外部磁場に対する超伝導
の安定性を解析した。 
GL 理論に基づいて、上部・下部臨界磁場
の評価を行った結果、積層順序の異なる 2種
類の双晶境界で、臨界磁場が一方ではバルク
の値よりも増大し、もう一方では抑制される
ことが分かった。この積層順序による臨界磁
場の違いは、スピン偏極がスピン・軌道相互
作用を通じて超伝導電流を誘起する磁気電
気効果によって、一方の双晶境界では外部磁
場を打ち消すように、もう一方では増強する
ように内部磁場が発生することに起因する。
本結果は、単結晶試料中に格子欠陥として結
晶ドメインを有するような Rashba タイプ超
伝導体では、双晶界面という微小な超伝導領
域を敏感に感知するプローブから得られる
臨界磁場が、バルク測定から見積もられる上
部 (下部)臨界磁場よりも高(低)磁場側にあ
ることを示唆している。本内容に関する論文
は、Phys. Rev. B 誌に掲載された。 
 

(2)制限空間中の超流動ヘリウム３ 

超流動ヘリウム３は、スピン三重項 p波の
Cooper 対凝縮体であり、その秩序変数はスピ
ンと軌道から成る内部自由度をもつ。特にヘ
リウム３のB相はスピンと軌道がカップルし
たフルギャップの対状態であることが知ら
れている。本テーマでは、制限空間中のへリ
ム３の B相において、容器表面の準粒子散乱
によって超流動状態が受ける影響と、そのと
きの準粒子状態を明らかにした。 
細い円筒容器中の超流動ヘリウム 3の B相
の安定性を GL 理論に基づいて調べ、容器壁
面の準粒子散乱による超流動ギャップ抑制
とこの系に特有の Cooper 対の内部自由度に
よって、円筒軸方向の並進対称性を自発的に
破るストライプ構造が現れることを明らか
にした。この系は磁場下の空間反転対称性の
破れた超伝導体とのアナロジーがあり、スト
ライプ秩序の発現にはスピン自由度と軌道
自由度の結び付きが本質的な役割を果たし
ていることが分かった。本結果をまとめた論
文は、Phys. Rev. B 誌に掲載された。 
上記の円筒系の GL 理論に基づいた解析は
平行平板系にも適用でき、薄い平行平板中の
液体ヘリウム３を対象に、表面のコンディシ
ョン（specular か diffusive か）が、この
ストライプ相の安定性にどのような影響を
及ぼすかを調べた。基盤上の超流動ヘリウム
３に対応する上面 specular 下面 diffusive



の条件では、ストライプ相は両面 specular
の場合に比べその安定性は弱まるものの依
然として存在すること、両面 diffusive の場
合には、ストライプ相の安定領域がほぼ消失
してしまうことが分かった。 
さらにストライプ相の性質をより詳細に
調べるため、平行平板中のストライプ相にお
ける準粒子状態の解析を行った。平行平板中
のストライプ相では、壁に垂直方向の超流動
ギャップは二次元面内で周期的にその符号
を変える。すなわち、周期的なドメイン構造
を造る。Eilenberger 方程式を数値的に解く
ことで角度分解局所状態密度を計算した結
果、ストライプを横切る準粒子 trajectory
に対しては、ドメイン境界付近で、一様系に
は見られない準粒子束縛状態が現れること
が分かった。一方、ストライプに平行な
trajectory に対しては、一様系と同様な準粒
子励起が現れる。このストライプ構造に起因
した束縛状態は有限のギャップをもち、ギャ
ップの大きさとストライプの周期には相関
があることも明らかとなった。本内容につい
ては、ストライプ相の表面コンディションに
対する安定性の結果と合わせて、論文を執筆
し J. Phys. Soc. Jpn. 誌に既に投稿済であ
る。 
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