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研究成果の概要（和文）： 
特定領域研究「スーパークリーン物質で実現する新しい量子相の物理」を総括して、超純粋試
料が得られる物質の低温極限で現われる量子現象の研究を推進し、それらの背後にある次のよ
うな複数の新しい物理概念を創出した。(1) 金属−絶縁体転移近傍に現れる新奇な量子液体と磁
性状態、(2) 様々なナノ空間に閉じ込めた超流動体で実現する局所ボース・アインシュタイン
凝縮状態、(3) 超流体乱流状態の量子渦糸運動に基づく微視的解明、(4)スピン自由度をもつ超
伝導・超流動体における新奇な表面・界面効果。 
 
研究成果の概要（英文）： 
By steering a Grant-in-Aid for Scientific Research on Priority Areas, “ Physics of New 
Quantum Phases in Superclean Materials”, we studied quantum phenomena in materials, 
where ultra-pure samples are available, in the low temperature limit and elucidated the 
following new general concepts of physics behind them. (1) Novel quantum liquid and 
magnetic states near metal-insulator transition, (2) local Bose-Einstein condensation in 
superfluids confined in nano spaces, (3) microscopic explanation of superfluid turbulence 
based on the quantized vortices, and (4) novel surface and interface effects in spin-triplet 
superconductors and superfluids. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2005 年度 10,300,000 0 10,300,000 
2006 年度 13,900,000 0 13,900,000 
2007 年度 15,600,000 0 15,600,000 
2008 年度 14,800,000 0 14,800,000 
2009 年度 17,300,000 0 17,300,000 

総 計 71,900,000 0 71,900,000 
 
研究分野：低温物理学 
科研費の分科・細目：数物系・物理学・物性Ⅱ 
キーワード：低温物理、量子流体、フラストレーション、強相関、超流動、リング交換、フェ
ルミ流体、低次元系 
 
１．研究開始当初の背景 
1908 年のカマリン・オネスによるヘリウム
の液化により創始された「低温物理学」は、
20 世紀の基礎科学の発展の中で重要な役割
を果たしてきた。一般に物質を低温にすると、
系は「対称性の破れ(相転移)」を経て「基底
状態」に至る。そして、その際発現する「準
粒子」が物質の低温での性質を支配する。こ

れらの概念は、現在では宇宙論や高エネルギ
ー物理学をも包含する基礎物理学全般にお
ける、普遍的な基本概念と認識されている。
絶対零度付近の低温極限では問題となるエ
ネルギースケールが小さいため、系が超純粋
でないとその物質本来の量子現象や量子相
が実現しない。そのようなスーパークリーン
物質では、空間次元、幾何学構造、粒子密度
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の制御による量子現象の精密制御が可能で
ある。本領域開始時点では、様々な物質系に
おいて、我が国の若手研究者が続々と新奇な
量子相や量子現象を見出していたが、それぞ
れの専門分野内の議論に留まっていたため、
物質の個性を超えたより一般的な基礎概念
を抽出するには至っていなかった。 
 
２．研究の目的 
本領域研究は、従来異なる学問分野で独立に
研究されてきたヘリウムの量子凝縮相、アル
カリ原子気体の超流動相、ルテニウム酸化物
の超伝導相という超純良試料が得られる物
質系をスーパークリーン物質として一つの
領域に糾合し、低温極限で現れる新しい量子
多体現象・量子相を実験的理論的に解明し、
それらの背後にある共通かつより一般的な
物理の新概念を創出することを目標として
実施した。本総括班研究の目的は、領域全体
の研究方針の策定や各研究項目の企画調整
を通じて、領域内の融合を強力に押し進め、
世界的にも例を見ないこの独創的かつ戦略
的な領域研究を成功させることである。 
 
３．研究の方法 
(1) 領域全体規模の研究成果報告会を年 1回、

複数の研究項目にまたがる分野横断型の
小研究会を年 3〜4回開き、異分野融合型
の研究を奨励しサポートした。 

(2) 10名の計画研究代表者からなる研究代表
者会議を年２回開き、全員の合議の元に領
域研究を一体的に推進・運営した。 

(3) 評価者を招いた総括班連絡会議を年 1回
開催し、領域研究や運営方法について適宜
助言を仰いだ。 

(4) 領域ホームページの頻繁な更新と内容
の充実、年２回のニュースレター発行など
の広報活動を行った。 

(5) ポスター発表する若手研究者に積極的
に旅費援助し、ポスター発表者全員にプレ
ヴュー発表の機会を与えた。また、若手研
究者(大学院生から助教クラスまで)のみ
で企画運営する分野横断型の「若手夏(秋)
の学校」を後方支援した(平成 20・21 年度)。 

(6) 領域研究成果を広く世界に発信するた
め、ノーベル賞学者を含む著名外国人研究
者を招待して、国際シンポジウムを 4回主
催し、1回共催した (外国人招待講演者数
は延べ 41 名)。  

(7) 社会啓蒙活動として、低温物理学に関す
る一般講演会を共催した(参加者数 165
名)。 

 
４．研究成果  
本研究を実施することで、これまでまったく
別々に研究され、ほとんど接点すらなかった
液体および固体ヘリウム分野の低温物理研
究者と電子物性研究者の間に、単なる情報交
換だけでない具体的な共同研究の実施によ
る深い相互理解が得られた。その結果、以下
に具体例を示すような数々の新しい研究潮
流が生まれ、物理学、物質科学に大きなイン
パクトを与えることができた。 

(1) 2 次元 3He から銅酸化物高温超伝導体ま
でをも包含する、多体フェルミオン系への粒
子(キャリア)ドープがもたらす強相関効果の
一般概念が提出された。 
(2) 強相関フェルミオン系に三角格子など幾
何学的フラストレーションが加わると、局在
直後にギャップレススピン液体状態という
新奇磁性が普遍的に発現することが分かっ
てきた。 
(3) 制限された空間に閉じ込めたボース超流
体の研究から、局在ボース・アインシュタイ
ン凝縮体(BEC)状態という新しい量子状態の
存在を確立した。 
(4) 超流動ヘリウムと中性原子気体 BEC を
舞台に、コルモゴロフ則が量子乱流でも成り
立つことを示すなど、「量子流体力学」と呼
べる新しい学問分野を創出した。 
(5) スピン三重項超伝導・超流体の表面や界
面に特有な近接効果や表面束縛状態の研究
を進め、「奇周波数ペアリング」という新概
念の理解を深化させ、マヨラナ準粒子状態を
実験的に見出すことに成功した。 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者には下
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