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論文の内容の要旨

　液体ヘリウムの研究は古くから物性物理学の発展に重要な貢献を果たしてきた。ユつの例としてフェルミ液体

理論が挙げられる。ヘリウム原子の同位体の1つであるヘリウム3はフェルミ粒子であり，よく知られたように，

ランダウは液体ヘリウム3の研究を通して，個体電子論の柱の1つであるフェルミ液体理論をつくりあげた。現

在の固体物性物理学の重要な課題の1つは，酸化物高温超伝導体に代表される低次元強相関電子系の理解である。

近年グラファイトなどの基板上に吸着された2次元液体ヘリウム3が盛んに研究されているが，この研究を通し

てそれらの2次元強相関電子系に対する新たな洞察が得られるものと期待されている。2次元液体ヘリウム3の

問題で最も重要で興味深いかつさまざまな問題が集約されて出現する現象は超流動転移である。著者は，本論文

において2次元液体ヘリウム3における原子間の有効相互作用とそれによって引き起こされる可能性のある超流

動状態の対称性を議論している。

　本論文は大きく分けて前半部と後半部に大別される。前半部分において著者は低密度領域で有効な，2体相関

効果を取り入れたR行列理論あるいはK行列理論と呼ばれる近似理論を2次元液体ヘリウム3に適用してその有

効相互作用を求め，それによる超流動転移を議論している。かつてこれらの理論は3次元液体ヘリウム3に適用

されたのであるが，その場合には誤った結論が得られていた。しかしながら，著者は2次元においては3次元の

場合とは異なり液体の密度を大きく変化させることができることに注目し，低密度2次元液体ヘリウム3におい

てはこれらの理論が有効となることを示している。その結果，低密度2次元液体ヘリウム3においては，相対角

運動量量子数が1のp波クーパー対による超流動状態が1ミリケルビン程度の低温度で実現するとの結論が得ら

れている。

　後半部分では，より高密度となり2体以上の多体相関効果が重要となる場合の超流動転移について議論されて

いる。この場合には3次元の場合とおなじく2次元においてもスピンゆらぎが強く増強されることに着目し，著

者は3次元において成功を収めたパラマグノン理論を2次元液体ヘリウム3を適用した。2次元の場合は3次元

の場合と異なり，高密度の場合にどのようなスピンゆらぎが発達するかが明らかではない。著者は，量子モンテ

カルロ法とゆらぎ交換近似法（Fluctuati肌exchangeapproxi㎜ation）と呼ばれる方法を用いてこの問題を調べ，相

関効果によって強滋性的なスピンゆらぎが発達することを見出した。このことから，高密度領域においても低密
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度領域と同様にp波超流動状態が実現する可能性が高いことが結論された。

審査の結果の要旨

　本論文において著者は2次元液体ヘリウム3における有効相互作用とそれによって引き起される超流動状態を

議論している。超流動状態や超伝導状態の対称性や転移温度を微視的に計算することはきわめて困難を極める問

題であり，一般には信頼性の高い結果を得ることは難しい。本論文において著者は信頼性を高めるために対象と

する領域に応じて適切な，そして考えられるさまざまな方法を用いて計算を行っている。低密度領域におけるR

行列理論あるいはK行列理論の適用，また，量子モンテカルロ法を用いた強相関領域での帯磁率の決定など用い

られた方法も興味深い。もちろん厳密な定量的正確さは依然として望むことはできないが，今後の一層の実験的

あるいは理論的な研究の発展を促すに足りる十分な信頼性とインパクトを有している。従って，2次元液体ヘリ

ウム3のもつ基礎的な重要性を考慮すると，本論文が有する意義は大変深く今後の当該分野の発展に対する寄与

は大きいと判断される。

　よって，著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
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