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1　序論

1．1　Super　Clean　Oold　A　tom 系 につ い て

　今回の 研究対象で ある凝縮 した原子気体 は 不純物の ない
“Superα eαη System ”

と

呼ばれ る系で ある．こ の ような系で は
， 不純物に よる粒子の 散乱を考える必要が ない た

め
， 純粋な物理を議論するこ とが可能で ある．また

， 外部磁場を用い た Feshbach 共鳴に

よ り粒子間相互 作用の 大 きさ を変 える こ とが可能に な り，
Bardeen−Cooper−Schrieffer

（BCS ）− Bose−Einstein−Condensation（BEC ）クロ ス オーバ ー とい っ た
，
ブ ロ

ー
ドな物

理 が議論で きる よ うに な っ た 叫 さ らに は
， 系の 粒子数や

， 外部ポテ ン シ ャ ル を も自

由に 変え るこ とが で きる．こ の 系は
，
それ ら多 くの 操作可能 なパ ラメー タ ーに よ り

，
ま

さに 理想 的な系 と言え る．

　また
，
今 回考察す る系は

，
中性か っ 希薄な原子気体で あ る．中性で ある こ とで 粒子問

相互作用 に対 して大 き く寄与を す る クー
ロ ン 相互作用 を考え る必要が な く

，
希薄で あ

る こ とか ら
4He

な ど と違い
， 原子 間相互作用 が 弱 く

， 信頼で き る理論を構築す る こ と

が 可能 で あ る．

1．2　 フ ェ ル ミ粒子の 凝縮体に つ い て

　近年の 実験技術の 発達 に よ り，

6Li
や

40K
な どの 中性 フ ェ ル ミ粒子 の 超流動性が 観

測 され ［1］， その 系の 示す物性 に 大変関心が 持た れ て い る．現在
，
注目 され て い るポイ

ン トの
一

つ は
，
粒子数を イ ン バ ラ ン ス に した 系 一 2 つ の 超 微細ス ピ ン を持 つ 状態の

粒 子 （疑 ア ッ プス ピ ン と疑 ダウン ス ピ ン ）を準備 し
，
そ の 粒子数比 を変え て混合 した

系 一 で の
，
中性 フ ェ ル ミ粒子超流動体 の 性質で ある．こ の 系の 研究 は現在 ， 実験 的 に

も ［2
− 5］， 理 論的に も ［6

− 8］盛ん に行わ れ て い る．Zwierleinらは
，
超流動性 の 直接 の 証

拠 とな る量子渦 の 観測 に
，
粒 子数バ ラ ン ス の 系だ けで な く

，
粒子 数 イ ン バ ラン ス の 系

に 対 して も成功 して い る ［2］．量子渦 は 超流 動状態 の 特 徴で あ り
，
それ を観測す るこ と

は
，
系 の 超流 動性を直接 に 示 す こ とに な る．実験 的に は

，
こ の 量子 渦は粒子密度の 濃淡

として 観測 され る．

　こ こで
，

“

量子渦
”

は 秩序パ ラメ ー
タ

ー
の 特異点で 定義 され る．つ ま り， 秩序パ ラメ ー

タ
ー を Ψ（r ）＝ 1Ψ（r ）leiθ と した とき

，
原点 r ＝ o に特異点が で き

，
こ の 点で 秩序 パ ラ

メ ー
タ

ーは 2 次元 （r ，
θ）面内で

・ビロ とな る E 秩序パ ラ メー ターの 振幅は
，
BEC に お い

て は
，
粒子密度 n （r）に よ り

， 1ΨBEc （r）1＝ v両 で 表 され
，
　BCS で は

，
　Cooper 対 の
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波動関数 に よ り
，
Ψ BC ・（r）・・ 〈4↑（

r）・  ↓（
r ）〉と表 され るt 量子渦 中心 に お い て 濔 系

で 秩序パ ラ メ ー ターは ゼ ロ となる．BEC で は それ に 伴い 量子渦 中心で 粒 子密度が ゼ ロ

に なるた め
， 粒子 密度の 観測 に よ り量子渦 の 存在 を確認す る こ とが で き る ［9 ，

　10］．
一

方 ，
BCS で は

， 量子渦の 存在 に起因 した粒 子密 度低 下が生 じ る とは限 らない ．

　 しか しなが ら
， 粒子数の バ ラ ン ス して い る系で

，
粒子密度の 低下 として量子渦が 観測

され る．粒子数の バ ラン ス して い る系に 関 して
， 超流動状態で 量子渦が粒 子密度の低下

とい う形 で 見え る よ うに なる理由は
，
量子渦芯近傍で状態が 離散化 し

，
そ の状態が フ ェ

ル ミ 準位 よ りも高エ ネル ギー側に シ フ トす る ためで あ る （1．4 節 で述べ る）［11
− 18］．そ

して
，

こ の 密度低下の 度合い は 〜 △ o／EF （△o は
一
様系で の 対 ポテ ン シ ャ ル の大 き さ、

EF は フ ェ ル ミエ ネル ギー
）で 特徴付け られ る ［11，

12］、

　本論文で は
，
粒子数イ ン バ ラ ン ス 下で

， 量子渦構造が どの よ うに 変わるの か を調べ る

こ とを目的 とす る．特に
， 粒子数イ ン バ ラン ス の 状況が

， 量子状態の 離散化 に どの よ う

に 影響 し
，
そ の 結果 ，

量子渦 芯で の 粒子密度の 低下に よ る量子渦の 観測が可能で あ る

か
，

とい うこ とに 興 味が ある ，

　こ の 研究 は
，
固体物理 な ど他 の 分野に も通 じる所が ある．それ は超伝導体に お い て

，

一
様磁場下で ア ッ プス ピ ン とダウ ン ス ピ ン の 電子状態が ゼ ー

マ ン 分裂するた め に
， それ

らの 粒 子数 イ ン バ ラ ン ス の 系が 生成 され る場合な どで あ る．例 として
，
CeCoIn5 等の

重 い 電子 系で は
，
高磁場 領域 に お い て Fulde−Ferrell−Larkin−Ovchinnikov （FFLO ）状

態 の 存在が指摘 され て お り ［19
− 22］，

これ は 内部で 粒子数 イ ン バ ラ ン ス が 実現 され たか

らだ と考 え られ る．さ らに
，

この 粒 子数 イ ン バ ラ ン ス 下の 量子渦の 研究が 、粒子数 イ ン

バ ラ ン ス の ク ォ
ー クで 構成 され る回転 中性子 星の 量 子渦 の研究 に 生か され るの で は な

い か と期 待す る ［23
−25］．

1．3　 近年の 研 究

　最近
，
MIT とRice大学で 独立 に

， 外部磁場を用い る こ とで 2 っ の 超微細ス ピ ン 状態

を 持つ フ ェ ル ミ原子系 を作 り，
そ の 粒子数比 を 変化 させ た系で の 凝縮体の 観測が 行わ

れ た ［2，
5］．さ らに

，
MIT の グル ー プは

，
レ ーザ ーを用 い て

， 閉 じ込 め ポテ ン シ ャ ル を

回転 させ る こ とに よ り
，
系に 角運動量 を与 え

，
量子渦が存在す る こ とを観測 し

，
BCS 超

流動 状態 が 実現 して い る こ とを 直接に 示 した ［21．量子渦 に 関 して は
，
超伝導体 ， 液体

ヘ リウム
3He

［26］，
　
‘He ［27］や 中性原子 ボー ズ凝縮体 ［28」等で 研究が な され て い る．

　Zwierlein らは Feshbach共鳴を用 い て
，
裸の 粒 子間相互 作用が 斥力の 領域の BEC 一

側 と
，
引力 の 領域 の BCS 一側の 両方で 実験 を行 っ た ［2］．　 BEC 一側で は 2 つ の フ ェ ル

ミ粒 子 が 分 子 ボ ソ ン を作 る こ とに よ っ て ボー ズ 凝縮 し
，
BCS 一側で は

， 弱 い 引力相 互

作用 に よ り粒 子が Cooper 対 を形成 し凝縮 す る．粒 子数 イ ン バ ラ ン ス の 指標 P は
，

　
†BCS −BEC ク ロ ス オーバ ーに 関 して 言及 す る と，

BCS
，
　BEC 両極限 で 上記の よ うに 表さ れ る秩序 パ

ラ メ
ー

ターは ク ロ ス オ ーバ ー
近傍 で 両 秩序 パ ラ メーターの 混ざっ た もの となる，そ して こ れ は断熱的に

移行する こ とが で きる ［15，ユ6］．
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P ＝ （1＞↑
− N

↓）／（N ↑＋ N
↓）で 与 え られ

，
N

↑［N ↓］は 多い 方 ［少ない 方1の 全粒子数で あ

る．こ こ で
，
粒 子数 イ ン バ ラ ン ス P が保存量 とな る こ とに注意す る，通常の 磁場下の

超伝導体の 場合 は
，
磁場 H を外 部パ ラメー ター として操作 し

， 実験 を行 う．よ っ て
，
粒

子数 イ ン バ ラ ン ス P を直接操作す る こ とが で き ない ．
一

方
， 今回扱 う系で は

，
ス ピ ン

間の 相互作用 が十分小 さ く
，
ス ピ ン フ リ ッ プは起 こ らない ため に

， 各ス ピ ン 状態の 粒子

数が 保存され る ．よ っ て
，
P が 保存量 とな りイ ン バ ラン ス の 度合い を特徴付 ける．

　本研 究 で は
， 引力相互 作用領域 （BCS 一側 ）の み に しぼ り

，
粒子 が Cooper 対 を作 っ

て 凝縮 して い る場合 を考 える†， Zw 童erlein らの 実験 結果 を参照 す る ［2； 図 1］． まず ，

P　 ＝ O で BCS 領域 に お い て 密度低下が 起 こ っ て い る，これ は
，
強結合領域 で の 観測 で

あるた めで あ る （〜 △。／EF ）［11，
12］．そ して

，
P が大 き くなる に つ れ

，
量 子渦が見えな

くなる こ とが わ か る．具体的に は
，
P ＝ 0．32 で は量子渦 を確 認で きるが

，
　P ＝ O．48 で

は
，
確 認す る こ とが で き ない ．

　で は
，
P ＝ O．48 で は量 子渦 は そ こ に

“

無 い
”

の だ ろ うか ？ 必 ず しも今 の 場 合
，
そ う

だ とは 言 えない ．量子渦 は
， 秩序パ ラメ ー ター

の 位相が 決 まらない た め に
，
それ が ゼ ロ

とな っ た もの で定 義 され る，前節で 指摘 した よ うに
，
BCS 領域で の 秩序パ ラメ ー

タ
ー

は粒子密度 と直接的な関係 を持 っ て い な い ．よ っ て
， 粒子密度低下が な い こ と と

，
量 子

渦 が
“

無 い
”

こ とは違 う意味 を持っ ．量子渦 の 場所 で
，
粒子数 の低下が 起 こ る こ とに つ

い て は
，
次 節で 説明す る．

1．4　 Caroli−de　Gennes −Matricon 状態

　本研究の 先駆 け とな る研究は こ れ まで も多 くな され て きた．まず，量子渦芯 内部の

準粒 子状態 に 対 す る先駆的研究 は Caroliらに よ っ て 行 われ て い る ［29］．また
，
　Gygi

，

Schluterらは 初 めて
，
2．1 節で 導出す る Bogoliubov−de　Gennes （BdG ）方程 式の 直 接

の 計算で
，

こ こで 紹 介す る Caroli−de　Gennes−Matricol1（CdGM ）状態 を 計算 した ［30｝，

中性原子気体の 系に お い て も BCS −BEC ク ロ ス オ ーバ ー領域で の 研究が な され て い

る ［13
− 18］．Hayashi らに よ り BCS 側で 粒子密度分布 に お い て quantum 　deplet・ion が

起 こ り
，
量子渦が粒子密度分布を介 して 見 え るよ うに なるこ とが 明 らか に された ［11，

12］．

これ は
，
局所 状態密度 （Local　Deng．　ity　of 　States： LDOS ）を解析 す る こ とに よ り理解で

きる ．準粒 子 は Cooper 対を作 り凝縮 し，
こ れ に よ りフ ェ ル ミ準 位 を中心 に ギ ャ ッ プ

が で き る．通常
， 絶対零度に お い て 準粒子 は フ ェ ル ミ準位以下 の 状態 を占有す る こ と

に なる ．こ こ に 量子渦が 入 る場合 を考え る ．量子渦中心 は
， 秩序パ ラメ ー

タ
ー

の 位 相が

決 ま らない た め に ，それ が 局所 的に ゼ ロ に な っ た 点で あ る ［図 1： r ＝ 0 の 点1．よ っ て
，

秩序パ ラメ ー
タ

ー
，

っ ま り対 ポテ ン シ ャ ル は
，
量子 渦 を 中心 に した r 〈 ξの 領域で 擬一

井戸型 の ポテ ン シ ャ ル の 穴 を作 る L こ こ に は
，
離散的 なエ ネル ギー状態が で き る．こ こ

で ξは コ ヒ ー
レ ン ス （回復）長 を表 し

，
図 1 の 計算状況 で は

， ξ〜 d で あ る．

†本研究 で 扱 う領域 は ，− 1．4 ≦ （kFa）
r ］

≦
− 0，7，こ こ で

，
　kF は Fermi 波数 ，

α は s一波散乱長 で あ る．
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図 1： （左 ）秩序パ ラメ ー
タ

ー
△ （r ）の 空 間依存性 と （右 ）局所 状態 密度 N （r ，

E ）≡

N
↑（r ，

E ）＝ N
↓（r ，

E ）［式 （39 ，
40）参照］．こ こで d ＝ V

／蔽 ，
　M は粒子質量 ，

ω は ト

ラ ッ プポテ ン シ ャ ル 周波数 （以 下同様）．共 に 粒子数バ ラ ン ス の 系．た だ し
， 動径方向

に 軸対称な調和振動子型の トラ ッ プポ テ ン シ ャ ル V （r）o（ r2 が ある場合 （左）秩序パ

ラメ ー
タ

ー
に 注 目す る と

，
対 ポ テ ン シ ャ ル が量 子渦 中心 か ら系 の 外側 に 向か っ て 増加

し1 井戸型 ポテ ン シ ャル に 似 た形 を持 つ こ とが わか る．こ れに よ り
，
量子 渦 中心 に 離 散

的な状態 が で き る．（右）局 所状態 密度 中の ラベ ル は 角運動量 qe を示 す．こ れ らの ラ

ベ ル 付けされ た 状態を含む ギャ ッ プ中の 束縛状 態は CdGM 状態 と呼 ば れ る，qθ
＝ 1／2

の 振幅は非常 に大 きい が
， 図 を見 や す くす るた め に 上 部 を省 い て 描い て い る，

　図 1 （右）に LDOS を示す． フ ェ ル ミ面 （E ＝ 0）を中心 に ±△（r）の エ ネル ギー

ギ ャ ッ プが あ る こ とが 見て とれ る。また
，

エ ネル ギーギャ ッ プ中に 離散的な束縛状態が

あ る こ とが わか る．こ れ らの 束縛状態は 、Caroli−de　Gennes −Matricon （CdGM ）状態

と呼ば れ る．注意 した い の は
，
CdGM 状態の うち

，
量子渦中心 に 振幅を持つ の は

， 角運

動量 9e ； 1／2 の ピー
クの み で

，
こ れ は フ ェ ル ミ準位の 上 に 位置 して い る こ とで ある．

ギ ャ ッ プの 外側 に は
，
extended 　states と呼ばれ る状態が あ る．絶対零度 に お い て

， 準

粒子は フ ェ ル ミ準位の 下側の 状態 を占有す るた め
， qθ ＝ 1／2 の ピー

クは 占有 されない ，

こ れ に よ り，
量子渦中心 で は粒子密度低下が 起 こ る ［図 2］．こ れ は

，
粒子密度測定 で 量

子渦 の 存在 を確 認す る こ とが で き る こ とを 示唆 して お り，
そ の 密度低下は △ o／EF に

依存 して い る こ とが 分 か っ て い る ［11，
121．

　次 に粒子数イ ン バ ラ ン ス の 系で 起 こ る と予 想 され る こ とを述べ る．粒子数 イ ン バ ラ

ン ス の 系で はパ ウ リの 排他律 の た め
，

フ ェ ル ミ準位 が 各ス ピ ン 状態で 違 っ て くる．多

い 方の 粒子 （多粒子）の 方は フ ェ ル ミ準位が 高 くな り
，
少 ない 方 の 粒子 （少粒子）の 方

は低 くな る．よ っ て 多粒子の 状態の LDOS に 着 目す る と
，
量子渦 中心 の 状態の 占有が

起 こ る と考 え られ る，つ ま り， 量子渦状態で は 超流動 1生と
“

磁化
”

との 共存が可能 で あ

り
，

こ の 結果 として
，
量子渦で の 粒子密度低 下が な くな り

，
量子渦が 見えに く くなる と

考 え られ る．
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図 2： 量 子渦が あ る場合 （渦度 ω ＝ 1）と無い 場合 （ω ＝ 〔〕）で の 粒子数バ ラン ス の 系

の 量子渦構造 掘 3．た だ し
， 動径方向に軸対称 な調和振動子型の トラ ッ プポテ ン シ ャ ル

V （r ）c）（　r2 が ある場合 ，量子 渦が ある場合
，
量子渦 中心 に お い て

， 粒子密度が 低下 して

い る．

1．5　 Fulde−Ferrell−Larkin −Ovchinnikov 状態

E芦

図 3 ： 粒子数 バ ラ ン ス の 場合 と粒子数イ ン バ ラン ス の 場合で の フ ェ ル ミ準位の 違 い ．（a）
が P ＝ 0 の 場合

， （b）が P ＞ 0 の 場合で あ る．

　量 子 渦 の 可 視性 とは 別 に
， 粒 了数 イ ン バ ラ ン ス の 系 で 起 こ る と考 え られ る こ とは

い くつ か あ る．その
一

つ は
， 秩 序パ ラ メ

ー
タ

ーが 空 間変調 す る Fulde−Ferrell−Larkin−

Ovchiniiikov（FFLO ）状態で あ る ［31 、
32｝．フ ェ ル ミ粒子系で iよ 排他律の た め

， 同 じ状

態 を 2 つ 以 上の 粒子が 占有す る こ とが で きな い ．よ っ て フ ェ ル ミ準位は粒子 数に よ っ

て 上下 す る．粒子数イ ン バ ラ ン ス の 系で は
， 擬一ア ッ プス ピ ン と擬一ダ ウ ン ス ピ ン の 粒子

数が 異な る た め
，
それ ぞれの フ ェ ル ミ準位が 異 な る ［図 3 （b）］．フ ェ ル ミ準位近傍 の 準

粒子が Cooper 対 を形成 す るが
，
フ ェ ル ミ準位が 異 な るた め に

，
対 を作 っ た 粒子 は重心

運動量 Q ＝ k｝− k卦を有限 に 持つ こ とに な る．こ の よ うな系 に お い て 実現す る状 態

として FFLO 状態が る．
一様 系で は

，
△（r ）＝ △o　cos （Q ・r）や

，
△（r ）＝ △o♂Q ’

「

な ど

が ある こ とが 知 られて い る．こ の よ うに
，
系は Gooper 対 ポテ ン シ ャ ル を空 間変化 さ

せ る こ とに よ り，
よ り低 い エ ネル ギー

状態に な る こ とが で きる．
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図 4： 秩序パ ラメ ー
タ

ー
△ （r）（実線）と磁化 m （r）（破線）の 空間変化の 模式 図．秩序

パ ラ メ ー ターが ゼ ロ の ノ
ー ドの 場所に 磁化は 集ま る傾向に あ る．

　さらに
，
FFLO 状 態が 実現 す る こ とに よ り

，
対ポテ ン シ ャ ル が ゼ ロ とな る

“

ノ
ー

ド
”

が で き る．粒子 数 イ ン バ ラ ン ス の 系で は
， 粒子数が 等 し くな い た め に

， 対を 作れ ず に

余 る粒子 一 超 過粒子 　　が 存在 す る． こ れ らの 粒子は
，
対 ポ テ ン シ ャ ル が ゼ ロ とな

る ノー ドに集ま りや す い ．つ ま り
，
FFLO 状 態 もまた超流動 と磁化の 共存状態で あ る．

よ っ て
，
超過粒子 は

，
量子渦 中心 と

，
対 ポテ ン シ ャ ル の ノ ー ドに 集 まる と考え られ る ，

　実際 に
，
粒 子数イ ン バ ラ ン ス 下の 中性原子超流動体で FFLO の 存在が 理論 的に 示 さ

れて い る ［6，
7］，

1，6　 動機付け

　こ れ まで に 量子渦の 研究 と
，
FFLO 状態の 研究は別々 に 行わ れ て きた ．しか し．こ の

両方が 共 存す る系 に つ い て の 研究 は未だ少ない ．現 在 ，
こ の よ うな系で の 実験 が 可能

に な り，
その よ うな 系で の 超流動性 や量子渦構造 に つ い て の 理解が 求め られ る．

　秩序 パ ラメ ー ターが ゼ ロ とな る量子渦が 存在 して い て も
，
BCS で は量 子渦中心 に お

い て粒 子数が ゼ ロ に は な らな い ．こ れ は 粒子数 が バ ラ ン ス して い て もそ うで ある．そ

こで
，
粒子数 イ ン バ ラ ン ス の 系で の 量子渦 は どの よ うな構造 を とるのか

，
粒子密度低下

を介 した 量子 渦の 存在 は 観測 され うるの か
，

こ の こ とに つ い て 微視 的理 論 よ り得 られ

る BdG 方程式 を用 い
，
量 子渦 中心 の 各粒子 密度に 注 目 して 解明す る．

　
一

方で
，
　Cooper対を組めずに 残 っ た粒子は どこ に トラ ッ プされ るの だ ろうか ？ CdGM

状態 と FFLO 状態の 研究か ら分か るよ うに
，
　CdGM 状態で は

， 多粒子の 方 の フ ェ ル ミ

準位が 高エ ネ ル ギー側に シ フ トす る こ とか ら
，
量 子渦 中心 に 超過粒子が トラ ッ プ され

る．一 方
，
FFLO 状 態で は その ノー ド

，
つ ま り系 の 周辺部 に 超過粒 子が トラ ッ プされ

る．こ れ ら両方の トポ ロ ジカ ル 欠陥が 存在す る とき， そ の どち ら に 超過 粒子 が トラ ッ

プされ るか とい うこ とに 興味が ある．こ れ らの こ とを解明す る こ とが こ の 研究の 目標

で ある．
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1．7　研究手順

　粒子数 イ ン バ ラ ン ス 下の 中性 フ ェ ル ミ超流動体に お い て
，
量子渦 の 可視性 （量子渦芯

に お け る粒子 密度の 低下の 有無 ）を議論す る．研究方法は
， まず標準的 な BCS ハ ミル

トニ ア ン よ り
，
平 均場近似 と Bogoliubov 変換に よっ て

， 方程式を導出する．　BdG 方程

式 は 1 秩序状態に お い て
， 砺

1
程度の 原子ス ケール の 物理 を記述で きる強力な方程式で

ある ．これ を粒子数 イ ン バ ラ ン ス の 系に 量子 渦が入 っ た状態で
， 自己無撞着に 解 く．得

られた圈有関数 を用 い て
， 秩序パ ラメ ー ター

，
粒子密度の 空間分布 ，

LDOS を等を計算

し
，
量子渦の 可視性に っ い て 議論す る．実際の 系に 対す る考察 と

， 実験 へ の 提案をする．

2　 定式化

2 ．1　 Bogoliubov −de　Gennes 方程式の 導出

　こ こ で
，
平均場 近似 を用 い た微視的理論の 標準方程式で あ る BogoliubQv−de　Gennes

（BdG ）方程 式 を導出す る．まず
，
出発点 とな る BCS ハ ミル トニ ア ン は

，

碗 （。；T、

軸 脚 ）＋ 9・1瞭 ）一 ））
で 与 え られ る．

こ で ，

こ こ で
， g は 結合定 数で

， 引力 相互作用 領域 の た め 負の 値 を とる．

（1）

こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　 ▽
2

　　　　　　　　　　　
K

↑，↓ω
＝ 一

齋
＋ 胴 一

μ1，↓ 　 　 　 　 （2）

で あ る．M は 粒子の 質量
，
　V （r）は外部ポ テ ン シ ャ ル で ある．こ こ で

， 第 2 項を平均場

近似 で 扱 い
， 対ポテ ン シ ャ ル を △（r ）， 各粒子密度 を n ．

σ （r ）と して
，
次 の よ うに お く．

△ （r ）≡ 9（ψ↓（r）ψ↑（r ）＞

n
σ （r ）E 〈ψさ（r ）ψσ （r）〉

）

）

9
」

4

（

（

す る と
，

ハ ミル トニ ア ン は ．

A − 1d凾 ・）齣 殉 （5）

と書 くこ とが で きる．こ こ で
，

w（・）・ 鵬 ］， 軸 ・ ［舛（・） ψ・（・）］， （6）
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　　　　　　　　鮓 ［
K

・（r ）＋ gn↓（r

△
＊

（r ）

）
．κ論

（
 
卿 ）1　 （・）

とした ．

　次 に
，

こ の 南部ス ピノル W（r ）に Bogoliubov変換 を施 す．

　　　w（・）＝ ＝ ［X；］一

導［鰡 瀦
）

［ll：1］・

導嫗 （・）

こ こ で
，

　　　　　　　　　　itq（r）一 ［
Uq （r ）

− v轟（r

Vq （r ） u 為（r ）

）

］圃 塊：1］　 （・）

とお い た ．また
， ηq、． は フ ェ ル ミオ ン の 反交換関係を満たす とす る．

　　　　　　　　　　　　　｛・q，・ ， ・乱’，。ト δ
。 ，。 tδ

・ ，・
・
1 　 　 　 　 （1・）

　　　　　　　　　　　・
｛・。，。 ， ・q

・

．
σ

’ト｛ηい 乱。
’｝一 ・・　 　 　 （1・）

　 Bogoliubov 変換 に よっ て BdG 行列 k が 準粒子の 基底 垢 で 対角化で き る もの と

す る la − E ・ ＋ Σ
。
岬 ηム，σ η。，σ ，

つ ま り1

　　　　　　　　陣 ）k （・）・…（・）　 ＝ ［軛 ＆
・］・・，・’・ 　 （12）

こ れ に
，
左か ら a

，（〆）をか けて 総和 Σ
，

を とる と a
。（〆）の 完全性 Σ

。
a

。 （r）姑（〆）一

δ（r
− r

’

）よ り
，

　　　　　　　　　　瞬 ） − i・
・（r ）［胤 刻 　 （13）

が得 ら

’

れ る．こ れが BdG 方程式で あ り， 任意の 対 ポテ ン シ ャ ル ム （r ），
Hartree ポ テ ン

シ ャ ル gρσ
の 下で の 準粒子状態 ［Ul 　v ］及 び固有値 E を 記述で き る．

2．2　 物理量の 計算

　 Bogoliubov 変換に よ っ て 各物理 量 は以 下の よ うに書 き表せ る．

対 ポテ ン シ ャ ル は
，
式 （3）よ り

，

　　　　　　△（・） 一

・Σ｛va （r ）・ q（r ）f（EaTl）　一　・
。（嘱 （・）！（

− Eat））｝， 　 （14）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
− 600 −

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 N 工工
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同 じ く
，
各ス ピ ン 成分の粒子密度分布は

， 式 （4）よ り，

TL
↑（r ） 一 Σ｛IU。（r）12f（E8 ）

）・ IVq（r）12f（− E8 ））｝，

　 　 　 　 　 q

（15）

n
・ω 一 Σ｛IVq（r ）12（1 − f（E・8T）））・ 1・ 。 （r）12（1

− f←E8’）
））｝・ （16）

　 　 　 　 　 q

こ こ で
， （η乱↑η。

’

，・〉− f（E9 ）
）δ。，，

’

） くep。，↓ηの 一 ！（
一励 δ呵 ， 〈η。 ，↓OP。・，，〉一 〈η舗乱’，↓〉

＝ 0 を用 い た （ア（E ）は フ ェ ル ミ分 布関数）．

　なお
，
ギ ャ ッ プ方程式 （14）の 扱い に は注意が 必要で あ る．極低温原子 間の 相互作用

は s一波 散乱長 α を用 い た接触型の相 互作用 で記述 され る；U （r ，
〆）＝ ・　6（r − 〆）．この 接

触型 相互作用 に よ り対 ポテ ン シ ャ ル は 紫外発 散を生 じ るが
，

こ こ で は Bulgac−Yu ［14］
の 方法に 従 っ て ギャ ッ プ方程 式 （14）の 裸 の 相互作用 定tw　g を繰 り込 まれた定数

19

。ff（r ）詰 ＋ 讐！
「）

卜鵄鴇1・ 鰡晝1調 （17）

に 置 き換え るこ とで その 発散を取 り除 く．こ こ で
， 昨 （r ）及 び kc（r）は そ れ ぞれ局所

状態近 似 （LDA ）を用い て 得 られ る局所 的なフ ェ ル ミ波数及 びカ ッ トオ フ波 数 を表す ．

各 々 の 具体的 な表式は ，

EF （r ） ≡

Ec（r ） ≡

碓（r ）
　　　＝

μ
一 v （r ）

−
9戸＠），2M

確＠）
　　 十 v （r ）十 9戸（r ）一 μ2M

（18）

（19）

で 与え られ る．こ こ で
， p（r）≡ （ρ↑（r ）＋ ρ↓（r））／2．

3　 数値計算

3．1　 数値計算上の 固有値の 同一 視

　数値 計算で 行 うこ とは
，
K （r ）の 対角化で ある．　 K （r ）は 2x2 の 行列な の で t

，
前

節で 見 た よ うに
，
固有値 は 2 っ 得 られ る （Er＆

T）
，

− E8↓）
）．しか し

， 数値計算上 どち らの

固有値 が EaT）で
，
どち らの 固有値が 一E伊 とい う区別は つ か ない ．計算式 の 上 で は

，

ホ ー
ル と粒子 を区別 して 書 くが

，
数値 計算で は 同等 に 扱 う．固有値 を区別 で きない の

で
， 以下の よ うに 書 き直す．

　
†3，4 節で述べ る よ うに

，
波動関数 を動径方向 に 差分化す る こ とに よ り計算 を 行 うた め

，
分割数 を 1V と

して
，
2Nx2N の 行列を対角化する．
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勲 一 臨1］
妙変化 な し

蘭 一 睇爿
砥

τL ・ E
。

，

，

輯・
（r ）一 ［

一v高（ruq

（r ）

）

］
妙変化

酬 一 ［
Uq （r ）

Vq （r ）］
一一　E8↓）

− E
。

よ っ て
，
2 つ の 式で 構成 され て い た Bogoliubov −de　Genmes （BdG ）方程式 （13）は

，

一

つ の 方程 式：

K （r ）φq （r ）− Eq φq （r） （20）

とな る．この 書 き換え に よ り各物理量 は 以下 に な る．

式 （14）の △ （r ）は
，

△（r ） − 9。ff Σ 　殕（r ）U。 （r ）／（E 。）・
　 　 　 　 　 　 　 q ：a ］］eigenstates

（21）

式 （15）よ り1n ↑（r ）は
，

・ ↑（・） 一 　 Σ 　1・。 （r ）12ノ（E 。）∴

　 　 　 　 　 q ；aH 　 eigelisLates

（22）

式 （16）よ り，
n

↓（r ）は
，

n
↓（r ） 一 　 Σ 　 1・q （r ）12（1 イ （E 。））・

　 　 　 　 　 q ：aH 　 eigenstutes

（23）

こ こで総和は全 て の 固有状 態に っ い て 行 うこ とに注 意す る．1 つ の q に 対 して
，
2 つ

の 固有値が 存在 して お り，
これ まで それを別々 に 区別 して 計算 して い たが

， 数値計算 で

は 区別 で きない の で
，
同 じ q の 総和で あ るが

， 異な る固有状態 と して と る†．

　無次 元化 を行い 変数の 値 を数値計算で 扱い や す くす る．以下の ス ケー リン グパ ラメ ー

タ
ー

を用 い る．

｛
　 Energy

　 Length

ω ≡ ω ． （充 ＝ 1）

d…
〜石刀而

（24）

　
†系 の 時間反転対称性が ある場合，E8T）＝砥

D
とな るの で ，総和 は 半分 で 値 を 2 倍すれ ば よい ．ただ

し，粒子数 イ ン バ ラ ン ス の 系 で は時間反転対称性が破れ て い る．〔付録 A ］．
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こ こ で
，
M は粒子の 質量

，
ω

．
は動径方向の トラ ッ プポテ ン シ ャ ル の 振動数で ある．こ

れ よ り，
K

σ （r ）は
，

　　　　　　　　　K
・ （r ） 一 遷▽

2
＋1（r2 　＋ ・… ）

一
・。

・　 　 （・・）

無 次元化す る前の トラ ッ プポテ ン シ ャ ル V （r ）を 以下の シ リン ダ
ー

型 ：

　　　　　　　　　・（・） − 1瞭 ・
＋ ・O・… h ・ 噺 　 　 （26）

とした．

3．2　 量子 渦 1 本の 系

　トラ ッ プポテ ン シ ャ ル V （r ）の 形 や
， 系へ の 角運動量の 挿入 の仕方に よ り， 量子 渦の

で き方は さまざま考え られ る，今回は 軸対称性を持 つ シ リン ダー型 の トラ ッ プポテ ン

シ ャ ル を仮定 す る E 系が 軸 対称性を持っ た め
，
円筒座標系 r ＝ （r， θ， の で 考 える の が

妥 当で あ る．さ ら に 7 《 1 とす る こ とに よ っ て
，

β 軸 方向 は一様で あ る とす るt，

　　　　　　　　　　・（・ ）− 1（・2 ＋ 劾 ⇒ V （・）− 1・
・

z 軸方向 に は周期境界 条件 を用い る と
， 固有関数 Uq （r ）は

，

　　　　　　　　　 Uq （r ）＝
・Uq （r ，

θ）eiq
・z

，

　　　　　　　　　 qz ＝ （27「／L）nz ．　　（nl ＝ 0
，

：』1
，
±2

，
．．，）

こ こ で L は z 軸 方向の 系の 長 さで ある．

て
，
系は 不変 で あ るの で

，

　　　　　　　　 Uq （・ ，
θ） ＝＝ u

。 （r）etq
・θ． （q， − O

，
・± 1，士 2

，
＿）

こ こ で
， 量子渦 を陽に 考え 1

　　　　　　　　　　　　　　△（r ） ＝ 　△ （r）e
− iwe

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　 　　　　 　　　　 　　　 qθ ＝ qθ 十 w

とな り
，
固有関数 Vq （r ）は

，

　　　　　　　　　　　　Vq （・） 一
’
・q （r）e

τ（・・＋ lv＞θe
’q・ 2

（27）

（28）

軸対称性 よ り
，
z 軸 まわ りの 任 意回転 に 対 し

（29）

（30）

とす る と，式 （21）よ り
，
△（r ）＝ ・

　g。 ff　E⊃ v
＊

（r）Uq （r ）f（Eq ）よ り
，
Vq （r ）の 位相 g6 は

，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （31）

（32）
＋Zwierleinら の実験で は ty〜 0，12 ｛21．
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となる，こ こで △（r ）は x 軸方向 に は位 相が キ ャ ン セ ル し
一・一一一定 とな る，今

，
渦度 w ＝ 1

の 場合を考 え る と
， 固有関数 はそ れ ぞれ以下 で 表せ られ る．

　　　　　　　　　　　　　u
。（r）− u

。（r）・
i（g・− S）e・

’q・ ・

　　　　　　　　　　　　｛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （33）
　　　　　　　　　　　　　Vq （・）＝ … q （r ）・

’〔・・ ＋去）e・
’q・ ・

3．3　数式
一

覧

　導い た数 式 を して お く．

BdG 方程式 は
，
式 （20）よ り

，

　　［
κ

↑（r ）＋ gn ↑（r

　　　△
＊

（r）

）
． K論

（

  、（，）］［lll；爿一

式 （27）よ り，
シ リン ダー型 の トラ ッ プポテ ン シ ャ ル を仮定 して

，

　　　　　　　　　　　　K
。 （・） − S▽

2
＋1・

2
　一 ・・

式 （21）よ り，

　　　　　　　　　△（r ） − 9。ff Σ 　 vG （r）u 。（r ）f（E 。）・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q ：all 　eigenstates

式 （22）， （23）よ り
，

　　　　　　　　　　 n
↑（・）

一 　 Σ 　lu。（r）
2f

（E ，），

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q ：aU 　 eigenstates

E
・ω 鬧 （34）

（35）

（36）

（37）

　　　　　　　　　n
↓（r ）

一 　 Σ 　 1・q （r ）12（1 − f（E 。））・　 　 　 （38）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q ：all 　eigenstates

さ らに
，
任 意 の エ ネル ギ

ー E
， 場所 r で の 局所 状態 密度 （Local　Density　of 　States：

LDOS ）は
，

　　　　　　　　　N ↑（r ，
・E ） ＝ ： 　 Σ 　1・。（r）12，S（E − E

。）， 　 　 （39）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q ：all 　eigenstates

　　　　　　　　　N ↓（r ，
E ） 一 　 Σ 　 IVq（r ）12δ（E − E

。）・　 　 　 （40）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q ：all 　 eigen5tates
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3．4　 自己無撞着な方法

実 際の 数値計算 で 行 う自己無撞着な手順 ：

1．式 （7）の K （r ）を対角化 して 固有値 を求め る

2．対角化 に用 い たユ ニ タ リー
行列の 列 で あ る固有ベ ク トル を得 る

3．固有ベ ク トル を用 い て ギ ャ ッ プ関数 △ （r ）， 粒子密度 n
σ （r ）な どを導 き

，
新た な

　 K （r ）を導 く

4．全粒子数 N ＝ ∫drΣ．
　n

σ （r）が 保存 す る よ うに μ を変化 させ る

5，また 1 へ 戻 り繰 り返 す

6．式 （36）の ギ ャ ッ プ関数 △ （r ），
式 （37）， （38）の 粒 子密度 n

σ （r ＞が 変化 しな くな

　 れ ば解 とす る

　 注意 ；

定 式化の 上 で は 澗 有値 E8 個 有 関数 ［・ q （r ）v ，（・）］
・
個 創 直 一Eム

↓〉
澗 有関数

卜vG （r ）％（r）］
T

は 区別 して書か れ るが
，

い ずれ も同 じ行列 盆（r ）の 固有状態 なの で数

値計算 上
，
固有値の 区別 は 行 えない ，よ っ て

， 数値計算上で は こ の 準粒子 とホー
ル の 固

有値 ， 固有ベ ク トル を同等に扱 う．

　本研究で は 軸 対称性の あ る シ リ ン ダー
型の 系 を想定 す る．動径 方向 は調和振動子型

の トラ ッ プポテ ン シ ャ ル に よ り束縛 し
，

z 方向に は 無限系を想定 し， 周期 境界 条件を用
い る．BCS 領域 で の 裸の 結合定数 として

，

− 1．5 ≦ g ≦
− 1．1 （

− 0．7 ≧ （kFa）
Tl

≧
− 1．4

に 対応 ）， 粒子 数 イ ン バ ラ ン ス 0 ≦ P ≦ 0．53
，

エ ネル ギーカ ッ トオ フ Ec ＝ ± 200ω 、

計算 す る系の 半径 R ； 15d （境界 条件 として、　u （r ＝ R）＝ v （r ＝ R ）＝ 0）， 全粒子数
Ar　＝ 3000 を用 い た ．

　BdG 行列 K （r）の 対角化で は
，
波動関数を動径方 向に 差分化す る こ とに よ り，帯行

列 をつ くり， ARPACK ライ ブ ラ リ
ー

中の Lanczos／Arnoldi の ア ル ゴ リズ ム ［33｝を用
い て

， 計算の 高速化 を行 っ た ．

4　結果 ・ 考察

4．1　秩序パ ラメ ー ター
（対ポテ ン シ ャ ル ）

　まず は秩序パ ラメ
ー

ター
，

っ ま り対 ポテ ン シ ャ ル の 空 間変化 に つ い て得 られ た結 果

を示す ・図 5 中の （1）は 粒子 数 イ ン ・ ・ラ ン ス P − 0．3 で 量 子 渦が あ る場合 （2）［（3）｝
は 粒子数が 等 し く量子渦が あ る ［無 い ｝場合 ， 挿入 図 は （1）の 対数 プ ロ ッ トを表 して い

る．こ こ で
，
r は トラ ッ プポテ ン シ ャ ル 中心 を原 点 と し

，
動径方 向の 位 置で あ る．量子
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渦 は トラ ッ プポテ ン シ ャ ル 中心 に位 置 して お り， （1）及 び （2）の 秩序パ ラメ ー ターが 原

点で ゼ ロ に な っ て い るこ とよ り確認で き る．まず ， （1）粒子数 イ ン バ ラン ス な系の 秩序

パ ラメ
ー

タ
ー

よ りわか るよ うに
，
粒子数イ ン バ ラ ン ス の 系 に おい て

， 秩序パ ラメ ー タ ー

は 振動 して お り
，
r ≧ 3 で ノー ドを持 っ て い る こ とが わ か る．こ れ は

， （2）粒子数バ ラ

ン ス P ＝ 0 の 場 合 に は見 られ な か っ た もの で あ り
， （1）粒 子数 イ ン バ ラ ン ス ．P ≠ O に

よ り現れ た現象で あ る．っ ま り，
トラ ッ プポテ ン シ ャル に よ る寄与で ない こ とは 明 ら

か で
，
Cooper 対が重 心 運動量 を持つ ため に

，
秩序 パ ラ メ

ー
タ

ーが 空間変調 した もの と

考 え る こ とが で き
， 系が Fulde−Ferrell−Larkin−Ovchinnikov（FFLO ）状態 に な っ て い

る こ とを示す 134］．さ らに図 中の （2）粒子数 が等 し く量子渦 を含む状 態 ， （3）粒子数が

等 し く量 子 渦を含 ま ない 状態 と比較 す る と
，
それ らの 秩序パ ラ メー タ ーが rbl7d ま

で 存在 して い るが ，粒子数 イ ン バ ラ ン ス の 系 に お い て も同様 に 秩序パ ラ メ
ー

タ
ーが 系

の 端 まで 存在 して い る こ とが
， 挿 入図 よ りわ か る．つ ま り超流動成分 が

，
粒子数イ ン バ

ラ ン ス 下 に お い て も系全体に あ る こ とを示 し
，

よ っ て 系全体が 超流動状態に ある こ と

を示 す．これ は
， 磁性 （粒子数イ ン バ ラン ス に よ っ て 常磁性対破壊が 起 こ り磁 化が 発 生

す る）と超流動状 態の 共存が 起 こ る とい う FFLO 状態で の 特徴を示す．

ミ
莖

　

10

5

0
　 0 2 　 4rfd 6

図 5 ： 秩序パ ラ メ ー タ ー △（r）の 空 間変化 ． g ＝ − 1．5． （1）は粒子数 イ ン バ ラ ン ス

P ＝ 0．3 で 量 子渦が あ る場合 ．（2）［（3）1は 粒子数が 等 し く量子渦が ある ［無い ］場合．

挿入 図は （1）の 対数 プ ロ ッ ト．

4．2　 各成 分の 粒子密度

　次 に 各成 分 の 粒子 密度 に 注 目す る，図 6 （a ）［（b）】に 粒子数が バ ラ ン ス ［イ ン バ ラ ン

ス 1して い る ときの 各粒子密 度の 空間変化 を示す．

　 まず ．トラ ッ プポテ ン シ ャ ル 中心 に着 目す る．粒子 数が 等 しい ときに 比べ て ．粒子数

イ ン バ ラ ン ス の 系で は
，

ア ッ プス ピ ン 粒子密 度 n ↑（r ）が 上 昇 して お り， それ に よ り全

粒 子密度 n （r ）が そ の 分上昇 して い る．ダ ウン ス ピ ン 粒 子密 度 ni （r）は さほ ど変化 し
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て い ない ．それ ど こ ろか
， 量子渦 が 少 し広が っ て い る，こ れ に よ りダウ ン ス ピ ン 粒 子

密度に 注 目す る と粒子密度低 下 に よる量子渦が 見え るこ とが わか る （4．4 節で 詳 し く

述べ る）． しか しなが ら総合的に
，

ア ッ プス ピ ン 粒子の 密度上昇 に よ り
，
粒子数バ ラ ン

ス の 系で 見 られ て い た粒子 密度低 下 に よる量子渦 は 見え に く くな っ て い る こ とが わか

る．また
1
ア ッ プス ピ ン 粒子密度 とダウン ス ピ ン 粒子密度に 差が で きる こ とに よ り

，
磁

化 m （r）が 中心で 隆起 す る．

（a ）30

て2・

蚕
§
qIO

0
　 0 2 　 4t

・fd
6

（b｝　30

ら
ζ20

憙
§
Qio

0
　 0 2 　 4

，
・
／d

6

図 6： （a）粒子数バ ラン ス の とき （P ＝・O）と （b）粒子数イ ン バ ラ ン ス の と き （P ； O．3）
の 各粒子密度の 空間分布 g ＝ − 1．。「 ．n

↑（r）が ア ッ プス ピ ン 粒 子密度 nt （r）が ダウ ン

ス ピ ン 粒子密度
，
n （r ）＝

惣 （r ）＋ n
↓（r ）が 全粒子 密度，　Tn，（r ）… 斯 （r）− nt （r ）が その 差

で あ る磁化で ある．粒子数 バ ラ ン ス の 系で は n
↑（r ）＝ 7姐 r）とな っ て お り， 磁 化 m （r）

は 発生 しな い ．一
方

，
イ ン バ ラ ン ス の 系 で は

，
磁化 呵 r）の 絶対量 は保存 され る．ア ッ

プス ピ ン 粒 子密度が トラ ッ プポ テ ン シ ャ ル 中心 と秩序パ ラメ ー ター
の ノ ー ドで 誘起 さ

れ磁化 が溜 まっ て い る，

　次に
， 粒子数 イ ン バ ラ ン ス の 系に お ける

，
秩序 パ ラメ ー タ ー

の ノ
ー ドの 位 置 r ≧ 3d

で の 各粒子密度に 注 目す る．粒 子数 イ ン バ ラン ス の 系に お い て
， 秩序 パ ラメ ー タ ー

は

ノ ー ドを持つ ．図 5 の （1）を見る と，P ＝ O．3 に お い て
，
r　ry　3d あた りに ノー ドを持 っ

て い る こ とが わ か る．こ の 点 に お け る各 粒子密度 の 違い を 図 6 （b）で 見 る と
，

ア ッ プ

ス ピ ン 粒子密 度が 多 く
， ダウ ン ス ピ ン 粒 子密度が 少な くな っ て い る こ とが わ か る．こ

れ に よ り、 磁化が ノ ー ド付近 に多 く溜 ま っ て い る，そ の 外側 は
， 秩序パ ラ メー

タ
ー

の 振

幅が あ ま り回復 しない た め
， 引 き続 き磁化が 溜 まる傾 向に あ る．これ らの こ とは

， 秩序

パ ラ メー
タ

ー
，
つ ま り

，
対 ポテ ン シ ャ ル が 小 さ く磁化 が存在 して もエ ネル ギー

の 損が 秩

序パ ラメ ー
タ

ー
の 大 きい 所 に比べ て 少ない ため だ と考 え られ る．

　最後 に 1 秩序パ ラ メ ー ター
の 最 も成長 して い る所 rtyd に 着 目す る．こ こ で は

，
こ

れ まで と違い
， ア ッ プス ピ ン 粒子密度が 抑制 され

，
ダウン ス ピ ン 粒子密度が 誘起 され て

い る．こ れ は
， ア ッ プス ピ ン 粒子 密度 とダ ウ ン ス ピ ン 粒子密度 を等 し くす る 乙 とに よ

り，Cooper 対を 多 く形成 して
，

つ ま り秩序パ ラメ ー ターを 大 き くして
，
凝縮 に よ る エ

ネル ギー の 利得 を得よ うとす るた め に 起 こ る．こ れ は
，

こ れ まで の FFLO 状態の 研究
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に よ っ て
，

”

　bimod αZity”

と呼ば れ る現象で あ る ［6］．

　粒子密度の 観測方法 の
一

つ に
，
TOF （Time 　of 　Fright）と呼ばれ る方法が あ る．こ れ

は、観 測時 に系の トラ ッ プを解放 し ， 拡散す る原子気体に レ
ーザー を照射す る もの で あ

る．粒子は レ
ーザーの 光 を吸収 す るた め

，
レ

ーザ ー光 の 透過性 を見 る こ とで
，
粒子密度

の 濃淡 を観測 す る こ とが で きる．また
， 拡散 させ る過程で 磁場勾配 をか ける と

，
各成 分

を分裂 させ る こ とが で き
，
各々 の 成分を観測す る こ とが で き る．実験で 観測 され る粒

子密度の 濃淡 を 図 7 に 再 現 した、

（a）n
↑ （b＞n ↓ （C）ll 〔P＝O．．1） （d）n ｛1

）＝θの

図 7： 各粒 子密度の 密度 マ ッ プ．粒子数 イ ン バ ラ ン ス の 系 （P ＝ 0．3）で の （a ）ア ッ プ

ス ピ ン 粒子密度 nT （r）， （b）ダウ ン ス ピ ン 粒子密 度 n
↓（r）， （c ）全粒子密度 n （r）と （d）

粒子数バ ラ ン ス 系 （P ； O．O）で の 全粒子密度 n （r）の 粒 子密度 マ ッ プ．

　まず ， （a）ア ッ プス ピ ン 粒子密度 nT （r）と （b）ダウ ン ス ピ ン 粒子密度 n
↓（r）を比較 す

る と、ア ッ プス ピ ン 粒子密度が 量子渦 中心で 誘起 され て い るた め ， 量子渦を確か め る こ

とは ほ とん どで きない ．しか しなが ら ， ダウ ン ス ピン 粒子密度は 量子渦中心で 低下 して

い るの で 。量子渦 を確か め る こ とが で き る．こ の 影響を受けて
， （c ）粒子数イ ン バ ラ ン ス

下 で の 全粒 子密度 n （r）（P ＝ 0．3）は （d）粒子数バ ラ ン ス 下の 全粒子密度 n （r ）（P ＝ 0）

と比 べ て 量子渦が 見 え に く くな っ て い る こ とが わ か る．

4．3　粒子数 イ ン バ ラ ン ス P 依存性 及 び結合定数 g 依存性

　図 8 （a）は 全粒子 密度 の 空間変化 の 粒子数 イ ン バ ラ ン ス P 依存性 を示す．こ れ は l

P ＝ O．3 で 見 た よ うに
，
P が 大 き くな るに つ れ

，
主 に ア ッ プス ピ ン 粒 子密度が量子渦

中心で 上 昇 す る こ とか ら
，
量 子渦 が 見えに くくな る こ とを 示 して い る．

　図 8 （b）は各結合定数 g に 対す る
，
量子渦 中心 で の 全粒子密度充填率 F の 粒子数イ

ン バ ラ ン ス P 依存性 を示 す，粒 i−vaイ ン バ ラ ン ス P が 大き くな る に つ れ て
， 量子渦

中心 が 埋 まる こ とは
， 図 8 （a ）よ り見 る こ とが で き る．こ こ で

，
充填率 F ≡ n （0）／η

m 。 x

（n （0）は トラ ッ プポテ ン シ ャ ル 中心 で の 全粒子密度 ， nrnax は 全粒子密度の
一

番大 きな

値）を定義 す る と
，
各 g に つ い て の P 依存性が図 8 （b）の よ うに 表さ れ る．　lgiが 大 き

くな るに つ れ て
，
つ ま り強結合に な るに つ れ て 1 量子渦中心で は 大き く粒子密度低下が
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起 こ っ て い る．また P が 大 き くな るに つ れ，量 子渦 中心の 埋 ま り方は階段的 に な っ て

い る ．こ の 理 由は 4．4 節で 説明す る．

（a）30

て20

ξ
謹
＆10

0 2 4
瑁

6

（b）1．0

08

kO ．6

0．4

8　　ごλ20
O．2P 0．4

図 8： （a）全粒子 密度 n （r）の 空 間変化の 粒子数 イ ン バ ラ ン ス P 依存性 と （b）充填率

F ≡ TL（  ）／n 、nax を n （0）（トラ ッ プポテ ン シ ャ ル 中心 で の 全粒子密度 ）と
，

nm
。、 （全粒

子 密度の
一

番大 きな値 ）の 比 として そ の P 依存性 を調べ た もの ．（a）に お い て
，
P が

大 き くな る につ れ
， 量子 渦 中心 の 粒子 密度が 相対的 に 大 き くな っ て い る．（b）に お い

て
，
完全 に粒子 密度の 低下 が な くな っ た ときに F 　＝ ＝ LO とな る．　lglが 大 き くなる に つ

れ て
，

つ ま り強結合 に な るに っ れて
，
量 子 渦中心 で は 大 き く粒 」密 度低下が 起 こ っ て い

る．また P が 大 き くな る にっ れ
， 量 子渦中心の 埋 ま り方 は階段的に な っ て い る．

4 ．4　 局 所状態密度

　今 まで の 結果を 局所 状態密度 （Local　Density　of 　Statcs： LDOS ）を見る こ とに よ っ

て 詳細 に 理 解す る．図 9 に 粒子数 バ ラ ン ス の ときの LDOS と
，
図 10

，
11 に 粒子数

イ ン バ ラ ン ス の と きの LDOS （ア ッ プス ピ ン 粒子 とダ ウ ン ス ピ ン 粒子の もの ）を示 し

た．また それ ぞれ の 二 次元平面図 （b）に は秩 序パ ラメ ー ター
± 1△（r ）1が 上 か ら描か れ

て い る，こ れ らの LDOS か ら一 般的に わ か る こ とは
，

エ ネル ギー
レ ベ ル が ゼ ロ

，
つ ま

りフ ェ ル ミ エ ネ ル ギ
ー EF の 付近 で

，
　Cooper 対の 生 成 に よ り

，

エ ネル ギーギ ャ ッ プが

で きて 状態が な くな っ て い る こ とで あ る．また
，
三 次元 の 図 （a）の

，
系の 端 ， 低 エ ネ ル

ギー領 域 で も状態 が な くな っ て い る こ とが わ か る．こ れは
，

トラ ッ プポテ ン シ ャ ル に

よ っ て
，
V （r）＝ 劫

2 一
μ （μ 〜 2〔〕．5ω ）が 存在 して い るた め に

，
あ る エ ネル ギー E で は

，

r 〜
　 2（E ＋ μ）（回帰 点 と呼ぶ ）以 内に しか 粒子 が 存在す る こ とが で きない こ とを示

す．さ らに
， 状態 は波打 っ て お り

，
離 散 的に 存在す る．秩 序パ ラメ

ー
タ

ー
△（r）と回帰

点の 間の 領域 で 1よ エ ネ ル ギー h，w の 幅で 存在 す る状態 の 離散化が 起 きて い る．これ

は
， 対ポテ ン シ ャ ル ム （r ）と トラ ッ プ ポ テ ン シ ャ ル V （r ）に よ る量 子井戸 的 なポテ ン

シ ャ ル の 谷が 存在す る た め で あ る （系の 表面付近 で秩 序パ ラメ ー ター △（r）は小 さ く
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な っ て い るの で ，主 に トラ ッ プポテ ン シ ャ ル の 形 状が こ の エ ネ ル ギーの 離散化 の 度 合

い を決定付け る）．

　 （a ）

20

10

o

　 　 　 tt2

．‘／2 　 A3 ／2

一10 厚 ω

（b）

222531

2　
22135

o 2
帽
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噸贈P〆切

4

一10

図 9： 粒子 数バ ラ ン ス （．P ＝ 0．0）で の 局所状態密度 1V（r ，　E ）… IVT　（r ，　E ）＝ ／＞i（r ，
E ）．

g ＝ − 1．5．ラベ ル は
， それぞれの CdGM 状態の 角運動量 qθ を示す．（a）は 三次元で

描 か れ て い る．（b）は 二 次元 で 上か ら描 い て お り
， 秩序パ ラ メ ー ター

到△（rM も重 ね

て 描 い て い る （実線）．EF ／ω は フ ェ ル ミ準位の 位置を示す．（a ）に お い て
， qθ　

＝ 1／2 の

振幅は 非常に 大 きい が
， 図を 見や す くす るた め に 上部が 省か れ て い る こ とに 注意 す る，
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図 10： 粒子 数イ ン バ ラ ン ス （P ＝ 0．3）で の ア ッ プス ピ ン の 局所状態密度 N
↑（r ，

E ）．

g ＝ − 1．5．ラベ ル は
，
そ れぞれの CdGM 状態の 角運動量 qθ を示す ．（a）は三 次元で

描 かれて い る．（b）は 二 次元で 上か ら描 い て お り， 秩序パ ラ メ ー ター
± 1△（r）1も重ね

て 描 い て い る （実線）．EF ／ω は フ ェ ル ミ準位 の 位置 を示す ．（a ）に お い て
， qθ　

＝ ＝ 1／2 の

振幅は 非常に 大 きい が
， 図を見やす くす るため に 上部が 省かれて い る こ とに 注意 す る．

　以下 ， 粒子数イ ン バ ラ ン ス の 系に つ い て
， 粒子数バ ラ ン ス の 系の LDOS と粒 子数 イ

ン バ ラン ス の 系の LDOS を比較 しなが ら考察を行 う．量子渦 中心に ア ッ プス ピ ン 粒
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子 が トラ ッ プ され る理 由を考 える．こ れ は
，

フ ェ ル ミ準位 EF ／ω が 粒子 数 イ ン バ ラ ン

ス に な る こ とに よ り
，
高エ ネル ギー側に シ フ トす るた めで あ る．こ れ に よ り

，
元々 非 占

有だ っ た量子渦中心の 状態が絶対零度に お い て も占有 され る こ とに な る．こ れ に よ り，

量 子渦中心 の 粒子密度が 上昇 し
，
量子渦 は見え に くくな る．逆に ダウ ン ス ピ ン 粒子 の

方 は フ ェ ル ミ 準位が 低エ ネ ル ギー側に シ フ トす るた め
，
量子渦中心 の 占有は起 こ らな

い ．それ ど こ ろか
， 元々 占有 されて い た

，
量子渦中心 に 近い 場所 に あ る状態の 占有が な

くな り
，
量 子渦 の 半径が 広 くな るこ とが 分か る．これ に よ り P が 大 き くな っ て も ， 量

子 渦 は見えや すい 。
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図 11： 粒子数イ ン バ ラン ス （P ＝ 〔，．3）で の ダ ウ ン ス ピ ン の 局所状態密度 ／V↓（r ，
E ）．

g ＝ − 1．5．ラベ ル は
，
そ れ ぞれ の CdGM 状態の 角運動量 qθ を示す．（a）は 三次元 で

描 か れ て い る．（b）は 二 次元 で 上か ら描い て お り， 秩序パ ラ メ ー
タ

ー
±1△ （r ）1も重ね

て 描 い て い る （実線）．EF ／ω は フ ェ ル ミ準位の 位置を示す ．（a）に お い て
， qe ＝ 1／2 の

振幅は 非常に 大 きい が
，
図を 見や す くす るた め に 上 部が 省か れ て い る こ とに 注意す る．

　次 に 注 目すべ き こ とは
，
状 態密度 の ピ ー クが それ ぞ れ 大小の 2 つ ピー クに な っ て い

る こ とで あ る、これ は
，
系の 有 限性 に起 因 して い る．こ の ダブル ピ ー

クは
， 粒子数バ ラ

ン ス の 系で も粒子数イ ン バ ラ ン ス の 系で も起 こ っ て い るが
，
粒子数イ ン バ ラ ン ス の 系で

そ の 振幅が 大き い ．これ らの 系 と
…
様系の 違い は

，
外部ポテ ン シ ャ ル の 有無 に よ る

， 対

ポテ ン シ ャ ル の 形状 に よる もの で あ る，こ れ よ り， 考え られ る こ とは
， 外部ポテ ン シ ャ

ル の 影響に よ り， 系の 外側で 対 ポテ ン シ ャ ル が な くなる た め に
，

エ ネル ギー
ギ ャ ッ プが

閉 じ
，
そ こ に 低励起状態が で き るこ とで あ る．もし

，
こ の エ ネル ギー的に 等間隔に で き

た 状態 の エ ネ ル ギー と
， 量子 渦 中心 に で きた離 散的なエ ネ ル ギー準位の エ ネ ル ギ

ーが

近 けれ ば
，
共 鳴を起 こ す．つ ま り

，
波動関数が 対ポテ ン シ ャ ル の 壁 を越 え て しみ 出す効

果を生 む 粒子数 イン バ ラ ン ス の 系で こ の 現 象が よ り顕著 に 現 れ るの は
，
系が FFLO

状態 を と り
， 対ポ テ ン シ ャ ル が空間的 に 変動 し

，
系の よ り内側 に ノ

ー
ドを持つ た め

， 低

励起表面状態が よ り内側 に シ フ トす る こ とに よ る と考 え られ る．粒子 は
，
量子渦 中心

の 状態 を と る こ とに よ り， トラ ッ プポテ ン シ ャ ル か らの エ ネル ギー
の 獲 得 を免れ る こ
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とが で き る と考え られ
，
よ り内側に存在 しよ う とす る傾向が ある．こ れ に よ り

，
量 子 渦

中心 に
，

よ りア ッ プス ピ ン 粒子が存在 し
，

こ の こ とが 量子渦を よ り見え に くい もの と

す る，

　書

2CdGM
状態

r／d 　　N
表 面励起状態

  r2

図 12： 対 ポテ ン シ ャ ル と トラ ッ プ ポテ ン シ ャ ル に よ りで き る
，
離散 的な CdGM 状 態

と表 面励 起状 態の 概念 図

　こ の こ とは
，
Caroli．de　Gennes−Matriccm （CdGM ）状 態 を波 動関数が どの よ うに 占

有 して い るか を 見れ ば わか る．図 13 を見 る と
，
低 エ ネ ル ギー側の 波動関数 （b）は 高

エ ネ ル ギー
側 の 波動関数 （a）よ り量子渦 中心 に 振幅 を持つ ．っ ま り， （b）の 状態 が元 々

の CdGM 状態 に あ る状態密 度で
， （a ）は FFLO 状態 よ り染み 出 して きた 状 態 と考 え

られ る．逆 に （a）は （b）に 比ぺ て 系の 外側 に 大 き な振幅を持つ ．こ こ で ， 系の 外側の 振

幅 に つ い て
， 量 了渦 中心 の 振幅 と比 べ てか な り小 さい ように 見 えるが

，
これ は 円筒座標

を考慮す る と納得で き る．系の 外側で は
，
円周が 長 くな るた め

， 体積で 考える と大 きな

寄与 を与 え る．

08

06 　

戛
゜ 4

02

o
1　　　　2 4

〃

6 8

図 13： 固有値 E ＝ （の1．5ω
， （b）O．9ω を持っ 状態の 波動関数 Ii，，（r）12．挿入図 は r ≧ d

の 領域 を拡大 した もの ．
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5　 まとめ ・ 展望

　Bogoliubov−de　Gennes （BdG ）方程式を用 い て
，
微 視的理 論の 立 場 か ら量子渦の 可

視 性に 着 目 し
，
粒子数イ ン バ ラ ン ス の 中性ア ル カ リ原子気体の 系に つ い て

，
そ の 超流動

性 を研 究 した．秩序パ ラ メ ー ター に着 目す る と
， 振動 しな が ら系の 端 まで 有限の 値 を

持 ち存在す る こ とが 分か っ た．こ れ は系が Fulde−Ferrell−Larkin−Ovchinnikov（FFLO ）

状態に ある こ とを示 し
，
磁化 と共存 しなが ら系全体 が超流動状 態で あ る こ とを示 して

い る．粒子 数イ ン バ ラ ン ス の 系で は
，
量 子渦が 超過 粒子 に よ り占有 され

，
粒子 密度が

上 昇 し
，
量子渦が 見 えに く くなる こ とが わ か っ た ． こ の こ とは

，
局所 状態密度 （Local

Density　of 　States： LDOS ）を見 る こ とに よ り理 解で き る．特 に
，
量 子渦 中心 で の 束 縛

状態 が 2 つ の ピ ー ク を持 つ こ とは
， 量 子 渦中心 で の 粒子密度の 増 加を促進 して い る，

こ の 2 つ の ピー ク は
，
Caroli−de　Gennes−Matricon （CdGM ）状態 と表面状 態 とい う 2

つ の 低エ ネ ル ギー準粒子状 態の 共 鳴に よ り起 こ っ て お り
，
秩序パ ラメー

タ
ーが ノ

ー
ド

を持つ FFLO 状 態に お い て
， それ は よ り顕著 とな るこ とが 分か っ た ．一

方で
， 超過 粒

子の ない
，
粒 子数が 少な い 方の 状態 を見 る と

，
量子 渦 中心 の 占有が 起 こ らな い た め

， 量

子渦 が 見 えや すい こ とが 同時 にわ か っ た ．よ っ て
， 粒子数 イ ン バ ラ ン ス の 系 に お い て

量子渦 を観 測 す る場 合
，
少 ない 方 の 状態 の 粒子密 度 の 観測 をす る必要が ある，さ らに

，

実際 の 量子渦 が格 子 を組 む状 態 に っ い て 考察 す る、こ の よ うな系 で は
，

こ の 研 究で 分

か っ た よ うに
， 系の 外側 は 超過 粒子が 占有す る こ とか ら

，
粒子 数イ ン バ ラ ン ス P が 大

きい 状態 と似た状 態に な ると考 えられ る．これ に よ り， 系の 外側 で は 量子 渦が 見え に

くくな る と考 え る ［351． これ らの 考察を 確か め るた め に は
， 系の 粒 子密度 を 直接観測

す る
’
跏 謡 ゼ の 方法で

， 精度 よ く観測 す る必要が ある，
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　　 　 A

A 　K の対称性

A ．1　時間反転対称性の あ る 系

　μ ≡ μ↑
＝

μ↓（⇒ n ≡ nT ＝ nt ）の とき
，
以下 が 成 り立っ ．

　　　　　　　　　　　　　 K （r ）＝ 　
− t2κ

＊

（r ）f2

デ2 は Pauli 行列 ：

　　　　　　　　　　　　　　・2 − ［1∵
証明：

　まず
，
n …… n

↑
＝ n ↓ よ り

，

　　　　　　　κ
。 （・）＋ 9η ．

。 （r ） ＝ 一▽
2

＋ v（r）一
μ。 ＋ gn −

。 （r ）

　　　　　　　　　　　　　　　　一 一▽
2

＋ v （・）
一

μ ＋ gn （r ）

　　　　　　　　　　　　　　　　≡ rc（r ）．

とな っ て
，

σ に 依 らな くな る．さ らに
， 実数 なの で

，
K ＝ KJ’ ．

　式 （41）の 右辺 を計算 して や る と
，

　　　　　
一轟 透 一

一

［制 ［糊 螺 ） ［1ず］
　　　　　　　　　　　一

一

［1∵聯
）

鄭川15z
　　　　　　　　　　　− ［黎）螺 ）］
　　　　　　　　　　　 − K （r ）．

こ こ で
，
Bogoliubov −de　Gennes （BdG ）方程式 （13）は

，

　　　　　　　　　　　k （・）・・（r）
− fi，q（r ）［岬．銅

　　　　　齣 雛踊 霧
）

］一 ［
E＆％ 。（r） E＆

↓）
vG （r）

E も
↑）

・lq （r ） 一串 磧（r ）］・

（41）

（42）

（43）

（44）

（45）

（46）

（47）

（48）
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よ っ て
，
K （r ）の 固有状態 は 以 下 となる．

凋）
（r ）≡

凶
）
（r ）≡

劉
謙霧

）

f・ ・　 E8T）

f・・
一　E＆

↓〕

分解 した BdG 方程式の 複素共役 を と っ て
，
左か ら ち を掛 け る と

，

　　　　　　　　　デ・K’＊

デ・デ・摺
）＊

（r ） − E占
↑）e・摺

）＊

（・）

　　　　　　　　　宮 ←・デ・摺
）＊

ω）一 一E8 ）
（
一・デ・勲 ・））

　　　　　　　　　　　　　盆鰍）
（r ） ＝ − E＆

↑）
婿〉

（r）・

式 （50）か ら 式 （51）へ は
，
式 （46）を用い た．また

，

　　　　　　　　　噸 9・・

ω 一 一ll ず］［階9；］
　　　　　　　　　　　　　　　　一 ［訓
　　　　　　　　　　　　　　　　＝ 曜

）
（r ）・

　よ っ て
， 認

）
（r）は A−

（r）の 固有値 一E＆
↑）

を持 っ 固有状態 とな っ て い る ．

　とこ ろで ，φ8）
は 一E8↓）

を固有値 に もつ 固有状 態な の で
，

　　　　　　　　　　　　　　E
。

≡ E＆
↑LE8 ｝・

よ っ て K （r）の 固有状態 は 以下 とな る．

　　　　　　　　｛爵：1：1樵］∵ 塩

（49）

（50）

（51）

（52）

（53）

（54）

（55）

（56）

つ まり，
1 つ の 固有値 とそ れ に 対応す る固有状態 を見 つ けれ ば

，
も う

一
つ の 固有値 は マ

イ ナ ス 符号の それ となる ．

　⇒ time−reverSal 　Symmetry （particle−hOle）．
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A ．2　時間反 転対称性の 無い 系

　　前節で 扱 っ た 対称性 の無 い 場合 ，
っ ま りμ↑≠μ上＠↑ ≠ γLS）の 場合 は

，
　k（r ）の 対称

性 （41）が 無い た め
，

一
般的 に 左（r ）の 固有状 態 は以下 で あ る．

撫 隴1］耐

翻 一 ［訓 f・・
− Eai…

（57）

こ こ で
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E＆↑）≠ EムD 　 　 　 　 　 　 　 （58）

と別の もの に な る．

　 ⇒ time −reversal 　symmetry 　breaking，

　 よ っ て
1BdG 方程式 よ り，

　　　　　　　　　　
ゴ

師 ・（r ）
一 婀 附 ．銅 ・ 　 （59）

　　　　　　　　　　　　ψ ） 一 勲 ・）  1↑〉＋ 殆
）
（r ）劇 ↓〉　 　 　 （60）

とい うこ とが わか る．
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