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FFLO と渦 糸状態 にお ける常磁性効果 と電子 状態
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　重 い 電子 系 超 伝 導体な ど に お い て は 、磁 場 中の 超 伝導物 性 を解析 す る 上 で 常磁 性 効 果 が 重 要

な役割を果た して お り、特 に Fulde−Ferre且1−Larkin−Ovchinnikov（FFLO ）状態が現れる CeColn5 にお

い ては常磁 性効果の 影響 が顕著で あると考えられて い る。また 、フ ェ ル ミ粒子 の 冷却 原 子 気体にお

ける超伝導状態に お い てもク
ーパ ー対を組む ↑ス ピ ン 原子 と↓ス ピン 原子 の 粒子 数が 不 均衡である

場合には 、常磁 性効 果に よる現象が顕著に現れる。

　我 々 は 、こ れ ら電 子 系 と原 子系 の 超伝導状 態を 対 比 的 に 扱 い 、FF し0 状 態 と渦 糸 状 態 に お ける

常磁性 効果 に つ い て 微視的理 論 の 立場 か ら研 究を進め て い る。この ため 、FFLO 変調 の 節 面が 渦

糸線と垂直な方向にある場合 にお い て、準古典 Eilenberger理論［1］または Bogoliubov−de　 Gennes

理 論〔2］に よ り、超伝導 秩序オ ーダーパ ラメーターや 常磁性 モ
ーメン ト、それに 準粒子 状態 の 空間構

造 の 計算を行なっ た。渦糸や FFLO 節面 は 、それ らを通る経路で 見 る と超伝導秩序 パ ラメーターが

符号 反 転する箇所で ある、二 の ため 、準粒子 ス ペ クトル に 「ゼ ロ エ ネル ギー束縛状態」の ピ ー
ク状 態

が 現 れるが 、↓ス ピ ン の ピー
ク状 態と↑ス ピ ン の ピー

ク状態が ゼ ー
マ ン 効果 によりフ ェ ル ミエ ネル ギ

ー

の 上下 に分裂して現 れる、こ の 準粒子 ス ペ クトル の 構造により、渦芯や FFLO 節 面にお い て、常磁 性

モ ーメン トが大きく現れ る ことが理解で きる。

　ま た 、FFLO 相よ り低磁 場 の 通 常の 渦糸 相の 物性 の 理 解 に お い て も、常磁 性対破壊や渦芯 で の

常磁性 モ
ーメン トの 増 大など常磁性効果は重要で ある．そ の ため 、FFLO 変調の ない 渦糸状態 に っ

い て 、渦 糸状態に お ける物理 量の 磁 場依 存性を定量 的評価して 、常磁 性効果の影 響を考察した ［3］。

そ の 中で 渦芯で の 常磁 性 モ
ーメン トの 効果に つ い て は 、中性 子小 角散乱強度か ら得られる渦格子

の 構造因 子 の 異常な磁 場依存性 に 反 映して 現れ るこ とが わ か っ た。

　冷却原子気 体にお い て は粒 子 数不 均衡が フ ェ ル ミ面の ゼ ーマ ン 分裂に よる常磁性効果を引き起

こ し、渦 は 系の 回転 に より導入 されるの で 、渦 と常磁性効果 は 分けて考えることが で きる。冷 却原 子

気体で は トラッ プ の 調和振動子型ポ テ ン シ ャル があるの で 、中心部分 は 超伝導状態で 、外側領域は

超伝導で なく常磁性 分極した状態と相分離的な空 間構造となるが 、こ の 境界領域 に FFLO の 変調構

造が 現 れ る［4，5］。ま た 、冷却原 子 系 に お い て は 渦 芯 で 粒 子 数が 減少 するこ とを通 して 量 子 渦 が観 察

される。粒子数不均衡 系に お ける渦芯で の 粒子数減少と常磁性 モ ーメン トの 表れ方の 様子 は 、渦 芯

で の 準粒子 ス ペ クトル 構造と関係があ る。この 関係 より、超伝導の 弱結合か ら強結合 へ の 移り変りに

よる渦芯構造 の 変化を理解で き［6］、また、巻き数が 2 以上 の 場合 にも適 用し て議論で きる［7］。

　なお 、本研 究は 町 田
一

成、水島健 、安立裕 人、高橋雅裕 、鈴木健太らとの 共 同研 究で ある。
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