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（2011 年 6 月20 日受理）

　常磁性対破壊効果 の 強 い 第二 種超伝導体に おい て 、重心運動量 が 0で はな い Cooper対 に よる 、

Rllde−Ferrell−Larkin−Ovchinnikov状 態 （FFLO 状態）と呼 ばれ る超伝 導状態が理論的 に予想 さ

れ、近年 、重 い 電子系超 伝導体や 有機物超伝導体 にお い て 、その 実現が示唆 され る実験結果が得

られて い る 。
こ の 論文で は

、 超伝導理論の 基礎 をひ と通 り学習 した学生 を想定 して 、 FFLO 状態

に つ い て入 門的な解説 をする 。 （よ り詳 し い レ ビ ュ
ーとして は 、 文献 ［1，

2
，
3】な どが ある 。 ）

1　 は じめ に

　超伝導は物性物理 学にお け る最 も魅力的な研究対象の
一

つ と考えられ る が、その 多様か つ 広 範

な研究分野の 中で も、こ こ 20〜30年の 間 に とくに盛ん なの は 、異方的超伝導の研究で あろ う。 異

方的超伝導へ の 相転 移で は、通常 の ゲ ージ対称性 の 自発的 な破 れに加 えて 、空 間的な対称性 も破

れる 。 しか し、こ れ とは本質的 に異 なる形 で空 間対称性が破れ る超伝導状 態が考え られる こ とは 、

あま り知られて い ない
。 その状態は 、 F肌 0 状態 と呼ばれる もの で 、 強磁場中の第二種超伝導体に

お い て 、超伝導の 凝縮 エ ネル ギーとス ピ ン 分極エ ネル ギーが拮抗する中で 実現する 、 空間的に振動

す る非
一

様な秩序変 数 をもつ 超伝導状態 で ある 。 異方 的超伝 導の 研究 ほ どの 規模で はない が、近

年、理論 と実験、両方面 の 研究の 進展に伴い 、FFLO 状態の研究 も次第に増えて きて い る ［1，
2

，
3］。

　 F肌 0 状態の 発現機構は 、 最 も簡単 には次の ように説明で きる 。 通常の 超伝導状態で は 、 ス ピ

ン T と ↓の 2 電子 の 対凝縮状態は 、
ス ピ ン 分極で きず 、 強磁場 中で不利 に なる こ とは よ く知 られ

て い る 。 F肌 0 状態で は 、 こ の 不利 を 、 秩序変数 を空 間変化 させ る こ と に よ っ て 部分 的に免れ る 。

ただ し 、 その結果 、 対凝縮 エ ネル ギ
ー

で は損をする こ とに なるか ら、 ト
ー

タ ル で 自由エ ネル ギー

が 低 くなる場合に の み 、こ の 状態が 実現 する こ とは言 うまで もな い
。 すなわ ち、FFLO 状 態は対

凝縮 エ ネル ギ ーを一
部犠牲 に する こ とで 、ス ピン 分極エ ネル ギーで 得 をする状 態で あ り、

こ れ ら

の エ ネル ギー
の 大 きさが拮抗す る ような状況での み生 じる 、 妥協 した超伝導状態 ともい える 。

　 こ の状態が 、 Fuldeと Ferrell、 そ して Larkinと Ovchinnikovに よ っ て 、最初に理論的に予想さ

れ た の は か な り古 く、1964 年の こ とで あっ た が ［4，
5］、その 後、長 い 間、実験的に 観測 される こ と

はなか っ た 。 その 理 由は、超伝導の 凝縮 エ ネル ギ ーとス ピン 分極 エ ネル ギーが拮抗する ほ どの 強

磁場 まで 、超伝導が生 き残る ような物質が発 見 されなか っ た こ とで あ る 。 従来型 の合金 の超伝導

体で は、電 子の 電荷の 磁場中の 空 間運動 に起 因す る対破壊効果 （軌道磁性対破壊効果 ）が 強い た
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め 、そ の よ うな強磁場 まで 超伝導状態が生 き残 る こ とは な く、F肌 0 状 態は 実現 しない と考えら

れ る。 金属の超伝導体で も、 薄膜 をつ くり、 磁場の 方向を伝導面に平行にする こ とに よ っ て 、 軌道

磁性効果を抑え 、 超伝導を高磁場まで生 き残 らせ る こ とも可 能だが、 これ に よ っ て FFLO 状態 を

実現 させ る には、磁場の 方向を非常に精度良くコ ン トロ ール するこ とが必要で あ り［6］、
こ の こ と

もまた 、 FFLO 状態の発見 を困難 に して い た と考え られ る 。 薄膜の表面散乱が FFLO 状態 に不利

に働 く可能性 もある 。 また、合金の 超伝導体 にお い て、不純物濃度 を増 す こ とに よ っ て コ ヒ ーレ

ン ス 長 を短 くし、軌道磁 性対破壊効 果 を抑制 して、上部臨界磁場の 高い 第二 種超伝導体 とする こ

と もで きるが 、 今度は FFLO 状態の もう一
つ の 弱点に抵触する こ とに なる 。 それ は 、 この 状態が

不純物散乱 に対 して脆 弱なこ とで あ る 。 FFLO 状態は 実空間 にお い て規則正 し く振動する 状態で

ある ため 、 不純物散乱に よっ て これが乱 され る と、 異なる位相 （もし くは異な る符号）の 秩序変

数が混 ざる こ とに な り、 容易に壊 されて しまう。 これが、FFLO 状態が長い 間発見 され なか っ た

もう一つ の 理 由で ある 。

　 しか し、 近 年発見され た重 い 電子系超伝導体や有機物超伝導体 、 酸化物層状超伝導体で は、大

き く事情が異 なる 。 それは 、 これ らの超伝導体で は 、大 きな有効質量、狭い バ ン ド幅、層 状の 結

晶構造 などに よ っ て 、 軌道磁性対破壊効果を劇的に 弱め る こ とがで き、
ゼ ロ 磁場で の 超伝導転移

温度に 比 して 、 上部臨界磁場 をかな り高 くする こ とが可能で ある こ とだ 。 すなわち 、 不純物の 少

ない ク リーン なサ ン プル で あ りなが ら、 上部臨界磁場の 極めて 高い 第二 種超伝導体が 実現可能な

の で ある 。 こ の こ とか ら、 これ らの 新 しい 超伝導体に おい て 、 FFLO 状態が 実現する可能性が理

論 的に指摘 され ［7］、 その 後 、
い くつ かの 有力 な実験的結果が得 られ た ［1，

2
，
3］。

　具体的 な物質をあげる と、現時点で最 も有力な証拠が揃 っ て い るの は 、 準 2次元の 重い 電子系

超伝導体 CeColns で あ ろ う。 強磁場中の こ の物質に おける FFLO 状態の 可能性の最初の報告は 、

Bianchiら ［8，
9］と 、 Radovan ら ［10］に よる 。

こ の 物質で は、上部臨界磁場で の 相転移は低温で は

1次転移になるが ［11，
12］、これは パ ウリ常磁性効果が強い こ とを示唆 して お り［13，

14｝、 FFLO 状

態にとっ て有利な状況 にあ る 。 最初の 段階で は、低温強磁場におい て 、 通常 と異なる超伝導相が あ

るこ とが示されただけで 、
い わ ば状況証拠で あ っ たが 、 その 後 、 様々 な実験的研究が精力的に行

われ ［15 ，
16

，
17

，
18

，
19

，
20

，
21

，
22

，
23

，
24］、 共存す る反強磁性秩 序 と の 関係 で 議論 はあ る もの の 、

FFLO 状態が実現 して い る可能性 は高まっ て きてい る よ うに思 われる 。 こ の 物質に関連 した理論

として は、例 えば、Adachi と Ikeda　［25］、　Vorontsov と Graf［26］、　Ichioka ら ［27】、　Miyake ［28］、

Y跏 ase と Sigrist［29 ，
　30】、　Agterbergら ［31］の 研究が ある 。

　また 、

一
連の 有機物超伝導体 に も、

い くつ かの 有力な物質が あ り、 CeCQIn5よ りも早 い 時期か

ら、 FFLO 状態の 可能性 を示唆する結果が 得 られ て きて い る 。 筆者 も理論の 立場か ら、実験 的な

研究に先駆 けて 、有機物超伝導体 に現実 的な形状 の フ ェ ル ミ面 に基づ い た臨界磁 場の 計算な どを

して い る ［32］。 実験的に は
、 κ一（BEDT −TTF ）4Hg2 ．sgBrs などで 、 高い 上部臨界磁場は観測 されて

い たが ［33】、 Sing且eton ら【34】は 、 κ一（BEDT −TTF ）2Cu （NCS ）2 の 超伝導相内部 にお い て 、　F肌 0

状態が実現 する準 2 次元系の 温 度磁場相 図 によ く似 た相図 を得 た 。 その 後、Lortzら ［35］、　Bergk

ら ［36］は、こ の 物質の 比熱 と磁気 トル ク の 実験 におい て、FFLO 状態を示唆する結果を得て い る 。
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λ一（BETS ）2GaCl4 で は 、　 Tanaterら ［371が、熱伝導率の 実験 にお い て 、
　 FFLO 状態 を示唆する結

果 を得て い る 。 λ一（BETS ）2FeCl4 で は、　Ujiら ［38， 39，
40］が、相 図中の 磁場誘起超伝導相の 裾野 の

あた りの 電気抵抗 の 実験で 、 FFLO 状態 を示唆す る特徴 的 な振 る 舞 い を得 て い る 。 こ の 相 図にお

ける磁場誘起超伝導相の 境界 の 様子 は 、 Jaccarino−Peter 効果 ［41］に加えて 、　 FFLO 状態 を考慮す

る とよ く説明で きる ［42］。 （TMTSF ）2CIO4 に お い て も、Yonezawa らが 、　 FFLO 状態の可能性を

示唆する磁場中の 転移温度の 角度依存性を観測 し ［43］、 Lebed と Wu は理 論的に FFLO 状態を再

現す る結果 を得 て い る ［44］。 こ の 物 質で は 、上部臨界磁 場の 大 きさや温度依存性 も、FFLO 状態

の 可能性 を支持 して い ると考 えられる ［45］。 β
”一（BEDT −TTF ）2SF5CH2CF2SO3 で は、　FFLO 状態

と渦糸状態の 間の 相転移 を示唆する実験結果 が得 られて い る ［461。 こ こ で上 げた以外 に も数多く

の 研究が あるの で 、詳 しくは レ ビ ュ
ー論 文 ［1，

2
，
3］を参考に して ほ しい 。

　他に も、 最近で は
、 鉄砒素系の 物質で も、 その 可 能性が指摘 され て い る ［47］。 また

、 全 く別 の 系

に なるが 、 超低温の希薄原子ガ ス におけるボース ・
ア イ ン シ ュ タ イン凝縮相や ［48］、 中性子星内部

の カ ラ
ー
超伝導 にお い て も ［1］、その 存在が予想 されてお り、 FFLO 状態が、物理学の 幅広い 分野

に 関係 した普遍的 な状態 で ある こ と も付 け加 えた い 。

　 こ の 解説で は
、 次の よ うに 話をすす め る

。 まず、第 2 章で は
、 FFLO 状態の 基本的なア イデ ィ

ア を説明す る 。 第 3章で は、異 方的超伝導 と FFLO 状 態の 関係 に つ い て、第 4章で は、　 FFLO 状

態 に 特有 な異方性効 果 に つ い て 、 第 5 章 で は 、 上 部 臨界磁場 よ り下 で は どの ような構造の 状 態が

実現するか 、第 6 章で は、軌道磁性効果 を考慮 した ときの 渦糸状態 と FFLO 状態の 関係 に つ い て

説明する 。 こ の 解説 で は 、プラ ン ク定数 h が 1 に な る 自然単位系 をとる 。

2　 基本的 なア イデ ィ ア

　通常、超伝導は Fermi面付近の 運動量 k と 一k をもつ 反平行 ス ピン の 2 電子 の Cooper対 の 凝縮

に よる もの と考え られ 、 理論的には
、

が 成立 つ こ ととして表され る 。

　　　　　　　　　　π ・
一 一

孟Σ Σ Σ ・1、＋，、。、
・・、σ 、

cL
，
一

。、．、

ck
、σ 、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ql　k1σ 1　k2σ 2

に対する BCS 的な平均場近似は 、

　　　　　H ・ 一 豊Σ［〈・1・

，
・t・ ・

、〉・一… k ・＋・ h… ］一 一Σ［△
率

Ck
・
・−k ・＋ h… ］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 kk ’
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

　　　　（・LT・tk↓〉≠0　　　　　　　　　　　 （1）

この こ とを考慮 した 、 電子 の ハ ミル トニ ア ン の 引力相互作用項

（2）

（3）

で あ り、こ の 近似 に基づ い た理論に よ っ て 、基本的な超伝導現 象の 多くが説明で きる こ とは 、よ

く知られ て い る こ とで あ る 。 こ こ で 、

△ ＝蓋Σ〈Ck ↑・一・↓＞
　 　 　 k

（4）
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で あ り、
こ れ が超伝導状態の秩序変数 となる 。 また、Ω は系の 体積で ある 。 BCS 理論 に よれ ば、

こ の △ の 大 きさは 、 ち ょ うど 、 超伝導体に お ける準粒子励起の エ ネル ギ
ー

ギ ャ ッ プの 大きさ にな

り、 また全系の エ ネル ギーは 、 フ ェ ル ミエ ネル ギーでの 状態密度 N （0）を用い て、

lN（・）1△12
の程度 、 正常状態 よ りも下 が る。 超伝導が 、 Cooper対がボース 凝縮 した状態 と解釈で きる こ とか

ら、
こ の エ ネ ル ギー

の 下 が りは 、 超伝導の 凝縮 エ ネル ギ
ーと呼ばれ る 。

　 とこ ろ で 、 最初に BCS 理論を学習した ときに、次の こ とが気 にな りは しない だろ うか 。 それは、

元 々の式 （2）の 相互作用項 を平均場近似する ときに 、

〈・1、．。、。 、

cl
、
−q 、σ、

〉 （5）

と い う組合せ が考えられる に もか かわ らず、式 （3）で は k1 ＝
− k2、σ 1 ＝

一
σ 2 の み を残 して い る

こ とで ある 。
こ れ は 、 Cooper対の 重心運動量 k1＋ k2 と、 合成ス ピ ン の z 成分の両方を 0 にお く

こ とを意味 して い る。 なぜ 、
こ れ らの量が 0 で ない 対は考えな い の だろ うか 。

　まず 、
ス ピ ン に つ い て は、fermionの反交換関係か ら、

Σ〈・1。 ct
、。 〉＝ o

k
（6）

を示す こ とが で き、式 （4）の よ うな秩序変数 △ を同 じス ピ ン の 2電子に対 して 定義 しようとして

も、 0 とな っ て しまうこ とか ら直ちに排除で きる 。
こ の こ とには 、 式 （2）の 相互 作用項の結合定数

g を定数と考えて い るこ とが関与 して い る こ とは明らカ だ ろ う。 第 3章で詳 し く説明する よ うに 、

引力相互作用に運動量依存性がある ときには 、 場合に よっ て は σ 1 ＝ σ 2 の 対形成も可能で あり、 こ

れはス ピ ン 3重項超伝導として知られて い る もの の
一
種で あり、 近年盛ん に研究され て い る 。 しか

し 、
こ れ を例外 とすれば 、 平行ス ピン （↑↑、 また は 、 ↓↓）の対形成は起 きず 、 反平行 ス ピ ン （↑↓、

また は 、 ↓↑）の対形成 に限られ こ とに なる
2

。

　
一

方 、 重心運動量に つ い て は 、 重心が運動する よ うな対は運動エ ネル ギ
ー

が 高 くなる とい う物

理的考察か ら排除で きるだ ろ う。 実際 、 ゼ ロ 磁場で は、仮に重心運動量 q ≡ k1 ＋ k2が 0 で な く

な る余地を残 して お い て 計算 し て も、 q ； 0 の 解が 最小の 自由エ ネル ギ ーを与える こ とは 、容易

に示すこ とが で きる 。
こ れ は 、 超伝導転移が正常状態で の フ ェ ル ミ面の 不安定性 と して 生 じるこ

とか らも理解で きる 。 k と一k の対で あれば 、

一
方がフ ェ ル ミ面上 にあれば 、 他方は必ずフ ェ ル ミ

面上 に くる か ら
3

、 この よ うな 2電子の対は形成 しやすい
4

。 k と 一k ＋ q の 対は、　 q ≠0の ときに

は、k が フ ェ ル ミ面上 に ある ときに は 、
− k ＋ q は フ ェ ル ミ面 か ら外れ て しまう。 仮に 、

一
つ の k

に対 して、適当な q を用 い て 、
− k ＋ q が フ ェ ル ミ面上 に来る ように して も、 他の殆 どの k に対 し

　
2
ス ピン 3重項対に は、1↑↑〉、1↓↓〉、1↑↓＋ ↓↑〉の三 つ が あ り、 この最後の もの は反平行ス ピン の 2 電子 の対で あ る

が、対形成相互作用 が定数の 場合に は こ の 状態も実現 しない
。 ス ピ ン 1重 項超伝導は 1↑↓一

↓↑〉で あり、対形成相互

作用が 定数の 場合 に は こ の 状態 に限られる 。

　
3
反転対 称 性 の な い 特 殊 な系 の 場 合 は別 で あ る。

　 4
多重散乱 の 言葉で 言 えば、対形成相互作用で 2 竃子が散乱される と き、全運動量 は保存す る か ら、重心運動量が 0

の 対 ほ ど、2 電子 が 同 時に フ ェ ル ミ面上 に くる 確率が 高 くな り、不 安定性 も起きや す くな る。
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て は フ ェ ル ミ面 か ら外れ て しまい 、 従 っ て 、 こ の よ うな Cooper対 は フ ェ ル ミ面全体で対形成が可

能 な q ＝ 0 の 対 よ りも不利 に な っ て しまう。

　とこ ろ が 、磁場が かか っ て い る ときに は、話は単純 で は な くな る 。 よ く知られ て い る よ うに 、 正

常状態の 金属で は、磁場 に よる ゼ ーマ ン エ ネル ギーの ため 、ス ピン の ↑と ↓で は、エ ネル ギー
に差

が 生 じ、フ ェ ル ミ面の 大 きさが変わ っ て しまうか らで ある 。 ゼ ロ 磁場の 場合 には有利 だ っ た （k，σ）

と ←k
，
　一σ）の 対 は、ゼ ーマ ン分裂 した フ ェ ル ミ面 に対 して は、同時 に は フ ェ ル ミ面上に 来れ な く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！

な っ て しまう （図 1）。 逆 に、重心運動量 が 0 で ない （k ，
σ）と （− k ＋ q，

一
σ）の 対は、フ ェ ル ミ面

上 に k がある とき、適切 な q ≠ 0 をとる こ とに よ っ て 、同時に フ ェ ル ミ面上 に来る こ とが 可能に

なる 。 フ ェ ル ミ面が特殊な形状 で ない 限 り、k が変わ っ た ときに 、 フ ェ ル ミ面 からずれて しまうこ

とは ゼ ロ 磁場の 場合 と同様 だが 、
一

部の k に対 して は、q ＝ O の 対 よ り有利 に なる ［32，49］。 その

た め 、q ・ ・ O に制限 した場合に は超伝導状態に ならなか っ た高磁場 で も、q ≠0 にまで範囲 を広 げ

て 考えれ ば、超伝導状態が 実現する可 能性が あ る 。 こ の ような重心運動量が有限な対の 凝縮 に よ

る超伝導状態が FFLO 状 態で ある
5

。

一k
’

S

k
’

↑

＿k↓

図 1： ゼ ーマ ン エ ネル ギ ー と重心運動量 が有 限の 対形成 。 実線 （↑FS ）、 破線 （↓FS ）は
、 それぞ

れ 、↑、↓の ス ピン の フ ェ ル ミ面 を意味 する 。 同時 に フ ェ ル ミ面上 にある 2電子 k ↑と 一k ＋ q ↓の

クーパ ー対が 対形成相互作 用 に よ っ て k ’

↑と 一kt ＋ q ↓に散乱 される と き、k ’

↑が フ ェ ル ミ面上

に あ っ て も、− k’
　＋　q ↓は フ ェ ル ミ面か らずれて し まう。

　また、以上 の 説明か ら、 もし FFLO 状態が生 じる とすれ ば、　FFLO ベ ク トル q は、オーダーと

して、

　　　　　　　　　　　　　　　　IEk＋q ↑
一・副 〜 2μ。

E ≡ ん

を満 たす もの で ある こ とが 分か る 。 電子の エ ネル ギー
分散 Ek ，。 が等方 的な場合 は

、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2h
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ql　＝ q 〜 −
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 VF

（7）

が 得 られ る 。 こ こ で 、 μ．
＝

　g1LB／2 は 、 電子の 磁気モ ー
メ ン トの 大 きさ 、　 VF は フ ェ ル ミ速度で あ

る 。 さらに 、 ゼ
ー

マ ン エ ネル ギ
ー

　2h が 、 超伝導ギ ャ ッ プ ムo の オ
ー

ダ
ー

で ある場合 に FFLO 状態

　
5
正 確 に 書 えば、重 心 運動量 が 有限 な だ け で は な く、そ の 原 因が ス ピ ン 分 極エ ネル ギ

ー
に 帰着で きる 場合 に の み、

FFLO 状態 と呼ば れ る 。 例えば、　 F肌 0 状態で は な く、渦糸状態や 、超伝導電流 が流れ て い る場合で も、秩序変数は

空間 的に 非
一
様 にな り、重心運動量が 有限の 対が 生 じて い る こ と に な る 。
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が生 じる こ とか ら、q の 逆数、すなわち 、
　FFLO 振動の波長が 、 超伝導の コ ヒ ー

レ ン ス 長 ξの オー

ダー
で あるこ ともわかる 。 ただ し、こ れは十分低温で の 、 しか も大雑把なオーダー

の話で あ り、現

実的 に は、温度 や フ ェ ル ミ面 の 形状等 も反 映 して変 わ っ て くる。と くに、FFLO 状態の 領域の 上

限温度
6
の近 くで は lqlは 0 に近 づ き、　FFLO 振動の 波長は コ ヒ ーレ ン ス 長 ξよ りもはるか に長 く

なる 。

　こ こ まで の 話は、高磁場の 正常状 態か ら出発 し 、 磁場を下げて い っ た ときの フ ェ ル ミ面の 不安

定性の 文脈で FFLO 状態を説明 した もの だが 、 逆に 、 ゼ ロ 磁場の超伝導状態か ら出発 し、磁場を

強 くして い く話 として 説明する こ ともで きる 。 まず、 通常の BCS 状態で は 、 上 で述 べ た よ うに、

↑と ↓の対 が出来て い て 、
こ の対 は系の ス ピ ン 分極には寄与で きない か ら、磁場中の ス ピン分極エ

ネルギ ーに 関 して は 、 正 常状態 と比較 して 不利 である 。 ス ピ ン分極エ ネル ギ ーの 損 と 、 上 述 の 凝

縮 エ ネル ギ
ー

が 同程度に な っ た と き、すなわち、

　　　　　　　　　　　　　　　　S・H2 − iN（・）1・12　 　 　 　 （・）

が成 り立つ よ うな強磁場で 、 BCS 状態は破壊 され る 。 これ を常磁性対破壊効果 と呼び 、 その磁場の

上 wa　Hp は パ ウ リ極限と呼ばれ る ［13，
14】。 帯磁率 X に 自由電子模型の パ ウ リ帯磁率 X ＝ 2μ惣V（0）

を用 い れば 、 Hp ＝ △1μB 〜厄 を導くこ とが で きる
7

。 これ を有限温度で計算する と、図 2 の よ うに

な り、 T ／T，
　£ O．56 の 低温で は 1 次転移的 になる 。 超伝導の 対破壊効果 には後で 説明する電子の 軌

道運動 による もの もあ り、実際 の 上部臨界磁場 はこ の パ ウ リ極限 よ りもだい ぶ 低 くなる。 とこ ろ

で 、こ こ まで は 、クーパ ー対 の 重心 運動量 を 0 と仮定 して い る話だが、上で 説明 したように、重

心 運動量が 0 で ない 対 による FFLO 状態で は、部分 的に対が破壊 された状 態になるため、ス ピン

分極が可能に な り、その 分、エ ネル ギー
に関 して 得に なる要素 も出 て くる 。 上の 話と同様、その

ような状態 まで 考慮 の 範囲を広 げれば、超伝導は、従 来の q ＝ 0 の 状態に制 限 した場合の パ ウ リ

極限 を越 えて、生 き残る可能性 があ る 。

50

＼
四

ざ
運

06
O．5T

／Tc

1

図 2： BCS 状態の パ ウ リ極限の 温度依存性 。 太線の部分は 1次転移線 。

こ の ように して 、 重心運動量が有限 （q ≠0）の クーパ ー対か らなる超伝導状態が 、 常磁性効果

6
多くの 場合、T 　RS　O．56　×　T． に あ る正 常状 態、　FFLO 状態、　BCS 状 態の 三 重臨 界点。

7Hp
をテス ラ T に換算し、　Tc をケ ル ビ ン K で 測 る こ と にす る と、　 Hp ［Tl　fU　1．86　x　Tc ［K ］となる 。
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に よ っ て 強磁場 中で 実現する可 能性に 、 お そ ら く最初 に 気が付 き論文に した の は、Fulde と Ferre11

で あ り［4］、同時期に
、

Larkin と Ovchinnikovも同様の 主 旨の 論文を書い て い る ［5］。
こ の こ とか

ら、こ の状 態 は Fulde−Ferrell−Larkin−Ovchinnikov状態 、 略 して FFLO 状態 と呼ばれ るが 、 この

後 に書 くよ うな様 々 な こ とを考慮 して 、 LOFF 状態、　 FF 状 態 、
　 LO 状態 と呼 ば れ る こ と もある 。

こ の 解説で は 、FFLO 状 態と呼び、以下、この 重心運動量 q を FFLO ベ ク トル 、有限の 重心 運動

量 に伴 っ て 現 れる空間振動 を FFLO 振動 と呼ぶ こ と にする 。

　もちろ ん 、以上 の 話 だ けで は、磁場 中で 重心運動量 q が 0 で な い 対が 生 じる 証明 に は な らず、

簡単な考察だけで は排除 で きない こ とが言えただけで あ り、
こ の状態が実現する か否か は 、 凝縮

エ ネル ギ
ー

の損 と磁場中の分極 エ ネル ギ ー
の 得との 兼ね合 い で決 まる 。 理論的に は適切 なモ デル

を設定 し、BCS 状態 （q ＝ 0） と FFLO 状態 （q ≠ 0）、そ し て 正 常状態の 自由エ ネル ギ
ー

を計

算で 求め 、 比較 して調 べ る こ とが で きる
8

。 しか し 、 少 な くと も、 分極 エ ネル ギー
に関 して 有利 な

の は 、正常状 態 、 FFLO 状態 、
　 BCS 状態の 1頂で ある こ とは わか るか ら、もし FFLO 状 態が現れ

る とすれ ば、相図上 、正 常状態 と BCS 状態の 間で ある こ とは推察 で きる 。 また、上 で 述 べ た考察

に より、 FFLO 状態が実現するため には、超伝導 とっ て分極 エ ネル ギ
ーが重要な意味を もつ ほ ど

の 強磁場が必要で あ るか ら、パ ウ リ極限 Hp の 近 くまで超伝導が生 き残 っ て い る必要があ る だろ

う。 従 っ て 、第 一種超伝 導体 の よ うに 、熱力学 的臨界磁場 で 超伝導が破壊 さ れ て しま っ た り、第

二 種超伝導体 で あ っ て も、次の 章で 説明する軌道磁性対破壊効果 に よ っ て、超伝導の 上部臨界磁

場 H
。2 が 、Hp よ りもは る かに低い 場 合に は 、　FFLO 状態が 出る幕は な くなる 。　Fuldeと Ferrel1、

Larkin と Ovchinnikovは、軌道磁性対破壊効果 を無視 した第二 種超伝導体で 、3次元等方的 な場

合に
、

FFLO 状態の 臨界磁場が 、上 述の パ ウ リ極限 よ りも高 くなる こ と を理 論的計算に よ っ て示

した （図 3 参照）。 もちろ ん 、
こ の モ デ ル 設定は相当に単純化された もの で あ り、また理論的に得

られ た相図上の FFLO 状態の 領域は結果 的に大変狭か っ たが、彼 らの 論文が、その 後の すべ て の

FFLO 状態の研究の 端緒 とな っ たの で ある。

3　 異方的超伝導 とFFLO 状態

　本解説の 最初 に、FFLO 状態 は、い わ ゆる 異方的超伝導と異なる形で 空間対 称性 が低 くな る超

伝導状態で ある と書い た 。 それ で は こ の 二 つ の 超伝導状態は どの よ うな 関係 に ある の だ ろ うか 。 例

えば 、矛盾せず に同時 に実現す る こ とが で きる の だろ うか 。 まず 、 超伝導秩序 変数は 、元 々 、2個

の座標 に関係 して い る こ とに注意 しよ う。 座標ベ ク トル r の 電子の 生成演算子を zbt（r）とか くと、

一
般的な秩序変数の 形は （魂（r）ψ占，（rt）〉で あ り、 重心座標 R ヨ （r ＋ rt）／2 と相対座標 ρ ≡ r − r

’

の 関数 とみて 、

　　　　　　　　　　　　Aaat（R ， ・）一 〈ψ凄（R ・1・）ψ！）・（R − 1・）〉　 　 （・）

　
s
厳密 に は、q ＝0 の 超伝導状態 に 限っ た もの を BCS 状態と呼ぶ こ と も、確定的な コ ン セ ン サ ス が あ る とは言 え な

い 。例 えば、FFLO 状態を q ≠ 0 の BCS 状態 と呼ん で も間違い で は な い だ ろ う。しか し、こ こ で は 便 宜上、　q ＝0 の

超伝導状態 を BCS 状態、　q ≠0 の 超 伝導状 態 を FFLO 状 態 と呼ぶ こ と に して い る 。
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＄　O，5
｛　　
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／Tc

1

図 3： 3次元等方的な場合 の 純粋 な FFLO 状態の 上部臨界磁場 。 破線 は q ＝ 0 に制 限 したときの 上

部臨界磁場 （パ ウ リ極限）。

と書 くこ とがで きる 。 以 下 にみ る よ うに、異方的超伝導の 異方性 は ρ に関係 し、FFLO 状態 の 空

間依存性は R に関す る もの で ある 。

　対形成相互作用項

　　　　　　　　鴫 籌周 蹄 ）卿 睡
一醜 ）i… （rt） 　 （・・）

に 、

　　　　　　　　　　　　　　　　榊 ）一ゐ￥
鯉 ％ 　　　　　　（11）

を代入 し、

　　　　　　　　　　　　　　v （k − ・
’

）− 1d3pv（・）・
−i（k ’k ’

”ρ

を定義 して整理する と、

咒 ・
一 轟Σ Σ y （k − k

’

）喋．号。
ctk

＋号♂
・．kt＋号プ

・kt．9a
　 　　 　 kk ’

q σσ
’

（12）

と書ける 。
い ま、

　　　　　　　　　　　　　　　　　〈4．号，
・t、＋号、〉≠・

を超伝導秩序変数とする こ とを考える と、k は クーパ ー対 を形成す る 2電子の 相対運動量 、　q は重

心運動 量 とな っ て い る 。 q は すで に説 明 した FFLO ベ ク トル に相当す る 。 とこ ろ で 、上で 述 べ た

ように 、 FFLO 状態が実現すると きで も、
　q の 大きさは 、 通常 、 フ ェ ル ミ運動量の 大 きさよ りもは

るか に小さい か ら、k 土 q12 や k’

± q！2が 、 ほぼフ ェ ル ミ面上 にあ る ときに は 、　v （k − k’
）の引数

にある k や k’ もフ ェ ル ミ面上 に ある として よい
。 V （k

− k’

）が適当な関数系 ｛7α （k）｝を用い て 、

　　　　　　　　　　　　　　　V （k − k’

）＝ Σ恥 。 （k）7。 （k
’

）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α

と分解で きる と き、 統計力学的期待値

〉
　

↓

　

92
　

十

　

膨

†
　稽曙4 （13）
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が 0 で な くなる可能性 を考慮 して 、 異方的超伝導の 秩序変数

　　　　　　　・ ・ （・， ・）一 △ ・ （・）・・ （・）… （・）毳Σ恥 ・ （k
’

）〈Ck ，

．号，
・，kt．9、〉

k’

（14）

を定義す る と、相互作用項を

　　　　　　　H ・
一 ΣΣ［△乙（k ・ q）c−k ＋ 号↓

・k＋ 号↑
＋ △

・ （k ・ q）・t、＋9↓4．号↑］　　　 （15）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 kq 　 α

と平均場 近似する こ とが で きる 。 こ こ で 、q の 和の 中で q ・ ＝ O の 項の み を残すこ とにすれば 、す

なわ ち、式 （13）の 統計力学的期待値 の うち 、 q ≠ 0 の もの を全て 0 とす れば、　 FFLO 状態 を考慮

しない と きの 、通常 の 異 方的超伝導の 理論 に帰着す る 。

　FFLO 状態 を考 える と きの 秩序変数の 空間依存性 は、渦糸状態や超伝導電流 を考える と きの 空

間依存性 と同様、重心運動量 q （す な わ ち、重心座標 R ）に 関する もの で ある こ とは既 に 説明 し

たが 、 式 （14）で 定義 した秩序変数の 形 か ら、
い わ ゆ る異方的超伝 導を考える と きの 運動量依存性

は 、 q で は な く、 ク
ーパ ー

対 の 相対運動量 k （すなわ ち 、 相対座標 ρ）に関す る もの で ある と い う

こ とが わ か る 。 こ の よ うに して 、 FFLO 状態は異方的超伝導状態 とは原理的には 矛盾無 く、 同時

に起 きる こ とが 可能で ある こ とが わか る 。

　式 （9）の 秩序変数で 、 σ ＝ ↓、 σ
’

； ↑とお き、 式 （11）を用 い
、 重心座標 を改め て r で 書 くこ とに

す る と 、

　　　　　　　　　　　・（・ ，・）一 器Σ・
’k・・

Σ・

− iq・r
〈・．k＋2、Ck ＋ 号，〉　 　 （16）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k　　　　　q

とな り、

　　　　　　　　　　　　　　・（r ，
・）・ fd3ρ ・

− ik’・△ （… ）

を定義す る と、

　　　　　　　　　　　　　△ （・ ，
k）一 Σ ・

”iq’「
（・− k＋ 号↓

Ck
＋ 号↑＞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q

となる 。 あ と で 解説す る ように、
一

つ の q に 対 して の み対 凝縮する と きに は、

△（r ，
k）oc　e

−iq’「

とな り、 q と 一q に対 して 同時に対凝縮する ときに は 、

△ （r ，
k）o（ cosq ・r

とな る 。 従 っ て 、ク
ーパ ー

対の 重心 運動量は 、 秩序変数の 空間振動に直結す る 。

　以上 で 解説 した よ うに 、 FFLO 状 態へ の 相転移 で は 、 相転移す る前に は存在 しなか っ た特別な

運動量 q が発 生 し、 それ に伴 っ て 、 秩序変数はその 波数で空間振動する 。
こ の こ とを言 い 換えれ

ば、空間的に、特別 な長 さ の ス ケ
ー

ル と 、 特別な方向が発生する とい うこ とを意味する 。 q は 、 上

に書 い た ように、2 次転移の 上 部臨界磁場 で 1個、も し くは 2個発生する と考え られ て きたが 、後

の 章で 説明する よ うに 、 3個、4 個、6個発生する こ ともある。上部臨界磁場 よ りさ らに磁場 を下
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げる とき、 また 、1次転移 まで 考える場合に は
、 長 さの 異なる q が複数生 じ、 沢山の q の 秩序変

数の重ね合せが実現する と考 えられ る 。

　相転移点におい て 、q の 発生の 様相に よ っ て は、方向に関する系の 対称性が破れない 場合 も考え

られる 。 例 えば、4 回対称 な系におい て 、対称軸に沿っ て 4 個の q が生 じる場合な どで ある 。 しか

し 、 多 くの 場合に は 、 特別な方向が新 し く付け加 わる と考えて よい だろ う。 系が等方的なモ デ ル

で は、3次元 、 2次元 の い ずれ の 場合 に も 、 FFLO ベ ク トル q の発生 に伴 っ て系は必ず非等方的に

なる 。 フ ェ ル ミ面が等方的で 、例えば、d波超伝導が生 じる場合に は、超伝導転移点以下で は系は

4 回対称にな るが 、 もし一つ の FFLO ベ ク トル q、もしくは 、　q と 一q の 二 つ が生 じる とすれば 、

系は 2 回対称に なる 。
こ の場合に は、q は d 波超伝導の秩序変数の ノ ー ドの 方向に沿 っ た方向を

向い た り、45 度方向を向い た りする ［6，
50

，
51］。 よ り現実的な非等方的なフ ェ ル ミ面の場合で は、

その 形状 に応 じて 、全 く意外な方向に q が向くこ と もある 【32，
49］。

4　 フ ェ ル ミ面や秩序変数の異方性効果

　有限の重心運動量 q の ため 、 FFLO 状態は 、 系や 対形成の元々 の異方性に強 く影響 された り、 磁

場の 方向に強 く依存する こ とが考え られる 。 これ は q ＝ 0 の BCS 状態 とは対照的なこ とで あ り、

FFLO 状態に特有 な性 質で あ る 。 こ の 効果 を、こ の 解説 で は FFLO 状態に対す る異方性 効果 と呼

ぶ こ と に しよ う。
こ の よ うな異方性効果は

、 FFLO 状態に対す る フ ェ ル ミ面 の ネス テ ィ ン グの 概

念を導入する こ とに よっ て理解する こ とがで きる ［52】。 ネス テ ィ ン グは元々 、 電荷密度波 （charge

density　wave 、　 CDW ）や ス ピ ン 密度波 （spin 　density　wave 、　SDW ）に 関 して 考えられ て きた概念

で あ るが 、
これ らの 場合に対する ネス テ ィ ン グ と類似 の もの を、FFLO 状態に対 して も考えるこ

とが で きる の で ある 。

4．1　 通常の ネス テ ィ ン グ効果

　ネス テ ィ ン グ とは、一般化 して 言 えば、要す るに、電子の 1粒子状態 （k ，
σ）に対 して 、ある決

まっ た規則で結び つ く別の 1粒子状態 （k1 ，
σ 1）が定義 される とき、運動量空間にお い て 、こ の 二 つ

の状態にある 2 電子が 、 同時に フ ェ ル ミ面 に来 る割合が い か なる程度で ある か を 、 フ ェ ル ミ面自

体 を移動 させ て 判 断する方法 を意味 して い る 。 その 割合が大 きけれ ば 、 「ネス テ ィ ン グが よ い 」 と

い い 、小 さければ、「ネス テ ィ ン グが わるい 」 とい う。こ こ で 、「割合」 とい う言葉は、厳密な意

味で はな く、 同時に フ ェ ル ミ面上 に来る よ うな k の 領域が面で あるか 、点で ある か 、 また 、 同時

に は フ ェ ル ミ面 上 に ない 場合 で も、 ど の ぐらい フ ェ ル ミ面 か ら離 れて い るか な ど 、 全て の 状況 を

考慮に含めた広 い 意味で使 っ て い る 。

　電荷密度波や ス ピ ン密度波の場合に は 、 秩序変数 と して、統計力学的期待値 〈cl ＋ Q σ Cka＞を考え

る 。 こ こで Q は、密度波が生 じる ときの その 波数で ある 。 例えば、立方格子で 格子の 周期の 2 倍

の 波 数の と きに は 、 Q ＝ （π ／a ，
π／α

，
π ／α）となる 。 格子の 周期に整合 した周期の 場合 に は 、 こ の よ

うな簡単 な形になるが 、
一

般 に は不 整合 に なる こ と も考えられ る 。 こ の 平均値 を残す形で 、相 互
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k−

↑FS

FS

図 4： フ ェ ル ミ面の ネス テ ィ ン グ を説明する図 。 実線 （↑FS ）、破線 （↓FS ）は、それ ぞれ、↑、↓の

ス ピン の フ ェ ル ミ面 を意味 する 。

作用項 を平均場近似 し 、 電荷密度波や ス ピ ン 密度波へ の 相転移 を調べ る こ とが よ く行わ れ る 。
ハ

ミ ル トニ ア ン の 相互 作用項は全運動量 を保存する か ら、（k ＋ Q ，
σ ）と（k ，

σ ）の 2 電子 が同時 に フ ェ

ル ミ面上 に ある とき 、
こ れ らの 2 電子は 、 Q を保存 した まま 、 （kt＋ Q ，

σ
’

）と （kt，
σ

t
）に散乱 され

る 。 電荷や ス ピ ン の 密度波の 理論 に よれ ば 、
こ の 新 しい k’

が や は り同時に フ ェ ル ミ面 上 に 来る 割

合が 大 きい ほ ど、正常状態の フ ェ ル ミ面の 、 密度波の秩序状態へ の 不安定化が 起 きやすい こ と を 、

比較的簡単に示すこ とが で きる 。 従 っ て 、 その物質中の伝導電子間の 引力 もし くは斥力の 強弱以

外に 、 フ ェ ル ミ面の 形状 に よ っ て 、 電荷や ス ピ ン の 密度波へ の 相転移が起 きるか ど うか、起 きる

とす れ ば 、 ど の よ うな温度 で 起 きる かが決 まる 。 例 えば 、同時 に フ ェ ル ミ面上 に来 る ような k の

集合が、3次元の 運動量空間に おい て 、 面の測度に なるよ うな部分をもつ フ ェ ル ミ面の 形状の場合

には 、 絶対零度の極限に お い て 、 密度揺 らぎが log発散する こ とを示すこ とがで き、 どん な小 さ く

とも、有限 の 結合定数の 相互作用が あれば
、 何 らかの 有限温度で 密度波の 状態に相転移する こ と

に なる 。
こ の よ うに 、 密度波へ の 相転移は 、 フ ェ ル ミ面の 不安定性か ら生 じる と理解 され て い る 。

この フ ェ ル ミ面の形状 に つ い て の考察は 、 フ ェ ル ミ面 を単純に Q だけ並行移動 させ て み る こ とに

よ っ て 容易に な る 。 並行移動の 結果、フ ェ ル ミ面が ぴ っ た りと接する ような部分、それ を実現させ

る ような Q が存在すれば、密度波 へ の 相転移 が起 きや す い とい うこ とが言える 。
こ れ が フ ェ ル ミ

面の ネス テ ィ ン グで ある （図 4 参照 ）。 最 も簡単な例 は、1次元系で あろ う。 こ の場合、フ ェ ル ミ

面 は 、3 次元 の 運動量空間で 見 る と、平面 に な っ て い る 。 適切 な並行移動 に よ っ て 、反対側 の フ ェ

ル ミ面が 接す る こ とは 明 らか だ 。 こ の よ うな状況 を 「完全 ネス テ ィ ン グ」と い う。 実際 に は、完全

ネス テ ィ ン グで な くと も 、 相互作用が十分 に強ければ
、 有限温度で 密度波に相転移す る。 密度波

は 、 相互作用が引力で あれば電荷密度波 、 斥力で あ ればス ピン密度波に なる 。

4．2　FFLO 状態 に 対す るネス テ ィ ン グ効果

　同様 の こ とが、超伝導転移 に つ い て も言える 。 なぜ な ら、超伝 導転 移 もフ ェ ル ミ面 の 不安定性 と

関係 し て い る か らで ある 。 通常の 超伝導の 秩序変数は 、 〈cl ↑
ctk

↓〉で あ り、こ の 場合の 「ネス テ ィ
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ン グ」を考える と きには 、フ ェ ル ミ面 の 並 行移動ではな く、反転 となる 。 殆どの 物質に は 、 反転

対称性が あるか ら 、 その 意味で 、 （BCS 超伝導に関する）「ネス テ ィ ン グ」は 、 大抵い つ も 「完全」

で ある と言 うこ とが で きる 。 こ の た め 、 BCS 状 態を考 える と きに、ネス テ ィ ン グ とい う概念 をこ

とさ らに使 うこ とはあ ま りな い ようだ 。

　 しか し 、 BCS 状態 とは対照的 に 、
　 FFLO 状態で は 、 電荷や ス ピ ン の 密度波の 場合の Q に相 当

する特別 な波数 q が存在するか ら、 ネス テ ィ ン グの考察が有効 になる 。 FFLO 状態の 場合、秩序

変数が 、〈ck↑ctk ＋q↓〉となるか ら、こ の 場 合の 「ネス テ ィ ン グ」の 状況 を調べ るに は、ス ピン ↑の

フ ェ ル ミ面 を反転 し、 さらに q だけ並行移動 し、
ス ピ ン ↓の フ ェ ル ミ面 とどの ように接す るか を

見る （図 4 参照）。 ただ し 、 反転対称性 を当然 とする場合に は q の 並行移動の み で よ い
。 これが 、

FFLO 状態 に対する 「ネス テ ィ ン グ」の考察で ある ［52】。

　例 えば、1次元の 場合、この ネス ティ ン グは完全 と考えられ るが 、 T → 0 で 、
　 FFLO 状態の上部

臨界磁場は発散する こ とは古 くか ら知 られ て い た ［53，
54】。

一
方 、 3次元等方的な場合 には 、 FFLO

状態 に対するネス テ ィ ン グ の 考察で は 、 ス ピン ↑と ↓の 二 つ の フ ェ ル ミ面 が 、 面 で接する よ うな

q が存在 しない （図 1）。 点で接する よ りは 、線で交差 させ るよ うな q の ほ うが 、臨界磁場は高 く

なる の で、この場合の q の大 きさは、ゼ ーマ ン エ ネル ギーの 差 2h に相 当す る波数 2h／VF よ りも大

きくな り、 絶対零度で は q　Fe　1．2 × 2h／vF と なる
。
　Fuldeと Ferrell、　 Larkinと Ovchinnikovが 最

初 に示 した ように 、 絶対零度で の 上部臨界磁場 は 、 お よそ 1．075　×　Hp となる ［4，
51 （図 3参照）。

　2次元等方的な場合に も、 二 つ の フ ェ ル ミ面が面で接する ような q は存在 しない が 、 今度は （3

次元運動量空間で ）線で接する よ うな q を選ぶ こ とが で きる （図 1 を円筒の 断面 と解釈する）。 線

で 交差す るような q よ りも、 線で接す る q の ほ うが臨界磁場は高 くなるか ら 、
こ の q が実現する

こ とに な り、 その大 きさは 、 絶対零度で はち ょ うど q ＝ 2h！VF となる 。 この 場合の 絶対零度で の

上部臨界磁場は 、 お よそ 1．414 × Hp とな るが 【55 ，
56

，
57

，
　52］、 その 温度依存性の 特徴は 、図 5 の

よ うに、絶対零度に向っ て 、上 部臨界磁場が下 に 凸に なる こ と
、 すなわ ちア ッ プ ターン を示すこ

とで ある。
こ れは 、 単な る上部臨界磁 場の 温度依存性だけの 問題で はな く、 上部臨界磁場が上 が

る とい うこ とは 、 それだ け自由エ ネル ギー
の 下が りが大 きい とい うこ とを意味 して い る 。 軌道磁

性対破壊効果な どに よ り、こ の ア ッ プタ
ー

ン 自体が抑 えられ る として も 、 FFLO 状態が 2 次元的

なフ ェ ル ミ面の 構造に よ っ て 、 よ り安定化 され る こ とが 、 この 結果の 要点で ある 。

　 以上 の話だけで は 、 1 次元系が FFLO 状態に最 も有利 で ある よ うに見えるか もしれない が、実

際には、他の 不安定性 との 競合 を考慮す る必 要がある。1次元の 場合には、通常、電荷密度波やス

ピ ン 密度波へ の不安定性が勝 ち 、 超伝導転移は現実的に は起 きに くい
。

　実 際、近年にな っ て多数発見 された 有機超伝導体な ど の 新 しい 超伝導体で は、電荷密度波や ス

ピ ン 密度波と 、 超伝導 （BCS 状態）が 同じ相図上 に見 られる こ とが よ くあ り、 その様相は様々 で

ある が 、 多くの 場合共通 して い るの は 、 密度波の転移温度の ほうが超伝導よ りも高 い こ とで ある 。

これ は 、 上述の ネス テ ィ ン グの状況を考える と 、 密度波 を導 く相互作用の結合定数の ほ うが 、 超

伝導の 対形成相互作用 の それ よ りも、 大 きい こ と を意味 して い る 。 こ の こ とか ら 、 逆 に考察すれ

ば、それ ぞれの 状態 に対す るネス テ ィ ン グの 条件が同程度で あ れば、相互作用 の 強い 密 度波が実
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図 5： 2 次元等方 的な場 合の 純粋 な FFLO 状 態の 上部臨界磁場 。

現 して しまうこ とが推察 で きる 。

　 また、ネス テ ィ ン グが ない 条件で 、弱 い 相互作用 の 極限 を考えた とき、FFLO 状態へ の相転移

は起 きるが 、 密度波へ の相転移は起 きな くな る こ とも重要で ある 。 例 えば、3 次元等方的 な場 合で

は 、 どち らの秩序状態に対 して も、 フ ェ ル ミ面の ネス テ ィ ン グは ない （ある い は 、 点で 「ネス テ ィ

ン グ」す る）が 、FFLO 状態 は 、相 互作 用が どん なに弱 くて も、低 温強磁 場 で 安定化す るの に対

して 、密度波で は その よ うなこ とは な い 。 従 っ て 、電子の エ ネル ギ ー
分散関係 を変化 させ て ネ ス

テ ィ ン グ を崩 して い っ た と き、 密度波の秩序状態は容易 に壊れ るが 、 FFLO 状態は密度波ほ どは

脆弱で はな い とい うこ とが い える 。 すなわ ち 、 ネス テ ィ ン グ を崩せ ば 、 電荷密度波や ス ピン 密度

波 へ の 転移は完全 に抑 えられ るが 、FFLO 状態の ネス テ ィ ン グに よ る増大 は残 る とい う状況が考

えられ る 。 す ぐ上で 説明 した 2 次元 の 場合が それ に相当する 。

　以上の 考察 より、現実的に 、 FFLO 状態は最 も有利なの は 、 1次元系で はな く、 2次元系で あろ

うと考察する こ とがで きる 。 なお 、 準 1次元 の有機物超伝導体に お い て 、圧 力等で フ ェ ル ミ面 を

歪め 、 ス ピ ン 密度波 へ の 転移を抑えた とこ ろで超伝導が生 じる もの が 数多 くあり、これ らの 物質

に対 して は 、 呼び名 とし て は 、 「準 1 次元有機超伝導体」と い う名 前が定 着 して い るが、超伝導が

実現す る ような圧力で は 、ス ピ ン密度波が十分 に抑制 され る ほ ど、 フ ェ ル ミ面 が歪 ん で い る わけ

だ か ら、こ の 解 説で説 明す る よ うなネス テ ィ ン グの 考察で は、2次元系に分類 して考えるのが妥当

で ある
9

。

　異方的超伝導の 場合に は
、 ネス テ ィ ン グの 考察に も、 当然その 効果を考慮 しなければならな い

。

すなわ ち 、 並行移動に よ っ て フ ェ ル ミ面 を接 しさせ る ベ ク トル q を見つ ける とき、 フ ェ ル ミ面の

　
9
厳密な 1 次元系、2 次元系で は、超伝導状態へ の 長距離秩序状態は生 じず、有限温度で 安定 した超伝導状態 を得 る

た め に は、3 次元的 な結合 が必要で あ る 。 「準 1次元 （準 2 次元）」 とい うと きの 「準」 は こ の こ と を意識 した もの で 、
「弱い 面 間の 結合 もある、純粋 で ない 1 次元系 （2次元系）」 とい う意味で あ る こ とが多い 。また、こ れ とは別 に、「準」

に は もう
一つ の 意味が あ る 。 それ は、純粋 な 1 次元 （2 次元系）に 比べ て 、フ ェ ル ミ面が 大きく歪 ん で い て 、2次元的

（3 次元 的） に な っ て い る とい うこ とで あ る。「準 1 次元 有機超伝導体 」 の 場 合 の 「準 」 は、こ の 両 方 の 意味 で あ る が、
現実 に は フ ェ ル ミ面 の 歪 み は、目に見 え る ほ どで あ り （1 割程度）、「（準＞2 次元」的な フ ェ ル ミ面 に な っ て い る とい

え る。た だ し、ブ リ ル ア ン ゾ ーン の 端 で フ ェ ル ミ面が 切 れ る 、す な わ ち、開 い た （オ ープ ン な ） フ ェ ル ミ面 に な っ て い

る とい う状 況 を、「1次元」とい う言葉 に託 す こ と もあり、そ の 場 合 は 、 歪 み の 大 きな 「準 1 次元 」 は 、 「（準）2 次元」

と定性的に 区別 して 使 わ れ る 。 もち ろ ん、こ の 解説の 文脈で は、フ ェ ル ミ 面が オープ ン か ど うか は問題 に して い ない か

ら、こ れ に は あた らない 。
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単純な形状の み で は な く、 状態密度や秩序変数 も考察に含める の が妥当で ある 。 波数の 方向 k に

依存 した状態密度 ρ（EF ，
k）を考 える とき、 異方的超伝導で あれば 、 その 運動量依存性 を表す関数

7α （k）を用い て 、

　　　　　　　　　　　　　　　ρ。 （CF ，
R）一

ρ（印 ，
R）［ッ。 （k）］2

と表 され る有効な状 態密度 を定義で きるが、こ の 値が大 きい とこ ろで フ ェ ル ミ面 を接 しさせ るよ

うな q の ほ うが 、 当然 、 有利 に なる 。

　フ ェ ル ミ面や秩序変数の 異方性 、 有限温度の 効果 も考慮 した と きな ど、 F肌 O 状態に対する ネ

ス テ ィ ン グの よ り詳 しい 考察に つ い て は 、 文献 ［32，
49］な どに譲 るが 、 こ こ で 、 二 つ ほ ど意外 と

思 わ れる結果 を補足 して お く。

一
つ は、フ ェ ル ミ面 に平 らな面 があ っ た場合の q の 方向につ い て 、

単純な考察で は 、 秩序変数の 空間変化が小 さい ほ ど有利なの で 、 q は出来る だけ小 さ くな り、 平 ら

な 面に垂直に なる と考え られ そ うで あるが 、 現実に は必ず しもそ うな らな い
。 実際に計算 して み

る と、む しろ、フ ェ ル ミ面全体で の ネス テ ィ ン グを最適にす る よ うに q が決まる結果、平 らな面

に垂直で は な くなる こ とが多い 。 もう
一

つ は 、準 2次元で 、FFLO 状態 の 臨界磁場が増大 するの

は 、 フ ェ ル ミ面に平 らな部分が ある と きと考え られ そ うだが 、 現実に はその よ うに ならず 、

一
見

した と きには大 きく歪 ん だ フ ェ ル ミ面 で も、 臨界磁場が極端 に増大す る こ とがあ る と い うこ とで

あ る 。 詳 しくは、文献 ［32，
49】を参考に され た い 。

4．3　 臨界磁場増大の意義

　前の サ ブセ クシ ョ ン で は、FFLO 状態の 上部臨界磁場が増大する条件、すなわ ち、安定化する

条件に つ い て考察 した。
こ こ で は 、 その こ とが単に定量的な問題で はな い こ とを少 し補足 して お

こ う。

　まず注意すべ きこ とは 、 FFLO 状態が 実現する に は、その 上部臨界磁場が、　 q ≡ O の BCS 状態

へ の 1次転移の上 部臨界磁場 、 すなわち 、
パ ウ リ極限 Hp を越えて い なければな らない こ とで あ

る 。 なぜ な ら 、 そ うで なけれ ば 、 磁場 を高磁場か ら下 げて い っ た ときに 、 正常状態の フ ェ ル ミ面が 、

FFLO 状態 へ の不安定性を示 し 2 次転移する前に 、
　BCS 状態に 1次転移 して しま うか らで ある 。

　3 次元等方的な場合で も 、 FFLO 状態へ の 2 次転移の 磁場はパ ウ リ極限を越えて お り、 ネス テ ィ

ン グの 効果 を考慮 しな くて も、 十分 に FFLO 状態が起 きるこ とを示 して い る ように思 われる か も

しれない が 、 例 えば、電子間には必ず クーロ ン 反発力が あ り、 内部磁場が クーロ ン 斥力に よる相

関効果で増大するこ とを考える と、 FFLO 状態の 上部臨界磁場の理論値 HFO と 、
パ ウ リ極限の 理

論値 Hpo の比 HFO ／Hpo ＝ 1．075 は、十分 に大 きい とはい えない 。 なぜ な ら、次 に示す ように、1

次転移 と 2次転移の 臨界磁場で は 、
こ の 内部磁場の増大の効果が異なるか らで ある 。

　BCS 状態へ の 1次転移の パ ウ リ極限は 、 式 （8）に示すように 、 凝縮 エ ネル ギーとス ピン分極 エ

ネル ギ ーが等 し くな る条件で きまる こ とを思 い 起 こそ う。 こ の 条件よ り、内部磁場の 増大が な い

ときの 帯磁 率を XO 、 その と きの パ ウ リ極限 を HPO 、増大 を考慮 した真の 帯磁率 を X 、真の パ ウリ
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極限 を Hp とお くと、

　　　　　　　　　　　　　　1・H9 − IN（・）△2 − 1・・HF ・

が得 られ る 。 故に、真の パ ウ リ極限 Hp の値は 、　 HPO に比 べ て、　 V
／51675E倍 とな る こ とが わ か る 。

一方 、FFLO 状 態 の 上部臨界磁場 HF は、2次転移 で きまる とすれば 、ハ ミ ル トニ ァ ン の ゼ ー
マ ン

項 に帯磁率の 増大の 効果を考慮する こ とがで きるか ら、内部磁場の 増大を考慮 しない と きの FFLO

状態 の 臨界磁場 HFO に比 べ て、　 XO／X 倍 となる 。

　こ の た め 、 内部磁場の 増大が ない と して 求め た HFO ／Hpe の 値が 1 を越 える こ とがあ っ て も、内

部磁場 の 増大 x ＞ Xo を考慮 した と きの 比

　　　　　　　　　　　　　　　　　篝イ黔
が 1 を越 えない と い うこ とは十分 に考えられる 。

こ の よ うな内部磁場 の 増大の 効果 は、FFLO 状態

を新 しい 超伝導体 にお い て 考える文脈 か ら重要で ある 。 なぜ な ら、多 くの新 しい 超伝導体で は電子

相 関が強 い と考えられて い るか らで ある 。 また、こ の 章 で は考えて い ない 軌道磁性効 果 も、F 肌 0

状態 に と っ て 不利な要素で あ り、 その 意味で も、FFLO 状態が安定的 して 存在する た め に は
、 異

方性効果に よる安定化へ の寄与が必要 と考え られ る 。

5　純粋 な FFLO 状態 の秩序変数の 空間構造

　 こ こ で は次 の 章で 説明する軌道磁性対破 壊効 果の こ とは考 えず、純粋 な FFLO 状態 に絞 っ て 説

明 しよ う。 い ま、磁場は電子の ス ピン 自由度 に しか作用 しない もの とする 。 磁場が強い 極限の 正常

状態か ら、徐々 に磁場 を弱 くして い き、FFLO 状態に 2 次相転移する場合を考える と、ち ょ うど

相転移点で は、FFLO 状 態の q が 複数縮退 して い る こ とが 考えられ る 。 例えば、　s 波超伝導体で 、

フ ェ ル ミ面が 等方的な場合に は、q の 方向の 縮退は無限大で ある 。 こ の 2 次相転移の 上 部臨界磁場

よ り、磁場 を弱 くして い くと、ギ ャ ッ プ方程 式は 非線形 にな り、 その 縮退 は解ける 。 す なわ ち、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M

　　　　　　　　　　　　　　　　△（・）一 Σ △ meiqm

’「

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m ≡1

とい う形の解か ら 、 最も自由エ ネル ギ
ー

の低 い 解が実現する 。 M は縮退 して い る q の個数で あ り、

等方的な場合は上 に書い た よ うに 、M ＝ OQ で ある 。 通常 、 少な くとも ql ＝ q と q2 ＝ − q は縮

退 し て い るだろ うか ら、．M は最小 で 2 で あ る。△（r ）が実空間で 周期 的に なる ため に は、△ m
の う

ち 、
1個 、 2個 、 3個 、

4 個 、 6個だ けが 0で ない 値 を もち、それ以外の △ m が 0 となる状 態で ある

必要があ る 。 Rlldeと Ferrellが考 えた の は、
一

つ だ けの q の 状態で あ り、

△ （・）一 △ 、eiq
’
「

で あ る 。 Larkin と Ovchinnikovは 、3 次元等方的 な場合に、こ の 状態 よ りも、

△（r）＝△1eiq
’v

十 △1e
−iq’「 ＝2△ 1　cos （q ・r）

（17）

（18）
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とい う形の 状態の 自由エ ネル ギーが低い こ とを示 した 。
こ の意味で 、 式 （17）の状態 を FF 状態 、

式 （18）の 状態 を LO 状態 と区別 して呼ぶ こ とが ある 。 また 、
こ れ ら の 状態は 、 2次相転移の 範囲

で 、 すべ て 同じ上部臨界磁場 を与え 、 q ≠ 0 の 超伝導状態が 起きる高磁場領域が存在する こ とは 、

Rlldeと Ferrellの論文で も示されて い る わけだが 、 結果的に 3次元等方的な場合に実現する の は 、

式 （18）の状態で ある こ とか ら 、 FFLO 状態の代わ りに LO を優先 させ て LOFF 状態 と呼ん だ りす

る こ ともあ る 。 ただ し 、 現時点で は 、 上 で も述べ た よ うに 、 この使 い 分け方に
一
般的な コ ン セ ン

サ ス は形成され て い ない よ うに思 われ る 。 実は 、 2 次元等方的な場合には、低温強磁場で 、 式 （18）

の状態よ りも、 3 個 、 4 個 、 6 個の qm が 重な っ た状態

△（r）　（x　exp （iql・r）十 exp （iq2 ・r）十 exp （iq3・r），

△（r） 。（ cos （qx）＋ COS（qy），

△ （r）　0（　COS （q1・r）十 COS （q2 ・r）十 COS（q3 ・r）
（19）

の ほ うが 自由 エ ネル ギーが低 くなる ［58】。 こ の 解説で は便宜 上、こ れ らの 状 態を順 に、trianglur

状態、8quare 状態 、　hexagonal状態 と呼ぶ こ とに しよ う。 こ れ らの 状態が実現する の は、2次元系

の 幾何学的 な効果などで はな く、低 温で は FFLO 状態 の 臨界磁場が高 くなる ため 、 上部臨界磁場

付近 で、よ りス ピ ン分極 エ ネル ギーが得な、実空間の ノ ー ドが多い 状態が有利に なる ためで ある 。

図 6 は 、
こ れ らの 状態の 秩序変数の 空間依存性 を示 した もの だが 、 多数の qm が 重な っ た状態の

ほ うが 、 1△（r ）12が小 さ い 領域 が広 くな っ て い る こ とが わか る 。 フ ェ ル ミ面が 異方的だ っ た り、 異

方的超伝導が生 じる場合に は 、 その対称性 に応 じた重 ね合せ に制限さ れ る 。 例えば 、 準 2次元系

で は 、 正方格子上の 強束縛近似で表 され るような四 回対称なフ ェ ル ミ面の場合や 、 d 波超伝導の場

合 には、低温強磁場で は 4 個 の qm の 重 ね合せ の状態が実現 しや す い ［58］。

ミ（

x ／A

ミ
h

x ／A

ミ（

x／A

ミ
（

−！A

図 6 ： 左か ら順に 、 2個 、 3 個 、 4 個 、 6個 の qm が重なっ た状態の 秩序変数の 空間依存性 。 白い と

ころ ほ ど、 1△（r）12が 大 きい 。

6　 渦糸状態と FFLO 状態

　強磁場中の超伝導体で実現する状態 とい えば 、 渦糸状態が 有名で ある 。 渦糸状態 も、 FFLO 状

態と同様 、 秩序変数の重心座標依存性が 、 磁場の作用で 空間的に振動 して い る超伝導状態で ある

が 、FFLO 状態 とは対照的に、主 に電荷の 軌道運動の 磁場か ら の作用 に よ っ て生 じ る と考え られ
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て い る 。 従 っ て、こ の 状態の FFLO 状態 との 関係は、3He の よ うに、電気的 に 中性 なフ ェ ル ミ粒

子系 の 超伝導 （超流動） を考える の で ない 限 り、避 けて 通 れない 問題で ある 。 こ の 章で は、こ の

問題 を解説す る 。

6．1　 二 っ の 対破壊効果

　渦糸状態 と FFLO 状態 の 関係 に つ い て 考える前 に、こ こ で は超伝導の 対破壊効 果 に つ い て 、簡

単に説明 して おこ う。まず、ア ブ リコ ソ フ が発 見 した よ うに、す べ て の 超伝導体は、系の 超伝導

状態の 部分 と常伝導状態の 部分の 界面の 自由エ ネル ギーの 正負に対応 して 、第
一
種超伝導体、第

二 種超伝 導体 の 2 種類に分類 される10
。 界面 エ ネル ギーが正 の ときに は、物質の 中の 超伝導相 は 、

出来る だけ表面積が小 さ くなる よ うに、かた ま りに なるだろ う。 ある大 きさの 磁場 まで は、磁場

がその領域か ら排除され 、 内部は完全反磁性状態 となる 。
こ の臨界磁場は熱力学的臨界磁場 とも

呼ばれ、非常に低 い
11

。

一
方、第二 種超伝導体の 場合には 、磁場を強 くし て い くと

、 ある磁場以上

で は、磁場 は超伝導体の 中に糸状 に貫通す る よ うになる 。 こ の 性 質の ため 、 第二種超伝導体で は 、

第
一

種超伝導体 よ りも、は るかに高 い 磁場領域 まで 超伝導が存続す る こ とがで きる 。 そ して 、さ

らに磁場 を強 くして い くと、次に述 べ る よ うな 2 種類 の 対破壊効果 に よ っ て 、超伝導状態は消失

す る 。 その 上 限の 磁場が 、第二種超伝導体にお ける、い わゆる 上部 臨界磁場で あ る 。

　まず、電子に は 、 電荷 とス ピ ン の 二 つ の 自由度が あ り、どち ら も磁場 か ら の 相互 作用 を受ける

こ とに注意 しよう。 ス ピン の 自由度が磁場か らうける作用 は、上で も述 べ た ように、ス ピン に起

因す る磁 気モ ーメ ン トー
μ。 に よる もの で あ り、ハ ミ ル トニ ア ン の 中で は、ゼ ー

マ ン エ ネル ギー

μe 」配σ

の 項と して 考慮され る 。 電荷の 自由度が 磁場か ら うける作用は 、 古典的に は ロ ーレ ン ツ カで あり、

ハ ミル トニ ア ン で は 、 運動 エ ネル ギ
ー

の 項が 、

素（・ ＋ ・A ）
2

の よ うに、ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル A に よ る修正 をうける 。 こ こ で 、電子の 電荷 を 一e とおい た 。

超伝導 を引 き起 こす Cooper対 は、こ の 両方の 項 を通 じて 影響 をうけ、強磁場で は破壊 されて しま

う。 こ の 効果を、磁 場に よ る 対破壊効果と呼ぶ わ けだ が、と くに、前者の ス ピン に起 因す る 効果

を、パ ウリ常磁性対破壊効果、後者の 電荷の 軌道運動に起因す る効 果を 、 軌道磁性対破壊効果 と

呼ぶ 。 通常の 第二 種超伝導体で は、フ ェ ル ミ面付近の 電子の 速度 VF は非常に大きい ため、軌道磁

　
lo

こ れ ら 二 つ の 超伝導体 は 、微視的に は Ginzburg −Landau ／Sラ メ
ー

タ
ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κ ＝6
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ξ

に よ っ て分 け られ る 。
こ こ で、λ は 磁 場 の 侵 入長、ξは 超伝導の コ ヒ ーレ ン ス 長で あ る。κ ＞ 11vfi の と きに第二 種超

伝導体、κ ＜ i／v
’i の と きに 第

一
種超 伝導体 とな る 。

　
11
例え ば、第

一
種超伝導体で ある Al の 場合、ゼ ロ 磁場で の 超伝導転移温 度 1．175　K に 対 し て、臨界磁場 は 0．105　KOe

で あ り、磁束密度に換算す る と、0．Ol テ ス ラ程度に すぎな い 。
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性対破壊効果 の ほ うが は るか に強 くなる 。 こ の 事情 は、正常状態 の 金属の 帯磁 率におい て 、パ ウ

リ常磁性帯磁率 の 寄与 が、軌道部分の ラ ン ダウ反磁性の寄与 よ りも、大 きい こ とと対照的で あ る 。

　 こ れ ら二 つ の 対破壊効果の 強さの比 を考え る とき、 Maki パ ラ メ
ー

タ
ー

α が用い られ る 。
　Maki

パ ラメ ータ
ー

は 、 純粋に軌道磁性対破壊効果の み の と きの 上 部臨界磁場 H
，20 と、常磁性対破壊効

果の み の と きの 上 部臨界磁場 Hp （パ ウ リ極限）の 比 で 、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〉
「

2H
，20

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 α ＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Hp

と定義される 。 強い ほ うの 効果に よ る臨界磁場が低 くなるか ら、α が大きい とい うこ とは、常磁

性対破壊効果が強い こ と を意味 す る 。 上 で も述べ た よ うに 、通常の 第二種超伝導体で は、α は小

さくなるが、重 い 電子系超伝導体や 、有機物や 酸化物の 層状超伝導体で は 、 α が大 きくな り、 1 を

越える ケ
ース もある 。 重 い 電子系超伝導体で は 、 重 い 有効質量の ため 、 フ ェ ル ミ速度が小 さ くな

るこ とに よ りロ ーレ ン ツカが弱 くな り、軌道運動の うけ る磁場 の 影響 が弱まる。 また、層状超伝

導体 で は 、最 も伝導性 の 高 い 面 に平 行に磁場 をか ける と、その 面 に垂直方向の 有効質量 が大 きい

ため に 、 同様に軌道磁性対破壊効果が 弱まる 。

6．2　 渦糸状態 とFFLO 状態の混成

　第二 種超伝導体に磁場が侵入する とき、 糸状に超伝導が破壊 され た状態が で き、その 糸に沿 っ

て磁束線が入 る 。 こ の 糸 を囲む よ うに渦状に遮蔽電流が 流れ、その 周 りの 超伝導状態が維持され

る の で
、

こ の 状 態は渦糸状態 （ボ ル テ ッ ク ス 状態）と呼ばれ る 。 超伝導状態は 巨視的な波動関数

に よっ て記述 される こ とか ら 、 渦糸に沿 っ て入 っ た磁束は 、 Φo ＝ h／2eの 値に量子化され 、 また 、

渦糸が 格子を組ん で超伝導状態が 安定 にな る 。 電子 に は電荷が あ り、軌道磁性対破壊効果 は必ず存

在する か ら、臨界磁場付近の 超伝導状態は、渦糸状態になるが、磁場 に沿 っ た方向の 空間変化 の 自

由度 は まだ残っ て い る の で
、 その 自由度を利用 して 、 FFLO 状態 も生 じる こ とがで きる 。 超伝導

秩序変数 として は一
つ なの で 、 これ を 「共存」と呼ぶ の は正確で は ない か もしれ な い が 、 ともか く

秩序変数の 空 間変化に原因の異 なる 2 種類の もの が 混成 して共に存在する こ とが で きる 。 こ の よ

うな混成状態 を最初に調 べ た の は、Gruenberg と Gunther で ある 。 3次元等方的な場合に FFLO

状 態実現 の 条件 を調 べ 、α ≧ 1．8 で あれば、通常の 渦糸状態 に付け加 わる形で 、FFLO 状態 に よる

秩 序変数の 空 間振動が実現す る こ とを示 した ［59］。 こ の ような タ イプの 混成状 態で は 、 FFLO 状

態の 波数ベ ク トル q の 方向は渦糸の方向 、 すなわち磁場の 方向に ロ ッ ク され る こ とに な り、 磁場

の 方向をい ろ い ろ に変えて 上 部臨界磁場 を測定した とする と
、
FFLO 状態に と っ て有利な方向で

は上部 臨界磁場 が高 くな るこ とが考え られる 。 もちろ ん、上部臨界磁場の 方向依存性 には、様々

な要因が あるの で 、 FFLO 状態は その
一

つ として寄与する とい うこ とで ある 。 他の 要因が弱い 場

合に は 、 上部臨界磁場の 方向依存性 を調べ る こ とは、FFLO 状態を探索する 良い 手段に なる こ と

が期待 で きる だろ う。
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6．3　 渦糸状態 と FFLO 状態 の 間の 転移

　以上 に 述べ た よ うに 、 基本的 には FFLO 状態 は常磁 性対破壊効果 の 強 い ときに生 じる状態であ

り、

一
方 、 渦糸状態は軌道磁性対破壊効果 の 強い と きに 生 じる状態 で あ る 。 純粋 な FFLO 状 態は、

軌道磁性対破壊効果の 影響が 無視 で きる と きに生 じる もの で、最初 に説明 した よ うに、ゼ ー
マ ン分

裂 した二 つ の フ ェ ル ミ面 の 問にで きる ク
ーパ ー

対 に よる もの で あるが 、 電子系の 場合に は 、 必ず

軌道磁性対破壊効果は存在する の で
、

こ れ は理想的な極限を考 えて い る こ ととい うこ とに な る
12

。

ただ し、物理学で は、理想 的 な極限は非現実的な無意味 な もの で はな く、 問題を理 想化 して 分か

りやす く考えて い ると い うこ とで あ り、その 極限 から、現実的な効果を取 り入れて い くとい う手

法が よ くと られる 。

　筆者が、当時バ イ ロ イ ト大学の Rainer教授か ら、2次元系におけ る FFLO 状態 と渦糸状態の 競

合関係を調べ て み て は ど うか と提案 され たの は 、 1996年の 冬の こ とで あ っ た 。 2次元系に面平行

磁場 をか けた極限で は 、 明らかに軌道磁性対破壊効果は利かず、低温強磁場 の あ る領域で は、純粋

な FFLO 状態が 生 じる 。 これ に対 して 、磁場 を斜め に か けれ ば、軌道磁性対破壊効果が次第 に支

配的 に な り、 ど こ か で 渦糸状態へ の 転移が 起 きる の で は な い か とい うの が、Rainer教授 の 考えで

あ っ た 。 こ の 考えにそ っ て 計算 してみて 、す ぐに気が付 い たの だが 、 ほんの わずかで も、 磁場が斜

め にな れ ば 、 秩序変数の 解は ア ブ リ コ ソ フ 関数 にな っ て しまい 、純粋 な FFLO 状態が 生 じる余地

は無 くなる 。 斜め磁場の ときの上 部臨界磁場の方程式で 、 単純に磁場 を平行磁場 に もっ て い くと、

FFLO 状 態で はない q ＝ 0 の BCS 状 態へ の 2次転移点 の 方程式 に帰着 して しまう。 従 っ て 、 厳密

に平行磁 場の と きが 方程式 の 特異点 に なる よ うに も思 える の だが 、実際 に は そ うで は な く、ア ブ

リ コ ソ フ 関数の ラ ン ダ ウ準位指数が発散し、上 部臨界磁場の 方程式 は 、 ち ょ うど FFLO 状態の そ

れ に帰着する 。 こ の とき、渦糸状態 と純粋 な FFLO 状 態 を平行磁場の 極限で 結ぶ 式は 、

・
− 1鴎・repm・

で ある ［6］。
こ こ で 、 q は FFLO 状態の 波 数の 大 きさ 、 θは磁場 の 伝導面か らの 角度、　 nL （θ）はその

角度 で の 上部臨界磁場で の ラ ン ダウ準位 指数で あ る 。 こ の 式か ら、q ≠0 の F肌 0 状態が生 じる

とこ ろ で は、面平 行磁場 の 極限 θ→ 0 で 、nL （θ）〜 1／s玉n θ の 形 で ラ ン ダウ準位指数が発散する こ

とが わか る 。 す なわ ち、純粋 な FFLO 状態 とは、渦糸状 態の ラ ン ダウ準位指数が発散 した状態に

他な らな い
。 また 、純粋 な FFLO 状態は厳密な面平行磁場で しか生 じな い が 、 ラ ン ダウ準位指数

が大 きい 状態は、実 質的に FFLO 状態的で ある とい うこ ともわかる 。 実際、高い ラ ン ダウ準位指

数 の ア ブ リ コ ソ フ 関数は 、 ピー
ク の 中で 振動 して お り、 その 波長 は平行磁 場 の 極限で 帰着す べ き

純粋な FFLO 状態の 波数に
一

致する 。 要する に、常磁性効果 が強 い と きに は、実空 間で 秩序変数

の ゼ ロ 点 （ノ
ー

ド）が生 じ、ス ピ ン 分極エ ネ ル ギ
ー

で得で きる よ うに 、ラ ン ダ ウ 準位指数が 0 で な

い 状態が 出現 しやす くなり、 それが 発散 した もの が純粋な FFLO 状 態 とい うこ とに なる 。 こ の こ

　
12
電気的 に 中性 な

3He
の 超流動状態で は、軌道磁性対破壊効果が 存在 しな い の で 、こ の よ うな純粋 な FFLO 状態 は

あ なが ち理 想的な極限の もの とは い えない 。た だ し、3He
の 超伝導状態は 、ス ピ ン三 重項対に よ る もの と考えられ てお

り、そ の 中 で の FFLO 状態 を考える こ とに な る。
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とは、答え を聞 い た後で な ら、後付けの 理屈で 、当然の 結果であ る と言うこ とはで きるか もしれ

ない が 、 Gruenberg と Guntherの 1966 年の研究以来 、
こ れ ら二 つ の 状態は 、 長い 間 、 競合する も

の と して しか 見做 され て こなか っ たの も事実で あ り、 それ が実は 同 じもの の 仲間で ある とい うこ

とは 、 筆者は興味深い 話で は ない か と思 っ て い る 。 この状況を反映 して、常磁性対破壊効果 が強い

とき、図 7 の よ うに、上 部臨界磁場が カ ス ケ ー ド状の 温度依存性 を示 すこ とがある ［6，
　60］。 また 、

絶対零度で 同様の 振 る舞い は 、古 くBulaevskii の 論文に も見 る こ とが で きる ［55］。 上 部臨界磁場

よ り低磁場 で の 秩序変数の 構造 につ い て 、平行磁場 の 極 限で は、上 に述べ た ような、trianglur状

態 、 square 状態 、　hexagonal状態な どの 構造 にな るが 、 斜 め磁 場の と きに は、　Kleinら ［61，　62］や 、

Y鋤 g と MacDonald ［63】が詳 しく調 べ て い る

　上の 説明は 純粋 な 2 次 元系 を念 頭にお い た もの だが、FFLO 状 態が ラ ン ダウ準位指数の 高い 渦

糸状 態で ある とい う証明 は、3次元系 （準 2次元系）に拡張するこ ともで きる ［64］。 3次元系で は 、

渦糸に沿 っ た FFLO 的な空 間振動と、それ に垂直な方向に秩序変数を変化 させ る渦糸状態が混成

し、 しか も、 渦糸状態 の ラ ン ダウ準位指数が高 くな るこ とも可能で ある 。 Maki パ ラ メ
ー

タ
ーが無

限の 極限で ラ ン ダウ準位指数が発散する と き、 その ような混成状態が帰着する純粋な F肌 0 状態

は 、 磁場に平行で な い 斜め の 方向に FFLO 状態 の ベ ク トル q が 向い て い るか 、 こ の 後に述 べ る よ

うに 、 複数の q の 秩序変数の 重ね 合わせ に な っ て い るか で ある ［3， 641。

丶

酔 ・

06
0．5

τ／Te

t

図 7： 2次元の 超伝導体 に斜め磁場 をか けた と きの 上部臨界磁場 の 温度依存性 ［6］。 rm は 、 磁場 の

方向が面平行に近づ くほ ど小 さ くなるパ ラメ ーター
。 その 定義に つ い て は、上記文献を参照せ よ 。

3 次元の 超伝導体で も 、 常磁性効果が 強い ときに同様 の 振る舞 い を見 る こ とがで きる ［64】。

6．4　 高い ラ ンダウ準位の渦糸状態

　常磁性効果が強 くなる と 、 高 い ラ ン ダウ準位の 渦糸状態が生 じる こ とは 、 すで に説 明 した 。 通

常 は 、 ラ ン ダウ準位 0 の もの が 最 も上 部 臨界磁場 の 高い 状態に なる こ とが多 く、 従 っ て 、 ラ ン ダ

ウ準位が 1 で あ っ て も、それが もし観測 され る こ とが あれ ば、常磁性効果 に よ る もの 、すなわ ち、

FFLO 状態的 なもの で ある可能性が ある 。 その ような状態が観測される の は、軌道磁性効果を弱め

て い っ た極限で 、純粋 な FFLO 状態が実現する場合 だ ろ う。 ただ し、 極限で の 純粋 な FFLO 状態
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の FFLO ベ ク トル qm が 1個か 、2個で あ り、その 方向 に磁場 をかける ときに は、上 で説明 した、

Gruenberg−Gunther 的な混成 の 仕方が可 能だ か ら 、 高い ラ ン ダウ準位の 渦糸状態が実現 しな くて

も、連続的 に極限で の FFLO 状態 に帰着す る こ とがで きる 。 極限で の 純粋 な FFLO 状態の FFLO

ベ ク トル qm が 3個以上 で あ っ た り、1個 か 2個で あ っ て も、磁場の 方向がその 方向に沿 っ て い な

い ときに は、軌 道磁性効果 を弱めて い くと、高い ラ ン ダウ準位の 渦糸状態 が実現す るこ とが考え

られる ［3，
　64

，
　65］。 また 、系に よ っ て は、高 い ラ ン ダ ウ準位の 渦糸状態 と、FFLO 状態が 同時 に生

じる こ ともある ［66］。

7　結び に

　以上 、FFLO 状態 に関 して 、最 も基礎的 な部分 を、入門編的 に解説 した。こ こ数 年の 間に 、か

な りの 進展が あ っ たため に、数多 くの 論文 を くまな く引用する こ とは困難 で あ り、偏 っ て しま っ た

部分が ある か もしれな い が ご容赦願 い た い 。 最新の 実験的理論 的研究 の 進展 や 、よ り踏 み 込 ん だ

内容に つ い て は、何度 か書 い た ように 、文献 ［1， 2， 3］な どの レ ビ ュ
ー論 文 を参照 して ほ しい 。
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