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ユ

　磁場中の超伝導体や 同転す る超流動体で は 量子化さ れ た渦を伴う．こ れ まで に も様々 な超伝導物質の 熱力

学的特性や輸送現象におい て 量子渦 の 役割が強調されて きた．近年 で は，中性原子気体系におけるボ
ー

ス
・

ア イ ン シ ュ タ イ ン 凝縮体 （BEG ）や BCS 一趾 ｝C クロ ス オ
ーバ ーの実現 に よ り，量 f’渦の研究は加速度を増 し

て い る．こ こ で は，まず空間的 に 非
一

様な超流動 ・超伝導系を統
一

的に 記述す る理論形式 として 最 も微視的

な Bogoliubov −de　Gennes 理論 と準古典 Eilenberger 理論を概観する．続 い て ，ス ピ ン 1重項超伝導体と p

波超伝導体の 量子渦や トポロ ジ カ ル 欠陥に束縛され た特異な準粒子構造に つ い て解説する．こ れ ら低エ ネ

ルギ
ー

準粒子励起は全 て 「Andreev束縛状態 」 とい う共通 の 言葉 で 理解 で きる．さらに はマ ヨ ラナ粒子や

トポ ロ ジカル超伝導等とい っ た最近の トピッ クス も こ の共通概念の 白然な拡張 として 理解で きる．

1　 はじめに

　超伝導1超流動体 に おける量子渦 （磁束渦）の 研究 は 1960 年代以降，1疽 e や高温超伝導体等 の 異方 的超流

動体が発見され る たび に その 知見を積み重ね，現在 で は成熟 した分野が作 り上 げられ て い る ように 見え る．

しか し ながら，近年に な っ て，冷却原子気体系での 研究の爆発的な展開や超伝導体に内在する深遠な数理構

造 の 理解等が相ま っ て，量子渦 の 物理 の新奇な
一

面が切り出されつ つ あ る．3He
や Sr2RuO4 等で実現が期

待され て い る半整数量子渦が Majorana 型準粒子を内在 して い る こ とが指摘され た の は その 典型例で あろう

［1，2］．こ の 様な量子渦の 持 つ 特異な
一

面 は Audreev 朿縛状態 とい う共通の 言葉を用 い て 理解で き る，さ ら

に，こ の 言葉を 介 して ，トポ ロ ジ カ ル 超伝導体等 の 話題 と も密接 に リン ク して い る こ とが分か っ て きた．

　 こ の ノー
トで は，ス ペース の 都合 E，基礎的な事柄 の紹介に と どめ た い ．まず，次節に て Bogo ！iubov−de

Gennes （BdG ）理論と準古典理論を Nambu −Gor
’
kov 方程式 より導出す る．さらに ，

　 Andreev 束縛状態や ，

BCS −BEC ク ロ ス オ
ーバー

，トポ ロ ジカル相転移等 の話題に つ い て も触れ る．3節で は，等方的な s 波超伝

導体の 量子渦状態を観る こ とで，低エ ネ ルギー準粒了状態 と Andreev 束縛状態の 関連性を明確 にする．続

い て 4節に て ス ピ ン偏極 した p 波超伝導／超流動体の 量子渦に話題を移し，その低エ ネル ギー構造が s 波の

それ とは劇的に 異なる こ とを紹介する．ス ピ ン 偏極し た p 波超伝導体の 量子渦は現実的には未だ実現され

て な い が，こ の 琿論は ス ピン 3 重項超伝導1超流動体の低エ ネ ル ギー有効理 論とな っ て い る ［1］．さ らに は ，

そ の 基底状態は u ＝5／2 分数量子ホ
ール状態 の 基底状態 の 候補 で あ る Moore −Read　Pfa丗 an 状態 と等価 で

あ り ［2，
31，Majorana 粒子 の 存在等 の興味深 い 物理 現象が共有さ れ る．

2　 BdG 方程式と準古典理論

2．1　 BdG 方程式と準古典理論

　ス ピン 1／2の フ ェ ル ミ粒子系で実現 される超流動相は，ス ビ ン 自由度と粒子一ホール 自由度か らなる 4 次元

の 場 の 演算子 Ψ 〔＝ 1）≡ ［Ψ↑，Ψ↓，ΨIL，Ψ1］T を用 い て 定義され る Green 関数 （至＠ 1 ，
z2 ）＝ 一〈君 Ψ＠1）Ψ

t
（x2 ）＞

　
1E −mail ： mizushima ＠ mp ．okayama −u ．a．c．jp
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によ っ て記述 される．こ の Green 関数は Nambu −Gor，kov方程式 ［4］

1暗 崛 ・ 箪 臨 ＋・z・ri ，r3 臨 一 ・一 軌 ・・ G ・ ［雰針 （1）

に従う．ただし，ノートを通 して，g は 4x4 の 行列を，　 a は 2 × 2 の 行列 を表す こ とにする．また，　 h ＝

1 とし，デ1，2，3，エ⊥，2，3 は Pauli 行列である．ω n
＝（2n ＋ 1）π1T は松原周波数であ り （T は 温度），互o

；

diag（H 丁，
H

↓，
一
堵 ，

− Hp は 1 粒子 ハ ミ ル トニ ア ン密度 H ．
＝一磊▽

2 一
μ． ＋ σ（T ）を用 い て 表現される

（M は質量，μσ
は化学ポテ ン シ ャ ル ，σ（r）は外部ポテ ン シ ャ ル ）．こ こ で ，自己エ ネ ル ギー

Σ は Greell

関ta　G を用 い て

　　　・（・・，r2 ）一［．齢鵬 皇！寵 ）］・
△（・・，

・r2 ）− v （r12 ）・平 匝 ，砺 ）・　（・）

となる．v （rl2 ）は引力相互作用である、超流動秩序変数 △ に 対する式はギャッ プ方程式と も呼ばれ る．式

（1）と （2）は Green 関数 旦 に 対す る 自己無撞着な方程式 とな っ て い る．

　BdG 方程式は上記の 自己無撞着な方程式か ら直接的に導出する こ とが で き る．この ため に，まず 4x4 の行

列 μ u （r ）を定義す る．これはユ ニ タ リ
ー

条件 ∫伽 聾（r ）LUII（r ）＝転 μ
及び完全性 Σ、旦〆γ 1）蝿（r2 ）＝δ（r12 ）

を満たすもの とする，こ の ユ ニ タリ
ー行列を用い る こ とで ，Greell関tw　G を 1粒子状態 の形に変換 で きる

とする．つ まり，G（r1 ，
r2 ；鶴 ∂は変換行列 uv （r ）を用い て

Gup（’iWn）　−　1　dr 上1dr2ul−（r1 ）壷（rl 一ア2・乞妬 ）zUlt（r2 ）　−　6u・μ　［
− itu’Tl エ 0　＋ Ev］

− 1

　， （3）

の様に，エ ネルギ
ー

固有値 E ＝diag（E ↑，E ↓，
− Er ，− E

↓）をもつ 準粒子状態を表す Greell関tw〈G、．pa（iWn）に

変換され るもの とする．変換行列 Uu （r ｝が この 性質を満足す るため の 条件式が Bog 〔〕liubov−de　Gennes 方

程式 で あ り，その
一

般的な形は

1岨 （醗 2）・ ・（・ ・… 瞳 ・）一蛎 （砥 ・ （4）

と な る．式 〔4）より変換行列 Uu （ア）が求まれば，式 （2）と （3）よ りΣが再構成され る．こ れ以後 ， ＠ の 第

1 列を 4 成分ベ ク トル gu ＝IUT、，t，
u 吋 ，

v 。，↑，Vu ，↓1Tを用 い て 表す こ とにする．こ の 固有関数 Pv の 固有値を

Ev とす る．　 BdG 方程式は，特別な近似無しで N．　 ambu −Gor ’kov 方程式 （1）より直接的 に導出され るため

情報は失っ て い ない ．

　一一一
方 で，準古典理論 と は Nambu −Gor’kov 方程式 （1）或い は BdG 方程式 （4）に含まれる情報の

一部を省

く こ とで ，そ の 方程式系 を簡略化 し たもの で ある．通常の 超伝導物質や
3He

の 超流動転移温度 Tc は フ ェ

ル ミ温度 TF よ りも数桁小さい 温度で あ る た め ，フ ェ ル ミエ ネル ギー EF の ごく近傍 の 状態 の みがノ
ー

マ

ル相か ら変更され る だ ろ う．そ こ で ，超流動相に おける GI・eell 関数 を G ＝al。w ＋ 旦high の よ うに分解で

きる もの とする．こ こ で ，（鮎w はフ ェ ル ミエ ネ ルギー
殊 近傍の 寄与で あり，それ以外 の 高 エ ネルギ

ー
領

域か ら の寄与を G ，、igh とした．準古典理論 で は低 エ ネルギー
領域のみに注目し，高エ ネル ギーか らの寄与

ghi
皀1、

に 関して はバ ー
テ ッ クス に繰り込 む こ とで 現象論的な パ ラ メータに置き換え る．　 EileIlbergerは こ の

q 。，．
か ら以下の様な準古典 Green 関数 皇 を定義 した ［51：

　　　　　　　　　卿 唖 ）− 11・ξ迢 誰 ・ ・嚇 ξ一 F （鳳 ・ ）・　 　 （・）
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た だ し，k は 相対座標 r・12 ≡ rl − r2 に 関す る 運動量を表し，　 r ＝（rl ＋ r2 ）12は 重心座標で あ る，また，α

は規格化因子 であり，準占典 Green関数は g2 ＝一
π
21Zo

を満たす （エ〔｝
は単位行列）．こ の 準古典近似 によ っ

て，Na，mbu −Gor’kov 方程式 （1）は以下の ように変更され る ［5］：

レ腿 哩 鳳 （k ．r），1（k，r ・婦 ］刊 壷 ・▽幽 ・ ・砥 ）− o・ （6）

g は準古典自己 エ ネ ル ギーで あ り．フ ェ ル ミ面上で の 白己エ ネ ル ギーに 対応す る ：g （k，
r ）＝aZ （kFle，　r）LT3．

E記 の 議論か ら明 らかなよ うに，こ の 準古典理 論が成立す る た め に は Tc 《 TF 或い は △！EF 　u　1！（k
・
Fξ）《 ／

で あ る こ と が要求され る （ξは コ ヒーレ ン ス 長を表す）．
一

方 で ，こ の 準古典方程式系は BdG 方程式に比べ

て 数値 計算 を す る 上で 非常 に 有利 で あ り，定量的な研究が 口∫能に な る．

2．2　厳密に解ける例 　Andreev 束縛状態

　超伝導秩序変数 の 位相が準粒子状態に与え る影響を整理 して お く こ と は重要である．簡単な例 として，図

1の 様な超伝導一常伝導一超伝導 （SNS ）接合系を考える．こ こ で，超伝導状態は単純な s一波クーパー対状態を

考 え るこ とに す る ：△ （rl 、、r2 ）＝磁 △（Tl ）δ（r12 ）．図 ／の 様に接合面 に 垂直な軸を 』 軸と し，左 （右）側 の 超

伝導領域 の 位相を φL （φR ）とお く．こ こ で ，接合面 に 平行な方 向に は 超伝導状態 の
．
様 性を仮定し て お く，

さ ら に フ ェ ル ミ エ ネル ギー EF 峠12M 近傍 に の み興味が ある た め ，　 BdG 方程式 （4）に Andreev 近似 を

施す ： 一轟 r
− ・iVb”▽ ．こ の と き BdG 方程式 （

・1）は 以下 の 様な 1 次元 Dirac 方程式に帰着される ［6］：

　　　　　　　　　［一 譜 圃 「1溜国 ；瑠 ］・ 　 …

た だ し，．z’＜ 0 では φ（x ）＝φL で あ り，　 x ＞ 0 で は φ（．T）＝φR とする．また ，常伝導領 域 の 幅 L は 超伝導

コ ヒ
ー

レン ス 長 ξに 比 べ て十分に短い もの と し た （L 《 ξ）．こ の 位相の とび を持つ 1 次元 Dirac 方程式は，

△＠）一△ 〔〕 の と き，簡単な解析に よ り

　　　　　　　　　　　　　　　　・ 一△
・
c・《

φL

看
φR

）・　 　 　 　 （・・

とい うエ ネル ギ
ー

固有値を持つ こ とが示 さ れ る ［6 ，
7］．特に，左右 の超伝導領域の位相差が φL

一
φR ＝π の

と き エ ネル ギー
固有値 は厳密に E ＝〔｝とな り，そ の 固有関数は

　　　　　　　　　　　　［瑠 隔 一 ・
卿 ・

− 1・11ξ・， 　 　 …

△〈x ）ei

SC N SC

＞eieft

図 1： 左 図は SNS 接合系 の 概念図．右図は渦度 κ ∈ 冠 を持つ 量子渦状態での 秩序変数 △ u，o（r ）の位相を x −y
平面で描い た図．量子渦の 中心

c；

○
”

は原点 ＠，の ＝ （O ，
O）に配置されるとす る．
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と な り，常伝導領域か ら コ ヒーレ ン ス 長 ξの 程度 の 領域に局在す る状態で あ る．こ の 局在状態は Andreev 束

縛状態と呼ばれ，超伝導及び超流動体におけ る様々 な位相欠陥周りに 出現する低エ ネルギー準粒子状態を理

解す るためには不可欠 で ある．実際に，下 で も述 べ るように，常磁性効果が顕著な超伝導物質 で は空間 祿

な超伝導状態に かわ り，位相差 π の 超伝導 ドメイ ンが周期的に配列 した Fuldc−FerI・ell−LaI・kill−Ovchillllikov

（FFLO ）状態が実現され得 る．こ の PFLO 状態で の BdG 方程式は式 （7）の様な形 に 帰着でき，　FFLO ノ
ー

ドに束縛された零 エ ネルギ
ー

準粒子状態 の存在が指摘され る ［8］．

2，3　 BCS −BEC クロ スオーバ ー
と トポロ ジカル相転移

　近年，冷却原子気体系 で の研究が爆発的に進展して い る
一

つ の 要因は ， 原子闇の 相互作用を外場により自在

に制御する こ とがで きる こ とで あろう，こ れ は フ ェ ッ シ ュ バ ッ ハ 共鳴とい う現象を利用 して お り，BCS −BEC

ク ロ ス オ
ーバー

とい っ た古典的な問題 だが実現不可能 と思われ て い た現象を我 々に示 して くれた．

　通常の 2 体散乱は 沓皮に分解され た 散乱振幅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（殉
2‘

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）　　　　　　　　　　　　　　 fe（k）；　 − 1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋ rEk212 − ‘働 ）

2曜　　　　　　　　　　　　　　　　　　
一a

ゼ

を用い て記述され る．こ こ で ， a，E は e 波散乱長，物
〜− b は相互作用の到達距離を示す．通常の冷却原子

気体の実験 で 用 い られ る ア ル カ リ原子 は電子ス ピン 1／2 を持ち，フ ァ ン デ ア ワールス カ に起 因 して い る相

互作用 の 到達距離 η は数 nm 程度 で ある．実験が行なわれる極低温 ドで は ．g 波散乱が支配的である が，そ

の 散乱長 a 。 は原了種に より様々な値をとる．しか し，2体の散乱状態を外場を用 い て強制的 に 2 体束縛状

態へ 共鳴させ る こ とで 散乱長 ae の 大き さ や符号を変え る こ とが で きる （フ ェ ッ シ ュ バ ッ ハ 共鳴）．こ の 共鳴

散乱 を制御す る た め の外場に は 磁場が用い られ る が，これは散乱状態と束縛状態の 磁気モ
ー

メ ン トが異な

る こ とに起因して い る，近年で は ， 電子 ス ピ ン が 0 の 原 子種 Yb に 対 して も 光学的な手法を用 い て 束縛状

態 へ 共鳴させ る こ とで 散乱長の 制御に成功し て い る ［9］．

　こ の フ ェ ッ シ ュ バ ッ ハ 共鳴 による ae の制御に よ っ て原子種は そ の個性を失い ，　 ae →
−

D。 か ら ＋OO まで

自在に制御可能である．そ れで は，a．e、一 土 DC の 状況 で 原子気体系はどの ような相互作用を感じ る の だ ろ う

か ？ 原子間 の 有効相互作用 ポテ ン シ ャ ル Ve　（k，kt）は T 行列 Te（h，　ki；E ）との 間 に

　　　　蹄 晦 … ＋ ）一 呶刷 ・1（鵄趣 ・旗 竈一〆1M
乃（醗 ・ ＋ … ），　 （u ）

と い う関係式を満たす ［10」．こ こ で
，

Te（k，
　k；k2／bf ＋ io

＋ ）；
一箒ル  よ り，式 （11）を 通 し て散乱長 aE

と有効相互作用 VE が関連づ けられ る．詳細は原子種やパ ラ メ
ー

タに 依存す るが ，
　 a・e の 符号等 に 依存 せず

VE＜ 0 とな り， か つ
， 発散を持たない 連続的な関数で あ る．

　通常の BCS 理論に よる と，原 子間に 弱 い 引力相彑作用が働 くとク
ーパ ー

対形成に対して フ ェ ル ミ 面が不

安定化 し BCS 状態へ と転移する．しか しながら，有効相耳作用が強い引力の極限で は 2つ の 原子が直接的

に 2体束縛状態を形成し分子化す る．この 分子はボ
ー

ス 統計性に従 うため BEC 状態が実現され る．　 Leggett

［11］は，多体 の 束縛状態に よる BCS 状態と 2 体束縛状態 の 帰結で ある BEG 状態 とい う異なる性格を持つ

2 つ の 量子状態 が 実は相転移で は な く ク ロ ス オーバ ーに よ り連続的 に 結ばれ る こ とを指摘 した，興味深い こ

と に，BdG 方程式 （4）とギ ャ ッ プ方程式 （2）に 加 え て 全粒了数 が 保存 す る と い う条件を 加 え る こ とで 化学
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ポテ ン シ ャ ルも自己 無撞着に決定す る と，こ の 理 論体系は BCS −BEC ク ロ ス オーバ ーを記述する た め の ミ

ニ マ ム 理 論とな っ て い る．実際に，こ の 理論は 弱結合極限では BCS 理論を再現 し，さらに 強結合極限 で は

分子ボソ ン に対する平均場理論 で ある Gr〔〕ss −Pitaevskii方程式に帰着され る こ とが証明され て い る ［121．

　3 次元空間中に
一
様な e波対の超流動状態を考え る と，BdG 方程式より準粒子状態 の エ ネルギー

は
一

般 に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 s．　　　　 　　　　　　　　 　　 9

El・　＝＝ （・厂 μ）
2

＋ 1△調
2・ △E（te＞一 Σ △

鰍 φ訊 k）一 Σ △ E、柵 晦 、m （勧，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ？n ＝一乏　　　　　　　　　　　　　　　7几 ＝−e

（12）

となる。こ こで 鞠訊 陶 は球面調和関数で あり，Ek．＝k2／20f と した．柑互作用ポテ ン シ ャ ル Ve が弱い 引力

（弱結合極限）の場合，こ の方程式系は BGS 理論を再現 し，μ  EF とな り，準粒子 の エ ネルギ
ー

は k　 ，f　kF

で 最低 となる．つ まり，最低 エ ネルギ
ー

は rnin 　IEk　1− 1△ p （k）1と して クーパ ー対破壊の エ ネル ギーで 決定

さ れ る．明 らか に．e＝・O の s 波 の 場合 は運動量空間で等方的な準粒子励起 を持つ が，4≠0 に対して準粒

子励起は運動 垣空間 で 異方的で あ る．一
方で，強結合極限に なる と，化学ポテ ン シ ャ ル は μ〈 0 となる．こ

れ は原子が分子対を形成す るため に ，原子 の 化学ポテ ン シ ャ ル は分了対の束縛エ ネ ル ギー
（〈 〔〕）に等 し く

な る ためで あ る．この 強結合極限 で は k− o に お い て min 　IEkI＝1μ1とな り， 低エ ネ ル ギーの フ ェ ル ミオ ン

励起 は分 r一対破壊 の エ ネ ル ギー
の み で 決定 され る 自明な構造 を持 つ ，弱結含か ら強結合領域へ 移行す る 際

に μ は 符 Hvを変え るの で ，中間領域で は必ず μ
；0 となるが，　 e− 0 の ときは こ の 中間領域 μ

〜0 にお い て

BCS 状態と BEC 状態の準粒子励起の 性格が連続的 に 移行され る （BCS −BEC ク ロ ス オーバ ー
）．

　
一

方 で ，厚   の 場合 に は，ギ ャ ッ プ関数 die．m の形に依存せ ず， μ
一〇 に お い て 必ず min ［Ekl ＝ 0 とな

る．こ れ は 弱結合領域では異方的な準粒子構造 min 　I翫 1− 1△E（k＞1と強糸吉合極限で の等方的な準粒子構造

min 　1Eh　1　＝　1tt1が連続的 に結ばれず，μ
＝ 0 に お い て

一
種の 相転移を引き起 こ して 準粒 子 構造を変化 さ せ る こ

とを示唆す る．こ の相転移の性質を理解するため に Read−Green ［3］は ス ピ ン 自由度の無い 2 次元空間中 の

e＝1 散乱を考え，次の 様な擬 ス ピ ンを運動量空間 に お い て導人 した ：n ＝（ReAe （k ），lm △ F（紛，1酬 2 −
［Uk12 ）．

こ の 状況 で の 基底状態は軌道強磁性状態或 い はカイラル状態 と呼ばれ ． △ e（k）（xk ．T ＋晦 とな る．弱結 合領

域 で は こ の △ e（陶 の 位相 ＋1 を反映して ，n は運動量空間にお い て巻き数 A 「＝1 を持 つ ス カ
ー

ミオ ン的

な織目構造を示す （図 2）．
一

方 の 強結合領域 で は N ＝0 の 自明な構造に な る．ゆ え に ，6＝1 に おける BCS

状態 と BEC 状態準粒 子 構造 の不連続性は トポ ロ ジカ ル 相転移と して 理解 され る．

3　ス ピン 1 重項超伝導体の 量子渦

3，1　 Caroli−de　Gennes−Matricon 状態 と量子極限

　ス ピ ン 1 重項 乏一波クーパ ー対状態は A（k ，
r ）＝晦 Σ m

△
師 （r ）4）e，m （k）と表される．こ こ で，ギ ャ ッ プ関

数 晦 ” ，
は式 （12）と同様であ り， 等方的 s一波の場合 tOe，。n （k）＝1 とする．こ こ で問題を単純化するために

5披 の 場合を考え る．z 軸に沿っ た 空間の一様性を仮定す ると，量子渦状態 の 秩序変数は

△扁 ・ ）一△扇 ρ）eiM
θ

，
・ ∈ z

，
　 r − （ρ，飼 ， （13＞

と な る．こ こ で ，△ e，m ．（r ）の
一
価性よ り渦度 κ は整数の みが許される．図 1の右か ら見て とれ る よ うに，原

点 p − 0 に お い て秩序変数は任意 の 位相を とり得る，こ の ため位相が確定しな い 位相特異点 となるの で ，秩
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図 2； 引力的有効相互作用 の増幅に伴う準粒子構造の変化，擬ス ピン構造はカイラル p 波状態 の もの を示す．

序変数の振幅は原点に おい て零となる ：limlEO△ e，，n，（p）
＝0．渦芯と呼ばれる p ；O で の 位相特異点を横 切る

任意の 直線経路を見て み る と，渦芯を挟んだ超流動 ドメイ ン の 位相差は常に κπ と なる こ とか ら，渦芯近傍

の 準粒子状態は位相差 K7r を持つ SNS 接合系の そ れ と類似 して い る だろう．実際に，1964年に Caroli−de

Gennes−Matricon（CdGM ）［131が渦度 κ ＝／ の 場合 にお い て束縛状態が存在す る こ とを明 ら か に し た．

　一
般的 に ，任意の 渦度 rc ∈露 を持つ 量子渦近傍に局在した CdGM 状態 の エ ネルギ

ー
固有値 は以下 の よう

に与え られ る 「14］：

　　　　　E ・ ，g− （q
一
告）、一奏1μ 、μ

こ こ で，唯 癖 及 び ・ ・袴 △ ・ と嬾 も られ る ・

・ （
　 ft

・− 1
n 十
　 2 ）1−

、銑・ ・一 ∈ ・・ （14）

こ の固有関数は ’n 次 の ベ ッ セ ル関数 ，J 、
　（x ）を用 い て

　　　　　　臣1：：瑠］融
砌

［
　　　」

g（k＋ （α ）ρ）

e
”‘” e

」
，
一漁 一（α ）ρ）］exp ［一諾 ・・P

’

＞dp
’1・　 （1・）

と表される．こ こ で，k± （α ）は弱結合領域で は 鳶F 程度となる．式 （15）よ り．量子渦芯 の 外側の領域 （kFρ》 1）

に お い て CdGM 状態の 固有関数は re 素cos （kFρ）emP ・／ξ の様に振る舞うこ とが示され る．即ち ，
こ の CdGM

状態 は，上記 の SNS 接合系と の類似性か ら推測したように ， 量子渦芯から ξ程度の半径に 局在し た束縛状

態で あ る こ とがわかる，こ の とき，固有関数は 椰
1
程度の短い長さ ス ケール で 振動する．こ の 振動は準古

典理論で は記述で き な い 量子的な振動で ある．さらに 準 占典理論 と の一番大き な違 い は CdGM 状態 の 最低

エ ネルギー
が厳密に零 にな らな い こ とで ある ：κ が奇数の場合は min 　IEn，q，kr＝ω o！2　 s △ま，e／EF となるが，

準古典近似の範囲 で は min 　1　En，q．副 ＝ 0 で あ る ［4］．κ が偶数 の 場 合は ω 1　 s △o．o 程度の大きなエ ネルギ
ー

ギ ャ ッ プが量子渦芯 で 開 く．こ れは SNS 接合系に マ ッ プ して考える と，超伝導 ドメイ ン 問の 位相差が 2π

の 整数倍 に な っ て い る こ とか ら理 解で き る．し かし，あ る 程度大 きな lqlで は エ ネル ギーギ ャ ッ プは 閉じる

た め，最低エ ネル ギ
ー

の CdGM 状態 は 渦中心 周 りに 環状に 局 在す る こ と に な る．

　式 （／4）で 示 さ れ た CdGM 状態 は走査 トン ネル 顕微鏡 （STM ）を 用 い て直接的に観測す る こ とが で き る．

1990年頃に Hess ら ［15］に よ っ て NbSe2 の超伝導体に お い て磁束渦糸に 朿縛され た低 エ ネル ギー状態が初

め て観測さ れ た．STM の実験で は局所状態密度 ノV（r，E ）一Σ。．T，↓鵡 （・』 ）を直接的に観測して い る．こ

こ で便宜上，局所状態密度 ．V（r，　E ）をス ピ ン分解し た もの を定義する ：Nl（r ，
E ）＝Σ．

　lu．，T（r ）1δ（E − E 。 ），

Ai
’
L　（r ，

E ＞＝Σ 、．
　IVu，↓（r ）1δ（E ＋ E。）．κ ＝ 1 と κ

＝2 を持 つ 量子渦状態 で の 局所状態密度を図 3 に示す ［14］．

．匠の 議論 の 通 り，κ ＝1 で の 低エ ネルギー準粒子状態は渦芯に束縛されて おり，E ＝ 0 近傍に おい て それ ら
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図 3； 緑 ξ＝20 で の 5 波超伝導体の量子渦状態で の 局 所状態密度 （左）と常磁性磁気モー
メ ン トの 空間構造

（右）．上段が κ ＝1， ド段が κ ＝ 2．E − 0 は フ ェ ル ミ エ ネル ギーに相当する，

の エ ネルギー準位に離散性が見 ら れ る．式 （14）で も触れたように，ρ
＝ 0 の 局所状態密度は E ＝0 よ りも

△Z．，1EF程度の 正側の領域で ピー
クを持 っ てお り，渦糸中心 で は粒子一fE孔対称性が破れ て い る こ とがわか

る ［16】．こ の 量
．r一渦 中心 で の 粒子一正孔対称性の破れ は高解像度の極低温 STM によ り YNi2B2C の 超伝導

体に おい て観測されて い る ［17］．
一方で，rt＝2 の 渦中心 で は人きなエ ネルギーギャ ッ プが開い て お り，低エ

ネル ギ
ー

準粒子状態は渦周 りに環状に出現 して い る．通常の 超伝導／超流動体 の 場合，κ ＞ 1 の 渦糸 は渦度

1 の 渦糸 κ 本に分裂する ［1S］．しか しなが ら，メ ゾス コ ピ ッ ク超伝導体で は κ ＞ 1 の 巨大 な 渦が 安定 に 存在

し得 る こ とが実験 的に 示唆され て い る ［19］．ざ ら に，冷却原子気体 BEC で は超微細 ス ピ ン 自由度を外場に

よ り制御す る こ とで ベ リー
位相 を 焼 き 付け ， 渦度 N ＝・2 や 4 を持つ 巨大渦の生成 に実験的 に 成功 した ［20］．

　こ の 局所状態密度をバ ン ドの 底か らフ ェ ル ミエ ネル ギー
まで積分する こ とで 絶対零度 で の 粒子密度 n （r ）；

n ↑（r ＞＋ n 二（r ）が得られる．Hayashiら ［21］によ り GdGM 状態の分散と渦芯近傍で の 粒子密度 n （r ）との

関連性が議論 され，渦糸中心 で の粒子一止 孔対称性の破れ の 帰結 として渦芯 で の 粒子密度低下が示 された．

中性フ ェ ル ミ原子気体系に お い て BCS −BEC クロ ス オ
ーバー

領域に おい て 量子渦が実験的に観測され た が，

そ の 際に，渦芯 で の 粒子密度低下を介し て Abrikosov格子状態等が直接的 に 観測された ［22］．

32 　常磁性効果 と FFLO ノ
ー

ド面 と量子渦糸の共存状態

　こ こ まで の議論で は外場の影響は
一

切無視 して きたが ， こ の 節 で は外場 の影響に つ い て考え て み る．超伝

導物質系に空間
一

様な外部磁場を印加する と，通常 2 つ の影響が電子系 に 及ぼされる．　 つ は，電子 の 軌

道運動に直接影響を与え ，もう
一

つ は電子 ス ピ ン との 相互作用に よ る フ ェ ル ミ面の ゼー
マ ン分裂で あ る．前

者は電子の 運動量を p → p − eA ！c　（A は ベ クトル ポテ ン シ ャ ル ）と変化 させ る こ とで 局所的にク
ーパ ー対

破壊を引き起 こ し，磁朿渦糸 （量子渦）を生成す る，後者はフ ェ ル ミ面付近の 状態密度が そ の ス ピ ン 状態に

依存 して変化 させ，常磁性磁気モーメン トを誘起する．s 波超伝導体 の 場合，　 EF 近傍 で エ ネ ル ギーギ ャ ッ

プが開い て い る ため常磁性状態と共存で きず，十分低温 で は外部磁場 に 対 し て 1次転移的に常磁 徃状態 へ と

転移する （Pau 】i極限）、実際 CcColns 等 の 重 い 竜子 系の超伝導体 で は こ の 常磁 性効果が顕著で ある ［23］．
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　こ こ で は ， 常磁性効果 に焦点を当 て る，外部磁場と電子ス ピ ン との相互作用に よ り， 電子系の化学ポテ

ン シ ャ ル は外場がない と きの値 paoか らス ピン に応 じて分裂する ：μ「
＝

μ〇＋ δμ，μ↓
＝

μo
一δμ （δμ ＞ 0 とす

る）t 常磁性効果に よる化学ポテ ン シ ャ ル の シ フ トに伴い ，図 3 に示される局所状態密度も変化する．具体

的に は ，↑（↓）ス ピ ン の 局所状態密度は 図 3 の エ ネ ルギー
の 原点を上 （下）に δμ だけ シ フ トさ せ る こ とで

得 られ る．κ ＝1 の 渦糸 の 場合，渦芯近傍 ρ
＝0 の 局 所状態密度 に 差が牛 じ，常磁性磁気 モ

ー
メ ン トが渦芯

近傍に束縛さ れ る （図 3 右上）．渦中心 か ら コ ヒーレ ン ス 長程度以上 は な れ た バ ル ク領域で は等方的な エ ネ

ル ギーギ ャ ッ プを反映し，常磁性磁気モ ーメン トは現れない ．κ ；2 の 場合は ， 同様の 議論か ら ， 渦芯周 り

の 環状 に常磁性磁気モ
ー

メ ン トが朿縛される （図 3右 ド）．こ のよ うな常磁性磁気モ
ー

メン トの空間構造は

低エ ネル ギー CdGM 状態の空間構造を直接的に反映し て い る と言え る，

　常磁性効果が顕著な系 にお い て フ ェ ル ミ面 の 「ずれ 」 が大 きくなると，通常 の BGS 理論 の ように 運動

量 k と 一k の電子が対を形成する状態は必ずしも基底状態で はな い．FUIde−Ferrell−Larkin−Ovchinnikov

（FFLO ）［24］はク
ーパー

対 に有限 の 重心運動量 Q を持た せ ，そ の 運動量 を 駆動力と し て秩序変数を 正弦波

的に 空間振動させ る こ とを提案 した ：△（r ）（xsin （Q ・r）．実際には，常磁性効果 の 小 さい 場合 は秩序変数 の

空闇構造は矩形波 となり，Pauh 極限で の み単一
の 運動量 で 記述され る 正弦波と し て振る舞う［8］．い ず れ

に せ よ こ の FFLO 状態 は，位相差 π を持つ 超伝導ドメ イ ン が周 期的 に配列 し，そ の ドメ イ ン 問は 秩序変数

の ノード面，即ち常伝導 ドメイ ン で 仕切られ て い る様 に 見なす こ とが で きる （図 4）．SNS 接合系 で の 議論

か ら直ちに推測 できるように ，
こ の FFLO ノ

ー
ド面 に Andreev束縛状態が形成さ れ る ［8］．こ の低エ ネ ル

ギー束縛状態は常磁性効果 に よ り常磁性磁気 モ
ー

メ ン トを誘起するため，FFLO 状態 は 超伝導 ドメイ ン と

常磁性 ドメイ ン とが共存し た状態である （図 4）．

　超伝導物質系で は
一

般 に 外部磁場に起因 した常磁性効果 と対軌道効果 は 切 り離す こ とが で き ない た め，通

常，FFLO 空間変調と磁束渦糸が共存す る．それ で は FFLO ノ
ー

ド面 と磁束渦糸とい う 2つ の 異なる秩序

変数の トポロ ジカ ル 欠陥が共存した ときに 常磁性磁気 モ
ー

メン トの 空問構造 と準粒了構造は どうな る の か ？

こ こ で，図 4 左下 の よ うに FFLO の 空 間変調 ベ ク トル は渦度 κ ＝ 1 の 磁束渦糸 に 沿 っ た軸 （x 軸〉に と る．

こ の様な配置の 下 で BdG 方程式 （4）とギ ャッ プ方程式 （2）を数値計算 し，秩序変数の 空間変調 と準粒子 状

態の 自己無撞着な構造を得た ［25］．図 4 左下 の 様に A → B → C → D の 経路 に 沿 っ た 局所状態密度 を 図 4

右下に プロ ッ トし た．上 の議論か ら白然に期待で きるように，磁束渦糸中心 B と FFLO ノード面 D で は

E ； O近傍に低 エ ネルギー準粒子状態が朿縛されて お り，そ の束縛状態の 占有差 によ り常磁性磁気モ
ー

メ ン

トが誘起さ れ る．一
方で，FFLO ノ

ー
ド面 と磁束渦糸 とが交差す る点 A で は低エ ネル ギー準粒子状態が消

失 し，大きなエ ネ ルギーギャ ッ プが開い て い る こ とが見て とれ る．これにより，図 4 左下に描写 したよう

に，常磁性磁気モ ーメン トは磁束渦糸 と FFLO ノ
ー

ド面 に 局在する
・
方で，そ の交差点で は消失す る．

　SNS 接合系の 知見を基にする と，こ の よ うな FFLO ノ
ー

ド面 と磁束渦糸 との 交差点 A に おける低エ ネル

ギー準粒子状態 の消失 に 対す る定性的な理解が得 られ る．磁束渦糸或い は FFLO ノー ド面の み を横切る経

路を考え ると， 常 に秩序変数 の位相差は π と な っ て お り Andreev束縛状態が形成され る．一方で ，図 4 左

下図 に て交差点を通る経路 E → A → C を考える と，FFLO ノ
ー

ド面 に よる位相 シ フ トと磁束渦糸の そ れ と

が相殺 し合 うこ とにより結果的な位相シ フ トは 2π となる．一方で，交差点 A 近傍を速度 VF で横切る低

エ ネルギ・一？e粒子 の エ ネル ギーは FFLO 重心運動量 QII2に 起因した ドッ プラ
ー

シ フ ト E → E ± Q ・VF を
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図 4： FFLO 状態 の概念図 （左 上）と その と きの 常磁性磁気 モ
ー

メ ン トの 空間構造 （右 i：）．　 FFLO ノー
ド面

と磁束渦糸が共存す る 状態 で の 磁化 の 空 間構造 の 概念 図 （左下）とそ の ときの 局所状態密度 （右下）．

受ける ［25］．こ の シ フ ト量は交差点 A で開 くエ ネルギ
ー

ギ ャ ッ プを定量的に説明す る．以上 の 理解は BdG

理 論体系固有の もの ではなく，準古典近似の 範囲内で も再現される ［261．また，s 波 クーパー対状態の か わ

りに dx2−
y

・ や dxy等の異方的な超伝導状態を考え て も定性的な結論は 変わ ら な い ［26］．

　以．Lの 様な常磁性磁気 モ ーメ ン トの非自明な 空 間構造 は 核磁気共鳴 （NMR ）の実験を通して 観測可能で

あ る．電 子 ス ピ ン と核ス ピ ン と の 超微細相 互 作用が無視で きな い とき ，超伝導物質中 の 原子核 ス ピ ン の 感

じる 磁場は 電子系の 常磁性磁気 モ ーメ ン トの 空間構造に よ り支配 される．NMR の実験で は核ス ピン の 運動

を観測し て い る が，こ の と き の 共鳴周波数 は内部磁場 と電了系の作 り出す常磁性磁化に よる有効的な内部

磁場に よ り決定される、FFLO ノード面と磁束渦糸とが共存する場合にお い て，共鳴周波数に対する ス ペ

ク トルはダブル ピーク構造を持つ こ とが理論的に示 され ［261，eeColii5で の 実験結果 ［27］を説明す る．こ

の ダブル ピー
クは FFLO ノ

ー
ド面 と磁束渦糸と に収容され た常磁性磁気 モ

ー
メ ン トが別々 に寄与して い る．

3．3　 冷却原子気体

　冷却原子気体系でも この よ うな常磁性 と超伝導 の 競合に関す る研究が行われ て い る，冷却原子気体 の 実

験 で は超微細 ス ピ ン F を持つ ア ル カ リ原子を磁場で作られた トラ ッ プを用 い て捕獲す る，超微細ス ピ ン F

は原了種に よ っ て異 なるが，2F ＋ 1個 の 超微細ス ピ ン状態の 占有数は振動磁場を用 い て 制御 で きる．こ の

系 で は 1次ゼーマ ン効果は無視されるため，代わ りに振動磁場を用い て直接的に各ス ピ ン 状態の 粒子数を

制御す る こ と に なる．例えば，2F ＋ 1 個の 超微細ス ピ ン 状態の うち 2 つ を 占有す る とす る （↑， ↓と記す）．

こ の 2 つ の 粒子数比 P ≡ （」へ厂
↑
− AI

↓）1（ヱ＞r十 1＞
↓）が有限 の 値を とる ように 振動磁場を 用 い て 制御す る と

， 結

果 的 に 各 ス ピ ン状態の フ ェ ル ミ面 がゼ ーマ ン 分裂 した様な状況を作 り 出す こ と が で き る ［28〕．特筆す べ き

点は，P − 0の バ ラ ン ス し た 状況 か ら P − 1 の 完全 に 偏極 した状況まで高精度で 制御可能な こ とである．最
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近，Hulct の グル
ープ ［29．］は 1 次元的な制限空間 内にて FFLO 相へ の 転移を示唆する実験結果を報告 して

い る．BCS −BEC ク ロ ス オ
ーバ ー領域で も 上 で紹介 した ス ピ ン 密度 の 局在等 の 定性的な結論は変わ らな い

が，BEC 極限へ 近づ くに つ れ て フ ェ ル ミオ ン 的な自由度 が 消失 す る こ と に伴い ，ス ピン密度 の FFLO ノ
ー

ド面や渦糸近傍へ の 局在性も 見られなくなる ［30，
14］．

4　ス ピン レス p波超伝導体の 零 エ ネルギー
固有状態と非可換統計性

4．1　零エ ネル ギー固有状態の存在と トポロ ジカル相転移

　ス ビ ン 偏極 し た p 波超伝導体1超流動体 は 軌道 自由度 に 起 因した多成分秩序変数で 表され る ：△（丸 r ）＝

き（to ＋ t3）△（猷 r ），た だ し，△（le，r ＞＝＝Σ m
△

，n （r ）φ1，試た），2 次元的に 制限された空間を考 え る と，基底状

態は （△＋ 1，△o ，△− 1）　oc（LO ，O）とな る、つ ま り，クーパー
対 の 軌道角運動量 が特定の方向に偏極 して お り．

軌道強磁性状態と呼ばれる．こ の状態は時間反転対称性を 自発的に破 っ て お り，カイ ラ ル状態 とも呼ばれる．

　さて ，こ の軌道強磁性状態 の 量子渦周 りの準粒子励起を考えて みる ：△＋ 1（r）＝△＋1（ρ），
ine．　 SSSS合極限

kFξssEF1 △ 》 1 で は，3．1 節で の s 波の cdGM 状態 の 分散が以下 の よ うに変更さ れ る ［31，
33．32］：

　　　　　　E
・ ．q − （

　　 rc十 1
9 −
　　　 2 ）講 ，．V 、

＋ 健 i1）・一螽…

こ こ で，ω o．1 は式 （14）に おけるそれ らと同等である，こ の とき固有関数は ，

　　　　　［
ぞ転 q み（r ）

Vn ，σ，κ ＠）］一贈 誇 ［畑 部乙圃 ］  ［
一

辯 ・（〆叫
と な る．、

軌道強磁性状態で の 量子渦束縛状態は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 κ 十 l

　　　　　　　　　　　　　　　　　　q ＝
　2　

∈ Z

（16）

（17）

V は規格化因子．式 （16）と 5 波で の 結果 （L4）との 違い は右辺第 1 項で あ り，こ の 結果 として，

（18）

を満たす場合に 厳密に零 エ ネルギー
を持つ こ とがわか る．q ∈ Z の要請 より，渦度 rc が奇数の 場合 に の み

エ ネ ル ギ
ー

固有値が 厳密に零に な り得る ，さ らに ，式 （16）よ り，寄 エ ネルギ
ー

固有状態は k に対する 分

散 を 持 た な い フ ラ ッ トバ ン ドを示す こ とが わ か る ［34］．Tewari ら ［35］は Andreev近似が成立する様な弱結

合領域 kFξ》 1 にお い て ，量 子渦状態の BdG 方程式 （4）が質量項を伴 う L次元 Dirac方程式 （厳密に は

Majorana 方程式）ヘ マ ッ プで き る こ とを 示 し た．さ ら に，渦度 κ が奇数 の ときに は位相差 π を持つ SNS

接合系の BdG 方程式 （7）へ 完全に マ ッ プす る こ とが で き る，一
方 で ，渦度 κ が偶数 の ときは空間

一様な質

量ギャ ッ プを伴う 1次元 Dirac方程式 と等価 に な り，こ れ は位相差 0 の SNS 接合系 に 対応す る．

　式 （16）は弱結合極限 緒ξ馳 EF1 △ 》 1 で の 結果 で あるが，　 Gurarie−Radzihovsky（GR ）［36］は 任意 の パ

ラメ
ータ ム1EF領域におい て 零エ ネルギー

固有値の存在を議論し， μ ＞ o を満たす限 り常に 量子渦束縛状

態の最低 エ ネルギー
は厳密に零 とな る こ とを示 した，彼 らの結論を紹介する ため に便利な パ ラメ

ー
タ 砺ξ

を導入す る （k μ
＝ pm ）．　k

，ξ　
FU　kFξ》 ユ は 弱結含極限 に 対応 し，砿ξ＝0 は トポロ ジ カ ル柑転移点を

示す．零 エ ネ ルギー
固有状態は μ ＞ 0 を満たす限 り常に 存在す る が，そ の 固有関数 （17）は 砿ξ＞ 1 では

fq（ρ）− Jq（ρ砿　1 − （紘ξの
一2

）とな り祁
1
程度の 量子振動を伴う．紘ξ＜ 1 で は変形ベ ッ セ ル 関数 Jq を用
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い て ，fg（ρ）；lq（ρた
μ　（転ξo ）

− 2
　一一　1）とな る，式 （17）に現れ て い る指数関数因子 は零エ ネ ルギー

固有状態

が朿縛状態 で あ る こ とを示 して い るが ， Iq（x ）の x 》 1 で の 指数関数的発散により相殺 され る．つ まり，ト

ポ ロ ジカル 相転移近傍 0く 鉱ξo く 1 で は零エ ネルギ
ー

準粒子状態は渦芯束縛状態ではなく，系全体に広が り

を持 つ ．ただ し，GR の解析で は秩序変数 の 空間的な
一

様性を仮定して い るとい う点 で不完全 である．文献

［321で は 広範囲な パ ラメータ領域に おい て BdG 方程式 （4）とギ ャ ッ プ方程式 （2）の 自己無撞着な計算が実

行され，トポ ロ ジカ ル 相転移点近傍 におけ る零エ ネ ル ギー
固有状態に関す る GR．の解析は 定性的に 正 し い

こ とが示された．

4．2　零エ ネルギー固有状態の Majorana 性 と非可 換統計性

　何故零エ ネル ギー
固有状態 の 存在を強調した の か ？ こ れを説明す る ため に，まず相対論的な Dirac場 と

MajQrana 場 の 違 い につ い て触れて おきたい ．　 Dirac 方程式は LoI・crltz 変換 に 対 して共変性を 示す 4 成分 ス

ピ ノ ル を用 い て導出される．こ の解は E ＞ 0 の エ ネ ルギー
固有状態 VE と E 〈 0 に 対す る p − B で構成さ

れ る，完全系を成す こ れ らの エ ネ ル ギー
固有状態を用 い て Dirac場 Ψ D は以下の ように 展開できる ：

　　　　　　　　　　　Ψ ・ （x
’
）一Σ レ・ ω e

−
’EeaE

＋ ige−E ＠）・ノ暁 ］・　　　　　 （・9）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E ＞D

こ こ で ，aE
， 姥 は エ ネル ギ

ー E を持つ 粒子 と反粒子 の演算了で ある．一方の Majorana 方程式は Lorentz

共変な 2 成分 ス ピ ノ ル よ り導か れる．こ の 2成分ス ピ ノル で定義される Majt〕rana 粒了 は それ自身の 反粒

子 と等価で あ る．つ ま り， Majorana．場 Ψ M は

　　　　　　　　　　　Ψ M ＠）一 Σ ［顧 ・）・
− tL

’
“
α E ＋ σ吋 の・

・E

刷 ，　　　　　 （20）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E ＞u

と して ，ム ＞ 0 を持 つ 固有状態の生成 ・消滅演算子を用 い て 展開 で きる ［37］．ただ し，e は荷電共役変換を

表す．こ の Dirac
，　MalOI

・
alla 場 に お い て仮に E ＝O の 固有状態が存在 した とする．そ の とき，Ψ D は

　　　　　・
・ ω 一

毎 ・ω ・ ＋ Σレ・ （・ ）・

−iELaE
＋ 吋 ）・

・ E ’bLr］、 ・ 一 ・… 1， 　 （・・）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E ＞ o

となる．つ まり， Diracの 零エ ネ ル ギ
ー

固有状態 は粒子 と反粒子が等価に寄与す る こ とで形成され て い る．

こ こ で，α e ≠boは と もに 反交換関係を満たすた め，零 エ ネルギ
ー

固有状態の演算子 α もフ ェ ル ミ粒子 と し

て振る舞 う．一
方で，Maj ‘）rana 場の場合は

　　　　　・・ （・ ） ・画 酬 Σ ［・P・ （・ ）・
一
  ＋ ・碗 四 ・珎 ・ 一鰍 ・1，　 （22）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E ＞n

とな り，M 亀lorana零 エ ネル ギ
ー

固有状態 は そ の消滅演算子 α がそれ自身の 生成演算子 α
† と等価にな る ：

α ＝α
†．実際に ， Majoralla場の 正準交換関係を要請す る と直ち に，　 Majorana 零 エ ネルギ

ー
固有状態の 演

算子 は Clifford代数の交換関係 ｛α
，
α ｝； 2 を満た すこ とが示される，即ち，こ の零エ ネルギー

粒子は フ ェ

ル ミ統計性に従わない こ とがわか る．Majorana 零エ ネルギー
固有状態が奇妙な代数関係を 満 た す こ とか ら

必然的に こ の粒子 の統計性が非 口∫換とな る こ とが示 され る が，こ こ で は ス ペ ー
ス の都合上詳細に は立ち入

らず，参考文献を紹介す る に と どめて おく ［1，
2

，
37

，
38］．
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　さ て，以 ヒを踏 まえ た上 で，相対論的な言葉を超伝導体の場合に 置き換えて考える．超伝導体で の E − 0

を フ ェ ル ミエ ネ ル ギーに 設定する と，相対論的な粒 了生成 姥 と い うの は E ＞ 0 の Bogoliubov準粒子 の

生成に対応し，反粒子 碪は 一E ＜ 0 の 準 粒了
：

の 生成に対応す る ．つ ま り，上記 の 姶E ＠）は BdG 方程式

（4）の 固有 関数 で あ り，aE ，
　bE は エ ネル ギー E の 固有状態 の 演算子 で あ る．ス ピ ン 偏極 した場合 の BdG

方程式の持つ 対称性よ り， 正 の エ ネルギー
固有状態 E ＞ D，［UE ，

VEI は負の エ ネ ル ギー
固有状態 一E ＜ O，

［u − E ，v−E ］＝ ［磋 ，吃 ］と 1 対 1 対応す る．相対論的な言葉で言 うと，粒子 と反粒子の区別がな くな っ て い る

とい うこ と に対応 して お り，ス ピ ン 偏極 した p 波超伝導体は M ψ rそHla 場を用 い て表現 され る こ とが で き

る．ス ピ ン 自由度がある場合に非可換統計性を実現するため に は外場や 温度等の環境に 対 して 非常に強 い

制約が課 せ られ る ［39］．

　ス ピン 1重項 の 場合 に も同様に エ ネ ル ギ
ー

固有状態 の 1 対 1 対応が成立する ，しか し，エ ネルギ
ー

固有

値 の 符号 を 反転さ せ る と 同 時 に ス ピ ン も反転す る ため粒子と反粒子 の 等価性 に対応した 関係式が成立 しな

い，こ れは，2，1 節 で 導入 し た 4 次元 の N 〜mlbu 空間は ス ピ ン 1 重項の場合に は可約 で あ り，［Ψ↑，Ψ1］T と

［Ψ↓，叫】
T の 2 つ の セ クターに分解される こ と に 起閃 して い る．つ まり，ス ピ ン 1 重項超伝導体の場合は ↑

ス ピ ン の粒子演算子 と ↓ス ピ ン の 正孔演算子 の 2成分を基 に した DiTac 場 で 記述 さ れ る．

4，3　表面束縛状態 と トポロジカル 超伝導

　2．3節で も触れた よ うに，軌道強磁性状態 で はそ の 特異な準粒子構造 に起因 して擬ス ピン n の織目構造が

得 られ る．μ＞ 0 の 弱結合領域で の擬ス ピン構造が非 B明 で ある こ とは，運動量空間での 2 次元球面 52 か

ら 2次元球面 S2で定義される ス ピ ノル空 間へ の マ ッ ピ ン グを考え る こ とで 理解で き る．詳細は省 くが，こ

れは第 2 ホ モ トピー群 π 2 （S2）に よっ て記述され，トポ ロ ジ カル不変量 JV ≡ π2（S2）＝＝ Z が導入され る ［3］．

実際に μ＞ 0 で 実現 される擬ス ピン構造 は非白明な不変量 Ar− 1 で特徴づ けられる
一

方 で，μ 〈 0 で は 自明

な値 をとる ．V − O．こ の ように，バ ル ク領域で 非自明な トポ ロ ジカル不変量を持つ 超伝導体は トポ ロ ジ カ ル

超伝導休と呼ばれ，ス ビ ン レ ス p 波超伝導体以外 に も幅広く存在す る こ とが知 られて い る．例え ば，
／／
　He−B

相の 様な時間反転対称性 を持 つ p 波超流動体は Z2 数を用 い て位相幾何学的な分類がされ る ［38］．

　バ ル クで導入 され た トポロ ジカル不変量は あ くまで概念的なもの で あ り，そ れ を直接観測する こ とはでき

な い ．しか しな が ら，バ ル クで の 非自明な不変量 の 存在は試料の表面に おける準粒子構造に間接的に 現 れ る

こ と が分か っ て い る、こ れ を 理解す る ため に ， 具体的に，軌道強磁性状態 の 表面 を考え る．こ こ で，面に 垂

直な方向を 綽 由と し よ う．こ こ で
，

＝ ＞ 0 に対 して σ（切＝0，x
’
＜ 0 で は σ＠）＝ 　L「

o 》 JIFとい う階段型の外

部ポテ ン シ ャ ル U （x）を導入する．こ れは局所的 に 化学ポ テ ン シ ャ ル を変化させる ；μ
→ paeff（X ）≡ μ

一U （x ）．

図 5 に 示 し たように ， 試料内での 化学ポテ ン シ ャ ル を μ ＞ 0 と す る と そ の 準粒 f構造 は非自明な トポロ ジ

カル不変量 亙 ＝1 で特徴づけ られるが，試料の 外で は μ。鼠の く 0 とな り自明な値 N − D を持つ ．こ の 様 に

考え る と，トポ ロ ジカル超伝導体の表面は
．
種 の トポ ロ ジカル 相転移点と見なす こ とが で き，2．3 節 で の議

論を適用す るとギャ ッ プ レ ス な分散を持 つ 準粒子状態が この 表面に 束縛されて い る こ とが期待され る．

　こ の よ うな トポ ロ ジ カ ル な観点以外に も，BdG 方程式 〔4）を直接的に解析する こ とで ，こ の 系 の 問題を

位相差 π を持つ SNS 接合系の問題 （式 （7））ヘ マ ッ プす る こ とが で きる ［7］．結果 として，低エ ネ ル ギー準

粒子が線形な分散を持つ こ と が示され ， トポ ロ ジ カ ル 不変量 に 基づ く議論 とコ ン セ ン サス を得る．尚，表面
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図 5： 軌道強磁性状態 の 表面の 概念図

に束縛された準粒 子の 分散が線形に なるの は軌道強磁性状態 が 自発 的 に 時間反転 対称性を破っ て い るた め

で あ り，時間反転対称性を保つ p 波超伝導体で は表面束縛状態 の 分散は コ ーン型に なる．こ の 様な分散 の 違

い に より，軌道強磁性状態で は 表面 に 質量流が流れ，時間反転対称性を持 つ 超伝導体で はス ピン流が流れる

［401．

5　 おわ りに

　 こ の ノ
ー

トで は，超伝導1超流動体における量子渦の微視的な構造に つ い て，特 に BdG 理 論に 基づ く結

果を紹介して きた．こ れらの結果 は
一

般的な もの で ，超伝導物質系以 外 に も冷却原子気体系や カ ラー超伝導

等に も適用される．特に トポ ロ ジ カ ル相転移 に よ っ て低エ ネ ルギー
準粒 子状態が劇的に変え られる こ とを

紹介 した．4 節の ス ピ ン 偏極 し た p 波超伝導体 の 理論は ス ピ ン 3重項超伝導〆超流動休 の低エ ネルギーの有

効理論 とな っ て お り，
311e

の A 相や Sr2RuO4 等で実現が期待 され て い る 半整数量子渦もス ピ ン 偏極 した

Majorana 型 準粒 子を内在 して い る こ と が指摘され て い る．また，軌道強磁性状態は v ； 5！2 分数量子 ホー

ル状態 の 基底状態 の 候補で あ る Moore −Read　PfaHian（MR ）状態と数学的 に 等価で あ る た め，　Majorana 準

粒子や渦の 非可換性等 の 物理現象も MR 状態 と共有される ［3，2］．

　準古典理論は BdG 理論の 弱結合極限での 有効理論とな っ て い るため，　 BdG 理論の情報が 一一部失われて

い る．例えば，3
，
4節で触れたように，準粒子状態は 平均粒子間隔 妬

］

と超伝導コ ヒ
ー

レ ン ス 長 ξと い う

異なる 2 つ の 長さ ス ケール で記述されるが，準古典理論で は 椰
1
程度 の 物理が無視さ れ る ，こ の ような理

論 の簡略化の 恩恵と して ，準古典理論は弱結合超伝導体や超流動体 に 対す る 定量的な理論を提供する．つ

ま り，超伝導物質 の フ ェ ル ミ面 の 複雑な形状やギ ャッ プ関数の 異方性等 の 物質固有の情報を取 り込んだ計算

を行な うこ とが可能に な る．例 え ば，高磁場中の超伝導休 で は磁束渦糸が密に 周期的に配列 して い る．この

密な磁束渦糸に よ っ て 低 エ ネ ル ギー
の 状態密度が増幅さ れ，比熱等 の 熱力学量が低温に て特異な振る舞 い

をす る ［41］．ま た，フ ェ ル ミ面 の 形状とギ ャッ プ関数の 異方性 ， 即 ち電子状態と超伝導状態 の 競合 の結果と

し て多数の 磁束渦糸の 織りなす周期構造が二 角形 ， 四角形，二等辺 三 角形，さらに は不等辺三 角形等へ 移 り

変わ る ［421．この様な磁束渦糸格子の形態学 （morphology ）を理解す る こ と で ，そ こ から超伝導物質の 電 子

状態やギ ャッ プ関数等を決定す る こ とも可能 で あ る．こ の ような定量的な研究は BdG 理論 で は現実的に は

不可能で あ り，準古典理論を用い る こ と で物質固有 の興味深い 物理現象が抽 出され る だろう．

　また，こ の ノ
ー

トで は 量子渦に 束縛 され た フ ェ ル ミ オ ン 励起 に つ い て の み触れ たが ， 量子渦その もの のポ

ソ ニ ッ クな励起と い うの も興味深い ．量子渦糸の低エ ネル ギー励起として渦糸が螺旋振動す る Kelvinモ ー

ドが知られ て い る が，こ れ は 量子乱流 の散逸過程で重要な役割を演じ る こ とが指摘され て お り，近年にな っ
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て注 目されつ つ ある．さ らに ，最子渦糸が格子を形成する と，こ の格子 の 弾性振動 モ
ー

ドが低 エ ネ ルギー

励起 と して 存在す る （Tkachenko モ
ー

ド）が，これ は 超流動状態そ の も の の安定性や超流動か ら舅 rホール

状態 へ の 量 子相転移 な ど と直接的 に 関 わ っ て い る と指摘 され て い る．こ の 様な量子渦 の 励起状態 は冷却原

子気体 BEC に お い て実験的に実現され，理論と の整合性が定量的に議論され て い る ［43 ，
44］．しか しなが

ら，フ ェ ル ミオ ン 的な自由度を内在す る場合の 量子渦 の 運動が どの ようになるの か に つ い て は未 だ謎 で あ

る．量子渦の物理を究め て い くこ と で，超流動性の起源と終焉 が垣間見 え て くる か も しれな い ．
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