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ア ブ ス トラ ク ト

層 状超伝 導体 にお いて 平行 磁場 をかけ た場合 には 超伝 導層 の層 と層 の 問 の領 域 を渦 糸の 中

'し・が通 過 す る とい う状 況 が実 現 してい る。本研 究 ではYBa2Cu307-.を 想 定 した物 質 パ ラメー

ター を用 いて 、 この よ うな平行磁 場 の状 況 におけ る 渦糸 の具体 的 な構 造 お よび その 渦糸 の ま

わ りにで きる低 エ ネル ギー の準粒 子 励起状 態 を 数値緩和 法 を用 い て 計算 す る。

平 行磁 場 で の渦糸構 造 に関 しては、孤立 した渦糸 の場合 と渦 糸格 子 の両 方 の場合 につ い て、

Lawrence-Doniach理 論 の フ リーエ ネルギー を最小 にす る状 態 を数値 的 に求 め るこ とに よ り、渦

糸 の まわ りで のペ アポテ ンシ ャル の構 造 を具 体 的 に計算 す る。平行 磁 場 での 渦糸格 子 につ いて

は、その単位格 子 の層 に垂直方 向の長 さが層 問隔 の整数倍 で ない といけ ない とい う制 約 が あ り、

磁 場 が変化 す る と、渦糸格 子の層 に垂直 な方向 の周期 が異な る格 子構 造 の 問で の 一次 転移 が起

こ る と期待 され る。 そ こで フ リーエ ネル ギー を評価 す る こ とに よ り、 この 一次転 移 の具体 的評

価 を行 な い 、 また 磁化 の磁 場依存 性 を計算 す る。 その結果 、 この磁 化 曲線 は あ ま り磁 場 が強

くな い時 は1ノーv2で プ ロ ッ トす る と一次転 移 に よる周期 的 な振 動 が見 られ るが 、磁 場 が 強 くな

る とこの周期 的 な振 舞 い か らのず れ が見 られ る とい う結果 が得 られ る。

準 粒 子 励起 につ い ては 孤 立 渦糸 の場合 にBogoliubov-deGennes方 程 式 を数 値 緩和 法 で解

くこ とに よ り、最低 の エ ネル ギー準位 の悶有 状態 を求 め る。 さらに上 の準 位 の 固有状 態 につい

て は す でに求 め た下の準位 の画有 状態 と直交 す る とい う条件 の下 で 同様 の計算 を して求 め る。

こ う して 下 か ら10番 目 までの準位 の 固有状 態 の 固有 エ ネル ギー お よびそ の波動 関数 を具 体

的 に求 めた。 その結 朱 、平行 磁 場の場合 に も その渦糸 の まわ りに は束縛 され た準粒 子励起 状 態

が存在 す る こ と、ただ し、最低 の励起 エネル ギー の大 きさは 垂直磁 場 の場合 とは異 な り、超伝

導 エ ネル ギー ギャップ のオ ーダ ーの値 で あ る こ とが わ かった。 な お 、今 後 は 渦 糸格 子 の場合 や

d波 超伝 導 の場合 へ の拡張 が期 待 され るが、 このBog・liubov-deGennes方 程 式 に よる方法 か ら

の アプ ローチ の可能性 お よびその 限界 につ い て 最後 に考 察 す る。
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1序

酸化 物 高温超 伝 導体 が発見 され てか ら10年 近 くがた とうと して い るが 、 この高 温超伝 導体

につ い ては、超 伝 導転移 温度 が高 い こ とに加 え、超伝 導の性質 が 従 来型 の超伝 導 とは大 き く異

な る点 が 多 々あ る こ とが わか り、 これ らの解 明 のため 、超 伝 導 の研 究 が 再 び 大 き く注 目 され

る ところ とな った。 これ らの物 質 の特徴 と して は、電 子状態 は2次 元性 が強 い こ と、電子 問相

互作 用 が大 きい強相 関 電子系 であ る こ と、超 伝 導 オー ダー パ ラ メー ターの対称 性 が(ま だ議 論

の余 地 は残 されて い るが)3波 で な くd♂ 一ノ波 であ る可能性 が大 きい こ とな どがあ り・これ らに

着 目 して 引力 の起源 や ノーマ ル相 や超伝 導相 での特 異 な振 舞 い につ い て調 べ られ て きた。 ま

た、混合 状態 におい て は、高温超伝 導体 で は 、コ ヒー レンス長 が非 常 に短 い こ と、準2次 元的

であ る こ とに起 因 して 、超伝 導揺 らぎが非常 に重要 な役割 を果 た してい る こ とな どが調べ られ

て きた。

さて 、本稿 で注 目 して調 べ るのは、混合状 態 での渦糸 の構 造 につ いて であ り、磁 束融解 曲線

よ り低 温側 の 渦糸格 子状 態 での静 的 な性質 に着 目 して研 究 を行 な う。従 来型 の超伝 導体 にお い

て は 物質 は均 質 で ある と考 えて良 く、た とえ異方性 が あった と して も、各 方 向の コ ヒー レンス

長 で適 当 な スケ ール変換 を行 な えば、1本 の渦糸 の場合 には 円筒 対称 な構 造 で あ り、渦糸格 子

を形成 した場 合 には 正 三角形 の格子 とな る と して 扱 って良 か った 。 しか しなが ら、高温超 伝

導体 の場合 に は これ らの こ とが必ず しも正 しくない状 況 にあ る。 そ れは

・ 超 伝 導 オ ー ダ ーパ ラ メー ター がd。 ・-y・波 の対 称 性 を持 つ こ と。

・層 状 超伝 導体 であ る こ と。

に よる。前者 の点 に着 目 した場合 を考 える と、超伝 導 オーダ ー パ ラメー タ ーはd、,2-♂波 で ある

の で も とも と4回 対 称 な対 称性 を持 つ異方的 な超 伝導 で あるわけ だが 、孤立 した渦糸構 造 に も

この事 実 が反映 す る。従 来 の3波 超伝 導 の場合 には円筒対称 な渦糸構造 だ った もの が、d♂ -y・波

超伝 導 で はこの対 称性 が 自発 的 に破 れ 、4回 対称 な渦糸構 造 となる。 この構 造 はEilenberger方

程 式 に よる準古 典 的 な計算 で確 かめ られ てい る[1]。 また、この事実 と、YBa2Cu307-、(YBCO)

で観 測 され てい る正三角 形 か らゆが んだ形 の格 子構 造[2]と の 関連 も注 目 され て い る。 これ ら

の点 も興味 深 く大切 な問題 で あ るが 、 これ らの点 の詳細 な議 論 は別 の機 会 に譲 る こ とに し、本

稿 で は 後 者 の 層 状超伝 導体 で ある こ とに起 因す る 特 異 な性 質 につい て 述べ る こ とにす る。

層 状超伝 導体 とは、層 状構 造 を持 つ物質 の超伝 導体 で しか も 層 に垂直 方向 の コ ヒー レンス長

が層 間隔 よ りも短 い よ うな場合 の もの を言 う。 この よ うな場合 には2次 元超伝 導体 が層 状 に積

み重 なってお り 隣合 った超伝 導層 の間 にはジ ョセブ ソ ン的な結合 が あ る とい うモデ ルで 考 える

の が適 当 であ る。 そ して、 この よ うな層 状超伝 導体 の モデ ル を考 える時 にはLawrence-Doniach

理論 の フ リーエ ネル ギーの表 式 が 出発 点 と して用 い られ る。 この理 論 は 超伝 導層 をGL方 程
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式 で考 え、 かつ 、隣…合 っ た層 問で クーパ ー対 が ジ ョセ ブソ ンートンネ リング す る と して 考 える

もの であ る。Bulaevskiiに よっ て示 された よ うに[3】、Lawrence-Doniach理 論 の式 は、層 内 につ

いて は2次 元 電子系 で層 内 でのみ引力 が はた ら くと しtight-binding近 似 の電子 の層 問 とび移 り

と して層 問結 合 を導 入 した電子系 のモデ ルで 、層 問結合 が弱 い と した場 合 に導 出 で きる。酸化

物高 温超伝 導体 の うち、YBCOで は、層 に垂 直方 向 と平行 方向 の コ ヒー レンス長 の異方性 の比

はツ=ξll/ξ⊥=5～8,層 間隔 と 層 に垂 直方 向の コ ヒー レンス長 の比 は3/ξ ⊥=2.5～4で あ り・

層 状 超伝 導体 と して扱 うべ きパ ラメー ター であ る。 このYBCOが 最 も実験 の進 ん でい る物 質

なの で 本研 究 で 具体 的 な数値 計算 をす る場合 の物質 パ ラ メー ター はYBCOに 相 当す る値 を用

い て行 な う もの とす る。 なお、Bi系 では さ らに 異 方性 が大 き く7～55 ,5/ξ⊥～45で あ り、Tl

系 で は もっ と異 方性 が大 き く これ らの数字 は もう一桁 大 きい。Bi系 やT1系 で は 層 間結合 が

弱 い極 限 と考 え て良 く、 この場合 に はべァ ポテ ンシャル の振 幅 は 層 内 のすべ ての場所 で一定値

で あ る と 考 え て良 い。

層 状超伝 導体 におい て、磁 場 を層 に平行 または 平行 に近 い角度 でかけ た場 合 に は、特 に 層

構 造 の役 割 が重 要 にな って くる。 これ らの場合 には、3次 元非等 方 のLondon理 論 やGinzburg-

Landau(GL)理 論 の よ うな 均 質 な物質 を想 定 した理論 では だ めで 、Lawrence-Doniach理 論の

よ うに 層 問 の ジ ョセブ ソ ン的 な結合 を考慮 に入 れた理論 を用 いる必 要 が あ る。層 に平行 な(ま

たは そ れ に近 い角 度 の)磁 場 の場合 にで きる渦糸 の 中心線 は超伝 導層 と超伝 導層 の ち ょうど中

間 を通 過す るほ うが 、超伝 導層 内 を渦糸 芯 が通過 す る場合 に比 べ 、磁 場 に よるペ アポテ ンシャ

ル の抑制 が小 さ く、 よって 、エ ネル ギー的 に得 で ある。Klemm,Luther ,Beasleyに よって示 さ

れ た よ うに[4]、 この ような状況 下 では、磁 場 に よって超伝導 が壊 れ に く くな り、上 部臨界磁 場

も非 常 に大 き くなる。

層 状超 伝 導体 で 層 に平行 な(ま た は それに近 い角度 の)磁 場 の場合 の渦糸構 造 につい ては、

層 問 の ジ ョセ ブ ソ ン的 な結合 があ るため に、扱 う表 式 が複雑 な形 にな り、 よって 、解析 的 な計

算 は非常 に困難 にな る。現状 では 、層 問結 合 の弱 い極 限 と して考 えてLondon近 似 でペ アポテ

ン シャルの振 幅 を一定 と近似 し、渦糸 のエ ネルギ ーな どを導 出す る とい う方 法 が とられ てい る

が 同 、 い さ さか 、概 念 が先行 し 計算 が追 い付 け ないで い る とい う感 じを受け ない で もない。

本研 究 での計算 方針 はLawrence-Doniach理 論 か ら 数値 計算 に よって具体 的 に渦 糸構 造 を

決定 す る とい うもので あ る。計 算手 法 と して は 数値 緩和 法 を用 い る。 この計 算方 法 は 各座 標

点 に おい て、フ リーエ ネル ギー をオ ーダーパ ラ メー ターで変 分 した値 を見 て その場所 でのオ ー

ダ ーパ ラ メー ターの 値 を修 正 す る とい う単純 な方法 で あ るが 、今 の渦糸 構 造 の場合 の よ うに、

フ リーエ ネル ギー汎 関数 が 準 安定状態 を持 たず 、フ リーエ ネル ギー最小 の状態 が唯 一で 、かつ 、

容 易 に到 達 で きる状 況 の問題 で は この方 法 は非常 に有効 であ る。 また 、この数値 的 な計算 手法

で は、ペ アポ テ ンシ ャル の振 幅 につ いて は 一定値 と近似 す る必要 は な く、その 自由度 も残 した

上 で計 算 で きる。 その ため 、YBCOの よ うに層 状超伝 導体 で はあ るが、層 結合 が必 ず しも非常
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に弱 い とは言 えず ペ アポテ ンシャルの振 幅 を一定値 に近 似 す る こ とが 必 ず し も正 しくない物

質 の場合 に も計 算 が行 な える。 また 、温度 が上 が るな ど して 、層 に垂 直 方向 の コ ヒー レンス長

が伸 び て層 間隔 よ り長 くな るよ うな状 況 で は2次 元的 な振 舞 いか ら3次 元 的 な振 舞 いへ の ク

ロス オーバ ーが期待 で きるが、 この ときも また ペアポ テ ンシャルの振 幅 の 自由度 を残 した計算

が必 要 であ る。 また、 この計算 手法 で は 磁 化 な どの物 理 量 の振 舞 い も 具体 的 に計 算 で き、 こ

れ に よ り、Lawrence-Doniach理 論 か ら予測 され る物 理量 の振 舞 いが実験 デ ー ター と比 較 可能 な

形 で提供 で きる。そ こで、今 後 、精 密 な実験 が され 、 この計 算結 果 との比 較 が行 なわれ る こ と

に よ り、Lawrence-Doniach理 論 の妥 当性 も含 め て、層 状超伝 導体 の理解 が進 む こ とが期 待 され

る。 なお、数値 緩和 法 で 層 に平行 磁場 の場合 の渦糸格子 の具体 的構造 を決 定す る とい う計算 は

我 々が初 め て であ る。

渦 糸 の まわ りでの 準粒 子 励起 状 態 につ い ては 、B・g・liubov-deGennes方 程 式 を渦 糸 が存

在 す る場合 につ い て解 い て、そ の固有状態 を求 め れば良 い、 バル クで孤 立 した渦糸 の場合 には

Caroli,deGennes,Matriconに よって 解 析 的 な解 が得 られ てお り、渦糸 の まわ りに束 縛状態 が

存 在 す る こ とが示 されて い る 囹 。 この うち、渦糸 芯 での低 エ ネル ギー の励 起 の エ ネル ギー固

有 値 はμ△3/EF(μ=士 去,土書,士号,_)の 形 で与 え られ る。(△oは 磁 場 の ない時 の エ ネル ギー

ギ ャップ の大 き さ、EFは フ ェル ミエ ネル ギー。)こ こで 、μは波動 関数 の位相 の渦糸 の まわ り

で の巻 き数 に関係 したパ ラメー ター で 、エ ネルギ ー準位 を指定 す る量子数 の役 割 を してい る。

この渦糸 の まわ りでの準粒 子 励起 の束縛 状態 はHessら に よるNbSe2で の走査 型 トンネル顕微

鏡 の実験 で 実 際 に観 測 され て さらに注 目 され る ところ となった 田 。

さて、層 状超伝 導体 にお いて も 層 に垂直 な磁場 の場合 にはCaroliら の計算 が適用 で きるが、

層 に平 行 な磁場 の場合 には 状況 が一 変す る。平行 な磁 場 の場合 には 、渦糸 の 中心線 が超伝 導層

の層 と層 のち ょう ど中 間の位 置 を通 る渦糸 の構 造 とな り、 このペ アポテ ンシ ャルの構 造 を計 算

す る ため には 、層 問での 電子 の とび移 りを考慮 しなけ れ ばな らな い。 この よ うな状況 下 で は、

Caroliら の ように円筒対 称 を仮 定 した議 論 はで きな い。 そ こで、今 の場合 に は解 析 的 な取 り扱

い は あ きらめ 、数値 的 に準粒 子励 起状 態 を 求 め るこ とにす る。用 いる手法 は こ こで も 数値 緩

和 法 を用 い 、エ ネル ギー固有 値 の2乗 の期 待値 を最小 にす る よ うに緩和 させ る こ とに よ り、最

低 エ ネル ギー の固有 エ ネル ギー とその波動 関数 を求 め る。 また、平行 な磁場 の場 合 に は 渦糸 の

まわ りを まわ る経路 には層 問結合 が存在 す るため 、渦糸 の まわ りでの波動 関数 の位相 の巻 き数

は はっ き り定 義 で きな くなる。 よって、エ ネル ギー固有値 を指定 す る量 子数μは 平行 な磁場 の

場合 に は使 えな い.そ こで 、 さ らに上 のエ ネル ギー準位 の固有状 態 を求 め るため に は、す で に

求 め た エ ネル ギー準位 の波動 関数 と 直 交 す る とい う条件 をはた して、同様 の数値 緩和 法 の計

算 を行 な う とい う手法 を用 い る。 なお 、層 状超伝 導体 での平行 磁 場 の場合 の準粒 子励起 を考 え

る とい う試 み 、B。9・1iub・v-deGennes方 程 式 を数値 緩和 法 で解 こ うとい う試 み は我 々が初 め て

で あ る。
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続 いて 、渦糸格 子 の場合 の準粒 子励起 が問題 に なるわけ であ るが、 これ につ いて は、今 の と

こ ろ、 うま く 結 果 が得 られ てい ない.し か し、 これ は 層 に平行 な磁 場 の場合 に限 った こ とで

は な く、 バル クの場合 で も 渦糸格 子 での準粒 子励起 につ い ては 具体 的 な解 は未 だ に求 まっ て

いな いのが現状 であ る。 この困難 の原 因は 、電子 は電荷 が一同 、クーパ ー対 は電荷 は一2同 であ

る こ とに起 因 して、準粒 子 を考 える時 に は、ペ アポテ ンシ ャル を考 え る時 の単位 格 子 の2つ 分

を 一 つの単位 格 子 と して考 えない といけ ない とい う事実 に よってい る。 また 、隣iの単位格 子 で

の波動 関数 と連 続的 につ なが る こ とを要請す る と、波動 関数 の位相 の渦糸 の まわ りでの巻 き数

に よっ てエ ネル ギー準 位 を指定 す る とい う概 念 も 修 正 をせ まられ る状況 にあ る。

酸化 物 高温 超伝 導体 に関連 しては 、d波 超 伝 導の場合 の渦糸 の まわ りでの準粒 子励 起 が 注

目 され てい る。 しか し、Bogoliubov-deGennes方 程 式 でd波 超伝 導 の場合 を考 える と、準古典

近似 した場合 、表 式が複 雑 な形 にな るため、 この方法 で は扱 いが困 難 となる。超伝 導 の対 称性

は2電 子 あ って は じめ て い え る性 質 であ るが 、Bogoliub・v-deGennes方 程 式 で は 一体 の波動

関数 で考 えるため 、d波 超伝 導 を考 える場合 には 計算 が簡単 でな くなってい るの だ とといえ る。

ちな み にEilenberger方 程 式 に よる方法 で は2体 のグ リー ン関数 で考 え るため この よ うな 困難i

はな く 比 較 的楽 に渦糸構 造 が求 め られる[1}。

本稿 は、第1節 の序 に続 き、第2,第3節 で はLawrence-Doniach理 論 を出発点 に した渦糸構造

の計算 と その結 果 につ い て記述 す る。 第2節 は 孤立 した渦糸 の場合 で あ り、第3節 は渦糸格子

の場合 につ い てであ る。渦糸格子 の場合 に は 磁 場 が変化 した時の異 なる周期 の格 子構 造 の間で

の 一次転移 につ いて も考察 し、磁化 の磁場依存性 につ いて も計算 を行 な う。第4,第5節 では、第

2,第3節 で計算 され たペア ポテ ンシャルでの 渦糸 の まわ りの準粒 子励起 につ いての計算 を述 べ

る。第4節 は 孤立 した渦 糸の場合 であ り、下 か ら10番 目 までの準位 の励起状 態 を計算 し、束縛

状 態 が存 在 す る こ とを示 す。 また、d波 超伝 導の準粒子 励起 を考 え る場合 につ いて も言及 す る。

第5節 は渦糸格子 の場合 であ るが、この場合 は 困難 があって計算 結果 は得 られてい ない。そ こで

この 困難 の原 因 につ い て述 べ る。 この 困難 は 平 行磁場 の場合 だけ で な く、従来 か ら研 究対象 に

なっ てい るバ ル クの場合 に も存在 す る問題 で ある。最後 の第6節 は ま とめ と今 後 の展 望 にっ い

て述 べ る。なお、第2節 と第4節 の内容 は 恒藤敏彦 教授 との共著 のJ・urna1・fL。wTemperature

Phys玉cs96,213(1994),``Excitationsboundtoavortexlineinlayeredsuperconductors"[8]と

して 、第3節 の 内容 は 拙著 のPhysicalReviewB51,9423(1995),"VortexLatticeofLayered

Superc・nductorsinParallelMagneticFields"[9】 と して 論文発 表 した もの を もとに している。
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2孤 立 した渦糸の構造

2ユ は じめ に

この節 で は まず 層 状超伝 導体 で平行 に磁 場 がかけ られた時 にで きる渦糸 一本 の場合 につい

ての 渦糸構 造 を考察 す る。渦糸 の中心が超伝導層 の中 を通過 す る とす る と、その通過 す る地点

の まわ りで は超伝 導 ペ アポテ ンシ ャルが抑 制 され 、特 に 中心線 の場 所 で は ペ ア ポテ ンシャル

の振 幅 は0に な らなけ れ ばな らない。 しか し、平行磁場 の場合 は、渦糸 の中心 が 超伝 導層 と超

伝 導層 の問 の 中間領 域 を通過 す る ことが可 能 であ る。 この場合 、渦糸 の 中心 が超 伝 導層 の外 に

あ るの で 磁場 に よるペア ポテ ンシャル の抑制 が小 さ くなる。当然 、2つ の超伝 導層 のち ょうど

中 間 を 渦糸 の 中心 が通 過す る状 態が フ リーエ ネルギー最小 の状態 であ り、実 際 の渦糸 は その よ

うな構造 に なっ てい る と考 え られ る。 ただ し、超伝 導層 の 間に はジ ョセブ ソ ン的 な結合 が あ っ

て、渦糸 の まわ りでは層 間ジ ョセブソ ン電流 が流 れ 渦糸芯 の磁 場 を遮蔽 しよ う とす る。 この遮

蔽 電流 が流 れ る分 だけペ アポテ ンシャルが抑制 され るが 、 この ジ ョセブソ ン電流 に よる遮蔽電

流 は バル クの場合 に比 べ 小 さいの でペ ァポテ ンシャルが抑 制 は小 さ くなる。 しか し 遮 蔽電流

が小 さい分 、遮 蔽電流 の流 れ る領域 は バル クに比 べ広 い領域 が必 要 で、ペア ポテ ンシャルの渦

糸芯 の領 域 は層 に平行 方 向の コヒー レンス長 よ り 大 き くなってい る。本節 の 目的 は、層状超 伝

導体 で 平行 に磁 場 をかけ た場合 の ペアポテ ンシャルの形状 を具体 的 に求 め 、渦糸 の まわ りでは

ペ ア ポテ ンシャル の振 幅 は どこ まで下 が るか?ま た、ペア ポテ ンシ ャル の抑制 が見 られ る渦糸

芯 の領域 は どの程 度広 がってい るい るか を見 る こ とにあ る。計 算方 法 と しては、層 状超伝 導体

のモデ ル と してLawrence-Doniach理 論 での フ リーエ ネル ギーの表 式 を用 い 、数値 緩和 法 で ブ

リー エ ネル ギー最小 の状態 を求 め る こ とに よ り、渦糸 の まわ りの ペア ポテ ンシャルの広 が りの

様 子 を得 る とい う方法 を用 いる。

2.2数 値緩和法 による計算

層 状 超伝 導体 のLawrence-Doniach理 論 での フ リーエ ネル ギー汎 関数Fを 各 点 で のペ アポ

テ ンシャル で変分 して得 られ る式(GL方 程 式)は 無 次元化 された形 で 次 の ように与 え られ る。

∂F42

∂ψ.(。,、)一 一ξ1〒瀟 ψ(・,ゴ)一(")-2(ψ(・,・+1)+ψ(・,・-1)-2ψ(・,フ))

一ψ(の
,フ)+1ψ(コ じ,の12ψ(z,ゴ)=0. (2.1)

こ こで ψ(Z,の は プ番 目の層 の位 置 コ。での ペ ア ポテ ンシ ャル で ある。パ ラ メー ター7=ξll/ξ ⊥

は 層 に平 行 方 向 と垂直 方 向 の コ ヒー レンス長 の異方 性比 であ り、5は 層 間隔 で あ る。超伝 導

層 の厚 み は無 視 で きる とす る・長 さは面 内の コ ヒー レンス長 を1と し(ξll=1)、 ψ@の の値 は

磁 場 が ない時 の値 △oを1と す る。y軸 は層 に垂直 方向 に選 び、z軸 は渦糸線 の 方向 に選ぶ 。渦糸

線 は まっす ぐ な もの を考 えて い るの で、ψゆ,の のz依 存性 は無視 で きる。 ここで は典 型的 な第

7



1.0

9

8

0

0

も
ヨ
割
含

く

0.7

0 5

(a)

10

κ

15 20

π!2

む

墾 π!4
畠

0
0 5 10

(b)

15 20

図1:ゴ 番 目 の層 の ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の振1幅(a)と 位 相(b)(ゴ=1,2,・,5).

2種 超伝 導体 の孤立 した渦糸 を考 えるので、単 に 渦糸線 の まわ りを一周 す る とペ アポテ ンシャ

ルが2π の位 相 を得 る とい う条件 をつ ければ 良 く、ベ ク トル ポテ ンシ ャル の寄 与 は無視 で きる。

1awrence-Doniach理 論 で フ リーエ ネル ギー最小 の状態 は2つ の超伝 導層 の層 と層 の ち ょう ど

中間点 を 渦糸 の 中心線 が通 る状態 で あ る 圏 。そ こで ①〃面 での原 点 は渦糸の 中心 に置 くこ とに

す る と ブ番 目の層 の 写座標 は 写=(ゴ ー1/2)5で 与 え られ る。

具体 的 な ペ アポテ ンシャルの形 を得 るため、GL方 程 式(2.1)を 緩和 法 で数値 的 に解 く。数

値計 算 で は20層(ゴ=-9～10)の 一40≦ 詔≦40の 領域 を考 え 、¢につい ては離散化 して計算

した。 この領 域 の周 囲の境界 の ところでは1ψ1=1と し 位 相 のみ をフ リーエ ネルギ ーが最小 と

な る よ うに変化 させ た。 この領 域 の中 の点 で は、緩和 のステ ップ

∂Fψ(new)(
・,ゴ)=ψ(・,ゴ)一 ・∂ψ

寧(勿
,フ)

(c・ 定 数) (2.2)

を繰 り返 し、フ リーエ ネル ギー最小 の状態 に収束 させ る。最終 的 には 各 点 でのψ(コ。,のが それ

ぞれ1∂F/∂ ザ@,の1<10-10の 条件 を満 たす状 態 を得 た。

2.3ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の よ うす

YBCOを 想 定 して ジ ョセ ブソ ン長 が ツ5=2.5の 場合 を計算 した。結 果 の ペ ア ポテ ンシャ

ル の振 幅 と位 相 を 図1に 示 す。注 目すべ きは 、最 も渦糸 の 中心 に近 い層(ゴ=1)に おい て も

ペ ア ポテ ンシ ャルの振 幅 は α75ま で しか下 がってい ない こ とで、 これがバ ル クの場合 や層 に垂

直 な磁 場 の場合 と大 き く異 なる点 であ る。 この振幅 が下 がっ ている渦糸芯 の領域 の広 さは 面 内

の コ ヒー レンス長 よ りは大 き くなってお り、ジ ョセブ ソ ン長 のオ ーダ ー となっ てい るが 、 これ

も 平行磁 場 の 場合 の特徴 で あ る。傾 向 と して は、ツ3の 値 が大 き くな り層 問結 合 が弱 くなる と、
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図2:層 問 を 流 れ る ジ ョ セ ブ ソ ン 電 流 密 度:」3-1→ コ)/(εん1△012/m).(ゴ=1,2,・,10.)

ペ アポテ ンシ ャル の振 幅 の最小値 は大 き くなって1に 近付 き、振 幅 の変化 す る渦糸 芯 の領 域 は

広 くな る。

この構 造 のペ ア ポテ ンシャル が 渦糸 の まわ りの電流 を運ぶ様 子 を見 る ため に層 間 を流 れ る

ジ ョセ ブ ソ ン電流密度

均 　 )ト2詣(ψ ・(・,フー1)ψ@,ゴ)一 ψ(・・,ゴー1)ザ(・,ゴ))(2・3)

を計算 した。 この結 果 は図2に 示 してお く。渦糸 をは さむ2層 の問 を流 れ る ジ ョセブソ ン電流

(ゴ=1の 場合)は 、渦糸 の 中心 か ら2.5離 れた地点 で最大 にな ってい る。 この2.5は ジ ョセブ

ソ ン長 に相 当 してい る。

3渦 糸格子の構造

3.1は じ め に

この節 で は、前節 に引続 き 層状 超伝 導体 の平行磁 場 での渦糸構 造 を考 え るが 、 この節 では

も う少 し磁 場 が大 き くなって 渦糸格子 を形成 した場合 を考 える。前節 と異 な る点 は、ベ ク トル

ポ テ ンシャル を通 じて一定磁 場 を導 入 し、かつ 、周期 境界 条件 を果 た して解 く点 で 、この他 は

前節 の 孤立 した 渦糸の場合 と同 じで ある。渦糸 格子 を考 える場合 に問題 とな るの は、単位 格子

を ど う選 ぶ か?と い う点 であ るが 、 この格 子 の形状 に 層 状構 造 の存在 が大 き く影響 してい る。

第2節 で見 た ように 、平行 磁 場 で は層 状 超伝 導体 の渦糸 は超伝 導層 の層 と層 の 間 を通 過す るの

が エ ネル ギー的 に得 であ る 園 。 そ こで 各 渦糸 の 中心 が 層 と層 の ち ょうど中 間に 位 置す る とい

う条件 の下 で渦 糸格子 が で きるので、単位格 子 の層 に垂 直 な方向 の長 さは、層 状構 造の周期 の

ち ょ うど整 数倍 でなけ れば な らない。 そ うす る と、磁 場 が変化 し 単位 格子 の大 き さが変化 す る
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場合 、 これ ら異 なる周期 の格 子構 造 の問の一次 転移 が次 々 と起 こ るこ とが期 待 され る。 この一

次転 移 の存在 はBulaevskiiとClemに よって提起 された もの であ るが[10]、 一 次転 移 の 具体 的

な評価 は まだ な されて いない。実験 にお い てはOussenaら がYBCO単 結 晶 におい て磁 化 の

ヒス テ リシス 曲線 の振 動 を観測 してお り、 これ が一連 の一次 転移 の証 拠 で あ る と主 張 してい る

[111。

この節 の 目的 は、層 状超伝 導体 に平行磁 場 をかけ た場合 の 渦糸格 子 の平衡 状 態 を数値 的 に

求 め 、上 述 の一次 転移 につ い ての具体 的 な評価 を行 な うこ とにあ る。 また 、磁 化 の磁 場依存 性

につ い て も計算 す る。平衡 状態 はLawrence.Doniach理 論 の フ リーエ ネル ギー汎 関数 を最小 に

す る もの と して得 る。 これ らの計算 は数値 緩和法 を用 い るこ とに よ り 可能 とな った。物質 パ ラ

メー ター と してはYBCOに 相 当す る値 を選 んで計 算 す る。YBCOの 場合 、層 間結合 は非 常 に

弱 い とい うわけ で はないの で、ペ アポテ ンシ ャル の振 幅 は一定 と仮 定 す るわけ に はいかず 、振

幅 も空 間的 に変化 してい る と して扱 う。温度 が上 が って層 に垂直方 向の コ ヒー レンス長が 層 間

隔 よ り長 くなる時 には2次 元 的なふ る まいか ら3次 元 的なふ る まいへ の クロスオ ーバーが期待

で きるが 、振 幅 の 自由度 を残 して計算 すれ ば、 この クロスオー バー につ いての考察 も可 能 とな

る。我 々の計算 では この コ ヒー レンス長の変 化 が渦糸格子 の構造 に どう影響 す るか を見 るため

に、 コ ヒー レンス長 を 何 通 りかに変 えて計算 す る。 ただ し、渦糸格 子 につい ての以下 の結 果 は

渦糸格 子 の融解 温度 以下 の温 度 で正 しい ので あ ま り大 きな コ ヒー レンス長の場合 は 考 えない。

3.2数 値緩和法に よる計算

層 状 超 伝 導 体 のLawrence-Doniach理 論 で の フ リー エ ネ ル ギ ー は ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル の寄

与 も含 め て

F-5写/砒{ξ 訓(∂2π乞∂
、,+石ん)呵+(ず1伽 瞬 細 一卿)P

-1卿)1・+II副+/酬y壽 ,(3・1)

騙 ・一謝 購1舳 一課鴫(鋤

となる。座 標系 と記号 は第2節 と同 じであ り・H。は 熱 力学 的臨界磁 場 、φ。は磁 束量子 、し4、,・4り)

はベ ク トルポテ ンシ ャルで ある。今 は典 型 的 な第2種 超伝 導体 を考 えてい るの で 磁 場Hは 一

定値 と近似 で き、ベ ク トルポテ ンシャル はLandauゲ ー ジ(ん,・4y)=(-Ey,0)を 用 い て考 え

る こ とにす る。

数値 計算 は単位 格子 一 つ分 の領 域 で行 な う。渦糸格 子 の単位 格子 は 図3の よ うに長 方形 状

に と り、y方 向の長 さは αシ・=η5@:整 数)と 層 間隔 の整 数倍 に とる・工方 向の長 さは α。とす る。

格 子 の基 本 ベ ク トル はr1=(α 。,0),r2=(ζ α。,αy)で 与 え られる・層 状超伝 導 体 におい ては 渦

10



X

図3:2層 周期(π=2)の 場合 の渦糸格子 と 我 々の用 い る座標系 。・の印 は渦 糸の 中心 を示 して

い る。 この 中心 は超伝 導層 と超伝 導層 の 間の ち ょ うど中間 に位 置 してい る。点線 で囲 まれ た長

方形 が 我 々の用 い る単位格 子 で 、r、 とr2が 基本 ベ ク トルで ある。

糸 の 中心 は 二等 辺三角形 の形状 に配 置 されるのでζ=1/2で あ る。単位格 子 の大 きさは 磁 場の

大 き さに よ り

α。α。=φ 。/H(3.3)

と決 まる。我 々 の用 い るゲ ー ジと格 子 の配置 の場合 、ψ(r)≡ ψ3(コ5)に対 す る磁 場 中で の周期 境

界条件 は次 の よ うにな る。

ψ(・+R)一 ψ瞬2…(圭+1・)-2-((m+π ζ)矩 舞)(34)

こ こ でr=(¢,y),R=mr1+ηr2(m,η:整 数)で あ る。 パ ラ メ ー タ ー(コじo,〃o)は 単 位 格 子

内 で の 渦 糸 の 中 心 の 位 置 に 関 す る も の で 、 こ こ で は 座 標 系 の 原 点 に そ の 中 心 を置 くた め に

(¢o,yo);一(r1十r2)/2と 置 く・

フ リー エ ネ ル ギ ー 汎 関 数 が 最 小 と な る状 態 は 、 前 節 と同様 、緩 和 法 で数 値 的 に 求 め られ る。

Fが 十 分 に最 小 値 瑞 に収 束 す る まで 、各 点 で の ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の 値 に つ い て の 緩 和 の ス

テ ツプ
∂Fψ

,(・)(new)一 ψ,(・)一 ・(c:定 数)(3.5)∂ψ∫(の

を 繰 り返 す 。 磁 化Mは こ の 凡 を用 い て

H∂ 凡M
=塀 一 砺(3 ・6)

か ら 求 ま る。
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図4:6層 周 期@=6)の 場合 の 各層 での ペ アポテ ンシャルの振1幅。 コ ヒー レンス長 につい て

は3つ の場 合;ξll/ξo=1(実 線),2(点 線),3(鎖 線)を 示 してい る。各場合 にお いて 、一 番 下の線

が 渦糸 の 中心 に最 も近 い層 で、2番 目(3番 目)に 下 の線 が渦糸 の 中心 か ら2・番 目(3番 目)

に近 い層 の もの であ る。

3.3ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の よ うす

こ こでの数値計 算 で は、YBCOを 想定 して、物 質パ ラ メー ターはッ=6.3,5=11.6A,面 内

のBCSコ ヒー レンス長ξo=16Aを 用 いる。これ らの物質パ ラメー ターの値 はOussenaら が彼

らの論 文[11]の なかで主張 してい る値 で ある。 この節 で は彼 らの実験 と我 々の計算 の比較 をす

るため 、 これ らの数値 を用 い るこ とにす る。(こ れ らの数値 は第2,第4節 で 用 いた もの とは若

干 異 な っ てい るので注 意 して下 さい。)面 内 の コ ヒー レンス長 と しては6つ の場合:ξII/ξo=1,

1.5,2,2.5,3,3.5を 考 える。 これは 温度 が上が って コヒー レンス長が大 き くな った時 、渦糸格

子 の構 造 に どの よ うな変化 が出 るか を見 るためで ある。 ただ し、極 端 に長 い コ ヒー レンス長の

場 合 は 牲近 くの渦糸流 体相 に対 応 して しま うの で、その場合 は考 え ない。

まず は 単位 格子 の大 きさを指定 した場合 の ペ アポテ ンシャルの計算結 果 を示 す。図4に 示

され て い るの は6層 周期 の場合(%=63,α 、=65×27/V笥 で あ る。 この α。の値 は 層 構造 が

ない均 質 な超 伝 導体 におけ る渦 糸格 子 の場合 の値 を用 いた。計 算結果 で注 目すべ きは、孤立 渦

糸 の場合 と同 じく、渦糸 の 中心 に最 も近 い層 で も振 幅1ψゴ@)1の 最小値 は1ψolの オー ダーの ま

まで あ る点 で あ る。ξll=ξ・の場合 ・振 幅 の最小値 は は0・921ψoiま で しか 下 が らないで 、振 幅

が変 化 して い る渦糸 芯 の領域 は コ ヒー レンス長 の オーダ ー よ り広 が っ てい て ジ ョセブ ソ ン長

ツ3=4.6ξoの オー ダ ーに なっ てい る。ξ[1が増 加す る と・1ψゴ@)1の 最 小値 は減 少 し、渦 糸芯 の領

域 は広 くな っていって 隣iの層 へ も広 が ってい く。 これ は3次 元 的 な振舞 いへ の クロスオーバー

で あ る。

高磁 場 にな って 渦糸 どう しの間隔が ジ ョセ ブソ ン長 より短 くな った場合 の渦 糸構 造 もまた
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図5:(a)1層 周 期(η=1)の 場合 の 各 層 で の ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の振 幅 。 コ ヒー レ ンス長 につ い

て は3つ の 場 合;ξll/ξo=1(実 線),2(点 線),3(鎖 線)を 示 して い る 。(b)ξll/ξo=1の 場 合 の 線 を

拡 大 した もの 。

興味 深 い 。そ の一例 として 、1層 周期 の場合(α、=5,α.=3×2ッ/～ 厄)の 計算 結果 を図5に 示

す。2層 周 期 の場合 もだい たい同様 の構 造 であ る。 これ らの場合 、ペ ア ポテ ンシャル の振 幅 の

大 き さは 拡大 してみ る とわず かに 渦糸 の中心 に近 い ところで小 さな値 となるが 、 この程 度 で

あれ ば 層 の どの部分 で も 振 幅 は ほぼ一定値 であ る と見 な して良い とい え る。 ただ し、 この一

定値 の値 は 磁 場 のため抑制 されてお り、磁場 の ない時 の値1よ りは小 さな値 になって いる。ξll

が 増加 す る と、振 幅 の大 きさが減 少 してい くが 、層 内 の全 領域 で振 幅 が ほぼ一定値 で ある と

い え る状 態 は保 っ た ままで あ る。

3.4一 次転移の評価 および 磁化 の磁場依存性

次 に、磁 場 が変化 す る時 に起 こ る 異 なる周 期 の構 造 の間 の一次 転 移 につ いて考察 す る。要

は、与 え られた磁 場Hの ときに 何層周期 の構造 が平衡状態 に なってい るか を調べ れ ば良い。こ

の問題 に対 す る これ までの唯一 の予想 は、層 状構造 が ない均 質 な超伝 導 にお け る渦糸格 子の単

位 格 子 の形 に近 い形 の格 子構 造 が 、層状超伝 導体 の渦糸格 子 で も実 現 して い る と考 える もの で

あ る[10]。 非等 方 のLondon理 論 やGinzburg-Landau理 論 で は・均 質 な物質 を仮定 してい るの

で層 に垂 直方 向 と水平 方向 の長 さを それ ぞれの コ ヒー レンス長 で スケー ル し直 した場合 、渦糸

格 子 は正 三角 形 の形 となる。そ のため%=鰐 の と きに は α.=η3×27ん 原 となる[12]。 よっ

て 、式(3.3)よ り、π層 周期 の渦 糸格 子 が実 現す るの は(Eo/Eπ)1/2=π,Eo=〉 雪φo/2ッ32で

与 え られ るEπ の値 に近 い値 の磁 場 におい てで ある こ とが予想 され る。YBCOで は ∬oは210

T[テ ス ラ]と 評価 され る・ この予 想 と 我 々の数値計 算 の結果 を比較 しやす くす るため ・以下 ・
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表1:平 衡 状 態 に お い て 周期 η=1,2,3,_,9の 渦 糸 格 子 が 実 現 す る(πo/H)1/2の 値 。ξllにつ い

て は6つ の 場 合 を計 算 した 。

ξll/ξ01.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

η=1～2.19～2.17～2.16～2.17～2.18～2.22

22.19～2.17～2.16～2.17～2.18～2.22～

33.94～3.92～3.89～nonenonenone

43.99～3.95～3.90～3.86～3,83～3.82～

54.89～4.86～4.81～4.77～4。73～4.71～

65.83～5。80～5,76～5.73～5.69～5.67～

76.79～6.77～6.73～6.70～6.67～6.65～

87.76～7,74～7.71～7.68～7,66～7.64～

98.73～8.72～8.70～8.67～8.64～8.62～

磁 場 の依存 性 は(Ho/11)1/2の 関数 と して考 える こ とにす る。 この予想 は、渦糸 問の距離 が十分

長 く 層 状構 造 が それ ほ ど渦 糸構 造 には重 要 でない と考 え られ る時 は 正 しい と思 われ るが 、渦

糸 間の距 離 が短 くなっ た場合 は 層 状構 造 の寄 与が 重要 に な り、 この予想 か ら 外 れ る可 能性 が

十分 に あ る。 この点 を数値計 算 で検 討 す るのが我 々のね らいで あ る。

磁 場Hが 変化 す る とき、η層 周期 の渦糸格 子 では%は π5に 固定 され 、α。が 式(3.3)に した

がって変化 す る。磁 場 を変化 させ なが ら、渦糸格子 の各周期 の場合 の構 造 とその フ リーエ ネルギー

の値 を計算 す る。平衡 状態 は それ らの周期 ηニ1,2,...の 構 造の 中で最小 の フ リーエ ネルギー

の値 を持 つ もので ある。その計算結果 としては、 表1に 平衡状 態 におい て周 期 η=1,2,3,_,9

の 渦糸格 子 が実 現 す る(H。/11)1/2の 値 が 示 してあ る。 これ ら異 な る周期 の構 造 の 問の相転 移

は 一 次転 移 で ある。ξll=ξ。と ξII=3ξ。の 場合 につい ては各 周期 の格 子構 造 につ い て 磁化 の磁

場 依 存 性 を 図6に 示 して お く。 こ こ で 磁 化 は 珊 ξ1/4πφ・(=充21ψ ・i2/2m串 φ・=φ ・/32π3λ1)を

1と す る単位 で 記 してお り、 平 衡状 態 に相 当す る部分 の曲線 を実線 で示 してい る。 よっ て、η

の異 なる実線 の 間の とびが 一次転 移 に よる 磁化 の とび を表 してい る・ξllがξoから3ξ。に増加す

る と き、磁化 の絶対 値 は減少 す るが 、平衡 状態 での磁化 曲線 の形 は あ ま り変 わ らない.

最初 に磁 化 曲線 の全体 と して の形 を考 察す る。非 等方Londonモ デ ル に よる とHd《H《

王∫c2では

M(E)一 …32稀h← 幕),(37)

cl=1,c2=0.0712と な る[12,13]。(図6の 鎖 線AとCが こ れ を示 して い る ・)我 々 の計 算 結

果 で も、 磁 化 曲 線 の 細 か い構 造 を平 均 した もの を考 え る と 、平 衡 状 態 につ い て の磁 化 曲線(図

6の 実 線)は 式(3.7)で フ ィッテ ィ ング で きる 。 ただ し・パ ラ メ ー タ ーc・,c2はLondonモ デ ル と

は 異 な る値 でξU=ξoの 場 合 に はc・=L22,c2;3・11[図6(a)の 鎖 線B],ξll=3ξoの 場 合 に は
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図6:周 期 η=1,2,…,9の 渦糸格子 に対 す る 磁化 の磁 場依存 性 。平衡状 態 に対 応 す る曲線 の

部 分 は 実 線 で 表 して お り、磁 化 はHξ ξ1/4π を1と す る 単位 で記 して い る。 コ ヒー レ ンス 長 に つ

い て は2つ の 場 合:ξII=ξo(a)と ξll=3ξo(b)を 計 算 した。 鎖 線A ,B,C,Dは 式(3,7)に よ る

フ ィッテ ィ ング 曲線 で 、 フ ィッテ ィ ング の パ ラ メ ー ター は 以 下 の 通 り:AとCに 対 してc、=1,

c2=0.0712(非 等 方London理 論),Bに 対 してc1=1.22,c2=3.11,Dに 対 してc1=0.942,

c2=23.40

c1=0.942,c2=23.4[図6(b)の 鎖線D]で 最 も良 いフ ィッテ ィング とな る。我 々の計 算 で はc2

の値 が大 き くなって い る。 これ は、層 状超伝 導体 の場合 は図4に 示 され る よ うに渦糸 の まわ り

での超伝 導 でない電子 の数が均 質 な超伝 導の場合 に比 べ少 な くなってお り、Londonモ デ ルでは

半 径ξ日よ り中の渦糸 芯 の領域 では ノーマ ル状態 である と して 磁 化 を計算 す るが 、今 の場 合 は内

部 が ノーマ ル状 態 であ る とす る実効 的 な渦糸芯 の半径 がξllよりも もっ と小 さ くなってい るため

と考 え られ る。式(3.7)で 言 うと、lnの 中のξllはもっ と小 さな値 でなけ れば な らな いが 、フ ィッ

テ ィ ング で はξllを使 ってい るの で その はねか え り と してC2が 大 き くな ってい る と考 える もの

で あ る。

次 に一次 転移 による磁化 曲線 の振 動 につい て考 察す る。(H。/H)1/2>4の 磁 場領 域 に関 して

は 、磁化 は(Ho/H)1/2で プ ロ ッ トす る と周期 的 な振舞 い とな る・ これは αシ/%の 比 が 均 質 な理

論 で の値V百/2ツ に ほぼ等 しくて、η層 周期 の格 子 がHnの 近 くの磁 場 で平 衡状 態 と して存在 し

てい る こ とを反 映 してい る。ξIIが増加 す る と・あ ま り大 きな変化 はないが ・一次 転移 の起 こる

(Ho/H)1/2の 値 が わず か に減 少 し・ それに ともなって 転 移 での磁 化 の とびが わず か に増大 して

い る 。

一 方 で
、(Ho/H)1/2<4の 高磁 場領域 にな る と・磁化 は この周期 的 なふ る まい か らず れ て

くる。η=1,2の 領 域 が(Ho/H)1/2の よ り大 きな値 の ところ まで存在 し、そ のた め 、π=3の 領

域 が ほ とん どな くな ってい る。 これは 高磁 場 になって渦糸 の 間の距離 がジ ョセブソ ン長 のオ ー
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ダ ー以下 に短 くな る と層構 造 の存在 が 渦糸 間の相互作用 に影響 を及 ぼ し、平 衡状態 の 渦糸格 子

の αり/α。の比 が ～厄/2ツ よ り小 さ くなって 、 層 に平行 な方 向 につ ぶれ た形 の単位格 子 が実 現 して

い る こ とを示 してい る。

平 衡 状態 で1層 周 期 の渦 糸構 造 が実現 してい る ような 極 め て高磁 場 領 域 に おい て は、Bu-

laevskiiとClemが 磁化 の 高磁 場 で の漸 近的 な磁 場依存 性 を、層 問結合 の弱 い極 限 、 つ ま り、

ペ ア ポテ ンシャルの振1幅を一定 と見 な して良い場合 につ い て計算 して いる[10】。 そ して 、その

結 果 、

M(H)一 …32鳥 調3,(38)

c3=1と な る こ と を提 起 して い る。 一 方 、 我 々 の 数 値 計 算 の結 果 も また 、(E。/H)1/2<1の 極

め て高 磁 場 に お い て は 式(3.8)を 満 た して い る 。 た だ し、c3の 値 は 彼 らの 理 論 とは 異 な る値 で ・

ξll=ξoの 場 合 はc3=1.90、 ξll=3ξ 。の 場 合 はc3=0.336で あ る 。 こ の 不 一 致 は 我 々 の 場 合 層

問 の 結 合 が必 ず し も弱 い 極 限 で は な い こ と に よ る と考 え ら れ る。

3.5実 験結果 との比較

こ こ まで 、層状 超伝 導体 の平行磁 場 での渦糸格子 につい て、Lawrence-Doniach理 論 の枠 組

で 平 衡状 態 での渦糸格 子 の構造 を数値 的 に求 めた。 また、磁化 の磁 場依存 性 を計 算 した。 この

磁化 曲線 は図6の ようになっ たが 、その 曲線 に は 異 なる周期 の格 子構 造 の間の一次 転移 の結果

と して 振 動 が見 られた。 これに対応 した 実験 と して 、Oussenaら がYBCOで 測定 した磁化 曲

線 のデ ー ター を図7に 示 してお く[11]。 磁 場 を α軸 にかけ た場合(a)とb軸 に書 け た場合(b)で 、

そ れぞ れ、温 度 は、 上か ら301〈,40K,50K,60Kと 変 えて 測定 した もので あ る。振 動 を見 やす く

す るため 、生 デ ー タか ら磁 場 の一次 に比例 したバ ックグ ラ ンドを引 いたデ ー タで、か つ、縦軸

に沿 って 曲線 を平行 移動 した もの を示 してい る。横 軸 はH-1/2で プ ロ ット してあ り、鎖線 の縦

線 の 目盛 は磁 場 が(∬o/H)1/2=η,(左 か ら π=1,2,3,_)と な る点 を示 してい る。(a)で は 横 軸

0.276(0,552)の 点 が 、(b)で は 横 軸0・26(0・52)の 点 が η=4(η=8)と な る点 で あ る。

彼 らのデ ー タはすべ て、(Ho/H)1/2>4の 磁場領 域 で な され てお り、(110/H)1/2で プ ロ ッ ト

す る と周期 的 な振舞 い が見 られ る。我 々の数値計算 の結果 もまた 、(Hoμ1)1/2>4に おいては 、

(π0/E)1/2で プ ロ ッ トす る と周期 的 な振舞 いが見 られる。 この周期 的 な振 動 をす るこ と、お よ

び 、その振 動 の周期 の値 は彼 らの実験 と我 々の数値計算 の結 果 で ま さ しく 一致 して いる。 よっ

て 、 この磁 化 曲線 の振動 は、異 なる周期 の格 子構造 の間の一次転 移 の よる もので あ る と結論 づ

け られ る。 た だ し、詳細 な点 まで着 目す る と、両 者 の間 に不 一致 も見 られ る・振 動 の一周期 分

の 中の波 形 が一 致 してい ない し、 また、実験 デ ー タでは 温度 が上 が る と 振 動 の振 幅 が大 き く

なるが 、数値計 算 の結果 で は 温度 が変化 して コヒー レンス長 が変化 した と して も、磁化 曲線 の

形 は あ ま り変化 しない。 これ らの解 明 は今 後 の課題 で ある。両者 の うち 、実験 デ ー タの問題 点
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は 磁 化 曲線 の精 度 で あ る。実際 、彼 らは一次転移 を主張 してい るの に彼 らの実験 デ ー ターで は

一 次転 移 をはっ き り示 す磁 化 の とびの位置 はは
っ き り見 え ない。 よって、磁化 の振 動 の波形 の

詳細 まで を議論 で きる程 には実験 デ ー タに精度 が ないの で は?と 考 え られ る。今 後 、 よ り精 度

の良 い実験 が な され 、振動 の波 形 の詳細 まで を含 め て、Oussenaら の デ ー タの再現 性 のチ ェツ

クが な され る こ とを期待 す る。我 々の数値計 算 の問題 は、出発 点 に用 い たLawrence-Doniach

理論 の妥 当性 で あ る。Lawrence.Doniach理 論 は 、層 内 での超伝 導 をGL方 程 式 で扱 ってお り、

H。2か ら離 れ て くる と、Lawrence-Doniach理 論 では十分 で ない とい うこ とが 起 きるか も しれ

ない 。現状 で は、Lawrence-Doniach理 論 が層 状超伝 導体 のモデ ル と して最 も好 ま しい と考 え

られ て お り、我 々の数値 緩和法 を用 いた研 究 に よ り、この理 論 か ら実験 と比 較 可能 な形 で 磁化

の振 舞 いが示 された ところであ る。今後 は精 度 の より良 い実験 がな され 、数値 計算 の結 果 との

比較 が な され る ことに よ り、Lawrence-Doniach理 論 の 妥 当性 につい て の検討 が され るべ きで

ある。

高磁 場側 の(Eo/H)1/2〈4で は、我 々の計算結果 か らM(E)が(Eo/H)1/2で プ ロッ トした場

合 の周 期 的 な振 舞 いか らず れて くる ことが示唆 され た。 これ は層 状構 造の重 要性 を示す 貴重 な

手 が か りの一 つで あ り、実験 での検 証 を 期 待 す る。YBCOに おい て これ はH>110/16=13.1

Tで あ るが 、Oussenaら は この磁場 領域 まで は実験 していない。 この他 で も、 この点 に注 目 し

た実験 は まだ され てい ない。 この磁 場領域 はYBCOで は やや高磁場 す ぎて実験 が容易 でない

か も しれ ない.が 、T1系 やBi系 な どの酸化物 高温超伝 導体 の ように 異方性 の よ り大 きな物質

におい て は、 周 期 的 な振舞 いか らず れ る と予想 される磁 場 の値 が小 さ くな るの で、 これ らの物

質 で は 容 易 に実験 で きる と思 われ る。

4孤 立 した渦糸のまわりでの 束縛 された準粒子励起

4.1は じ め に

超 伝 導状態 では電子 は準粒子 を形成 してお り、この準粒 子 の励 起 は 超伝 導 エ ネル ギーギ ャッ

プ を持 っている。第2種 超伝 導体 の混合 状態 において 超伝 導体 中に磁 場が侵入 し渦糸 を形成 して

いる場 合 、この渦糸 の まわ りの準粒子 が どの よ うになっているか はCaroli,deGennes,Matricon

らに よって初 め て計 算 され た[6}。 彼 らは孤立 した渦糸 の場合 につ い てBogoliubov-deGennes

方程 式 を解析 的 に解 くこ とに よ り 準粒 子 のエ ネルギー固有値 とそれに対 応 した波動 関数 を求め

て い る。彼 らに よる結 果 の興味 深 い点 は、渦糸 の まわ りに は超伝 導 エ ネル ギー ギ ャップ よ りも

小 さな励起 エ ネ ルギ ー を持 つ束縛 され た準粒子 励起 が存在 す る こ とを示 した点 で あ る。最 近 、

NbSe2に お いてHessら が 走査 型 トンネル顕微 鏡(STM)に よる渦糸 芯 の くっ きり とした像 を観

測 してい る[7}。 これに続 い て、Shoreら[14}・ また は・GygiとSchluter[15]がBogoliubov-de

Gennes方 程 式 を数値 的 に解 くこ とに よ り、 この渦糸 芯の像 は 渦糸 の まわ りに束 縛 された準 粒
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子 の低 エ ネル ギ ーの励 起 に よ る もので ある こ とを示 した。

さて 、層 状超 伝 導体 の場 合 この準粒 子 励起 が どの よ うに なる かが問 題 で あ る。層 に垂 直 な

磁 場 の場合 は これ まで考 えて きたバ ル クの場合 と同 じ形 の準粒 子励起 となる こ とが示 され る。

しか しなが ら、層 に平行 な磁 場 の場合 、第2節 で述べ た通 り、渦糸 の 中心 が層 と層 の 中間 に位

置 す る こ とに よ り、ペ アポテ ンシャル の振 幅の最小値 は 磁 場 がな い場合 の エ ネル ギー ギャップ

と同 じオ ーダ ーの値 であ る。 よって 、準粒 子励 起 はバ ル クの場合 や層 に垂 直 な磁 場 の場合 とは

まっ た く異 な る状 態 であ る こ とが予想 され、束縛状 態の存在 さえ も自明 で はない。本 章 の 目的

は、 この平行磁 場 で の準粒子励 起 のエ ネルギ ー固有値 と波 動 関数 を求 め 、平行 磁 場 の場合 で も

束縛 状態 が存在 す る ことを示す ことで ある。なお 、層状超伝 導体 の 電 子系 のモデ ル としては 電

子 間の引力 は同一層 内 でのみ はた らき、層 問 の相 互作 用 は電子 の層 問 とび移 りを通 してのみ与

え られ る とい うモデ ル を用 い る。

この節 で は 以 下 の順 で議論 を進 め てい く。 まず は 、バル クの場合 につ いて レ ビュー して、

そ れが 層 状超伝 導体 で層 に垂直 な磁 場の場合 に どう修 正 されるか を説 明す る。 これは 平行磁場

の場合 の議 論 の前 に 渦糸 の まわ りでの準粒 子励起 を考 える際 のポ イ ン トを明 らか に してお くの

が 目的で あ る。次 に、平行 磁場 の場合 の最低 エ ネルギー の準粒 子励 起 を考 える。 平行 磁 場 の場

合 につ い ては、層 問結合 の取 り扱 いが必 要 な分 、扱 う表 式が複雑 で あ るの で 解析 的 なアプ ロー

チ は不 可 能で あ る。 そ こで、数値緩和 法 に よ り、最低 エ ネル ギーの励 起 状態 を求 め る とい う方

法 を用 い る。そ して さらに上の エネ ルギー準位 の励起状 態 を求め るわけ であ るが、平行 磁場 の

場合 はエ ネル ギー準位 を指 定す る量子 数が存在 しない ので計 算 が 簡単 では な くなる。 そ こで 、

シュ ミ ッ トの直交 化法 を用 い 、下 のエ ネル ギー準位 の波動 関数 と直交 す る とい う条件 をはた し

てBogoliubov.deGennes方 程 式 を解 くこ とに より、よ り上 のエネル ギー固有値 を持 つ励起 状態

を求 め る。 こ う して 下 か ら10番 目 までの準位 の準粒 子励起 状態 を求 め 、そ の結 果 につ い ての

考 察 を行 な う。

4.2バ ル クの場合 お よび 層 に垂直 な磁場 の場合

渦 糸 の ま わ り の準 粒 子 励 起 を考 え る際 の ポ イ ン ト を明 らか に す る た め 、 まず はCaroli,de

Gennes,Matric・nら に よ る バ ル ク の場 合 で の議 論 を レ ビ ュ ー す る[6】。 孤 立 した 渦 糸 の まわ り

の 準 粒 子 励 起 を議 論 す る た め に は 、 次 のBogoliubov-deGennes方 程 式 を解 け ば 良 い 。

(、是。(一▽2一 殉 △△率 一、是。(一▽2一 峠))(1)一 ・(1)
(4.1)

この 式 は エ ネ ル ギ ー に つ い て は 磁 場 が な い 時 の エ ネル ギ ー ギ ャップ ム。を1と し、 長 さ に つ い て

は ξ。=UF/△0@Fは フ ェ ル ミ速度)で 定 義 され る コ ヒー レ ンス 長 を1と して 無 次 元 化 さ れ た 形

で書 い て い る 。 ま た 、△=1△(7)le-1θ で あ る 。 さ て 、動 径 方 向(γ)と 角 度 方 向(θ)お よ びZ方 向
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を分離して考えるため、

著::綴 潮 謙1翻'(42)
とお く・この うちの角度方向 の変換 につ いては干去θがペ アポテ ンシャル を実数 にす るゲ ー ジ変換

に相 当 してお り、μθが 波動 関数u,η の 角度 方向 での振動 モ ー ドであ る。渦糸 の まわ りを一周 し

て戻 っ て きた らu,η の は元 の 値 に 一 致 しなけ れ ば な らな い の でμr場 は整 数 で な け れ ば な ら ない ・

よ っ て ・μの値 は半 整 数 の み(μ=± 圭,±蓼,土垂,・)を と る・ な お ・ 式(4ユ)に お け る ベ ク トル ポ

テンシャルの寄与は典型的な第二種超伝導体の孤立 した渦糸を考える限りは 無視できる。この

こ と は 次 の よ うな 考 察 で わ か る。 式(4 ・1)に お け る ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル は}▽ → ÷▽+舌A

で導 入 さ れ 、 渦 糸 の 近 くで は 、4θ～ ∬γで あ る。 一 方 で 、ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の位 相 が 渦 糸 の まわ

りで2π まわ っ て い る こ と に よ る寄 与 はe▽e1θ/2)θ=麦(÷ ▽θ)θ～(2r)-1で あ る ・ 渦 糸 の ま わ り

の 領 域(T～ ξ)で この 両 者 を比 べ る と

圭1難1)、一 課 伍 ・一 毒 《1(4・3)

と な る。 こ こでH。2～ φo/ξ2の 関 係 、 孤 立 した渦 糸 の 状 態 はH/H。2《1で あ る こ と を用 い た 。

よ っ て 、 式(4.3)よ り ベ ク トル ポ テ ンシ ャ ル の 寄 与 は無 視 して 良 い こ とが わ か っ た 。

式(4。2)を 式(4.1)に 代 入 す る と、動 径 方 向 に 関 す る α,哲に つ い て の 式 が得 られ る 。 こ の式

は ス ピ ノ ー ル表 現

ノω 一(ψ)
u(γ))

を用 い る と

毒{÷ 謬+(σzμ一万)2美一細 α}+%噺 一げ

と書 け る 。 こ こでσ。,σ。は パ ウ リ行 列 で あ り、

,mα 一1一 星碓

(4.4)

(4.5)

で あ る。 ノーマ ル状 態(△=0)で の、式(4.4)の 解 は、Besse1関 数 やHanke1関 数 な どの 円柱 関

数 で あ るが(円 柱 関数 の詳細 に つい ては付 録A.1に 記 す)、 これ らは フェル ミ準 位 で の状態 で

あ り、波数 煽1で はげ しく振動 してい る。超伝 導 で渦糸 があ る場合 で も、この波数 ん云1での は

げ しい振 動 は存在 して お り、この振動 の包 絡線 が 渦糸構造 を反映 した形 に なってい る。式(4.4)

を解 く方針 と しては、 まず 、た云1《 γ。《 ξo(=1)で あ る半径 丁。を導 入 し、渦糸 の中心 部分 と渦

糸 の外側 部分 に分 け て 式(4.4)の 解 を求 め る。そ して、 この両者 の解 が7=7。 で連続 につ なが

る とい う条件 をはた して解 くこ とに よ り 固有状 態、を求め る。計算 の詳細 は 付 録A,1に 譲 るが 、

結 果 と して は渦糸 の まわ りに は エ ネル ギー固有値 が

・一μ轟9(・)(μ 一士髭,士1,…)(4・6)
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の低 エ ネル ギー励起 の束縛 状態 が存在 す る こ とがわか る。 ここで、9(α)は1の オーダ ーの定 数

で あ る・式(4.6)か らわか る よ うに、半整数μが エ ネル ギー準位 を指 定 す るパ ラメー ターに なっ

て い る。式(4.2)を 見 てわか る ように、この量子数μの状 態 は波 動 関数 の渦糸 の まわ りでの巻 き

数 が%は μ一 圭回 ・uは μ+去 回の状態 であ る。励 起 エ ネル ギー につ い ては、△3/21殆 の ギ ャップ

が あ る こ とが注 目す べ き結 果 で あ る。ん。(つま りα)を 固定 して見 る と、式(4.6)の よ うに 半整

数μに対応 した離 散 的 なスペ ク トルに見 え るが 、実 際 に はあ らゆる 尾の場合 が存在 す るの で全

体 と しては ε〉 △&/2EFに つい ては 連 続的 なスペ ク トルが観測 され るはず であ る。

次 に層 状超伝 導体 に垂 直 に磁 場 をかけ る場合 を考 え る。 この場合 もペ アポテ ンシャルの構

造 はz方 向(磁 場 の方向 をz方 向 とす る)に 一様 であ り、渦糸 の 中心 線 に対 して円筒対 称 で ある

の で、式(4.2)の 分 解 が 出来 る。変 更 され る点 は 式(4 .5)のsinα が

・i・α 一1-2象(1-c・ ・ん。・)([ん 。1≦ π/5)(4・7)

とな る点 のみ であ る。層 状 超伝 導体 で はE」 《EFで あ るのでsinα=1と して良 い.よ って、

垂 直 な磁 場 の場合 は、バル クの場合 と全 く同 じ議論 が で き、準粒 子励起 の固有状 態 の表 式 も 式

(4.6)と まった く同 じにな る。 ただ し、バル クの場合 と異 なる点 は αの値 がsinα=1に 限 られ

るこ とで 、 これ に よ り、バ ル クの場合 は6>△&/2EFで 連 続 的 なスペ ク トルだ っ た もの が、層

状 超伝 導体 で垂 直磁 場 の場合 は∈=μ △&/2EF,(μ=士 圭,土量,士豹)の 離散 的な スペ ク トル にな

る こ と が わ か る。

4.3層 に平行 な磁場での 最低 エネルギーの励起状態

バル クの場合 や 層 状超伝 導体 で も層 に垂 直 な磁場 の場合 に、 うま く解 が得 られ たの は 次 に

あげ る事 実 が あった か らで あ る。

・ 円筒対 称 な構 造 であ るため 動径 方向 と角度 方向 の振舞 いが 完全 に分離 で き、κFの振 動 を

動径 方 向 の式 に押 し込 め て考 える ことが で きたこ と。

・ 波動 関数 の位相 の 渦糸 の まわ りで の巻 き数 に関す るパ ラ メー ターμに よって エ ネル ギー

準 位 が指定 で きる こと。

しか し、層 状超 伝導体 で層 に平行 な磁 場の場合 に はこれ らの事 実 は使 えない.前 者 につい ては、

平 行磁 場 の場合 には その形状 か ら円筒対 称性 はな く、 うま く変 数分 離す る方法 が ない上 に、層

間結合 をま ともに考 え なけ れ ばな らない。扱 う式 は一次 元 の式 に帰 着 で きず 、解析 的 な取 り扱

い は不 可 能 であ る。後者 につ い ては、平 行磁 場 の場合 に は渦糸 の まわ りをまわ る経路 の途 中 に

層 問の ジ ョセブ ソ ン的 な結 合 が入 るため 、波動 関数 の位相 の巻 き数 が はっ き り定 義 で きな くな

り、 よって、巻 き数 に よるエ ネル ギー準位 の指 定 がで きない。平行 磁場 の場合 は この よ うな困

難 をか か えてい るの で、我 々 は次 か ら述 べ る よ うな 数値 的な アプ ローチ を行 な ってい く。
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第2節 と同様 の座標 系 を用 い、層状超伝 導体 で層 に平行 に磁 場 をかけ た場合 のB・9・1iub・v-de

Gennes方 程 式 を考 え る。 固有 エ ネルギー6の 準粒 子励起 状態 を ス ピノー ルの波動 関数

ノ(一)一(嬬:ll)(48)

で 記 述 す る こ と にす る と、 電 子 の層 間 とび移 りは 、Bogoliubov-deGennes方 程 式 に お い て

一E・(デ@
,ゴ+1,・)+ノ(・,ゴ ー1,・)-2ノ@,ゴ,・))(4・9)

の 形 の 層 間結 合 の 項 と して 与 え られ る 。 こ の 式 で の 層 間結 合 の係 数E」 は 、GL方 程 式(2,1)

で の 層 問結 合 の 係 数E」=充2/2mllツ232と 関係 づ け ら れ 、1ヨJ/牲 《1(牲 は 転 移 温 度)の 場 合 に は

E」=E3/EF(EF=ん2碓/2milは フ ェ ル ミエ ネ ル ギ ー)の 関係 が あ る[3]。 この 関係 式 を用 い る

とBogoliubov-deGennes方 程 式 は無 次 元化 され た形 で次 の よ うに な る。

倉1∫〉一 ・1ノ〉,倉 一(T
△事(・・,ゴ)△ 穿)),1∫ 〉≡ ヂ(・,・,・)・

ナげ〉 「 意(d2d2-d
。、-4。 、一 碓)ノ(・,フ,の

一毒(ノ(・
,・+1,・)緬 一1,・)-2ノ(・,ゴ,・))・(4・1・)

ここで も エ ネル ギー につい ては △o(磁 場 の ない時 のエ ネルギ ーギ ャップ)を1,長 さにつ いて

は コ ヒー レンス長 ξoを1と す る単位系 を用 いた。ペア ポテ ンシャルムは 第2節 で計算 した結果 の

値 を用 い る。 こ こでは層 状超 伝 導体 を対 象 と してい るのでξ⊥〈3(ξ⊥は 層 に垂直 方 向 の コ ヒー

レ ンス長)、 つ ま り、73>1の 場合 を考 えるが 、E」=E3/EFの 関係 式 の かわ りにEJ=EJを

用 いれ ば式(4ユ0)は ξ⊥》5の 場合 につ いて も適用 で きる。 この場合 はバ ル クの場合 の励起状

態 につ い ての結果 が得 られる。

式(4.10)の プと△の 位 相 を適当 に選 べば 、記=0に お い てuは 純 虚数 、uは 実 数 となる よ う

に で きる。 この場合 、波 動 関数 は

ブ@,ゴ,の=一 σ、∫寧(一 ・,ゴ,一 の=∫'@,一 ゴ+1,一 ・)

とい う対 称性 を持 っ てい る。 ここで σ、はパ ウ リ行列 であ る。

波 動 関数 の 波 数 綴(》1)の 速 い振動 を くくり出す ため 、fを 次 の よ うに置 く。

ノ(・,ゴ,・)一(孟@・ ゴ)・xp(歪・・ 尉 呈)+ム(・,ゴ)・xp(一 乞・・ 峠 一 耀))・xp(乞 尾 ・)・

(4.11)

(4.12)

こ こで

緬)一(u,,。(記,ゴ)
u, ,。@ブ))(・-1,2)

(4.13)
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は ・ ゆ っ く り と変 化 す る 関数 で あ る。式(4 .12)を 式(4.10)に 代 入 し、準 古 典 近 似 で1/砺 の オ ー一

ダ ー の 項 を無 視 す る と、!、(コじ,の に っ い ての 次 の よ う な式 が得 られ る 。

砺 〉-d五 〉,瓦 一(ナ 、△'@
,フ)雪))一 五〉一孟(・,・),

T・1ノ・〉=一 繭 一(ん。μF)2∂ 。∫、(・,ゴ)

一毒(∫1(〔L
,ゴ 十1)十 ノ1(¢,ゴ ー1)-2《(・,ゴ))・(414)

以下 ・た、=0の 場 合 の準粒 子励 起 につ いての数値 計算 を行 な うが た、≠0の 場合 も同様 の計算

が で きる。準粒 子励起 の計算 には数値 緩和 法 を用 い る。ただ し、式(4.14)で は 倉、は 正の定符

合 の作 用 素 で は な く6と 一6の両 方 が 同時 に固有値 とな ってい る。 そ こで 、数値 緩和 法 を用 い

る場合 に は まず 、～=〈 ∫、IHぞ1∫、〉/〈∫11∫1>を最小 にす る ように1ノ、〉を変化 させ てい く[16】。 そ

の ため に は 各点 での∫1(z,の につ い て、緩和 の ステ ップ

1五〉岡+・ ∂1美1,∂1美1-Hぞ1{赫1五 〉(・ ・定数)(4・15)

を収 束 す る ま で 繰 り返 す。 境 界 条 件 と して は 渦 糸 の 中 心 か ら11層 目(ゴ=11,-10)の 層 で

∫=0と し、層 内 に つ い て はz=土40の と こ ろ で 自 由境 界 条 件 を用 い た 。 最 終 的 に は 各 点 で

の ∫1@,の に つ い て1(珊 げ、〉),/～1∫1>`-ll〈10『6(Z=1,2:ス ピ ノー ル 表 現 で の 第Z番 目の成 分)

の 条 件 が で 満 た され る と こ ろ ま で 達 せ られ た 。 そ して 、最 後 に

(i∫1>十Hll∫1>/6)/2-→1∫1> (4.16)

の 変 換 に よ り、 固 有 値 が ∈と一6の 固 有 状 態 の重 ね合 わ せ の 状 態 か ら、 正 の 固有 値 の6の 固 有 状 態

を抜 き 出 す 。 この 結 果 得 られ る1∫ 、〉は1(E、1∫1>)46[∫ 、〉∠-11く10-6の 条 件 を満 た す こ とが確 か

め られ た 。 ∫2(z,の に つ い て は 、 式(4。11)と 式(4.12)か ら得 られ る 関係 式

∫2(ω,3)ニ ∫f(ω,一 ゴ十1) (4.17)

か ら求 め ら れ る 。

こ の 計 算 方 法 で ツ3=2.5の 場 合 を計 算 した 、 こ う して得 ら れ た 最 低 エ ネ ル ギ ー の 準 粒

子 励 起(第1準 位)の 固 有 状 態 の 波 動 関 数 を図8に 示 す 。 ブ=1,2,_,10の 各 層 で のu、,u2,"、,u2

の 値 を 表 して い る が ・ こ の 第1準 位 の状 態 は 、 渦 糸 の 中 心 に 最 も近 い層 σ=1)に ほ ぼ 、 局

在 した 状 態 で あ る と い え る。 そ して 、 そ の 固 有 関 数 の広 が り は ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の振 幅 が 減

少 して い る領 域 、 つ ま り、 ジ ョセ ブ ソ ン長 の オ ー ダ ー の広 が り と ほ ぼ 同 じで あ る 。コじに つ い て

Reu、,Re征2,Imu、,Imu2は 奇 関 数 でImu、,lmu2,Re刀1,Reu2は 偶 関 数 で あ る が 、 こ れ は 式(4.11)

の 対 称 性 を反 映 した 事 実 で あ る 。 こ の 渦 糸 の まわ りに 局 在 した 第1準 位 の 固有 エ ネ ル ギ ー は
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0.63で あ る。 この値 は1よ り小 さいか ら、 この最低 エ ネル ギーの励起 状態 は束 縛状 態 であ る と

言 え る。 また 、この最低 エネル ギーの励起 状態 の固有 エ ネル ギーξがペ アポテ ンシャルの振 幅 の

最小 値0.75よ り小 さい こ と も注 目に値 す る。 これ は 渦糸 の まわ りを流 れ る電流 の存在 に よっ

て 固有 エ ネルギ ー6が 押 し下げ られてい るため と思 われ る。 この ことを 確 かめ る ため、△@の

を 実数 の ペ アポテ ンシ ャル1△(コじ,の1で置 き換 えた場合 につ いて も計算 してみ る と、 この場合

の固有 エ ネル ギー6は0.87と な り、期 待通 り、ペアポテ ンシャル の振 幅 の最小 値0.75よ り 大 き

な値 で あっ た。

この よ うに して 数値 緩和 法 を用 い る こ とに よ り、層 に平行 に磁 場 をか け た場合 に つい て

Bogoliubov-deGennes方 程 式 か ら最低 エ ネル ギーの励起状態 を求 め る こ とがで きた。 この最低

エ ネル ギ ーの励起 状態 は 固有 エ ネル ギーが△oよ り小 さ く束縛 状態 で あるが 、そ れで も固有 エ

ネル ギーの値 はペア ポテ ンシ ャルの振 幅の最低値 よ りや や小 さいだけ の値 であ り、依然 と して

△。の 大 きさの オーダ ーで ある こ とが わか った。バル クの場 合 や 層 に垂直 な磁 場 の場合 は 最低

の エ ネル ギー固有値 は△&/2EFと 低 エ ネル ギーであ った。 この ような 層 に垂 直 な磁 場の場合 の

△3/2EFの 低 エ ネルギーの ギャップ と層 に垂 直 な場合 の △oの オーダーの大 きなエ ネルギー ギャッ

プ は対 照的 で あ り、両者 の 閾値 の違 いはSTMの 実験 な どで観 測 され る こ とが期 待 され る。

4.4層 に平行 な磁場 での さらに上の エネルギー準位の励起状態

さ らに上 のエ ネルギ ー準位 の励起 状態 を求 め る こ とを考 え る。前 に も述 べ た よ うに、バ ル

クや 層 に垂 直 な場合 には 波 動 関数 の位相 の渦糸 の まわ りでの巻 き数 に関す るパ ラメー ターμが

各 エ ネルギ ー準位 を指定 す る量子 数 とな ってい るので、μの値 を変 えて計算 していけ ば すべ て

の エ ネルギ ー準 位 の状態 が計算 で きる。 しか しなが ら、層 に平行 な磁 場 の場合 は、渦糸 の まわ

りを まわ る経 路 の途 中に層 問の ジ ョセブ ソ ン的 な結合 が入 る ため、 この巻 き数 が は っ きり しな

くな る。 その ため、 エ ネル ギー準位 を指定 す る量子 数が存在 しない。 その ため 、各 エ ネル ギー

準 位 の準粒 子励起 状態 を計算 す るために は数値 緩和法 を用 いて 下 の準位 の ものか ら順 に求 めて

い き、それ らの下の準位 すべ ての波動 関数 と直交す るとい う条件 の もとで 数値緩和 法 に よ り も

う一 つ上 の準位 の状態 を求 め る とい う手 法 を用 い る。 この手法 では 計算 機 の容 量 の制限 に より

あ ま り多 くの準位 につい ての計 算 は無理 であ り、 よって すべ ての準位 の波動 関数 の情 報が必要

な セル フ コ ンシステ ン トな計 算 はで きない状況 にあ る。我 々は下 か ら10番 目の準 位 まで の励

起 状 態 に つい ての計 算 を行 な った。

実 際 の計 算 は、す でに求 めた62の 小 さな状態(εの状 態 と一εの状態)と 直交 す る とい う条件 の

も とで～を最小 にす る状態 を数値 緩和法 で求 め る。 この計算 で は 直 交性 を考 えない といけ ない

波 動 関数 は ひ とつの62の 値 に対 して 非物 理 的な もの2つ を含 め て全 部 で4つ あ る・一 つ 目は 固

有値6の 状態 であ り、一 つ前 までの準位 につ い ては式(4.14),(4.15)に よる計 算 で求 まってい る。
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これを

1∫F)〉 一(秘 、,、(⑳,ゴ)
u, 、1(・。,ゴ))(418)

とす る 。 二 つ 目 は 固有 値 一6の 状 態 で こ れ を 暖 一`)〉と表 す 。Bogoliubov-deGennes方 程 式 の 性

質 よ り

u→ 一η申,u-→u卓(4ユ9)

の変 換 が6→-6の 変 換 に対 応 して い る。 よって 、この変 換 に よ り 固有 値 εの 状 態 か ら固有 値 一εの

状 態 が得 られ る。 この 変 換 お よび 式(4.12)と(4.17)を 用 い る と、式(4.18)の 秘、,1@,の,"、,1ゆ,の

を使 っ て

1∫1→ 〉一(一 η、、、@一 ゴ+1
冠,,、(z,一 ゴ+1)))(4・2・)

と 書 け る。 これ ら二 つの状態 の他 に も、¢方向 を離散化 したため に起 こる状 態 が存在 す る。離

散化 した 記座標 の ラベ ル を 乞、とす る と、唇、が一 つ変 わる ご とに 波動 関数 の符合 が正負 正負..と

変 わ る状態 が そ れであ り、こんな状態 は非物理 的 であるが、数値 計算 の上 で は存在 す るので 考

慮 に 入 れ な け れ ば な らな い。 これ らの 非 物 理 的 な状 態 が げ!`)〉,1∫1-`)〉と縮 退 して い る の は 次

の よ う に す れ ば わ か る 。1∫、〉→(-1)1・[∫ 、〉 とい う変 換 を考 え る と 式(4.14)に お い て ¢微 分 の

項 は 差 分 に 直 して考 え た場 合 、

ら
一 乞∂…=一 葡(u、(乞

。+1)一 ・・(乞ゴ1))→ 伽 ・(4・21)

とな る が 、 こ れ は∫2の式 に相 当 す る。 そ こで 、 さ らに 、〃→-yと し複 素 共 役 を と る と∫、の 式 に

相 当 す る形 、 つ ま り、式(4.14)の 形 に な る。 よっ て 、 固有 値6の(非 物 理 的 な)固 有 状 態 と して

[聖 〉一((-1)1勉 こ、(ω,一 ゴ+1)(-1){・ ・こ
、@一 ゴ+1)),(422)

固有値一6の(非物理的な)固有状態として

1鯉〉一(古1馳1))(4凋

が得 られ る。

これ らの状 態 と直交 す るとい う条件 を果 たす時 に は、 シュ ミ ットの直交化 法 を用 いる。それ

まで に求 め た 各 エ ネル ギー準位 ±6'の状 態 と直交 す る状 態 は

1五 〉一(1一 Σ[glπ,`')〉 〈・鮮))1∫ ・〉,(4・24)

n,⊂

で与 え られ る。 こ こで げ1>は 任 意 の関数 で、lglπ'の〉(η=1～4)は 暖 の〉,【バー`')〉,レ1の〉,匿一の〉

か ら作 られ る4つ の正規 直交 関数 で あ る・式(4.24)の 形 を持 つ状 態 の 中 で 〈∫、1珊げ1>/伍1∫、〉

を最小 にす る状態 を考 え る と、 これ に対 応 す る緩和 のス テ ップ は

1五 〉(new)-1五 〉+1δ 五 〉, (4.25)
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わFi
ningIo1ヨ=1一 α1η

Eo8

η一【h豊eve皇

図9:第 η準 位 でのエ ネル ギ ー固有 値6。 ○ 印 が数値 計算 で得 られ た値 。(鎖 線 は見 やす くす る

た めの線 。)点 線 と実 線 は式(4.27)に よるフ ィテ ィングの線 で ある。

15五 〉一 一・(レ Σlgln・ ピ)〉〈gl"・ε'
_,')【)Hぞ1篇1五 〉(・ ・定 数)(4偽)
7LI6

で あ る。 こ う して求め た～につ いて最低 の状態 は土6の状 態の重 ね合 わせ に なってい るので 、最

後 に 式(4.16)の 変 換 に よ り正 の固有値6に つい ての固有状態 を求 め る。

こ う して 、下 か ら10番 目 までの励起 状態 を求 め た。 そ の エ ネル ギー固有値 は 以下 の通 り

で あ る。

第1準 位

第2準 位

第3準 位

第4準 位

第5準 位

第6準 位

第7準 位

第8準 位

第9準 位

第10準 位

∈=0.6324

6=0.8238

ε=0.8985

6;0.9280

c=0.9441

6=0.9502

ξ=0.9548

6=0.9592

6=0.9613

6=0.9648

これ をグ ラ フに した ものが図9で あ る。 この準位 の番号 η とエ ネル ギー 固有 値 ξの関係 を

ロ
・=1一 茅(4・27)

で フ ィテ ィ ング してみ る と、う=1に 固 定 した場合 は α=0.353と な り(図9中 の 点 線)、 δも フ ィ

テ ィ ング のパ ラ メ ー タ ー と した場 合 は α=0.368,δ=L11と な る(図9中 の 実 線)。 だ い た い の

傾 向 と して 、式(4.27)が 良 い と言 え る。 よ っ て 、エ ネ ル ギ ー 固有 値 が1よ り/」・さ い 束 縛 状 態 は

層 に 平 行 な磁 場 の 場 合 に も 無 限 個 存 在 す る こ とが 予 想 され る 。
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3準 位 の固有状 態 。横 軸 はz。



波 動 関数 の広 が りの ようす につい ては その 一例 と して 第3準 位 の場合 を図10に 示 す。 こ

の状 態 は 、渦糸 の中心 に最 も近 い層 か ら3番 目の層 まで にわ た り広 が って分布 してい る ことが

わ か る。次 に 、準位 が上 が るにつ れ波動 関数 の広 が りが どの よ うに変 わ るか を見 るため 、各準

位 の準粒 子 励起状 態 の波 動 関数の振 幅の2乗 と、各 準位 の固有状 態の波動 関数 か らの 層 問ジ ョ

セ ブソ ン電流,ペ アポテ ンシャルへ の寄与 を調 べ る。

固 有 エ ネ ル ギ ー ε,ス ピ ンα(=↑,↓)の 固有 状 態 の生 成(消 滅)演 算 子 磁 。(ツ、μ)を 用 い る と ・

固有 エ ネル ギーξの状態 の波動 関数 は 各 ス ピ ンに対 して

ψ,,↑(r)=u.(r)ッ,,↑ 一 ゼ(r)ッ よ↓,

ψ 、、↓(r)=u、(r)ッ,,↓+ゼ(r)ッ ま↑ (4.28)

と書 け る。 また・固有 エ ネル ギーεの 励起 が 存在 す る状態 は 同=ッ こ↑10>と書 け る。 これ らを

用 い る と、励 起 エ ネルギ ー6の 状 態 の波動 関数 の振 幅 の2乗 は

1ψ,(r)12≡ 〈ε1Σ1ψ 、,。(r)1216>=IU.(r)12+1ψ)12

αニ ↑、↓

と な り、 また 、 固 有 エ ネ ル ギ ー∈の 準 粒 子 状 態 が 運 ぶ 層 問Josephson電 流 密 度 は

」(・-1-・)(・,・)一 〈・1(一 票){ψ(・,・-1,・)鞭,・)一 ψ(・・,・-1,・)ψ(嗣}1・ 〉

一 一 舞(u事(z
,ゴ ー1,z)・(・,ゴ,・)一 ψ ・ゴ ー1,・)ガ(・,ゴ ・・)

一・寧(・
,ゴ ー1,・)・(・ ・ゴ・・)+・(・,ゴ ー1,・)・ 寧(・・ゴ,・))

(429)

(4.30)

とな る。準粒 子 状態 とペア ポテ ンシャルの 間には セルフ コ ンシステ ン トの関係 式 が あ るが 、 こ

の式 は

△(・)-191Σ 〈dψ, 、↓(・)ψ,,↑(・)1・〉-191Σ ψ)・ ⊇(・)(4.31)
ε〈0ε 〈0

と な る 。 よ っ て 、 固有 エ ネル ギ ーξの 状 態 か らの ペ ア ポ テ ン シ ャル へ の寄 与 と して 、%.(r)η ξ(r)

を 考 え る こ と にす る 。

基 底 状 態P>で は6(>0)の 状 態 は 空 で 、一ε(<0)の 状 態 は す べ て詰 ま っ て い る 。 そ こ で 、∈

の 状 態 と一6の 状 態 の 関係 を考 え る 。波 動 関数 鴛,uに 対 して は 式(4ユ9)の 変 換 を行 な う と6の 状

態 か ら 一εの 状 態 が 得 ら れ る。 この 変 換 を 式(429)一(4.31)に 適 用 す る と 、6→-6の 変 換 に対

して 、}ψ、(r)12,」『(ゴー1→ゴ)ゆ,Z)は 不 変 で 、Uが はU,(r)η ξ(r)→-U,(r)"～(r)と 変 換 さ れ る 。

各 準 位 の 波 動 関 数 か ら の1ψ,(r)P,」 σ一1→ゴ)(z,z),u,(r)u～(r)へ の 寄 与 に つ い て は 、 式(4.12)

を用 い る と、 そ れ ぞ れ 、波 数2綴(》1)の 速 く変 化 す る項 と ゆ っ く り変 化 す る 項 に分 け られ る。

速 く変 化 す る 項 は無 視 す る こ とに す る と

1ψ,(r)12=IU,,、(r)12+1冠 。,、(・)12+i・ 。,、(r)12+1・.,、(r)12, (4.32)
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J(ゴー1→ゴ)(・,・)一 一轟{・ 阜(・,ト1・ ・)翫・(卿)一 駕 ・(・,ゴー1,・)・ こ・(・・あ・)

+・ こ・(・,ト1,・)嘱 聯)一 嘱 ・,ト1,・)・ こ、(卿)一[・ の 寄 与]},(4・33)

ψ)・:(・)=U、,・(・)・ こ、(・)+%,,・(・)・ こ、(・) (4.34)

が得 られ る。第1準 位 か ら第6準 位 までの 各準粒 子励起状 態 につい て、式(4.32)一(4.34)の よ う

す を計算 した。

式(4.32)の1ψ.(r)12を 図11に 示 して あ る。 この波動 関数 の振 幅 の2乗 の広 が りの ようす を

見 る と、第1準 位 で は 層 に最 も近 い層(ゴ=1)の み で 渦糸 の近 くに局在 して い る こ とが わか

る。 これ が 第2準 位 にな る と ゴ=1の 層 と ゴ=2の 層 にわ たっ て 局在 してお り、ゴ=1の 層 で

は 節 が一 つ 、ゴ=2の 層 で は 節 な しの構造 を してい る。 また、波 動 関数 の局在 して いる領 域 の

広 さも 第1準 位 の場 合 に比 べ広 が ってい る。 この傾 向 は第3一 第5準 位 へ と続 い てい き、第 π

準 位 で は 波動 関数 は ゴ=1～ πの層 にわ たっ て広 が ってお り、ゴ=1の 層 で は 節 が η一1個 、

ゴ=2の 層 で は節 が π一2個 、_、 ゴ=η 一1の 層 では 節 が1個 、ゴ=π の層 で は 節 な しとい う

構 造 を してい て、準位 が上 が るにつれ、波動 関数が局在 している領 域 が広 が ってい く。た だ し、

第6準 位 よ り上 の準位 にな る と このル ール はは っき り しな くな る。 これ は 数値 計 算 の精度 の

問題 も影響 してい るか も しれないが 、今の状況 は 層 間結合 もあ る複雑 な構造 の場合 を考 え てい

るので 、波動 関数 のエ ネル ギー準位 を決 め てい る要 因が 単 に節 の数 だけ とい うこ とはな く、複

雑 な要 因が か らんで い るため と考 え られ る。

式(4,33)の 」(,-1→フ)(z,z)は 図12に 示 してあ る。 この層 間ジ ョセ ブソ ン電流へ の各準位 の固

有 状態 か らの寄 与 の よ うす を見 る と、準位 が上 がる につ れ 電流 の流 れる領 域 が外 へ広 が ってい

くのが わか る。 また、第1準 位 では 渦糸 の まわ りを右 まわ りで流 れ てい るが、第2準 位 で は外

側 で は右 まわ りだが 内側 で は左 まわ りで流 れ てお り、第3準 位 で は外 側 で は右 まわ りだが そ

の 内側 では左 まわ りに な りさ らに その 内側 で は右 まわ りに戻 る とい う構 造 は注 目に値 す る。

ただ し、エ ネルギ ー準位 が上 が るにつ れ、この傾 向 ははっ き り しな くな る。 これ らの 電流方 向

の分布 は図11で の 波動 関数 の節 の分布 と関係 あ りそ うであ る。

式(4.34)のu,(r)η ～(r)に つい ては実部 を図13,虚 部 を図14に 示 す。 この各 エ ネルギー準位

か らペ ァ ポテ ンシャルへの寄 与 をみ る と、第1準 位 では渦糸 の中心 近 くで のみの寄 与 だった も

の が 、準位 が上 が る につれ 寄 与す る領域 が広 が っ て くる。 こ う して エ ネル ギー準 位 が低 い も

の か ら川頁に 渦糸 の近 くか ら外側 へ 向け て、 ペア ポテ ンシャルの構 造 を構 成 してい くこ とが 見

て とれ る。

4.5d波 超伝 導の場合

酸 化 物 高温超 伝 導体 な どにお い てはd波 の異方 的 な超伝 導 が実 現 して い る こ とが ほ ぼ確 実

視 され てい る。 これ までの 渦糸 の まわ りでの準粒 子励起 につい てのBogoliubov-deGennes方

34



程 式 に よる議 論 は3波 超伝 導 の場合 につ いてな され て きたが 、 この議 論 が4波 超伝 導 の場 合 に

は ど う変 更 され るか につ い て考察 す る。以下 の式変 形 は 基 本 的 に ア ン ド レー フ散 乱 を考 える

時 に用 い られ る手法 にな らっ た もので あ る[17]。

異方的 な超伝 導 においては ペアポテ ンシャルが非局所 的な形 △(x,x')と な るので・Bogoliubov-

deGennes方 程 式 は

ん・・(x)+/dx'△(x,x')・(x')…(x),(4・35)

一 ん・・(x)+/dx'△'(x ,x')・(x')一 ω(x),(4・36)

ん・-21
。(一 磋 一 ∂3殉+層 間 の 糸吉合 に 関 す る 項(4・37)

とな る。 ここでX,X'は 位置 ベ ク トルで あ り、層 に垂直方 向 をy軸 とした。ペ アポテ ンシャル に

つ い て は 以下 の 重 心座標Rと 相対座 標rで の表示 に直 して考 える。

△(xメ)一 △(・,R)一 一 ゴ ーx,R-≒ 翼・(4・38)

式(4.35)をrとxの 変 数 で考 え る こ とに す る と、 式(4,38)を 用 い て 、

(んo-6)・(x)+/d・ △(・,x+碁)・(x+・)一 ・(4・39)

と書 き直 せ る。式(4.36)も 同様 の変 形 がで きる。(以 下 、同 じ。)

次 に 波 数 栖 の はげ しい振動 を くくり出す ため、

・(x)一 Σ π、(x)・{k'x,・(x)一 Σ 恒・(x)e{k.x(4・40)

kk

とお く。 ここでk=(尾,んz),lki=綴 であ る。ア ン ドレー フ散乱 を考 える時 には 入射 波 を考 え

るの で特定 のkの 方 向 に限 った議 論 で 良かっ たが 、準粒 子励起 を考 え る時 に は あ らゆ るkの

方 向 につ い て考 えなけ れ ば な らない。式(4.40)を 式(4,39)に 代 入 す る と

多 げ㎞{(ん 。一ε)・・(x)+/d・ △(・,x+1)・ ・(x+・)げ ㎞}一 ・,

五・一 癒(一 磋 一 ∂3-2凧 一2畝)+層 問の結合 に関す る項

が得 られ る。 こ こで 式(4.41)の{_}内 第2項 につ い て次 の よ うな式変 形 がで きる。

/4・ △(r「,x+互)・ ・(x+・)・`k'「

-/ぬ(△(・,X)+艦)(・ ・(X)+讐 ・)評 ・

-/d・{・ ・(X)+傑))・+1・ ・(X)・券}△(・,X)評 ・

一△(k,x)・k(x)+傑x)+1・ ・(x)圭 陰x)
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最後の行 に至る変形には 相対座標についてのフーリエ変換

△(k,x)-/d・ △(・,x)・`k・ 「,
∂△(k,x)

ゴ∂k
一14rr△(・,x)・`k「 (4.44)

を用 い た。式(4.43)の 最 終行第2項 につい て は、∂/∂xは ξ一1(=1)の オ ーダ ーで∂/∂kは 柘1

のオ ーダ ー であ るか ら、第2項 全体 と して は 柘1の オーダ ーで あ る・ よっ て、第1近 似 と して

は この第2項 は無 視 して も良 い。ただ し、層 に垂 直 な磁 場 の場合 の よ うに μ/綴 のオ ーダ ーの

低 エ ネル ギ ー励起 を考 える時 に は この第2項 も考慮 に入 れな い といけ ないか も しれ ない。

層 に平行 な磁 場 の場合=磁 場方向 をz方 向 とす る と、殊(r),万k(r)はz座 標 に依 存 しない。 また、

△ も 重 心座 標 のz座 標 には依 存 しない。 よって、e読メ以外 の部分 はz座 標 に依 存 しない ので た.

が 固有 状 態 を指 定 す る量 子数 になっ ている。 よって 、式(4.41)一(4.43)よ り

Σ{{(ん 。一 ε)・・(x)+△(k,x)・ ・(x)}一 ・

た・;±V廟

(4.45)

が得 られ る。 この式 で は{_}=0と して よいが、その式 は5波 の場合 での式(4.14)と 同 じ形 と

な る。唯 一変 更 しているの は △の値 がkに 依存 している点で ある。以上 の考 察 よ り、層 に平行

な磁場 の場 合 には 各 ん、につい て5波 の場合 と同様 の計算 が で き、各 ん。の 固有 状態 の 最低 の励

起 エ ネル ギー は △(k)の オーダ ーで ある こ とが予想 される。 スケ ール変換 を してや る と、△が

小 さ くなる につ れ、実 質的 に、 コヒー レンス長が長 くな り、層 間結合 も強 くなる こ とがわ かる。

よっ て、△(k)の 節 の方 向 に近 い た、で は、最低 の励起 エ ネルギ ーが小 さ くな る と ともに、局在

す る波動 関数 の領域 も広 が って くる と予想 され る。

層 に垂 直 な磁 場の場 合:磁 場 はy方 向 に向 いてお り、この場合 は 柘 につい ては 量子数 として分

離 で きる。 よって 詔一z面内での渦糸 の構 造 を考 えれば良い。この状況 は バル クの場合 と同 じであ

る。3波 超 伝 導 で は△はkに よらず一定値 であ るため、式(4.41)に おい て円筒対 称 を仮 定 で き、

動径 方向 のみ の一次元 の式 に帰着 で きた。 しか しなが ら、異方的 な超伝 導 の場合 はk=(砿,んz)

の値 に よ り、△の値 が変化 す るので 円筒対称 と仮 定す るわけ には いかず、一次 元問題 に帰 着 で

きな いの で 解 を得 るのが 困難 な状 況 であ る。 また 、式(4。41)に おい て、異 な るkを 持 つ状態

に つ い て もkの 角 度 が わず か に異 な るだけ の状態 どう しは互 い に重 な りを持 つの で 、単純 に

{_}=0と 考 える こ とは許 されない。 それ に ・層 に垂直 な磁場 の場 合 は 渦糸 の 中心近 くの励

起 は μ/栖 のオ ーダ ーで ある と考 え られ るが ・ この場合 式(4・43)の 最終行 第2項 の考慮 も必要

に な るか も しれな い。直観 的 に考 えて も、Bogoliubov-deGennes方 程 式 で は1電 子 の波 動 関

数 につい て考 察 す るので あ るが 、4波 超伝 導 などの対称 性 の性質 は2電 子 あっ て は じめ て言 え

る性 質 で あ る。特 に 準古 典 近似(んF》1)を 用 い る と 相 手 の電子 につ い ての情 報 が まった く

わか らな くな って しま う。 この点 を考 え て も 難 しい問題 で ある こ とが わ かる。 この よ うに 垂
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直 な磁 場 の場合 で はB・g・liub・v-deGennes方 程 式 で考 えた場合 この よ うに多 数 の 困難 があ り・

現状 で は この方法 でd波 超伝 導 での準粒 子励起 についての考察 す る こ とは 無理 な状 況 に ある。

5渦 糸格子での準粒子励起

5.1渦 糸 格 子 で のBogoliubov-deGennes方 程 式

基本 的 に 渦糸格子 での準粒子励 起 を考 える時 には、第4節 での孤立 した渦糸 での計算 に対 し

て、 ベ ク トル ポテ ンシャル を通 じて一定磁場 を導 入す る、磁 場 の存在 を考慮 した周期境 界 条件

をはたす 、 とい う改 良 をす れ ば よい。ベ ク トル ポテ ンシャル を考慮 したBogoliubov-deGennes

方程 式 は 次 の よ うに書 け る。

毒{ ー2
F
た

2

Aπ
石
十

↓∂

7
z

△ 写 ゐ{

△

享一義A2一 た}}

(ll)一 ・(の
(5.1)

こ こで 、φo=んc/(-2e)は 磁 束 量子 で ある。注意 すべ き点 は 準粒 子 を考 え る場合 に は 電荷 が

e(<0)で あ り、 クー パー対 の2ε の半分 であ る。 これに より、ベ ク トル ポテ ンシ ャルの前 の因

子 は ペ ア ポテ ンシャル を考 え た時 の因子2π/φ 。に比べ 、半分 に なっ てい る。式(5.1)の 表 式 は

バル クに対 す る もの だが 、層 構 造 を考 える場合 には、例 えばy方 向が層 に垂 直 な方 向で あ る と

す る と、

景+評(フ)一 一毒(・(・+1)茜 卵+・(フ ー1睡 一2・(フ)),

器 一諦)一 一毒 ←((5.2ゴ+1)・一恥5+・(ゴ ー1)・`肴帆2・ ω))

と直 して考 えれば良 い。 ここで ゴは 層 を指定 す る数 であ る。今 の場合 は典型 的 な第2種 超伝 導

体 を考 え る こ とにす るので 、磁 場Hは 一定 であ る と近似 で き、ベ ク トル ポテ ン シャル と して は

次 の三 つ の場合 を考 える。磁 場 の向 きをz方 向 とした場合 、

Lx:ラ ンダ ウゲ ー ジ(、4。 ≠0)AL.(r)=(一 丑仏0)

Sy:シ ン メ ト リ ッ クゲ ー ジASy(r)=(一 去H写 遷H¢)=告H×r(5.3)

Ly:ラ ンダ ウゲ ー ジ し4y≠0)ALy(r)=(0,Hコ じ).

まず 、 ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の 性 質 に つ い て考 え て お く。 ペ ア ポテ ン シ ャ ル に対 して は 、ベ ク ト

ル ポ テ ン シ ャ ル は

552π

τ → τ+石A(5・4)
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とい う形 で入 る。 よっ て、ペア ポテ ンシャルに関 して は、式(5 .3)の 各 ゲ ー ジの取 り方 の 問は

次 のゲ ー ジ変換 で関係 づ け られて いる。

綱1=丁 馳1濫=さ 慧1謝)(55)
こ こ で 、ノ=圭Eωyで あ る。渦 糸 格 子 の 基 本 ベ ク トル を 第3節 と 同様r1=(α 、,0),r2=(ζ α。,αy)

と選 ぶ と、R=mr1+ηr2(m,η:整 数)の 並 進 変 換 に対 して は

△(r十R)=△(r)exp(わ((r,R))

とな る ・ こ こで 、X(r,R)は ラ ンダ ウゲ ー ジ(ん ≠0)に 対 して は

　 (・,R)一 一釜 幅{一 ・(£+号 ζ)+(m+η ζ)寄一η舞}

一 一釜A(R)・r+-2ζ+農(H…)R ,

シ ン メ ト リ ッ クゲ ー ジ に対 して は

XSy(r,R)=)(L.(r,R)十 ブ(r十R)一 ∫(r)

一 超 呵1((m+η ζ)考 £)+響+(m+η ζ)葛一π舞}

27「2π
=一 石A(R)「 一 π酬 石(H× 「・)R ,

ラ ンダ ウゲ ー ジG4y≠0)に 対 して は

XLy(r,R)=)(Lx(r,R)十2∫(r十R)-2∫(r)

一 一忽幅{(m+η ζ)考…+誓 ζ+(m+η ζ)矩 舞}

一 一釜A(R)・ 一一2ζ+舞(H…)R

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

で ある。 ここで は 単位 格子 あ た り磁束1本 が通 ってい る場合 を考 えてい るの で、Hα 。%=φoの

関係 が あ る。 また、ro=(¢o,yo)は 単位 格子 の 中で の渦糸の 中心 の位 置 に関 す るパ ラメー ター

で あ る。一様 な物 質 の場合ro+去(r1+r2)の 位置 に渦 糸 の中心 が存在 す る。

次 に 波 動 関数u,"に つい ての並 進変換 を考 える。r+Rの 位 置 での式(5.1)に お い て どの よ

うな変 換 を行 な えばrの 位 置 での式(5.1)の 形 が 得 られ るか?を 考 え る と並進 変換 の表 式 が求

め られ る。 この時 定 数 因子 の 自由度 が残 るが 、Rの 並進 変換 を分解 して考 えた時 に も(例 えば

mr1の 並進 変換 の後 ηr2の並 進変 換 をす る・ また はその逆 の順 で変換 す る とい うふ うに考 える)

波動 関数 の位相 の変化 が一意 的 に決 まる とい う条件 を考 慮 す る と その定 数 因子 はexp(乞pR)

とい う形 に な る。 よって、波動 関数u,り につ い ての並進 変換 は

雌瑠:溜 雛 購 認1(5・1・)
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とな る こ とが わ かる。式(5.10)に おけ るPは 磁 気 プ ロ ッホ状 態 の準 運動 量 に相 当 してい る。

渦糸 が格 子 を組 んだ場合 、準粒 子 励起 が バ ンドを形成 す る と考 え られ るが 、 このPが その際

の 運動 量 の役 割 を果 たす。 さ らに、

秘`(r)=u`
,P(r)exp(`pr)

"`(r)=uε
,P(r)exp(2pr)

(5ユ1)

と お く と、 式(5.1)と 式(5。10)は

毒{1+P+読A2一 碓}

△ 事 2㍊{

△

1+P一 義A2一 硯}

(u6,PU`5P)一・(讐:;)

(5.12)

雛 瑠 翻 雛 脳)(513)
とな る。数値 計算 な どでは式(5.13)を 周期 境 界条件 と して用 い る。

な お 、 この式(5.13)を 使 う時 には 一つ 注意 が必 要 で あ る。 これ は、式(5.13)の 変 換 に よ

り、単位格 子 を一周 して元 の位 置 に戻 って きた場合(つ ま り、r、の並 進 →r2の 並 進 →-r、 の並

進 →-r2の 並進 と4回 の変換 を した場合)、 秘の得 る位相 は一π,ηの得 る位 相 はπで あ り、 これ

で は 波 動 関数 篤 ηが1価 関数 で な くな って しまう.こ の 点 を回避す るため、u,"を 計 算 す る場

合 に は 渦糸 格子 の単位格 子 二つ分 を単位格 子 として計算 す る と しなけ れ ば な らない。単位格

子 二 つ分 を まわ って戻 って くれ ばuの 得 る位 相 は一2π,uの 得 る位相 は2π であ り、1価 性 は満 た

され る。 この こ とは、 クーパ ー対 では電荷 が2eだ が 準粒 子 で は電 荷 はeと 半分 であ り、 この

ため 準 粒 子 に とっての磁 束量子 はφoの2倍 とな り、 よって 準 粒 子 を考 え る時 の単位 格子 の広

さは ペァ ポテ ンシャル を考 える時 の単位格 子 の広 さの2倍 が必 要で あ る とい う こ とを反映 した

事 実 で あ る。

5.2平 行磁場 の場合の数値計算 の現状

式(5.12),(5.2)に 対 して 第4節 と同様 の 準 古 典 近 似 をす る こ と を考 え る 。波 動 関 数 に お い て

波 数 栖 の はげ しい 振 動 を 抜 き出 す た め 、 式(5.12)のu,,P,u,,Pを 式(4。12)の よ う に お く・ そ

して 式(5.2)も 考 慮 す る と、層 に 平 行 な磁 場 の 場 合 、 ゆ っ く り変 化 す る 関数u。,p、1,η,,p、、に っ い

て の 式 と して 、

1-(晒)・(争+嚇 ん)駕 ・・(　)

一毒(u,
,P,、@,ゴ+1)♂(恥+鳶 仙+知 ・(・,フー1)揖 仙 一2隔 ・@,ゴ))

十△(記,3)uε,PI1=6uε,p,1,(5.14)
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一1-(嗣 ・(争+P一 舌ん)㎞(・ ,フ)

+毒(u, ,P,、@ゴ+1)幽 一鳶仙+%卯(・,ゴ ー1)幽+静 一2蝋 ・・ゴ))

十△8(湿,フ)uε.p、1=6uε,p,1(5,15)

が得 られ る。式(5.14),(5.15)に おけ るペアポテ ンシャルム@の と して は、第3節 で行 なった 渦

糸 格子 の ペ アポテ ンシャル を数値 緩和法 で求 め る方法 に よ り計 算 して得 られ た結 果 の値 を用 い

る。準粒 子 固有 状態 を式(5.14),(5.15)か ら求 め る方法 と しては、第4節 と同様 の方法 、つ まり、

～を最小 にす る よ うな数値 緩和 法(4.15)を 用 い て計算 す る。 この数値 計算 は 渦 糸格 子 の単位格

子 二 つ分 の領域 につ いて行 ない・境界条件 と して は 磁 場 中の周期境 界条件(5.13)を 用 いる・た

だ し、 こ こでの注意 点 と しては 、、4、≠0の ゲ ー ジを用 い る と 式(4.22),(4.23)の よ うな 非物理

的 な解 の方が 正 しい解 よ りエ ネル ギーが低 い とみ えて、結果 が 、常 に、非物理 的 な解 となって

しまう。 これ を 回避 す るために は.4.=0と な るゲ ージLyで 計算 を行 なわ なけ れば な らない。

実 際 の 数値 計算 で は 物 質 パ ラ メー ター として は第4節 と同 じ値ッ5=2.5を 用 い、8層 周

期 の渦 糸格 子 の場 合(αy=85,α 、=83×27/～ 有)の 計算 を行 な った。数値 緩和 法(4.15)の 結

果 、～の固有 状態 と しては十分 に収束 した結 果 が得 られ た。 この ときの 固有 エ ネル ギーの値 は

ld=0.63と な り、孤立 した渦糸 での結果 と同 じ値 にな った。準運 動量pに つ いて も い くつ か

値 を変 え て計算 を行 なったが 、いず れ も 同=0.63と 同 じ値 の固有 エ ネルギ ー とな った。 これ

は △oの エ ネ ルギー スケー ルか ら見 れば 、渦糸格 子 での準粒 子 のバ ンドの 分 散 関係 のp依 存性

は6=一 定 と見 な して良 いほ ど フラ ッ トに近 い とい うこ とを示 唆 してい る。

こ う して62最 小 の状 態 を求 め る ところ まで は うま くで きた よ うに見 えるが 、 しか しなが ら、

次 の段 階 の6の 状態 と一6の状 態 の重 ね合 わせ の状 態 か ら 正 の 固有値 εの状 態 を抜 き出す 操作

(4.16)が うま くいかず 、最終 的な結果 が得 られ ないのが現状 であ る。式(4.16)の 操作 を行 なっ

た後 に 得 られ る状 態 は、 なぜ か 固有値 がld=0.63よ り 大 きな値 とな って しまい、 また、波

動 関数 の形 状 は式(4.22)の よ うな 非 物理 的 な解 の 形 を して いる。渦 糸格子 の単位 格 子二 つ分

にわ た って広 が って いる状 態 にお い ては 、エ ネル ギー最小 の状 態 に も 二 つ の状 態 が 縮 退 して

いる(ま たは そ れに近 い状 態 に ある)と 予想 され る。 この よ うな状況 で は 数値 緩和 法 が うま く

機 能 す る保 証 はない ・ さらに、z方 向 を離散化 して考 える時 に は 式(4.22),(423)の よ うな 非

物 理 的 な解 が混 ざって くる とい う事 実 も絡 んで、数値緩和 法 で渦糸格 子 で の準粒 子 励起 を求め

るこ とを 困難 に してい る と 考 え られ る。

5.3バ ルクの場合 での い くつかの考察

バル クの場合 また は 層 に垂直 な磁 場 の場合 、孤 立 した渦糸 につ い て は先 に述べ た ように

Caroliら の解析 的 な計 算 が成功 して いる[6]。 ここで は、 この計 算 が 渦糸格子 の場合 に ど うな

るかに つ いて 議 論 す る。
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円筒 対称 で ない ための困難 まず最初 に困難 に当 たるの は、渦糸格 子 の場合 は円筒対 称 で ない

とい う事 実 であ り、単純 に動径 方向 のみの方程式 に帰 着 させ る こ とは で きな い点 であ る。確 か

に 渦糸 の芯 領域 では 円筒対 称 な構造 となってい る と考 え られ るか ら 動 径 方 向 と角 度 方 向 に分

離 して考 える こ とが可 能 か も しれないが 、 こ う して考 え て得 た波 動 関数 も渦 糸 の外 側領 域 まで

裾 を ひい て広 が ってお り渦糸格 子 の単位格 子 の境界 におい て隣iの渦 糸 での波動 関数 と連続 につ

な が らな くて はな らない。 この単位 格 子の境界 近 くでは、動径 方 向 と角度 方向 に分 け て考 える

とい うの は良 い方 法 で はな く、 この よ うな状況 を どの よ うに考 えるかが 問題 で ある。特 に、考

え てい る準粒 子波 動 関数 は波数 栖 で はげ し く振動 して いるので 、 この はげ しい振動 を 渦 糸芯

で の円筒 対称 な構 造 か ら渦糸芯 の外 の単位 格子 の境界 領域 へ無理 な く移行 させ 、 かつ、境界 の

すべ ての場所 で 隣の 渦糸 で の波動 関数 と連 続 につ なぐ とい うことを 式 で表現 す る こ とは絶望

的 で ある。数値 計算 をす るに して も 栖 の振動 は 離散化 して考 える格 子 点 の間隔 よ り細 かい振

動 で あ り、 よって数値 計算 で扱 うの も困難 な状 況 にあ る。

通 常 、栖 の はげ しい振 動 を扱 うた め には 準 古典 近似 が使 わ れ る。準 古 典 近似 で は εgk'「

(lkl=たF)の 振動 を く くり出す と、そ れ にか かる包絡 関数 はゆ っ くりと変化 す るの で この包絡

関数 につ い て考 える とい う手法 を用 い る。 しか しなが ら、 ここでkの 方 向kを ど う選ぶ かが問

題 とな る。Caroliら の孤 立 渦糸 につ いての議論 で は 円筒対 称 で あっ たのです べ ての藍が 同等 で

あ り、問題 な く先 へ進 め た。 しか し、渦糸格 子 の場合 に は単位 格子 の形 との関係 で 藍の方 向 に

よ り(特 に 単位 格 子 の境界付 近 での)状 況 が異 なっ て くるので 、各kの 場合 につい て 別 々 に考

尺 なけ れ ばな らない。 また 、このkは 連続的 に変 化 す るので、異 な るkの 状 態 どう しもkの 角 度

が わず かに しか 違 わ ない状 態 どう しは混 ざ り合 う。 この混 ざ り合 い まで考慮 に含 め て 計算 す

るの は非 常 に困難 とい える。

波 動関数 の位相 の渦 糸 の まわ りでの巻 き数 に ついて:こ こ まで は 円筒対称 性 が使 え ない ため、

渦糸 格子 での準粒 子 励起 の計算 が困難 とな ってい るこ とにつ いて 述 べ て きた。次 は 準粒 子波

動 関数 の位 相 の渦糸 の まわ りでの巻 き数 につ い ての考 察 を行 な う。孤立 渦糸 に お いて は この

渦糸 の まわ りでの巻 き数 は準粒 子励 起 のエ ネル ギー準位 を指定 す る量子 数 であ り、エ ネル ギー

μ△言/EF(μ=± 去,土書,士号,_)の 状 態 で の 渦糸 の まわ りの巻 き数 はuで は μ一 圭回 、"で はμ+去

回 とい う関 係 が あ っ た 、 しか しな が ら、巻 き数 に よ る エ ネル ギ ー 準 位 の指 定 とい う概 念 は 渦 糸

格 子 の 場 合 に は成 り立 っ て い な い 。 この 点 に つ い て 以 下 に議 論 す る 。

ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の △(r)の 位 相 を一ψ(r)と し、

△(・)-1△(・)1・-1ψ(「)(5.16)

と書 く。 波 動 関 数u,η を

冠(・)=ψ)εz(・ 『圭)ψ(「),

・(・)一 ψ)・{(・+去)ψ(「)(5.17)
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と変 換 す る と 、 式(5.16)も 用 い て 、 式(5,1)のBogoliubov-deGennes方 程 式 は

毒{亨+(μ一(5ψ 一課A)+μ 雛 多}酬 △一

2惹{1+(μ+1)瞭)+μ 農A2一 ん多}恥+1△ 隅(518)

とな る。 この式 にお いて ・ペ アポテ ンシャルの振 幅1△1お よび 電流 に比例 した量 ∂ψ 一 誇Aは

周 期 的 な量 であ り、どの単位 格子 内 におい て も 等価 な点 どう しの値 は同 じとなる。そ して、式

(5.18)に おい て格 子 並進Rの 変 換 を考 え る と、

ψ+R)一 豆。(・)・一{・器A(R)'「+{c,

"μ(r+R)=恒 μ(r)e一 ψ誇A(R)'「+ic(c:定 数) (5.19)

とい う関係 が得 られ、 これが周期 境界 条件 の役 割 を果 たす。

まず 、μ=0の 場合 を考 える。この変換 は ペ アポテ ンシャル を実数 とす るゲ ー ジ変換 である。

この場合 には 式(5.18)が 渦糸格 子 につい て周期 的 な構造 とな り、周期 境界 条件 もπμ(r+R)=

⑰μ(r),"μ(r+R)=容 μ(r)と な って、磁 場 の ない場合 と同 じ形 とな る。 この ような妬,"μ を求め

る ことは 非常 に扱 いやすい問題 の よ うに思 える。 しか しなが ら、この方法 には重大 な問題 があ

る。式(5.17)を 見 る と 君μ,物は扱 いやす い関数 で あるが 、そ れに かか るe干 去ψは 困 った性質 を

持 っ てい る。e詰 ψは 渦糸 の まわ りを一周 して戻 って くる と 得 られ る位 相 が=Fπで あ り、 よっ て

u,ηが1価 関数 で な くなっ て しま う.こ のた め μ=0と して 考 える こ とはで きない。

実 は この ような状 況 は 孤立 渦糸 の場合 に も存在 してお り、 この 困難 を回避す るため、 さら

にe`μψ(μ:半 整数)と い う因子 をか け、e{(μ干圭)ψとい う形 に して 、u,"が1価 関数 で あ る こ とを

保 証 した変換 を してい た。 よって、式(5.17)で も μが半整数 の変換 を考 える。孤立 渦糸 の場合

は無 限 遠 でu,"→0が 境 界条件 であ ったの で 問題 が なか ったが 、渦糸格 子 の場合 は周 期 境界

条件(5.19)を 考 えなけ れ ば な らず 、 ここで問題 が起 こる。式(5,19)に したが って 渦糸格 子 の

単位格 子 の まわ りを一周 す る と(つ ま り、r1の 並進 →r2の 並 進 →-r1の 並 進 →-r2の 並 進 と

4回 の変換 を した場合)豆 μ,"、につ いて 得 られ る位相 は μ2πで ある。 この とき、e`(μ干去)ψに よ り

得 られ る位相 は(μ 干 器)2πであ るか ら・両者 を合 わせ る と、単位 格子 を一周 して得 られ るu,η の

位相 は 結 局干πであ る。 この こ とは・た とえ渦糸 の 中心 で位 相 の巻 き数 がμ干 圭の状 況 を考 えて

も、単 位格 子 の境界領 域 に至 るまでに 位相 の巻 き数 に変化 が起 こ り、隣 の単位 格子 との境界 で

は位相 の巻 き数 が号 とな らなけ ればいけ ない こ とを示 してい る。 この ような状況 では巻 き数 に

よ りエ ネルギー準位 を指 定す るの は無理 と考 え られ る。 また、 渦糸格 子一 つ分 を準粒 子状態 の

単位 格子 と して考 える限 りにおいて は、 どの よ うな変換 を して も 単位 格 子 を一周 した らu,η の

得 る位相 は干πで あ る とい う状 況 は変 わ らない とい うこ とを示 してい る。 この議 論 で 単位格 子
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を一 周 した らu,"の 得 る位相 は干πで あ る とい う状 況 で あ るが 、 これ で は 波動 関数 の1価 性 が

満 た され ない。 よって 、渦糸格 子二 つ分 を準粒 子 状態 の単位 格 子 と して考 えなけ れ ばな らない

こ と を示 唆 してい る。 この よ うな渦糸格子 二 つ分 を単位格 子 と して考 えた場合 で も、各 渦糸格

子 の渦糸 中心 で 巻 き数 がμ干 圭で あ る状況 を考 え て も、単位格 子の境界 領 域 に至 る まで に巻 き

数 が変 化 し、渦 糸格子 二 つ分 を一周 す る と 秘,uの 得 る位 相 が 干2πで あ る とい う状 態 に な らなけ

れ ば な らな い・ よって 、μに よ りエ ネル ギー準位 が指定 で きな い とい う状 況 に は変 わ りはない。

この ような 巻 き数 の変化 が起 こるため には 渦糸 の 中心 以外 に も 位相 の特 異点 が存在 す る と予

想 され る。

準 粒子 の単位 格子 の取 り方 につ いて:こ れ まで の考察 に よ り 準粒子 励起 を考 え る時 には 渦糸

格 子二 つ分 の領 域 を単位格 子 と して考 えなけれ ばな らな い ことが わか った。 そ こで この渦糸格

子 二 つ分 の取 り方 は どう した ら良い か?と い うこ とが問題 とな るが 、以下 の議論 をす れば その

解答 が得 られ る。波動 関数u,η と△の 関係 は セル フコ ンシス テ ン トの条件 よ り

△(・)-1・1Σ 獅(・)(1一 ノ(・))(5・2・)

で 与 え られ る 。 こ こ でlgiは 引 力 の大 き さ、 プ(ε)は フ ェル ミ分 布 関 数 で あ る 。 波 動 関 数%,"に

つ い て は 次 の よ う に 磁 気 プ ロ ッホ状 態(Eilenbergerの 固 有 関 数)で 展 開 して 考 え る 。

ψ)一 Σ ・舞1,。ψ魯H)(・1・。),・=(・)一 Σ 鵜 ψ魯H)(・1-・ 。).(5.21)
ハ1,ro」V,ro

ここでψ炉)(rlr。)は 準粒 子 につ いての単位格 子 を考 えた場 合(そ の と きの磁 気 長 を αHとす る)

の磁 気 プ ロ ッホ状 態 で 、Nは ラ ンダ ウ準位 に つ い て の指 標 、roは 準 運 動 量pとp=rox2と い

う 関係 で結 ば れ たパ ラ メー タ ー で 単 位 格 子 内 の位 置 座 標 の 値 の み を取 り う る。 こ の と きの 単 位

格 子 の 基 本 ベ ク トル はr、=(α 。,0),r2=(ζ α。,αの,(2π 端=α 。αy)で あ る と して お く。 な お 、磁

気 プ ロ ッ ホ状 態 の積 に つ い て は次 の よ うな公 式 が あ る 。

ψ炉)(rlro)ψ貨}H)(デ1垢)一写DダM毒 ψ輿/面)(守 吉垢)ψ鯉 ・(・一嘱 一垢),(5鋤

・野M一 畑M∫3脚1義(
3一 γη・),(両1騎,m,(M-m)1(523)

こ こ で ψ(αH/>!彦)は 面積 が元 の 半 分 に な っ た 単位 格 子 で の 磁 気 プ ロ ッホ 状 態 で 、 そ の基 本 ベ ク ト

ル はr1=(α 。,0),r2=Gζ α。,去αの とな って お り・ 単位 格 子 の形 状 は 元 の 単 位 格 子 をy方 向 で 半

分 に 切 っ た 形 を して い る 。 一 方 、ψ(>6αH)は 面積 が 元 の倍 に な っ た単 位 格 子 で の磁 気 プ ロ ッ ホ

状 態 で 、 そ の 基 本 ベ ク トル はr、=(2α 。,0),r2=(ζ α。,αy)と な っ て お り、 単位 格 子 の 形 状 は 元

の 単 位 格 子 を 詔方 向 に2倍 に した形 を して い る ・式(5.21)を 式(520)に 代 入 し、式(5.22)を 用
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いると、

△(・)一 Σ △ あ,誘 α・/面)(・1・ 。),(5・24)

ゴ,ro

瓠 一1・1写(1イω)混 演1一 瀞6ψ1翻(・ レ6)(525)

が得 られ る。式(524)は ペア ポテ ンシャル を ペ アポテ ンシャル につ い ての磁 気 プ ロ ッホ状 態

ψ鯉 面)(・1・。)で展 開 したヲ彰とな ってい る。 このペ アポテ ンシャル1・つい ての磁 気 ブ ・・ホ状 態

の単位格 子 は 、準粒 子 で の単位格 子 に比 べ 、写方向 で半分 に切 った形 となってい る。 よって、逆

にい え ば、準粒 子励 起 を考 え る時 の単位 格子 の とり方 につ い ては、渦糸格 子 の単位 格子 を 〃方

向 に二 つ分 取 った もの を単位格 子 と して考 えるべ きだ と言 え る。

6ま とめ および 今後の展望

本研 究 で は層状 超伝 導体 に平行 に磁場 をかけ た時 の渦糸構 造 お よび そ こでの準粒子 励起状

態 につ い て、孤立 した渦糸 の場合 と渦糸格子 の場合 の両方 を考察 した。

平行磁 場 の場合 は 層 問結合 を ま ともに扱 わね ばな らず 、解 析 的 な計算 は簡単 で は な く、こ

れ まで は お お ざっぱ な議論 が行 なわれ るのみで あ った。 これ に対 して、本研 究 で は 数 値 緩和

法 を用 い る こ とに よ り 渦糸構 造 や 低 エ ネルギー の準粒 子励 起状 態 を具体 的 に求 め る とい う方

針 で研 究 を進 め た。数値 緩和 法 は これ までGL方 程 式 か ら 渦 糸構 造 を求 め るため使 わ れて い

た方法 で あるが 、本研 究 に よ りLawrence-D・niach理 論 か ら渦 糸構 造 を求 め る場合 に も適用 で

き、 十分 に威 力 を発 揮 す る こ とが 具体 的 に示 され たの は新 しい。 この計 算 方法 に よれ ば 磁化

な どの物 理 量 を実験 と比較 可能 な形 で提供 す るこ とも可能 となった。 また、平行 磁 場 での準粒

子 励起 状 態 の問題 は 渦糸構 造 の問題 以上 に 扱 う式が複雑 で、 これ までの研 究 は皆 無 であ った

が 、 この問題 に対 して もB・goliub・v-deGennes方 程 式 に数値 緩和 法 を適 用 して計 算 す る方法

を開発 し、低 エ ネル ギーの励起状 態 につ いて 具体 的 に 固有 エネル ギーお よび その波動 関数 を

求 め られ る こ とを 示 した こ とは画期 的 な成果 と言 える。 この ように、層状超伝 導体 の渦糸構 造

に関す る研 究 におい て、数値 的 に 具体 的構 造 を求 め る とい う計 算方 法 があ る こ とを示 した意義

は大 き く、 この方法 を用 い るこ とに よ り、層 状超伝 導体 の渦糸 の研 究 に新 たな発 展 が あ るこ と

が 期 待 され る。

この計 算 方法 を用 い て 本研 究 で得 られ た 主 な結=果につ い ては 以下 に列挙 してお く。

◇平 行磁 場 での 孤立 した渦糸 の構 造 につい て

.ペ ア ポテ ンシャルの振 幅 はYBCOの パ ラ メー ターの場合 、渦糸 の 中心 に最 も近 い層 にお

い て も △oの 数 割程 度 まで しか減少 しない。

・ この減 少 が見 られ る渦糸芯 の領域 は ジ ョセブ ソ ン長 のオー ダー であ る。
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◇平行磁場での 渦糸格子の構造について

.磁 場 が あ ま り強 くない時 には、孤立 渦糸の場合 と同様 、ペ アポテ ンシャルの振 幅 はYBCO

のパ ラ メー ター の場合 、渦糸 の 中心 に最 も近 い層 にお い て も △oの 数 割程 度 まで しか減

少 せず 、 この減少 が見 られ る渦糸 芯 の領域 はジ ョセ ブソ ン長 のオ ーダ ーで あ る こ とが わ

か った。

・ 磁場 が強 い時(渦 糸 間の間隔 が ジ ョセ ブソ ン長 よ り短 い よ うな状況)で は・ペ ア ポテ ンシャ

ル の振 幅 は 層全 体 に わた ってほぼ一定 で あ る。 ただ し、振 幅 の大 き さは△。よ り小 さい。

・磁 場 が変化 した時 に 渦糸格 子 の 異 な る周 期 の格 子構 造 の 間で起 こ る一次 転移 について具

体 的 な評価 を行 な い、 また、Lawrence.D・niach理 論 か ら期 待 され る 磁化 の磁 場依存性 を

計算 した。 この磁化 曲線 に は 一次転 移 に よる振動 が見 られ るが 、磁 場 が あ ま り強 くない

時 にはH-1/2で プ ロ ットす る と周期 的な振動 とな る。 しか し、磁 場 が強 い領域 で は この

周期 的 なふ る まい か らの ず れが見 られ る。

◇孤立 した渦糸での準粒子励起について

・平行な磁場の場合でも 渦糸のまわりに束縛された準粒子励起状態が存在することが示さ

れた。

・ この束縛 状 態 の固有 エ ネルギ ー は△。の オ ーダー の値 で あ り、 バル クや垂 直磁 場 の場合 の

△&/EFと は 対 照 的 な結 果 で ある こ とが示 された。

● 下 か ら数個 の準位 の束 縛状 態 に注 目す る と、準位 が上 が るに つれ 、波 動 関数 の節 が増 え

て い くこ と、そ の準位 の 固有状態 が運 ぶ層 問 ジ ョセ ブソ ン電流 が 場所 に よ り向 きを変 え

た りす る な ど 興 味深 い構造 が見 られ た。

・d波 超伝導の場合 も平行磁場の場合なら これまでの計算方法が適用できる。

渦 糸格 子 の準粒 子励起 につ いて は、ペ アポテ ンシャル での単位 格子 の二 つ分 を準粒 子 を考 え る

時 の単位 格子 と して考 え なけ れ ばな らない・ この ような状況 では 数値 緩和 法 の方法 が うま く機

能 せず 、結 果 は得 られ なかっ た。 これは 単位格 子 の中 に渦糸 が二 つ ある状 況 を考 えてい るの で

二 つ の状 態 が最低 エ ネル ギーの状態 と して縮 退(ま たは そ れ に近 い状 態)し てい るため と考 え

られ る。 また 、 バル クの場合 で も 孤 立 した渦糸 の場合 での結果 が その ま ま簡単 に渦糸格 子 の

場合 に適用 で き るわけ で はな い こ とが言 え る。

最後 に 今 後 の展望 につ い て述 べ る。渦 糸構 造 につい て は この あ と 層 に対 して斜 めの角度

で磁 場 をかけ た場 合 の渦糸格 子 の構 造 を求 め る問題 が残 され てい る。 この場合 につい ては これ

まで 層 間結 合 の弱 い極 限で の議 論 が あ り、tiltedlatticeか らcombinedlatticeへ の一次転移 な
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ど興 味深 い現象 が提 起 され てい る 同 。我 々の用 い て きた数値 緩 和 法 に よる計 算 もまた この斜

め磁 場 の場合 に容 易 に適用 で きる と思 われ 、彼 らの提起 した現象 を具体 的 な数値 計算 に よ り 検

証 す るす る こ とが課題 で あ る と言 える。我 々の数値計 算 の長所 と しては 、必 ず しも層 間結 合 の

弱 い極 限 とい う近似 を必 要 と しないので 、YBCOの よ うに層 問結 合 がそ れ ほ ど弱 くない物 質 や

温 度 が 上 が って層 に垂 直方 向 の コ ヒー レンス長 が層 間隔 と同程 度(ま た は それ 以上)に な った

よ うな状況 に対 して も 適用 で きる点が挙げ られ る。 また 、我 々の数値計 算 で は(特 定 の近似 が

適 用 で きる状 況 に限 る とい っ た こ ともな く)磁 化 な どの物 理 量 の振 舞 い を具体 的 に計 算 で きる

こ と も 長 所 で あ る。 この よ うな長所 もあっ て、我 々の数値計 算 を用 い れ ばLawrence-Doniach

理論 か ら予 測 され る 磁 場が平行 または斜 め にかけ られた場合 の物 理量 の振舞 い を具体 的 に実験

と比 較 可能 な形 で提 供 で きる。今後 、 この数値計算 の結 果 と 実験 デ ー タの比較 がな され る こと

に よ り、Lawrence-D・niach理 論 の妥当性 も含 め て、層 状超伝 導体 におけ る渦糸構 造 の理解 が進

む と期待 され る。

準 粒子 励起 状態 に対 しての 数値 緩和法 を用 いたアプ ローチ は 本研 究 では非 常 に威 力 を発揮

したが 現状 で ほ ぼ限界 に達 してお り ほぼ一段 落 した と言 える。本 当 はLawrence-Doniach理 論

の妥 当性 を考 え る とい う意味 か らもBogoliub・v-deGennes方 程 式(ま たは準粒 子 状態 を考 える

別 の理論)を セルフ コ ンシステ ン トに解 いて 層 に平行 な磁場 の場合 の 渦糸構 造 を決定 す る計算

が求 め られ てい るが、 この ために は新 た なアプ ローチ方法 を見 つけ 出 さなけ れば な らない。実

験 におい て はSTMな どに おい て 平行磁 場 の場合 の渦 糸 の像 が観 測 され る こ とが期 待 され る。

エ ネル ギー ギャップ は△oよ り や や小 さい程度 で 、渦 糸芯 の領 域 は コ ヒー レ ンス長 よ り も長 く

ジ ョセ ブソ ン長の オーダ ー であ る とい う渦 糸芯 の像 が見 られ るはず で あ る。

準 粒 子励 起 状態 につ い てはバ ル クや層 に垂 直 な磁 場 の場 合 に おい て も重 要 な問題 が残 され

てい る。 これ らは 方法 としては必 ず しもBogoliubov-deGennes方 程 式 に こだ わ る必 要 はな く

別 の方法 を用 い て も良 いが 、解 明 され る こ とが求 め られ てい る問題 で あ る。一 つ は 渦糸格 子

で の準 粒 子 励起 につ い てで あ る。渦糸格 子 での準粒 子状態 を理解 す る こ とは 超 伝 導体 中で観

測 され るdeHaas-VanAlphen振 動 の理解 の ため に も必 要 で あ る と考 え られ てい る。 この問題

に対 して 、Bogoliubov-deGennes方 程 式 に よる方法 では 第5節 で説 明 した理 由 に よ り 答 を得

るの が難 しい状況 にあ る。 この他 の方法 と しては、Eilenberger方 程 式 によ る準古典 的な計算 に

よ る方 法 が あ る[181。 この方法 で は 渦糸構 造 はセル フ コ ンシステ ン トに 求 まっ てい るが 、状

態密 度 の完全 な計算 は まだ な されて いない・ この他 、Bogoliubov-deGennes方 程 式 を 磁 気 プ

ロ ッホ状態(ラ ンダ ウ準位)で 展 開 して計算 を行 な う試 み[19]・ 引力 バ バ ー ド模 型 か ら出発 して

Bogoliubov-deGennes理 論 で計 算 す る とい う試み[20]も あ るが 、超伝 導 に寄与 す る準粒子 の ラ

ンダ ウ準位 の数 や 、渦糸格 子 の単位 格子 一 つ分 の領 域 の中 にあ る原 子 の格 子点 の数 が現 実の系

よ り も少 ない状 況 で しか計 算 で きな い とい うのが現状 であ る。

も う一 つ の問題 はd波 超伝 導 での準粒 子励 起 につ い てで ある。酸化 物超 伝 導体 が ゴ波超伝
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導 で ある こ とが ほ ぼ確 定 的 となった今 、3波 の場合 とd波 の場合 で の 渦糸 の まわ りで の準粒

子 状 態 の違 いが ど う現 れ る か とい う点 が注 目 され てい る。 この問 題 に対 して 、Bogoliubov-de

Gennes方 程 式 に よる方法 で は 第4節 の最後 で説 明 した理 由に よ り 答 を得 るのが難 しい状 況 に

あ る。別 の アプ ローチ と しては、Eilenberger方 程 式 に よる準古典 的 な計算 では孤立 した渦糸 の

場合 につ いて は渦糸構 造 が求 め られ 、状態密度 も計算 されて一 つの解答 を与 えてい る 国 。ただ

し、この方法 だ と 準粒子 固有状態 のエ ネルギー準位 の離散化 につ いて は議論 で きな い。 この他 、

引力 バ バ ー ド模 型 か ら出発 してB・goliub・v-deGennes理 論 で計 算 す る とい う試 み もある[21】。

近年 の 物質 生成 の技術 やSTMな ど実験 技術 な どの め ざ ま しい発 達 に よ り、 これ らの準粒

子励 起 につ い て も 実 際 に観 測す る ことが可 能 にな って きた、 この意味 で も 準粒 子 励起 状 態 の

研 究 は 今 後 ます ます 重要 に なる と考 え られ る。
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A付 録

A.1バ ル クの場合の準粒子の固有状態の計算

計算 に先 だ って、 まず 円柱 関数 の性 質 につ いて述 べ てお く。 円柱 関数 は

農 膿+(レ21-Z2)・ 一・(・ 鋤 (A.1)

の 解 と して 与 え られ る ・ こ の うち ・z=0で 発 散 しな い もの をBessel関 数(ま た は 、 第1種 円

柱 関 数)」.(z)と し・ そ れ に直 交 す る関 数 をNeumann関 数(ま た は 、第2種 円柱 関 数)1V.(z)と

す る ・ これ ら を 用 い て ・Hankel関 数(ま た は ・ 第3種 円 柱 関 数)H51)(z),耶2)(z)は

H!1)(z)=」 。(z)+乞 凡(z),H£2)(の=」 。(z)一 認 。(z) (A.2)

と定 義 され る。z》1の 漸 近 的 な振 舞 い は

ゐ←)一傷 瞬+髪 一誓1・), (A.3)

47



H9)(・)一 一 ・xp(・ ÷2"ま1・)(A・4)

で あ る。

次 に式(4.4)か ら 固 有 状 態 を求 め 、 固 有 エ ネ ル ギ ー の表 式(4.6)を 導 出 す る計 算 に つ い て 述

べ る 。 渦 糸 の 中心 部 分 γ 〈T。に お い て は 、△=0と で きる 。 よ っ て 、式(4.4)の 解 をT=0で

発 散 しな い とい う条 件 の 下 で 求 め る と、Bessel関 数 」を用 い て 次 の よ うに 書 け る 。

ノー(∫+∫
一)一 ・ω 一鰯(た ・曲 α切(複 胴ll頁)圃

こ こ で ・4±は 定 数 で 、q=6梅/sinα で あ る 。

一 方
、 渦 糸 の 中 心 か ら離 れ た場 所 丁>T。 に お い て は 、且anke1関 数Hを 用 い て

∫=9(γ)Hm(たFrslnα)十c.c.(A・6)

とお く。 こ こ でm=μ2+去 でgは ゆ っ く り と変 化 す る包 絡 関 数 で あ る。 式(A,6)を 式(4.4)

に代 入 す る と、 柘1《1を 用 い て

面 μ 、(A
.7)一細 ・α万+△%ρ 一(`+

2斎 ・)9

が 得 られ る 。6《1,μ/2栖 ア2《1の 場合 に は 右 辺 を摂 動 と して 解 く とρと して

9一 定数・C£1(1の ・一κ,

κ(・)一
、i諸 △(・)d・,

ψ(・)一 一 ∠..・xp{2κ(・)-2κ(・')}(2q+た 論
。α)d〆

が得 られ る。

(A.8)

(A.9)

(A.10)

最 後 に7〈r。 で の解(A.5)とr>r。 で の 解(A.6)がT=γ 。で 連 続 に つ な が る とい う条 件 を果

た す 。7。 》 檸1で あ るの で 、式(A.5)の 」と式(A・6)のHに つ い て は と も に式(A.3),(A.4)の

漸 近 形 を用 い て 良 い.す る と、 結 局 は

μ
ψ(rc)=2qγ ・。 一(A.11)

たFγ 。sinα

の 条件 を得 る。式(A,10)を 部分積 分 す る と

ψωr
。。差i。α+2q…2∠..4・ 脚(q一 轟!α)

とな る の で 、 こ れ を式(A.11)に 代 入 す る と、 固 有値 と して

r論 α9(α),9(α)一讐 叢ll竺
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(A.12)

(A.13)



を得 る。 こ こで 無 次元 の関数9(α)は 常 に1に 近 い値 となる こ とが数値 計算 な ど に よ り確 かめ

られ てい る。式(A.13)で の 固有値 の表 式 は 無 次元化 され た形 で書 い てい るの で これ を元 に戻

す。 この ため 、6→ ε/△0,た云1→(たFξ 。)-1=△ 。/EFの 変 換 を行 な う一す る と・固有 エ ネル ギー

の表式 と して 式(4.6)が 得 られ る。
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