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一次元電子ガスー異方的超伝導体接合系におけるジョセフソン効果

第 1章 序論

二次元,三次元電子系 (2D,3DEG)がフェルミ流体であるのに対し,一次元電子系 (1DEG)

は非フェルミ流体と考えられている.このことにより,1DEGの性質は2D,3DEGのそ

れとは異なる･1DEG右耳当初,理論の中だけで実現する存在と思われてきたが,最近の顕
著な微細加工技術の発展に伴い,1DEGは実際に作り出し,観測することが可能になって

きた.さらに,1DEGの変則的な輸送現象の振る舞いは量子ホール状態の端状態において

観測されている.ゆえに,1DEGの概念はもはや理想的な存在ではないと言える.相互作

用のある1DEGは強相関系であり,強相関系は一般に境界条件に非常に敏感であること

が知られている.このことから,実際に観測されたlDEGの特性は実験の状況によって

しまうということもありうる.1DEGの性質を厳密に評価するためには理論的な境界条件

を実験の状況に一致させなければならない･超伝導体/1DEG/超伝導体 (S/1DEG/S)
接合系を考えた場合,1DEG領域の低エネルギー励起は超伝導体のエネルギーギャップに

より閉じ込められる.ジョセフソン電流は超伝導体のエネルギーギャップに比べ非常に低

エネルギーの励起によって運ばれることから,低エネルギー励起がギャップにより閉じ込

められているという境界条件はジョセフソン電流の実験の状況とよく合うと考えられる.

ゆえに,S/lDEG/S接合系におけるジョセフソン効果は1DEGの相互作用の効果を探索
するための方法の一つだと言える.加えて,ジョセフソン電流は超伝導体のペアポテン

シャルの対称性を著しく反映することが知られている.S/lDEG/S接合系では,超伝導体
のペアポテンシャルの対称性として,シングレット対称性からトリプレット対称性を区別

することができる可能性がある.この論文の中心的なテーマは,これらのことを踏まえ,

lDEGの電子間相互作用,並びに超伝導体のペアポテンシャルの対称性がどのようにジョ

セフソン電流に影響するのか,ということである.

超伝導体の発見は今世紀の物理学において,最も重大な発見の一つである.超伝導体の

微視的理論は1957年,バーディーン,クーパー,シュリーファー (BCS)によってもた

らされた･【11超伝導体のメカニズムは有効的な引力相互作用によって説明される･この
状況ではフェルミ面上の反対方向の運動量を持った2つの電子は,クーパー対と呼ばれる

対状態を形成し,それらは凝縮状態にある.それゆえ,フェルミ面は不安定になる.この

理論では,クーパー対に対する平均場が現れ,これをペアポテンシャルと呼んでいる.超

伝導状態の基底状態はフェルミ面上の全ての電子が対を組んだ状態として説明され,準粒

子励起は電子とホールの線型結合によって記述される.

ジョセフソン効果は超伝導現象の特筆すべき性質の一つである.【2,3】超伝導体/絶縁
体/超伝導体接合系では,左右の超伝導体の巨視的な位相に応じて印可電圧がゼロの場合

においても有限の電流が流れる.また,絶縁体部分に常伝導体をはさんだ超伝導体/絶縁

体/常伝導体/絶縁体/超伝導体接合系でも同様にジョセフソン電流が流れる.ジョセフ

ソン電流の本質的なメカニズムは,以下のように説明される.超伝導体/常伝導体接合系

では,常伝導体領域においても対の相関は生き残っている.そして,界面から離れていく

にしたがって,その相関は壊れていく.左右の超伝導体のペアポテンシャルの相関に有限

のオーバーラップがあるとき,ジョセフソン電流はこの接合系を流れる.この描像におけ

る実際の計算はトンネルハミル トニアンの形式で実行することができる･【4】.ジョセフソ
ン電流は自由エネルギーを左右の超伝導体の位相差で微分することによって与えられるか

ら,ジョセフソン電流を計算するためには摂動論の方法を用いて自由エネルギーを求めれ
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図 1:ジョセフソン接合系におけるアンドレ-エフ反射の模式図.

ばよい.左側の超伝導対において,一つのクーパー対は界面で壊れて2つの電子を産み出

す.そして,その2つの電子は常伝導体の中を走っていく.右側の界面ではこの2つの電

子はもう一度クーパー対を形成する.この様なプロセスが自由エネルギーの摂動の最低次

のプロセスになる.この描像ではジョセフソン電流はクーパー対のトンネルによって運ば

れる.ここで,常伝導体の接合界面や物質によってこのクーパー対の相関のオーバーラッ

プの様子は質的に変化するため,ジョセフソン電流の特性は物質により変化することに注

意しなくてはならない.BCS理論の基底状態はクーパー対の凝縮状態である.超伝導体
内において,電子的準粒子,ホール的準粒子 (elq,hlq)の励起はクーパー対を壊すこと
によってもたらされる.全てのクーパー対が壊れるとき,超伝導状態は消失する.一つの

クーパー対を壊すためには有限のエネルギーが必要であり,elqとhlqの励起にはペアポ
テンシャルのエネルギーに相当するエネルギーギャップが存在することとなる.

ジョセフソン電流を計算するためにもう一つの描像が存在する.常伝導体から超伝導体

に対して電子の入射を考える.入射電子のエネルギーが超伝導体のエネルギーギャップよ

り大きな場合,電子は電子的準粒子として超伝導体の中に抜けていくことが可能である.

一方,入射電子のエネルギーがェネルギーギャップより小さな場合は電子は界面で適当な

相手を見つけ,対を組み,クーパー対の状態で超伝導体の中に入っていく.そして電子の

抜け殻はホールとして反射される.これを通常反射と対峠させてアンドレ-エフ反射と呼

ぶ･【5,6]このような描像でのジョセフソン電流の公式は古崎一塚田 (FT)によってもた

らされた･【7]この公式において,クーパー対はelqとhlqの減衰波として記述され,ジョ
セフソン電流はこれらの準粒子によって運ばれる.これらジ畠セフソン電流の2つの描像

は同じ結論を与える事が知られ,任意の透過率を扱える点からFT公式の方が適応範囲が

広い手法であるといえる.

ペアポテンシャルに異方性のある超伝導体を異方的超伝導体と呼ぶ.異方的超伝導体は

従来のペアポテンシャルに異方性のない超伝導体と比べ,特異な熱力学的特性が見られ

ることが知られている.特に,トンネルコンダクタンスやジョセフソン電流など,伝導現

象には顕著な特異性が見られる.銅酸化物高温超伝導体 (high一℃ 超伝導体)の発見以来,

そのペアポテンシャルの対称性はdXL y2波であることが,理論的にも実験的にも明白に
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なっている･[8]･従来のs波と比べた場合,dx2_,2波の対称性の本質的な差異はk空間で
のペアポテンシャルの振幅に異方性があるのはもちろんのこと,ペアポテンシャルに内部

位相が存在しているということである.実際のhigh一℃ 超伝導体の内部位相はd.C.ジョセ

フソン効果において位相シフトとして観測される.軒 【14].さらに,最近の理論と実験の

研究から超伝導体の内部位相は表面や界面付近の準粒子状態に劇的な影響を与えるとい

うことが明らかになっている･[15日201･準粒子の入射 ･反射のプロセスにおいて,準粒

子が感じるペアポテンシャルに符合変化があるとき,表面,界面付近ではゼロエネルギー

状態 (ZES)と呼ばれる一種の束縛状態が形成される･【15】それゆえ,ZESはβ波超伝導

体においては形成されない.ZESの形成はフェルミ面から測ってゼロエネルギーでの超

伝導体表面での状態密度に鋭いピークを与える.[15日27]そして,それは実際にトンネル

スペクトロスコピーにおけるゼロバイアスコンダクタンスピーク (ZBCP)の観測によっ

て実験的にも明らかにされている･[均一【19日28日371ZESの存在により,異方的超伝導体
の本質的な性質はβ波超伝導体のそれとは異なったものとなる.特に,ジョセフソン電流

はペアポテンシャルの内部自由度をはっきりと反映させる.【38日431それゆえ,ジョセフ

ソン効果はペアポテンシャルの対称性を明らかにする有用な方法の一つであると言える.

実際,high-Tcのペアポテンシャルの対称性はSQUIDにより直接的に確認された.【9,loョ

近年,前野らによってSr2Ru04において超伝導状態がが実現することが発見された.

そのペアポテンシャルの対称性としてはトリプレット対称性が期待されている.【44日46】

トリプレット (奇パリティー)超伝導体において,ジョセフソン電流の振る舞いは,d波

の場合もトリプレットの場合もZESが形成されることからd波の場合と似たようなもの

となると考えられる.【47日50】ここで,超伝導体/量子細線/超伝導体接合系を導入し,

量子細線を一次元電子系 (1DEG)とみなす.この接合系では,界面に対し垂直な電子の

入射のみが伝導現象に寄与すると考えれば,シングレット対称性 (偶パリティー)の場合

は,垂直入射に対する垂直な反射のプロセスではペアポテンシャルの符合変化が存在し

ないので,ZESはこのプロセスにおいては形成されない.トリプレット対称性 (奇パリ

ティー)の場合は,垂直入射に対する垂直な反射のプロセスにおいてペアポテンシャルの

符合変化が存在するのでZESは形成される.このことにより,ジョセフソン電流はシン

グレット (偶パリティー)の場合とトリプレット (奇パリティー)で違った特性を与える

と考えられる･【51】

相互作用のある1DEGは非フェルミ流体として知られている.このことは摂動論の破綻

により確かめられ,2DEG,3DEGでよい描像となる-粒子励起の描像が1DEGでは成り

立たないことを示している.この理由により,lDEGの性質は2,3DEGのそれとは異な

る･lDEGでは,いくつかの有用な独特の方法が存在する.すなわち,ボゾン化法,【52]

繰り込み群の理論 (RG)国 共形場理論 (CFT)そしてべ-テ仮説の方法である.1DEG

の素励起は集団励起であることがボゾン化法により示され,系の励起は電荷とスピンの自

由度に分離される.繰り込み群の理論は,相互作用のパラメタ空間.において本質的に2つ

のスケーリングのフロー,すねわち朝永-ラッティンジャー液体 (TL流体)とルーサーーエ

メリー流体 (LE流体)(あるいはルーサーーエメリーライン)が存在することが示された.

ハルデンによって提案されたTL流体の概念は,CFT (C=1Gaussian)によって説明さ

れるということが認められている.実際に,これはべ-テ仮説の可解モデルにより示され

ている.実験ではTL流体の変則的な伝導特性は量子細線において観測されている他,分
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数量子ホール効果の端状態でも観測されている･【55日5611DEGの相互作用は前方散乱,
後方散乱,ウムクラップ散乱に分類される,ボゾン化の方法では前方散乱の項が厳密に対

角化可能であり,後方散乱とウムクラップ散乱はRGにより繰り込まれる.後方散乱とウ

ムクラップ散乱がirrelevantなとき,系の励起はギャップレスになり,一方relevantな場

合では系はギャップのある励起を持つこととなる.超伝導体/2DEG,3DEG/超伝導体

接合系では,接合系の特性を決める-つの要因はZESの存在である.lDEGの接合系の

場合では,電子間相互作用もまた影響を与えることが予想され得る.

これまで,超伝導体/TL流体/超伝導体 (S/TL/S)接合系において幾つかのジョセ

フソン電流の計算例が存在する.トンネルハミル トニアンとボゾン化法を用いた計算は,

後方散乱とウムクラップ散乱はirrelevantな場合においてFazioらによってなされている.

【57】この計算では,まずはじめにTL流体のみを対角化し,その後で超伝導体とTL流体
をトンネルハミル トニアンによって弱く接続させ,ジョセフソン電流を摂動により求めて

いる.一方MaSlovらによって別の方法による計算例も存在する.ここでも後方散乱とウ

ムクラップ散乱はirrelevantとみなされている.【58】この計算では,第-に相互作用のな

い1DEGと超伝導体との接合系全体をBogoliubov-deGennes方程式によって取り扱い,

lDEGに対する境界条件としてまとめあげる.次にこの境界条件にボゾン化の方法を適

用し,ジョセフソン電流が求められている.このとき,界面に存在する絶縁体障壁は透過

係数とKane-Fisherによる後方散乱による繰り込み効果の議論を用いて評価されている.

【59】
TL流体はギャップレス励起を持つlDEGのユニバーサリティークラスであり,電荷と

スピン励起の速度が違う値をとることが特徴の一つである.一方,LE流体はギャップの
ある励起を持ち,相互作用とフェルミ速度にある特殊な関係があるときに電荷励起また

はスピン励起どちらか一方は厳密に解くことができる.このとき,電荷励起はhalf-filling
近傍でウムクラップ散乱に起因したギャップを持ち,一種のモット絶縁体に相当する.ま

た,スピン励起は丘llingに関係なく,後方散乱に起因したギャップを持つ.

この論文では,異方的超伝導/一次元電子系/異方的超伝導接合系において,有限温度

におけるジョセフソン電流を計算し,ジョセフソン電流に与える超伝導体の対称性の効果

とlDEGの相互作用の効果を議論する.この論文は主となる話題を2つ含んでいる.一

つはTL流体を流れるジョセフソン電流である.ここでは異方的超伝導体接合系における

伝導現象の特性はZESの存在に支配されるという結論に,1DEGの相互作用がどのよう

に影響を与えるのかを明らかにする.もう一つの話題はLE流体を流れるジョセフソン電
流である.これは,超伝導体/モット絶縁体/超伝導体接合系におけるジョセフソン電流

を計算するための一つの方法を提案するものである.この論文の構成は,以下のようにな

る.第2章では,異方的超伝導/一次元恵子系/異方的超伝導接合系において界面に絶縁

体を含んだ形でBogoliubov-deGennes方程式を解き,一般化されたアンドレ-エフ境界

条件を導入する.第3章では,この境界条件に対してボゾン化法を用い,前方散乱の相互

作用を導入してジョセフソン電流を求める.第4章ではLE流体を導入し,電荷励起また
はスピン励起にギャップがある場合のジョセフソン電流を求める.まとめと今後の課題は

第5章で述べる.

第2章 境界条件の定式化

この章ではシングレット, トリプレットの場合についてBogoliubov-deGennes方程式
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の簡単なレビューを行い,一般化されたアンドレ-エフ境界条件を求める.最初に,相互

作用のない1DEGを考え,相互作用の効果はボゾン化法によりこの境界条件に対して後

から導入することを考える.

2.1Bogoliubov-deGennes方程式

超伝導体中の準粒子の波動関数は Bogoliubov-deGennes方程式に従うことが知られて

いる･一般に異方的超伝導体の場合､電子､ホール的準粒子 (elq.hlq)の波動関数iin,い

ijn,S(S-手､l)に対し､

Enhn,'(r)- hohn,T(r)+/dr'△↑↓(r,r/)on,↓(r')

Enbn,↓(r)- -hobn,i(r)-/dr'｡;,(r･r')hn,I(r')

Enbn,↓(r)- hohn,i(r)-/dr'△↓↑(r･r')Dn,I(r')

Enbn,I(r)ニ ーhoDn,T(r)･/dr′△;.(r,r')hn,i(r')

(1)

(2)

(3)

(4)

が成り立つ.接合系の特性に寄与する長さのスケールはコヒーレント長程度の長さであり

早く振動する成分は寄与しない.このため,フェルミ波数に特徴づけられる短い距離で変

化する振動は無視する.こゐような近似において,ペアポテンシャルの積分は以下のよう

に簡単になる.

/dr'△ss,'r,r''bn,S,'rl'- eikF･r△ss,'kF.,r'vn,S,'r' (5'

/dr′△;S,(r･r')hn,S,(r')- eikF･r△;S,(-kF,r)un,S,(r) (6)

ここで,r-r'≪r,rlの近似を用い,鶴,S(r)-eikF'run,S,bn,S(r)-eikF'rvn.Sとした.シ

ングレット超伝導体の場合,△↑↓(kF,r)-△↑↓(-kF,r)--△↓†(kF,r)--△↓†(-kF,r)≡

△(r),となるため,ト4式は以下のようにまとめられる.

(hAO(err,'_Ah5㍍ )(S:nn:i'S註,)-En(S:nn:;'S註)) (7)

トリプレット超伝導体 (S-0)の場合,△†l(kF,r)- -△†1(-kF,r)- △l†(kF,r)-
-△1†(一転 ,r)≡△(r),より,1-4式は以下のようにまとめられる･

(hAO(',r,'_AhS註,)(:nn,,ss(err,')-En(:nn,,ss(',r,') (8,

ここで,極目まBCS基底状態であり,IQn,S)≡α王諦 )は準粒子状態である.この表記の
Bogoliubov-deGennes方程式は接合系の境界条件について解かれる.超伝導体/lDEG

/超伝導体(S/lDEG/S)接合系において,計算の簡単化のため,クリーンリミットの完全

に平坦な接合面を考える.このモデルでは,接合面はx軸に水平でx=0とx-dに位

置するものとする.ここで,dはlDEG領域の長さである.実際の接合系では,界面に絶
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縁体障壁が存在するため,これをデルタ関数型ポテンシャルU(I)-H6(I)+H6(I-d)
でモデル化する.ここで,ガは障壁の高さを表す.ペアポテンシャルの空間変化は

△(r)≡△(I,19)-
〈≡

△L(tP)eipL
0

△R(19)eipR

ごく0

0<∬<d
d<∬

(9)

とする.

伝導現象に寄与する準粒子散乱過程はlDEGに対して平行なもののみに限られるため,
Wは0または7Tに制限される.この状況で,我々は次の3つの場合を考慮する ;

1･シングレット超伝導体/lDEG/シングレット超伝導体(ss/lDEG/ss)接合系

△L(R),†1(0)- △L(R),†J(7r)-△O,

△L(R),l†(0)- △L(R),1†(7r)ニー△0

2.トリプレット超伝導体/1DEG/トリプレット超伝導体(ts/1DEG/ts)接合系

△L,(R),†1(0)ニ ー△L(R),†1(7T)-△O,

△L(R),l†(0)ニ ー△L(R),1†(7T)-△o･

3.シングレット超伝導体/lDEG/トリプレット超伝導体(ss/lDEG/ts)接合系

△L,†1(0)-△L,†1(7T)--△L,l†(0)ニー△L,t†(7T)-△O,

△R,†1(0)ニー△R,Tl(7T)-△凡1†(0)ニー△R,t†(7T)-△o･

S/lDEG/S接合系における波動関数は以下のようになる.

(vu:Iss'(xx',)

十十.～E>ほee
q-
cl

･i<叱‖
り
軸的

iZn

同
相相川U層
相川u

ti

エ∬
)+A2e-ik'3
+B2eiq-ェ(;
+C2eJk-ェ

ir
LL
u

馴iid
irトトは

配
u
叱
it+B3e-iq+3
)聞
酢

(10)

(ll)

(12)

ご く 0

0<x<d

x>d

(13)

これはss/lDEG/ss接合系の場合であるが,ts/1DEG/ts,ss/1DEG/ts接合系の場合に

も同様に書き下すことができる･ここで,uL(R),VL(R)と毎 (R),bL(R)は右側､左側の超

伝導体のe毎 的 の波動関数である.これらは以下のように書き下せる.

uL-J面 +o)/(2En)eivL/2,vL
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一次元電子ガスー異方的超伝導体療合系におけるジョセフソン効果

A2 十一｢ ･.

AL(7T)e岬 L

B2+---
B3+
---->B. 一一一一>C2

1DEG
AR(7T)e'PR

図 2:超伝導体/lDEG超伝導体接合系の模式図.反射 elq.､hlq､透過 elq､hlqに対す

る有効ペアポテンシャルはそれぞれ△L(7T)exp(ipL)､△L(0)exp(ipL)､△L(0)exp(ipR)､
△L(打)exp(毎R)である.

ここで,k土- 2m(EF士0)/h2,q士- 2m(EFj=En)/h2,fl- EE-△3である.
低温における接合系の特性を議論するのであれば,ジョセフソン電流には低エネルギー

励起のみが寄与する･このとき,lEnI≪△Oとする.この状況で,1DEGにおける励起は
両端の超伝導体のギャップにより閉じ込められ,系の基底状態はこれらの束縛状態の線型

結合で記述される.

ここで,位相因子7-ei(q'-q-)dを定義する.lDEG領域では波数q土は励起エネルギー

に依存する.しかしながら,ジョセフソン電流に寄与する励起エネルギーはEn≪EFを

満たし,非常に′J､さいため,ジョセフソン電流の計算ではTのエネルギー依存性は無視

する.このとき,Tは以下のようにまとめられる.1.シングレット超伝導体/lDEG/

シングレット超伝導体(ss/1DEG/ss)接合系

7 - 一掃 cosp+2(1-qN)(1/6+6))/(qN -2)2

･(捕 cosp十2(1-JN)(1/6'6))2-(qN-2)4〉1′2/(qN -2)2 (15)
2･トリプレット超伝導体/lDEG/トリプレット超伝導体(ts/lDEG/ts)接合系

7--e-叩

3･シングレット超伝導体/lDEG/トリプレット超伝導体(ss/1DEG/ts)接合系

-iqNSinp+ (qN-2)2一端 sin2p
α〃-2

(16)

(17)

ここで,JN - 青島 ,Z- 孟窄 , 6- 誓書である･左右の超伝導体の巨視的位相差は
p ≡pL一伽 とする.
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2.2一般化されたアンドレ-エフ境界条件

ここでは場の演算子 qs(I)について Bogoliubov変換を用いて議論する･これはQ'S(I)

と波動関数uns(I),uns(x)の関係を示す･

bs(x)-写 lun,S(I)an,S-sv:･-S(函 Lg] (18)

演算子恥 ,α王,誹 B｡g｡Iiub｡Ⅴ準粒子のn番目の束縛状態のスピン Sの生成消滅演算子

である･nの和はlEnl≪ △Oの条件での束縛状態の場合に限られる.
lDEGでは,波動関数は右向き,左向きのモー ドを持つ.散乱過程はこれらのモー ドに

より記述されるので,場の演算子Q'p,S(x)の代りに,これらのモー ドに対し新しいフェル

ミ演算子 qlLi,)S(I)を定義すべきである･ここで,p-土は右向き,左向き成分を示す･こ
れらのフェルミ演算子で系を記述すれば,

qlT(x)-Bl哩 (I)eikFX+B3ql(_li(x)e-ikFX+
qlt(I)-B.'ql1,)i(I)eikFX+B2沖el,)i(I)e-ikFX+

)
十日)
･i

招二Si
一

Ol甘
軍

功
+

+

∬

エ

h.
F

た

た

.▲も

.▲一
e

e

ー
れu
MrhHr

g

∫

nu■川u
lHⅦ■川u

川
村

7

せ
せ
邸
β
~

(I)e~ikFX

(I)e~ikFX

哩 (x)eikFX-∑neiq'xan↑ 略 (I)eikF3--∑neiq-xα王↓
ql(_li(I)e-ikFr-∑ne-iq'xαn† ql(_2,'T(I)e-ikF3--∑ne-iq-3α王↓

qlll,'.(I)eikFX-∑neiq~砿 Q,12,'t(I)eikFJ-∑neiq'xant
哩 (I)e-ikFX-∑ne-iq克 , ql(_2,'t(I)e-ikFX-∑ne-iq'xanl

(19)

(20)

となる･場の演算子Qrp,轟)の規格化のため,係数BiはIBll2+lB212+lB3[2+IB412-1とい
う制限が課せられる.これらの演算子はお互いに以下のように関係する.重要な反交換関係

はく略 (I),拙 (I,))-6(x一項 (012,㌔(I),ql12,'J(x,))-6(x一拙 く叫1,)T(I),Q･12,'J(I,))-
Oである.新しいフェルミ演算子同士を結び付けることで,アンドレ-エフ境界条､

ql(.1,)8(鵜 =｡-中(_I,)_ts(I)lx=｡ qlL2,'S(拙 =｡-一世(_2,)ls(x)lx=｡
qlll,)S(鵜 =d-eiqsetF(_1,)ls(鵜 =dql12,)S(I)lx=d--e-iqseql(_2,)ls(I)に=d

また,通常反射の境界条件

qlil,)S(I)に=｡-qLl,)S(I)Lx=｡ qlL2,)S(I)lx=｡-申L2,)S(I)に=｡
qlil,)S(I)lx=d-eiqs哩 ,)S(I)lX=dqL2,)S(I)lC=d-e-i汀SCqL2,)S(I)lE=d

が得られる.ここで,位相βを

Im7
O-土arctan両 ,
7T

(21)

(22)

(23)

により定義する.これらの二種類の境界条件は全ての散乱過程を記述するのに十分であ

り,束縛状態を決定する.ここで,以下の近似を使ったことに注意すべきである.

∑e土q'dan,8符e土q'd∑αn,S,∑eiq-dαn,sFmiq-d∑αn,s
n n n n

ー 28 4 -
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一次元電子ガス-異方的超伝導体接合系におけるジョセフソン効果

〟
.).v
L
.)

ヽ
tVつ
ノ

ノヽ
ヽ
ノ

> :electron-likequasi-Particle
---->:hole-likequasi-Particle

こエコl==コ
｣上AndreevreflectionNormalreflection

図3:アンドレエフ反射,通常反射の模式図.一次元電子系では8種類のモー ド,すなわ

ち,右向き,左向きに運動するアップ,ダウンスピンの電子,ホールが存在する.

この近似は低エネルギー励起のみが寄与する系に適当である.また,TはBogoliubov-deGenne方程式を解くことによって得られる.
Maslovらにならって21,22式を書き下す.中空)S(x)の時間依存性をqg)a(I,i)-qlE)8(x干
vFt)と表現すれば,以下のようになる.I-0のとき,

tFel,)S(-vFt)-甘Ll,)ls(vFt)鴎 (-vFt)-一世L2,)ls(vFl)
Qll.)S(-vFt)-せLl,)S(vFt) や12,)S(-vFt)-せ(_2.)8(vFi)

(25)

∬-dのとき,

qlll,)S(a-vFt)-eiTSeql(_I,)_ts(a+vFt)ql12,)S(d-vFt)--e-iqseqL2,)_T3(a+vFt)
Qll,)a(d-vFt)-eiTSOqLl,)S(d+vFt) a,12,)8(d-vFt)-e-iTSOql(_2,)a(a+V,i)

(26)

となる.ここで,25式ではx-vFt,26式ではd+3-vFtとすると,以下のような式が
得られる.

二

二

1■1■ー
■-Hu
lMJnHt

∬

〇
一

一

iZq
lHud

拘

小
川か
中

一

申
ローnu∬

ー

無

頼

ハい
一

HU手

中
一

せ
こ

ニ

11

hHt
F
u

∬

∬
一
一

nHt一川U
il
U

I

_5-
q_

日
､
十
日
､土

O
l

爪Y

哩 (I+L)-eii灯明,)T
哩 (I+L)-e干iqOq望,).

一中(;2,)ls(I)

哩,)S(I)

P
H一ー
nu

rん
lム

+

+
∬

∬

3

lHHl
u

M
如
何H
O
l
¢l

t.1rhulllH一

∬
ご

rHはlH■nr■一日■

e榊 oq121,)1(I)
e土i叫12,)i(I)

(27)

(28)

ここで,L=2dである.

21式はMaslovの場合とは違う状況に見えるが,同様な式,すなわち28式が得られる.

実際に,2つの式はZ=0の極限で～敦する.アンドレエフ反射による位相シフトは

Maslovの場合は準粒子の定義に含まれているが,我々の方法では βi因子に含まれてい
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る.各々の定義の違いはハミル トニアンには陽に現れては来ず,本質的に両者の定義は同

じである･28式は長さLの一種の捻り境界条件を与えている.捻り0(p)は界面でのアン
ドレエーエフ反射,通常反射の両方に起因した位相差を含む.これらのモー ドは界面での

反射により各々結び付けられるので,28式はこの中から2つ､すなわち蝿 (I)､QrL2,)i(I)
のみで言い尽くすことができる.

第3章 朝永-ラッティンジャー流体を流れる
DCジョセフソン電流

3.1朝永-ラッティンジャー流体のハミル トニアン

この章では,朝永-ラッティンジャー流体におけるボゾン化法のレビューを行い,アイ
ドレ-エフ境界条件に対して適用する.朝永-ラッティンジャー流体はギャップのない励

起を持つ一次元電子系のユニバーサリティークラスとして知られる.ボゾン化法を用いる

と,フェルミオン場はゼロモー ドとノンゼロモー ドのボゾン場により書き直される.以下

の議論に見るように,ジョセフソン電流はゼロモー ドのボゾン場により流れる電流である

ことが分かる･この見地で,超伝導体/朝永-ラッティンジャー流体/超伝導体 (S/TL/S)
接合系はゼロモー ドの性質を見積もる一つの方法であると言える.

3.1.1朝永-ラッティンジャー流体

朝永-ラッティンジャー流体の概念は1950年,朝永により議論された朝永モデルから出発

し,ラッティンジャーにより発展させられた.近年ではハルデンによりボゾン化の方法に

より完全な議論が行われ,これを朝永-ラッティンジャー流体と呼ぶ.ここでは朝永,ラッ

ティンジャー流体とボゾン化法のレビューを行う.

1DEGではフェルミ面は2つの"フェルミ点"に分離しているため,低エネルギー励起の

みを考慮すれば,電子間相互作用は4つの種類に分類することができる.ゆえに,TL流

体のハミル トニアンは以下のようにまとめられる.

7i- 7io+7il+7i2+7i3+7i4

uo-vFEk(:ctIs'tcFs':-:cEs'tks':)

ul -主k,kEs,S,(91"6S,S,Igl⊥6S･-S,)(cl･'qTsctTl!･sICH!,cLs'jh･C･)

712 -主議S,S,(92"6S･S,･92⊥6S･-S,)(cl･'qTsctTl!･S,cHICFs'･h･C･)

u3 -主k.kEs,a,(93日6S･S,･93⊥6S,-S,)(cl･'qTsckIltG-4kF-q,S,CH,cls'･h･C･)
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一次元電子ガスー異方的超伝導体接合糸におけるジョセフソン効果

●二一一一二●
gl backwardscattering

-I
g3 Umuappscattering

● ●
g2fわrwardscattedng

＼＼､芭
g4forwardscattering

図4:相互作用のプロセス.(a)後方散乱 gl,(b)前方散乱92,(C)前方散乱 93,(d)ウム
クラップ散乱 g4.

u4-主k,kE?S,S,(94日6S･S,I94⊥6S･-3,)(ci悪ctTl!･sICH!,cHs'+cl･'qTs払 cHICrs')
(30)

ここで,710は運動エネルギーであり,線型の分散関係を仮定している.7i2,7i4は前方

散乱 7il,713はそれぞれ後方散乱,ウムクラップ散乱である･cite),cls)はそれぞれ右向
き,左向きの電子である.Gは逆格子ベクトルである.giは'g-ology"による各相互作用

の結合定数である･(図4)ノーマルオーダリング‥cel!,scgい ま以下のように定義される･
:cipl!.scE三‥- C軋cgi-(C虹cg三),(C曾 cg三)-o(kF-lkJ) (31)

ここで,平均値は相互作用のないフェルミオンの基底でとっている.

後方散乱とウムクラップ散乱がirrelevantである状況を考える,このときTL流体のハ

ミル トニアンは対角化可能であり､以下ではハルデンにより導入されたボゾン化法により

議論する.フェルミオン場は

帰 3,-去 写 eiqxciTs' (32)

と書き下すことができ,

qlp,舟 +L)- qlpr,(I) (33)

という周期的境界条件を満たすものとする.これらは以下のような交換関係に従う.

lqp7S(I),Pp,,a,(q)]- 68,8′6p,p,elqSqlprs(I)

(拓 (I)･OpT,,S,(x')) - 68,SIS(IIXl)

tqp,S(I),gd,S･)- (Opt,a(I),OL,S･)-o

- 287 -

(34)



平井 隆司

ここで,()は反交換関係を示すものとする.ボゾン表記のフェルミオン場 せp,S(I)が上の
交換関係を満足するように,以下のような関係を導入する.

opt,S'x'- 嘉 i｡-(ェ,

･p,i(I)-OIp,S･竿 Np,S･転 (I)

呑p,S(I)- -i∑0(pq)
q≠0

(35)

ここで,Np,S,OLD,βは交換関係 【Np,古,0-p′,S,]-i6S,S′ap,p,に従う･llp,SはMaJoranaフェルミ

オンと呼ばれ､,【恥 np1,,8,]-6S,slap,p,,0(pq)は階段関数である ･α格子間隔である･フェ
ルミ演算子は生成演算子の性質を持ち,これはOp,Sによりもたらされる･この性質は以下
の関係から確かめられる.

e-iO-p,Np,seiep,-Np,S+1 (36)

演算子rlp,Sは元のフェルミ演算子の反交換関係を実現するように導入してある･

ここで,位相ハミル トニアンの表記を導入する.この表記ではハミル トニアンはカノニ

カルボゾン場V,p(x),rip(x)により記述され,これらは

pp,q(I)- 義 (両 )士勘(I))

np/q(I)- 義 (柚 )士口"I))

ps(I)-去(◎.,S(x)-◎-,S(x))
ns(I)-一芸(aX0.,S(申 郎 ㌧S(I))

により定義される.ここで,

[鞠(I),np,(I)]-i6W,6(I-xI)

である･pp(I),rIp(I)は以下のように具体的に書き下される･

pp(I)- Qp･筈Nv-i∑q>0
np(x'-辛qs.
ここで,

Np/q

Jp/q

孟 leJ qx(aql,pIa-q･p)-eiqx(alW Iaq,p)]

(37)
(38)

[e-iqx(aql,p-a-q,p)-eiqx(al-q,p-aq,p)] (39)

iI

フ貢
1

誘

[(N+,†十N_,I)士(N+,1+N-,1)】
l

[(N+,I-N-,I)土(N+,J-N-,∫)】

Qp/q -a(0-･,↑-0--,↑)土(0-･･↓-0--,1]
Qp/q - a (0-I,.･0--,†)土(0-･,↓+叫
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である.これらの演算子は以下の交換関係に従う.

lJp,Qp,]-i6p,p,,lNp,ep,]-i6仰, (44)

カノニカルボゾン演算子鞠(I),npを用いることで,ハミル トニアンは以下の位相ハミ
ル トニアンとして記述される.

u-封 LL/,22dxl等 np(x,2･･蒜 (axpp(I,)2] (45)

KIL-
7TVF+92IL-94FL
打VF+92fL+94p]1′2,vp-[(vF･讐)2-(2 )2]l/2 (46,

gip-;(gi"･gil)Igiq-;(gi"-gil) (47)

92⊥-94⊥-0の場合にはフェルミ速度の繰り込みは現れてこないことが分かる.

3.1.3アンドレ-エフ境界条件下における朝永-ラッティンジャー流体

アンドレ-エフ境界条件2拭 を満たすボゾン化されたフェルミオン場 Q,ili(x),qle乳(I)
を以下のように導入する.

舶 )-濃 ㌔願 ,

拙(x)- 0-㌢i+筈(2Nil1-0)･611,㌔(I)

呑111(I)- -i∑
q>0

噌 (I)

◎12,)i(x)

612,)i(I)

装 ei･12,'t(x,

0-i2,'l+筈(2鴫 -o)I612,'l(x)

-i∑
q>0

このとき密度演算子は以下のように定義される.

舶 )-左(2Nii,'S-a)･去瑚 S(I)

(48)

(49)

(50)

アンドレ-エフ境界条件27式を導入するさい8種類のフェルミ演算子を導入したが,こ

の中の2つを用いて全てのフェルミ演算子を記述できることを見てきた.TL流体のハミ

ル トニアンも2つの演算子 哩 (I),鳴 (x)または密度演算子plli(I),p12,)i(I)のみを
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用いて記述することができる･これはFabrizioらの議論と同様である･【601まず始めに運

動エネルギーを導入する.2つのフェルミオン場を用いると

uo-vF/_LL//22dx(gelif(I)(-ia"佃 .V'.2,'J(I)(-ia漣 .2,'t(I))
とまとめることができる･これをFourier変換して演算子αn,Sを用いて表わすと,

710- vF写(q+-kF)〈克･Tan･T'α工,↓αn,↓)

(51)

(52)

交換関係 [710,p+,S(k)]-vFkp+,S(k)を満たす,密度演算子で記述された運動エネルギー
7Loは

uo-2qvF/_LL//2,dx(plli(I)pil,I.(I).伽 )pi21(I)) (53)

と記述される.ここで,鵡 (k)EまpTs(I)をFourier変換したものである.
次にTL流体の前方散乱の相互作用のハミル トニアンを導入する.モデル相互作用を各

粒子数が保存するように定義すると,各散乱過程は以下のようにまとめられる.

･2⊥- gHi//2,dx(plli(I)pit,I.(-I)Ipi21(I)plc,'t(-I))

u21■-U LL//22dx(plli(I)p121(-I)Ip12,'l(I)plli(-I))

u4⊥ - 警 /_LL//2,dx(pll,'T(I)p12,'l(I)+pL2i(I)p'.ll(I))

u4''-U LL/,2,dx(plli(I)plli(I)Ip121(I)p12,'t(I)チ

(54)

(55)

(56)

(57)

ここで,⊥,侶まそれぞれ反平行,平行スピン間の散乱を表わす･密度演算子の表示50式
をハミル トニアン53,54,55,56,57式に代入すると,アンドレ-エフ境界条件下での

TL流体のハミル トニアンが求まる.

710- vF∑q(aql,Tag,↑+aqf,tag,1+aq,Taql,I+aq,taql,.)+冨 ((2Nil,i-o)2.(2鳩 -o)2)
q>O

u2⊥ -92⊥qS.まくaqt7.aqt･.Iaqt,taqt,I･aq･.aq,IIaq,tag,｡+よ く(2Nil1-0)2I(2鴫 -o)2)
均 . - 92日qS.a(aqf･.aqt･i+aqLaqt,.Iaq,.aq,IIaq･taq･T)+左 (.(2Nil1-0)(2鳩 -o)I
u4⊥ - 94⊥q!.a(aqt,Taq･l･aqf･↓aq･↑+aq･.aqtJaq,laqf,T)･左 ((2Nil1-0)(2Niii-o))

u41- - 94日.!.ftaqt･.aq,.IaqLaq,I･aq,Taqf･T･aq,.aqtか よ く(2Nil1-0)2I(2鳩 -o)2)
(58)
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このハミル トニアンはスピン電荷分離した形で簡単にまとめられる.アンドレ-エフ境

界条件下でのカノニカルボゾン演算子は以下のような表現になる.

pp -Qp･ 筈Np一芸q!.
pq-Qq+筈"q一芸q!.

芸le-iqx(aql,pIa-q･pト eiqx(al-q･pIaq･p)]

芸le-iqr(aqT,qI a-qpト eiqx(aT仰 ･ aq,q)]

蓋le-iqX(aql,p-a-q,p)-eiqx(aL,クーaq,p)]
志 [e-iqx(aql,6-a-q,q)-eiqx(atq,q-aq,q)] (59)

この表記の最も重要な点はアンドレ-エフ境界条件の捻りはnpのみに現れているという
ことである.

電荷,スピン成分の巻き付き数とゼロモードは今の場合以下のように定義される.

･p/q - 去 【(Nil,巨 Niii)士昭 +Nili)]

Jp/q - 去 [(Nili-咽 土(鳩 -Nili)]

Qp/6 - 去椎 ト o竺恒 (0121-oLli)】

Qp,q - 志[(oilh oL2i)土(052,㌔+蜘
これらが27式を満たすために,以下のような更なる制限が必要とされる.

Nil1--Nili ,Ni:i--〃誓

oili- 10Lli , 0521- oL2i

aql,S - -atq,-s

aq,S = -a-q,-S

R
u

ー
hH一

2

3

6

6

dZq

lH川ⅦLU

p-nu
Ei-

E■.-■nu
l■1■-■■hu

4

5

6

7

6

6

6

6

lHⅦ川u
Jr1■川U
iHⅦ一川U
Jr仙川U

これらの選択則はMaSlovらの結論と異なる.電荷,スピン部分のラッティンジャーパラ

メタKpと繰り込まれたフェルミ速度vpは,

KIL- 27TVF+92IL+94IL27TVF-92IL+94IL
1/2

vp-[(vF･%)2-(a)2]1/2 (68)

と定義される.ジョセフソン電流に関与するp依存性が0(p)を通してゼロモードのハミ
ル トニアンのみに現れていることに注意が必要である.

3.2ジョセフソン電流
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(7/dx
d̂

3)i(

ーo 1
kB7;叩vpJLJ

図 5:SS/TL/ss接合系における最大ジョセフ ソン電流 Jc･有効バリアパラメタは,(a)

Z-0,(b)Z-0･5,(C)Z-1.0.tS/TL/ts接合系の場合は,(d)Z-0,(e)Z-0･5,

(f)Z-1･0･SS/TL/ts接合系の場合,(g)Z-0,(h)Z-0･5,(i)Z-1･0･ここで,
dkF-10･Z-0に対しては,SS/0/ss接合系とtS/TL/ts接合系では同じ大きさのJcが
読れる.

ジョセフソン電流は以下のような公式で求められる.

J-一撃 £ logZ(p)
ジョセフソン電流に関与するp依存性はゼロモー ドのハミル トニアンのみに 現れてくる

ので,分配関数Zをゼロモー ドの分配関数Zzmで置き換えることができる.

zz-(p)-吉expl一語 (2N-0(p))2]
ここで,ジョセフソン電流はp-0のときにJ-0とならなければいけない.この状況
は巻き付き数に以下のような条件を課すことで実現される.

2N+,T-2N+.I-2N-2n+1 :odd

こうしてS/TL/S接合系におけるジョセフソン電流が求まる.

3.3議論

以下に3つの場合について考察する.(1)シングレット超伝導体/朝か ラッティンジャー

流体/シングレット超伝導体(SS/TL/ss)接合系における最大ジョセフソン電流 Jcの温度

依存性･(2)トリプレット超伝導体/朝永-ラッティンジャー流体/ トリプレット超伝導体

(tS/TL/ts)接合系における最大ジョセフソン電流 Jcの温度依存性.(3)シングレット超

伝導体/朝永-ラッティンジャー流体/ トリプレット超伝導体(SS/TL/ts)接合系における
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最大ジョセフソン電流Jcの温度依存性.3つの場合の最大ジョセフソンJc電流は図5に

示されている.SS/TL/ss接合系の場合,Jcは有効バリアポテンシャルZの増加と共に低
温で顕著に減衰する･一方tS/TL/ts接合系の場合ではZの変化によらず Jcは一定値を
とる.一般に,界面にZESが形成される場合はバリアポテンシャルによるジョセフソン
電流の低温での抑制が見られなくなることが知られている.一次元系では伝導現象に寄

与する散乱過程として界面に垂直に入射するもののみを考慮すれば,tS/TL/ts接合系で
はZESが形成されるが,SS/TL/ss接合系ではZESは形成されない･ことことから双方
の場合のジョセフソン電流の温度依存性が理解できる･[61】SS/TL/ts接合系の場合では,
JcはZ-0の場合でもSS/TL/ssやtS/TL/tsの場合と比較して始めから小さい値をとる･
一般にジョセフソン電流はJ(p)-∑ncx'=lJnsinnp と記述できる･同じ対称性の接合系で
はsinpが支配的になっているが,異なる対称性の接合系では第-成分が消え,sin29の
成分が支配的になっている.このことからも今回のSS/TL/ts接合系のJcの振る舞いが理
解できる.

今回の取り扱いでは一次元系の相互作用の影響はジョセフソン電流には繰り込まれた

フェルミ速度申 このみ現れてくる･このため,ジョセフソン電流の質的な性質は相互作

用の存在によっては変化を受けない･得に,92p+94p-0の場合についてはvp- vFであ
り,相互作用の影響はジョセフソン電流には現れてこないことが結論づけられる.

我々の計算ではゼロモードのみがジョセフソン電流に寄与し,ノンゼロモー ドは寄与し

ない.この逆の立場としてFazioらの計算ではノンゼロモー ドのみがジョセフソン電流に

寄与する.これは形式上の差異であると考えられる.しかしながら,Fazioらの計算では

界面の絶縁体バリアによる後方散乱に起因する繰り込み因子 (1/kFd)Kp-I-1が存在すると
いう点で我々の結果とは異なる.この差異が生じる考えられ得る要因としては我々の計算

では一次元系に対する境界条件を決定している位相因子7のエネルギー依存性を無視し

ている点である.この状況はアンドレ-エフ境界条件を作るために必要である.もしエ

ネルギーに依存した境界条件を導入することができたなら絶縁体障壁による繰り込みが

現れてくることが期待される.しかし,本質的な性質,すなわちペアポテンシャルのパリ

ティー依存性はZESの存在によって支配され,相互作用の存在によってもこの性質は定
性的には変化を受けないという事が結論づけられる.

第4章 ルーサー-エメリー流体を流れる
DCジョセフソン電流

4.1ルーサー-エメリー流体のハミル トニアン

相互作用のある1DEGにはTL流体の他にもうーつの厳密に解けるユニバーサリティー
クラスが存在する.1974年にルーサーとエメリーにより提案されたこのモデルは電荷と

スピンの自由度に関するスピンレスフェルミオンとして表現され,ハミル トニアンはス

ピン電荷分離した形式で表わされる.電荷部分のハミル トニアンはhalf-fillingにおいて

ウムクラップ散乱に起因するエネルギーギャップを持ち,スピン部分のハミル トニアンは

丘llingによらず後方散乱に起因するエネルギーギャップを持つ.この電荷ギャップは一種
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のモット絶縁体に相当し,このモデルはモット絶縁体に対する数少ない解析的な方法であ

ると言える.この章ではルーサー-エメリー流体 (LE疏体)のレビューを行い,LE流体

を流れるジョセフソン電流を求める.

4.1.1ルーサーーエメリー流体

まず始めに後方散乱,ウムクラップ散乱をボゾン化して電荷,スピンに関するボゾンを用

いて表現することを考える.35式を使えば,

症 (I)qt,↓(I)0.,↓(I)Q_,I(I)

qll-,I(I)ql-,I(I)0+,I(I)0+,T(I)

ni,T石 7.,A ,I
(2打α)2

古 qLqH n.,↑
(27Tα )2

e-iv5 (～-q(x)一〇-･q(I)) (69)

二土建 eive(叫･p(I)一〇一･p(ェ)) (70)

というように,後方散乱に関してはスピンに関するボゾンのみで,ウムクラップ散乱に関

しては電荷に関するボゾンのみで-ミル トニアンが記述できる.この他の前方散乱を含む

ハミル トニアンもスピン･電荷分離した形で記述されるので,全てのハミル トニアンが電

荷部分とスピン部分とに分離して議論することができる事が分かる.

ここで,カノニカル変換 eiS(…Ie-iSを定義する.Sは,

S-iqSp (aqLat-q,p-a-a--)恒 写 (N･,pO-I,～+"-･PO-･･p)¢

である.この変換に対し,各々の演算子は以下のように変換される.

eiSa…e-iS - aq,pcosh¢+aql,psinh¢
eiSaql,pe-iS - aql,pcoshb+aq,psinh¢

eiSNp,pe~iS - Np,pcosh¢+礼_p,psinh¢

eiSo-p,pe-iS - op,〝cosh¢-0_p,psinh4,

これらを用いると,

eiSt◎十,p(I)-◎_,p)e~iS-e¢ (◎+,p(I ) -◎_,p(I )i

がもとまる･¢-一喜1n2の場合を考えれば,

eiSqi,↑(I)ol,↓(I)0.,1(I)0-,.(I)e-iS-よ 転 (I)O-,q(I)

e叫 ↑(I)gl,↓(I)0.,↓(I)0.,T(I)e-iS-孟glp(I)0.,p(I)
と変換されるこ●とが分かる.ここで,

op･,p'x'≡嘉i｡- (3,
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n"JlJu

2

3

4

5

7

7

7

7

iZrL川u
nrl.t川U
iH川トlLU
IHud



一次元電子ガスー其方的超伝導体接合糸におけるジョセフソン効果

･p,p(I)-0-p,p･竿Np,p･bp,p(I)
呑p,p(x)ニーi∑0(pq)

q≠0

という定義を用いた.また,

･p,p/q-義(Np,.j-p･↓),0-p･p/q-義(olp･↑i0-p,↓)
は反交換関係

lNpJ"0-p′,p,]-i6p,p,6p,p,

(79)

(80)

(81)

を満たす.この変換のなかで,69,70式に出てくるMajoranaフェルミオンは,以下のよ
うに変換される.

eiSnl↑古nH り一,↑e-iS - (-1)(N･･q･N-,q)
_- りL り_,q

eiSnl,↑nL nH q.,↑e-iS - (-1)-(N･,p･N-,p'
- 古 /,､′.

(82)

(83)

Majoranaフェルミオンの陽な形式として例えばqpl,S/p-(-1)PN-p･8/J2e-pqNo/L と書けば,
上の関係を満足していることが分かる.ここで,〃o:oddである.一般にMajoranaフェ

ルミオンは任意性を持つ.運動エネルギーと前方散乱も同様に変換を行う.最終的な形と

して,ハミル トニアンは以下のようにまとめられる.

eiSue-iS-7ip+7iq

up- (等-普+普)/_LL'/22dx(qi,p(I,(-i

7tq

dr
･警/_LL/,22dx(C4i叫 p(I)町 p(申 e-4ikFgi,p(I)0-7P(x))
+27r-%･警+普)/_LL//22dxp･･p(x)p-･p(x･)

(等+賢一箸)/_LL//22dx(qLq(I,(-i
dQ'+,q(I)

＼487r87｢ノJ-L/2一一-ー｢T'U＼一一′＼ーdx
･警/i'/22dx(qL(I)Q･,q(中正q(I)O-･q(I))
･2打(等+普+普)/_LL'/2,dxp･,q(I)p-,q(I)
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ここで,4kF-4kF -G,Gは逆格子ベクトルである.また,

pp,p(I)-qpl,p(I)中p,～(x) (86)

は電荷,スピン部分の密度演算子である.この電荷,スピンハミル トニアンは,各々の相

互作用間にある特殊な関係がつくとき対角化することができる.すなわち

-% ･% ･% -0

のとき,スピンハミル トニアンは対角化可能な形になり,

% ･% ･% -0

のとき,電荷ハミル トニアンは対角化可能な形になる.

次にフーリエ変換

中p,～(I)-∑ eikx鴎
k

また

こ

こ

f

f

I.I

(し

ハし

ck,pCOSOk,p- C～hp)sin Ok,p

｣
㌦
(
L～
～ハし+㌦.ie

dun.sl㌦.iSe
～ハし cosOk,p

の変換によって対角化することを考える.すると,

up- 写 Ek･p(妨 klp'･妨 lp')

E!fp,- 土((竿 +管)2(k土2kF)2･(ala-)2)1′2sgn(ki2kF)
-2(筈 ･･警 )kF

Egq,-土〈(筈一驚)2k2･(Ef)2)1/2sgn(ki2kF)

(87)

(88)

(89)

(90)

となり,スピン励起,電荷励起それぞれ後方散乱,ウムクラップ散乱の結合定数に比例し

たエネルギーギャップを持つことが分かる.ここで,

tan20k,p

tan20kp

可

r'3'ノ

i;.:I:L.lJ.;I-':I,

)
＼ノ
+

一

毎丁
毎一-

同
相川uiZq
iu一
iィHⅦ

日

.i

g
♂

nuHUnuHHU

こ
こ

である.電荷励起はfillingによりギャップが形成される波数領域が変わるが,2kF-0す
なわちhalf-fillingのときにギャップがフェルミ面にかかることが見て取れる.

4.1.2アンドレ-エフ境界条件下におけるルーサーーエメリー流体

ー 296 -



一次元電子ガスー其方的超伝導体接合糸におけるジョセフソン効果

今までの議論は周期的境界条件下での議論であったが,同様な議論がアンドレ-エフ境

界条件下でも可能である.計算の簡単化と相互作用によるギャップの形成の影響のみを見

積もるためにここでは超伝導体としてs波を考え,界面には絶縁体障壁が存在しない場

合 (Z-0)についてのみ議論する.このときアンドレ-エフ境界条件は以下のように書
かれる.

Q..S(I+L)- eiqe(p)輿 ,S(I) (95)

ql.,S(-x)- sqLs(I) (96)

この状況ではハミル トニアンは右向き成分のみを用いて表現することができる.ゆえに,

後方散乱,ウムクラップ散乱は

ql,.(x)vl_,↓(I)0.,↓(I)町 T(x)-

qtt-,T(I)ql-,J(I)qt+,1(I)qt+,T(I)-

(2打α)2

rl+,I77+,†77+,lrl+,I

(27Tα)2

-i々ヽ(○+.q(3)-○+,.(-3))

eiJi(｡.,p(C)十4',p(-I))

(97)

(98)

として変換される.ゼロモー-ドと巻き付き数は次のような2段階の変換で定義することが

できる.

dU
dU

l一2
1一2

一
一

八r

ハr

T<-
kT

R
U
l一2≡
諺ニ
nuHU
l一2

珂
珂

珂

一
一

一

†

㌦

†

恒
何
軒

+(N',↓一書0)〉

-(N',↓-!0))

01,p - 0+,†土0+,I
0' ,p - #-1,p

lNl,p,0-/.,p,]-i6仰,,[N."0-.,p,]-i6仰,
これらの変換はユニタリー変換としても定義することができる.ここで,Siとして

sl ニ ー(N',TO-I,↓-N',↓∂+,↑)¢1

S2 - ; (
2
.¢
F

nu

･C-
128

1Q
+β

輿

S3--〈(Nl,p一芸o)0-1,p･Nl,qOll,q一車 3

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

を定義する･各位相因子は4,1-7T/4,¢2-¢3-圭log2と定義される･演算子N+,S,0-I,S
は以下のように変換される.

eiS2eiSIN+,se-iSle-iS2
eiS2eiSI0-+,se-iSle-iS2

N',1士N',I≡ Nl,p士Nl,q

O',1士0+,I≡0-1,p土0-1,q

- 2 97 -
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eiS3(Nl,p-;0)e-iS3
1
諺(Nl,p-;0)
1
誘(N.,p一芸o)

eiS3Nl,qe-iS3-S Nl,q≡SN･,q
eiS30-1,pe-iS3-vCo-1,p≡ 諺0-.,〟

ゆえに,電荷,スピン自由度に関するボゾン演算子は

◎+,p(I)-0-I,p+筈(2N･,p-0)･ら･,p(I)

･.,q(I)- 0-.,g･筈N.,q+i.,g(I)
ら.,p(I)--i∑q>0

(105)

(106)

という定義になる.これらの計算において,電荷に関するボゾン演算子のみがアンドレ-

エフ境界条件に起因した位相シフトを含んでいることが分かる.それゆえジョセフソン電

流にも電荷励起のみが寄与し,スピン部分は寄与しないという事をこの計算は実現して

いる.

後方散乱,ウムクラップ散乱を対格化可能な形に変換するカノニカル変換eiS(…)e-iS
は,アンドレ-エフ境界条件の場合周期的境界条件の場合と比べて違った形式となる.ア

ンドレ-エフ境界条件下では演算子Sは以下のように定義される.

S- -i(aql,paqf,p-aq,paq,p-aqlpaql,qIaq,qaq,q)書

-((N･,p一言o)0-I,p-N･,qO-I,車
この変換により,各々の演算子は以下のように変換される.

eiSaq,pe-iS - aq,pcosh¢

eiSaq,qe-iS - aq,qcosh¢

eiS(N･,p-喜o)e-iS - e-¢(N･,p
eiSN+,qe-iS - e¢N+,q

eiSo-+,p - eQo-+,p

eiSo-+,q - e-¢O-+,q

¢

¢

S-nh

s-nh
P

b

＼‥ノ

†
サー
I
9,

β

α

α

l一2

一

+

一

ここで,¢-一書log2である･この変換に対し,ハミル トニアンは

eiS7ie-iS-Tip+7Lq

up-I(午 警+普)/_LL/,22dx
車 ･p(I,(-i:d申+,p(I)dx
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漂鳥 //22dx(C4ikFO･,p(-I)町 p(I)Ie-4ikFqLp(I)ql,p(-I))
+27T
一等 +

71g
(等 +
392g
87T

普 .普 )/i//22dxp･,p(I)p･ ,p(-I)

一驚)/_LL'/22dx

･〈転 車

d申+,J(I)
dx dx

(109)

漂 鳥 /,22dx担 q(-I)帰 (小 束lq(I)軋q(-I))

･2打(等+普 +普 )/_LL//22dxp･,q(I)p･,q(-I)
(110)

とまとめられる.87,88式の関係がつくときこれらのハミル トニアンも同様に対格化可能

な形式となる.106式から電荷,スピンに関するフェルミオンは,境界条件

Qr.,p(I+L)- ei汀Oql.,p(I)

Qr+,q(I+L)- せ+,q(I)

に従うから,フーリエ変換は

0.,p(I)-∑eiknxcHp)
n

27T
kn-Tn一芸o(p)

と定義すべきである.ここで,変換

cl_)2右F,p-藍)2左F,P COSOk,p
cl_'21kF,P-藍)2kF,PSln

州

i･…
レ

ス
し

～ハし

こ

二

…

Ll･仰
山ハし

P

q.

F

F

鴎

鴎

一

+

ハ｢,〟
ハ
け

vn.sl
cosOk,p

:q)cosok,q-C～(Jk),qSinOk,q

b,ie
dun.sl +a(Jk),JCOSOk,q

に対し,電荷ハミル トニアンは対格化できて,

u p - 冒(En'ctTp'tctTp'.En-cLp'tcLIp')

En･-vR((;n一芸o･kF)2･q2ASg)1/2sgn(筈n一芸o･kF)-2vRkF

(115)

(116)

(117)

(118)

En- - -vR((;n一 芸O-kF)2+ q2AZg)1′2sgn(筈n一 芸O- kF)-2vRkF
(119)
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kB77r汀1Tlt･d(4L)
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Ja=)/
(
)

3ozI

図6:ss/LE/ss接合系におけるhalf-fiuingでの最大ジョセフソン電流Jcの温度特性(a)､そ

の対数プロット(b)･有効バリアポテンシャルはa:L△ C9-0･0､b:L△ C9-0･3､C:L△ C9-0･5
とした.

という形になる.ここで,繰り込まれたフェルミ速度,電荷ギャップを以下のように定義

する.

vR-筈 .管 ,△cg-2n923aivR (120)

境界条件から来る捻り0(p)は電荷フェルミオンのk点のドリフトとして表れている･こ
の計算ではジョセフソン電流はそれぞれのk点が左右の超伝導体の位相差からくるシフ

トによって記述されていることが分かる.

4.2ジョセフソン電流

この節ではルーサーーエメリー流体を流れるジョセフソン電流を計算する.これは一種

のモット絶縁体を流れるジョセフソン電流の場合に相当する.ジョセフソン電流はよく使

われる以下のような式で計鼻される.

2eaF 2e

J=昔話 一言写
1 aEn

㌃ e(En-EF)/kBT+1∂p
(121)

p依存性は電荷ハミル トニアンのみに表れているので,ジョセフソン電流を求めるため

には電荷部分のみを考慮にいれればよく,スピン部分は考えなくてもよい.この状況は

シングレット超伝導体接合系ではスピン電流は流れないという物理的な直感にも適合する.

4.3議論

以下にs波超伝導体/Luther-Emery流体/s波超伝導体接合系における最大ジョセフソ
ン電流Jcの温度依存性について考察する.half-fillingにおけるJcの温度依存性は図6に
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図 7:ss/LE/ss接合系におけるhalf-fillingでの最大ジョセフソン電流 Jcのエネルギー

ギャップ依存性(a)､その対数プロット(b).規格化された温度はa:kBT/(打hvR/4L)-0･0､

b:kBT/(打h･uLJ4L)-0･5､C:kBT/(汀hvLJ4L)-1･0とした･
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図 8‥ss/LE/ss接合系におけるhalf-fiuingでの最大ジョセフソン電流 Jcのエネルギー

ギャップ依存性(a)､その対数プロット(b)･規格化された温度はa‥nF-1,b:nF-0に対
し､L△ C9-0.1､C:nF-1,d:nF-0に対し､LA c9-1･0とした･ここで,nF-左FL/打
としている.
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(7y
LEP
･tae.y
(

図 9:ss/LE/ss接合系におけるT-0での最大ジョセフソン電流 Jcのfilling依存性･
電荷ギャップをa.:α△C9-0･002､b:α△C9-0.004､C:α△C9-0.006としている･ここで,
hF-kFL/7Tである.

示されている.またJcのエネルギーギャップ依存性は図7に示されている.Jcのfillintg
依存性は図8､9に示されている.

half-fillingではJcの大きさは低温において電荷ギャップ △cgの増加とともに減衰する･

すなわち △C91 ∞ のときにJc→ 0となる･またLTを大きくしていくとJcの △C9依
存性は徐々になくなっていく.これは温度によるフェルミ面のぼけからくるものと考えら

れる.図6より､高温ではJcは指数関数的に減衰していくことが分かり,その関数系は

L△cg≫ 1のときJc∝圭e~bL△ cg である･ここで,b:constとした･
この計算はモツト絶縁体に相当する場合であったが,比較のためにバンド絶縁体に相当

するモデルによる計箕例を示しておく.古崎一塚田公式によれば,ジョセフソン電流はア

ンドレ-エフ反射の散乱振幅a(p)を用いて,

J(PTT)-竿 写纂 la(p)-a(-p)] .(122)

と記述できることが知られている.ここで,On-W孟+l△Ll2,wn-汀kBT(2n+1)であ
る.シングレット超伝導体/相互作用のない一次元電子系/シングレット超伝導体接合系

の場合,

RNJ-
汀RNkBT

47gんr2sinp

(1-qN)αp(1+r2)2+【(1+27r2cosp+72r4)-(1-qN)(72+r4+27r2cosp)]
(123)

と書ける,ここで各係数は,

R方1 Jも
1+(i-qN)2+[2(2gN-1)cos2kFd+4
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上87WGt･′〟) たBT桝vf〟)

図10:s波超伝導体/相互作用のない一次元電子系/s波超伝導体接合系における最大ジョセ
フソン電流Jcの温度依存性(a)､とその対数プロット(b).′うラメタはそれぞれ､a:V-0､
b:V-0.01､C:V=0.1､d:V=0.5である.

RN - 筈 (1･Z2),r-右左 ,7(ion)-ei'q'-q-'dlE･hn
q土- 2m(EF-Vi=E) (124)

である.バンド絶縁体としてのエネルギーギャップは波数qを通して導入し,0<x<d

に対しU(I)-Uとする･ここで､V-2# Uとする･エネルギーギャップVに対する
温度依存性を示したのが図10である.図6と図10を比較した場合,高温側における関

数系は同様な形をしているが,低温側においてはLE流体の計算例ではギャップによって

関数系が大きく変化しているのに対し,FT公式による計算例では変化は少ないというこ

とが見て取れる.図8にはhF-0と1の場合のJcの温度依存性が示されている.ここ

で,fiF-0はhalf-61lingに相当し,和 -1はhalf-fillingから最小変位 fillingがずれた
場合に相当する.ジョセフソン電流の振る舞いは低温においてfillingの変化に対し劇的

に変化することが分かる.高温極限ではfiF-1においても指数関数的な減衰,すなわち

Jc∝圭e-aLT という関数系は保持されることが分かる･図9では絶対零度におけるfilling
依存性が示されている.この図よりJcのfilling依存性は電荷ギャップ△ cgがより小さな
値をとる場合に敏感であるということが分かる.

第5章 結語

この論文では相互作用のある一次元電子系を通して流れるジョセフソン電流を計算し,

系の励起にギャップがある場合と無い場合についてlDEGの相互作用の効果を議論した.

ここでは,場の演算子のアンドレ-エフ境界条件は,Bogoliubov-d占Gennes方程式を相互

作用のない1DEGにおいて解くことによって決定される.超伝導体の巨視的位相と接合系

の透過率はこの境界条件を通して明確に考慮される.この状況はZ=0のときにMaSlov

等の状況に相当し,【58]Z-∞のときにFabrizio等の状況に相当する･【60]相互作用のあ

-303-



平井 隆司

る1DEGは2つの可解なユニバーサリティークラスを含む.一つは朝永-ラッティンジャー

流体 (TL流体)であり,このとき後方散乱とウムクラップ散乱はirrelevantである.も

う一つはルーサーーエメリー流体 (LE疏体)であり,フェルミ速度と相互作用がある特殊

な関係にあるとき電荷励起またはスピン励起のみ厳密に解くこ,tができる.TL涜体の場

合では,ボゾン化の方法を用いることにより,前方散乱のみを含む系は厳密に解くことが

できる.この公式では,ジョセフソン電流はゼロモー ド (トポロジカル励起)のみによっ

て決定され,ノンゼロモー ドは寄与しない.計算結果を見ると,相互作用の効果はフェル

ミ速度の繰り込みに現れて来る.ことが分かる.それゆえ,ジョセフソン電流の基本的な性

質はZESに支配され,一次元系の相互作用の効果はZESにより決定される定性的な振る

舞いを変化させないという結論が得られる.LE流体では,後方散乱,ウムクラップ散乱

はrelevantであり,系の-粒子励起にはこれらの相互作用に起因したエネルギーギャップ

が開く.電荷自由度の-粒子励起にはウムクラップ散乱に起因したエネルギーギャップが

half-fillingで開き,これは一種のモット絶縁体を表している.スピン自由度の-粒子励起

には後方散乱に起因したェネルギーギャップがfiuingに関係なく開く.ジョセフソン電流

は我々の公式ではスピンギャップの形成はジョセフソン電流に影響を与えず,電荷ギャッ

プのみが影響を与える.そして,顕著にジョセフソン電流が抑制されるのはhalf-filling近

傍のみである.LE流体の計算では,最初に相互作用のない一次元電子系に対するアンド

レ-エフ境界条件を求めた.一次元系の相互作用によるギャップの影響はこの境界条件に

対して導入してある.ギャップのある系をBogoliubov-deGennes方程式で解いた場合,罪

面において通常反射が起きる.そのため,P波の場合,界面にZESが形成され,d波では

伝導現象に寄与するプロセスにおいてZESは形成されない,という結論が得られる.こ

れはバンド絶縁体におけるポテンシャル障壁の場合である.一方我々のLE流体の計算で

はP波でもd波でもBogoliubov-deGennes方程式に通常反射を考慮してないため,ZES

はどちらも形成されない.LE流体の方法ではZESの形成の効果を現状では取り入れるこ

とができないため､新たな方法論によりこの間題に取り組むことが今後の課題である.
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