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1 序論

1.1 Super Clean Cold Atom系について

今回の研究対象である凝縮した原子気体は不純物のない“SuperClean System"と

呼ばれる系である.このような系では，不純物による粒子の散乱を考える必要がないた

めう純粋な物理を議論することが可能である.また?外部磁場を用いた Feshbach共鳴に

より粒子間相互作用の大きさを変えることが可能になりう Bardeen心ooper-Schrieffer 

(BCS) -Bose-Einstein-Condensation (BEC)クロスオーバーといったうブロードな物

理が議論できるようになった [1].さらにはう系の粒子数ゃう外部ポテンシャルをも自

由に変えることができる.この系は?それら多くの操作可能なパラメーターにより?ま

さに理想的な系と言える.

また?今回考察する系はう中性かつ希薄な原子気体である.中性であることで粒子間

相互作用に対して大きく寄与をするクーロン相互作用を考える必要がなくう希薄で、あ

ることから 4Heなどと違い?原子間相互作用が弱くう信頼できる理論を構築すること

が可能である.

1.2 フェルミ粒子の凝縮体について

近年の実験技術の発達によりう 6Liや 40Kなどの中性フェルミ粒子の超流動性が観

測され [1]，その系の示す物性に大変関心が持たれている.現在?注目されているポイ

ントの一つはう粒子数をインバランスにした系 -2つの超微細スピンを持つ状態の

粒子(擬ーアップスピンと擬ーダウンスピン)を準備し?その粒子数比を変えて混合した

系ーで、の?中性フェルミ粒子超流動体の性質である.この系の研究は現在う実験的に

も[2-5]，理論的にも [6-8]盛んに行われている.Zwierleinらはう超流動性の直接の証

拠となる量子渦の観測に，粒子数ノミランスの系だけでなく，粒子数インバランスの系

に対しでも成功している [2].量子渦は超流動状態の特徴でありうそれを観測すること

はう系の超流動性を直接に示すことになる.実験的には?この量子渦は粒子密度の濃淡

として観測される.

ここでう“量子渦"は秩序ノミラメーターの特異点、で定義される.つまり?秩序ノミラメー

ターを世(γ)= I世(r)leiOとしたときう原点 γ=0に特異点ができ?この点、で、秩序ノミラ
メーターは 2次元 (rぅe)面内で、ゼロとなる.秩序ノミラメーターの振幅はう BECにおい

ては?粒子密度 n(γ)により， IWBEC(γ)1 = y'n(r)で表されぅ BCSで、はう Cooper対の
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波動関数によりう宙BCS(γ)α (ct↑(γ)clk↓(r))と表される↑量子渦中心において?両系
で、秩序ノミラメーターはゼロとなる.BECではそれに伴い量子渦中心で粒子密度がゼロ

になるためう粒子密度の観測により量子渦の存在を確認することができる [9ぅ10].一

方， BCSで、はう量子渦の存在に起因した粒子密度低下が生じるとは限らない.

しかしながらう粒子数のバランスしている系で?粒子密度の低下として量子渦が観測

される.粒子数のバランスしている系に関して‘超流動状態、で量子渦が粒子密度の低下

という形で見えるようになる理由はう量子渦芯近傍で状態、が離散化し?その状態、がフェ

ルミ準位よりも高エネルギー側にシフトするためである(1.4節で述べる)[11-18].そ

してうこの密度低下の度合いは~ムO/EF(ムoは一様系での対ポテンシヤルの大きさう

EFはフェルミエネルギー)で特徴付けられる [11ぅ12]. 

本論文ではう粒子数インバランス下でう量子渦構造がどのように変わるのかを調べる

ことを目的とする.特にう粒子数インバランスの状況がう量子状態、の離散化にどのよう

に影響し?その結果ヲ量子渦芯での粒子密度の低下による量子渦の観測が可能である

かうということに興味がある.

この研究は7国体物理など他の分野にも通じる所がある.それは超伝導体において 7

一様磁場下でアップスピンとダウンスピンの電子状態がゼーマン分裂するためにうそれ

らの粒子数インバランスの系が生成される場合などである.例としてう CeColn5等の

重い電子系ではう高磁場領域において Fulde-Ferrell-Lar kin-Ovchin凶kov(FFLO)状

態の存在が指摘されており [19-22]，これは内部で粒子数インバランスが実現されたか

らだと考えられる.さらにうこの粒子数インバランス下の量子渦の研究がう粒子数イン

バランスのクオークで構成される回転中性子星の量子渦の研究に生かされるのではな

いかと期待する [23-25].

1.3 近年の研究

最近， MITとRice大学で独立にう外部磁場を用いることで 2つの超微細スピン状態、

を持つフェルミ原子系を作りうその粒子数比を変化させた系での凝縮体の観測が行わ

れた [2ぅ5].さらにう MITのグループはうレーザーを用いてう閉じ込めポテンシヤルを

回転させることによりう系に角運動量を与え 7量子渦が存在することを観測し， BCS超

流動状態が実現していることを直接に示した [2).量子渦に関してはう超伝導体う液体

ヘリウム 3He[26)， 4He [27]や中性原子ボーズ凝縮体 [28]等で研究がなされている.

Zwierleinらは Feshbach共鳴を用いてう裸の粒子間相互作用が斥力の領域の BEC-

側とう引力の領域の BCS-側の両方で実験を行った [2]. BEC-側では 2つのフェル

ミ粒子が分子ボソンを作ることによってボーズ凝縮しう BCS-側ではう~~し=引力相互

作用により粒子が Cooper対を形成し凝縮する.粒子数インバランスの指標 P はう

十BCS-BECクロスオーバーに関して言及すると， BCS，BEC両極限で上記のように表される秩序パ
ラメーターはクロスオーバー近傍で、両秩序パラメーターの混ざ、ったものとなる.そしてこれは断熱的に

移行することができる [15，16].
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p=  (N↑-N↓)/(N↑+N↓)で与えられぅ N↑[N↓]は多い方[少ない方!の全粒子数であ

る.ここでう粒子数インバランス Pが保存量となることに注意する.通常の磁場下の

超伝導体の場合はう磁場 H を外部ノtラメーターとして操作しう実験を行う.よってう粒

子数インバランス Pを直接操作することができない.一方う今回扱う系ではうスピン

聞の相互作用が十分小さく，スピンフリップは起こらないためにヲ各スピン状態の粒子

数が保存される.よってう Pが保存量となりインバランスの度合いを特徴付ける.

本研究ではう引力相互作用領域 (BCS-側)のみにしぼりう粒子が Cooper対を作っ

て凝縮している場合を考える↑. Zwierleinらの実験結果を参照する [2:図 1].まずう

p=oで BCS領域において密度低下が起こっている.これは?強結合領域での観測で

あるためである (rvムO/EF)[11，12].そしてう Pが大きくなるにつれ?量子渦が見えな
くなることがわかる.具体的にはう P= 0.32では量子渦を確認できるがう P= 0.48で

はう確認することができない.

で、はう P= 0.48では量子渦はそこに“無い"のだろうか?必ず、しも今の場合うそう
だとは言えない.量子渦はう秩序ノtラメーターの位相が決まらないためにうそれがゼロ

となったもので定義される.前節で指摘したようにう BCS領域での秩序パラメーター

は粒子密度と直接的な関係を持っていない.よってう粒子密度低下がないこととう量子

渦が“無い刊ことは違う意味を持つ.量子渦の場所でう粒子数の低下が起こることにつ

いてはう次節で説明する.

1.4 Caroli-de Gennes-Matricon状態

本研究の先駆けとなる研究はこれまでも多くなされてきた.まずう量子渦芯内部の

準粒子状態に対する先駆的研究は Caroliらによって行われている [29].またう Gygi，

Schluterらは初めてう 2.1節で導出する Bogoliubov-deGennes (BdG)方程式の直接

の計算でうここで紹介する Caroli-deGennes-Matricon (CdGM)状態を計算した [30]. 

中性原子気体の系においても BCS-BECクロスオーバー領域での研究がなされてい

る [13-18].Hayashiらにより BCS側で粒子密度分布において quantunldepletionが

起こりう量子渦が粒子密度分布を介して見えるようになることが明らかにされた [11ぅ12].

これは7局所状態密度 (LocalDensity of States: LDOS)を解析することにより理解で

きる.準粒子は Cooper対を作り凝縮しヲこれによりフェルミ準位を中心にギャップ

ができる.通常う絶対零度において準粒子はフェルミ準位以下の状態を占有すること

になる.ここに量子渦が入る場合を考える.量子渦中心はう秩序ノミラメーターの位相が

決まらないためにうそれが局所的にゼロになった点である[図 1:γ=0の点].よって 7

秩序ノtラメーター?つまり対ポテンシヤルはう量子渦を中心にした γくとの領域で擬-

井戸型のポテンシャルの穴を作る.ここにはう離散的なエネルギー状態がで、きる.ここ

でとはコヒーレンス(回復)長を表しう図 1の計算状況では?と rvdである.

f本研究で扱う領域は，-1.4:::;(kFα)一1三-0.7.ここで，kFは Fermi波数?α は s-波散乱長で、ある.
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図 1:(左)秩序ノtラメーターム(r)の空間依存性と(右)局所状態密度 N(rぅE)三

N↑(れE)=N↓(rぅE)[式 (39ぅ40)参照].ここで d=♂7万戸ぅ M は粒子質量ぅ ωはト
ラップポテンシヤル周波数(以下同様).共に粒子数バランスの系.ただしう動径方向

に軸対称な調和振動子型のトラップポテンシャルV(γ)(x r2がある場合.(左)秩序ノミ
ラメーターに注目するとう対ポテンシャルが量子渦中心から系の外側に向かつて増加

し井戸型ポテンシャルに似た形を持つことがわかる.これにより?量子渦中心に離散

的な状態ができる.(右)局所状態密度中のラベルは角運動量 qθ を示す.これらのラ

ベル付けされた状態を含むギャップ中の束縛状態は CdGM状態と呼ばれる.q() = 1/2 
の振幅は非常に大きいが7図を見やすくするために上部を省いて描いている.

図 1(右)に LDOSを示す.フェルミ面 (E= 0)を中心lこ士ム(γ)のエネルギー
ギャップがあることが見てとれる.またうエネルギーギャップ中に離散的な束縛状態が

あることがわかる.これらの束縛状態はう Caroli-deGennes-Matricon (CdGM)状態

と呼ばれる.注意したいのは， CdGM状態のうち 7量子渦中心に振幅を持つのは?角運

動量 qθ=1/2のピークのみでうこれはフェルミ準位の上に位置していることである.

ギャップの外側には， extended statesと呼ばれる状態がある.絶対零度においてう準

粒子はフェルミ準位の下側の状態、を占有するためう q()= 1/2のピークは占有されない.

これによりう量子渦中心では粒子密度低下が起こる[図 2].これはう粒子密度測定で量

子渦の存在を確認することができることを示唆しておりうその密度低下はムO/EFに

依存していることが分かっている [11ぅ12].

次に粒子数インバランスの系で起こると予想されることを述べる.粒子数インバラ

ンスの系ではパウリの排他律のためぅブエルミ準位が各スピン状態で、違ってくる.多

い方の粒子(多粒子)の方はフェルミ準位が高くなりう少ない方の粒子(少粒子)の方

は低くなる.よって多粒子の状態の LDOSに着目するとう量子渦中心の状態の占有が

起こると考えられる.つまり，量子渦状態では超流動性と“磁化"との共存が可能であ

りうこの結果としてう量子渦での粒子密度低下がなくなりう量子渦が見えにくくなると

考えられる.
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図 2:量子渦がある場合(渦度 ω=1)と無い場合 (ω=0)で、の粒子数ノてランスの系

の量子渦構造 nd3.ただしう動径方向に軸対称な調和振動子型のトラップポテンシヤル

V(γ) cx: ，2がある場合.量子渦がある場合う量子渦中心においてう粒子密度が低下して
いる.

1.5 Fulde-Fer・rell-LarkirトOvchinnikov状態

d
 

図 3:粒子数ノfランスの場合と粒子数インバランスの場合でのフェルミ準位の違い.(a) 

が p=oの場合う (b)が p> 0の場合である.

量子渦の可視性とは別にう粒子数インバランスの系で起こると考えられることは

いくつかある.その一つは 7秩序パラメーターが空間変調する Fulde-Ferrell-Larkin-

Ovchinnikov (FFLO)状態である [31，32].フェルミ粒子系では守排他律のため，同じ状

態を 2つ以上の粒子が占有することができない.よってフェルミ準位は粒子数によっ

て上下する.粒子数インバランスの系では‘擬ーアップスピンと擬ーダウンスピンの粒子

数が異なるためうそれぞれのフェルミ準位が異なる[図 3(b)].フェルミ準位近傍の準

粒子が Cooper対を形成するがうブエルミ準位が異なるためにう対を作った粒子は重心

運動量 Q= k~ -k~ を有限に持つことになる このような系において実現する状態
として FFLO状態がる.一様系ではうム(r)=ムocos(Q. r)ゃうム(r)=ムoeiQorなど

があることが知られている.このようにう系は Cooper対ポテンシャルを空間変化さ

せることにより?より低いエネルギー状態になることができる.

門

iQU
 

円

hυ



雅裕高橋

L¥ -
rn 旬.，句ず ι

(
k
)
N
h
h

バk
)

司

coordinate r 

図 4:秩序ノミラメーターム(γ)(実線)と磁化 m(r)(破線)の空間変化の模式図.秩序

パラメーターがゼロのノードの場所に磁化は集まる傾向にある.

さらにう FFLO状態が実現することにより 7対ポテンシャルがゼロとなる“ノード"

ができる.粒子数インバランスの系ではう粒子数が等しくないためにう対を作れずに

余る粒子-超過粒子ーが存在する.これらの粒子はう対ポテンシャルがゼロとな

るノードに集まりやすい.つまりう FFLO状態もまた超流動と磁化の共存状態である.

よってう超過粒子はう量子渦中心とう対ポテンシャルのノードに集まると考えられる.

実際にう粒子数インバランス下の中性原子超流動体で FFLOの存在が理論的に示さ

れている [6，7]

動機付け

これまでに量子渦の研究とう FFLO状態、の研究は別々に行われてきた.しかしうこの

両方が共存する系についての研究は未だ少ない.現在うこのような系での実験が可能

になりうそのような系で、の超流動性や量子渦構造についての理解が求められる.

秩序ノミラメーターがゼロとなる量子渦が存在していても， BCSでは量子渦中心にお

いて粒子数がゼロにはならない.これは粒子数がバランスしていてもそうである.そ

こでう粒子数インバランスの系での量子渦はどのような構造をとるのかう粒子密度低下

を介した量子渦の存在は観測されうるのかうこのことについて微視的理論より得られ

るBdG方程式を用いう量子渦中心の各粒子密度に注目して解明する.

一方でうCooper対を組めず、に残った粒子はどこにトラップされるのだろうか?CdGM 

状態と FFLO状態の研究から分かるようにう CdGM状態では句多粒子の方のフェルミ

準位が高エネルギー側にシフトすることからう量子渦中心に超過粒子がトラップされ

る.一方， FFLO状態、ではそのノードうつまり系の周辺部に超過粒子がトラップされ

る.これら両方のトポロジカル欠陥が存在するときうそのどちらに超過粒子がトラッ

プされるかということに興味がある.これらのことを解明することがこの研究の目標

である.
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1.7 研究手順

粒子数インバランス下の中性フェルミ超流動体において?量子渦の可視性(量子渦芯

における粒子密度の低下の有無)を議論する.研究方法は?まず標準的な BCSハミル

トニアンよりう平均場近似と Bogoliubov変換によってう方程式を導出する.BdG方程

式はう秩序状態、においてう kpl程度の原子スケールの物理を記述で、きる強力な方程式で

ある.これを粒子数インバランスの系に量子渦が入った状態でう自己無撞着に解く.得

られた国有関数を用いて，秩序ノtラメーター?粒子密度の空間分布， LDOSを等を計算

しう量子渦の可視性について議論する.実際の系に対する考察とう実験への提案をする.

2 定式化

2.1 Bogoliubov-de Gennes方程式の導出

ここでう平均場近似を用いた微視的理論の標準方程式である Bogoliubov-deGennes 

(BdG)方程式を導出する.まずう出発点となる BCSハミルトニアンは?

ρ叫吋=イ十/ρμ川川d伽ベべTべぺcσ豆λ?5ζT干v↓fy川川川川ψ叫仙巾刷山川;μ片川川川川(ケ例附仙T川似帆川)ぽ品削Kん刈σバ(刊削州川山川ψ仇似川川σバJ刷(ケ例仲川…川γ川れ川川)+川刈川+句叫叫g7t糾ψ叫州川川!ド川川川(ケ例州T刊州)川ザ

でで、与えられる. ここで，gは結合定数でう引力相互作用領域のため負の値をとる. こ

こでう

KT，↓(r) =一三+V(r)一川2lvl 
(2) 

である.Mは粒子の質量ぅ V(r)は外部ポテンシヤルで、ある.ここで?第 2項を平均場

近似で扱いう対ポテンシヤルをム(r)ぅ各粒子密度を η。(r)としてヲ次のようにおく.

ム(r)三 g(ψ↓(r)ψ↑(r)) 

ησ(r)三 (ψt(r)ψσ(r)) 

(3) 

(4) 

するとうハミルトニアンは?

iI = J dr~t(市川(r)

と書くことができる.ここでう

(5) 
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K(r) = I K↑(r) + gnl (r) ム(r) I ¥ I 
-l ム*(r) -Kr(r) -gn↑(r) J 

とした.

次にうこの南部スピノル吾作)に Bogoliubov変換を施す.

吾(←い↑(T)|=ε ドq(T)4T)|!?| 三~uq(r)ぬ (8)
l ψ1 (r) J -~ l Vq (r ) U~ ( r ) J l 1}~，l J 

ここで、う

1 uq(r) -v~(r) 1 → _1ηq，j 1 
W)=luq(T) 前 )JJ 1η~ = lηよ↓ l

とおいた.またう ηq，o-はフェルミオンの反交換関係を満たすとする.

(ηq，o-lι，} = Oq仇 σ"
(ηぃ ηq'，o-'}= {η;，ベヘσ，}ニ O

(9) 
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Bogoliubov変換によって BdG行列 Kが準粒子の基底ぬで対角化できるものと

する;ρ=Eo+乞qEr)η;，σηqめつまりう

f叫仰山)川Q
これにう左カか亙ら Q句q(ケγ〆Fう)をかけて総和Lqをとると企Uq(ケT〆')の完全性εqUq(ケT刊)u仏t(ケT〆州fう)=
O(γ一 γ〆fう)よりう

(12) 
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(13) 

が得られる.これがBdG方程式でありう任意の対ポテンシャルム(r)ぅHartreeポテン

シャル gpo-の下での準粒子状態[仏υ]及び固有値 Eを記述できる.

2.2 物理量の計算

Bogoliubov変換によって各物理量は以下のように書き表せる.

対ポテンシャルはう式 (3)より?

ム(r) = 9 乞(斗(r)Uq(r)f(E~n) -uq(r)叫(r)f(一見↓))} ， (日)
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同じくう各スピン成分の粒子密度分布はう式 (4め)よりう

ηm州↑バ(ケT刊) = ε (い|いu匂吋qぷ(例T刊州)川|円2勺f(凹Errれ)り)+ 1い川り匂吋qぷ(例T刊州)川12削2勺引f六(一E叫;記riυ叫)
q 

n↓(r) = 乞{lvq(r)1
2(1 -f(E~n)) + luq(r)12 (1 -f(-E~l)))}. (凶)

ここで， (ηよ州ヘ↑)=f(EA↑))ðq ， ql ぅ (η弘F7~/ ， 1) = f( -E~l))九q' う (η川ぱ↑) = (ηよ↑ηL，i)
=0を用いた (f(E)はフェルミ分布関数). 

なお 7ギャップ方程式 (14)の扱いには注意が必要である.極低温原子間の相互作用

は s-波散乱長 αを用いた接触型の相互作用で記述される;U(r，〆)=d(r-r').この接
触型相互作用により対ポテンシャルは紫外発散を生じるがうここでは Bulgac-Yu [14] 

の方法に従ってギャップ方程式 (14)の裸の相互作用定数 gを繰り込まれた定数

1 1 111kc(r) f.. kF(r) L kc(r)+kF(r)l 
11一一一-n | (17) 

geff(r) 9 27[2 L~ 2kc(r) 
~~~ 

kc(r) -kF(r)J 

に置き換えることでその発散を取り除く.ここでう kF(r)及び kc(r)はそれぞれ局所

状態近似 (LDA)を用いて得られる局所的なフェルミ波数及びカットオフ波数を表す.

各々の具体的な表式はう

k~(r) 
EF(γ) 三 」一一 =μ-V(r)-g戸(r)う

2111 
k~(r) 

Ec(r) 三一一+V(r)十ω(r)一μ2M 

で与えられる.ここでう戸(r)三 (p↑(r)+ p↓(r))/2. 

3 数値計算

3.1 数値計算上の固有値の同一視

(18) 

(19) 

数値計算で行うことはう K(r)の対角化である.K(r)は 2x 2の行列なので¥前

節で見たようにう固有値は 2 つ得られる (E~j) ヲ一見↓)) しかし?数値計算上どちらの
固有値がEL↑)でうどちらの固有値が-EU)という区別はつかない計算式の上ではう
ホールと粒子を区別して書くがう数値計算では同等に扱う.固有値を区別できないの

でう以下のように書き直す.

十3.4節で述べるようにう波動関数を動径方向に差分化することにより計算を行うため，分割数を N と
して，2Nx 2Nの行列を対角化する.
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EU)-Eq 一時)~Eq

よって， 2つの式で、構成されていた Bogoliubov-deGennes (BdG)方程式 (13)はヲー

つの方程式:

K(r)cpq(r) = Eqcpq(r) 

となる.この書き換えにより各物理量は以下になる.

式 (14)のム(r)は?

(20) 

ム(r) geff l: 北(r)uq(r)f(Eq).
q:alI eigenstates 

式 (15)よりう町(γ)はう

n↑(r) = 2二 luq(r)12 f(Eq). 
q:alI eigenstates 

式 (16)よりう町(r)は?

(21) 

(22) 

れ↓(r) = 乞 Ivq(r)1
2(1 -f(Eq))・ (23) 

q:al1 eigenstates 

ここで総和は全ての固有状態について行うことに注意する.1つの qに対してう 2つ

の固有値が存在しておりうこれまでそれを別々に区別して計算していたがう数値計算で

は区別できないのでう同じ qの総和であるが?異なる国有状態としてとる↑.

無次元化を行い変数の値を数値計算で扱いやすくする.以下のスケーリング、パラメー

ターを用いる.

(町y ω三 ωr (n = 1) 
Length d = vi万石 (24) 

↑系の時間反転対称性がある場合， Er)=ELl)となるので，総和は半分で値を 2倍すればよいただ

し粒子数インバランスの系では時間反転対称性が破れている.[付録 A].

-602-



粒子数インバランス下の中性フェルミ超流動体における量子渦の研究

ここで，Jy[は粒子の質量ぅ仰は動径方向のトラップポテンシャルの振動数で、ある.こ

れより，K，σ(r)はう

1 _'1  1 ，C)  c) c) 

kσ(T)=--V+-(γ4+ヂd)-μσ・ (25)
2. '2 

無次元化する前のトラップポテンシャル V(r)を以下のシリンダー型:

V(T) = jMJ(γ2 + i2 z2)ぅ γ三山/ωr (2 

とした.

3.2 量子渦 1本の系

トラップポテンシャル V(r)の形ゃう系への角運動量の挿入の仕方によりう量子渦の

でき方はさまざま考えられる.今回は軸対称性を持つシリンダー型のトラップポテン

シャルを仮定する.系が軸対称性を持つためう円筒座標系 γ=(r，8，z)で考えるのが

妥当で、ある.さらに γ<<1とすることによってう z軸方向は一様であるとする↑.

V(T)=;(γ2+仰)キ V(T)=;T2

z軸方向には周期境界条件を用いるとヲ回有関数 uq(r)はう

Uq ( r) = uq ( r， 8) e zq z zう
qz = (2π/L)ηz. (ηz=Oぅ士1ぅ土2，…)

(27) 

(28) 

ここで Lは z軸方向の系の長さである.軸対称性よりう z軸まわりの任意問転に対し

てう系は不変で、あるのでう

uq(r，8) uq(r)eiqe(). (qe=Oぅ土lぅ土2ぅ…) (29) 

ここでう量子渦を陽に考えう

ム(γ) ニム(γ)e-ZWθ (30) 

とするとう式 (21)より?ム(r)ニ geffLq v~(γ)uq(r)f(Eq) より， vq(r)の位相 qJはう

q;=qo+ω 

となりう固有関数、(r)はう

りq(r) =υq(γ)♂(qe+ω)θetqzz 

tZwierleinちの実験では γrv0.12 [2]. 
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となる.ここでム(r)は z軸方向には位相がキャンセルし一定となる.今う渦度 ω=1
の場合を考えるとう固有関数はそれぞれ以下で表せられる.

3.3 数式一覧

(uq(T)=uq(T川 )θe
zqzz

vq(r) = Vq (γ)ei(q9+~ )θeiqzz 

導いた数式をしておく.

BdG方程式はう式 (20)よりう

(33) 

I I u，q;.: = Eq(r) I u，q;.: I (34) ド↑(川町(r) 的) I I uq ( r ) I _ D (_ ¥ I附)I 
ム*(r) -Kl(r) -9r川r)I Iυq(r) I 可 |句作)J 

式 (27)よりうシリンダー型のトラップポテンシャルを仮定してう

Kσ(r) = 
1_t) 1 t) 
-ーミ7.t.+ ~r .t. 一 μσ
2 . 2 

(35) 

式 (21)よりう

ム(r)= geff L v~(r)uq(r)f(Eq) (36) 
q:all eigenstates 

式 (22)ぅ(23)より?

η↑(r) 一 L luq(r)12 f(Eq)ヲ (37) 
q:all eigenstates 

nl(r) = 乞 Ivq(r)12(1 -f(Eq)) (38) 
q:alJ eigenstates 

さらに?任意のエネルギ- E，場所 γ での局所状態密度 (LocalDensity of States: 
LDOS)はヲ

N↑(rぅE) = 

N1(r，E) 一

L luq(r)12O(E -Eq)， 
q:all eigenstates 

三= Ivq(r)12O(E -Eq) 
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3.4 自己無撞着な方法

実際の数値計算で行う自己無撞着な手順:

1.式 (7)の K(r)を対角化して固有値を求める

2.対角化に用いたユニタリ一行列の列である固有ベクトルを得る

3.固有ベクトルを用いてギャップ関数ム(r)ぅ粒子密度 ησ(r)などを導き?新たな

K(r)を導く

4.全粒子数N= Jdr'Lσnσ(r)が保存するように μを変化させる

5.また 1へ戻り繰り返す

6.式 (36)のギャップ関数ム(r)ぅ式 (37)ぅ(38)の粒子密度 ησ(r)が変化しなくな

れば解とする

注意:

定式化の上ではう固有値 EL↑)う固有関数 [Uq(γ)Vq(γ)]T;固有値一見↓)う固有関数
卜叫(r)u~(r)]T は区別して書かれるが7 いずれも同じ行列 K(r) の固有状態なので数

値計算上?固有値の区別は行えない.よってう数値計算上ではこの準粒子とホールの回

有値う固有ベクトルを同等に扱う.

本研究では軸対称性のあるシリンダー型の系を想定する.動径方向は調和振動子型

のトラップポテンシヤルにより束縛しう z方向には無限系を想定し?周期境界条件を用

いる.BCS領域での裸の結合定数としてう-1.5:S 9 :S -1.1 (-0.7三(kFα)-1と-1.4

に対応)ぅ粒子数インバランス o:S p 三0.53うエネルギーカットオフ Ecニ土200叫
計算する系の半径 R= 15d (境界条件としてう7)，(γ ニ R)=り(r= R) = 0)ぅ全粒子数
N = 3000を用いた.

BdG行列 K(r)の対角化ではう波動関数を動径方向に差分化することにより，帯行

列をつくりう ARPACKライブラリー中の Lanczos/ Arnoldiのアルゴリズム [33]を用
いてう計算の高速化を行った.

4 結果・考察

4.1 秩序パラメーター(対ポテンシャル)

まず、は秩序ノミラメータつまり対ポテンシャルの空間変化について得られた結果

を示す.図 5中の (1)は粒子数インバランス P= 0.3で量子渦がある場合守 (2)[(3)] 
は粒子数が等しく量子渦がある{無しづ場合う挿入図は (1)の対数プロットを表してい

る.ここで?γ はトラップポテンシャル中心を原点とし?動径方向の位置である.量子

F
h
u
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渦はトラップポテンシヤル中心に位置しておりう (1)及び (2)の秩序ノtラメーターが原

点でゼロになっていることより確認できる.まず¥(1)粒子数インバランスな系の秩序

パラメーターよりわかるようにう粒子数インバランスの系においてう秩序ノtラメーター

は振動しておりう Tど3でノードを持っていることがわかる.これはう (2)粒子数バラ

ンス p=oの場合には見られなかったものでありう (1)粒子数インバランス PヂOに
より現れた現象である.つまりうトラップポテンシャルによる寄与でないことは明ら

かでう Cooper対が重心運動量を持つためにう秩序ノ《ラメーターが空間変調したものと

考えることができ，系が Fulde-Ferrell-Larkin-Ovchinnikov (FFLO)状態になってい

ることを示す [34).さらに図中の (2)粒子数が等しく量子渦を含む状態， (3)粒子数が

等しく量子渦を含まない状態、と比較すると?それらの秩序ノfラメーターが γ::::7 dま

で存在しているがう粒子数インバランスの系においても同様に秩序ノミラメーターが系

の端まで存在していることがう挿入図よりわかる.つまり超流動成分がう粒子数インバ

ランス下においても系全体にあることを示しうよって系全体が超流動状態にあること

を示す.これはう磁性(粒子数インバランスによって常磁性対破壊が起こり磁化が発生

する)と超流動状態の共存が起こるという FFLO状態での特徴を示す.

4 
r1d 

図 5:秩序ノミラメーターム(r)の空間変化.9 = -1.5. (1)は粒子数インバランス
P = 0.3で量子渦がある場合.(2) [(3))は粒子数が等しく量子渦がある[無い]場合.

挿入図は (1)の対数プロット.

4.2 各成分の粒子密度

次に各成分の粒子密度に注目する.図 6(a) [(b))に粒子数がバランス[インバラン

ス]しているときの各粒子密度の空間変化を示す.

まずちトラップポテンシャル中心に着目する.粒子数が等しいときに比べて守粒子数

インバランスの系では7 アップスピン粒子密度町(けが上昇しており?それにより全

粒子密度 η(γ)がその分上昇している.ダウンスピン粒子密度 71，1(r)はさほど変化し
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ていない.それどころかう量子渦が少し広がっている.これによりダウンスピン粒子

密度に注目すると粒子密度低下による量子渦が見えることがわかる(4.4節で詳しく

述べる).しかしながら総合的にちアップスピン粒子の密度上昇によりう粒子数ノミラン

スの系で見られていた粒子密度低下による量子渦は見えにくくなっていることがわか

る.またうアップスピン粒子密度とダウンスピン粒子密度に差ができることによりヲ磁

化 m，(r)が中心で、隆起する.

(a) 30 (b) 30 

ζご・
同

占10

之20
ζご‘

'" ミ
占10

、

、、n↑

nよー

亡20

n↑=n↓‘ 

2 4 
r/d 

6 

。。
m

¥

 2 4 
rld 

也、'.弘"・b・

6 

。。

図 6:(a)粒子数ノミランスのとき (P= 0)と(b)粒子数インバランスのとき (P= 0.3) 
の各粒子密度の空間分布 • 9 = -1.5. n↑(r)がアップスピン粒子密度?町(γ)がダウン
スピン粒子密度ぅ川γ)=η↑(γ)十 η'1(γ)が全粒子密度ヲ m，(γ)三川(γ)-Tll (γ)がその差

である磁化である.粒子数ノfランスの系ではれ↑(r)= n↓(γ)となっておりう磁化 η7，(γ)
は発生しない.一方うインバランスの系ではう磁化 m，(γ)の絶対量は保存される.アッ

プスピン粒子密度がトラップポテンシャル中心と秩序ノtラメーターのノードで誘起さ

れ磁化が溜まっている.

次にう粒子数インバランスの系におけるう秩序パラメーターのノードの位置 Tど3d

での各粒子密度に注目する.粒子数インバランスの系においてう秩序ノ《ラメーターは

ノードを持つ.図 5の(1)を見るとう p=0.3においてう γ r-v3dあたりにノードを持っ

ていることがわかる.この点、における各粒子密度の違いを図 6(b)で見るとうアップ

スピン粒子密度が多くうダウンスピン粒子密度が少なくなっていることがわかる.こ

れによりう磁化がノード付近に多く溜まっている.その外側はう秩序ノtラメーターの振

幅があまり回復しないためう引き続き磁化が溜まる傾向にある.これらのことは?秩序

パラメーター?つまりう対ポテンシャルが小さく磁化が存在してもエネルギーの損が秩

序パラメーターの大きい所に比べて少ないためだと考えられる.

最後にウ秩序ノミラメーターの最も成長している所 r~d に着目する.ここではうこ

れまでと違しヘアップスピン粒子密度が抑制され?ダウンスピン粒子密度が誘起されて

いる.これはうアップスピン粒子密度とダウンスピン粒子密度を等しくすることによ

りう Cooper対を多く形成してうつまり秩序ノtラメーターを大きくしてう凝縮によるエ

ネルギーの利得を得ょうとするために起こる.これはうこれまでの FFLO状態の研究

円
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によってう刊bimodαlity"と呼ばれる現象である [6].

粒子密度の観測方法の一つにう TOF(Time of Fright)と呼ばれる方法がある.これ

はう観測時に系のトラップを解放しう拡散する原子気体にレーザーを照射するものであ

る.粒子はレーザーの光を吸収するためうレーザ一光の透過性を見ることでう粒子密度

の濃淡を観測することができる.またう拡散させる過程で磁場勾配をかけるとう各成分

を分裂させることができ?各々の成分を観測することができる.実験で観測される粒

子密度の濃淡を図 7に再現した.

(a) n↑ (b) n↓ (c) 11 (P=ω) (d) n (P=ω) 

図 7:各粒子密度の密度マップ.粒子数インバランスの系 (P= 0.3)での (a)アップ
スピン粒子密度れ↑(r)ベb)ダウンスピン粒子密度れ↓(γ)ぅ(c)全粒子密度 η(r)と (d)
粒子数バランス系 (P= 0.0)での全粒子密度 η(γ)の粒子密度マップ.

まずう (a)アップスピン粒子密度17，i(r)と(b)ダウンスピン粒子密度 η，↓(γ)を比較す
るとうアップスピン粒子密度が量子渦中心で誘起されているためう量子渦を確かめるこ

とはほとんどできない.しかしながらうダウンスピン粒子密度は量子渦中心で低下して

いるのでう量子渦を確かめることができる.この影響を受けてう (c)粒子数インバランス

下での全粒子密度 η(γ)(P= 0.3)は (d)粒子数ノてランス下の全粒子密度 η(γ)(P= 0) 

と比べて量子渦が見えにくくなっていることがわかる.

4.3 粒子数インバランス P依存性及び結合定数 g依存性

図 8(a)は全粒子密度の空間変化の粒子数インバランス P依存性を示す.これは?

P = 0.3で見たようにう Pが大きくなるにつれう主にアップスピン粒子密度が量子渦
中心で上昇することからう量子渦が見えにくくなることを示している.

図 8(b)は各結合定数 gに対するう量子渦中心での全粒子密度充填率 Fの粒子数イ

ンバランス P依存性を示す.粒子数インバランス Pが大きくなるにつれてう量子渦

中心が埋まることはう図 8(a)より見ることができる.ここで?充填率F= 17，(0)/η'max 
(17，(0)はトラップポテンシャル中心で、の全粒子密度， nmaxは全粒子密度の一番大きな

値)を定義するとう各 gについての P依存性が図 8(b)のように表される.Iglが大き
くなるにつれてうつまり強結合になるにつれてう量子渦中心で、は大きく粒子密度低下が
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起こっている.また Pが大きくなるにつれ‘量子渦中心の埋まり方は階段的になって

いる.この理由は 4.4節で説明する.

(a) 30 

ミ20pl

同
s:: 
占10

0 
0 

¥ 

2 4 
Fゾd

P = 0.0 -ー一一四
0.11 .. 
0.35…・...........I 
0.43 
0.52 

6 8 

(b) 1. 0 

0.8 

r..r...o寸/Fノ¥
g = -1.1‘ b 

0.4 r......./ / -1.2作並
-1.3・，'...
-1.4…吋
-1.5一一』ー

0.2 t 。 0.2 0.4 
P 

図 8:(a)全粒子密度n(r)の空間変化の粒子数インバランス P依存性と (b)充填率
F三 η(0)/れmaxを 71，(0)(トラップポテンシヤル中心での全粒子密度)とう η'max(全粒

子密度の一番大きな値)の比としてその P依存性を調べたもの.(a)において，Pが
大きくなるにつれ，量子渦中心の粒子密度が相対的に大きくなっている. (b)におい

てう完全に粒子密度の低下がなくなったときに F= 1.0となる.Iglが大きくなるにつ
れてうつまり強結合になるにつれてう量子渦中心では大きく粒子密度低下が起こってい

る.また Pが大きくなるにつれう量子渦中心の埋まり方は階段的になっている.

4.4 局所状態密度

今までの結果を局所状態密度 (LocalDensity of States: LDOS)を見ることによっ
て詳細に理解する.図 9に粒子数ノミランスのときの LDOSとう図 10，11に粒子数

インバランスのときの LDOS(アップスピン粒子とダウンスピン粒子のもの)を示し
た.またそれぞれの二次元平面図 (b)には秩序ノtラメーター士|ム(γ)1が上から描かれ

ている.これらの LDOSから一般的にわかることはうエネルギーレベルがゼロうつま

りブエルミエネルギ- EFの付近でう Cooper対の生成によりうエネルギーギャップが
できて状態がなくなっていることである.またう三次元の図 (a)のう系の端う低エネル

ギー領域でも状態がなくなっていることがわかる.これはうトラップポテンシヤルに

よってう F(γ)=iγ2μ(μ ("v20.5ω)が存在しているためにうあるエネルギー Eではう

γ~、12(E+μ) (回帰点と呼ぶ)以内にしか粒子が存在することができないことを示
す.さらにう状態、は波打っておりう離散的に存在する.秩序ノミラメーターム(γ)と回帰

点の聞の領域ではうエネルギ-nω の幅で存在する状態の離散化が起きている.これ
はう対ポテンシヤルム(r)とトラップポテンシャル V(r)による量子井戸的なポテン
シャルの谷が存在するためである(系の表面付近で秩序パラメーターム(γ)は小さく
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なっているので7主にトラップポテンシヤルの形状がこのエネルギーの離散化の度合

いを決定付ける).

(a) 

2.0 
-1/2 

1.0 

O 

-10 O 2 
rld 

'/.Ilω 

4 

図 9:粒子数ノてランス (P= 0.0)での局所状態密度 N(γぅE)三 N↑(rぅE)= N↓(r， E). 
g = -1.5.ラベルはうそれぞれの CdGM状態の角運動量 q()を示す.(a)は三次元で

描カ亙れている.(b)は二次元で上から描いておりう秩序ノ《ラメーター土|ム(γ)1も重ね

て描いている(実線).EF/ωはフェルミ準位の位置を示す.(a)においてう q()= 1/2の

振幅は非常に大きいがう図を見やすくするために上部が省カ亙れていることに注意する.

2 

o Oo (a、rト) ・ぜ'
h・町d2 圃凶A ，邑s 

劃. f2 

-10 

‘匙
，=、LkTbT 

o o o o 

3 2 1 

01 2 

。 2 
rld 

四守γ霊語~ー-l:'f/lω

4 

図 10:粒子数インバランス (P= 0.3)でのアップスピンの局所状態密度 N↑(γぅE).
g = -1.5.ラベルはうそれぞれの CdGM状態の角運動量仰を示す.(a)は三次元で
描かれている.(b)は二次元で上から描いておりう秩序ノミラメーター士|ム(r)1 も重ね

て描いている(実線).EF/ωはフェルミ準位の位置を示す.(a)においてう qe= 1/2の
振幅は非常に大きいがう図を見やすくするために上部が省カ亙れていることに注意する.

以下?粒子数インバランスの系についてう粒子数バランスの系の LDOSと粒子数イ

ンバランスの系の LDOSを比較しながら考察を行う.量子渦中心にアップスピン粒
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子がトラップされる理由を考える.これはうフェルミ準位 EF/ωが粒子数インバラン

スになることによりう高エネルギー側にシフトするためである.これにより 7元々非占

有だ、った量子渦中心の状態が絶対零度においても占有されることになる.これによりう

量子渦中心の粒子密度が上昇しう量子渦は見えにくくなる.逆にダウンスピン粒子の

方はフェルミ準位が低エネルギー側にシフトするため?量子渦中心の占有は起こらな

い.それどころかう元々占有されていたう量子渦中心に近い場所にある状態の占有がな

くなりう量子渦の半径が広くなることが分かる.これにより Pが大きくなっても?量

子渦は見えやすい.

だ

(a) 

10 

開
什
H
い
い
け
川
幽
園

2.0 

1.0 

FJiω 

O 

，トJω

4 O O 

図 11:粒子数インバランス (P= 0.3)でのダウンスピンの局所状態密度 N↓(rぅE).
9 = -1.5.ラベルはうそれぞれの CdGM状態の角運動量 qeを示す.(a)は三次元で
描かれている.(b)は二次元で上から描いておりう秩序ノtラメーター土|ム(r)Iも重ね

て描いている(実線).EF/ωはフェルミ準位の位置を示す.(a)においてう qe= 1/2の

振幅は非常に大きいがう図を見やすくするために上部が省かれていることに注意する.

次に注目すべきことはう状態密度のピークがそれぞれ大小の 2つピークになってい

ることである.これは，系の有限性に起因している.このタPブ、ルピークはう粒子数ノてラ

ンスの系でも粒子数インバランスの系でも起こっているがう粒子数インバランスの系で

その振幅が大きい.これらの系と一様系の違いはう外部ポテンシャルの有無によるう対

ポテンシャルの形状によるものである.これよりう考えられることは，外部ポテンシヤ

ルの影響によりう系の外側で対ポテンシヤルがなくなるためにうエネルギーギャップが

閉じうそこに低励起状態ができることである.もしうこのエネルギー的に等間隔にで、き

た状態、のエネルギーとう量子渦中心にできた離散的なエネルギー準位のエネルギーが

近ければ?共鳴を起こす.つまりう波動関数が対ポテンシャルの壁を越えてしみ出す効

果を生む.粒子数インバランスの系でこの現象がより顕著に現れるのはう系が FFLO

状態をとりう対ポテンシャルが空間的に変動しう系のより内側にノードを持つためう低

励起表面状態、がより内側にシフトすることによると考えられる.粒子は‘量子渦中心

の状態をとることによりうトラップポテンシャルからのエネルギーの獲得を免れるこ

FhU 
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とができると考えられうより内側に存在しようとする傾向がある.これによりう量子渦

中心にうよりアップスピン粒子が存在しうこのことが量子渦をより見えにくいものと

する

r/d 
表面励起状態

CdGM状態

図 12:対ポテンシャルとトラップポテンシヤルによりできるう離散的な CdGM状態

と表面励起状態の概念図

このことはう Caroli-deGennes-Matricon (CdGI¥1)状態を波動関数がどのように占

有しているかを見ればわかる.図 13を見ると?低エネルギー側の波動関数 (b)は高

エネルギー側の波動関数 (a)より量子渦中心に振幅を持つ.つまりう (b)の状態が元々

の CdGM状態にある状態密度でう (a)は FFLO状態、より染み出してきた状態と考え

られる.逆に (a)は (b)に比べて系の外側に大きな振幅を持つ.ここでう系の外側の振

幅についてヲ量子渦中心の振幅と比べてかなり小さいように見えるがうこれは円筒座標

を考慮すると納得できる.系の外側ではう円周が長くなるためう体積で考えると大きな

寄与を与える.

0.8 

0.006 

(a) E = 1.5ω・一一
(b) E = 0.9ω 一

8 

図 13:固有値 E= (α)1.5叫 (b)O.9ωを持つ状態、の波動関数 1'lL(r)12.挿入図は γとd
の領域を拡大したもの.
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5 まとめ・展望

Bogoliubov-de Gennes (BdG)方程式を用いてう微視的理論の立場から量子渦の可

視性に着目しう粒子数インバランスの中↑生アルカリ原子気体の系についてうその超流動

性を研究した.秩序ノミラメーターに着目するとう振動しながら系の端まで有限の値を

持ち存在することが分かった.これは系が Fulde-Ferrell-Lar kin-Ovchinnikov (FFLO) 

状態、にあることを示しす磁化と共存しながら系全体が超流動状態であることを示して

いる.粒子数インバランスの系では 7量子渦が超過粒子により占有され?粒子密度が

上昇しう量子渦が見えにくくなることがわかった.このことはう局所状態密度 (Local

Density of States: LDOS)を見ることにより理解できる.特にう量子渦中心での束縛

状態、が 2つのピークを持つことはヲ量子渦中心での粒子密度の増加を促進している.

この 2つのピークはう Caroli-deGennes-Matricon (CdGM)状態と表面状態という 2

つの低エネルギー準粒子状態の共鳴により起こっておりう秩序ノtラメーターがノード

を持つ FFLO状態において 1それはより顕著となることが分かった.一方でう超過粒

子のないう粒子数が少ない方の状態を見ると?量子渦中心の占有が起こらないためう量

子渦が見えやすいことが同時にわかった.よってう粒子数インバランスの系において

量子渦を観測する場合，少ない方の状態の粒子密度の観測をする必要がある.さらに‘

実際の量子渦が格子を組む状態、について考察する.このような系ではうこの研究で分

かったようにう系の外側は超過粒子が占有することから?粒子数インバランス Pが大

きい状態、と似た状態になると考えられる.これによりう系の外側では量子渦が見えに

くくなると考える [35].これらの考察を確かめるためには?系の粒子密度を直接観測

する“insitu"の方法で‘精度よく観測する必要がある.
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A Kの対称性

A.l 時間反転対称性のある系

μ三 μ↑=μ↓(=}η 三れ↑=r/，↓)のときう以下が成り立つ.

K(γ) = -f2K*(r)チ2 (41) 

ちは Pauli行列:

乃= [~ ~i 1 ( 42) 

証明:

まずう η 三 η↑=n↓よりう

Kσ(r) + gnーσ(r) ニ_¥72十V(r)一μσ +gn_σ(r)

ー_¥72十 V(r)-μ+ gn(γ) (43) 

-κ(r). (44) 

となって， σに依らなくなる.さらにう実数なのでうκ=κ*
式 (41)の右辺を計算してやるとう

止(同 =[0211q(T)釘(r)llo-zi
i 0 ム(r) -κ↓(r) I I i 0 

一 [ozlr(T)川 )l[021
i 0 ム(r) -κ(γ) I I i 0 

l 削r) 的~) 1 
ム*(r) -κ*( r) 
= K(γ) . 

( 45) 

( 46) 

ここで， Bogoli U bo¥吋 eGennes (BdG)方程式 (13)はう

川 q(r) =附)[ E~ (47) 

K(r) [同 (r) l山 (r) ( 48) 
1L~ (r) 日↑)りq(r) -E~l) 1l~ ( r ) りq(γ)

A
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よってう K(r)の固有状態は以下となる.

→(↑ I uq ( r) I C_ _ D (↑) ~n(r) 三 I 'Uq;1"! I 
I vq(r) I 

→(↓ I -v~(r) I ~l) (r)三||
I 'l引r)J 

分解した BdG方程式の複素共役をとってう左からちを掛けるとう

ちK*fの~↑)*(r) E~nf2~↑)* (γ) 

反(-均叫)*(γ)) -E~n ( -if2~Î)*(γ)) 

氏、~↓)(r) = -E~↑)叫)(r) 

式 (50)から式 (51)へはう式 (46)を用いた.またう

if2~n*(r) 三イ。 ~i1い(T)|
i 0 J l v~(γ) 
[tYA(T)| 

u~(r) 

= o&l)(r) 

よってう$&l)(r)は附)の回有値-d)を持つ固有状態、となっている
ところで，d)は-EU)を回有値にもつ固有状態なのでう

Eq三 EU)=Eu)

よって K(r)の回有状態、は以下となる.

d)(T)=luq(T)|for Eq 
I vq(r) I 

ゐ↓¥r)= I -引r) for -Eq 
l u~(r) J 

(49) 

(50) 

(51 ) 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 

(56) 

つまりう 1つの固有値とそれに対応する固有状態を見つければうもう一つの固有値はマ

イナス符号のそれとなる.

キ time-reversalsy111111etry (particle-l叫 e).

-615-



高橋雅裕

A.2 時間反転対称性の無い系

前節で、扱った対称性の無い場合うつまり μ↑#μ↓(η，↑#町)の場合はう K(r)の対称

性 (41)が無いためう一般的に K(r)の回有状態は以下である.

→)(_¥ _ I uq(r) I C~~ D(↑) q" ( r) = I -Y ~. ~ 
I Vq( r) I 

→(1)(_¥ _ I -叫(r)I ψq(T)=| | for 一見↓)
I uq(r) I 

(57) 

ここで?

見↑)手Et) (58) 

と別のものになる.

二今 tinle-reversal symmetry breaking. 

よってう BdG方程式よりう

r D(↑ n 1 I E'i-t1J 0 
K(r)uq(r) = uq(γ) I可(↓)I 

L 0 -E~~! J 
(59) 

uq(r) ぽ)(r)01↑)+叫)(r)01↓) 、、‘
...... ，z'' 

ハリ
ハ
O
，JI--、、

ということカまわかる.
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