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分数量子渦(Fractional vortex)の先行研究

銅酸化物高温超伝導体がd波超伝導体であると決定付けた実験 分数量子渦観測

A. Sugimoto et al., Physica C 367 28, (2002).

結晶配向が異なる基盤を走査SQUID顕微鏡(SSM)で観察：中心に半整数量子渦生成

SSM像
C. C. Tsuei,et. al., Phys. Rev. Lett. 73 (1994) 593.）

その他

MgB2のようなtwo-gap超伝導体における
実現可能性：Goryo et al (2006).

s波超伝導体に囲まれたd波超伝導微小素子の隅に分
数量子渦発生の可能性

実験：超伝導d-dot素子の作製と評価 II 
Yamamoto et al.: 2007年日本物理学会春季大会

理論：Electronic structure of a half vortex, M. 
Machida et al. Physica C 412-414 (2004) 367

様々な研究がある



走査型トンネル顕微鏡(STM)

STM/STSによる局所電子状態密度分布の測定

H. F. Hess et al.: Phys. Rev. Lett. 64 (1990) 2711NbSe2

YNi2B2C H. Nishimori et al.: J. Phys. Soc. Jpn. 73 (2004) 3247

局所電子状態密度分布(LDOS)

Andreev束縛状態

準粒子の情報（秩序変数の情報、
フェルミ面の情報等）

超伝導の特徴をよく反映する



なぜSTMか

走査型トンネル顕微鏡(STM)の利点

１．空間解像度がSSMより高い

２．準粒子の情報が得られる

Bi2Sr2CaCu2Ox

Matsuba et al. JPSJ 76(2007) 063704

高解像度によって分数量子渦が観測可能かもしれない

STM像

磁場分布よりも超伝導対称性の情報が多い

準粒子は秩序変数の位相変化に敏感である

得られた局所電子状態密度分布の解釈方法がほぼ確立されている

今までSSMで得られなかった情報が入手可能

空間分解能:0.047nm（東工大西田研）



考える系と目的

渦度が1/nの分数量子渦糸がn個ある二次元s波超伝導体

渦度が1/n：一周すると秩序変数の位相が2π/n変化する

例 n=2の場合(half vortex)

(波線はbranch cut)

無限遠方からは通常のVortexに見えるよ
うにbranch cut を選ぶ（branch cutは有
限の長さにする）

branch cut：秩序変数の位相が不連続に変化

N N

-

S
・準粒子の束縛状態が現れるか否か？
・位相の不連続性が局所電子状態密度分布
に与える影響は？

本研究の目的

本講演ではhalf vortexを中心に講演



計算方法
Eilenberger equation：2x2の行列微分方程式

2本の微分方程式に変換

一次元一階微分方程式に帰着される

座標系
これらの微分方程式をルンゲクッタ法で数値的に解く

Green関数が得られる→状態密度が得られる

ギャップの空間変動はtanh型を仮定する

（準古典近似）



1/2 Fractional Vortices (Half Vortices)
渦度1/2の分数量子渦



計算結果：Half vortexの場合

渦間距離δ～0.8ξ0渦間距離が広いときのエネルギー依存性

ε=0.1Δ0 ε=0.4Δ0 ε=0.9Δ0

エネルギーによってLDOSが定性的に大きく異なる
s波通常渦糸系ならすべて円形LDOS



低エネルギー領域

２ξ0

エネルギー依存性

渦間距離δ=0.8ξ0

（渦同士は1.6ξ0離れている）

特徴

・branch cut上に状態が存在
・エネルギー上昇につれて外側へ移動

Ｙ軸上の準粒子のGreen関数の解析解

エネルギー０（上式ではωn=0）で分母0 非摂動解が存在する

Ｙ軸方向に走る準粒子の分散関係（摂動論）

X ∝ε 束縛状態は外側へ移動する

摂動論で理解できる

Branch cut近傍にできる束縛状態

（0Δ0<ε<0.4Δ0）動画



中エネルギー領域

特徴 ・通常渦糸系の円形LDOSに似た楕円形
・内側に状態が存在しない（通常渦糸系と同じ）

ε=0.4Δ0

通常のs波vortexの場合に類似

渦間距離δ=0.8ξ0

（渦同士は1.6ξ0離れている）

3ξ0



高エネルギー領域
ε=0.9Δ0

特徴
・通常の渦糸系と同じく、大きな円状LDOSパターン
・内側に新しいリボン状の束縛状態

10ξ0

渦間距離δ=0.8ξ0

（渦同士は1.6ξ0離れている）

通常s波vortex系にはなかった新しい束縛状態が生じている



分散関係による議論 1/2

X軸方向に走る準粒子の場合Green関数の実部のエネルギー依存性

-

高エネルギー側に束縛状態

Andreev束縛状態が有限エネルギーにシフト

通常渦糸系と定性的に大きく異なる

バルクエッジでの発散が消失



分散関係による議論 2/2
分散関係

Y軸方向に走る準粒子 X軸方向に走る準粒子

X/ξ0 Y/ξ0

Ｘ軸方向の準粒子はゼロエネルギーで束縛状態がない

円形LDOSが形作れない→ブーメラン形のLDOSの起源



計算結果：Quasiparticle path

分散関係から、それぞれの粒子の通る準古典的pathが得られる

低エネルギー領域：branch cutを通る準粒子のみ
中エネルギー領域：branch cutを通らない準粒子のみ
高エネルギー領域：両方の準粒子 がLDOSに寄与する



渦間距離依存性
数値計算結果

解析解（ゼロコアモデル：ペアポテンシャルの変化は位相のみ）

特徴

・渦同士が離れていくと新規束縛
状態が出現
・渦間距離無限大で束縛状態が一
つに融合

Ｘ方向の準粒子の分散関係

・ゼロコアモデル（Phase vortex）
で解析的に解ける
・渦間距離無限大で束縛状態のエ
ネルギーの値はε＝2^(-1/2)Δ0

特異な束縛状態の出現はFractional vortexの存在で生じている



1/3, 1/4 and 1/n Fractional Vortices
渦度1/3, 1/4, 1/nの分数量子渦結果の概略

数値計算により

解析計算により

１．X軸方向に走る準粒子はn個の束縛状態を持つ
２．n=2と同様にε＝0でギャップが存在する
３．渦同士が離れた極限で束縛状態は縮退する

・渦同士が離れた極限で解析解が得られた

-

1/n Fractional Vortex がn個ある系

X軸方向の準粒
子にとって

-
Δφ=  π/ nのジョセフソン接合

渦同士の距離が十分離れていると

系のトポロジーが束縛状態の性質を決める



まとめ

half vortexが二つある系

準古典近似の範囲内でs波fractional vortexの局所電子状態密度分布を調べた

低エネルギー領域：ブーメラン型のLDOSパターン

中エネルギー領域：楕円形のLDOSパターン
高エネルギー領域：楕円形のLDOSパターンの内側に新奇束縛状態に由来するLDOSパターン

渦度が1/nであるfractional vortexがn個ある系

数値計算と解析計算で確かめた

渦間距離δ→∞の極限で、一つの束縛状態が存在する

低エネルギー領域ではX方向の準粒子は存在できない

渦度が1/n の場合、束縛状態がn個存在するようだ

X軸方向の準粒子に関して

（解析計算では示せていない）

d波でも同様に特異性が見られるはず


