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背景

��� ：　 ��つの異なる渦構造 （Ω≤ �������）
　　　　　　 （ヘルシンキ工科大）

動機

Ω≥ �������に新たな渦構造はあるか？

　　　　　どんな？　いくつ？

どれだけ速く回す必要があるか？

多成分超流動・超伝導体の渦の特徴は？

例：　 �原子気体のスピノール・ボーズ凝縮



内容

����の渦のレビュー

モデルと解法

相図



超流動・超伝導　―　非対角長距離秩序

秩序変数

' ' '( , ') ( ) ( ') ( ', )σσσ σ σ σψ ψ� � ���r r r r r r

�σ � �!σ!について反対称

ペア・ポテンシャル
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一様系の場合
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超流動����― �波フェルミ超流動体
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一般の 波：　9成分

　　 スピン空間で

複素秩序変
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零回転場における相図
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通常の超伝導体の渦

∆$�'�はコア中心で消失（１価性より）

��1による渦糸格子像 （���������	
�2,�'
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三角格子（黒い所がコア）



循環$磁束'の量子化
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超流動���の渦 ― ９成分秩序パラメータ

6 bulk vortices 3  fo r sr ad/��
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回転する超流動���　―　新奇な渦の宝庫



"相の渦 ― 孤立渦の計算
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エネルギー的に不安定！

見つかっている渦
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コア領域も超流動！
（非 (4��成分）



#相の渦
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���　―　多成分秩序変数による多彩な渦

しかし、実験・理論とも、主にΩ
� 近傍のみ！
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動機

Ω≥ �������に新たな渦構造はあるか？

　　　　　どんな？　いくつ？

どれだけ速く回す必要があるか？

多成分超流動・超伝導体の渦の特徴は？

例：　 �原子気体のスピノール・ボーズ凝縮

手法

=����4　準位展開法 $&���+�!�,'

安定な渦格子構造の高速・高精度計算

可能な相転移の群論的分類



モデル　―　>=自由エネルギー汎関数
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解法 ― =����4準位展開法

$Ω
)�からのアプローチ'
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について最小化の後， の部分

 と書く

方向に一様性を仮定

を最小化
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=����4準位展開法（一成分系'
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単一秩序変数の場合

一つの ��のみ　（�→　�� は平行移動）

偶数の �のみ $��=����4準位'
　三角格子：　 ��+�+�)+・・・
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磁化 ��と展開係数 � 

�
)近傍では一つの係数
�だけで:&?



多成分系 ― どんな渦が可能か？

コアを埋める

コアの位置をずらす

1�

2�

1�のコア

2�のコア



相転移と=����4準位展開法

一成分系の性質

　　　　一つの　� ；　　　は偶数

　　例：　三角格子　――　  ＝�+�+�)

多成分系

　　　複数の　� ―― コア位置をずらす

　　　奇数の ―― コア領域を埋める

　いずれの状態も相転移を伴って実現！

　　　その他：　格子変形の相転移
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計算の詳細

　�～���個の=����4準位　　
　　$Ω
)�→ ����Ω
)�'

　単位格子内に,)～��)個の積分点

　�　の相対精度：　��－,



相図　―　����Ω
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$三角格子；　コアが空）

@9�相

1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1

(0) (0)
1

( 1) ( 1) ( 1)
4 4

( 1) ( 1) ( 1)
4 4

(1) (1) (1)
2 2

(1) (1) (1)
2

6 , z N N
N

x N N N N
N

y N N N N
N

x N N N N
N

y N N N N

A c N n

A c c

A i c c

A c c

A i c c

ψ

ψ ψ

ψ ψ

ψ ψ

ψ ψ

� � �
� �

� � �
� �

� �

� �

� �

� � �� �� �
� � �� �� �

� � �� �� �

�� �

�

�

�

�

q q

q q q q

q q q q

q q q q

q q q

q�

�

�

�

�

　（ ：任意）

12
N

� 
� �� �� q



#5	����5
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$三角格子；　超流動コア）

9�相

コア成分　―　奇数の=����4準位
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実験に関するコメント
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① 臨界領域を狙う

臨界領域の物理（ゆらぎ，臨界指数，・・・）
も研究できる！！

② 高速回転を狙う

試料セルのみの回転 （測定器は静止）

試料サイズを小さく $���一定の条件'
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まとめ

Ω
)� ＞Ω＞����Ω
)�の完全な相図

　5つの異なる相

　Ω
)のpolar状態が如何に変化するか

　低圧側 0���Ω
)�近傍にA-phase-core vortex

10rad/s―1000rad/sの回転でA-phase-core

　　vortexへの相転移　

　 double-core vortex が消失

高圧側(Α相)にも新たな相転移



多成分系の渦の特徴

　　　　コアをずらす；　コアを埋める

渦格子状態の安定構造計算法の確立
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