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研究成果の概要（和文）：多ギャップ超伝導体を用いて作られるジョセフソン接合系におけるレ

ゲットモードの理論を構築した。この理論を、固有接合に応用し、ジョセフソン振動とレゲッ

ト・モードとの共鳴から生じる共鳴効果を明らかにした。 

 
研究成果の概要（英文）：A theory for the Leggett mode in Josephson junctions made of 

multi-gap superconductors has been constructed. The effect originating from the resonance 

between the Legget mode and the Josephson oscillations has been clarified in intrinsic 

Josephson junction stacks on the basis of this theory. 
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１．研究開始当初の背景 

 複数のギャップパラメーターが定義でき
る多ギャップ超伝導体では、レゲット・モー
ドと呼ばれる位相モードが存在する。しかし、
長波長領域でこのモードは電気的に中性な
ため、実験的に観測するのは容易ではない。
このため、このモードをクリアーに観測する
実験はこれまで行われてこなかったのが現
状である。しかし、２００８年に発見された、
高い超伝導転移温度を持つ鉄系超伝導体が
多ギャップ超伝導体であることが認識され、
状況は大きく変り、レゲット・モードに関す

る研究が活発化した。本研究は、２００９年
に発見された巨大な異方性を持つ鉄系超伝
導体の発見に端を発している。この超伝導体
の異方性は、極めて大きく、ビスマス系銅酸
化物超伝導体を凌ぐほどであり、従って、固
有ジョセフソン効果が期待できることを示
していた。固有ジョセフソン系では、その電
圧状態で、ナノスケールで空間変化する非一
様な電場分布が実現する。したがって、この
状態では、レゲット・モードは電磁場と結合
することが期待できる。さらに、ジョセフソ
ン振動とレゲット・モードの間の共鳴現象も
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期待できるので、レゲット・モードのクリア
ーな検出がジョセフソン効果の観測により
可能となるものと考えられる。しかし、これ
までに、レゲット・モードを取り入れたジョ
セフソン効果の理論は構築されていない。し
たがって、多ギャップ超伝導体におけるジョ
セフソン効果の理論的研究が重要課題とな
ってきていた。 

 

２．研究の目的 

  本研究では、複数の超伝導ギャップを持
つ超伝導体に存在する集団励起モードであ
るレゲット・モードを取り入れた固有ジョセ
フソン効果の理論を構築する。さらに、この
理論に基づき、レゲット・モードを明瞭に検
出できる実験法を提案する。本研究で構築さ
れる理論は、最近発見された大きな異方性を
持ち、かつ、固有ジョセフソン効果を示すこ
とが期待される鉄系超伝導体に適用される。
特に、ジョセフソン振動とレゲット・モード
の共鳴に起因する共鳴現象の全様を明らか
にすることを主要な目標とする。 

 

３．研究の方法 

 本研究では、固有ジョセフソン接合を形成
する鉄系超伝導体に対する微視的モデルか
ら出発し、この接合系の超伝導位相が従う低
エネルギー有効理論を導出する。この有効理
論は、超伝導位相差に対する古典的ラグラン
ジアンを与える。さらに、このラグランジア
ンから導かれる非線形連立微分方程式を数
値的に解くことにより、固有ジョセフソン接
合系のジョセフソン特性を明らかにする。特
に、ジョセフソン振動とレゲット・モードの
共鳴現象から現れるジョセフソン特性が計
算できる理論を構築する。 
 
４．研究成果 
 多ギャップ超伝導体と従来型超伝導体を
用いて形成されるヘテロ接合系のジョセフ
ソン特性の解明：この課題では、多ギャップ
超伝導体のギャップの対称性の違いにより
ジョセフソン磁束の構造、臨界電流の温度変
化,及び、シャピロステップの構造に明瞭な
違いが現れることを明らかにした。さらに、
多結晶試料の臨界電流に対するグレイン境
界の効果も解明した。 
 多ギャップ超伝導体におけるレゲット・モ
ードの研究：ギャップパラメーターの数が３
以上の超伝導体の場合のレゲット・モードを
考察し、バンド間結合の符号の違いによる分
散関係の変化を解明した。この符号の集合に
対して、レゲット・モードは明瞭にダイナミ
カルクラスに分類されることを明らかにし
た。また、ヘテロ接合系に対するレゲット・
モードの効果も解明した。 
 多ギャップ固有ジョセフソン接合系にお

けるレゲット・モードの研究：Sr2SeFePO3 等
の鉄系超伝導体は超伝導層間の間隔が広い
ため、層間結合が弱くジョセフソン結合にな
っていることが期待される。このような多ギ
ャップ固有ジョセフソン接合系における超
伝導位相差が従う運動方程式を微視的理論
から導出した。さらに、この運動方程式を数
値的に解くことにより、電流－電圧特性の計
算を行った。ジョセフソン振動とレゲット・
モードの間の共鳴効果に起因するステップ
状のアノーマリーが、電流－電圧特性に現れ
ることを示した。 
 多ギャップ超伝導体ヘテロ接合系におけ
る巨視的量子トンネル効果（ＭＱＴ）の研究： 
多ギャップ系で存在するレゲット・モードが
ジョセフソン接合系のＭＱＴに与える効果
を調べ、理論的定式化を与えた。この系のク
ーパー対のトンネルレートはレゲット・モー
ドとの相互作用により、顕著に増大すること
を明らかにした。 
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