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研究成果の概要（和文）：完全反磁性(マイスナー効果）は超伝導体の最も基本的な性質である。ところが超伝
導体を小さくすると、常磁性を示す超伝導物質群が存在する。この常磁性マイスナー効果は幾つかの実験がある
にもかかわらず、その発現機構は謎のままであった。本研究で我々は、異方的超伝導体（トポロジカル超伝導
体）の表面には奇周波数クーパー対と呼ばれる特殊なクーパー対が現れること、また奇周波数クーパー対のため
に小さな異方的超伝導体は低温において常磁性を示す事を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The diamagnetism is a essential property of all superconductors. However, 
the paramagnetic response has been observed in a number of small superconductors. The mechanism and 
basic physical picture of the paramagnetic response has been an open question. In this project, we 
make clear (1) odd-frequency Cooper pairs appear at a surface of a topological superconductor, (2) 
odd-frequency Cooper pairs are paramagnetic, (3) therefore odd-frequency Cooper pairs are 
responsible for the paramagnetic response of a small topological superconductor at low temperature. 
 

研究分野：物性理論特に超伝導現象論

キーワード： 超伝導
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１．研究開始当初の背景 
マイスナー効果（完全反磁性現象）は超伝導
体が示す最も基本的な性質である。ところが
超伝導体を小さくすると、常磁性を示す物
質群が存在する。この常磁性マイスナー効
果は幾つかの実験があるにもかかわらず、
その発現機構は謎のままであった。 
 
２．研究の目的 
研究代表者は、これまでに異方的超伝導体
（=トポロジカル超伝導体）の表面には奇周
波数クーパー対が現れること、また奇周波
数クーパー対が常磁性的な性質を持つこと
を理論的に明らかにしてきた。本研究の目
的は、常磁性マイスナー効果は奇周波数ク
ーパー対が原因で発生するトポロジカル超
伝導体に普遍的な現象であることを理論的
に明らかにし、実証する事である。 
 
３．研究の方法 
(1)円盤形の微小超伝導体において、準古典
グリーン関数の満たす Eilenberger 方程式
と、電磁場のみたすMaxwell方程式を連立
させて矛盾なく解き、微小超伝導体の磁気
応答を理論的に明らかにする。超伝導の対
称性は s 波、ｄ波、ｐ波を仮定し、円盤の
大きさ、磁場侵入長の大きさをパラメータ
として変化させ、円盤全体として常磁性マ
イスナー効果が起きる条件を明らかにする。
第二臨界磁場の 1000 分の 1 程度の弱い外
部磁場を導入して、円盤の局所的な磁化率
と円盤全体の磁化率の温度変化を計算する。 
(2) 奇周波数クーパー対は円盤の表面に現
れる。実験では微小な超伝導試料を、微細加
工技術を駆使することで作成している。そ
の際、試料表面は決して滑らかな境界では
あり得ず、表面近傍におけるポテンシャル
の乱れが奇周波数クーパー対に及ぼす影響
を明らかにし、常磁性マイスナー効果にど
のような修正を加えるのかを明らかにする。 
(3) カイラル超伝導はルテニウム酸化物や
遷移金属カルコゲナイドで発現すると考え
られているが、その証拠であるカイラルエ
ッジ電流はまだ観測されていない。2 次元
円盤状のカイラル d波、カイラル p波、カ
イラル f 波超伝導体における、自発エッジ
電流の典型的な大きさ、表面ラフネスの影
響を、(1)-(2)で用いた方法を応用して調べ
る。またエッジ電流に対する奇周波数クー
パー対の役割を明らかにする。 
	
４．研究成果	
(1)円盤の半径（R）をコヒーレンス長（x0）の
数倍程度に設定し、円盤全体の磁化率を温度
の関数と描いたのが下図である。左は d 波超
伝導体、右は p 波超伝導体の結果である。共
に転移温度直下では通常の反磁性を示すが、
低温になると常磁性を示す。奇周波数クーパ
ー対は空間的には円盤の表面に、またエネル
ギー的にはフェルミ準位直上に局在している

ために低温になると常磁性効果が顕著に表れ
る。円盤の半径を大きくすると低温常磁性相
は消失し、超伝導体は通常のマイスナー効果
を示すことになる。	

(2)円盤の表面に乱れたポテンシャルを導入
し、円盤全体の磁化率を温度の関数として計
算したのが下図である。	

	円盤の半径をコヒーレンス長x0 の 10 倍にと
り円盤表面から３x0 の範囲に乱れたポテンシ
ャルを導入した。x0/!"は乱れの程度を表すパ
ラメータであり、０が乱れのないばあい、x0/!"
が増すに従って表面の乱れが強くなる。ｄ波
の場合、表面の乱れの増大に伴い常磁性マイ
スナー効果が消失する事が分かった。表面に
現れる奇周波数クーパー対は主にｐ波対称性
を持っており、こうした異方的なクーパー対
は乱れたポテンシャルの下では壊れてしまう
事が原因である。その一方でｐ波対称性の超
伝導体は、乱れの程度によらず低温常磁性を
しめす。この場合の奇周波数クーパー対はｓ
波対称性をもち、これがポテンシャルの乱れ
に対して安定に存在するからである。	
(3)	 円盤の半径をコヒーレンス長x0 の 10 倍
にとり、外部磁場がゼロの場合にカイラルエ
ッジ電流に依って発生する磁化を温度の関数
として示したのが下図左である。カイラル p
波超伝導体に比べ、カイラル d 波やカイラル
f 波超伝導体の自発磁化は小さい。エッジ電
流を流すチャネルはカイラルｐ、カイラルd、
カイラルｆではそれぞれ１，２，３であり、カ
イラルｄ、カイラル f では、2 つおよび 3 つ
のチャネルが互いに反対向きの電流を運ぶ事
が、その原因である。縦軸は第 2 臨界磁場で
規格化してあるが、この程度の大きさの磁化
を実験的に観測することは容易である。円盤
表面から３x0 の範囲に乱れたポテンシャルを
導入し、自発磁化を計算したのが下図右であ
る。カイラル p 波の定性的な振る舞いは、表
面ラフネスの有無に鈍感である。カイラルｄ
波の自発磁化は、表面ラフネスのためにその
方向が逆転することが最大の特徴である。表



面ラフネスは 2 つのチャネルのうち表面に近
いチャネルの寄与を抑制するためである。カ
イラル f 波の自発磁化は、表面ラフネスのた
めにほぼ消えてしまうことが分かった。	
	

偶周波数クーパー対と奇周波数クーパー対、
あるいは偶パリティ・クーパー対と奇パリテ
ィ・クーパー対という 2 種類の異なる対称性
のクーパー対の組がカイラルエッジ電流を流
す事が分かった。この結論は準古典グリーン
関数を用いた電流の表式を詳細に解析するこ
とによって得られた、重要な物理描像である。	
(4)時間反転対称性を保った異方的超伝導体
の表面には高度に縮退した準粒子束縛状態
（アンドレーエフ束縛状態）が現れる。アン
ドレ-エフ束縛準粒子に伴って現れるのが奇
周波数クーパー対である。(1)-(3)ではその磁
気的性質を明らかにした。奇周波数クーパー
対は電気伝導にも顕著な影響を及ぼすことが、
我々の研究によって明らかになっており、そ
れはむしろ準粒子の描像を用いて語られる。
スピン 3 重項超伝導体の場合には、特にマヨ
ラナ準粒子と呼ばれ極めて特殊な性質を示す
束縛準粒子の存在が明らかになっている。そ
の典型的な例が、常伝導体/超伝導体接合にお
ける完全伝導現象である。どれ程不純物ポテ
ンシャルが強くても、ゼロバイアスにおける
微分コンダクタンスはある量子化値（整数）
をとる。この量子化値がアッティア・シンガ
ーの指数で記述できることを我々は明らかに
した。	
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