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１．研究計画の概要 
 超伝導体間に挟まれた薄い絶縁体におい
て、両側の超伝導体が持つペアポテンシャル
の位相差により電流が流れる現象をジョセ
フソン効果といい、ペアポテンシャルが持つ
位相が極めて重要な役割を果たす。今日、銅
酸化物高温超伝導体のような強相関電子系
物資は、電子間に働く強い斥力相互作用を避
け、異方的超伝導体となる。異方的超伝導体
は電子対が異方的な対称性であり、内的位相
ペアポテンシャルで符号変化をするため、ト
ンネル及びジョセフソン接合の輸送現象に
影響を及ぼす。それらの主たる要因は接合面
で散乱する準粒子がペアポテンシャルの符
号変化を伴い形成する共鳴束縛状態である。
トンネル分光において、この共鳴束縛状態は
ゼロバイアスピークとして反映されるため
電子対対称性の有効な検証法となり、超伝導
発現機構への解明と繋がる。しかしながら、
共鳴束縛状態はナノスケールの構造や磁束
量子渦による不均一系によって影響を受け
やすい。さらに共鳴束縛状態の形成と同時に
奇周波数を持った電子対が誘起される。 
 本研究では、異方的超伝導体で形成される
共鳴束縛状態が、ナノスケールでの空間的構
造や磁束量子渦などの並進対称性の破れた
系でいかなる準粒子状態になるかを明確に
する。ペアポテンシャルの位相が果たす機能
から、異方的超伝導体における電子対対称性
の実験的検証を理論的に構築し、デバイス作
製への有益な指針を与えることを目標とす
る。 
 
２．研究の進捗状況 

 平成 19 年度は、量子ドット・ｓ波超伝導
体接合におけるジョセフソン効果の研究を
行った。量子ドット・ｓ波超伝導体接合間の
ジョセフソン電流を計算し、温度依存性と電
流-位相特性を量子モンテカルロ計算法によ
り調べた。相互作用のない量子ドットの場合、
ジョセフソン電流の温度依存性は低温で飽
和し、透過率に関して比例する。一方、相互
作用のある場合には、弱斥力でかつ低透過率
で、負のジョセフソン電流が流れるπ接合と
なる。また、強斥力でかつ低透過率のとき、
０接合が復元する。各条件下でクーロン・ブ
ロッケードと近藤効果が起こることを明確
にし、連続的なジョセフソン電流の電流-位
相特性を示すことを確認した。これらの研究
成果は、Physica E (2007) 257 にまとめた。 
 平成 20及び 21年度は、異方的超伝導接合
における磁束量子渦の不純物効果に関する
研究を行った。超伝導体内の磁束量子渦芯周
りで、共鳴束縛状態の形成だけでなく奇周波
数を持った電子対が誘起される。この奇周波
数ペアの対称性は、電子対の軌道角運動量と
磁束の巻き数との和における規律則に従う。
カイラル p波超伝導体における平行渦状態と
反平行渦状態における奇周波数ペア対称性
の違いを準古典グリーン関数法によって調
べた。平行渦と反平行渦状態では渦芯におい
て、それぞれ奇周波数 d波ペアと s 波ペアが
誘起される。トンネル分光から電子対対称性
を判別するためには、不純物効果について調
べる必要がある。奇周波数 s 波ペアは不純物
に対し抑制されにくく、ゼロエネルギーピー
クが保たれる。一方、奇周波数 d波ペアは不
純物によって破壊されやすいため、ピークが
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劇的に抑えられる。これらの結果より、異方
的超伝導磁束量子渦状態における渦芯トン
ネル分光という新しい電子対検証法を理論
的に構築した。なお、これらの研究成果は論
文として Physical Reviw Letters 102 (2009) 
117003他にまとめた。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 

 (理由) 
 本研究課題の研究期間は平成 19 年度か

ら平成 22年度であるが、平成 20年度に研究
代表者の所属研究機関が神奈川大学から秋
田大学へ変更となった。申請時及び研究当初、
旧所属研究機関にて研究実施計画を立案し
遂行していたが、研究環境・設備や教育業務
等の大幅な変更により実際の作業での遅延
や、申請時の研究経費との不釣り合いを感じ、
予定よりも早く遂行できたのではないかと
いう感があることは否めない。しかしながら、
平成 21年には Physical Reviw Letters とい
った国際的論文にて成果をまとめ、NDSN 2009
にて招待講演を行うことができた。これまで
の共同研究者や共著者の協力、また研究所属
機関の教職員の支援なしには成し得なかっ
た。このような理由から、本研究の達成度を、
②と自己評価した。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 昨年度までに、異方的超伝導体の磁束量
子渦芯トンネル分光法による電子対対称性検
証法とした理論的な構築を行った。現時点で
は、不純物効果を考慮し不純物散乱がボルン
散乱に限って成立し、奇周波数ペア対称性を
判別し異方的超伝導体の電子対を決定する
ことができる。しかしながら、不純物散乱がユ
ニタリー散乱の場合、適用可能かどうか分か
っていない。今後として、磁束量子渦芯トンネ
ル分光法をユニタリー散乱への不純物効果に
拡張し研究を行っていく。具体的には、ペア
ポテンシャルとペア振幅の空間変化をリカッチ
法により自己無撞着に決定し、不純物の自己
エネルギーを計算する。ユニタリー散乱領域
において自己エネルギーの実エネルギー表
示における数値計算上の問題を改善し、自己
エネルギーの実エネルギー表示でも計算可
能なプログラム作成する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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