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研究成果の概要（和文）：奇周波数電子対とは2電子の持つ時間の自由度を入れ替えることで符号変化をする電
子対である。理論研究としては、（１）不純物散乱がある異方的超伝導体・常伝導金属接合における輸送現象
（２）2重量子ドットと非局所コンダクタンス（３）トポロジカル超伝導体におけるエッジ状態を奇周波数電子
対の観点から調べた。またバルクで奇周波数ギャップ関数が実現されうる2チャンネル近藤格子のトンネル効
果・ジョセフソン効果の計算を行った。実験的には、スピン3重項超伝導体Sr2RuO4接合における表面インピーダ
ンスの測定を行い新奇な温度依存性を見出した。また奇周波数ペアの特性を用いた冷凍機設計に関する研究も行
った。

研究成果の概要（英文）：Odd-frequency pairing is an exotic pairing which has a sign change of the 
exchange of time of electrons forming Cooper pair. From the theoretical side, we have studied 
(1)Influence of the impurity scattering in unconventional superconductor / normal metal junctions on
 the charge transport profile including charge conductance and shot noise (2)Non-local conductance 
in the superconductor double quantum dot hybrid system (3)Double semiconductor nano-wires on the 
superconductor from the view point of odd-frequency pairings. Also, we have studied two channel 
Kondo lattice where bulk odd-frequency gap function is realized. We have calculated tunneling 
conductance and Josephson current in this model. Experimentally,　we have measured a surface 
impedance of Au/ Sr2RuO4  junctions. We have found anomalous temperature dependence as compared to 
conventional superconductor Al. We have also developed a suspended normal metal type tunneling 
junction refrigerator.  

研究分野： 凝縮系物理学の理論

キーワード： 超伝導対称性　超伝導近接効果　マヨラナフェルミオン　2重量子ドット　スピン3重項超伝導体
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 

超伝導状態は２つの電子から作られるク

ーパー対とよばれる電子対によって特徴付

けられることが知られている。スピン1重項

超伝導の場合、軌道は偶パリティ（ｓ波、ｄ

波など）、スピン3重項超伝導の場合、軌道

は奇パリティ（ｐ波など）になることが暗黙

の常識となっている。しかし電子対を形成す

る際に時間差があるという自由度を考慮す

ると、周波数の依存性（松原周波数の依存性）

が現れる。電子対関数（ペア振幅）が松原周

波数の偶関数になっている場合は、これまで

の常識どおりスピン1重項偶パリティ、スピ

ン3重項奇パリティの電子対(偶周波数電子

対)が実現されるが、ペア振幅が松原周波数

の奇関数になっている場合は、スピン1重項

奇パリティ、スピン3重項偶パリティの奇周

波数電子対が実現される。一方、代表者田仲

は不均一超伝導系において、並進対称性の破

れにより普遍的に奇周波数電子対（ペア振

幅）が存在することを解明し(Phys. Rev. Le

tt.99, 037005, 2007)、奇周波数電子対の存

在は広く知られるようになった。その結果、

不均一な超伝導体で広く期待されるアンド

レーエフ束縛状態が、奇周波数電子対という

概念で統一的に理解できることが解明され

た。また、分担者柏谷は常伝導金属（拡散伝

導領域）と異方的超伝導体接合の近接効果を

研究して、スピン３重項奇パリティ超伝導体

（ｐ波）接合系では、常伝導領域にゼロエネ

ルギーピークを持つ状態密度を作る特異な

近接効果が存在することを予言し、その起源

は奇周波数電子対であることを明確にした

(Phys. Rev. B 70 012507 2004; Phys. Rev.

 Lett.98, 037003, 2007)。さらに銅酸化物

超伝導体やスピン3重項超伝導体Sr2RuO4の表

面(エッジ)に現れるアンドレーエフ束縛状

態は、奇周波数電子対であると同時にバル

クのハミルトニアンの持つトポロジカル

不変量と明確な相関を持つことが明らか

となり凝縮系物理学としての価値が高まっ

た。また長年困難と考えられてきたSr2RuO4の

トンネル分光測定が可能となり、この系のア

ンドレーエフ束縛状態の存在が確かなもの

となった。したがって奇周波数クーパー対の

研究を推進するバックグラウンドは整った。 

 
２．研究の目的 
 本研究では Sr2RuO4 を始めとするスピン

3 重項超伝導体接合系の近接効果の理論的

研究を系統的に行い実験との比較を通して、

奇周波数電子対の存在を確定する。また理論

的に、自発的対称性の破れによって誘起され

る超伝導体にバルクに現れる奇周波数電子

対の物性を解明して、並進対称性の破れによ

り形成される電子対との性質の違いを明確

にする。奇周波数クーパー対が実現される

様々な系を広く研究する。 
 
３．研究の方法 
理論研究としては以下の問題を研究する。 

（１）超伝導接合系における不純物効果と奇

周波数ペアの関係を調べる。微分コンダクタ

ンス、ショットノイズを計算する。 

（２）バルクで実現される奇周波数ギャップ

関数の性質を2チャンネル近藤格子で調べる。 

（３）2 重量子ドットと超伝導の接合におけ

るドット間で作られる奇周波数クーパー対

の性質を明らかにする。 

（４）マヨラナフェルミオンが存在するトポ

ロジカル超伝導体における奇周波数ぺアの

特徴を計算して明らかにする。 

（５）スピン 3重項超伝導体接合における多

軌道効果とスピン軌道効果を取り入れてジ

ョセフソン電流の計算をする。 

といった問題を目的とする。 

実験的研究としては 

（１）スピン 3重項超伝導体接合の作成およ

び表面インピーダンスの測定 

（２）奇周波数クーパー対の特性を生かした

冷凍機に関する研究 



を実施する。 

 
４．研究成果 

（１）不純物散乱と奇周波数ペア [1] 

ｐ波 ｄ波 ｆ波の超伝導体・常伝導体接合

において、超伝導体側に不純物散乱が存在す

る際のペア振幅の計算をEilenberger方程式 

を解いて求めた。不純物散乱はボルン極限か

らユニタリ極限まで調べた。ｐx波の場合は、

零エネルギーアンドレーエフ束縛状態がスピ

ン3重項s波の奇周波数ペアとして表されるた

め、不純物散乱によらず共鳴は強く残り、零

電圧コンダクタンスピークの高さは、Born極

限、Unitary極限によらず常に抑制されないこ

とを示した。このようにスピン3重項ｐ波超伝

導体には特別な性質があることがあきらかに

なった。これは、零エネルギー表面アンドレ

ーエフ束縛状態に起因したスピン3重項ｓ波

の特徴である。 

（２）2重量子ドットにおける奇周波数クーパ

ー対[2] 

2重量子ドットを用いて奇周波数クーパー対

を制御する方法を提案した。従来型ｓ波超伝

導体と結合した2重量子ドットにおいては、共 

鳴準位を制御することでクーパー対が２つに

分かれた状況を設定できる。さらにドットと

超伝導体あるいはドットと常伝導金属との結 

合の強さを制御することで、奇周波数スピン1

重項s波ドット1重項ペアを作り出せることを

提案した。この状態は非局所コンダクタン 

スの測定をした際に電圧依存性に現れること

を示した。 

（３）2チャンネル近藤格子におけるジョセフ

ソン効果の理論[3] 

2 チャンネル近藤格子においてはバルクの状

態として奇周波数クーパー対が存在するこ

とが星野晋太郎氏(理化学研究所)により示

されていた。星野氏との共同研究で、エッジ

に形成される奇周波数クーパー対と近藤格

子のクーパー対との間のジョセフソン効果、

トンネル効果の研究を行った。この奇周波数

ギャップ関数は重心運動量を持つために、奇

周波数ペア振幅だけでなく偶周波数ペア振

幅をバルクの状態でさえ持つという特徴が

ある。常伝導金属と超伝導 2チャンネル近藤

格子のトンネル効果の計算においては、ギャ

ップレス状態の特徴を反映して、フルギャッ

プのコンダクタンスは現れなかった。またス

ピン 3重項 p波超伝導体とのジョセフソン接

合でジョセフソン電流の計算を行った。ジョ

セフソン電流に虚数は現れず従来提案され

た空間的に一様な奇周波数ギャップ関数の

研究で問題になっていた困難は回避される

ことが示された。 

（４）スピン 3 重項超伝導体 Sr2RuO4におけ

るジョセフソン効果の理論[4] 

Sr2RuO4 は多軌道超伝導体である.この効果を

とりいれてs波超伝導体とのジョセフソン電

流の計算を行った。コーナージョセフソン接

合、コーナーSQUID に対して磁場依存性を調

べた。カイラル状態では、磁場の関数として

原点(零磁場）を中心に非対称であるのに対

してヘリカル状態では対称であることが明

らかになった。またスピン軌道相互作用、バ

ンド間の混成効果を理解するに際して、奇周

波数クーパー対の概念は非常に有用であっ

た。 

（４）トポロジカル超伝導体における奇周波

数クーパー対[5-7] 

2 本の半導体ナノワイヤーを超伝導体に積層

した系におけるトポロジカル超伝導の計算

を行った。考えているクーパー対が波数依存

性を持たないｓ波であっても、ワイヤー間の

ペアポテンシャルがワイヤー内のペアポテ

ンシャルよりも大きければ、トポロジカル超

伝導になることが Klinovaja 氏（Basel 大学）

によって提案されていた。Klinovaja 氏との

共同研究で、トポロジカル相で特に奇周波数

クーパー対が顕著に現れることが明らかに

なった。マヨラナフェルミオンが存在する時

には、エッジ状態に必ず奇周波数ペアが存在



することはこのモデルにおいても確かめら

れた[5]。 

またトポロジカル超伝導における奇周波

数ペアが関連したマヨラナ Flat バンド（零

エネルギーアンドレーエフ束縛状態）の安定

性についても議論を行った[6]。この研究と

は独立に強磁性体・超伝導体接合で交換磁場

による逆近接効果が奇周波数ペアに与える

影響を調べた[7]。 

（５）異方的超伝導体接合における輸送現象

と奇周波数クーパー対[8] 

超伝導体に弱い不純物散乱が存在する時

の接合系のコンダクタンス、電流揺らぎ（ノ

イズ）が超伝導体の対称性によってどのよう

に異なるふるまいを示すのかを理論的に調

べた。特にショットノイズと電流の比である

Fano 因子に着目した。d波超伝導体では、零

エネルギーアンドレーエフ束縛状態が存在

する場合は、零電圧コンダクタンスピークの

高さは不純物散乱が強くなると低くなり、ま

た Fano 因子の値は零からずれる。これに対

してスピン3重項ｐ波超伝導体の零エネルギ

ーアンドレーエフ束縛状態が存在する場合

は、零電圧コンダクタンスピークは不純物散

乱の強さに依存せず、また Fano 因子の値は

零のままである。この結果は、スピン 3重項

超伝導体固有の異常近接効果の性質を示し

たもので、その起源はスピン 3重項ｓ波であ

ることも明らかになった。 

（６）半導体 Rashba ナノワイヤー・超伝導

系の近接効果の理論[9] 

 Rashba ナノワイヤー系の近接効果の計算

を行った。この系ではマヨラナフェルミオン

がエッジ状態として現れるのが特徴である。

ここではナノワイヤーに常伝導体と超伝導

体の２つの領域がある場合を考えて、異常近

接効果について研究した。超伝導体側にある

不純物散乱が、零電圧コンダクタンスピーク

に与える影響を調べたが、不純物散乱の強さ

によらず零電圧コンダクタンスピークの高

さが一定であることを明らかになった。 

（７）異常近接効果の実験 

奇周波電子対の存在を確立するために、ス

ピン 3 重項超伝導体の可能性が非常に高い

Sr2RuO4/Au 接合系を用いて近接効果に関する

研究を進めた。近接効果として Au 中に染み

出したペアポテンシャルの電磁応答は通常

の Re＜Imではなく Im＜Reになることが浅野

らの計算により既に示されている。この応答

が実際に観測されるかをロシアの Institute 

of Solid State Physics と共同研究によりマ

イクロ波応答の実験を進めた。測定には真空

中でへき開した Sr2RuO4 表面に、その場蒸着

法により Au 層を形成し、現状で考えられる

ベストな接合系を作成した。金属超伝導体 Al

の結果と比較して、期待された Im＜Re の関

係は観測されなかったが、コヒーレンスピー

クが抑制され、低温に向けて Im 成分が徐々

に増加するという、Al とは明らかに異なる温

度依存性を観測した。（論文準備中）。 

（８）奇周波数クーパー対の特性を用いたデ

バイスの基礎研究[10] 

奇周波数クーパー対の効果を実デバイス

に応用するための基本実験を、トンネル接合

を用いた固体冷凍器を用いて進めた。NIS 型

トンネル接合では、N 側から超伝導側に電流

を流すことにより、N 中の比較的高エネルギ

ー電子を選択的に引き出すことができる。こ

れは電流によりN部分の電子温度を冷却する

という機能に対応するため、これを用いた固

体冷凍機の作成が試みられている。効率の良

いNIS型冷凍機を作成することの一つのネッ

クになっているのは、S 側に引き出された高

エネルギー準粒子の緩和による熱をどうや

って排熱するかであり、超伝導状態にはエネ

ルギーギャップが存在するため、有効な熱輸

送が難しい。一方奇周波数電子対は超伝導状

態でもフェルミ面上に準粒子が存在するた

め、エントロピー輸送が可能であり、奇周波

電子対を有効に利用することにより、抵抗を



発生せずにエントロピー輸送が可能になる

と期待できる。この効果を実際に観測するた

めに、NIS 型冷凍機の S 側に磁性体および超

伝導体を積層させ、その界面に誘起される奇

周波電子対を熱輸送に用いる基礎実験を行

った。超伝導としては Nb、磁性体としては

Cr を用いた接合作成を実際に行ったが、Nb

の Tc 低下の影響が大きく、現在までに作成

された素子はすべて固体冷凍機としてうま

く機能しない結果が得られている。そのため

作成条件に関する検討を進め、デバイスデザ

インを再考する必要があるという結果にな

っている。 
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