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研究成果の概要： 
超伝導の対称性は、金属で発現するスピン 1 重項対称性と、ルテニウム酸化物や重い電子系
で有力とされるスピン 3 重項対称性に大別される。特にスピン 3 重項超伝導の物理はきわめて
興味深く、注目を集めている。我々は、理論的な手法にのっとり超伝導近接効果を調べ、この
2 種類を明確に区別する新しい実験方法を提案した。 
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１．研究開始当初の背景 
超伝導体に普通の非超伝導金属（常伝導体）
を接合したとき，超伝導を担うクーパー対が
超伝導体から常伝導体へ染み出す現象は近
接効果と呼ばれている．1970 年代初頭から
始まる超伝導近接効果の研究の歴史は長い
が，1990 年代半ば以降ヨーロッパを中心と
して急激に競争の激しい研究分野になって
いる．超伝導デバイスは量子ビットの有力候
補になっていることがその原因である．研究
競争の中で超伝導近接効果の多彩な側面が
次々に明らかになり，そうした基礎物理の豊
富さも近接効果が魅力的な理由である．その
端的な例が強磁性体における近接効果であ

る．端緒となったのは 1982 年ロシアの理論
であったが，長い間注目されていなかった．
ところが 2001 年に極めて系統的な実験が行
われた事，また量子ビットへの応用が指摘さ
れた事から強磁性体の近接効果が集中的に
調べられ，2004-2005 年の間に 3 つの解説論
文が Review of Modern Physics から出版
されている．これらの研究では金属における
超伝導（スピン 1 重項ｓ波超伝導）のクーパ
ー対が，常伝導金属や強磁性金属に染み出す
近接効果に焦点が絞られている．驚くべき事
は，こうした単純な接合にもかかわらず近接
効果は温度，常伝導金属の電気伝導率，強磁
性体の交換エネルギーなどパラメータの変
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化に伴い極めて多彩な性質を示すという事
実である．強磁性金属やハーフメタルの他に，
最近はカーボンナノチューブ，グラフェン，
マルチフェロイック物質（強磁性強誘電性が
共存する物質）などに代表されるエキゾチッ
クな伝導体や絶縁体の研究が盛んに行われ
ている．そうした特異な性質を持つ物質にお
ける超伝導近接効果は今のところほとんど
未解明のままであるが，チャルマース工科大，
デルフト工科大，ケンブリッジ大，ヘルシン
キ工科大などが戦略的な研究を始めている．
これまでの成果の多くは直接超伝導体を流
れる電流，[例えば，常伝導体/超伝導体(NS)
接合，超伝導体/絶縁体/超伝導体(SIS), 超伝
導体/常伝導体/超伝導体(SNS)接合，超伝導体
/強磁性体/超伝導体(SFS)接合など（図１参
照）]に対する知見である．その一方で超伝導
体が電流経路から離れた接合においても，極
めて奇妙かつ興味深い量子輸送現象が知ら
れている 
 
２．研究の目的 
本研究の目的のひとつは異方的超伝導が非
局所電流に及ぼす効果を明らかにする事で
ある．最終的な狙いは電気伝導測定を用いて
スピン１重項超伝導体とスピン３重項超伝
導体を峻別する方法の確立にある．非局所電
流を調べる別の動機として超伝導揺らぎの
問題があり，本研究の成果を銅酸化物高温超
伝導体の異常金属相における奇妙な近接効
果の解明につなげたいと考えている．また本
研究ではエキゾチックな伝導体における近
接効果の多様性とその機能性を明らかにす
る事を第２の目的としている． 
 
３．研究の方法 
本研究は基本的に申請者が自ら遂行する計
画である．超伝導近接効果を議論する有力な
手法の一つに準古典グリーン関数法[G. 
Eilenberger, Z. Phys. 214, 195 (1968), A. 
I. Larkin, et. al., JETP 26, 1200 (1968), 
K. D. Usadel, Phys. Rev. Lett. 25, 507 
(1970)]が挙げられる．近接効果に関する理
論的研究のほとんどはこの方法に拠ってい
るといっても決して過言ではない．実際「研
究の目的」で説明した非局所電流もこの方法
を用いて計算されている．申請者はまず金属
超伝導で議論されたこの方法を異方的超伝
導体に拡張し，既に得られた結果と比較する
ところから始める．準古典グリーン関数法を
用いる上で問題となるのが，接合部における
グリーン関数の接続条件である．この問題は
未だに十分解決しているとはいい難く，これ
までに様々な境界条件が提案されている[A. 
V. Zaitev, JETP 59, 863(1984), Yu. 
Kuprianov, et. al., JETP 94, 139(1988), Yu. 
V. Nazarov, Phys. Rev. Lett., 73, 1420 

(1994)]．異方的超伝導体への拡張は Nazarov
の理論に対して分担者が行っている [Y. 
Takana, et. al, Phys. Rev. B 69, 144519 
(2004)]．まず初めに分担者の協力の下，こ
れまで議論された端子の配置において異方
的超伝導体が非局所電流に及ぼす影響をｓ
波超伝導体の場合を手本としながら調べる
予定である．これまでのｓ波超伝導の理論で
は「弱い近接効果」の仮定が十分成り立つた
め解析的な計算が可能であった．しかし申請
者が目指す「異常な近接効果｣においてこの
仮定が成立せず，本質的に非線型な方程式を
解く事が必要となるため，最終的には数値計
算を実行しなければならない．こうした一連
の数値的解法については， 
その技術を蓄積している．また以前からの共
同研究者 A. A. Golubov 博士（オランダのト
ゥエンテ大学）もその技術に精通しており，
彼からの適切な助言を期待できる． 
 
４．研究成果 
 我々は下図のような T字型の接合において，
黄色で示した 2電極間の微分コンダクタンス
を理論的に計算した．T 字の部分は金，銀な
どの通常金属で，第 3の端子は超伝導体によ
って終端されている．超伝導体と常伝導体の
接合には電流が流れないのがこの測定の特
徴である．微分
コンダクタンス
はこの分野で伝
統的に用いられ
ている準古典グ
リーン関数の従
うウサデル方程
式を解くことに
よって得られる．
理論計算の結果をグラフに示す．縦軸は微分
コンダクタンスを金属細線のノーマル抵抗
（RN）を乗じて規格化したものであり，横軸
は 2 電極間の印加電圧である．RBは超伝導体
と金属の接合部のノーマル抵抗である．二つ
の抵抗の比(RN/2RB)はパラメータであり，こ
の比が大きいと近接効果がより顕著になる．
左の図はSr2RuO4で有望視されているスピン3

重項カイラル p波超伝導を仮定した結果であ
り，右の図は通常金属で発現するスピン 1重
項ｓ波超伝導を考慮した結果である．スピン
3 重項超伝導体の接合ではゼロバイアス近傍



 

 

でコンダクタンスがピークを持つことがそ
の特徴で，一方スピン 1重項超伝導体の接合
ではゼロバイアス近傍でコンダクタンスは
ディップ構造を持つ．これらピーク幅やディ
ップ幅などスペクトルの構造は，干渉効果に
特有のエネルギースケールであるサウレス
エネルギーによって記述される．ここではス
ピン 3重項超伝導体としてカイラル p波対称
性の場合の，スピン 1 重項超伝導体として s
波対称性の場合の結果を示したが，常伝導金
属中で近接効果がある限り，軌道部の対称性
を変えてもスペクトルの形は定性的に変更
を受けないことを我々は確かめている．この
ように，接合した超伝導体がスピン 3重項か
スピン 1重項かに依存して，コンダクタンス
スペクトルが定性的な違いを示すことによ
り，超伝導体の対称性の区別ができるだろう
というのが我々の主張である． 
こうした劇的なスペクトルの違いの背景を
なすもの、それは金属中に染み出したクーパ
ー対の周波数対称性である．電子は空間座標，
スピン，時間の 3 個の自由度を持っている．
これに対応してクーパー対の内部構造は，2
電子の空間相対座標をフーリエ変換して偶
パリティの s, d, g 波，奇パリティの p, f
波に分類され，スピン自由度はスピン 1重項
と 3重項に分類される．さらに，これが本稿
で重要なことだが，2 電子の相対時間をフー
リエ変換して偶周波数ペアと奇周波数ペア
に分類される．3 つの自由度がそれぞれ 2 つ
の選択肢を持つので全部で 23=8 通りの分類
が可能に見えるが，対関数が 2電子の入れ替
えに関して反対称であることがフェルミ統
計から要請されるので，ペアの対称性は表に
示した 4種類になる．上の 2つが冒頭で述べ
た超伝導対称性の分類に相当する．  

これまで奇周波数超伝導は理論的に示唆さ
れてきたが実験的な裏付けがはっきりせず，
超伝導は偶周波数のものと暗黙のうちに了
解してきた．奇周波数超伝導の実現が難しい
理由の 1つとして，ギャップがつぶれて凝縮
エネルギーがうまく稼げないことが挙げら
れる．しかし近接効果によって金属中に染み
出すペアの場合，そういったエネルギーの損
得勘定の必要がなくなるのである．（偶周波
数）スピン 1重項ｓ波超伝導体の接合の場合，
ペアの染み出し先の金属中でもこの対称性
が保存される．感覚的な言い方ではあるが，
ペアの存在は状態密度のエネルギーギャッ
プを連想させる．コンダクタンスの右の図に
現れたディップ構造は，ペアが染み出してで
きたギャップを反映している．その一方（偶

周波数）スピン 3重項奇パリティ p波超伝導
体の接合では，染み出し先の金属中でペアの
軌道部の対称性が偶パリティ s波に変更を受
ける．これは金属中に存在する不純部によっ
て準粒子が散乱されるために，軌道部の対称
性は空間的に等方的な s波しか許されないこ
とに起因する．フェルミ統計という量子力学
の根本原理の帰結とペアを組むという事象
を両立させるには，軌道部分が偶パリティに
変わった事を補償するようクーパー対は金
属中で奇周波数対称性を獲得するのである．
奇周波数ペアの存在は，サウレスエネルギー
よりも低いエネルギー領域の準粒子状態密
度を増やすことが明らかになりつつある．フ
ェルミエネルギー直上に状態密度のピーク
が現れることは超伝導の異方的対称性に起
因するトポロジカルな理由があるのだがこ
こでは省略する．グラフ左図のスペクトルの
ゼロバイアスピークは奇周波数ペアが染み
出してできた状態密度のピークを反映して
いる．このようにスピン 1重項か 3重項かを
区別する問題は，近接効果を用いフェルミ統
計性を利用すると，偶周波数か奇周波数かの
問題に置き換えることが出来る．周波数対称
性の違いは近接した金属中の準粒子状態密
度に直接現れ，それを制度の良い測定が可能
な微分コンダクタンスで調べることができ
るのである． 
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