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研究成果の概要（和文）： 

三つ以上の成分を持つ超伝導体で、成分間に斥力が働く場合超伝導秩序変数の間にゼロ
と 以外の非自明な位相差が現れ、時間反転対称性が破れる。この状態では、臨界点近傍
で発散する超伝導コヒーレンス長が二つ以上現れ、ギンツブルグ・ランダウ（GL）パラメ
ータによる超伝導の分類が不十分である。このため、新奇な量子渦糸状態が可能になる。
また、成分間の超伝導位相差の振動（Leggett モード）エネルギーが小さく、安定に存在する。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  In multi-component superconductors, phase differences among order parameters can 
take nontrivial values other than 0 and , which breaks time reversal symmetry, when 
inter-component interactions are repulsive. In this novel state, more than two 
coherence lengths diverge at the critical temperature, making the dichroism 
classification of superconductors based on the Ginzburg-Landau (GL) parameter 
invalid. As such, novel vortex states are expected. Moreover, a mutual phase oscillation 
among components (known as Leggett mode) takes a small energy and thus can exist 
stably as a collective mode. 
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１．研究開始当初の背景 

今から 50 年前にアブリコソフ博士が磁場
中の超伝導現象を記述する GL理論から出発
し、磁場侵入長が超伝導コヒーレンス長より
小さい第１種超伝導体とより大きい第２種
超伝導体では磁場応答が異なることを発見

した。二つの磁束が超伝導体に入り込んだ場
合、超伝導凝縮エネルギーを稼ぐため、コヒ
ーレンス長程度の大きさをもつ磁束コア同
士は引き合う傾向にある。一方、それぞれの
磁場が誘起する超伝導渦電流は磁場進入長
程度の空間に分布し、その向きが逆であるの
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で磁束同士に斥力が生じる。第１種超伝導体
では、コヒーレンス長が大きいため、磁束コ
ア間の引力が勝り、磁束同士が重なってラメ
ラ状態が現れる。第２種超伝導体では磁場進
入長が大きいから超伝導渦電流による斥力
が勝り、量子化された磁束が規則格子を組む。
20 数年前に発見された銅酸化物高温超伝導
体では、温度揺らぎの効果で高温において磁
束格子は磁束液体に融解すること、ランダム
な点欠陥により磁束格子は準長距離相関し
か持たないことが新たに判明したが、アブリ
コソフによる超伝導体の分類、第２種超伝導
体の磁束格子状態の理論的枠組みはそのま
まになっている。 

一方、最近発見された MgB2や鉄系超伝導
体ではいくつかの電子軌道が超伝導に寄与
し、数個の超伝導ギャップが存在することが
判明している。それぞれの電子軌道のフェル
ミ面の形状が異なるので状況が複雑である。
特に最近MgB2において超伝導体渦糸格子や
渦糸グラスと異なる渦糸配置が実験的に報
告された。その理解が急がれる。 

 

２．研究の目的 

多成分超伝導磁束状態の真の姿を理解す
るためには、より詳しい理論研究が必要であ
る。理論解析の結果と実験観測との精査・比
較を経て始めて多成分超伝導体の新しい磁
束状態が確立される。現状では多成分超伝導
磁束状態の理論解析が不十分であり、この状
況を打開し、多成分によって本質的に新しい
超伝導現象を解明することが本研究の目的
である。 

 

３．研究の方法 

 多成分超伝導の物性を解明するために、成
分間の相互作用を取り入れた BCS 理論や GL
理論による解析を行う。先ず、欠陥等のラン
ダムなピン止めセンターが存在しない、一様
系での熱力学諸量の解析計算を進める予定
である。これらの解析によって、可能な熱力
学状態を解明する。その上で、渦糸状態等空
間的に非一様な超伝導状態の解析を行う。必
要に応じて、計算機シミュレーションを用い
て数値的な研究を進める。 
 
４．研究成果 
成分間に斥力が働く三つ以上の成分を持

つ超伝導体で今までに知られていなかった
豊富な物性が期待できる。三成分の強さが
拮抗していれば、秩序変数の間にゼロと 
以外の非自明な位相差が現れ、位相フラス
トレーション状態になる。共通の位相因子
を除いても秩序変数が複素数になるため、
時間反転対称性が破られ、正と負のカイラ
リティを持つ二重縮退した状態が現れる。
時間反転対称性の破れた三成分超伝導は本

質的に単成分、二成分超伝導と異なる。こ
の状態では、秩序変数位相の揺らぎと振幅
の揺らぎは密接に絡むため、臨界点近傍で
発散する超伝導コヒーレンス長が二つ以上
現れることが判明した。その結果、GL パ
ラメータによる第一種、第二種超伝導の分
類が不十分になり、正の超伝導・正常状態
界面エネルギーをもつ磁束状態や分数磁束
量子等、新奇な混合状態が期待される。 
 一方、単一成分超伝導と異なり、二成分や
三成分超伝導体の成分間の超伝導位相差に
新たな振動が生まれる。その空間での伝搬様
式が Leggett モードと呼ばれている。一般的
に、Leggett 振動は高いエネルギーを伴い、
減衰しやすい。しかし、三成分超伝導の位相
フラストレーション状態は完璧な安定状態
ではないので、位相の振動が起きやすい。そ
の結果、Leggett モードが非常に柔らかく、
超伝導体の中で減衰することなく安定に存
在する。 
 今までに鉄系超伝導体の低温電子比熱の
温度・磁場依存性について、既存の理論では
互いに矛盾に見える実験結果が報告されて
いたが、ゼロ質量 Leggett モードが存在して
いれば、実験事実が統一的に説明できること
が判明した。 
 超伝導位相の振動に伴う南部・ゴルドスト
ーンモードは、位相と電磁場との結合により、
質量を持つプラズマ振動になることが BCS理
論の誕生から間もなく理解された。それに対
して、Leggett モードは超伝導成分間位相差
の振動であり、電磁場と直接的に結合しない
ので、質量が生まれることがない。フラスト
レーション状態を伴う Leggett モードは超伝
導の初めてのゼロエネルギー集団励起であ
り、その解明は超伝導現象の本質を理解する
上で重要な意味を持つ。 
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