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研究成果の概要（和文）：鉄系超伝導体は三つ以上のバンドから寄与されている。三つの超伝導成分間に斥力が働く場
合、成分間に非自明な位相差が現れ、磁場の印加がなくても時間反転対称性が破れた（TRSB)状態が現れる。本研究は
、（１）従来型の単成分超伝導体とTRSB超伝導体のジョセフソン接合において、超伝導臨界電流が電流方向によって異
なる；（２）TRSB超伝導体のループの磁化曲線（B-H曲線）に、量子化されない磁束値を持つステップの対が現れ、そ
れらの磁束値の和が磁束量子になる等の新規現象を解明した。

研究成果の概要（英文）：Iron-based superconductors are known to have multi components. Nontrivial phase 
differences among components appear in a three-component superconductor when the inter-component 
interactions are repulsive, and a time-reversal-symmetry-broken state is stablized even without external 
magnetic field. We have revealed that, (1) the critical current is direction dependent in a Josephson 
junction between the TRSB superconductor and a single-component one; (2) steps with un-quantized flux 
appear in the magnetization curve (B-H curve) of a TRSB superconductor, and steps appear always in pair 
with the sum of fluxes equal to the flux quantization.

研究分野：超伝導
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１．研究開始当初の背景 
多成分超伝導とは、物質の結晶構造に起因
する対称性の異なる電子バンドが同時に超
伝導に寄与する現象である。鉄系超伝導の発
見が火付け役となり、今多成分超伝導は大い
に興味が持たれている[K. Ishida, Y. Nakai, 
H. Hosono, J. Phys. Soc. Jpn. 78 (2009) 
062001 ]。多成分の故に現れる新しい現象と
して、超伝導成分間の位相反転が報告されて
いる。このことは異なる超伝導成分のクーパ
ー対の間に斥力が働いていることを示して
いる。超伝導位相が逆（位相差がπ）になっ
ているため、成分間の斥力が実効的に引力と
して働き、相転移温度の向上に寄与する[ J. 
Kondo, Prog. Theor. Phys. 29 (1963) 1; K. 
Kuroki et al. Phys. Rev. Lett. 101 (2008) 
087004 ]。 
しかし、成分間に斥力が働く三つ以上の成
分を持つ超伝導体はより豊富な物性が期待
できる。結論の一般化は容易なので、ここで
は三成分に限って、互いに斥力が働く場合に
ついて議論を進める。三成分の強さが拮抗し
ていれば、秩序変数の間にゼロとπ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。今までに、時間反転
対称性の破れた超伝導状態が現れる一般的
な条件が導かれ、発散する超伝導コヒーレン
ス長が複数あることが解明されている [ X. 
Hu and Z. Wang, Phys. Rev. B 85 (2012) 
064516 ]。 
２．研究の目的 
鉄系超伝導体は三つ以上の超伝導ギャッ
プを持ち、今までに知られていない新奇な
物性を示す可能性がある。成分間に斥力が
働く場合、超伝導ギャップ間にゼロとπ以
外の非自明な位相差が現れ、ゲージ対称性
と共に時間反転対称性も破られる。二重縮
退を持つ時間反転対称性の破れた超伝導状
態には、単成分や二成分超伝導に見られな
い新奇な磁場応答、ジョセフソン効果、
Leggett モードに伴う超伝導波動現象が期
待される。本研究は今までの研究成果をさ
らに発展させ、時間反転対称性の破れた超
伝導状態の新奇物性を探索する。 
３．研究の方法 
 多成分超伝導における時間反転対称性の
破れ及び新規な磁束量子状態とジョセフソ
ン効果を解明するためには、理論解析と大規
模な数値計算の両方を駆使することが大切
である。多くの物質パラメータが寄与するた
め、やみくもに数値計算に頼っても全体像が
解明されない。一方、時間反転対称性の破れ
た状態での磁束芯の構造や、磁束量子間の相
互作用及び熱力学的に安定な配置、ジョセフ
ソン接合での超伝導秩序変数の分布等につ
いては、秩序変数の振幅と位相が複雑に絡み
合い、解析計算が届く範囲を超えている。こ

のため、解析理論が示した特性の異なるパラ
メータ領域ごとに、特に超伝導磁束量子や接
合近傍のような空間的に非一様な状態につ
いて大規模かつ高精度な数値シミュレーシ
ョンを駆使して、時間反転対称性の破れた状
態のエキゾチックな物性を解明することが
大切である。 
４．研究成果 
（１）特異なジョセフソン効果 
時間反転対称性の破れた超伝導体と単一
成分超伝導体のジョセフソン接合において、
ボゴリューボフドジェンヌ解析を行った結
果、超伝導臨界電流が 2つの電流方向で異な
ることを解明した（文献６）。2つの電流方向
は時間反転対称操作で結ばれているため、こ
の結果は時間反転対称性が破られているこ
とを明示するものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
非常に興味深いことに、PbIn/BaFeCoAs の
ジョセフソン接合において、電流方向によっ
て超伝導臨界電流が異なることがすでに実
験的に観測されていた[S. Schmidt et al., 
Appl. Phys. Lett. 97 (2010) 172504 (2010)]。 
我々の理論結果と実験結果を照らし合わ
せれば、鉄系超伝導体において、自発的時間
反転対称性の破れが証明されたことになる。 
 
（２）分数磁束ステップを持つ磁化曲線 
時間反転対称性の破れた超伝導体が作っ
たループの磁化曲線について調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 



ループの右半分と左半分がそれぞれ異な
るカイラリティを示す超伝導状態になって
いる状況を考える。2 つの異なるカイラリテ
ィを持つ状態はそのままでは繋がることが
できず、超伝導ループに 2つのドメインウォ
ール（DW）が現れ、それぞれの DW において、
三つの超伝導成分の中の2つの成分間の位相
差が逆転する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
我々は位相逆転を起こさせる超伝導成分
が 2 つの DW で異なる場合、超伝導体ループ
に囲まれる磁束値が磁束量子にならないを
解明した（文献４）。このため、磁化曲線に
量子化されない磁束ステップが現れる。磁束
ステップは物質パラメータに依存し、温度に
よっても変わる。しかし、磁束ステップは必
ず対で現れ、磁束値は磁束量子の整数倍結ば
れている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
単一成分超伝導体、二成分超伝導や時間反
転対称な三成分超伝導体では、DW が安定に存
在できない。一方で、時間反転対称性の破れ
た超伝導状態は2つのカイラリティ状態を持
ち、互いに位相の連続変形で繋がらないので、
DW が安定に存在する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
このため、量子化されない磁束ステップを
持つ磁化曲線は時間反転対称性の破れた超
伝導状態の特有な性質であり、その検証に利
用できる。今後の実験研究が期待される。 
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