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� はじめに

電子間相互作用の強い系を母体として発現する超伝導状態は� �つの電子がクーパー対を作る際

電子間の斥力を避けるために�何らかの異方的な超伝導状態となる傾向にある．なぜなら異方的な

クーパー対の波動関数は，対を組む �電子が互いに近づいた場合その振幅が小さくなるからであ

る．その反対に等方的な �波の超伝導状態は� �電子が近づいた場合対波動関数の振幅が最大とな

り，強い電子間斥力の下で形成されにくい�（�波とは２電子間の相対運動を表す波動関数が �波

対称性になっていることを表している．即ち相対角運動量の大きさは �である��したがって電子間

相互作用の強い系においては�角運動量の大きさが �ではないクーパー対が実現される� 角運動量

の大きさが � の場合は � 波，また �の場合は �波と呼ばれている．一方クーパー対のスピン自由

度に注目すれば�異方的超伝導状態が実現される異方的超伝導体は� スピン �重項のものとスピン

�重項のものに大別される．スピン �重項としては �波対称性が広く知られており，銅酸化物超伝

導体�擬 �次元有機超伝導体� 重い電子系の ��化合物などで実現していると考えられている．一方

スピン �重項の超伝導状態は��	�で確認されているが�固体の超伝導体においてその例は多くはな

い．今日有力視されているのは 
���
�� ���� 擬 �次元有機超伝導体 ����
���� ���� ���� ��� な

どである�

� 波超伝導体の準粒子の励起はフェルミ面上いたるところで有限のエネルギーギャップを持つが，

異方的超伝導体の著しい特徴は準粒子の励起エネルギーがフェルミ面上で線状あるいは点状の零点

を持つことである ���．さらに重要なのは�準粒子の感じるペアポテンシャルの位相（符号）が準粒

子の運動する方向に依存して変化をするということである．そういう意味で異方的超伝導体におい

ては巨視的な位相だけでなく，超伝導秩序の内部自由度に起因した位相の自由度が存在する．この

内部位相自由度が従来の � 波超伝導体では決して期待されない全く新しい物理現象を超伝導接合系

において生み出す事を我々は明らかにしてきた ��� �� �� ��� 内部位相自由度が作り出す最も重要な

性質は，異方的超伝導体界面（表面）に現れるアンドレーエフ共鳴（束縛）状態である ��� ���� ア

ンドレーエフ束縛状態は �	�の表面の研究で指摘され ��� その後　銅酸化物超伝導体 �����表面の
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問題で脚光を浴びた ����� アンドレーエフ共鳴状態はフェルミ面直上にできるために� ミッドギャッ

プ・アンドレーエフ共鳴状態 ����
�またはゼロエネルギー状態とも呼ばれ輸送現象に劇的な影

響を与える．多くの異方的超伝導体のトンネル分光で観測されているゼロバイアスコンダクタンス

ピーク，また異方的超伝導体のジョセフソン接合の低温異常など輸送現象の様々な異常が���


に起因している ����．本特集号の柏谷 井口両氏の解説に示されているように� ジョセフソン電流の

異常な温度依存性も実験的に観測されている ����．これらの輸送現象は主に超伝導体と絶縁体の接

合，あるいは不純物のない金属との接合で明らかになった事である．ではポテンシャルの乱れた金

属 �拡散伝導領域にある常伝導体�と異方的超伝導体の接合の輸送現象は超伝導の異方性によって

どう変更を受けるのか？���
はどのように輸送現象を変更するのであろうか？この問題に関し

て最近重要な進展があったので本稿で報告する ���� ��� ���．常伝導体!超伝導体接合の輸送現象を

特徴付けるのは，クーパー対が常伝導体に侵入する近接効果と呼ばれる現象である�　その端的な

例は，常伝導体（常伝導金属）!絶縁体!� 波超伝導体接合における全体の抵抗である．近接効果の

ために，接合全体の抵抗は単純に常伝導体の抵抗と絶縁体の抵抗の和にはならない事が知られてい

る．���
の存在が近接効果という現象を，そして全体の抵抗を劇的に変えてしまう事が後に示

される．

本稿では�まず異方的超伝導体を簡単に紹介して�接合系におけるトンネル効果の実験で観測され

るゼロバイアスコンダクタンスピークをかいつまんで紹介する．常伝導体!絶縁体!異方的超伝導体

接合の電気伝導�常伝導体における近接効果を議論するために非平衡状態も議論できるケルディッ

シュ形式のグリーン関数を導入する� 形式が複雑であるがその利点は大きく，例えば常伝導体中に

おけるケミカルポテンシャルの空間変化が自然に考慮できる．超伝導の現象はフェルミエネルギー

よりもはるかに小さなスケールで起こるので�準古典グリーン関数というフェルミ面の周辺の自由

度以外を捨象した関数を用いるのが有効である� このケルディッシュ形式で書いた準古典グリーン

関数は� 常伝導体の中を動き回る電子の位相のコヒーレンスと電気伝導の関係を明快に説明できる．

本稿ではこのような微視的な輸送現象の理論を用いて，いかに���
が輸送現象に影響を与える

のかを明らかにする．

� 異方的超伝導体と弾道極限の輸送現象

超伝導を特徴付ける最も重要な物理量である秩序変数（ペアポテンシャル）は，超伝導体中で準

粒子の感じるポテンシャルと見なすことができる．以下簡単のためにスピン � 重項の状態とスピ

ン � 重項の状態でスピンの � 成分が � の場合を議論することにする� この様な場合は�ペアポテン

シャルは軌道の部分を考えれば�十分である� 一般にペアポテンシャルは， "#������ のように対を

組む �つの電子の座標 �� �� で表される．一様な超伝導体においては，並進対称性を仮定するこ

とにより ���� のみの関数となりさらに，相対座標 ���� に関してフーリエ変換した関数 #���

は一般に波数ベクトル � に依存する．#��� の � 依存性がない場合が従来 $�
 理論で議論され

てきた � 波の超伝導体に対応する．それに対して，例えば � 波 ������� 波）のペアポテンシャル

は，正方格子上では，#��� � %&' �� � %&' �� と表す事が出来る．以下の議論ではフェルミ面近傍

の物理量を問題とする� そこで�フェルミエネルギー �� は� � #��� � よりも十分に大きいと考え�
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準粒子の感じるペアポテンシャルは� 準粒子の進行方向によって決定されるといういわゆる準古典

近似という考え方を用いる� � 波のペアポテンシャルは，フェルミ面上で符号変化して � カ所（�

次元では � 本の線上）でゼロになる特徴がある．簡単のためにフェルミ面が � 次元的で円筒の形

状のとき，クーパー対は � 次元面内のフェルミ面近傍の波数ベクトル �と�� の電子から作られ
ているとすれば，ペアポテンシャルは#��� ( #� %&'����� �)*���� ( ��	���+ ���	��� と表す事が
出来る．同様の表示を適用すれば�スピン � 重項の � 波の場合は #��� ( #� %&'���� �� 波の場合

は #��� ( #� ',-��� と表される� バルクの超伝導体の状態密度 
����は� 
���� � ���がエネル
ギーの小さいところで成立してフェルミ準位を底点とする � 字型の状態密度となる．これはフェ

ルミ面上で線上にゼロ点が現れる超伝導体に共通した性質である�

異方的超伝導体ではバルクの状態密度がそのままトンネル効果の実験で観測されるとは限らない

ことが明らかになっている� 詳細はすでに出版されている解説に譲るが ��� �� ��� アンドレーエフ

共鳴状態 ����
�が異方的超伝導体の表面に発生する事により，トンネルスペクトルが大きく変

更を受けてしまうのである．以下 銅酸化物超伝導体で発現する �波を仮定して，常伝導体!絶縁

体!超伝導体 �./
�接合系におけるトンネルスペクトルを概観する．ここでは�アンドレーエフ反

射 ����を考慮に入れた� ブロンダー�ティンカム，クラプバイク（$�0�理論 ����を異方的超伝導

体に拡張した ���� 計算によるコンダクタンスが示されている ���� 式の導出の詳細は参考文献を参

照されたい ���� 図 �の挿入図のように，常伝導体から電子が接合部に角度 �で入射したとき，超

伝導体中に透過する電子的準粒子の感じるペアポテンシャル �#����� とホール的準粒子の感じる

ペアポテンシャル �#�����は

#� ( #���� ( #� %&'���� ���� ���

で与えられる．ここで#� はペアポテンシャルの最大値である。今簡単のために超伝導体と常伝導

体のフェルミエネルギーと有効質量を等しいとすれば� �� ( �� �� ( 
� �で与えられる� ここで

� は結晶の � 軸が界面の垂直ベクトルに対してなす角度である．これら �つのペアポテンシャル

�#����� の符号が異なる場合，接合の超伝導体側に���
が発生する．その結果トンネルスペク

トルは� 図 �のようになる．� ( � の場合 �つのペアポテンシャルは一致して常に同じ符号をとる�

その結果���
は発生せず，バルクで期待される � 字型のスペクトルとなる．一方 � ( 
	� の

場合，入射角によらず �つのペアポテンシャルは互いに逆符合となる．ゼロバイアスに見られる

ピークは，���
の状態密度を反映している．また図 �から � ( � 以外では必ずゼロバイアスコ

ンダクタンスピークが観測されることがわかる� 簡単のためにペアポテンシャルの空間変化が考

慮されていない計算結果を示したが� 仮に空間変化を考慮に取り入れても本質的な変化がないこと

が知られている ����� ここでは銅酸化物超伝導体を念頭に � 波対称性で議論したが� 
���
�������

���&/-������といった超伝導体においても観測されている� これまで超伝導体のトンネル分光は超

伝導のペアポテンシャルの大きさのみをみるものとして従来型の超伝導体ではコンセンサスがえら

れていた� しかし�上記の異方的超伝導体のトンネルスペクトルの理論は�トンネル分光は異方的超

伝導体の持つペアポテンシャル（クーパー対の波動関数）の符号変化を検知しており本質的に位相

敏感であることを示している�

図 �の微分コンダクタンスは，�波超伝導体が絶縁体を介して電極に直接接触しているとして計
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図 �1 常伝導状態のコンダクタンスで規格化したトンネルスペクトル．�は電子的な準粒子��はホー

ル的準粒子� #� は �方向に進む電子的準粒子が感じるペアポテンシャル� #� は 
 � �����方向
に進む電子的 �ホール的）準粒子の感じるペアポテンシャル�

算された弾道的な場合の計算結果である ����ここでは界面の絶縁体から生じる抵抗が全体の抵抗と

一致し，常伝導体は一切不純物を含まないという理想化された場合を考えている．では図 �上図の

ように不純物を含む常伝導体が異方的超伝導体に近接した場合は電気抵抗は一体どうなるのであろ

うか？これを次章で見ることにする．

� 異方的超伝導体の近接効果

超伝導近接効果とは超伝導体に近接した常伝導体にクーパーペアが侵入する効果である�この効

果は接合系全体の合成抵抗に重大な影響を与える�図 �の上図で常伝導体が不純物を含み電気抵抗

を生ずる場合を考える．常伝導体単体の電気抵抗を ���界面における絶縁体の抵抗を �� としたと

き，仮に合成抵抗が�� +�� になっているのであれば単なるオームの法則に従うわけで�近接効果

の研究を必要としない� ところがすでに従来の � 波超伝導体で知られているように合成抵抗はこれ

ら二つの抵抗の単純な和にはならない�常伝導体中では電場勾配が発生するため準粒子の分布関数

まできちんと決める必要がある� この目的に適した方法がケルディッシュ形式の準古典グリ－ン関

数法である ����� まずケルディッシュ形式とは何であるのかをごく簡単に説明し ���� 電流との関係

を議論する �����以下 � ( �� �� ( �の単位系を用いることにする�
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��� ケルディッシュ形式と準古典グリーン関数

超伝導現象を議論するときに使われるゴルコフのグリーン関数を場の演算子2������� ���� 2�

������� ��

を用いて定義すると� 遅延グリーン関数 3������ ��� ��� ���� 先進グリーン関数 3������ ��� ��� ���� ケ

ルディッシュグリーン関数 3������ ��� ��� ���が �行 �列（電子ホール空間）の行列で以下のように

表される�

3������ ��� ��� ��� ( �3��� 3�	���� ��� ��� ���� 3�
���� ��� ��� ����4��� � ���� ���
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ここで 4��� は階段関数，3�� は以下のパウリ行列の第 �成分である�

3�� (

�
� �

� �

�
� 3�� (

�
� ��
� �

�
� 3�� (

�
� �

� ��

�
� ���

以上 �種類のグリーン関数をまとめて南部ケルディッシュグリーン関数と呼ぶ� それぞれを遅延成

分�先進成分� ケルディッシュ成分と呼ぶことにする� すべて �行 �列の行列である� 次にゴルコ

フグリーン関数の性質を見るために�定常状態を考える� �� � �� についてフーリエ変換して準粒子
エネルギー �を持つグリーン関数を考える��はケミカルポテンシャル �から測ったエネルギーで

� �� �と考える� 遅延成分は��
��� 3���� ��� ��� 3����� ��� ��� ( Æ��� � ���3�� ���

3���� ��� ��� (
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という方程式に従う ����� 相対座標 �� � ��と重心座標 � ( ��� + ���	� を導入し�相対座標をフー

リエ変換して� 相対運動に対応した運動量 � および対応する運動エネルギー �� ( ��	����を導入

する� ケミカルポテンシャル（ただし電場のない平衡系ではフェルミエネルギー）は超伝導のペア

ポテンシャル "#���� ��� の大きさよりは十分に大きいとする�また電子対はフェルミ面近傍の電子

からできているものと考え� 興味ある物理量はフェルミ面上の電子の運動の方向で記述できると考

える� そこで余計なエネルギーの自由度を捨象して次のような準古典グリーン関数を導入する�

3����� 3�� �� (
�


�

�
��� 3������� �� ����

ここで 3� は 3� ( �� 	 � �� � であたえられる大きさ１のベクトルで，電子がフェルミ面の上でどち
らの方向に運動するかを表す� このグリーン関数はアイレンベルガーによって導入されたもので�

次のような１階の微分方程式を満たしている �����
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この方程式の中では不純物散乱による弾性散乱の効果をボルン近似の範囲内で取り入れ ���� はそ

の寿命とした．また準古典グリーン関数を簡略化して 3�� ( 3����� 3�� ��と書いてある�超伝導のペ

アポテンシャルはゴルコフの方程式では一般的に �つの座標に依存する非局所的な関数であったの

だが� #�3�� ��という関数に変わっており，異方的な超伝導の記述がはるかに容易になったという

点が重要である� 即ち，フェルミ面上における準粒子の運動方向だけでペアポテンシャルは決まる

のである� 上記のグリーン関数の大きさは正規化されていて� 3��3�� ( 3�という規格化条件を満た

す ���� ���� 不純物散乱の影響がとても強くなって�平均自由行程 �が温度 � におけるコヒーレン

ス長 � よりも十分に短いときには ������ �� ���電気伝導は拡散伝導（6,7
',8�極限）により支

配される� 以下�異方的超伝導体に隣接して常伝導体の中の拡散運動を考える� そのような場合拡

散定数を とすれば�グリーン関数は

 	�3��� 	3��� � + �� 3��� 3�
�
� � ( �9 3�� ( �3�� ����

で与えられるウサデル方程式に従う ����� 3��� は 3��を運動方向に関して角度平均することによって

得られる量で運動方向依存性はない� 準古典近似の説明に関しては�遅延成分を例にとって説明を

行ったが� 先進成分�ケルディッシュ成分も同様に準古典近似を行うことができる�その結果� アイレ

ンベルガー方程式とウサデル方程式をみたす南部ケルディッシュグリーン関数を �成分それぞれに

対して作ることができる ����� アイレンベルガー方程式における準古典グリーン関数のケルディッ

シュ成分 3�� をもちいることで� 電流密度は

���� (
�!�

�

�
��

�
�:�

�

���3��3����� 3�� ��� ����

で与えられる�ここで !� は電場が存在しない状態でのフェルミ面の上での状態密度である� また

伝導が拡散運動に従うときには電流密度はウサデル方程式におけるグリーン関数の遅延成分 3��� � ケ

ルディッシュ成分 3��� � 先進成分 3��� を用いることで

���� ( ��!� 

�

�
�����3���3��� 	3��� + 3��� 	3��� �� ����

と書くことが出来る �����　以下この一般論を用いて常伝導体（電気伝導が拡散領域にあるもの�!

絶縁体!異方的超伝導体接合の電気伝導を議論する�

��� モデルの説明と計算の方針

ここでは図 �のような常伝導体!絶縁体!超伝導体の接合を考える� 常伝導体の長さ " は一般に平

均自由行程 � よりも十分に長いとする� またグリーン関数の空間変化は �軸方向のみを考えれば十

�



x=0−L1 −L2 L1

g1 g2
GN (x)

G2 (x)+
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L

∆−

∆+
φ

− φ

図 �1 常伝導体!絶縁体!超伝導体の概念図とナザロフがグリーン関数を接続するために考えたモ

デル．

分とする� ここで南部ケルディッシュ形式のグリーン関数 ;#� ���を常伝導体の領域で定義しよう�

;#� ��� (

�
3�� ��� 3$� ���

� 3%� ���

�
�

遅延成分 3��� ���� 先進成分 3��� ���� ケルディッシュ成分 3��� ���を 3�� ���� 3%� ��� 3$� ���と表した�

ケルディッシュ成分は�遅延成分と先進成分から 3$� ��� ( 3�� ��� 3&���� � 3&���� 3%� ��� と与えられ

る�ここで 3&����は分布関数で以下求めるべきものである� 常伝導体のグリーン関数 ;#� ���は�南

部ケルディッシュ形式のウサデル方程式を満たす �����
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�
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ここで は常伝導体の拡散係数で� 行列 ;�� は

;�� (

�
3�� �

� 3��

�
� ����

で与えられ 3�� ( �3�� である� グリーン関数を求めるためには，方程式を何らかの境界条件の下で

解く必要がある� � ( �"において，理想的な電極と常伝導体が接触抵抗なく接しているとする�

一方常伝導体と超伝導体との界面においては�

"

��
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という関係式を満たすことが知られている� ここで左辺は�ウサデル方程式で計算した流れに対応

し�右辺は常伝導体と超伝導体界面での流れをアイレンベルガーの理論に基づいて計算したもので

ある� 詳しくは次の節で述べる界面モデルとマトリックス電流を参照していただきたい� 界面での

常伝導状態の抵抗 �� は

�� (
���� ���

���� �� %&'� � ���
����

とシャルビン抵抗 �� をもちいて表される�ここで � ��� は絶縁体の両側が弾道的伝導領域にある

常伝導体のとき，入射角 � で絶縁体に入射する準粒子の透過率である．

��� マトリックス電流

問題はマトリックス電流と呼ばれる ;(��� を求める事に帰着される�式 ����はグリーン関数で書い

たある種の流れの密度の保存則に対応し�ケルディッシュ成分の中で 3�� 成分に比例するところに着

目すれば観測にかかる電流の保存になる� 困難な点は ;(���（界面でのグリーン関数）を界面から遠

く離れた場所における漸近的なグリーン関数を使って表さないといけないことにある� さらにやっ

かいなのは�片方が拡散的でもう片方は弾道的な伝導領域なので一見グリーン関数を接続できない

かに思われる�そこで用いるのが� ナザロフが �波超伝導体で導入した界面のモデルである（図 �）

����� 図 �に示すように常伝導体と超伝導体の接合部�"� � � � "� は拡散領域と弾道的領域から
なる� 左側の ��"� � � � �"��は拡散領域，�"� � � � �と �� � � � "�� は� 弾道的領域とする�

ここで常伝導体の拡散長 �� (
�
 	�
� は� �� �� "� �� )� ���� と �� �� "� � "� �� )� ����

を満足すると仮定する．)� は常伝導体のフェルミ速度で � ( )� ���� で与えられる�　また界面に

は絶縁体的なバリアーが存在して（散乱領域）ここでは�デルタ関数型ポテンシャル ��Æ���で表

すことにする� 電子の入射角度を �とすれば透過率は � ( � ��� ( � %&'� �	�� %&'� � + *��� で与

えられる� ここで透過率を特徴付ける重要なパラメーター * は� * ( ����	��� �でフェルミ波数

は �� 有効質量は�で与えられる� まずこの領域の中のグリーン関数を考えた後�それらを粗視化

をすることで準古典グリーン関数の振る舞いを調べることにする�

しばらくは �"� � �� �� � "� における南部ゴルコフグリーン関数 ;����� �� ��� に注目する．こ

こで +は伝導チャネルを表し �入射角 �に相当する� 常伝導体と超伝導体は平らな界面で区切られ

ているので� 界面に平行方向の運動量の違いでチャンネルの指標を定義できる� 次に

;����� �� ��� (
�
����

�)*��, � ��� � �� �,� � ��� � ���;����
�

��� ��� ��� ����

と表すことで包絡線関数を導入する� ,� ,� ( 
� は �の 
 どちらの方向に伝播するのかという方
向の指標である� ここで現れる ;����

�

��� は元々のグリーン関数 ;����� �� ���の空間的に速い振動部を

捨象したグリーン関数で，フェルミ波数の �成分の逆数 �	��� に比べるとゆったりと空間変化す

る� 包絡線関数は�アイレンベルガーの方程式�
�,)�

'

'�
+ ;����

�
;����

�

��� ��� ��� ( ;�<Æ��� ��� ����

を満たす� )� ( )�� はフェルミ速度の �成分である� ここで <Æ�� � ���は�フェルミ波数よりも十

分に長い距離に対して成立する準古典的な意味でのデルタ関数であり，;�は �行 �列で書いた単位

�



行列である� さらに左側の弾道的領域の長さ "� は )����� に比べて十分に短いとする� また�

;���� ( ;�� + ;#��� + ;5������� ����

で与えられ� 　 ;5������ は不純物散乱が存在するために生じる自己エネルギーで� 常伝導体のみ

で � ではない値をとる� ボルン近似を用いることで� ウサデルのグリーン関数 ;#� ��� を用いて
;5������ ( � ;#� ���	������� と表される� さらに超伝導ペアポテンシャルに由来する自己エネル

ギーは � � �で ;#��� ( ��� � � の ;#���は

;#��� (

�
3#� �

� 3#�

�
� 3#� (

�
� #�

�#�
� �

�
� ����

で与えられる� また ;���
�

������ ��� は � ( �� で不連続なので，この不連続性を除去した包絡線関数

;���
�


� ��� ���を

;���
�


� ��� ��� ( ��;���
�

������ ��� � )� � �,Æ����',=-��� ���� ����

と定義する�この関数は ,� ,� の �つの自由度を考慮することで� "�
���� ���と �行 �列の行列とみ

なすこともできる．界面の左右でのグリーン関数 "������ ��� ( "�� "������ ��� ( "��を定義する� こ

の両者のグリーン関数は界面での波動関数の接続を表すトランスファー行列 "- を用いて

"�� ( "- �"�� "- 9 "- (

�
�
��

;� �
�
;�

� �
�
;� �

�
;�

�
�

と関係づけられる．ここで �と .は界面での透過係数と反射係数である．;���
�

������ ���は� �行 �列

で表示すると� "������� ���と書かれる�この関数を� 先に定義した包絡線関数 "��� "�� をもちいて表す

ことを試みてみる� "������� ���を図 �の拡散領域で ��"� � �� �� � �"�� 評価する� この領域では

不純物散乱効果が顕著となるので� �は ;5������ に比べて無視できる� さらに �� �� "� が成立す

るために� ウサデル方程式の解は�"� の範囲ではほとんど変化はない定数と思われる� そうであれ

ば ;#� ( ;#� ��"�� � ;#� �����と近似することができる� 今この ;#���"� � �� �� � �"�で定数と
みなせる）を用いて自己エネルギー ;5������は ;5������ ( � ;#�	������� と書く事ができる� ここ

で ;#� ���はウサデル方程式に従うグリーン関数である� これらの準備を終えた後，"������� ��� は�

一階の微分方程式に従うことを用いると

"������� ��� ( "/ ���
�
"�� + ',=-�� � ���"5�

�
"/ ����� ����

"/ ��� (
�

�
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�)��

�
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"#� (
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;#� �
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�
� "5� (

�
;� �

� �;�

�
� ����

と書かれる�ここで平均自由行程 �は "�よりもはるかに小さいので ;#���

� ��� ��� が �� �� 
 �� で
発散しないという条件を用いることができて

�"5� + "#���"5
� � "��� (�� ����

�"5� + "����"5
� � "#�� (�� ����

�



という２つの式が得られる�同様の発散解を除去する条件を超伝導体側にも要求すると�

�"5� � "#���"�� + "5�� (�� ����

�"�� � "5���"5� + "#�� (�� ����

ここで超伝導体のグリーン関数はペアポテンシャルの異方性も考慮に入れないといけないので

"#� (

�
;#�� �

� ;#��

�
�

と与えられる�準粒子の進行方向によってペアポテンシャルが変化するために� �種類の南部ケル

ディッシュのグリーン関数 ;#�� と ;#�� が現れる� 簡単のためにバルクのグリーン関数が異方的超

伝導状態を表すために用いられている� その結果 "��は "0 ( "-� "- を用いることで

"�� ( � "0 "#� + "#��
���� "0+ � "#� � "0 "#��"5

��� ����

と表される�界面から離れたグリーン関数を用いて "��が書かれているのが重要な点である ���� ����

"�� も同様に計算可能である� これらの量に基づいて�式 ����の境界条件を求めることが可能とな

る� 式 ����の ;(��� ( ;(� は�

;(� ( ����"5�"��� ( ��� �"5�"���� ����

で与えられ�南部ケルディッシュグリーン関数で書いた流れの密度を計算することになる�この表式

は界面で右へ進む流れと左に進む流れの差をケルディッシュグリーン関数で表現したもので�ウサ

デル方程式の境界条件式 ���� の右辺に対応する�式 ����の左辺は�常伝導体の中での流れをウサ

デル方程式のグリーン関数で表したものである�界面における流れの保存量はいろいろな方向の流

れの総和であり，マトリックス電流を入射角に渡って積分した量が常伝導の領域の流れとつりあっ

ている．この ;(� はマトリックス電流と呼ばれている� マトリックス電流 ;(� を求めるためには� "0

を対角化する基底の選び方をしないといけない� そのために準粒子の進行方向の自由度に対応する

空間（, ( 
の違いを決めている空間）でのユニタリー変換をする� また "5� も変換を受ける�

"0 (

�
1�;� �

� 1���
;�

�
� "5� (

�
� ;�

;� �

�
� ����

ここで固有値 1� を用いて界面での透過率 �� は �1�	�� + 1��� ( ��と表される� その結果�"�� は�

"�� (

�
1� ;�� + ;#� 1� ;��

1���
;�� 1���

;�� + ;#�

����
1���� ;��� ;#� � 1� ;��

;#� � 1���
;�� 1��� ��� ;���

�
����

と表される� ;�� ( � ;#�� 
 ;#���	�である� あとは行列の計算を丹念におこなっていくとマトリッ

クス電流を求めることができる� 最終的に
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を得る事ができる．ここで �� ( �	��� � ��� + �
�

�� � ����と定義した．�いまチャンネルの添

え字 +と入射角度 �は一対一に対応する�� この式は非常に重要な意味を持つ� ��� ;#�� ( ;#�� が

成立するときはナザロフが �波超伝導体に対して求めた式と同じ形のマトリックス電流を与える

����� ���また ;#�� ( ;#�� でかつ接合界面の透過率が十分に小さいとクプリヤノフとルキチェフの

境界条件も再現する����� ���あとで述べるようにこのマトリックス電流のケルディッシュ成分には

近接効果が存在しない極限（常伝導体の厚さが無視できて電極が絶縁体に直接接触している場合）

で $�0の理論 ���� さらには田仲柏谷の弾道的な領域でもとめたトンネル分光の理論 ��� ��が自然

に含まれている� 一見抽象的に見える式であるが�従来の �波超伝導体の近接効果の理論�異方的超

伝導体の物理をとりいれた非常に一般的な式である� これからウサデル方程式を解くことで接合系

の電気伝導度の式をいかに求めるかを説明するが�その前に少しグリーン関数の性質を議論してお

く� 一般に常伝導領域のグリーン関数 ;#� ���の遅延成分 3�� ���は�

3�� ��� ( %&'3 ',- 43�� + ',-3 ',- 43�� + %&' 43��� ����

と電子ホール空間を記述するパウリ行列を用いて分解可能である� 4，3の従う方程式は�
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と表される� ',-� 4
�
��
��

�
�( �が成り立つときは超伝導電流が流れることになるが�今は常伝導体と

超伝導体接合で超伝導電流は流れないので ��
�� ( �とおくことができる� 後のために南部ケルディッ

シュグリーン関数 ;#�� ;#�� を成分表示して表す�

;#� (

�
3��

3$�

� 3%�

�
� ;#�� (

�
3���

3$��

� 3%��

�
� ����

ケルディッシュ成分は分布関数を使って� 3$����� ( 3������
3&�������� 3&������� 3%����� と表され� 先進

成分と遅延成分の間には 3%����� ( �3�� 3�������3�� という関係がある� 超伝導体が時間反転対称性を

破っていないとすると�

3��� ( ���3�� + &�3���� ����

�� ( �	
�
�� �#�

�� &� ( #�	
�

#�
� � ��� と表すことができる� ここで #� �#�� は入射角度 �

�
 � �� で表される準粒子が感じるペアポテンシャルである� 超伝導体は今 �種類しかないのでケ

ミカルポテンシャルは �とおける� 従って、 3&���� ( �>-?��	�����3�� と与えられる�3��は電子ホール

空間で書いた �行 �列の単位行列である� 3&����は� 3&���� ( 3��&�� ��� + 3��&�����と書かれる� ここ

で &�� ����&�� ���は � ( ��（常伝導体側）における電子の分布関数である�一方 3&����は � ( ��

（超伝導体側）における電子の分布関数である�以下の電気伝導に現れてくるのは &�� ���である�

��



後の計算のために� ;��� ;��� ;2�� ;(� ( ;(��� を以下のように定義する�
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��� マトリックス電流の遅延成分とケルディッシュ成分の計算

最初に上記のケルディッシュグリーン関数で書いた境界条件の遅延成分に着目する�境界条件の

左辺 �式 ���は�

"
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�� ',-33�� + %&'33���

�
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と書ける�ここで大事なのは 3�� 成分が消失していることである� 境界条件を吟味するためには� 3(�

を �の関数としたときの偶奇性を注意しないといけない� 3(� はスペクトルベクトルという量を用

いることで�

3(� (������� � �����
�
��

�
�� + � �

� ����� � �������� � ���� + ����� � 3	

+ ����� � ���� � ������� � ���� � ����� � 3	 + ����� � ���� � ������� � ���� � ����� � 3	

� ��� + � �
� ���� ��� � ������� � ���� � ����� � 3	

+ ������� ��� � ������� � ���� � ������ � ���� � ����� � 3	

�
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と表される� ここで 3�� ( �� � 3	 また 3��� ( ��� � 3	 である� スペクトルベクトル �� と ��� は�

�� (
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で書かれる�ここで 3�� 4� は � ( �� での 3� 4 の値である� &����� ����� は &�� �� の �依存性

をあらわに書いたものである�　左辺とのつりあいから � 3(� �の 3�� 成分は �とおく�（超伝導電

流が流れているときには �とはおけない）ペアポテンシャルのパリティから，超伝導体がスピン

� 重項のときには ������ ( ������&����� ( �&���� が成立し� 一方スピン � 重項のときには

������ ( ������&����� ( &���� が満たされる� 3(� を入射角度 �で �
	�から 
	� まで積分し
た量の 3��成分が消失しないと�式 ���� を満たさない�　この条件のもとで� ��� &�の偶奇性に注意

して整理をすると� スピン �重項の超伝導体では ',-3� ( �が満たされ� %&'3� ( �がスピン �重

項超伝導体で満たされる� この結果を用いて式 ����を整理すると� 遅延成分の境界条件は�
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となる� ここで �� ( ��� + ���	��+ ���� + &�&��� スピン �重項では &� ( ��&���� ��&��	��+

����+ &�&�� スピン �重項では� &� ( �&� + &��	��+ ����+ &�&�� で与えられる� ここで 4 ( �

となるときは近接効果がまったく存在しないことに対応する�

次にケルディッシュ成分の計算を行う� ケルディッシュ成分の中で 3�� に比例する係数が実際の電

流に寄与する�遅延成分同様に行列の計算を �の偶奇性に基づいて計算をする�
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3�� 3(�
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3��

32� + 3$�
32� � 32�

3$� � 32�
3%�

�
����

32�は� 3��� 3��� 3��を用いて計算ができ� 3��� 3��� 3��の線形結合で表される� 32� ( �3�� 32��3�� を用い�

さらに (� の角度平均を作った後 ��� &� の偶奇性に注意して整理すると �����

�(�� (
�

�

�
����� 3�� + 3����

32�� 3�� + 3����
32�� � � 3�� + 3�����

32� + 32����
�
&�� ��� ����

とまとめられる�途中の計算が長くなるので省略すると ����� (� ( (��&�����

�(��� (
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とまとめられる� ここで �� � &� � "&� は�

�� (

$
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����

&� (

$
��&��� � &����	�� + ���� + &�&�� スピン �重項

�&� + &��	�� + ���� + &�&�� スピン �重項
����

"&� (

$
�&� + &��	�� + ���� + &�&�� スピン �重項

��&��� � ��&��	�� + ���� + &�&�� スピン �重項
����

と与えられる� 分布関数 &�� ���は電圧が加えられた状態で現れてくるケルディッシュ形式固有の

ものである� 上の式で 4� ( �とおくと�電極が直に異方的超伝導体に接合した弾道極限の理論結果

を再現する ���� ����

��� コンダクタンスの計算

電気伝導度は 3�� ���� 3$����� 3%� ��� を用いると
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で与えられる ����� 実際の計算では�接続条件で行ったように 4 ( 4��� というパラメーターを導入

する� このパラメーターを用いると 3�� ���は

3�� ��� (

$
3�� %&' 4��� + 3�� ',- 4��� 1 スピン �重項

3�� %&' 4��� + 3�� ',- 4��� 1 スピン �重項
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と表されて� 3%� ��� ( �3�� 3��� ���3��� 3$� ��� ( 3�� ��� 3&���� � 3&���� 3%� ��� という関係が成立する�

分布関数は 3&���� ( 3��&����� + 3��&�����で与えられるが� 電気伝導に寄与する分布関数は &�����

である� ウサデル方程式の遅延成分とケルディッシュ成分は 4を用いて２つの式にまとめられる�
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4��� ��� ( /A>=�4����である� 一方 � ( �"では常伝導体は電極に接触している� 電極は�なんら

超伝導の影響を受けてないと仮定されているので� 4��"� ( �とおくことができる� 電極での分布

関数 &�� �� ( �"� ( &�� は

&�� (
�

�
��>-?���+ �� �	��� ��� �>-?���� �� �	��� ��� � ����

と与えられる� ここで � は外部から印加された電圧である� 常伝導体と超伝導体の界面でのケル

ディッシュ成分の接続条件は�
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で与えられる�&�� ����を求めると� 接合を流れる電流は 4� を用いて
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と表される�以下正規化されたコンダクタンス ,$ ��� � ( ,���� �	,� ��� � に注目する� ,������� �

は超伝導状態（常伝導状態）の電気伝導度である� 常伝導状態では電気伝導度 ,� ��� �は電圧に依

存しない定数 ,� とおける�

� 計算結果

以下 �波超伝導体 �波超伝導体それぞれに適応して計算した場合を紹介したい� �波としては代

表的な場合として � ( �（������ 波とも呼ぶ）� ( 
	������ 波とも呼ぶ）を選ぶ �図１参照）� �

波としては ��� �� 波を選ぶことにする� まず近接効果とミッドギャップ・アンドレーエフ共鳴状態

����
�の関係を議論する� �波の超伝導において式（���の解を調べてみると����
がすべての

入射角度に対して期待される � ( 
	�の場合に 4 ( �となる ����� 一方���
が消失する � ( �

の場合は� 従来の �波の超伝導体と同様に 4は �ではない解を持つ�近接効果と���
が互いに競

��



合関係にある� これに対して �波の場合はかなり異なったふるまいとなる� すべての入射角に対し

て���
を感じる ��波の場合は� 4は有限の値を示すのに対して�逆の極限の �� 波では� 4 ( �と

なる��波の場合は���
と近接効果の共存という異常な状態が出現するのである �����

コンダクタンスに注目しよう� まず �波に適応して求めたコンダクタンスの �例を紹介する� コ

ンダクタンスの特徴を際立たせるのがサウレスエネルギー �$% ( &
"� である� 図１は���
が存

在しない � ( �の場合にサウレスエネルギー �$% が �波のペアポテンシャルの最大値#� と同じ

値の場合とかなり小さい場合に対して計算を行った結果を表している� 常伝導体の電気抵抗��が �

の場合には� 弾道極限の場合の計算で得られたB字型のコンダクタンスがえられる� これは �波の

超伝導体の状態密度を反映したものでこの場合は�近接効果は消えてコンダクタンスはサウレスエ

ネルギーには依存性しなくなる� �$% が大きい場合（図 ��>�）には� コンダクタンスは単純に増加

する振る舞いを示す� �� が十分に大きくなると接合系の抵抗はほとんど常伝導体できまるように

なり� コンダクタンスの電圧依存性は弱くなる� 次にサウレスエネルギーが小さい場合に注目する

（図 ��C��� このときは�特徴的なふるまいが現れる� �� がある程度大きくなると�ゼロ電圧におい

てピーク構造を持つ�さらに��が大きくなるとこのピークは２つに分裂する� このピーク（ディッ

プ）の起源は異方的超伝導体固有の���
ではなくて�常伝導体の中における電子波干渉効果に

よるものである� ピークの幅はサウレスエネルギー程度である�すでにｓ波の超伝導体の接合で知

られていた構造である� 異方的超伝導体でもこのような電子波干渉効果は存在することが示された

ことは意義がある� この近接効果に由来するゼロ電圧ピークの高さは�１よりも低くなっているの

が特徴である� サウレスエネルギーが十分に小さくて� 界面の透過率が小さい�すなわち今のモデル

では * の値が十分に小さい場合に限って期待されるピークである�　この近接効果固有のゼロ電圧

でのピークは外場に対して非常に敏感な応答をするという点でアンドレーエフ共鳴ピークとはかな

り特性が異なる� このように常伝導体の近接効果を考えると最終的にえられるコンダクタンスはと

ても多様であるので実際の実験データの解析をする上では慎重な解析が必要となる�
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図 �1 �波超伝導体 � ( �の正規化されたコンダクタンス ,$ ��� � を * ( ��� � ( �に対して計

算したもの� �>��$% ( #�� �C��$% ( ����#�� 左右の図のカーブはそれぞれ >� ��	�� ( �9 C�

��	�� ( ���9 %� ��	�� ( �9 D� ��	�� ( �9 �� ��	�� ( ��という場合を表している�　 �?E'�

��8� $ B&@� ��� ������ ������ �,=� �を用いた�

次に ���
がすべての入射角度にわたって存在する � ( 
	�の場合を示す� 全コンダクタン

��



スにはゼロ電圧のピークは常に存在するが� ピークの高さは ��の増加ともに単純に減衰を続ける

（図４参照）� 接合の全抵抗は界面から来る部分と常伝導体が単独で持つ抵抗の単純な和で与えら

れている� 実際の接合系の実験では�弾道的伝導モデルで行った計算（�章で紹介）に比べて低いゼ

ロ電圧ピークが観測される ��� ��� これは�　実験データの解析を行うためには�常伝導体の抵抗も

考慮してコンダクタンスを評価すべきであることを示している�
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図 �1 �波超伝導体 � ( 
	�の正規化されたコンダクタンス ,$ ��� � を　 * ( ��� �$%	#� ( �

� ( 
	�　に対して計算したもの� >� ��	�� ( �9 C� ��	�� ( �9 %� ��	�� ( ��� 近接効果が存在

しないために ,$ ��� �は �$% にまったく依存しない� �?E'� ��8� $ B&@� ��� ������ ������� �,=�

��を用いた�

具体的には�
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として計算をすべきである� 接合の全抵抗は�近接効果をまったく考慮しない常伝導体の部分と界

面の接合部分を弾道的伝導モデルで計算したものの単純な和として表される�

次に �波の場合に注目しよう� �� 波超伝導体の場合は�近接効果と���
が共存するために劇

的な性質が現れる� まず正規化されたコンダクタンスに着目する� 図 �に示されるようにゼロ電圧

近傍で ��が大きくなればなるほど� ,$ ��� �の大きさが上昇している� これは先ほどの �波ではな

かったことで��� 波超伝導体で近接効果と共鳴状態が共存できることと対応する�

�� 接合の持つ異常電気伝導の特徴をよりクローズアップするために常伝導体中の局所状態密度


���に注目する� 図 �に示されているように�局所状態密度は常伝導体の中でゼロエネルギーのピー

クを持つ�　これは従来の近接効果の理論ではなかったことである�　この場合すべての入射角度

��



に対してアンドレーエフ共鳴状態を感じているためにゼロエネルギー近傍で強い近接効果が起こっ

ている。�� 波超伝導体ではペアポテンシャルの持つ最大値の方向と法線ベクトルのなす角度がゼ

ロであるが� 仮にこの角度が有限になったとしてもある入射角度の準粒子は���
を感じかつ近

接効果に貢献するために� 局所状態密度のゼロエネルギーのピークは存在する ����� したがってア

ンドレーエフ共鳴状態と近接効果の共存は �波超伝導体で（より一般的にはスピン �重項超伝導体

で）広く期待できるものである ���� ���� 唯一の例外は�この角度が 
	�になって界面に形成される

共鳴状態が消える �� 波の時で�近接効果も���
もともに消えて正規化された局所状態密度は１

（常伝導状態と同じ値）になる�

一方対応する計算を �波超伝導体に対して行った �図 �参照�� �波のペアポテンシャルの持つ最

大値の方向と法線ベクトルのなす角度 �が � ( �� � ( 
	�� � ( 
	�の場合を選んだが� いずれの

場合も �波でみられるようなゼロエネルギーのピークは存在しない�このような場合には近接効果

と共鳴状態が競合関係になるために� 常伝導体中の電子状態は �波の接合とは大きく異なるものと

なる�

�波超伝導体の持つ異常な近接効果の特徴をより明確にするために� 接合系全体のゼロバイアス

電圧における電気抵抗が常伝導体の抵抗 �� にいかに依存するのかを図 �に示した� �に示されて

いるように �� 波の場合は����
も存在せず�近接効果も存在しないために合成抵抗は�接合の部

分と常伝導体の部分の単純な足し算（オームの法則）となる� ���
が存在しないために �� ( �

の値での抵抗 � の値が大きな値となっている� 一方 ��波の場合は非常に顕著で 7に示されている

ように合成抵抗が一切 �� に依存しないという性質が現れる� このような性質は近接効果の従来の

理論では全く知られていなかったことである� 従来から知られている �波の場合（曲線 8�は� 合成

抵抗が一度下がってから再びあがるというリエントラント的な振る舞いを示す� これは近接効果が

おこることによって� 接合系の全抵抗が常伝導体と界面から生じる抵抗の単なる足し算にならない

ということによって説明されている� ここには示していないが��波で � ( �の接合の場合でも同様

のふるまいが現れる�一方 ��� 波すなわち � ( 
	�の場合は近接効果が消失するために� 合成抵抗

は接合の部分と常伝導体の部分の単純な足し算（オームの法則）となる� ���
が形成されるた
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図 �1 ��波超伝導体の正規化されたコンダクタンス ,$ ��� �を* ( �に対して計算したもの� 左側が

�$% ( #� で右側が �$% ( ����#� である� それぞれのカーブは� >� ��	�� ( �9 C� ��	�� ( ���9

%� ��	�� ( �を表している� �?E'� ��8� $ B&@� �� ������ ������ �,=� �を用いた�
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図 �1 常伝導体の中での正規化された状態密度を �波の超伝導体に対して計算したもの� * ( ��

��	�� ( � �$% ( #�� �波のペアポテンシャルは #� ( #� %&'���4 � ���� と与えられる� �は

� ( � �左側�� � ( 
	� �真ん中�� � ( 
	� �右側�と選んだ� それぞれのカーブは� >� � ( �"	�9 C�

� ( �"	�9 %� � ( �"である� �?E'� ��8� $ B&@� �� ������ ������ �,=� �を用いた�

めに� �� ( �の値での合成抵抗がシャルビン抵抗の半分になっている� 以上まとめると� ��波超伝

導体において合成抵抗 �が一切 �� に依存しないという点がこれまで知られていなかった最も劇

的な性質である�

最後にここで得られた新しい成果を準古典近似によらない数値的なシミュレーションでも確かめ

られることを紹介する（図 �参照）� 常伝導体と超伝導体接合を格子モデルで表して�リカーシブ

グリーン関数の方法で計算することが可能である�この場合不純物散乱のサンプル平均は数値的に

厳密にとることが可能である�ここでは�ゼロ電圧での電気抵抗の �� 依存性に注目してみよう�図

�と同様な結果が得られている�　 �波においてはリエントラント的ふるまい� ��� 波 �� ( 
	��に

おいては直線的なふるまい� さらに ��波においては��にまったく依存しないという振る舞いが確

認された� すなわちな南部ケルディッシュ形式の準古典近似に基づくグリーン関数の理論が正当化

されたことになる� �� 波で期待される異常な近接効果は準古典近似や界面モデル固有のものでは

はなくて普遍的性質を持つものであることが確認された �����

��
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図 �1 格子モデルを用いて計算を行った合成抵抗の計算結果��波の結果には �!�が乗じてある．

� まとめ

本稿では異方的超伝導体接合の理論的進展を解説した� 南部ケルディッシュグリーン関数を駆使

することで� 常伝導体と異方的超伝導体接合の持つ近接効果を記述できることを方法論から詳しく

述べたつもりである� 実際の接合系で得られるコンダクタンスは電子が弾道的に伝導する系に比べ

てはるかに豊富かつ複雑で�そこには不純物散乱が引き起こす電子波干渉効果が内在している� 異

方的超伝導体接合においても近接効果が存在していることは最近の銅酸化物超伝導体の実験結果で

示されている����� 今後実験理論に関する詳細な比較がされていくものと思われる ����� 一方まだ実

験的には確認されていないが� スピン �重項超伝導体においては�ミッドギャップ・アンドレーエフ

共鳴状態 ����
�と近接効果が共存するということが明らかになった� �波の超伝導体として最

近 
���
�� が注目を集めている� この系では �� + ��� 波が形成されているといわれているが� そ

のような場合においてもやはり常伝導体との接合を考えると�常伝導体の状態密度にはゼロエネル

ギーピークが現れる� したがって仮に時間反転対称性が破れるようなスピン �重項超伝導状態が形

成されたとしても�近接効果と���
は共存して� 本稿で議論した '波や D波のようなスピン �重

項超伝導体とは全く異なった� 共鳴状態をひきずった新種の近接効果がやはり存在することが最近

の研究で解明されている ����� 共鳴状態をともなう近接効果はまったく新しい性質で今後さらに発

展して新現象がみつかるものと期待できる� 現在スピン �重項超伝導体の間のジョセフソン電流の

研究を行っているが�この共鳴を伴う近接効果は重大な役割を果たしていることが明らかになって

��



きた�これまでスピン �重項超伝導体を探索する際に�ナイトシフトという測定手段が使われてきた

が�ここで述べたような近接効果を調べることが実際に使われて�スピン �重項超伝導体の発見に

つながれば非常に面白いと思う� またメゾスコピック系の観点からみるとゼロエネルギー（フェル

ミ面上）に存在する大きな状態は� 電気伝導�電磁場の応答�熱伝導�ゆらぎ�雑音など様々な物理に

影響を与えることは間違いない� また強磁性体との接合においてもおもしろい物理を作り出すもの

と思われる� 超伝導接合の物理は異方的超伝導体が加わることでさらに発展するものと思われる�

この解説はオランダデルフト工科大学ナザロフ教授�オランダツウェンテ大学のゴルーボフ博士�

産総研の柏谷博士との共同研究に基づくものである。日頃様々な議論をしていただいている名古屋

大学大学院工学研究科井上順一郎教授、伊藤博介博士、横山毅人氏に感謝いたします。
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