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1 ．は じ め に ［1，
2］

　 超伝導現 象 が今世紀 の 最初 に 発見 さ れ て 以来，多 くの 超伝導体 で は ，電 子一格子 相互 作用 を

媒介 とす る引力が ， 電子間 の クー ロ ン 相互 作用 の 斥力に うちか っ て
， 超伝導が 実現 して い る と考

え ら れ て き た 。 こ の よ うな場 合 ク ーパ ーペ ア は，S 波 の 対称 性 を持 っ て い る 。 と こ ろ が ， 電 子 間

の 相 互作用が 強 くな る と ， 電子 間 の 斥力を さけ るた め に ， クーパ ーペ ア が 中心 で 最大 の 振幅を持

っ s 波 の 超 伝導状態 （s 波 と は 2 電子間 の 相対運動 の 角運動量が 3 波 に な っ て い る こ とを表 して

い る 。 ）で は な くて ， 何 らか の 異方 的 な 超 伝導体が 実現 され る可 能性 が あ る 。 BCS 理 論 が登 場

した 後 に ，最初 に 現 れ た S 波 で は な い ク ーパ ーペ ア が 液体 ヘ リ ウ ム 3 の 超流動状 態 （p 波 ）で

あ っ た 。 軌 道成分が p 波で あ るた め に ス ピ ン 成分 は ト リ プ レ ッ トの 状態が 実現 され て い る の が 特

徴 で あ る 。 特 に最近 15 年余 り， BCS 超伝導体 とは 明 らか に異 な っ た 振舞 い を示 す，多 くの 超

伝導 体 が 発 見 さ れ て き た 。 具体 的 に い え ば，重 い 電子 系 で は CeCu2Si2［3］，
　UBei3 ［4］，

　UPt3 ［5］，

高温 超伝導 体で は LaSrCuO ［6】，
　YBaCuO ［7］，

　BiSICaCuO ［8］，
　TICaBaCuO ［9］有機物超 伝 導体 で は

（TMTSF ）2PF6 ［10］な どが 挙 げ られ る 。 こ う した 超伝導体 に お い て は，特 に 準粒 子の 励起が BC

S 理 論 とは こ と な り、NMR や比熱が低温 で 温度 の べ き に 比例す る と い う事実 も明 らか に な っ て

き た 。 す なわ ち従来 の BCS 超 伝導体 とは異 な っ て ，準粒子 の 励起 が フ ェ ル ミ面 い た る と こ ろ で

エ ネ ル ギ ーギ ャ ッ プ を 持 っ の で は な くて 、 フ ェ ル ミ面 の 上 で 線状，あ る い は 点状 に 零 を持 っ と い

うの が こ れ らの 異方 的な超 伝導体 の 特徴で もあ る 。 現 在 ペ ア の 持 つ 対称 性 と物性 に ど の よ うな

関係 が あ る の か活発な 予測や議論が され て い る 。 高温超伝導体あ る い は多 くの 重 い 電子系 で は d

波 の 対称 性が 提案 され て い る （UPt3に お い て は p 波の 対称性の 可 能性が強 い が まだ 明か で はな

い ）。 d波 の 超伝導体で は ，準粒子 の 励 起 の 問題 だ け で は な くて ， 例 え ば ト ン ネ ル 効果 ジ ョ セ ブ ソ

ン 効果な ど ペ ア の 位相 が直接 に現 れ る現 象 に おい て従来 の BCS 超伝導体で は予想 もされ なか っ

た 面 白い 事実 が あ らわ れ て くる の で あ る 。 以下に 異方 的な超伝導 に 関 して ，簡単 な理 論 的な紹介

を して 最後に 異方的 な 超伝導体で 期待 さ れ る位 相の 効 果に つ い て 議論 した い 。

2 ． BCS 理 論 ［11］

　 こ こ で は ， 最初に従来の BCS 理論に つ い て 紹介 した あ と で ， 異方 的な超伝導 体 に お ける B

CS 理 論 に つ い て考 えた い 。 BCS 理論 の ハ ミ ル ト ニ ァ ン は ，

H ＝ Σ・・α之。
a・，。r ＋ ∬ Σ ・詰＋9，T

’
a志．吼↓

・・ ↓
・k，↑

　 　 k，c 　　　　　　　　た
，
ki

，9

（1）

と表 され る 。

　 超伝導 の 秩 序変数 （ペ ア ポ テ ン シ ャ ル ） は ，

．

△ ＝ − 1Σ ＜ a ・，t・一・，； ＞

　 　 　 　 k
（2）
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で 与 え られ る 。
ペ ア ポ テ ン シ ャ ル と は，基底 状態か ら の 励起 を 表 す準粒子 が感 じる超伝導状態特

有 の ポ テ ン シ ャ ル の こ とで あ る 。 生 成，消滅演算子 に 絶対値 1 の 複素数を か け る 演算を
，

Φak ，σ →

exp （1φ！2）αk，a Φat
，
σ

→ exp （一幼12）at
，
．

で 定義す る 。 粒子数 の 保存す る ハ ミル トニ ア ン で は こ の

操作 に 対 して 不変 に な っ て い るが （こ れ を U （1）ゲー ジ と い う）超 伝導の 秩序変数 は （2 ）よ り

わ か る よ うに ，U（1）ゲ ージ変換 で 位相 が変化す る 。 こ の よ うな秩序変数 が 系全体 に わ た っ て 存

在 す る よ うな状態 を非 対角的長距離秩序 の あ る状態 と い い ，そ こ で は U （1）ゲー ジ対称性 が破 れ

て い る 。 非対 角長距 離秩序 の 存在 を仮定 すれ ば ， 分子場近似 を した ハ ミ ル ト ニ ア ン は ，

　　　　　　　・…

驀鶏 輸 哩 叫 ・
a ・，・

一△

￥嚇 ・
＋ll・ 12　 （・）

で 与 え ら れ る 。 こ の ハ ミ ル ト ニ ア ン は粒子数 を保存 しな い の で ，大正 準集 合で 取 り扱 う必要 が あ

る 。
HMF 一

μN を ボ ゴ リ ュ 　’一ボ ブ 変 換で 対 角化 す る こ と に よ っ て ， 準 粒子 の エ ネ ル ギーを 与 え る

固有 値 は

　　　　　　　　　　　　　　ω 一 ±厠 ，ξ・ 一 ・k
−

・， 　 　 　 　 （・）

と求め られ る 。 また 超伝導 の 秩序変数 は
，

1 − 1・1＞il19
’1！1！iilggEnh ［P

．

E

（，
（

）

le）！2］

を セ ル フ コ ン シ ス テ ン トに と くこ と で ， 求め られ 超伝導ギ ャ ッ プ の 大 き さが ，

　　　　　　　　　　　　　　・・（T ＝ 0）一 … exp （
−

1、ft，。
）

（5）

（6）

転移温度 が

　　　　　　　　　　　　　　　T ・・一 ・1・13… xp （
「 ，1，。

） 　 　 　 （・）

と表せ る 。 相 互作用 が 弱 く ， 引力 の 働 く エ ネ ル ギ ー領域 IC対 して ，
カ ッ ト オ フ エ ネ ル ギ ーを導

入 して ，議論で き る弱結合 の 範囲 で は ， す べ て の 物理 量 は△ oな い しは kBT に よ っ て ス ケ ー ル さ

れ る 。

　 と こ ろ で Ginzburg と Landau は い わゆ る GL 理論 を展開 した 。 こ の 理論 は相転移に 広 く使わ

れ た もの で ， オ ーダ ーパ ラ メ ータ ー （ペ ア ポ テ ン シ ャ ル ）を用 い て 超伝導状態 と常伝導状態 の 自

由 エ ネ ル ギ ー密度の 差 は

　　　　　　　　f − ・ 1・（・）12＋bl・（・）1・ ＋ ・［D
’

・（・）
’

］［・△（・）］・毒B2 　 　 （・）

と与 え られ る 。 係数 a
，
b

，
c は Gorkov 方程式 を用 い る こ と で ， ミ ク ロ な 理 論か ら決定 され る 。 ま

た ，D は ベ ク トル ボ テ ン シ ャ ル まで 含め た 微 分演算子 で あ る 。 こ の 方程式 に おい て は ， 準粒子の

運動 が消去 さ れ て い て
，

よ り マ ク ロ な 超伝導現象 （磁束の 運 動な ど）を調 べ る上で きわ め て 強力

で あ る 。 そ れ で は，次 に 異方 的超伝 導体 の BCS 理 論 に つ い て 考 え て 行 きた い 。
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丑・ 广 i

。。』靄爆 ％ 1 − （k，
k’

）・土ks・・
α之轟 α一k… 一

超伝 導の ペ ア ポ テ ン シ ャ ル は，

　　　　　　　　　△
。 、、c ：

ニ ー
Σ Σ　v 。 、，cri ，

。 、、。，、 （婦
’

）〈 αk ・

，
。 、

a −k ，，。 ．
〉

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 kJ σs，σ‘

　　　　　　　　　 △；
、，。 、

＝ 一
Σ Σ 巧、画 ，

。 、内 （fe
’

，
k）〈 ・±、・

，
。
、
α畆 〉

，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k，
σ 3J σ 4

で 定義 され ・そ の とき の 平均場 ハ ミ ル ト ニ ア ・ は定数部分 を の ぞ い て

　　　　一 一 1多幅 咽 （
Cka。　 △（ll）
△（k）

章

　　一ξk∂，）〔ii｛：1〕
と一般化され た Nambu−matrix で 表 さ れ る 。 こ こ で

，
aAoは

，
2 × 2 の 単位行列 で あ り，

プ は matrix に な っ て

　　　　　　　　　　　　　　△  一（
△T，t（k）△↑，↓（k）
△

↓，↑（k） △
↓，↓（k））

と定義 され る 。 フ ェ ル ミ オ ン の 反 対称性 に よ り ， 超 伝導ギ ャ ッ プ は そ の 転 置行列 と

　　　　　　　　　　　　　　　　　△（k）　・＝ 一△t
（
− fO）

の 場 合に は非対 角成 分の み を もち ，

　　　　　　　　　　　　　　　△  一 e、  1  ）
利 であ る 。

　　　　　　　　　　　△  一 （
一d

。（kd

。 （k）

）＋ 姻

鰡． id
，（、））

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の matrix が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　△‘ゴム轟＝ δ・hσ。

講義ノー
ト

　 3 ，異方 的超伝導 の BCS 理論

　 前節 で の べ た BCS の 理 論 を ，弱結合 の 範囲内で ，一般 の ペ ア リ ン グ の 場 合 に 拡 張 す る 。
ハ

ミ ル ト ニ ア ン は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1
（9）

（10）

（11）

（12）

超伝導 ギ ャ ッ

（13）

（14）

の 関係を満 た さ ね ば な らな い
。 さ ら に空 間反転 の 性質で 分類す れ ば ， Even−Parity△（k）＝ △（

− k）

（15）

と書 け る 。
一方 Odd−Parity△（k）＝ 一△（

− k）の 場 合に は い わ ゆ るd ベ ク ト ル を導入 す る の が 便

（16）

（17）
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を 満た す場 合を ユ ニ タ リ状態 と呼ん で い る が そ の よ うな 場合 に は ，
エ ネ ル ギ ーの 固有 値 は even

parityで は

　　　　　　　　　　　　　　　 Ek ＝ 　ξ竃＋ 1ψ（k）12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）

odd 　parityで は

　　　　　　　　　　　　　　　　 Ek ＝ 　　　ξ龕十 ddi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19）

と な る 。
一方非 ユ ニ タ リ状態 と は ，d × ♂ ≠0 が 成立す る 状態で

， g ＝ 擢 xd
串

で 定 義 され る ベ

ク トル q を用 い る こ とで ，

　　　　　　　　　　　　　　　Ek ＝ 　ξ竃＋ d ♂ ± lql　　　　　　
’
　　　 （20）

と表 さ れ る 。 ト リ プ レ ッ ト の ペ ア の 代表 は
，

BCS 理 論発 見 の 後現 れ た超流 動 ヘ リ ウ ム 3 で ， p
波 の ペ ア リ ン グ で あ る こ とが 知 られ て い る ［12］。 固化す る直前 の 高温 で 見 られ る A 相 と よ り低

温 で 実現 して い る B相 と が あ る。 B 相 の ギ ャ ッ プ は，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　　　　　　　
4 α

需
（tkx ＋ yk・ ＋ zle

・）　　　　　　 （21）

と表 さ れ る 。
一方 A 相 の ギ ャ ッ プ は

，

　 　 1d
僕

万 （k・ ＋ 碼 ） （22）

と表 され る。
こ の 状態 も ユ ニ タ リ状態 の 1 っ で ある が

， 励起 エ ネ ル ギ ーの ギ ャ ッ プ は ， 〔幅 転 た。 ）＝

（O，
O

，
1）， （O ，

　O
，
　
− 1）で E ロ に な っ て い る 。 こ の よ うな ギ ャ ッ プ の 消失 の 仕方 を point　node と い う 。

図 1 に 超流 動 ヘ リ ウ ム 3 の 相図 を示 した 。 ま た p 波 の 状 態で は も う
一

っ 安定 な状 態 と し て ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　d（ox　zh
。 　　　　　　　　　　　　　　 （23）

が 存在す る 。 こ の 場合 は
，

んx ＝ 0 で ギ ャ ッ プ は 消え て い る 。 こ の よ うな ギ ャ ッ プ の 消失 の 仕方 を

line　node と い う o

4 ．ギ ン ツ ブ ル グー
ラ ．ン ダ ウ 理 論

　 超伝導 の 秩序変数 は
， そ の 超伝導を記述す る ハ ミル トニ ア ン の 持 つ 対称性 の もと で 一定 の 変

換 を 示す。 そ の 対称操 作 gは，点群 G ， ス ピ ン 空 間の 回転 SU （2）時間反 転 K ，粒子数保存 を表

す U （1）の 各要索か らな り ，

　　　　　　　　　　　　　　g ＝ （｝  Sこr（2）  K   ひ（1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（24）

と与 え られ る 。 重い 電 子系の 超伝導 が実現 して い る系で は ， 空 間反転 の 対称性が あ りそ の 場 合 は

す べ て の k 点で 二 重 縮退 が あ る 。 こ の よ うな場 合 に は， ス ピ ン 空 間 で の 回転 は独 立で は な くな

り，対 称操作 と し て は 点群 の 対称操作 に 吸収 さ れ て しま い

　　　　　　　　　　　　　　　　9 ＝ G   K   U （1）　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
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と表 さ れ る 。 変換則 は表 1 に ま とめ られて い る 。

　 以下 は ， ス ピ ン 軌道相互 作用 の あ る系 を議論す る 。 転移温 度近傍 で は ，
ペ ア ポ テ ン シ ャ ル は

一
Σ ＜ Va

、，。． w 、（轟  k
’

）△ all σ‘（k
’

）＞ k’＝ v△
。 牌 （k）

　 k3，轟る

（26）

を解 く こ と に よ っ て 求 め ら れ る 。 こ の 線形 の 固有値問題 の 積 分核 は
，

ハ ミ ル ト ニ ア ン と同 じ対

称性 を L て い る 。 した が っ て そ の 固有 値 は また 点 群 の 既約 表現 （表 2 ＞で ま と め られ て い る 。

UBei3
，
UPt3

，
CeCu2Si2 は それ ぞれ 立方対称，六方対称，正方対称 の 既約表現で 表 され る 。 例えば

正方 対称 の 場合 の 基 底関数 は ， 表 3 で ま と め られ る 。 電子間 の 相互 作用が 与え られ る と，既約 表

現 ご と に 転移温度が 定 ま る 。
一番高 い 転移 温度 が物理 的に 意味 の あ る 転移温度で あ る 。 い ま そ の

既 約表現 を r と し ， そ の 転移温度が 他の 既約表現 か ら十分 に 離 れ て い る とすれ ば
，

　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A

　　　　　　　　　　　　　　 △（k）＝ Ση（T， m ）△（r，
mik ）　 　 　　 　　 　　 （27）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 隣

と与 え ら れ る 。 展開係数η（T ，
m ）は

， 対称操作 に 対 し て 基底関数 と 同 じ よ う に 変換 を受 け る 。 2

っ な い しそれ 以上 の 既約表現 の Tc が接近 して い る と き は ， 同時 に 考 え る必要 が あ る 。

　 Tc 以下 で の
， 超伝導 ギ ャ ッ プ を決 め る に は 自由 エ ネ ル ギ ーに 対す る ギ ン ッ ブ ル グー ラ ン ダ ウ

展 開 を用 い る こ とが で き る。 自由 エ ネ ル ギ ーは す べ て の 対称操作に 対 して ，不変で な くて は な ら

な い 。 特 に U （1）ゲ ージ と時間反転対称性を み た す に は
， 係数η（r ，

m ）の 偶数次で ， 実 の 項 の み が

許 され る 。
2 次 の 項は 積表現 P   r か らrf に 属す る も の を と りだ せ ば よ い し

，
4 次 の 項 に 対 し

て は ，積 表現 P   r   P   r か ら吋 に 属す る もの を とりだ せ ば よ い 。 正方対称 D4h の 場 合 を考

え て み よ う。 そ の と き の ペ ア ポ テ ン シ ャ ル は ，

△（k）＝ （ηi鳶3kx 十 η2kylex）ゴら （28）

と書 く こ とが で き る 。 自由 エ ネ ル ギー の 正 常 相か ら の 変化 分 は 上 に 述 べ た 手続 き を実行す る こ

と で ，

f ＝

ρo［A （T）（1η112 ＋ 1η212 ）＋ β1（1η112 ＋ 1ηel2）2 ＋β2（ηfη2
一

η芬η1）
2
＋ β31 η1 鬥ηfl2　（29）

フ リー エ ネ ル ギ ーを 極小に す る こ と に よ っ て ， 以下 の よ うな解 が え られ る 。

β3 ＞ 0
，β3 ＞ 4β2，（η1 ，η2）oく（1，

0）， （0，
1）

　　　　　　　　　　　　　　β3 〈 0
，β2 〈 0

， （η1 ， ηP）oc （1，
± 1）

1

　　　　　　　　　　　　　 β2 ＞ 0
，β， く 4β2 ，（η1，η2）Ct （1，

±i）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

こ こ で 取 り扱 o

’
た ，

Dthの 「ま表現 は ， 秩序変数が多次元表現に 属す る場合の 最 も簡単 な例 で ある

が ，
い くっ か の 重要 な 性質 を示 して い る 。 例 えば ， 秩序変数が 多次元表現 に 属 して い る と きは

，

転移点で U （1）ゲージ 以外 の 対称性の 破れ もと もな っ て い る 。 （1，
0）， （0，

1），（1，
土 1）相で は点群の

対称性が破 れ て い る し
，

ま た （1，
±i）相で は 時間反 転対称性が 破れ て い る。 また こ うし て 構成 さ
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変 　 　換 偶 パ リテ ィ 奇パ リテ ィ

7 エ ル ミオン の 交換

点　 　群

ス ピ ン 空 間で の 回転

博問反 転

U   ゲ
ー

ジ

ψ（劫 旨 ψ〔
− k）

9ψ（紛 ＝ψ（α轟
，〔9）劫

σψ（ん）＝ψ〔尭）

κψ（k｝盂ψ（
一勘

゜

のψ｛幻 亭 θ
‘’

ψ（動

d（k）≡− 4 ← k）

gd （k）＝d （δ｛弱
｝
〔9）属の

gd （k）＝Dtliレ（9》d （k）

KdCk ）＝ − d （
− k）°

のd （k冫＝ei
ψd（k）

表 1

（a ｝ 立方対 称（0勘）の 既約表現

母

　
庁

昂

仔

岸

L次元 表現

2 次元 表現

3 次 元 表 現
1 表 2

（b） 六 方対称 （D “ ）の 既約 表現
A 窺 r2± 轟

忠
員

乞

几
盞

几
ヒ

1次元表現

2 次 元 表現

〔c｝ 正 方対称 （D 軌 ）の 既約表現
n±

岸 r：± at
轟
±

1次元表現

2次 元 表 現

表 3

遍歴 電子系 の 磁性と超伝導 （上田）［1］

（」
o

巴
住

図 1

T｛mK ）

Wheatley
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れ た ， 安定 な 超 伝 導状 態 に は縮退 が存在 し て い る こ とが 挙 げ られ る 。 こ う した縮退 した超伝導状

態 に お い て は，一般 に は ド メ イ ン 構造 を と もな うこ と に な る 。 特に 時 間反転対称性が 破 れ て い る

とき に は ，
ド メ イ ン 構造 に と も な う秩序変 数 の 変化 と超伝導電流分布が絡み 合 っ て ， 多様 な磁 気

的現象 を示す こ とに な る 。

5 ．異方的 な超伝導体 で 現 れ る新 しい 現象

　 こ こ で は 異方 的 な超伝導体 で 期待 され （バ ル ク の 性質で ）通 常 の BCS 超伝 導体 で は期待 さ

れ な い い くっ か の 現象 に っ い て紹 介す る 。

　 （1）超 伝導 の ペ ア ポ テ ン シ ャ ル が点状 ，
あ る い は線 状で ゼ ロ に な り うる こ と 。

　 （2）Taの 分裂 ， 超 伝導 状態 に おけ る多重 相 図

　 （3）∬σ2の 異方性

　 こ こ で は特 に ， （1），（2）（（2）に関 して は ， UPt3を 中心 と して ） ま と め た い 。

　 11］べ き乗 則

　 重 い 電子 系 の 超伝導 が 発見 され て 直 ち に電 子相関 の 強 さが認識 され た の で あ るが ，実験事 実

に 基 づ い て 異方 的超 伝導 が議論 され た の は ，UBe13 の 比熱が 最初で あ る 。 UBei3の 比 熱 は低 温で

T3 に 比例 す る 。 異方的 な 超 伝導で は ペ ア ポ テ ン シ ャ ル が点状あ る い は線状 で ゼ ロ に な る こ とが

可能 で あ る 。 こ う した場 合 の 準粒子 の 励起 ス ペ ク ト ラ ム を考 え る 。 準粒子 の ス ペ ク ト ラ ム は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　 ρ（ω）＝ Σδ（ω
一Ek）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

で 定 義 さ れ る が 1 そ れ はPoを ノ ーマ ル な フ ェ ル ミ面 にお け る状態密度 と して ，

　　　　　　　　　　　　　　醜。 ，1〈 w

♂

≠
（た

辱
と書 く こ とが で きる 。 △   が点状 で ゼ ロ ‘こ な る場合 は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　・（・ ）一

・・（惹）
2

線状 で ゼ ロ に な る場合は ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（・ ）一 ・・（惹）

とな る 。 以上 の 結果 よ り， 比熱 の 温度依 存性 は

・ 一修：鞴 ，

（31）

（32）

（33）

（34）

（35）
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一方核 磁気緩和の ス ピ ン 緩 和率 Tiは ，

Til 一 修：臨 （36）

実 際 CeCu2Si2　UBe13　UPt3 に っ い て は ， 比 熱，核磁気緩和に べ き乗則が 観測 され て ［13，
14］　， 超

伝導状態 に お い て 低 エ ネ ル ギ ー励起 が存在 し て い る こ と を示 して い る 。 ま た不純物散乱 の 効果 に

っ い て ふ れ る と ， 通常 の 超伝導体に 磁性不純物 が含 まれ て い る と状態密度 の 残 る ギ ャ ッ プ レ ス 状
態 が で き る こ と は 古 くか ら し られ て い た が

， 異方的超 伝導 体で は ， 非磁 性不純物 に よ っ て も フ ェ

ル ミ面 の と こ ろ に 有 限 の 状 態密度の 残 る ギ ャ ッ プ レ ス 状態 が形成 され る 。

　 ［2］UPt3に お け る Tc の 分 裂 と超伝導 ［15］

　 UP ・は 六 方 晶 の 結晶 で
，　UP ・は T

．
・b・約 o．5K で そ の 上 で の 比 熱係数 が o．5J！mblK2 で あ る 典型

的 な重 い 電 子 系の 超伝 導体 で あ る 。 多 くの 実験 家 に よ っ て ，種々 の 物理 量が 測定 され た 。 比 熱
超 音波 吸収 の 係数 ， 核 磁気緩和率熱伝導率 な ど の べ き乗則は エ ネ ル ギーギ ャ

・
ソ プ が線状 で 消え て

い る とす る とす べ て 説 明で きる 。 ミ ュ
ーオ ン の ス ピ ン 共鳴実験で 磁場侵入長 の 測定 よ り ，

C 軸 に 平
行 な成分 と垂直な成分 を区別 して 求め て ， 線状 の ギ ャ ッ プ ノ ー ドは六方晶の C 軸 に 垂 直 な面内 にあ

り 、
c 軸方向 に 点状の ノ ー ドが存 在す る こ とが明 らか に され た ［16］。 ま た 非常 に 重 要な 点 と して ，

Tc 以下で ナ イ トシ フ ト の 変化 が な くて ， 超伝導状態 は odd パ リ テ ィ
ーを有 し て い る 可能性 が有

力 とな っ て い る 。 また比 熱の 測定か ら超伝導転 移温 度 が図 2 に 表 され て い る よ う St　Tai ＝ 　O，51K
と Tc2 ＝ O．46K に 分裂 して い る こ とが わ か っ た ［17，18］。

一
度 超伝 導 に 相転移 した の ち に ， さ ら

に も う一度相転移 が あ る と い う こ と は ，ク ーパ ーペ ア が 単純 な 1 成分 で は表 せ な い 強 い 証 拠 で あ

る 。 さ らに超音波吸収 な ど の 実験か ら図 3 に み られ る よ うに 超伝導状態が ABC と 3 っ の 相 に わ

か れ て い る ［19，
20］。 また圧 力を か け る こ とで ，

0 相が な くな る 。

一
方時間反転対称性 の 破 れ た B

相 は ， きわ め て 重要 な性質 とし て ，自発 的 に 磁気 モ
ー

メ ン トが 生 じ る 。 最 近 ミ ュ
ーオ ン に よ る ス

ピ ン 共 鳴実験で ，
0．1 ガ ウ ス 程度 の 磁場が Tc2以下 の 温度で 観測され て い る ［21］。 以 上 の 磁気相図

を 説明す る た め に い くっ か の 提案が な されて い る 。 ナ イ ト シ フ トの 実験 を重 視す る と ト リ プ レ ッ

ト状態 に 絞 られ て 来 る 。 そ の 代表的 な もの を以下 に紹介 した い 。
一般 に

， 与え られ た結 晶対称性
の も と で ・ 可能な ペ ア ポ テン シ ヤ ル を 群論 的な視点 か ら数え る こ とが 可能 で ある 。 そ の 中 の 縮退
し た 状態 を も っ て き て ，弱 く対称性 を破 る 摂動 を加 え て 縮退 を ほ どき Tc の 分裂 を導 くと い うの

が 基 本 的な考 え方 で あ る 。 1）磊の 対 称性 の もと で 許 され る ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の 中で ，
パ リ テ ィ

ー

が odd の 状 態セ，縮退 した 2 次元 表現 に 属す る状態 が存在す る 。 そ の 基 底関数 を （1，（k），
　12（k））と

す る と
，

ペ ア ポ テ ン シ ャ ル は△（k）＝ ［η孟 （k）十 η，
12（k）］rz と表 され

，
2 成分 の 複素 ベ ク トル で 特

徴付 け られ る 。 これ は ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の 軌道部分 が 縮退 して い る 場合で あ る ［22］。 そ の 基底関
数 は （ll（k），1，（k））＝ （Real，

lm αg）（  十 ikv）
2k

、 で 与 え られ る 。　Saulsらは こ の よ うな 考え に 従 っ

て い る 。 これ に 対 し て ，町田 らは ［15］，ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の 縮退 を もた らす内部 自由度 の 起 源 と

して ，
ス ピ ン 部分 を考え た 。 こ の よ うな 場合 に は ，△k ＝ 1（k）（η． 　rx 十 ηりん 十 η。 η ）と表 さ れ る 。 こ

こ で ’（h）は
一

次 元表現 の 基底関数 で あ り，Pauliの ス ピ ン 関数 を 6‘と した と き に ，η
＝嬬 ∂λ と

表 せ る 。 こ の よ うな議 論 を 1D シ ナ リオ と い う。 両 シ ナ リオ と も odd −parity の 状 態 を あ らわ し
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ト

て い て ， 低温相 が 時間反転対称性 を破 っ て い る 。 また 弱 く対称性 を破 る摂動 と し て は
，
Tv ＝ 5K

の 反 強磁性 が 可能 な候補 と な り う る 。 町 田 ら の 理論 は 最初 ス ピ ン ー軌 道相互作 用が 弱 い も の と

考 え て い た 。 ス ピ ン
ー軌道相互作用 が あ る と ，

ト リプ レ ッ ト状態 で は線 状 の ギ ャ ッ プ （ペ ァ ポ テ

ン シ ャ ル 〉 が 存在 しな い と い う volovik［23］，
Blount［24］の 理 論 が あ っ た か らで あ る 。 しか し最

近 の Yip［25］らの 仕事で は ，ス ピ ン ー軌道相 互作 用で 既約表現 の 混成が お こ ら な け れ ば ， 線上 の

ギ ャ ッ プ が存 在 し て も よ い と い う こ とが 明 らか に な っ た 。 以上 の こ と に 基 づ い た 最新 の 町田 らの

理論 ［26］は ，Elu表現 を用 い た もの で ，

△
↑，↑（た）＝＿

（ητ 十iηv）kz（ks
＿ik

，）
2

，
△↓，↓（k）＝ （ητ

一iηv）kl（k＝ 十ik
，）

2
△

↑，↓（k）＝ 0
，
△

↓，↑（k）＝ 0
，　（37）

と表 さ れ る 。 B 相 で は   とηy の 相対 的な 位相差 は
，

π12と 与え られ る 。 フ リーエ ネ ル ギ ー密度 は

一般 に ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　 f ＝ fPtad十 fbetk

と表 さ れ る 。 町田理 論 も，Saulsの 理 論 も fbulkは ，

f − ・ ・（・ − T
・・）1・・

　1・ ＋ a
・（・ − Tdi）1… ，

　1・ ＋1・・（1・。　i・ ＋ 1・Y　1・）1・1・・ 1・茎・ ・；1
・

と な る の に対 して ， 空 間変化 を表 す fg． 。d 項 は ［26］，

∫朔
＝ Σ ［瑠（1ヱ）2 ηゴ　12十　lD野ηゴ12）＋ 矧 D

。刎
2
］

　 　 　 ゴ印 ， 

と与 え られ ，
SaUlsの 理論 で は ， さ ら に

（38）

（39）

（40）

K3［（Drη． ）（P 亨衡）
°

十 C・（］十 K4［（Dyη＝ ）（Dxηy）
纈

十 C ・C］十 Ks［l　D 乃 η＝ 1？十 lDtη，
　12］ （41）

の 項が 付 け加 わ っ て い る 。 た だ し Dj ＝ ∂！∂Xj − eAj は ベ ク ト ル ポ テ ン シ ャ ル で ある 。 町 田理論

と Saulsの 理論 に 違 い が で る の は ，　 K3 ，
K4 の 項 の 存 在で あ る 。 こ の 項 は，　 nyxとηy の 2 成分を混合

させ て ， TCiと Tc2とか ら出発 す る 2 つ の Hc2 曲線 を反発 させ る働 きをす る 。 従 っ て 磁場 が 特別

の 方向を向い た ときに ， た また ま こ の 項が ゼ ロ に な り効 か な い こ とが あり ，
2 っ の ffc2は交差す

る が
， そ れ 以外 の 方 向 に H をか ける と反発 し交差す る こ とは な い 。 こ れ に 対 し て ，町 田 らの 理

論で は混合 項が 存在 しな くて
，

2 つ の Ha2曲線に は 反発 は お こ らな い
。 磁 化 M と垂直 な平 面の

ど の 方向に H を か け て も ， か な らず H σ2 は交差 して 相 図に 与 え る磁場効果は 町田 理 論 の 方 が 自

然 に 説明 して い る よ うで ある 。 しか し， 実験 の 解釈 に っ い て は ，
い ろ い ろ の 議論 が あ る よ うで あ

る 。 また 帯磁 率 に 関 し て い えば
， 町田理論で は c 軸に平行 （垂 直）の 方 向の 帯磁率 が変 化 が な い

（減 少す る） の に 対 して ，
SaUlsの 理 論で は c 軸 iこ 垂直の 帯磁率が 変化が な い と い う違 い が ある 。

現状 で は NMR の 実 験は Sauls［27］らをそ して μSR の 実験 は町 田 らの 結果 を支持 して い る ［28］。

これ ら の 理論で は ，反強磁性 の 存在 を仮定 して い て ，また転移温度 が分裂す る の もそ の た め で あ

る と考 え られて い る 。 圧力 が加 え られ る と ， 反強磁性が 消失 し ， ま た転移温度 の 分裂 もな くな る

こ とが最近実験 的に も調 べ られ て い るが
，

よ り詳細 に消失 の よ うす を確か め る必 要が あ る 。 今後

圧力／磁場／温度の 3 元相 図を さ ま ざ まな 実験を 行 っ て 確 立 して い かな くて は な らな い 。 また B
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比 熟に よる超 伝 導 二 段 転 移 の様 予 ・，，約 50
mK だ け 分裂 して い る二 つ の 超伝導転移が ‘

面 内に 印 加 した 厳場に よ って 次第に 近づ き，
つ い に は 消 え て い く．低温 に 外 挿 した値 ば

縦軸を有限な 所で 切る の で ，τ斈 0 で C＝γo

T と比 熟は 轡け るt とに注 意 ．

図 3Andenwalla ［19］
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超音波吸収の 実験か ら作られた相図 ．上 （下 ）

が 磁場を ‘軸に 垂直（平行〕に か けたもの ．超

伝導状態 は三 つ の 柤 〔A．B．C〕に分か れ て い

る こ と lt明 白 で ある ，

固体物 理 （町田〉［15］
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相 の 磁束構造 の 研 究 も中性 子解析 の 実 験で 始 ま っ て い て ，c 軸 に 垂 直に 磁場 をか けた 渦糸格子 の

構造が 調 べ られ て い る 。 ［29］。 ま た 平野 ら の 最近 の 理論 ［30］で は ，B 相 の 磁 束状態 は 複雑 で
， η、

ηy の 渦 中心 が一致 す る B 相 ， 恥 ηv
の 渦中心が 交互 に 位置す る Bt相 ， η∫ の 渦 中心 をηyが 埋 め る形

の B ’t
相 の 3 つ の 状態 が予 測 され て い る 。 こ う した新 し い 渦糸 状態が 系統 的 に 調 べ ら れ る こ と は

重 要で あ る 。

6 ．異方 的な超伝 導体の ト ン ネ ル 効果 とそ の 位相 ［31］

　　ト ン ネ ル 分光 は ， 超 伝導体 の 電子状態，すな わ ち状 態密度 を探 る 重要 な 測定 手段で ［32】，従来

型 の 超伝導体 に お い て ，多 くの 成功 を 修め て きた 。 超伝導状態 で は ， 2 つ の 電子 が 作 る クーパ ー

ペ ァ が ボ ーズ凝縮 を して い る 。 準粒子 （電 子） の 励起 ス ペ ク トル は，金属 の 状態 と違 っ て ギ ャ ッ

プ が形成 され る こ とが 大 き な特徴 で あ る 。 ト ン ネ ル 分光 で は
，

バ ル ク の 超伝 導体 の 準粒子の 状態

密度 を測定す る こ と に よ っ て ， 超伝 導 を特徴付 ける ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の 大 きさ が 求 め られ る も の

と考 え られ て きた 。
ペ ア ポ テ ン シ ャ ル と は 超伝導体 の 中を運動す る準粒 子が 感 じ る ポ テ ン シ ャ ル

で
， 超 伝導状 態に な っ て 初 め て現 れ る常伝導状態で は存在 しな い 量 で あ る 。 こ れ ま で の ト ン ネ ル

効 果の 理 論 は小数 の 例外を の ぞ い て ほ とん ど が s 波 的な BCS 超伝導体 （BCS 超伝導体 で は ，

準粒子 が ど の よ う な 方向 に 運動 して も感 じる ペ ア ポ テ ン シ ャ ル は 変 わ らな い ）を仮定 した もの で

あ っ た 【33，
34］。 異方 的な 超伝導体 （準粒子 が運動 す る 方向 に よ っ て 準粒子 の 感 じ る ペ ア ポ テ ン

シ ャ ル は変化す る ）の ト ン ネ ル 分光 で 何が 観測 され る の か は ， 実 は 十分 にわ か っ て は い な か っ た 。

一方高温超伝導体の ペ ア ポ テ ン シ ャ ル （オーダーパ ラ メ ー
タ

ー
） の 持 つ 対称 性に 関 す る議論 は今

日 きわ め て さか ん で あ る 。 多 くの 実験 が ペ ア ポ テ ン シ ャ ル が 4 波対称性を持 っ と い う事実 と コ ン

シ ス テ ン トな 結 果を得 て い るが ，

一方 ト ン ネ ル 分光 の 実 験で は ，さ ま ざまな ト ン ネ ル コ ン ダ ク タ

ン ス の ス ペ ク トル が得 られ て お り ， 結論 は で て い な い 。 BCS 理 論 で 予測 さ れ る U字型 の ス ペ ク

トル か ら高温超伝導体 の ペ ア の 対称性 は s 波で は な い か と提案 された 時期 もあ っ た ［35］。 し か し

U 字型 の ス ペ ク ト ル 以外 に も ，
y 字型 の ス ペ ク ト ル ［36，

37］， あ る い は
，

ゼ ロ バ イ ァ ス の コ ン ダ
ク タ ン ス が 非常に 高 い もの な どが 存在 して い る の も事実 で あ る ［38−41］。

一方実験 で観 測 され て

い る ゼ ロ バ イ ア ス コ ン ダク タ ン ス ピーク の 特徴 は ， 以下 の よ う に ま と め られ る 。

　　1 ） ab 軸方 向の 接合系で よ く観 測 され て
，
　 c 軸方向で は あ ま り み られな い 。

　 2 ＞ ス ペ ク トル の ピーク が 両わ きに デ ィ ッ プ を伴 い ， ピーク の 高 さ が
，

バ
ッ ク グ ラ ウ ン ドの

2 倍以 上 に な る 。

　 3 ） 薄膜 の 実験で は転移温度 以上の 温度で な くな る 。

　 ゼ ロ バ イ ア ス の ピーク の 存在 は 何か 超伝導特性 と関係 して い る よ う で は あ る が
， 少 な くと も

BCS 理論 で 説明す る こ と は困難 で あ る 。

　 高温超伝導体 の ペ ア の 対称性は ， 現段階で 決 ま っ たわけ で は な い ［42
−45］が ，

d 波が有望 視 さ

れ て は い る 。 d 波超伝導体 の ト ン ネ ル 効果 の 理 論 的な研 究は ， ト ン ネ ル 効果 の 物理 ， 高温超 伝導

体 の 物理 ，さ らに は 高温超伝導 デ バ イ ス 作製 の 上 か らも重要 な問題 に な る で あ ろ う。 高温超 伝導
体 の 出現 は ， ト ン ネ ル 効 果と い う非常 に 原理的な 問題 を再考 させ る絶好 の 契機を我 々 に提起 した

と い っ て も過 言で は な い 。
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　 超 伝導 状態 で は ， 2 つ の 電 子 が ク ーパ ーペ ア を作 り ，
ボ ーズ 凝縮す る 。 以 下 で は

，

一
重 項 の

電子対 に 限定 して 考 え て 行 きた い 。 （我 々 の 方法論 は ， 3 重項状態に 対 して も拡張可能 で あ る 。 ）
一

般 に ペ ア ポ テ ン シ ャ ル は，△（m ，
tt ）と い う非局所的な 形で か か れ る 。 も し一様 な 超伝導体を考

え て い る の で あ れ ば ，
t − X 「

の み の 関数 とな る 。 さ らに ， 相対座標 に 関 して フ ー リ エ 変 換 した 関

数 △（k）は
一

般 に 波数 ベ ク トル leに依 存す る 。 波 数 ベ ク トル 灘に 独 立 な 場合が BCS 理 論 で 議 論

さ れ て きた S 波 の 超伝導体 で あ る 。 そ れ に 対 し て ， 高温超 伝導体 の 対称性 と して 有 望視 され て

い る 2 次元 dt2＿yO 波 の ペ ア ポ テ ン シ ャ ル ム（k）は ，
△（k）＝ △o　cos （27），

　exp （i
・Y）＝ k！lk【と表

せ る 。 但 し，ク ーパ ーペ ア は ， フ ェ ル ミ面近傍 の 波数 ベ ク トル k と 一k の電 子か ら作 られ て い る も

の と考 え た 。
ペ ア ポ テ ン シ ャ ル は

，
フ 1 ル ミ面 （2 次元 で は線） 上で 符号 変化 して 4 カ所で ゼ ロ

に な る の が 特徴で あ る 。 d 波超伝 導体で は バ ル ク の 超 伝導体の 状態 密度 は 従来の BCS 的 な 超伝

導体 の U 字型 とは 異な り，y 字型 に な る こ とが知 られて い る 。 問題 は ， 常 伝導／絶 縁体／異方的

（d 波） 超伝導接合 系で ，
こ の よ うな バ ル ク の 超 伝導 体 の 状態密度 が， ト ン ネ ル コ ン ダク タ ン ス

に い か に 反映 され る の か と い う点 で あ る 。
つ まり d 波超伝導体 で え られ る トン ネ ル コ ン ダ ク タ ン

ス は 必ず V 字 な の か ？ また もっ と重 要 な効果を見失 っ て い な い の か 注意 しな くて は な らな い 。 以

下 d♂ ＿
ya波 ，　 d＝ y 波 の 2 種類 の d 波が 登場す る の で そ の 特徼 を簡単 に 整理 し た い ．　d♂ ＿ノ波 の 超 伝

導体 で は ，ペ ア ポ テ ン シ ャ ル が 最大 に な る方 向 X 軸 と結晶軸 （a 軸 ）が
一

致 す る よ う に 関数型 が

仮定 され て い る D こ れ に 対 して ，
d

＝ y波 の 超 伝導体 で は ，　X 軸 と結 晶軸 （a 軸） の な す 角度 が 45

度 に な っ て い る 。

　 常伝 導体／絶縁体／超 伝導 体接合系 に お い て ，常伝導体 か ら入 射 した 電子 は
， 電子 と して 反

射 さ れ る もの （norm 司反射） とホ ール と して 反射され る も の （ア ン ド レ ー エ フ 反射） の 2 種類

が あ る ［47］。 また 超伝導体側 に 透 過 した 際，電子的な準 粒子 と ホ ール 的な準粒子の 2 種類が あ ら

わ れ る （図 4 参照 ）。 ホ ール 的 な 準粒子 が 現れ る こ とが ， 超伝導が 含 まれ た 接 合系 の 最 大の 特徴

で ある 。 図 4 で わか る よ うに
， 異 方的な超伝導体を考え る と ，

一
般に 電子 （準粒子 ）の 運動す る

方向 leよ っ て 感 じ る ペ ア ポ テ ン シ ャ ル が 異な る とい う特徴が で て く る 。 電 子的 な準粒子 が△（θ＋），

ホ ー
ル 的な準粒子 が△（θ＿）， を感 じ る 。 （但 しθ＋

＝ θ
，
θ＿＝ π 一θ）実 は こ の 性質 は異方 的な超伝

導体 に 共 通 に 現 れ る性質で あ る 。 異方的な超 伝導体界面 に お け る 準粒子 の 反射透過過 程を 系統的

に 調 べ た の bS　Bruder らの 仕事 で ある ［33］。

一方常伝導／絶縁 体／ 超伝導接合系 で 微弱 な電 場 を

加 え た場合‘こ い か な る電 流 が流 れ るか を計算す る こ と は ト ン ネ ル 効果 の 実験 と 比較す る た め に 必

要 で あ る 。 常伝導／絶縁体／超伝導接合系を自由電子モ デ ル で表 して ， 常伝導体か ら S 波超 伝導

体 に 流 れ る ト ン ネ ル 電流 を計算 した の が ，Blonde匸 らの 仕事で あ る ［48］。 Blonderは ， 絶縁体 を デ

ル タ関数で 簡単 に 表 した 。 我 々 は ， Bruder， Blonderらに 従 っ て
，

ペ ア ポ テ ン シ ャ ル が 異方的 な

場 合 で も一般 的 に 使 うこ との で きる ト ン ネ ル コ ン ダ ク タ ン ス の 表式を導 い た 。 簡単の た め に 超伝

導 体／ 常伝導体 の 有効 質量 ， フ ェ ル ミ波数 は等 しい と した 。 （
一

般化 して も本質的変更 は な い 。 ）

　　　　　　　姻 一 鵠 ，
・1（E）一 諜 ・・c・・（・）al（E ，

・）， （i− 　S
，
N ）， 　 （42）

こ こ で
，
as（E）とaN （E ）はそ れ ぞれ超伝導 ， 常伝導状態 の ト ン ネ ル コ ン ダ ク タ ン ス で

，
　tts（E ，

θ）は ，
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16（1＋ lr＋ 12）・。s
‘ θ＋ 4Z2（1− lr．r．12）c・s2θ

　　　　　　　　　　　 14cos2θ十 z2｛1 − r
＋
P＿exp ［i（φ＿一

φ＋）｝｝12
と与 え られ る 。 r± ，

exp （iip±）は ，

（43）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E 　　　　　　 E

　　　　　　　　　　　　　
「・ r ・ （・t ）r （1・（・．）1）

2 ｝ 1
， 　 　 　 （44）

　　　　　　　　　　　　　　　exp （ゴφ±）＝ △（θ±）11△（θ±）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45）
をみ た し て い る 。 ま た フ ェ ル ミ エ ネ ル ギ ー近傍 で は ，

aN （E ）は E に は ほ とん ど依存 せ ず，一定
’

とみ な され る 。 こ の 式 を見 る と， 絶縁 体の 高 さを表 す バ リ ア ーパ ラ メ ータ ー Z が どん な に 大 き く

な っ て も ，
1 ニ r＋ r＿exp ［i（φ＿一φ＋）］， が み たされて い る と ，

バ リ ア ーの 高 さ と無関係 に ，
∂s（E ，

　e）
は 2 に な る と い う著 し い 性 質が あ る こ とが わ か る 。 1 ＝ r ＋r＿exp ［i（ip＿一φ＋）］と い う条件 は

， 半
無 限 の 超 伝導体 が あ っ た と き に 界面 に お い て 束縛状態 が で き る条件 を表 した式 で あ る ［49−52】。

準粒子 が 常伝導体 か ら超伝導体側 へ と運動 す る際 に ， 絶縁体 の バ リ ア ーの 高 さが高 くな っ て も ，

準粒子の エ ネ ル ギ ーと超伝導体界面 に 形成 さ れ る一種 の 共 鳴準位 が一数す る と ，

バ リ ア ーの 影 響
を ま っ た くうけ な い と い うき わ め て 強 い性 質を示 し て い る 。

一方 こ の 式で △（θ±）を△ s と い う一

定値で お きか え る と s 波 の 超伝導 に 対 して 求め ら れ た Blonderの 式 を再現す る 。 特 に Z が 大 き い

値 を と る場合 ， 規格化 され た ト ン ネ ル コ ン ダクタ ン ス σ （E）は バ ル ク な超伝 導体 の 状態密度 と一

致す る。 従来の ト ン ネ ル ス ペ ク ト ロ ス コ ピーで ，超伝導体 の 状態密度が 観測 さ れ る と考 え られ て

き た の も ， 紛れ もな くこ の 理由の た め で あ る 。

　 以下異 方的 な超 伝導体 を dx2＿y
：対称性 を持 つ 場 合 に 仮定 し て ， ト ン ネ ル コ ン ダク タ ン ス の 計

算 を行 う。 d♂　−y
・超 伝導体 の 結 晶軸 の 方同 と界面 の 法線 ベ ク ト ル の な す 角度α を い ろい ろ と変 化

させ なが ら計算 を行 っ た結果を 図 5 に 示す 。 電子的 な準粒子 とホー ル 的な 準粒子 の 感 じる ペ ア ポ

テ ン シ ャ ル は
，

△（θ＋）＝ △ocos （2θ一2α），
△（θ＿）＝ △ocos （2θ十 2α）と そ れ ぞ れ 表 され る 。 図 5

か らわか るよ うに ，
α が 有限 の 時 に は ，ゼ ロ バ イ ア ス コ ン ダ ク タ ン ス σ（0）が ，

Z と と も に ，大 き

くな り ，
σ（E ）が バ ル ク の 状態密度 とは程遠 い 関数 に な る こ と が 大 きな特 徴で あ る 。 σ（0）の α

，
Z

に 対す る振舞い を少 し考 え て み よ う。 δs（0，
θ）は

　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 　 16cos4θ

　　　　　　　　　　8 ・… θ＋ ｛1＋ ・xp ［i（φ．
一

φ．）］｝Z2（ge ＋ 4、。。
・ θ）　 　  

と表 され る 。 α ＝ 0 の 場 合 は ，
△（θ＋）と△（廴 ）が 同 じ符号 を持 つ た め le，

い か な る入 射角で 準粒

子が打 ち込 まれ て も，exp 【i（φ＿一φ＋）］は 1 に な る た め に
，　Z が大 き くな る と∂s（0 ，

θ）は急 激 に 小
さ くな る 。 こ の よ うな 場合 は、ゼ ロ バ イ ア ス コ ン ダ ク タ ン ス ピーク は ， 現れ な い 。 しか しなが ら，
α が 有 限 の 大 きさを持 つ よ う に な る と ， あ る 入 射角 に対 し て は ，△（θ＋）と △（θ＿）は 異 な っ た 符
号 を 持 ち ．

exp ［i（ip＿一φ＋）］は一1 とな っ て ，
∂s（0，

θ）は Z の 大 き さ と関係 な く 2 に な る 。 入射角
に っ い て 積 分 した δs（o）は ，

z が十分 に大 きい と （π14＞ α ＞ o）に 対 して 8sinα cos （π！4）！π と
な り． （π12＞ α 〉 π！4）に 対 して は ， ［4 − 8sinα cos（π！4）］！π とな る 。

σ （o）の 大 きさ は ，
エ ネ ル

ギ ーが 高い バ
ッ ク グ ラ ウ ン ド の 値 σ（E ＞ △o）の 2 倍以上 に な る の が特徴で あ る 。 以上 み て きた よ

一 622 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussei 　 Kenkyu

「強相関伝導系の物理　若手夏の 学校 」

田 仲 ， 柏谷 （応 用 物理 ）

electron

＼
　 　 　 　 　　 　，’6

噛客
eltcLron

図

no 「mal 　me しaI

」
O鯛閏［
コ
リ
曜一

　 　　 　 　 　 　olectren −Like

／　　　　　　 gu ”sipar しicLe
　　　　　　　ZiCθ＋）屋 』（θ）

、、　軸、、
　
、、、

　　　丶 　　hole−］ik巴
　　　　　 qu ヨ5ip ＆rしiclo
　　　　　 」【θ＿）” d 〔r θ｝

lnisotropicsuperco

冂ducヒDr

常伝 導体ノ絶縁体／異 方的超 伝尋 体の 界 面 に おけ る

準粒子の 散 乱週 捏．角度 α は界面 の法 線ペ ク トルと

X 軸 （d．・．”塵超 伝 導体の 振幅 が 殿大 に な る 万向｝
の な す角度．ただ し X 軸と超伝碍体の紹晶紬 伯
軸 ）は一致して い る，

図 4

（

国
）

b 図 5 図 6

 

O

口
耐
PO

コ
O
口
OOb9

ε
H
Φ

員

q

勹
 

NHHO

ロ一
』

O

4

2

0

2

0

2

0

｛・）α＝o・o

A、丶　　　幅　　　　淘
1
レ

〆 一
C　　D

櫛α＝7 ／81

，
1N

へ．
1
『
『7・

’、孕 r ＿
、c ，” D、　’

’

〔・｝α ＝・！41N

」＼誕」＼
曁

丶 ”

11L＼」、C　　 〆
’　、　　　一一

＼’rヨ盲 一．一　ρ，

1 2

　　　　　　　　E1 △ o

N！1／d、・−y・．波超 伝願体の

規挌 化 さ れ た a （E ）を E／

ム と して表した ．トン ネ ル

は ab 面内 で お こ っ て い

る，〔a ）a＝O ，（b ） a＝
π／巳 （C ｝α 冨π〆4．A ；

Z＝0．B ：1 ＝LO ：Z
＝5 ，D ：d 波 超伝導体 の

バル クの 状齷密 度，ただ し

Z は界面の 絶縁 体の 勤 粟

を デル タ関 数 で 〃δ（x ）と

表 し た H と Z42 川 ’1／
ntkFの関係を持つ ，〔解 は
フ ェ ル ミ波馼》

32

．s2

　

5

〔
＞

Jb1o

．5o0

．5　 　 　 1　 　 　 ！．5
　　　 eVIA 。

実険 と 埋焔解析 （STM のテ ィ

ッ ヲの特徹 を現 象論的に と t）い

れた）を比較 した図 ．
　又 献 5Q）で は YBOO
GOO ）めデ

ー
タとの比鮫がなさ

れ ている ，ゼロ バイ アス ピークカS

〔100 ）表面 で観 癖さ れ るなら
ば，YBOO は ゴ、．対称性を持つ

こ とを 慧味するが，サン プル表面

には さ ま ざ まな 方位 の ス テ ッ プ

が多 く存在 する ため に．この実 験

だけから対珎性 を決定するこ と

はで きな い，異 uaCl101表面で

も 多くの ゼロ バ イ ア ス ピーク が

覗累 でき る．3 後 ，配向 性の高 い

サ ン プ ル に よD 翼縢 を巡硯的に

行 う必要があ る，

2
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ト

う に ， dxa＿y
： 波超 伝導 体 の 界面で の 散乱 問題 は，ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の 大 きさ だ け で は な くて

， 位

相 まで も絡ん だ 問題 に な っ て い る 。 また 我 々 の 理 論 的計算 は ，実験 で え られ て い る ゼ ロ バ イ ァ ス

ピーク の 特徴 と定性 的 に 一致 し て い る （図 6 ）。

　 次に こ の 【オ♂ ＿
ジ対 称性 以外 に 高温超伝導 体 で 有望視 され て い る

，
い くつ か の 対称性 とσ（0）の 大

き さ と の 関係 を調 べ て み よ う。 まず電荷ゆ らぎが機構 に か ら ん で い る時 に ，dxy対称性が 提案 され

て い る 。 こ の よ うな ときは・△（θ±）＝ sin （2θ干 2α ）と表され る ［53］。 ゼ ロ バ イ ァ ス ピ ー
クσ（0）の

大 き さをα の 関数 と して
， 図 7 に表 した 。

dx2＿〆波 と違い α ＝ π14の と こ ろで ，
ゼ ロ に な っ て い る 。

と ころ で d♂ ＿〆 超伝導体 に S 波の 成分が混 じ っ た状態 で は
， ど の よ うな結果 に な る の か も調 べ る こ

とが で き る 。 まず s 十 d 波状態 を考え て み よ う。 △（θ±）は それ ぞ れ△（θ＋）＝ △ s 十 △ 。cos 【2（θ
一

α）］，

△（θ＿）＝ ： △s 十△ocos ［2（θ十 α）］と表 され る 。 こ の 状態 で は，△s ＞ △o で あ る と フ ェ ル ミ面 の 上 で

△（θ）が符号変化 しな い 。 （っ ま り い か な る θに対 して
，

△（θ＋），△（θ＿）が同 じ符号を持 っ 。 ）こ う し

た場 合はゼ ロ バ イ ア ス の ピーク は 消滅す る 。 こ れ に 対 して
，

△ s く △ o で あ るとあ る入射角に 対 し

て △（θ＋）と△（θ＿）が異 な る符号 を もつ た め，ゼ ロ バ イ ア ス ピーク が 現れ る 。 △ s ＜ △e の 時の ，σo
の α 依存性 を図 8 に 示 した 。 ま た い わゆ る s 波で は な くて ， 異方 的な s 波，拡張 s 波 とい う状態
も議論 され て い る ・ こ の 場 合は ・

△（θ・ ）＝ △s ＋ △・c。・［4（θ一・）］，△（θ一）＝ △s ＋ △ 。 c・s［4（e ＋ α）］
と 表 され る 。

s 十 d♂ ＿ノ波 の 場 合と 同様 ｝：　
T △s ＞ △o の 場合 に は ゼ ロ バ イ ア ス ピ ーク は現 れ ず ，

△ s 〈 △o の 場 合に は ゼ ロ バ イ ア ス ピー
クは存在す る 。図 9 は

，
σ （0）をα の 関数 と して ，

△s ＜ △o

の 場合 に
， 表 した も の で あ る 。 σ（0）の α 依 存性 は ，図 6 − 9 で 明 らか に な る よ う に

，
ペ ア の 対称性

に よ っ て 異 な っ て い る 。 （ゼ ロ バ イ ア ス ピ ーク の 存在 は ， 直 ち に ペ ア の 対称性が dx2＿ノ波 に な っ て

い る こ とを示す の で は な く て
，

フ ェ ル ミ面 で 符号反転す る さ ま ざまな対称性 の 可能性 を残 して い

る 。 ）一方 ペ ア ポ テ ン シ ャ ル が s 十idx2＿ノ 波の 場合はす べ て の 入射角 に対 して exp ［i（φ＿一φ＋）］≠− 1
が 成立 す るた め に ゼ ロ バ イ ア ス の ピーク は見 られ な い 。 （S 十 idx：＿y

） 波状 態で は ，

バ ル ク の 超伝

導状態 に お い て も エ ネ ル ギーギ ャ ッ プ が 存在 して い る 。 ）　 図 4 で α ＝ 0 か つ 絶縁体 が 厚 い 場合
に は ， 入射粒子 の うちθ＝ 0 の 成分 の ト ン ネ ル コ ン ダク タ ン ス に 与 え る寄 与が 強調 され ， さ らに

θ ＝ O の 方 向で は ペ ア ポ テ ン シ ャ ル が大 きくな っ て い るた め に
，
U 字型 の 状態密度が 得 られ る 。

　
一

方 α占面 内を ト ン ネ ル す る場合だ け で な くて
， 準粒子 が C 軸 （Z 軸 ） 方向 を ト ン ネ ル す る場

合 の d♂ ＿ノ波超 伝導体 の ト ン ネ ル コ ン ダ ク タ ン ス も理論的 に計 算可 能で あ る 。 こ の 場合 は図 10
に 示 され て い る よ う に ， ト ン ネ ル コ ン ダ ク タ ン ス は バ リ ア ーが 高 くな る と （Z が 大 き くな る と）

d♂ ＿♂超伝 導体 の バ ル ク の 状態 密度 に 一致す る 。
C 軸方向 の 接合で は超伝導体 に 透過 した電 子的

な準粒子 と ホ ール 的な準粒子 の 感 じる ペ ア ポ テ ン シ ャ ル が い か な る入射方向に 対 して も一致す る

た め に ，ゼ ロ バ
畠
イ ア ス の ピーク は期待 され な い 。 最近 C 軸配 向性 の よ い サ ン プ ル で

，
y 字型 の ス

ペ ク ト ル が 見 られ て い る ［37］。

　 こ れ ま で ト ン ネ ル 分光で は
， 超伝導 の ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の 大 き さ しか 見 られ な い と考 え られ

て きた た め に ， こ こ 1
， 2 年 STM 以外 の ト ン ネ ル 効果の 実験 で

， 超伝導体 の 位相を 直接に 見 よ

’

うと試 み が提案あ る い は 実験さ れ て い る ［46，
54］。 しか し，常伝導／異方的超伝導接合 系に お い

て は
， 位相の 効果 も現 れ て い た の で あ る 。

ゼ ロ バ イ ア ス の ピーク は ま さ に そ の 現 れ な の で あ る 。

ゼ ロ バ イ ア ス の ピーク の 起源 は ，準粒子の 干 渉効果で あ り ，
d 波超 伝導 体 （異方 的超 伝導体）界

面 に お け る準 粒子 の 共 鳴状態 （束縛状態）に 起因 して い る 。 最近柏谷 は ， 不均一超 伝導体 に 現 れ
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る様 々 な ゼ ロ エ ネ ル ギー状態 を整理 す る こ と で ，d 波超伝導 体 （異方 的超伝導体）界面 に お け る

準粒子 の 共 鳴状 態の 意 義を 明 らか に し た ［55］。 常伝導／超 伝導接 合系で 界面 が 十分 に コ ン ト ロ ー

ル さ れ た接合 系が ， 系統 的 に 作 られ る こ と で ， よ り詳細 な ペ ア の 対称 性 は 識 別で きる で あ ろ う

［56］。

7 ．d 波超伝導体 の ジ ョ セ フ ソ ン 効果

　 異方的 な超 伝導 体 の 特 に d 波 の 超伝導体 の 位相干 渉効果 を み よ うと い う面 白い 実験 的試 み が

最近 い くっ か な さ れ て い る 。特 に Wollman ら の Comer 　SQUID の 研 究 は
， 注 目さ れ て い る ［46】。

こ の 実験 で は 位相 の 干渉効果を新 し い タイ プ の SQUID を使 っ て 行 っ た点 に 意義が あ る。
Wollman

ら は 全電流 の 磁束依 存性を測定 し て ，
a 軸方向 を流 れ る超流動 と b軸 方向 を 流 れ る 超伝導電 流

は位 相が π だ けず れ て い る こ と を実験 的に 示 した 。 普通 の 超伝導 と位相 に π だ け ず れ の あ る場 合

の sQuID で の 電 流 の 磁 束依 存性 を図 11 に 示す 。 こ の sQuID で は，従来 と は 磁場 の 依存性が π

だ けずれ て い るた め に ，
π 接 合 と も呼 ば れ て い る 。 ま た 最近 で は Mathai らが ［57］， 類似 の 実験

を 行 っ て ，高 温超 伝導体 の 対称性 が d 波で あ る こ とを確 か め て い る 。 Mathaiらは 外部 磁場 に 対

して circulating 電流 が ど の よ うに 依存 す る の か を実験 的 に 調 べ た （図 12 ＞。
circulating 電流 ，

イ ン ダク タ ン ス を J，L とす る と （LJ 十 Φ）は図 12 （b）の 場 合 は，　 n Φo ＝ （0，
士 1

， ±2，＿）Φo

（LJ 十 Φ）は 図 12 （a）の 場合 は
，
　 n Φo ＝ （±｝，

士募，
＿）Φo とな る 。 こ の 場 合は α 軸 b軸 を流 れ る

電 流 に π だ け の 位相 の シ フ ト が あ るか ら で あ る。 実際 Mathai ら の 実験 で は ，こ の 理論的 な 予 測

を か な り の 精 度で 検 証 して い る e ジ ョ セ フ ソ ン 効果 に 関連 して ，
い くっ か の 新 し い 実験 方法 が 考

案 され と くに 米 国 に お い て 実験 され て い る の が現状 で あ る 匸58］。 こ の よ うな 状況下 に お い て ，
d

波／ S 波超伝導接合 系の ト ン ネ ル 特性 を ミ ク ロ な 電子論 に 基 づ い て 調 べ る こ とは 意義 が あ る ．そ

こ で 我 々 は ，
3 波超 伝導体 と d 波超 伝導体 ， あ る い は d 波超伝導体 と d 波超伝導体の 間 を流 れ る

ジ ョ セ フ ソ ン 電流 の 計算 を行 っ た 。 こ こで は 3 波／ d 波接合系を考 え て み る 。 こ こ で は，対称性

が d
＝
2＿y2波 で あ る と し て み る 。 さ らに 超伝導体 は 2 次元性が 強い も の とす る 。 図 13 の 接合で ，

a 軸配 同の 超伝導 とはβ； o ，b軸配向の 超 伝導 とはβ＝ π12に 対応 して い る 。 我々 の ミ ク ロ な計

算 に 基 づ け ば
，

a 軸配向の 依存性が sin （g）な らば ，
　 b軸配 向で は sin （g 十 π）に な る 。

一方 ，　 c 軸

配 向で は ， （接合面 が ab 面）sin （2g）とな り ， 超伝導電流 の 絶対値 もきわめ て 小さ い こ とが予想 さ

れ る ［591。 こ こ で は 界面 で 準粒子 の 運動量 が保存 され る も の と考 え て い る 。 ま た こ の よ う な 奇妙

な 位相依 存性 は ， s 波／ d波接合 d波／ d波接合 の ab 軸接合に お い て ，
　 ab 面内で 接合面 を 45

度 傾け て も （misorientation効果） 得 られ る．我 々 は さ ら に
，
αb軸配 向 し た CORNER 　SQUID

，
お

よ び CORNER 　Junctignの 最大超 伝導電流 の 磁場依存性を ， 研 究 した 。 そ の 結 果，　Wollman ら

の 実験 は ミク ロ な 視点か らみ て ，d波 と コ ン シ ス テ ン トで ある こ とがわか っ た 。
一方図 13 で β

が一般 の 角度 を とる場合 ， 接合系の 自由 エ ネ ル ギ ーがpio ，
π 以外 の 角度で 安定 に な る と い う状

況が 存在す る こ とが 明 らか に な っ た 。 同じ こ と は ，
d波／ d 波接合系　 （図 14 ）で も お こ っ て

い る 。
こ の 点 に つ い て は現在 詳細 な研 究を行 っ て い る 。 特 に界面に 形成され る ゼ ロ エ ネ ル ギー状

態 が ジ ョ セ フ ソ ン 電流 に き わ め て 重要な 働 きをす る こ とが 明 らか に な っ て きた 。 ジ ョ セ フ ソ ン 電

流 は温 度を下 げ る と きに温度の 関数 と して ， 非 単調 な 振舞い を示す．
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「強相関伝導系の 物理　若手夏の学校」

　 以下参考 ま で に 重 い 電子系 の 超伝 導導 体 （こ こ で は 3 次元 系 を 考え る ） に 関 す る ト ン ネ ル 接

合 ，
．ジ ョ セ フ ソ ン 接合 に つ い て 考察 を加 えて お く。 ト ン ネ ル 接合で は ， 常伝導／絶縁体／超 伝導

接 合系 に お け る ゼ ロ バ イ ア ス コ ン ダ ク タ ン ス ピーク に 特 に 注 目す る 。 ジ ョ セ フ ソ ン 接合で は，図

11 に 示 し た よ うな コ ーナ ー接合に お い て ， 超伝導電流 が磁場 に い か に 依存す る の か をみ て い き

た い 。

　 重 い 電 子系 の 超伝導体 の 結晶の 対称性 は Oh
，
　 D6h

，
　 D “ な ど い ろ い ろ考 え ら れ る 。 超伝導 が

d 波で あ る とし て 定性的 な議論 を お こ な っ て み よ う。 （UPt3 の よ う に p 波 の 場 合 は よ り複雑に な

る 。 ） 例 え ば UBe13の よ う に ，
　 Oh対称性 の 場 合 は ， 既約表現 は ，

　 rl）（i＝ 1
，
5）ζ5 種 （但 しrま

は 2 重 ，
r乙rまは 3 重 に 縮退 して い る。 ） こ こ で は d 波超伝導 体／常伝導 金 属 で は ゼ ロ バ イ ァ

ス ピ ーク の 存在 ，
3 波超 伝導 体／ d波超伝導 体接合系で は ，

ジ ョ セ フ ソ ン 電流 の 存在 ，
さ らに は

Comer 　SQUID の 磁場依存性 （π 接合 に な る の か ど うか） に つ い て 考 え て み る 。 簡単 の た め に 接

合面 は xy
，

¢ Z
，
　yz面 とす る 。 （そ れ ぞ れ xy 面接合 ，　 XZ 面接合，

　yz面接合 と呼 ぶ ）電流 と位相差 の

関係 が

［1］sin （p）に な る もの （0 接合）

［2］Φ ＝ 0 で 電流 が 最小 に な る も の
， （π 接 合）

［3】振動 の 周期が半分に な る もの ，（1！2 倍周期接合）

　 　が あ る 。

　　コ ーナ ー SQUID は ， 2 っ の 異 な る面 を 用 い て つ く られ て い て 、 組合 せ は xy ！xz ，　 xy ！yz，

xz ！yz面接合 の 3 種 類が 考 え られ う る 。 そ の 結 果得 られ た SQUID は ，

［1］Φ ＝ o で電 流が最大に な る もの （OSQUID ）

［2］Φ ＝ o で 電流が 最小 に な る も の
， （π SQUID ）

［3｝振 動 の 周期 が半 分 にな る もの
， （1！2 倍周期 SQUID ）

　 　 が あ る 。

　　［i］r才

　　　 S 波対称性

　　Ψ（rr；k）＝ 1

　　（1）ト ン ネ ル 効果 　ゼ ロ バ イ ア ス ピ ークは期 待され な い 。

　　（2）ジ ョ セ フ ソ ン 効果 　す べ て の 接合面で 　0 接合

　　（3）cORNER 　sQUID ・
　　す べ て の 組合せ で 　oSQUID

［2財
w（rl；k）一 （lez　一　h；）（確

一kZ）（lel　
一　ll？）・

（1）5 ン ネ ル 効 果　ゼ ロ バ イ ア ス ピ ーク は期 待 され な い
。

（2）ジ ョ セ ブ ソ ン 効果　す べ て の 接合面で （112倍周期接 合）。

（3）coRNER 　sQuID 　　xy ！xz ，
　xz ！yz ，

　xy ！yz す べ て の 組 合せ で 112 倍周期 sQulD

［3］rま
Ψ（rま，

1；k）＝ 2kZ 一確
一
裾
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（1）ト ン ネ ル 効果　ゼ ロ バ イ ア ス ピー ク は期待 され な い 。

（2）ジ ョ セ フ ソ ン 効 果　zx 面接 合，　 zy 面接 合 は 0 接合 xy 面接合は π 接合 。

（3）coRNER 　sQUID 　　 xz ／xy ，　yz！xy の 組 合せ で π sQulD 。 残 りは ，　 osQulD
。

Ψ（rま，
2；k）＝ V雪（kZ

一
裾）

（1）ト ン ネ ル 効果 　ゼ ロ バ イ ア ス ピーク は期待 され な い 。

（2）ジ ョ セ フ ソ ン 効 果 　yz面接合が 0接合 xz 面 接合 は π 接 合 xy 面接 合で は 1！2 倍周 期 接 合 。

（3）coRNER 　sQuID 　 xz ／yz の 組合 せ で πsQulD

［4］r才
Ψ（rオ，

1；k）＝ kykt（裾
一 k？）

（1）ト ン ネ ル 効果　ゼ ロ バ イ ア ス ピー クは xy 面接合 ，　 XZ 面接 合で 期待 さ れ る 。

（2）ジ ョ セ ブ ソ ン 効果　す べ て の 接合面 で （112 倍周期接合）。

（3）coRNER 　sQuID 　　す べ て の 組合 せ で 112倍周期 sQuID

Ψ（r才，
2ik）＝ kzkx（ki一確）

（1）ト ン ネ ル 効果　ゼ ロ バ イ ア ス ピーク は xy 面接合 zy面接 合 で 期待 され る 。

（2）ジ ョ セ フ ソ ン 効 果　す べ て の 接合面 で （112 倍周期接合）。

（3）coRNER 　sQulD 　　す べ て の くみ あわ せ で 112倍周期 sQulD

Ψ（r才，
3；k）＝ kxlly（姥一

碍）

（1）ト ン ネ ル 効果　ゼ ロ バ イ ア ス ピーク は xz 面接合 ，　 yz面接合 で 期待 さ れ る 。

（2）ジ ョ セ ブ ソ ン 効果　す べ て の 接合面で （1！2 倍周期 接合）。

（3）coRNER 　sQUID 　　す べ て の くみ あ わ せ で 1！2倍周期 sQulD

【5］r才
Ψ（rま，

1；k）＝ kykt

（1）ト ン ネ ル 効果　ゼ ロ バ イ ア ス ピ ーク は xy ，
XZ 面接合 の 時に 現 れ る 。

（2）ジ ョ セ フ ソ ン 効果　す べ て の 接合面で （112倍周期接合）。

（3）coRNER 　sQuID 　　す べ て の くみ あ わ せ で 112倍 周期 sQulD

Ψ（r言，
21k）＝ た沸5

（1）ト ン ネ ル 効果　ゼ ロ バ イ ア ス ピーク は xy
，gz面接合 の 時 に 現 れ る 。

（2）ジ ョ セ ブ ソ ン 効果 　す べ て の 接合面で （112倍周期接合）。

（3）CORNER 　SQUID　　す べ て の くみ あ わ せ で 1！2 倍周期 SQulD

Ψ（1
’

ま，
31k）

’
＝ k

＝
ky

（1）ト ン ネ ル 効 果　ゼ ロ バ イ ア 琴ピ ークは xz
，yz面接合の 時に現 れる 。

（2）ジ ョ セ フ ソ ン 効果 　す べ て の 接 合面 で （1！2 倍周期接合）。

（3）coRNER 　sQuID 　　す べ て の くみ あ わ せ で ．1！2倍周期 sQulD
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　 D6h，　P 軌 対称性の 既 約表現 に っ い て も同様 の 考察が で き る 。 ト ン ネ ル 電 流 ，
ジ ョ セ ブ ソ ン 電

流 に 関 し て 今後詳細 な計算 を計画 して い る 。 異方的超伝導体 の 界面 の 物理 は 今後発展が 期待 され

る 。 特 に ト リプ レ ッ ト状態，非 ユ ニ タ リー状態 の ト ン ネ ル 効 果 ，
ジ ョ セ ブ ソ ン 効果 の 研究 も UPt ，

を理 解 す る上 で 必 要 に な る で あろ う。

8 ．ま とめ

　 以上異方 的 な超 伝導に 関す る基 本的な性 質 と特 に そ の 位相 と関 わ っ た 最近 の 研究 を 紹介 し て

きた 。 超伝導 の 研究 に は電子相 関 の 強
．
い 系で い か に 超 伝導 が発現 す る の か電子 間相互 作用を真

剣 に考 え て ， 明 ら か に す る研究 が一方 に ある 。 しか し ，

一方 で 従来 と は 異な る異方的 な 超 伝導体

が い か な る異常 な物性 を示す の か あ きらか に す る の も重 要 な研究 で あ る 。 NMR ，比 熱 ，超 音波

吸 収 ， 磁場 侵入 長 の よ う に バ ル ク の 性質 に も温 度 の べ き 乗則 と し て の 異常 が あ らわ れ て く る が ，

ト ン ネ ル 効 果， ジ ョ セ ブ ソ ン 効 果 に は ， 位相 の 情報 が直接 に は い っ て くる だ けに ，非常 に 興味 深

い 。 高温超伝導体 で は ， ト ン ネ ル 効果，ジ ョ セ フ ソ ン 効果 ， あ る い は位相干渉効 果 を し らべ るた

あ に ，工 夫 した い ろ い ろ な実験 が近 年 ア メ リ カ を中心に
， 数多 く現れ て きた 。 こ れ に 対 して 重 い

電 子系で は ， まだ こ う した 研究 は十分 で はな い 。 重 い 電 子系は 3 次元系で あ り ， 高温超伝導体 よ

り もは るか に 豊 か な ペ ア ポ テ ン シ ャ ル の 内部 自由度 を も っ て い る 。 UBei3あ る い は
，
　 UPt3 と い っ

た 超伝導体 の 内部構 造 を しる うえ で も，
ト ン ネ ル 効 果， コ ーナ ー SQUID な ど の 実験 が配 向性 の

は っ き り した サ ン プ ル で 系統 的に 行わ れ る こ とを期待 した い
。 ま た現在高温 超伝導 体で は磁 束の

示す複雑 な熱力学 的運 動，す な わ ち融解現象が 多 くの 研究者 に よ っ て 調 べ られ て い る 。 しか し 、

そ の 多 くが s 波 の GL 理 論 を基調 に し た も の で あ る 。 しか し、高温 超 伝導体 は異 方性 の あ る d 波

超 伝導体で あ る可 能性 が きわ め て つ よ い 。 また ，
d 波で （フ ェ ル ミ面で 符合変化す る系 で ） な け

れ ば期待 で き な い 面 白い 現 象 も指摘 され っ っ あ る ［60−62］。 磁 束の 融解 ， 巨視的運動 ，
ピ ン どめ

に関 して も d波 の 視点 か ら調 べ る必要性 が あ るよ うに思 われ る 。 異方的超伝導体の 示す物性 は 今

後発 展 が期待 され る きわめ て 重要 な分野で ある 。

　　最後 に な る が ， 重 い 電子 系特 に UPt3 の 超伝導特性に関連 して重 要 な点を まとめ る と以下 の よ

う に な る 。

［1］異方性 。
ペ ア ポ テ ン シ ャ ル が 異方的 に な っ て い る た め に

， 準粒子 の 感 じ る ペ ア ポ テ ン シ ャ ル

が 準粒子の 運動方 向 に よ っ て 異 な る 。

【21複 数 の 秩序 の 共 存 。 そ の 結果 ， 結晶群 の 対称性 の 低下 ， 時間反転対称性 の 破れ 。

［3】非 ユ ニ タ リー状態の 出現 。
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