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I まえがき
　１９９４年に Sr2RuO4 の超伝導状態が発見された

[1]。転移温度は約 1[K]と低いが，高温超伝導体と同じ型

の層状ペロブスカイト構造であること，銅を含まない酸

化物超伝導体であることから，高温超伝導体の比較物質

としても注目された。実際に，電気抵抗やコヒーレンス

長，磁場の侵入深さなどの諸物性の測定から，常伝導状

態でも超伝導状態でも，電子状態は非常に異方性が強く，

２次元的であることが実験的に示されていた [2, 3, 4]。更

に，超伝導状態発見の初期には，NMR測定 [5]及び µSR

測定 [6]などから，超伝導電子対の対称性として時間反転

対称性の破れたスピントリプレットであると見られてお

り，理論的にもその方向で研究が進み結晶構造と整合す

るスピントリプレット電子対が予想されていた [7, 8]が，

最終的な決定には至っていなかった [3, 4]。

　最近，過去の NMR測定では，試料に当てるパルス

のエネルギーによって，局所的に超伝導状態が壊れた状

況で測定されていた可能性が指摘され，改良された結果

が報告された [9, 10]。それによると，スピントリプレッ

ト対によると思われていた結果は否定され，むしろスピ

ンシングレット対（伝統的なBCS超伝導体や高温超伝導

体で実現している電子対）の可能性が指摘された。スピ

ンシングレット対であっても複合的な電子対が出来てい

れば時間反転対称性を破ることができるため，改めて理

論的に様々な可能性が提案されている [11, 12, 13, 14]。そ

の提案を受けて，トンネルスペクトルによる超伝導状態

を同定する理論的研究も現れている [15, 16]が，現段階

では上記のものに加えて，その他様々な実験結果 [17, 18]

の全てを合理的に説明できる理論は得られていない。

II 超伝導接合
　まず，２種の通常金属の接合における電子の輸送プ

ロセスを考える。界面である接合面は，金属として結晶

構造や電子の波動関数など様々な物理量が不連続になっ

ている位置である。さらに，酸化絶縁膜等によって界面

にバリアポテンシャルを人為的に加えることによって電

子輸送を制御できる。つまり，界面では通常の量子力学

におけるポテンシャル散乱が起こっている。

　このような場合，一方の金属から界面へ向けて入射

してきた電子は界面において，反射されて戻る（通常反

射）か，トンネル効果によって他方の金属へ透過するか

のどちらかである。このとき，反射係数を bとすると，反

射確率は |b|2で与えられるから，確率保存則から 1− |b|2

が透過確率，つまり電流として他方の金属へ抜けていく

確率，電気伝導度に比例する。

　このような接合の一方が超伝導状態にある金属の場

合では，さらに超伝導状態特有のエネルギーギャップに

よって電子の移動が制限を受けるようになる。上のよう

な通常金属同士にもある界面での不連続等は全てバリア

ポテンシャルの強さでまとめて，超伝導ギャップの影響

を詳しく考察する。
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図１のように，左側の通常金属側から超伝導体へ向けて

電圧がかかっているとすると，フェルミエネルギー Ef

付近の電子は，ギャップにぶつかり単独の電子としては

超伝導体へ抜けていけないので，接合面近傍で対を組む

相手を見つけて電子対となって通り抜ける。この時，電

子が向かって行って，対を組んだために抜け穴のホール

が通常金属側へ戻ってくることになる（アンドレーエフ

反射という）。また，接合面は通常の抵抗の働きも持つ

ので，電子がそのまま単純に反射される，通常反射もあ

る。金属から超伝導体への電流（左から右へ）を正とす

ると，ホールが反射してくるというのは，電荷が逆なの

で電流としては正の寄与になる。通常反射は当然負の寄

与となる。

　我々は，超伝導体-常伝導金属接合における輸送現象

を全般的に記述する BTK公式 [19]及び，それを異方的

な d−波超伝導体（高温超伝導体で実現している電子対
対称性）に拡張した TK公式 [20]をベースとして，トン

ネルコンダクタンス公式をスピントリプレットの p−波
超伝導体に適用 [21, 22]し，その超伝導体のエネルギー

ギャップ [23]の構造を明らかにしてきた。また，近年では

接合する常伝導金属を強磁性体に置き換え，かつ接合面

に強磁性絶縁体があるものとして量子力学的に正しく保

存則を満たしたトンネルコンダクタンス公式を導き [24]，

さらには強磁性絶縁体がコンダクタンスのスピン非対称

な効果を与えるメカニズムを明らかにした [25, 26]。ト

ンネルコンダクタンス及び，強磁性効果には超伝導状態

の電子対の対称性，つまりフェルミ面上でのエネルギー

ギャップ構造（ノードの形状）が直接的に現れるため，超

伝導状態の解析に非常に有力である。
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そこで今回我々は，前述の理論的に予言された Sr2RuO4

の超伝導電子対の対称性を用いてトンネルコンダクタンス

を計算し，基本的な性質を述べる。例として，Pustogow

らによる電子対関数の候補を挙げる [9]。

スピン部分 既約表現 TRSB 基底関数

トリプレット A1u 無 τxkx + τyky

B1u 無 τxkx − τyky

A2u 無 τxky − τykx

B2u 無 τxky + τykx

Eu 有 τzk±

Eu 有 kzτ±

シングレット B1g 無 k2x − k2y

B2g 無 kxky

Eg 有 kzk±

ここで，k± = kx ± iky，τ± = τx ± iτx、τj = iσjσy(j =

x, y, z;σj はパウリ行列)である。また，TRSBは時間反

転対称性の破れ (Time Reversal Symmetry Breaking)の

略である。

この分類から言えることは，エネルギーギャップの構造

（この表での基底関数）と時間反転対称性が有るか無いか

という事は Sr2RuO4の超伝導状態を同定する上で非常に

重要だという事である。トンネルコンダクタンスはギャッ

プ構造を探るために非常に有力な方法の一つであり，ま

た，超伝導体と強磁性金属との接合，あるいは接合にお

ける強磁性絶縁膜の働きは，超伝導電子対が時間反転対

称性を破るかどうかと密接に関係する。我々は，それら

を理論的に明らかにする公式を既に得ており，それを用

いてトンネルコンダクタンスの面から Sr2RuO4の超伝導

状態を探り，必要な実験手段について示唆していく。そ

のために必要な理論的な計算結果について発表する。
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