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要旨

常伝導金属（詩）を超伝導金麗（S）と接合すると、 S層から N暑内部に超伝導秩序が凄み出し

てくることが知られている（近接効果〉。このため、封層も超伝導性を示すようになるQ このよう

な接合系に磁場をかけて温度を下げていくと、 S暑が超伝導状態、に転移すると同時に Meissner効

果によって反磁化が生ずるが、その反磁化の憧はS雇で完全に議場が遮蔽された後も温度の低下と

共に増加してゆくことが観瀕される。この反議化の増加分は、 N層での磁場の遮蔽によるものであ

り、近接効果によってN層にも超伝導秩序が存在し、その超伝導秩序は温度の低下と共に成長する

ことを示唆している。このような討層の Meissner効果は、近接効果によって常伝導金属が示す超

伝導性のひとつとして輿味のもたれている現象である百本研究の目的は、この現象を理論的に調べ

ることにある。

N暑の Meissner効果に関する最初の理論的研究は、 Orsaygroupによって行われた。この研究

では、 London方程式を GL領域で扱うことによっていわゆる dirtyな系が調べられている。一方、

系がcleanな場合には反磁性応答の非局所性が重要にな与、 London方程式を適用することはでき

ないc また、試料の端やN-S境界面での散乱が重要になってくるために問題はさらに複雑となり、

cleanなN層の Meissner効果に関する理論的研究は遅れていた。たとえば、後述の screening

lengthはOrsaygroupによって導入され、その後多くの実験で測定結果が報告されているが、

cleanな系での理論的知見は与えられていなかった。また、系がcleanな場合の反磁性応、答に関し

ては Zaikinによる報告があるが、被は次のような非常に理想的な接合系のモデルに基づいている。

即ち、電子はN、S両層で同じ Fermi速度をもち、その波動関数はN-S境界面で滑らかにつながっ

ているような、言い換えれば、境界面での電子の反射の繁い体系で、さらに S暑の超伝導秩序パラ

メタは空間的に一様であると仮定されるモデんである。このようなモデルは、磁場が無い場合でも

最近までの cleanなN-S系の理論で扱われてきた。しかしながら、現実の系では境界の反射率は
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有限であるのが普通で、仮に波動関数が境界で滑らかにつながっているとしても Fermi速度が違

うだけで Fermiレベルの電子に対して反射率震は有隈の笹R= ( v ~－ v j.) 2 I ( v ~＋呼） 2 (v~·sは N 、

S側での Fermi速度〉をもっO 境界での反射の効果は、特に cleanな系では重要になる。何故なら、

cleanな系では、電子は境界の効果を署内部でも覚えているからであるG また、 S暑の超伝導秩序

パラメタは系が並進対称性をもっていないために空詩的に一様ではありえず、 N-S境界付近で減

衰することが知られているO これらの課題は、最近の準古典的 Green関数に基づく理論の進展に

よって扱われるようになり、その重要性が指摘されてきた。そこで本研究では、準古典的 Green

関数を用いて超伝導秩序パラメタの空間変化と境界面での有限の反射を考慮に入れて、 cleanなN-

S系の反磁性応答を記述する理論を提案した。準古典的 Green関数は通常の Green関数の Fermi

波長程度の徴組な空間抜存性を粗視化したもので、物理量の Fermi渡長に比べて十分長いスケー

ルの空間変化を記述するのに有力な方法であるD 超伝導秩序パラメタに特徴的なコヒーレンス長程

度の空障変化は準古典的 Green関数で記述できる。我々は、弱磁場中のN-S系において、有限の

反射率を考摩した境界条件を満たす準古典的 Green関数の解を一般に空間変化している超伝導秩

序パラメタのもとで構成することに成功した。こうして得られた Green関数から cleanなN-S系

における反磁性電流の一般的な表式を得た。この結果を用いて、 cleanなN暑の示す Meissner効果

について議論した。以下で、本研究で得られた主な結果をまとめるo Green関数による定式化に

ついては長くなるので省略するG

x-y平酉を挟んで宥限の膜厚をもっ常伝導金属 （－LNくzく 0）と半禁限の超伝導金属（0くz)

を接合した N-S系における常伝導暑の反磁性応答を考える。ベクトルポテンシャルを A=(A(z) 

,0,0）と選ぴ、磁場をU方向（境界面に平行〉にかける。良く知られているように、 dirtyな超伝

導金震の反磁性応答は局所的ないわゆる London方程式で記述される。同様に、 dirtyなN層も屠

所的な反磁性応答を示すであろう。超缶導金屠との違いは、 N暑中の超伝導秩序パラメタは主－s
境界酉から十分離れるとexp[zI e N］に比例して減衰し、 N-S境界面付近ーさNとz<0の領域に

しか春在しないことである。ここで、 ~N は N暑のコヒーレンス長で、系が dirty な橿限では

ごN= Jv1/.lN/6rTU,NはN層での平均自由行程、 Tiま湿度〉、 cleanな極限ではεN＝ザ／ 2πTと

与えられる。したがって、 dirty な N層は磁場を N-S 境界面から ~N程度の領域のみで遮蔽する。

一方、 cleanな系では反磁性応答の非局所性を考憲する必要がある。特に邑由電子系と見なせる掌

伝導金属の反磁性応答は完全に非局所的になり、 cleanなN暑内部に流れる長磁性電波は空間的に

一定となることを示すことができる。即ち、お層に流れる反磁性軍流jNのベクトルポテンシャル

Aに対する線形応答は

jN = J(NムdzA(z） ÷ 1~ dz ん（柿） 、zz
，，

雪
Z
A

，t
t

、

の形をもっo ここで KNとKs辻、それぞれ、 N層と S屠のベクトルポテンシャ jレに対する応答を

記述する讃分核であり、 KNは場所に抜らず、 Ksは境界面から S層のコヒーレンス長さ s＝吋／2π

Tc (Tcは超伝導体の臨界湿度〉程度で減少することを示すことができるD

N暑の膜軍がS層のコヒーレンス長か磁束浸入長に比べて十分に長い場合に注巨しよう。実際に

多くの実験で測定される試料のサイズは非常に大きしこの場合が最も興味のもたれるところであ

る。このときにはむ）式の第二項を第一項に比べて無視できて、その結果を
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と書くと、必は近接効果によって N暑に誘起された超伝導電子密度と解釈できる。ただし、 m~ は

N暑中の電子の有効費量、 A はN暑内部で空間平均されたベクトルポテンシャルである。我々は、

N暑中の超伝導電子密度dは

00 fo1r/2 3 6(1 -R)2 X i叩）12
(3) nN = nNLNπ・T品、、 dBsin 8市IV x2 -R）れt (1 + IV(O)l2)2 

1 + R 1 -R 1 -l'D{O)l2 ) 
(4) X = ~ cosh(1eNLN）÷2  1 +IV”)12 sinh（勾LN

2w司 2n + 1 
（ωπ ＝πT(2n÷1) ) (5) 

κN = v~ = eNcosO 

と与えられることを見い出した。ここで、町＝ Cpn3/3π2 ( p~ は詩層での Fermi 運動量〉、 U

~z =v~cos 8 は N層での Fermi 速度のz成分、 ~N=V~ ／ 2 πT は clean な N暑のコヒーレンス長、

そしてD (z ）は一般に空間変化をしている S暑の超伝導秩序パラメタ~ (z）のもとで

vizδz'D(z) = 

'D(oo) = 

2w可V(z)-~＊（z) ＋ム（z)V2(z)

ム・（∞｝

ω托＋~~（oo)l2

(6) 

(7) 

に従う関数である。我々は、特にnNの温度依存性を詳しく調べた。そこで、活は十分低湿になる

と温度の低下と共におよそ exp[-2 LN／む］に比例して増加してくること等を示した。このこと

は、 screeninglengt誌の温度依存性（後述〉を考える上で重要である。この指数関数依存性辻、超

伝導秩茅パラメタがN層内部で、exp[zIむ］に詑倒した漸近形をもって減衰することからくると考

えられるO つまり、 ~Nくんの場合には、 N層増 z=-LN付近には超伝導秩序がほとんど存在せ

ずこの領域には超伝導電流を流す能力がないために、結局空間的に一様な超伝導電流は流れること

ができないが、 ~N 二一LN となる温度から超伝導秩序がN層全域にわたって存在するように去り、

N署端の超伝導秩序パラメタ（記exp[-LN／む］〉の増加と共に超伝導電子密度も増加してくるの

である。また、 n~ iま持層での多重Jj_射の効果を反映してN-S境界面の反射率 Rに複雑に板存し、

Rの増加と共に急速に減少することもわかる。このように、 Rが有援であることが定量的に大きな

効果をもたらす。

反磁性電流が空間的に一定であると、磁場はN署内部に産線的に減少しながら浸入することにな

るQ Maxwellの方程式と（2）式から N暑内部で磁場Bは

ル
入
一
rw

＝ Hム二三一
λ＋LN 

_ 2nNばTL 1 

η'NL~ 3 

(8) 

(9) 
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と与えられる。ここで、 Hは印加磁場、入NL= /mivc2/47re2nNで、あるO この空間依存’性は di町な

場合とは非常に異なる。直線的に磁場が浸入すると、 N層内部で磁場が符号を変えて反転する（A

く 0）可能性さえある。（9）式から磁場の反転は ANi/LN三ANLと刈／町三刊で決まる条件
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{10) ~~fL ＜元ゐ／6

Aには下限が満たされると起こることがわかる。この条件は実際に十分低温で満たされる。また、

λ＞ーLN/3があることもわかる。これらは、 N層内部での磁場のエネルギー密度
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がA＝一LN/3 < 0で極小となることから定性的に理解できる。つまり、 Aが減少すれば超伝導電

流に伴う運動エネルギーは損することになるが、磁場のエネルギーを得するために磁場の反転が起

こる。しかし、磁場のエネルギーは A＝ーLN/3で極小となるためにそれ以上は反転できないので

ある。

実験的には、 N層の示す Meissner効果はN層がどの程度磁場を遮蔽しているかを知る目安とな

る長きである screeninglength Pを測定することによって議論されることが多い。特にその温度依

存性が問題にされる。 Pは

p = ~ [0LN dz [ H -B( z) ] 

で定義され、磁化を測定することによって見積もることができる。我々は、系がcleanな場合の

screening length Pの具体的な表式を見い出し、その温度依存性を調べた。系がdirtyな場合には、

P は温度の低下と共におよそ ~NOC 1ん干に比例して長くなることがOrsaygroupによって示され

ている。これは、 dirty な N層は磁場を N-S 境界面付近 ~N程度の領域のみから遮蔽することから

定性的に理解できるであろう。系がcleanな場合には、（8）、（9）式より

(12) p 1 1 3 1 

LN 21 ＋入 4 1+3入ゐd品ゐ

となる。この結果から、 PはN-S境界面での反射率に非常に強く依存すること、十分高温（p:::o)

から温度を下げていくと持に比例して指数関数的な増加を示すこと等がわかる。この指数関数的

な温度依存性は、 dirtyな極限での理論から予想される結果とは異なり特徴的である。詳細は省略

するが、我々は他にも dirtyな場合との相違点を幾っか指摘した。これらによって、 cleanなN層

の示す Meissner効果の特徴が明らかにされた。


