
超伝導・超流動入門 

• 電気抵抗 ０ 
• 完全反磁性 

Kasahara (2010) PRB 81, 184519 

Heike Kamerlingh 
Onnes & Johannes 
Diderik van der Waals 
(r.), in Leiden, 1908 

Historic graph showing the 
superconducting transition of 
mercury, measured in Leiden in 
1911 by H. Kamerlingh Onnes 

 銅酸化物高温超伝導：1986年 

写真はYBCO 

Ba0.75La4.25Cu5O5(3-y) 

Z. Phys. B Condensed Matter  
64, 189-193 (1986) 

 水銀：1911年 
 鉄系超伝導体 
BaFe2(As1-xPx)2 

http://www.google.co.jp/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&docid=FvXyXcf4xmXkNM&tbnid=SgjuQMt0fn8QQM:&ved=0CAUQjRw&url=http://chamomilla236.blog.fc2.com/blog-entry-250.html&ei=0maaU5GYFIrNkQXen4GgCw&bvm=bv.68911936,d.dGI&psig=AFQjCNHlzW7psjRrKZGLKQBEyFRxXODxAQ&ust=1402714148319616
http://www.evico.de/fileadmin/media/bilder/supraleiter/YBCO_Bulk_Kollektion.jpg


超伝導・超流動入門 
 従来型超伝導体 
水銀(𝑇𝑐 = 4.2 K)、アルミ(𝑇𝑐 = 1.2 K)、Nb (𝑇𝑐 = 9.2 K) 
 銅酸化物超伝導体 
(La1-xBax)2CuO4, YBa2Cu3O7, Bi2Sr2CuO6,,, 
 有機物 
k-(BEDT-TTF)2Cu(NCS)2 

,,, 
 鉄系超伝導体 
BaFe2(As,P)2, FeSe,,, 
 
 現在の最高のTcは 153 K HgBa2Ca2Cu3O8+y @15 GPa 
J. Phys. Soc. Jpn. 82 (2013) 023711 
 
 最低のTc (?) 

Rh 0.32 mK 
 
 S. Kitagawa and S. Kittaka, 

Nov. 2008 
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Density of states 
Fermi面を壊すことによる運動エ

ネルギーの損と引力によるエネ
ルギー利得が釣り合うまで
ギャップが開く 
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Knight shift of Al 

Heat capacity of Al 
Philips PhysRev.114.676 (1959) 
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Phys. Rev. Lett. 28, 885 (1972) 

固液共存相で実験していたから固体
3Heのスピンの相転移なのか液体の相
転移なのかわからなかった。 

Tc以下で液体のNMR信号がシフトす
ることが判明 
D. D. Osheroff et al., PRL 29, 920 
(1972) 

固体ヘリウム３の核スピンの整列は
超流動転移(2.48 mK)よりも少し低い
温度(0.93 mK)だった。 
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 普通の超伝導体(Hg, Al, etc.) 
s-wave, singlet 

 高温超伝導体(YBCO, BSCO) 
d-wave, singlet 

 Triplet超伝導体 (Sr2RuO4, UPt3, ??) 
(p, f)-wave, triplet 

超伝導対称性は未確定 

Nature Phys. 2, 190 (2006) 


3Heの超流動 

p-wave, tripletであることが確立して
いる唯一の例。 

 P-wave, triplet (3He) 

群論的にいろんな破り方が可能。 
実際には一番エネルギーの低い状態が実現。 

軌道 スピン 位相 

超流動ヘリウム３の磁化率測定 
Dobbs, Helium three 
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[BW state] 
Balian-Werthamer (PR 1963) 

[ABM state] 
Anderson-Morel (PRL 1960) 
Anderson-Brinkmann (PRL 1973) 

Spin         Orbital 

回転行列      位相 

 Triplet superconductor： 
スピン空間の自由度を d
ベクトルで表現 

さらにP波(l = 1)の３つの球面調和関

数 𝑝𝑥, 𝑝𝑦, 𝑝𝑧 = 𝑌1,±1, 𝑌1,0 で展開 

 Singlet superconductor 
スピン空間の自由度は無い 

 Order parameter of 3He 


