
クーパー対の形成

超伝導の起源は、十分低温で
有効となる電子間の引力相互
作用によってフェルミ面近傍の
電子が電子対（クーパー対）を
形成し、ボーズ粒子化する結
果、ボーズ凝縮を起こすことに
より巨視的な量子状態（ひとつ
の固有状態に莫大な電子対
が存在する）を形成することで
ある。

引力の起源？

ある条件では、格子振動を媒
介とする相互作用が引力となる
ことがある。



引力相互作用がフェルミ面近傍の電子間に働くとした場合に、必ず電
子は束縛対（クーパー対）の形成が起ることを簡単なモデルで示す。
下図のように、フェルミ面上に二つの電子を付け加えることを想定する。



‘



V(r1-r2)= - |V|(r1-r2)
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以上のように、フェルミ面付近で、格
子振動の最大エネルギーより小さいエ
ネルギーをもつ電子たちの間にフォノ
ンを媒介とした引力相互作用が働く結
果、(k, )  および (-k, ) という二つ

の電子がスピン１重項、全運動量ゼロ
の束縛対（クーパー対）を形成する。

このクーパー対の集団がボーズ凝
縮を起こして巨視的な量子状態に落
ち込むことが超伝導の本質であること
を、バーディーン（Bardeen) ・クー
パー(Cooper)・シュリーファー
(Schriefer) によって劇的に明らかに
され、その理論は、ＢＣＳ理論と呼ば
れている。

クーパー対の形成によって
フェルミ面付近に電子の状態
が失われ、エネルギーギャップ
 が生じ、右図のようになる。
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Possible SC order parameters and their spin-state

BCS SC High-Tc oxides
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クーパー対の空間の拡がりの見積もり

k と k+k の間にある波を重ね合わせて作れる波束の拡がりは、
k-1 の程度である。 クーパー対の拡がりは A(k)  の拡がりの逆数

程度とみなせる。 A(k) はk=kF で最も大きく k が増えると小さくな

る。 そこで A(k) の拡がりは、 A(kF+k)が A(kF) の半分になるよう

な k の大きさとする。

A(k) を使ってA(kF+k)=(1/2) A(kF) から

m

2
 (kF+ k)2+E=2(

m

2
 kF

2+E)

k2 の項を無視すると k

となり、Fermi  速度 vF が であることを使って



k

従って空間的拡がりｒ は

ｒ

E は よりも小さいので ｒ

vF /D   は普通の金属では、 10-5cmの程度になる。この意味すること
は、第１の電子が vF で走りぬけるとイオンはゆすぶられるが、イオン
が集まるまでには、 D 

－１ 程度の時間遅れがある。第２の電子がこ
の集まったイオンの引力を感じるが、その時には、第１の電子は、 vF・
D 

－１ の程度遠くへ走り去っている。従って、引力はかなり離れた距
離までとどき、対の大きさは、電子間の平均距離、10-8 cm よりもかな

り大きいものになる。









問題 7

相互作用する２電子のSchrodinger  方程式に

平面波の重ね合わせ波動関数

を代入して、係数 Ak が次の関係を満足することを示せ。

‘



クーパー対の数？
クーパー対の大きさは（コヒーレンス長と呼ばれる）１０－５ｃ

ｍで格子間距離や平均電子間距離、１０－８ｃｍ（１オングトロー
ム）程度に比べて、相当離れている。
特定の２個の電子だけでなく、全電子を平等に考えると、フェ

ルミ準位からイオンの最大振動数（デバイ振動数）に対応するエ
ネルギー（ ）までの深さに居る電子はすべてクーパー対
を作るだろう。全電子数をneとしてフェルミ準位での状態密度

を使って、デバイ温度：２００Ｋ、フェルミ温度：３００００Ｋ、
電子数：４Ｘ１０２３個とするとクーパー対の数を求めよ。このと
き、対の広がりを１０－５ｃｍとするとき、大体１０６個の対が重
なっていることを示せ。

D(EF)=(3ne)/(2EF)

問題 8


