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研究成果の概要（和文）：傾斜磁場下に置いた超伝導膜にモードロック共鳴法を適用することにより, 通常の固
体では実現できない異方的渦糸格子を創成し, 高速駆動された状態での渦糸密度増大に伴う動的融解現象を調べ
た。その結果, 異方的格子の融解は格子形状によらず短い辺の長さだけで決まることを見出した。一方, 乱れた
初期配置をもつ渦糸系を交流駆動させると徐々に秩序化する。2段階の電圧過渡応答測定法を開発することによ
り, この動的秩序化途中の渦糸配置は乱れた領域と秩序領域が相分離し, サイクルの数と共に秩序領域の割合が
増大することを見出した。

研究成果の概要（英文）：By preparing anisotropic vortex lattices, which cannot be realized in 
ordinary solids, under an applied field tilted from the normal to the plane of a superconducting 
film, we study a dynamic-melting phenomenon of the fast driven lattices associated with an increase 
in the vortex density, using a mode-locking technique.  The results show that a melting condition of
 the anisotropic lattices is determined only by the shorter side of the distorted lattices 
regardless of the shape of the lattices.  In contrast, vortex assemblies with disordered initial 
configuration become gradually ordered under the application of ac drive.  By developing two-step 
measurements of transient voltage responses, we find that the vortex configuration during the 
dynamic ordering is separated into disordered and ordered regions and that the ratio of the 
disordered region increases with the number of cycles.  

研究分野： 数物系科学

キーワード： 超伝導渦糸　非平衡ダイナミクス　動的相転移　プラスチックフロー　動的融解　異方的格子　自己組
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
第 2 種超伝導体に垂直に磁場を印加すると

量子化された磁束が渦糸の形で侵入する。電

流により渦糸は駆動され速度に比例した電

圧を生じるため, 渦糸ダイナミクスの研究は

超伝導の応用上重要である。一方, 渦糸は互

いに斥力相互作用を及ぼし合い, 温度, 磁場, 

ピン止め力を変えることにより, 渦糸格子, 

グラス, 液体といった多彩な静的状態や運動

で誘起される相転移－動的相転移－を発現

する。我々は渦糸を粒子とみなすことにより, 

(i) 渦糸格子が歪み力(shear)によって駆動さ

れたときに起こる固体のプラスチックフロ

ー現象や, (ii) ランダムポテンシャル中を相

互作用しながら駆動される多粒子系の動的

秩序化や動的相転移といった, 普遍的な物理

現象解明のための実験系として渦糸系を利

用している。例えば (i)については, 直流に交

流を重畳させたモードロック(ML)共鳴の手

法を用い, 運動によって秩序化した渦糸格子

のフロー状態の検出とその融解現象－動的

融解－を, (ii)については, 直流駆動による非

平衡 depinning 転移, 交流 shear による乱れ

た初期配置の秩序化－ランダム組織化－や

可逆不可逆転移といった新奇非平衡現象や

非平衡相転移現象を見出してきた。 

 ところで, 渦糸の配置や相互作用に大きな

異方性が存在する場合, 上記の現象がどのよ

うに変わるか, 例えば, 異方的な格子の融解

条件はいかなるものかは興味がもたれる。あ

るいは, 上記の非平衡現象の過程で渦糸配置

がどのように時間発展していくかも, 非自明

な基本的重要問題である。  

 
２．研究の目的 
本研究では, 異方的格子をはじめとする多

彩な配置をもつ渦糸系を創成すると共に, そ

のダイナミクスを高精度に制御し観測する

ための実験手法を確立させ, 多粒子系の非平

衡物理の実験を大きく進展させることを目

的とする。本稿では, 得られた複数の成果の

中から, (i) 大きな異方性をもつ渦糸格子の動

的融解現象, および (ii) 交流駆動によるラ

ンダム組織化に伴う渦糸配置の時間発展に

関する成果を紹介する。(i)では基本的な物理

現象のひとつである固体の融解, 特に通常の

原子固体では実現できない大きな異方性を

もつ格子固体の融解条件を, (ii)ではやはり普

遍的現象のひとつである乱れた多粒子系の

運動による秩序化を扱い, 可逆-不可逆転移

（後述）の素過程ともいえる, 交流駆動力印

加後の粒子配置の時間発展を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 高速フロー運動する渦糸系の格子性, す

なわち運動方向の格子定数を検出するため, 

高周波（パルス）ML共鳴法を開発し, 用いた。 

(2) 様々な非平衡現象や非平衡相転移の臨界

現象を観測するため, 駆動された渦糸系の発

生する電圧の過渡応答を測定するシステム, 

特に試料内の渦糸配置に関する情報を得るた

めの, 入力と読み出しの2段階の過渡電圧応

答測定を組み合わせた新規測定法を開発した。 

(3) 並行して, 高速フローする渦糸格子の実

空間・実時間測定を行うための点接触分光装

置の試作を行った。格子運動を実時間で捉え

る周期信号の検出には至っていないが, アン

ドレーフ反射を観測し, 定常状態における渦

糸運動の有無の検出が可能となった。    

(4) 弱くランダムなピン止めポテンシャルも

つアモルファスMoxGe1-x膜をスパッタリング

法で作製した。研究目的に応じて, 矩形・円

盤・円錐等の形状と電極配置をもつ試料を準

備した。また傾斜磁場を有効に活用した。  

 
４．研究成果 
(1) 異方的渦糸格子の動的融解 

超伝導体の表面に垂直磁場を印加すると 

等方的な Abrikosov 格子が形成される。磁場

を垂直方向から θ だけ傾けると, 傾斜方向に

1/cosθ だけ引き伸ばされた異方的な格子が現

れる（図 1(b)と(c)）。このような異方的な格



子の融解条件がどのようなものかは非自明

である。渦糸格子の融解はリンデマン則で支

配される。その研究は一般の固体の融解現象

の理解にもつながるが, 通常の固体では格子

に大きな異方性を導入することはできない。

そこで本研究では, 傾斜磁場下（θ＝36°）で

は大きな異方性をもつ格子を創成できるこ

とを利用した。さらにそれを電流駆動させる

ことによって基板のピン止めポテンシャル

と decouple した状態を実現させ, 異方的渦糸

格子の固有の動的融解を ML 共鳴法によって

調べた。融解は印加磁場を増大させ, 渦糸間

距離を減少させることにより実現した。 

図 1(d)-(g)は(a)-(c)に示した渦糸格子の ML

共鳴信号の磁場依存性である。すべての渦糸

格子について, ある磁場以上で ML 共鳴が消 

失し, 動的融解が起こっていることがわかる。

縦の実線は三角格子の１辺がフロー方向に垂

直な垂直方位を, 破線は平行方位を表す。 

図2の黒のシンボル（四角）は垂直磁場下に

おける等方的渦糸格子, 青と赤のシンボルは

挿入図に示す2種類の異方的渦糸格子の動的

融解磁場をML共鳴周波数の逆数, すなわち

MLにおける並進速度の逆数に対してプロッ

トしたものである。外挿した直線が横軸と交

わる点が, 速度無限大の極限における動的融

解磁場を表す。挿入図の矢印はフロー方向を

示す。傾斜磁場方向にフローさせる場合（青

色）にはLattice Aの動的融解が観測された。 

これに対し, 渦糸格子を傾斜磁場に垂直な

方向にフローさせる場合(赤色)は, フロー速度

を上げていくと Lattice A から B への変化が起

こり, 動的融解磁場が不連続に減少する（赤

丸）。しかし Lattice A と B のいずれの場合も, 

融解は短い辺 as が等方的格子の融解時の辺 ac

に一致するときに起こることがわかった。 

以上の実験結果をもとに, 各渦糸格子が融

解する直前の様子を図 3 に模式的に描いた。

等方的格子(a)が融解するときの辺の長さを赤

い辺で表す。つまり Lattice A の動的融解は, (b)

の斜めの赤い辺 as が, 等方的格子の動的融解

が起こるときの辺 acと一致するときに, Lattice 

B の動的融解は, (c)の水平な辺 as が acと一致

するときに起こることがわかる[7]。 

さらに詳しく調べると, Lattice B では as が

等方的格子の融解する辺 ac の長さをわずか

に下回ったときに融解が起こることがわかっ

図 1 (a-c) 渦糸格子の形状とフロー方位. 

(d-g) (a)から(c)に示した各渦糸格子における

ML 共鳴の磁場依存性. 縦の実線と破線は, 

それぞれ垂直方位と平行方位を表す[7].  

図 2 等方的（黒四角）および異方的（青と

赤シンボル）渦糸格子の動的融解磁場対 ML

周波数（並進速度）の逆数.  挿入図の矢印は

フロー方向を示す[7]. 

図 3 等方的および異方的渦糸格子の動的

融解の模式図. 赤い辺が, 等方的格子(a)が

融解するときの辺の長さを表す[7].  

 



た。このことは Lattice B の融解が 2 段階に起

こっている可能性を示唆する。 

 

(2) ランダム組織化に伴う渦糸配置の時間発

展  

渦糸系は, 互いに反発力を及ぼし合う極め

て均質な 2 次元多粒子系とみなせる。直流, 

交流, および直流・交流重畳電流を流すこと

により, 多彩な駆動力を印加できる。試料中

に含まれるランダムな欠陥は渦糸に対する

引力源となり, 渦糸のスムーズな運動を阻害

するランダムポテンシャルとなる。渦糸系で

は, ランダムな基板の下で制御された駆動力

を印加し, 速度応答を誘導電圧によって精度

よく測定できることから,  新しい非平衡現

象や非平衡相転移を調べるための格好の実

験系となる。 

これまでに我々は, 交流矩形電流により渦

糸系に周期的せん断力を印加することによ

って, 乱れた初期配置の渦糸が衝突をくり返

しながらしだいに組織化していく, 運動によ

る秩序化現象－動的秩序化－を観測した。

これはランダム組織化とも呼ばれる。さらに, 

交流のせん断振幅 d をパラメタとすることに

より, 各サイクル後にすべての粒子が元の配

置に戻る可逆相から, 戻らなく粒子が存在す

る不可逆相への非平衡相転移である可逆-不

可逆転移が起こることをコロイド系につい

で示した。 

これに対し, 比較的秩序のある初期渦糸配

置に小さい直流駆動力を印加すると, 運動す

る渦糸系が徐々にピン止めに捕まり, 最終的

にはプラスチックフローと呼ばれる空間

的・時間的にゆらいだ乱れたフロー状態へと

向かう。これは運動に伴って秩序が失われて

いく動的無秩序化あるいは動的ピニング現

象と呼ばれる。我々は駆動力の大きさをパラ

メタとして, すべての粒子（渦糸）が静止し

た pinned 相から, 一定数の運動する渦糸が存

在するdepinned相への非平衡ディピニング転

移が起こることを, 臨界緩和の観測により初

めて実証した。このように, 渦糸系の実験に

より非平衡相転移の研究が大きく進展した

が, これらの素過程ともいえる粒子配置の時

間発展の様子は, 渦糸系を含むどの系でもま

だ明らかにされていない。 

そこで本研究では, 渦糸配置に関する情報

を得るため, 交流駆動された渦糸運動によっ

て発生する電圧の過渡応答をプローブとす

る, “入力” と “読み出し” の 2 段階実験の方

法を開発した[2]。実験は可逆-不可逆転移点

（dc = 0.1 μm）に近い不可逆相で行った。し

たがって, 駆動振幅 d が大きいほど, より乱

れた終状態をとることに注意する。 

図 4 の上段のグラフは, 乱れた初期配置を

もつ渦糸系に駆動振幅 dinp= 3 μm の交流駆動

力を印加したときの過渡電圧応答（平均速度

の時間依存性）である。これを入力実験と呼

ぶ。時間と共に電圧振幅の増大と定常状態

へ向かう緩和現象が見られる。これは動的

秩序化を表す。4 種類の交流サイクル数 n = 0, 

10, 40, ∞で一旦駆動力を切って渦糸配置を凍

結した後, 入力実験とは異なる交流駆動振幅

図 4  上段：入力実験. 乱れた初期配置の渦
糸系に dinp = 3 μm の交流駆動力を印加した
ときの過渡電圧応答. 途中の nで運動を凍結. 
下段： 読み出し実験. 凍結させた上記配置に
d = 6 μm の交流駆動力を印加したときの電圧
応答.  中段： 読み出し実験から予想される, 
凍結させた渦糸配置の模式図. 薄い青色ほど
秩序ある配置を表す[2]. 



d = 6 μm で交流駆動させたときの読み出し電

圧波形を下段の 4 つのグラフに示す。この電

圧波形を解析した結果, 入力実験の動的秩序

化の過渡状態では系は微視的に一様でなく, 

秩序相と無秩序相が分離し共存すること, そ

して交流駆動のサイクルの回数 n を増やして

いくと, 秩序相の割合が 0 から 1 に単調に増

加することが明らかになった。その様子を

図 4 の中段に模式的に示した。薄い青色がよ

り秩序化された配置を表す。この 2 相共存状

態は, 理論でも予想されていなかった新規な

現象である[2]。その起源の解明が待たれる。  

 

(3) まとめ  

 世界的に見ても極めてユニークな高周波輸

送現象測定であるML共鳴法に加え, 本研究

で新たに開発された2段階の電圧過渡応答測

定[2]を, 多彩な渦糸系に適用することにより, 

新しい非平衡現象・非平衡相転移を見出すこ

とに成功した。上に紹介したテーマの他にも, 

多くの成果を得た[1, 3-6]。本研究の成果は, 

コロイド粒子, 電荷密度波, 磁壁運動, 格子

欠陥, アモルファス物質, スカーミオン, ジ

ャミング粒子, アクティブマターなどの様々

な研究分野の研究を促すものと期待される。 
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