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研究成果の概要（和文）：超伝導体中の量子磁束はランダム基板上の2次元粒子系とみなせる。直流または交流
駆動力を印加し増大させると, 終状態は静止状態からフロー状態へと転移する。これをディピニング転移とい
う。交流駆動の場合, 過渡状態では次の衝突を避ける配置に自己組織（秩序）化する。剪断振幅を増大させる
と, 終状態は全ての粒子が元の配置に戻る可逆状態から戻らない粒子が存在する不可逆状態へと転移する。これ
を可逆不可逆転移という。本研究では交流による2つの転移が共に, 吸収状態転移のDPクラスと同じ普遍クラス
に属することを実証した。さらに交流に直流を重畳すると, 終状態は秩序相と無秩序相が相分離するという新奇
現象を見出した。

研究成果の概要（英文）：Quantized magnetic fluxes (vortices) in superconductors are regarded as a 
two-dimensional particle system on a random substrate.  When a dc or ac driving force applied to 
vortices is increased, a final state undergoes a transition from a quiescent to flowing state. This 
is called a depinning transition. In case of ac drive, in the transient state the vortices 
self-organize to avoid next collisions. With an increase in the ac shear amplitude, a final state 
undergoes a transition from a reversible state where all particles return to their initial position 
to an irreversible state where some particles do not return. This is called a 
reversible-irreversible transition. In this work, we have demonstrated that these two transitions 
caused by ac drive fall into the same universality class as the absorbing transition in DP. We have 
also found a novel phenomenon that the final vortex configuration formed with the ac force 
superimposed with the dc one comprises organized and disordered regions. 

研究分野： 低温物理, 超伝導, 非平衡物理

キーワード： 渦糸　非平衡相転移　動的秩序化　ディピニング転移　可逆不可逆転移　相分離　走査トンネル分光　
アモルファス超伝導膜
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は, 運動の中から秩序は如何に作られるか？という基本的な問の学理に迫るものであり, 大きな普遍性を
もつ。ディピニング転移は応用上も重要な固体間の摩擦や強磁性体の磁壁の運動に, 可逆不可逆転移は固体の降
伏現象・塑性変形や生物の集団運動などに現れ, これらを包含する吸収状態転移は, 浸透や触媒反応, 流体の目
詰り現象, あるいは感染や山火事のモデルとなるなど社会への波及性は大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

自然科学・物理学・工学における長年の未解明の重要問題として, 歪み力（せん断力）の下で
格子秩序が不可逆的に消失する固体の塑性変形・プラスチックフロー(PF)や融解現象がある。
一方, 近年コロイド粒子分散液や液晶等の相互作用する多粒子系で, 無秩序な運動から秩序が
動的に形成される動的秩序化―ランダム組織化―や, それに伴って現れる可逆不可逆転移
(RIT)[1], 吸収状態転移[2,3]という新しい非平衡相転移が発見されている。これらの非熱的な
非平衡現象は自然界に広く見られる普遍性の高い現象であり, 10 年以上にわたって理論的に活
発に議論がされてきた。実験ではソフトマター分野を中心に様々な分野の研究者によって独立
に研究が進められてきたが, 理論に比べるとその進展は遅れていた。その大きな理由は, 制御
された環境下で系統的に精密測定を実施できる適切な実験系が少なかったことによる。 
 

２．研究の目的 

そこで本研究は, 上記の現象を支配する粒子の速度, 密度(弾性), 格子異方性, せん断力

を高精度に制御できる超伝導渦糸系を創成し, これらの現象の統一的な理解を目指す。この研

究を通し, 2次元渦糸系が外力による固体の塑性変形, PF, 融解といった無秩序化や, 逆に無

秩序の中から秩序が生成されるという普遍的物理現象の解明と新しい非平衡物理, 非平衡相転

移探究のための画期的実験系となることを実証する。 

 

３．研究の方法 

第 2 種超伝導体に垂直に磁場を印加すると, 磁束が渦糸の形で侵入する。量子化条件のため

渦糸は完全に均質であり, ランダム基板上で互いに斥力相互作用を及ぼし合う 2 次元多粒子系

とみなすことができる。温度, 磁場や試料のピン止め力を変えることにより, 渦糸格子, 渦糸

グラス, 渦糸液体といった多彩な相－静的渦糸状態－をとり, 駆動力を加えることにより, 運

動によって誘起される非平衡現象や非平衡相転移－動的相転移－を発現する。本研究では電流

印加によって渦糸系に直接駆動力を加えて駆動させ, 速度に比例して発生する誘導電圧を高時

間分解能で測定することにより, 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無秩序化, さらには動的相転移といった非平衡物理現象を実験的に探索し

解明することを目指した。高周波域までの輸送特性, 電流-電圧特性測定に加え, 運動状態を凍

結した後の渦糸配置を実空間観測するため, 走査トンネル顕微鏡（STM）内に輸送現象測定回路

を導入した極低温高磁場走査トンネル分光（STS）装置の開発も行った。  

 
４．研究成果 
4-1 はじめに   
超伝導渦糸系は電流で駆動させることにより, ランダム基板上を運動する多粒子系とみなす

ことができる。我々はこれまで, “普遍的な物理現象解明のための多粒子モデル実験系として渦
糸系を利用する”というユニークな視点に立ち実験研究を展開してきた。具体的には, ランダム
で弱いピン止めセンターをもつアモルファス MoxGe1-x 膜を用い, ピン止め力が効く低速域での
駆動実験を行うことにより, 交流による可逆不可逆転移(RIT) [4]をコロイド系[1]に次いで見出
し, RIT の普遍性を示した。さらに, 直流による非平衡 depinning 転移を初めて実証した[4,5]。 

以上の背景の下, 本研究ではまず, 交流でも非平衡 depinning 転移が起こるかどうかに興味を
もち実験を行った。その結果, 直流と同様に非平衡 depinning 転移を見出し, その臨界現象（定常
状態に向かう緩和時間τの臨界発散等）が直流の場合と一致することを実証した[6]。つぎに, 

depinning 現象の時間域よりも早い時間域の渦糸ダイナミクスの中に, 新たな緩和現象があるこ
とを見出し, その起源が, ピン止めされた渦糸によって渦糸フローがせき止められる clogging

（目詰まり）現象であること, そして非平衡 clogging 転移が存在する可能性を初めて示した*1。 

引き続き RIT の実験も進展させ, 以下で述べる新たな知見を得た。これまでの RIT の実験は
すべて人工的な巨視的せん断力がかかる円筒容器内のコロイド分散液[1]とコルビノディスク内
の渦糸系で行われた[4]が, 本研究では自然界でより普遍的に見られるランダムなピン止めに起
因する局所的せん断力でも RIT が起こるかどうかを調べた。その結果, 次節で述べるように RIT

を観測すると共に, これまでより高精度に臨界指数を求めることにも成功し, RIT が吸収状態転
移の 2 次元 Directed Percolation(DP)普遍クラスに属する強い証拠を得た[7]*2-4。 

こうして, RIT[4,7]と depinning 転移[4,5], さらに, 現在実験が進行中の clogging 転移も含めて，
3 つの非平衡相転移が吸収状態転移の 2 次元 DP クラスに属する可能性を指摘した。吸収状態転
移は, 浸透や触媒現象, 感染や山火事のモデルに用いられるほか, 生物のような外部駆動力なし
で運動する active matter 系でもその発現が報告されている[8]。これらの非平衡現象や非平衡相転
移の普遍性の解明は, 超伝導分野に留まらず多様な物理系へ広く波及すると考えられる[7]。 

本研究期間内には, これらの研究と並行して, 上記の相転移の素過程ともいえる“運動による
秩序化[9]と無秩序化”といった, より基本的で普遍的な現象の解明に向けた研究も進行させた。
その結果, 直流による無秩序化過程では系は常に一様であるのに対し, 交流による秩序化過程で
は秩序・無秩序領域が 2 相分離し, 時間と共に秩序領域の割合が増大するという非自明な新奇現
象を見出した[10]。さらに, 交流による動的秩序化と直流による動的無秩序化の競合現象も観測



した[11]。その他にも, 渦糸液体を用いた環境ノイズの整流現象(環境発電)の発見等も行った[12]。 
本稿では以上の多岐にわたる成果の中から, 「局所的周期せん断力で駆動された超伝導渦糸系に

おける可逆不可逆転移(RIT)[7]」と「動的的秩序化と無秩序化の競合現象[11]」に関する研究成果の概
要を述べる。 

 
 

4-2 局所的周期せん断力で駆動された超伝導渦糸系における可逆不可逆転移（RIT）  
ランダムな初期配置をもつ多粒子系に駆動振幅 d の交流せん断力を加えると, 粒子同士は互いに

衝突することで次第に次の衝突を避ける配置へと自己組織化する。十分に交流せん断力を加えた定
常状態における粒子の運動は, ある閾値 dc を境に可逆状態(d < dc)と不可逆状態 (d > dc)の 2 つの状
態に分かれる。可逆状態では, 各サイクル後にすべての粒子が元の位置に戻る。一方, 不可逆状態
では, 衝突によって元の位置に戻らない粒子が一定の割合で残り続ける。この 2 つの状態を分ける変
化は RIT と呼ばれており, コロイド粒子分散系で初めて発見され[1], 我々の渦糸系でその普遍性が検
証された[4]。 

本研究では, 交流せん断力の周波数を高周波にすることで, これまでよりも測定精度を 1 桁以上, 

上げることに成功した[7] *2,3。図 1(a)と(b)は交流駆動力印加後の電圧 V（ｔ）の振幅, すなわち渦糸の平
均速度の時間依存性を, 様々な d に対してプロットしたものである。縦軸は終状態（t→∞）の値で規格
化してある。運動によるランダム組織化を反映した電圧振幅の上昇と緩和が見られる。これらのデータ
より定常状態へ向かう緩和時間 τ を求め, d に対してプロットしたものが図 2(a)である。これにより, RIT

の転移点 dc と τ の発散のべきである臨界指数を ν = 1.38 ± 0.08 と精度よく決めることができた。図 1(c)

と(d)は, 衝突する粒子の割合が定常値へ向かって減衰する様子を示したものである。これにより, RIT

臨界点におけるもうひとつの臨界指数 a = 0.4 ± 0.05 を求めることができた[7]。これらの値は, 2 次元
DP クラスの理論で予想される値 ν = 1.295 ± 0.006, a = 0.45 [2] と実験誤差の範囲で一致する。以上
の結果より, RIT が吸収状態転移の 2 次元 DP 普遍クラスに属することを実証した[7]*4。  

ところで, これまでは可逆相の実験検証は困難と考えられていた[2]が, 本研究によって可逆相の詳
細が明らかになってきた。図 2(a)を見ると, 駆動振幅 d が約 25 nm 以下で τ が臨界領域から下方に
外れる様子（白抜きシンボル）がわかる。これは d がちょうど平均渦糸間隔 a0 = 25 nm 以下になること
により, 渦糸間の衝突が起こり難くなり, ランダム組織化が抑制されたことを反映している。この結果は, 

可逆相内に衝突の様子が異なる 2 つの状態（相）が存在する可能性を示唆している。最近, 理論的に
議論されている, ポイントリバーシブル相とループリバーシブル相を捉えている可能性がある。 

また, 臨界指数を精度よく決められたことにより, 実験から得られた ν の値は DP クラスの理論で予
想される値よりもわずかに大きな値をとっていることに気づくに至った。そこで試しに, 臨界指数が DP

クラスの理論値 ν = 1.295 になるように固定して緩和時間の発散をフィットすると, 臨界点が 2 つに分か
れる結果が得られた[7]。これは最近のシミュレーションで予想されている, 可逆状態と不可逆状態の
間に挟まれたスメクチック状態を捉えている可能性がある。 
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図 1 (a,b) 様々な d に対する, ランダム組織化に伴う電圧（平均速度）の緩和曲線. これらから,  
定常状態に至るまでの緩和時間 τ が求まる.  (c,d) 様々な d に対する, 衝突する粒子の割 
合が定常値へ向かって減衰する様子. 文献[7]の図を改変.  

 



 

4-3 動的秩序化と無秩序化の競合現象                       

ランダムなピン止め基板上で, (i) 小さい直流駆動力を秩序ある初期配置をもつ渦糸系に加えると, 
フロー運動を始めた渦糸は次第にランダムなピン止めサイトにつかまり速度が減衰し, 無秩序な最終
フロー状態に向かうこと[4,5], これに対し, (ii) 適度な大きさの交流駆動力を無秩序な初期配置をもつ
渦糸系に加えると, 徐々に秩序化（ランダム組織化）することにより速度振幅が増大し, 秩序ある最終
フロー状態に向かうことを明らかにしてきた[4,10]。すると, 直流による動的無秩序化と交流による動的
秩序化が共存するときの競合現象がどのようなものかは興味がもたれる。そこで本研究では, 適度に
乱れた初期状態を準備し, 一定の交流駆動力に様々な大きさの直流駆動力を重畳させたときの, 過
渡電圧応答を調べた[11]。測定はすべて, ピン止めの効果が比較的に強い高磁場領域で行った。 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 (a) τ の d 依存性. RIT 点で, べき乗の臨界発散が見られる.  (b,c) 可逆相における 
渦糸運動の模式図.  a0 は印加磁場から決まる平均渦糸間距離. 文献[7]の図を改変. 

 

可
逆

相
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

不可逆相                     

 

駆動振幅 d (nm)                     

 

τ
 （

1
万

サ
イ

ク
ル

）
 
 

 
 

 

ポイントリバーシブル?    

 

ループリバーシブル？    

 

図 3 上段：入力実験. 乱れた初期配置に直流と交流駆動力を印加時の電圧の過渡応答. 
中段：入力実験の終配置を凍結させたときの渦糸配置の模式図. 下段：読み出し実験. 入力
実験の凍結配置に交流駆動力を印加時の電圧の過渡応答. 文献[11]の図を改変. 
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代表的な結果を図 3 の上段のグラフに示した。交流駆動力に重畳する直流駆動力を増大させると共
に, 動的秩序化は次第に抑制され, ちょうど直流振幅が交流振幅と一致するとき（図 3 上段右図）に動
的秩序化が完全に消失することがわかった。この結果は, 「動的秩序化が起こるためには, 渦糸系が
元来た経路を一部でも戻ることが必要である」ことを示している。実空間での渦糸の運動の様子を, 上
段の挿入図 x(t)に模式的に示した。 

つぎに, このようにして作られた定常状態の渦糸配置を, 我々が開発した交流の読み出し実験法
[10]により調べた。結果は, 図 3 下段の中央のグラフに示すように, 交流と直流駆動力が共存する場
合は, 一般に非単調な電圧応答が観測された。これは定常状態であっても, 秩序相と無秩序相の分離
が生じていることを意味する（図 3 中段中央の模式図）。さらに, 直流駆動力の増加と共に, 無秩序相
の割合が 0 から 1 に単調に増加することを見出した。これらの結果は, 直流から出発すると, 交流の重
畳によって, 乱れた直流プラスチックフローの中で, 秩序領域が徐々に成長していく様子を初めて捉え
たものと解釈することもできる[11]。 

本研究で見出された現象を説明する理論や計算機シミュレーションはまだなく, 今後の理論研究の
進展が待たれる。また, ここで得られた現象は, 渦糸系に限らず他の多粒子系でも共通に観測される
普遍的現象であると考えられる。コロイド粒子系をはじめ, 様々な系での実験を期待したい。  
 
4-4 今後の展望  
(1) 交流駆動された多粒子系の RIT 転移点では, 一見無秩序に見える粒子配置の中に, ハイパーユ 
ニフォーム構造と呼ばれる, ある種の組織化された構造が現れることが理論的に予言されている
[13]。ハイパーユニフォームとは, 短距離では液体的だが, 長距離では密度ゆらぎが抑制された固
体的な配置構造のことで, 銀河や鳥の目の視細胞の分布など自然界に遍在し, その出現条件に興
味がもたれている。現在, 本研究で開発した STM/STS 装置を用いた実空間観測が進行中であり, 
渦糸系を用いた初の実証を目指している。 

(2) ガラス転移等の熱的な構造変化を記述する概念として, エネルギー地形モデルが古くから広く用  
いられている。我々はこのモデルが, 外力による非熱的な動的構造変化に適用できる可能性を,   
渦糸系の RIT の実験を通して初めて示した。現在, 定量的な実験証拠を得るため, 系に導入する
エネルギーを大きく変化させた RIT の系統的実験を進めている[14] *5。  

(3) 上記の研究と並行して, 2 次元アモルファス MoxGe1-x薄膜の極低温・磁場中の異常金属状態を, 
熱輸送（ネルンスト効果）測定をプローブとして探求する実験も進めている。 これまでに, 通常の電
気抵抗測定では困難な, 超伝導秩序パラメタの位相ゆらぎ（渦糸液体）と振幅ゆらぎの分離に成功
し, 絶対零度の金属状態の起源が量子ゆらぎによって生じた量子渦糸液体状態であることを明ら
かにした[15,16]*6。 現在, 量子臨界性を検証する輸送エントロピーの実験が進行中である。  
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