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研究成果の概要： 
本研究は、電子を主体とする量子凝縮相のナノ構造における物性の解明を目指して、 (1) 高温
超伝導体に見られる超伝導２次元層の積層構造 (2) NbSe3 等のリング状微小結晶の電荷密度
波秩序 (3) グラフェン等炭素系化合物と超伝導体の接合系に関して、微視的理論に基づく研究
を展開し、新奇現象に関する知見を得た。また、走査型 SQUID顕微鏡の画像解析技術について
も研究を行い、新規技術の開発に成功した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
近年微細加工技術の進歩により可能になっ
てきたサブミクロン～ナノ・ メートルのス
ケールの構造体（ナノ構造体）に閉じこめら
れた電子系の量子凝縮相（超伝導や電荷密度
波状態）が実現可能となった。電子の凝縮状
態を記述する理論的な枠組みとしては、従来
から Ginzburg-Landau(GL) 理論が知られて
いる。しかしながら、この理論の基本的な仮

定は秩序変数の空間変化の特徴的なスケー
ル（コヒーレンス長）が、系の大きさよりも
十分小さく、さらに電子の非弾性散乱長（す
なわち緩和長）よりも十分に長いことであっ
た。ナノ構造体においては、ほとんどの場合、
コヒーレンス長はもはや系の大きさよりも
大きくなってしまう。また、微小な系では非
弾性散乱長も大きくできるため、緩和による
電子系の平均化の効果も小さい。すなわち、
電子の微視的・量子的  
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な効果が秩序変数のダイナミクスに効いて
くるという、GL 理論の枠を超えた状況が実
現している。このような、新しい状況を記述
できる枠組み作りは理論に課された課題で
あった。また、SQUID 顕微鏡などナノスケー
ルの系における実験的観測技術の進歩も従
来技術では限界に来ており、何らかの工夫が
求められていた。 
 
２．研究の目的 
 
本課題の目的は、 
(1)ナノ構造体の量子凝縮相を微視的な理論
に基づいて取り扱うための理論的な枠組み
を整備すること 
(2)ナノスケールの系における SQUID 顕微鏡
等観測技術の進歩への理論的な貢献が可能
であるか検討する 
ことである。 
(1)では、現在新規な理論的枠組みが求めら
れている課題を選んだ。具体的には、①高温
超伝導体における固有ジョセフソン接合の
ダイナミクス（特に、非線形効果が顕著であ
り数値的な手法を発展させる必要がある）②
NbSe3 などのリング結晶における電荷密度波
秩序（準粒子などの非平衡分布が問題にな
る）③グラフェンと超伝導接合における近接
効果（バンド構造による新奇な現象が期待で
きる）に関する研究を企画した。 
(2)では、実験的な要請もあり、走査型 SQUID
顕微鏡における観測像の数値的手法に基づ
く高解像度化を目的として設定した。 
 
３．研究の方法 
 
(1)の目的達成のために種々の理論、および数
値シミュレーションの手法を用いた。①の解
析は、主に非線形の GL 方程式を、非線形効
果の出現に注意しつつ数値的に解くことに
よって行った。その際に、微視的理論との関
係に注目し、固有ジョセフソン接合の層間結
合の効果について注意を払った。また、数値
的な計算にはワークステーションを用いた。
②の解析は、GL 方程式および微視的理論に基
づいて行った。特に、非平衡効果による準粒
子のダイナミクスを取り入れる新しい枠組
みの構築に注意を払った。③は、特にグラフ
ェンの新奇なバンド構造に注意しつつ、微視
的理論にもとづき研究を行った。 
(2)の目的達成のためには、統計力学的な基礎
理論を応用した数値的な画像処理の枠組み
を構築し、ワークステーションを用いた数値
的な計算によって研究を進めた。 
 
 
 
 

４．研究成果 
 
(1)多重ジョセフソン接合系のダイナミクス

の数値シミュレーションに基づく研究 

 高温超伝導体に見られるような多重ジョ

セフソン接合系に関して、その各接合の位相

差の時間発展を記述する微分方程式を数値

的に解く事によって、定電流下および電流を

変化させた場合などにおける発生電圧の振

る舞いを明らかにした。特に、非線形方程式

に特有のブリーザー・モードという解が、電

圧の発生および超伝導状態から抵抗状態へ

の遷移において重要な役割を果たしている

事を見出し、日本物理学会および論文として

発表した。  

(2)リング状微小結晶の位相欠陥の分布およ

び電荷密度波特性に関する研究 

 NbSe3 等のリング状のトポロジカル結晶に

おける位相欠陥の分布を、線形弾性論の範囲

内で考察し、リングの周長と厚さの関係によ

って、いくつかの位相欠陥分布の状態が可能

である事を明らかにした。それによると、1

ミクロン以上の周長の結晶の場合、(数ナ

ノ・メートルといった極端に薄い結晶を除

き)位相欠陥はほぼ一様に分布する事が分か

った。また、周長が 1ミクロン以下になると

位相欠陥が動径方向の弾性的結合を壊して

しまうような状況も実現する事が分かった。

これらの結果は論文として発表した。 

 さらに、微視的な理論に基づき準粒子の非

平衡分布を考慮した時間に依存する GL 方程

式を導出し、滑り伝導下における電荷密度波

のダイナミクスの数値シミュレーションを

行った。 

(3)グラフェン・超伝導接合系の理論的解析 

 グラフェンは近年新しい物性研究の対象

として注目されているが、本研究では超伝導

との接合系について、特に準粒子による近接

効果の特性に着目して研究を行った。具体的

には超伝導体の間に単層または多層のグラ

フェンを挟んで接合系を作ったときに、超伝

導電極間に流れる超伝導電流の大きさを温

度および接合間距離の関数として計算した。

なお、計算には電子のミクロな自由度を記述

できる温度グリーン関数法を用いた。その結

果、単層の場合には近接効果の特性は常伝導

金属の場合と定性的に変わらないが、２層系

の場合には準粒子の干渉効果による振動が

現れることが分かった。 

(4)走査型 SQUID 顕微鏡(SSM)の画像解析 

 SSM の画像の高解像度化を目指して、画像

処理の応用による解像度改善の可能性につ

いて研究を行った。本研究では、数値的なシ



 

 

ミュレーションを用いて、我々が従来から提

案している方法の有効性を検証した。さらに、

観測領域の周辺に磁場がゼロでない領域が

存在する画像に逆変換を施すと、画像全体に

おいてノイズが増強されてしまうという現

象を確認した。この現象を克服するため画像

境界で画素の不連続が出来ないよう補外を

行った後、逆変換を行う方法を開発した。こ

れらの結果は日本物理学会において発表し

た。 
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