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研究成果の概要（和文）：本研究は超伝導体磁束量子の運動による散逸過程の解明を目的とした。コロナ禍，ロ
シアの軍事侵攻による液体Heの入手困難化等により，当初目的の達成はならなかったが以下を得た。(1)液体He
中稼働のAFM型マイクロ波顕微鏡を作製した。(2)時間依存のGL方程式により孤立量子渦のフロー状態での駆動力
を求め，その起源を明らかにした。(3)量子効果の期待されるクリーンなコアの超伝導体でマイクロ波フラック
スフローホール効果を測定した(装置も独自開発)。銅酸化物高温超伝導体では予想通り，大きなホール角が得ら
れたが，鉄系超伝導体FeSeでは，多バンド超伝導体の新効果として非常に小さなホール角を発見した。

研究成果の概要（英文）：This project aims to clarify the complicated mechanism of the energy 
dissipation by the driven vortices of superconductors. Because of the Covid-19 issue and the 
shortage of liquid He caused by the Russian invasion, we have not yet achieved the initial purpose. 
The achievements are as follows. (1) We have fabricated the AFM-type scanning microwave microscope 
which works at liquid helium temperature. (2) Using time dependent GL equation, we obtained the 
driving force acting on a moving vortex and clarified its origin. (3) We developed the microwave 
Hall effect measurement system for highly conductive materials and investigated the microwave 
flux-flow Hall effect of high-Tc cuprates and FeSe, all of which are expected to have quantum clean 
vortex cores.  In cuprates, we observed large Hall angles as is theoretically expected.  On the 
other hand, in FeSe, the Hall angle is small because of the cancelation by two different bands.  
This is a novel phenomenon of a multiband superconductor. 

研究分野： 固体物理学

キーワード： マイクロ波顕微鏡　　フラックスフロー　ホール効果　鉄カルコゲナイド　BdG方程式　銅酸化物高温超
伝導体

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，摩擦によるエネルギー損失の減少を大目標とし，界面摩擦と同じダイナミクスに従う超伝導体磁束量
子格子をモデル系として利用して問題攻略の糸口を探るのを大目的としている。従って，超伝導体磁束量子が運
動することによる複雑なエネルギー機構を解明することができれば，より一般的に摩擦によるエネルギー損失の
減少につなげることが可能である。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
GDP の数パーセントにもなるという摩擦現象によるエネルギー損失を減らすことは，人類の永
遠の課題である。その為には，動摩擦の様々な速度依存性を，微視的エネルギー散逸の機構と対
応づけて理解することが鍵となる。これは非常に困難な課題だが，界面摩擦と同じ運動方程式を
もつ超伝導体磁束量子Φ0=h/2e 格子のダイナミクスはこの為の絶好のモデル系であり[1]，これ
を用いて上記重要未解決問題攻略の糸口を探るのが，本研究の大目的である。その為には，磁束
量子が運動している状態でも，欠陥等のランダムな不完全性と相互作用し，更に，磁束量子同士
の相互作用を通じて引き起こされる複雑な過程のエネルギー散逸(動的ピン止め)の詳細を理解
しなければならない(現状，全く達成されていない)。もし，駆動された磁束量子一本がピン止め
中心と相互作用して不規則な運動をする様子，その変化が周辺の磁束量子に散逸する様子を克
明に記録できれば，エネルギー散逸過程の全貌が正確に理解できる。 
 
２．研究の目的 
本研究は，磁束量子一本のダイナミクスを分解検出できるプローブを用いて，動的ピン止めを受
けながら運動する磁束量子一本から数本により引き起こされる周辺の電流分布の変化を実時間
観測することで，それを主に実験的に実現することを当初の目的としてスタートした。しかし，
研究開始時点で，Covid-19 禍最中にあり，研究の進捗は常に遅れ気味であり，研究期間を当初
予定の２年間から３年間に延長した。 
 
３．研究の方法 
１）本研究では，磁束量子一本の運動を検出する手段として，自ら開発したマイクロ波顕微鏡を
用いる[2]。マイクロ波顕微鏡は，空間分解能 100nm 程度で，試料の局所的なマイクロ波複素伝
導度を測定できる。これを空間的に走査するのではなく，ピン止め中心の位置に止めて，その下
を磁束量子を運動させ，顕微鏡の共振周波数における透過パワーを時間の関数として追跡し，そ
のスペクトルを求める。共鳴の高次モードの利用で，スペクトルのマイクロ波周波数依存性も測
定できる。磁場 Bを変化させて，様々な磁束量子の間隔Φ0/B に対してのデータを揃えることで，
動的ピン止めを受けながら運動する磁束量子のダイナミクスの詳細なデータが得られる。また，
顕微鏡の針の曲率を変化させて空間分解能をより粗くすることで，さらに多くの磁束量子が関
与する過程について，同様のデータを得ることができる。これと，数値シミュレーションで求め
た磁束の運動による速度ゆらぎのパワースペクトルを突き合わせ，比較結果をシミュレーショ
ンに現れるピン止めポテンシャルの形，強さ等にフィードバックする。このように，本研究では，
実験・理論が車の両輪のようにともに重要な役割を演じる。そして，このようなコラボレーショ
ンにより，動的ピン止めを受ける磁束量子の運動のゆらぎがどのように周辺の磁束量子へと散
逸してゆくのか，その正確な過程の全貌の理解が達成される。物質としては，比較的ピン止めが
弱く磁束量子を動かしやすい，銅酸化物高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2Oy(BSCCO)でスタートし，後に，
Nb 等の動的ピン止めの状況が異なる超伝導体も対象とすることで，得られた知見の普遍性を検
証する。ただし，マイクロ波顕微鏡は，絶縁体に対しても働くように，既に製作した STM タイプ
のもの[2]ではなく，カンチレバー付きの AFM タイプのものに改造する。 
２）以下で述べるような事情から，AFM タイプのマイクロ波顕微鏡完成後の稼働に対して，不可
抗力的な制約が加わってしまったため，これらのプロジェクトと並行して進めていた，マイクロ
波ホール効果測定による磁束量子の動的散逸の研究にも注力した。 
３）これらの実験結果の解釈を助けるべく，ボゴリューボフ・ドジャン(BdG)方程式による磁束
量子のダイナミクスの理論研究も行った。 
 
４．研究成果 
１）マイクロ波顕微鏡の改造：
以前 STM タイプのものを制作
したが[2]，広いインピーダン
ス範囲で安定した動作ができ
る tuning fork を用いた AFM
タイプの顕微鏡への改造を行
い(図 1,2)，液体ヘリウム中
で，トポ像，複素応答の実部お
よび虚部のマッピングが可能
になった(図 2)。 
２）このように，マイクロ波顕微鏡が完成したのとほぼ同時に，ロシアによるウクライナ侵攻が
発生し，その後ヘリウムガス，液体ヘリウムの入手が困難になり，液体ヘリウムを大量に消費す
る本装置の稼働が実質的に不可能になってしまった。そこでやむなく，マクロな手法で磁束量子
の運動によるエネルギー散逸を議論できる新たな方法として注目されるマイクロ波によるフラ
ックスフローのホール効果測定の研究に主なエネルギーがシフトすることになった。 フラック



スフローによるホール効果は超伝導転移温度 Tc の近傍ではしばしば直流電気抵抗の測定により
議論されてきたが，かなり高温でもピン止めの影響がホール効果の真の姿を隠してしまうこと
が知られており[3]，マイクロ波による測定が不可欠である。しかるに，これまで伝導度の高い
物質では，寒剤中でのマイクロ波によるホール効果測定に成功した例は皆無であった。本研究で
は，伝導度の高い物質（含超伝導体）において，マイクロ波でホール効果を測定できる手法を開
発し，装置も完成させた[4](図 3,4)。 

３）同装置を用いて，磁束渦糸コアがクリーンである（量子効果が期待できる）と考えられる超
伝導体，具体的には銅酸化物高温超伝導体 YBCO ならびに BSCCO[5],鉄系超伝導体 FeSe[6]にお
いて，フラックスフローによるホール効果を初めて測定することに成功した。(a)銅酸化物高温
超伝導体においては，低温でホール角が１－３と，従前の実効粘性係数測定から求められていた
値[7,8]よりも一桁程大きな値が得られ，理論的に予想された値により近い結果が得られた(図
5)。一方で，なぜ，実効粘性係数測定ではそれよりも一桁小さい値が得られるのかということは
別の新たな問題であり，現時点で明確な理解には至っていないが，磁束量子が運動するときの粘
性係数の非線形性，これまで知られていない，新たな散逸の機構の存在などが候補として考えら
れている。
(b)鉄系超伝
導体 FeSe で
は，銅酸化物
超伝導体と
は対照的に，
得られたホ
ール角は，従
前の実効粘
性係数測定
から得られ
ていた値[9]
と同等もし
くはむしろ
小さいとい
う結果とな
った(図 6)。
これは同物
質が電子バ
ンドとホー
ルバンドの
両方が寄与
する多バン
ド超伝導体
であり，運動
する磁束量
子に働く力
が，電子バンドからの寄与とホールバンドからの寄与で相殺することの帰結と理解された。この
ように，FeSe においては，多バンド超伝導体の磁束量子のフローにおいて，新しい効果を発見
することができた。 



４）時間依存の GL 方程式により孤
立量子渦のフロー状態での駆動力
を求め，その起源を明らかにした。 
とくに３次元系における Abrikosov
量子渦だけでなく２次元系の Pearl
量子渦についても駆動力の起源と
流体力と電磁気学的な力に基づき
考察した。磁場侵入長が、それより
も桁違いに長い Pearl長で置き換え
られる Pearl量子渦についても電磁
気学的な力の寄与は有意であるこ
とを示した。また孤立量子渦にかか
る駆動力の起源に関して、Squid 顕
微鏡を用いた検証法を提案した。 
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