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研究成果の概要（和文）：	
 

ジョセフソン接合配列は、ジョセフソン接合によって結合した超伝導素子のネットワークであ

る。これに垂直磁場を掛けると、強い幾何学的フラストレーションが生じる。我々は、正方格

子状の磁場中ジョセフソン接合配列における電流電圧特性、および静的性質について、解析的・

数値的研究を行った。その結果、縦・横方向のジョセフソン接合の強さを制御することにより、

ある種のジャミング転移が起こることを発見し、さらにそのメカニズムを明らかにした。	
 

	
 
研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： Josephson	
 junction	
 arrays	
 are	
 artificial	
 networks	
 of	
 
superconducting	
 islands	
 in	
 which	
 the	
 phases	
 of	
 the	
 superconducting	
 order	
 parameter	
 on	
 
the	
 islands	
 interact	
 with	
 each	
 other	
 via	
 the	
 Josephson	
 couplings.	
 Under	
 external	
 magnetic	
 
fields,	
 such	
 a	
 system	
 becomes	
 strongly	
 frustrated	
 much	
 as	
 a	
 fictitious	
 crystal	
 put	
 in	
 
a	
 curved	
 space.	
 We	
 studied	
 the	
 current-voltage	
 property	
 and	
 static	
 properties	
 of	
 a	
 
frustrated	
 Josephson	
 junction	
 array	
 on	
 a	
 square	
 lattice	
 by	
 a	
 combination	
 of	
 analytical	
 
and	
 numerical	
 approaches.	
 We	
 found	
 that	
 the	
 system	
 exhibits	
 a	
 jamming	
 transition	
 under	
 
variation	
 of	
 the	
 anisotropy	
 of	
 the	
 Josephson	
 coupling	
 into	
 the	
 vertical	
 and	
 horizontal	
 
directions	
 and	
 identified	
 the	
 mechanism	
 of	
 the	
 transition.	
 
	
 
交付決定額	
 
	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 （金額単位：円）	
 

	
 直接経費	
 間接経費	
 合	
 計	
 

２００９年度	
 １，１００，０００	
 ３３０，０００	
 １，４３０，０００	
 

２０１０年度	
 １，３００，０００	
 ３９０，０００	
 １，６９０，０００	
 

２０１１年度	
 ９００，０００	
 ２７０，０００	
 １，１７０，０００	
 

年度	
 	
 	
 	
 

	
 	
 年度	
 	
 	
 	
 

総	
 計	
 ３，３００，０００	
 ９９０，０００	
 ４，２９０，０００	
 

	
 

研究分野：数物系科学	
 

科研費の分科・細目：物理学・数理物理•物性基礎	
 

キーワード：ジョセフソン接合配列	
 フラストレーション	
 ガラス転移	
 ジャミング転移	
 

	
 
１．研究開始当初の背景	
 
	
 
ジョセフソン接合配列は、超伝導状態にある
素子を、正方格子などの格子状に並べた人工	
 
ネットワークである。典型的には、各素子の
もつ超伝導秩序パラメータの「位相」を空間
的に一様に揃えようとする、強磁性 XY 模型

と同じタイプの実効的相互作用が、隣接する
素子間にジョセフソン接合を介して働く。	
 
	
 このような系に外部磁場を掛けると、位相
同士の相互作用に、外部磁場がゲージ場の形	
 
で介入し、その結果、位相同士の相互作用に
「フラストレーション」が生まれることが従
来から良く知られていた。すなわち、このゲ
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ージ場により、超伝導秩序パラメータの位相
の配位に、ある密度の渦(vortex)が外から強
制的に注入されることになるのである。	
 
	
 これは、いわば、結晶をある種の「曲がっ
た空間」に置くことにより、外から強制的に
ある密度の欠陥(dislocation)を結晶中に注
入するような操作である。現実の結晶でこの
ようなことを実現することは難しいが、磁場	
 
中ジョセフソン接合配列での渦(vortex)の
密度は、外部磁場の強さを制御することによ
り、実際の実験でも自在に変えられる。	
 
	
 渦の密度が、ジョセフソン接合配列の格子
に対して整合する場合は、規則的な磁束（超）
格子ができることが知られていた。これに対
し、渦の密度が、非整合になる場合、どのよ
うな状態が実現するのかほとんど理解され
ていなかった。特に興味深い提案として、あ
る種のガラス状態が自発的に生まれるので
はないか、という予想があった。幾何学的フ
ラストレーションによってある種のガラス
転移が発現する可能性は、フラストレート磁
性の分野でも指摘されていた。	
 

 もう一つの関連する研究の流れとして、

Frenkel-Kontorova 模型(M.	
 Peyard	
 and	
 S.	
 

Aubry,	
 J.	
 Phys.C:16	
 (1983)	
 1593))や松川-

福山模型(H.Matsukawaand	
 H.	
 Fukuyama,	
 Phys.	
 

Rev	
 B.	
 49,	
 17286	
 (1994)	
 )のような、1 次元

の摩擦模型の研究があった。これらの系では、

接触する面間の相互作用にある種の非整合

性がある場合、面間の相互作用がある閾値よ

りも大きくなると、摩擦転移が示すことが知

られていた。すなわち、面間の相互作用の強

さが閾値以下にある場合は、非整合性によっ

て面間が摩擦なしに互いに滑るスライデイ

ング状態が実現するのに対し、閾値以上では、

いわゆる静止摩擦力（あるいは降伏応力）が

発生し、静止摩擦力以上の外力を加えないと

系は動き出さない。 
	
 我々は、磁場中ジョセフソン接合配列を考
えると、それはこの 1 次元摩擦模型の、2 次
元への自然な拡張になっていることに気が
ついた。特に、この対応関係から、縦・横方
向のジョセフソン接合の強さを変えた「異方
的なジョセフソン接合配列」を考えることに
より、2 次元的な摩擦転移が見つかる可能性
が推測された。これが本研究の着想点である。	
 
	
 これまでの研究では、ジョセフソン接合の
異方性などを積極的に考えた研究はなく、も
っぱら等方的な系が研究されていた。	
 しか
し、興味深いことに、実際のジョセフソン接
合配列を作成する際にも、ジョセフソン接合
の強さの異方性を制御したサンプルを作成
できることが知られていた (S.	
 Saito	
 and	
 T.	
 
Osada,	
 PhysicaB	
 284,	
 614	
 (2000).)	
 
	
 さらに、我々は、ジョセフソン接合配列で
の電流電圧特性は、レオロジーや摩擦の問題

でのシア応力-シア速度の関係と強いアナロ
ジーを持つことを、関連する先行研究によっ
て見いだしていた(H.	
 Yoshino,	
 H.	
 Matsukawa,	
 
S.	
 Yukawa	
 and	
 H.	
 Kawamura,	
 J.	
 Phys.:	
 Conf.	
 
Ser.	
 89	
 012014	
 (2007))。丁度その頃、粉体
系のジャミング転移がある種の動的臨界現
象としてレオロジー特性に明瞭に現われる	
 
ことが数値シミュレーションによって見い
だされつつあった(T.	
 Hatano,	
 J.	
 Phys.	
 Soc.	
 
Jpn.	
 77	
 (2008)	
 123002)。我々は、類似した
現象が、磁場中ジョセフソン接合配列におけ
る電流電圧特性に起こる可能性に注目した。	
 
	
 
２．研究の目的	
 
	
 
本研究の目的は、磁場中におかれたジョセフ
ソン接合配列における輸送特性、および静的
性質についての理論的研究を行い、この系に
おけるガラス転移、摩擦転移、ジャミング転
移）の存在、およびその機構を明らかにする
ことである。また、本研究を通して、ガラス・
ジャミング転移と、フラストレーションとの
関係についての洞察を得ることを目指した。	
 
	
 
３．研究の方法	
 
	
 
本研究では、図 1 に示すような、2 次元正方
格子状のジョセフソン接合配列における、各
格子点での超伝導秩序パラメータの位相自
由度を微視的変数とする理論模型に基づい
た解析を行った。	
 

	
 図 2 に示すように、隣接する格子点の位相
変数同士に、その位相差に応じたジョセフソ
ン接合による相互作用が働いている。位相差
に、ゲージ場（ベクトルポテンシャル）の形
で外部磁場が入っている。	
 
	
 本研究で、特に重要なパラメータとなるの
は、外部磁場の強さ B と、ジョセフソン接合
の異方性の強さλの２つである。外部磁場の
強さ B を変えることにより、位相自由度に注
入される渦(vortex)、すなわち磁束の数密度
f が変化する。渦は、図 1 に示すように(灰色
の四角)、プラケット（単位胞）の中に入る。
本研究では、渦のプラケットあたりの密度 f



 

 

が非有理数になるように選び、磁束が格子に
対して非整合になるように選んだ。	
 

	
 
	
 具体的な研究方法としては、以下のような
多角的な解析を展開した。数値計算は、主と
して東京大学物性研究所の共同利用スーパ
ーコンピュータを用いて行った。	
 
	
 
(1)	
 RCSJ 法による、電流電圧特性についての
数値シミュレーション	
 
	
 
外部電流によって駆動されたジョセフソン
接合配列における輸送特性を調べる標準的
な数値シミュレーションの方法である RCSJ
法(Resistively	
 and	
 Capacitively	
 shunted	
 junction	
 
method)を用いた解析を行った。これによって
まず、ジョセフソン接合の空間的異方性λを
パラメータとして、予想される摩擦転移（ジ
ャミング転移）の基本的な特性を調べた。	
 
	
 
(2)有限温度での熱平衡シミュレーションに
よる静的性質の解析	
 
	
 
輸送特性の解析に並行し、熱平衡状態におけ
る位相の剛性率、磁束（位相の渦）の静的構
造因子などについての数値解析を行った。具
体的には、モンテカルロ(MC)法、および分子
動力学(MD)法による熱平衡シミュレーショ
ンを、様々な異方性の強さλ、および温度に
おいて行った。	
 
	
 
(4)	
 Hull 関数の方法による、基底状態、低励
起状態、およびスライディング・モードにつ
いての摂動的な解析計算	
 
	
 
Frenkek-Kontorova 模型など、1 次元の摩擦
模型の理論解析において有力だった Hull 関
数の方法を、ジョセフソン接合配列系に拡張
した。具体的には、異方性の強い極限からの
摂動展開を行い、基底状態を含む低励起状態、
そこでのスライディング機構などについて
の解析、詳細な考察をおこなった。	
 
	
 
(5)数値アニーリング法による基底状態探査	
 
	
 
上の Hull 関数の方法を、摂動論が破綻する

異方性の弱い領域λ→1 まで展開する数値解
析の方法を開発し、これを用いて基底状態な
どの解析をさらに進めた。また異方性の変化
により、スライディング機構に起こる定性的
な変化-ジャミング転移-を解析し、詳細な考
察を行った。	
 
	
 
４．研究成果	
 
	
 
(1)	
 ジャミング転移と電流電圧特性におけ
る特異な動的臨界現象	
 (文献	
 [3],	
 [4])	
 
	
 
RCSJ法により絶対零度 T=0での電流電圧特性
を、様々な異方性の強さλにおいて調べた。	
 
その結果、電流 J と電圧（電場）E の関係に
特徴的な動的臨界現象が現れた。	
 

	
 
	
 電流を縦方向に流すとすると、以下のよう
にλの強さによって、定性的に異なる振る舞
いが得られた。(a)	
 λ<1 の場合、電流電圧特
性は、十分弱い電流においては線形になり、
オーム則がなりたつ。(b)	
 一方、λ>1 では、
電圧ゼロの極限でも電流は 0 にならず、臨界
電流が生じている。(横方向の電流に対して
は、(a)(b)の振る舞いが正反対になる。)	
 
	
 このことから、λ=1 の等方的な系が、ある
種の臨界点直上にあることが示唆される。実
際、(a)でのオーム抵抗はλ→1 で臨界発散的
な挙動を示した。また、(b)での臨界電流の
値は、λを 1 から増大させてゆくと 0 から連
続的に立ち上がることがわかった。そこで、
λ=1 が臨界点であることを仮定した動的ス
ケーリングを試みると、下図 3 のように、異
なるλでのデータが、普遍的なスケーリング
関数上に乗ることがわかった。この解析から、
２つ動的臨界指数が求められた。	
 
	
 このスケーリング関数、および臨界指数は、
vortexの数密度 fとして異なる値を選んでも、
それが非有理数である限り変わらない、普遍
的なものであることも確かめられた。	
 
	
 
	
 前述の摩擦の問題、およびレオロジーとの
対応で述べると、電流はシア応力に、電圧は、
シア速度に対応する。従って(a)のオーム則



 

 

は、レオロジーでのいわゆるニュートン則に
対応する。一方、(b)での臨界電流は、降伏
応力ないし、静止摩擦力に対応する。すなわ
ち、当初推測した通り、磁場中ジョセフソン
接合配列において、ジョセフソン接合の強さ
の異方性λを制御することにより、摩擦転移
（ジャミング転移）が現れることが確かめら
れた。	
 
	
 従来から研究されてきた、λ=1 の等方的な
系が、この解析の観点からは、実はある種の
臨界点直上にあった、ということになる。	
 
	
 
(2)	
 剛性率の特異な振る舞い	
 (文献	
 [4])	
 
	
 
(1)の解析で、電流を縦方向に流す場合と、
横方向に流す場合では、(a)(b)の性質が丁度、
正反対になることがわかった。関連した現象
が、系全体にわたる位相のねじり（スピン系
でのスピン波を立てる操作に相当）に対する
系の「静的な」剛性(helicity	
 modulus)にも
明瞭に現れた。	
 
	
 具体的には、有限温度での MC および MD シ
ミュレーションによって、剛性率を標準的な
ゆらぎの公式（線形応答理論）に基づいて測
定し、その T→0 極限をとる解析を行った。
その結果、系の強結合方向に位相勾配つける
操作に対する剛性率は有限になるのに対し、
系の弱結合方向についての剛性率は、T=0 で
も 0 になることがわかった。	
 
	
 (1)の解析では、外部電流によって駆動さ
れた系の定常状態を調べたが、これは電流方
向への位相勾配を、一定速度で時間的に増大
させてゆく事に他ならない。これに対し、こ
の(2)での解析は、微小な位相勾配を「静的」
に掛けている。このように、(1),(2)の解析
はともに、特定の方向への位相勾配をつける
摂動に対する、動的ないし静的応答を見てい
ることになる。	
 
	
 この 2 つの解析から、異方的かつ非整合な
磁場中ジョセフソン接合配列は、外部電流に
対して極めて特異的な応答を示すことが結
論される。すなわち、強結合方向の電流に対
しては、散逸のない巨視的な超伝導体として
振る舞い、一方、弱結合方向の電流に対して
は、常伝導体として振る舞う。言い換えると、
シア（剪断）方向、すなわち位相勾配をかけ
る方向によって、固体的（超伝導）にも、液
体的(常伝導)にも振る舞うのである。	
 
	
 
(3)	
 「異方性の強い極限」：磁束ストライプ
とそのうねり、Hull 関数の解析性とスライデ
ィング・モード	
 (文献	
 [2])	
 
	
 	
 
	
 次に、(1),(2)の数値解析の結果明らかにな	
 
ったこの系の特異な動的、静的性質を、理論
的に理解する試みを始めた。そのために、
Frenkel-Kontorova 模型など、1 次元模型で

知られていた、Hull 関数の方法を、2 次元系
であるジョセフソン接合配列系に拡張する
試みを行った。1 次元系の Hull 関数は、非整
合な基底状態、およびそこからのスライディ
ング、さらには摩擦転移の臨界現象を記述す
る上で非常に強力なツールであることがこ
れまでの研究によって知られていた。	
 
	
 具体的には、まず、異方性の強い極限から
の 1/λ展開によって、基底状態の Hull 関数
をあらわに構成する解析を試みた。その結果、
各格子点でのジョセフソン電流のバランス
条件を満たす状態を確かに構成できること
がわかった。さらにエネルギー最小化を行う
ことにより、基底状態を求めることができた。	
 
	
 この解析によって得られた、異方性の強い
領域での基底状態は、vortex が弱結合方向に
数珠つなぎになった、ある種のストライプ状
態であることがわかった。この基底状態は、
数値的に求めた基底状態と正確に一致する
ことを確かめた。	
 
	
 さらにこの Hull 関数の解析を進めること
により、次のような 2 つの興味深い性質
[A][B]が明らかになった。	
 
	
 [A]基底状態のストライプ構造に対し、強
結合方向の「うねり」を加えたような励起状
態が、基底状態の上にギャップのない、連続
的なエネルギー・バンドを形成していること
がわかった。	
 
	
 重要な点は、これらの「うねった」励起状
態が、いずれも各格子点でのジョセフソン電
流のバランスを満たしており、「準安定状態」
になっている、ということである。すなわち、
これらの「うねった」ストライプ状態が、ス
トライプが真っすぐに伸びた基底状態に断
熱的に緩和することはない。実際、数値シミ
ュレーションを行うと、このような「うねり」
を持った準安定状態にある系は、そこに非常
に長時間にわたってトラップされているこ
とがわかった。この「うねり」を凍結させる
メカニズムは、1 次元極限の摩擦模型にはな
いものであるが、自発的な乱れを凍結させて
おく、ある種の「ガラス的」なメカニズムが
この系に存在することを強く示唆している。	
 
	
 [B]基底状態、および上記の「うねり」を
もった励起状態は、いずれも、それぞれの
vortex のパターンを凍結させたまま、エネル
ギー変化なしに、強結合方向にそのままスラ
イディングさせるような、ソフトモードを持
つことが明らかになった。これは、Hull 関数
が解析的で、ギャップを持たないことによっ
ている。一方、弱結合方向にスライディング
させるソフトモードは存在しないこともわ
かった。後者は Hull 関数がギャップを持つ
事から示される。	
 
ある方向への vortex のスライディングは、
位相で表示すると、それと直交する方向に位
相勾配をつけてゆくことに対応する。このこ



 

 

とから、(1),(2)の数値計算によって得られ
ていたこの系の特異な電流応答（位相勾配を
つける摂動への応答）のメカニズムを理解す
ることができた。	
 
	
 
(4)	
 「異方性の弱い極限」:	
 Hull 関数の解析
性の破れとジャミング転移	
 (文献	
 [1])	
 
	
 
上記の(3)の解析は、異方性の強い極限から
の 1/λ展開によっており、そのままでは(1),	
 
(2)の数値解析によって示唆されていたλ→
1 での臨界現象を理解することができない。
そこで、摂動論を超えて、Hull 関数を非摂動
的に構成する数値解析の方法の構築を試み
た。この方法は、(3)の摂動論的アプローチ
の自然な拡張になっている。	
 
	
 具体的な解析の結果、異方性の弱い領域、	
 
λ→1 極限を含めて、この系の基底状態を求
めることができた。この結果によると、異方
性を弱めてゆくと、基底状態における vortex
ストライプの伸びる方向の角度が、次第に斜
め 45度付近に近づいてゆくことがわかった。
これが実際に基底状態になっていることは、
MD シミュレーションとの比較で確認した。	
 
	
 さらに、この基底状態、およびその上に連
続的なエネルギー・バンドを形成する準安定
状態の Hull 関数が、異方性を弱めてゆくと
次第に解析性が弱くなり、λ→1 極限では無
数の不連続点を持つようになることがわか
った。これは、λ→1 極限でスライディング
モードが破綻し、ジャミング転移が起こる事
を意味する。さらに、Hull 関数のパワースペ
クトラムの解析により、λ→1 極限で発散す
る長さスケールを発見することができた。こ
れらの結果は、(1)(2)の解析得られた臨界現
象のメカニズムを明らかにしている。	
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