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研究成果の概要（和文）：高速の渦糸格子フローを従来より3桁以上低パワーで検出できるパルス・モードロック共鳴
測定系を構築し, 0.05 Kの極低温下で適用することにより, ピン止めゼロの極限における渦糸格子の動的量子融解転移
の観測に成功した。これにより絶対零度における磁場に対する静的渦糸相図, すなわち磁場誘起量子相転移の相図を, 
ピン止めがない理想的な場合とある場合について初めて同時に決定した。一方, 動的融解とは独立な動的相転移である
可逆-不可逆転移の研究も進め, 転移点前後での渦糸配置に関する情報を得ると共に, 微視的な交流せん断力のみが存
在する並進系で初めて相転移の臨界現象を観測するなど, 新たな知見を得た。

研究成果の概要（英文）：We have developed a measurement system for a mode-locking resonance with pulsed 
currents that generate much less heat (by three orders of magnitude) than the previous one, which enables 
to detect the flow of fast driven vortex lattices. By employing it at low temperatures down to 0.05 K, we 
successfully observe the dynamic quantum melting of driven lattice in the limit of zero pinning. Thus, we 
complete static vortex phase diagrams at nearly zero temperature as a function of applied field, namely, 
the phase diagrams of the field-induced quantum phase transition simultaneously in the absence and 
presence of pinning. Also, we have performed studies on the reversible-to-irreversible flow transition 
(RIT) and obtained the following new results: We acquire information on the vortex configuration in the 
vicinity of RIT. Also, we observe the critical behavior of RIT in the translational motion system where 
only the local ac shear due to strong random pinning is present.

研究分野： 数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
 (1) [テーマⅠ] 乱れた 2 次元超伝導体の磁
場誘起による超伝導-絶縁体転移点直上には, 
絶対零度でクーパー対が局在したボースグ
ラス相と呼ばれる新奇絶縁体相[1]が存在し, 
ここでは渦糸固体が量子融解あるいはボー
ス凝縮した量子渦糸液体（QVL）状態[2]が実
現していることが理論的, 実験的に提案され
ている。しかし, 渦糸状態の観点からの実験
検証はまだなく, その確証は得られていない。
さらに近年, 超絶縁体相[3]と呼ばれる新規絶
縁体状態の存在が提案され, そこでも凝縮し
た渦糸の存在が指摘されている。これらの新
奇絶縁体相の実験検証は固体物理学の重要
テーマと考えられるが, 2 次元超伝導体で期
待されるこれらの現象は, 絶対零度近傍での
み現れると予想されているため, 実験検証は
容易ではない。これに対し 3 次元系では, 超
伝導転移温度直下の高温域から渦糸固体-液
体転移が観測されるため, 温度-磁場相図上
で, 熱ゆらぎによる融解から量子ゆらぎによ
る融解への変化を追っていくことが可能[1]
である。このため, 2 次元系と比べると実験が
し易い。 
これらの現象を研究する上では, ピン止め

のない理想的な極限での渦糸格子の融解転
移を調べ, ピン止めが相転移に及ぼす効果を
明らかにすること, そして量子ゆらぎを支配
する電子系の乱れとピン止めを決める渦糸
系に対する乱れを区別することが重要であ
る。一方, 現実の試料には必ず欠陥等に由来
するピン止め中心が存在し, さらに極低温域
ではピン止め効果が強く効くため, 通常の手
法では, ピン止めの影響のない真の渦糸格子
の融解転移を観測することは困難である[4]。  

(2) [テーマⅡ] 上記テーマⅠでは後述する
動的融解という動的相転移を扱うが, これと
は独立に, 交流駆動されたコロイド粒子系に
おいて, 可逆-不可逆転移と呼ばれる新しい
動的相転移の存在が報告されている[5]。これ
は半径に依存するせん断力をコロイド粒子
系に印加し, 粒子を円周上で往復周期駆動さ
せたときに見られる現象で, 十分なサイクル
経過後の定常状態において, 駆動振幅dがあ
る臨界値dc以下（/以上）だと各サイクル後に
粒子は元の位置に戻る（/戻らない）こと, さ
らに定常状態へ至る緩和時間が存在し, それ
がこの臨界値dcで発散するという2つの実験
事実に基づく。可逆領域で見られる緩和現象
は, 粒子が次の衝突を避ける配置に自己組織
化するランダム組織化の考えにより説明さ
れている。我々は超伝導渦糸系を粒子とみな
すことにより可逆-不可逆転移の普遍性を検
証する実験を進め, その存在を示した[6]。 

ところで理論的には, 不可逆性の始まりを
格子中に発生した格子欠陥の運動によって
説明することもできる[7]。これは固体の塑性
変形（plastic flow）や破壊現象（tearing）の

解明にも繋がる古くからの重要テーマであ
る。渦糸系ではコロイド系に比べ制御可能な
パラメタが多く, さらに格子性を実験的に制
御できるため, 可逆-不可逆転移が格子欠陥
に起因する格子系に特有の現象か, それとも
相互作用する多粒子系に共通に見られるよ
り普遍性の高い現象かを調べることもでき
る。この研究成果はテーマⅡの渦糸格子の量
子融解の理解にも生かされる。 
 
２．研究の目的 
本研究は超伝導渦糸系を用いることによ

り, 2 次元超伝導-絶縁体転移を含む, 磁場誘
起による渦糸固体相から液体相への量子相
転移現象の解明, および渦糸系を粒子系とみ
なしたときの, 新奇な非平衡ダイナミクスと
動的相転移の探究を目的とする。 
 [テーマⅠ] 3 次元系の渦糸相図を全温度磁
場域で決定する。特にピン止めの影響のない, 
絶対零度極限における真の渦糸格子の量子
融解現象の観測を行う。さらに膜厚を薄くす
ることにより, 3次元から2次元系への渦糸相
図の変化を調べる。これにより 2 次元系で提
案されている新奇絶縁体相の存否を明らか
にしていく。 
[テーマⅡ] 渦糸系を相互作用する多粒子系
とみなすことにより, 可逆-不可逆転移に代
表される運動に起因する新しい動的相転移
や新奇な非平衡ダイナミクスを探究する。こ
の研究を通し, 動的相転移の普遍性の探究, 
および渦糸格子の融解や塑性変形を, 格子欠
陥のダイナミクスの観点から理解できるか
どうかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 

(1) [テーマⅠ] ピン止めの影響のない渦糸
固体の融解磁場を求めるため, 高速駆動させ
基板のピン止めポテンシャルからデカップ
ルさせた渦糸格子の融解点を測定する。この
ため, 高速駆動する渦糸の格子性を検出でき
るモードロック共鳴測定を実施する。本研究
では絶対零度近傍での測定を可能とするた
め, 発熱の影響を従来より大きく抑えられる
パルスモードロック測定系を新たに構築し, 
希釈冷凍機内に導入する。試料は, 強い量子
ゆらぎと弱いピン止め中心をもつアモルフ
ァスの(a-)MoxGe1-x 3 次元膜（膜厚 300 nm）お
よび 2 次元超薄膜（膜厚 5nm）を作製する。 

(2) [テーマⅡ] 磁場や駆動速度, 駆動方法
を変化させ, 異なる渦糸状態, すなわち異な
る格子性, 基板の実効的ランダムポテンシャ
ルを準備し, 可逆-不可逆転移の有無やこれ
らが臨界現象に及ぼす影響を調べる。この研
究を通し, 可逆-不可逆転移の普遍性や, 格子
欠陥がフローする渦糸格子の不可逆性や塑
性変形・融解現象に果たす役割を明らかにす
る。得られる知見は, テーマⅠの渦糸格子の
量子融解の理解にも生かされる。 

 



４．研究成果 
(1) 極低温におけるモードロック共鳴法と

パルス法を基礎とした輸送現象測定系の構
築, およびピン止めの弱い a-MoxGe1-xの 3 次
元膜試料の作製を完了した。これらの測定手
法と試料を用い, まず, (ⅰ)速度増大による渦
糸格子方位の回転[8], およびさらに高速域に
おける格子フローの不安定化の観測に成功
した。これらの現象は共に速度増大によって
起こる動的相転移の一種であり, 渦糸芯に存
在する準粒子の有限な緩和時間-準粒子寿命-
が重要な枠割を果たしている。特に格子の不
安定化の起こる特徴的電圧値は, 低磁場と高
磁場域ではその磁場依存性が大きく異なる
こと, そして不安定化の機構は低磁場では単
一渦糸フローのダイナミクスによって, 高磁
場では格子のフロー方向の隣接渦糸のダイ
ナミクスによって説明できることを明らか
にした。これらの実験結果から直ちに準粒子
寿命が求まり, その値は理論値, および過去
にトンネル実験から間接的に求められた値
と近かった。本研究は, 超伝導にとって重要
な準粒子寿命を輸送現象測定によって比較
的簡便に求める方法を提案したこと, および
応用上も重要な渦糸フローの不安定化が起
こる条件を明確にしたという意義をもつ。 
つぎに, 本研究で構築したパルスモードロ

ック共鳴法を用い, 絶対零度近傍の 0.05 K に
おいて, 高速駆動され実効的ピン止め力がゼ
ロの極限での渦糸格子の動的量子融解転移
の観測に成功した。この融解転移点は, これ
までディピニング電流のピークから得られ
た静的な渦糸格子-グラス転移点とは一致せ
ず, わずかに高磁場にシフトしていることが
わかった。また動的融解磁場は極低温で温度
依存性が弱くなり, 静的融解磁場よりも低磁
場側にシフトすることがわかった。これは強
い量子ゆらぎの効果によるものと考えられ
る。本結果より, 図 1 に示すように, ピン止
めのない理想的な極限における絶対零度の
静的渦糸相図を初めて決定することができ
た。さらにピン止めの導入により, 渦糸格子
相（OP）がわずかに減少し, その上に位置す
る量子渦糸液体（QVL）相は, ほとんどがグ
ラス相（DP）に置き代わることもわかった[9]。 

 ところで 2 次元薄膜については, 絶対零度
の極限において, 磁場印加による超伝導-絶
縁体転移ではなく, 超伝導-金属-絶縁体転移
が観測された[10]。すなわちこの系では, 理論
的に予想されていた超伝導-絶縁体転移の描
像[1,3]は, そのままでは成り立たないことが
わかった。渦糸固体状態を調べるために渦糸
系を駆動させモードロック共鳴実験を行っ
たところ, 格子性を示すモードロック信号は
得られなかった。これは 2 次元超薄膜では試
料に強いピン止め中心が存在しているため, 
あるいは 2 次元系には低次元系特有の強いゆ
らぎの効果が存在するためと考えられる。2
次元系も含めた超伝導体の静的および動的
渦糸相図の全容解明は今後の課題である。 

(2)上記テーマⅠで観測された動的相転移
とは独立の動的相転移である, 可逆-不可逆
転移の研究も進展した。これは渦糸（粒子）
系を交流駆動させると, 衝突を繰り返すうち
に次の衝突を避ける位置に自己組織化する
ランダム組織化が起こり, 駆動振幅を変数と
して, すべての渦糸が元の位置に戻る可逆フ
ローから, 一部の渦糸が戻らなくなる不可逆
フローへと動的相転移を起こすというもの
である。本研究では渦糸配置が予想できる渦
糸系との比較実験により, 可逆フローの渦糸
配置は不可逆フローの渦糸配置に比べ秩序
があること, しかし完全な格子配置をとるわ
けではなく, その配置には過去の駆動振幅の
情報が記憶されている可能性を見出した。こ
の結果は, 不可逆性の始まりを格子中に発生
した格子欠陥のダイナミクスによって説明
する前述の理論予測[7]と近い。しかし, 本実
験で得られた可逆相の渦糸配置に関する知
見は, この理論的描像だけでは説明できない。 
ところで, これまでの我々およびコロイド

系を用いた外国のグループの実験では, 巨視
的な交流せん断力を印加できるコルビノデ
ィスク（CD）あるいは円筒容器を用いた回転
駆動系で実験が行われてきた。これに対し本
研究では, ランダムなピン止めセンターに由
来する微視的な交流せん断力のみが存在す
る並進運動系において, 初めて可逆-不可逆
転移の観測に成功した[11]。そのデータを図 2
に示す。フローノイズ SVが立ち上がる臨界駆
動振幅 dcが存在し, そこで定常状態へ向かう
緩和時間 τ がべき乗で臨界発散している。そ
のときの臨界指数は ν=1.3 となり, CD[6]やコ
ロイド系[5]で得られた値とほぼ一致する。た
だし CD 試料の結果[6]と比べ dcは減少し, 可
逆相での臨界現象は観測されなかった。これ
は用いた矩形試料のピン止め力が, これまで
の CD 試料のピン止め力よりも大きかったた
めと考えている。  
そこで, この矩形試料において渦糸系を直

流駆動力で並進フローさせることによって,  
実効的ピン止め力が弱まった状態を実現し, 
そこに交流駆動力を重畳することにより, 直
流駆動（重心）系における可逆-不可逆転移の
観測を試みた。その結果, 可逆-不可逆転移の

図 1 絶対零度における（上図）ピン
止めのない理想的極限, および（下
図）弱いピン止めのある場合の磁場に
対する静的渦糸相図 [9]. 



臨界現象が観測され, しかも直流でフローさ
せない実験室系のときと比べ, 緩和時間 τ は
1桁以上減少し, dcは 1桁程度上昇することが
わかった。本実験結果は, 直流駆動（重心）
系から見た可逆-不可逆転移の初の観測であ
り, また並進速度によって可逆-不可逆転移
を制御できることを示したものである。ただ
し可逆-不可逆転移における緩和時間のべき
乗発散の臨界指数νは0.7程度となり, 直流駆
動させないときの値の約半分となった。この
理由として以下の 2 つの可能性を考えている。
ひとつは, 直流駆動状態では 重心系で見る
とピン止めサイトが時間的に変動している
ため, ピン止めサイトが静止しているこれま
での可逆-不可逆転移の臨界現象とは異なる
臨界現象が現れた。もうひとつは, ν=0.7 の臨
界指数で特徴づけられる可逆-不可逆転移と
は異なる動的相転移現象が観測された。 
 以上のように, 本研究では新たに構築した
渦糸系に対する動的輸送測定を用い, 渦糸の
運動によって誘起される新しい非平衡現象
や動的相転移, あるいはこれらを絶対零度近
傍で適用することにより, 磁場誘起量子相転
移を反映した新たな渦糸相図・極低温秩序相
を見出した。 
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