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研究成果の概要（和文）：非周期ナノ構造体であるバルクナノメタル超伝導体を高圧ねじり(HPT)加工で作製
し，臨界温度Tcを測定した．NbではHPT加工後にTcが増加したが，VやTaでは減少した．この違いは，ナノ構造に
導入される乱れの強度や分布の違いで説明できた．また，HPT加工により，第Ⅰ種超伝導体Taを第Ⅱ種超伝導体
に変換できること，NbとTiの混合粉末からNbTi合金を作製できることを示した．
超伝導の微視的理論を用いて，微小超伝導体のTcを数値計算した．その結果，超伝導体サイズの減少とともにTc
が振動しながら上昇すること，乱れを含む系では乱れの分布や強度に依存してTcが減少する場合と上昇する場合
があることを示した．

研究成果の概要（英文）：We prepared bulk nanostructured superconductors, which shows aperiodic 
nanostructures, by high pressure torsion (HPT) processing and measured critical temperature Tc. Tc 
increases after HPT in Nb, but decreases in V and Ta. The different property can be explained by the
 difference in the intensity and distribution of the disorder in nanostructures. It is also shown 
that by HPT processing, type I superconductor Ta is converted to type II superconductor, and that 
NbTi alloy can be prepared from mixed powder of Nb and Ti.  
Using the microscopic theory of superconductivity, we found that the critical temperature Tc 
increases with decreasing the size of nanostructured superconductors. For dirty nanostructured 
superconductors, Tc decreases for some distribution of impurities and increases for other 
distribution of impurities with increasing the impurity potential.

研究分野： 低温電子物性

キーワード： 超伝導　低温物性　ナノ構造　金属物性　バルクナノメタル　巨大ひずみ加工
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，高圧ねじり法などの巨大ひずみ加工によりナノスケールの微細結晶粒を持つバルクナノメタルを作製でき
る技術が開発されてきた．本研究では，この手法を超伝導体へ適用することで，これまで困難であった非周期ナ
ノ構造体の超伝導特性の研究を推進した点で学術的な意義を持つ．また，巨大ひずみ加工によって超伝導特性の
向上や制御の可能性について知見が得られたことは，今後の超伝導応用などを考えるとその社会的な意義は大き
い．



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９，ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（１） バルクナノメタルはナノスケールの微細結晶粒を持つ均一なバルク状の金属材料であり，
超伝導体に適用した場合には超伝導物性を制御できるだけでなく，従来の金属系超伝導体には
ない特異な電気的・磁気的性質を発現することが期待されている．研究開始当初は，バルクナ
ノメタルの超伝導に関する研究は少なく，実験と理論の両方面による研究が必要であった． 
 
（２）理論による先行研究として，超伝導体のサイズの減少とともに電子のエネルギー準位の
間隔が広がることを取り入れた計算があった．また，微小超伝導体の転移温度を BCS 理論に基
づいて調べたところ，超伝導体のサイズを小さくすると臨界温度が振動しながら僅かに上昇す
る結果を得ていた．実験結果を精密に理論解析するために，乱れの効果を導入するなど，より
現実の系に対応した理論を構築する必要があった． 
 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では，非周期ナノ構造体であるバルクナノメタルの特異な超伝導物性をとその機
構を解明することを目的とし，研究代表者による実験的研究と研究分担者による理論的研究を
両者間で連携を取りながら実施した． 
 
（２）実験的研究では，バルクナノメタル超伝導体の作製を行い，磁化や電気抵抗などの巨視
的物性の測定に加えて，走査プローブ顕微鏡による局所超伝導特性の測定も行った．このこと
により，微細結晶粒からなるナノ構造体の超伝導秩序の形成と渦糸状態を解析し，ナノスケー
ルで発現する特異な超伝導特性を明らかにすることを目的とした． 
 
（３） 理論的研究では，微小超伝導体の転移温度がサイズの減少とともに上昇する現象をさら
に明確にするため，超伝導秩序変数の空間変化を取り入れられる微視的理論である
Bogoliubov-de Gennes 方程式や，Gor’kov 方程式を用いて超伝導転移温度を調べた．また，現実
の系に近い不純物を含む微小超伝導体について，サイズ効果によって上昇した超伝導転移温度
が，不純物によって減少するかどうかを調べた． 
 
 
３．研究の方法 
（１）巨大ひずみ加工の一種である高圧ねじり(HPT)加工を用いて様々な超伝導体の作製を行
った．単体で第Ⅱ種超伝導を示す Nb や V だけでなく，第Ⅰ種超伝導体である Ta にも着目して
試料作製を行った．また，Nb と Ti の粉末原料から合金系超伝導体 NbTi の作製を行なった． 
作製した様々なバルクナノメタル超伝導体について，電気抵抗や磁化などの巨視的物性測定

と走査プローブ顕微鏡による局所磁気測定を行った． SQUID 磁束計による磁化測定の結果か
ら臨界温度や磁化曲線を求め，走査 SQUID 顕微鏡による局所磁気測定からはバルクナノメタ
ルの渦糸状態の直接観測を行なった 
 
（２）微小超伝導体における臨界温度 Tc を理論的に調べるために，微視的理論である
Bogoliubov-de Gennes 方程式と，Gor’kov 方程式を元に，有限要素法を用いて超伝導秩序変数の
空間変化を取り入れた臨界温度決定方程式を求めた．それを数値的に解くことで，様々な形状
と大きさの超伝導体に対して，Tcを求めた．さらに，理論に超伝導体中の不純物の効果として，
ランダムポテンシャルを取り入れ，乱れた微小超伝導体における Tcの形状，サイズ，乱れの効
果を調べた． 
 
 
４．研究成果 
（１）HPT 加工した Nb, V, Ta の臨界温度 Tcを測定した結果，Nb では HPT 加工後に Tcが増加
するものの，V や Ta では減少することが分かった． Tcに対する HPT 加工の効果を明らかにす
るために磁化と電気抵抗の測定結果から乱れの度合いを見積もった．その結果，HPT 加工した
金属超伝導体ではナノ構造化による Tc の上昇と乱れの導入による Tc の低下の競合が起こり複
雑な振る舞いになることが分かった． 
 
（２）巨大ひずみ加工により結晶欠陥と微細結晶粒を導入した第Ⅰ種超伝導体 Ta (HPT-Ta) の
超伝導特性を調べるために磁化測定を行った．HPT-Ta の初期磁化特性を調べた結果，図 1 に示
すように，HPT 加工によって第Ⅰ種超伝導体である Ta が第Ⅱ種超伝導体に変化すること，HPT
加工によって上部臨界磁場 Hc2が増加することがわかった．平均自由行程 lとコヒーレンス長 ξ
の関係から HPT 加工依存性を考察した結果，Hc2の増加は HPT 加工による乱れによって lと ξ
が減少することが原因であることが分かった．以上の結果は，HPT 加工により超伝導体の熱力
学的性質や超伝導パラメータを制御することができ，上部臨界磁場 Hc2 の上昇など，磁場に強
い超伝導体を作製する手段として有効であることを示している．  
 



（３）NbTi の合金化過程における超伝導特性を調べるために，Nb - 47wt.%Ti の粉末を原料と
して HPT 加工 (N = 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100) で NbTi 試料を作製し，SQUID 磁束計を用いて磁化
特性を測定した．その結果，合金化の初期課程 (N < 5) では Nb と NbTi に対応する 2 種類の上
部臨界磁場が観測された．HPT 加工とともに NbTi の
単相の超伝導転移へと移り変わり Hc2(T) は増加した．
これらの結果は，HPT 加工とともに Nb 中に Ti が拡散
して合金化が進み，N  50 では均一な NbTi 合金が作製
できることを示している．本研究では，加熱溶融によ
らずに NbTi 合金を作製することが可能であることを
示し，また，その超伝導特性を確認することができた． 

NbTi の合金化過程における超伝導特性のミクロな
空間変化を明らかにするために，走査 SQUID 顕微鏡を
用いて局所磁場分布を測定した．N = 1 における
HPT-NbTi の走査 SQUID 顕微鏡像では，反磁性を示す
暗い領域と磁場が侵入した明るい領域が観測されるが，
侵入した磁場はドット状の磁束量子と島状のドメイン
構造の 2 種類に分かれる．合金化の初期過程では，Nb 
と Ti に加え，生成された僅かな NbTi が混合したもの
であるため，明るいドメインは Ti (非超伝導) の結晶粒
に侵入した磁場に対応すると考えられる．磁束量子は
Nb (または NbTi) の超伝導領域でのみ観測され，
印可磁場に対応して磁束量子数は変化するが，
ドメインのサイズ (5 ~ 100 m) は磁場変化し
ない．このように，磁束量子と磁場ドメインの
分布から超伝導と非超伝導の領域を観測するこ
とができた．N を増加させると非超伝導のドメ
インは急速に減少し，N > 50 では均一な超伝導
体で観測される磁束構造になる (図 2)． 
 
（４）以下に理論研究の主要成果を説明する．
乱れのない超伝導体においては，臨界温度がサ
イズの減少とともに振動しながら増加すること
を様々な形状の超伝導板に対して示した．（図
3）このとき，電子間の引力相互作用と電子数密
度は一定に保っている．転移温度の振動の原因
はサイズの減少とともに離散的な電子のエネル
ギー準位が増加し，超伝導に寄与する電子がと
びとびに減少していくためであり，転移温度の
上昇の原因はその超伝導に寄与する電子の数が
一定の間にサイズ減少とともに実質的に超伝導
電子密度が上昇するためであることを明らかに
した． 
 
（５）乱れがある微小超伝導体では，Gor’kov
方程式を用いて乱れをバルク超伝導体のように
平均的に扱うと，臨界温度が段階的に減少する
ことを明らかにした．さらに，Bogoliubov-de 
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図 1  HPT-Ta の初期磁化特性．(a) N = 0，(b) N = 1/2． 

(a) (b)

 
図 2  HPT-NbTi (N = 50) の T = 3.9 K，

μ0H = 2 T における走査 SQUID 顕微鏡

像．走査範囲： 300 m × 300 m． 

図 4 乱れが存在する場合の微小超伝導体の臨

界温度の乱れポテンシャル依存性． 

図 3 微小超伝導体の臨界温度のサイズ依存

性．(M. Umeda and M. Kato, Physica C 560 
(2019) 45.)  



Gennes 方程式を用いて，乱れの空間変化をあらわに取り入れると，やや乱れが小さな場合には，
臨界温度が乱れの分布に依存して，減少する場合や，増加する場合があることがわかった（図
4）．臨界温度が上昇する場合には，秩序変数の偏りが生じ，超伝導電子が集中している部分が
あることが分かった．より乱れが大きな場合には，秩序変数の分布の偏りがさらに大きくなり，
超伝導電子が局在して有効的に小さな部分に閉じ込められるため，臨界温度がさらに増加する
ことを見出した．サイズを減少させるとこの乱れの大きな超伝導体では，バルク体の臨界温度
の 5 倍程度にも上昇することを見出した．ただし，このような超伝導状態は偏在しており，超
伝導体全体が超伝導となる温度については今後の課題となる． 
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