
平成 26年度 大熊研究室研究報告 

        

物性物理学専攻（極低温物性研究センター） 大熊 哲  

http://www.rcltp.titech.ac.jp/
~
okumalab/ 

 

第 2種超伝導体に垂直磁場を印加したときに現れる混合状態では, 広い温度域にわた

って渦糸固体が融解した液体相が現れる。熱ゆらぎのない絶対零度近傍では量子ゆらぎ

による融解が起こると考えられている[1,2]が, 実験的には未解明の点が多い。この現象

は磁場誘起の量子相転移とみなすことができ, 超伝導-絶縁体転移や超伝導-金属-絶縁

体転移といった物性物理学における基礎的問題とも関わっている[3]。本稿ではまず, 高

い常伝導抵抗 Rnで強い量子ゆらぎをもつ, 2次元と 3次元アモルファス超伝導膜におけ

る最近の実験結果を報告する。つぎに, 渦糸系を相互作用する多粒子系とみなしたとき

に現れる, 様々な非平衡現象や動的相転移に関する最近の進展を紹介する。 
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乱れた２次元超伝導体では, 絶対零度で磁場印加による 

超伝導絶縁体転移が起こる。その代表例として, 比較的強

いピン止めをもつアモルファス(a-)MoxSi1-x膜（常伝導抵抗

値 Rn=0.7 kΩ, 超伝導転移温度 Tc=1.4 K）がある[4]。ところ

が a-MoxGe1-x薄膜をはじめとする一部の超伝導薄膜では, 

極低温の超伝導相と絶縁体相の間に, 温度によらない金属

的な抵抗値が残る磁場域の存在が報告されている[5,6]。な

ぜ似たような 2次元超伝導系で, 低温での輸送特性にこの

ような大きな違いが出るかについては, いまだに明らかに

されていない。 

本研究ではこの金属相の起源を明らかすることを主た

る目的とする。具体的には, 電子系の乱れの強さを反映す

る試料の常伝導抵抗値Rnの違いが, 低温での磁場中輸送特

性に及ぼす影響を明らかにする。そのために, これまで報

告されている a-MoxGe1-x薄膜試料[5]（Rn=1.4 kΩ, Tc=0.5 K, 

膜厚 3 nm）よりも乱れの小さい a-MoxGe1-x薄膜（Rn=0.3 kΩ, 

Tc=2.6 K, 膜厚 6 nm）を作製した。  

まず磁場中の抵抗の温度依存性R(T)および磁気抵抗R(B)

図１ 2 次元超伝導薄膜の温度

磁場相図. S,M,I は Rn=0.3 kΩの

a-MoxGe1-x 薄膜の絶対零度での

超伝導相 , 金属相 , 絶縁体相を

表す[7]. 

 



を測定することにより, 金属相の存在を確認した。つぎに得られた R(T)を過去に報告さ

れている乱れの強い a-MoxGe1-x膜の R(T)と比較した。R(T)が熱活性型から金属型にクロ

スオーバーする温度 Tcrを各磁場に対して求め, 温度-磁場（T-B）相図上にプロットした。

その結果を図１に示す。赤いシンボルが Rn=0.3 kΩの試料, 青いシンボルが Rn=1.4 kΩ

の試料の結果を表す。Bc0（○）と Bc2（■）はそれぞれ抵抗値がゼロと Rnになる磁場, Bcr

（●）は B(Tcr)と定義される磁場, Bc ( )は金属相と絶縁体相の境界磁場を表す。試料の

乱れ（Rn）が小さくなると, 温度方向と磁場方向の金属相の大きさを反映する Tcr/Tcと

1-Bc0(0)/Bcはともに小さくなることがわかる。量子ゆらぎの強さは Rnに比例することか

ら, この結果は, 金属相の出現に量子ゆらぎの効果が重要な役割を担っていることを示

す。Rn=0.3 kΩ,の試料では量子ゆらぎの減少によって金属相が抑制されたものと解釈で

きる[7]。金属相の起源としては, 渦糸固体が量子融解した量子渦糸液体（QVL）が最も

有力と考えている。現在, 動的な輸送現象測定による検証実験を進行させている。 
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2. パルスモードロック法による極低温下の動的量子融解の観測 
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膜厚が超伝導コヒーレンス長より十分大きい 3次元的な超伝導体では, 高温域から融

解線が決定されるため, 高温からの自然な外挿によって絶対零度の渦糸状態を求める

ことができる。図 2は弱いピン止め中心をもつ, 厚い a-MoxGe1-x膜（膜厚 330 nm）の温

度-磁場相図である。ここで Bpは, depinning電流のピーク効果から求めた静的な渦糸格

子-グラス転移磁場で, これはピン止めの強さに依存する[8-10]。Bcは電気抵抗から見積

った静的融解磁場である。絶対零度近傍の高磁場域（Bc< B < Bc2）に, 狭いながらも有

限の広さの液体相がある。これは QVL相であると考えられる。   

ところでこの試料を含め, 現実の試料には必ず不純物や欠陥に由来するピン止めセ

ンターがある。このため, Bp 以上には乱れた渦糸グラス相が現れ, 融解転移は渦糸グラ

スから液体への転移となり, 真の渦糸格子の融解を観測することはできない。そこで

我々は、渦糸系をフローさせれば実効的なピン止め力が弱まるという事実に着目し, ピ



ン止めの影響をほとんどみない状況下で

の渦糸格子の融解現象－動的融解－の観

測を目指している。ここで動的融解を検出

するために, モードロック(ML)共鳴法[10]

という特徴ある測定法を利用する。赤いシ

ンボルが, これまでに ML 法で得られた動

的融解磁場 

dyncB , である[11]。 

ML 測定では渦糸系を比較的高速で直流

駆動させ, さらに交流を重畳させるため, 

発熱を伴う。実際にこれまでの研究では, 1 

K 以下においては, 発熱の影響のため精度

の高い測定ができなかった。このため本研

究では , これまでの連続測定のわずか

0.1 %のパワーで測定が可能な, パルス波

を用いたML法を開発し, 1 K以下の極低温で動的融解磁場を観測することを目指した。

図2に示すように, 当初は動的融解磁場とBpはT→0で一致するかのように見えた[12]。

しかし本研究の結果, 両者は実験精度の範囲で一致せず, 動的融解磁場がBpをわずかに

上回ることがわかった（ここではデータは示していない）。この結果から, 現実の試料

でピン止めの影響を限りなく減らしていったときには, 次のようなことが起こると予

想できる。 

ピン止めを減らしていくと, 渦糸格子相の上限磁場である Bp(T)は上昇し, 一方, グラ

ス相の上限磁場である Bc(T)は減少する。2つは T→0で Bp(0)[= Bc(0)]と一致する。すな

わちグラス相は消失する。この磁場が ML 法で求めた T→0 での動的融解磁場と考えら

れる。もうひとつすぐに気づくことは, 動的融解磁場曲線は極低温において, 静的融解

曲線 Bc(T)よりも低磁場側に大きくずれ, 温度依存性が弱くなっている、この事実は, 以

前から提案しているよう[12]に, 量子ゆらぎの効果[1,3,13,14]によるものと考えられる。 
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図 2 3次元超伝導薄膜の温度磁場相図.  

 



3. 回転駆動された渦糸格子リングの異常な電流電圧特性
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ランダムなピン止めポテンシャルの下で, 歪み力によって固体を駆動させると plastic 

flow や塑性変形, 破壊（tearing）といった様々な複雑な現象が起こる。これらの現象は

自然界で広く観測され, その物理の解明は重要であるが, 実験的に調べることは容易で

はない。超伝導渦糸系は, これらの現象を調べるためのよい実験系となる[15,16]。特に

コルビノディスク(CD)超伝導体を用いることにより, 回転半径に反比例する巨視的な

せん断力を渦糸格子系に制御して印加し, 試料中心の周りに回転駆動されることがで

きる。我々はこれまでに CD型アモルファスMoxGe1-x 膜において, 電流電圧特性とモー

ドロックML共鳴測定により, 回転する Abrikosov格子リングを初めて観測した[17]。そ

こでは半径の異なる多数のリングが内側ほど高速に回転すること, 渦糸密度を減少さ

せ渦糸格子がソフト化すると, 隣接リング間の摩擦を減らすように格子方位が垂直か

ら平行に変化することを見出した[17]。 

 さらに ML 測定のデータを詳しく見ると, 渦糸格子リングの回転状態では, 交流重畳

下での直流の電流-電圧(I-V)特性に異常が現れることがわかった。本研究では異常が現

れる条件とその起源について考察を行った。ML 測定において, 交流電流を重畳した状

態で直流の I-V 特性測定を行うと, 図 3(a)に示すように, 矩形試料では常に交流電流振

幅 Irfの増加により V(I)は単調に増加する。これは交流速度の増大によって実効的ピン止

め力が減少し, 直流速度が増加するためと考えられる[18-20]。ところがCDでは, 図 3(b)

に示すように, Irfが増えると V(I)が減少する異常が高電流側で観測された。この異常は

ML共鳴が最大となる Irfで最も顕著に現れ, 渦糸格子が融解する渦糸液体相ではまった

く観測されなかった。これらの結果は I-V 特性の異常が, 回転する渦糸系の格子性に由

来することを意味する。 

ここで簡単な考察より, 格子リングの幅が広がるにつれて, 直流電圧は小さくなるこ

とを示すことができる[21]。すなわち観測された I-V特性の異常は, Irfの増大に伴って格

 

図 3 (a) 矩形試料, および (b) CD における交流（振幅 Irf）重畳下の I-V と dI/dV-V 特性.   

黒いシンボルは重畳する交流がゼロ.  インセットは, ML共鳴強度の Irf依存性.   



子リングの幅が成長していることを反映したものと解釈できる。 

本研究結果は, これまで検出が困難であった回転する格子リングの動径方向の速度

のコヒーレンス, すなわち速度の横方向のコヒーレンスに関する情報を, 交流重畳下の

直流 I-V 測定から簡便に得られることを提案するものである[21]。本実験で見られた現

象は, 一般に, せん断力の下で駆動された多粒子系の自己組織化や集団運動に属する物

理現象であり, 類似の現象, すなわち運動に伴う横方向の速度のコヒーレンスの出現

は, コロイド粒子系でも議論されている。  
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4. 可逆不可逆転移に及ぼすピン止め力の効果 
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可逆不可逆転移（RIT）と呼ばれる動的相転移がコロイド系において報告され, 注目

を集めている[23,24]。これは周期的駆動された多粒子系で共通に見られると予想される

現象で, 周期駆動を繰り返すうちに徐々に次の衝突を回避するように粒子配置が自己

組織化していくランダム組織化に伴う現象である。定常状態に注目すると, 交流の駆動

振幅 dをパラメータとして増大させていくと, ある臨界値 dcを境に, 各周期後に全ての

粒子が元の位置に戻る可逆フローから，戻らなくなる粒子が現れる不可逆フローへと状

態変化する。さらに定常状態に至るまでの過渡状態が存在し, その緩和時間 τ が dcの両

側でべき発散をする[23,24]。我々のグループではコルビノディスク（CD）型の a-MoxGe1-x 

膜試料を用い，渦糸系を円周方向に, 半径に反比例するグローバルなせん断力で往復駆

動させることにより RIT の実証に成功し[25], これにより RIT の普遍性[26]を示した。 

ところで, これまで行われたコロイド粒子と渦糸系を用いた実験は, すべてグローバ

ルなせん断力が存在する。グローバルなせん断力のない, 例えばストリップ形状試料に

おける直線的な往復駆動の場合でも, RIT が起こることが理論的に予想されている[27]。

しかし, 実験的にまだ実証されていない。本研究は, その実験的検証を目指した。 



結果は, 矩形試料における直線的往復

駆動の場合でも, RIT の臨界現象が観測

された[28]。試料中に存在する微視的で

ランダムなピン止め中心が, 局所的なせ

ん断力を生み出したものと考えられる。

実験結果を定量的にみると, dc, すなわ

ち可逆相の広さは測定精度の範囲でゼロ

に近い値となり, また定常状態へ向かう

緩和時間τは（図 4上図）, CDの場合に

比べて 2 桁も大きくなった。これは CD

に比べ, 本ストリップ試料では, 強いピ

ン止め力が導入されたためと考えている。  

ピン止め力を弱くすればτは短く, dc

は増加すると考えられる。しかし実際に

試料のピン止め力を制御することは困難

である。そこで本研究では, 同一のスト

リップ試料を用い, 渦糸系を直流で並進

フローさせ実効的なピン止め力を弱めた

状態で交流駆動力を重畳させることによ

り, 並進運動（重心）系における RIT の

観測を試みた。 

結果は図4下図に示すように, RITの臨

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, τは 1桁

以上減少し, dcは 1 桁程度上昇した。本実験結果は, 並進運動（重心）系から見た RIT

の初の観測であり, また並進速度によって RIT を制御できることを示したものである。 

本実験はまた, 実験室系で見れば, 交流駆動力に非対称性を導入したものとみなすこと

もできる。この実験で得られた結果は, 最近理論的に提案されている, 「乱れた初期状

態から, 可逆フローとなる定常状態へ向かって交流駆動されている多粒子系では, 駆動

振幅 d の情報が, 定常状態へ至るまでの過渡的な渦糸配置にメモリーされる」という, 

“過渡的メモリー効果”の理論の実験的検証にもつながる。  
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図 4  緩和時間 τ の交流駆動振幅 d 依存性. 

（上）交流駆動力のみの場合. （下）交流駆

動力に直流駆動力を重畳させ, 実効的ピン

止め力を減少させた場合. 縦の破線は dc.  

実験室系での交流駆動 

直流並進運動下 

での交流駆動 


