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§１．研究実施の概要  

 

超伝導とは、20 世紀初めに発見された、人類がこれまでに目にしてきた最も劇的な量子現象の

一つである。その産業応用への高い潜在的可能性は誰もが認めるところであるが、超伝導研究開

発分野では現在、その基礎から応用まで解決すべき課題を多く抱えており、その積極的産業利用

は未だ十分ではない。本研究実施者らはそれらの課題を解決するため、シミュレーションをツール

として、ミクロ・メゾ・マクロの異なる３つのスケール（あるいは必要に応じそれらを統合し）で代表的

課題を見定め、地球シミュレータクラスの超並列計算機を利用して課題解決の糸口を探ることとし

た。尚、本研究課題は平成 18 年度 10 月より各スケールでの研究に実績を有する５大学・2 研究機

関の体制にて研究を開始し、平成 19 年度はそれらを整理統合し、4 大学・2 研究機関としたが、21

年度、大学機関を１つ追加し、5 大学・2 研究機関にて研究を行った。 

21 年度の成果としては、まず、ミクロレベルの研究において、密度行列繰り込み群（DMRG）法と

呼ばれる高精度な量子状態計算手法の超並列化と、その発展版である時間発展 DMRG 及び動

的 DMRG コードを整備し、光学格子上のフェルミ原子ガスの非平衡状態の研究に着手した。今後

は京速計算機利用を目標とし、非平衡量子状態のダイナミクスに対し、唯一適用可能な計算手法

としての優位性を確立すべく、更なる超大規模並列化（高速化を含む）を進めていく。また、ボーズ

凝縮した超流動体で起こることが期待されている異常トンネル効果や高温超伝導体及びフェルミ

原子ガスにおいて共通に現れる擬ギャップの計算を発展させ、系統的な計算結果を発表した。メ

ゾレベルの研究においては、高温超伝導体からの電磁波発振特性をシミュレーションするコードを

改良し、超並列化も進め、発振機構解明に至る糸口を見出した他、量子ダイナミクスにおいて、量

子トンネル確率の増強効果など、応用上、重要な知見を得ることに成功した。また、最近、発見さ
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れた鉄系超伝導体のジョセフソン効果を調べ、複数の新しい理論的知見を得ることにも成功して

いる。更に、グラフェンの超伝導近接効果、ナノ超伝導体の特異な性質についてのシミュレーショ

ン研究を継続させた。マクロレベルの研究については、時間依存ギンツブルク・ランダウ方程式の

シミュレーションを高度化させ、複数の超伝導ギャップが存在する超伝導体の磁束ダイナミクスの

研究において、異なるギャップ値間の比と臨界電流値の関係を明らかにし、高い臨界電流値を得

るために必要な微視的条件についての考察を行った。今後は超伝導輸送特性を支配する磁束量

子ピン止めダイナミクス研究を本格化させる。 

 

 

§２．研究実施体制  

 

（１）「原子力機構・町田」グループ 

① 研究分担グループ長：町田 昌彦（（独）日本原子力研究開発機構、室長（研究主幹））  

② 研究項目 

(1)ミクロ（超伝導発現機構）： 

１）フェルミ原子ガスを通してみる室温超伝導の姿 

２）２次元強相関電子系への超並列シミュレーションによるアプローチ 

(2)メゾ（デバイス）： 

１）高温超伝導体・固有ジョセフソン接合 

２）各種超伝導体を幾何学的に配置することで得られる新奇デバイス機能 

３）超伝導放射線検出 

(3)マクロ（線材）： 

１）磁束量子と複合欠陥とのマルチスケール・シミュレーション 

 

（２）「秋田大・林」グループ 

① 研究分担グループ長：林 正彦（東北大学大学院、准教授） 

② 研究項目 

･微小超伝導系の電気伝導特性に関する理論解析とマルチスケール的理論構築 

･ネットワーク及び層状ジョセフソン接合系における磁化特性と渦糸のダイナミクスに関する理論

解析 

 

（３）「東北大・小山」グループ 

① 研究分担グループ長：小山 富男（東北大学、助教） 

② 研究項目 

・磁束ピン止めマルチスケール・シミュレーションの基礎理論構築 

・固有ジョセフソン接合の量子論的位相ダイナミクス 
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(4)「慶応大・大橋」グループ 

① 研究分担グループ長：大橋 洋士（慶應義塾大学、准教授） 

② 研究項目 

･BCS-BEC クロスオーバー理論における擬ギャップ現象 

･光学格子中のフェルミ原子ガスにおける新奇な秩序状態 

･鉄系超伝導における交流ジョセフソン効果 

 

（５）「大阪府立大・加藤」グループ 

① 研究分担グループ長：加藤 勝（大阪府立大学大学院、准教授） 

② 研究項目 

  （１） ラチェット効果を調べるため、サブミクロンサイズの超伝導ネットワークにおける渦糸の運

動を有限要素法を用いて現象論的 Ginzburg-Landau 方程式を解き、シミュレーションを行

う。 

  （２） d-dot と呼ぶ複数の種類の超伝導体を組み合わせた超伝導複合体における磁束運動    

の制御を、２成分の Ginzburg-Landau 方程式を有限要素法を用いて数値的に解き調べ、新

しい論理回路の提案を行う。 

  （３） 異方的ナノサイズの超伝導体の超伝導対称性の形状依存性やエネルギーギャップ内の     

準粒子構造を微視的な Bogokiubov-deGennes 方程式を数値的に解くことで研究する。 

  （４） 微小な超伝導板において生じる巨大磁束に関して、そのまわりの準粒子構造を微視的    

な Bogoliubov-de Gennes 方程式を数値的に解くことで調べ、走査型トンネル分光の実験で

観測できる可能性を示す。 

  （５） 現象論的な Ginzburg-Landau 方程式を数値的に解いて得られた超伝導ネットワークに    

おける磁束構造を、超伝導ネットワークを作成し、SQUID 顕微鏡で磁束を測定することで実

証する。 

 

（６）「大阪府立大・林」グループ 

① 研究分担グループ長：林 伸彦（大阪府立大学、講師） 

② 研究項目 

・アンコンベンショナル超伝導体でのクーパー対対称性および磁束・界面状態に関する研究 

 

（７）「産総研・柳澤」グループ 

① 研究分担グループ長：柳澤 孝（（独）産業技術総合研究所、研究グループ長） 

② 研究項目 

･２次元強相関系の超並列シミュレーションによる研究 

･高温超伝導体固有ジョセフソン接合の研究 
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§３．研究実施内容 

  

（文中に番号がある場合は（4-1）に対応する） 

超伝導とは 20 世紀初めに発見された、人類がこれまでに目にしてきた最も劇的な量子現象の

一つである。その産業応用への高い潜在的可能性は誰もが認めるところであるが、発見以後、100

年あまりも経過したにもかかわらず、その積極的産業利用は未だ十分に進んでいない。これは超

伝導発現機構や其の現象自体の理解が未だに進んでいない（例えば、高温超伝導体の高温超

伝導発現機構については、未だ解決されていない問題が残る。また、ジョセフソン効果や量子化

磁束の運動という最も基本的な現象においても、未だに解明されていない部分がある）ためであり、

その性質を利用することで得られる圧倒的利便性が未だに理解されていないからである。 

本研究実施担当者らはこうした状況を打破すべく、様々な課題をシミュレーションによって解決

することを目指し、ミクロ・メゾ・マクロの異なる３つのスケールで代表的課題を定め（問題に応じて

はそれらの異なるスケールを統合して）、地球シミュレータクラスの超並列計算機を用いて大規模

並列シミュレーションし、課題解決の糸口を探ることとした。尚、本研究課題は平成 18 年度 10 月よ

り５大学・２研究機関の体制にて始動したが、19年度は一部改編して４大学・２研究機関とし、21年

度は更に１つのグループを追加し、5 大学・２研究機関とした。 

2１年度の具体的研究成果としては、まずミクロレベルで、原子力機構の山田・奥村らが 19 年度

より進めてきた密度行列繰り込み群（DMRG）法と呼ばれる高精度な量子状態計算手法の準２次

元超並列版と動的 DMRG 法及び時間発展 DMRG 法の超並列化版を基に、光学格子上のフェル

ミ原子ガスの研究を展開した。特に、時間発展 DMRG 法を用いて、強相関非平衡系という、その

他の手法では全くアプローチ不可能な系の計算に挑戦した。得られた非平衡緩和に対する粒子

間の相互作用依存性[1.21]は興味深く、解析を進めている。 

20 年度より、超伝導体の電子構造計算（第一原理計算）にも着手してきたが、21 年度は原子力

機構・中村らが、鉄系高温超伝導体の圧力効果[1.5]、ぺロブスカイト構造を持つ新たな物質群の

特徴的電子構造[1.18]、そして、超伝導特性の結晶軸異方性を様々な鉄系高温超伝導体にて系

統的に調べ[1.4]、ぺロブスカイト構造を持つ物質群は固有ジョセフソン接合として、十分の機能を

有していることを明らかにした[1.4]。もし、単結晶が育成されれば、デバイスとしての可能性が拡が

り、応用への道が開ける。 

慶応大・大橋グループは、高温超伝導体及びフェルミ原子ガスにおいて共通に現れる擬ギャッ

プの問題に 20 年度に着手したが、21 年度、土屋らはその研究を大いに進展させた。まず、

BCS-BEC クロスオーバー領域における強結合効果を転移温度以上で調べ、状態密度や 1 粒子

スペクトル強度（図 1）への超流動揺らぎの影響を BCS-BEC クロスオーバー全域で解明することに

成功した[4.4,4.5,4.6,4.7]。具体的には、物理量に擬ギャップ現象が現われる温度（擬ギャップ温

度）を決定（図 2）し、状態密度から得られる擬ギャップ温度（T*）とスペクトル強度から得られる擬ギ

ャップ温度（T**）が大きく異なることを明らかにした。この研究[4.4]における図 1 は Physical Review 

A 誌の Kaleidoscope に選ばれている。 
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図１：BCS-BEC クロスオーバー領域における１粒子スペクトル強度の振る舞い[4.4] 

 

 

図 2：フェルミ原子ガス相図における擬ギャップ領域（図中 PG）[4.4,4.5,4.6,4.7] 

 

更に、光学格子中のフェルミ原子ガスにおいて、秩序パラメータがｄ波対称性を有するスピン密

度波が存在する可能性を見出した[4.1]一方、近年発見された鉄系超伝導で有望視されている±

ｓ波超伝導を判定する方法として、交流ジョセフソン効果におけるリーデル異常を利用する方法を

提案[4.2,4.8]し、ボソン超流動における異常トンネル効果における準粒子流の役割[4.3]の解明も

行った。 

産総研・柳澤グループは、川畑らが強磁性絶縁体を介したジョセフソン効果の研究を行い、

LBCO などの強磁性酸化物において、π接合が出現することを見出した[7.1, 7.3]。更に、強磁性

絶縁体の膜厚を一層毎に変化させると 0 接合とπ接合が交互に現れることを明らかにしている

[7.5]。  また、固有ジョセフソン接合における強結合効果についての解析を行い、実験で観測さ

れた異常な量子トンネル確率の増大の起源を明らかにした[7.2, 7.4]。また、柳澤らは高温超伝導

体においてチェッカーボード状態が安定になることを、変分モンテカルロ法により示し、Bi 系にお
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ける実験結果を説明できること示した[7.6]。 鉄系超伝導体に対しては、同位体効果の理論式を

提案し、実際に (Ba,K)Fe2As2 における実験結果を説明できることを示した[7.8, 7.9]他、 3 バンド

モデルを提案した[7.10]。 更に、量子モンテカルロ法により、二次元ハバードモデルにおいて超

伝導的コスタリッツ-サウレス転移が存在しうることを示し[7.11]、 二次元ハバードモデルに超伝導

相が存在することを明らかにした。 

メゾレベルでの研究においては、原子力機構グループ・太田らは、鉄系超伝導体と通常の金属

超伝導体を張り合わせて作るジョセフソン接合の理論[1.10]を構築し、二つの固有モード（一つは

ジョセフソンプラズマに相当し、既知のモードだが、もう一つは、この系に特有のジョセフソン・レゲ

ットモードと命名した）が存在することを示した[1.10]。また、多結晶体の臨界電流値の評価[1.9]、

更に、ジョセフソン磁束サイズの異常な拡大などの効果[1.23]を次々と明らかにした。 

東北大・小山グループは、松本らが高温超伝導体固有ジョセフソン接合のシミュレーションを高

度化し、３次元空間で基盤及びデバイスを含むシミュレーションを実現した。このシミュレーション

により試料表面近傍の電磁励起機構が解明された[3.1, 3.3, 3.４, 3.６, 3.７]ため、この結果を用い

て、高効率の発振デバイスの設計が可能になることが期待できる。また、このシミュレーションの超

並列化も実施し、今後はデバイス設計をシミュレーションにて行うべく研究開発を更に加速させる。 

秋田大・林グループは、グラフェンと超伝導体とのナノスケールの接合における電気伝導特性

について、理論的解析を行い、単層および二層のグラフェンにおける超伝導近接効果の温度・接

合距離依存性について明らかにした。特に、二層のグラフェンを介した近接効果では、臨界電流

が温度および接合間距離に関して振動的な振る舞いを示す干渉効果の存在を明らかにした

[2.2]。 

大阪府立大・加藤グループは、ナノ超伝導体の超伝導電子構造の特徴を明らかにするため、

独自開発の有限要素法によるシミュレーションを適用し、転移温度のサイズ依存性や磁束構造の

スペクトル等を明らかにした[5.1, 5.9] 。また、ｄ－ドットをデバイス化するためのシミュレーションを

高度化し、半磁束を初めとして様々な電磁応答の様子を明らかにした[ 5.2, 5.6, 5.10]。 

大阪府立大・林グループは超伝導体に磁場を印加し、その印加方向を回転させた時の物理量

の変動から、超伝導発現機構に関係した異方的クーパー対についての情報を得られるという仮説

を立て、その理論解析を行った[6.1, 6.3]。特に、従来のドップラーシフト(DS)法とクラマー・ペッシ

ュ近似(KPA)法と比較し、後者(KPA)が前者(DS)の手法に対して、一般により小さな変動の振幅を

与え、より実験値に近い結果を与えることを明らかにした。また、鉄系超伝導体のクーパー対の対

称性を明らかにするため、それを検出可能とする一手段として、表面での電子状態の観測を例と

して、表面電子状態についての理論研究を行った。その結果として、表面状態密度のゼロエネル

ギー・ピークの出現条件を明らかにした [6.2, 6.4]。 

マクロスケールレベルでの超伝導体の電流輸送特性の研究では、原子力機構・町田グループ

の中井らが 19 年度に開発した時間依存のギンツブルク・ランダウ方程式の 2 次元シミュレーション

コードを鉄系超伝導体（マルチバンド超伝導体）に適用し、磁束フローが起こり始めるフロー臨界

電流値が異なるバンドのギャップ比に大きく依存することを明らかにした。この事実から、ギャップ
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比が 1 に近いときほど、臨界電流密度が上昇すること等が判明し、どのようなタイプの鉄系超伝導

体が産業応用に役立つかが予測できる。 

一方、本プロジェクトの重要テーマである磁束ピン止めの超並列シミュレーションコード開発に

際しては、類似方程式である非線形シュレディンガー方程式の超大規模シミュレーションを行い、

量子渦糸乱流の解析を行った。更に、ピン止めの 3 次元シミュレーションを実現させるべく、マル

チスケール・コードの開発を引き続き目指すこととする。 

 

 

§４．成果発表等 
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