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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

１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ている。 

22 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を進め、クラスターマルチチェーン法と呼ぶオリ

ジナルな発展版を考案し、これまでの規模を遥かに上回るサイズの格子系での計算を行った。ま

た、DMRGの発展版である動的 DMRG コードを用いて、光学格子上のフェルミ原子ガスのスペクト

ルを詳細に計算した。今後は京速計算機利用を目標とし、更なる超大規模並列化（高速化を含

む）を進め、物理量の計算ルーチン等を整備する。また、強結合超流動理論にフェルミ原子ガス特

有のトラップ効果を考慮し、光電子分光スペクトルに相当する量を超流動転移温度以上の幅広い

相互作用領域で理論的に計算した。その結果、実験で観測された「BCS-BECクロスオーバー領域

における１粒子スペクトルの異常」が、トラップ効果に起因する非一様な擬ギャップに因るものとして
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説明できることを示すことに成功した。それらの計算結果はフィティングパラメータなしで定量的に

実験結果を再現可能で、この事実は、我々の強結合理論の正しさと、この系における擬ギャップ現

象の存在を共に証明するものである。 

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

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、系に特有な複数の知見を得ることができた。 

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、単一光子超伝導検出器の検出過程をシミュレーションし、検出過程の詳細をギンツブ

ルク・ランダウ理論の枠組みの中で初めて明らかにすることに成功した。今後は、検出器の検出ダ

イナミクスのシミュレーション研究を更に進める一方、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も本格化させる。 

 

 

§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（日本原子力研究開発機構システム計算科学センター、 

                        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（東北大学大学院情報科学研究科、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 
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   ・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（東北大学金属材料研究所、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 

 

(4)「慶応大・大橋」グループ 

 ①研究分担グループ長：大橋 洋士（慶應義塾大学理工学部、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 

  ・フェルミ原子ガスにおける磁性効果 

  ・スピン１BECにおける異常トンネル現象 

 

（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工学研究科、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 Bogoｌiubov-de Gennes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（大阪府立大学ナノ科学・材料研究センター、講師） 

 ②研究項目 
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   ・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（産業技術総合研究所エレクトロニクス研究部門、グループ 

                       長） 

 ②研究項目 

  1. ２次元強相関系の超並列シミュレーションによる研究 

  2. 高温超伝導体固有ジョセフソン接合の研究 

 

 

§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１

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の多く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を行い、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。 

22 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・町田Ｇの山田・五十嵐・

山本、理研の奥村らが 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次元及び動的 DMRG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、準２次元版では、クラスターマルチチェーン法というオリジナルな方

法を発展させ、従来の最大６-Leg 梯子系の計算を 10-Leg以上に拡大した（これは DMRG史上、

最大の計算である）。動的 DMRG法においては、トラップされた強相関１次元系の一粒子励起スペ

クトルを詳細に調べ、如何にスペクトルがトラップポテンシャルの影響により豊かなものとなるかを明

らかにした。超伝導体の電子構造計算（第一原理計算）においては、原子力機構・町田Ｇの中村ら

は、厚いブロック層を持つ鉄系超伝導体 Sr2VFeAsO3に対し、従来の第一原理計算でブロック層が

金属になり、超伝導に大きな影響を与える可能性が指摘されていたが、強相関効果を適切に考慮

することによってブロック層は絶縁層となり、超伝導は他の鉄系超伝導体とほぼ同様であることを明

らかにした（後に行われた実験は、ほぼ中村らの計算を支持している）（論文 1.14）。更に、鉄系超
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伝導体に水素を混入させることによって転移温度が上昇することが実験により発見されていたが、

この水素混入の状態に対しても第一原理計算を行ない、結晶構造や電子状態への水素の影響を

調べ、転移温度上昇の理由に迫る結果を示した。慶応大・大橋Ｇは、フェルミ原子ガス 40K で近年

観測された光電子分光型スペクトルの異常な振る舞いを理論的に解明すべく研究を実施した。こ

れまで本プロジェクトの中で積み上げてきた強結合超流動理論にフェルミ原子ガス特有のトラップ

効果を加え、光電子分光スペクトルに相当する量を超流動転移温度以上の幅広い相互作用領域

で理論的に計算した。結果、実験で観測された「BCS-BEC クロスオーバー領域における１粒子ス

ペクトルの異常」が、トラップ効果に起因する非一様な擬ギャップに因るものとして説明できることを

示した（論文 4.4, 4.5, 4.7, 4.8）。その計算結果はフィティングパラメータなしで定量的に実験結果

を再現することが可能であり、これは用いた強結合理論の正しさと、この系における擬ギャップ現象

の存在を共に証明するものである。擬ギャップ現象は銅酸化物高温超伝導においても発現機構に

密接に関係する現象として注目されているが、本研究成果により、この問題解明にフェルミ原子ガ

スが極めて有効な系であることが示されたと言える（この成果を発表した慶応大・大橋Ｇの渡邉は、

基研研究会「熱場の量子論とその応用」においてポスター賞を受賞した）。また、フェルミ原子ガス

超流動は、従来、超伝導研究における重要テーマの１つである「磁性効果」の研究ができない、と

いう弱点があったが、スピン分極したフェルミ原子ガス超流動体中に非磁性ポテンシャルを導入す

ると、その近傍に余剰原子が局在、あたかも磁性不純物のように振舞うことで模擬できることを明ら

かにした。更に、この「磁性体」を層状に配置することで、超伝導で議論されている「超流動/強磁

性/超流動接合」と同じ接合が実現でき、結果、接合をはさんで左右の超流動秩序パラメータの位

相がπずれる現象（π-phase）が原子気体でも実現可能であることを示している（論文 4.2）（この成

果を発表した慶応大・大橋Ｇの柏村は、基研研究会「熱場の量子論とその応用」においてポスター

賞を受賞した）。一方、産総研・柳澤Ｇは、研究当初より開発及び改良を進めている量子モンテカ

ルロ法に対し、絶対零度でスピン磁化率などの感受率を計算する方法を定式化した。この手法を

用いることで、２次元ハバードモデルのスピン磁化率、超伝導ペアー感受率を計算し、それらのサ

イズ依存性を求めた。その結果、ハーフフィリングでスピン磁化率はサイズが L×L の系に対して、

L4の依存性を示すことを見い出した。これに対し、超伝導ペアー感受率は L2の依存性を示し、コス

タリッツーサウレス型の相転移とコンシステントであることが分かる。更に、量子モンテカルロ対角化

法により、超伝導相関等の相関関数を計算する手法を開発した。並列化された変分モンテカルロ

法により、Bi系高温超伝導体などで観測されている 4×4のチェッカーボード状態が安定になりうる

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・町田Ｇの太田らは、鉄系超伝導に代表される多バ

ンド・多ギャップ超伝導を用いたジョセフソン接合デバイスについて、多トンネル径路ジョセフソン接

合という概念を構築してきたが、22 年度は、そのデバイス特性の予測と応用可能性を調べた。主な

成果は、レゲット・モード共鳴による新奇シャピロ・ステップの予測とそれを応用した鉄系超伝導に

対する超伝導対称性の同定法の提案 (論文 1.12) と、当該デバイスにおける巨視的量子トンネル

効果に関する初めての理論的記述（レゲット・モードによるトンネル確率の増大を明らかにした）で



 6 

ある(論文 1.4)。東北大・小山Ｇは、固有ジョセフソン接合からのテラヘルツ波発振に対して極めて

有効なマルチスケール・シミュレーション法の開発に成功した。この系で励起される電磁場の空間

スケールは、10-3から 102 マイクロメーターに渡り、極めて広い範囲に分布している。こうした系のシ

ミュレーションを行うため、ＦＤＴＤ（Finite Difference Time Domain）法を用いるが、２２年度の研究

では、接合内部、接合外部の近接場領域、および、その外側の真空領域の３つの領域でメッシュ

サイズを変え、マルチスケールでシミュレーションができるようにＦＤＴＤ法を拡張することに成功し

た。この新しい方法を用いてシミュレーションを行うと、電流―電圧特性に現れるブランチ間の動的

転移に伴って、強いテラヘルツ波発振が起きることが分かり、これは実験事実と符合する等、現実

の系が示す現象を極めて良く再現できることが分かった。秋田大・林Ｇは、昨年度に引き続きグラ

フェン（単層、２層および多層）と超伝導体とのナノ接合における電気伝導特性について、理論的

解析を行った。２２年度新しく分かった事実は、１）近接効果のコヒーレンス長の温度依存性には、

グラフェンの特異なバンド構造（ディラック・コーン）の影響が顕著であり、通常の正常金属の場合と

違う冪の温度依存性が現れるのは、化学ポテンシャルが電荷中性点付近に位置する場合には限

ること、２）２層グラフェンにおける特異な干渉効果はグラフェンの AB 副格子の構造に敏感に依存

し、平均化されると別の冪依存性が現れること等である(論文 2.2, 2.3)。また、超伝導磁束観測を行

うための SQUID 顕微鏡の画像処理技術について、これまでの成果を更に進める新しい方法を考

案した。これについては現在、特許出願準備中である。大阪府立大・加藤Ｇは、ナノ構造超伝導体

の電子構造を数値的に求めるために、これまでの２次元有限要素法を用いたシミュレーション方法

を拡張し、３次元ナノ構造超伝導体をシミュレーションするプログラムを開発した（論文 5.8）。シミュ

レーションによる成果としては、ナノサイズの超伝導正方板において、磁束構造が低温では、現象

論的なシミュレーション方法にて得られる結果と異なることを明らかにした（論文 5.6）。また、層状構

造をもつ酸化物高温超伝導体中のジョセフソン磁束まわりの準粒子構造を求めた他、更に超伝導

体中の磁束間の相互作用を微視的にシミュレーションするために、楕円座標系と Mathieu 関数を

用いた方法を開発し（論文 5.7）、s-波超伝導体中の２本の磁束まわりの準粒子構造を解析し、準

粒子間の干渉効果を調べた。今後、この方法を半整数量子磁束の対に対して適用し、半整数量

子磁束の安定性等を議論する。また、超伝導ネットワークに関しては、乱れのある超伝導ネットワー

クにおける、磁束構造が乱れによってピン留めされるのではなく、非局所的に全体の構造が変化

することを明らかにした(論文 5.2、5.4)。大阪府立大・林Ｇは超伝導体に磁場を印加し、その印加

方向を回転させ際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の下、その理論解析を行った(論文 6.1)。その結果、渦糸コア内の準

粒子散乱率が示す新奇な現象を発見することに成功した。すなわち、その準粒子散乱率の印加磁

場方向への依存性において、クーパー対波動関数の“位相”の情報が反映されるという現象である。

この理論結果により、その準粒子散乱率の測定（マイクロ波を使った表面インピーダンス測定）が、

クーパー対のペアリング対称性に対する新しい位相敏感な実験プローブとして使えるという、将来

の可能性への道が拓かれる。また、超伝導体 Sr2RuO4 での 3K 相と呼ばれる状態に対して、超伝

導オーダーパラメーターについて互いに異なった実空間構造をもつ複数の種類の相とそれらの間
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のエネルギー的安定性について解析し、その結果、3K 相で実現する２つの互いにトポロジーの異

なった超伝導相とそれらの間での１次相転移の存在を明らかにした(論文 6.2)。一方、産総研・柳

澤Ｇの川畑らは、強磁性絶縁体及び強磁性金属を介したジョセフソン接合の量子輸送及び巨視

的量子現象に関する研究を行い、熱的 0-π相転移現象が発現することを理論的に明らかにした

(論文 7.3)。また固有ジョセフソン接合における協力的量子トンネル現象に関して理論的に解析を

行い、量子トンネル脱出率の異常増大がキャパシティブ結合の結果生じることを明らかにし、実験

結果を定性的に再現することに成功している。 

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Ｇの太田ら

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３次元シミュレーションコードを窒

化ニオブの薄膜に適用することで、光子検出器の検出過程をシミュレーションした。その結果、典

型的な検出過程の再現に成功した一方、シミュレーションにより、検知初期に、従来知られていな

かった複雑なダイナミクスを示すことが分かった。今後は、これらのシミュレーションにより、詳細な

光子検知過程の全貌を初めて明らかにする。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。 
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