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表面での時間反転対称性の破れた超伝導状態とスピン軌道相互作用 

 
秋田大学大学院理工学研究科、A名古屋大学大学院工学研究科、BTwente 大学 

田沼 慶忠、A田仲由喜夫、BA.A. Golubov 
 
異方的超伝導体におけるトンネル分光は、クーパー対対称性を同定する上で重要な役割を

担う。準粒子の感じるペアポテンシャルの位相が運動方向によって変化する異方的超伝導体で
は、表面や渦糸芯でゼロエネルギーのアンドレーエフ束縛状態（ZABS）を形成し、トンネル
分光にゼロエネルギーピーク（ZEP）として反映される。銅酸化物超伝導体の走査型トンネル
顕微鏡による(110)表面での ZEP の観測は、銅酸化物が d

x2−y2
-波対称性を持つ超伝導体である

ことを裏付ける。しかしながら、誘起される奇周波数 py -波ペ
ア振幅が不純物散乱により ZABS を抑制し[1]、スペクトル形
状を変化させるため、しばしば対称性の見極めを困難にする。
実際、YBCO 試料を用いた実験でゼロ電圧コンダクタンスピ
ーク（ZBCP）の分裂の報告がある[2]。表面近傍で d

x2−y2
+ is -

波などの時間反転対称性の破れた状態にあり、副次的に誘起
される s -波成分がゼロエネルギーに局在する ABS をシフト
するため、その結果 ZBCP が分裂すると解釈される。我々は、
d
x2−y2

+ is -波状態のトンネルコンダクタンスでは極低温で

ZBCP の分裂を鋭くし、温度 smearing 効果で分裂の程度を
鈍くするため d

x2−y2
+ idxy -波状態と判別し難い結果となること

を示した[3]が、ゼロ電圧付近での幅広い ZBCP の由来など未知な課題も残されている。 
本研究では、銅酸化物の有効モデルである２次元 Gutzwiller 型 t - J 模型を用い、表面で誘

起される時間反転対称性の破れた状態がスピン軌道相互作用の働きによりいかなる影響を及
ぼすのかを調べる。 y方向に周期的境界条件を課した BdG 理論 [4]を拡張し、スピン軌道相
互作用を導入した。図は超交換相互作用の大きさ J / t = 0.4とホール濃度 δ = 0.2のときの(110)
表面状態密度（SDOS）の計算結果である。スピン軌道相互作用の大きさ λの値を大きくする
とペアポテンシャルの副次的成分が抑えられ、表面状態密度の ZEP 分裂から幅広い ZEP とい
う形状変化することが分かった。 
 

��	���
  
[1] Bo Lu, P. Burset, Y. Tanuma, A.A. Golubov, Y. Asano, and Y. Tanaka: Phys. Rev. B 94, (2016) 

014504. 

[2]��������G. Deutscher: Rev. Mod. Phys. 77, (2005) 109. 

[3] Y. Tanuma, Y. Tanaka, and S. Kashiwaya: Phys. Rev. B 64, (2001) 214519. 

[4] Y. Tanuma, Y. Tanaka, M. Ogata, and S. Kashiwaya: J. Phys. Soc. B 67, (1998) 1118. 
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[2] H. Ueki, W. Kohno, and T. Kita, J. Phys. Soc. Jpn. 85, 064702 (2016). 
[3] W. Kohno, H. Ueki, and T. Kita, J. Phys. Soc. Jpn. 85, 083705 (2016). 
[4] T. Kita, Phys. Rev. B 79, 024521 (2009). 

28p1-5

-6-



 
渦糸格子の動的融解   

 
東工大理 , 電通大情報理工 A 

大熊哲 , 越智亜玖利 , 井上俊規 , 金子真一 , 家永紘一郎 , 小久保伸人 A 
 
我々は渦糸格子を用いることにより , 通常の原子固体では困難な (Ⅰ )量子ゆらぎに起因

する量子融解現象[1], および  (Ⅱ)異方的格子の熱的融解現象[2]の研究を進めている。融解

は一定温度で磁場を増加させることによって実現している。ところで高磁場域では渦糸格

子 -グラス転移が起こるため , 真の渦糸格子の融解現象が観測できない。そこで本研究では

渦糸系を高速フローさせることにより , ピン止めの影響をほとんど見ない状況下での渦糸
格子の融解現象－動的融解－の観測を目指した。さらに , 速度を増大させると格子方位の回
転が起こるため , 異方的格子を駆動させた場合は図 1 挿入図のような 2 種類の格子 A と B
の融解を調べることができる。試料はピン止めの弱い膜厚 330 nm のアモルファス MoxGe1-x

膜で , 運動方向の格子間隔と動的融解の検出はモードロック(ML)共鳴によって行った。  

(Ⅰ) 従来[3]の 0.1%のパワーで測定可能なパルス波を用いた ML法を開発することにより , 

0.05 K の極低温域で動的融解磁場を求めることに成功した。温度-磁場(T-B)相図上で , 動的

融解磁場曲線は T→0 に向かって静的融解磁場曲線よりも大きく低磁場側にずれ , 温度依存性

が弱くなることがわかった。これは量子ゆらぎの効果によるものと考えられる。これらの結果

から , ピン止めゼロの極限における T=0 の磁場に関する渦糸相図を作成した。静的渦糸相

図と比較することにより, 弱いピン止めがこの相図に及ぼす効果を明らかにした[1]。  

(Ⅱ) 試料表面に垂直な方向から角度 θ だけ磁場を傾けると , 傾斜方向に 1/cosθ だけ引き伸ば

された異方的な Abrikosov 格子が形成される。本研究では θ＝36°の傾斜磁場下で , 傾斜方向お

よび傾斜と垂直方向に電流駆動した異方的な渦糸格子

の動的(熱)融解を ML 共鳴で調べた。図 1 は 2 種類の異

方的格子 lattice A と B の動的融解磁場と ML 周波数 fext

（∝並進速度）の逆数のプロットである。横軸と交わる

点が , 速度無限大の極限における動的融解磁場を表す。

この結果より , 各異方的格子の短い方の辺 asが , 等方的

な格子が融解するときの辺にほぼ等しくなるときに融

解が起こることがわかった[2]。ただし高速域では , lattice 

B がその動的融解磁場（青丸）で一斉に液体になるので

はなく , それより高磁場で一部が lattice A として残り , 

lattice A の動的臨界磁場（赤丸）に到達してはじめてす

べてが液体になることがわかった。  

[1] A. Ochi, N. Sohara, S. Kaneko, N. Kokubo, SO, JPSJ 85, 044701 (2016).    

[2] A. Ochi et al., JPSJ 85, 034712 (2016). [3] SO et al., PRB 83, 064520 (2011): 80, 132503 (2009). 

図  1 異方的渦糸格子の動的融解磁場対
1/fext. 赤い矢印が傾斜方向への駆動 , 青い

矢印が傾斜と垂直方向への駆動を表す .  
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ランダム組織化に及ぼす渦糸格子の異方性の効果 
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[1] L. Corté, P. M. Chaikin, J. P. Gollub and D. J. Pine, Nat. Phys. 4, 420 (2008).  
[2] D. J. Pine, J. P. Gollub, J. F. Brady and A. M. Leshansky, Nature 438, 997 (2005).  
[3] S. Okuma, Y. Tsugawa and A. Motohashi, Phys. Rev. B 83, 012503 (2011).   
[4] S. Okuma, Y. Kawamura and Y. Tsugawa, J. Phys. Soc. Jpn. 81, 114718 (2012).  
[5] N. Kokubo, T. Yoshimura and B. Shinozaki, J. Phys. Soc. Jpn. 82, 094702 (2013). 
[6] A. Ochi, Y. Kawamura, T. Inoue, T. Kaji, M. Dobroka, S. Kaneko, N. Kokubo and S. 
Okuma, J. Phys. Soc. Jpn. 85, 034712 (2016).   

図 1 傾斜磁場下におけるアモ
ルファス MoxGe1-x 超伝導膜の
渦糸格子の模式図。 
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Memory Formation in the Transient State of a Periodically 

Driven Vortex System 
 

M. Dobroka*, Y. Kawamura, T. Kaji, K. Ienaga, S. Kaneko, S. Okuma 

(Department of Physics, Tokyo Institute of Technology) 
 

When a randomly distributed many particle system is periodically sheared and the 

number (n) of the shear cycle is increased, the particles during the collisions gradually self-

organize to avoid further collisions and transform into an ordered structure [1-3].  This is 

called random organization.  It has been studied both theoretically and experimentally that the 

information of the input shear amplitude is encoded into the particle configuration and it is 

readable by a subsequent readout experiment with different shear amplitudes. This 

information is readable not only from the steady state with n�� but also from the transient 

state with finite n.  These memory effects have been actually observed in the colloidal particle 

system [4,5], while it remains unclear whether they are unique to the colloidal system or 

universal in many particle systems.   

In this work, we study this problem by using a superconducting vortex system subjected 

to ac drive.  We use amorphous MoxGe1-x films in a strip-shaped geometry, where the 

reordering of the vortices is exclusively determined by the local shear due to the random 

pinning potential.  We show that the system remembers the created vortex configuration and 

the information of the input amplitude is distinguishable from the read-out experiments.  We 

demonstrate that the information is encoded to the configuration not only in the steady state 

but also in any previous steps, i.e., in the transient state. Our results will provide a deeper 

insight into the general issue on how an initially disordered system evolves towards an 

ordered structure during the random organization process. 

 

[1] L. Corte et al., Nat. Phys. 4, 420 (2008). 

[2] S. Okuma, Y. Tsugawa, and A. Motohashi, Phys. Rev. B 83, 012503 (2011). 

[3] S. Okuma, Y. Kawamura, and Y. Tsugawa, J. Phys. Soc. Jpn. 81, 114718 (2012). 

[4] Nathan C. Keim and Sidney R. Nagel, Phys. Rev. Lett.  107, 010603 (2011). 

[5] Joseph D.Paulsen, Nathan C. Keim, and Sidney R. Nagel, Phys. Rev. Lett. 113, 068301 (2014). 
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シリコン表面インジウム原子層の磁場中超伝導特性  

 
物材機構 MANA 
吉澤俊介，内橋隆  

 
半導体表面に原子 1 層程度の金属が蒸着されると、特有の周期性をもつ表面超構

造が形成される。表面超構造のなかには極低温で超伝導転移を示すものがあり

[1-4]、それらは結晶性の良い均一な二次元超伝導超薄膜とみなせる。超伝導状態

が界面ではなく表面に存在するという点で、半導体界面の超伝導やイオン液体によ

る電界誘起超伝導には無い特徴がある。この特徴により、表面敏感な分光測定手法

が有効であり、たとえば Si(111)-(√7×√3)-In （Tc = 3 K）における走査トンネル顕微
鏡測定では、単原子ステップに形成された量子渦がジョセフソン渦の性質を示すこ

とが明らかにされている[5]。この結果は、超伝導電流が表面の原子レベルに薄い

部分だけを流れていることを意味し、極限的に薄い二次元超伝導状態が実現してい

ることを示すものといえる。また、超伝導状態も表面の環境に敏感であり、有機分

子の自己組織化膜で覆うことにより巨視的な超伝導特性を変化させることもでき

る[6]。その一方で、表面の汚染による超伝導特性の劣化を防ぐ必要があるので、

試料作製から測定まで試料を超高真空環境に維持することが要求される 

二次元超伝導体では、磁場中超伝導特性が磁場の印加方向に大きく依存するはず

であり、とくに磁場を二次元面に平行にかけた場合には臨界磁場がパウリ極限まで

増大することが期待される。そこで、表面超構造における超伝導状態の磁場依存性

を明らかにするため、試料を超高真空環境に維持したまま、5 T までの磁場を方向
を変えて印加することができ、0.9 K までの低温で電気抵抗測定を行える装置を開
発した。講演では、装置の概要について説明した後、垂直・平行磁場中において測

定した Si(111)-(√7×√3)-In の電気伝導測定の結果を紹介する。 

 
[1] T. Zhang et al. Nature Physics 6, 104 (2010).  
[2] T. Uchihashi, P. Mishra, Masakazu Aono, and T. Nakayama, Phys. Rev. Lett. 107, 
207001 (2011). 
[3] M. Yamada et al., Phys. Rev. Lett. 110, 237001 (2013).  
[4] A. V. Matetskiy et al. Phys. Rev. Lett. 115, 147003 (2015). 
[5] S. Yoshizawa, H. Kim, T. Kawakami, Y. Nagai, T. Nakayama, X. Hu, Y. Hasegawa, and 
T. Uchihashi, Phys. Rev. Lett. 113, 247004 (2014).  
[6] S. Yoshizawa, E. Minamitani, S. Vijayaraghavan, P. Mishra, Y. Takagi, T. Yokoyama, S. 
Watanabe, T. Nakayama, and T. Uchihashi, arXiv:1608.06688 (2016).  
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ᚤ⣽⤖ᬗ⢏ࢆᣢࣀࢼࢡࣝࣂࡘ Ta   ㉸ఏᑟ≉ᛶࡢ

㸫Nb,V  ẚ㍑̿ࡢ࡜
 

஑⏘኱ᕤ䠈஑኱㝔ᕤ A䠈஑኱ I2CNERB䠈ᐩᒣ኱ᕤ C䠈ᮾ໭኱㔠◊ D 

すᔘ↷࿴䠈ᯇ㷂㝧ᖹ䠈K. EdalatiA,B䠈ᮤ ᪼ཎ C䠈ᇼ⏣ၿ἞ A,B䠈㜿ஂ᰿ᛅ༤䠈 
ᆏᮏ㐍ὒ䠈㔝ᓥ  ຮ D䠈஭ཱྀ  ᩄ D䠈బ䚻ᮌᏕᙪ D 

 
㧗ᅽ䛽䛨䜚 (High-Pressure Torsion: HPT) ຍᕤ䛻䜘䛳䛶స〇䛥䜜䛯ᚤ⣽⤖ᬗ⢏䜢ᣢ䛴㔠ᒓ

ඖ⣲㉸ఏᑟ Ta (⣧ᗘ 99.9%) 䛾㟁Ẽ᢬ᢠ䛸☢໬䜢 ᐃ䛧䠈ຍᕤ䛻䜘䛳䛶ᑟධ䛥䜜䛯䜂䛪䜏䛜㉸

ఏᑟ≧ែ䛻୚䛘䜛ᙳ㡪䜢ㄪ䜉䛯䠊 

HPT ຍᕤ䛿 6 GPa 䛾ᅽຊୗ䛷ᅇ㌿ᩘ N = 0, 1/2, 2, 5, 10, 20, 50 䛷⾜䛔䠈┤ᚄ 10 mm 䛾

䝕䜱䝇䜽≧ヨᩱ䛾୰ᚰ䛛䜙 r = 2.5 mm 䛾఩⨨䛛䜙 ᐃ⏝ヨᩱ䜢ษ䜚ฟ䛧䛯䠊ᅗ 1 (a) 䛻ṧ␃᢬

ᢠẚ RRR [= U (280 K) / U (5 K)] 䛾 N ౫Ꮡᛶ䛸㟁Ẽ᢬ᢠ⋡U䛾 ᗘ౫Ꮡᛶ䜢♧䛩䠊HPT ຍᕤ

๓  (N = 0) 䛾 RRR 䛿 170 ⛬ᗘ䛸኱䛝䛺್䜢♧䛩䛜䠈N 䛾ቑຍ䛸䛸䜒䛻ᛴ⃭䛻ῶᑡ䛩䜛䠊䛣䛾䛣

䛸䛿䠈䜟䛪䛛䛺ຍᕤ䛻䜘䜚኱㔞䛾Ḟ㝗䛜ᑟධ䛥䜜䛶䛔䜛䛣䛸䜢♧၀䛧䛶䛔䜛䠊ᅗ 1 (b) 䛻⮫⏺ ᗘ

Tc 䛾 N ౫Ꮡᛶ䜢♧䛩䠊ຍᕤ๓䛾 Tc 䛿༢⤖ᬗ䛷䛾್  (Tc = 4.48 K) 䜘䜚䜟䛪䛛䛻ప䛔⛬ᗘ䛷䛒

䜛䛜䠈ຍᕤ䛸䛸䜒䛻᭦䛻పୗ䛧䠈N = 2 ௜㏆䛷᭱ᑠ್䜢䛸䜛䠊䛧䛛䛧䠈N = 20 ௨ୖ䛻ቑຍ䛩䜛䛸 Tc 

䛿ຍᕤ๓䛸ྠ⛬ᗘ䜎䛷ቑຍ䛩䜛䠊䛣䛾䛣䛸䛿䠈HPT ຍᕤ䛻䜘䜚㉸ఏᑟ㌿⛣䜢ᢚไ䛩䜛ᶵᵓ䛸ቑᙉ

䛩䜛ᶵᵓ䛾୧⪅䛜Ꮡᅾ䛩䜛䛣䛸䜢ព࿡䛧䛶䛔䜛䠊 

ㅮ₇䛷䛿䠈Nb 䜔 V 䛻䛚䛡䜛⤖ᯝ䛸䛾ẚ㍑䜢⾜䛔䠈HPT ຍᕤ䛻䜘䜛 Tc 䛾᣺䜛⯙䛔䜢ᨭ㓄䛧䛶䛔

䜛ᅉᏊ䜔䠈⤖ᬗ⢏䛾ᚤ⣽໬䛻䜘䜚ຠᯝⓗ䛻 Tc 䜢ቑຍ䛥䛫䜛᮲௳䛻䛴䛔䛶㆟ㄽ䛩䜛䠊 

 

ㅰ㎡䠖 ᮏ◊✲䛿䠈බ┈㈈ᅋἲே㧗ᶫ⏘ᴗ⤒῭◊✲㈈ᅋ䛾ᖹᡂ 28 ᖺᗘ◊✲ຓᡂ䛾᥼ຓ䜢ཷ䛡

䛶ᐇ᪋䛥䜜䜎䛧䛯䠊 
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Manipulating Majorana Qubits in Terms of Josephson Effects  

 
International Center for Materials Nanoarchitectonics (WPI-MANA) 

National Institute for Materials Science  
Xiao HU 

 
In a very recent work [1], Albrecht et al. demonstrated successfully the existence of 
Majorana quasiparticles in 1D topological superconductors. In spired by this experimental 
breakthrough, we propose a way for manipulating Majorana qubits [2]. The prototype 
setup consists of two 1D topological superconductors coupled by a Josephosn-Majorana 
junction. We show theoretically that injecting current into the system induces a 
Landau-Zener-Stuckelberg interference between the parity states of the system, which can 
be exploited as a universal gate for Majorana qubits. The rotation of Majorana qubit on 
the Bloch sphere can be monitored by checking the power spectrum of the microwave 
radiation from the junction.  
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[1] S. M. Albrecht et al., Nature 531, 206 (2016). 
[2] Z. Wang, W.-C. Huang, Q.-F. Liang and X. Hu, arXiv.1607.08491. 
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グラフェン垂直接合におけるジョセフソン電流  

 
広島大学大学院先端物質科学研究科  

高根 美武  
 
グラフェンを用いたジョセフソン接合は理論および実験の両面から盛んに研究

されてきた．これまで主たる研究対象とされてきたのは，単層（あるいは多層）グ

ラフェン上に二つの超伝導電極を配置した平面接合系である[1]．一方，Pohang の
実験グループはグラフェンを上下から超伝導電極で挟み込んだ垂直接合系を実現

した[2]．これは常伝導部分（N）が極限的に短いバリスティック SNS ジョセフソン
接合と見なすことができる．実際にそのような短チャネルのバリスティック接合に

特有の鋸歯的な電流‐位相関係が観測されている．このような超短チャネル SNS ジ
ョセフソン接合は，超伝導エレクトロニクス応用において非常に有用と思われる． 
しかし，このような垂直接合系におけるジョセフソン効果に関して理論的な解析

が報告された例は見当たらない．本講演では，単層あるいは二層グラフェンからな

る垂直接合系における直流ジョセフソン電流に注目し，その解析的な表式を導出す

る．グラフェン内の伝導電子は，上下の超伝導体によってもたらされる近接効果の

影響を受ける．これを自己エネルギーとして取り込んだ微視的有効モデル[3]に基づ
いて，直流ジョセフソン電流の表式を導出する．また，温度依存性と電流‐位相関

係についても議論する予定である．  
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Since the first detection of continuous electromagnetic radiations from intrinsic 

Josephson junctions (IJJs) included by Bi2212 high-Tc superconductor [1], intensive 
investigations have been performed. So far, it has been reported that emission frequency 
is in a range between 0.2 and 2.4 THz and emission power is up to 600 µW under the bias 
of ~1 V. The radiation is described by a synchronization of standing waves (cavity modes) 
of hundreds of stacked IJJs although the lengths of the IJJs are not uniform because of the 
trapezoidal cross section of the IJJ stack [2]. With respect to various applications of the 
high-Tc terahertz source, polarization properties are crucially important. Although linear 
polarization has been argued in the early stage [1,2], detailed properties have been 
remained unclear. 

In this presentation, we discuss emission of terahertz electromagnetic waves from two 
truncated-square-shaped mesa structures of Bi2212. The polarization of the emitted 
terahertz wave was determined by measuring transmission intensity through a rotating 
wire grid polarizer. In one mesa, we found angular-independent transmission intensity at a 
bias voltage, which implies a circular polarization. The axial ratio AR, which is 
determined by major and minor axes of electric field in the projection plane (parallel to 
the mesa surface), varies between 1.0 and 2.1 with varying bias voltage between 2.1 and 
2.2 V. In another mesa, angular dependence of the transmission intensity suggests 
emission of elliptically-polarized electromagnetic waves with the minimum AR of 1.6. 
Emission frequency measured in this mesa is in the range from 0.43 to 0.44 THz. 
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[1] L. Ozyuzer et al., Science 318, 1291 (2007).  
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THz Wave Oscillation in a Square Shaped Mesa Structure 
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GL理論による微小超伝導体における様々な磁束状態 

6J:6N7�6J:6K8� 
+D�,�0D�1� 

　微小超伝導体には、バルクな超伝導体には見られない磁束状態がある。
微小超伝導体の端の形状や、系のもつ対称性がその磁束状態に強く反映
されることは、実験的研究、理論的研究の両面から研究されてきた。我々
は、正方形型の微小超伝導体にアンチドットなどの微細な構造をもたせ
た場合、磁束状態の対称性がどのように変わっていくのか、また外部磁
場に空間的勾配をもたせることによって、磁束状態の対称性がどのよう
に崩れていくのか、そして、それによって新奇な磁束状態が出現するの
かどうかをGinzburg-Landau（GL）方程式を数値的にセルフコンシス
テントに解くことによって調べた。 
　例えば、中心にアンチドットをもつ微小超伝導体が、均一磁場下にあ
る場合を考える。磁束量子をアンチドット内だけに1本含む磁束状態が
最安定となる磁場Hの時に、準安定解として、アンチドット内に加えて
超伝導部分にも磁束量子が侵入する状態が得られた。また、より高い磁
場の元では、多様な準安定状態が得られた。 
　また、微小超伝導体に勾配磁場を加えた場合には、磁束量子は磁場の
強い側に多く分布するが、GLパラメータκの値によってその影響が異な
り、κの小さなケースの方が、磁束量子配置への勾配磁場の影響が大き
いことが分かった。 
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            Multiband   superconductivity   has   become   a   prominent   issue   since   the   discovery   of  
superconductivity   in   MgBଶ  and   iron   pnictides.   One   interesting   aspect   is   the   interband  
couplings  which  result  in  nontrivial  phase  differences  between  gap  functions.  When  there  are  
three  or  more  bands,  repulsive  couplings  can  induce  a  frustrated  state  where  phase  differences  
among  order  parameters  are  neither  0  nor   π,  leading  to  broken  time-­reversal  symmetry  (TRS)  
[1,  2].    

In  this  work,  we  explore  the  magnetic  response  of   this  frustrated  superconducting  state  
in   terms   of   Ginzburg-­Landau   (GL)   theory.   We   find   that   at   𝐻௖ଵ     many   vortices   enter  
simultaneously   to   form   a   lattice   in   the   whole   sample,   yielding   a   discontinuous   jump   in  
magnetization   and   thus  a   first-­order  phase   transition.   In   the  mixed   state,  phase  differences  
among  order  parameters  are  either  0  or   π   (non-­frustrated)  everywhere  (even  areas  between  
vortex  cores)  and  the  magnetic  field  is  only  partially  screened.  The  possibility  of  this  first-­
order   phase   transition   was   discussed   roughly   in   a   previous   work   [3].   Here   we   reveal   it  
explicitly   by   analyzing   one-­dimensional   domain-­wall   structures,   from   which   the   lattice  
constant  can  also  be  derived  analytically  in  terms  of  parameters  in  the  GL  functional  [4].  
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強結合域における磁場下の超伝導ゆらぎ現象の理理論論研究 
 

京都⼤大学 ⼤大学院理理学研究科 
⾜足⽴立立景亮亮、池⽥田隆介 

 

超伝導転移点近傍では、超伝導秩序の前駆現象として有限の相関⻑⾧長をもった電⼦子対（超伝
導ゆらぎ）が現れ、電気伝導度度や⽐比熱などに影響を与える。特に磁場中では、Landau 量量⼦子
化により有効的に次元が低下する[1]ことでゆらぎの性質が⼀一変し、渦⽷糸液体と呼ばれる状
態を⽣生み出す。これまで磁場中超伝導ゆらぎの実験研究は、ゆらぎの効果が顕著に現れる銅
酸化物⾼高温超伝導体を主な対象として進められてきた。⼀一⽅方、磁場中超伝導ゆらぎの理理論論研
究では、主に弱結合近似に基づいた計算が⾏行行われ、実験事実がうまく説明されてきた。 
ところで、近年年注⽬目を浴びている鉄系超伝導体 FeSe は、超伝導ギャップの⼤大きさが

Fermi エネルギーと同程度度であるという新奇な特徴をもつと考えられている。この特徴は
弱結合近似に基づく従来の理理論論では説明できないため、FeSe では、電⼦子間引⼒力力が⾮非常に強
くはたらく BCS-BEC クロスオーバー域（強結合域）での超伝導が実現されている可能性が
ある[2]。さらに FeSe で観測されたゆらぎによる反磁性応答は、従来の理理論論では説明でき
ないほど⼤大きい[3]。強結合域では転移点よりはるかに⾼高温で準安定電⼦子対が⽣生じうるため、
強結合域を対象にした理理論論によってこの結果が説明できる可能性がある。 
そこで本研究では、強結合域における磁場中超伝導ゆらぎの性質を理理論論的に調べた。その

結果、化学ポテンシャルの低下に起因して相転移が消失し、熱⼒力力学量量のクロスオーバー的ふ
るまいが現れることがわかった（図 1）。講演では、結果を詳細に議論論する予定である。 
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図 1︓：ゆらぎによる⽐比熱  𝐶୤୪୳ୡ୲  の温度度依存性（実線）及び弱結合近似での計算結果（点線）。 
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Vector Scanning SQUID system for High Spatial Resolution 
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Superconducting quantum interference devices 
(SQUIDs) are used a wide fields of application such as 
magnetics, electronics, biology, spintronic, security 
analysis, agriculture, information technology and 
physics [1,2]. The conventional scanning SQUID 
microscope can observe the distribution of local 
magnetic fields by scanning a single coil which senses 
magnetic fields along the X direction in the X-Y plane.  

We proposed a novel scanning SQUID microscope 
with high sensitivity for a magnetic field vector [3]. We 
present a vector scanning SQUID sensor, of which the 
x, y and z coils were placed along the single line. We 
consider that this ensures the sample height is always 
the same among the three X, Y, Z coils from the sample 
surface (Fig.1). A data processing program contains an 
inverse transformation and two filters which base on 
features of scanning SQUID sensor to solve all of these 
problems such as angle of sensor, particles and 
contacting surface [4]. The cryostat system has the 
cables required in our scanning system, an XYZ piezo-driven scanner, and a safety structure 
to prevent the sensor from crashing with sample. We also build a I-V curve tracer to examine 
the basic properties of the SQUID sensors. 
 

This work was supported by Grant-in-Aid from JSPS and MEXT (No. 25600018, No. 
26820130, No. 26800192, No. 23226019, No. 15K13979) from Japan Society for the 
Promotion of Science (JSPS). The SQUID sensors in this work were fabricated in CRAVITY 
facilities at AIST. 
 
[1] J. R. Kirtley et al., Appl. Phys. Lett., 66, 1138 (1995). 
[2] H. T. Huy et al., Supercond. Sci. Technol., 26, 065001 (2013). 
[3] S. Miyajima et al., IEEE Trans on Supercond., 25, 1600704 (2015).  
[4] M. Hayashi et al., Appl. Phys. Lett. 100, 182601 (2012). 
 

1mm 

Fig. 1. Photograph of a vector SQUID 
sensor was fabricated 
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カイラルらせん磁性体 /超伝導体ニ層構造における  

渦糸状態の磁場-温度依存性 
 

大阪府立大学  

福井皐丈、加藤勝、戸川欣彦  

 

 カイラルらせん磁性体は新奇の磁性体として、最近注目を集めている。この磁性

体は強磁性交換相互作用と Dzyaloshinsky-Moriya 相互作用の競合により、らせん軸

の周りを磁気モーメントがらせん回転する磁気秩序を持ち、磁場の印加によりソリ

トンの形の磁気秩序が周期的に現れる構造に変化することが知られている [1][2]。  
 我々はこの磁性体と超伝導体の二層構造に着目した。強磁性体と超伝導体の二層

構造において、超伝導体層に渦糸が自発的に形成されることは昔から知られている

[3]。一方、カイラルらせん磁性体はらせん磁気秩序を持つため、超伝導体にはヘリ

カルな磁場が印加されることが考えられる。このヘリカルな磁場により、超伝導体

層に均一な磁場の場合とは異なった図 1 のような渦糸状態が得られることが期待出

来る[4]。  
 我々は、カイラルらせん磁性体と超伝導体のニ層構造における渦糸配置と、図 2
のような温度と磁場を変化させた時の渦糸状態の変化についてシミュレーション

研究を行ったので、本発表で議論を行う。  
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図 1. カイラルらせん磁性体  
   からの磁場による渦糸状態  

図 2. カイラルらせん磁性体 /超伝導体  
    ニ層構造における温度—磁場相図 
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２次元有機超伝導体における渦糸融解と FFLO転移 

 
A筑波大院数理物質、B物材機構、C理研、Dアルゴンヌ国立研究所、E広島工業大  
杉浦栞理 A,B，磯野貴之 C，寺嶋太一 B，J. A. SchlueterD，安塚周磨 E，宇治進也 A,B 

 
第 2 種超伝導体では、侵入した磁束は渦糸（Vortex）を形成し、一般的にアブリ

コソフ三角格子を組む。低温では Vortex Solid 状態が現れるが、特に二次元(2D)性
の強い高温超伝導体や有機超伝導体では、この Vortex Solid が複数の相からなるこ
とが指摘されており、超伝導面に対して垂直方向の磁場下ではその詳細が盛んに研

究されている。近年、強い 2D 電子系をもつ超伝導体における面平行磁場中では、
重心運動量が 0 でないクーパー対による超伝導（FFLO）状態の存在を示唆する実験
結果が報告されている。FFLO 超伝導では秩序変数が実空間で周期的な構造を持つ

ことで、パウリ極限より大きな臨界磁場（Hc2）まで超伝導が安定して存在出来る。

超伝導層と平行に磁場を印加し FFLO 状態にあるとき、試料内に秩序変数がゼロに
なる部分が生じるため、秩序変数の均一な超伝導状態とは異なる Vortex 状態が期待
できる。しかし、面内方向の高い臨界磁場ゆえに、面平行磁場下での Vortex 状態の
詳細、FFLO 相転移との関連は明らかとなっていない。そこで本研究では、FFLO 相
の存在が示唆される 2D 有機超伝導体”-(ET)2SF5CH2CF2SO3(Tc = 5.2 K, Hc2∥/Hc2⊥

~10)[1]を用いた極低温における磁気熱量効果の測定から、面平行磁場中における
Vortex の相転移を観測することを試みた。  
図 1 に”-(ET)2SF5CH2CF2SO3 の面内か

ら 2.5°の磁場方位における磁気熱量効果
を示す。赤線は磁場を増加、青破線は減

少させた時の結果である。それぞれの掃

引で磁気熱量効果に明確なヒステリシス

を伴う急峻な吸熱・発熱を観測した。一

次転移によるものと考えられるこのピー

クは広い角度範囲で観測され、温度・角

度に対して系統的な変化を持つことから、

面内を貫く Pancake vortexの融解転移を捉
えたものであると考えられる。さらに面

内方位では上記のピークとは別に絶縁層

内の Josephson vortex の融解転移と思われ
るピークも観測している。講演ではこれ

らの結果について詳細に議論する。  

[1] R. Beyer, et al., Low Temp. Phys. 39(3) (2003) 

 

図 1：⾯面内付近の磁気熱量効果．  
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�¤Ã� [1] Y. Cao et al., Nano Lett. 10, 4914(2015); X. Xi et al., Nat. Phys. 12, 139 (2016); A. W. Tsen 

et al., Nat. Phys. 12, 208 (2016) 

 
Fig. 1; Schematics of the sample structures.  

Fig. 2 Temperature dependence of 
resistances. 
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άϥϑΣϯ/ઈԑບ/௒఻ಋମ઀߹ք໘ʹ͓͚ΔΞϯυϨʔΤϑ൓ࣹ཰ͷ

ೖࣹ֯౓ґଘੑͷݕ౼

ೳ౻ ɼాপ޿ߴ ஧*ɼখ໺ాܚ উ*ɼྛɹਖ਼඙**

ळాେֶେֶӃڀݚֶݯࢿֶ޻Պ,*ळాେֶେֶӃཧڀݚֶ޻Պ,**ळాେֶڭҭจԽֶ෦

௒఻ಋిۃʹ઀৮ͨ͠άϥϑΣϯ઀߹σόΠεΛઃ͢ܭΔʹ͋ͨΓɼάϥϑΣϯଆʹ৵ೖͨ͠௒఻ಋి
άϥϑΣϯ௒ྀͨ͠ߟΛ༺࡞ޓಓ૬يεϐϯܕରͷϖΞରশੑΛ໌֬ʹ͢Δඞཁ͕͋Δɽϥογϡόࢠ
఻ಋମ઀߹ͷ෼܎ؔࢄΛ࿡ํ֨ࢠϞσϧΛ༻͍ɼ͂೾ରশੑͱ֦ு͂೾ରশੑʹର͢Δήʔτిѹಛੑ
ͷࢉܭΛͨͬߦ [1]ɽϖΞϙςϯγϟϧͷେ͖͞Λ (∆s/t = 0.18)ͱ͠ɼήʔτిѹʢµ/t = 0.10ʣΛ༩͑
Δͱ s೾ɼ֦ு s೾ڞʹ௒఻ಋΪϟοϓߏ଄ͱͳΓɼ͞Βʹεϐϯيಓ૬࡞ޓ༻ (λR/t = 0.15)Λ࡞༻͞
ͤΔͱΪϟοϓϨεߏ଄ͱͳΓɼϖΞରশੑͷ൑ผ͕ࠔ೉Ͱ͋ͬͨɽҎ্ͷ݁ՌΑΓɼ઀߹ք໘ͷిࢠঢ়
ଶΛΑΓৄ͘͠ݟΔͨΊʹ͸ք໘ͷࢄཚঢ়ଶΛௐ΂Δඞཁ͕͋Δͱͨ͑ߟɽຊڀݚͰ͸ɼৗ఻ಋମʢά
ϥϑΣϯʣ/ઈԑບ/௒఻ಋମ઀߹Ϟσϧ [2]Λ༻͍ͯɼ઀߹ք໘ʹ͓͚Δ௨ৗ൓ࣹ཰ͱΞϯυϨʔΤϑ൓
ࣹ཰ |RA|2Λ͢ࢉܭΔɽ௒఻ಋϖΞରশੑΛ౳ํతͳ͂೾ͱ֦ு͂೾ɼҟํత͂೾ʹ͍ͭͯݕ౼͢Δɽ
ਤ̍ʹৗ఻ಋମ/ઈԑບ/௒఻ಋମ઀߹Ϟσϧͷ໛ࣜਤΛࣔ͠ɼਤ 2ʹ͸ͦͷࢄཚաఔΛࣔ͢ɽ೾ಈؔ਺
ͷڥք৚݅Λ ψ|x=0 = ψI |x=0, ψI |x=L = ψS |x=Lͱͨ͠ɽψ,ψI ,ψS ͸ͦΕͧΕৗ఻ಋମɼઈԑບɼ௒఻
ಋମྖҬͷ೾ಈؔ਺Ͱ͋ΔɽθɼθA͸ిࢠͷೖࣹ֯ɼϗʔϧͷΞϯυϨʔΤϑ൓ࣹ֯Ͱ͋Γɼpeɼ ph͸
ɼϗʔϧͷӡಈྔͰ͋Δɽθesɼθࢠి

h
s ͸௒఻ಋଆʹಁաͨ͠ిࢠతɼϗʔϧత४ཻࢠͷಁա֯౓ɼqeɼqh

͸֤४ཻࢠͷӡಈྔͰ͋ΓɼEF ͸ϑΣϧϛΤωϧΪʔͰ͋ΔɽઈԑບͷҐ૬ χ = 0ͷΞϯυϨʔΤϑ൓
਺RAΛ࣍ࣜʹࣔ͢ɽ܎ࣹ

RA =
2 cos θ[ζ+u(φ−)v(φ+)− ζ−u(φ−)v(φ+)]

v(φ+)v(φ−)Y− − u(φ+)u(φ−)Y+

͜͜Ͱɼζ± = (eiθ
±−e−iθA)ɼY± = ζ∓(eiθ

±
+ e−iθ)Ͱ͋Δɽ·ͨɼ௒఻ಋ s೾ϖΞϙςϯγϟϧΛ∆ = ∆sɼ

֦ு s೾ϖΞϙςϯγϟϧΛ࣍ͷ̏ͭͷ৔߹: (i) ∆(φ) = ∆s+∆0 cos(4φ)ɼ(ii) ∆(φ) = ∆s+∆0 cos(3φ)ɼ
(iii) ∆(φ) = ∆s +∆0 cos(6φ)ͱ͠ɼφ͸௒఻ಋϖΞϙςϯγϟϧͷҐ૬Λද͢ɽ
ৗ఻ಋମଆ͔Βೖࣹ֯౓ θͰӡಈ͠ઈԑບͰϗʔϧͰ൓ࣹ͞ΕΔΞϯυϨʔΤϑ൓ࣹ཰ |RA|2Λࢉܭ

ͨ͠ɽೖࣹ֯౓ (θ = 0ɼ± π/3ɼ± π/4ɼ± π/6)ʹର͠ɼ௒఻ಋిۃʹର͢Δ݁থճస֯ αΛมԽͤͯ͞൓
ࣹ཰ |RA|2ͷ֯౓ґଘੑΛௐ΂ͨɽਤ 3͸֦ு s೾ (ii)Ͱͷ α = π/4ͱͨ͠ͱ͖ͷ݁ࢉܭՌͰ͋Δɽ ೖ
ࣹ֯ θ > 0Ͱ௒఻ಋମʹೖࣹ͢Δిࢠ͸ΞϯυϨʔΤϑ൓ࣹ͕͖ى΍͍͕͢ɼθ < 0Ͱ௒఻ಋମʹೖࣹ͢
Δిࢠ͸ϖΞϙςϯγϟϧ͕ϊʔυ෇ۙͰ཈͑ΒΕΔͨΊΞϯυϨʔΤϑ൓ࣹ͕͖ىʹ͍͘ɽ͜ͷ͜ͱ
͔ΒɼϖΞϙςϯγϟϧͷ೾਺ʹґଘͯ͜͠ىΔΞϯυϨʔΤϑ൓ࣹ͕ɼͨ͠ࢉܭ൓ࣹ཰ΑΓ֬ೝ͢Δ
͜ͱ͕Ͱ͖ͨɽ֦ு͂೾ (i)ɼ(iii)ʹ͓͍ͯ΋ɼରশੑͷҧ͍ʹΑΓϊʔυͷҐஔ͸ҟͳ͍ͬͯΔ͕ɼΞ
ϯυϨʔΤϑ൓ࣹ͸ϊʔυ෇ۙͰ཈͑ΒΕɼϖΞϙςϯγϟϧͷ೾਺ʹґଘ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕֬ೝͰ͖ͨɽ
͸ҟํతޙࠓ s೾ʹ͍ͭͯ΋ࢉܭΛ͍ߦɼҟํత s೾ͷϊʔυ͕ΞϯυϨʔΤϑ൓ࣹ཰ʹͲͷΑ͏ʹӨڹ
͢Δ͔Λௐ΂ɼ֦ு͂೾ͷ৔߹ͱൺֱ͢Δɽ

ਤ 1άϥϑΣϯ/ઈԑບ/௒఻ಋମ઀߹Ϟσϧ ਤ 2઀߹ք໘ͷࢄཚ ਤ 3֦ு͂೾ʢIIʣͰͷ |RA|2
ݙরจࢀ
[1] ೳ౻޿ߴɼాপܚ஧ɼখ໺ాউ, ฏ੒ 27೥౓ిֶ܎ؔؾձ౦๺ࢧ෦࿈߹େձ 1C01.
[2] J. Linder, and A. Sudbø, Phys. Rev. B 77, 064507(2008).

1

29pPS-2

-40-
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Nb 䛸 Ti 䛾⢊ᮎ䜢ཎᮦᩱ䛸䛧䛶ᐊ 䛷㧗ᅽ䛽䛨䜚 (High-Pressure Torsion: HPT) ຍᕤ  (ᅇ㌿

ᩘ N = 1, 2, 5, 10, 20, 50, 100) 䜢⾜䛳䛯ሙྜ䠈N = 50 ௨ୖ䛷䛿ᆒ୍䛺 NbTi ྜ㔠䛜స〇䛷䛝䜛

䛣䛸䜢ሗ࿌䛧䛶䛝䛯[1,2]䠊ᮏ◊✲䛷䛿䠈HPT ຍᕤ䛷స〇䛧䛯 NbTi ྜ㔠䛾⮫⏺㟁ὶᐦᗘ Jc 䛾☢ሙ

౫Ꮡᛶ䛸䛭䛾䜰䝙䞊䝹ຠᯝ䛻䛴䛔䛶ሗ࿌䛩䜛䠊HPT ຍᕤἲ䛿⤖ᬗ⢏䜢ᚤ⣽໬䛷䛝䜛䛰䛡䛷䛺䛟䠈

ຍ⇕⁐⼥䛩䜛䛣䛸䛺䛟ཎᏊ䜢ᣑᩓ䛥䛫䛶ྜ㔠

䜢స〇䛷䛝䜛䛸䛔䛖≉ᚩⓗ䛺ᡭἲ䛷䛒䜚䠈䜂䛪

䜏䜔Ḟ㝗䜢ከ㔞䛻ྵ䜐ྜ㔠䜢స〇䛩䜛䛣䛸䛜

ྍ⬟䛻䛺䜛䠊ᅗ 1 䛻 HPT-NbTi (N = 50) 䛾

⮫⏺㟁ὶᐦᗘ Jc 䛾☢ሙ౫Ꮡᛶ䜢♧䛩䠊HPT

┤ᚋ䛾ᚤ⣽⤖ᬗ⢏䜢ᣢ䛴 NbTi 䛷䛿☢ሙ౫

Ꮡᛶ䛜ᙅ䛟㧗☢ሙ㡿ᇦ䜎䛷㧗䛔 Jc 䜢♧䛩䛾

䛻ᑐ䛧䠈1000Υ䛷 24 ᫬㛫⁐⼥ฎ⌮䜢⾜䛳䛯

⢒኱⤖ᬗ⢏䜢ᣢ䛴 NbTi 䛷䛿 Jc 䛿ᛴ⃭䛻ప

ୗ䛩䜛䠊䛣䛾䛣䛸䛿䠈HPT ຍᕤ䛻䜘䜛ᚤ⣽ᵓ

㐀䛜☢᮰䝢䞁Ṇ䜑䛻᭷ຠ䛷䛒䜛䛣䛸䜢♧䛧䛶

䛔䜛䠊HPT-NbTi䜢 300Υ , 1h䛷⇕ฎ⌮䜢⾜䛳

䛯ሙྜ䠈㧗☢ሙ㡿ᇦ䛷䛾 Jc 䛿䜰䝙䞊䝹๓䜘䜚

䜒ᑠ䛥䛔䛜䠈䜰䝙䞊䝹᫬㛫䛸䛸䜒䛻ቑຍ䛧䛶䛚

䜚䠈䜰䝙䞊䝹᮲௳䛾᭱㐺໬䛻䜘䜚᭦䛺䜛ቑຍ

䛜ᮇᚅ䛷䛝䜛䠊୍᪉䠈~ 1 T ௨ୗ䛾ప☢ሙ㡿

ᇦ䛷䛿䜰䝙䞊䝹๓䜘䜚䜒 Jc 䛜ቑຍ䛧䛶䛚䜚䠈䜰

䝙䞊䝹䛻䜘䛳䛶ᯒฟ䛩䜛D-Ti 䛾䝷䝯䝷ᵓ㐀䛻

䜘䜛☢᮰䝢䞁Ṇ䜑ຠᯝ䛻䜘䜛䛸⪃䛘䜙䜜䜛䠊ㅮ

₇䛷䛿䠈ᚤ⣽Ḟ㝗ᵓ㐀䛸 Jc(H)䛾┦㛵䛻䛴䛔

䛶㆟ㄽ䛩䜛䠊  

ཧ⪃ᩥ⊩䠖 [1] K. Edalati et al., Acta Materialia 80 (2014) 149. [2] すᔘ௚䠈᪥ᮏ≀⌮Ꮫ఍  

➨ 71 ᅇᖺḟ኱఍  (21pAR-8). 
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ᅗ 1䠖 HPT ἲ䛷స〇䛧䛯 NbTi 䛾 T = 5 K 䛸 T = 

7 K 䛻䛚䛡䜛⮫⏺㟁ὶᐦᗘ Jc(H)䠊 
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300 x 300 (P m)2

P0H = 1.0 PT

100 x 100 (P m)2

P0H = 1.0 PT

1
2

a0

ᅗ 1䠖 BSNO䜢ྵ䜐SmBCOⷧ⭷䛻

䛚䛡䜛SSM ീ䠊ᅗ(b)䛿ᅗ(a)䛾㯤Ⰽ

㡿ᇦ䛾 ⣒㓄⨨䠊 

 
ࡴྵࢆࢻࢵࣟࣀࢼ SmBa2Cu3Oy  ࡢ⣒ᵓ㐀 ࡿࡅ࠾࡟⭷ⷧ

SQUID 㢧ᚤ㙾ほ   
 

஑⏘኱ᕤ A㸪ྡ኱㝔ᕤ B㸪ᮾ໭኱㔠◊ C㸪஑ᕤ኱㝔ᕤ D 
すᔘ↷࿴ A㸪୍㔝♸ு B㸪ྜྷ⏣  㝯 B㸪㔝ᓥ ຮ C㸪ῐ㊰  ᬛ C㸪ᯇᮏ せ D 

 
REBa2Cu3Oy (RE= rare earth) ㉸ఏᑟⷧ⭷࡛ࡣ㸪ᡂ⭷᫬࡟ BaMO3(M = Zr, Sn, Hf)ࡢ࡝࡞

㸪ᐇࡾ࠶࡛⬟ྍࡀ࡜ࡇࡿࡍᑟධࢆ୰ᚰࡵṆࣥࣆ࡟㸪ேᕤⓗ࡛࡜ࡇࡿࡏࡉᡂ㛗ࢆࢻࢵࣟࣀࢼ

㝿࡟㸪ࡣ࡛⭷ⷧࡴྵࢆࢻࢵࣟࣀࢼ㧗☢ሙ㡿ᇦ࡛ࡲ㧗࠸⮫⏺㟁ὶᐦᗘ Jc ࡿ࠸࡚ࢀࡉ ほࡀ [1]㸬 

ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪 Ba2SmNbO6 (BSNO) ࡸ BaHfO3 (BHO) ࡔࢇྵࢆࢻࢵࣟࣀࢼࡢ࡝࡞

SmBa2Cu3Oy (SmBCO)ⷧ⭷࡚࠸࠾࡟㸪㉮ᰝ SQUID 㢧ᚤ㙾  (SSM) ࡚࠸⏝ࢆ☢ሙ୰ࡅ࠾࡟

࡚ࡗࡼ࡟⵨╔ἲ࣮ࢨ࣮ࣞࢫࣝࣃࡣ㸬ⷧ⭷ヨᩱࡓࡋ ほࢆ⣒ᵓ㐀 ࡿ LaAlO3(100)༢⤖ᬗᇶ

ᯈୖ࡟〇సࡓࢀࡉ㸬ࡓࡲ㸪SSM  ᐃ࡛ࡣ㸪☢ሙ୰෭༷ᚋࡢ ⣒ᵓ㐀ࢆ T = 4.9 K ࡚࠸࠾࡟

ほ ࡓࡋ㸬  

  ᅗ 1(a)࡟ BSNO ࡴྵࢆ SmBCO ࢆ⣒ᵓ㐀 ࡢ⭷ⷧ

༳ຍ☢ሙࡣ㸬 ⣒ࡍ♧ (1PT)࡟ᑐᛂࡓࡋᖹᆒ ⣒㛫㊥

㞳 a0 (~49Pm) ࡛ࣛࣥ࡟࣒ࢲ㓄⨨ࡾ࠾࡚ࡋ࿘ᮇᵓ㐀ࡣ

ぢ࠸࡞ࢀࡽ㸬ࡓࡲ㸪ᅗ 1(b)࡟࠺ࡼࡍ♧࡟㸪 ⣒㛫㊥㞳

ࡀ a0 ࡜ẚ࡚࡭ᴟ➃࠸▷࡟ ⣒ᑐࡀほ ࡓࢀࡉ(ⓑ◚⥺

ෆ)㸬ࡢࡑ㊥㞳ࡣ r ~ 12 Pm 㸪17ࡾ࠶࡛ ಸࡢᙉࡢࡉ༳

ຍ☢ሙࡢ ⣒㛫㊥㞳࡟┦ᙜࡿࡍ㸬ࡢࡽࢀࡇ⤖ᯝࡣ㸪

BSNO ࡴྵࢆ SmBCO ࠿⨨ゅ᱁Ꮚ㓄୕ࢆ⣒ ࡣ࡛⭷ⷧ

ࡍศᕸࡃᗈࡀ୰ᚰࡵṆࣥࣆ࡞࣒ࢲࣥࣛࡿࡏࡉኚ఩ࡽ

࠸ᙉ࡟ᒁᡤⓗࡿࡏࡉ㏆᥋ࢆ⣒ ࡢᩘ「㸪ࡓࡲ㸪࡜ࡇࡿ

㸬ࡿ࠸࡚ࡋព࿡ࢆ࡜ࡇࡿࡍᏑᅾࡀ୰ᚰࡵṆࣥࣆ  

ᅗ 1(b)ࡢ◚⥺㡿ᇦ࡛ࡣ㸪 ⣒ 1 ࡣ 3PT ሙࡢሙ☢ࡢ

㸪 ⣒ࡀࡿࡲ࡝࡜࡟⨨఩ࡌྠࡶ࡛ྜ 2 ⣒ ࡣ 1 ࡾ࿘ࡢ

㸪ࡽ࠿࡜ࡇࡢࡇ㸬ࡿࡍᙧᡂࢆᑐ࡟᪉ྥࡿ࡞␗࡚ࡋື⛣ࢆ

◚⥺㡿ᇦ࡛ࡣᙉࣥࣆ࠸Ṇࡵ୰ᚰࡀከᩘศᕸࡋ㸪」ᩘࡢ

 ⣒ࢆ㏆᥋ࡓࡋ㓄⨨࡛ᤕࣥࣆࡿ࠼ࡽṆࣕࢩࣥࢸ࣏ࡵ

㸪3ࡣ㸬ㅮ₇࡛ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡿ࠸࡚ࡋᙧᡂࢆࣝ ಶ௨ୖ

ሗࡶ࡚࠸ࡘ࡟⨨⣒㓄 ࡢ≦࣮ࢱࢫࣛࢡࡿࡼ࡟⣒ ࡢ

࿌ࡿࡍணᐃ࡛ࡿ࠶㸬  

ཧ⪃ᩥ⊩  

[1] S. Miura, Y. Yoshida, Y. Ichino, A. Ichinose, K. 

Matsumoto and S. Awaji, J. phys.: Conf. Ser., 507 (2014) 022021.  

(a)

(b)
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