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§１ 研究実施の概要 

（１）実施概要 

本 CREST 研究では、超伝導の新奇応用のためのマルチスケール・マルチフィジックスシミュレー

ション基盤の構築という目標を掲げた。具体的には、超伝導及び関連する現象を、その現象が現

れる空間スケールから三つ（ミクロ・メゾ・マクロ）に分け、各スケールの代表的テーマに対し、新た

な理論・シミュレーション手法を開発する一方、開発したシミュレーション手法を用いて、各テーマ

の問題解決に実際に取り組んだ。 

まず、ミクロにおいては、超伝導現象が実現するそのメカニズムの解明に迫るため、町田（原子

力機構）G、柳澤（産総研）G、大橋（慶応大）G が理論及びシミュレーションの研究開発を行った。

町田 G と柳澤 G は、高温超伝導が強相関電子系にて現れることに着目し、強相関電子の電子状

態を精密に計算可能とする計算手法（厳密対角化法、密度行列繰り込み群法、量子モンテカルロ

対角化法）を開発し、これまで殆ど例のない規模での計算を可能にする超並列化と超並列シミュレ

ーションを行った。厳密対角化に関しては、その主要なルーチンである密行列対角化部分を、K コ

ンピュータのライブラリーとしての開発・整備も実施し、公開した一方、その成果は 2006 年のゴード

ン・ベル賞のファイナリストとしてノミネートされた。現在では、その極めて高いパフォーマンスが注

目され、K コンピュータ上のアプリケーションにおいても利用されている。密度行列繰り込み群では、

困難と思われた超並列化に成功し、その成果をまとめた論文は2010 年の応用数理のベストオーサ

ー賞を受賞し、強相関由来の超伝導機構の検証を高精度に行う準備が整っている。量子モンテカ

ルロ対角法では、従来の 2 次元強相関電子系での超伝導出現がコスタリッツ・サウレス的な転移を

することを初めて明らかにした。大橋 G は、高温超伝導から更に夢のある室温超伝導実現の可能

性を探索するため、モデル物質系としてフェルミ原子ガスの超流動を対象とすることで、理論的に

室温超伝導が安定に現れることが実際に可能であること、実現された際に期待される現象の予言

に成功した。 

メゾにおいては、超伝導の新奇デバイス応用を実現化させるため、現時点で極めて優れた可能

性を有する三つの現象（高温超伝導体からの THｚレーザー発振、グラフェン・強磁性体と超伝導と

の接合、磁場下のナノ超伝導平板及びネットワーク）に着目し、町田Ｇ、小山（東北大）G、林（秋田

大）G、加藤・林（府立大）G、柳澤 G がシミュレーション手法の研究開発と新奇デバイス機能の探索

を行った。THｚレーザー発振では、小山 G が空間スケールの約一万倍異なる媒質間での電磁波

伝搬の接続問題を解決するためのマルチスケール・シミュレーション手法の開発に成功した。こうし

た接続問題は全ての物理・工学の共通問題であり、その解決法の用途は広い。グラフェン及び強

磁性体と超伝導との接合系においては、林 G と柳澤 G が精力的に研究を進め、ナノスケールでの

制御により、クリアな機能変化が得られることを発見し、特に柳澤 G はその成果を新聞発表した。磁

場下でのナノ超伝導平板やネットワークに対しては、加藤・林 G がナノレベルの物性に対し、初め

て微視的レベルからアプローチできる有限要素法を利用した手法を開発し、磁束分子等の奇妙な

量子状態を発見した他、磁束の運動の現象論を改良することに成功している。 

マクロにおいては、多数の磁束量子の運動によるエネルギー散逸を防ぐため、磁束のピン止め

の基本的メカニズムを調べ、町田 G が小山 G 及び林 G と協力し、時間依存のギンツブルク・ランダ

ウ方程式の大規模並列シミュレーションを実現させ、ホール効果等の基本的問題の解決に貢献し

た他、規則的に並ぶナノスケールの欠陥列の存在下での磁束運動の効果的抑制についての知見

を得ることに成功した。 

以上、本ＣＲＥＳＴでは、マルチスケール・シミュレーションを含め新規計算手法の開発に成功し、

各分野にてインパクトを与えた一方、計算手法を公開するなど、成果普及にも努めた。 

 

（２）顕著な成果 

 １．論文発表, S. Yamada, T. Imamura, T. Kano, and M. Machida, “High-Performance Computing 

for Exact Numerical Approaches to Quantum Many-Body Problems on the Earth Simulator”, 

    (SC2006, Tampa, USA 2006) (IEEE Gordon Bell Prize Finalist) 

概要： 地球シミュレータ上で量子問題を高速に解くための行列対角化ソルバーを開発し、一
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部の主要ルーチンにて７０％以上のピーク比のパフォーマンスを得た。それらの結果をハイパ

フォーマンス・コンピューティング分野最大の国際会議ＳＣ２００６で発表し、ゴードン・ベル賞

のファイナリストにノミネートされた。その後、開発ソルバーはマルチコアＣＰＵ用に並列チュー

ニングを施され、K コンピュータ用のライブラリーとして公開された。 

 

 ２．論文発表, 山田進，五十嵐亮，奥村雅彦，今村俊幸，町田昌彦，“量子多体系・高精度シミュ

レーションの研究開発：密度行列繰り込み群法の超並列化と大規模計算”，応用数理，Vol. 

20, No.2, 2010 (平成 22 年度ベストオーサー賞受賞論文). 

概要： 強相関電子系の電子状態を高精度に計算し、高温超伝導の起源に迫るため、密度行

列繰り込み群法の並列化を行った成果を取りまとめた。アピールポイントは、従来から極めて

困難な問題と目されてきた量子固有値問題における大規模疎行列演算の並列化を成し遂げ、

マルチコア計算機上でも高いパフォーマンスを得ることに成功した。結果については、応用数

理に発表し、平成２２年度のベストオーサー賞を授与された。 

 

 ３．論文発表, T. Koyama, H. Matsumoto, M. Machida, and Y. Ota, “Multi-scale Simulation for 

Terahertz Wave Emission from the Intrinsic Josephson Junctions”, Supercond. Sci. Technol. 

24, 085007 (2011). 

概要： 高温超伝導体に電圧をかけると THｚ帯の電磁波発振が起こることが観測された。そこ

で、これをシミュレーションし、発振パワーの増大条件を探索する研究を行ったが、超伝導体

内部と外部での励起振動の波長が約一万倍程度異なるため、そのミスマッチを考慮し、現実

的なシミュレーションを行うマルチスケール・シミュレーション技術を開発し、発振パワーを最適

化する複数のアイデアを得た。当該論文は、そのミスマッチを埋めるマルチスケール・シミュレ

ーション技術とそのシミュレーション結果を発表する論文である。 

 

§２．研究構想 
（１）当初の研究構想     

研究提案の背景： 

超伝導とは、電気抵抗がゼロになるという事例に代表されるように、人類がこれまでに目にし

てきた中でも、最も劇的な物質材料の物理現象の一つであり、その産業応用は計り知れない豊

かさを人類にもたらすものと考えられてきた。しかしながら、人類は未だ、その豊かさを十分に

享受しておらず、今後の科学技術者らのブレークスルーが必要であることは言うまでもない。そ

こで、本課題提案では、このブレークスルーをできるだけシミュレーションによって効率良く代替

できるように、そのシミュレーション基盤の構築を目標とする。 

現在、考えられている超伝導の応用の方向性を分類すると、図 1 に示すようにその応用は、

大きく分けて、パワー・エレクトロニクスとデバイス・エレクトロニクスの二つの分野に分けることが

できる。 

パワー・エレクトロニクスへの応用では、超伝導体を主材とする線材、そしてそれを基に電磁

コイルを利用した高速輸送手段であるリニアモーターカー（図１）や核融合炉、加速器等を実現

する他、未来のエネルギー問題という国家的課題において様々なシーンで主要な役割を果た

していくことが考えられている。一方、デバイス・エレクトロニクスへの応用（図１）では、現在、超

伝導ジョセフソン接合を用いた演算回路や磁束量子を用いた論理回路の試作が行われ、その

高速性、かつ、低消費電力下での動作など、優れた有用性が確認されている他、超伝導転移

端を利用する放射線検出器は半導体と比べて格段に高い分解能を有するなど、デバイス応用

における超伝導の優位性は確立していると言えよう。さらに最近では、量子効果の巨視的レベ

ルでの発現等を利用した量子コンピューティングへの応用など新たな展開も見えつつあり、今

後の研究を戦略的に実施する必要がある。 

このように、極めて将来性があり、かつ、産業構造を一新できるような可能性を有している超

伝導体であるが、実用化段階にある超伝導体は主に従来型低温超伝導体であり、その応用に 
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図 １ 

 

は極低温が必要である他、デバイス特性の理解や予測のための理論やシミュレーション基盤は

未整備であるため、現行材料からのリプレースを完全に決心させてしまうほどの圧倒的優位性

が未だ得られていないという事実がある。そこで、本研究課題では、①ミクロ（超伝導発現機構）、

②メゾ（デバイス）、③マクロ（線材）に至る様々なスケールで突きつけられた課題を解決するた

めのシミュレーション基盤を構築することを目的とする。 

 

研究のねらいと着眼点 

超伝導研究分野では、上記「研究提案の背景」に記したように、現在、その基礎から応用ま

で複数の問題を抱えている。それらは、困難な問題ではあるが、解決に近づくことで、極めて大

きな応用への道が開拓可能となる。ここでは、「研究提案の背景」において示した異なる三つの

スケールの課題を示し、それらに対し、シミュレーションによって、どのようなアプローチによって

問題解決を図るか、その計画を記す。 

 

  ① ミクロ（超伝導発現機構）： 

超伝導発現機構を研究するため、これまで、極めて多くの物理学者が参画し、様々な議論

がなされてきたが、未だ、酸化物高温超伝導体の発現機構に十分なコンセンサスは得られて

いない他、更なる高温（特に室温）で安定に動作できる超伝導体の探索は、ほとんど手探りで

行われている。この状況に対し、当提案では以下の二つのオリジナルな研究を行う。 

 

１）フェルミ原子ガスを通してみる室温超伝導の姿 

超伝導とは引力相互作用するフェルミ粒子集団の基底状態で発現する。現在、この理論的

本質が等しく、かつ、実験的制御が極めて簡単な引力相互作用するフェルミ粒子集団が原子

の希薄ガスを用いて人工的に作り出され、超伝導体に換算すると数 1000K にも匹敵する超流

動臨界温度を有する強力な超流動が実現されている。本提案では、この物理的に同等な系を

調べることにより、高温で実現する超伝導の本質に迫ると同時に、未だ存在していない室温超

伝導状態とはどんなものであるかを明らかにする。計画としては地球シミュレータを用いて世界

最大クラスの行列対角化を行い、原子ガスが 10 の 7 乗個程度のフェルミ原子からなることに着

目して、従来、計算が全く不可能であった厳密な量子計算を行う。 

 

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 

酸化物高温超伝導体における超伝導発現の本質に迫るためには、２次元の強相関電子系
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の量子状態を計算できるかどうかにかかっているといっても過言ではない。現在、１次元の強相

関電子系については、解析的な手法や計算手法も発達してきたため、その全貌の理解まで今

一歩であるが、２次元はそのどちらも不十分であり、手法開発は大きなブレークスルーとなる。

本提案では、地球シミュレータを用いて、厳密対角化、密度行列繰り込み群、量子モンテカル

ロ対角化法の三つに対し、従来規模を遥かに超える世界最大の２次元計算を行い、謎に満ち

た２次元強相関電子系の理解に迫りたい。 

 

  ② メゾ（デバイス）： 

低消費電力、超高速な応答性等を有する超伝導デバイスとしてその豊かな将来性が期待で

きるメゾスケール超伝導体のシミュレーション基盤構築を行う。メゾ領域は理論的に、現象論的

な取り扱い（主にギンツブルク・ランダウ理論）で記述できる現象とミクロレベルの現象とがせめ

ぎ合う領域であり、二つの異なるアプローチのシミュレーション基盤を各々、独立に構築し、そ

の有効性の知見を得る他、両者の融合シミュレーション手法も開発する。具体的研究対象とし

ては、以下の三つを掲げる。 

 

１）高温超伝導体・固有ジョセフソン接合： 

高温超伝導体の結晶構造は、超伝導面と絶縁体面が交互に重なる層状構造を取っており、

結晶構造それ自体がナノスケールの積層ジョセフソン接合列となっている。この極めて有利な

条件を持つ高温超伝導体は固有ジョセフソン接合と呼ばれており、本提案では、従来のジョセ

フソンデバイスのシミュレーションに対し、この積層効果や量子効果、環境との接続を考慮する

新しいタイプのマルチスケール・マルチフィジックス・シミュレーションを開発し、シミュレーション

を通して、量子デバイス、ＴＨz 素子、センサー等としての基本特性を明らかにする。 

 

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： 

現在、高温超伝導体と金属超伝導体をモザイク状に配置すると、超伝導位相の干渉によっ

て奇妙な磁束分布パターンが得られ、それらを制御することでデバイス機能が発現する可能性

を多くの研究者が指摘している。また、超伝導体それ自身を小さくすると、超伝導は極めて境

界に敏感であるという性質から、様々な有用な秩序構造が現れることが知られている。これらの

構造をミクロ及びメゾ、或いは、それらを融合させたシミュレーションにより系統的に明らかにす

る。 

 

３）超伝導放射線検出： 

超伝導転移端を利用する放射線検出器や、ジョセフソン接合は、放射線に対して極めて鋭

敏に応答するため、既に半導体に取って代わって用いられている分野もある一方、より一層の

分解能向上を求める動きがある。これは、超伝導を利用することでこれまで全く不可能とされて

きたセンサーが実現できる可能性があるためで、このニーズに応えるためには、超伝導それ自

身のダイナミクスと熱伝導現象を結合させて問題を解く必要があり、マルチフィジックス・シミュレ

ーションが必須である。本提案では、地球シミュレータ等を利用し、大規模並列シミュレーション

を行い、この分解能向上に資するシミュレーションを実施する。 

 

  ③ マクロ（線材）： 

現在、線材開発などの分野では、高い臨界電流を有する基本材料を如何に加工して、その

性能を維持するかが問題となっているが、本提案では、高い臨界電流実現にとって基本的ファ

クターである磁束量子のピン止め機構をシミュレーションにより研究する。 

 

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： 

シミュレーションでは、欠陥部分（粒界、点欠陥、線状欠陥）に対しては、メッシュを切り、ギン

ツブルク・ランダウ方程式を直接解く一方、それ以外の平滑な超伝導領域では、磁束量子を渦

糸として近似し、分子動力学を行う（ロンドン近似に相当する）。これにより、これまで、ギンツブ
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ルク・ランダウ方程式では解くことのできなかったマクロスケールのシミュレーションを高い精度

を保ったまま実現させることができる。 

 

研究を進めるに当たってのコンセプト 

本研究ではミクロ、メゾ、マクロの三つのスケールに渡って、各々、超伝導現象における基礎

及び応用上の問題解決のためシミュレーション基盤を構築する。まず、基本となる理論概念を

構築する必要があるが、既に研究グループで共有している理論概念等がある場合は、本課題

始動と共にシミュレーション・コード開発を実施していく。また、既にコード開発が終了しているも

のについては、地球シミュレータ利用等を課題始動と共に進めていく。以上、①理論概念構築、

②コード化、③地球シミュレータ等での大規模並列シミュレーション、④結果のまとめとその公

表及びコードの整理と四つのフェーズが考えられるが、テーマによっては、未だ①であるもの、

始動と共に③及び④に合わせることができるものがある。雇用するポスドクをできるだけ、成果

を迅速に挙げられるよう②③④のフェーズにあるものに配置する他、代表者及び主たる共同研

究者の間で密接な個別ミーティングを行い、フェーズのステップを上げることに尽力する。 

 

将来展望 

本課題では、代表的三つのスケール毎にテーマを複数立て、チームを組んでシミュレーショ

ン研究を行うが、超伝導研究の現在のシミュレーションの動向を全て汲みつくしているわけでは

なく、むしろ、取り上げていない問題でも興味深いテーマがある。しかしながら、本課題では、今

まで十分確立しておらず、地球シミュレータ規模での超並列計算を必要とする（必ず必要とす

るわけではないが）分野を切り拓き、次世代へ繋げることが大きな目標としており、網羅的コンセ

プトで実施するわけではない。従って、いずれのテーマも新しく、かつ、軌道に乗ることができ

れば、次世代のスパコン（ぺタコンピュータ）でさらに大きな成果が期待できると考えられ、今後

の超並列かつマルチスケール・マルチフィジックス・シミュレーションの礎になるものと期待でき

る。 

 

（２）新たに追加・修正など変更した研究構想 

  ④ ぺタコンアプリ開発（追加分）：  

平成 20 年度より追加配賦を受け、ペタコンアプリ開発をスタートさせた。計画としては、上記

①～③のスケール毎に、研究を推進するために用いるアプリをペタコンアプリとして動作するよ

うに研究開発を進めることとする。具体的には、三つのコードを主にぺタコンアプリとしてチュー

ニングを進める。 

 

  i） 量子固有値問題における密行列対角化 

対角化コードは、一般の固有値問題に適応できることから、チューニング技術の開発と共に、

公開のための準備も併せて行う。 

 

  ii） 密度行列繰り込み群法 

並列化密度行列繰り込み群法コードをぺタコン上で高速動作させ、大規模問題にチャレン

ジできるようにチューニング技術を開発する。 

   

  iii） ＴＨｚレーザー発振シミュレーション 

ＴＨｚレーザー発振シミュレーション・コードをマルチスケール化した後、超並列化を施し、更

にチューニングを施す。この技術開発により、シミュレーションの目標は 3 次元にて複数の接合

間の同期現象とする。 

 

  ⑤ 鉄系超伝導体の発見に伴う研究開発： 

2008 年、東工大・細野教授らにより鉄系超伝導体が発見されて以来、その機構解明のため、

第一原理計算と、応用可能性を検討するため、超伝導状態の理論及び数値シミュレーション研
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究を町田（原子力機構）G 内に立ち上げ、これまでに開発した数値シミュレーション・コードを用

いて成果創出を目指す。特に年度毎の研究開発計画は設けないが、各個別の課題内で適宜、

遂行する事とした。本超伝導体の臨界温度は５０Ｋを超えており、銅酸化物高温超伝導体に匹

敵する高さであることから、積極的且つ迅速に研究を推進することとする。 

 

§３ 研究実施体制 
（１）「原子力機構・町田」グループ 

 ① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

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） H18.10～ 

山田 進 日本原子力研究開発機構・ 

システム計算科学センター 

研究副主幹 H18.10～ 

佐々 成正 日本原子力研究開発機構・ 

システム計算科学センター 

研究員 H19.04～

H20.06 

永井 佑紀  日本原子力研究開発機構・ 

システム計算科学センター 

   研究員 H22.04～ 

叶野 琢磨 日本原子力研究開発機構・ 

システム計算科学センター 

業務協力員 H19.04～

H20.03 

平塚 篤 日本原子力研究開発機構・ 

システム計算科学センター 

業務協力員 H20.04～

H21.03 

中村 博樹 日本原子力研究開発機構・ 

システム計算科学センター 

任期付き研究員 H21.04～ 

鈴木 通人 日本原子力研究開発機構・ 

システム計算科学センター 

任期付き研究員 H22.07～ 

今村 俊幸 電気通信大学・電気通信学部 准教授 H18.10～ 

林 伸彦 
日本原子力研究開発機構・ 

システム計算科学センター 

特定課題推進員 H19.04～

H20.12 

奥村 雅彦 
日本原子力研究開発機構・ 

システム計算科学センター 

特定課題推進員 H19.04～ 

中井 宣之 
日本原子力研究開発機構・ 

システム計算科学センター 

特定課題推進員 H19.04～

H.23.3  

太田 幸宏 
日本原子力研究開発機構・ 

システム計算科学センター 

特定課題推進員 H20.10～ 

五十嵐 亮 
日本原子力研究開発機構・ 

システム計算科学センター 

特定課題推進員 H21.6～ 

山本 篤史 
日本原子力研究開発機構・ 

システム計算科学センター 

特定課題推進員 H22.4～ 

小林 恵太 
日本原子力研究開発機構・ 

システム計算科学センター 

特定課題推進員 H23.5～ 

谷口 伸彦 筑波大学大学院数理物質科学研究科 准教授 H19.04～ 

森田 善久 龍谷大学理工学部数理情報学科 教授 H19.04～ 

 

 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）： 
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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 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

林 正彦 東北大学大学院情報科学研究科 准教授 H18.10～ 

海老澤 丕道 東北大学 名誉教授 H18.10～ 

 

 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 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

小山 富男 東北大学 助教 H18.10～ 

松本 秀樹 東北大学 産官学連携研究員 H19.6～ 

 

 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 研究者参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

大橋 洋士 慶應義塾大学理工学部 准教授 H18.10～ 

Allan Griffin トロント大学物理学科 名誉教授 H18.10～ 

渡部 昌平 慶應義塾大学理工学部 PD H22.４～ 

猪谷 太輔 慶應義塾大学理工学研究科 後期博士課程１年 H21.4～ 

柏村 孝 慶應義塾大学理工学研究科 後期博士課程１年 H21.4～ 

渡邉 亮太 慶應義塾大学理工学研究科 後期博士課程１年 H21.4～ 

 

 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 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

加藤 勝 大阪府立大学大学院工学研究科 准教授 H18.10～ 

石田 武和 大阪府立大学大学院工学研究科 教授 H18.10～ 

末松 久孝 大阪府立大学大学院工学研究科 博士後期課程 3 年 H18.10～H20.3 



 - ９ - 

南野 忠彦 大阪府立大学大学院工学研究科 博士前期課程 2 年 H18.10～H19.3 

中島 督 大阪府立大学大学院工学研究科 博士前期課程 2 年 H18.10～H20.3 

冨田 聡 大阪府立大学大学院工学研究科 博士前期課程 2 年 H20.4～ 

丹羽 祐平 大阪府立大学大学院工学研究科 博士前期課程 2 年 H20.4～ 

 

 ② 研究項目 

・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。 

・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。 

・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。 

・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。 

・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 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

林 伸彦 大阪府立大学ナノ科学・材料研究センター 講師 H21.4～ 

東 陽一 大阪府立大学大学院工学系研究科 博士前期課程 1 年 H22.4～ 

齊木 祥 大阪府立大学大学院理学系研究科 博士前期課程 1 年 H22.4～ 

 

 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に関する研究 

 

（７）「産総研・柳澤」グループ 

 ① 研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

柳澤 孝  産業技術総合研究所 研究グループ長 H18.10～ 

山地 邦彦 産業技術総合研究所 客員研究員 H18.10～ 

川畑 史郎 産業技術総合研究所 主任研究員 H18.10～ 

長谷 泉 産業技術総合研究所 主任研究員 H18.10～ 

知崎陽一  産業技術総合研究所 テクニカルスタッフ H22.04～ 

小田切宏輔 産業技術総合研究所 テクニカルスタッフ H22.04～ 

 

 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 

 

§４ 研究実施内容及び成果  
 ４．１ サブテーマ名１（日本原子力研究開発機構・町田グループ） 

  (1)研究実施内容及び成果 

  研究実施内容 
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原子力機構・町田グループでは、超伝導研究分野での基礎から応用までの課題を三つのス

ケール毎に分類し、研究開発を実施した。課題の内容と課題毎に、どのような理論、モデル、そ

して、シミュレーションを開発し、どのように課題解決を図ったかを記す。 

 

ミクロ（超伝導発現機構）： 

超伝導発現機構を研究するため、これまで、数多くの物理学者により、様々な議論が行われ

てきたが、未だ、酸化物高温超伝導体の発現機構に対し、十分なコンセンサスは得られていな

い。こうして、更なる高温（室温等）で安定に動作できる超伝導体の探索は、ほとんど手探りで

行われている。この状況を打破するため、当提案では以下の二つのオリジナルな研究を行っ

た。 

 

１）フェルミ原子ガスを通してみる室温超伝導の姿 

超伝導とは引力相互作用するフェルミ粒子集団の基底状態で発現する。現在、この理論的

本質が等しく、かつ、実験的制御が極めて容易なフェルミ粒子集団が原子の希薄ガスを用いて

人工的に作り出され、超伝導体に換算すると数 1000K にも匹敵する強力な超流動が実現され

ている。本研究では、この物理的に同等な系を調べることにより、高温で実現する超伝導の本

質に迫ると同時に、未だ存在していない室温超伝導状態とはどんなものであるか？を明らかに

する。計画としては、慶応大・大橋グループと協力し、地球シミュレータを用いて世界最大クラス

の行列対角化等を行い、原子ガスが一千万個程度のフェルミ原子からなることに着目して、従

来、計算が全く不可能であった高精度（時に厳密）な量子状態計算等を行う。 

 

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 

酸化物高温超伝導体における超伝導発現の本質に迫るため、様々な理論及び数値的アプ

ローチが提案されてきたが、最も重要なブレークポイントは、その舞台となる２次元の強相関電

子系の量子状態を精密に計算できるかどうかにかかっている。現在、１次元の強相関電子系に

ついては、解析的な手法や数値計算手法が発達してきたため、その全貌の理解まで今一歩で

あるが、２次元はそのどちらも不十分であり、高精度の数値計算手法開発は大きなブレークス

ルーになる。本研究では、産総研・柳沢グループと協力し、地球シミュレータ等の超並列計算

機を用いて、厳密対角化、密度行列繰り込み群、量子モンテカルロ対角化法の典型的な三つ

の数値計算手法に対し、超並列化を施し、従来規模を遥かに超える世界最大規模の計算を行

い、謎に満ちた２次元強相関電子系に迫る。 

 

メゾ（デバイス）： 

低消費電力、超高速な応答性等を有する超伝導デバイスとして、その豊かな将来性が期待

されるメゾスケール超伝導体のシミュレーション基盤を構築する。メゾ領域は理論的に、現象論

的な取り扱い（主にギンツブルク・ランダウ理論）で記述できる現象とミクロレベルの現象が巨視

的レベルのそれととせめぎ合う場合の二つがあり、二つの異なるアプローチのシミュレーション

基盤を各々、独立に構築し、その有効性に対する知見を拡大する他、両者の融合シミュレーシ

ョン手法も必要に応じて開発する。具体的研究対象としては、以下の三つを掲げた。 

 

１）高温超伝導体・固有ジョセフソン接合： 

高温超伝導体の結晶構造は、超伝導面と絶縁体面が交互に重なる層状構造を取っており、

結晶構造それ自体がナノスケールの積層ジョセフソン接合列となっている。この極めて有利な

条件を持つ高温超伝導体は、固有ジョセフソン接合と呼ばれており、本研究では従来のシミュ

レーションに対し、東北大・小山グループと協力して、この積層効果や量子効果、環境との接続

を考慮する新しいマルチスケール・マルチフィジックス・シミュレーションを開発し、量子デバイス、

ＴＨz 素子、センサー等としての基本特性を明らかにする。 

 

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： 
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現在、高温超伝導体と金属超伝導体をモザイク状に配置すると、超伝導位相の干渉によっ

て奇妙な磁束分布パターンが得られ、それらを制御することでデバイス機能が発現する可能性

を多くの研究者が指摘している。また、超伝導体それ自身を小さくすると、超伝導は極めて境

界に敏感であるという性質から、様々なデバイス機能として有用な秩序状態が現れることが知ら

れている。これらの構造をミクロ及びメゾ、或いは、それらを融合させたシミュレーションにより系

統的に明らかにする。 

 

３）超伝導放射線検出： 

超伝導転移端を利用する放射線検出器やジョセフソン接合は、放射線に対して極めて鋭敏

に応答するため、既に一部、半導体に取り代わり、用いられている一方、より一層の分解能向

上を求める動きがある。これは、超伝導を利用することでこれまで全く不可能とされてきた高機

能センサーが実現できる可能性があるためである。このニーズに応えるため、検出過程をリア

ルにシミュレーションすることが求められており、超伝導それ自身のダイナミクスと熱伝導現象を

結合させたマルチフィジックス・シミュレーションを開発する必要がある。本研究では地球シミュ

レータを利用し、大規模並列シミュレーション・コードを開発し、検出機能向上に資するシミュレ

ーションを実施する。 

 

マクロ（線材）： 

現在、超伝導線材開発などの分野では、大きな臨界電流を有する基本材料を如何にして製

造し、それらを加工するか、また、その優れた性能を発揮する環境を作り出すかが重要な問題

となっている。本研究では、大臨界電流の実現にとって基本的ファクターである磁束量子の材

料内の欠陥（粒界、転位、格子欠陥等様々）に対するピン止め機構をシミュレーションにより研

究し、臨界電流値上昇の指針を得るため下記の課題を掲げた。 

 

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： 

線材開発にとって、基本材料の臨界電流値向上は必須の課題であり、これを解決するには、

膨大な数の磁束量子（渦糸）が材料内の欠陥部分（粒界、点欠陥、線状欠陥）と相互作用し、

ピン止めされる様子を明らかにする必要がある。この要請に答えるため、渦糸の芯と欠陥が一

般にナノスケール程度の大きさであることに着目すると、それ以外の平坦な超伝導領域では、

磁束量子を渦糸として近似することが可能である等、マルチスケール・シミュレーション手法を

開発できる可能性が高い。当該研究開発課題としては、ギンツブルク・ランダウ方程式のシミュ

レーションを超並列化等で強化する一方、マルチスケール化により、これまで全く解くことのでき

なかった大規模なマクロスケールのシミュレーションを高い精度を保ったまま実現させるべく研

究開発を進める一方、開発途上のコードを活かした研究を同時並行で進める。 

 

研究成果 

研究実施内容に記した上記項目毎に、5 年間に研究開発を実施して得られた研究成果につ

いて以下に記す。 

 

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 

現在、既に実現されている低温超伝導から全く実現されていない高温超伝導の状態（室温

程度からそれ以上も含む）まで、それらの物理的性質を系統的に明らかにするために、系統的

研究が連続的に可能で且つ、理論的には全く等価なフェルミ原子ガスの量子状態を対象とし

て研究を進めた。具体的研究課題としては、特にその系の超流動状態が興味の対象であるた

め、超流動状態を記述する微視的な方程式であるボゴリューボフ・ド・ジャン方程式を数値的に

解くためのコード開発を行った。コードは現在、図１.1 に示してあるように 2 次元有限箱型系で 

計算が可能であり、量子状態を求めるため全固有値・固有ベクトル対角化ソルバーを使用する。

主に開発したコードは、地球シミュレータ上で高速動作するためコード整備が行われ、地球シミ 
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図１.1. 地球シミュレータにより得られたボゴリューボフ・ド・ジャン方程式の解（秩序変数の空間分布）。Ｕは相互

作用の大きさを表す。アップスピンとダウンスピンの粒子の比は 1：0.4 であり、相互作用の大きさのみ図

のように変化させた。 

 

ュレータ上で実際のシミュレーションを実施した。 

その後、当該コードを用い、慶応大・大橋グループと協力し、スピンインバランスがある場合

の超流動状態を明らかにする数値計算を行った。その結果、相互作用（引力）が弱い場合には、

理論的にその出現が期待される FFLO 状態（図 1.1 の(i)参照）が現れるが、強い引力が働く場

合には、相分離（図 1.1 の(ii)参照）、そして、強い極限ではほぼ一様な超流動状態(図 1.1 の

(iii))が実現することが分かった。これらの結果は相互作用が弱い場合以外は、理論的予想を超

える結果であり、極めて興味深い。また、量子渦糸が多数存在する場合についての計算を進め、

渦糸状態に対する相互作用依存性を明らかにするシミュレーションも実施した。 

本研究で用いたコードの開発では、対角化ソルバーが殆ど主要な計算コストを占めていたこと

から、集中的に並列化及び高速化を実施し、地球シミュレータ上にてピーク・パフォーマンス比

50％以上を超える性能をフルノード（平成 18 年度現在で 512 ノード×8CPU＝4096ＣＰＵ）を利

用して得ることに成功し、更に、三つの主要なルーチンの一つはピーク・パフォーマンス比70％

を超える性能を出すことに成功した（即ち、殆ど無駄なくＣＰＵの性能を利用し尽くしていると言

える）。尚、本成果を、スーパーコンピュータ利用技術を発表する場としては世界最大の国際会

議であるＳＣ2006 にて発表し、その年度のハイパフォーマンス・コンピューティングにおいて最も

優れた成果を挙げた研究グループに授与されるゴードン・ベル賞のファイナリストに選出されて

いる（写真１.1 参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真 1.1. 国際会議スーパーコンピューティング（SC06）のゴードン・ベル賞ファイナリストセッションにて

発表を行っている研究代表者（町田） 
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更に、当該研究テーマにおいて、慶応大・大橋グループと連携し、国際会議「Ultracold Fermi 

Gas:Superfluidity and Strong-correlation( USS-2010)」を原子力機構・上野の大会議室を用い

て、2010 年 5 月 13 日～15 日の 3 日間の日程にて開催した（写真１.２は、その時の全体集合

写真である）。会議のコンセプトは、今や大きなコミュニティーとなった原子ガス一般の研究に対

し、フェルミ原子ガスという新しい対象（本ＣＲＥST の対象でもある）に的を絞り、その強く相互作

用するフェルミ粒子系の極低温で現れる様々な量子状態について、実験及び理論・シミュレー

ションの立場から議論した。会議では、招待講演者を国内外から招待したが、議論を深め、特

に、日本国内の若手の研究者の育成を促す意味で、国外からは、若手で実際に研究に手を染

めている研究者を中心に招待した。会議は盛況の中、終了し、多くの参加者から、毎年開催し

て欲しいとの要望をいただいた。 
 

 

        写真 1.2. 原子力機構・町田グループと慶応大・大橋グループの共同で主催した国際会議 

               「Ultracold Fermi Gas:Superfluidity and Strong-correlation( USS-2010)」の記念写真 

 

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 
酸化物高温超伝導体における超伝導発現の本質に迫るという挑戦的課題と、それのメタファ

ーであるフェルミ原子ガスで実現する光学格子上でのフェルミ粒子の強相関由来の量子現象

を調べるという二つの目的を達成するため、密度行列繰り込み群（DMRG）法と呼ばれる計算手

法に着目し、その超並列化を進め、大規模計算を行うことで従来の研究の限界の打破を目指

した。これまで、高温超伝導体が本来有している強相関系の物理を明らかにするため、厳密対

角化法、量子モンテカルロ法、そして本ＤＭＲＧ法が提案され、その改良や評価、そして、実際

のシミュレーションが多くの理論及びシミュレーション研究者により行われてきたが、厳密対角

化法については、１）に記したように数値計算上のブレークスルー（超並列化）を達成したが、手

法の限界により大きなサイズの計算ができないという弱点があり、量子モンテカルロ法では、大

きなサイズが出来るが、特有の負符号問題という原理的レベルの問題を抱え、計算結果に全

幅の信頼を置くことができない。そこで、当グループでは、厳密対角化程度の精度を持つ一方、

一次元の場合にのみ計算が可能なＤＭＲＧ法に着目した。これは、ＤＭＲＧ法が基本ソルバー

として、厳密対角化法で用いる固有値求解法を共有しており、基本ソルバーは既に超並列化
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済みであることから、極めて巨大なスケールの研究（メモリの限界上、従来は一次元のみが研

究対象だった）がスムースに可能と考えたからである。実際、当グループは当初の予定どおり、

超並列化に成功し、２次元への拡張を行った。尚、その際に、開発した計算技術をまとめた論

文は、19 年度計算工学会論文賞を受賞している（写真１.３参照）。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    写真 1.3. 平成 19 年度計算工学会論文賞を受賞した際の写真。受賞者は原子力機構・町田グループの 

           山田進研究員。ＤＭＲＧ法の超並列化を主導した。 

 

 

超並列化ＤＭＲＧを用いたシミュレーションの物理的成果については、着実に論文発表及び

国際会議発表（2010 年度は、ＤＭＲＧについての国際会議で招待講演 2 件）を行い、世界でも

唯一、高精度な 2 次元計算を行うことが可能な研究グループとして国内外で認知され始めてい

る。その一例として、次世代計算機「京」の戦略分野２の遠山研究グループのメンバーとなり活

動を始めたことが挙げられる。また、その計算技術と物理的成果をまとめた解説記事は、応用

数理学会が刊行している専門誌「応用数理」にて平成22 年度のベストオーサー賞を受賞した。

更に、平成 23 年度は、再びハイパフォーマンス・コンピューティング関連の研究者が一同に会

する SC2011 に論文を投稿し、5 倍の難関を突破して発表の機会を得た（尚、当グループ以外

で日本から論文またはゴードン・ベル賞のファイナリストとして発表するのは、「京」関係が 1 件、

東工大の「ＴＳＵＢＡＭＥ」関係が 3 件だけである。このことは、SC での論文採択が如何に困難

かを物語っている）。 

更に、当グループでは、上記のアドバンテージを活かして、動的DMRG法、時間依存DMRG

法、の 2 次元版も開発し、この分野を大きくリードする体制を整えた。プロジェクト期間中には間

に合わなかったが、プログラムについては、公開し、広く利用に供される準備する。 

 

シミュレーションにより得られた成果としては、４×20 格子サイズにてハバードモデル（格子モ

デルで強相関効果を調べることが可能な最も単純なモデルの中の代表例）の高精度計算を実

行し、図 1.2 に得られたようなストライプ構造を観察している。中でも、特に興味深い結果は、図

1.2(a)の結果である。まず(b)では、ストライプが 4 本できており、これは、1 本当たり、二つのフェ

ルミ粒子（アップスピンとダウンスピンを持つ粒子）が関与している事が分かり、従来より知られ

た結果であるが、(a)の条件下では、中央の二つがマージして一つとなっており、四つのフェルミ

粒子が 1 本のストライプに寄与している事が分かった。これは、強相関量子系分野の第一人者

的存在である I.Afflek のグループが予言している事実と一致しており、当方の開発したＤＭＲＧ

の精度の高さを立証する結果となった。更に、研究期間後半には、マルチコア並列計算機用

にＤＭＲＧコードの超並列化を進め、且つ、アルゴリズムをクラスター型に変えることによって、

10×16 格子サイズのハバードモデルの計算に成功し（図 1.3）、そのサイズでも、しっかりとスト

ライプ構造が安定に見えることを明らかにしている。尚、このサイズの計算は世界最大であると
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同時に、このサイズでの計算はこれまで全く類をみないほどの大きさであることを付記したい。

更に、当グループはＤＭＲＧ法だけでなく、産総研・柳澤グループと協力し、量子モンテカルロ

厳密対角化法の超並列版の開発についても研究開発を進めたが、コード開発でプロジェクト

終了となった。 
 

 
              
図 1.2. 系の大きさは 4×20 サイトで 8 ホールドープ・ハバード模型の並列化 DMRG による解（原子密度分

布）。U/t は原子間相互作用の大きさを表す。(a) U/t=5、(b) U/t=15 の場合の原子密度分布。(b)で

は通常のストライプ構造が見られるが、(a)ではバイホールストライプという新しい基底状態が現れて

いる。 

 

 

図 1.3．平成 22 年度に実施した世界最大のＤＭＲＧ計算結果。１０Ｘ１６格子サイズのハバードモデルの計算

に世界で初めて成功した例である。 

 

         

メゾ（デバイス）： 
１）高温超伝導体・固有ジョセフソン接合： 

高温超伝導体・固有ジョセフソン接合の量子デバイスとしての特徴を調べるため、複数個の

ジョセフソン接合（最大で 4 個）の連立シュレディンガー方程式を数値的に厳密に解くシミュレ

ーション・コードを開発し、超並列シミュレーションを行った（図 1.4 参照：2 個のジョセフソン接合

が結合しているため、その自由度から 2 次元上の波束の運動となる）。その結果、量子効果が 

顕著に現れるサブミクロンサイズにおいて、隣接する接合間に同期現象が起こることを見出した。

この効果は、系が違う場合（ジョセフソン接合系だけでなく、量子自由度が複数結合した系であ

ればよい）にも普遍的な現象であると考えられ、一つの概念の構築に成功したと自己評価して

いる。一方、シミュレーションにおいて用いた数値計算ソルバー（行列の全対角化ルーチン）に

ついては汎用性があり、かつ、来る京速計算機において高速動作が期待できることから現在、 
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θ1 θ2 

 

   図 1.4. 二つのジョセフソン接合列（固有ジョセフソン接合）の量子ダイナミクスのシミュレーション結果の一例。 

         2 次元上での位相差の波動関数の時間発展を示している。 

 

 

更なる超並列化・高速化のための研究開発にも着手している（ミクロで述べた対角化ルーチン

と基本的に同等）。また、東北大・小山グループと協力し、固有ジョセフソン接合と外部環境との

マルチスケール・シミュレーション・コードの開発と超並列化を実施し、20 年度後期以降、その

超並列化を進め、大規模計算を実施した。 

尚、本研究分野において、2 年に一度、各国持ち回りにて開催されている国際会議の主催を

国際委員会に諮り開催を了承され、22 年度の 4 月 29 日～5 月 2 日の予定で筑波大学・門脇

和男教授との共催にて、弘前大学において「7-th International Symposium on Intrinsic 

Josephson Effects and Plasma Oscillation in High-Tc Superconductors」 と題する国際会議を開

催した（写真１.４参照）。 
 

写真 1.4. 筑波大・門脇和男教授と共催した国際会議「7-th International Symposium on Intrinsic Jossephson  

       Effects and Plasma Oscillation in High-Tc Superconductors (PLASMA2010)」での記念写真 
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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： 
空間反転対称性が破れた超伝導体を用いた接合系に着目し、そこでのジョセフソン効果が

示す特徴を調べた。解析の結果、空間反転対称性を破るスピン軌道相互作用の影響の下で

のジョセフソン電流の基本表式を導出することに成功し、ジョセフソン電流の干渉効果において

特徴的な異方性が現れることを始めて明らかにした。これは、メゾ領域における有限サイズ効

果であるスピン軌道相互作用の影響の一つとして捉えることができる。また一方、ミクロな超伝

導ペアリング機構（ギャップ関数の対称性）とマクロな超伝導現象（熱力学量等）とを結ぶメゾス

ケールの物理に関連し、磁場回転比熱の解析手法の開発も行った。本研究で新たに導出した

表式では、従来の手法で無視されていた渦糸コア準粒子の寄与を正しく取り入れることに成功

しており、それにより実験データをより定量的に解析することが可能となった（結果は Phys. Rev. 

Lett. に掲載）。即ち、この成果は、従来の手法に代わり、今後当該実験を解析する上でのより

スタンダードな手法の開発に成功したと言える。 
 
３）超伝導放射線検出： 

超伝導放射線検出器のシミュレーションを大規模化及び高精度化するため、FFT を用いた

検出器シミュレーション・コードを開発し、其の応用として超流動 He3 の中性子検出過程におい

て現れる乱流状態を、地球シミュレータを用いて始めてシミュレーションすることに成功した。尚、

このシミュレーションは、検出器としての検出ダイナミクス計算以外に基礎研究の立場として見

た場合、超流動計算としては、世界最大の乱流計算に相当し、初めて慣性領域が低波数領域

に進展することを見出した成果（図 1.5(a)参照）としても評価できる。図 1.5(b)に見るように計算

は、立方体を周期境界条件にて取り扱い、スペクトル法（FFT を利用する）を用いて高精度な計

算を地球シミュレータ上にて行った。計算サイズは 256 の 3 乗から 2048 の 3 乗までで、サイズ

依存性を調べたが、通常乱流の最高サイズが 4096 の 3 乗であり、同じ地球シミュレータ上でフ

ルノードを用いて実現されていることからも、この計算が極めて大きいものであることが分かる。

尚、通常乱流ではナビエストークス方程式を解くが、超流動乱流では非線形シュレディンガー

方程式を解く。得られた結果は、図1.5(a)から分かるように、エネルギースペクトルの3/5 乗則に

従う部分が、サイズを拡大すると同時に低波数領域にまで拡大しており、運動の自己相似性が

あることが分かる。実際、そのようなスペクトルを示す領域にて渦糸の分布を見ると図 1.5(b)のよ

うになり、渦糸がまるで雲のように濃密を持って分布している様子が分かる。つまり、決して一様

に平均的に分布しているのではなく、非一様に広いスケールに跨り、何らかの構造を持って分

布している様子が分かる。一方、スペクトルをもう一度注意してみると、高波数にてサイズ依存

性を示さず、ショルダー状の構造を示している様子が分かる。これは、小さいスケールにてエネ

ルギー散逸のダイナミクスが変化していることを意味しており、現れるサイズが渦糸間の距離程

度であることから、超流動乱流特有のダイナミクスの遷移（渦糸間から渦糸内での散逸ダイナミ

クスの変化）が起こっている事が分かった。この結果は、超流動乱流の理論の専門家とシミュレ

ーションの専門家との共著論文（Phys. Rev. B）にまとめられ公表されている。 
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(a)

(b)

 
図 1.5. （a）シミュレーションにより得られたエネルギースペクトル（水色の直線は 3/5 乗則の関係を表している）。   

サイズ増大によりエネルギースペクトルが低波数側へ 3/5 乗則を満たしながら進展している。 

     （ｂ）3/5 乗則が成立するときに現れる量子渦糸の分布図。 

 

 

超伝導検出器に対応する高精度な超並列シミュレーション・コード開発も同時に進め、実験

を行っている郵政省・通信総合研究所の佐々木雅英氏のグループと王鎮氏のグループと共同

研究を行った。共同研究の対象は、佐々木グループと王グループが開発している窒化ニオブ

超伝導体のナノ細線を利用した超伝導単一光子検出器の検出過程のシミュレーションによる
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理解であり、佐々木グループは現在、この検出器を利用した量子通信の実現を目指しており、

そのためには、更なる感度向上が求められるため、検出機構の詳細な様子を理解する必要が

あるということで、当方に研究提案があったことからスタートした。尚、量子通信をいち早く実現

することは、日本の科学技術力を内外にアピールするだけでなく、情報セキュリティと言った観

点においても、今後、極めて重要な技術になることは間違いなく、研究者だけでなく、通信に関

わる多くの関係者が注目している技術である。こうした依頼を受けた当グループでは、超伝導

ギンツブルク・ランダウ方程式を用いたシミュレーションに対し、熱伝導方程式を結合させ、局

所的な温度変化までをも含めたシミュレーションを行うこととした。尚、方程式のシミュレーション

に必要な物質材料パラメータは、実際に用いられている窒化ニオブの物性値を代入し、図 1.6

に示したように、ナノ細線の一部をフォーカスして、その部分に光子が飛来し、熱エネルギーに

変換すると仮定したシミュレーションを行った。シミュレーションでは、光子飛来により、熱が発

生したことから、温度が一部上昇し、超伝導が破壊され、そして、その後、また復活して元に戻

るといった様子を調べた。 

 

 

 
 

図 1.6. 超伝導単一光子検出装置にて用いられる窒化ニオブ超伝導細線デバイス（黒い蛇行している線がその窒

化ニオブ細線を表しており、基盤上に貼り付いている）：シミュレーションでは、細線全ての領域を計算する

ことができないため、図のように一部を取り出して、シミュレーションを行う。実際のデバイスからシミュレーシ

ョン領域のスケールが記されている。 

 

 

尚、単一の光子を検出するためには、電流は常時流れている状態だが、抵抗が発生していな

いという超伝導電流のみが流れる超伝導非平衡状態を利用する。シミュレーションでは、その

状態を実現するためマックスウエル方程式に、流れている電流量を境界条件として与えた他、

基盤との接触面での熱放出を考慮するため、熱接触の境界条件を果たしている。シミュレーシ

ョンでは、一部の面だけで熱交換が起こるのではなく、簡単のため、全面で起こるとした。シミュ

レーションでは、最初に電流を流し、電流電圧特性をシミュレーションにより求め、電圧が発生

していない適当な領域に系をドライブし、そこで光子吸収の非平衡過程をシミュレーションによ

り明らかにするという方法を取った。図 1.7 は、電流を変化させることで得られた電流・電圧特性

であり、超伝導という特殊な状態であることを反映して、ある電流値まで電圧が発生していない

ことが分かるが、検出装置は、矢印にて示した電流値付近にて動作させる。これは、検出器が

僅かなエネルギー（ここでは光子一個分のエネルギー）さえも敏感に検知できるようにするため、

超伝導から電気抵抗が発生するいわゆる常伝導状態に転移する領域で動作させるためであ

る。 
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図 1.7. 超伝導単一光子検出装置にて用いられる窒化ニオブ超伝導細線デバイスの一部に対してシミュレー

ションを行い得られた電流・電圧特性（横軸：電流、縦軸：電圧）。矢印は超伝導検出器の動作点を示

す。 

 

 

シミュレーションでは、図 1.8 に示したように、ナノ細線の一部をフォーカスして、その部分に光

子が飛来し、その瞬間に熱エネルギーに変換すると仮定した。つまり、光子飛来により、熱があ

る領域にて発生し、その結果、温度が一部、局所的に上昇し、超伝導が破壊され、そして、そ

の後また、復活して元に戻るといった様子を調べた。 

 
図 1.8. 光子が超伝導細線に衝突後、超伝導が破壊された様子。図は、超伝導の強さの指標となる超伝導秩

序パラメータという量であり、中央でその値が強く減少している。この時、電圧が瞬間的に発生する。 
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図 1.9. 光子が超伝導細線に衝突後、超伝導が破壊され電圧の時間発展において、スパイク状の変化が現れ

る様子（横軸：時間、縦軸：電圧）。 

 
 
図 1.9 は、光子が衝突したことにより熱エネルギーが発生し、超伝導が一部破壊された様子

を、電圧の時間変化を通して示している。こうした超伝導の破壊により、電流がその内部を流れ

込む際に、電圧が瞬間的に生じるため、電圧を測定すると、図 1.9 のようなスパイク状の構造が

現れることが分かった。このシミュレーションにより、超伝導を用いた単一光子検出器の検出過

程のおおよその様子が分かり、今後の検出器の最適化に対し、シミュレーションが重要な役割

を果たす糸口を見つけ出すことができたと言える。今後は、実験グループと更に協調し、分解

能の向上を目指す研究を進めていく。 
 

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： 

マクロ（線材）スケールにおける研究では、主に時間依存のギンツブルク・ランダウ方程式の

シミュレーション技術を発展させることで、様々な物理及び工学上の問題（本課題では特に磁

束のピン止めのダイナミクスを主要課題とした）解明に向け研究を行った他、マルチスケール・

シミュレーション手法の開発にも挑戦した。 

研究期間前半は、当初の研究計画に従い、マルチスケール・シミュレーション手法の理論概

念の構築と時間依存のギンツブルク・ランダウ方程式のシミュレーション・コードの超並列化を同

時に実施したが、後者のシミュレーション（時間依存のギンツブルク・ランダウ方程式）に対する

実験研究者からの依頼が予想外に多いため、それらに答える必要性から、暫定（部分的並列

化）版を用いてシミュレーションを行い対応した。その結果、大きな副次的成果物として「磁束量

子による超伝導ホール効果」、「磁束格子流れの格子軸の流れ方向に対する角度変化」、「ピ

ン止めアレイによる集団的ピン止め」といった磁束量子ダイナミクスに関する基本的課題をシミ

ュレーションにより明らかにすることができた。このため、マルチスケール・シミュレーション手法

の開発が遅れ、現在は、理論概念構築とコードの基本部分の開発は終了済みとしたが、今後、

分子動力学法部分の開発とそれとの融合、そして、コードとしてのテストを実施する必要があ

る。 

成果物としての物理・工学的成果について以下に記す。まず、「磁束量子による超伝導ホー

ル効果」についてだが、これについては、一言で言うと、20 年以上にも渡る様々な論争に対し、

一つの決着をつける成果を得たと位置づけられる。磁束量子による超伝導ホール効果とは、超

伝導状態においても、磁場中にてホール効果が観測されるという現象であり、現象自体は、超

伝導磁束量子のダイナミクスの研究と共に様々な理論及び実験が行われてきたが、最も論争
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の多いテーマの一つと言える。特に、その論争が激しくなったのは、1990 年台、高温超伝導体

の超伝導ホール効果が観測され、様々な条件下にて研究が進んだが、それでも研究の系統性

が不十分であることや着眼点が十分に定まっていない等の理由から、論争が 2000 年代になっ

ても続いていた課題であった。そうした状況下、当該グループは、磁束量子のピン止めが量子

ホール効果の符号変化に普遍的な役割を果たすのか否かという観点に立ち、出来うる限りの

系統的シミュレーションを行い、ピン止めが普遍的に符号変化をもたらし得るという結果を得る

ことができた。これまで、様々な超伝導体において符号変化が観察されてきたが、その原因の

一つとしてピン止めが重要であるということを理解できたことは、一つの大きな進歩であると言え

る。その結果を端的に示すシミュレーション結果は、以下の図 1.10 に示したような、大規模なピ

ン止めダイナミクスのシミュレーション結果である。図 1.10 において、ピン止めサイトはランダム

に分布しており、ピンクの部分がピン止めサイトの位置を示す一方、青は超伝導秩序パラメータ

が小さくなっている部分を示し、ほぼ、磁束量子の位置を示している。シミュレーションでは左か

ら右に電流が流れるため、磁束量子は、上から下へと流れるが、電流値が小さい場合と大きい

場合とで、横方向への流れの方向が変化すること（例：左へと流れていたものが、右へと流れを

変える）が多くのシミュレーションにおいて見られる共通の現象であることを発見できたのである。

この発見を受けて、一つ一つの磁束量子にかかる力を考察したところ、十分に説明可能な理

論も構築できたことで、より説得力のある論文を発表することができた。   

 

 
図 1.10. 電流駆動条件下での磁束集団のダイナミクスのミュレーション結果。磁束ピンがランダムに分布してい

るため、その影響を受けて磁束量子の運動がホール効果を示す場合のスナップショット。 

 
 
次に得られたのは、「磁束格子流れの格子軸の流れ方向に対する角度変化」に対する成果

であり、ピン止めがない（殆ど欠陥や不純物が無いクリーンな系）か、十分に弱い場合に見られ

る磁束が格子を組み流れる磁束格子フローの格子ベクトル方向の変化という普遍的な物理の

シミュレーション結果である。磁束格子のフローと言う現象は、古くから理論的対象として、幾つ

かの研究が行われてきたが、実験的確認が殆ど行われておらず、最近の実験方法の進展と共

に、理論と実験による確認というプロセスが可能となってきた問題であり、物理学上は極めて基

本的な問題であると位置づけられる。即ち、本課題に回答を与えられるということは、磁束格子

形成そして、そのフロー状態における熱力学的安定性が理解できるということと同値であり、非

平衡系での秩序形成に一つの理解が得られるという興味深い成果とも位置づけられる。得られ

た結果を図 1.11 に示したが、まず図 1.11（a）のように、殆どピン止めが無い場合には、磁束格

子（三角格子）の運動方向と格子を組む方向は、右隣りの模式図の様になることが分かった。

即ち、最近接の磁束量子への格子ベクトルと運動方向が一致する。 
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図 1.11. 電流駆動した磁束格子のシミュレーション。（a）磁束ピンが無い場合。（b）磁束ピンが多くある場合。両

者で運動する磁束格子の軸が３０度異なる。 

 
 

一方、ピン止めがランダムに分布している場合は、最近接の磁束量子間の格子ベクトルと運

動方向とがずれ、むしろ図 1.11（a）に対し 90 度回転したことが分かる。磁束格子は、ピン止め

分布から流れに対する抵抗を受けており、抵抗がランダムに発生する場合は、図 1.11(b)のフロ

―状態の方が安定化する事が分かった。この結果は、実験結果とも定性的に一致しており、シ

ミュレーションが本現象の本質を捉えている事が分かる。尚、このメカニズムとしては、図 1.11(a)

の配置を取った場合、磁束量子はランダムなピン止めサイトを好む（自由エネルギーを計算す

ると安定となる）ため、磁束量子の運動する直線上にピン止めサイトが配置されると、ピン止め

サイトから受ける抵抗が極大となり動きが取れなくなる一方、その抵抗をできるだけ少なくしフロ

ーせざるを得ない条件下では、磁束量子の配置が図 1.11(b)の方が時間当たりの感じる抵抗が

少なくなることが分かる。実際、こうしたフロー状態の知見を得ることは基礎物理の知見として重

要である一方、どのようにして、超伝導体内で電流が流れる非平衡状態が実現するかという情

報でもあるため、工学的にも重要な知見であることが分かる。現在、実験研究が精密化され、上

記知見等の確認が可能となっており、今後の展開が期待できる。 

 次の課題「ピン止めアレイによる集団的ピン止め」に対する成果は、東大物理工学科・為ヶ

井准教授グループとの共同研究であり、課題は、ピン止めアレイが図 1.12 のように配置されて

いる時、磁束量子のダイナミクスを理解することである。図 1.12 では、赤色の実線に囲まれた部

分が、ピン止めサイトを表しており、超伝導体（物質）が無いホールとなっている。従って、ホー

ル部分を磁束量子が占めることが可能であり、ホール部分に磁束量子がトラップされた方が、

エネルギー的に安定であることが分かる。また、磁束量子を 2 次元状の超伝導板にスムースに

導入するため下方からスリットが導入されており、そこから磁束量子が侵入する。図 1.12 では、

ホールの大きさ（正方形）は十分でなく、ホール間の距離が十分にあることが分かる。図 1.12 の

図は、その場合の磁束量子のダイナミクスの一瞬のスナップショットである。緑色の部分は、侵

入した磁場分布の強度を現わしており、磁束量子の侵入の様子としては、上を三角形の頂点と

する三角形状の侵入が特徴的である。 

一方、図 1.13 は、ホールの大きさが大きく、ホール間の間隔も小さい場合の結果であり、磁

束量子は、ホールを埋め尽くした後に、隣接ホールに移り、侵入している様子が分かる。この場

合、磁場の侵入パターンは、下三角形をしており、磁束量子の侵入の様子が先のケースと異な

っている事が分かる。 

以上、ホールの大きさやその配置により、磁束量子の侵入パターンが変化する事が分かった

が、これは、規則的にホールが配置された超伝導基盤上での磁場の伝搬を理解する上で基礎

となる知見であり、超伝導体の様々な応用の際に指針と成りえる成果と位置付けられる。 
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図 1.12. 一定の磁場印加後の磁場分布のスナップショット。赤色の直線で囲んだ部分は超伝導体の孔（ホール）を

表し、緑～黄色は磁場分布強度を示し、緑色は最大の磁場を示している。シミュレーションは、一様に磁

場か印加された後の時間発展が追跡されるが、下部にはスリット状のホールがあり、磁束量子の侵入を助

ける。 

 

 

 
図 1.13. 一定の磁場印加後の磁場分布のスナップショット。図 1.12 と比べると超伝導の孔の大きさが大きく、孔間

の距離よりも十分に大きい場合の磁束量子の侵入の様子。 

 



 - ２５ - 

  (2)研究成果の今後期待される効果 

ミクロ（超伝導発現機構）： 
以下では、上記の研究成果を受け、今後の成果の展開や想定される社会へのインパクトに

ついて記す。 
 
１）フェルミ原子ガスを通してみる室温超伝導の姿 

フェルミ原子ガスが示す超強結合の超流動を調べた結果より、室温超伝導は、相応の電子

間引力が働く場合には、十分に存在できうることが分かった。ただし、実現した場合、その超伝

導特性は、私たちがこれまで目にしてきた超伝導とはかなり異なるものになることが示唆された。

また、本研究を通して、当該グループは汎用の超並列ライブラリーを開発し、現在、幾つかの

京アプリ上で有効動作するという副次的だが、着実な成果も得ることができた。今後、この研究

成果を活かして、更なる量子状態の探索を試みる他、ライブラリー開発を固有値問題だけでな

く、様々なルーチン群にも適用し、来るエクサスケールのマシンにても、十分に高速動作可能

なライブラリーを構築する計画である。 
 
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 

本研究では、厳密対角化の並列化、そして、更に困難な密度行列繰り込み群の並列化に挑

戦し、両者共に超並列アルゴリズムを開発した。また、物理的成果も創出すると同時にコードの

公開に向けての準備を進めた。開発した超並列密度行列繰り込み群法は、最大で 5-leg 程度

のラダーの計算が可能であり、更に、本研究期間内に開発したクラスター・マルチチェーンアル

ゴリズムを採用すれば、最大で 10-leg を超える計算が実現可能である。現在、最大 5-leg のラ

ダーにおいて、超伝導相関を計算し、高温超伝導実現のために必要なモデルの特徴を洗い

出すための研究を進めており、超並列密度行列繰り込み群法を用いて超伝導の本質に迫りた

い。  
 
メゾ（デバイス）： 

低消費電力、超高速な応答性等を有する超伝導デバイスとして、その豊かな将来性が期待

されるメゾスケール超伝導体のシミュレーション基盤を構築した。構築したコードは、①高温超

伝導体固有ジョセフソン接合のＴＨｚ電磁波発振ダイナミクスを記述するコード。②現象論的な

取り扱い（主にギンツブルク・ランダウ理論）により記述できる現象を広範囲にシミュレーションで

きるコードの二つである。①は超並列化を進めたことによりマルチコア計算機上でリアルなシミ

ュレーションが可能となった一方、②は超伝導検出器の検出過程の研究に活用され、超伝導

単一光子検出器開発に検出装置の最適化という観点に立ち研究開発に貢献する。また、応用

だけでなく、メゾスケール超伝導に対する基礎研究も進める。 
 

１）高温超伝導体・固有ジョセフソン接合： 
Ｈｚマルチスケール・シミュレーション・コードの超並列化を東北大・小山グループと共同で研

究開発を進めた。その結果、マルチスケールのプロトタイプの超並列化版を開発し、現実スケ

ールのシミュレーションが可能になりうることを確認したが、コードの実証試験は未だ保留事項

であり、早急に実施したい。尚、「京」等の超並列計算機上で動作させるべく、一般公募に応募

し、成果創出を行う予定である。 
 
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： 

各種超伝導体間の接合や超伝導及び異種材料をモザイク状に配置した際に現れる、超伝

導位相の干渉を利用した特異な物性を微視的レベル及び巨視的レベルのシミュレーション手

法を開発して探査した。その結果、並列性が非常に高く、微視的レベルの方程式をメゾレベル

のスケールで解くことが出来るコードの開発に成功し、物理学上の成果も創出することができた。

この成功を基礎に、現在はコードの拡張を更に行い、普遍的有用性が高い実空間における超

並列第一原理計算コードへと発展させるべく研究に展開する予定である。 
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３）超伝導放射線検出： 
超伝導転移端を利用する放射線検出器やジョセフソン接合は、放射線に対して極めて鋭敏

に応答するため、既に一部、既存の検出装置（半導体）に取って代わり用いられているが、その

普及は未だ十分ではない。本研究の目的は、この状況を打破するためのシミュレーションによ

る最適化法の確立であったが、シミュレーション・コードはほぼ確立し、実験グループとの連携

も進んでいる。今後は、実際に利用しているグループの問題解決に役立たせることが必要であ

り、シミュレーション結果から、積極的に最適化提案を行うことを目指す。 
 

マクロ（線材）：  
本課題では、超伝導線材開発などの分野で問題となる磁束量子ピン止めの問題を探査する

ため、磁束量子の材料内の欠陥（粒界、転位、格子欠陥等様々）に対するピン止めをシミュレ

ーション可能とするコードを開発し、基本的ダイナミクスを明らかにすることができた。今後は、

それらの知見とコードを活用し、臨界電流改良の指針を得、線材開発に貢献する事が目標とな

る。 
 

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： 
上記のように、線材開発にとって基本材料の臨界電流上昇は必須の課題であるが、これを

解決する並列計算コードの開発まで終えることができた。懸案であるマルチスケール・シミュレ

ーション・コードについては、概念設計を終え、一部プロトタイプの開発に成功しているが、未だ

に開発途上である。これについては、テスト計算、実問題での検証を進め、可能な限り、次世代

計算機「京」利用公募等に応募するなど、応用研究にて成果を挙げるべく研究開発を引き続き

進めて行きたい。 

 

 ４．２ サブテーマ名２（秋田大学・林（正）グループ） 

  (1)研究実施内容及び成果 

超伝導ネットワークにおける渦糸状態に関する研究 

ナノスケールの超伝導ネットワークにおける渦糸状態に関して、ギンツブルグ・ランダウ方程

式を数値的に解くことにより解析を行った。具体的には、自由エネルギーの最適化計算をクラ

スター計算機上で並列化して行う手法を開発し、従来の計算よりも高精度で平衡状態の秩序

構造に関して明らかにすることが出来た。これによって、ナノスケールの超伝導ネットワークに

おける特異な渦糸構造の詳細を明らかにした。また、実験との比較も行い、実際に理論的に得

られたものと類似の構造が観測されることが分かった。 

 

グラフェン−超伝導接合の電気伝導特性に関する研究 

グラフェンは、基礎・応用の両面から興味を持たれているが、超伝導体との接合における電

気伝導特性は新規なバンド構造を持つ系における超伝導近接効果という観点から多くの研究

がなされている。われわれは図 2.１のような、超伝導—グラフェン—超伝導接合（SR、SL は超伝導

電極）における臨界電流 I
c
の温度および接合間距離依存性を、トンネル・ハミルトニアン近似を

用いることにより計算した。 

これによるとグラフェンが単層の場合と二層の場合では特性が異なることが分かった。単層の

場合には、 I
c

∝ exp −αT 2( )という特異な温度依存性が現れる（図２.２）。また、低温においては、

グラフェンの化学ポテンシャルが電荷中性点（いわゆるディラック・コーンの中央）付近にある場

合には、低温で臨界電流が減少する興味深い振る舞いが現れることが分った（図２.３， μG = 0
が電荷中性点に対応）。二層の場合には、臨界電流が振動的な振る舞いを示すことも分かった。

この振動は、超伝導電極がグラフェンの副格子（A、B）のどちらに付いているかによって異なり、

単純に平均すれば消失してしまうが、電極を工夫することによって観測可能であると期待でき

る。 
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走査型 SQUID 顕微鏡の画像解析に関する研究 

走査型 SQUID 顕微鏡の解像度は、そのピックアップコイルの大きさによって制限されており、

現状では 1μm 程度に留まっている。われわれは、コンピュータを用いた画像解析法を開発し

てきたが、本研究においては、これまでに開発した手法をさらに高精度化することに成功した。

その結果、例えば超伝導ネットワークの磁束観測データにおいて、従来の手法では明瞭に見

ることが出来なかった、格子構造まではっきりと見ることが出来るようになった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (2)研究成果の今後期待される効果 

超伝導ネットワークにおける渦糸状態に関する研究 
本研究で得られた結果は、基礎物理としての興味に加えて、ナノ超伝導体作成・観測技術

に関する基礎的なデータを提供することが出来るので、今後の超伝導デバイスの開発に寄与

することが出来ると考えている。 
 

グラフェン−超伝導接合の電気伝導特性に関する研究 

グラフェンは、今後デバイスとしての応用が期待されており、本研究の成果は超伝導とのハイ

ブリッド・デバイスの物理の基礎研究として意味を持つと考えている。今後は、SQUID 構造など

グラフェンを用いた超伝導デバイス、さらに量子ビットなどの量子計算デバイスへの発展が考え

られる。 

 

電荷密度波のダイナミクスに関する研究 
電荷密度波のダイナミクスは超伝導渦糸系のダイナミクスと同様に、摩擦など普遍的な物理

現象との共通点が多い。このため、従来から基礎物理的な観点で研究がなされてきた。特に近

年、微細加工技術の進歩に伴い、トポロジカル結晶やナノ構造における研究が進められている。

SQUID 顕微鏡による磁束像 

（大阪府大石田グループ） 

本研究による手法で画像処理を 

行った結果 

図 2.6. ピン止めされた領域に

電流電極がある場合 

秩序変数の時間—空間変化 秩序変数の時間—空間変化 

（等高線図） 
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本研究の成果は、これらの様々な形状における CDW のシミュレーションを可能にするものであ

り、本分野の研究の発展に寄与できると考えている。 

 

 ４．２ サブテーマ名２（東北大学金研・小山グループ） 

  (1)研究実施内容及び成果 

本研究グループの主要な研究テーマは、BiSrCaCuO 等の高温超伝導体固有ジョセフソン接

合における交流ジョセフソン効果を利用して、テラヘルツ領域の電磁波を発振させるデバイス

開発のための効率的なマルチスケール・シミュレーション技法を開発することである。テラヘル

ツ波は、電波と光の境界領域に位置する電磁波であり、広い応用分野を持つ。しかし、１テラヘ

ルツから１０テラヘルツまでの周波数帯はテラヘルツギャップと呼ばれ、この周波数帯での簡便

な発振デバイスがなく、現在、その開発研究が活発に行われている。本研究では、超伝導体の

ジョセフソン効果を用いて、テラヘルツギャップ内の周波数帯で利用可能な発振デバイスの開

発を目指している。 

本研究開始時には、まだ固有ジョセフソン接合系でのテラヘルツ波発振は観測されていな

かった。そのため、初年度は、その発振機構の提案、及び、いかにしたら効率的に発振させら

れるかという点に重点をおいた研究を行った。しかし、２年度の２００７年に、Ozyuzer et al. によ

りメサ構造の BiSrCaCuO 単結晶において現実に発振が確認されるに至り、我々の研究は、基

礎研究から発振デバイス開発・実用化のための研究に重点を移すこととなった。したがって、２

年度以降は、効率的で十分な強度を持つ発振を可能にするデバイス設計を目指して研究を行

った。計算機シミュレーションにより実用的なデバイス設計を可能にするためには、固有接合系

内部の超伝導位相のダイナミクス・電磁励起を計算するのみでなく、試料の形状を考慮した外

部空間も含めた全空間での電磁励起を求めることが必要となる（図 2.7 参照：超伝導体デバイ

スだけでなく、そこからどのように電磁波として接続され発振されるかをシミュレーションする）。

従って、我々は、固有接合内部の超伝導位相のダイナミクスを支配するミクロの運動方程式を

数値的に解くだけでなく、接合内部で励起された電磁波が試料外部に伝播する様子を同時に

計算することを可能にする計算プログラムの開発を目指した。こうした全空間シミュレーションは、

現在までのところ我々のグループのみが行っている。 

以下では、上記の外部への接続を考えた場合に何故、マルチスケール・シミュレーションとな

るかについて、簡単に説明する。まず、発振機構がナノスケールの接合構造に起因するため、

超伝導位相の運動はそのナノスケールで解かなければならない。一方、試料から真空中に発

振される電磁波はサブミリの波長をもつ。従って、目標とする全空間シミュレーションは、ナノメ

ーターからサブミリメーターに渡るマルチスケールでのシミュレーションとなる。そのため、新しい

計算手法の開発が必要となるが、我々は、空間を、試料内部、近接場領域、及び、遠方領域

の三つに分け、各領域で異なるスケールで計算を行い、非物理的効果を起こさずに電磁場を

これらの領域間で接続する方法を編み出した。この方法で、現在、種々のデバイス構造でのテ

ラヘルツ波の発振特性、共鳴条件、及び、強度分布の計算を行っている。現時点では、２次元

面に射影した２次元モデルでの計算が中心であるが、試料の形状や周辺の環境を取り入れて

計算できるプログラムの開発に成功している（図 2.8 参照）。特に、複数の固有接合を適切に配

置したデバイス構造では、接合間の干渉効果により、発振強度の巨大な増大が期待できること

を明らかにした。この結果は、実用的な発振デバイスの設計の可能性を切り開くものである。 
 
  (2)研究成果の今後期待される効果 

５年間にわたる研究により、高温超伝導体・固有ジョセフソン接合系でのテラヘルツ発振の機

構と発振特性をほぼ解明することができた。また、発振デバイスとして実用化できる程度の強度

の発振が得られる可能性も示すことができた。固有ジョセフソン接合系からのテラヘルツ発振は、

連続発振であること、及び、コヒーレンス性が高いという優れた特長を持つ。現在開発が進めら

れている半導体を用いた発振デバイスで得られるテラヘルツ波は、パルス発振でありコヒーレン

ス性は低いことを考慮すると、固有ジョセフソン接合デバイスは、半導体デバイスと相補的な関

係にあり、実用化にむけた研究は意義を持つ。したがって、これからも実用化に向けてさらに研
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究を進めていく必要があろう。 
本研究で我々が開発した発振シミュレーション用のプログラムは、実際の発振デバイス設計

に利用できる。現在、より現実的な３次元デバイスのシミュレーションが可能なプログラムが完成

しつつある。この３次元プログラムを利用することにより、発振デバイスの設計・実用化に大いに

貢献できるものと期待している。 
 

 

 
 

 
図 2.7. 固有ジョセフソン接合から発振されるテラヘルツ波（電場）のスナップショット。接合内部(赤)、近接場領域

（緑）、遠方領域（青）の電場を、メッシュサイズを変えて計算している。 
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図 2.8. 接合近傍の拡大図。矢印は電場の向き（赤：接合内部、青：真空中）を表す。 

 

 

 ４．２ サブテーマ名２（慶応大学・大橋グループ） 

  (1)研究実施内容及び成果 

○ 本研究の目的 

本研究の目的は、極低温原子気体の高い操作性を利用、この系で実現する超流動物性を

相互作用に関する幅広いスケールで統一的に理解しようとするものである。   

この系はフェッシュバッハ共鳴によって粒子間相互作用を自在に制御できることはもちろん、

粒子数密度やクーパー対形成に関与する粒子数の比率も変えることができる。さらに、レーザ

ーの定在波によって形成された光学格子を用いることにより、ガス系でありながら、あたかも結

晶格子中を動き回る電子系のような状況を作り出すことも可能であり、特にフェルミ原子気体は、

物質科学研究、特に銅酸化物高温超伝導に代表される強相関、強結合超伝導に対する「量

子シミュレータ」としての応用が期待されている。一方、ガスを空中に捕獲する必要から、原子

気体は通常、磁気的、光学的に作られた調和型ポテンシャルに閉じ込められており、本質的に

非一様系である。したがって、原子気体を物質科学研究（超伝導研究）に対する量子シミュレ

ータとして利用するためには、この非一様性に起因する現象を明らかにしておく必要がある。 

以上を踏まえ、本研究は可変な相互作用を念頭に、弱結合から強結合までのフェルミ原子

ガス超流動の物性解明を目指すとともに、トラップポテンシャルに起因する系の非一様性による

影響の解明も大きな目的とした。また、量子シミュレータへの応用に向け、光学格子導入時の

影響についても明らかにすることを目指した。 
 

○ 実施方法      

研究は、主に、大橋洋士(慶應義塾大学・教授)、H19 年度から H21 年度まで PD として採用

された土屋俊二（現在は東京理科大学・助教）、H22 年度から PD として採用された渡部昌平

（慶應義塾大学・PD）、および、研究室の大学院生により実施した。必要に応じ、超流動研究の
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専門家であるトロント大学 Allan Griffin 名誉教授（ただし、2011 年 5 月に死去）からアドバイスを

受けることで、研究成果について客観的な意見が得られるようにした。また、JAEA 町田グルー

プとも頻繁に情報交換を行い、特に光学格子の研究の一部について共同研究を実施した。プ

ロジェクト外のグループとも交流、特に、強相関物性の専門家である大阪大学三宅和正教授や

東京大学加藤雄介准教授と議論、共同研究を実施、いくつかの成果が論文、学会発表という

形で結実している。 

 

○ 実施内容と成果、および位置づけ 

プロジェクト期間中、研究は概ね順調に進み、大きく分けて次の五つの項目について成果を

挙げた。これら成果の多くは論文発表、国内外の会議での講演という形で既に発表しており、

一部については論文の準備中である。 

        
① フェルミ原子ガスの BCS-BEC クロスオーバーにおける超流動物性の解明 

② 光学格子中のフェルミ原子ガスにおける BCS-BEC クロスオーバーの解明 

③ フェルミ原子気体における超流動揺らぎに起因する擬ギャップ現象の解明 

④ 分極フェルミ原子ガスを利用した磁性と超流動の競合現象の理論的予言 

⑤ 超流動状態における集団励起に見られる異常トンネル現象の機構の提案 
 

各成果の具体的内容は以下のとおりである。 
 
  ① フェルミ原子ガスの BCS-BEC クロスオーバーにおける超流動物性の解明 

フェルミ原子ガス超流動の BCS-BEC クロスオーバー領域における強結合超流動の物性を

調べるため、平均場 BCS 理論を越え、超流動揺らぎの効果をガウス揺らぎのレベルで取り込ん

だ強結合超流動理論を構築、クロスオーバー全域での物理量の温度依存性を研究できるよう

にした。この理論を用いて、超流動状態における最も基本的な量である超流動粒子数（ρs）、凝

縮粒子数（Nc）の振舞いを、弱結合 BCS 領域から強結合ＢＥＣ領域に至る全域で解明した。  

 

 

   
 
    図 2.9. 超流動粒子数（ρs）と凝縮粒子数（Nｃ）。 N は全フェルミ原子数、εF はフェルミエネルギー。粒子間相

互作用は実験に合わせて散乱長 as で測られている（ｋF はフェルミ波数）。この場合、散乱長の逆数が

負の領域が弱結合 BCS 領域に相当し、正の側が強結合 BEC 領域である。 

 

 

   

図 2.10. 超流動状態における集団励起（ボゴリューボフフォ

ノン）の音速（v・）の温度変化。vF はフェルミ速度。

図中の破線、点線はそれぞれ弱結合、強結合極

限の漸近形。 
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図 2.9 は理論的に得られたρs と Nc であり、前者はスーパーカレントに参加する粒子数密度、

後者は凝縮しているクーパー対の数を表す。超流動粒子数の温度変化を詳細に検討すること

で、弱結合 BCS 領域ではクーパー対の解離に伴う１粒子励起がこの物理量の温度変化に支

配的に寄与するのに対し、強結合 BEC 領域では図 2.10 に示す集団励起（ボゴリューボフフォ

ノン）が重要な寄与をしていることを明らかにした。この両極限の振舞いは BCS-BEC クロスオー

バー領域において連続的に移り変わる。 

 

  ② 光学格子中のフェルミ原子ガスにおける BCS-BEC クロスオーバー 

フェルミ原子ガスが光学格子中の置かれた場合、強い引力相互作用に加え、フェルミ面の

形状に依存した効果が重要になり、特に、ハーフフィルド近傍では、超流動揺らぎに加え、密

度揺らぎも強くなる。この問題に対し、ガス系で有効であったガウス揺らぎの理論を、光学格子

に対する良いモデルあるハバード模型に適用すると、モデルが満たすべき「粒子ホール対称

性」を破ることが研究の過程で判明した。そこで、それを克服するように理論を改良、強結合効

果を自己無撞着 T 行列理論で、また密度揺らぎを揺らぎ交換近似（FLEX）で扱うことで問題を

解決、BCS-BEC クロスオーバー領域での超流動転移温度 Tc の様子、それに対する密度揺ら

ぎの影響を明らかにした（図 2.11）。   

 

 

 

 
 
  図 2.11. ３次元引力ハバードモデルにおける超流動転移温度（Tc）の相互作用依存性。U はオンサイト引力、 

        ｔは最隣接格子点間のホッピング、ｎはフィリングを表し、n=1 がハーフフィリングである。 

 

 

図 2.11 に示すように、超流動転移温度 Tc は中間結合領域（U/6t～1）でピークをもち、強結

合 BEC 領域では低くなる（光学格子がない場合は強結合領域で一定となる）。現時点で、ハバ

ードモデルにマップできるような「強い格子ポテンシャル」中でのフェルミ原子ガスの超流動化

は未だ達成されていないが、これを実現させることは、フェルミ原子ガス超流動を金属超伝導

に対する「量子シミュレータ」として利用する際には非常に重要である。本研究成果は、格子フ

ェルミガスの超流動化を目指す実験の指針になると期待される。   

 

  ③ フェルミ原子気体における超流動揺らぎに起因する擬ギャップ現象の解明 

強結合フェルミ粒子系超流動における、最も典型的な多体効果のひとつである「擬ギャップ

現象」（超流動揺らぎにより、超流動秩序パラメータが存在しない超流動転移温度以上であっ

ても１粒子励起にギャップ的な構造が現れる現象）を、強結合 T 行列理論を用いて研究、

BCS-BEC クロスオーバー領域で擬ギャップがどのように成長していくかを明らかにした。先ず、

トラップを無視した一様系の場合に、図 2.12 左に示すような擬ギャップ構造が超流動転移温度

Tc における１粒子状態密度に現れることを示した。次に、この計算にトラップポテンシャルの効

果を加えることで、図 2.12 右のような「空間的に非一様な擬ギャップ構造」を見出した。トラップ 
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図 2.12. 左：BCS-BEC クロスオーバー領域における、Tc での状態密度（ρ(ω)）に見られる擬ギャップ構造の発達

（図中ω=0 付近のくぼみが超流動揺らぎに起因する擬ギャップ）。右：トラップ中におけるフェルミ原子ガス

の局所状態密度（Tc）。計算結果はユニタリティ極限でのものである。ｒは中心からの距離、RF はガスの大

きさの目安となるトーマスフェルミ長である。 

 

 

されたフェルミ原子ガスに対し、この計算を超流動転移温度以上で実施、擬ギャップ構造が消

える温度として擬ギャップ温度 T*を BCS-BEC クロスオーバー全域で決定することに成功した

（図2.13）。図2.13 において、超流動相（SF）、ノーマルフェルミガス相（NF）、分子ボーズガス相

（NB）に囲まれた領域が擬ギャップ相（PG）である。 

こうした状態密度の分析に加え、１粒子励起に対する（局所的な）スペクトル強度についても

研究、やはり擬ギャップが現れることを明らかにした。しかし、図 2.13 に示すように、スペクトル

強度から決定された擬ギャップ温度 T**は状態密度から決定された T*とは大きく異なっており、

このことは、擬ギャップ領域が観測する物理量に依存することを示している。 

 

 
 
図 2.13. トラップされたフェルミ原子ガスの相図。SF:超流動相。PG：擬ギャップ領域。NB:分子ボーズガス領域。

NF:ノーマルフェルミガス領域。図中、相転移温度はTc のみであり、T*、T**はそれぞれ状態密度、スペクト

ル強度中に擬ギャップが現れるクロスオーバー温度である。2|μ|は２体の分子形成の目安となる温度。 

 

 

こうした「非一様な擬ギャップ」の存在は、近年 JILA により開発された光電子分光型実験に

おけるスペクトルに大きく影響することが期待されたため、この物理量を計算した。結果、図

2.14 に示すように、BCS-BEC クロスオーバー領域で観測された異常なスペクトル構造が、空間

的に非一様な擬ギャップ現象を考慮することで、フィッティングパラメータなしで定量的に再現

できることを明らかにした。 

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
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注目されている。本研究成果により、様々に提案されている擬ギャップ生成機構のうち、「超流

動揺らぎによる擬ギャップ」の研究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。

尚、この成果を発表した研究参加者渡邉（大橋研究室大学院生）は、基研研究会「熱場の量子

論と その応用」 （ 2010） においてポスター賞 を受賞、更に、我々の研究内容は IEEE  

International Symposium on Access Space （ISAS, 2011）において Best paper award に選ばれ

た（受賞対象論文１： R. Watanabe, S. Tsuchiya, and Y. Ohashi: Theory of photoemission-type 

experiment in the BCS-BEC crossover regime of a superfluid Fermi gas. 受賞対象論文２： D. 

Inotani, R. Watanabe, M. Sigrist, and Y. Ohashi: Pseudogap Phenomenon in an ultracold Fermi 

gas with a p-wave interaction）。 

 

 
図 2.14. フェルミ原子ガスの BCS-BEC クロスオーバー領域（ユニタリティ極限）における光電子分光スペクトルの計

算結果（超流動転移温度）。図の白い点は JILA により 40K フェルミ原子ガスで観測されたスペクトルのピー

ク位置を表し、緑の実線は理論計算である。緑の破線は自由フェルミガスのスペクトルのピーク位置。 

 

 

  ④ 分極フェルミ原子ガスを利用した磁性と超流動の競合現象の理論的予言 

フェルミ原子ガス超流動は多くの点で金属超伝導との類似性が指摘されている一方、クーパ

ー対形成に関与する「スピン状態」が原子状態を表す「擬スピン」であるために、超伝導分野に

おける重要なテーマである「磁性効果」の研究ができない、という弱点があった。我々は、従来、

克服することが難しいと考えられてきたこの弱点を、スピンインバランス系（対形成に関与する２

種類の原子数が異なる系）に非磁性ポテンシャルを導入することで克服できることを示した。非

磁性ポテンシャル近傍に局在した余剰原子が、あたかも磁性不純物のように振舞い、金属超

伝導で議論されてきた磁性と超伝導の競合現象のいくつかが、フェルミ原子ガス超流動でシミ

ュレートできることを理論計算により示した。 

図 2.15 左に示すような２重井戸型ポテンシャル中に、スピンインバランスを有するフェルミ原

子ガス超流動を入れると、図 2.15 右上に示すように、中央の障壁近傍にクーパー対に関与し

ない余剰原子が局在、「超伝導/強磁性/超伝導接合」と同じ接合構造を有する状態が実現す

る。その結果、図2.15 右下のように、この種の磁性接合で知られている“π-phase”（接合をはさ

んで左右の超伝導秩序パラメータの位相がπずれる現象）が、原子気体でも実現可能であるこ

とを示した。なお、この成果を発表した研究参加者柏村（大橋研究室大学院生）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、この研究内容は IEEE  

International Symposium on Access Space （ISAS, 2011）において Best paper award に選ばれ

た （ 受 賞 対 象 論 文 ：  T. Kashimuta, S. Tsuchiya, and Y. Ohashi: 

Superfluid/Ferromagnet/Superfluid-Junction and π-phase in a superfluid Fermi gas at finite 

temperature.） 
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図 2.15. 左：２重井戸型ポテンシャル(Vi)。この中に分極フェルミ原子ガス超流動を入れると中央の障壁付近に余

剰原子が局在、強磁性壁のように振舞う。右上：余剰原子の空間分布。右下：超流動秩序パラメータ。「強

磁性壁」の左右で符号反転しており、π-phase が実現している。 

            

 
図 2.16. 左上：非磁性ポテンシャル。これを分極フェルミガス超流動中に置くと、近傍に余剰原子が局在、磁性不

純物として振舞うようになる。それに起因する典型的な現象として、不純物近傍に局在励起状態が形成さ

れる。図は局在励起状態の空間分布（波動関数の２乗）を表す。計算は２次元系を用いている。 

 

 

図 2.16 左上のような不純物ポテンシャルを、スピンインバランスを有するフェルミ原子ガス超

流動中に配置すると、余剰原子がポテンシャル周辺に局在、磁性不純物のように振舞うことを

明らかにした。実際、これにより、超流動秩序パラメータが「磁性不純物」近傍で破壊され、その

破壊された秩序パラメータにより、ある種の「量子井戸」が形成される。図 2.16 はそれにより生じ

た局在励起状態の空間分布を表す。 

 

  ⑤ 超流動状態における集団励起に見られる異常トンネル現象の機構の提案     

超流動状態の集団励起であるボゴリューボフフォノンについて、近年、「異常トンネル現象」

が様々な研究者により議論されている。この現象は超流動状態での準粒子トンネルが低エネル

ギー極限で完全透過する現象で、その機構については様々な議論があるにもかかわらず完全

には解明されていなかった。ボゴリューボフフォノンは強結合 BEC 領域で系の励起を支配する

ことから、我々もこの問題に着目して研究を行った。その結果、ボーズ粒子系超流動のモデル

２重井戸型ポテンシャル 
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において、準粒子が低エネルギー極限で超流動流（スーパーカレント）と全く同じ機構でポテン

シャル障壁を透過することを突き止めた。これに基づき、超流動流がポテンシャル散乱による散

逸を受けないのと同じ機構で低エネルギー極限の準粒子も完全透過する、というアイデアを理

論的に提案した。さらに、この現象の一般性を探るため、S=1 のスピノール BEC におけるスピン

波励起についても検証、異常トンネル現象が起こることを示した。 

 

  (2)研究成果の今後期待される効果  

BCS-BEC クロスオーバー現象は、フェルミ原子ガス研究において最も重要な研究課題であ

る。本研究は、強結合理論によりこの問題を統一的枠組みで取り扱い、超流動粒子数をはじめ

とする、系を特徴づける基本的物理量の温度変化を BCS-BEC クロスオーバー全域で決定す

ることに成功した。この成果は今後、BCS-BEC クロスオーバー領域における超流動物性を研

究する上で非常に役立つものであり、我々が得た結果（基礎物理量）を用いて、この系のより詳

細な研究が進展するものと期待される。 

フェルミ原子ガスを、「量子シミュレータ」として利用するためには、そこで観測される現象が

完全に理論のコントロール下にあることが必要であるが、我々は「擬ギャップ」現象についてそ

の検証を行った。計算された光電子分光型スペクトルは、フィッティングパラメータなしで実験

結果を定量的レベルで再現できることが示され、これは、フェルミ原子ガスの系が、「超流動揺

らぎ」によって完全に支配され、制御不能な未知の要因がないことを示している。この成果は、

同じく本研究で提案された磁性効果の導入と併せ、フェルミ原子ガスを超伝導研究に利用する

という目標に対し、大きな前進である。また、１体描像が成立しない強結合領域で観測された物

理量が定量的レベルで理論的に再現できた例はこれまでにあまりなく、それを可能にした我々

の強結合理論は、今後のフェルミ原子ガス研究に大いに活用できると期待できる。 

近年、新たな量子凝縮系として、励起子ポラリトン凝縮が実現した。この系は電子・ホールを

対形成に関与する２種類のフェルミ原子、フォトンをフェッシュバッハ共鳴で生じる共鳴分子ボ

ソン、と対応付けるとフェルミ原子ガス超流動と理論的構造が非常に類似している。また、

BCS-BEC クロスオーバー領域での擬ギャップ現象は高エネルギー物理学におけるカラー超伝

導との観点からも注目されている。従って、本研究の成果は、フェルミ原子ガス超流動や金属

超伝導の分野はもちろん、こうした新しい量子凝縮系の研究へと発展する可能性を大いに含ん

でいる。 

 

 ４．２ サブテーマ名２（大阪府立大学・加藤グループ） 

  (1)研究実施内容及び成果 

本グループでは、超伝導デバイスをターゲットに、シミュレーションを微視的方法と巨視的方

法を開発して、それらを用いて行った。また、超伝導線材等の巨視的なスケールでの物性を理

解するため渦糸分子動力学シミュレーション・コードを開発し、シミュレーションを行った。 

 

a) 微視的シミュレーション 

ナノ構造超伝導体の電子構造を数値的に求めるために、２次元有限要素法を用いたシミュ

レーション方法と、さらに３次元ナノ構造超伝導体のシミュレーションプログラムを開発した。これ

は、ボゴリューボフ・ド・ジャン方程式という超伝導体中の電子状態を求める方程式を利用して

いる。 

２次元のシミュレーション方法を用いて、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とは異なることを明らかにした。図 2.17 には磁場の

増加とともに変化する磁束構造を、図 2.18 には二つの磁束が生じているとき、そのまわりで束

縛された準粒子がつくる結合軌道と反結合軌道を示した。さらに超伝導コヒーレンス長程度の

大きさの超伝導体では転移温度が上昇することを明らかにした（図 2.19）。 

３次元のシミュレーション方法を用いて、ナノサイズの超伝導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。図 2.20 には、典型的なジョセフソ

ン磁束まわりの電子構造を図示してある。 
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図 2.20. 3 次元有限要素法のジョセフ接合の有限要素への分割（a）と磁場を印可した場合のジョセフソン磁

束まわりの電子構造(b)と超伝導秩序変数の位相構造(c) 

(a) (b) (c) 

図 2.18. 二つの磁束まわりの電子構造。分子

軌道のように結合軌道と反結合軌道

が生じていることが分かる。 

図 2.17. 超伝導正方板で印可した磁場を増加して

行ったときの磁束構造。特に二つの磁束

では、現象論と配置が異なる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.19. 一辺のサイズ L の超伝導正方板の超伝導

秩序変数の温度変化。バルクに比べ転移

温度が１．５倍程度上昇している。 
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さらに、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、まず 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，準粒子間の干渉を求めた。次にこの方法をp 波超伝導体中の半整数量子磁束

の対に対して適用し、対で生じる半整数量子磁束のまわりの準粒子の干渉効果を明らかにし

た。 

 

b) 現象論的シミュレーション 

超伝導デバイス中の磁束の安定構造や運動を調べるために、現象論的なシミュレーションを

行った。超伝導細線を組み合わせてできる超伝導ネットワークにおいてこれまで有限サイズに

すると特異な磁束構造が現れることを明らかにしてきたが、その構造は強くネットワークの構造

の対称性を反映したものになっており、ネットワクークに乱れがあると、磁束構造が変化すること

が予想された。この問題に対して、超伝導の現象論であるギンツブルグ・ランダウ理論に基づい

てシミュレーションを行い、磁束は乱れた場所にピン留めされるのではなく、乱れによって、乱

れが非局所的に全体の超伝導および磁束構造を変化させることを明らかにした。 

従来型の s 波超伝導体と高温超伝導体のような d 波超伝導体を組み合わせた超伝導複合

体ｄ－ドットをデバイス化するためのシミュレーションをこれまで、ギンツブルグ・ランダウ方程式

と有限要素法を用いて行い、半整数量子磁束の発生とその運動を明らかにし、半整数量子磁

束の運動によるデバイスとしての動作を確認してきた。それをさらに高度化し、実験に即して、

二つの超伝導体の接合に乱れがある場合に、半整数量子磁束の発生がどのように抑えられ、

磁束構造が変形するかを明らかにした。 

 

c) 渦糸ダイナミクスの分子動力学シミュレーション 

超伝導の応用において、磁束のピン留めの研究は必要不可欠である。特に超伝導電線等

での磁束の運動は、多数の磁束を取り扱う必要があり、現象論的な方法よりさらに巨視的な方

法が欠かせない。その巨視的な方法として、渦糸を粒子として扱う分子動力学法的シミュレー

ションを開発してきた。特に、磁束ピン留めを、アンチドット呼ばれる超伝導体中に孔をあけた

構造で行う場合に対して、任意形状のアンチドットに対して渦糸のピン留めポテンシャルを一

般化することで、渦糸ダイナミクスの分子動力学法をより広く使えることに成功した。これまでは、

円形や三角形状のアンチドットしかシミュレーションで扱うことができなかった。 

また、磁束の運動は、熱の発生を生み出し、渦糸雪崩と呼ばれる、磁束の超伝導体への侵

入が樹状構造となって行われることが知られている。この現象には、磁束の運動に伴う発熱とそ

の伝導が重要であることが指摘されている。このような、超伝導体中の磁束の運動と熱伝導を

巨視的なレベルでシミュレーションするために、磁束の分子動力学と有限要素法による熱伝導

を組み合わせたシミュレーション方法を開発した。 

 

  (2)研究成果の今後期待される効果 

本グループでは、研究期間内に得た成果を基に、以下の 3 点（1 点は非公開としたい）につ

いて、今後の研究指針及び期待できる成果を得た。 

 

a) d ドットを用いた超伝導デバイスは、自発的に２準位系になり、高速のコンピュータに利

用することが期待される。特にサイズを小さくすると、２準位間に量子的な遷移が可能に

なり、量子ビットに用いることも可能であり、量子コンピュータの候補になる。 

 

b) 有限要素法を用いた微視的なシミュレーションプログラムは、任意形状の超伝導デバイ

スへ応用出来るように作成しており、今後超伝導デバイスの微視的レベルからの動作の

シミュレーションに利用できる。 

 

 ４．２ サブテーマ名２（大阪府立大学・林グループ） 

  (1)研究実施内容及び成果 
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林（府大）G ではクーパー対の形成機構に関係した対関数の対称性を考え、それを反映して

表面や磁場中で起きる（実験的に検証可能な）現象について理論的に研究した。その結果、 

(i)多軌道（多バンド）系に対する表面電子状態を記述する解析的数式を導出し、トンネルスペ

クトルにおけるゼロエネルギー・ピークの出現条件を示すことに成功した。また、(ii)超伝導体に

磁場を印加しその印加方向を回転させた際に起こる、渦糸コア内の準粒子散乱率が示す新奇

な現象を新たに発見した。これら二つについて、それぞれを次に説明する。 

 

(i) 近年、鉄系超伝導体など多軌道（多バンド）系での超伝導に関心が持たれている。本研究

では、その多軌道系での表面電子状態を研究した。超伝導体表面を高さ無限大のデルタ関数

的ポテンシャルとし、その影響下でのグリーン関数を、準古典近似を適用することで計算した。

その結果、一般的な n 軌道系での表面グリーン関数に対する解析的表式と、トンネルスペクト

ルにおけるゼロエネルギー・ピーク出現に対する条件式を得ることに成功した。この条件式から、

ゼロエネルギー・ピークの出現にとって、超伝導の対関数の振幅の異方性は関係がなく、単に

その符号だけが影響を及ぼすという重要な結論を示すことが出来た。 

 

(ii) 超伝導体の対関数の対称性を同定することは、クーパー対の形成機構の解明と関係して

いるため重要である。従来から、対関数の「振幅」の異方性については、それを検出するための

多くの実験手段が存在している。しかしながら、「位相」すなわち符号まで検出できる実験手段

は数少ない。本研究では、その対関数の符号の情報までも検出可能な物理現象を理論的研

究によって新たに発見した。ここでの研究対象は、不純物による渦糸コア内の準粒子散乱率で

ある（この物理量は、実験的に観測が可能な量としての磁束フロー抵抗と関係している）。超伝

導体に磁場を印加し渦糸が形成された状態に対して、渦糸コア内の準粒子散乱率を、準古典

グリーン関数法を用いて計算し、その磁場印加方向への依存性を調べた結果、下図の結果を

得た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2.21. 不純物による渦糸コア内の準粒子散乱率に対する印加磁場方向（角度）依存性。異方的 s 波（左

図）と d 波（右図）のクーパー対の場合。それぞれの図における複数の曲線は、異なる準粒子エネル

ギーに対するプロット。 

 

ここで対関数としては、比較のため異方的 s 波と d 波とを考えた。これらは振幅については同

じ異方性を持つものとし、d 波においてのみ符号の変化を持つとしている。この結果から分かっ

たことは、対関数の振幅について同じ異方性を持つにもかかわらず、s 波と d 波という符号の違

いが顕著に結果に反映しているということである。このように、渦糸コア内の準粒子散乱率から

対関数の符号の情報が得られることを明らかにした。 

 

  (2)研究成果の今後期待される効果 

研究成果 (i)多軌道（多バンド）系での表面電子状態の解明、および (ii) 渦糸コア内の準粒

子散乱率が示す新奇現象の発見に対して、今後期待される効果について述べる。 

まず(i)について、今回はとくに鉄系超伝導体でのトンネルスペクトルの実験結果を考察する

という文脈において、多軌道系に対する表面電子状態を解析した。しかし、そこで新たに導出

した解析的表式は、より一般的な多軌道系に対しても適用できる形になっている。したがって、
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将来新しい超伝導体が発見され、そこで多軌道性が重要な役割を演じていると考えられる場合

に、トンネルスペクトルの実験結果を検討する上で、今回導出した解析的表式とその理論解析

アプローチとがそこでも有効に使えることが期待できる。 

次に(ii)について、これはクーパー対の軌道内部自由度の対称性を反映した現象である。未

来の超伝導応用にとって、クーパー対の内部自由度は重要であり、例えば d-dot アレイである

とかジョセフソンπ接合を利用した新しい型の超伝導量子干渉計(SQUID)など将来に応用され

得る可能性のある超伝導デバイスにとって、不可欠な要素である。ここで一つの問題は、新し

い超伝導体が発見されたときにそのクーパー対の内部自由度の対称性をいかに同定するかと

いうことである。とくにその位相（符号）の情報までも特定できる検出方法として従来は選択肢が

多くなく、接合系を利用したものなど必ずしもあらゆる超伝導体に適用できるものではなかった。

そこで本研究では、超伝導体にいろいろな方向から磁場を印加しその下で磁束フロー抵抗を

測るという、より汎用性の高い新しい検出方法を提案しており、これが将来の新奇超伝導体に

おけるクーパー対対称性の同定について可能性の幅を広げ、ひいては未来の超伝導デバイス

の実現と発展に寄与することが期待される。 

 

 ４．２ サブテーマ名２（産総研・柳澤グループ） 

  (1)研究実施内容及び成果 

実施方法・実施内容 

超並列シミュレーションにより２次元強相関系の電子状態、特に超伝導機構を明らかにする

ことを目的とする。量子モンテカルロ対角化に基づいた量子モンテカルロ・シミュレーション法を

開発し、超並列計算のためのプログラム開発を行う。この方法を２次元強相関電子系に応用し、

超伝導の存在する領域を明らかにし、その電子状態の解明を目指す。 

また、異方的超伝導体デバイスや超伝導/磁性体接合デバイスの量子情報技術への応用を

目指して量子輸送現象及び巨視的量子コヒーレンスに関して理論的に研究を行う。特に異方

的オーダーパラメータや磁気的秩序の存在などこれらの系特有の性質が巨視的量子コヒーレ

ンスに及ぼす影響について理論物理学及び計算機物理学の手法を駆使して解析を行う。そし

てこれらの特性を積極的に活かした量子ビットや量子コンピュータの提案を目指す。 

 

成果 

BiSrCaCuO に代表される積層型固有ジョセフソン接合における巨視的量子トンネル現象

（MQT）について解析を行った。特に、異方的オーダーパラメータに起因するノード準粒子散

逸の存在や層間結合の効果が MQT に及ぼす影響について詳細に解析を行った。その結果、

これまで懸念されていたノード準粒子散逸の影響は非常に小さくなることが明らかとなった。こ

れにより、固有接合は非常にコヒーレンス性能の高い量子コンピュータになり得ることが明らかと

なった。また、超伝導層間の強い電磁気的結合効果により、MQT 率が桁違いに増大することを

明らかにした。これにより、巨視的量子効果が非常に高い温度領域でも観測可能になることが

明らかとなった。 

また、チャルマース工科大学と共同で異方的超伝導体結晶粒界接合に於ける MQT につい

て理論的に解析を行った。チャルマース工科大学は世界で初めて異方的超伝導体(YBCO)を

用いて MQT の観測に成功したのであるが、最近の実験によって、彼らの接合は LC 回路と結

合したジョセフソン接合としてモデル化できることが明らかとなっている。しかしながら、LC 回路

の存在が巨視的量子ダイナミクスに与える影響に関しては未解明のままであったが、我々は、

LC 回路の効果を取り入れた有効モデルを導出することに成功した。そして極低温領域の

MQT 率が著しく減少することを見出した。それに対し高温領域の熱活性過程に対して LC 回

路はほとんど影響を与えないことが分かった。さらに、これらの結果は実験データと定量的にコ

ンシステントであることが示された。またさらに LC 回路を媒介することにより YBCO 超伝導量子

ビット間の量子論理ゲートが実現可能になることを示した。さらに、強磁性絶縁体と超伝導体か

ら構成されるジョセフソン接合の量子輸送現象について研究を行った。その結果、強磁性絶縁

体の膜厚を一層毎変化させると 0 状態とπ状態が交互に出現するという新奇な相転移現象を
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見出した。さらにπ状態を利用することにより、ノイズに対して頑強な量子ビットが実現可能にな

ることを示した。以上の成果については JST よりプレスリリースを行った。超並列シミュレーション

に関しては、銅酸化物高温超伝導体のモデルである 2 次元強相関系において大規模な数値

計算を行った。 

 

              
 
図 2.22. 強磁性絶縁体層の厚さを一原子層だけ変えるとπ接合（負のジョセフソン臨界電流）と 0 接合（正のジョセ

フソン臨界電流）が交互に現れることを示すシミュレーション結果（縦軸はジョセフソン臨界電流の値で、

磁性層の厚さが一原子層の時の電流値に対する相対的な値である。） 

 

変分モンテカルロ法において、波動関数をGutzwiller 型からGutzwiler-Jastrow 型に改良し、

ニュートン法によってマルチパラメータ空間内での安定な解を探すアルゴリズムを構築した。特

に、La 系の高温超伝導体に対応するパラメータに対して計算を行い、実験とコンシステントな

超伝導凝縮エネルギーのサイズ無限大極限が得られることがわかった。YBCO 系の高温超伝

導体は LSCO 系に比べ高い Tc を示しているが、臨界温度の違いは物質パラメータにある。実

際に YBCO 系に対応したバンドパラメータに対して、より大きい凝縮エネルギーが得られること

が明らかになった。最近、実験により多層系の高温超伝導体に対して反強磁性と超伝導の共

存が報告されている。我々は、d-p モデルに対してそのような共存も考慮したモンテカルロ計算

を行い、低ドープ域における相図を明らかにした。実際、低ドープ域（ドープ量 x < 0.18）では

反強磁性と超伝導が共存し、さらにキャリアー数を増やすと超伝導が単独で安定になることが

明らかになった。 

反強磁性状態の Q ベクトルの(p,p)からのずれ、すなわち非整合性とキャリアー濃度との関係

を変分モンテカルロ計算により明らかにした。極低ドープ域では、ストライプ的な反強磁性状態

が形成され、非整合度とキャリアー濃度は比例関係にあることを示した。これにより、中性子散

乱実験を説明することができる。Bi2212 等の高温超伝導体で報告されている特異な電荷秩序

状態（チェッカーボード状態と呼ばれている）の安定性を２次元ハバードモデルに対して変分モ

ンテカルロ計算を行うことにより明らかにした。バンド構造を決める重なり積分 t'、t''をパラメータ

として基底状態のエネルギーを計算し、Bi2212 系の銅酸化物に対して得られているバンド構造

を含むパラメータ領域でチェッカーボード状態が安定となることを示した。 

負符号問題のない量子モンテカルロ法として、量子モンテカルロ対角化法のプログラムを構

成した。この方法においてハミルトニアンを対角化する際の基底関数の数をより多くし、基底関

数の生成に遺伝アルゴリズムを適用して最適化の効率を上げた。行列演算の部分を並列化し

計算スピードを飛躍的に向上させた。小さいクラスターにおいて、厳密対角化法による結果と

比較し正しい結果が得られることを確かめた。反強磁性、超伝導などの相関関数とそれらの静

的な感受率を計算するプログラムを構成した。２次元ハバードモデルの基底状態におけるスピ

ン感受率および超伝導感受率を計算するアルゴリズムを構築した。超伝導感受率が、コスタリッ

ツ・サウレス型相転移を特徴づける、サイズ L に対する２乗依存性を示すパラメータ領域がある

ことを示した。すなわち、2 次元強相関系において、コスタリッツ・サウレス転移として超伝導転

移が起こり得ることを見いだした。 
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新しく開発した量子モンテカルロ対角化法により、超伝導相関関数を計算した。2 次元ハバ

ードモデルに対してこれまでなされて計算においては、超伝導相関関数はクーロン相互作用を

大きくすると常に減少していた。我々は、モデルのパラメータを変えることにより超伝導相関が

わずかではあるが増大するパラメータ領域が存在することを新たに見いだした。 
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図 2.23. 電子対相関関数の距離依存性。赤線が自由電子に対する結果であり（サイズ 10x10, 16x16, 20x20）、相

互作用 U の効果により、電子対相関関数が増大している（サイズは 10x10）。電子数密度は ne = 0.82、バ

ンドパラメータは t’/t=-0.2。 

 

 

成果の位置づけや類似研究との比較 

以上の結果は、新奇な超伝導デバイスである異方的超伝導体接合や磁性体/超伝導体ハイ

ブリッドデバイスの量子情報技術への応用可能性を世界に先がけて示したという意味で、極め

て重要な成果であると考えている。類似した研究がヨーロッパや日本でも行われているが、実

験と密な連携のもとで研究を進めているのは我々のグループのみである。そのため現実に立

脚したモデリングやデバイス提案など、実用化を目指す上で必要不可欠な成果を得ることがで

きた。 

これまでの標準的な量子モンテカルロ法を一歩進めて、負符号問題のない量子モンテカル

ロ・シミュレーション法を開発した。この独自な方法により、オンサイトのクーロン相互作用により

超伝導が引き起こされるバンドパラメータの領域があることを明らかにした。また、量子変分モン

テカルロ法による大掛かりな計算により、銅酸化物高温超伝導体の低ドープ域におけるチェッ

カーボード、ストライプなど特異な電子状態を説明できることを示し、超伝導凝縮エネルギーも

実験とコンシステントであることを示した。 

 

  (2)研究成果の今後期待される効果 

今後は、実験グループとより密な連携を行い、本研究で提案した各種量子デバイス及び量

子ビット素子の試作及び特性評価をおこなっていく。それにより、異方的超伝導体及び超伝導

体/磁性体接合デバイスの高い量子コヒーレンス性能が実証されると考えられる。そして、実用

的量子コンピュータの開発が加速され、情報通信技術が著しく発展していくと期待される。 

エネルギースケールの大きいクーロン相互作用により、超伝導が引き起こされることが明らか

になると、今後の新超伝導体などの物質設計において重要な寄与ができると考えられる。例え

ば、大きな反強磁性転移温度を持つ化合物はクーロン相互作用による電子相関が強く働いて

おり、これにキャリアーをドープできれば高い臨界温度の超伝導が期待できる。新物質合成へ

の新たな指針となると期待できる。 
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日． 

1.1.55. 鈴木通人，“第一原理計算による強相関電子系化合物の量子状態解析”，強相関電

子系理論の最前線 ―若手によるオープン・イノベーション―，2011 年 12 月，勝浦． 
1.1.56. 小林恵太，奥村雅彦，太田幸宏，山田進，町田昌彦，“擬一次元光学格子中のフェ

ルミ原子気体におけるハルデーン相の解析”，Ultracold Gases: Superfluidity 
and Strong Correlations (USS2012)，東京理科大学神楽坂キャンパス森戸記念

会館，2012 年 1 月． 
1.1.57. Y. Nagai, K. Tanaka, N. Hayashi, “Numerical method for mesoscopic 

superconductors in the quasiclassical theory”, International workshop on 
Pathbreaking Phase Sciences in Superconductivity 2012 (Osaka Museum of 
History, Osaka, Japan, January 13-15). 

1.1.58. M. Machida, Y. Ohta, T. Koyama, H. Matsumoto, “Dynamical Properties of 
Multi-band Superconducting Nano-Structures”, International workshop on 
Pathbreaking Phase Sciences in Superconductivity 2012 (Osaka Museum of 
History, Osaka, Japan, January 13-15). 

1.1.59. 山本篤史，山田進，町田昌彦，“光格子中の相互作用変調型フェルミ原子の解析”， 
Ultracold Gases: Superfluidity and Strong Correlations (USS-2012)，東京理
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1.1.60. Michi-To Suzuki, “First principle study of multipole ordered states in 

URu2Si2”, 2nd International REIMEI workshop on New approach to the 
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conditions, Grenoble, France, 1-3 Feb. (2012) 
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1.2.1.  M. Machida and T. Koyama, “Theory for Collective Macroscopic Tunneling 

in High-Tc Intrinsic Josephson Junctions”, (19th Inetrnational Symposium 
on Superconductivity, Nagoya, Nov. 1, 2006, Japan) 

1.2.2.  S. Yamada, T. Imamura, T. Kano, and M. Machida, “High-Performance 
Computing for Exact Numerical Approaches to Quantum Many-Body 
Problems on the Earth Simulator”, (SC2006, Tampa, USA 2006) (IEEE 
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1.2.3.  M. Machida, T. Koyama, M. Kato, and T. Ishida, “Non-equilibrium 
Superconducting Dynamics after Neutron Capture close to the 
Superconducting Transition Edge in MgB2”, 2nd CREST 
Nano-Virtual-Labs Joint Workshop on Superconductivity (NVLS2006), 
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電気通信研究所共同プロジェクト研究研究会「超伝導計算機の基礎と応用に関す

る研究」，東北大通研，12 月 21 日，2006． 
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optical lattices." APS March Meeting, 2007.3. 5-9 Denver, Colorado, USA 
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1.2.8.  山田進，町田昌彦，松本秀樹，大橋洋士，「2 次元 DMRG を用いた 2 次元光学格
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昌彦（原子力機構），ジョセフソン量子素子シミュレーションにおける固有値計算手
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21-24 日． 
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並列化アルゴリズムとその効果，日本物理学会第 62 回年次大会，2007 年 9 月 21
日－24 日. 
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の Ginzburg-Landau シミュレーション」，東北大学金属材料研究所ワークショップ

「ナノ構造超伝導体とその応用」，東北大学金属材料研究所，2007 年 11 月 26 日

－27 日． 
1.2.14.  林 伸彦（原子力機構），「空間反転対称性のない超伝導体のジョセフソン効果およ
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とその応用」，東北大学金属材料研究所，2007 年 11 月 26 日－27 日． 
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ール電圧に対するシミュレーション研究」，第 15 回渦糸物理国内会議，（財）日本ク

リスチャンアカデミー 関西セミナーハウス，京都市，2007 年 12 月 12 日－14 日． 
1.2.16.  Noriyuki Nakai (JAEA), "TDGL simulation studies for the vortex-flow 

voltage in a type II superconductor with metal and insulator defects", 4th 
CREST Nano-Virtual-Labs Joint Workshop on Superconductivity 2007 
CRITICAL CURRENTS (NVLS2007-CC), Kitakyushu International 
Conference Center, Kita-Kyushu (Japan), 17-18 December 2007. 
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“High-performance Parallel LOBPCG Solver: A Challenge to Schrödinger 
Equation on 2564 Grid”, Recent Advances in Numerical Methods for 
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1.2.18.  S. Yamada, M. Okumura, M. Machida (JAEA), “Parallel computing of 
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Tuning for the LOBPCG Eigenvalue Solver”, Parallel Processing for 
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1.2.20.  中井宣之（原子力機構），「渦糸ピニングのある渦糸フロー電圧に対する TDGL シミ

ュレーション」，日本物理学会第 63 回年次大会，近畿大学，2008 年 3 月 22 日－

26 日． 
1.2.21.  奥村雅彦，山田進，町田昌彦（原子力機構），「密度行列繰り込み群法による三角

光学格子中フェルミ原子気体系の解析」，日本物理学会第 63 回年次大会，近畿大

学，2008 年 3 月 22 日－26 日． 
1.2.22.  山田進，奥村雅彦，町田昌彦（原子力機構），「三角格子ハバードモデルに対する 2 
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月 22 日－26 日． 
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1.2.26.  山田進，“密度行列繰り込み群の並列化による大規模量子基底状態の高精度計算”，
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1.2.28.  S. Yamada, M. Okumura, M. Machida (JAEA), “High Performance 

Computing for Eigenvalue Solver in Density-Matrix Renormalization 
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1.2.29.  山田進，奥村雅彦，町田昌彦（原子力機構），“周期系モデルに対する新規 DMRG
法の開発”，日本物理学会２００８年秋季大会，盛岡大学，2008 年 9 月． 

1.2.30.  町田昌彦，中村博樹，林伸彦，中井宣之，“鉄化合物超伝導体の第一原理計算と

強相関効果”，日本物理学会２００８年秋季大会，盛岡大学，2008 年 9 月． 
1.2.31.  M. Machida, H. Nakamura, N. Hayashi, N. Nakai (JAEA), “First-Principle 

Electronic Structure Calculations For Magnetic Moment in Iron-based 
Superconductors: An LSDA+ Negative U Study”, 21th International 
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1.2.32.  永井佑紀（東大），林伸彦（原子力機構），「磁場回転比熱の新しい解析手法～渦コ

ア準粒子の寄与の考慮～」，第 16 回渦糸物理国内会議，東京工業大学，東京都，

2008 年 12 月 8 日－12 月 10 日． 
1.2.33.  奥村雅彦，中井宣之，中村博樹，林伸彦，山田進，町田昌彦（原子力機構），“鉄化
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状態に対する TDGL シミュレーション”，日本物理学会２００８年秋季大会，盛岡大

学，2008 年 9 月． 
1.2.36.  中井宣之，林伸彦，町田昌彦（原子力機構），“渦糸フロー横電圧の符号反転に対

する TDGL シミュレーション”，日本物理学会２００８年秋季大会，盛岡大学，2008
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1.2.37.  中井宣之，林伸彦，町田昌彦（原子力機構），“渦糸格子フローのシミュレーション研

究”，第 16 回渦糸物理国内会議，東京工業大学，東京都，2008 年12 月 8 日－12
月 10 日． 
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基礎と応用に関する研究」，仙台，2008 年 12 月 18 日． 
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1.2.44.  永井佑紀（東大），林伸彦（大阪府立大），中井宣之，中村博樹，奥村雅彦，町田昌
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Dynamics in Atomic Fermions Loaded on Optical Lattice”, American 
Physical Society March Meeting, Pittsburgh (USA), 16-20 March 2009. 
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(Grand Cube Osaka (Osaka International Convention Center), Osaka, 
Japan) 

2.3.9. A. Kanda, H. Goto, Y. Ootuka, K. Tsukagoshi, H. Yoshioka, M. Hayashi, 
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“Anomalous temperature dependence of critical supercurrent in multilayer 
graphene coupled to superconductors”, The 18th International Conference 
on Electronic Properties of Two-Dimensional Systems (EP2DS), 
2009.7.19-24 (Kobe International Conference Center, Kobe, Japan) 

2.3.10. M. Hayashi, H. Yoshioka, A. Kanda, “Superconducting proximity effect 
through single-layer and multilayer graphene films”, The 18th 
International Conference on Electronic Properties of Two-Dimensional 
Systems (EP2DS), 2009.7.19-24 (Kobe International Conference Center, 
Kobe, Japan) 

2.3.11. M. Hayashi, H. Yoshioka, A. Kanda, “Theoretical Study of Superconducting 
Proximity Effect in Graphite Thin Films”, The 9th International Conference 
on Materials and Mechanisms of Superconductivity (M2S-IX) 2009.9.7-12 
(Keio Plaza Hotel, Tokyo, Japan)  

2.3.12. M. Hayashi and H. Ebisawa, “Topological Defect and Quasi-particle 
Dynamics in Charge Density Waves”, The 9th International Conference on 
Materials and Mechanisms of Superconductivity (M2S-IX) 2009.9.7-12 (Keio 
Plaza Hotel, Tokyo, Japan) 

2.3.13. A. Kanda, H. Goto, H. Tomori, S. Tanaka, Y. Ootuka, K. Tsukagoshi, M. 
Hayashi and H. Yoshioka, “Superconducting proximity effect in single and 
multilayer graphene”, International Symposium on Advanced Nanodevices 
and Nanotechnology (ISANN2009), 2009.11.29-12.4 (Kaanapali, Maui, 
Hawaii, USA) 

2.3.14. M. Hayashi, H. Yoshioka, A. Kanda, “Theoretical study of superconducting 
proximity effect in monolayer and bilayer graphene”, Nanodevices and 
Nanotechnology (ISANN2009), 2009.11.29-12.4 (Kaanapali, Maui, Hawaii, 
USA) , 2009.11.29-12.4 (Kaanapali, Maui, Hawaii, USA) 

2.3.15. M. Hayashi and H. Ebisawa, “Topological Defects and Spectral Flow in the 
Dynamics of Electronic Condensate: Application to Clean Charge Density 
Waves”，International Symposium on Physics of New Quantum Phases in 
Superclean Materials (PSM2010), 2010.3.10, Yokohama.  

 
   小山（東北大金研）グループ 

   ① 招待講演   （国内 0 件、国際 9 件） 
3.1.1. T. Koyama, "Macroscopic quantum tunneling in a stack of intrinsic 

Josephson junctions", 5th International Conference on Vortex Matter in 
Nanostructured Superconductors (Sep. 8-14, 2007, Rhodes-Greece) 

3.1.2. T. Koyama, “Macroscopic quantum tunneling in intrinsic Josephson junction 
stacks”, The 4th CREST Nano-Virtual-Labs in Joint Workshop on 
Superconductivity: Critical Currents, Dec. 17-18, 2007, Kitakyushu, Japan)  

3.1.3. H. Matsumoto, “Electromagnetic waves in single- and multi-Josephson 
junctions”, 5th  International Conference on Vortex Matter in 
Nanostructured Superconductors (Sep. 8-14, 2007, Rhodes-Greece) 

3.1.4. T. Koyama, "Theory for THz Emission in Intrinsic Josephson Junctions", 
International Conference on Theoretical Physics “DUBNA-NANO 2008” 
(July 7-11, 2008, Dubna, Rossia) 

3.1.5. T. Koyama, “Electromagnetic Wave Emission in Intrinsic Josephson 
Junction Stacks”, 6th International Symposium on Intrinsic Josephson 
Effects in High-Tc Superconductors (July 17-19, 2008, Pohang, Korea)    

3.1.6. T. Koyama, “Numerical Simulation for THz Wave Emission from Intrinsic 
Josephson Junction Stacks”, Joint JSPS-ESF International Conference on 
Nanoscience and Engineering in Superconductivity (March 23-26, 2009, 
Tsukuba, Japan) 



 - ８９ - 

3.1.7. Tomio Koyama, “Numerical Simulations for Electromagnetic Emission from 
a Thin Film Device of Intrinsic Josephson Junctions”, The 7th International 
Symposium on Intrinsic Josephson Effects and Plasma Oscillations in 
High-Tc Superconductors, April 29 - May 2, 2010, Hirosaki, Japan.  

3.1.8. Tomio Koyama, “Numerical Simulations for THz Emission in IJJ’s”, 2nd 
JST-DFG Workshop on Terahertz  Superconductor Electronics, Oct. 16-19, 
2011, Blaubeuren, Germany. 

3.1.9. Tomio Koyama, “Numerical Study for Electromagnetic Emission from 
Intrinsic Josephson Junctions”, Pathbreaking Phase Sciences in 
Superconductivity 2012, Jan. 13-15, Osaka, Japan. 

 
   ② 口頭発表   （国内 18 件、国際 2 件） 

3.2.1.  小山富男（東北大金研），「固有ジョセフソン接合列のＭＱＴレートのインスタントン近

似による計算」（日本物理学会２００７年春季大会，2007 年 3 月 20 日）． 
3.2.2.  小山富男，「固有ジョセフソン接合における第１及び第２ブランチへの MQT」，日本

物理学会 第６２回年次大会（9 月 21-24 日，札幌）． 
3.2.3.  松本秀樹，「固有ジョセフソン接合における０磁場での THｚ波発振の理論」，日本物

理学会 第６２回年次大会（9 月 21-24 日，札幌）． 
3.2.4.  小山富男，「固有ジョセフソン接合における THz 波発振」，第１９回磁束線国内会議

（12 月 12-14 日）． 
3.2.5.  小山富男，「固有ジョセフソン接合における THｚ波発振の理論 II」，日本物理学会第

６３回年次大会（3 月 23-26 日）． 
3.2.6.  小山富男，「２バンド層状超伝導体の集団モード」，日本物理学会 ２００８秋季大会

（9 月 20-23 日，盛岡）． 
3.2.7.  松本秀樹，「固有ジョセフソン接合におけるテラヘルツ波発振ＩＩＩ」，日本物理学会 ２

００８秋季大会（9 月 20-23 日，盛岡）． 
3.2.8.  小山富男，「固有ジョセフソン接合における THz 波発振」，京都大学基礎物理学研

究所研究会（7 月 31 日-8 月 2 日）． 
3.2.9.  小山富男，「テラヘルツ波発振をもたらす固有ジョセフソン接合内の電磁場」，日本物

理学会第６４回年次大会，領域８，領域６合同シンポジウム「ナノ構造超伝導体にお

ける磁束物理」（3 月 28 日）． 
3.2.10. 小山富男，「テラヘルツ発振をもたらす固有ジョセフソン接合内の電磁場」，日本物理

学会 ２００９年次大会（3 月 27-30 日，東京）． 
3.2.11. 松本秀樹，「固有ジョセフソン接合における位相差の運動状態とＴＨｚ発振」，日本物

理学会 ２００９秋季大会（9 月 25 日-28 日，熊本）． 
3.2.12. 小山富男，「電極を付けた固有ジョセフソン接合からの THz 波発振」，日本物理学会

２００９年秋季大会（9 月 25 日-28 日）． 
3.2.13. 小山富男，「2-gap 固有ジョセフソン接合におけるＡＣジョセフソン効果と Leggett 

mode」，第１７回磁束線物理国内会議（12 月 1 日-3 日，大阪）． 
3.2.14. 小山冨男，「多ギャップ固有ジョセフソン接合におけるジョセフソン効果とレゲットモー

ド」，日本物理学会第６５回年次大会（3 月 20 日-23 日，岡山）． 
3.2.15. 松本秀樹，「固有ジョセフソン接合系におけるＴＨｚ波発振のマルチスケールシミュレ

ーション」，日本物理学会第６５回年次大会（3 月 20 日-23 日，岡山）． 
3.2.16. 小山富男，「非一様固有ジョセフソン接合のＴＨｚ波発振に対する数値シミュレーショ

ン」，日本物理学会２０１０秋季大会，大阪，9 月 23-26 日． 
3.2.17. 小山富男，「固有ジョセフソン接合からのＴＨｚ波発振シミュレーション」，第１８回渦糸

物理国内会議，東京，12 月 1-3 日． 
3.2.18. Tomio Koyama, “Electrodynamics and intrinsic Josephson effects 

inmulti-gap superconductors”, International Conference on Theoretical 
Physics: DUBNA-NANO2010, Dubna (Russia), July 5-10, 2010. 
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3.2.19. Tomio Koyama, “Nonlocal Ginzburg-Landau Theory for Superconductors”, 
24th International Symposium on Superconductivity, Oct. 24-26, 2011, 
Tokyo. 

3.2.20. 小山富男，「多バンド超伝導体に対する非局所ＧＬ理論」日本物理学会 第６７回年

次大会，西宮，2012 年 3 月 24-27 日． 
 

   ③ ポスター発表   （国内 0 件、国際 10 件） 
3.3.1. T. Koyama, “Macroscopic Quantum Effect in Intrinsic Josephson Junctions 

Containing Magnetic Flux” (19th Inetrnational Symposium on 
Superconductivity, Nagoya, Oct. 31, 2006) 

3.3.2. T. Koyama, “Effects of the caoacitive coupling on the escape rate in intrinsic 
Josephson junction stacks”, Spectroscopy in Novel Superconductors (April 
20-24, Sendai, Japan) 

3.3.3. T. Koyama, “Macroscopic quantum effects in intrinsic Josephson junction 
stacks”, 20th International Symposium on Superconductivity (Nov. 5-7, 
Tsukuba, Japan) 

3.3.4. H. Matsumoto, “Electromagnetic waves in single- and multi-Josephson 
junctions”, 20th International Symposium on Superconductivity (Nov. 5-7, 
Tsukuba, Japan) 

3.3.5. T. Koyama, “Macroscopic Quantum Effect in Capacitively- and 
Inductively-coupled Intrinsic Josephson Junction Stacks”, LT25 (August 
6-13, 2008, Amsterdam, Netherland) 

3.3.6. H. Matsumoto, “THz Wave Emission from the Intrinsic Josephson Junctions 
in High Tc Superconductors”, LT25 (August 6-13, 2008, Amsterdam, 
Netherland) 

3.3.7. T. Koyama, “Numerical Simulation of THz Emission from High-Tc Intrinsic 
Josephson Junctions”, M2S2009 (Sept. 7-12, 2009, Tokyo) 

3.3.8. H. Matsumoto, “THz Wave Emission and Wave Motion in Intrinsic 
Josephson Junctions ”, ISS2009 (Nov. 2-4, 2009, Tsukuba) 

3.3.9. T. Koyama, “I-V Characteristics in Multi-gap Intrinsic Josephson Junction 
Stacks”, ISS2009 (Nov. 2-4, 2009, Tsukuba). 

3.3.10. Tomio Koyama, “Numerical study for electromagnetic wave emission in thin 
samples of intrinsic Josephson junctions”, 23th International Symposium on 
Superconductivity, Tsukuba, Japan, Nov. 1-3, 2010.  

 
   大橋（慶応大）グループ 

   ① 招待講演   （国内 8 件、国際 13 件） 
4.1.1． Yoji Ohashi (Keio University): “Superfluid density in the BCS-BEC 

crossover regime of a two-component Fermi gas at finite temperatures.” 5th 
International conference on Macroscopic quantum phenomena in complex 
striped matter (STRIPES06), 2006. 12.17-22, University of Rome, Rome, 
Italy. 

4.1.2． 大橋洋士（慶應義塾大学）：「極低温フェルミ原子ガス超流動における BCS 状態から

ボーズ凝縮へのクロスオーバー」平成 18 年度ナノサイエンス特別プロジェクト講演会

および研究成果発表会，2007.3.8，筑波大学，つくば． 
4.1.3． 長谷泉（産総研エレクトロニクス），超伝導体 MgCNi3 及び関連物質のバンド計算，

超伝導と強磁性，化合物新磁性材料専門研究会，学習院大学，2007 年 3 月 2 日． 
4.1.4． Y. Ohashi, “Itinerant-localized dual character of strongly-correlated 

superfluid Bose gas in an optical lattice.”, PSM international workshop, 
"physics of supersolids and related topics.", 2007. 4. Keio Univerisity 
(Hiyoshi), Japan. 

4.1.5． Y. Ohashi, N. Fukushima, H. Matsumoto, E. Taylor, and A. Griffin, 
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“Superfluid density in the BCS-BEC crossover regime of a Fermi 
superfluid.”, Joint ESF and JSPS conference on “Vortex Matter in 
Nanostructured Superconductors (VORTEX V)”, 2007. 9. Rhodes, Greece. 

4.1.6． Y. Ohashi, “BCS-BEC crossover in a gas of Fermi atoms with a Feshbach 
resonance.”, 2nd international autumn seminar on nanoscience and 
engeneering in superconductivity for young scientists, 2007. 11., Hotel 
Epinard, Nasu, Japan. 

4.1.7． 大橋洋士，“フェルミ原子ガス超流動における BCS-BEC クロスオーバー.”，日本物

理学会，2008.3，近畿大学． 
4.1.8． Y. Ohashi, “Superfluid Properties of an Ultra-Cold Fermi Gas in the 

BCS-BEC Crossover Region.”, 9th International Symposium on 
Foundations of Quantum Mechanics in the Light of New Technology 
(ISQM2008), 2008.8. Advanced Research Lab., Hitachi, Ltd. Saitama, 
Japan. 

4.1.9． E. Taylor, A. Griffin and Y. Ohashi, “Spin-polarized Fermi superfluids as 
Bose-Fermi mixtures”, 6th International Conference of the Stripes Series 
(STRIPES08), 2008.7. Erice, Italy. 

4.1.10． Y. Ohashi, S. Tsuchiya and R. Watanabe, “Pseudogap phenomena in the 
BCS-BEC crossover regime of an ultracold Fermi gas”, Joint JSPS-ESF 
International Conference on Nanoscience and Engineering in 
Superconductivity, 2009.3. Tsukuba, Japan.  

4.1.11． Y. Ohashi, S. Tsuchiya, and R. Watanabe, “Strong coupling fluctuation 
effects in the BCS-BEC crossover regime of an ultracold Fermi gas,” 5th 
cross-strait and international conference on quantum manipulation, 
December 19 (2009) Institute of Physics, Chinese academy of science (CAS), 
Beijing, China. 

4.1.12． Y. Ohashi, S. Tsuchiya, and R. Watanabe, “極低温 Fermi 原子ガス： 超流動現

象の統一的理解と物質科学研究のための量子シミュレータの可能性,” 最先端研究

開発支援プログラム量子情報処理プロジェクト（FIRST）第１回夏季研修会，2010 年

8 月，沖縄．  
4.1.13． Y. Ohashi, S. Tsuchiya, R. Watanabe, and D. Inotani, “Photoemission 

spectrum and pseudogap phenomena in the BCS-BEC crossover regime of 
an ultracold Fermi gas,” 第１８回渦糸物理国内会議（VPWJ2010），2010 年 12
月，JAEA，Tokyo．  

4.1.14． Y. Ohashi, and T. Kashimura, “Formation of magnetic impurities and 
pair-breaking effect in a superfluid Fermi gas,” International workshop on 
ultracold Fermi gas: Superfluidity and strong correlation (USS2010), May, 
2010, JAEA, Tokyo.  

4.1.15． S. Tsuchiya, R. Watanabe, and Y. Ohashi, “Pseudogap signature in 
photoemission spectrum of an ultracold Fermi gas,” International workshop 
on ultracold Fermi gas: Superfluidity and strong correlation (USS2010), 
May, 2010, JAEA, Tokyo.  

4.1.16． S. Tsuchiya, R. Watanabe, and Y. Ohashi, “Pseudogap behavior of an 
ultracold Fermi gas in the BCS-BEC crossover regime,” 11th Asia Pacific 
Physics Conference (APPC11) November 2010, Shanghai, China.  

4.1.17． Y. Ohashi, T. Kashimura, and S. Tsuchiya, “Formation of magnetic 
impurities, p-junction and spontaneous current state in a superfluid Fermi 
gas,” Griffinfest, May, 2011, Toronto, Canada. 

4.1.18． S. Tsuchiya, R. Watanabe, and Y. Ohashi, “冷却フェルミ原子気体のＢＣＳ－ＢＥ

Ｃクロスオーバー領域における擬ギャップ状態,” 基研研究会「熱場の量子論とその

応用」，2011 年 8 月，京都基礎物理学研究所． 
4.1.19． Y. Ohashi, “フェルミ原子ガスで実現する強相関、強結合超流動：ＢＣＳ－ＢＥＣクロス
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オーバーと擬ギャップ現象”, 理論核物理素粒子論領域合同シンポジウム，日本物理

学会（素粒子原子核宇宙分野） 2011 年 9 月，弘前大学． 
4.1.20． Y. Ohashi, “超流動フェルミ原子ガス：超流動現象の統一描像と強相関電子系に対

する量子シミュレータの可能性,” 「半導体における動的相関電子系の光科学」「コン

ピューティクスによる物質デザイン：複合相関と非平衡ダイナミクス」領域合同若手道

場，2011 年 9 月，大阪大学． 
4.1.21． 渡部昌平，大橋洋士，“有限温度ボース気体における多体効果,” Workshop on 

“Ultracold Atom Gases: Superfluidity and Strong-Correlations,” 2012 年 1 月，

東京理科大学． 
 
   ② 口頭発表   （国内 33 件、国際 8 件） 

4.2.1. E. Taylor, A. Griffin, E. Taylor, and Y. Ohashi: "The effective Bose-Fermi 
scattering length in spin-polarized Fermi superfluids.", APS March Meeting, 
2007.3.5-9 (2007) Denver, Colorado, USA.  

4.2.2. 大橋洋士（慶應義塾大学）：「光学格子中のフェルミ原子気体を用いた強結合超流動

の研究」第３回「超伝導ナノサイエンスと応用」研究会，2007.3.21-23，霧島，鹿児

島． 
4.2.3. H. Tamaki, Y. Ohashi, and K. Miyake, “BCS-BEC crossover in a gas of Fermi 

atoms loaded on an optical lattice”, PSM international workshop, "physics of 
supersolids and related topics", 2007.4. Keio Univerisity (Hiyoshi), Japan. 

4.2.4. Y. Ohashi, “Strong-coupling effects in an ultra-cold Fermi gas loaded on an 
optical lattice”, 科研費特定領域研究会「スーパークリーン物質で実現する新しい

量子相の物理」，2007.7，高野山大学． 
4.2.5. 玉置洋正，大橋洋士，三宅和正，“銅酸化物系における非整合 SDW とｄ波超伝導の

競合：斥力ー引力変換による理論.”，日本物理学会，2007.9，北海道大学． 
4.2.6. 高橋剛，大橋洋士，“フェルミ原子ガス超流動の BCS-BEC クロスオーバー領域に対

する繰り込み群解析.”，日本物理学会, 2007.9，北海道大学． 
4.2.7. 土屋俊二，大橋洋士，“ボゴリウボフ励起のトンネル効果.”，日本物理学会， 2007.9，

北海道大学． 
4.2.8. 大橋洋士，“光学格子中のフェルミ原子気体における強結合効果”，日本物理学会， 

2007.9，北海道大学． 
4.2.9. Y. Ohashi, “Superfluid Density in the BCS-BEC Crossover Region.”, 

International Symposium on Physics of New Quantum Phases in 
Superclean Materials, 2007.10. Nagaragawa Convention Center, Japan. 

4.2.10. H. Tamaki, Y. Ohashi, and K. Miyake, “Competition between 
incommensurate SDW and d-wave superconducting phase in cuprates: A 
theory on the basis of repulsion-attraction transformation”, 2nd 
International Workshop on "Materials Science and Nano-Engineering," 21st 
Century COE Program, Osaka University, 2007.12. Awaji Yumebutai 
International Conference Center, Japan. 

4.2.11. 土屋俊二，大橋洋士，“位相差のある Bose 凝縮体間の異常トンネル現象.”，日本物

理学会，2008.3，近畿大学． 
4.2.12. 高橋剛，大橋洋士，“スピン偏極した超流動フェルミ気体の強結合領域における繰り

込み群解析.”，日本物理学会，2008.3，近畿大学． 
4.2.13. 大橋洋士，玉置洋正，三宅和正， “光学格子中のフェルミ 原子ガス超流動の

BCS-BEC クロスオーバー領域における超流動揺らぎと密度揺らぎの競合.”，第５回

「超伝導ナノサイエンスと応用」研究会，2008.3，有馬温泉，神戸． 
4.2.14. Y. Ohashi, “Molecular wavefunction and tunneling properties of a bound 

pair of Fermi atoms in an optical lattice.”, 25th International conference on 
low temperature physics, 2008.8. RAI Congress Center, Amsterdam, 
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Netherlands. 
4.2.15. 大橋洋士， 土屋俊二 ， “Supercurrent behavior of low-energy Bogoliubov 

phonon and anomalous tunneling effect in a Bose-Einstein condensate.”， 
2008.9，日本物理学会，岩手大学． 

4.2.16. 土屋俊二，渡辺亮太，大橋洋士，“フェルミ原子気体のＢＣＳ－ＢＥＣクロスオーバー

領域における擬ギャップ状態.”，2008.9，日本物理学会，岩手大学．  
4.2.17. S. Tsuchiya, R. Watanabe, and Y. Ohashi, “Pseudogap phenomenon in the 

BCS-BEC crossover regime of atomic Fermi gases.”, APS March Meeting, 
2009.3. Pittsburgh, Lawrence Convention Center, U.S. 

4.2.18. 土屋俊二，渡辺亮太，大橋洋士，“フェルミ原子気体のＢＣＳ－ＢＥＣクロスオーバー

領域における擬ギャップ状態（２）.”，2009.3，日本物理学会，立教大学．  
4.2.19. 柏村孝，大橋洋士，「フェルミ原子ガス超流動を用いた超流動/強磁性/超流動接合の

実現と π-phase の可能性」 日本物理学会 2009 年 9 月 26 日，熊本大学黒髪キャ

ンパス． 
4.2.20. 渡邉亮太，土屋俊二，大橋洋士，「BCS-BECクロスオーバーにおける超流動状態の

解析」日本物理学会 2009 年 9 月 26 日，熊本大学黒髪キャンパス． 
4.2.21. 土屋俊二，渡邉亮太，大橋洋士，「photoemission spectroscopy による Fermi 原子

気体の解析」日本物理学会 2009 年 9 月 26 日，熊本大学黒髪キャンパス． 
4.2.22. 猪谷太輔，大橋洋士，「鉄ヒ素計超伝導体における不純物効果と交流ジョセフソン電

流」日本物理学会 2009 年 9 月 26 日，熊本大学黒髪キャンパス． 
4.2.23. S. Tsuchiya, R. Watanabe, and Y. Ohashi, “Theory of photoemission 
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気体の解析(2)」日本物理学会 2010 年 3 月 20 日，岡山大学． 
4.2.26. 渡部昌平，加藤雄介，大橋洋士，“スピン１スピノール BEC におけるスピン波励起の

異常トンネル”，日本物理学会，2010 年 9 月，大阪府立大学． 
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4.2.28. 猪谷太輔，渡邉亮太，Manfred Sigrist，大橋洋士，“p波相互作用するフェルミ原子

気体における擬ギャップ状態”，日本物理学会，2010 年 9 月，大阪府立大学． 
4.2.29. 渡邉亮太，土屋俊二，大橋洋士，“photoemission spectroscopy による超流動

Fermi 原子気体の理論解析”，日本物理学会，2010 年 9 月，大阪府立大学． 
4.2.30. 土 屋 俊 二 ， 渡 邉 亮 太 ， 大 橋 洋 士 ， “Fermi 原 子 気 体 の photoemission 

spectroscopy における擬ギャップと back-bending スペクトルについて”，日本物理

学会，2010 年 9 月，大阪府立大学． 
4.2.31. 渡邉亮太，土屋俊二，大橋洋士，“BCS-BEC クロスオーバーにおける冷却原子気体

の熱力学的性質と擬ギャップ現象”，日本物理学会，2011 年 3 月，新潟大学． 
4.2.32. T. Kashimura, S. Tsuchiya, and Y. Ohashi, “Possibility of π-Josephson 

junction and spontaneous current in a spin-polarized Fermi gas,” APS 
March Meeting, March, 2011, Dallas, US. 

4.2.33. 渡邉亮太，土屋俊二，大橋洋士，“冷却原子気体の擬ギャップ領域における熱力学

量の解析”，日本物理学会，2011 年 9 月，富山大学． 
4.2.34. 柏村孝，渡邉亮太，大橋洋士，“スピンインバランス超流体における不安定性と相分

離”，日本物理学会，2011 年 9 月，富山大学． 
4.2.35. 渡部昌平，大橋洋士，“相互作用するボース気体の転移温度と多体効果,” 日本物理
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学会，2011 年 9 月，富山大学． 
4.2.36. 加藤雄介，渡部昌平，大橋洋士，“異常トンネル効果と南部ゴールドストーンモード,” 

日本物理学会，2011 年 9 月，富山大学． 
4.2.37. 柏村孝，渡邉亮太，大橋洋士，“スピン偏極したフェルミ原子気体の帯磁率に対する

強結合効果,” 日本物理学会，2012 年 3 月，関西学院大学． 
4.2.38. 渡邉亮太，土屋俊二，大橋洋士，“２次元冷却フェルミ原子系の常流動相における強

結合効果,” 日本物理学会，2012 年 3 月，関西学院大学． 
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   加藤（大阪府立大）グループ 

   ① 招待講演   （国内 9 件、国際 11 件） 
5.1.1. T. Ishida, M. Nishikawa, Y. Fujita, K. Satoh, T. Yotsuya, S. Miki, H. 

Shimakage, Z. Wang, S.  Okayasu, M. Katagiri, K. Houjo, Y. Mori, N. 
Niimura, M. Machida, M. Kato, MgB2 transition edge sensor to detect a 
single neutron. 2nd CREST Nano-Virtual-Labs Joint Workshop on 
Superconductivity (Kyoto, Japan, December, 2006) 
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Sato, K. Satoh, T. Yotsuya, Periodic flux jump in superconducting Pb 
networks as consequence of the extended Little-Parks effect, (Joint ESF and 
JSPS Conference on Vortex Matter in Nanostructured Superconductors, 
Rhodes, Greece, September, 2007) 

5.1.3. 加藤勝，中島督，小山富男，町田昌彦，石田武和，d-dot:理論と応用 （東北大金属

材料研究所ワークショップ「ナノ構造超伝導体とその応用」，12 月，仙台）． 
5.1.4. 末松久孝，加藤勝，小山富男，町田昌彦，石田武和， ナノ超伝導体の準粒子構造 
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（東北大金属材料研究所ワークショップ「ナノ構造超伝導体とその応用」，12 月，仙
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Workshop on Superconductivity - Superconducting Sensors-, Sakai, Japan, 
October, 2007)  

5.1.7. T. Ishida, M. Nishikawa, Y. Fujita, S. Okayasu, M. Katagiri, K. Satoh, T. 
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Superconductivity - Superconducting Sensors-, Sakai, Japan, October, 2007)  
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月，京都）． 
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四谷任，加藤勝，超伝導ナノ微小板と超伝導ネットワークの渦糸状態（京都大学基礎
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渦糸物理 ～真木和美先生をしのんで～」，1 月，大阪）． 
5.1.13. 佐藤修，加藤勝，超伝導ネットワークの渦糸構造（講演会「異方的超伝導と渦糸物理 

～真木和美先生をしのんで～」，1 月，大阪）． 
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5.1.15. M. Kato “Vortex Structures and Dynamics in Asymmetric and Disordered 
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5.1.16. M. Kato, Y. Iwamoto, O. Sato “Vortex structures and their dynamics in 
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Kazuo, M. Uno, H. Shimakage, S. Miki, Z. Wang ”Scanning Tunneling 
Microscope for Imaging Nano-structured Superconductors” (Sixth 
International Conference in School Format on Vortex Matter in 
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Nanostructured Superconductors, Rhodes, Greece, September, 2009)) 
5.1.19. 加藤勝，シンポジウム：ナノ構造超伝導体中の量子磁束とそのダイナミクスの可視化

の新展開：はじめに （日本物理学会第 6５回年次大会，3 月，岡山）． 
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configuration in superconducting MoGe networks”, 7th International 
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   ② 口頭発表   （国内 95 件、国際 16 件） 
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Japan, December, 2006) 
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電流での渦糸流制御，第５回低温工学・超伝導若手合同講演会 （12 月，大阪）．  
5.2.5.   栗林昭博，野口悟，大場辰則，入宇田啓樹，原田善之，吉澤正人，石田武和，
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超伝導若手合同講演会 （12 月，大阪）． 
5.2.6.   石田武和，松島吉明，清水真，林正彦，海老沢丕道，佐藤和郎，四谷任，佐藤修， 
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5.2.7.   加藤勝，小山富男，町田昌彦，林正彦，海老澤丕道，石田武和，ナノサイズの異方

的超伝導体，第 14 回渦糸物理国内会議 （12 月，登別）． 
5.2.8.   中島督，加藤勝，小山富男，町田昌彦，石田武和，Norii，dot を用いた論理回路

のシミュレーション，日本物理学会 2007 年春季大会（2007 年 3 月，鹿児島）． 
5.2.9.   末松久孝，加藤勝，町田昌彦，小山富男，石田武和，種々の微小超伝導板におけ

る準粒子構造，日本物理学会 2007 年春季大会（2007 年 3 月，鹿児島）． 
5.2.10. 佐藤修，加藤勝，空孔をもつ微細超伝導プレートの磁束の運動 II，日本物理学会

2007 年春季大会（2007 年 3 月，鹿児島）． 
5.2.11. 松島吉明，清水真，林正彦，海老澤丕道，佐藤修，加藤勝，佐藤和郎，四谷任，石

田武和，有限サイズ超伝導ネットワークへの磁束量子ドーピング II，日本物理学会

2007 年春季大会（2007 年 3 月，鹿児島）． 
5.2.12. 加藤勝，中道滋朗，佐藤修，有限超伝導ネットワークにおける磁束の運動，日本物

理学会 200７年春季大会（2007 年 3 月，鹿児島）． 
5.2.13. 西川正利，藤田賢文，三木茂人，島影尚，王鎮，四谷任，佐藤和郎，岡安悟，片桐

政樹，森井幸生，北條喜一，新村信雄，町田昌彦，加藤勝，石田武和，MgB2 中性

子検出器の熱ダイナミクスのシミュレーションと実験の比較，日本物理学会 2007 年

春季大会（2007 年 3 月，鹿児島）． 
5.2.14. 山本益士，西山昌秀，安部泰司，佐藤博昭，幸妙子，川又修一，加藤勝，三木茂

人，佐藤和郎，四谷任，町田昌彦，小山富男，寺嶋孝仁，津久井茂樹，足立元明，

石田武和，超伝導 d-dot 素子の作製と評価 II，日本物理学会 2007 年春季大会

（2007 年 3 月，鹿児島）． 
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5.2.15. T. Ishida, M. Nishikawa, Y. Fujita, S. Okayasu, M. Katagiri, K. Satoh, T. 
Yotsuya, H. Shimakage, S. Miki, Z. Wang, M. Machida, M. Kato,  
Superconducting MgB2 film detector for neutrons. (Twelfth International 
Workshop on Low Temperature Detectors, Paris, France, July, 2007)   

5.2.16. T. Ishida, M. Nishikawa, Y. Fujita, S. Miki, H. Shimakage, Z. Wang, K. 
Satoh, T. Yotsuya, S. Okayasu, M. Katagiri, M. Machida, T. Kano, M. Kato, 
Superconducting Neutron Detectors by Using High-Quality MgB2 Films, 
(8th European Conference on Applied Super conductivity, Brussels, 
Belgium, September, 2007) 

5.2.17. 末松久孝，加藤勝，町田昌彦，小山富男，石田武和，ナノ超伝導複合体 d-dot の

準粒子構造 （日本物理学会 第 62 回年次大会，9 月，札幌）． 
5.2.18. 松島吉明，清水真，佐藤和郎，四谷任，佐藤修，加藤勝，林正彦，海老沢丕道，小

山富男，町田昌彦，石田武和，電子線リソグラフィーで作製した超伝導微細孔ネット

ワークにおける異常マッチング効果 （日本物理学会 第 62 回年次大会，9 月，札

幌）． 
5.2.19. 加藤勝，佐藤修，有限超伝導ネットワークにおける磁束の運動 II （日本物理学会 

第 62 回年次大会，9 月，札幌）． 
5.2.20. 中島督，加藤勝，小山富男，町田昌彦，石田武和，F. Nori，d-dot を用いた論理回

路のシミュレーション II （日本物理学会 第 62 回年次大会，9 月，札幌）． 
5.2.21. 佐藤博昭，西山昌秀，山本益士，幸妙子，加藤勝，王鎮，島影尚，三木茂人，佐藤

和郎，四谷任，町田昌彦，小山富男，石田武和，PLD 法による YBa2Cu3O7 薄膜

を用いた d ドット素子の作製とその評価 （日本物理学会 第 62 回年次大会，9 月， 
札幌）． 

5.2.22. M. Kato, O. Sato, H. Ebisawa, M. Hayashi, T. Koyama, M. Machida, T. 
Ishida, Vortex Dynamics in Asymmetric Superconducting Networks, (The 
20th International Symposium on Superconductivity, Tsukuba, Japan, 
November, 2007) 

5.2.23. 末松久孝，加藤勝，小山富男，町田昌彦，石田武和，ナノサイズの異方的超伝導

体の準粒子構造. （第６回低温工学・超伝導若手合同講演会，12 月，大阪）． 
5.2.24. 中島督，加藤勝，小山富男，町田昌彦，石田武和，d-dot を用いた論理回路のシミ

ュレーション （第６回低温工学・超伝導若手合同講演会，12 月，大阪）． 
5.2.25. 西川正利，藤田賢文，新井康平，三木茂人，島影尚，王鎮，佐藤和郎，四谷任， 

岡安悟，片桐政樹，森井幸生，北條喜一，新村信雄，町田昌彦，加藤勝，石田武

和，MgB2 中性子検出器の開発と熱緩和シミュレーション （第６回低温工学・超伝

導若手合同講演会，12 月，大阪）． 
5.2.26. 加藤勝，佐藤修，林正彦，海老澤丕道，小山富男，町田昌彦，石田武和，非対称

ネットワークにおける磁束の運動 （第 15 回渦糸国内会議，12 月，京都）． 
5.2.27. 松島吉明，清水真，佐藤和郎，四谷任，佐藤修，加藤勝，林正彦，海老沢丕道，石

田武和，無限系超伝導ネットワークに現れる周期的フラックスジャンプ （第 15 回渦

糸国内会議，12 月，京都）． 
5.2.28. 佐藤修，加藤勝，磁場中の超伝導ネットワークの磁化 （日本物理学会 第 63 回年

次大会，3 月，東大阪）． 
5.2.29. 松島吉明，清水真，海老澤丕道，林正彦，佐藤修，佐藤和郎，四谷任，加藤勝，石

田武和 ，超 伝導 微細孔 ネ ッ トワ ーク に 現れ る 周 期的フ ラ ック スジャ ンプと

Little-Parks 効果 （日本物理学会 第 63 回年次大会，3 月，東大阪）． 
5.2.30. 新井康平，西川正利，藤田賢文，町田昌彦，加藤勝，石田武和，超伝導検出器の

ホットスポットダイナミクスのシミュレーション （日本物理学会 第 63 回年次大会，3
月，東大阪）． 

5.2.31. 佐藤博昭，西山昌秀，綱田啓，山本益士，幸妙子，加藤勝，王鎮，島影尚，三木茂

人，佐藤和郎，四谷任，町田昌彦，小山富男，石田武和，YBa2Cu3O7 薄膜を用
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いた d-dot の作製 （日本物理学会 第 63 回年次大会，3 月，東大阪）． 
5.2.32. M. Kato, T. Koyama, M. Machida, T. Ishida, Spontaneous Magnetic Flux 

Structures And Their Dynamics in d-Dot Systems (The 21st International 
Symposium on Superconductivity Tsukuba, Japan, October, 2008) 

5.2.33. M. Kato, S. Tomita, Effect of pseudo-gap state to the vortices in the high-Tc 
cuprate superconductors (American Physical Society 2009 March Meeting, 
Pittsburg, USA, March, 2009）) 

5.2.34. 加藤勝，小山富男，町田昌彦，石田武和，d-dot の理論の現状 （第 1 回「超伝導新

奇応用のためのマルチスケール・マルチフィジックスシミュレーション基盤構築」

CREST ワークショップ，5 月，東京）． 
5.2.35. 末松久孝，加藤勝，石田武和，ナノ超伝導体の巨大渦糸状態 （第 1 回「超伝導新

奇応用のためのマルチスケール・マルチフィジックスシミュレーション基盤構築」

CREST ワークショップ，5 月，東京）． 
5.2.36. 冨田聡，加藤勝，真木和美，高温超伝導体における渦糸まわりの準粒子構造 （第

1 回「超伝導新奇応用のためのマルチスケール・マルチフィジックスシミュレーション

基盤構築」CREST ワークショップ，5 月，東京）． 
5.2.37. 丹羽祐平，加藤勝，真木和美，トリプレット超伝導体における半整数量子磁束（第 1

回「超伝導新奇応用のためのマルチスケール・マルチフィジックスシミュレーション基

盤構築」CREST ワークショップ，5 月，東京）． 
5.2.38. 藤田賢文，新井康平，秋田幸男，三木茂人，島影尚，王鎮，佐藤和郎，四谷任，曽

山和彦，岡安悟，片桐政樹，森井幸生，北條喜一，新村信雄，町田昌彦，加藤勝，

石田武和，MgB2 超伝導中性子検出素子の応答速度に関する考察 （日本物理学

会 2008 年秋季大会，9 月，岩手）． 
5.2.39. 佐藤修，加藤勝，超伝導ネットワークの磁束状態の磁場対称性 （日本物理学会 

2008 年秋季大会，9 月，岩手）． 
5.2.40. 加藤勝，石田武和，小山富男，町田昌彦, 超伝導複合体 d-dot の磁束構造 （日本

物理学会 2008 年秋季大会，9 月, 岩手） 
5.2.41. 末松久孝，加藤勝，石田武和，ナノサイズ超伝導体の転移温度 （日本物理学会 

2008 年秋季大会，9 月，岩手）． 
5.2.42. 新井康平，藤田賢文，秋田幸男，町田昌彦，加藤勝，石田武和，超伝導検出器の

ホットスポットダイナミクスのシミュレーション II （日本物理学会 2008 年秋季大会，

9 月，岩手）． 
5.2.43. 末松久孝，加藤勝，石田武和，ナノサイズｄ-波超伝導体における準粒子散乱 （日

本物理学会 2008 年秋季大会，9 月，岩手）． 
5.2.44. 冨田聡，加藤勝，真木和美，銅酸化物高温超伝導体中の磁束まわりの準粒子構造

の解析 （日本物理学会 2008 年秋季大会，9 月，岩手）． 
5.2.45. 丹羽祐平，加藤勝，真木和美，トリプレット超伝導体中の半整数量子磁束まわりの

準粒子構造 （日本物理学会 2008 年秋季大会，9 月，岩手）． 
5.2.46. 末松久孝，加藤勝，石田武和，ナノサイズ超伝導体の転移温度 （第 16 回渦糸物

理国内会議，12 月，東京）． 
5.2.47. 加藤勝，小山富男，町田昌彦，石田武和，ナノ構造超伝導体における磁束構造と

ダイナミクス （第 16 回渦糸物理国内会議，12 月，東京）． 
5.2.48. 加藤勝，真木和美，トリプレット超伝導体中の半整数量子磁束周りの準粒子構造 

（第 16 回渦糸物理国内会議，12 月，東京）． 
5.2.49. 冨田聡，加藤勝，真木和美，銅酸化物高温超伝導体中の磁束まわりの準粒子構造

の解析 （第 16 回渦糸物理国内会議，12 月，東京）． 
5.2.50. 冨田聡，加藤勝，真木和美，銅酸化物高温超伝導体中の磁束まわりの準粒子構造

の解析 （第７回低温工学・超伝導若手合同講演会，12 月，大阪）． 
5.2.51. 丹羽祐平，加工学・超伝導若手合同講演会（12 月，大阪）． 
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5.2.52. 加藤勝，冨田聡，異方的超伝導体の渦糸内部の電子構造 （講演会「異方的超伝

導と渦糸物理 ～真木和美先生をしのんで～」，1 月，大阪）． 
5.2.53. 佐藤修，加藤勝，超伝導ネットワークの渦糸構造（講演会「異方的超伝導と渦糸物

理 ～真木和美先生をしのんで～」，1 月，大阪）． 
5.2.54. 佐藤修，加藤勝，Ginzburg-Landau 理論による超伝導ハニカムネットワークの磁

束状態 （日本物理学会第 64 回年次大会，3 月，東京）． 
5.2.55. 末松久孝，加藤勝，石田武和，超伝導微小板における渦糸分子−巨大渦糸相転移 

（日本物理学会第 64 回年次大会，3 月，東京）． 
5.2.56. 加藤勝，岩本祥照，佐藤修，欠陥のある有限サイズ四角格子超伝導ネットワークに

おける磁束構造 （日本物理学会第 64 回年次大会，3 月，東京）． 
5.2.57. 冨田聡，加藤勝，真木和美，銅酸化物高温超伝導体の磁束まわりの準粒子構造の

解析 II （日本物理学会第 64 回年次大会，3 月，東京）． 
5.2.58. M. Kato, Y. Iwamoto, O. Sato, “Asymmetric and Disordered 

Superconducting Networks: Toward controlling vortex structures”, 
International Superconductive Electronics Conference 2009, Fukuoka, 
Japan, June, 2009) 

5.2.59. M. Kato, Y. Iwamoto, O. Sato, “Nonlocal Effects in Finite Superconducting 
Networks” (9th International Conference on Materials and Mechanisms of 
Superconductivity, Tokyo, Japan, September, 2009) 

5.2.60. M. Kato, Y. Iwamoto, O. Sato, “Vortex structures (and dynamics) in 
nano-scaled superconducting networks” (Sixth International Conference in 
School Format on Vortex Matter in Nanostructured Superconductors, 
Rhodes, Greece, September, 2009) 

5.2.61. 加藤勝，“Electronic structure of CrN: A bordeline Mott Insulator Aditi 
Herwadkar and Walter R. L. Lambrech”, Phys. Rev. B 79, 035125 (2009) を

中心に CrN の研究の紹介 （第７回物性セミナー，4 月，堺）． 
5.2.62. 丹羽祐平，"Anomalous Transport through the p-Wave Superconducting 

Channel in the 3-K Phase of Sr2RuO4"，Phys. Rev. Lett. 101, 267003 
(2008) の論文紹介 （第８回物性セミナー，4 月，堺）． 

5.2.63. 加藤勝，微小超伝導体中の渦糸ダイナミクス：検出器への応用に向けて，合同報告

会超伝導検出器アレイの新展開（6 月，和泉）． 
5.2.64. 末松久孝，加藤勝，石田武和，超伝導ナノ微小板の渦糸クラスタ形成 （日本物理

学会 2009 年秋季大会，9 月，熊本）． 
5.2.65. 末松久孝，加藤勝，石田武和，超伝導微小板における渦糸分子-巨大渦糸相転移

II （日本物理学会 2009 年秋季大会，9 月，熊本）． 
5.2.66. 加藤勝，ナノ構造超伝導体の電子構造 （日本物理学会 2009 年秋季大会，9 月，

熊本）． 
5.2.67. 丹羽祐平，加藤勝，真木和美，トリプレット超伝導体中の一対の半整数量子磁束周

りの準粒子構造 （日本物理学会 2009 年秋季大会，9 月，熊本）． 
5.2.68. 新井康平，秋田幸男，八木行太郎，末松久孝，町田昌彦，加藤勝，石田武和，超

伝導検出器のホットスポットダイナミクスのシミュレーション III （日本物理学会 

2009 年秋季大会，9 月，熊本）． 
5.2.69. 植村匠，馬場雄一郎，加藤勝，三木茂人，島影尚，王鎮，石田武和，微細加工によ

るアメンボ型 d-ドット素子の作製と評価 （日本物理学会 2009 年秋季大会，9 月，

熊本）． 
5.2.70. 佐藤修，加藤勝，Ginzburg-Landau 理論による超伝導ハニカムネットワークの磁

束状態 II （日本物理学会 2009 年秋季大会，9 月，熊本）． 
5.2.71. 冨田聡，加藤勝，真木和美，銅酸化物高温超伝導体中の磁束周りの自己無撞着解 

（日本物理学会 2009 年秋季大会，9 月，熊本）． 
5.2.72. 加藤勝，"Suprafroth in type-I superconductors"，Nature Phys. 4 (2008) 327 
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他の紹介 （第 11 回物性セミナー，5 月，堺）． 
5.2.73. 加藤勝，ナノ構造超伝導体の 3 次元電子構造シミュレーション （第 17 回磁束線物

理国内会議，12 月，堺）． 
5.2.74. 丹羽祐平，加藤勝，真木和美，トリプレット超伝導体における一対の半整数量子磁

束周りの準粒子構造 （第 17 回磁束線物理国内会議，12 月，堺）． 
5.2.75. 冨田聡，加藤勝，真木和美，銅酸化物高温超伝導体中の磁束周りの自己無撞着解 

（第 17 回磁束線物理国内会議，12 月，堺）． 
5.2.76. 冨田聡，加藤勝，真木和美，d-波スピン密度波と d-波超伝導との共存状態における

磁束構造 （第８回低温工学・超伝導若手合同講演会，12 月，大阪）． 
5.2.77. 丹羽祐平，加藤勝，真木和美，トリプレット超伝導体中の一対の半整数量子磁束周

りの準粒子構造 （第８回低温工学・超伝導若手合同講演会，12 月，大阪）． 
5.2.78. 植村匠，馬場雄一郎，加藤勝，三木茂人，王鎮，石田武和，微細加工によるアメン
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(ISS2010), Tsukuba, Japan, November, 2010. 

5.3.58. O. Sato, M. Kato, “Eigenstates of the Linearlized Ginzburg-Landau 
Equation For Mesoscopic Multiply-Connected Superconductor”, 23rd 
International Symposium on Superconductivity (ISS2010), Tsukuba, Japan, 
November, 2010. 

5.3.59. M. Kato, Y. Niwa, “Microscopic Investigation of Vortex-Vortex Interaction in 
Conventional Superconductors”, 26th International Conference on Low 
Temperature Physics (LT26) (Beijing, China, August, 2011). 

5.3.60. Y. Niwa M. Kato, K. Maki, “Appearance of magnetization around a pair of 
half quantum vortices in chiral p-wave superconductors”, 26th International 
Conference on Low Temperature Physics (LT26) (Beijing, China, August, 
2011). 

5.3.61. D.E. Fujibayashi, M. Kato, “Dynamics of Vortices in Nano-Structured 
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Superconductors with Periodic Arrays of Various Antidots”, 26th 
International Conference on Low Temperature Physics (LT26) (Beijing, 
China, August, 2011). 

 
   林（大阪府立大）グループ 
   ① 招待講演   （国内 1 件、国際 2 件） 

6.1.1. 林伸彦，“p波超伝導体におけるカイラリティ依存の渦糸コア電子状態と奇周波数クー

パー対”，新学術領域「トポロジカル量子現象」 第 7 回集中連携研究会「奇周波数ク

ーパー対」，名古屋大学，2011 年 9 月 8-10 日． 
6.1.2. N. Hayashi, Y. Higashi, Y. Nagai, and M. Machida, “Phase-Sensitive 

Flux-Flow Resistivity in Unconventional Superconductors”, International 
workshop on Pathbreaking Phase Sciences in Superconductivity (PPSS), 
Osaka (Japan), 13-15 January 2012. 

6.1.3. D. Kubota, N. Hayashi, and T. Ishida, “Multiband torque theory of 
anisotropic superconductors with no phenomenological parameter in 
determining vortex core size”, International workshop on Pathbreaking 
Phase Sciences in Superconductivity (PPSS), Osaka (Japan), 13-15 January 
2012. 

 

   ② 口頭講演   （国内 26 件、国際 0 件） 

6.2.1. 東陽一，林伸彦（大阪府大），“回転磁場下での磁束フロー抵抗の理論”，日本物理

学会 2009 年秋季大会，熊本大学，2009 年 9 月 26 日. 

6.2.2. 林伸彦（大阪府大），永井佑紀（東大），東陽一（大阪府大），“回転磁場下での磁束

フロー抵抗の理論”，第 17 回磁束線物理国内会議，大阪府立大学中之島サテライト， 

2009 年 12 月 3 日. 

6.2.3. 林伸彦（大阪府大），永井佑紀（東大），東陽一（大阪府大），“回転磁場下での磁束

フロー抵抗の理論 II”，日本物理学会 第 65 回年次大会，岡山大学，2010 年 3 月

20 日. 

6.2.4. 東陽一，永井佑紀，林伸彦，“回転磁場下での磁束フロー抵抗の理論 III”，日本物

理学会 2010 秋季大会，大阪府立大学，2010 年 9 月 23 日. 

6.2.5. 東陽一，永井佑紀，林伸彦，“異方的超伝導体における渦糸コア内での準粒子散乱

率の磁場角度依存性”，第 18 回渦糸物理国内会議，日本原子力研究開発機構（上

野），2010 年 12 月 1-3 日. 

6.2.6. 東陽一，永井佑紀，町田昌彦，林伸彦，“異方的超伝導体における渦糸コア内での

位相敏感な準粒子散乱”，第９回低温工学・超伝導若手合同講演会，大阪市立大学， 

2010 年 12 月 10 日. 

6.2.7. 東陽一，永井佑紀，町田昌彦，林伸彦，“異方的超伝導体における渦糸コア内での

位相敏感な準粒子散乱”，日本物理学会 第 66 回年次大会，新潟大学，2011 年 3
月 25-28 日． 

6.2.8. 久保田大地，林伸彦，石田武和，“渦糸コアの影響を取り入れた超伝導トルク理論 

－Kogan モデルの替わりに使える実験解析モデル－”，第 17 回磁束線物理国内会

議，大阪府立大学中之島サテライト，2009 年 12 月 3 日. 

6.2.9. 久保田大地，林伸彦，石田武和，“渦糸コアの影響を取り入れた超伝導トルク理論”，

日本物理学会 2010 秋季大会，大阪府立大学，2010 年 9 月 24 日. 

6.2.10. 久保田大地，林伸彦，石田武和，“渦糸コアの影響を考慮した超伝導トルク解析手法

の開発”，第９回低温工学・超伝導若手合同講演会，大阪市立大学，2010 年 12 月

10 日. 

6.2.11. 久保田大地，林伸彦，石田武和，“渦糸サイズを決定する際に現象論的な因子のな

い異方的超伝導体のトルク理論”，日本物理学会 第 66 回年次大会，新潟大学，

2011 年 3 月 25-28 日. 
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6.2.12. 東陽一，永井佑紀，町田昌彦，林伸彦，“異方的超伝導体における渦糸コア内での

位相敏感な準粒子散乱 II”，日本物理学会 2011 年秋季大会，富山大学，2011 年 9
月 21-24 日． 

6.2.13. 中井宣之，林伸彦，“局在したホール周りのスピンテクスチャー構造に対する平均場

理論研究”，日本物理学会 2011 年秋季大会，富山大学，2011 年 9 月 21-24 日． 
6.2.14. 末松久孝，林伸彦，町田昌彦，“異方的超伝導体による微細加工ジョセフソン接合の

理論的研究”，日本物理学会 2011 年秋季大会，富山大学，2011 年 9 月 21-24 日. 

6.2.15. 中井宣之，林伸彦，“反強磁性的スピン密度波とスピン渦まわりの電子状態”，第１９

回渦糸物理国内会議，物質・材料研究機構，つくば市，2011 年 12 月 7-9 日． 

6.2.16. 中井宣之，林伸彦，“平均場理論によるスピンテクスチャー構造の平均粒子数依存性

研究”，日本物理学会 第 67 回年次大会，関西学院大学，西宮市，2012 年 3 月

24-27 日． 

6.2.17. 林伸彦，“s 波超伝導体における渦糸コア Kramer-Pesch 収縮に対する不純物散乱効

果”，第 19 回渦糸物理国内会議，物質・材料研究機構，2011 年 12 月 7-9 日． 

6.2.18. 東陽一，永井佑紀，町田昌彦，林伸彦，“異方的超伝導体における磁束フロー抵抗

の磁場角度依存性”，第 19 回渦糸物理国内会議，物質・材料研究機構，2011 年 12
月 7-9 日． 

6.2.19. 末松久孝，小山富男，林伸彦，町田昌彦，“London 理論に基づいた渦糸運動シミュ

レーション”，第 19 回渦糸物理国内会議，物質・材料研究機構，2011 年 12 月 7-9
日． 

6.2.20. 中井宣之，林伸彦，“反強磁性的スピン密度波とスピン渦まわりの電子状態”，第 19

回渦糸物理国内会議，物質・材料研究機構，2011 年 12 月 7-9 日． 
6.2.21. 石田武和，久保田大地，林伸彦，“Torque theory of anisotropic superconductors 

with no phenomenological parameter”，第 19 回渦糸物理国内会議，物質・材料研究

機構，2011 年 12 月 7-9 日． 

6.2.22. 林伸彦，“s 波超伝導体における渦糸コア Kramer-Pesch 収縮に対する不純物散乱効

果”，日本物理学会 第 67 回年次大会，関西学院大学，2012 年 3 月 24-27 日． 

6.2.23. 東陽一，永井佑紀，町田昌彦，林伸彦，“回転磁場下における磁束フロー抵抗に対

する異方的フェルミ面の効果”，日本物理学会 第 67 回年次大会，関西学院大学，

2012 年 3 月 24-27 日． 

6.2.24. 久保田大地，林伸彦，石田武和，“現象論的な因子のない異方的超伝導体のトルク

理論と渦糸状態”，日本物理学会 第 67 回年次大会，関西学院大学，2012 年 3 月

24-27 日． 

6.2.25. 中井宣之，林伸彦，“平均場理論によるスピンテクスチャー構造の平均粒子数依存性

研究”，日本物理学会 第 67 回年次大会，関西学院大学，2012 年 3 月 24-27 日． 

6.2.26. 末松久孝，林伸彦，町田昌彦，“異方的超伝導体を用いた微細加工ジョセフソン接

合の数値シミュレーション”，日本物理学会 第67 回年次大会，関西学院大学，2012
年 3 月 24-27 日． 

 
   ③ ポスター発表   （国内 9 件、国際 7 件） 

6.3.1. Y. Higashi and N. Hayashi (Osaka Pref. Univ.), “Theory for 
Field-Angle-Dependent Flux-Flow Resistivity in Unconventional 
Superconductors”, The 9th International Conference on Materials and 
Mechanisms of Superconductivity (M2S-IX), Tokyo (Japan), 7-12 September 
2009. 

6.3.2. Y. Higashi and N. Hayashi (Osaka Pref. Univ.), “Theory for 
Field-Angle-Dependent Flux-Flow Resistivity in Unconventional 
Superconductors”, Vortex Matter in Nanostructured Superconductors 
(VORTEX VI), Rhodes (Greece), 17-24 September 2009. 

6.3.3. 林伸彦，“±ｓ波超伝導における渦糸コア構造への不純物効果”，第 18 回渦糸物理国
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内会議，日本原子力研究開発機構（上野），2010 年 12 月 1 日-3 日． 
6.3.4. 齊木祥，林伸彦，“分子探針を用いた STM に向けたシミュレーション研究”，第 18 回

渦糸物理国内会議，日本原子力研究開発機構（上野），2010 年 12 月 1 日－3 日． 
6.3.5. 東陽一，永井佑紀，林伸彦，“Field-Angle Dependence of the Quasi-particle 

Scattering inside a Vortex Core in Unconventional Superconductors”，「対称

性の破れた凝縮系におけるトポロジカル量子現象」第 1 回領域研究会，2010 年 12
月 18-20 日． 

6.3.6. 齊木祥，林伸彦，“分子探針を用いた STM に向けたシミュレーション研究”，日本物

理学会 第 66 回年次大会，新潟大学，2011 年 3 月 25-28 日． 
6.3.7. Y. Higashi, Y. Nagai, and N. Hayashi, “Field-angle dependence of the 

quasiparticle scattering inside a vortex core in unconventional 
superconductors”, The 23rd International Symposium on Superconductivity 
(ISS2010), Tsukuba (Japan), 1-3 November 2010. 

6.3.8. 齊木祥，林伸彦，“分子探針を用いたSTMに向けたシミュレーション研究II”，日本物

理学会 2011年秋季大会，富山大学，2011年9月21-24日． 
6.3.9. Y. Higashi, Y. Nagai, M. Machida, and N. Hayashi, “Phase-Sensitive 

Quasiparticle Scattering inside a Vortex Core in Unconventional 
Superconductors”, The 26th International Conference on Low Temperature 
Physics (LT26), Beijing (China), 10-17 August 2011. 

6.3.10. Y. Higashi, Y. Nagai, M. Machida, and N. Hayashi, “Phase-sensitive 
flux-flow resistivity in unconventional superconductors”, The 24th 
International Symposium on Superconductivity (ISS2011), Tokyo (Japan), 
24-26 October 2011. 

6.3.11. H. Suematsu, N. Hayashi, and M. Machida, “Numerical simulation about 
nano-fabricated Josephson junction of anisotropic superconductors”, The 
24th International Symposium on Superconductivity (ISS2011), Tokyo 
(Japan), 24-26 October 2011. 

6.3.12. N. Hayashi, Y. Higashi, N. Nakai, and H. Suematsu, “Impurity effect on the 
vortex core structure in an s±-wave superconductor”, The 24th International 
Symposium on Superconductivity (ISS2011), Tokyo (Japan), 24-26 October 
2011. 

6.3.13. 東陽一，永井佑紀，町田昌彦，林伸彦，“Phase-sensitive Flux-flow Resistivity 
in Unconventional Superconductors”，第 11 回 田村記念シンポジウム，大阪府

立大学，2011 年 12 月 3-5 日． 
6.3.14. 齊 木 祥 ， 林 伸 彦 ， “Simulation of Scanning Tunneling Microscopy with 

Morecular Tips”，第 11 回 田村記念シンポジウム，大阪府立大学，2011 年 12 月

3-5 日． 
6.3.15. 林 伸 彦 ， “Effect of Born and unitary impurity scattering on the 

Kramer-Pesch shrinkage of a vortex core in an s-wave superconductor”，第

11 回 田村記念シンポジウム，大阪府立大学，2011 年 12 月 3-5 日． 
6.3.16. 齊木祥，林伸彦，“分子探針を用いた STM に向けたシミュレーション研究 III”，日本

物理学会 第 67 回年次大会，関西学院大学，2012 年 3 月 24-27 日． 
 
   柳澤（産総研）グループ 

   ① 招待講演   （国内 6 件、国際 21 件） 

7.1.1. S. Kawabata（産総研）, “Macroscopic Quantum Phenomena in Josephson 
Junctions: From BCS to High-Tc superconductors”, International Autumn 
Seminar on Nanoscience and Engineering in Superconductivity for Young 
Scientists, Nasu/Japan, 2007.11.25-12.2. 

7.1.2. S. Kawabata, “Theory of Macroscopic quantum phenomena in 
unconventional d-wave Josephson junctions”, Frontiers of Josephson 
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Physics and Nanoscience (FJPN07), Palinuro/Italy, 2007.9.23-28. 
7.1.3. S. Kawabata（産総研）, “Macroscopic Quantum Phenomena in Small High-Tc 

Josephson Junctions”, Linnaeus Summer School on Nanophysics, 
Orestrand/Sweden, 2007.8.19-24. 

7.1.4. S. Kawabata（産総研）, “Theory of quantum dissipation in small High-Tc 
Josephson junctions”, Lorentz Workshop on quantum effects in arrays of 
nanocrystals, Leiden University, The Netherlands, 2007.4.23-27. 

7.1.5. T. Yanagisawa （ 産 総 研 ） , “Physics of the Hubbard model and High 
temperature superconductivity”, International Symposium of Lattice 
Effects and High Temperature Superconductivity, Tsukuba, Japan, 
2007.9.30-10.2. 

7.1.6. 柳澤孝（産総研），“高温超伝導の世界”，量子サイエンスフォーラム，水戸市，茨城大

学，2007.12.6． 
7.1.7. S. Kawabata（産総研）, “Introduction to Macroscopic Quantum Phenomena 

in Josephson Junctions: From BCS to High-Tc superconductors”, 3rd 
International Autumn Seminar on Nanoscience and Engineering in 
Superconductivity for Young Scientists, NTT/Japan, 2008.11.24-11.30. 

7.1.8. S. Kawabata（産総研）, “Theory of pi-junction using spin filtering barriers”, 
XXXII International Workshop on Condensed Matter Theories, 
Loughborough/UK, 2008.8.13-18. 

7.1.9. 柳澤孝（産総研），“高温超伝導とその起源”，応用理工学物質科学研究会，つくば市，

筑波大学，2007.12.6． 
7.1.10. H. Kashiwaya, T. Matsumoto, H. Shibata, H. Eisaki, Y. Yoshida, S. 

Kawabata, Y. Tanaka, and S. Kashiwaya, “MQT and microwave responses of 
Bi2Sr1.6La0.4Cu6+d intrinsic Josephson junctions”, Joint JSPS-NES 
International Conference on Nanoscience and Engineering in 
Superconductivity, Tsukuba, Japan, 2009.3.23-26. 

7.1.11. S. Kawabata, Y. Asano, Y. Tanaka, and S. Kashiwaya, “Atomic scale 0-pi 
transition in ferromagnetic-insulator based Josephson junctions”, Joint 
JSPS-NES International Conference on Nanoscience and Engineering in 
Superconductivity, Tsukuba, Japan, 2009.3.23-26. 

7.1.12. 山地邦彦，“銅酸化物の d 波超伝導とそのスピン密度波との競合－ハバードモデル

VMC 計算－”, 「異方的超伝導と渦糸物理」，大阪府立大学，2009.1.21． 
7.1.13. 柳澤孝，“二次元強相関係における異方的超伝導”，「異方的超伝導と渦糸物理」，

大阪府立大学，2009.1.21． 
7.1.14. S. Kawabata, Y. Asano, Y. Tanaka, A. A. Golubov and S. Kashiwaya, "Can 

we realize the π junction using insulating ferromagnets ?", New directions 
of superconducting nanostructures 2009, Nagoya/Japan, 2009.9.4~9.5. 

7.1.15. 川畑史郎，"高温超伝導体ジョセフソン接合における散逸及び協力量子ダイナミクス"， 
非線形物理の新展開，お茶の水女子大学，2011.3.7-8． 

7.1.16. 柳澤孝，“多成分超伝導体におけるカイラル状態”，ナノ超伝導体における渦糸状態，

大阪府立大学，2011.1.27． 
7.1.17. S. Kawabata, Y. Chizaki, H. Kashiwaya, S. Kashiwaya, T. Koyama, 

"Cooperative macroscopic quantum tunneling in high-Tc superconductor 
Josephson junctions: theory and experiment", New Aspects of Complex 
Quantum Systems, Tokyo Metropolitan Univ. / Japan, 2010.11.11-12. 

7.1.18. S. Kawabata, Y. Asano, S. Kashiwaya, Y. Tanaka, and A. A. Golubov, 
"Atomic-scale 0-π transition in a superconductor/ferromagnetic-insulator 
heterostructure", The International conference on Theoretical Physics: 
Dubna-Nano2010, Dubna/Russia, 2010.7.5-7.10. 

7.1.19. S. Kashiwaya, H. Kashiwaya, T. Matsumoto, H. Shibata, H. Eisaki, Y. 
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Yoshida, Y. Chizaki, and S. Kawabata, "Multiple junction switching in 
Bi2201 IJJs", The 7th International Symposium on Intrinsic Josephson 
Effects and Plasma Oscillations in High-Tc Superconductors (PLASMA 
2010), Hirosaki/Japan, 2010.4.29-5.2 

7.1.20. S. Kawabata, Y. Chizaki, S. Kashiwaya, H. Kashiwaya, and T. Koyama, 
"Synchronization induced resonant macroscopic quantum tunneling 
inintrinsic Josephson junctions", The 7th International Symposium on 
Intrinsic Josephson Effects and Plasma Oscillations in High-Tc 
Superconductors (PLASMA 2010), Hirosaki/Japan, 2010.4.29-5.2. 

7.1.21. T. Yanagisawa, “Fields, Universe and Superconductivity”, India-Japan 
International Workshop — Superconductivity, Vacuum and Universe, Tokyo, 
2011.6.14. 

7.1.22. S. Kawabata, Y. Tanaka, S. Kashiwaya, A. S. Vasenko, A. A. Golubov, and Y. 
Asano, “Theory of Josephson transport through ferromagnetic insulators 
and semiconductors”, Moscow International Symposium on Magnetism 
(MISM2011), Moscow, Russia, 2011.8.21.  

7.1.23. A. A. Golubov, A. S. Vasenko, S. Kawabata, M. Yu. Kupriyanov, F. S. bergeret, 
and F. W. J. Hekking, “Dynamic Properties of SIFS Josephson Junctions”, 
Moscow International Symposium on Magnetism (MISM2011), Moscow, 
Russia, 2011.8.21. 

7.1.24. S. Kawabata, Y. Tanaka, S. Kashiwaya, A. A. Golubov, and Y. Asano, 
"Atomic scale 0-π transition and Andreev spectrum in a Josephson junction 
with a ferromagnetic insulator", Superconductivity and Magnetism 
(SM-2011), Kishinev/Moldova, 2011.10.6-10.10. 

7.1.25. S. Kawabata, "Novel Superconducting-spintornics Device: Ferromagnetic 
Insulator based Josephson Junctions", BIT's 1st Annual World Congress of 
Nano-S&T, Dalian/China, 2011.10.23-10.26. 

7.1.26. S. Kawabata, "Quantum transport theory of ferromagnetic-insulator based 
Josephson Junctions", Pathbreaking Phase Sciences in Superconductivity 
2012 (PPSS2012), Osaka/Japan, 2012.1.13-1.15. 

7.1.27. T. Yanagisawa, “Numerical Study of High Temperature Superconductivity 
by Parallel Computing”, Pathbreaking Phase Sciences in Superconductivity 
2012, Osaka, Japan, 2012.1.13-15. 

 
   ② 口頭講演   （国内 46 件、国際 15 件） 

7.2.1. 柳澤孝（産総研エレクトロニクス），2 次元量子反強磁性体におけるインスタントン，ス

ピン系の物理研究会，東京大学物性研究所，2006 年 10 月 30 日． 
7.2.2. 川畑史郎（産総研ナノテクノロジー），強磁性絶縁体を介したジョセフソン電流の数値

計算：バンド構造の効果，日本物理学会春季大会，鹿児島大学，2007 年 3 月 18
日． 

7.2.3. 川畑史郎（産総研ナノテクノロジー），s 波／d 波超伝導体ジョセフソン接合における

量子散逸と巨視的量子トンネル現象，日本物理学会春季大会，鹿児島大学，2007
年 3 月 18 日． 

7.2.4. 柳澤孝，山地邦彦（産総研エレクトロニクス），量子モンテカルロ法による超伝導感受
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ferromagnetic interlayer", Sixth International Conference in School Format 
on Vortex Matter in Nanostructured Superconductors (VORTEX VI), 
Rhodes/Greece, 2009.9.17~9.24. 

7.3.25. H. Kashiwaya, T. Matsumoto, H. Shibata, H. Eisaki, Y. Yoshida, S. 
Kawabata, Y. Tanaka, and S. Kashiwaya, "Switching dynamics of 
Bi2Sr1.6La0.4CuO6+d intrinsic Josephson junctions", The 12th 
International Workshop on Vortex Matter in Superconductors, Yamanashi/ 
Japan, 2009.9.12~9.16. 

7.3.26. S. Kawabata, H. Kashiwaya, and S. Kashiwaya, "Effect of Strong Coupling 
on Collective Macroscopic Quantum Tunneling in Intrinsic Josephson 
Junctions", The 9th International Conference on Materials and Mechanisms 
of Superconductivity (M2S-IX), Tokyo/Japan, 2009.9.7~9.12. 

7.3.27. H. Kashiwaya, T. Matsumoto, H. Shibata, H. Eisaki, Y. Yoshida, S. 
Kawabata, Y. Tanaka, and S. Kashiwaya, "Strong Coupling Effect on MQT 
of Bi2Sr1.6La0.4CuO6+d Intrinsic Josephson Junctions", The 9th 
International Conference on Materials and Mechanisms of 
Superconductivity (M2S-IX), Tokyo/Japan, 2009.9.7~9.12. 

7.3.28. S. Kawabata, Y. Asano, Y. Tanaka, and S. Kashiwaya, "Atomic-scale 0-π 
transition in Josephson junctions through spintronics nano-structures", The 
18th International Conference on Electronic Properties of Two-Dimensional 
Systems (EP2DS-18), Kobe/Japan, 2009.7.19~7.24. 

7.3.29. 川畑史郎，柏谷裕美，柏谷聡，"ナノ構造超伝導デバイスの量子情報処理への応用"， 
第 3 回産総研ナノテクノロジー・材料・製造分野研究交流会，産業技術総合研究所， 
2009.11.30． 

7.3.30. M. Miyazaki, K. Yamaji, T. Yanagisawa, and R. Kadono, “Checkerboard 
states in the two-dimensional Hubbard model”, The 9th International 
Conference on Materials and Mechanisms of Superconductivity (M2S-IX), 
Tokyo/Japan, 2009.9.7~9.12. 

7.3.31. T. Yanagisawa, “Superconducting transition as a two-dimensional 
Kosterlitz-Thouless transition evidenced by quantum Monte Carlo 
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calculations of susceptibilities in the Hubbard model”, The 9th International 
Conference on Materials and Mechanisms of Superconductivity (M2S-IX), 
Tokyo/Japan, 2009.9.7~9.12. 

7.3.32. K. Yamaji, “3-band theory of Fe pnictide superconductors”, The 9th 
International Conference on Materials and Mechanisms of 
Superconductivity (M2S-IX), Tokyo/Japan, 2009.9.7~9.12. 

7.3.33. K. Yamaji, T. Yanagisawa, and I. Hase, “3-band theory of Fe pnictide 
superconductors”, 21st International Symposium on Superconductivity 
(ISS2009), Tsukuba/Japan, 2009.11.2~4. 

7.3.34. Y. Chizaki, H. Kashiwaya, S. Kashiwaya, T. Koyama, and S. Kawabata, 
"Synchronized macroscopic quantum tunneling in a coupled Josephson 
junction system", International Symposium on Quantum Nanostructures 
and Spin-related Phenomena (QNSP), Tokyo/Japan, 2010.3.9-11. 

7.3.35. 宮崎真長，山地邦彦，柳澤孝，“チェッカーボード型電荷秩序と超伝導の共存”，日

本物理学会第 64 回年次大会，岡山大学，2010 年 3 月． 
7.3.36. 川畑史郎，柏谷聡，田仲由喜夫，A. A. Golubov，浅野泰寛，"強磁性絶縁体/超伝

導接合における原子スケール 0-π 転移の理論"，新学術領域研究「対称性の破れた

凝 縮 系 に お け る ト ポ ロ ジ カ ル 量 子 現 象 」 第 １ 回 領 域 研 究 会 ， 京 都 大 学 ， 
2010.12.18-20． 

7.3.37. 川畑史郎，知崎陽一，"強く結合したジョセフソン接合集団における巨視的量子トンネ

ル現象の理論"，非平衡系の物理 －非平衡ゆらぎと集団挙動－，京都大学基研， 
2010.11.18-11.20． 

7.3.38. 知崎陽一，川畑史郎，"結合ジョセフソン接合における自発発生外場下の協力的量

子トンネル現象"，第 23 回量子情報技術研究会，東京大学，2010.11.15-16． 
7.3.39. 知崎陽一，柏谷裕美，柏谷聡，小山富男，川畑史郎，"結合ジョセフソン接合におけ

る協力的な巨視的量子トンネル現象"，第 10 回量子情報関東 Student Chapter， 
NEC つくば，2010.9.3． 

7.3.40. 知崎陽一，柏谷裕美，柏谷聡，小山富男，川畑史郎，"固有接合における自発発生

外場下の強制同期と MQT 率の異常増大"，物性研短期研究会 「外部場の時間操

作と実時間物理現象」，東京大学，2010.6.22-23． 
7.3.41. 知崎陽一，柏谷裕美，柏谷聡，小山富男，川畑史郎，"固有ジョセフソン接合におけ

る強制同期現象と巨視的量子トンネル現象"，リズム現象の研究会 V，お茶の水女子

大学，2010.5.28-29． 
7.3.42. 知崎陽一，川畑史郎，"強結合固有接合における巨視的量子トンネルと同期現象"，

第 22 回量子情報技術研究会，大阪大学，2010.5.10-11． 
7.3.43. 柳澤孝，田中康資，長谷泉，山地邦彦，“多バンド超伝導体におけるレゲットモード”，

新学術領域研究「対称性の破れた凝縮系におけるトポロジカル量子現象」 第１回領

域研究会，京都大学，2010.12.18-20． 
7.3.44. Y. Chizaki, S. Kawabata, H. Kashiwaya, S. Kashiwaya, and T. Koyama, "A 

spontaneous periodic perturbation induced macroscopic quantum tunneling 
in intrinsic Josephson junctions", International Symposium "Nanoscience 
and Quantum Physics 2011" (nanoPHYS'11), Tokyo/Japan, 2011.1.26-1.28. 

7.3.45. S. Kawabata, S. Kashiwaya, Y. Tanaka, A. A. Golubov, and Y. Asano,  "Novel 
Josepshon π-state in a Ferromagnetic Insulator", International Symposium 
on Nanoscale Transport and Technology (ISNTT2011), NTT/Japan, 
2011.1.11-1.14. 

7.3.46. Y. Chizaki, H. Kashiwaya, S. Kashiwaya, T. Koyama, and S. Kawabata, "A 
spontaneous field induced macroscopic quantum tunneling in intrinsic 
Josephson junctions", Frontiers in Nanoscale Science and Technology 
(FNST) Workshop 2011, RIKEN/Japan, 2011.1.5-1.7. 

7.3.47. Y. Chizaki, H. Kashiwaya, S. Kashiwaya, T. Koyama, and S. Kawabata, 
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"Macroscopic quantum tunneling induced by forced synchronization in 
intrinsic Josephson junctions", 22nd International Symposium on 
Superconductivity (ISS2010), Tsukuba/Japan, 2010.11.1-3. 

7.3.48.  H. Kashiwaya, T. Matsumoto, H. Shibata, H. Eisaki, Y. Yoshida, Y. Chizaki, 
S. Kawabata, Y. Tanaka and S. Kashiwaya, "Properties of Multi-Junction 
Switching in Bi2201 Intrinsic Josephson Junctions", 22nd International 
Symposium on Superconductivity (ISS2010), Tsukuba/Japan, 2010.11.1-3. 

7.3.49.  S. Kawabata, Y. Tanaka, A. A. Golubov, S. Kashiwaya, and Y. Asano, 
"Theory of Josephson pi-junction through a ferromagnetic insulator", 22nd 
International Symposium on Superconductivity (ISS2010), Tsukuba/Japan, 
2010.11.1-3. 

7.3.50.  Y. Chizaki, H. Kashiwaya, S. Kashiwaya, T. Koyama, and S. Kawabata, 
"Forced synchronization in Intrinsic Josephson junction", International 
Workshop on Statistical Physics of Quantum Systems (SPQS2010), 
Tokyo/Japan, 2010.8.2-8.4. 

7.3.51.  S. Kawabata, and Y. Asano, "Theory of pi-junction in a mesoscopic 
ferromagnetic-insulator/superconductor hybrid structure", The 6th 
International Conference on the Physics and Applications of Spin Related 
Phenomena in Semiconductors (PASPS-VI), Tokyo/Japan, 2010.8.1-8.4. 

7.3.52.  Y. Chizaki, H. Kashiwaya, S. Kashiwaya, T. Koyama, and S. Kawabata, 
"Numerical study of Kuramoto-synchronization in strongly coupled intrinsic 
junction", The 7th International Symposium on Intrinsic Josephson Effects 
and Plasma Oscillations in High-Tc Superconductors (PLASMA 2010), 
Hirosaki/Japan, 2010.4.29-5.2. 

7.3.53.  S. Kawabata, and Y. Asano, "Josephson transport through a 
ferromagnet/superconductor hybrid structure and its application to 
quantum bit", International Symposium on Physics of Quantum Technology 
(CREST2010), Tokyo/Japan, 2010.4.6-9. 

7.3.54.  Y. Chizaki, H. Kashiwaya, S. Kashiwaya, T. Koyama and S. Kawabata, 
"Kuramoto-synchronization of second switching in strongly coupled 
Josephson junction", International Symposium on Physics of Quantum 
Technology (CREST2010), Tokyo/Japan, 2010.4.6-9. 

7.3.55.  I. Hase and T. Yanagisawa, “Electronic structure of LaFeX2 (X=Ge, Si)”, 
22nd International Symposium on Superconductivity (ISS2010), 
Tsukuba/Japan, 2010.11.1-3. 

7.3.56.  K. Yamaji, T. Yanagisawa, M Miyazaki, R. Kadono, “Superconducting 
Condensation Energy of the 2D Hubbard Model with U=6t and 
t’=-2t”=-0.25t”, 22nd International Symposium on Superconductivity 
(ISS2010), Tsukuba/Japan, 2010.11.1-3. 

7.3.57.  Y. Tanaka, T. Yanagisawa, A. Iyo et al., “Multi-domains in multi-band 
superconductors”, 22nd International Symposium on Superconductivity 
(ISS2010), Tsukuba/Japan, 2010.11.1-3. 

7.3.58. 長谷泉，柳澤孝，“鉄砒素系超伝導体周辺物質のバンド計算”，日本物理学会年次

大会，新潟大学，2011.3.25． 
7.3.59. 長谷泉，柳澤孝，“鉄砒素系超伝導体周辺物質のバンド計算 2”，日本物理学会秋季

大会，富山大学，2011.9.22． 
7.3.60. S. Nakamura, S. Souma, M. Ogawa, and S. Kawabata, “ Theory of finite 

temperature Josepshon current through a ferromagnetic-insulator”, 24th 
International Symposium on Superconductivity (ISS2011), Tokyo/Japan, 
2011.10.24-26. 

7.3.61. S. Kawabata, T. Koyama, Y. Chizaki, H. Kashiwaya, and S. Kashiwaya, 
"Theory of cooperative macroscopic quantum tunneling in intrinsic 
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Josephson junctions", Superconductivity Centinental Conference 
(EUCAS-ISEC-ICMC 2011), Den Haag/The Netherlands, 2011.9.18-9.23. 

7.3.62. A. S. Vasenko, S. Kawabata, A. A. Golubov, M. Yu. Kupriyanov, C. Lacroix, F. 
S. Bergeret, and F. W. J. Hekking, "Current-voltage characteristics of SIFS 
tunnel junctions", Superconducting hybrids: from conventional to exotic, 
Villard de Lans/France, 2011.9.7-9.10. 

7.3.63. 中村周平，相馬聡文，小川真人，川畑史郎， "強磁性絶縁体を用いたジョセフソン π

接合の理論"，第 25 回量子情報技術研究会，大阪大学，2010.11.21-22． 
7.3.64. M. Miyazaki, K. Yamaji, T. Yanagisawa, R. Kadono, “t’ and t’’-dependence of 

a stripe phase in a two-dimensional Hubbard model”, 24th International 
Symposium on Superconductivity (ISS2011), Yokyo, Japan, 2011.10.26. 

7.3.65. T. Yanagisawa and I. Hase, “Triplet Superconductivity and Time Reversal 
Symmetry Breaking in LaNIC2”, 24th International Symposium on 
Superconductivity (ISS2011), Tokyo, Japan, 2011.10.26. 

7.3.66. T. Yanagisawa and I. Hase, “Nonunitary triplet superconductivity in the 
noncentrosymmetric tcompound LaNiC2”, International Workshop on 
Heavy Fermions (TOKIMEKI 2011), 2011.11.4. 

7.3.67. I. Hase and T. Yanagisawa, “Electronic Structure of LaPt2Si2”, 24th 
International Symposium on Superconductivity (ISS2011), 2011.10.26. 

7.3.68. 柳澤孝，“トルプレット超伝導体はいつ非ユニタリーになるか”，「対称性の破れた凝縮

系におけるトポロジカル量子現象」研究会，岡山大学，2011.12.18． 
7.3.69. 宮崎真長，柳澤孝，山地邦彦，“二次元ハバード模型におけるストライプ相の t’, t’’依

存性 II”，日本物理学会年次大会，関西学院大学，2012.3.25． 
7.3.70. 山地邦彦，柳澤孝，“Ueff のバンド構造依存性と銅酸化物の Tc の系統性”，日本物

理学会年次大会，関西学院大学，2012.3.25． 
 
  (4)知財出願 

   ①国内出願 (１件)  

    1. 発明の名称：走査型ＳＱＵＩＤ顕微鏡画像の高解像度化方法 
         発明者：林正彦、石田武和 
         出願人：国立大学法人 秋田大学、公立大学法人 大阪府立大学 
         出願日：平成２３年９月９日 
         出願番号：特願 2011-197707 
   ②海外出願 
      なし 
   ③その他の知的財産権 
      なし 

 
  (5)受賞・報道等  

   ①受賞 

1. S. Yamada, T. Imamura, T. Kano, and M. Machida： SC06 にてゴードン・ベル賞の

ファイナリストに選出 
      選考論文： “High-performance Computing for Exact Numerical Approaches to       
       Quantum Many-body Problems on the Earth Simulator” 
      著者： S. Yamada, T. Imamura, T. Kano, and M. Machida 

2. 山田進，日本計算工学会論文賞，受賞論文タイトル「量子大規模固有値問題における

共役勾配法の収束性： 適応的シフト前処理の収束性の評価」，平成 19 年 5 月 
3. 柏村孝： 基研研究会「熱場の量子論とその応用」ポスター賞 

       「フェルミ原子ガス超流動における超流動/強磁性/超流動接合と π-phase の実現可能 
      性」（柏村孝，土屋俊二，大橋洋士） 
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4. 渡邉亮太： 基研研究会「熱場の量子論とその応用」ポスター賞 
       「超流動 Fermi 原子気体の１粒子状態と photoemission スペクトル」（渡邉亮太，土屋 
      俊二，大橋洋士） 

5. 冨田 聡，加藤 勝，真木和美，低温工学・超伝導関西，若手奨励賞 

       「d-波スピン密度波と d-波超伝導との共存状態における磁束構造」，平成 21 年 12 月 
6. T. Kashimura, S. Tsuchiya, and Y. Ohashi: IEEE International Symposium on 

Access Space (ISAS 2011) Best Paper Award 
「Superfluid/ferromagnet/superfluid-junction and π-phase in a superfluid Fermi 
gas at finite temperature」 

7. R. Watanabe, S. Tsuchiya, and Y. Ohashi: IEEE International Symposium on 
Access Space (ISAS 2011) Best Paper Award 「Theory of photoemission-type 
experiment in the BCS-BEC crossover regime of a superfluid Fermi gas」 

8. D. Inotani, R. Watanabe, M. Sigrist, and Y. Ohashi: IEEE International 
Symposium on Access Space (ISAS 2011) Best Paper Award 「 Pseudogap 
phenomenon in an ultracold Fermi gas with a p-wave interaction」 

9. 山田進，五十嵐亮，奥村雅彦，今村俊幸，町田昌彦：応用数理「ベストオーサー賞（論文

部門）」，受賞論文タイトル「量子多体系・高精度シミュレーションの研究開発：密度行列

繰り込み群法の超並列化と大規模計算」，平成 23 年 9 月 
10. 東 陽一：第 15 回 鳳雛賞 

       「異方的超伝導体における位相敏感な磁束フロー抵抗の理論」，平成 24 年 3 月 
 
   ②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

1. "ジョセフソン接合素子の巨視的状態：１原子層の違いで大き く変化 "，科学新聞 
2010.4.2.（柳澤・産総研 G） 
概要： JＳＴ（CREST）受託研究一環として、産業技術総合研究所ナノテクノロジー研究

部門川畑 史郎 主任研究員らは、強磁性絶縁体を高温超伝導体で挟んだ構造のジョセ

フソン接合素子について、強磁体層の厚さを 1 原子層ずつ変化させると、接合素子の二

つの巨視的な量子状態（0 接合と π 接合）が交互に現れるという現象をシミュレーション

により発見した。素子全体にわたる巨視的性質が、原子層のわずか一層という厚さの違

いで劇的に変化するということは、基礎科学上の興味深い発見である。今回の発見によ

り、超伝導素子全体の巨視的な性質を磁性体の厚さで制御できると予測される。この素

子を応用することで、外部ノイズに対して頑強な量子ビット、さらに量子コンピュータが将

来実現すると考えられる。 
 

   ③その他 
1. 国際人名録  Marquis Who's Who in the World (25th Edition 2008) 及び 

Marquis Who's Who in Science and Engineering (10th Edition 2008-2009) にお

いて、林 伸彦 〔(独)日本原子力研究開発機構システム計算科学センター，特定課題推

進員〕の経歴が掲載（町田・原子力機構 G） 
2. "Theoretical Discovery of a Method of Using Magnetic Materials to Control 

Macroscopic States of Superconducting Devices", ア メ リ カ AZoNano.com, 
2010.5.21（柳澤・産総研 G） 

3. “高温での超伝導を引き起こす引力機構”，産業技術総合研究所ホームページ，

2011.3.29（柳澤・産総研 G） 
 

  (6)成果展開事例 
   ①実用化に向けての展開 
      なし 
   ②社会還元的な展開活動 
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      なし 
 
§６ 研究期間中の主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 
＜原子力機構・町田グループ＞ 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2007 年 

6 月 15 日 

19 年度第 1 回 

CREST チーム 

研究セミナー 

原子力機構 

(上野) 

8 名 講演「非一様なカラー超伝導」 

飯田 圭 准教授（高知大理） 

2007 年 

7 月 18 日 

19 年度第 2 回 

CREST チーム 

研究セミナー 

原子力機構 

(上野) 

5 名 講演「乱れた電子系の局在・磁性と

超伝導揺らぎ」柳瀬 陽一 助教（東

大理） 

2007 年 

11月14 日 

19 年度第 3 回 

CREST チーム 

研究セミナー 

原子力機構 

(上野) 

10 名 講演「超伝導接合系における奇周

波数電子対」田仲 由喜夫 准教授

（名大工） 

2007 年 

12 月 7 日 

インフォーマル 

セミナー 

原子力機構 

(上野) 

4 名 講 演 ｢ Superconductivity and 

Magnetism in Heavy-Fermion 

Materials」Dr. Huiqiu Yuan 

(LANL, USA) 

2008 年 

3 月 5 日 

19 年度第 4 回 

CREST チーム 

研究セミナー 

原子力機構 

(上野) 

5 名 講演「Bose 凝縮体における準粒子

のトンネル効果」土屋俊二 氏（慶應

大理工） 

2008 年 

5 月 24 日 

CREST（町田） 

ワークショップ 2008 

原子力機構 

(上野) 

15 名 本 CREST プロジェクトの全体ミーテ

ィング。各グループ代表者講演およ

び各トピックス講演から構成された

研究会形式での開催。 

2008 年 

6 月 18 日 

インフォーマル 

セミナー 

原子力機構 

(上野) 

10 名 講演「Breakpoint Phenomenon and  

Creation of Longitudinal Plasma 

Waves in Layered 

Superconductors」Dr. Yu. M.  

Shukrinov (Bogoliubov Lab., Russia) 

2009 年 

1 月 24 日 

研究会「鉄ニクタイド

物質系における超伝

導ペア対称性と超伝

導状態」 

原子力機構

（上野） 

60 名 本研究会では、鉄ニクタイド物質に

おいて期待される、超伝導ペアリン

グ対称性にかかわる多様な物理現

象の探求を目指し関連する実験お

よび現象論的あるいは微視的理論

について、今後の研究の将来を担

っていく国内の若手を中心に講演

をおこなってもらい、鉄ニクタイド超

伝導状態の研究の今後の展望を模

索した。 

2009 年 

4 月 22 日 

インフォーマル 

セミナー 

原子力機構 

(上野) 

10 人 講演「アクチナイド系化合物の磁性

と超伝導」芳賀芳範氏 (日本原子

力研究開発機構 先端基礎研究セ

ンター) 

2009 年 

5 月 27 日 

インフォーマル 

セミナー 

原子力機構 

(上野) 

10 人 講演「Cluster DMFT」大西弘明氏

(日本原子力研究開発機構 先端基

礎研究センター) 

2009 年 インフォーマル 原子力機構 15 人 講演「Probe of strongly correlated 
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6 月 9 日 セミナー (上野) state through noise correlation, 

from non-equilibrium physics to 

d-wave pair detection in ultracold 

atoms」北川拓也氏（Harvard Univ.） 

2009 年 

6 月 11 日 

インフォーマル 

セミナー 

原子力機構 

(上野) 

15 人 講演「超伝導状態におけるエンタン

グルメント」湯浅一哉氏（早稲田大

学） 

2009 年 

7 月 2 日 

インフォーマル 

セミナー 

原子力機構 

(上野) 

10 人 講 演 「 Dual Fermion DMFT and 

continuous time QMC」永井佑紀氏

（東京大学） 

2009 年 

7 月 8 日 

インフォーマル 

セミナー 

原子力機構 

(上野) 

10 人 講演「アクチナイド化合物の多彩な

基底状態と物性の電子状態計算」

鈴木通人氏（ウプサラ大学） 

2009 年 

9 月 1 日 

インフォーマル 

セミナー 

原子力機構 

(上野) 

10 人 講演「機能性材料の中性子非弾性

散乱研究に向けた開発紹介」 

富安啓輔氏（東北大学） 

2010 年 

4 月 9 日 

CCSE 

インフォーマル 

セミナー 

日本原子力 

研究開発機構

システム計算

科学センター 

8 人 石原純夫 準教授 (東北大)による

セミナー「多自由度相間電子系に

おける光誘起現象」 

2010 年 

4 月 22 日 

CCSE インフォーマル 

セミナー「最新の計算

科学による原子ガス

物理の新展開」 

日本原子力 

研究開発機構

システム計算

科学センター 

10 人 計 2 個の講演からなるセミナー. 講

演者は，奥村雅彦 博士 (理研)，

段下一平 博士(理研). 

2010 年 

4 月 27 日 

CCSE 

インフォーマル 

セミナー 

日本原子力 

研究開発機構

システム計算

科学センター 

8 人 土屋俊二 (東京理科大)によるセミ

ナー「冷却原子ガスの擬ギャップの

機構解明」 

2010 年 

4 月 29 日 

-5 月 2 日 

7th International 

Symposium on 

Intrinsic Josephson 

Effects and Plasma 

Oscillations in High 

-Tc Superconductors 

(Plasma2010) 

弘前大学 

100 周年 

記念館 

80 人 テラヘルツ発振および高温超伝導

体に関する国際会議 

2010 年 

5 月 13 日 

-5月15 日 

Ultracold Fermi Gas: 

Superfluidity and 

Strong-Correlation 

(USS-2010) 

日本原子力 

研究開発機構

システム計算

科学センター 

56 人 冷却フェルミ原子気体に関する国

際会議 

2010 年 

10月25 日 

CCSE 

インフォーマル 

セミナー 

日本原子力 

研究開発機構

システム計算

科学センター 

12 人 村上修一 準教授 (東工大) による

セミナー. 「トポロジカル絶縁体の物

理」 

2010 年 

11月17 日 

CCSE 

インフォーマル 

セミナー 

日本原子力 

研究開発機構

システム計算

科学センター 

8 人 河野昌仙 博士（物材機構）による

セミナー「１次元ハバードモデルの

モット転移近傍での 1 粒子スペクト

ル関数の性質」 

2010 年 第 18 回渦糸物理国 日本原子力 80 人 超伝導渦糸物理に関する国内研究
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12 月 1 日

-12 月3 日 

内会議(VPWJ2010) 研究開発機構

システム計算

科学センター 

会 

2010 年 

12月15 日 

CCSE 

インフォーマル 

セミナー 

日本原子力 

研究開発機構

システム計算

科学センター 

8 人 白川知功 博士（理研）によるセミナ

ー「変分クラスター近似法とその応

用」 

2011 年 

2 月 1 日 

CCSE 

インフォーマル 

セミナー 

日本原子力 

研究開発機構

システム計算

科学センター 

8 人 柳澤孝 博士（産総研）「量子モンテ

カルロ法による 2 次元ハバードモデ

ルの研究」 

2011 年 

5 月 16 日 

CCSE 

インフォーマル 

セミナー 

日本原子力 

研究開発機構

システム計算

科学センター 

8 人 中田真秀 博士 (理研) 

「高精度線形代数演算ライブラリ

MPACK の紹介」 

2011 年 

6 月 14 日 

CCSE 

インフォーマル 

セミナー 

日本原子力 

研究開発機構

システム計算

科学センター 

10 人 岩田潤一 博士（筑波大学） 

「実空間第一原理計算シミュレーシ

ョン RSDFT の開発とシミュレーショ

ン研究の現状」 

2011 年 

10月27 日 

CCSE 

インフォーマル 

セミナー 

日本原子力 

研究開発機構

システム計算

科学センター 

10 人 松枝宏明 准教授（仙台高等専門

学校） 

「エンタングルメント・エントロピーの

スケール性と時空の幾何学構造」 

2011 年 

11月12 日 

「グラフェン・ナノ構造

の物理」 

秋田大学 15 人 グラフェンと超伝導渦に関する研究

会 

2011 年 

12月22 日 

CCSE 

インフォーマル 

セミナー 

日本原子力 

研究開発機構

システム計算

科学センター 

8 人 Kaori Tanaka 博士（University of 

Saskatchewan）「Charge Density 

Waves and Superconductivity in 

the Extended Hubbard Model」 

2012 年 

1 月 25 日 

CCSE 

インフォーマル 

セミナー 

日本原子力研

究開発機構シ

ステム計算科

学センター 

8 人 柳井毅 准教授（分子研） 

「密度行列繰り込み群法を用いた量

子化学計算」 

2012 年 

3 月 24 日 

CREST(町田)プロジ

ェクト最終報告会 

西宮市 

大学交流 

センター 

25 人 CREST(町田)プロジェクトの最終の

報告会。代表及び各分担代表者が

5 年間の成果の総括の報告を行っ

た他、松本・海老澤両氏による本プ

ロジェクト活動に関連した講演から

なり、最終のミーティング 

 
＜秋田大・林グループ＞ 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2008 年 

4 月 16 日 

－１7 日 

超伝導・グラフェン・

強磁性等接合系に関

する研究会 

湯の越の宿 

（秋田） 

5 名 グラフェンを含む超伝導近接効果の

理論および実験の現状について討

論を行った。 

2010 年 

8 月 11 日 

グラフェンと超伝導体

のナノ構造に関する

研究会 

秋田大学 

教育文化学部 

6 人 グラフェン超伝導接合の最近の成

果について、実験及び理論の両面

から議論を行った。 
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＜大阪府立大・加藤グループ＞ 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2007 年 

11 月26 日

-27 日 

ワークショップ「ナノ構

造超伝導体とその応

用」 

東北大 

金属材料 

研究所 

30 名 超伝導ナノ構造の理論と実験を最

近の発展を国内の研究者を集めて

議論した。 

2007 年 

１2 月17 日 

-18 日 

The Fourth CREST 

Nano-Virtual-Labs 

Joint Workshop on 

Superconductivity 

–Critical Currents- 

北九州 

国際会議場 

70 名 超伝導体の臨界電流を軸に、超伝

導体中の渦糸状態について、内外

の研究者を集めて議論した。 

2009 年 

1 月 21 日 

-22 日 

ワークショップ異方的

超伝導と渦糸物理 

大阪府立大学

（堺） 

25 名 異方的超伝導と渦糸物理に関して、

国内の研究者を集めて、討論を行

った。 

 

＜大阪府立大・林グループ＞ 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2010 年 

11 月 19 日 

セミ ナー講演会「 表

面科学の探求―超伝

導 ・ 遷 移 金 属 酸 化

物・生体分子―」 

大阪府立大学 50 人 計三つの講演からなるセミナー。そ

のうちの超伝導に関する講演は、西

田信彦（東工大，教授）「超伝導量

子渦糸の走査トンネル分光測定」 

 

以下はグループ間の共同開催活動報告： 

＜原子力機構町田＆大阪府立大加藤グループ＞ 
年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2012 年 

1 月 13 日 

-15 日 

Pathbreaking Phase 

Sciences in 

Superconductivity 

2012 (PPSS2012) 

大阪 

歴史博物館 

（大阪） 

70 名 超伝導ナノ構造に対する理論及び

実験研究における最近の発展を国

内外の研究者を集め議論した。 

 

＜大阪府立大・加藤＆林グループ＞ 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

2009 年 

12 月 1 日 

-3 日 

第 17 回磁束線物理

国内会議 

大阪府立大学 

 中之島 

サテライト 

（大阪市） 

70 名 超伝導体の渦糸（磁束線）物理に関

する国内ワークショップ。大阪府立

大・加藤グループおよび林グループ

が主催で開催。 

 

§７ 結び 
達成度： 複数の課題を設定したため、課題によっては 100％以上の達成度等、想定を上回る達

成度を得たものもある他、予想外の困難にぶつかり、100%に到達できていないものもあった。その

一方、状況の変化を受け、新たな課題にも挑戦し、予想を上回る成果を得たものもあった。全体と

しては、±０で達成度は 100％と考えている。 

 

成果の意義等の自己評価： 物理学の基礎的課題から工学的応用課題に渡って複数の課題を設

定したが、基礎的課題については、ミクロ及びメゾスケールの研究において、必要不可欠な数値シ

ミュレーション手法やコード開発を進め、従来の概念を打破し、新しい概念の構築に成功した成果

もある他、研究のマイルストーンとなる成果を得たものもある。以上、基礎物理の専門分野にて高く

評価される成果を得ることもできた他、コードを公開し、スパコン、特に｢京｣のソルバー開発に成功

したことは評価できると自負している。一方、工学的応用課題については、メゾにおいて、当初の目
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標通りマルチスケール・シミュレーション手法の構築とコード開発に成功し、実際に開発コードを用

いて実験事実の説明と今後の開発方針を提案する等、評価に値する成果を得たが、並列化及び

チューニングは課題として残された。しかし、それらのコードを用いて得られた成果は、専門分野に

て世界的にも高く評価されている。また、マクロについては、応用課題としての研究目標の達成に

相当の時間が必要であり、今後も引き続き研究を続行していく必要があることが分かった。 

 

今後の研究の展開： ミクロスケールの研究で得たソルバー等は、現状で問い合わせのある研究

者への限定公開であるが、WEB 上での一般公開を実施する予定である。また、得られた基礎研究

の成果、即ち知見については、今後も可能な限り発展させていく。メゾスケールについては、マル

チスケールコードの並列化等を進め、「京」での公募研究に応募する予定である。マクロについて

は、プロトタイプのコード開発を終え、実際の応用への展開を図りたい。 

 

研究代表者としてのプロジェクト運営： 大型研究プロジェクトを主導するのは、代表者として初め

ての経験であり、当初は、想定を超えた業務量や突発的な業務が発生することもあるなど戸惑うこ

ともあったが、2 年目ぐらいから順調に運営ができるようになったと思う。多くの予算をいただき、多く

の研究者の進捗を管理する責任という重さを感じることが多い 5 年間であったが、研究成果という

点では、やれるだけのことはやったと考えている。ただ一点、世界的な成果という点において、一点

集中型の体制を組んでリスクは高いが挑戦してみることが必要だったのではと反省している。一方、

当初の計画を念頭に置き、広く、成果を出すことに努めた事に対しては、自己評価だが、十分に行

うことができたと自負している。尚、最終報告会にて、当プロジェクト分担代表者からは、CREST に

参加することで有意義な 5 年間の研究活動ができたとの感想をいただいており、ここに報告した

い。 

 


