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A JST-CRESTB USCC � A,B A,B C 

E-mail address: yuhei@ms.osakafu-u.ac.jp, kato@ms.osakafu-u.ac.jp 
 
� 3He 3He

�� ,�� ,
1

2
�� + ��( )

d-vector  

� k( ) =
��� ���

��� ���

� 

� 
	 


 

� 
� = � 0 f k( )

�dx + idy dz

dz dx + id

� 

� 
	 


 

� 
�  

� 0 f k
4He 4He

��� = ��� = 0 ��� = ���

3He

2 3He
d-vector

3He-A
 

� Sr2RuO4 NaxCoO2 yH2O
p- f- SR

Sr2RuO4 3He
d-soliton

d-vector

d-vector d-vector
d-vector

d-soliton d-soliton d-vector

d-soliton d-soliton
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d-soliton
 

�

Mathieu
Bogoliubov-de Gennes

 

 

 
1)M.M.Slomaa and G.E.Volovik ,Phys.Rev.Lett.55, 1184(1985) 
2)H.-Y.Kee and K.Maki, cond-mat.0702344v2(2007) 
3)H.-Y.Kee and K.Maki, Phy.Rev.B62, R9275(2000) 

d-vector d-soliton  

H.-Y.Kee and K.Maki, Phy.Rev.B62, R9275,2000 
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Pb-Bi2201
, , , ,

E-Mail: Shinada@sk.kuee.kyoto-u.ac.jp

1.

Tc

[1]
Bi2Sr2CuO6+δ(Bi2201) Bi

CuO2

[2][3]
Bi2−xPbxSr2−yLayCuO6+δ (Pb-

Bi2201)

Pb-Bi2201 ab

Tc ρxy

2.
BaZrO3 x = 0.3, y = 0.04

Pb-Bi2201

300×100×0.1 μm3

Ar 1
8 μm

100 μm 90 nm

200∼300◦C

1:

ρab

RH RH +1T∼−1T
Rxy

Ar

3.
2 ρab RH

2 A B
B1 B2 B3 B

ρab

2 300 K
Cu 1 V/eRHN

LSCO [4]
p as-grown B1 p

= 0.16 Ar
p = 0.14 p = 0.13 Ar

3 p Tc

Tallon
generic

Ando [3]
Bi2201

4 B Tc

ρxy B1 ∼3T
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2: Pb-
Bi2201 ρab-T

YBCO
[5]

[6]

EF

EF

μ

ρxy

3: Pb-Bi2201 Tc

[1]
[3]

4: B ρxy

(26 K)

[7]

[6]
Pb-Bi2201

4.
Ar

Pb-Bi2201

[1]J. L. Tallon et al., Phys. Rev. B 51, 12 911 (1995).
[2]T. Amano et al., Physica C 412, 230 (2007).
[3]Y.Ando et al., Phys. Rev. B 61, R14956 (2000).
[4]Y.Ando et al., Phys. Rev. Lett. 92, 197001 (2004).
[5]M. Galffy et al., Solid State Commu. 68, 929
(1988).
[6]T. Nagaoka et al., Phys. Rev. Lett. 80, 3594 (1998).
[7]K. Kumagai et al., Phys. Rev. B 63, 144502 (2001).
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FeAs
a, b, a,c

a 1 1
b 1 1

c 1 1
d, d

d 2-4
e, e, e

e 1-3-1

1.

[1]

3d

Fe−As 5

d ( )

Tc

2

MgB2

Jc

FeAs

2. PrFeAsO1−δ

PrFeAsO1−δ Tc = 51 K

1111

PrFeAsO1−δ

(#4) 560μm×400μm×19μm

Tc = 44 K

Kogan [2]

γλ

γξ

2.

Kogan

[2] Yaouanc [3]

PrFeAsO1−δ

τ(θc) = −V
∂F (θc)

∂θc

= −HV

8π

∑
(p,q)�=(0,0)

∂

∂θc

B0(1− b4)vpqK1(vpq)

p2 − pq + q2
, (1)

V εξ,λ(θc) =√
sin2 θc + γ2

ξ,λ cos2 θc

p q 2 Bessel K1(vpq)

Φ0 B0 =
√

3Φ0ελ(θc)/8π2λ2γ
1/3
λ

b = Hεξ(θc)/H
⊥c
c2 v2

pq = 4πb(1 + b4)[1 −
2b(1− b)2][βξλ(θc)(q − p/2)2 + p2/βξλ(θc)]

βξλ(θc) = 2γξελ(θc)/
√

3γλεξ(θc)

(1) Kogan

η
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1 PrFeAsO1−δ

1

1: 30 kG 20.5 K PrFeAsO1−δ

. (1)

.

30 kG 15K 32.5 K

(1)

Kogan

γλ

γξ 2

η

3.

γξ

γ = 1

FeAs

3

Fe-As c Tc

2 dx2−y2

3 dxz,dyz

[4] 2

2: 30 kG PrFeAsO1−δ

γξ

4.

Nb

[1] Y. Kamihara et al., J. Am. Chem. Soc. 130
(2008) 3296.

[2] V. G. Kogan, Phys. Rev. Lett. 89 (2002)
237005.

[3] A. Yaouanc et al., Phys. Rev. B 55 (1997)
11107.

[4] L. Boeri et al., Phys. Rev. Lett. 101 (2008)
026403.
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E-mail: maki@ee.es.osaka-u.ac.jp 
 

Abstract � YBCOIJ��KL�M(100) STO������	8NOPQRS�����M��STUVW
PXYZ[ YBCOIJ��-�\]^P STO8N_`M FE-SEMPabcdSTUYBCOIJ��� R-T�
�e���Pabf\[��MgS�FE-SEM cdh]�
��
OPf\[��ijkcdlmTUSTO 8

N
��
OPcdlmT��e�YBCOIJ
��
P��MnopqS������r]soPtuMvw
xy[z{�k|[U 

 

e}~P 

� ������	
��
M�yT�����IJ

Pa[���������QRe���\QR���

��s�|[U���e�QR����:�M��S�

��\����k�]m[q�k���|[k����

V�8NOP��[����Pr]sok�]m�q

����< \]^P���¡¢k£~]mxy[U 

�¤¥�e�YBCOIJ
��
�cdlmT��

k�����P¦�a§\tuMvw[hM��Z[

T~P�STO������	8N
�OP YBCOI
J��KL�Mi¨S���-P©ªZ[�����

����#«Psyx¬­M®¯T��¤¥Z[U 

 

1. °� ± 
10²10 mm2 (100) STO������	8N³��

´ 30µ¶OP�PLD �Pab�YBCO IJM·

100-200 nm¸¹STUº�»�¼ 1PgZ��KL

�M�½¾��¿À�ÁPabÂ�ÃÄ�¿S�Ar+

�Å�Æ��¿Pab�YBCO IJMÇÈÉ�¿S�

YBCOIJ��KL�MQRSTU  

2Ê� STO8NOPQRST YBCOIJ��KL

�³Ë��	#01�#02¶� R-T ��MÌÍS�XY
Z[��-�Î�½��ÃM FE-SEM PabcdS

TU 

J2          J5     J7

 
¼ 1ÏYBCOIJ��KL�Â�Ã� 

 
2. 
Ð�Ñd 

QRSTYBCOIJ��KL�³Ë��	#01¶�

R-T��
ÐM¼3PgZUJ2�J5�J7�KL�O�

��e�¼1PgZÒb�|[UR-TÌÍM®¯T��
-�
��
ÓÔ�FE-SEMÕM¼4PgZU��Ö

e�5 μm³×���Ë�Ø¶�|[U�

0 50 100 150
0

100

200

300

400

500

(J7)

(J5)

(J2)

T  (K)

R
  (
Ù

)

# 01

¼ 3Ï YBCOIJ��KL�(Ë��	#01)� R-T��U  
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¼ 4Ï YBCOIJ��- (Ë��	#01) 
��
ÓÔ�

FE-SEMÕU(a)ÏJ2�(b)ÏJ5�(c)ÏJ7³ÚÛe�����

�	
��
MgZU¶ 

 

FE-SEMÕh]�¼ 4 (b)Pcdlm[a§P��
�-(J5)e
��
PÜ¯x����ÝleÞyk�

 ßPà®Sxy[��á
kcdlmTU���¼

4 (c)Pcdlm[��-(J7)e���á
eâãjP

cdlm�á
OPe���´MäåSTæ 100nm
�ç�èl\��kcdlmTU¼ 4 (a)Pcdlm[

��-(J2)e�âãj�á
ecdlmé�êëà®

Shh¯Tá
kcdlmTUR-T��
Ðh]e�

��(J5)e�IJk���jìPíîST»ï4oð
ñòóMôSx�b�q�õÊ���e���köï

÷øST
ÐMgSTU 

���Ë��	#02� YBCOIJ��KL�� R-T

��
ÐM¼ 5P�ùúZ[��-�
��
��-
� FE-SEMÕM¼ 6PgZU 

0 50 100 150
0

100

200

300

400

500

(J7)

(J5)

T  (K)

R
  (
Ù

)

# 02

(J2)

 
¼ 5Ï YBCOIJ��KL�(Ë��	#02)� R-T��U  

 

¼ 6PgZ FE-SEM Õh]e�
��
ÓÔPe�

��kcdlmé�ûT�XYZ[ R-T��ï���

�íî»�ñòóïüðýw]mx�b�J2Mþo�

���jì��ñòó�r]soïüðýw]mx

yTU 

 
¼ 6Ï YBCOIJ��- (Ë��	#02) 
��
ÓÔ�

FE-SEMÕU(a)ÏJ2�(b)ÏJ5�(c)ÏJ7 

 
ûT�YBCOIJÇÈÉ�¿»� STO8N_`M

FE-SEMPabcdST�q��Ë��	#01P�y

x�STO������	
��
OP�100 nm�400 

nm �ç���k�æ 100nm �ç������Sx
cdlmT�PXS�Ë��	#02P�yxe�	�


¦��kcdlm\h¯TU�O�q�h]�STO

8N
��
OP©ªZ[��k�º�OP¸¹Z[

YBCOIJP��MnopqS�����PtuMv
w[��Í�o[U\��Ë��	#01�#02�ïP�

�� J2 ����ñòk�ð
xy[k�qme��

���kÇÈ�-ÓÔP©ªZ[q�Pa[���

�O�tuk���PtuSxy[�Ñw]m[U 
 

3. û�~ 

� YBCOIJ��KL�³Ë��	#01�#02¶� R-T

�����-� FE-SEMcdh]�STO8N
��

P©ªZ[��k YBCO IJP��MnopqS

xy[��Í�o�qm]���k������r]

soPtuMvwxy[z{�k|[U 

 
�� �� �                                       

�;<��-e4546¿�Ã�	�����¿À�

����������� ;<!"#$%�&'M(

�x®¯T)�
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1-3

E-mail: guan@sup.ee.es.osaka-u.ac.jp

Abstract RF-SQUID RF-SQUID

RF-SQUID
30 SrTiO3 YBCO RF-SQUID YBCO

resonator RF-SQUID

1.

SQUID

DC-SQUID RF-SQUID

RF-SQUID

RF-SQUID
DC-SQUID

RF-SQUID

2. RF-SQUID Resonator

10×10×0.5 mm3 STO [001]

PLD YBCO

15 Pa 10 Hz
152 mJ 768

RF-SQUID

1 PLD 2 120 nm

YBCO
Ar

YBCO

RF-SQUID 2

3 SQUID 100�100
�m2 4�10 �m2 150

pH

1 RF-SQUID 2 RF-SQUID

3 SQUID

Resonator PLD 25 1 �m

YBCO
wet etching

Resonator 4

3.5 mm

4 Resonator

10�m

10mm

mm

13



33. RF-SQUID

JSQ Automatic SQUID Electronics V4.0
RF-SQUID 5

RF-SQUID Resonator flip-chip

Read out loop

RF-SQUID resonator
6 RF-SQUID Resonator

5

6 RF-SQUID Resonator

Resonator Q

Q 3000 Resonator

0.5 mm

0.5 mm STO resonator
read out loop

7

0.8 pT/rtHz Resonator

7 RF-SQUID

2

1 10 100
102

103

104

105

106

RF SQUID+Susbtrate Resonator
RF SQUID+Substrate Resonator+STO

Fi
el

d
Se

ns
iti

vi
ty

(fT
/rt

H
z)

Frequency (Hz)

7 RF-SQUID

RF-SQUID rf 12

0

��
�
�

� c
rf

LI

[1]

RF-SQUID IC

4.

RF-SQUID Q resonator

RF-SQUID resonator

RF-SQUID

[1] Y. Zhang, J. Schubert, N. Wolters, M.
Banzet, W. Zander, H.-J. Krause, Physica C

372-376 (2002) 282-286
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 Abstract� ����.AB�MC�ST����Y�D8���EÃF	\¦�ÂGÃY��!"P�yx8.A
B��jìDHIMâ�cdZ[q�eJ�P�K�|[)LMeqmû��NO�HP{�.AB�jìM��

Z[q�kz{�|[LÃ*Ã+,-.�/6012�!"M®¯xoT)QR8qmû�P!"STLÃ*ÃS

T012����MUV[T~P8���3IJOPK�ÉWÈ¾XYM�Z[�¾�È�À��MQRS8.4

HIcdM®¯T) 
 
ZU� e}~P 
� [3\]�ç�O�^
�ç TcM_s�����3
e8̀ aabï�
bkz{\���ãcD���×¿

?È¾\¦8º���O.����MdhSTÂGÃY

�keAlmxy[)qm]�ÂGÃY�P�yxe�

��ãckfz��|[k8q�ãc!"P�yxöï

gh�\[�e8���3�PijST.Akkðq�

����jìh]���jìPíîllxSû§q�

�|[)a¯x8.A�m�Ä�¿P�n\o:���

�j\¦8���ãc�^
�pqOPq�Tæêð�

;<k®rmxy[) 
smT^
�p��M�Z[���ãcM!"Z[

O�8.AB��jìDHIMâ�cdZ[q�k
a

mr8�n\��tu�\b�[)���3��.4H

IcdM®§��eyðsh©ªZ[k[1][2]8LMe
/vPLÃ*ÃM�y[q���NO�HP{\.AB

�jì���kz{\LÃ*Ã.�/6(MO)012�
!"M®¯xoT)QR8���3�ÂGÃY�Pfz

�\�����3�wÃ�ãc\¦�����Mxy

Pzyx8�pÛ{|^.4Û{�}�K�ÉWÈ¾X

YM�Z[�����3IJ�¾�È�À����.

AHI�cdM®y8XY�~yPa[.A�ij�~

yMÑdST) 
 
�U� °±�� 
� Í�����Sx8MgO(100)8NOP 3000�¸¹l
lT c��q YBCOIJM�yx¼ 1(a)(b)�a§PK
�ÉWÈ¾M��-HP��xTXY�f\[ 2 Ê�
��¾�È�À��³�}K�ÉWÈ¾À�� a,��Z
[¶MQRST)K�ÉWÈ¾À�� a �eÖ 100μm
��¾�È�À��Pâ��μm�K�ÉWÈ¾M��
��jP 4μm ������P�zSTXYP\¯x�
b8À����h]öÓ�K�ÉWÈ¾������e

4μm�|[)K�ÉWÈ¾À����eÖ 100μm��
¾�È�À��P 3μm²3μm���i�K�ÉWÈ¾
M 5μm ����õ´��jP�zSTXYP\¯x�
b8À����h]öÓ�K�ÉWÈ¾������e

7μ�� 11μm \¯xy[)q�a§\4ol8�zk

f\[K�ÉWÈ¾À��M�yx8�}�a§\ 2
Òb���}��.4ijMLÃ*ÃMO 012�c
dST)Zse8�-.4�Sx�).�M�yxö4

41.5mTMK�ÉWÈ¾À��PÛ{ST4��.4i
j�cd�|[)ï§ 1se8�pvM�yxK�ÉW
È¾À��P�pMÛ{ST�o�.4ijMcdS

T)q��o�pe 0A h] 3.7A û�u��P�{l
l83.�A��»8u��P 0Aû��ëllT) 
 
�U� 
Ð 
� ûé8cd
Ð�Sx 41.5�T��-.4MÛ{ST
�o�K�ÉWÈ¾À�� a� MOÕM¼ 2PgZ)
ûT8ãO�K�ÉWÈ¾���.4HI�K�ÉWÈ

¾�\y���3�����ãO�.4HIM¼ 3 P
gZ)¼ 2 � MO Õh]rh[a§P8K�ÉWÈ¾
M�Z[���e8.AkÀ����h]�� Óû�

ijSxy[q�krh[)¼ 3h]ïK�ÉWÈ¾P
a¯x.4k���3<-Pû�ijSxy[q�k

rh[)��8K�ÉWÈ¾�\yãO�eÀ��ÇÈ

�h] 20μm	¦Sh.4eijSx�]é8K�ÉW
È¾XYk���3<¡�.4ijM¢£PSxy[

q�k¤¥�o[)�P83.7A ��pMÛ{ST�o
�K�ÉWÈ¾À�� b � MO ÕM¼ 4 PgZ)¼ 5
�¦�Z[ 2 s�K�ÉWÈ¾À��PÜ¯T.4i
jh]K�ÉWÈ¾PijSxy[.A��qk§¨

PäX�qP©M\Sxy[��krh[)Z\rª8

«ãO�K�ÉWÈ¾�e¬��q³}qo¶�.Ak

s­�PijS8®ãO�K�ÉWÈ¾�e���q 

15



100(m

100(m

 A @A �A KA )A DAA D@A D�A

LAA

@AA

DAA

A

�DAA

�@AA

�LAA

�

�

*
+
�ã
Ì,
-.
/�
01
2
3

4�0(13

Blue line

Red  line

Strip line width

 (a)K�ÉWÈ¾À��¯� (�)K��ÉWÈ¾À�� b 
¼Z� Í����/6Õ ¼ 5� «ãO®ãO�.4HI¼ 

 

 

³Oqo¶�.Aks­�PijSx�b8yémïä

X°PÓ±ðPsm.A�çk²û¯xy[q�kr

h[)q�
Ðh]8���3¡.Akij³Pe8q

�ijM´µòb�abèl\8Z\rªÀ��ÇÈ�

h]���kab¶yK�ÉWÈ¾¡s­�P.Ak

ijS8�·ÇÈ� Ó�K�ÉWÈ¾Pj¯T.Ae

�p��¸¨Q��|[�ÃL�¹bPa¯x8q�a

§\º»�P�©STK�ÉWÈ¾À���e���

ql]PeäX°û�ï¼Splmxyðq�krh

[) ¼ 2�-.4Û{W�K�ÉWÈ¾À�� a�MOÕ 
 

A @A �A KA )A DAA D@A D�A
DAA

A

�DAA

�@AA

�LAA

��AA

�IAA

�

�

*
+
�ã
Ì,
-
./
�0
1
2
3

4�0(13

A @A �A KA )A DAA D@A D�A
DAA

A

�DAA

�@AA

�LAA

��AA

�IAA

�

�

*
+
�ã
Ì,
-
./
�0
1
2
3

4�0(13

Black line

Orange  line

Strip line width

 

�U� û�~ 
� YBCO IJPQRSTK�ÉWÈ¾XYM�Z[i
j�f\[ 2Ê���¾�È�À��P8�-.4MÛ
{ST4���pMÛ{STq�Pa[�¾�È�À

��PijZ[.AHIMLÃ*ÃMO 012�cd
ST)cd
Ðh]82Ê��K�ÉWÈ¾�ij�~
y|^8K�ÉWÈ¾��½Pab.AHI�ijkf

\[q�M¤¥Z[q�k�oT)ûTqm]�
Ðh

]LÃ*ÃMO 012k���wÃ�ãc���¾z
�SxeA�o[q�krh¯T) ¼ 3� ¿ãOÀãO�.4HI¼ 
 

3.7A3.7A
 

�� 
�;<e=6;<Á&'Â�8Ã;< B%NoU20360159
��ÄM(�x®rmT 
 
ÅÆ 
[1] A. Moser, H. J. Hug, I. Parashikov, B, Stiefel, O. Fritz, H. 

Thomas, A. Bratoff and H-J. Guntherodt, Phys. Lett. 74 
(1995) 1847. 

[2] K. Harada, T. Matsuda, J. Bonerich, M. Igarashi, S. 
Kondo, G. Pozzi, U. Kawabe and A. Tonomura, Nature 360
(1992) 51. 

¼ 4� �pÛ{W�K�ÉWÈ¾À�� a�MOÕ 

16



����

�������	
�������	
�������	
�������	
�����
�
�
�
����
��� ������ ������ ����� ���

�
��� !"#$%&� �'()*+,-./0� �1234567 ������

�
88889999:;<=:;<=:;<=:;<=����
� >?:��������	
��
@A

BCDEFGH��������	
:I

JK=GLDCMN�OPQRSTU�V

<��R+-WXSKYZ<[\CDEF

>?:����]-^+J=OP_CDE

	
`@ �����`a[ �����`bc`dK

eEfc=gE�R+-WXSK=hi_

VFj./k:������`	
=MlEm

nopq���o�rs=tDCuveEF�
�
wwww9999OPxyOPxyOPxyOPxy����
� >?YzO_CDE	
�{P@| �=

}eF~���_V����c����D


�c@�N���V��X���W��

��=�mno����o@�o��V{

P@_CDEF�
� mno:���	
�����
o���	
�

�XWo� �ok{h�\CMN�R�X

��@JDCzO_VF�o���:��

\�\ �������
�����������k�EF�

� ���o:�����
���	������
���@JD

CMN�����=gNzO�\EF -¡

-¢': ���������� !��£¤¥: �"��#$�

¦'@ ������§¨©ª =«¬_zO_

V%�&F�

� zO_V�:���s@ '(��­®¯°

@ �)*�+,@ �±²�=gN³´_VF�

�
�

�
| �� ���	
�{P�

�

�

�

| 
� mno�������µ�¶·¸�¹º�

�

�

� �

���� � � � � � � � � � � � � � � �-��

| �� �)*»���h��¼±� �-�h�½¾±�

�

�

17



¿¿¿¿9999mnorsmnorsmnorsmnors����
�| 
=�mno�� ��������µ�¶·¸�

¹º@}eFÀ¶=�VN�."ÁÂ���

�µ@}_VF| ����=h��¼±�| ��-�

=½¾±=MlE �)*»@}eFÃ±=M

DC�ÄÅÆ®YÇÈ�\EF| �=��

�XWo��������µ`¸�¹º@}eF

`¸��¹ºÉÆÊ�À¶=�VNËÌk

Í�Ærs@Îtmno�OP=hi_C

DEfcY¹aEF�

�

ÏÏÏÏ9999���rs���rs���rs���rs����
� | �=������`	
�=zO_V

����
�=MlE +,pq���`¸�¹º@

}eFÃ±gN ����Ð¹k: +,�/�����0�,�

Ñ�k�EY�mÒa[ 
����`Ók: +,�

/�
���0�,�Ñ�c�]-^+=ÔJkÕE

rs@Ö_CDEfcY}�\V���F�
�
××××9999Óc<Óc<Óc<Óc<����
� >?:�TQRSK�V<=�	
�`

dK@ABVFmno=MDC:�À¶=

�VNÍ�kËÌÆrs@ØEfcYkÕ

VF���ok:�mÒÐ �	�

`=MD
CËÌÆ ��rsYØ[\VFÙÚ�ÛÆE
�R+-WXSK�pq �	�

�`=MD
CËÌÆrsYØ[\Exy�ÜÝ@AÞ

ßàk�EF�
�
áâáâáâáâ����
�������	
��
��������

������������ !"#$%&'

���()���*+,-./0�123456

7�89�:;<=>

� �
�

�

�

| �� mno�������µ�`¸�¹º�

�

�
| �� ����
�� +,pq���`¸�¹º�

�
ãäåæãäåæãäåæãäåæ����
����12�3�4�5!65��7�� 28��69!5,�����:.�
�
��.�������
� %
&�32�0���59�8��7�� 28��69!5,�����:"�
�
��"���;�"�
�

�

18



ナノ超伝導板の数値シミュレーションと実験への展望

末松久孝 A,B (mail :suematsu@pe.osakafu-u.ac.jp)，
加藤勝 A,C,D，宮成光則 A，南裕亮 A，石田武和 A,B,C,D

A大阪府立大学大学院工学研究科 大阪府堺市中区学園町 1-1
B大阪府立大学ナノ科学・材料研究センター 大阪府堺市中区学園町 1-1

C大阪府立大学ナノファブリケーション研究所 大阪府堺市中区学園町 1-1
DJST-CREST 東京都千代田区三番町 5

一般に，メゾスコピックやナノスコピックと呼ばれる非常に小さい系では，電
子の波動関数は系の対称性の影響を強く受ける．超伝導状態では，その効果は特
に渦糸状態として反映される．この講演では，渦糸状態のミクロスコピックな面
からの研究結果を紹介する．
渦糸状態を扱う一般的な理論手法は，Ginzburg-Landau理論に従う方法である．
超伝導状態におけるメゾスコピックな系についての研究も，当初より，この理論
により行われている [1]．この理論の欠点として，超伝導転移温度近傍より離れる
と成立しない，電子状態の寄与が考慮されないていないことが挙げられる．また，
この温度領域は系の対称性の影響が非常に強く，それ以外の微小サイズの効果が
発見されづらいことがある．それに対し，我々は超伝導状態において，電子状態を
考慮し，温度領域に制限のないミクロスコピックなBogoliubov-de Gennes (BdG)

方程式を数値的に解き，新奇な渦糸状態について研究を行ってきた．
考える系は，一辺Ｌ＝ 5ξ0の正方形の s-超伝導対称性ともつ超伝導板で，kF ξ0 =

3.0，κ = 3.0のパラメータの系と，このとき，BdG方程式は，[
1

2m

(
�

i
∇+

e

c
A

)2

− μ

]
un(r) + Δ(r)vn(r) = Enun(r),

−
[

1

2m

(
�

i
∇− e

c
A

)2

− μ

]
vn(r) + Δ∗(r)un(r) = Envn(r),

(1)

となる．これを有限要素法を用い，離散化することで，数値計算を行った．渦糸を
形成する準粒子電流は一般的には，それぞれの渦糸まわりを流れながら距離が近
くなると反発しながら，どんどん重なりあっていくと考える．しかし，この数値
計算結果から，原子が分子を形成するときのように，渦糸の周囲の準粒子電流は
複数の渦糸間で共有するように流れる．これを我々は渦糸分子と呼んでいる．こ
の講演では，(1).渦糸の分布状態と (2).Φ = 2Φ0の渦糸状態の変化の 2点を中心に
して発表する．

(1). 図 1は渦糸が 7つ，8つの場合のオーダーパラメータ (超伝導ギャップ)の
振幅の分布を示している．より外部磁場を増加させると，渦糸の本数は 9，10，12

と増えていく (11本は収束せず)．このように多くの渦糸ができると，渦糸の周囲
に流れる準粒子電流がより複雑になる．本講演では，この複雑になる準粒子の寄
与とそれらによってつくられる特徴的な渦糸状態について発表する．
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図 1: 高次の渦糸状態のオーダーパラメータ分布

(2).2つの渦糸がある場合，渦糸分子の形成は，単純な二原子分子の形成に例え
ることができる．磁場を遮蔽するために流れる準粒子電流は，準粒子波動関数の
束縛状態から形成されるが，この束縛状態が，水素原子が水素分子をつくるとき
のように，結合軌道と反結合軌道をつくり，前者がより安定なことで渦糸分子が
安定となる．この場合，図 2の 2つの候補があるが，斥力からの予想とは異なり，
(a)の方が安定となる．この 2状態について，Ginzburg-Landau理論とは異なる安
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図 2: 2渦糸状態のオーダーパラメータ分布

定性について温度変化の面から議論する．
最後に，微小系へ向けての観測手段についての展望を行う．
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