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超伝導ネットワークの相転移

TMF
平均場的相転移

= |ψ |の発達

Tc
位相の揃う相転移

= XY モデルの相転移

ψ = |ψ | eiθ : GL オーダーパラメータ

超伝導状態　 |ψ | > 0常伝導状態
|ψ| = 0 θ : 揃っているθ : 揃っていない

High T Low T

TMF の振動 = Little-Parks 振動

外部磁場により変化 --- α = 磁束の充填率

α = 0 --- KTB 転移
α = 0 --- よくわかっていない



α = 1/2 の超伝導ネットワーク
Fully frustrated XY (FFXY) モデル

磁束配置が2重に縮退 複雑な相転移



チェッカーボード型変調磁場

縮退を解く

相転移の変化



空間変調磁場の導入

面内磁場
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α = 1/2
 β = 0
 β = 1/8
 β = 1/4
 β = 3/8
 β = 1/2

実験：I-V 特性
I-V 特性 : V~I a(T)

a 大きい = 位相が揃っている

温度依存性 相転移の詳細



β = 1/2 : KTB 転移
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α = 1/2
 β = 0
 β = 1/8
 β = 1/4
 β = 3/8
 β = 1/2

β = 1/2
• a : 3 1 @ Tc ~ 1.79 K

= ユニバーサルジャンプ

KTB 転移



β = 1/2 : KTB 転移

α = 1/2, β = 1/2
遮蔽電流は流れない

α = 0, β = 0 と同じ

KTB 転移



β = 0 : FFXY モデルの相転移
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α = 1/2
 β = 0
 β = 1/8
 β = 1/4
 β = 3/8
 β = 1/2

β = 0
• Tc は低い

• ジャンプは大きい



β = 0 : FFXY モデルの相転移

(a) Vortex pair ・・・ XY モデルに見られる
(b) Antiphase domain ・・・２重縮退に起因
(c) Kink pair ・・・KTB 転移と同様の相転移で Free kink に解離

縮退
| |

Ising スピン

+

+

+

+

+

+

+

+
+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+
+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

(a) (b) (c)



β = 0 : FFXY モデルの相転移

T < Tc : Domain は存在するが、それによる位相の乱れはない

T ~ Tc : Domain + Free Kink = 周囲の位相が乱される

KTB 転移より低温で、より大きなジャンプを伴った相転移



β : 0 1/4 での変化
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α = 1/2
 β = 0
 β = 1/8
 β = 1/4
 β = 3/8
 β = 1/2

β : 0 1/4
• Tcは上昇

• 変化は緩やかに



β : 0 1/4 での変化

βの導入＝ Domain サイズの縮小

Free kink 発生による影響が系全体に波及しにくくなる

kink の相転移近傍での a(T) の減少が緩やかに
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α = 1/2
 β = 0
 β = 1/8
 β = 1/4
 β = 3/8
 β = 1/2

β : 1/4 1/2
• Tcは変化しない

• 低温相のべき指数が小さく

β : 1/4 1/2 での変化



β : 1/4 1/2 での変化

• Tc 一定 ・・・ Vortex pair だけが相転移に寄与

• β小さい = Antiphase domain 大きい a(T < Tc) 大きい

・・・Domain がVortex を吸収するため



まとめ
α = 1/2 での位相の相転移ついて調べた

β = 0 : Kink の相転移 KTB 転移

βの増加 = Antiphase domain の抑制
• Kink の相転移による急激な位相の乱れが抑えられる
• Domain によるVortex の吸収が起こらなくなる

β = 1/2 : 通常のKTB 転移

Ref. : H. Sano et. al., J. Phys. Soc. Jpn. 76, 094707 (2007).
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