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１、研究の背景（一般）１、研究の背景（一般）□

研究対象研究対象:: 微細加工超伝導体（微細加工超伝導体（>>ナノナノ1010--99mm））
量子力学が時に巨視的サイズ、また、時に微視的スケールで現量子力学が時に巨視的サイズ、また、時に微視的スケールで現

れるれる人類が目にする最も劇的な物理現象の宝庫人類が目にする最も劇的な物理現象の宝庫

超伝導現象の特質とは？超伝導現象の特質とは？

量子多体系である。量子多体系である。

シミュレーション研究によるブレークスルーシミュレーション研究によるブレークスルー

強い非線形系である。強い非線形系である。

超高速演算デバイス超高速演算デバイス超高感度放射線デバイス超高感度放射線デバイス 量子計算デバイス量子計算デバイス

成功例成功例

Transition Edge SensorTransition Edge Sensor
（（TES)TES)

Single Photon Single Photon 
CoutingCouting Detector Detector 

（（SPCD)SPCD)
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２、研究の（具体的）目標２、研究の（具体的）目標□
①① 超高感度放射線デバイス超高感度放射線デバイス

原子力分野でのニーズ原子力分野でのニーズ
中性子

熱発生

電圧発生

超伝導体（MgB2)

: B10 ＋ ｎ → α（1.47MeV）+  Li核反応

J-PARCでの高速検出器としての期待

時空間分解能等を予測し

シミュレーションによる開発先導シミュレーションによる開発先導

超伝導転移エッジで見つかったシグナルをシミュレーションで再現する。超伝導転移エッジで見つかったシグナルをシミュレーションで再現する。

今年度の目標①：遂に観測に成功した結果の具体的説明今年度の目標①：遂に観測に成功した結果の具体的説明

地球シミュレータ上での地球シミュレータ上での
高精度シミュレーション高精度シミュレーション
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２、研究の（具体的）目標２、研究の（具体的）目標

②新奇超伝導状態の研究②新奇超伝導状態の研究
地球シミュレータで見る地球シミュレータで見る

数値的に厳密な基底状態数値的に厳密な基底状態

ナノスケールの閉じ込めと強く相互作用する電子系ナノスケールの閉じ込めと強く相互作用する電子系 T.Hanaguri et al. 
Nature 430, 1001(2004)

今年度の目標②：閉じ込められたナノ系電子状態の直接計算今年度の目標②：閉じ込められたナノ系電子状態の直接計算

超高速行列演算手法の開発＆新奇量子状態（電荷非一様状態）の発見超高速行列演算手法の開発＆新奇量子状態（電荷非一様状態）の発見

□

ナノスケールナノスケールSTMSTM実空間像実空間像
電子電子
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目標①：転移エッジでの中性子捕獲後のシミュレーション目標①：転移エッジでの中性子捕獲後のシミュレーション

電流

放射線

・検出器内の超伝導非平
衡ダイナミクスは ？
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超伝導転移エッジ超伝導転移エッジ

検出器開発者の疑問検出器開発者の疑問

放射線照射後にどのような超伝導ダイナミクスが起こっているかは分らない放射線照射後にどのような超伝導ダイナミクスが起こっているかは分らない
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時間依存のギンツブルク・ランダウ方程式 Δ： 超伝導電子密度

マックスウエル方程式 A: ベクトル・ポテンシャル（電磁場）

熱伝導方程式（エネルギー保存則） T: 温度， W: 熱のインプット

T(r, t), W(r.t)

＋複素ノイズ

+ 電磁ノイズ

目標①を実現する理論モデル目標①を実現する理論モデル

Phys.Rev.Lett. (1993)
Phys.Rev.Lett. (1995)M.Machida et al.半第一原理的計算の枠組みの開発
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最小グリッド

10～20Å 2, 3μｍ

目標サイズ：2000×2000×900超伝導電子密度 & 温度: 格子点上で定義

ベクトルポテンシャル:  リンク上で定義

0.5μｍ

目標①を実現する数値シミュレーション目標①を実現する数値シミュレーション

超伝導相関長

GLパラメータ

40Å

40K
4～8

インプット （ＭｇＢ2 ）

比熱 Cｖ

B ＋ ｎ → α （１．４７MeV） + Li

熱浴 α(T-Tenv)
超伝導臨界温度

核反応（開放エネルギー）
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目標①のシミュレーション結果目標①のシミュレーション結果(I)(I)
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T=38K
I=0.001Ic(0) (Low Current)

2μm

(10ns)

18ns

シミュレーション
実験

信号の応答時間が実験とシミュレーションでほぼ一致信号の応答時間が実験とシミュレーションでほぼ一致

M.MachidaM.Machida et al.et al.
NuclNucl. Inst. . Inst. MethMeth. Phys. Res.A(2006). Phys. Res.A(2006)
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目標①のシミュレーション結果目標①のシミュレーション結果(II)(II)

38K
37K
36K

35K:  non-detectable

(Low current)

The detectable range ～４K
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Experiment: ～3K
Simulation : ～4K

検出温度範囲が実験とシミュレーションでほぼ一致検出温度範囲が実験とシミュレーションでほぼ一致

シミュレーション

実験
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厳密対角化による電子状態の直接計算厳密対角化による電子状態の直接計算
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ハバードモデルハバードモデル

周期的ポテンシャル(原子ガス光学格子) 

OCu Cu

高温超伝導体

目標②を実現するシミュレーション目標②を実現するシミュレーション
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ナノスケールでの
高温超伝導発現

光学格子中の
フェルミ原子ガス

<A|B><A|A>

地球シミュレータを用いて初めて可能

24 サイト（7↑7↓1次元の問題）
25サイト（5×5：2次元問題）

||
千数百億次元の行列の対角化問題

t U

| 0100101＞|0000100＞ = A

(世界最大次元）
・・・

目標②を実現するシミュレーション目標②を実現するシミュレーション
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２粒子を付け加えた
ときのエネルギー：Ｅｂ

Eb < 0: 超流動不安定性

遠隔ペアリング

換算Ｔｃ ＞ 室温

Phys.Rev.LettPhys.Rev.Lett. (2004). (2004)
Phys.Rev.LettPhys.Rev.Lett. (2005). (2005)

M.MachidaM.Machida, , S.YamadaS.Yamada et al.et al.

目標②のシミュレーション結果（～今年度）目標②のシミュレーション結果（～今年度）

粒子密度分布プロファイルとスピン一重項の形成粒子密度分布プロファイルとスピン一重項の形成

閉じ込めの強さ閉じ込めの強さ

：反発力
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目標②のシミュレーション結果（今年度）目標②のシミュレーション結果（今年度）

U/t < 0 (U/t < 0 (引力系）引力系） 原子スケールの非一様性原子スケールの非一様性
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目標②のシミュレーション結果目標②のシミュレーション結果((今年度）今年度）

サイズ依存性サイズ依存性 （厳密対角化）（厳密対角化） ２次元（５２次元（５××５）（厳密対角化）５）（厳密対角化）

Phys.RevPhys.Rev. A(2006). A(2006)
M.MachidaM.Machida, , S.YamadaS.Yamada et al.et al.



15

新規大規模対角化アルゴリズムを適用新規大規模対角化アルゴリズムを適用
（前処理付き共役勾配法）（前処理付き共役勾配法）

SupercomputingSupercomputing 2005,20062005,2006
GordonGordon--Bell Prize FinalistBell Prize Finalist

目標②を実現するシミュレーション技術の開発目標②を実現するシミュレーション技術の開発

2次元ハバードモデル
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成果のまとめと将来展望成果のまとめと将来展望

超伝導放射線検出器のシミュレーション超伝導放射線検出器のシミュレーション

超伝導転移エッジでのシミュレーションによる実験結果の再現超伝導転移エッジでのシミュレーションによる実験結果の再現

超伝導放射線検出器シミュレーション・プラットホームとしての確立を目指す超伝導放射線検出器シミュレーション・プラットホームとしての確立を目指す

多放射線検出過程（多放射線検出過程（XX線、線、γγ線検出）への拡張線検出）への拡張

新奇超伝導状態のシミュレーション新奇超伝導状態のシミュレーション

超大規模行列の対角化並列計算手法の開発と新奇量子状態の発見超大規模行列の対角化並列計算手法の開発と新奇量子状態の発見

超大規模量子計算シミュレーション・プラットフォーム確立を目指す超大規模量子計算シミュレーション・プラットフォーム確立を目指す

超伝導及び原子物理分野へのインパクト超伝導及び原子物理分野へのインパクト


