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PRESS RELEASE  2023/9/4      
 

ボースグラスとフェルミグラスの実験的繰込み法を確立 
～未知なる超伝導物質発見への貢献に期待～ 

 

ポイント         
・超伝導発現の前駆現象であるボースグラスの有無が、実験的繰込み法により判別可能。 
・ボースグラスとフェルミグラスの境目はユニバーサルな量子抵抗値であることを発見。 
・この判別方法によって、未知なる超伝導物質発見への手がかりが容易に。 

 

概要                    
北海道大学大学院工学研究院の丹田 聡特任教授ら（第一著者：高橋是清氏）の研究グループは、

ボースグラスとフェルミグラスの実験的繰込み法を確立しました。これにより、超伝導物質の超伝導
発現直前の電子状態の描像が明らかになりました。 
最近身近になってきた超伝導物質は、温度を冷やすと電気抵抗がゼロになることが知られていま

す。この超伝導物質に変化を加えて温度を冷やすと、逆に電気抵抗が大きくなって局在状態になる場
合があります。この場合、この物質の電気を運ぶ電子が、金属のように一つの電子としてふるまって
いるのか（フェルミグラス状態）、超伝導の特徴であるペアの電子でふるまっているのか（ボースグラ
ス状態）を電気抵抗から判別する方法はありませんでした。 
研究グループは、超伝導物質の中で性質の異なる Nd 系銅酸化物高温超伝導体と Pb 薄膜の実験デ

ータを使い、電気抵抗の温度変化を繰込み法という解析手法を用いて詳細に調査しました。その結果、
電子のふるまいの違いがはっきりと判別できることが分かりました。これは、いままで理論で使われ
てきた繰込み法を実験分野に応用することに成功したことを意味しています。さらに、物質によらず、
このふるまいの境目（ボースグラスとフェルミグラスの境目）が、ユニバーサルな量子抵抗値である
ことを発見できました。 
この結果の応用として、ある物質が超伝導を発現しない場合においても、電気抵抗にボースグラス

状態が判別できれば、超伝導状態が得られる可能性を意味しています。 
なお、本研究成果は、2023年 8月 1日（火）公開の Scientific Reports 誌に掲載されました。 

  

2 次元超伝導物質の模式的な相
図。本記事の解析では、Disorder
軸を変化させ、超伝導に達する前
のボースグラスからフェルミグ
ラスへの変化を、β関数を使った
繰込み法にて解析（双方向赤矢
印）。これらの境界抵抗値は、h／
e2（赤い点）付近を示した。 



 2 / 4 

【背景】 
リニアモーターカーや医療機器、さらには量子コンピュータ等で利用されている超伝導物質は科学の

最前線で常に注目されています。通常、物質中に電気が流れる場合、電流を運ぶ電子が物質内の原子や
不純物と衝突することで電気抵抗が生じますが、超伝導物質においては、電子がペアを組むことで抵抗
を無くすことができます。この超伝導になりうる物質は、少しの条件を変えるだけで、超伝導を発現す
る温度であっても、超伝導から電気抵抗を発生する絶縁体へ変化する場合があります。この絶縁体の分
析は、いままでフェルミオン*1 で表現されるフェルミグラスの観点から議論されてきました。しかし、
ボソン*2 とフェルミオンの混合状態やフェルミグラスからボースグラスへの転移は考慮されていませ
んでした。本研究は、この領域に注目し分析したものです。 

 
【研究手法・成果】 
普遍性を議論するために、あえて明らかに異なる試料である、Nd系銅酸化物高温超伝導体と Pb薄膜

を利用しました。Nd 系銅酸化物高温超伝導体は層状構造をもち、不純物をドーピングすることで、局
在状態から超伝導状態への超伝導-絶縁体転移を起こします。一方、Pb薄膜は、膜厚を増加することで
絶縁体から超伝導体へと変化します。 
これらの実験データを分析するために、実験的β関数を定義しました。β関数は、本来理論的な分野

で、スケール依存性、すなわち繰込み群流れ*3を記述するために使用される関数です。今回このスケー
ルを温度に置き換え、分析を行うことで、実験的繰込み法を確立しました。この方法は、従来の実験デ
ータをシンプルに活用するだけで、いままで見えてこなかった物質の側面が見えてきます。 
この２種類の試料の分析結果は、どちらもフェルミグラスを示す、従来の自己無撞着β関数に見事に

収まることが分かりました。しかし、驚くべきことに、局在がさらに弱くなる弱局在領域において、β
関数に垂直な流れが観測されました（図１）。研究グループは、この垂直な流れがボースグラスの存在を
示唆することを示しました。さらに、このフェルミグラスとボースグラスの境目は、どちらも二次元臨
界面抵抗 R□は h/e2に近くなり（図２）、超伝導絶縁体転移の臨界面抵抗である h/4e2と矛盾しない結果
となりました。フェルミグラスとボースグラスの普遍的な量子面抵抗が存在することを意味しています。 

 
【今後への期待】 
研究成果は基礎科学と工学への応用の両方に対して、将来の貢献が予想されます。いままで分からな

かったボースグラスの有無が、臨界面抵抗と実験的β関数で示される繰込み法によって容易に判別可能
になります。そして、この判別方法によって、未知なる超伝導物質発見への手がかりが容易になってい
くでしょう。 
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【参考図】 

 
図 1．実験的β関数。弱局在に近づくと垂直流れが発生する（左：Nd系銅酸化物高温超伝導体、右：Pb
薄膜）。 
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図 2．横軸を温度にした実験的β関数（左：Nd系銅酸化物高温超伝導体、右：Pb薄膜）β関数の傾き
の境目が 0.64近くであり、これは面抵抗 R□=h/e2を示す。 

 

【用語解説】 
*1 フェルミオン … フェルミオンは、私たちの身の回りにある物質を作る基本的な粒子の一種。電子
や陽子、中性子などがフェルミオンの例。ただ、とてもユニークなルールを持っており、「同じ場所
に同じ種類のフェルミオンは二つ以上存在できない」というルールがある。フェルミグラスはフェル
ミオンが固定化された状態を示す。 

*2 ボソン … ボソンは、粒子の一種で、主に力を伝える役割を果たす。光を構成する光子や、ある粒
子と別の粒子を引き合わせる粒子などが、ボソンの例。ボソンには、フェルミオンとは逆の特別なル
ールがあり、ボソンは、同じ場所に何個でも存在できる。ボースグラスはボソンが固定化された状態
を示す。 

*3 繰込み群流れ … 異なるスケールでの物理現象の関係を理解するための枠組み。非常に大きなスケ
ール（例：銀河）から非常に小さなスケール（例：原子）まで、様々なレベルでの現象を研究するの
に役に立つ。 


