
境界時空が面になる場合（図１）、座標系は(ρ,χ,z)の円柱系に組むのが良いであろう。その場合、SQUIDを貫く

磁場を入れる事を考えると、χ方向のゲージ場はρの関数でなければならない。一方、SQUIDを実現する為にχの関数でなければ

ならない。ホログラフィーを考えるとrの関数である必要もある。その結果、χ方向のゲージ場は(r,ρ,χ)の関数でなければならない。

そうすると、後でわかる事だが、引数が３つある為に運動方程式が複雑になり過ぎて、解けなくなる。

超伝導量子干渉計を用いたホログラフィックジョセフソンジャンクションにおける磁場の研究
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� 超伝導量子干渉計（SQUID）とは？

:  ２つの超伝導体上のゲージ不変に組まれたクーパー対の波動関数の位相差

:  SQUIDに対し垂直に走っている磁場

SC N or I

Normal (常伝導金属層) ⇒ SNSジョセフソンジャンクション

Insulator (絶縁層)  ⇒ SISジョセフソンジャンクション

本発表でする事： 我々は磁束が貫く円形のSQUIDをホログラフィックに再現する事を試みた。本発表では、その際に我々が遭遇した困難と、

どうしたら磁束が貫く円形のSQUIDをホログラフィックに再現できるかを議論する。

ジョセフソンジャンクション

• この装置の面白い点だが、まず２つの超伝導体上のクーパー対の波動関数の位相が揃う理由はない。

すると２つの超伝導体の間の電位差がゼロでも、それら２つの波動関数の位相の違いにより、ある一方

の超伝導体から絶縁層又は常伝導金属層、もう一方の超伝導体へと、超伝導電流が生じる事である。

超伝導量子干渉計（SUperconducting QUantum Interference Device）

これは名称としてSQUIDと呼ばれ、典型的には2つのジョセフソンジャンクションから成る。

SC•

背景時空に関して：

模型は、アインシュタイン-マクスウェル-スカラー模型 (宇宙定数は負)

： 物性側でクーパー対の波動関数に対応する。

ゲージ場はゲージ不変な形に組み直す事が後で出来る事がわかるので、最初からそうしておく：

•

• 重力の作用は物質の作用から分離する probe limit を取っている。それにより本研究では重力の揺らぎの効果は考えない。

磁場の効果の入れ方

• まず、境界の時空はシリンダーの表面のようなものなので、磁場が貫く為の空間がない。

この事は、我々は原理的に磁場の効果を取り込めない事を意味する。しかし我々は以下

のようにして磁場の効果を仮想的に取り入れる。

• まず磁場があると仮定する。

仮定した磁場に伴い、

ゲージ場があると仮定する。

through GKP-W relation. 

ウィルソンループの角度成分

このような事態を避ける為、本研究では、境界の時空の１方向が最初からコンパクト化されたバルクの時空を考える。それは

言わばシリンダーの表面のようなものである（図２）。そしてSQUIDはそのコンパクト化された方向に巻き付いているとする。

そうすると、座標の数は２つで良い事になり、上で述べた問題はなくなる。磁場の効果を取り入れ方に関しては次のように考える。

ストークスの公式を使った。

ρ=ρ0で我々の実際のゲージ場に同定

（ゲージ場の境界空間の動径成分ρは分離する事がわかる。）

絶縁層又は常伝導金属層の色の違いは、パラメータが異なる事を表わす。

その結果、左右の位相差も異なるものとなる。

（面上のSQUID ）

（シリンダー表面上

に巻きつくSQUID）

図１

図２



• その結果、温度がT=3/(4 π) に固定される。そうすると温度の効果は、

転移温度との比率 から入って来る。

• 4次元AdS ソリトン時空の場合

• 4次元AdS ブラックブレーン時空の場合

背景時空

この項の値がクーパー対の波動関数の凝縮に対応する。

: クーパー対の化学ポテンシャル

この項があるとGKP-W関係式における場の理論側のU(1)対称性が破れてしまうので、

この項はゼロに取る。

GKP-W 関係式

: クーパー対の密度

: 超伝導カレント : U(1) external ゲージ場

•

•

•

•

• は化学ポテンシャルと次のような関係にある：

化学ポテンシャルが大⇒転移温度が大⇒温度が小⇒超伝導相へ

化学ポテンシャルが小⇒転移温度が小⇒温度が大⇒常伝導金属相へ

• 従って化学ポテンシャルの配位が次の条件を満たせば…

N SC N

セットアップは次のようなものになる:

ゲージ不変量

結果

(I1,I2)

� 物性のSQUID側でよく知られた結果

� これをホログラフィックな計算から再現するには

• やるとしたら、化学ポテンシャルを左右非対称に取り、

運動方程式を右と左に分け、初期値として(I1,I2)を与える

事になるであろう。この時 I1≠ I2 である。

• 理由は恐らく、解く時は運動方程式を左右で分け接合部

で左右の関数が連続的に繋がるという境界条件を課して

いるのだが、I1 ≠ I2 だと、この不連続性の為、境界条件

を満たす解が得られないから。

• 運動方程式は数値的に解くのだが、このような条件

で運動方程式を解こうとすると、実際、解けなかった。

� 化学ポテンシャルを左右非対称に取り、

J（一種類） を初期値として与え、運動

方程式を解く。その結果、

� 実際に行ってみた解析

. . .

. . .

. . .

� その結果、次のような結果を得た：

磁場は次のように評価した：

⇒絶縁層/超伝導 転移

⇒常伝導/超伝導 転移

RN AdS BH

常伝導

RN AdS BH

超伝導

ソリトン

絶縁層

ソリトン

超伝導

• ソリトンとBBは共に、χ-方向は常に同じ半径コンパクト化されている (0≦χ≦2πR)。

時空の安定性に関しては T = 3r0/(4π)>1/(2πR), (r0,R=1) でBH時空がソリトン時空よりも安定。

ソリトンでの計算は出来なかった。現時点で

考えられる理由は （arXiv:1202.0006から引用）

（温度が低くなるほど、フェルミ面が鮮明になり、クーパー対ができやすくなる。）

← 両端は繋がっている。

運動方程式はかなり複雑。我々はそれを Spectral method on the Chebyshev Grid 

をMatlab で行って解く。（Lloyd N. Trefethen, Spectral Methods in MATLAB, SIAM, 

Philadelphia, 2000.）

Ansatz

ホライズンでの境界条件

BB : ソリトン :
（高柳さん-西岡さん-Shinsei Ryuさんのホログラフィック超伝導/絶縁層 転移 at T=0 の論文）

磁場の発生理由は、位相差⇒超伝導電流⇒磁場の誘発

� これから行う解析は…

• 本研究では、右に述べる理由から、BB時空を背景時空に取る。

• ホライズンの位置を変えるようなリスケーリングの

自由度があるので、ホライズンの位置r0を1に固定する。

今、外場として

の磁場はゼロ
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は次のように評価した：•

•

しかしこの結果は間違っていると僕は共同研究者に言っている。


