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1 序論

酸化物高温超伝導体が発見[1]されて以来,･その高い臨界温度での超伝導転移メカニズムが大
きな問題となってきた｡しかし,工学的応用を考えれば､どれだけ多くの超伝導電流を散逸を最

小限にして流せ早か (抵抗ゼロで)という問題も重要である[2]o
その間顕に対する理論的アプローチとして､一般には､超伝導転移メカニズムに依存しない

(厳密な意味では正しくないが)現象論的なGinzburg--Landau(G-L)理論により､超伝導状態の

マクロな性質が調べられてきた｡

その結果､酸化物高温超伝導体は､その高山温度による無視できない熱的揺らぎと物質の層

状構造によって､いままでの我々の理解を凌ぐ複雑な超伝導状態の様相を示すことがわかってき●

良 (実験においてもそうした結果が数多く報告されている｡)[3日4日5】｡
G-L理論に従うと､超伝導体はその物性を特徴づけるGinzburg-La這dauパラメータFCによっ

てtypeI(K<表)とtypeII(a>去)の二つの超伝導鮭に分けられ､外部磁鼻に対する大きな性
質の違いも説明される｡ その分類によれば､酸化物高温超伝導体は全てtypeIIに属している｡
また実用上は､磁鼻に対する安定性からtypeIIの超伝導体が重要であり､その外部位湯及び輸
送電流下での超伝導状態の解明は重要な研究対象となっている｡

typeII超伝導体においては､挺身は滋束量子として渦糸状に侵入し､バルクな超伝導体では

それらは､お互いの反発力によって渦糸の三角格子を形成する[61｡一つの渦糸がもつ磁場は単
一の磁束量子として量子化されており､超流動HC4で現れる渦糸と共通した性質を示す【7日8].
これらの性質によりtypeII超伝導体の外部磁鼻下における物性は磁束量子 (渦糸)の振舞いに
支配される｡

また､外部電流下での輸送特性においても､主に磁束量子 (渦糸)の運動によって超伝導電

流の散逸が起こるため[9日10ト電溌中での渦糸のダイナミクスの理解が最も重要である｡
そこで､我々はこれらの量子化された渦糸のダイナミクスを数値シミュレーションの手法を

用いて明らかにする0時に､磁束量子が実際の輸送電流中においてどのような運動を行ない､そ

してその運動が輸送特性にどのような影響を与えるかを調べる[11]｡

用いる方程式は時間依存のギンツブルク･ランダウ方程式とマクスウェル方程式であり､実

際の実験条件を再現する境界条件下で数値シミュレーションを行なうo この結果､範束渦糸の生

成及び消滅や多くの渦糸が互いに相互作用しながら運動する複雑な散逸過程が明らかになった.

-491-



研究会報告

また､散逸により生じる電圧の時間変化などが測定され､それらの量の長時間平均より超伝導体

の輸送特性を議論する上で最も重要なⅤ-Ⅰ特性が得られる[111｡
数値シミュレ一･ションの結果､外部磁場ゼロ近傍では電流が誘起する磁場によって反対符合

の渦糸が各々超伝導休の相対する表面から偉人し中央部で衝突する様子が得られ､衝突時に大き

な散逸が起こることが示されたOまた､強い外部磁鼻下では一方向の渦糸のみが片側の表面から

侵入しローレンツ力により他の表面まで動き消滅する様子(FluxFlow)が確か吟られ渦糸の侵入
及び消滅時に大きな散逸が起こることが示された〔111.さらに､実際の物質においては必ず存在

する欠陥による渦糸q)1どこング過程もシミュレ-シiンされる【12].このダイナミクスは超伝導
体の応用においては非常に重要である｡

以上,我々は超伝導電流中での渦糸運動とそれによる散逸を新しいタイプの大自由度散逸系

(ゲージ場との結合を厳密に取り入れ､外部滋湯及び輸送電流下での数値シミュレーションを行

なったのは我々が最初である｡)とみてその特徴について議論する0

2 数値シミュレーション技法

2.1 方程式

超伝導休のマクロな性質を調べるため一般には､Ginzblirg-Landau理論から導かれるGinzburLg-
Landau方程式 とMaxwell方程式が用いられる｡Ginzburg-Landau理論から超伝導体のGinzburg-

Landau自由エネ}t,ギー は次のように定義される[13].

FS-Fn+/dr{刷 2+富岡 4.去''-ih去-2eA/C'拙 £(∇×A)2･} (1)

ここで､Fs､Fn は超伝導状態､常伝導状態の自由エネルギー､4,は秩序パラメタであり超

伝導電子数密度に比例している量である.A はベクトルポテンシャル､α､β'は現象論的な展
開係数であるoこれらの表式はミクロなBPS理論からの基礎づけがなされている.

さて､我々は渦糸のダイナミクスを調べるため時間依存の理論お声び方程式を扱う必要があ

る｡そこで､非平衡熱力学の一般的議論から次のように時間依存の表式が導かれ8..

SFs
T筈 -1一旬
47rq∂A 6FS
c2∂1 6A

これらの方程式のミクロな基礎付けは磁性不純物を含み超伝導ギャップがつぶれそいる超伝

導体【141に対してのみなされているが､これらの方程式は十分､一般的な超伝導体の渦糸のダイ
ナミクスをも定性的に記述するものと考えられる｡また､定常状態においては十分現実的な状態

が再現されるo結局､時間成分に対してもゲ一°ジ不変性が求められ最終的に数値シュミレーショ

ンされる方程式は次のようになる【10】o

D-1(孟+i% )… 12(.Af2-1)恒 (言一芸A)24-o

j-q(-∇p-三笠 )･ Re(V(言一芸A)*)蕊
C

j-孟 rotroL･A

(4)

(5)

ここで､D､E､や､人は各々拡散係数､コヒーレンス長､スカラーポテンシャル､磁場侵
入長である｡
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2.2 方程式の離 散化

一般に偏微分方程式を数値シミュレーションする際､方程式の離散化手法は重要でありシミュ
レーションの成否を決定するものである｡ TDGL方程式 とMaxwell方程式は離散化において､
秩序パラメタは格子点上､ベクトルポテンシャルは次のリンク変数を用いることによって格子点
を結ぶリンク上で定義される[15],[16日17日181｡

Ui,.-eXP(iAi,･) (iijは隣接した格 子点) (6)

これらの手法に従うと､離散化された式もまたゲージ不変性 を満たすように な る｡ (格子ゲー
ジ理論と同じ手法である【19】｡)ここで､我々は簡単のためス カ ラーポテンシ ャルをゼロとする
ゲージ固定条件(p-0)を採用するO次に実際の離散化の方法 を以下に記す O

(¥ 一芸A)2¢-
Ui,了4,i+1,3･+Ui-1,3･4,i-1,31I24,i,i

∂∬2

B-roIA-一義 的73･UEk'UkX･EVLTi*)･

但し､i,j,k,1は格子上の一つのブラケットを構成する格子点を示し､6x,6yは隣接格子間の
距離を表している. また､熱的揺らぎも考慮する際は､次の関係式に従うランダムフォースを各

方程式に付け加える必要がある【20].

･fJ(rl,lJ)fur,i),-左姦 kBT･壷 6(r'-r)6(i'-i) (9)

･fA(r′,l')fA(r,i),-姦 kBT姦 6(r′-r･)6(i'-i) (10)

但し､Hc(0)､E(0)は各々絶対零度での熱力学的臨界磁鼻､コヒーレンス長である. しかし､
この論文ではこれらの熱的揺らぎの効果は簡単化のため考慮しない.

2.3 シミュレーションする形状及び境界条件

まず､図1にシミュレーションする形状を示す｡これは超伝導体が常伝導体に挟まれ､一方

向から電流が流れ込む様子を表している[111.また､図中に示されているように外部磁湯も自由
に超伝導体にかけることができるようにする.

次に､これらの条件下でシミュレーションを行なうために最も重要な境界条件の設定方法に

ついて述べる.TDGL方程式 及び Maxwell方程式はいずれも-･2階の偏微分方程式であること

から/イマンの境界条件が果たされる｡ TDGL方程式に対しては次のようなゲージ共変な秩序

パラメタの一階微分の値が必要であり､すべてめ境界においてゼロととることにする.

(y gA)2QIn-0 (ll)

これは全ての境界にたいして垂直に流れ込む超伝導電流はゼロとすることに相当している｡

Maxwell方程式に対してはゲージ不変な局所磁場の値が必要となる｡ これはベクトルポテン

シャルのrotationであり､電流が作る誘導磁場と外部磁場の和で表される｡電流が作る誘導磁場

はアンペールの法則より導かれる｡ここでは2次元形状であるととから次のようにとる[11]｡

B-Ha+Hi

Hi-妄/widx-Ⅰ
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Ha､Hi､は外部磁場､及び電流が作る誘導磁場であり､W は超伝導体の輸送電流の方向
に垂直な両の幅になっている｡

この境界条件を果たすことにより､電流を流す方向に対して垂直な全ての断面において､超

伝導電流と常伝導電流の和で表される総電流は一定に保たれる｡従って､磁場や温度を各 臨々界

点より上げると､全ての電流は常伝導電流に変化して流れるようになる｡

3 結果

シミュレーション結果は､加える外部磁場の大きさによって渦糸のダイナミクスが変化する

ことから､3.1では外部酸鼻ゼロ近傍でのシミiレーション時某を説明し､3･2では外部磁場

下でのシミュレーション結果を軍明するOまた､欠陥によるどこングの結果もまた3･3で示す0

3.1 外部磁場ゼロ近傍でのシミュレーション

ここでは､外部磁場がゼロ近傍でのシミュレーション結果を示す【11].∵重要なパラメータは
輸送電流の値のみであり､これによってサンプルの両側では反対方向の磁場が誘起される.従っ

てある臨界電流値を越えると一方の表面ではvortexが 反対側の表面ではanti-vortexが侵入し

始める｡それらめ結果を次に示す｡図2(a)は秩序パラメタの分布図であり､vortex及び anti-

vortexが各々相対する表面から侵入してくる様子がわかる. 図2(b).はその時の超伝導電流の
分布図であり､向きの違う渦が各々､中央に向って運動している様子がわかる｡中央部ではそれ

らの衝突が起こり､対消滅によって秩序パラメタの値はゼロ近傍から平衡値-と回復する｡ 図2

(C)は 同時刻の常伝導電流の分布図であり､vortexが運動してい草ところでdipolemoment約

な電場が発生していることがわかるoこれは､Bardeen.Stephenl9]及びHul10]らによって示
された理論的な結果を良く再現してい●る.次に､同時刻における電位の分布図を図2 (d)に示

すo電位の原点は輸送電流が流れこむ接合面にとってあるoこれにより､vortexの運動してい

る位置で電鼻勾配が発生している様子がわか卑O

以上の結果はある時刻でのsnapshotであり､つぎにvortexdynamicsを特徴づける超伝導

体両端の電位差の時間発展を次に示す｡図3(a),(b)は●各々電流値0.047､0.051(電流値やそ
の他の単位及びスケーリングは ref.11を参照されたLo)の場合である. ここで二つの図に共

通な様子は電位差の時間発展に大きなピークが出現していることである｡ ピークはそれが現れる

時間で超伝導電流の散逸が大きいことを示しており､その原因を秩序パラメタ及び超伝導､常伝

導電流ゐ分布の時間変化を調べることによって明らかにする｡ その状況を端的に示した図を次に

示すo図4(a)は計算領域の中央でvortexとanti-vortexが衝突する様子をクローズアップして

示し牢超伝導電流の分布図であるo対をなすvortexとanti-vortexのペアが図の両端で二つずつ
強く相互作用しており､中央には､他とあまり相互作用していないvortexが存在している.図

4(b)は､その時の常伝導電流の分布図であり､強く相互作用しているベアの所で大きな電場が
発生していることがわかる.. (中央に存在しているvortexの所では電場は大きくないo)これ

は､vortexとanti-vortexの間に強い引力が働きvortexの運動する速度が大きくなっているこ

とから理解される｡ こうした強い散逸は系の時尚発展と共に度々起こり電位差の時間発展に強
いピークとして現れることになるo また､電流値を大きくするとvortexとanti-vortexにかかる

ローレンツ力は大きくなるため､運動が速くなり､それらの衝突回数も大きくなる｡従って､図

3(ち)のように電流値が増加するとピーク間の間隔も狭くなることがわかる｡次に図3のような

電位差の時間揺らぎをフーリエ変換して振動数の解析を行なった結果を図5(a),(b)に示す｡図
5(a),(b)は各々電流値が0.045,0.051の時の結果である｡電流値が小さい時は､高い振動数成分
が少なく電流値を上げるとそれらが励起されていく様子がわかる.
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3.2 外部磁場下でのシミュレーション

ここでは､外部磁場下において外部電流を流した状態を.数値シミニレーションした結果を示

す【111｡図6(a)､(b)､(C)は各々､秩序パラメタ､超伝導電流､常伝導電流の分布図であるo
このパラメータ領域 (外部磁場の値は0.2Hc2(T - lox)､電流値は0･035､Hc2,測定温度は

lox(Tc-20k),HC2は上部臨界磁場であるo)では､vortexは片側の表面より侵入し､他方の表
面-向かって運動を行ない､消滅するO次に､電位差の時間発展を図7に示すOここでも､前セ

クションと同様にピーク構造が現れることが示されている｡ この原因もまた､各々の革の分布の

時間変化を調べることにより､強い散逸過程とvortexのダイナミクスが関係づけられる｡電位

差がピークを示している時は図6(a)の秩序パラメタの分布図とその時の常伝導電流の分布図6

(b)より表面近くに位置しているvortex上で電場が大きくなっていることが分かる.この結果よ
り､強い散逸はvortexが表面において超伝導体内部に侵入することと､vortexが他方の表面に

おいて消滅するときにおこることが分かった｡特に､消滅過程は強い散逸を示すことが分かる.

この原因は次のように説明される｡ vortexは表面での境界条件によって表面に相対するanti-

vortex (鏡像vortex)と相互作用する-ことが分かる.従って､侵入過程においては､鏡像vor-

texとの相互作用は引力であり､これは電流から受けるローレンツ力との競合になり全体として

はあまり大きな力を受けないことが分かる. 従ってvortexの速度も速く加速されることが無く

散逸もそれ性ど大きくはならない.しかし､表面付近を強く流れる､マイスナー電流からおおき

なローレンツ力をうけるため､超伝導体の中央部で運動しているvortexより速い運動をするこ

とが分かる｡一方､表面で消滅するプロセスにおいては､鏡像vortexとの相互作用はローレン

ツ力と同じ向きになり､非常に強い力が働くことが分かる.従って､電位差の時間発展において

非常に大きな銃いピーク構造をもたらすことになる.

3.3 欠陥によるピンニングのシミュレーション

通常､固体においては完全な結晶は存在せず､なんらかの欠陥が含まれているのが常であるO

超伝導体においてもそれは例外でなく､その存在は超伝導特性を悪くすることもあるが､これら

の渦糸に対するピンニング効果によって電流を散逸なしで流すことのできる臨界電流値を増加さ

せることもできる｡これ性､本来-綾な超伝導領域に渦糸が侵入する際､超伝導を破壊すること

によって増加した渦糸の芯の部分のエネルギーが超伝導特性の悪い領域 (即ち欠陥)に入ること

によって､エネルギー利得を得るからである｡従って､ピンニングされた渦糸状態は自由エネル

ギーのポテンシャル面に率いて､局所的にミニマムな点に相当している. しかし､この準安定な

状態は､熱的揺らぎや他の渦糸の運動などによって定常甲に安定な状態ではないことが知られて
いる.主に熱的揮らぎの効果はFlux.Creeptheoryとして良く知られているが､このシミュレー

ションにおいてはこの効果は無視している. むしろ､我々は､ピンニング及びデピンニングのダ

イナミクス､即ち､どのような条件下において準安定などンニング状態が実現しそして､破壊さ

れるのか､また散逸の全くない状態 (渦糸が完全に止まっている状態)はどの様な条件下で成立

するのかを調べることにする｡

シミュレーションを行なう形状は図8に示される[12】｡サンプルの中央にはディスク状の欠
陥が置かれる.欠陥は､'周りの超伝導体の超伝導転移温度より低くする (周りの超伝導体のTc-

20K,欠陥のTc-6K)｡ まず､欠陥の半径が1･0賞0)で電流値0･025の時の結果 (秩序パラメタ

の分布図)を図9(a)に示す (但しここでの結果は全て､外部磁場をHa-9･2Hc2(T-lox)
としている. ) O 中央にある秩序パラメタの減少しているディスク状の領域は欠陥の存在を示し

ている. このシミュレーションでは渦糸は一列をなして運動し､欠陥に侵入するような条件がと

られている (全休のサイズや格子間隔を適当に選んである.). 図91(b)は図9(a)で示した系
の 時間発展した時の分布図である｡ 一度中央の欠陥で トラップされた渦糸は後から来た渦糸に
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より追い出されることが分かった.次に欠陥の半径を 1･58(0)とした場合を図10に示すO図1
0状態はシミュレーション時間が許す限り安定であることがわかった｡これらの欠陥の大きさに

よるダイナミクスの違いは次の両端の電位差の時間発展の図11によって明らかである｡実線

は1.5f(0)のケースであり､破線は欠陥のないケースであるo実線の振舞いより一定の時間以後
全く散逸が起こっていない様子がわかる｡次にこの長時間安定な状態を解析するため､超伝導電

流の分布図を図12に示す.欠陥付近 (図中央)での渦電流の広がりは､止まっている渦糸の約

2倍はど大きく､従って二つの滋束量子が同一の欠陥にビニングされていることが分かる. これ

は､二つの滋束量子分10位場をScreeningするため2億の電流が流れていることによる｡

以上､我々は理論的に予測されていた二つ以上の磁束が欠陥に同時にトラップされる様子を

シミュレーションすることに成功し､強い安定性を示すことが分かった.また渦糸の動きを完全

･に止吟て､散逸無し吟超伝導電流を流す状態をはじめて数嘩シミュレーションにより再現した[12].

4 考察

実験条件を再現するような様々な条件下でTDGIJ方程式とMaxwell方程式による非線形大

自由度散逸系のダイナミクスを調べた｡通常調べらているTDGL方程式とは違って今回用いた

TDGL方程式系は複素数の秩序パラメタを持ち､ゲージ場と結合していることから自由度は大

きく (ゲージ場もまたMaxwell方程式により独自のダイナ■ミクスを持っている｡)複雑な振舞

いをすると考えられるが､実際は対称性により､単一の渦度をもつ渦糸の運動にそのダイナミク

スは帰せられることが分かる｡散逸の複雑なダイナミクスは主に表面での渦糸の侵入および消波

によって起こるが､外部戟場がゼロ近傍では反対向きの渦糸の衝突が強い散逸をもたらす特殊性

を示すことが分かった｡これらの系では､渦糸の運動は粘性流体や超流動乱流のよう●な複雑な振

舞いは見られず､系に不均一性を与える表面の存在が唯-､ダイナミクスの複雑性を増している

と考えられる｡ また､物質に必ず存在する､様々な欠陥もまた系の渦糸の運動を複雑にすると考

えられる｡

5 結論及び将来への展望

超伝導体における渦糸運動の特徴を数値シミュレーションにより調べたが結論及び将来-の

展望としてつぎの2点がまとめられる｡

(1)渦糸の大きさは量子化されており､同符合の渦糸はお互いに反発しあい絡まりを作る

ことはない｡･従って､個々の渦糸の運動の様子を調べることによって電流と散逸の関係が得られ

る. しかし､小さいサンプルなどでは表面での渦糸の生成/消減によるダイナミクスは無視でき

ないものとなる.

(2)現実の超伝導体における散逸を調べるには､系の持つ不均一性 (欠陥､層状構造)な

どの渦糸運動に対する影響を調べなくてはいけ･ない.辛た､高温での熱的揺らぎの影響もまた興

味ある現革をもたらすと考えられる【20】0
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図 1シミュレーションを行なう形状
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:r

甲2(a)70,000ステップでの秩序バラメタの分布図
(測定温鮭はT-lou(Tc-201(),輸送電流値壮J.-0.065)

x 図2(b)超伝導電流の分布図
(条件紘図2(a.)と同じ)
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図2(C)常伝導電流の分布図

(条件は図2(a)と同じ)

図2(d)電位の分布図
(条件は図2(a)と同じ)
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1

Time(×如 刑 2K2/C2) 【x103]

図3(a)電位差-の時間発展

(測定温度はT-1011'(Tc-20Ii'),輸送電流値はJt-0･047)

0.00 1 2

Time(×47rqf(0)21'2/C2) tx103]

図3(b)電位差の時間発展
(測定温度はT-lox(Tc-20K),輸送電流値はJi-0_051)
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二.∴ ∴ ∴ 忘
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車''}'7759i$tifJ::I-:-IiSii襲撃,II;-Il:琵 琶 ;､::.:置 ･･:tTILIL

図4(a)超伝導電流の分布図
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′′ノー■一一-､●-●●●●●●■-▲一一■■一一一一一ヽヽヽ lヽ▼●●■~･■ I■■ヽ●

図4(b)常伝導電流の分布図
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0.0 1

- lx 102 ]

図5(a)電位差の時間発展噛 する琴動数スペクトル
(測定温度はT-lox(TL-=120K),輸送電流値はJl=0.045)

0.0 1

u lx103]

図5(ち)電位差の時間発展鴫 する振動数スべクウル ･
(測定湿度はT-lox(Tc-20̂'),輪送電菰値はJt-0.051)
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◎ ◎◎◎ ◎

@ ◎ ◎ ◎ ◎

◎ ◎ ◎

図6(a)400,000pステッ7'での秩序パラメタね 相 (測定温度はr-lox(TL.=･2.OIL,),
外部 磁場Ha=0･2Hc2(T=10Il'),輸送電流値触 Je=0.034)

国6(b)超伝導電流の分布図
(条件は図6(a)と同じ).
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]201Xー
-

図 6 (C)常伝導電流の分布図
(条件は図6(a)と同じ)
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3
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図.7電位差の時間発展 (図6(a)で記した条件と同じ)
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Magnetic
Field

図8シミュレーションを行なう形状
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コ;

'P]9(早)120,000ステップでの秩序バラメタの分布図
(測定温度性T-lox('lc-20K),外部称揚H4-0･2Hc2(TI1OKI,

輸送電流値は Jf-0･025,欠陥の半径1.Oe(0))

3=

圃9(b)300,000ステップでの秩序バラ!タの分相
(条件は図9(a)と同じ)

ユ: 図10200,000ステップでの秩序パラメタの分布図
(欠陥の半径1.5引0)､他の条件は図9(a)と同じ)
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図 11電位差の時間発展 (破線は欠陥無し､実線は欠陥 (半径1.5f(0)))

ユ:

図12超伝導電流の分布図 (図10と同じ条件)
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