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　The 　 viscous 　 force　 acting 　 Qn 　 the　 magnetic 　 flux　in　 a

high−Tc　Bi2Sr2Ca2Cu．nOlo 　superconductor 　was 　evaluated 　by

applying 　 a　pulsed 　magnetic 　fielCl．　 It　was 　found　that　the

magnetic 伽 x 　intruding　into　the 　superconductor 　moves 　at

aspeed 　of　about 　50 　m ／s．　The 　viscous 　force　and 　the　pinning

force 　in　a　Bi−based 　high −T
。
　superconductor 　are 　discussed 　in

the　framework 　 Qf 　the　 Gritical 　 state 　 model ．　 The 　 viscosity

〔η／φo）of 　the　magnetic 　flux　was 　estimated 　to　be　about 　l　x

IO5A ・
s／m3 ．

Key 　words ： pulsed　 magnetic 　field，　 fiux　 motion ，　 viscous
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1．は じ め に

　超伝導体 に侵入 した磁 束が運 動す る時 に働 く抵抗力と して，
ピ ニ ン グカ と粘性 力 が あ る．粘性 力 は，磁束線 の 運動 に よ って

誘 導 され た 電 場 に 起 因 す る 常 伝 導電 子 に よ る 損 失 か ら生 じ

る
1）．粘性力 を 評価す る方法 と して，超伝 導体 に 外部輸 送電流 を

流す こ とに よ り磁 束運 動 （磁束 フ ロ
ー
）を誘起 し，

そ れ に よ っ

て 生 じ る比抵 抗 を 測定す る方 法が よ く知 ら れ て い る．しか し，

こ の 方法で は，輸送電流に よ る発熱な ど の 問題 か ら，誘起で き

る磁 束の 運動速度 に は 限界 が あ る．

　酸化 物高温 超伝 導体で は，そ の 2 次元 的な結晶構造 に起因す

る異方性に よ って 生 じる静的な磁束 ピ ニ ン グ機構に 関 して は多

く議論 されて い るが，強 い ロ ーレ ン ツ カが 働 き，高速 で 運動す

る磁束に 働 く粘性力の 挙動を 調 べ た 例は 少な い ．

　本研究で は，Bi系 銅酸化 物 （2223 相）超 伝導 体 に侵 入 し，高

速で 運 動 す る磁束 に働 く粘性 力 を新た な 方法で 評価 し た．これ

は試料端に パ ル ス 磁場を EIJ加 して，超伝 導体 内部 に 高速 な磁 束

運動 を誘起 し，試 料表面各部 に お ける磁化信号を 検出コ イ ル で

観測 する方法で あ る．こ の方法で 求めた 磁朿 に働 く粘性力 にっ

い て，臨界状態 モ デ ル を適 用 し，理論 的 に 考察 した．

2．実 験 方 法

　2．1 試 　 　 　料

　試料は Bi2Sr2Ca2Cu3010を主相 と する多結晶体で ，焼結法に

よ り作成 し た．形状は 15mm × 5mm × 2，2　mm の 直方体 で あ

る 、結晶粒の C 軸 は配 向 して お り，C 軸方向が 励磁 コ イ ル （後

述） の 中心軸 と平行 に な るよ うに ホ ル ダーに固定 した．

　ま た，直流磁化測定を行 い ，Bean モ デ ル を用い て ヒ ス テ リ

シ ス 幅か ら臨界電 流密 度 を見 積 も っ た とこ ろ ， T− 77　K に おい

て Jc＝1．5 × 107　A ／M2 とな っ た．

　2．2　測 定方法

　実験装置の 構成を F孟g．1 に 示す，同
一

の 中心軸を もつ 内径 3

mm の ソ レ ノ イ ド コ イ ル
ー

対 を対 向 させ，励磁 コ イ ル とした，

空隙の 間隔 は 3mm で ，そ の 中心 付近 に は幅が 290 μs．ピ
ー

ク

強度 μ。瑞 。。k が最大 で 0．7　T の パ ル ス 磁場を発生 させ る こ とが

で きる．こ の 磁場強度波形 は Fig．2 の よ うに な り，次式で 表す

こ とが で き る．

　　U 〈t）
− ffoe

一
吻 sin ω 。t （0 ≦t≦ π ／ω G）　 　 　 　 〈1）

こ こ で ，τo
＝153．6μs，ω 。

＝1，085X 正0
−2

μs
−1，H （t）の ピ

ー
ク強

度 Hpeakは 0．462H 。 で あ る，ま た，空 隙の 中心 か ら外側へ 離れ

る に 従 い ，磁場 強度 は Fig．3 の よ うに 減衰 す る．

　試 料 は励 磁 コ イ ル の 空 隙 に 挿入 し，Fig．1 の よ うに ，試 料端

が 励磁 コ イ ル の 中心 軸に
一
致す る よ う に固定 した．

　検 出 コ イ ル と して ，内径が共 に 1．8mm で，逆向 きに接続 し

た 二 っ の 1巻 き コ イ ル S、，S2を 用 い た．検 出 コ イ ル を 1 巻 き と

した の は，コ イ ル と試料表面 の 密 着性を良 く し，試料表面を貫

く磁 束を正 確 に 検 出す る ため で あ る．検出コ イ ル Sl を励磁 コ

イ ル の 中心 軸か ら距離 L だ け 離れ た 試料面 上 に 固定 し，試料 表

橋
Fig ．1　 Schematic　diagram 　of 　the　coil　system 　and 　the

superconductor （B量2Sr2Ca2Cu3010 ）．
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Fig．2　Time 　variation 　 of 　the　pulsed 　 magnetic 　field．
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Fig，3　Spatial　distribution　of　the　magnetic 丘eld 　prσ

duced　by 　the　exciting 　 coi 圭s，

面 に お け る磁束密度 の 時間変化 を検出 した．検出コ イ ル S2 は，

励磁 コ イ ル の 中心軸 に 関 して S 且 とは 対称 な 位 置に 固 定 し，外

部印加磁 場の 時間変化を 検出し た．S、 と S2 は 互 い に 逆 向き に

巻か れ て い る の で，全体 の 信号 電圧 V。ut はそ れぞれ の 検 出 コ イ

ル に 発生 す る 誘導起 電力 の 差 と な る
2〕． し たが っ て ，信号電 圧

V 。。， の 時間変化か ら，S、 の 位置に お け る磁 化成分を知 る こ とが

で き る．y
。ut を増 幅 した あ と，時 間変 化 を デ ジ タ ル 型波 形 レ

コ ーダで 測定 した．

　測定手順は 以下の とお りで あ る．まず，検出コ イ ル S1 と S2

を そ れぞ れ 固定 し，試料を ホ ル ダー
に取り付けた，次に 試料 ホ

ル ダー全 体を液体窒 素 中に ゆ っ くりと浸漬 し，T＝77　K まで 無

磁場中冷却 した．続い て パ ル ス 磁場 （Fig．2）を印加 して，　 v。。t

の 時間変化をパ ル ス磁場発生 中に測定 した．そ の後 ， ホ ル ダー

を液体窒素 デュア
ーか らゆ っ くり と引 き抜 き，T ＞ Tc とな るま

で昇 温 した．上述 の 実験を検出 コ イ ル 位置五 また はパ ル ス 磁場

強度 μ。Hpeakを変え なが ら繰 り返 した，

　試 料 ホ ル ダー全体 を同一温度 に保 っ 必要 性が あ り，さらに 温

度が 変化する と励磁 コ イ ル の 直流抵抗が 変化 し，パ ル ス 磁場の

波形 が変わ っ て しま うの で，実験 は T ・・77K に お い て の み

行 っ た。
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Fig 。4 　Profi弖e　of　the　pick −up 　coil　signal （V。ut ）for　the
pulsed 　magnetic 　field　strength 　（μoHpeak ）and 　the　dis−
tance （L ）between　the　exciting 　coils 　and 　the　p孟ck −up
coil．

3．実 験 結 果

　信号 電圧 v。ut の 時間 変化 の 一
例を Fig．4 に 示す．磁場上昇

中 （0〈 t〈 100μ s）で は，二 つ の ピー
ク A ，B が現 れ た．　 A はパ

ル ス 磁 場 の 立 ち上が り時刻 （t− 0）直後の 負側 へ の 鋭 い ピーク で

あ り，B は そ の 後 に 現 れ る正 側 へ の 比較 的緩 や か な ピ ー
ク で あ

る．

　試料が反 磁性の 状態 に あ る時や，試料 端か ら侵入 した磁 束が

検 出 コ イ ル S1 に 到達 して い な い 時は，検出コ イ ル S2だ けに 磁

束が 入 る か ら，V。。t は 負 の 値 を示 す．次に ， 侵入 した 磁束bSi　S ，

に 到達 す る と，Sl に おけ る磁 束密度の 増加 率 が S2 に お け る磁

束密度 の 増 加率 よ り大 き くな る の で ，γ
。ut は正 の 値を示すよ う

に な る．以上 の こ と か ら，A は 試料 の 反 磁 性 に 起 因す る ピー

ク，B は侵入磁 束に起 因す る ピ ー
クで あ る と 考え られ る．

　γ。。t が 負か ら正 へ と転 じ る時刻 t＝・tM は ，
　Sl に お け る磁化の

極小点で あ るか ら，試料端か ら侵入 した磁束が S1 が置 かれ た

位置 の に到達 した 時刻 に 対応 す る．こ の 侵入磁束到達時刻 tM

の検出コ イ ル 位re　L 依存性 （走時 曲線 ）を調べ た．そ の 結果を

Fig．5 に示す，傾 き △L／△tM は侵入 速度 に 相 当 し， （o．4〜1）×

102m ／s の 値が 得 られて い る．

4．議 論

　4．1　臨界状態 モ ヂ ル に よ る計算

　侵入 磁束 到達 時刻 tM に っ い て， ピ ＝ ン グカと粘性力を 考慮

した 臨界状態モ デ ル を 用 い て 計算 した．

　 い ま，系 は 1次元 と し，Fig．6 の よ うlt・x ≧ o の 領域 を超伝

導体が 占め て い る とす る．また，超 伝導体中の 巨視的な 磁束密

度分布を B（x，　t＞，磁束線の 速度分布を v（x，t）とす る．運動 す る

磁束線 に は ロ
ーレ ン ッ カ，ピ ニ ン グカ，粘性力が 働 く．そ れ ぞ

れの 体積密度を FL，　Fp．　Fv とする と，臨界 状態 モ デ ル で は

　　FL ＋ Fp ＋ Fv ＝0，す な わ ち
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Fig．5　 Relationship　between 　the　distance（L）and 　the

且ux ・running 　 time （tM），　 where μoffpeak
＝0ユ6T （solid

rectangles ），0．20　T （open 　 rectangles ），0．40　T （so 董id　 cir−

cles ＞，　 and 　O．70 　T （open 　circles ）．　 The 　solid 　lines　show

the　curves 　calculated 　from　 eq ．（13）．

一
課

一
・ ・讒 ・ ・

一… 　 　 　 ）

とな る
31，こ こで，ピ ＝ ン グカ は Bean モ デ ル に よ る 表式 Fp−

一
α 。B を 用 い た．また，磁 束 の連続性か ら，　 B と V の 間に は次

の 関係が 成 り立っ ．

　 　 　 　 　 　 ∂B　 　 ∂
　 　 　　 　 　　 　 ＝0　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 （3）　　　 （Bv）＋
　 　 ∂x　 　 　 　 　 　 　 ∂t

試料端 κ
ヨ0 に お け る磁束密ue　B （0，　t）は，励磁 コ イ ル がつ くる

磁束密度geo正f｛t）（式 （D）に等 しい とみ な し，境 界条件 を 次 の よ

うに 設 定 す る，

　　B（O，彦）＝・μ offoe

−
｛VTo｝

sin ω o言　（O ≦t≦ π ／ω o）　　　　　　 （4）

式 （2）を x で 偏微分 し，式 （3＞を用 い て v を消去 す る と，

響 ・ ・隈 讐一・・ 譜 　 　 …

が 得 られ る
41．これ は 非線形方程 式 で あ り，境界 条件 （4）の も と

で
一般的 な解 析解 を得 るの はむず か しい の で，（i）粘性力 F ． が

十分 に小 さ い場合，  磁束線の 速度分布 v｛x，t）が一
定の 場合，

に つ い て 磁束密度分布 B （x，の を求 めた．

　（i） 粘性 力 Fv が十 分 に小 さい 場合

　粘 性力 F．が ピ ニ ン グ カFp よ り十分に 小さ い場合，す なわ ち

　　ユ
。《 α

。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （6）
　　 φ。

を考 え る．こ の 時 ロ
ー

レ ン ッ カ と ピ ＝ ン グカの み が寄与す る系

FL＋ F广 0 に 対 し，弱 い 粘性力 凡 を 摂動と考え て 磁 束密 度分

布 B（x，・t）を次 の よ う に求 め た．

　 まず，粘性 力 Fv 幕0 の 時 の 磁束密度分 布を Be（x，　t）を求め る．

B 。 を与え る微分方程式は 次の よ うに な る．

　　 　 Bo ∂B 。

　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 〈7）
　　

一
μ。 ・x

− a ・B ・
＝°

こ れ を 境界条 件 （4）の も とで 解 くと，

　　Bo（x．の＝μ o α c〈XbO （t｝− x ）　（O　K−x ≦ xbo （t））

が 得 られ る．こ こ で XbO （t）は，

　　 　 　　 H 。e
−
｛’k ・〕sin ω 。t

　　 XbO 〔の＝．
　 　 　 　

一
　 　 　 　 　 　 　 　 α c

（8｝

（9）
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で ある．x ≧XbO 〈t）の 領域で は B 。（x，　t）− 0 とな るか ら，
　 x

−
XbO （t）

は x
＝O か ら侵 入 した磁束 が到達 した最 も遠 い 点 で あ る．こ れ

を侵入磁束到達点 と呼 ぶ こ とに す る．式   を磁束 の 連続の 式

（3）に代入 し，粘性 力 F ． を考慮 しない 場合 の 磁 束線の 速度分 布

”（堀 ）を求 め る と，

　　v （・…）一一
載

∂

匙 一岳賦 　　　（1・）

と な る．

　次 に ，FL＋ Fp− O の 系 に 対 し，弱 い 粘性 力 F．が 摂 動 と し て 働

い た 時の 磁 束密度分布 B （X，t）を 上述 の 結果を 用 い て 近 似的 に

求め る．B （x，の は，式 （10｝の v〈x，　t）を元 の 微分方 程式   に代

入 し，B （O，　t）＝B 。（O．　t）を 用 い る こ と に よ り，次 の よ うに 求 め ら

れ る．

　　　　　　　　　　η　μo∬o
　　B （x．t）　＝・Bo（x，　t）一
　　 　 　　 　　 　 　 φ。　 α c

　　　　… p（
− i）（・ ・… ω ・t

−
÷… ゆ

　　　　　 （0 ≦ x ≦ Xb （t））　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （11＞

こ の 時，侵入磁束到 達点 Xb （t）は次の よ うに与え られ る．

　　　　　　　　　　　 Hoe
−Ctke〕

sin 　tUet

　　 Xb（t）
＝

　　　　　耐 謡 e
一
唾 一

一i… a・・t）
　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 （12）

　侵入磁 束到達 時亥膨 M と検 出 コ イル 位 置 L の 関係 は，式 〈12）

の Xb （t）の 時間依存性に 対応す る の で，

　　 L ＝Xb （tM＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （13）

となる．

　（ii） 磁 束線 の 速度分布 v （x，　t）が
一

定 の 場合

　微分方程式 （2）に お い て 定数 α。＋ηりφo を新た な定数 α。とみ

な し，さ ら に F 。＝＝O と して 同式 を解 けば よ い ．結果 的 に は B （x，t）

と Xb （t）は，そ れ ぞ れ式 （ll）お よ び式 〔12）と全 く同 じ形と な

り，こ れ ら は厳密解と な る．

　 4．2 実 験結果 との 比較 と検討

　 係数 α。と η／φD を求 め る た め に ，速 度 v＝△L／AtM が 最 も小

さ く （条件 （i）），ほぼ
一

定と み な せ る （条件 （ii））場合，す な わ

ち ptoHp。。k・＝O．12，0．16，0，20 　T の 三 っ の 場合 に つ い て ，　 Fig．5

の 実験結果 に式 （13）を 適合さ せ た．適合 に は最 小自乗法 を用

い ，α。と ηHo ／φo α。を独立 な パ ラ メ ータと して 決定 し，既知 の
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÷

●

璽

0、OO
．10　　0、12　　0．14　　0．16　　0．18　　0．20　　0．22

　 　 2．5

♂
E2 ・0

窃

ぐ 1．5

も
や） 1．O

　 o
曾hs
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　 　 0．5

（b）

i
i

0，0
　0．10 　　0．12　　0．t4 　　0．16　　0．18 　　0．20 　　0，22

　　　　　　　　　　　μ。
Hpeak（T）

Fig ．7　Critical　current 　density（a ）and 　viscous 　force（b）
of 　B歪2Sr2CazCu301e 　at 　77　K．　The 　broken 孟ines　in（a ）and

（b＞indicate　the　cr 呈Ucal　current 　density　evaluated 　from
the　magnetizatiQn 　measurement 　and 　the　viscous 　force
obtained 　by　Pradhan 　et　at．51　with 伽 x −fiow　resis £ 量vity

measurement ，　respectively ．

Ho を用 い て 係数 α。と η／φo を求 め た，そ の 結果 を F孟g．7 に示

す．横軸 は測定 に用い た パ ル ス 磁場の 強度で ある，誤差棒は α 。

と nyllo／iloa。に生 じた標準偏 差 か ら α。と η／φD の 誤 差 を評 価 し

た もの で あ る．

　Bean モ デ ル で は，α 。 は臨界電流密度 ノ。 に 相応す る．直流磁

化測 定 の 結 果 か ら見積 も っ た試料 の 臨界 電 流密 度 は T ＝・77K

400

に お い て J。＝1．5 × 107A ／m2 で あ る か ら，両者は ほ ぼ
一

致 して

い る．一方，Pradhan ら は Bi2SrzCa2Cu30i
。焼結体 にお け る磁

束 フ ロ
ー
比抵抗を測定 した

Sl．こ の 結果 を使 い ，　 T ・・77　K に お

け る粘性 係数を見積 もる と η／φ。
− 8 × 104A・s／m3 とな っ た が，

こ の 結果 は本実 験 の 測 定値 とオーダー
的に

一
致 して い る．

　パ ル ス 磁場強度 μoUp ，。k が変化す る に伴 い ，α。と η／φ0 も変

化 して い る．こ の 原 因 に 関 して は，式 （13）の 適用条件 （i），（ii）の

範囲 や，α。や η／φ。 の 速 度 む 依存性 な どの 観点か ら引き続 き検

討が必要で あ る，

5．ま　 と　 め

　液体 窒素温 度 丁＝77K に お い て Bi2Sr2Ca2Cu301。 焼結 体試

料 の
一

端 に単 パ ル ス 磁場を 印加 し，試料表面各部に お ける 磁化

信号 を検出 コ イ ル を用 い て 観 測 した．

　 ピニ ン グカと 粘性力を 考慮 した 臨界状態 モ デ ル を用 い て 磁束

侵 入過 程 を予 想 し，実験 結果 と比較す る こ と に よ り，超伝 導体

中を運動す る磁束 に 働 くピ ニ ン グカ，粘性 力 を評価 した，そ の

結果，直流磁化測定や 磁束 フ ロ
ー
比 抵抗測 定 な ど，従 来 の 静的

測定 に よ る値 とほ ぼ
一致 し た．

　本研究 の 方 法 は，発熱 を伴 う磁束 フ ロ
ー比抵抗測定 と は異 な

り，広範囲 な 速度領 域に わ た る 粘性力 の 測 定 が原 理的 に 可能 で

あ る．特 に高 速 で運 動 す る磁束 に働 く粘性力 の振舞 い を 調 べ る

手 段 と して 有 用 で あ る こ とが わか った．
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