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1　 は じめに

　 近年， 超電導体の応用化の ため の研究が様々 な分

野で行われてい る．第 II種超電導体における混合状

態の巨視的構成則 としては臨界状態モ デ ル や フ ラ ッ ク

ス フ ロ ー ・
クリ

ープモ デ ル など
，

い くつ か の物理モ デ

ルがあり，通常これ らの モ デル は巨視的な電場と電流

密度との構成関係で表され る ［i］一［3］．こ の ような巨視

的 モ デ ル は第 II種超電導体中における遮蔽電流分布の

数値解析に適用され，大きな成果を挙げて い る．しか

し， 超電導体の異方性の ような非線形電磁現象を記述

するためには巨視的モ デ ル の みで はもはや不十分であ

り，中間視的な視点か ら見た磁束量子挙動の 解析が 不

可欠で ある．

　 混合状態にある第 II種超電導体中で は，磁場は磁

束量子 の 形で存在してい る．第 II種超電導体 におけ

る巨視的電磁現象は，磁束量子挙動に起因した中間視

的な電磁現象の巨視的平均に他ならない ．磁束量子の

分布と運動は，超電導体中の 不純物や他の磁 束量子な

どとの相互作用に よ っ て決定される．こ れ らの多数の

磁束量子の複雑な挙動を直接模擬する こ とは
， 従来は

非常に大きな計算時間と計算メモ リ容量を必要とする

ため不可能で あっ たが
， 最近の コ ン ピ ュ

ー
タ性能の 向

上により，こ れらが実行可能となっ た．

　　こ こ で紹介する磁束量子動力学 （FD ： Fluxoid

Dynamics）法は，　 Ginzburg−1、andau 理論 ［4］を組

み込んだ分子動力学法に基い た磁束量子挙動シ ミュ レー

シ ョ ン手法である．これは
， 3次元 FD 法 ［5］や高温

超電導体用 FD 法 ［6亅に先立ち，筆者らがプ ロ トタイ

プとして 2次元体系にお い て開発 したもの である．こ

こ で はまた
， その理論の概要と NbTi を対象とした数

値解析結果につ い て述 べ る．また理論に関 して は文献

［71に も詳解 され て い るの で参照されたい ．

2　 2 次元磁束量子動力学法の開発

2．1　磁束 の 量子化

　 Fig．1 の ように，常電導状態にある第 II種超電導

体を臨界温度 Tc 以下に冷却 し超電導状態にすると，

超電導体に侵入 して い た磁場は量子化 されて磁束量子

となる．こ の 「量子」 とい う命名の 由来は

● こ れ以上小 さい 単位に分けられない

  各々 の 磁束量子を区別で きない

とい うこ とか ら来て い る．磁束量子 は その まわりを流れ

る渦状 の電流 （こ の ため磁束渦糸とも呼ばれる）によっ

て形成さ れ て お り，
そ の磁束の大 きさは Φo ＝ h／2e

（h：プラ ン ク定数 e ：素電荷）と
一

定で ある．

　 第 II種超電導体中に存在する電流は
， 超電導体の

結晶表面を流れるマ イス ナ
ー
電流，結晶粒界を流れる

ジ ョ セ ブ ソ ン電流，お よび結晶を流れる磁束量子を形

成する電流 ，の 3 つ の みで ある． こ の うち 3 番目の

電流に よ る寄与が大きく，
ほ とん どの超電導電磁環象

は磁束量子 の 分布 ・運動よ り決定され る （Fig．2）．

　　この 背景に基 づ き，複雑で 困難とされて い る マ ク

ロ ス コ ピ ッ ク （巨視的）な非線形超電導電磁現象 （臨

界電流密度，不可逆磁場，磁束融解）の 予測 ・評価を
，

メゾ ス コ ピ ッ ク （中間視的）な ス ケ
ー

ル にお い て第 1

原理に基づ く単純なモ デ ル を用 い た個々 の磁束量子挙

動シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に よっ て可能とすることが本手法

の 目的である．

2．2　磁束量子が受ける 5種類の力

　 第 II種超電導体中で磁束量子は Fig．3 に示した 5

種類の 力を受ける．

1）Fp ： 格子欠陥や不純物な どによる ピニ ン グカ

　 （ポテ ン シ ャ ルカ）．これ ら格子欠陥や不純物は

　 ピニ ングセ ン タと呼ばれ，磁束量子に対 して引

　 力 として働 く．
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Fig．1： 磁束の 量子化

Fig．3： 磁束量子に働く 5 種類 の 力
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Fig．2： 磁束量子挙動か ら求 まる巨視的超電導電磁

翳

2）Fv ： 磁束量子同士の電磁力．2 つ の磁束量子が

　 同方向を向く場合は斥力，逆方向の場合は引力

　 となる．

3）FM ： マ イス ナ
ー
磁場による電磁力．

4）Fs ： 超電導体 （結晶）表面に おける鏡イ獅茲束量

　 子による電磁力，表面へ の引力として作用する．

5）F
η

： 磁束量子中の常電導核の ジ ュ
ール損失に

　 基づ く粘陸力．磁束量子が動 くとき， その逆方

　 向に速度に比例する抵抗力として作用する．

これらの 5種類の力の導出につ い て は参考文献 ［8］一［12］
を参照されたい ．

2．3　磁束量子 の 運動方程式

　 磁束最子動力学で は，こ れ らの 5種類の 力を受け

る個々 の磁束量子の運動を
， 第 1原理に基づ く次の運

動方程式に よ っ て記述する ［8］一［9］．

・籍 Σ鴫 ）・ Σ恥 ）
　 　 　 　 ゴ　　　　　　　 k

＋ FM （ri ）＋ Fs （ri ）　 （i ＝ 1
，
N ）　 （1）

こ こ で η は磁束量子の粘性係数であ り，η∂吋 ∂彦 が

粘性力の 逆符合 一F
η

に相当して い る．また ri は

i番目磁束量子の位置ベ ク トル で あ り rik ＝ ri −
　rk ．

考を ゴ番目ピ ン ニ ン グ セ ン タ の 中心の位置とすると，

楊＝ri 一
繆 となる．なお磁束量子の質量は十分に小

さい として慣性項は無視して い る．

　 （1）式右辺の 4種類の力を， 現在の タイム ス テ ッ

プ における磁束量子分布か ら計算し代入する こ とによ

り， 各磁束量子の速度 ∂rifat お よび次の ス テ ッ プに

おける磁束量子分布を計算する．

2．4　セル化による CPU 時間の短縮

　 2．2 節で紹介したピン ニ ングカ Fp はその有効距

離が数 nm と非常に短く， （1式の計算に は磁束量子か

らご く近傍の距離にあるピニ ン グセ ン タのみを考慮に

入 れ れば よい ．一
方 ， 磁束量子同士の電磁力 Fv の有

効距離は μm と非常と長 く，1 つ の磁束量子に対 して

多数の磁束量子 との相互作用を考慮 しなければならな
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Fig．5： 超電導体表面における磁束量子 の 侵入 と排出

Fig．4： セ ル化手法の導入による CPU 時間の短縮化

い ．この ため ， 通常は Fv の計算には非常に多くの 演

算回数と CPU 時間を必要とする．

　　こ こ で は CPU 時間の短縮の ために採用 したセ ル

化モ デ ル につ い て説明する．まず，超電導体中の 解析

領域を，Fig．4 に示すような多数の セ ル に分割する．1

つ の セ ル の辺の長さは Fv の有効距離の 1！3 程度とす

る．次に
， 同

一
セ ル内の 磁束量子お よび隣接する セ ル

内の磁束量子に よ る Fv に関して は，誤差を除 くため

にすべ て の磁束量子の組み合わせを逐
一
計算する．一

方 ， 有効距離以内で それ以外の セ ル内の磁束量子に関

しては誤差の影響が小さい と考えられ るため，セル 内

の磁束量子の重心位置にその全個数が存在して い ると

近似して相互作用力を計算して い る．こ れによりCPU

時間を数十分の 1 に短縮するこ とがで きる．

2．5　磁束量子の 生成 ・消滅

⇒

充分 短い 距離
一

対消滅 〈コ

　 超電導体表面で は
， 外部磁場の変化に伴い 磁束量

子の 侵入 ・排出が起きて い る （Fig．5）．磁束量子動力

学法で は
， （1）式 を解い て求められる運動により超電

導体表面か ら外に出た磁束量子を排出された磁束量子

とみ な して お り，
また外部磁場 H

， 。
に対応した単位

長さあた り

　　　　　　　　　　 Viiμ01H 。。1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2）　 　 　 　 　 　 　 nv 　

＝
　　　　　　　　　　　　 2Φo

個の磁束量子を超電導体の表面上 に均等間隔に置 くこ

とに よ り，磁束量子の侵入 を模擬 して い る．また磁場

の 向きは ＋z 方向を正 とし
，
H

，x ＞ G の場合に は nv

個の新 しい 磁束量子の 向きを ＋z 方向， H ， x く 0 の

場合は の 一z 方向としてい る．

Fig．6： 超電導体内部における磁束量子の対消滅

　
一方，超電導体中では，互 い に逆向きの 2 つ の磁

束量子が充分近 い 距離まで接近する と対消滅を起こす

と考えられる （Fig．6）．本手法では，2 つ の磁束量子

の 中心問距離が常電導核の 半径である コ ヒ
ー

レ ン ス 長

ξ以下まで近付い た場合にその 2 つ の磁束量子を消去

する こ とで磁束量子の対消滅を模擬してい る。

2．6　巨視的磁場 と電流密度の計算

　　こ こ で は磁束量子 とその まわ りの電流は磁束量子

の 中心に対する軸対称性を有するもの と近似 して い る。

1 つ の磁束量子の作る磁場の大きさとその まわ りを流

れる電流は，London 方程式より

B （r）一 轟K ・（
T
’

λ）e2 （3）

の ように求まる 同．こ こ で Ko は第 2 種変形ベ ッ セ

ル 関数 〔n ＝0），r は磁束量子中心からの距離 λ はロ

ン ド ン の磁場侵入深さである．また 7 は磁束量子の向

きが ＋ g 方向の場合に 1，− x 方向の場合に 一1 とな

る関数である．
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　 任意の 位置における磁場と電流密度は多数の 磁束

量子に よる磁場 と電流密度のそれぞれの重ね合わせ に

よっ て求める ことがで きる．超電導体表面近傍にお い

て は
， さらにマ イス ナ

ー磁場 ・マ イス ナ
ー電流を重ね

合わせる こ とにより磁場と電流密度が求まる．

3　 NbTi 表面近傍の数値計算結果

　 次に，磁束量子動力学法を用い たシミュ レ
ー

シ ョ

ン結果につ い て紹介する．こ こ では第 II種超電導体

として｛麝量超電導体で ある NbTi の バ ル ク体を用い て

い る。NbTi の 臨界温度は Tc　bl　9（K ）と低い ため に

液体 ヘ リウム （4．2K ）により冷却を行 っ て お り，磁

束量子の 熱振動は充分小 さい と仮定 して考慮に入れて

い な い ．

◎ B
， ，

◎ ・flux。id　rZZZZZ ・plmi・g ・e ・t・・

3．1　NbTi バ ル クの 数値計算モ デ ル

　 Fig．7 は NbTi バ ル クの 表面近傍 を模擬 した数

値計算モ デ ル で ある e 解析領域は Cel11 （［1］α bcd
，

Lx ＝ 0．333 μm
，
　Ly ＝ 10．4 μm で ある ．境界条件 と

して は
， x 方向に周期境界条件を適用 して い る．すな

わち，境界 αbか ら Cell　1 に侵入する磁束量子は 境

界 翫 か ら Cel11 の外に 出 る磁束量子に等 しく，
ま

た境界cd からに侵入する磁束量子は境界 αbから外に

出る磁束量子に等しい としてい る．

　　ピ ンニ ング セ ン タは α 一Ti相とした．通常，
　 NbTi

は圧延加工二をするため，内部の α一Ti 相 も圧延され
一

方向に配向した リ ボ ン 形状で分布 して い る．こ こ で は

簡単のため，定サイズ の リボ ン状 α
一Ti相を正三角格

子に配置 し
，

その大きさを Lpx ＝ 41．6　nm
，
　Lpy ＝ 10．4

nm ， 間隔を dp＝ ＝124．8　nm
，
　dpy＝10．4　nm とした．

3．2　磁束量子分布の時間変化

　 外部磁場 B ， x を Fig．8 の よ うに t 〈 o で B 。 x
＝・o

T
，
t ＞ o で Bex ＝ o．96　sin （t！to）T （to＝ 60　nsec ）の

ように時間変化させ た場合の 硫凍量子挙動の シ ミ ュ レー

シ ョ ン結果 を Fig．9 に示す．但 し，
　 t ＜ 0 で超電導

体中の磁束量子の 数をゼ ロ とし
，

また時間刻み幅 △ t

は磁束量子が 1 回の ス テ ッ プで ピン止めセ ン タを飛び

越さない 程度の充分に小さい 値として い る．こ こ で は

△t・＝5．0　psec を用 い た．　 Fig．9（a ）〜
（d）はそれぞれ

t＝ 15
，
30

，
45

，
60nsec における磁束量子分布の数値

Perlodlc　B　C 　ab ，　dc　lnsulating　B　C 　ad

Fig．7： NbTi バ ル ク の計算モ デ ル図
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Fig．8： 超電導体内部における磁束量子 の 対消滅

計算結果であり，図中の ◇ と ［コ はそれぞれ ＋ z
，

− z

方向の 磁束量子を表す。

　 Fig．9（a）左図より，t＝ ・15　 nsec の ときに磁束量子

は表面から yrv　6．5 μm 付近まで NbTi 内部に侵入

して お り，また侵入した磁束量子の数は表面で もっ と

も多く， 内部にい くほ ど減少して い る こ とが分かる ．

Fig．9（a）の右図は左図の
一
部を拡大 した もの で あ軌，

長方形は リボン状の ピ ンニ ン グ セ ン タを表す．ほ とん

どの磁束量子はピ ン ニ ン グセ ン タ に捕獲され て お り，

磁束量子がピ ン ニ ン グセ ン タに よる捕獲と離脱を繰 り

返 しなが ら NbTi 中に い た磁束量子は元の位置に留

まっ てい る．

　 t＝ 30nsec の とき印加磁場は Bex … OT となり，

Fig．9 （b）に示すように t； 15　nsec で y ≧ 8．4 μm

に い た磁束量子は NbTi の 外部に排出されて い る一一方，
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Fig．9： 外部磁場を時間変化させ た ときの超電導体中

における磁束量子分布の変化

6．5 μm ≦ y ≦ 8．4 μm にい た磁束量子は元の位置に

留ま っ て い る．また t＝45，60nsecの とき印加磁場

は B 。 x ≦O　T で あり，Fig．9（c），（d）に示 されたよう

に 一x 方向の磁束量子力覆 入してい る の が分かる．

3．3　 臨界状態モ デ ル との比較

　　この磁束量子分布の計算結果をもとに，y 軸上にお

ける磁束密度 B と遮蔽電流密度 」、
の分布の 時間変化

を表した もの が Fig．10 の 上段である．外部磁場 B
，。

が極大となる t＝ 15rlsec と t・＝45　nsec では，　 B の

分布は表面 か ら直線状 に変化 して お り，また Js もそ

れぞれ 圭2 × 1011A ／m2 とほぼ
一
定値とな っ て い る ．

一
方 B

。 ＝
＝ OT となる t＝30　nsec と t＝60　nsec で は

ty＝8．4 μm で B はピー
クとになり，ゐ に関して は絶

対値はほぼ 2 × 10／1A
／m2 で ある が 〃

＝8．4 μm を境

に符合が逆転して い る．こ れは，Fig．10 の下段に示し

た，同 じ条件下 に おける B
，
Js分布の変化の，代表的

な臨界 「犬態モ デ ル の 1 つ で ある Bean モ デ ル に基づ く

模式図と良 く一致 してい る r131．こ の こ とより，求め

られた電流密度 Jsが臨界電流密度 Jc に等しい と考え

る こ とが で きる．

3．4　臨界電流 」ビ 磁場 B 関係 の 数値計算結果

　 次にこ の計算モ デ ル を用い ，Fig．11 の ように直線

的に増加する外部磁場を印加 した場合の
， 磁束量子挙

動の シ ミ ュ レー
シ ョ ン を行 っ た．Fig．12 の多数の点

は，Fig．7 中の 点 P に おける磁束密度 B の数値計算

結果を横軸に，臨界電流密度 Jcを縦軸にプ ロ ッ トし

た もの で ある．また他 の 3 本の 線は こ の計算結果を

Kim モ デル ［14］，　 Yasukochi モ デ ル ［15亅， および指

数関数に よ っ て フ ィッ テ ィ ン グ したもの である．

　 Jc の 値は低磁場領域で は B の増加とともに急峻

に低下し，高磁場領域で は B の増加 とともに緩やかに

減少して い る．これは実験的に得られ て い る Jピβ 関

係ど
一
致 して い る．また これは，本手法の巨視的超電

導電磁現象の 予測手法として の可能性を示唆して い る．

4　 おわりに

e2 次元体系における磁朿量子動力学 （FD ）法を

　Ginzburg−Landau 理論 と組み合わせ た分子動

　力学法に基づい た開発を行い ，またその計算コ ー

　 ドを作成した．
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Fig．10： 巨視的磁場 ・電流分布の計算結果と BEAN モ デ ル との比較
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Fig．11： 直線的に時間変化する．外部磁場

（35） 　　　　　　　　　　139

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本 AEM 学会誌 　 Vol．7，　 No．2 （1ggg？

● 2 次元 FD 法を用 い て 第 2 種超電導体で ある

　NbTi バ ル クの表面付近に おける磁束量子挙動

　　の シ ミ ュ レーシ ョ ンを行っ た．こ の結果，臨界

　状態モ デ ル と
一
致する磁場 と遮蔽電流分布を再

　現する こ とが出来た．

● さらに Jc−B 関係の数値計算結果が実験的に得

　　られる関係と定性的な一
致を示した ことか ら，本

　手法の巨視的超電導電磁現象の予測手法として

　　の妥当性が示 された．

参考文献

［11T ．　Sugiura
，
　H．　Hashizume　and 　K ．　Miya，“Nu −

　　merica ユElectromagnetic　Field　Analysis　of ］汐pe −

　　II　Superconductors’  ∬nt ，」．　ApPl．　Electrom αgn．

　　Mater．
，
VbL2 （1991）， pp ．183−196 ．

［2］H ．Hashizume
，
　 T．　 Sugiura

，
　 K ．　 Miya 　and 　 S．

　　Tbda
，

“Numerical　Analysis　of 　Electrolnagnetic

　　Phenomena 　in　Superconductors”
，
　IEEE 　Trans．

　　Magn ．，V61．28 （1992），pp．1332−1335．

［3｝N ．Takeda ，　M ．　Uesaka　and 　K ．　Miya，“In且uence
　　of 　a 皿 applied 　magneitc 且eld 　on 　shielding 　current

　　paths　in　a　high　Tc　superconductor
”

，
（］ryogenics ，

　　V61．35 （1995），
　pp．893−899．

［4］V ．L ．　Ginzburg，“Some 　Remarks 　on 　Phase　Tran−

　　sitions 　of 　the 　Second　Kind 　and 　the　Microscopic

　　theory　of 　Ferroelectric　Materials”

，Seviet　Phys．

　　Solid　State
，
　V6L2 （1961）， pp ．1824 −1834．

［5］KDemachi 　 and 　 K ．　 Miya ，
“Development 　 of

　　3−dinlensional　 simulation 　 code 負）r 且uxoid 　 dy−

　　namics 　of 　type　II　sllperconductor
，
　Superconduc 一

　　七〇 rBased 　 on 　 the　 Fluxoid 　 Dynamics 　 Method

　　Combined 　 with 　 the　 Ginzburg−Landau　 Theo−

　　ry
”

，
　IEEE 工hαns ．　M αgn．，　V61．34，

　No．5 （1998），

　　pp ．3218−3221．

［6］K ，Takase
，
　K ．　Demach 玉and 　K ．　Miya

，

“Numer −

　　　ica至 Simulation　 of 　Fluxoid 　 Dynamics　 in　 Low

　　　Tc　and 　H 重gh 　Tc 　Superconductors”

，　Cryogenics，
　　　Vbl ．38 （1998），pp ．197−203．

［7］宮 健三 吉田義勝 編著 ：超電導の 数理と応用
， 養賢

　　　堂 ， （1997）．

［8］H ．Hashizume
，
　 T ．　 Sugiura

，
　 K ．　 Miya　and 　 S．

　　　Toda ，
“Numerical 　Analysis　of　Electromagnetic

　　　Phenomena 　in　Superconductors’，

，毋 EE 　7V’ans ，

　　　Magn ．
，
VbL28 （1992），pp．1332−1335．

［91H ．　Hashizume，　S．　Toda，　T ．　Kurusu　and 　K ．　Mae −

　　　da ，

“Nunlerical　Simulation　of　Fluxoid　Dyllamics

　　　by 　MD 　Method ”
，Proc ．（）f　4−th　Jap．−Pol．　 Joint．

　　　Semi．
， （1995），pp．176−179．

［10］GP ．　Bean　and 　J．D ．　Livingston，
“Surface　Bamrier

　　　in　Type−II．　Superconductors，，，Phys ．　Rev．　Lettf．
　　　，

VbL12 （1964）， pp ．14−16．

［11］K ．Demachi
，
　Y ．　Ybshida

，
　H ．　Asakura　and 　K ．

　　　Miya ，

’［Numerical　analysis 　of 　magnetization 　pro−

　　　cesses 　in　type　II　superconduc 七〇 rs 　based　on

　　　Ginzburg−Landau　theoryL 　IEEE 　Trans ．　M 「αgn ．，
　　　V6L32 ，

　No．3 （1996）， pp．1156 −1159．

［12］K ．Demachi ，　H ．　Asakura、　Y ．　Yoshida
，
　K ．　Miya

，

　　　
“Nulnerical　 analysis 　 of 　type 　II　superconductor

　　　based　on 　Ginzburg−Landau 　theory
”

，
　Proc．3rd

　　　如 α nese 一伽 ch −Slovak・Joint・Semin．　Appl，　Elec−

　　　tromagn ．
， （1995），

　pp ．77−82．

［13｝C．P ．　Bean，“Magnetization　of　High−Field　Super−

　　　conductors
，，

， Rev，　Modern　Phys，
，
Vol．36 （Jan．

　　　1964 ）， pp ．31−39．

［14］YB ．1（in1
，
　C．F．　Hempstead　and 　A，R．　Strand，　 cc

　　　Flux−Flow　Resistance　in　Type−II　Superconduc−

　　　tors”

，
　 Phys，　 Rev ．

，
Vbl．139 （1965），

　 pp．A1163 −
　　　A1172．

［15］K ．　Yasukochi
，
　T ．　Ogasawara　and 　N ．　Usui，

“Mag −

　　　netic 　Behavior　a皿 d　Effect　of 　Transpourt　Current

　　　on 　It　in　Superconducting　Nb−Zr　Wire ”

，
」．　Phys．

　　　Soc．　Jap ．， VoL19 （1964）， ppユ649−1661．

140 （36）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


