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研究成果の概要： 

本研究では不純物等によるランダムなピン止めが存在するときの超伝導磁束格子の併進ダイナミク

スを数値シミュレーションによって調べた。流体的なふるまいと固体的なふるまいを同時に扱い得るシ

ンプルな格子場のモデルを考案し、ピン止め強度や駆動力などのパラメータに対し駆動状態がどのよ

うに変化するかを検証した。 

 2 次元系においてシミュレーションを行った結果、ピン止めが駆動力に対して相対的に弱いときには、

磁束渦糸が結晶化したままの比較的スムーズなスライド運動が観測された。一方ピン止めが駆動力に

対して強い時には不均一で流体的な運動が観測された。このときピン止めの強い部分領域は静止し

たまま、そこを迂回するような流れ場が形成された。これは結晶を破壊しながら進む塑性流動とみなせ、

間欠的で遅いダイナミクスである。この 2 種の運動状態の間には特異性を伴う相転移はおこらないが、

流動性が大きく成長する特徴的なクロスオーバーが存在する。磁束格子の移動のしやすさは超電流

に対する散逸の大きさを意味するので、流体的状態は電気抵抗の低い超伝導に準ずる状態、固体的

状態は散逸の大きい常伝導状態といえる。 

 上記のような粗視化モデルの妥当性を考察するため磁束渦糸を直接取り扱うことのできる XY 模型に

よるシミュレーションも行った。渦糸の拡散ダイナミクスは履歴効果を伴う異常拡散であること、渦糸の

密度が高い時、結晶異方性によって不純物がなくてもピン止めが起こり、その性質は粉体系のレオロ

ジーで見られるジャミング転移と共通の側面を持っていることなどがわかった。 
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１．研究開始当初の背景 

 

本研究で取り組むのは結晶など空間秩序

を形成する協力的な相互作用と、その秩序を

妨げる弱いランダムポテンシャルが競合す

る系の輸送ダイナミクスである。現実の物質

では、不純物や格子欠陥などの乱れを完全に

取り除くことは不可能であるから、これは極

めて普遍的な問題である。実際、電荷密度波、

超伝導磁束格子、コロイド結晶などの多様な

系でこの側面の研究が行われている。これら

の系に関しては熱平衡状態での静的な秩序

について長い研究の歴史があるが、外力によ

って駆動される非平衡(定常)状態における

秩序にも近年注目が集まりつつある。 

 

超伝導体に超電流を流すとローレンツ力

の反作用として磁束格子に駆動力としては

たらく。この系は駆動力の大きさによって多

様な形態の運動状態を示すことが知られて

おり、温度、磁場の熱力学パラメータに駆動

力を加えた動的な相図に関心が集まってい

る。磁束渦糸が外力を受けて運動すると、エ

ネルギー散逸、すなわち有限の抵抗を生じて

しまうが、不純物によって渦糸格子をピン止

めされることで超伝導を保持することがで

きる。実用上望まれるのは、大きな電流を流

しても超伝導状態であり続ける材料物質で

あるから、不純ピン止めの効果は工学的に非

常に重要である。抵抗が生じたあとも直ちに

に常伝導状態になるわけではなく、ピン止め

領域と流動領域が共存する塑性流動や、間欠

的な流動を示すクリープ状態、一様なスライ

ディング状態など多様な運動状態を経る。こ

のような変化は駆動力と共に運動速度が速

くなったときに不純物効果が有効的に小さ

くなり、時間･空間的に均質なダイナミクス

へ移行するためと理解されている。このとき

生じる空間秩序は駆動のない静的な場合の

ものと同質だと予想されているが直接的に

示されてはいない。さらにこの遷移において

相転移があると信じられているが平衡状態

の相転移とのアナロジーが通用するような

臨界現象であるのかという本質的な問題に

も未だ答えが与えられておらず、理論的な解

明が待たれている。 

 

 

２．研究の目的 

 

先に述べた駆動された非平衡状態におけ

る転移に関しては分子動力学シミュレーシ

ョンによる研究が多くなされており、実験事

実を定性的にある程度再現するものの、臨界

領域の特異的な振る舞い、１次転移、２次転

移、あるいはクロスオーバーなのかなどにつ

いては物理的な猫像を得るに至っていない。

本研究では統計力学的な縮約モデルに基づ

くシステマティックな数値解析によってマ

クロな系の運動状態をミクロなダイナミク

スから理解することである。さらに複数ある

運動状態の間で予想されている相転移の臨

界的な性質を明らかにすることを目的とす

る。また、その結果として、温度、ランダム

ネス、駆動力のパラメータに対する相図が得

られる。転移の詳しい性質を解明した上で実

験において注目すべき点や物理量を提案し

てゆく。 

 

 

３．研究の方法 

 

不純物等によるランダムなピン止めが存

在するときの超伝導磁束格子の併進ダイナ

ミクスを数値シミュレーションによって調

べた。この目的のため、流体的なふるまいと

固体的なふるまいを同時に扱い得るシンプ

ルな格子場のモデルを考案した。これは磁束

渦糸の(粗視化された)変位ベクトル(場)を

自由度として、渦糸密度の圧縮、膨張のエネ

ルギーと降伏応力を導入したものである。結

晶化を促す相互作用の強さ、ピン止めの強さ、

外部駆動力の大きさという３つのパラメー

タに対し駆動状態がどのように変化するか

を検証した。 

 

磁束渦糸は本来、超伝導凝縮状態の位相に

関する特異点である。上記の粗視化モデルの

基礎づけとして、この位相場を直接記述する

2次元ＸＹモデルを用いて渦糸のミクロなダ

イナミクスも調べた。渦糸密度の希薄なとき

の拡散現象、高密なときの流動性について数

値シミュレーションによる検証を行った。 

 

 



 

 

４．研究成果 

 

 2次元系において粗視化モデルのシミュレ

ーションを行った結果、ピン止めが駆動力に

対して相対的に弱いときには、空間的に一様

でスムーズな併進運動が観測された。これは

磁束渦糸が相対的な位置関係を保持したま

まスライドしていることを意味しており、固

体的な運動と呼ぶことができる。しかし相互

作用が強くても結晶的な長距離秩序は見ら

れなかった。これは低次元(2次元)性からく

るものと考えられる。一方ピン止めが駆動力

に対して強い時には不均一な運動が観測さ

れる。ピン止めの強い一部の領域は静止して

おり、そこを迂回するような流れ場が形成さ

れた(図1参照)。これは固体の塑性流動を表

している。このような２つの運動状態の間に

は特異性を伴う相転移はおこらないが、外力

に対する渦糸の応答・運動性が著しく成長す

るシャープなクロスオーバーが存在する。流

体的状態の運動は間欠的かつ緩慢で、固体的

状態に比べ移動度は極めて低い。磁束格子の

流動性は超電流に対する散逸の度合を意味

するので、このクロスオーバーは抵抗の低い

状態と高い状態を隔てるものである。 

 

図 1. 塑性流動の不均一な流れ場を矢印で表した

もの。明るい(白い)ものほど強い流れを示す。 

 

 上記のような粗視化モデルの妥当性を考

察するため磁束渦糸を直接取り扱うことの

できる XY模型によるシミュレーションも行

った。渦糸が希薄で相互作用を無視した場合

の渦糸の拡散ダイナミクスは履歴効果を伴

う異常拡散であることが分かった。これは渦

糸は単純な糸(2次元では点)ではなく周囲の

場を引きずる高次の構造体であることを意

味する。 

 

また、frustrated XYモデルによるシミュ

レーションの結果、磁束渦糸の密度が高い時

には、超伝導相互作用の結晶方向に関する異

方性によって、不純物がなくてもピン止めが

起こることを見出した。さらにこの現象は粉

体系で見られるレオロジーで見られるジャ

ミング転移と共通の数理的側面を持ってい

ることがわかった。この問題は実用、理論の

両面で興味深く今後のさらなる研究が必要

である。 
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