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超伝導状態は、どのような現象を記述するかで、いろいろなレベルの理論を用いるシミュレー

ション方法が可能である。これらには電子状態を記述する微視的な理論 Bogoliubov-de 

Gennes(BdG)方程式や Gor’kov 方程式を用いる方法から、巨視的波動関数を現象論的に記述する

Ginzburg-Landau方程式を用いる方法、超伝導体中の量子磁束（渦糸）を記述する分子動力学法(MD)、

超伝導体中への量子磁束の侵入を巨視的に記述する方法まである。この講演ではこれらのシミュ

レーション方法について幾つかの方法とそれらを用いて得られた結果について報告する。 

微視的な超伝導理論である BdG 方程式は準粒子の電子成分 uとホール成分 vに対して 
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と与えられる。Vimp は不純物ポテンシャルである。これを用いてナノ構造超伝導体の超伝導転移

温度のサイズ依存性と不純物による効果を調べている。結果は、図１(a)のようになり、サイズが

小さくなるほど転移温度が上昇し、さらに条件により不純物があるため転移温度が上昇するとい

う一見矛盾するような結果を得た。これは図１(b)に示した超伝導秩序変数の分布が示すように準

粒子が局在化し、超伝導状態がより小さな領域に閉じ込められるためであると説明できる。 

渦糸の運動を求める MDでは、ピン留め力と渦糸間の反発力、揺らぎの力をそれぞれ fpi
imp
	 , fvi 	 ,	 

f fiとして以下の方程式を数値的に解く。 

η dri
dt

= fpi
imp + fvi + f fi  

これを用いて、ナノ構造超伝導体中の渦糸格子の融解現象を調べている。図２には渦糸の運動の

様子 (a)と渦糸の位置の標準偏差の温度の依存性 (b) を示した。これから融解温度を求めている。 

 

 

   図 1:ナノ構造超伝導体の転移温度のサイズ依存性(a)と
超伝導秩序変数分布(b) 

   図 2:ナノ構造超伝導体の渦糸運動(a)と渦糸の位
置の標準偏差の温度依存性(b) 
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