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1. はじめに 

金属系の超伝導薄膜に非対称な形のピニングセ

ンターを導入し、交流ローレンツ力（交流電流）を

印加すると量子化磁束が一方向に運動する磁束ラチ

ェット効果が実験的にも理論的にも報告されている

[1, 2]。また、直流電流でもローレンツ力方向に依存

して電圧の立ち上がり方が異なることが実験的に確

認されている[2]。 

本研究では、この非対称ピンニングセンターによ

るラチェット効果を電力輸送用超伝導線材に適用し

た場合に、電流輸送特性に与える影響を明らかにす

ることを目的とした。このため、2次元時間依存GL

（2D-TDGL）方程式を用いて、非対称ピンニングセ

ンターを導入した二次元超伝導体における電流輸送

特性について数値シミュレーションを行った。 

2. シミュレーションモデル 

2D-TDGL方程式はリンク変数を用いて離散化し、

オーダーパラメータとリンク変数の時間発展を計算

した[3]。シミュレーションモデルはFig. 1に示した

ように、直径 30の非超伝導ドットを三角形に並べ

たサブラティスを間隔 80で四角格子状に並べた非

対称ピンニングセンターを用いた。ここで、0は0 K

におけるコヒーレンス長である。東西境界は周期境

界条件、南北境界は真空と接しているとした。電流

は東西方向に印加し、西から東に流れる方向を正方

向(+J)とし、磁場Bexは紙面垂直方向に印加した。 

3. 実験結果及び考察 

Fig. 2に|E|-|J|特性を示す。Jは0 Kの対破壊電流

密度 Jd0、Eは常伝導状態の電場（nJd0、nは常伝導

抵抗率）で無次元化している。また、Bexは四角格子

のマッチング磁場とほぼ同じである0.1Bc20を印加し

た。ここでBc20は0 Kの上部臨界磁場である。 

図より、電流が負方向(-J)の場合に電場の立ち上

がりが緩やかであり、電流方向に対して非対称な

E-J 曲線が得られた。ラチェット効果の働く方向は

印加磁場や電流値によっても影響されるため、今後、

様々な条件下で数値計算を行い、非対称ピンニング

センター導入時の磁束量子ダイナミクスを明らかに

する。 
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Fig. 1 Schematic drawing of the simulation model. 
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Fig. 2 Dimensionless |E|-|J| curves of the model in Fig. 
1.  The current was applied toward the right (+J ) and 
the left (-J ).  The both axes are absolute values. 
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