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1. はじめに 

超伝導体において、印加電流と平行に磁界をか

けた状態（縦磁界）では、超伝導体内へ侵入した

磁束線にローレンツ力が働かないことから臨界電

流密度 Jc が向上する等、通常の超伝導体では見ら

れない特異な現象、いわゆる縦磁界効果が報告さ

れている[1]。しかし、この特異な現象の発現機構

や、縦磁界効果に有効なピンニングセンター（APC）

形状については未だ詳細には議論されていない[2]。 

そこで、本研究では APCを導入した超伝導体で

の縦磁界下における磁束線の挙動を明らかにする

こ と を 目 的 と し 、 3 次 元 Time-Dependent 

Ginzburg-Landau（TDGL）方程式を用いた磁束線運

動のシミュレーションを行った。 

2. シミュレーション方法 

 本研究では、3次元 TDGL 方程式を無次元化し、

また、ベクトルポテンシャルの発散を防ぐために

リンク変数を導入することで離散化を行った[3]。

その式を解くことで、オーダーパラメータの時間

変化を計算し、超伝導体内部における磁束線の運

動を得た。シミュレーションサイズは Fig. 1 に示す

ように、x 方向 60ξ0、y、z 方向に 23ξ0とし、その

中に半径 10ξ0の円筒超伝導領域を設けた。ここで、

ξ0は 0 Kにおけるコヒーレンス長であり、磁界と電

流は x の正方向へ印加し縦磁界状態とした。印加

電流、磁界の大きさは J = 0.05Jd0、0.25Hc20とした。

ここで、Jd0は対破壊電流密度、Hc20は 0 K におけ

る上部臨界磁場である。境界は真空と接するよう

に設定した。また、半径 2ξ0のナノロッドと無添加

層を積層した APCを導入した系についても同様に

計算を行った。 

3. 実験結果 

Fig. 1に APCなし、Fig. 2 には APCを導入した

超伝導体に縦磁界を印加した場合の磁束運動のシ

ミュレーション結果を示す。Fig. 1 に示すように、

磁束は超伝導体内に量子化されて侵入し、電流に

よる自己磁場のために、らせん状にねじれ運動を

行う。Fig. 2に示すように、APC を導入すると磁束

線は APCにトラップされる挙動が見られる。今後

は、縦磁界下における超伝導体に様々な形状や分

布の APCを導入した場合の磁束線の運動を明らか

にし、APC形状に対する臨界電流等を検討する。 
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Fig. 2 Snapshot of flux lines in the superconductor 

with short-nanorods (orange ) as APC with both the 

magnetic field and the current. 

Fig. 1 Snapshot of flux lines in the superconductor 

including no APCs with both the magnetic field and the 

current . 
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