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1. はじめに 

超伝導線材に対して磁場と電流を平行に印加す

る縦磁場ケーブルは、従来の横磁場ケーブルと比較

して大きな電流を輸送できる可能性がある[1]。我々

はこれまで、SmBCO 薄膜の積層構造が縦磁場下で

臨界電流密度(Jc)に影響を与えることを報告してき

た[2]。しかし、縦磁場環境下において最適なピン止

め点の形状や分布については不明な点が多い。 

本研究では、Time-Dependent Ginzburg-Landau

（TDGL）方程式を数値計算で解くことによって、

縦磁場下での磁束量子ダイナミクスにピン止め点が

及ぼす影響について明らかにすることを目的とした。 

2. シミュレーション方法 

本研究では、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し、3次元TDGL方程式の

無次元化・離散化を行った[3]。計算領域サイズは x

方向 600、y、z方向に 230とし、中心軸が x方向

に沿った半径100の円柱状超伝導領域を設けた。こ

こで、0は0 Kにおけるコヒーレンス長である。磁

場と電流は xの正方向へ印加して縦磁場状態とし、

電流は円柱の中心軸に沿って流した。系の温度は

0.5Tcとし、全ての境界は真空と接する境界条件とし

た。ピン止め点としては直径 30のパーティクルを

ランダムに導入し、添加量依存性を検討した。 

3. 結果及び考察 

図1に、0.2Hc20の磁場を印加した際のシミュレー

ション結果を示す。なお、Hc20は0 Kにおける上部

臨界磁場であり、図中では磁束量子を白、ピン止め

点を橙色で表示している。図から、磁束量子がピン

止め点にトラップされている様子が見られた。電流

を増加させると、この磁束量子がピン止め点から外

れ、運動を始めた。本研究では、この運動を始める

電流を臨界電流(Ic)と定義した。 

図2に、ピン止め点の添加量に対する Icをプロッ

トした。図から、6 vol.%の時にIcが最大値を示した。

しかし、6 vol.%よりも多い添加量ではピン止め点間

の距離が近いために磁束量子が運動しやすく、Icが

低下する結果が得られた。2(0.5Tc) = 5.70に対して、

ピン止め点間距離は7 vol.%以上で短くなるため、添

加量が多い場合にはピン止め点間を磁束量子がチャ

ネリングしやすくなると考えられる。 

当日は、他のピン止め点形状や分布に対する結果

についても報告する予定である。 
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Fig. 1 Snapshot of flux lines in a superconductor with random 
particle pinning centers of 3 vol.%. 

Fig. 2 Critical current in a longitudinal magnetic field as a 
function of volume fraction of random particle pinning centers. 
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