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1. はじめに 

第 2種超伝導体の臨界電流密度𝐽cは異方性に大きく依存す

ることが実験で確認されている。さらに、超伝導体内の磁束

線を留めるピンについての様々な条件の違いよって𝐽cが変化

することが知られている。しかし、理論的に確認したケース

が少ない。そこで、本研究では 3 次元の Time-Dependent 

Ginzburg-Landau (TDGL)方程式を数値的に解くことで、超伝

導体内の量子化磁束線の動きを可視化し、これを用いて異方

性と様々な条件のピンにおける𝐽cの関係を調べた。 

2. 計算手法 

 本研究では 3次元のTDGL方程式を用いた計算を行った。

真空中の超伝導細線はコヒーレンス長𝜉で規格化したサイ

ズにおいて、辺の長さが40𝜉, 10𝜉, 40𝜉の直方体を仮定する。

結晶構造上の𝑎, 𝑏, 𝑐軸を，シミュレーション上の𝑥, 𝑦, 𝑧軸と

する。また、ピン内部では強制的に超伝導電子密度が 0と

なるようにした。 

計算する超伝導体の様子を Fig. 1 に示す，電流を𝑦軸と

平行に流し磁界を𝑥軸と平行に印加する。ここでは規格化

された外部磁界𝐵 = 0.1, 0.11, ⋯ , 0.2、規格化された電流密

度 𝐽 = 0.01, 0.02, ⋯ , 0.25、𝑧軸の異方性パラメータ𝛾𝑧 =

256, 512を用いて計算を行った。 

3. 結果 

様々な形状のピンを導入した超伝導体における𝐽c‐ 𝐵特

性の調査を行った。Fig. 2に異方性がない場合の面状ピン、 

𝑧軸に沿った柱状ピン、𝑦軸に沿った柱状ピン、球状ピンおよ

びピンがない超伝導体における𝐽c-𝐵特性を示す。面状ピン

が最も高い𝐽cを示している。𝑦軸柱状ピン, 球状ピンおよび

ピンがない場合𝐵が大きくなるにつれて𝐽cが減少し、𝐵 =

0.15の時、𝐽cがほぼ0 になる。これが超伝導体と真空の境界

面によるピンの影響と考えられる。つまり𝐵が0.17より大

きくなると境界面によるピンの影響がないと考えられる。 

Fig. 3 に異方性パラメータ𝛾𝑧 =  512の場合における𝐽c-𝐵

特性を示す。球状ピンと𝑦軸柱状ピンはピンがない超伝導

体と同じ𝐽c-𝐵特性を示している。𝑧軸柱状ピンと面状ピンに

おける𝐽c‐ 𝐵特性は異方性がない場合とほぼ変わらない。つ

まり、𝑧軸柱状ピンと面状ピンにより異方性の効果を抑制

することができることが分かる。 
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Fig. 1: Superconducting rectangular 

and directions of current and field. 

 

Fig. 2: Magnetic field dependence 

of critical current density in the 

absence of anisotropy. 

Fig. 3: Magnetic field dependence 
of critical current density in the case 

of 𝛾𝑧 = 512. 
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