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 I. Introduction 

REBa2Cu3O7-x（REBCO，RE=希土類）薄膜線

材の臨界電流密度 Jcを，特定の温度 T および

磁場 B で最適化することは高磁場コイル応用

等で大変重要である。そのためには，導入され

た人工ピン止め点(APC)が量子渦の運動をど

のようにピン止めするかについて詳細に調べ

る必要がある。本研究ではナノロッド APC を

導入した REBCO線材の低温・高磁場における

Jc-B，Fp-B 特性に関して大規模な時間依存

GL(TDGL)シミュレーションを実行すること

で，APC ナノ組織が特性に与える影響につい

て明らかにすることを目的とした。 

II. Method 

次式で示される TDGL 方程式は量子渦を記

述する信頼性の高いモデルである。 

 

 

 

この方程式を数値的に解いて超伝導体内部で

生じる電界Eと通電電流Jとの関係をプロット

することで，任意の T，Bにおける Jc(T,B)を導

出できる。本 TDGL 計算は現実に近い APC ナ

ノ組織を想定し，公開されている論文中のデー

タ等 1), 2), 3)を参考に仮想的なナノロッド分布や

酸素欠損分布を入力パラメータとして実行し

た。温度，磁場入力パラメータとしては 4.2 K

および B//c，0〜30 T を想定した。 

III. Results and Discussion 

参照した APC 導入 REBCO 線材の巨視的ピ

ン止め力 Fp (= Jc×B)の最大値は，APC 濃度に応

じて 0.7～1.7 TN/m3で変化した。APC濃度が高

い場合，Fpは 8～10Tで 1.7 TN/m3のピークに

達しプラトーを形成した。プラトーは測定上限

25 T の高磁場領域まで続いた。APC 濃度が低

い場合 Fp最大値は半分に減少するが高磁場側

に向かって徐々に増加した。一方，TDGL シミ

ュレーションによると，APC 濃度が高い場合

Fpは8〜10 T付近で同様に約1.7 TN/m3に達し，

Fp 値は飽和してプラトー状態になった。また

APC 濃度を半分にすると Fp最大値は半分に減

少するがやはり高磁場まで Fpの増大が続いて

おり実験結果をほぼ正確に再現することがで

きた。計算による電流-電圧特性の一例を図１ 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 TDGL 計算結果の一例 

 

に示す。これより大規模 TDGL シミュレーシ

ョンを実行することで APC を導入した

REBCO薄膜線材の実験的な Jc値をほぼ正確に

予測できることが期待できる。ナノ粒子や酸素

空孔などの追加のランダムピンの導入効果も

計算に組み込むことが可能である。特に高磁場

特性の理解には酸素欠損の追加・共同効果の理

解が重要である。与えられた T および B 条件

下で Jcを最大化する APCの最適分布は入力パ

ラメータと Fp値との関係を詳しく調べること

で予測でき，実際の複雑な APC ナノ構造を

REBCO薄膜線材の性能を向上させるのに役立

つものと考えられる。 
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