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論文題目 
時間依存 Ginzburg-Landau 方程式を用いた 

縦磁界下の超伝導体内の磁束線に関する研究 

1.はじめに 

 Time-Dependent Ginzburg-Landau 方程式(TDGL 方

程式)は非定常状態の超伝導を記述することができる現象

論的モデルとしてよく知られており、TDGL 方程式を元

にした量子化磁束線のダイナミクスに関する研究が多く

存在する。一方、超伝導線材において電流に平行に磁界を

印加するときに現れる縦磁界効果は、未解決の問題を含む

興味ある問題である。よって本研究では、3 次元の TDGL

方程式をオーダーパラメータ𝛹の実部と虚部の時間をず

らして解く FDTD 法を用いて、縦磁界下の超伝導体内に

おける量子化磁束線の状態・運動について、論理的考察を

行った。 

2.計算手法 

 今回の計算は 3 次元の TDGL 方程式について計算を行

った。この方程式を計算するにあたり、磁場侵入長より細

い超伝導細線を想定したことによって、ベクトルポテンシ

ャル𝑨は外部磁界のみに依存し、縦磁界において 
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で与えられる。ここで、𝐵extは外部磁界を、𝒊𝑥、𝒊𝑧はそれ

ぞれ𝑥軸、𝑧軸方向の単位ベクトルを表している。解くべき

方程式は、規格化した形で以下の 2 式のようになり、ここ

で、𝛹はオーダーパラメータ、𝑉はスカラーポテンシャル、

𝜎は常伝導状態での導電率である。 
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 考察する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、10 × 10 の正方形断面をもち、長さは 30

の直方体を仮定した。条件は側面からの電流の流出はなく、

電流と磁場は Fig. 1 に示す通り、ともに細線の長手方向

にかけるものとした。また、時間ごとの電流と磁場は通常

通り規格化した値において電流密度𝐽 = 0.2、外部磁界

𝐵ext = 0.4の一定値とした。今回はエネルギーの観点から

計算の安定性を確認する。さらに、オーダーパラメータ𝛹

の計算結果より、|𝛹|2 < 0.1において位相に準じた色をプ

ロットすることで、磁束線の状態を判断した。 

3.結果 

 Fig. 2 にこの計算におけるエネルギーの時間依存性を

示す。この図からわかるように、0 < t < 150において非

常に不安定な状態が続いた。その後、t > 150において全

体のエネルギーはほぼ一定となっていることから、計算が

安定していることがわかる。 

 次に磁束線の運動の計算結果の一例を Fig. 3 に示す。

計算過程において、Fig. 3 左図から右図のように発展した

様子が確認できた。この時、超伝導体の長手方向に沿って

侵入していた磁束線の位相が、時間の経過とともに回転し

ながらねじれがきつくなりつつ、直線に近づいていく様子

が確認できた。 
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Fig. 1:Schematic view of the superconducting 

wire, current, and magnetic field 
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Fig. 3:Fluxoid in longitudinal magnetic field for 

𝐽 = 0.2, 𝐵 = 0.4 at (a)t=150 and (b)t=230. 
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Fig. 2: Time dependences of kinectic and potencial 

energy. 
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