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1. 緒言 

 超伝導体内における多くの電磁現象は不可逆なも

のであり、臨界状態モデルによってよく記述される。

ただし、この不可逆現象はピン・ポテンシャル付近

での磁束線の運動、とくに磁束線がピン・ポテンシ

ャルに落ち込むときと、これから飛び出すときの不

安定現象に起因している。であれば、磁束線の変位

量が小さい場合、その運動がピン・ポテンシャル内

に限られ、現象が可逆となって（磁束線の可逆運動）、

臨界状態モデルによる記述に合わなくなってくるこ

とが予想される。 

2. 研究目的 

 本研究では、AFI (Affine Integrator)数値積分法[1]を用

いて、時間依存 Gizburg-Landau (TDGL)方程式を解き、

量子化された磁束線を可視化し、理論的な磁束可逆運

動を二次元で再現して、理論計算と一致しているのか

を確かめるとして行う。 

3.実験方法 

まず、本研究では Ginzburg-Landau(GL)方程式に時

間依存性を付与して、TDGL 方程式を数値解析する。 

 続いて、可逆運動の磁束線の Lorentz 力とピン

力との釣り合いは(1)式となる[2]。 
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 ここで𝜆′は Campbell の交流磁場の侵入深さと呼ば

れる量、𝑥は平衡状態から磁束線の変位、𝑏は磁束密度、

𝐽ୡは臨界電流密度である。 

 続いて、AFI 法を用いて、2 次元超伝導現象を

可視化する(Fig. 1)。左側では、𝛹の二乗の大きさを輝

度、𝛹の位相を色相で表示する。右側では、磁場の大き

さは色相、電場の空間平均の向きは黒の矢印、電流密

度は白の矢印で表示する。 

 

Fig. 1 Visualization and simulation of 2D 

superconductors 

4. 実験結果及び考察 

4.1. 臨界状態からの可逆運動 

 
Fig. 2 Relation between magnetic flux density and 

penetration depth in a superconductor. 

Fig. 2 は、超伝導体に大きな直流磁界𝐵 = 1.5に 

小さい交流磁界𝐵௭ = 0.5sinω𝑡を重畳して、磁界を

ピーク値から減少させる、ω𝑡がπ/2、5π/8、6π/

8、7π/8、πのとき、𝑦軸方向の𝐵௫を全部加算して、𝐵୫ୟ୶

に規格化された磁場分布である。磁場が減少すると、

磁束密度は侵入深さによって減少する。 



 

Fig. 3 Difference from peak magnetic flux density. 

 Fig. 3 で、ω𝑡がπ/2、6π/8、7π/8、πの時の式(1)の

理論式と数値計算による磁束密度の差の分布を比較

して示す。理論計算は直線で表す。その結果、磁束

線が顕著な可逆運動するという理論予測に近い。一方

で磁界の振幅が大きい時の磁束分布は直線上になり、

ほぼ不可逆状態になっていることが確かめられた。 

4.2. ゼロ磁界からの可逆運動 

 
Fig. 4 Relation between magnetic flux density and 

penetration depth in a superconductor. 

Fig. 4 は、超伝導体に直流磁界を 0 にして、交流

磁界𝐵௭ = 2 sin𝜔𝑡を増磁させ、𝜔𝑡がπ/8、2π/8、3π/8、

4π/8のとき、𝑦軸方向の𝐵௫を全部加算して、𝐵୫ୟ୶に

規格化する。 

 

Fig. 5 Difference from 0 magnetic flux density. 

 Fig. 5 で、ω𝑡がπ/8、2π/8、3π/8、4π/8の時の式(1)

の理論式と数値計算による磁束密度の差の分布を比

較して示す。理論計算は直線で表す。その結果、𝜔𝑡が

3π/8から、理論計算と一致していない。可逆運動が

ゼロ磁界でより顕著になっている。直流磁界が印

加されると、可逆運動よりも不可逆運動が強調さ

れている。 

5. 結言 

 本研究で，AFI 数値積分法を用いて、TDGL 方程

式から、量子化磁束線を可視化した。超伝導体の可

逆運動を観測し、または可逆運動の磁束密度を理論

的に予測し、それらの統一性を確かめた。 

 結果、臨界状態からの可逆運動は理論計算による

予測に一致している。いっぽで、磁界の振幅が大き

い場合磁束分布は直線上になり、ほぼ不可逆状態にな

っていることが確かめられた。ゼロ磁界からの可逆運動

は理論計算と異なっている。ゼロ磁界では、可逆運動が

特に顕著ですが、直流磁界が印加されると、不可逆運

動がより際立っている。 
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