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1.はじめに 

 Time-Dependent Ginzburg-Landau (TDGL)方程式

は非定常状態の超伝導現象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 finite-difference time-domain 

(FDTD)法によって解き、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、理論的考察を行

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、𝐵extを外部磁界として、ベ

クトルポテンシャルは𝑨 = (−𝐵ext𝑧/2, 0, 𝐵ext𝑥/2) で与

える。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は常伝導電気伝導率である。 

 d𝛹

d𝑡
+ i𝑉𝛹 + (i𝛁 + 𝑨)2𝛹 − 𝛹 + |𝛹|2𝛹 = 0 

 

 
𝜎𝛻2𝑉 =

1

2𝑖
(𝛹∗𝛻2𝛹 − 𝛹𝛻2𝛹) − 𝛻 ∙ (|𝛹|2𝑨) 

 

 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、14 × 14 の正方形断面をもち、長さは

40 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(y 方向)にかけるものとした。また、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 = 0.1、外

部磁界𝐵ext = 0.2の一定値とした。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プロットを示

す。このプロットからわかるように、全体のエネルギー

はほぼ一定となっており、計算が安定していることがわ

かる。 

 次に計算結果の一例を 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、左図における左側の磁束線が右図のよう

に斜め方向にまっすぐに移動していた。この時、磁束線

の𝑦軸に対して右ねじ方向にねじれていることがわかる。 
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Fig. 1:Geometry of the superconducting wire, 

current, and magnetic field 
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Fig. 2: Plot about kinectic and potencial energy. 
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Fig. 3: Motion of flux lines in a superconducting wire. 

(𝑡 = (a)34, (b)40)  
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