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１. はじめに 

ゲージ場下の量子現象（量子渦の発生・運動・
相互作用など）を記述する時間発展方程式を、既
存の方法よりも効率よく高い精度で解くことが
できる新しい陽的数値積分法として AFI（Affine 

Integrator）法を提案した[1]。この手法は高い数
値的安定性を持つことが特徴の一つである。 

第 2 種超伝導体内の量子化磁束の量子渦のふ
るまいを記述する時間依存ギンツブルグ・ランダ
ウ（TDGL）方程式を効率よく数値的に解くこと
は工学的に重要である。しかしながら、これまで
上記方程式を数値的に解くための高安定な陽的
数値積分法がなかったために時間刻み幅を小さ
くするか、時間刻み幅を比較的大きくとることが
できる陰的解法が用いられることが多く、単位シ
ミュレーション時間当たりの計算量を小さくす
ることは困難であった。本研究では、新たな手法
を超伝導体内の量子化磁束に関する数値計算に
適用し、その有効性を確認する。 

２. 計算手法 

AFI 法は、空間離散化格子を 2つの副格子から
なる格子とみなすことによって高次元複素ベク
トルを導出し、それらにアフィン変換を逐次的に
作用させて時間発展させていく形で構成された
陽的数値積分法である。 今回は AFI 法を用いて
超伝導体内の磁束線を可視化するシミュレーシ
ョンを作成する。 

AFI 法を用いたシミュレーション領域は図 1

のようになる。図 1(a)において、白丸と黒丸で定
義される超伝導電子に関するオーダーパラメー
タが交互に更新される。また、灰色の格子点は境
界条件に従ってオーダーパラメータが更新され
る。図 1(b)は、図 1(a)の格子点間で定義されるリ
ンク変数によってゲージ場が更新される。 

 

時間発展の際 LTS（Lie-Trotter-Suzuki）分解を
使用するが、近年提案された最適化された LTS分
解[2]を今回使用してシミュレーションを行った。 
これに対して最適化 LTS分解では、これを式（2）
のように分解する。 

exp(𝜏(𝐴 + 𝐵))
= exp(𝑐1𝜏𝐴) exp(𝑑1𝜏𝐵) exp(𝑐2𝜏𝐴) exp(𝑑2𝜏𝐵)
× exp(𝑐3𝜏𝐴) exp(𝑑3𝜏𝐵) exp(𝑐3𝜏𝐴) exp(𝑑2𝜏𝐵)
× exp(𝑐2𝜏𝐴) exp(𝑑1𝜏𝐵) exp(𝑐1𝜏𝐴) + 𝑂(𝜏5) 

𝑐1 = 0.095848502741203681182,   
𝑐2 = −0.078111158921637922695,   

𝑐3 = 1 2⁄ − (𝑐1 + 𝑐2), 
𝑑1 = 0.42652466131587616168,   

𝑑2 = −0.12039526945509726545,   
𝑑3 = 1 − 2(𝑑1 + 𝑑2) (2) 

３. シミュレーション結果 

最適化 LTS 分解を使用した AFI を用いた 2 次
元の TDGL 方程式のシミュレーション結果を図
2 に示す。図 2において、超伝導電子に関するオ
ーダーパラメータの振幅を明度、位相を色相で表
示した。また、図 2の上半分に見える白い表示は
ピンである。そして、図 2の黒い点になっている
ものが量子化磁束線である。 

 

４. 考察と今後の課題 

最適化された LTS 分解を用いた AFI 法を使用
し、2次元の超伝導体内の量子化磁束運動をシミ
ュレーションすることができた。 

他の数値演算法と AFI 法の計算精度と安定性
の比較については当日発表する。 
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図 1:シミュレーション領域。（a）空間に関する離

散化の格子。（b）格子点間のリンク変数の定

義。 

図 2: 2次元超伝導体内に侵入

する量子化磁束。オーダ

ーパラメータの大きさ

と位相。 

  

(a) (b) 

第68回応用物理学会春季学術講演会 講演予稿集 (2021 オンライン開催)17p-Z21-5 

© 2021年 応用物理学会 10-065 11.3


