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アウトライン 

超伝導体中電磁現象シミュレーション 

 

 

2次元TDGLシミュレーション 

 

 

3次元TDGLシミュレーション 

 

 

今後の展望 

・Time-Dependent Ginzburg-Landau (TDGL)方程式 

・計算コード、ユーザーインターフェースの開発 

・シミュレーションモデル 

・磁場、電流印加時の磁束量子ダイナミクス 

・横磁場下におけるピン形状の影響 

・縦磁場下における磁束量子ダイナミクス 



超伝導体中電磁現象のシミュレーション 

Ginzburg-Landau (GL)方程式 
・Landauの相転移論に基づき現象論的に超伝導状態を記述。 

・オーターパラメータはクーパー対（超伝導電子対）の波動関数。 
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Time-Dependent Ginzburg-Landau (TDGL)方程式  ※無次元化 
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無次元化に用いた定数 

超伝導体とピンニングセンター 





















1

1

)(
2

n

0



 r

：超伝導 

：常伝導[1] 




0

1
)(r

：超伝導 

：常伝導[1] 

22

2

0

0 11

4
,







 

D

c  : GLパラメータ 

 : 常伝導状態の伝導率 

D :常伝導状態の電子拡散率 

 : キャリア移動度 

[1] T. Matsushita et al., Adv. Cryog. Eng. Mater. 36 (1990) 263 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 



TDGL方程式の離散化 

時間、空間微分  差分法 

 

 

ベクトルポテンシャル  リンク変数 

2

)(

1

)()(

1

2

2)()(

1

)()1( 2),(
,

),(
,

),(

x

l

jki

l

ijk

l

jki

x

l

ijk

l

jki

t

l

ijk

l

ijk

x

t

x

t

t

t





 














 rrr

i i+1 

j 

j+1 

ij Axij 

Bzij 

Ayi+1j 

Axij+1 

Ayij 

Ref. R. Kato, PRB 47 (1993) 8016 

・格子ゲージ理論（クォークを結ぶグルーオン等）。 

・TDGLではベクトルポテンシャルに適用。 

・高磁場での計算収束が早い。 

・ベクトルポテンシャルが発散しない。 

リンク変数：Uxij = exp( - ixAxij ) 

Fig. 計算グリッド（二次元）。は格子点、Aは格子間、 

Bは格子の中央に対応する。 
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rot A

Lzij = exp(-ixyBzij)と定義すると、 

Lzij = UxijUyi+1jU
*
xij+1+U*

yij    

x 
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 磁場もリンク変数の積で表現できる。 

(5) 

(6) 

 ※U*は複素共役 



リンク変数を用いた離散化 
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まずここを離散化 

前進差分： 

※Uxij ~ 1 - ixAxij 

(7) 

(8) 

※ Uxi-1j
*~ 1 + ixAxi-1j 

(8)式を(7)式に代入し、後進差分 
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以上から、 
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y, z,も同様。 



リンク変数を用いた離散化（2次元） 
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※Bはz成分のみ (13) 
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(13)式と(14)式より、  
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同様にして、  
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BはAの前進差分で求めたため、rot Bには後進差分を適用。 

(15) 

以上より、離散化した2D-TDGL方程式は、 
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リンク変数を用いた離散化（3次元） 
同様に、離散化した3D-TDGL方程式は、 
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(19) 
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ijkとijk行列成分を変えることで、超伝導領域と非超伝導領域を設定可能。 

境界条件は、, Lx, Ly, Lzの境界値に適当な値を設定する。 



計算コード、ユーザーインターフェースの開発 

 離散化したTDGL方程式を基に、計算コードを開発。 

 ユーザーインターフェースの開発 

・言語： C++ (計算が速い。他のシミュレーションでも使用されている。) 

・開発環境： Microsoft Visual C++ 2010 express 

・2D –TDGL計算可能。 

・4スレッド並列計算。 

・||2, Bz, Ax, Ay, Ex, Ey,  

 GL自由エネルギー行列出力。 

・周期境界と金属接合境界が 

 計算可能。 

・初期条件行列(, Ax, Ay, ) 

 生成機能。 

・外場（T, B, J）設定可能。 

・外場は時間変化も可能。 

・3D-TDGLは開発中。 



2次元TDGLシミュレーションモデル 

i = 1 i = Nx+1 
j = 1 

j = Ny+1 
真空 

真空 

Bnorth = Bex + J ly / 2 

Bsouth = Bex - J ly / 2 

lx 

ly 

J 

y 

x 

・磁場はz方向のみ。 電流はx方向のみ。 

・外部磁場Bexは計算領域の南北に 

 印加されている。 

・電流密度Jは、自己磁場を外部磁場に 

 足すことで外部磁場の傾きを作ることで 

 流す。（自己磁場 J ly / 2） 

周期境界 周期境界 

シミュレーション条件 

・Nx×Ny = 200×300のサイズで計算。 

・x = y = 0.50。計算領域は1000×1500。 

・ランダムピン配置。 

・T = 0.5Tc, B = 0.05Bc20, J = 0 → 0.08Jd0。 

2D-TDGL 

シミュレーション 



2D-TDGLシミュレーション 
ランダムピン, T = 0.5Tc, B = 0.05Bc20, J = 0 

ピン配置(Bf = 0.06Bc20) クーパー対密度 

（オーダーパラメータ） 

磁束密度 GL自由エネルギー 超伝導電流 

2D-TDGLシミュレーションコード 
 様々な温度、磁場、電流条件下で計算可能。 

 それぞれの条件をスイープしながらの計算可能。 

 クーパー対密度、磁束密度、GL自由エネルギー、ベクトルポテンシャル、 

   内部電場、超伝導電流、常伝導電流など計算可能。 

 ピンニングセンターを意図した位置に配置可能。 



電流スイープ（J = 0  0.08Jd0） 
クーパー対密度 超伝導電流密度 常伝導電流密度 

 電流印加によって磁束量子にローレンツ力が働き、運動し始める。 

 磁束量子の周りでは超伝導電流が渦を巻いている。 

 超伝導電流低下と共に常伝導電流が増加する。 

 電流が大きくなると上下から磁束のチャネルが発達してくる。 



3D-TDGL・横磁場下におけるピン形状の影響 

ナノロッド 

ナノパーティクル 

  モデルA モデルB 

人工ピンの
種類 

ナノロッド ナノパーティクル 

導入数 2本 21個 

人工ピン 

直径 
2.5  

0 2.5  
0 

添加量  

[ vol. % ] 
5.57 5.45 

Table モデルA及びモデルBの人工ピン概要 

Fig. (a)モデルA内のナノロッドの分布 

(b)モデルB内のナノパーティクルの分布 

同一添加量及びランダム分布の 

両者の磁束線運動を比較 

・人工ピン直径 

 →磁束線の直径と同等 

・人工ピン体積割合 

 →統一 

~モデルA~  

~モデルB~  

(a) 

(b) 

Ref. S. Ito, Y. Ichino, Y. Yoshida, Physica C in press (2015), 

doi:10.1016/j.physc.2015.06.006 



モデルA 

 →低電流値において磁束線運動が開始 

モデルB 

→ピン止め力によって磁束線運動抑制 

Fig. モデルAのq  90 o における磁束線運動  Fig. モデルBのq  90 o における磁束線運動  
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q  90oにおける磁束線運動の比較 

Fig. 印加電流の時間変化 



モデルA 

 →シングルキンク部分が優先的に運動 

モデルB 

 →パーティクル間の磁束線部分から運動 
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Fig. 印加電流の時間変化 

Fig. モデルAのq  45 o における磁束線運動  Fig. モデルBのq  45 o における磁束線運動  

q  45oにおける磁束線運動の比較 



モデルA モデルB 
Jc

min = 0.0018Jd0 Jc
min = 0.0038Jd0 

Table モデルAとモデルBのJc
min 

~ナノパーティクル~ 

 → q  45o おいて最小のJc 
 

 

~ナノロッド~ 

  →q  0o 以外においてJc低下 

各モデルにおいてJc低下が顕著な角度における 

磁束線形状及び運動を比較 

Jc磁場印加角度依存性の比較 

Fig. モデルA及びBにおけるJcの磁場印加角度依存性 



各磁場印加角度における磁束線形状 

Fig. モデルAのq  0o , 45o 及び 90o における磁束線分布 

ナノパーティクルによる磁束線の曲がりが観察 

→それぞれの磁場印加角度において磁束線がピン止め 

ナノロッドをまたぐ様に磁束線が分布 = キンク構造を形成 

モデルA 

モデルB 

Fig. モデルBのq  0o , 45o 及び 90o における磁束線分布 

q   0o q   45o q   90o 

q   0o q   45o q   90o 



今後の展望 

計算の高速化、大規模化 

 

 

 

 

縦磁場下におけるピン止め点の影響 

・マルチスレッド化。 

・GPUを用いた並列計算。 

・大規模化で端部の影響が小さくなる。 

・実際の試料サイズモデルにおけるTDGL計算。 

・実験では、多層膜がJcピーク発現に有効。 

 多層膜ピンニングをモデル化し、シミュレーション。 

 磁束量子ダイナミクスを明らかにする。 

・縦磁場効果に対する最適なピンニングセンターの探索。 

・他の縦磁場効果の検証。（常磁性効果、表面電場分布など） 

・大規模化によって端部の影響を小さくする。 

謝辞 

TDGL方程式の展開等について鹿児島大学 加藤龍蔵先生にご指導頂きました。 

また、縦磁場効果については九州工業大学 松下照男先生からご助言いただき 

ました。 


