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第1章 序論 

1.1 はじめに 

 リザーバーコンピューティング(Reservoir Computing、RC)は、はじめはリカレントニ

ューラルネットワークの学習法の一種として導入されたが、現在では任意の非線形力学

系を活用する手法となっている。特に物理実装に特に適した手法で、量子多体系、スピ

ントロニクス、光、ナノマテリアル、ソフトロボットなど、さまざまな応用例が報告さ

れている。そこで、本研究では超伝導現象を RC に用いることで RC の可能性を探る。 

2次元の時間依存 Ginzburg-Landau方程式をアフィン変換数値積分法(AFI法)によって

解き、プログラム実装することで量子化磁束およびそれに係る電磁現象の時間変化の様

子を可視化する。また、印加電流を周期的に変化させたときの超伝導体内において、印

加電流を入力とし、複数の任意地点における電界の時間変化をリザーバー層のノードと

してリザーバー計算を行い、周期的な波形についてその予測を計算した。 

 

1.2 Time-Dependent Ginzburg-Landau 方程式 

ここでは、第 2 種超伝導体の磁気的特性を記述する理論として、ギンツブルグ・ラン

ダウ理論を説明する。 

1.2.1 Ginzburg-Landau 方程式 

複素数としてのオーダーパラメータ𝜓を定義し、その絶対値の 2 乗|𝜓|2が超伝導電子

の密度を与えるものとする。超伝導体の自由エネルギーは超伝導電子の密度により変わ

るので、それを|𝜓|2のべき乗で展開する。さらに、運動量が𝜓の空間変化によって与え

られるので、その2乗に比例した運動エネルギー並びに磁界のエネルギーを加え、自由

エネルギー密度が 

𝐹s(𝐵) = 𝐹n(0) + 𝛼|𝜓|
2 +

1

2
𝛽|𝜓|4 +

1

2𝜇0
(∇ × 𝑨)2 +

1

2𝑚∗
|(−iħ∇ + 𝑒∗𝑨)𝜓|2 (1.1) 

で与えられるとする。ここで、𝛼と𝛽は展開係数、𝑨はベクトルポテンシャル、第 4 項は

磁界のエネルギー密度、第 5 項は運動エネルギー密度、𝑚∗は超伝導電子の質量、𝑒∗は超

伝導電子の電荷である。𝐹n(0)は磁界がないときの常伝導状態の自由エネルギー密度で

あり、これを最小とするように𝜓と𝐴が決まる。𝜓の共役複素数𝜓∗と𝑨に変分法を適用す

る。 



- 2 - 

δ𝐸s
δ𝜓∗

=
∂𝐸s
∂𝜓∗

− [𝜵 ∙
𝜕𝐸s
𝜕𝜵𝜓∗

] = 0 (1.2) 

δ𝐸s
δ𝑨

=
𝜕𝐸s
𝜕𝑨

− [𝜵 ∙
𝜕𝐸s
𝜕𝜵𝑨

] = 0 (1.3) 

 

(1.2)式、(1.3)式をそれぞれ解き、 

1

2𝑚∗
(−𝑖ħ∇ + 2𝑒𝑨)2𝜓 + 𝛼𝜓 + 𝛽|𝜓|2𝜓 = 0 (1.4) 

𝒊 =
1

𝜇0
∇ × ∇ × 𝑨 =

𝑖ħ𝑒

𝑚∗
(𝜓∗∇𝜓 − 𝜓∇𝜓∗) −

4𝑒2

𝑚∗
|𝜓|2𝑨 (1.5) 

を得る。𝒊は電流密度である。これらを Ginzburg-Landau 方程式という。[1] 

 

1.2.2 Time-Dependent Ginzburg-Landau 方程式 

GL 方程式に時定数を導入し、時間依存性を持たせた方程式を Time-Dependent 

Ginzburg-Landau 方程式(以下 TDGL 方程式)という。 

𝜓と𝑨の時定数をγ、𝑣とおくと、(1.2)式と(1.3)式は以下の形に書き換えられる。 

δ𝐸s
δ𝜓∗

=
∂𝐸s
∂𝜓∗

− [𝜵 ∙
𝜕𝐸s
𝜕𝜵𝜓∗

] = −𝛾
𝜕𝜓

𝜕𝑡
(1.6) 

δ𝐸s
δ𝑨

=
∂𝐸s
∂𝑨

− [𝜵 ∙
𝜕𝐸s
𝜕𝜵𝑨

] = −𝑣
𝜕𝑨

𝜕𝑡
(1.7) 

(1.6)式、(1.7)式にゲージ変換 

∂𝜓

∂𝑡
→
∂𝜓

∂t
+ i𝑒∗𝑉𝜓 (1.8) 

∂𝑨

∂𝑡
→
∂𝑨

∂𝑡
+ 𝜵𝑉 (1.9) 

を与える。𝑉はスカラーポテンシャルである。 

γ (
𝜕𝜓

𝜕𝑡
+ 𝑖𝑒∗𝑉𝜓) +

1

2𝑚∗
(−iħ𝜵 + 𝑒∗𝑨)2𝜓 + 𝛼𝜓 + 𝛽|𝜓|2𝜓 = 0 (1.10) 

𝑣 (
𝜕𝑨

𝜕𝑡
+ 𝜵𝑽) +

1

𝜇0
𝜵 × 𝜵 × 𝑨+

iħ𝑒∗

2𝑚∗
(𝜓∗𝜵𝜓 − 𝜓𝜵𝜓∗) −

𝑒∗2

𝑚∗
|𝜓|2𝑨 = 0 (1.11) 

 

(1.10)式、(1.11)式を解くことで超伝導体の数値解析を行う。 
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1.3 Affine Integrator(AFI) 

 Affine Integrator(以下、AFI)とは、拡散方程式やゲージ場存在下の Schrӧdinger 方程式、

TDGL 方程式、回転系の Time-Dependent Gross-Pitaevskii 方程式の数値積分のために考案

された、陽的数値積分法である。 

 数値的安定性に関して、AFI はラプラシアン項に関して無条件安定であり、方程式を

構成する講全体に関して高い数値的安定性を有する。また、Schrӧdinger 方程式のような

線形保存系において全エネルギーが厳密に保存される性質を持つ。TDGP 方程式のよう

な非線形保存系においてノンドリフト特性を持つ。 

 AFI は空間に関し離散化するための格子をチェッカボード状に分解することから導

かれるアフィン変換対で構成される。数値的安定性やエネルギー保存に関する理論解析

が容易で、必要とされる記憶領域が最小であり、また付加的なワーキングメモリを必要

としないという長所を持つ。 

 

1.3.1 1次元系における空間・時間離散化 

基礎方程式を 1 次元 TDGL 方程式 

γ
∂𝜓

∂𝑡
= (

𝜕

𝜕𝑥
− i𝐴x)

2

𝜓 − 𝛼𝜓 − 𝛽|𝜓|2𝜓 (1.12) 

であるとする。ここではベクトルポテンシャルが与えられ、固定されているとする。𝐴x

はベクトルポテンシャルの x成分である。 

 パラメータ𝛾は時定数であり一般には複素数値をとる。𝛾が実数値の場合は TDGL 方

程式、𝛾 = −iのときは Time-Dependent Gross-Pitaevskii(TDGP)方程式あるいは非線形

Schrӧdinger 方程式と同じ形になる。 

 ベクトルポテンシャルはリンク変数 𝑤ij によって次のように実装される。 

𝑤𝑖𝑗 = exp(i𝜃𝑖𝑗) ,  𝜃𝑖𝑗 = −ℎ𝐴x (
𝑥𝑖 + 𝑥𝑗

2
) ,  𝑖, 𝑗 = 1,2,3,4 (1.13) 

𝑥𝑖 は格子点 𝑖 の𝑥座標である。ℎ は格子点間隔である。ただし、もし格子点 𝑖 と格子

点 𝑗 が接続していない場合、 𝑤𝑖𝑗 = 0 であるとする。 

 空間に関する離散化のために導入した格子、リンク変数の状況を図に示す。 
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Fig 1.1 格子・リンク変数 

 

TDGL 方程式(1)を空間に関して離散化する。 𝜓i(𝑡) = 𝜓(𝑥i, 𝑡),  𝛼i = α(𝑥i),  𝛽i = 𝛽(𝑥i)

とおけば、以下の連立微分方程式が得られる。 

𝛾
d𝜓1
d𝑡

=
1

ℎ2
(𝑤12𝜓2 + 𝑤̅41𝜓4 − 2𝜓1) − 𝛼1𝜓1 − 𝛽1|𝜓1|

2𝜓1 (1.14) 

𝛾
d𝜓3
d𝑡

=
1

ℎ2
(𝑤34𝜓4 + 𝑤̅23𝜓2 − 2𝜓3) − 𝛼3𝜓3 − 𝛽2|𝜓3|

2𝜓3 (1.15) 

𝛾
d𝜓2
d𝑡

=
1

ℎ2
(𝑤23𝜓3 + 𝑤̅12𝜓1 − 2𝜓2) − 𝛼2𝜓2 − 𝛽3|𝜓2|

2𝜓2 (1.16) 

𝛾
d𝛹4
d𝑡

=
1

ℎ2
(𝑤41𝜓1 + 𝑤̅34𝜓3 − 2𝜓4) − 𝛼4𝜓4 − 𝛽4|𝜓4|

2𝜓4 (1.17) 

ここで、𝑤̅ は 𝑤 の複素共役を表す。ここで、 

𝑈𝑖 = 𝛼𝑖 + 𝛽𝑖|𝜓̃𝑖|
2
,  𝑖 = 1,2,3,4 (1.18) 

とおく。𝜓̃𝑖 は 𝜓𝑖 の推定値である。詳細は後述する。 

 

連立微分方程式は次のようにも書き表される。AFI 法の準備のため、奇数の格子点の組

と偶数の格子点の組の順番に並べている。 

γ
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜓1
𝜓3
𝜓2
𝜓4

) =
1

ℎ2

(

 
 

−2 − 𝑈1ℎ
2 0 𝑤12 𝑤14

0 −2 − 𝑈3ℎ
2 𝑤32 𝑤34

𝑤̅12 𝑤̅32 −2 − 𝑈2ℎ
2 0

𝑤̅14 𝑤̅34 0 −2 − 𝑈4ℎ
2
)

 
 

(1.19) 

式(1.19)は、次のようにも表される。 

γ
𝑑

𝑑𝑡
(
𝒒
𝒑) =

1

ℎ2
(
𝐷(−𝜎𝑄) 𝑊

𝑊† 𝐷(−𝜎𝑃)
) (
𝒒
𝒑) (1.20) 
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ここで、𝒒 = (𝜓1 𝜓3)
𝑇、𝒑 = (𝜓2 𝜓4)

𝑇および 

𝜎𝑖 = 2 + 𝑈iℎ
2、 𝑖 = 1,2,3,4 (1.21) 

とおいた。また 

𝐷(−𝜎Q) = (
−𝜎1 0
0 −𝜎3

)、𝐷(−𝜎P) = (
−𝜎2 0
0 −𝜎4

)、𝑊 = (
𝑤12 𝑤14
𝑤32 𝑤34

) (1.22) 

とおいた。なお、𝑊† = 𝑊̅𝑇である。 

式(1.19)あるいは式(1.20)は 

𝛾
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜓1
𝜓3
𝜓2
𝜓4

) = 𝐴̂(

𝜓1
𝜓3
𝜓2
𝜓4

) (1.23) 

あるいは 

γ
𝑑

𝑑𝑡
(
𝒒
𝒑) = 𝐴̂ (

𝒒
𝒑) (1.24) 

とあらわされる。ただし時間推進演算子 𝐴̂ は次のように定義される。 

𝐴̂ =
1

ℎ2
∑ (−𝜎𝑖𝜓𝑖 + ∑ 𝑤𝑖𝑗𝜓𝑗

𝑗∈{1,2,3,4}

)

𝑖∈{1,2,3,4}

∂

∂𝜓𝑖
(1.25) 

時間推進演算子 𝐴̂ を次のように分解する。 

𝐴̂ = 𝐴̂Q + 𝐴̂P (1.26) 

ただし、 

𝐴̂Q =
1

ℎ2
∑(−𝜎𝑖𝜓𝑖 +∑𝑤𝑖𝑗𝜓𝑗

𝑗∈𝑃

)

𝑖∈𝑄

𝜕

𝜕𝜓𝑖
(1.27) 

𝐴̂P =
1

ℎ2
∑(−𝜎𝑖𝜓𝑖 +∑𝑤𝑖𝑗𝜓𝑗

𝑗∈𝑄

)

𝑖∈𝑃

𝜕

𝜕𝜓𝑖
(1.28) 

ここでは、𝑄 = {1,3} および 𝑃 = {2,4} である。 

 

次に、微分方程式 

𝛾
𝑑

𝑑𝑡
(
𝒒
𝒑) = 𝐴̂ (

𝒒
𝒑) = (𝐴̂Q + 𝐴̂P) (

𝒒
𝒑) (1.29) 

を時間に関して離散化する。時間刻み幅を𝜏とおくことで離散時間における時間発展方

程式 

(
𝒒′

𝒑′
) = exp (

𝜏

𝛾
𝐴̂) (

𝒒
𝒑) = exp (

𝜏

𝛾
(𝐴̂Q + 𝐴̂P)) (

𝒒
𝒑) (1.30) 

が得られる。なお、(𝒒, 𝒑) = (𝒒(𝑡), 𝒑(𝑡)) および(𝒒′, 𝒑′) = (𝒒(𝑡 + 𝜏), 𝒑(𝑡 + 𝜏))である。 
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指数関数演算子は Lie-Trotter-Suzuki 分解により次のように近似できる。 

exp(
𝜏

𝛾
(𝐴̂Q + 𝐴̂P)) =

(

 
 
 

exp(
𝜏

𝛾
𝐴̂𝑄) exp (

𝜏

𝛾
𝐴̂𝑃) + 𝑂(𝜏

2)

exp (
𝜏

2𝛾
𝐴̂Q) exp (

𝜏

𝛾
𝐴̂P) exp (

𝜏

2𝛾
𝐴̂Q) + 𝑂(𝜏

3)

⋯+ 𝑂(𝜏4)
⋯

(1.31) 

指数関数演算子 exp(𝛾−1𝜏𝐴̂Q)  および exp (𝛾−1𝜏𝐴̂P)  の行列表現を得ることができれば

数値積分スキーム(AFI)を構成できる。 

 まず、演算子 𝐴̂Q を 𝜓𝑖、𝑖 ∈ 𝑄 に作用させる。 

𝐴̂Q𝜓𝑖 =
1

ℎ2
(−𝜎𝑖𝜓𝑖 +∑𝑤𝑖𝑗𝜓𝑗

𝑗∈𝑃

) ,  𝑖 ∈ 𝑄 (1.32) 

次に、𝐴̂Q を 𝜓𝑖、𝑖 ∈ 𝑄 に 2 回作用させる。 

𝐴̂Q
2𝜓𝑖 = (−

𝜎𝑖
ℎ2
)
2

(𝜓𝑖 −
1

𝜎𝑖
∑𝑤𝑖𝑗𝜓𝑗
𝑗∈𝑃

) ,  𝑖 ∈ 𝑄 (1.33) 

したがって、𝐴̂Q を 𝜓𝑖、𝑖 ∈ 𝑄 に m 回作用させると 

𝐴̂Q
𝑚𝜓𝑖 = (−

𝜎𝑖
ℎ2
)
𝑚

(𝜓𝑖 −
1

𝜎𝑖
∑𝑤𝑖𝑗𝜓𝑗
𝑗∈𝑃

) ,  𝑖 ∈ 𝑄,  𝑚 ≥ 1 (1.34) 

であることがわかる。ゆえに、 

exp (
𝜏

𝛾
𝐴̂Q)𝜓𝑖 = 𝜓𝑖 + ∑

1

𝑚!
(
𝜏

𝛾
𝐴̂Q)

𝑚

𝜓𝑖

∞

𝑚=1

 

                                   = 𝑎𝑖𝜓𝑖 + 𝑏𝑖∑𝑤𝑖𝑗𝜓𝑗
𝑗∈𝑃

,  𝑖 ∈ 𝑄 (1.35) 

が得られる。ただし、 

𝑎i = exp (−
𝜎𝑖𝜏

ℎ2𝛾
) ,  𝑏𝑖 =

1−𝑎𝑖
𝜎𝑖

(1.36) 

とおいた。また、 

𝐴̂Q𝛹𝑖 = 0,  𝑖 ∈ 𝑃 (1.37) 

より、 

𝐴̂Q
𝑚𝜓 = 0,  𝑖 ∈ 𝑃,  𝑚 ≥ 1 (1.38) 

であることがわかる。演算子 𝐴̂P に関しても同様に、次の結果が得られる。 

exp (
𝜏

𝛾
𝐴̂Q) (

𝒒
𝒑) = (

𝐷(𝑎Q) 𝐷(bQ)𝑊

0 𝐼
) (
𝒒
𝒑) (1.39) 
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exp (
𝜏

𝛾
𝐴̂P) (

𝒒
𝒑) = (

𝐼 0
𝐷(𝑏P)𝑊

† 𝐷(𝑎P)
) (
𝒒
𝒑) (1.40) 

ここで、 

𝐷(𝑎Q) = (
𝑎1 0
0 𝑎3

) ,  𝐷(𝑏Q) = (
𝑏1 0
0 𝑏3

) 

𝐷(𝑎P) = (
𝑎2 0
0 𝑎4

) ,  𝐷(𝑏P) = (
𝑏2 0
0 𝑏4

) (1.41) 

とおいた。𝐼は単位行列である。 

 式(1.39)、式(1.40)はそれぞれ指数関数演算子 exp(𝛾−1𝜏𝐴̂Q)およびexp(𝛾−1𝜏𝐴̂P)の行列

表現を表している。つまり、AFI が得られたことになる。 

 

1.3.2 2次元系での AFI 

ここで、2 次元系を考える。基礎方程式は 

γ
∂𝜓

∂𝑡
= (∇ − i𝑨)2𝜓 − 𝛼𝜓 − 𝛽|𝜓|2𝜓 (1.42) 

と表される。ただし、 

∇= (
∂

∂𝑥
,
∂

∂𝑦
) ,  𝑨 = (𝐴x, 𝐴y) (1.43) 

である。ここでは格子点やリンク変数を指定するためにダブルインデックスを用いる。

このダブルインデックスは空間的な位置に対応する。Fig. 1.2 にダブルインデックスの

定義を示す。リンク変数は𝑥成分と𝑦成分に分けて定義されることになる。 
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Fig 1.2 2 次元系におけるダブルインデックスの定義(周期的境界条件) 

 

 格子点は図中の黒丸と白丸のように、2 つのグループに分割される。まず空間に関し

て離散化すると次式のような微分方程式が得られる。 

γ
d𝜓i,j

d𝑡
=
1

ℎ2
(𝑤i,j

𝑥𝜓i+1,j + 𝑤̅i−1,j
𝑥 𝜓i−1,j + 𝑤i,j

𝑦
𝜓i,j+1 + 𝑤̅i,j−1

𝑦
𝜓i,j−1 − 4𝜓i,j)

−𝛼i,j𝜓i,j − 𝛽i,j|𝜓i,j|
2𝜓i,j (1.44)

 

ただし、周期的境界条件より、たとえば𝑖 = 0は𝑖 = 4、𝑖 = 5は𝑖 = 1と読み替えるものと

する。ここでは、 

𝑈i,j = 𝛼i,j + 𝛽i,j|𝜓̃i,j|
2 (1.45) 

とおく。ただし、 

𝜓̃i,j =
1

4
(𝑤i,j

𝑥𝜓i+1,j + 𝑤̅i−1,j
𝑥 𝜓i−1,j +𝑤i,j

𝑦
𝜓i,j+1 + 𝑤̅i,j−1

𝑦
𝜓i,j−1) (1.46) 

である。また、 

𝜎i,j = 4 + 𝑈i,jℎ
2 (1.47) 

とおく。 
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1 次元系のときと同様、格子点を黒丸グループ𝑄と白丸グループ𝑃に分割することによ

り AFI を構成することができる。時間推進演算子𝐴̂ = 𝐴̂Q + 𝐴̂Pは 1 次元系のときと同様

に定義することができる。黒丸グループに属する格子点上の𝜓の値で構成されるベクト

ルを𝒒、白丸グループに属する格子点上の𝜓の値で構成されるベクトルを𝒑とおけば、1

次元系のときと同様の次のような形の微分方程式 

𝛾
d

d𝑡
(
𝒒
𝒑) = 𝐴(

𝒒
𝒑) = (𝐴̂Q + 𝐴̂P) (

𝒒
𝒑) (1.46) 

が得られる。この微分方程式を時間に関して時間刻み幅𝜏で離散化することで、離散時

間における時間発展方程式 

(
𝒒′

𝒑′
) = exp (

𝜏

𝛾
𝐴̂) (

𝒒
𝒑) = exp (

𝜏

𝛾
(𝐴̂Q + 𝐴̂P)) (

𝒒
𝒑) (1.47) 

が得られる。指数関数演算子の行列表現も 1 次元系の時と同様に、 

exp (
𝜏

𝛾
) (
𝒒
𝒑) = (

𝐷(𝑎Q) 𝐷(𝑏Q)𝑊

0 𝐼
) (
𝒒
𝒑) (1.48) 

exp (
𝜏

𝛾
) (
𝒒
𝒑) = (

𝐼 0
𝐷(𝑏P)𝑊

† 𝐷(𝑎P)
) (
𝒒
𝒑) (1.49) 

行列𝐷(𝑎Q)および𝐷(aP)は対角行列であり、それぞれ 

𝑎i,j = exp (−
𝜎i,j𝜏

ℎ2𝛾
) , (i, j) ∈ 𝑃    および    𝑎i,j = exp (−

𝜎i,j𝜏

ℎ2𝛾
) , (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑃 (1.50) 

を対角成分とするものである。なお、ダブルインデックスにより指定される格子点が黒

丸グループに属することを(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑃、白丸グループに属することを(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑄と表記して

いる。 

 

また、行列𝐷(𝑏Q)および𝐷(𝑏P)は対角行列であり、 

それぞれ 

𝑏i,j =
1 − 𝑎i,j

𝜎i,j
, (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑄   および    𝑏i,j =

1 − 𝑎i,j

𝜎i,j
,  (𝑖, 𝑗) ∈ 𝑃 (1.51) 

を対角成分とするものである。 

 行列𝑊は黒丸グループに属する格子点と白丸グループに属する格子点を結ぶ辺の上

で定義されたリンク変数を成分とする行列である。行列𝑊の行は白丸グループの格子点

に対応し列は黒丸グループの格子点に対応する。 
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1.4 リザーバーコンピューティング(RC) 

1.4.1 リザーバーコンピューティングとは 

リザーバーコンピューティングは物理実装に適した機械学習技術であり、レーザ系、

量子系、ソフトマテリアル等に生じる物理現象を用いたハードウェア実装が近年活発に

研究されている。物理現象の特性をうまく RC に活用することで、高速性、省エネルギ

ー性等を達成する革新的な計算機が実現可能であると期待されている。 

 

1.4.2 リザーバーコンピューティングの数理的基礎 

 一次元の入出力信号の組𝐷 = {𝑠(𝑡), 𝑦(𝑡)}𝑡=1
300が与えられているとし、これを教師データ

と呼ぶ。RC の目標は、教師データ𝐷を用いて入力𝑠と出力𝑌の対応関係を学習し、出力

𝑌r(𝑘)の近似値𝑌(𝑡)を得ることである。RC は、入出力層と、リザーバー層と呼ばれる入

力信号系列{𝑠(𝑡)}に駆動される力学系から構成される。リザーバーは数理的には𝑁次元

力学系で記述される。 

𝑿(𝑡) = 𝑭(𝑠(𝑡)) (1.52) 

物理実装を想定すると、𝑭は物理法則によって定まる状態の時間発展を表す。入力信号

𝑠(𝑡)に応じて、𝑭に従い各状態変数𝑋k(𝑡)が時間発展する。 

 近似値𝑌(𝑡)を得るために、リザーバーの状態に線形の重みづけをして観測する。 

𝑌(𝑘) = ∑𝑊out,𝑘𝑋k(𝑡)

𝑛

𝑘=1

(1.53) 

 この観測値𝑌(𝑡)が、教師データの出力𝑌r(𝑡)を近似するように出力重み𝑊outを決定する。

教師データ𝐷による重みの決定を学習と呼ぶ。RC の重要な特徴は、出力重みの学習の

みで情報処理を行える点である。一般の物理法則では時間発展則の細かな制御が難しい

が、RC はその必要がない枠組みになっているため、RC は物理実装に適していると言え

る。 

 学習には最小二乗法を用いる。出力層の重み{𝑤out}を決定するために教師データ𝐷を

用いる。特に𝒀𝐫 = (𝑌r(1),⋯ , 𝑌r(𝑡))
Tと置く。また、出力層の重みを𝑾𝐨𝐮𝐭 = (𝑤1, ⋯ ,𝑤n)

T

と置けば、出力の式(1.53)は𝒀 = 𝑋k(𝑡)𝑾𝐨𝐮𝐭となる。二乗誤差が最小となる条件から、 

𝑾𝐨𝐮𝐭 = (𝑋
𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝒀𝐫 (1.54) 

を得る。 

この(𝑋T𝑋)
−1
𝑋Tを𝑋のムーア・ペンローズの擬似逆行列といい、𝑋⅂で表す。 
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1.5 研究目的 

本研究では、AFI により TDGL 方程式を実装し、磁束線およびそれに伴う電磁現象の

観測を行う。また、それにより得られた電流と電界について、物理現象の実装に適した

機械学習技術であるリザーバーコンピューティングを適用し簡単な波形(正弦波、三角

波、矩形波、鋸波の周期的な 4 波形)の出力について予測を行うことで、リザーバーコ

ンピューティングの物理実装に対する有用性を調査する。 
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第2章 実装および計算方法 

2.1 オーダーパラメータ𝜓の基礎方程式・条件 

 AFI 法を用いて 2 次 TDGL 方程式を実装する。スカラーポテンシャルが常にいたると

ころでゼロであるゲージを採用する。ゲージ場(ベクトルポテンシャル)に時間変化、空

間変化の記述を含んだ TDGL 方程式は 

𝛾
𝜕𝜓

𝜕𝑡
= (∇ − i𝑨)2𝜓 − 𝛼𝜓 − 𝛽|𝜓|2𝜓 (2.1) 

𝜏A
𝜕𝑨

𝜕𝑡
= 𝐼𝑚[𝜓̅(∇ − i𝑨)𝜓] − ∇ × ∇ × 𝑨 (2.2) 

で与えられる。𝜏A はベクトルポテンシャルに関する時定数である。 

初期条件は 

𝜓(𝑥, 𝑦, 0) = cos (
𝜋𝑚

𝐿
𝑥) cos (

𝜋𝑛

𝐿
𝑦) ,  𝑚,𝑛 = 1,2,3⋯ (2.3) 

であるとする。 

 AFI(2 次元)において、「反応項」およびゲージ場存在下では、𝜓𝑖,𝑗は次の式に従って、

時間𝜏後の値𝜓𝑖,𝑗
′ に更新される。 

𝜓𝑖,𝑗
′ = 𝑎𝑖,𝑗𝜓𝑖 + 𝑏𝑖,𝑗(𝑤x

𝑖,𝑗
𝜓𝑖+1,𝑗 + 𝑤̅x

𝑖−1,𝑗
𝜓𝑖−1,𝑗 +𝑤y

𝑖,𝑗
𝜓𝑖,𝑗+1 + 𝑤̅y

𝑖,𝑗−1
𝜓𝑖,𝑗−1) (2.4) 

ただし、 

𝑎𝑖,𝑗 = exp (−
𝜎𝑖,𝑗𝜏

ℎ2𝛾
) (2.5) 

𝑏𝑖,𝑗 =
1 − 𝑎𝑖,𝑗

𝜎𝑖,𝑗
(2.6) 
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2.2 リンク変数・ループ変数 

ゲージ場の時間発展について、𝑨をそのまま実装するのではなく、リンク変数に関する

微分方程式を導き、それを時間に関して離散化する。演算∇ ×の差分化がリンク変数の

積で実現できることを Fig. 2.1 に示す。 

 

 

Fig 2.1 演算∇ ×のリンク変数による差分化 

 

 リンク変数の積をループ変数𝐶と呼ぶこととする。このとき、式(2.2)における演算

∇ × ∇ ×の差分化はループ変数𝐶の積で実現できる。 

 

ここで、リンク変数𝑤x
𝑖,𝑗

, 𝑤y
𝑖,𝑗
の更新方法について考える。 

方程式(2.2)を空間に関して離散化することを考える。リンク変数の定義式 

𝑤x
𝑖 ≡ exp(−iℎ𝐴x

𝑖,𝑗
) ,  𝑤𝑦

𝑖,𝑗
≡ exp (−iℎ𝐴y

𝑖,𝑗
) (2.7) 

および Fig. 2.1(a)より、格子点(𝑖, 𝑗)を左下の頂点とする微小正方形によって演算子∇ ×を

差分化することを考える。ループ変数𝐶z
𝑖,𝑗
を次式のように、微小正方形の辺上で定義さ

れたリンク変数の積で定義する。 

𝐶z ≡ 𝑤x
𝑖,𝑗
𝑤y
𝑖+1,𝑗

𝑤̅x
𝑖.𝑗+1

𝑤̅y
𝑖,𝑗

           = exp[−iℎ(𝐴y
𝑖+1,𝑗

− 𝐴y
𝑖,𝑗
− 𝐴x

𝑖,𝑗+1
+ 𝐴x

𝑖,𝑗
)]

    ≅ exp [−iℎ2(∇ × 𝑨)z
𝑖,𝑗
] (2.8)

 

ここで、(∇ × 𝑨)x
𝑖,𝑗
は、位置(𝑖 +

1

2
, 𝑗 +

1

2
)における𝑨のローテーションのz成分である。 
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さらに、このループ変数𝐶z
𝑖,𝑗
を用いて次式が得られる。 

𝐶z
𝑖,𝑗
𝐶z̅
𝑖,𝑗−1

≅ exp[−iℎ3(∇ × ∇ × 𝑨)x
𝑖,𝑗
] (2.9) 

𝐶z̅
𝑖,𝑗
𝐶z
𝑖−1,𝑗

≅ exp[−iℎ3(∇ × ∇ × 𝑨)y
𝑖,𝑗
] (2.10) 

ここで式(2.9)と(2.10)は、それぞれリンク変数𝑤x
𝑖,𝑗
および𝑤y

𝑖,𝑗
と同じ位置で定義されてい

る。 

 ループ変数𝐶z
𝑖,𝑗
は(∇ × 𝑨)z

𝑖,𝑗
に対応する(Fig. 2.1)。Fig. 2.1(b)、Fig. 2.1(c)は𝐶z

𝑖,𝑗
𝐶z̅
𝑖,𝑗−1

と

𝐶z̅
𝑖,𝑗
𝐶z
𝑖−1,𝑗

の定義を説明している。 

 以上の計算より、TDGL 方程式を空間に関して離散化することにより、次の常微分方

程式が得られる。 

γ
∂𝜓𝑖,𝑗

∂𝑡
=
1

ℎ2
(𝑤x

𝑖,𝑗
𝜓𝑖+1,𝑗 + 𝑤̅x

𝑖−1,𝑗
𝜓𝑖−1,𝑗 +𝑤y

𝑖,𝑗
𝜓𝑖,𝑗+1 + 𝑤̅y

𝑖,𝑗−1
𝜓𝑖,𝑗−1 − 4𝜓𝑖,𝑗)

−𝛼𝑖,𝑗𝜓𝑖,𝑗 − 𝛽𝑖,𝑗|𝜓̃𝑖,𝑗|
2𝜓𝑖,𝑗 (2.11)

 

𝜏A
∂𝑤x

𝑖,𝑗

∂𝑡
= −iIm[𝜓̅𝑖,𝑗𝑤x

𝑖,𝑗
𝜓𝑖+1,𝑗]𝑤x

𝑖,𝑗
−
1

ℎ2
(𝐶z̅

𝑖,𝑗−1
𝐶z
𝑖,𝑗
− 1)𝑤x

𝑖,𝑗 (2.12) 

𝜏A
∂𝑤y

𝑖,𝑗

∂𝑡
= −iIm[𝜓̅𝑖,𝑗𝑤y

𝑖,𝑗
𝜓𝑖+1,𝑗]𝑤y

𝑖,𝑗
−
1

ℎ2
(𝐶z̅

𝑖,𝑗
𝐶z
𝑖−1,𝑗

− 1)𝑤y
𝑖,𝑗 (2.13) 

ここで、 

(∇ × ∇ × 𝑨)x
𝑖,𝑗
≅
𝐶z̅
𝑖,𝑗−1

𝐶z
𝑖,𝑗
− 1

−iℎ3
(2.14) 

(∇ × ∇ × 𝑨)y
𝑖,𝑗
≅
𝐶z̅
𝑖,𝑗
𝐶z
𝑖−1,𝑗

− 1

−iℎ3
(2.15) 

であることを用いた。 
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2.3 境界条件の処理 

ここでは境界条件の実装方法について説明する。 

これまでのように 2 次元では長方形シミュレーション領域を考える。オーダーパラメー

タの値は格子点上で定義されている： 

𝜓𝑖,𝑗,  𝑖 = 0,⋯ ,𝑁x + 1,  𝑗 = 0,⋯ ,𝑁y + 1 (2.16) 

 ここでは𝑧方向に印加されている一様磁界𝐵aを考える。このとき、∇ × 𝑨 = 𝑩a =

(0,0, 𝐵z)が東西南北の境界で満たされていなくてはならない。さらに、𝑦方向に電流𝑱aが

印加されている場合、すなわち𝑱a = (0, 𝐽a, 0)である場合、先の境界条件に電流による効

果が重畳されることになる。Fig 2.2 に境界付近の格子点およびリンク変数の配置を示

す。印加磁界および印加電流はリンク変数の境界条件に反映される。 

 

Fig 2.2 境界付近の格子点およびリンク変数の配置 

(a)西側境界(𝑥 = 0) (b)東側境界(𝑥 = 𝐿x) (c)南側境界(𝑦 = 0) (d)北側境界(y = 𝐿y) 
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2.3.1 リンク変数の境界条件 

 西側および東側の境界(𝑥 = 0および𝑥 = 𝐿x)において、境界面に垂直な成分𝑤xはノイマ

ン境界条件 

𝑤x
0,𝑗B = 𝑤x

1,𝑗B , (2.17) 

𝑤x
Nx,𝑗B = 𝑤x

Nx−1,𝑗B (2.18) 

に従うとする。ここで、𝑗B = 1,⋯𝑁yである。右辺が左辺に代入されるような実装を行う

ものとし、以降の境界条件の式についても、同様に実装を行うものとする。 

 西側の境界(𝑥 = 0)において境界面に平行な成分𝑤yが満たすべき条件は、アンペール

の法則より、 

𝑤x
0,𝑗B𝑤y

1,𝑗B𝑤̅x
0,𝑗B+1𝑤̅y

0,𝑗B ≅ exp(−i∮ 𝑨 ∙ d𝒔
(0,𝑗B)

)

             = exp(−i∫∫ ∇ × 𝑨 ∙ d𝑺
(0,𝑗B)

)

            ≅ exp [−iℎ2(𝐵a + 𝜇0
𝐿x
2
𝐽a)] (2.19)

 

ここで𝜇0は真空透磁率、𝐿xはシミュレーション領域の𝑥方向のサイズに対応する。 

式(2.19)により、西側境界における境界面に平行な成分𝑤yが得られる： 

𝑤y
0,𝑗B = 𝑤x

0,𝑗B𝑤y
1,𝑗B𝑤̅x

0,𝑗B+1exp [iℎ2(𝐵a + 𝜇0
𝐿𝑥
2
𝐽a)] (2.20) 

 

東側の境界(𝑥 = 𝐿x)において境界面に平行な成分𝑤yが満たすべき条件は、同様にアンペ

ールの法則から導かれる次の関係式によって求めることができる。 

𝑤x
Nx,𝑗B𝑤y

Nx+1,𝑗B𝑤̅x
Nx,𝑗B+1𝑤̅y

Nx,𝑗B ≅ exp(−i∮ 𝑨 ∙ d𝒔
(Nx,𝑗B)

)

               = exp (−i∫∫ ∇ × 𝑨 ∙ d𝑺
(Nx,𝑗B)

)

                 ≅ exp [−iℎ2(𝐵a − 𝜇0
𝐿𝑥
2
𝐽a)] (2.21)

 

式(2.21)により、東側境界における境界面に平行な成分𝑤yが得られる: 

𝑤y
Nx+1,𝑗B = 𝑤x

Nx,𝑗B𝑤x
Nx,𝑗B+1𝑤y

Nx,𝑗Bexp [−iℎ2(𝐵a − 𝜇0
𝐿x
2
𝐽a)] (2.22) 

ここで、式(2.20)および式(2.22)において、𝑗B = 1,⋯𝑁y − 1である。 

 

 印加磁界(𝑧方向)と印加電流(𝑦方向)の効果は東西境界面における面に平行な成分に反

映される。印加磁界と印加電流のリンク変数の境界条件への反映について、Fig 2.3 に示

す。 



- 17 - 

 

Fig 2.3 東西境界における印加磁界、印加電流のリンク変数への反映 

 

南側、北側の境界面における境界面に垂直な成分に関して、次のようなノイマン境界条

件 

𝑤y
𝑖B,0 = 𝑤y

𝑖B,1 (2.23) 

𝑤y
𝑖B,Ny

= 𝑤y
𝑖B,Ny−1 (2.24) 

に従うとする。ここで、𝑖B = 1,⋯ ,𝑁xである。 

 南および北側の境界面における接線成分についてもノイマン境界条件が満たされる

とする。 

    𝑤x
𝑖B,0 = 𝑤x

𝑖B,1 (2.25) 

𝑤x
𝑖B,Ny+1

= 𝑤x
𝑖B,Ny (2.26) 

ここで𝑖B = 1,⋯ ,𝑁x − 1である。 
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2.3.2 オーダーパラメータの境界条件 

西側と東側の境界においてはノイマン境界条件に対応する、次式が満たされるとする。 

𝜓0,𝑗B = 𝑤x
0,𝑗B𝜓1,𝑗B (2.27) 

𝜓Nx+1,𝑗B = 𝑤̅x
Nx,𝑗B𝜓Nx,𝑗B (2.28) 

ここで、𝑗B = 1,⋯ , 𝑁yである。 

南側と北側の境界においても、ノイマン境界条件に対応する次式が満たされるとする。 

𝜓𝑖B,0 = 𝑤y
𝑖B,0𝜓𝑖B,1 (2.29) 

𝜓𝑖B,Ny+1 = 𝑤̅y
𝑖B,Ny

𝜓𝑖B,Ny (2.30) 

ここで、𝑖B = 1,⋯ ,𝑁xである。 

オーダーパラメータについて、値の更新方法を示す図を Fig 2.4 に示す。 

  

Fig 2.4 境界条件と基礎方程式によるオーダーパラメータの更新 

曲線で囲まれている格子点およびリンク変数は境界条件によって、囲まれていないもの

は基礎方程式によって値が更新される。 
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2.4 ゲージ場ダイナミクスの時間離散化 

ここで、ゲージ場のダイナミクスを記述する常微分方程式の時間に関する離散化を考え

る。ゲージ場に関する方程式(2.12)、(2.13)について、 

𝑤x
𝑖,𝑗
= exp(i𝜃x

𝑖,𝑗
) ,  𝑤y

𝑖,𝑗
= exp (i𝜃y

𝑖,𝑗
) (2.31) 

および 

𝜔x
𝑖,𝑗
=
d

d𝑡
𝜃x
𝑖,𝑗
,  𝜔y

𝑖,𝑗
=
d

d𝑡
𝜃y
𝑖,𝑗 (2.32) 

とおく。すると次の関係式が得られる。 

𝜔x
𝑖,𝑗
= −

1

𝜏A
Im[𝜓̅𝑖,𝑗𝑤x

𝑖,𝑗
𝜓𝑖+1,𝑗 +

1

ℎ2
𝐶z̅
𝑖,𝑗−1

𝐶z
𝑖,𝑗
] (2.33) 

𝜔y
𝑖,𝑗
= −

1

𝜏A
Im[𝜓̅𝑖,𝑗𝑤y

𝑖,𝑗
𝜓𝑖,𝑗+1 +

1

ℎ2
𝐶z̅
𝑖,𝑗
𝐶z
𝑖−1,𝑗

] (2.34) 

これらの関係式より、次のような、リンク変数の偏角に関するオイラー法が考えられる。 

𝜃x
𝑖,𝑗(𝑡 + 𝜏) = 𝜃x

𝑖,𝑗(𝑡) +
𝜏

2
(𝜔x

𝑖,𝑗(𝑡) + 𝜔x
𝑖,𝑗(𝑡 + 𝜏)) , (2.35) 

𝜃y
𝑖,𝑗(𝑡 + 𝜏) = 𝜃y

𝑖,𝑗(𝑡) +
𝜏

2
(𝜔y

𝑖,𝑗(𝑡) + 𝜔y
𝑖,𝑗(𝑡 + 𝜏)) (2.36) 

 

2.5 電界、磁界、電流密度の実装 

TDGL 方程式(1.10)、(1.11)は次のようにも表される。 

𝛾 (
𝜕

𝜕𝑡
+ i𝑞𝜙)𝜓 = (∇ − 𝑖𝑞𝑨)2𝜓 − 𝛼𝜓 − 𝛽|𝜓|2𝜓 (2.37) 

γ (
∂𝑨

∂𝑡
+ ∇𝜙) = 𝑞Im[𝜓̅(∇ − i𝑞𝑨)𝜓] − ∇ × ∇ × 𝑨 (2.38) 

ここで、𝜙はスカラーポテンシャル、𝑞は電荷である。 

 電界𝑬および磁界𝑩は次のように表される。 

𝑬 = −∇𝜙 −
𝜕𝑨

𝜕𝑡
,  𝑩 = ∇ × 𝑨 (2.39) 

ここで、式(2.37)、(2.38)、(2.39)はゲージ対称性を持つ。すなわち、任意関数𝜒のゲージ

変換 

𝑨 → 𝑨+ ∇𝜒,  𝜙 → 𝜙 −
𝜕𝜒

𝜕𝑡
,  𝜓 → 𝜓exp (i𝑞𝜒) (2.40) 

によって式(2.37)、(2.38)、(2.39)は形を変えない。 
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このゲージ対称性を利用して、ゲージを選択する。今回はスカラーポテンシャル𝜙が

あらゆる場所で常にゼロであるゲージを採用した。このゲージのもとでは、式(2.37)、

(2.38)、(2.39)はそれぞれ次のように表される。 

𝛾
∂𝜓

∂𝑡
= (∇ − i𝑞𝑨)2𝜓 − 𝛼𝜓 − 𝛽|𝜓|2𝜓 (2.41) 

𝜏A
∂𝑨

∂𝑡
= 𝑞Im[𝜓̅(∇ − i𝑞𝑨)𝜓] − ∇ × ∇ × 𝑨 (2.42) 

𝑬 = −
∂𝑨

∂𝑡
,  𝑩 = ∇ × 𝑨 (2.43) 

2.5.1 電界 

式(2.43)の左式および式(2.7)より、電界𝑬 = (𝐸x, 𝐸y)は次のように計算される。 

𝐸x
𝑖,𝑗
=
1

ℎ

d𝜃x
𝑖,𝑗

d𝑡
= 𝜔x

𝑖,𝑗
/ℎ (2.44) 

𝐸y
𝑖,𝑗
=
1

ℎ

d𝜃y
𝑖,𝑗

d𝑡
= 𝜔y

𝑖,𝑗
/ℎ (2.45) 

2.5.2 磁界 

式(2.43)右式および式ループ変数𝐶z
𝑖,𝑗
の定義式より、磁界は 

𝐵z
𝑖,𝑗
= −

1

ℎ2
arg [𝐶z

𝑖,𝑗
] (2.46) 

と表される。磁界はループ変数𝐶z
𝑖,𝑗
の値が定義されている空間位置と同じ位置で定義さ

れる。 

 

2.5.3 電流密度 

式(2.38)右辺の第 1 項は電流密度に対応する。これを𝑱とおく。 

𝑱 = 𝑞Im[𝜓̅(∇ − i𝑞𝑨)𝜓] (2.47) 

であり、 

𝐽x
𝑖,𝑗
= 𝑞Im[𝜓̅𝑖,𝑗𝑤x

𝑖,𝑗
𝜓𝑖+1,𝑗]/ℎ (2.48) 

𝐽y
𝑖,𝑗
= 𝑞Im[𝜓̅𝑖,𝑗𝑤y

𝑖,𝑗
𝜓𝑖,𝑗+1]/ℎ (2.49) 

である。電流密度の𝑥成分、𝑦成分は対応するリンク変数𝑤xおよび𝑤yが定義されている

空間位置と同じ位置で定義される。 
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2.6 ピンの導入 

 ピンは TDGL 方程式中のパラメータ𝛼に空間依存性を持たせることによって実現す

る。すなわち𝛼 = 𝛼(𝑥, 𝑦) (2 次元)とすることである。ピンを配置したい座標で𝛼 = 0と

することでピン領域(常伝導領域)を設定する。 

 

2.7 描画 

 描画処理は統合開発環境 Processing により行う。100 × 100の大きさを持つ超伝導平

面について、各部分のオーダーパラメータの2乗を輝度に、位相を色相に割り当て表示

させる。これにより量子化磁束の観測を行う。ピンがある領域(𝛼 = 0)には白い格子を描

画し、ピンの位置がわかるようにする。また、それとは別の画面に、磁界の大きさを色

相で、電界を黒矢印で、電流密度を白矢印で表示させる。これにより電磁現象の可視化

を行う。 

 

2.8 リザーバーコンピューティング 

 100 × 100の超伝導領域のうち、重複のないようにランダムに𝑛箇所の座標を抽出し電

界の時間変化のデータ𝐸(𝑡)を得る。なお、印加電流を正弦波的(振幅1、周期300ステッ

プ)に変化させたときの電界の時間変化のデータとする。なお、印加電流の初期値は1[A]

であるとし、量子化磁束が観測されはじめる1500ステップ目から電流をサイン波的に

変化させることとする。なお、電界についても同様に、𝑛箇所について1500ステップ目

から1799ステップ目の300ステップ分をとる。 

これを入力信号系列である電流に駆動される𝑿(𝑡)とする。用いる教師データ出力は 1

周期分の正弦波、三角波、矩形波、鋸波とする。式(1.54)で出力層の重みを導出し、式

(1.53)により観測値𝒀(𝑡)を求める。出力と観測値をプロットし、視覚的に比較を行う。こ

の一連の実装は Mathematica により行う。 

また、予測精度の指標として、出力𝒀r(𝑡)と観測値𝒀(𝑡)の差を表す、正規化平均二乗誤

差(NMSE、Normalized Mean Square Error)を計算する。 

NMSE =
∑ (𝑌(𝑡𝑘) − 𝑌r(𝑡𝑘))

2𝑛
𝑘=1

∑ (𝑌r(𝑡𝑘))
2𝑛

𝑘=1

(2.50) 
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 Fig 2.5 に電流の印加方法と電界の抽出方法の概略を示す。本研究では、正弦波入力に

応じて駆動する電界をリザーバー層のノードとし、4 つの周期的な波形(正弦波、三角波、

矩形波、鋸波)の予測を行う。 

 

Fig 2.5 電流の印加方法と電界の抽出方法の概略(正弦波) 

 

 また、入力として用いる電流の変化のさせ方やピンの導入が与える影響についても調

査を行う。入力信号が与える影響を調べるために、Fig 2.6 のように入力信号を矩形波に

して同様に NMSE の計算を行う。また、ピンが与える影響について、半径 5 の円状ピ

ンを 25 個導入して NMSE の計算を行う。2 通りの配置方法を Fig 2.7 に示す。 

なお、Fig 2.7 右図の配置方法について、ピンの重複はなく、ランダムになるように実装

を行った。 

  



- 23 - 

 

Fig 2.6 電流の印加方法と電界の抽出方法の概略(矩形波) 

 

  

Fig 2.7 ピンの配置 
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第3章 結果と考察 

3.1 量子化磁束および電磁現象の可視化 

 まず、ピンを入れずに量子化磁束および電磁現象を観測した様子を Fig 3.1 に示す。 

黒い円状の部分が右から左へと動いていく様子が観測できた。これが量子化磁束である。

量子化磁束は左端に到達すると消失する。量子化磁束の中心部の磁界が大きくなってお

り、電界は量子化磁束の周囲に沿うように分布している。 

 

Fig 3.1 量子化磁束と電磁現象の可視化(ピンなし) 
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次に、円状のピンを 25 個導入し、量子化磁束および電磁現象を観測した様子を Fig 

3.2 に示す。Fig 3.2 左図の上部に表示されている、白い格子状の部分がピンを実装した

部分である。円状のピンによりピン留めを行っている Fig 3.2 右側上部では量子化磁束

がピンにより留められ、ピンのある場所で動かなくなった。Fig 3.2 部ではピンがない場

合と同様に右から左へ磁束が動き、左端に到達すると消失する。 

 

 

Fig 3.2 量子化磁束と電磁現象の可視化(円状ピン) 
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3.2 電流、電界を用いたリザーバーコンピューティング 

3.2.1 出力予測 

 まず、ピンがない場合について、リザーバーコンピューティングにより出力の予測を

行った。抽出するデータの数が100個、200個、300個の場合について、各波形の予測を

行った結果を Fig 3.3、Fig 3.4、Fig 3.5 に示す。 

 

  

  

Fig 3.3 抽出データ100個の時の各波形の出力 
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Fig 3.4 抽出データ200個の時の各波形の出力 

 

 

 

  

  

Fig 3.5 抽出データ300個の時の各波形の出力 

 

以上の結果ついて、まず、抽出する電界の数が多いほど NMSE は小さくなった。これ

はより多くの地点についての電界の時間変化をとることで重みの値の数が多くなり、和

によって信号をより正確に表現できるようになるためだと考える。 
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3.2.2 抽出データ数と出力予測の精度の相関 

 3.1.1節の結果を受け、予測する波形を正弦波、三角波、矩形波、鋸波として、抽出す

る電界の数を50個から350個まで、50個刻みで大きくしていったときの NMSE の変化

を表すグラフを Fig 3.6 に示す。 

 

 

Fig 3.6 データ抽出数と NMSE の相関 

 

どの波形についても、リザーバー層のノードとして用いる電界の数𝑛を増加させると

NMSE が小さくなり、300 個でほぼ0となっている。これは、本研究で用いた各波形は

300個の離散的な数値で表現しており、それを表現するのに300個の電界があれば十分

であるためと考える。 

また、鋸波、矩形波、三角波、正弦波の順番で NMSE が大きいことがわかる。これは

波形のスペクトルに起因するものと考える。鋸波や矩形波、三角波の式は正弦波の合成

で表され、高調波をふんだんに持つ。こういった波形を和で正確に表現するには、正弦

波より多くの値を必要とするはずである。このために NMSE には顕著な差が表れたと

考える。 
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3.2.3 ピンの挿入 

 続いて、二次元超伝導領域にさまざまな配置で円状ピンを配置した場合について、波

形の予測にどのような影響が出るかシミュレーションを行った。 

 まず、Fig 3.7 のように、超伝導領域の上部に規則的に 25 個の円状ピンを配置した場

合について、各波形の NMSE を計算した。その結果を Fig 3.8 に示す。 

 

 

Fig 3.7 円状ピンの配置 

 

 

Fig 3.8 円状ピンを 25 個規則的に配置した時の NMSE 
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次に、Fig 3.9 のように、重複のないようにランダムに 25 個の円状ピンを配置した場

合について、NMSE を計算した。その結果を Fig 3.10 に示す。 

 

Fig 3.9 円状ピンの配置(25 箇所、ランダム) 

 

 

Fig 3.10 円状ピンをランダムに 25 個配置したときの NMSE 

 

Fig 3.9、Fig 3.10 より、300個抽出することで NMSE はほぼ 0 になるという点はピン

を入れない場合と同様であったが、それ以外の個数については全体的に NMSE が大き

いという結果になった。これは磁束ピンニングにより磁束の運動が止められた箇所が

発生した結果、電磁誘導による電圧の発生が抑えられたことで電界の変化が小さくな

り、電流と電界の対応関係をうまく学習できなかったことによるものと考える。 

0 100 200 300
0

0.2

0.4

0.6
sawtooth wave

square wave

triangle wave

sinusoidal wave

Number of electric field n

N
M

S
E



- 31 - 

次に、鋸波予測について、ピンの数が与える影響を調べるために、ランダムに配置

するピンの数を変化させたときの NMSE を計算した。その結果を Fig 3.11 に示す。 

 

  

  

Fig 3.11 ピンの数を変化させたときの NMSE 

 

ピークの位置やグラフの形状はばらばらで、規則性は見られなかった。これは電界

を抽出する箇所やピンを導入する位置がランダムであることによるものだと考えてい

る。 
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3.2.4 入力の変更 

 入力(電流)を正弦波から矩形波に変更して電界を抽出し、出力を行った。その結果を

Fig 3.12 に示す。 

 

 

Fig 3.12 矩形波入力のときの各波形における NMSE 

 

 矩形波入力のときと正弦波入力のときの NMSE の差をわかりやすくするため、電界

の各抽出数について矩形波の NMSE から正弦波の NMSE を引きプロットした。その結

果を Fig 3.13 に示す。マイナス値をとると正弦波よりよい NMSE が得られていること

になる。 
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Fig 3.13 矩形波入力と正弦波入力の NMSE の差 

 

 正弦波の予測については NMSE が大きくなったが、矩形波の予測については NMSE

が大幅に小さくなった。これは、入力を正弦波→矩形波としたことで矩形波的に変化す

る電流に駆動される電界の予測がうまくいったものと考える。また、三角波、鋸波の予

測についても、電界の抽出数によっては NMSE が改善された。これは矩形波と正弦波

の形状の違いによるものであると考えている。正弦波は時間によりさまざまな値をとる

が、矩形波は 2 つの値に限られる。2 つの電流値に対する電界の対応を学習するほうが、

多様な値に対する電界の対応の学習をするより容易であるためと考える。 
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第4章 まとめ 

 今回の研究では、AFI による 2 次元超伝導平面における量子化磁束線とそれに係る電

磁現象の可視化およびリザーバーコンピューティングへの応用を行った。 

 Processing を用いて AFI による 2 次元超伝導領域の実装を行った。ピンを導入するこ

とが量子化磁束の運動にどのような影響をもたらすのか、シミュレーションを通して確

認することができた。 

 Processing により実装した二次元超伝導領域に電流を印加し、その印加電流値を周期

的な正弦波として変化させたときの電界の変化をリザーバー層のノードとしてリザー

バー計算を行った。正弦波、三角波、矩形波、鋸波について予測を行い、予測の精度を

表す指標である NMSE を計算することで抽出数やピンの導入が与える影響を調べた。

結果として、どの波形についても、抽出する電界の地点の数を増加させると NMSE が

小さくなり、300箇所抽出すると NMSE はほぼ0となった。また、矩形波や鋸波といっ

た、その式が多くの正弦波の合成で表される、高調波成分をふんだんに持つ波形ほど

NMSE は大きくなり、予測の精度が落ちた。ピンを導入して同様に予測を行った場合、

すべての波形について、電界の抽出数によっては NMSE が大きくなった。入力信号を

正弦波から矩形波に変化させると、矩形波予測については全体的に小さい NMSE が得

られたが、正弦波、三角波、鋸波については電界の抽出数によってさまざまな NMSE が

得られた。 

  

今後の課題として、ピンを配置することでは達成できなかった、より少ない電界の抽

出数でより小さい NMSE を得る方法を模索していきたい。また、超伝導は複雑な系で

あるので、より複雑な波形の予測やタスクについて調査していきたい。 
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