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研究成果の概要：本研究では，高温超伝導体中を流れる遮蔽電流密度の時間発展を解析する高

速・高精度数値シミュレーション・コードを開発し，臨界電流密度の非接触・無侵襲測定であ

る誘導法と永久磁石法を同コードによって数値的に再現することに成功した．その際，数値シ

ミュレーションを高精度化する目的で，特異積分の評価方法として 2 重指数関数型積分公式と

正則化積分公式を採用した．その結果，数十 nm の厚みをもつ超伝導薄膜を流れる遮蔽電流密度

を高精度に計算することが可能となった． 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 研究背景と必要な技術 
 従来，非接触で生体構造を探るため MRI 
が用いられてきたが，MRI が発する人工磁場
の生体に及ぼす影響は全くないとは断言で
きない．これに対して，近年，脳，肺から発
する 10fT 程度の生体磁場を SQUID で検出す
ることにより，人工磁場を生体に晒すことな
く生体構造を診断する方法が提唱されてい
る．現在の SQUID 感度は 20fT/Hz1/2 程度であ
るため，生体磁場信号を測定する際には環境
磁場を遮断する必要がある．従来，磁気遮蔽

には強磁性体や良導体が用いられてきたが，
地磁気を含む 10Hz 以下の低周波磁場をこ
れらの媒質で遮蔽することは困難である．低
周波磁場の遮蔽方法として，酸化物超伝導体
を用いることが近年提唱されている．これは，
小型冷凍機や液体窒素を用いて酸化物超伝
導体を容易かつ安価に超伝導状態に保ち得
るからである．さらに，超伝導磁気遮蔽は，
印加磁場の周波数に依存しないことが予想
される．上記理由から，酸化物超伝導体は新
たな磁気遮蔽材料として近年注目を集めて
いる． 



本研究では，酸化物超伝導体中の遮蔽電流
密度の時間発展を解析するための高速数値
シミュレーション技術を開発し，さらに，同
技術を用いて超伝導体の磁気遮蔽性能と交
流印加磁場に対する非線形応答を調べる．こ
の目的を達成するため，本研究で開発される
数値シミュレーション技術は数理モデルと
数値解析法の２種類に大きく分けることが
できる． 
 
(2) 数理モデル 

超伝導は量子効果すなわち微視的現象が
巨視的に発現したものである．しかしながら，
超伝導磁気遮蔽を数値的に解析するために
は，超伝導状態を記述するための巨視場に関
するモデル（J-E 構成方程式）が必要不可欠
となる．このモデルとして，Bean モデル，
磁束フロー・クリープ・モデル，巾乗モデル
などが提唱されており，何れも超伝導体の磁
気浮上力解析に応用され成功をおさめてい
る． 
本研究の磁気遮蔽性能解析では，数 100 Hz 

以下の低周波磁場を対象としているため，こ
の周波数領域で有効な J-E 構成方程式を模
索する必要があり，場合によっては，新たな
モデルを構築せねばならない． 
 
(3) 数値解析法 
MPMG 法で作られた高温超伝導体は極めて

強い結晶学的異方性を示す．即ち，結晶学的 
c 軸方向には遮蔽電流密度が殆ど流れない
のである．この実験結果を数値シミュレーシ
ョンに反映させるためには，多薄層近似を仮
定する必要がある．しかしながら，同近似の
下では，遮蔽電流密度の初期値・境界値問題
は各時間ステップで大規模非線形方程式を
解く問題に帰着する．それ故，遮蔽電流密度
を高速かつ高精度に解析するためには，大規
模非線形方程式の高速数値解法，行列要素の
高速計算法，高精度特異積分法の開発が不可
欠である． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，超伝導応用機器の解析を
前提として，遮蔽電流密度の時間発展を解析
する手法を開発することである．具体的には，
研究期間内に達成する目標として，「方法論
開発フェーズ」, 「高性能化フェーズ」, 「工
学的実証フェーズ」の３つ段階を設定した． 

まず，「方法論開発フェーズ」では，幾何
学的モデル化と物理的モデル化を行うこと
により，混合状態下の超伝導体を記述する数
理モデルを構築する．次に，「高性能化フェ
ーズ」では，有限要素法とメッシュレス法と
いう２種類の離散化法を用いて，遮蔽電流密
度の支配方程式の初期値・境界値問題を解く
ための数値シミュレーション・コードを開発

する．いずれの離散化法を用いた場合でも，
行列要素の計算と連立非線形方程式の解法
が数値シミュレーションの CPU時間の大部分
を占めることになる．それ故，本研究では，
並列分散処理を用いて要素計算と非線形方
程式の解法を高速に処理する．最後に，「工
学的実証フェーズ」では，超伝導板の遮蔽電
流密度解析を経て，最終段階では，磁気遮蔽
装置（例えば，磁気遮蔽ルーム）の遮蔽性能
を定量的に評価する．さらに，交流印加磁場
に対する超伝導バルク/薄膜の非線形応答も
定量的に評価する． 
 
３．研究の方法 
 本研究を推進するために，先ず，研究代表
者の神谷は高温超伝導体の実験データを収
集することにより電磁特性データベースを
構築し，データベースに基づいた数理モデル
を提案する．さらに，２次元数値シミュレー
ション・コードを用いて同モデルの妥当性を
検討する．もし，提案した数理モデルによる
数値シミュレーションが単一超伝導体の実
験結果を再現できない場合には，数理モデル
を再検討する．この一連の作業により，超伝
導体の混合状態を記述する数理モデルが完
成する．その間，神谷研究室のスタッフ（技
術職員１名，大学院生２名）は，Linux を搭
載したパソコン・クラスタによる並列分散処
理環境を構築した後，並列分散処理技術の習
得を行う． 
 次に，神谷およびスタッフはメッシュレス
法，辺要素型有限要素法を用いて，３次元遮
蔽電流密度シミュレーション・コードを共同
開発し，両コードの比較検討を行う．このよ
うに２つの別々の離散化法を用いたシミュ
レーション・コードを開発すれば，両法の精
度，高速性，前処理の煩雑さ等を比較できる
ばかりか，両コードの解析結果がほぼ一致す
れば，シミュレーション・コードの正当性も
間接的に実証されたことになる． 
 最終段階では，シミュレーション結果の画
像処理を行うことにより，遮蔽電流密度と生
成磁界の時間発展を再現する可視化・アニメ
ーション化プログラムを開発する．同時に，
高速・高精度解析を目的として，数値シミュ
レーション・コードを並列分散処理環境に実
装する．これが研究代表者（神谷）とスタッ
フの研究方法に関する役割分担の概略であ
る． 
 
４．研究成果 
(1) 数値的研究成果 
 Claassen 等によって開発されて以来，誘導
法は高温超伝導体(HTS)薄膜の臨界電流密度
を非接触・無侵襲で測定する方法として広く
採用されてきた．同法では，HTS の直上に配
置したコイルに交流電流を流しながら，コイ



ルに誘起される第３高調波電圧が測定され
る．最近，馬渡等は誘導法を改良することに
よって，HTS バルクの臨界電流密度も測定で
きるようにした． 
 本研究では，HTS 中を流れる遮蔽電流密度
の時間発展を解析する数値シミュレーショ
ン・コードを開発し，同コードを用いて，次
の 2点を重点的に調査した． 
① 臨界状態モデル以外の J－E構成方程式を

仮定した場合に，馬渡理論が適用できる
か？ 

② コイルの断面形状や配置は HTS バルクに
対する誘導法の精度に如何なる影響を及
ぼすか？ 

上記目的を達成するため，遮蔽電流密度の時
間発展を解析するための数値コードを開発
した．同コード内では，電流ベクトル・ポテ
ンシャル法で定式化された支配方程式の初
期値・境界値問題を有限要素法（または EFG
法）と後退 Euler 法を用いて解いている． 

本研究では，数値シミュレーション・コー
ドを用いて第３高調波電圧の印加電流に対
する特性曲線を決定した後，臨界電流密度を
数値的に見積もった．その結果得られた結論
を要約すると，以下のようになる． 
① HTSフィルムとHTSバルクに対して第３高

調波電圧をコイル電流の関数として計算
した．その結果，計算値は馬渡理論で得
られる値と良く一致する．従って，馬渡
理論は臨界状態モデル以外の J-E 構成方
程式にも適用できる． 

② 誘導法の精度はコイル形状には全く影響
されないが，コイル配置には強く依存す
る． 

 
(2) 位置づけとインパクト 
 本研究では，DE 公式や Gauss-Legendre 公
式を用いて特異積分を高精度に評価する技
術を提唱し，同技術を基にして遮蔽電流密度
解析コードを開発した． 

従来，厚み対半径比が 10-5以下となる HTS
薄膜内に対する遮蔽電流密度の解析は不可
能といわれてきた．しかしながら，厚み対半
径比が 10-6程度となる HTS薄膜内に対しても，
本研究で開発された数値シミュレーショ
ン・コードは安定した動作を示している．こ
の意味から，本研究で開発された高速高精度
数値解析技術は今後超伝導薄膜解析にとっ
て不可欠なものになると期待できる． 
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