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研究成果の概要（和文）： 

高温超伝導体を工学的に応用する際には，遮蔽電流密度の解析が必要不可欠である．それ故，
遮蔽電流密度の様々な解析法がこれまで開発されてきた．しかしながら，従来の解析手法は(1)
陰解法に起因する低速性と(2)クラック・穴への対応不可能性という 2 つの致命的な問題点を含
んでいた．本研究では，この 2つの問題点を解決するために，構成方程式修正法と仮想電圧法
という 2 種類の数値解析技術を開発した． 
 
研究成果の概要（英文）： 

Since evaluation of the shielding current density is indispensable to engineering 
applications of high-temperature superconductors (HTSs), various numerical methods have 
been so far developed for analyzing the shielding current density. However, all of the 
methods have been plagued by the following two fatal difficulties: (1) slow speed due 
to implicit schemes and (2) disability to treat HTS samples containing cracks or holes. 
In the present study, two novel numerical techniques, i.e. constitu-
tive-relation-modification method and virtual-voltage method, are proposed for resolving 
the above two difficulties. 
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１．研究開始当初の背景 

 高温超伝導体は小型冷凍機や液体窒素を
用いて容易かつ安価に超伝導状態に保ち得
るため，マグネット，電力貯蔵，低損失送電，
磁気遮蔽，磁気浮上システム，医療機器，超
伝導フィルター等の種々の工学分野での応

用が期待されている．しかしながら，超伝導
応用機器を設計・開発するには，超伝導体中
を流れる遮蔽電流密度や超伝導体周辺の電
磁界の解析が必要不可欠である． 

一方，ここ１０数年の間に，コンピュータ
は急速に高性能化，ダウンサイジング化され
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てきた．さらに，それに伴う電磁界解析技術
の進歩は，現実的な条件のもとでの解析を可
能とし，機器設計に画期的な進歩をもたらし
た．その反面，設計や解析の対象がますます
複雑化，大規模化する傾向にあるため，高速
解法，高精度解法の開発が望まれている．  

本研究では，高温超伝導体中の遮蔽電流密
度の時間発展を評価するための高精度・高速
電磁界解析技術を開発し，さらに，同技術を
用いて超伝導応用機器の周辺電磁界を調べ
る．  

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は高温超伝導体中の遮蔽電
流密度の時間発展を解析する手法を考案し，
同手法を用いて超伝導応用機器を解析する
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」からなる３つフェーズを設定している． 

「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． 

「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，行列要素の計算と大規模連
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
要素計算と大規模連立非線形方程式の解法を
高速に処理する． 

 「工学的実証フェーズ」では，まず，単体
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，超伝導磁気浮上システムにおける動的電
磁力や超伝導送電の交流損失も定量的に評
価する． 

 

３．研究の方法 

(1) 研究体制 

 本研究を推進するための体制は次の通り
である．先ず，山形大学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ことになる．その

間，神谷研究室のスタッフ（技術職員１名高
山彰優，大学院生２名）は，Linux を搭載し
た PC 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，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． 
以上が研究代表者と研究室スタッフの役

割分担及び研究方法の概略である． 
 
(2) 開発コードの工学的応用 
 ３次元遮蔽電流密度シミュレーション・コ
ードは高温超伝導体の遮蔽電流密度が支配
的な役割を演じる工学的応用分野の解析に
適用できる．それ故，本研究では， 
①磁気遮蔽性能解析 
②臨界電流密度の非接触測定法の再現 
の２テーマに対して，数値シミュレーショ
ン・コードを応用する． 
 ①では，並列版３次元コードを用いて超伝
導磁気遮蔽装置の性能解析を行い，磁気遮蔽
装置の設計指針を導く． 
 ②では，高温超伝導体バルクや薄膜の臨界
電流密度の非接触測定法として知られてい
る誘導法や永久磁石法を数値的に再現する．
さらに，運転条件や試料状態が両法の精度に
及ぼす影響を調べる． 
  
４．研究成果 
 高温超伝導体(HTS)を工学的に応用する際
には，遮蔽電流密度解析が必要不可欠である．
それ故，遮蔽電流密度の様々な解析法がこれ
まで開発されてきた．しかしながら，従来の
解析手法は(1)低速性と(2)クラック・穴への
対応不可能性という 2つの致命的な問題点を
含んでいた．本研究では，この 2つの問題点
を解決するために，構成方程式修正法と仮想
電圧法という 2種類の数値解析技術を開発し
た．以下では，順を追って本研究で開発され
た数値解析技術とその成果を説明する． 
 
(1) 構成方程式修正法 

1990 年代前半に開発された仮想導電率法



 

 

は逐次近似法の１種であるため，J-E 構成方
程式が強非線形性を示す HTS の解析には適
さないばかりか，その収束特性は１次収束を
示す．言い換えれば，仮想導電率法は低速か
つ不安定である．これに対して，1999 年に著
者等は直接離散化法を提案した．遮蔽電流密
度方程式の初期値・境界値問題を空間に関し
て離散化すると，同問題は連立非線形常微分
方程式(連立非線形 ODE)の初期値問題に帰着
する．従来の直接離散化法では，同初期値問
題に陰解法を適用し，各時間ステップで連立
非線形方程式を解いていた．しかしながら，
この非線形方程式は線形部に密行列を含む
ため，その解法は極端に CPU時間を浪費する．
この意味から，連立非線形 ODEは陰解法以外
の方法を用いて解くべきである． 
 本研究では，上記連立非線形 ODE を解くた
めの高速解析法を Runge-Kutta 法を基にし
て開発すること目指した．しかしながら，た
とえステップ幅自動制御アルゴリズム
(ASSC)を組み込んだとしても，連立非線形
ODE は必ずしも同法で解けるわけではない．
この難点を克服するため，著者等は遮蔽電流
密度を解析するための以下の方法を提案し
た： 
① 遮蔽電流密度のある上限以下で J-E 構

成方程式を修正した後，ASSC を実装し
た Runge-Kutta法によって遮蔽電流密度
方程式の初期値・境界値問題を解く． 

② 数値解が上限を超えているか否かを数
値的に判定する．もし数値解が不等式を
満足する場合には，数値解は元の J-E 構
成方程式の解として許容できることに
なる． 

 
以下では，上記方法を構成方程式修正法と

呼ぶことにする．数値実験により，従来法と
比べて構成方程式修正法が極めて高速かつ
安定であることが判明した． 
 さらに，修正構成方程式法を実装した 3 次
元遮蔽電流密度解析コードを開発し，同コー
ドを用いて，磁石位置が永久磁石法の精度に
及ぼす影響を調べた．その結果，次の結論を
得た： 
① 磁石位置に無関係に，臨界電流密度は最

大反発力の比例する． 
② 臨界電流密度と最大反発力の比例係数

は薄膜のエッジ近傍で大きく変化する．
この傾向は，永久磁石法の精度が薄膜の
エッジ近傍で著しく劣化することを意
味する． 

 
(2) 仮想電圧法 
従来，全ての遮蔽電流密度解析法は，穴や

クラックを含まない HTS試料だけに適用でき
るものであった．これは，遮蔽電流密度方程
式自体が境界条件を含むように定式化され

たことに起因する．本研究では，穴やクラッ
クを含む HTS薄膜中を流れる遮蔽電流密度の
時間発展を記述する支配方程式を再定式化
し，同方程式の初期値・境界値問題を解くた
めの安定かつ高精度な計算手法を開発する
ことを目指した．  
上記目的を達成するため，準定常近似と薄

板近似の下で遮蔽電流密度の支配方程式と
境界条件を定式化し直した．しかしながら，
クラックや穴の表面上での境界条件は弱形
式に完全に組み込まれるため，数値解はクラ
ックや穴の表面上での Faraday則を厳密には
満たさない．それどころか，膜厚が薄くなる
ほど，Faraday 則の数値誤差は顕著になる．
この難点を解決するため，クラックや穴の表
面上で仮想電圧を印加することによって， 
Faraday 則を数値的に満足させる手法（仮想
電圧法）を著者等は提案した． 
  仮想電圧法を用いて，多重連結断面をも
つ HTS薄膜中を流れる遮蔽電流密度を解析す
るための数値シミュレーション・コードを開
発した．同コードを用いて，クラックが永久
磁石法の精度に及ぼす影響を数値的に調べ
た結果，次のような結論を得た： 
① 永久磁石から半径の約 3倍以内の距離に

クラックが入ると，永久磁石法の精度は
劣化し始める． 

② クラックの寸法が増加するにつれて，遮
蔽電流密度の軸対称性は次第に失われ，
ついには，永久磁石法の精度は著しく劣
化する．  
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