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研究成果の概要（和文）：　クラックを含む高温超伝導(HTS)薄膜中を流れる遮蔽電流密度の支配方程式を導いた．ま
た，解の一意性を保証するために，付加的な境界条件も導出した．さらに，支配方程式の初期値・境界値問題を解く数
値解法を提案した． 
　提案法を用いて，走査型永久磁石法(SPM)のHTS薄膜中クラック同定への適用可能性を調べた．この目的のため，欠陥
パラメタを導入し，様々な走査線に沿って欠陥パラメタを計算した．その結果，2つの反対方向に薄膜をスキャンする
ことによって，クラック位置を大雑把に同定できることが判明した．この意味から，高速・高精度なクラック同定法を
開発するためには，SPMを誘導法と組み合わせるべきである．

研究成果の概要（英文）： The governing equations of the shielding current density in a high-temperature 
superconducting (HTS) film are formulated for the case where the film contains cracks. In order to assure 
the uniqueness of the solution of the derived equations, additional boundary conditions are also derived. 
A numerical method is proposed for solving the initial-boundary-value problem of the equations.
 By using the proposed method, the applicability of the scanning permanent-magnet method (SPM) to the 
crack identification in an HTS film is investigated. To this end, a defect parameter is defined and it is 
calculated along various scanning lines. The results of computations show that a crack position can be 
roughly identified by scanning an HTS film in two opposite directions. Hence, the SPM must be combined 
with the inductive method to develop a fast high-resolution method for identifying a crack.

研究分野：超伝導工学
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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
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，複雑現象の解明や機器の現実的な設
計に画期的な進歩をもたらした．特に，３次
元場に対する解析手法の進展は著しく，数年
前には不可能であると考えられていた複雑
な磁気回路構成や駆動条件を有する機器の
動作特性が，実用的な精度で算定できるよう
になってきた，その反面，設計や解析の対象
がますます複雑化，高次元化，大規模化する
傾向にあるため，高性能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
用いて超伝導機器の設計支援ツールを製作
する．本研究で開発される電磁界解析技術は
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． 
 
【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，
遮蔽電流密度の時間発展を数値的に解析す
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，前者 2つは超
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．本研究の電磁界解析では，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． 
 
【数値解析法】 
 銅酸化物系の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，大規模連
立非線形方程式の高速数値解法，大規模不安

定連立１次方程式の安定解法，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」と
いう３つ段階を設定している． 
 「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，PC クラスタ
ーやGPGPUによる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 
 本研究を推進するためには，３つの段階を
達成することになる． 
 先ず，第１段階では，研究代表者が高温超
伝導体の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．その間，研究室スタッフは，並列分散処
理環境を構築した後，並列分散処理技術を習
得する． 
 第２段階では，研究代表者および研究室ス
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． 
 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． 
 
４．研究成果 



(1)任意形状断面薄膜への拡張 
 遮蔽電流密度方程式の導出過程を見直す
ことにより，電流ベクトル･ポテンシャル法
を用いて， HTS 試料中の遮蔽電流密度の支配
方程式を再定式化することに成功した．その
結果，得られた遮蔽電流密度方程式は多重連
結断面・多層構造に対して適用可能であり，
穴やクラックの影響は支配方程式のみなら
ず境界条件にも含まれる．さらに，同方程式
の初期値･境界値問題を安定かつ高速に解く
ため，仮想電圧法を一般化した． 
 
(2)クラック検出シミュレーション 
 仮想電圧法を用いて，誘導法と走査型永久
磁石法によるクラック検出可能性も数値的
に検討した．その結果，誘導法では，クラッ
クの位置と形状がほぼ正確に同定できるの
に対して，走査型永久磁石法では，スキャン
方向がクラックに垂直である場合だけが高
精度になることが判明した． 
 
(3) クラック位置同定シミュレーション 
 HTS 薄膜中のクラック同定へ走査型永久磁
石法が適用できるか否かを数値シミュレー
ションによって調べた．この目的のため，ク
ラックの検出尺度として，欠陥パラメタを新
たに定義した．その際，互いに逆向きの 2種
類の走査方向に対して，クラックに起因する
電磁力変化を求めることによって，欠陥パラ
メタは決定される．これは，永久磁石の前方
にある遮蔽電流密度分布がクラックによっ
て乱される場合だけ，欠陥パラメタの値に強
く反映されるように定義したからである． 
 計算結果によれば，走査位置がクラック近
傍の場合，欠陥パラメタの値は比較的に大き
な値を示すのに対して，走査位置がクラック 
から離れるにつれて，欠陥パラメタの値は急
速に減衰する．換言すれば，欠陥パラメタの
絶対値が微小な正定数を超える領域にのみ
クラックは存在する．この結果をもとにして，
本研究では，クラックが存在する領域を近似
的に同定する方法を提唱した． 
 
(4) 高速化アルゴリズム 
 仮想電圧法は CPU 時間を極端に浪費すると
いう欠点をもつ．この難点を克服するため，
クラックを含むHTS薄膜中の遮蔽電流密度を
解析するための高速かつ安定な方法を開発
した．クラックを含む場合，遮蔽電流密度の
初期値・境界値問題は準陽的微分代数方程式
(DAE)に帰着する．この DAE は標準的な ODE
ソルバーで解くこともできるが，その解法に
は多大な CPU 時間が必要となる．計算量を大
幅に減少させる目的で，本研究では，ブロッ
ク LU 分解を ODE ソルバーのベクトル値関数
評価部分に実装することを提唱した． 
 提案法と仮想電圧法のスピードを比較す
るために，両法に要するCPU時間を測定した．
その結果，節点数 n が 103以上では，提案法
は仮想電圧法よりも高速であった．特に，n > 

3000では，提案法は仮想電圧法の 5.3 倍以上
のスピードを示す．これらの結果から，提案
法はクラックを含むHTS薄膜中の大規模遮蔽
電流密度解析に特に有効であると結論付け
ることができる． 
  
(5)複数クラックの影響 
 提案法を用いて遮蔽電流密度を解析する
高速シミュレーション・コードを開発し， 複
数クラックを走査型永久磁石法で区別でき
るか否かを数値的に調べた．その結果，複数
クラックは走査型永久磁石法の解像度を著
しく劣化させることが判明した． 
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