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1. はじめに 
 超電導バルク体(以下、バルク体)の応用を実現す
るためには、バルク体内を流れる超電導電流の特性

を把握することが必要となる。このためのアプロー

チとして、有限要素法を用いた解析も報告されてい

る[1]。しかしながら、バルク体内の仮想導電率の非
線形性が強いため、超電導電流が波打ち、不適切に

評価されてしまう問題がある。これまでに、この問

題を改善する解析手法(以下、提案手法)を提案して
きた[2]。文献[2]では準静磁場に対応したビーンモデ
ルをバルク体のモデルとして採用した。今回、より

実用的な動作環境を模擬するために、変動磁場に対

応した E-J 特性モデルを考慮できるように提案手法
を拡張したので、その結果について報告する。 
2. E-J特性モデルを考慮した提案手法 
2.1.支配方程式[2] 
 提案手法において、解くべき支配方程式は次式の

ように与えられる。 

( ) SCJJB += 0proposerot ν     (1) 

ここで、νは磁気抵抗率、Bproposeは隣接要素の影響を

考慮した磁束密度、J0 は励磁電流の電流密度、JSC

は超電導電流密度である。仮想導電率を導入するこ

とにより、(1)式の JSCは次式で表される。 

EJ SCSC σ−= 、 t∂∂= AE   (2) 

ここで、E は電界強度、A は磁気ベクトルポテンシ
ャルである。 
2.2.E-J特性モデルの考慮法 
 一般に、超電導体中に生じる電界と電流密度の間

には以下の関係があることが知られている。 
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ここで、ECは超電導体の臨界電流密度 JCを定義する

基準値である。また、n は非線形性に影響する値で
あり、n値と呼ばれる。本報告において、EC = 1.0×
10-7V/mm、JC = 1.25×107A/m2、n = 20を採用した。
(2)、(3)式から次式のように仮想導電率が導出される。 
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 (4)式で表される仮想導電率を考慮した非線形解
析を行うことにより、E-J特性モデルが扱われる。 
3. 解析結果 
 解析モデルを図 1に示す。超電導電流密度分布の

一例を図 2に示す。また、非線形解析手法として直
線探索を導入し、収束特性を調査した。収束特性を

図 3に示す。図 2において、有限要素解析では所望
の精度まで収束しないため(図 3中の FEM参照)、反
復を強制的に打ち切った場合の結果を示している。

図 2より、有限要素法では逆向きの電流が評価され
ているが、提案手法では妥当な結果を得ることがで

きている。また、図 3より、提案手法において、直
線探索を導入することによる収束特性の向上が確認

できた。これより、提案手法は E-J 特性モデルを考
慮した場合においても、妥当な超電導電流を評価す

ることができる有用な手法であることが確認できた。 
4. まとめ 
 本稿では、提案手法に対し、E-J 特性モデルを考
慮した解析を行ない、提案手法の有用性について述

べた。今後の課題としては、提案手法を 3次元解析
手法に拡張することが挙げられる。 
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図 1：解析モデル 
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図 2：超電導電流分布 
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図 3：収束特性 
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