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第1章 序章

1.1 序論

1908年、オランダ、ライデン大学の物理学者カメリン・オンネス (Kamerlingh Onnes)

は世界で初めてヘリウムの液化に成功した。1911年にはその液体ヘリウムを用いた極低

温での、水銀の電気抵抗測定実験において、4.2 K付近で突然電気抵抗が 0に限りなく近

くなるという超伝導現象を発見した。超伝導現象は電気抵抗がないということから、大

量の電流を通電できることが期待された。そのためコイル状の超伝導体を用いた強力な

電磁石をつくろうと試みられたが、ある磁界を境に超伝導状態を保てなくなりこの試み

は失敗に終わった。このことから超伝導体はある温度、ある磁界の範囲内でのみ超伝導

状態を保つことがわかった。その後、実用化に向けての研究が盛んに行われるようになっ

た。超伝導状態が崩れ電気抵抗が発生した状態を常伝導状態といい、超伝導状態から常

伝導状態に転移する温度、磁界をそれぞれ臨界温度 Tc、臨界磁界Bcと呼ぶ。

1933 年にはフリッツ・ヴァルター・マイスナー (Fritz Walther Meissner)と助手をして

いたオクセンフェルト (Ochsenfeld)によって超伝導体が完全反磁性 (Meisner 効果) を示す

ことがわかった。その後、超伝導現象についての研究が進められ、現象論として London

理論やGinzburg-Landau 理論などの理論が発表されたものの、超伝導発現のメカニズム

については不明であった。しかし、1957年にBardeen、Cooper、SchrifferのBCS理論によ

り、超伝導現象の特徴である完全反磁性やエネルギーギャップなどについて説明され、超

伝導現象の発現機構が明らかになってきた。そして、そのBCS理論によると臨界温度 Tc

は 30 Kを超えないであろうと考えられていた。しかし、その予想は 1986年にベドノルツ

(Johannes G. Bednorz)とミュラー (Karl Alex Mddotuller)による臨界温度 30 K を超える銅

酸化物超伝導体 (La-Ba-Cu-O)の発見によって覆された。そして Tcが液体窒素の沸点 (77.3

K) を超える高温酸化物超伝導体が発見され、100 Kを超すものも発見された。2001 年の

青山学院大学の秋光純らによるMgB2の発見、2008 年の東京工業大学の細野秀雄らの鉄

ヒ素系超伝導体の発見など、現在に到るまで盛んに新たな超伝導体が発見され液体窒素

冷却での応用の期待が高まった。

超伝導体は主に線材としての応用が期待されている。超伝導体の特性の一つである電気

抵抗 0という点から、エネルギーの損失なく大電流を流すことが可能であるからである。ま

た、医療現場で使用されているMRI(Magnetic Resonance Imaging:核磁気共鳴画像法)、リニ

アモーターカー、電力・エネルギー分野での運用が検討されている SMES(Superconductive
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Magnetic Energy Storage:超伝導電力貯蔵システム)、SQUID(Superconducting QUantum In-

terference:超伝導量子干渉素子) といった高感度センサなど様々な分野での応用が期待され

ている。

1.2 磁束ピンニング

前述のように、超伝導体の特性は電気抵抗がゼロであることと完全反磁性を示すこと

である。超伝導体は磁性的な振る舞いの違いから、第 1種超伝導体と第 2種超伝導体に分

けられる。第 1種超伝導体は臨界磁界 (Bc) までMeissner 効果を示すが、それ以上磁界が

増加すると超伝導状態ではなくなる。一方、第 2種超伝導体は第 1種超伝導体と同様にあ

る磁界まではMeissner 効果を示す。しかしそれ以上の磁界を加えると量子化された磁束

の侵入を許すものの、超伝導状態を保とうとする。この超伝導体内に磁束が侵入しつつ

超伝導を維持している状態を混合状態と呼ぶ。第 2種超伝導体におけるMeissner 効果を

示さなくなる磁界を下部臨界磁界 (Bc1)、さらに磁界を増加させ超伝導状態を保てなくな

る磁界を上部臨界磁界 (Bc2) という。第 1種超伝導体のBc に比べ,、代表的な第 2種超伝

導体であるNb3SnのBc2 は遥かに高く 22.5 [T]である。そのため工学的応用に関して主に

第 2種超伝導体が混合状態で用いられる。混合状態下では超伝導電流の影響により磁束

線が Lorentz力を受ける。超伝導体内に流れる電流密度をJ 、超伝導体内に侵入した磁束

線の磁束密度をB とすると、磁束線が受ける Lorentz 力はFL = J × B と表すことができ

る。ここで、磁束線がFLの駆動力を受け速度v で動いたとする。そうすると、電磁誘導

により、E = B × v の電界が生じ、電気抵抗が生まれることにより損失が発生してしま

う。実際にはこの磁束線の運動を妨げるため Lorentz 力と反対の向きにピン力という力が

働く。この作用のことをピンニングといい、格子欠陥や常伝導析出物、結晶界面などピン

ニングとして作用するものをピンニング・センターと呼ぶ。単位体積当たりのピン力密

度をFP といい、FLがFP を超えなければ電界が発生しない。このことから電気抵抗が発

生せずに流せる最大の電流密度 Jc は Jc = FP/B と表せ、これを臨界電流密度という。超

伝導の応用において TcやBc2 とともに Jcも重要なパラメータである。TcやBc2 は材料に

よって決定されるが、FPは後天的に決まる。つまり、ピンニング・センターの導入によっ

てFPを強くすることによってより大きな Jcを得ることができる。

1.3 不可逆磁界

現在実用化に向けて研究が進んでいるものは、超伝導状態が高磁界下まで存続出来る

第 2種超伝導体である。第 2種超伝導体では、混合状態の形成により比較的高い温度にお

いても超伝導状態を維持することが可能である。1.2節で述べたように第 2種超伝導体に

おけるピンニング相互作用は超伝導状態が消失する上部臨界磁界Bc2 まで存在すると考
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図 1.1: 温度-磁界平面上の相境界 Bc2(T) と不可逆曲線 Bi(T)

えられる。しかし、実際には図 1.1に示すように熱的な擾乱の影響等により、Bc2 以下で

あってもピンニングが有効でなくなり、磁化は可逆となる。この Jc = 0 と Jc ̸= 0 の境界

の磁界を不可逆磁界Biといい、図 1.1に示すように、磁界-温度平面上において不可逆磁

界を連ねた曲線を 不可逆曲線 (irreversibility line) Bi(T)と呼ぶ。なお、ピンニングが有効

な時に超伝導体の磁化が不可逆となるのは、磁束がピン止めによって常に Lorentz 力とは

反対向きに力を受けることによる。

1.4 磁束クリープ・フローモデル

1.4.1 磁束クリープ

超伝導体に磁界をくわえると磁束線はピンニング・センターに捉えられる。この捉え

られた磁束線が熱振動によって、ある確率でピン・ポテンシャルから外れてしまう運動の

ことを磁束クリープという。この現象は超伝導による永久電流の緩和の際に顕著となる。

理論的には超伝導体に流れる電流は外部環境が変わらない限り永久に流れ続けると考え

られるが、長時間にわたって測定すると外部環境に変化がなくても実際には電流が減衰し

ていくことがわかる。このことより、ピンニングに基づく超伝導電流が真の永久電流では

ないことを示している。また、この現象は高温になると熱活性化運動が盛んになるため

電流の減衰が顕著になる。よって、高温超伝導体の場合では Jc がゼロになってしまうよ

3



うな事が起こる。

磁束クリープの際には磁束線は集団で移動すると考えられ、その磁束線の集団を磁束

バンドルという。今、磁束クリープの振る舞いを見るため、電流が流れている状態での一

つの磁束バンドルを考える。その磁束バンドルを Lorentz 力の方向に仮想的に変位させて

いった場合のエネルギー変位は図 1.2 のようになると考えられる。ただし、磁束バンドル

は右向きの Lorentz 力を受けていると仮定する。エネルギーが右下がりになっているのは

Lorentz 力による影響を考慮しているためである。図の谷の部分 (点A、点C)は磁束バン

ドルがピン止めされている状態である。磁束バンドルがピン止めされた状態から外れる

ためには、点 Bのエネルギー・バリア U、点Dのエネルギー・バリア U
′
を超えなければ

ならない。もし、熱振動がなければ磁束バンドルが動くことはないため、この図の状態で

安定である。

温度 T においては、熱エネルギー kBT (kB はBoltzmann 定数) がエネルギー・バリアU

よりも十分に小さい場合、磁束バンドルがこのバリアを越える確率は exp(−U/kBT ) で与

えられ、この式はArrhenius の式として知られている。また、このU を活性化エネルギー

と呼ぶ。超伝導に侵入した磁束バンドルが組む磁束線格子間隔 af だけ変位すると、ほぼ

元の状態に戻ると予測できるので、磁束バンドルがクリープを起こし一度に飛ぶ距離は

af 程度の量であると考えられる。したがって、磁束バンドルの熱振動周波数を ν0 とする

と Lorentz 力方向の平均の磁束線の移動速度 v+ は

図 1.2: 磁束バンドルの位置とエネルギーの関係
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v+ = afν0exp

(
− U

kBT

)
(1.1)

となる。ただしクリープの際の磁束バンドルの振動周波数 ν0は

ν0 =
ζρfJc0
2πafB

(1.2)

で表される。ここで ζはピンニング・センターの種類に依存する定数であり、点状のピン

の場合 ζ ≃ 2π、非超電導粒子の場合では ζ = 4 であることが知られている。また、ρfはフ

ロー抵抗であり、Jc0はクリープがないと仮定したときの仮想的な臨界電流密度である。

Lorentz 力とは逆方向の平均の磁束線の移動速度を考慮して、全体としての平均の磁

束線の移動速度 v は

v = afν0

[
exp

(
− U

kBT

)
− exp

(
− U ′

kBT

)]
(1.3)

となる。ここで、U
′
はLorentz 力と逆方向の運動に対する活性化エネルギーである。した

がってE = B × v の関係より、生じる電界の大きさは

E = Bafν0

[
exp

(
− U

kBT

)
− exp

(
− U ′

kBT

)]
(1.4)

となる。つまり超伝導体に (1.4)式で表されるような電界Eが発生し電気抵抗となってい

る。また、クリープがないと仮定した場合の仮想的な臨界電流密度 Jc0 は経験的に

Jc0 = A

(
1− T

Tc

)m

Bγ−1

(
1− B

Bc2

)2

(1.5)

と表現できる。ここで、A、m、γはピンニングパラメータである。

一般的には、磁束バンドルの中心位置 xに対するエネルギーの変化は、図 1.2 のよう

なポテンシャルで近似的に与えられる。このポテンシャルを

F (x) =
U0

2
sin(kx)− fx (1.6)

のように正弦的なものと仮定する。U0/2 はポテンシャルの振幅、k = 2π/af はポテンシャ

ルの波数であり、f = JBV は Lorentz 力の傾きを表す。また、V は磁束バンドルの体積

である。磁束バンドルが平衡状態にあるときを x = −x0 と仮定すると、x = x0 のときの

エネルギーが極大となる。つまりそれぞれの位置でのエネルギー変化はゼロとなるので、

F
′
(x) = 0 となる。これより
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x0 =
af
2π

cos−1

(
faf
U0π

)
(1.7)

が決まる。図 1.2 からエネルギー・バリア U は U = F (x0) −F (−x0) で与えられるので

U = U0sin

[
cos−1

(
faf
U0π

)]
− faf

π
cos−1

(
faf
U0π

)
(1.8)

= U0

(1− ( 2f

U0k

)2
)1/2

− 2f

U0k
cos−1

(
2f

U0k

) (1.9)

と表される。ただし、sin(cos−1(x)) =
√
1− x2 を用い、k = 2π/af と置いた。熱振動がな

いとすると、U = 0 となる理想的な臨界状態が達成されるはずである。そのためには、

2f/U0k = 2Jc0BV/U0k = 1 とならなければならない。このとき J = Jc0 となることから一

般に

(
2f

U0k

)
=

J

Jc0
≡ j (1.10)

の関係が得られる。j は規格化電流密度である。これより、(1.9)式は

U(j) = U0[(1− j2)1/2 − jcos−1j] (1.11)

となる。また、k = 2π/ af 及び (1.10) 式より

U
′ ≃ U + faf = U + πU0j (1.12)

となる。この関係を用いて磁束クリープにより発生する電界 (1.4) 式を整理すると

Ecr = Bafν0exp

[
−U(j)

kBT

] [
1− exp

(
−πU0j

kBT

)]
(1.13)

のように求まる。

1.4.2 磁束フロー

磁束フローとは、磁束クリープにおいてさらに電流を流したとき、ピン力が Lorentz

力を支えきれなくなりすべての磁束線が連続的に運動している状態である。超伝導体に

電流が流れていて、外部磁界が加わっているとき単位体積の磁束線に働く Lorentz 力は

J × B で与えられる。一方、磁束線がこの力で超伝導体内を動こうとすると磁束線は逆
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向きの力を受ける。Lorentz 力の方向の単位ベクトルをδ = v/|v|とすると、この釣り合い
の式は

J ×B − δFp0 = 0 (1.14)

となる。ここで Fp0は磁束クリープがないときのピン力密度である。また、 このときの

電流密度は磁束クリープの影響がないときの仮想的な電流密度 Jc0となるので、ここから

J = FP/B = Jc0 の関係を得る。一方、この状態からさらに電流を流し、J > Jc0 となり、

磁束フロー状態となる。磁束フローにおいては粘性力が働くため、式 (1.14)にこれを考慮

した釣り合いの式は

J ×B − δFp −
B

ϕ0

ηv = 0 (1.15)

となる。ここで ϕ0( = 2.068 ×10−15[Wb]) は量子化磁束であり、η は粘性係数である。これ

に Jc0 = F
P
/B及びE = B × v の関係を用いてJについて解くと

Jcr = Jc0 +
E

ρf
(1.16)

となる。ここで式をE について整理すると、磁束フローにより発生する電界が

E = ρf(J − Jc0) (1.17)

のように求まる。

1.4.3 ピン・ポテンシャル

磁束クリープにおいてピン・ポテンシャル・エネルギー U0は超伝導電流の緩和率や、

不可逆曲線を決定する上で重要である。磁束バンドルの体積 V 、ζ を用いて次のように

表される。

U0 =
1

2ζ
Jc0BafV (1.18)

ここで、a
f
は ϕ0 を磁束量子として

af =

(
2ϕ0√
3B

)1/2

(1.19)
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となる。(1.18) 式から、ピン力ではなく超伝導体の磁束バンドルサイズの体積が U0 を決

定する上でも非常に重要なことが分かる。磁束バンドルとはクラスターとして一緒に動

く磁束線の集団であり、ある短距離の並進的秩序が保たれた領域に対応すると考えられ

る。したがって、最も単純には磁束バンドルサイズが磁束線格子のピンニング相関距離

で与えられる。ここで、磁束バンドルサイズを図 1.3 のようなモデルで考える。磁束の長

さ方向及び横方向のピンニング相関距離をそれぞれ L、R とし、超伝導体の厚さを d と

する。L が d より小さいときは縦方向の磁束バンドルのサイズは L となり、L が d より

大きいときは縦方向の磁束バンドルのサイズは d となり、超伝導体の厚さに左右される。

それぞれの場合に応じてL、R、d を与えることによって、対応したU0 を理論的に計算す

ることが可能であり、以下のようになる。R は磁束線格子間距離 a
f
程度かその数倍程度

であると考えられており、

R = gaf (1.20)

のように表す。ここで、g2 は磁束バンドル内の磁束線の本数であるが、この値は磁束ク

リープ下で Jcが最大となるように決定されると仮定され

g2 = g2e

[
5kBT

2Ue

log

(
Bafν0
Ec

)]3/4
(1.21)

が得られる。Ue は g = ge でのピンニングポテンシャル、Ecは電界基準である。また、g2e

は完全な磁束格子の場合の g2 であり

g2e =
C0

66

ζJcoBaf
(1.22)

と与えられる。ただし、C66
0 は完全な磁束格子の剪断定数であり、

C0
66 =

B2
cB

4µ0Bc2

(
1− B

Bc2

)2

(1.23)

で与えられる。ここで、Bc は熱力学臨界磁界である。一方で、縦方向の磁束バンドルサ

イズは超伝導体の厚さが十分に大きい場合には弾性理論により得られるピンニング相関

距離

L =

(
C44

αL

)1/2

=

(
Baf

ζµ0Jc0

)1/2

(1.24)

で与えられる。ここで、C44 = B2/µ0 は磁束線の曲げの歪みに対する弾性定数、αL は磁

束クリープがないとしたときの Labusch パラメータである。d がL より大きい 3次元ピン
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ニングの場合、磁束バンドルの体積は V = R2L から求められ、この場合 (図 1.3の左図)

の U0は (1.18)-(1.20)、(1.24)式から

U0 =
0.835g2kBJ

1/2
c0

ζ3/2B1/4
(1.25)

となる。また d が L より小さい 2次元ピンニングの場合 (図 1.3の右図)、前述したように

磁束バンドルの縦方向のサイズが制限されるため、体積は V = R2d で与えられ、U0 は

(1.18)-(1.20)式から

U0 =
4.23g2kBJc0d

ζB1/2
(1.26)

となる。

1.4.4 磁束クリープ・フローモデル

これまでの議論より、超伝導体では磁束クリープ及び磁束フローによって電界が発生

する。これら 2つの電界を考慮して超伝導体全体に発生する電界を理論的に求めるのが磁

束クリープ・フローモデルである [1]。クリープ状態 (j ≤ 1)においての磁束クリープによ

る電界Ecrおよび磁束フローによる電界Eff は、

Ecr = Bafν0 exp

(
−U(j)

kBT

)[
1− exp

(
−πU0j

kBT

)]
(1.27)

Eff = 0 (1.28)

となる。また、フロー状態 (j > 1)においては

図 1.3: 磁束バンドルの形状
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Ecr = Bafν0

[
1− exp

(
−πU0

kBT

)]
(1.29)

Eff = ρf(J − Jc0) (1.30)

これらから発生する電界はE
′

E
′
= (E2

cr + E2
ff)

1/2 (1.31)

と近似的に与えられる。一般に酸化物超伝導体は超伝導体内の不均一さが著しく、また弱

結合などもあってピン力密度が広く分布する。(1.5)式のピン力の強さを表すパラメータ

A の分布を以下のような式で表現する。

f(A) = K exp

[
−(logA− logAm)

2

2σ2

]
(1.32)

Am はA の最頻値であり、K は規格化定数であり、σ2 はピン力密度の分散を表すパラメー

タである。このようなA の分布を考慮すると、発生する全体の電界は

E(J) =

∫ ∞

0

E
′
f(A)dA (1.33)

で与えられる。以上の内容より磁束クリープ・フローモデルを用いた解析において必要な

パラメータはAm、σ2、m、γ、g2 である。これらのパラメータの意味をまとめたものを以

下に記す。

• Am：ピン力の最頻値を表す。この値が大きくなれば臨界電流密度 Jcは低下し、Eは

上昇する。

• σ2：ピンの分散を表す。この値が大きくなれば Jcは上昇し、Eは低下する。

• γ：クリープがないと仮定したときの仮想的な臨界電流密度 Jc0の磁場依存性を示す。

この値が大きくなれば低磁場における Jc0の磁場依存性が小さくなる。0～1の範囲を

とる。

• m：Jc0の温度依存性を示す。この値が大きくなれば低磁場における Jc0の温度依存性

が大きくなる。

• g2：磁束バンドル内の磁束数を示す。1より大きな値をとる。
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1.5 遺伝的アルゴリズム

1.5.1 概要

自然界の生物の遺伝を模倣した、遺伝的アルゴリズム (Genetic Algorithm, GA[3])とは

1975 年にミシガン大学の John Henry Holland によって提案された近似解を探索のための

アルゴリズムである。このアルゴリズムは自然界における最適な遺伝子を残すように自

然淘汰されてきた現象を模してシステム上でシミュレーションを行い、最適解を求めてい

くものである。遺伝的アルゴリズムはメタヒューリスティクスであり、特定の問題に依存

しない、近似解の精度の保証がないという特徴がある [2]。このアルゴリズムではデータ

を遺伝子とし、遺伝子の組み合わせである個体を、次世代に残す解を選択 (選択)、2つの

親の遺伝子から新たな子遺伝子の生成 (交叉)、また遺伝子の一部を一定の確率で変化させ

る (突然変異)といった生物の遺伝を模した操作を行うことによって、解の探索を行ってい

くものである。

本研究で行うアルゴリズムの流れを以下に示す。ここで評価関数によって与えられる

データとの適応度を「評価値」とよび、すべての個体群に評価値計算を 1回ずつ行い一連

の遺伝的操作を行うことを「世代」といい、また世代と個体数との積で表されるものを

「最大適応度回数」という。個体数が 10、世代数が 100である場合の例を以下に示す。こ

の場合最大適応度回数は 10 × 100 より 1000となる。

1. 初期個体集団 10個を作成

2. 任意の評価関数を用いて個体の評価値を計算

3. 個体集団に対し選択、交叉、突然変異等遺伝的操作を行う

4. 最大適応度回数に達するまで 2−3を繰り返す

1.5.2 遺伝的操作

GAでは遺伝的操作を行うことにより、よりよい子孫である最適解の探索を行ってい

く。この節では遺伝的操作である選択、交叉、突然変についての説明を行う。

選択

選択とは自然淘汰をモデルとしたものである。各個体における適応度を用いたアル

ゴリズムに従い、個体を操作し次世代の母集団を生成する。選択では交叉や突然変

異で生まれた良い個体が次世代に残らない場合もあるため、いくつかの手法がある。

以下に例をいくつか示す。

ルーレット選択

各個体の適応度に比例して次世代に残る確率が決まる選択の方法である。具体
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的には、個体全体の適応度の総和を分母とし、ある個体の適応度を分子としたも

のがその個体が選択される確率である。適応度をスケーリングして用いる場合

もある。

ランキング選択

各個体の適応度の高さから大きい順にランキングを決め、一位は確率P1、二位は

P2のようにあらかじめ順位に対して決まった確率を用いて選択する方法である。

エリート選択

その世代の個体の中で適応度が最も高い、もしくは上位から任意の個体数を保存

することで、無条件に適応度が高い個体を次世代に引き継ぐ操作である。選択に

より最適解が悪化することを防げる反面、解の多様性が失われる可能性がある。

交叉

交叉とは生物間の交配をモデルとしたものである。2つの親個体が持つ遺伝子を入れ

替えることで新たな子個体を生成する操作である。以下に例をいくつか示す。以下で

は遺伝子長 10、遺伝子表現はバイナリ形式の個体 2つの親個体間での交叉を行うも

のとする。

個体A：1001001100

個体B：0101011010

一点交叉

親個体の任意の一点を交叉点とし、それ以降のデータを入れ替える手法。

個体A：100100|1100→100100|1010

個体B：010101|1010→010101|1100

多点交叉

親個体において複数の点を交叉点とし、その交叉点を境にデータを入れ替える

手法。

個体A：10|0100|1|100→ 10|0101|1|010

個体B：01|0101|1|010→ 01|0100|1|100

一様交叉

各変数それぞれをランダムに 1/2の確率で入れ替える手法。

個体A：1001001100→1101001010

個体B：0101011010→0001011100

12



突然変異

この操作は自然界における突然変異をモデルとしたものであり、事前に決めた突然

変異率に従いある確率によって変数を変化させるものである。局所的な最適解への

収束を防ぐ効果が期待できるが、突然変異率が高すぎるとランダム解探索と同じと

なり、解の収束に影響が出てくる。

1.5.3 評価関数

評価関数を用いることで評価値を算出する。評価値は遺伝的操作である選択を行うと

きに用いる。今回使用する評価値を求める評価関数を式 (1.34)に示す [4]。この式より、評

価値が小さいほうが元のデータとの適応度が高いことが分かる。ここで dkは図 1.4に示す

ように、同じ臨界電流 Jでの実験データでの電界をEexp、また、計算による理論的な電界

をEcalと定義する。

P =
N∑
k=1

dk (1.34)

Log J

L
o
g
 E

d
k

B ,T=一定E

E

exp

theo

図 1.4: dk の定義。Eexp、Ecalはそれぞれ同じ温度、磁場、臨界電流 J における実験データの電界、計算結

果による電界を示している。
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1.5.4 実数値GA

前節で説明した遺伝的操作は個体のもつ遺伝子がバイナリ形式で表現される場合のア

ルゴリズムである。実際に数値を計算し解析するには遺伝子を実数値で表現したほうが

扱いやすい。そのため実数値GA では遺伝子を実数値で表し、遺伝的操作を行う。以下に

実数値処理に用いられるアルゴリズムを示す。

選択

この操作はビット形式のGAの場合と基本的には同じでよい。

交叉

アルゴリズムとしてブレンド交叉 (BLX-α)、単峰性正規分布交叉 (UNDX)、シンプ

レックス交叉 (SPX)などが知られている [5]。以下では今回の実験で用いた SPXの説

明を行う。

SPX は，母集団から複数の個体を抽出し，抽出した個体の分布から一様乱数を発生

させ新しい個体を生成する交叉である。

個体群から (n+1) 個の親個体 [P0],…,[(Pn)] をランダムに選び親個体の重心 [G] を求

める。

xc = x1 +D

n−1∑
i=1

viei (1.35)

x⃗k = G⃗+ ϵ
(
P⃗k − G⃗

)
(k = 0, ..., n) (1.36)

c⃗k = 0⃗ (k = 0) (1.37)

= rk−1

(
⃗xk−1 − x⃗k + ⃗Ck−1

)
(k = 1, ..., n) (1.38)

r⃗k = (u(0, 1))
1

k + 1
(1.39)

以上の式 (1.36)–(1.38)から、[(xk)],[(ck)]を k = 0,…, nについて求める。ϵは正のパラ

メータで拡張率 (Expansion Rate) とよぶ。rkは区間 [0,1] の一様分布乱数 u(0,1) を上

記の式で変換して得られる乱数である。最後に、子固体 Cを以下の式から求める。

SPXでは n+ 1個の親個体を頂点とするシンプレックスを拡張してその内部に一様に

子個体を生成するもので、図 1.5は n = 2とした時の SPX部分を示したものである。
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GGGG

図 1.5: SPXによる個体生成範囲

C⃗ = (u(0, 1))
1

k + 1
(1.40)

突然変異

一般的に一様突然変異と境界突然変異という２種のアルゴリズムが知られている。

0 ≤ X ≤ 10の範囲内での解析を行っていると仮定する。そうしたときに一様突然変

異はこの範囲内から一様に実数値を生成する。これに対して境界突然変異は 0または

10が発生する乱数となる。交叉の操作を行っても発生しづらい変数の許容範囲の境

界線上の値を持つ個体を生成する際、境界突然変異が用いられる。

1.5.5 分散GAモデル

単一である母集団を複数の分割母集団に分け、各母集団内で遺伝的操作を行う方法で

ある。分散GAモデルの例として島モデルが挙げられる。ここではその島モデルについて

説明する [6][7]。

1.5.6 島モデル

個体を島と呼ばれる個体群に分け、各島内で遺伝的操作を行っていく。遺伝的操作を

行ううち、一定の世代に達したときにある一定の確率で移住と呼ばれる操作を行い、島

間での個体を入れ替える。個体を個体群に分けることで母集団全体としての多様性が保

てるだけでなく、移住操作で各島間での解探索の情報を交換するために島内での多様性も

維持でき初期収束に陥りにくいというメリットがある。図 1.6に島モデルの具体例を示す。
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図 1.6: 島数 10の時の移住例。9番の島においては移住は行われていない様子が分かる。

1.5.7 世代交代モデル

世代交代モデルとは、母集団から子個体を生成する親個体の選択、その親個体群か

ら交叉または突然変異によって子個体を生成し、次世代に生き残る個体の選択をする方

法である。世代交代モデルには、生存選択、複製選択の手法により SimpleGA(単純GA)

やMinimal Generation Gap(MGG)といったモデルがある。ここでは、MGGについて説明

する。

Minimal Generation Gap, MGG

MGGとは、ランダムに選択することで初期収束を回避し、探索終盤においても多種

多様な個体を生成させやすくするモデルである [8]。親個体の選択は母集団からランダム

に選ばれ、親個体同士を交叉させ子を生成させる。そして、親個体と生成した子個体の 4

個体からエリート選択とルーレット選択を用いてもとの親個体と同数の個体となるよう

に個体群を決定する。このモデルの様子を表したものが図 1.7である。

1.6 本研究の目的

磁束クリープ・フローモデルを用いることで、超伝導体の解析をすることが可能であ

る。しかし、最適なパラメータを設定することが必要となる。これらのパラメータの組み

16



個体群個体群個体群個体群 交叉交叉交叉交叉

ルーレット選択ルーレット選択ルーレット選択ルーレット選択

エリート選エリート選エリート選エリート選択択択択

生存選択生存選択生存選択生存選択

図 1.7: MGGモデル。個体群から 2個体を選び出し交叉を行い、生成した子個体と元の親個体の 4つから

エリート選択、ルーレット選択によって個体群に戻す個体を選択する。

合わせは無数にあり、組み合わせの決定には解析の経験が十分に必要であり、非常に手間

がかかってしまうという欠点がある。過去の研究によりGA を用いることにより磁束ク

リープ・フローモデルのパラメータ決定の自動化が可能となった。そして、前年度の研究

により評価関数による、解の精度の向上、探索時間の短縮といった影響を検討し、解析し

た。本研究ではGAにおけるモデルであるMGGを用いることで磁束クリープ・フローモ

デルのパラメータ探索における解の精度、収束度の向上及び探索時間の短縮を検討する

ことを目的とする。
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第2章 解析

2.1 解析方法

超伝導体のE-J特性は前章より式 (1.33)で表される。この式を使う際には、事前に適

切なパラメータの設定が必要である。そこで、事前に設定したパラメータを設定値とし、

設定値から算出したE-Jデータを便宜上実験値とした上で解析を行う。求めるパラメータ

である解析値のEを実験値のEと比較することで解析値の正当性を検討し適切なパラメー

タを決定していく。

2.2 解析に用いるデータ

今回設定した実験値のE、および解析したEを検討する際の探索範囲を表 2.1に示す。

また事前に設定したパラメータによって算出した温度 20 K、25 K、30 Kの磁界 1–6 Tの

それぞれE-J 特性のデータを図 2.1–2.3に示す。

表 2.1: 設定値および解析時のパラメータの探索範囲

設定値 最小値 最大値

Am [A/m2] 3.8× 1011 1.0× 1011 1.0× 1012

σ2 7.2× 10−3 1.0× 10−3 1.0× 10−2

γ 6.2× 10−1 1.0× 10−2 1.0

m 2.4 1.0 10

g2 1.0 1.0 1.0

2.3 実験データを用いた計算

SQUID(Superconducting Quantum Interference Device)による実験で得られた実際の

データを、このプログラムを用いて解析する。使用する実験データは、YGdBCOコート

線材 (Y:Gd:Ba:Cu=0.77:0.23:1.5:3) に BZOナノ粒子を導入した試料を SQUIDで E-J 特性

を評価したものを用いる。プログラム解析は実用する際の状況を考えて 10回の試行を行

う。また、手計算によるパラメータの計算結果とも比較する。プログラムによるものと手

計算によるもので解析時間、パラメータの適応度、評価値に関して比較する。
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図 2.1: 20 K の E-J データ
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図 2.2: 25 K の E-J データ
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図 2.3: 30 K の E-J データ
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図 2.4: 20 Kにおける実際のデータを用いた結果
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図 2.5: 30 Kにおける実際のデータを用いた結果
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第3章 解析結果と考察

3.1 パラメータ解析

本研究では、これまでの研究で用いていたGAプログラムと新たに作成したMGGモ

デルを使用したGAプラグラムとで、任意に設定したパラメータ解析の比較検討を行っ

た。パラメータの解析時の探索範囲について表 2.1に、計算データを図 2.1 –2.3に示す。

図 3.1に温度 T = 20 Kの時のMGGを用いた際の 50回の解析結果を示す。結ばれた 1

本の黒線が一回ずつの試行結果を示している。図 3.1より多くの解析結果が、設定したパ

ラメータである赤線に収束していることが分かる。図 3.1に示すような図を平行座標プ

ロットと呼ぶ。平行座標プロットは今回のように多くの変数を持つデータ群を視覚的に示

す際に用いられるグラフである。今回では変数が 4つあり下をパラメータ探索の最小値、

上を最大値として表している。

また、この T = 20 Kの時のMGGにおける良い結果と悪い結果の例を図 3.2、3.3に示

す。良い結果の例である図 3.2では、視覚的にもほぼ設定値と同等の値をとっていること

が分かる。設定値と良い結果、悪い結果の時の求められたピンニングパラメータの値を表

3.1に示す。実験値と解析値の差に依存する評価値P からも良い結果であることが分かる。

次に、単純GAモデル、分散GAモデルでの解析結果と比較する。単純GAモデルと分

散GAモデルによる解析結果を図 3.4、3.5に示す。図 3.1、3.4、3.5を比較すると単純GA、

分散GA の方が γ、mにおいては黒線が赤線へと近づいているように見える。
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図 3.1: T ＝ 20 Kの時のMGGモデルでの 50回解析結果。赤線が設定値を、黒線がそれぞれ計算結果を

表す。

表 3.1: 設定値およびMGGの解析結果の良い結果と悪い結果のパラメータの値

設定値 良い結果 悪い結果

Am [A/m2] 3.8× 1011 3.8× 1011 4.7× 1011

σ2 7.2× 10−3 7.2× 10−3 1.0× 10−2

γ 6.2× 10−1 6.2× 10−1 6.2× 10−1

m 2.4 2.4 2.4

g2 1.0 1.0 1.0

P 3.5× 10−12 2.1× 10−8 4.5× 10−3
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図 3.2: MGGモデルにおける良い結果の例。黒丸が実験値、赤丸が解析値を表す。実験値と解析値の差が

小さく結果がほぼ重なっていることから良い解であることが分かる。
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図 3.3: MGGモデルにおける悪い結果の例。黒丸が実験値、赤丸が解析値を表す。
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図 3.4: 単純 GAモデルの 50回解析。赤線が設定値を表し、黒線 1本 1本が計算結果を表している。
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図 3.5: 分散 GAモデルの 50回解析。赤線が設定値を表し、黒線 1本 1本が計算結果を表している。
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3.2 評価値解析

MGGモデル、単純GAモデル、分散GAモデルについて、それぞれの 50回の解析結

果から評価値の値の範囲で分けたヒストグラムを図 3.6–3.8に示す。図 3.6より、評価値が

非常に低い個体が存在し、解の精度が高い結果が得られていることが分かる。次に、図

3.7より、単純GAにおいては評価値の低い個体がわずかに存在していることが分かる。

しかし、MGGの場合と比較すると、精度も良くなく個体数も少ないので優れているとは

いえない。また、図 3.8より、分散GAにおける評価値分布では全ての個体において非常

に大きな評価値をとっていることが分かる。分散GAは、MGG、単純GAの場合と比較す

ると、評価値における精度は低いということが分かる。
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図 3.6: MGGにおける評価値の個数分布。評価値が分散し、低い評価値をとる個体があることが分かる。
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図 3.7: 単純 GAにおける評価値の個数分布。評価値の低い個体がわずかにとれていることが分かる。
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図 3.8: 分散 GAにおける評価値の個数分布。全ての個体の評価値が高く精度が悪いことが分かる。
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また、これらヒストグラムを一つにまとめたものを図 3.9に示す。図 3.9より、単純GA

モデルや分散GAモデルよりもMGGモデルを用いた結果の方が評価値が小さい値をとっ

ていることが分かる。評価値の逆数が適応度となる。したがって、MGGモデルを用いた

GAでは適応度が高い結果が得られていると言える。
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図 3.9: 評価値の個数分布。MGGモデルの解析結果が小さい評価値をとり、適応度が高いことが分かる。

3.3 手計算とGAプログラムによる実際のデータを用いた解析

実際にGAプログラムを使用した解析をする際の状況を考えるため、GAプログラム

は 10回の試行を行う。これと手計算により算出した結果の適応具合及び計算速度を比較

する。使用する実際の実験データはYGdBCOコート線材にBZOナノ粒子を導入した試料

を SQUIDによりE-J 特性を評価したものである。

温度を T = 20、30 Kとした時のGAプログラムを用いた解析結果及び、手計算による

解析結果を図 3.10、3.11に示す。また、GAプログラムを用いた解析結果及び手計算によ

る解析結果のパラメータとそれぞれの解析結果に対する評価値を比較したものを表 3.2に

示す。図 3.10、3.11より手計算での結果よりもGAプログラム使用時の方が実験データに

近い値をとっていることが見て取れる。また、表 3.2より評価値においてもGAプログラ

ム使用した方がより良い値をとっていることが分かる。
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図 3.10: T = 20 Kの時の実験データに GAプログラム及び手計算結果を付加したものであり、黒点が実験

データ、赤点が GAプログラムによる計算結果、青実線が手計算による解析結果を表している。
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図 3.11: T = 30 Kの時の実験データに GAプログラム及び手計算結果を付加したものであり、黒点が実験

データ、赤点が GAプログラムによる計算結果、青実線が手計算による解析結果を表している。
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表 3.2: GAプログラム及び手計算による解析結果のパラメータとそれぞれの解析結果に対する評価値

手計算による結果 GAプログラムによる結果

Am [A/m2] 1.80× 1011 2.59× 1011

σ2 4.7× 10−3 7.08× 10−3

γ 0.47 0.47

m 1.5 2.00

g2 1.0 1.0

評価値 8.53× 10−1 7.86× 10−2
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3.4 狭い範囲における評価値の推移

γとmを固定したまま σの値を変えることによる評価値の推移を表したグラフを以下

に示す。評価値が 1以下を示す 3次元グラフを図 3.12、その時の評価値の分布を 2次元グ

ラフで表示したものを図 3.13に、また、評価値が 0.1以下を示す 3次元グラフを図 3.14、

その時の評価値の分布を 2次元グラフで表示したものを図 3.15に、さらに、評価値が 0.01

以下を示す 3次元グラフを図 3.16 その時の評価値の分布を 2次元グラフで表示したものを

図 3.17に示す。

図 3.12: 評価値が 1以下を示すの 3次元グラフ。x軸、y軸は aと σ。z軸は設定値 Pとしている。
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図 3.13: 評価値が 1以下の分布示す 2次元グラフ。黒点で敷き詰められている部分が、評価値 1以下である

部分を示している。

図 3.14: 評価値が 0.1以下を示すの 3次元グラフ。x軸、y軸は aと σ。z軸は設定値 Pとしている。
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図 3.15: 評価値が 0.1以下の分布示す 2次元グラフ。黒点で敷き詰められている部分が、評価値 1以下であ

る部分を示している。

図 3.16: 評価値が 0.01以下を示すの 3次元グラフ。x軸、y軸は aと σ。z軸は設定値 Pとしている。
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図 3.17: 評価値が 0.01以下の分布示す 2次元グラフ。黒点で敷き詰められている部分が、評価値 1以下で

ある部分を示している。
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3.5 最大適応度計算回数と評価値の推移

図 3.18にMGGモデル、単純GAモデル、分散GAモデルの評価値の収束具合を表す

グラフを示す。図 3.18からわかるように、評価値の推移では分散GAモデル、単純GAモ

デル、MGGの順で評価値の推移が良くなっていることが分かる。

3.6 考察

図 3.1–3.3から、MGGでは解析値が設定値に非常に近い値をとることが分かる。しか

し、全ての結果において設定値に近い値をとるというわけではなく、解析回数を多くする

ことで設定値へと近づく結果が出てくることが分かる。これは、MGGの効果である初期

収束の回避と探索の後半における多種多様な個体の生存による進化的停滞の抑制による

ものであるといえる。

次に評価値について、解析結果の比較する。図 3.9からMGGモデル、単純 GAモデ

ル、分散GAモデルの解析結果の評価値を範囲見ると、分散GAモデルでは評価値は全

て 1.0 × 10−1以上をとっていることが分かる。また、単純 GAモデルでは多くの結果が

1.0× 10−1の値をとっているが、数個は 1.0× 10−2以下の値をとっていることがわかる。最

後にMGGモデルの評価値の分布をみると、評価値の値にばらつきはあるが、1.0 × 10−4

という非常に小さな値をとっており全体的に個体の評価値が低い方に集まっていることが

0 5000 10000

10–5

100

評
価
値

: MGG

: 単純GA

: 分散GA

適応度計算回数

図 3.18: 最大適応度計算回数 10,000で個体数 100、世代数 100とした時の評価値の収束具合。
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分かる。以上のことより、MGGモデルでの手法の方が、単純GAモデルや分散GAモデ

ルよりも適応度が高い個体を得ることができ、MGGモデルの収束度が良くなっていると

言える。

さらに、γとmを固定したまま σの値を変えることによる評価値の変化を議論する。

図 3.12–図 3.17より、評価値が 1以下だと広く評価値が 1以下である部分が存在する。特に

σに関しては、値が 0.002以上の部分で評価値が 1以下である可能性があることが図 3.13

より分かる。このことより、得られた結果のほとんどが 0.1辺りまでしか収束しなかった

単純GAや分散GAでは、図 3.4や図 3.5のように、広く σが分布してしまったということ

が考えられる。分散GAでは、1島の個体が少なかったがために、遺伝的操作が十分に発

揮できなかったことが考えられる。そして、図 3.16、図 3.17より、評価値が 0.001辺りに

なると設定したパラメータ周辺しか評価していないことが分かる。

さらに、最大適応度回数を 10,000とし個体数 100、世代数 100とした時の評価値の収束

を見る。図 3.18にMGGモデル、単純GAモデル、分散GAモデルの評価値の収束具合を

表すグラフを示す。それぞれ使用したのは 50回試行した中で優れていた解析結果である。

分散GAモデルの場合では適応度計算回数が 5,000回あたりで評価値は収束してしまって

いるのが分かる。一方、単純GAモデルでは適応度計算回数は 2,000回ほどで収束はして

しまっているが、分散GAモデルに比べ評価値が低いことが分かる。このことから、分散

GAモデルでは、島モデルを使用した際に期待できる初期収束の効果が得られてると言え

る。次に、MGGモデルの評価値の収束具合を見てみると、5,500回ほどまで評価値が小さ

くなっていることが分かる。このことから、MGGモデルによる初期収束の回避が確認で

きる。また、評価値に関してではゆるやかな曲線を描くように収束しており、多種多様な

個体の生存による進化的停滞の抑制もなされており、探索後半まで解探索がおこなわれ

ていることが分かる。以上のことより、MGGモデルにおけるGAの解探索が大変いい結

果を得られていると言える。

図 3.10、3.11より手計算による結果とGAプログラムを使用した際の解析結果を比較

すると、評価値の点でGAプログラムの方が優れていると言える。また、今回のプログラ

ムの試行では、1回につき 10分ほどの計算速度により処理が可能であったため 10回の試

行でおおよそ 100分間で計算を実行することができた。手計算では十分経験のある人が行

う場合でも 1日かかる時もある。したがって、GAプログラムを使用した解析が、求める

パラメータの精度の点及び計算速度の点の両方において有効であると言える。
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第4章 結論

今回の研究から、遺伝的アルゴリズムの世代交代モデルであるMGGを用いることに

より精度の改善を行うことができた。

これまでの研究では、遺伝的アルゴリズムを用いることでピンニングパラメータを自

動探索することが可能になり、次いで、評価関数を変えることにより、その精度の向上を

達成した。そういった中、今回の研究では、遺伝的操作のモデルであるMGGを使用する

ことで設定値であるピンニングパラーメータに近い値を多く得ることができた。このこ

とにより、遺伝的アルゴリズムを用いた手法で実験データからピンニングパラメータを

求めることが可能になったと考える。精度の向上により、手計算と比較すると非常に有用

ではないかと考える。

今後の方針としては、求めるパラメータと同等の値を得ること、また処理速度の向上

ではないかと思う。そのために、適応度計算回数の調整や遺伝的操作による子個体の生成

手法の改善の改良すべきではないかと考える。そうすることで、より良い精度のパラメー

タを短時間で得ることができると考える。また精度のみを重視するのであれば、初期設

定である個体数の増量や試行回数の増加に伴って精度が向上するのではないかと考える。
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