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研究成果の概要（和文）： 
超伝導やボース－アインシュタイン凝縮とよばれる通常のスケールで観測される量子現象を、

数学的にモデル化した方程式が知られている。Ginzburg-Landau 方程式はその代表的なモデル

方程式である。このようなモデル方程式において、それらの現象を特徴的に表す運動（量子化

された渦糸運動など）に対応する数学的な解の性質や構造を研究し、その結果として運動を表

現する解が実際に存在し、また安定であることを数学的に示した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
We investigate mathematical properties and structures of solutions to the model 
equations describing the superconductivity and Bose-Einstein condensation, which are 
typical macroscopic quantum phenomena. We obtained mathematical results on the 
bifurcation structure and the characteristic dynamics for the model equations such 
as the Ginzburg-Landau equations and other related equations. 
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１． 研究開始当初の背景 
 超伝導やボース－アインシュタイン凝縮
（BEC）では、量子現象がマクロな系でも観
測され、その現象の解明のため、様々な数理
モデルが提案されている。その代表的なモデ

ル方程式として超伝導の巨視的現象を記述
した Ginzburg-Landau(GL)方程式と、BEC の
Gross-Pitaevskii(GP)方程式が有名である。 
超伝導のGL方程式は非常に豊かな非線形構

造をもっていることが1990年代からの数学的
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な研究の発展によって明らかにされてきた。

実際、超伝導やそれに関連した分野の数理モ

デルの研究は、数学的に深い問題を提供する

だけでなく、「物質科学（マテリアルサイエ

ンス）における数学的研究」、「変分法と偏

微分方程式」、「非線形解析と数値計算法」

の分野を横断する幅広い広がりをもち、応用

面でも重要である。しかし、数学的な研究が

進むにつれて、その興味の中心は数学的な解

の研究に注がれ、現象と関連づけられた数学

の発展という点からは離れつつある傾向が

ある。 

そこで、現象間をつなぐ横断的な研究や、

時間発展モデルにおける現象に対応した解

のダイナミクスの研究が遅れていることに

着目し、このような問題が数学的にどのよう

に問題設定できるか、またどのような手法が

可能かを考察し、今回のようなテーマ設定に

至った。 
 
 

２．研究の目的 
本研究では、超伝導やボース－アインシュ
タイン凝縮(BEC)において磁場や回転などの
外力をかけたときに実験やシミュレーショ
ンで観察される「現象の特徴的な変化」や「状
態の時間的遷移」を、対応する数理モデルの
研究を通して数学的に解明することを目的
とする。このような現象を表現する数学的な
解を調べ、その存在や安定性を数学的に明ら
かにすることを目指す。さらに、これらの数
理モデルと関連したモデル方程式について
も、その数理的構造からその共通性を明らか
にし、普遍的な構造の解明を目指す。 
 
 
３．研究の方法 
渦糸の運動の遷移過程という具体的な現
象に焦点を当て、まずその現象の特徴を明ら
かにし、それを数理的に解明する手法を考察
する。 
超伝導現象などで観測される渦糸の運動

では、境界から発生する渦糸や、渦糸の衝
突・消滅について数値計算では確認できてい
る。しかし、その遷移過程の数学的記述は容
易ではない。このように状態が遷移する現象
や、現象の境界領域の数学的な解明のために、
数値計算と並行して分岐解析の手法を発展
させる。現象に対応した数理モデルの設定と
数値実験による分析；摂動法や本質的な構造
を考慮して簡略化した縮約モデルの提案；渦
糸解の発生や消滅の遷移過程に対する分岐
解析の開発と適用；ナノスケールにおける超
伝導現象の数理モデルの研究などを組み合
わせて研究を進める。 
 

４．研究成果 
研究代表者の森田は、ある条件のもとで

Ginzburg-Landau(GL)方程式を考え、外部磁場

をパラメータとしたとき渦糸解が分岐する構

造について研究した。その結果、境界から渦

糸解が出現するようなパラメータの条件を局

所的に決定することができた。また、その遷

移ダイナミクスについて、分岐解析を適用し

、中心多様体上の有限次元のダイナミクスに

縮約できることを示した。これによってダイ

ナミクスを解析的に調べることに成功してい

る。これらの結果は、渦糸解の遷移過程につ

いて新しい数学的知見を与える成果である。

さらにこの研究の発展として円環領域におけ

るGL方程式の分岐解の性質を調べた。円環領

域という位相的に特徴の有る領域における渦

糸解の研究として注目に値する。 

森田は研究分担者の神保と著書「ギンツブ

ルク－ランダウ方程式と安定性解析」を書き

上げた。この著書の中でこれまでのGL方程式

の解に対する研究を整理し、結果を体系化し

た。和書では最初の本格的なGL方程式に関す

る数学的な成果をまとめたものである。物理

的な背景も解説しており、今後の研究の展開

を考える際にも役立つ。 

一方、森田は分担者の小川と保存則のある

反応拡散方程式系における局在パターンの

発生に関する数学的構造を調べた。この系で

は非局所的効果が安定な局在パターンの生

成に重要な働きをしていることが判明し、GL

における渦糸のような局在パターンとの関

連性を検証中である。 

神保はその共同研究者とともに特異的な

領域変形においてノイマン境界条件下のラ

プラス作用素の固有値の漸近挙動を調べた。

この成果はGL方程式の解の安定性に関する

研究に応用できる可能性を持った研究であ

る。 

小川は、反応拡散方程式系の空間的に異な

るモードが相互に関係する分岐について研

究を進め、GL方程式と共通する分岐構造を研

究した。さらにSwift-Hohenberg方程式にお

いて、境界条件の摂動によって解の分岐構造

がどのように変化するかを調べた。 

Swift-Hohenberg方程式の定常解の分岐は

GL方程式と共通した構造を持つので、この研

究成果はGL方程式の分岐解の研究にも発展

が期待でき重要である。 

町田は超伝導体に欠陥(defect)がある場

合の時間依存のGL方程式や、超流動現象で複

数のモードが強く相互作用する系において、

渦糸の特徴的なダイナミクスの詳細なシミ

ュレーションを行った。並行して時間依存GL



 

 

方程式のシミュレーションコードの高度化

を進め、磁束ダイナミクスの研究において未

解決の基礎物性（ホール効果、磁束格子ダイ

ナミクス等）の解明を目指して研究を行った。

これらの成果は、超伝導の数値的および理論

的研究の発展に貢献する成果である。 

また、町田は様々な設定で現れるジョセフ

ソン効果について、数値シミュレーションで

実現しその特徴を検証した。特に高温超伝導

体が固有に持つジョセフソン効果の量子効果

を調べた。さらに電磁波発振特性を調べるた

め、ジョセフソン素子と環境の両方を同時に

シミュレーションするコードを開発した。 

一方、平成20年１月に鉄系化合物超伝導体

が発見されたことを受け、その電子構造、超

伝導対称性、磁束構造、ジョセフソン効果等

についての理論研究についても町田は推し進

めた。 

 水町は非線形シュレディンガー方程式（超

流動ではGross-Pitaevskii方程式とよばれる

）のソリトン解や、渦糸ソリトン解の安定性

を研究した。 

また、水町は非線形格子モデルにおけるソ

リトン解の線形安定性に関する数学的研究方

法を発展させた。渦糸解の安定性の応用にも

期待される興味ある結果である。さらに、

Fermi-Pasta-Ulamの１次元格子模型の多パル

ス解について研究し、格子モデルがKdV方程式

で近似される領域において安定性を証明した。

また、KP-II方程式のline solitonの安定性に

ついて研究しy変数について周期的な場合に

安定性を証明した。 
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