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研究成果の概要（和文）：磁場中の超伝導体のダイナミクスは、超伝導の弱いところ、位相欠陥の性質で決まっ
ている。超伝導の場合、位相欠陥は量子化された磁力線であり、それは超伝導電流の渦巻く中心＝量子渦でもあ
る。外部磁場の下に置かれた超伝導体の多くは内部に磁束量子を多数含む状態にある。そのとき外部電流を流し
たときに電気抵抗がゼロになるか有限になるかは磁束量子＝量子渦の運動によって決まる。流体中の渦にはマグ
ナス力が働き、磁力線にはローレンツ力がかかる。超伝導の量子渦の場合には、1960年代から長らく論争が続い
ていた。本研究では両者の合力のみが超伝導の量子渦にかかる力として物理的意味を持つことを見出した。

研究成果の概要（英文）：Dynamics of superconductors in magnetic fields are governed by their "weak 
points", i.e. properties of topological defects. A topological defect in superconductors is 
quantized magnetic flux, which is also called quantum vortex because the quantized magnetic flux is 
the center of superconducting circular currents. The problem is "what is the force on quantum vortex
 in superconductors?". In classical fluids, vortex is subject to Magnus force while magnetic flux is
 often claimed to feel the Lorentz force due the external current. In this project, we find that the
 constitutive force of Magnus and Lorentz forces is the only physically meaningful force. Our 
results are based on the time-dependent-Ginzburg-Landau theory.    

研究分野： 物性理論
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１． 研究開始当初の背景 
磁場中の超伝導体のダイナミクスは、超
伝導の弱いところ、位相欠陥の性質で決
まっている。超伝導の場合、位相欠陥は
量子化された磁力線であり、それは超伝
導電流の渦巻く中心＝量子渦でもある。
外部磁場の下に置かれた超伝導体の多
くは内部に磁束量子を多数含む状態に
ある。そのとき外部電流を流したときに
電気抵抗がゼロになるか有限になるか
は磁束量子＝量子渦の運動によって決
まる。流体中の渦にはマグナス力が働き、
磁力線にはローレンツ力がかかる。では
超伝導の磁束量子＝量子渦にはどんな
力がかかるか？この問題に関する議論
は 1960 年代に端を発し、1990 年代に銅
酸化物高温超伝導の研究の隆盛を背景
に再燃して以来、現在に至るまで論争が
続いている。 

 
２． 研究の目的 
    上記の論争を理論的に解決することが

本研究の目的である。 
３． 研究の方法 

渦にかかる力を、物質場の運動方程式
（時間に依存するギンツブルグ・ランダ
ウ方程式）から運動量保存則を導き、渦
を囲む領域に流れ込む運動量を求め、そ
の領域にかかる力を求める。しかしただ
ちにその力が渦にかかる力を同定でき
るわけではない。渦を含む領域の境界の
採り方に力が依らないかどうかを流体
力学的な力と電磁気学的な力について
それぞれ見極める。 

４． 研究成果 

 
図はフラックスフロー状態において渦
を囲む領域に単位時間あたりどれだけ
の運動量が流れ込むかを計算したもの
である。領域は円にとり、境界は半径 R
の円周である。図を見ると、流体力の大
きさもLorentz力の大きさも渦を囲む円
周の半径に依存していることがわかり、
それぞれは芯の部分（渦中心）にのみ力
が加わっているわけではないことがわ
かる。一方両者の和は Rに依らず一定値
をとる。その値もこれまで期待されてい
たものと一致する。つまり渦にかかる力

としては流体力とLorentz力の合力だけ
が意味のある力として定義できること
がわかる。 
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