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1 Introduction–現象とモデル方程式–
超伝導現象は 1911 年にオランダの K.Omes によって発見された、極低温に

おいて金属の電気抵抗が急激にゼロになる現象である。 当初より、 この不思議な
現象は多くの物理学者の注目を集めており、 その後弱い磁場のもとでは 磁場が

完全に排斥されているというマイスナー効果などの通常の物質には見られないさ
まざまな性質が知られるようになり、その研究が始まった。 ここでは、超伝導現
象と そのモデルである Ginzburg-Lmdau(以下、 $\mathrm{G}\mathrm{L}$ と略記) 理論から派生し

たいくつかの方程式について紹介をする。
$\mathrm{G}$ L理論に基づく方程式は 様々な現象を一つの方程式系から記述することか

できる面白い対象なのではあるが、筆者の技量と紙面の制限があるので 多少、

荒い書き方になるところがあることはお許し頂きたい。

1.1 超伝導現象

現在、一般的な (個々の物質によらない) 超伝導現象に現れる代表的な性質に
は次のものがある。

・完全伝導性 : 電気抵抗がゼロになる。 (定常状態では内部に電場はない)

$\bullet$. 完全反磁性 (マイスナー効果) : 弱い外部磁場のもとでは 表面の薄い領域
に電流が流れ内部の磁場が完全に排斥される。

・物質によって第一種、第二種の超伝導状態を示す。

・超伝導状態の崩壊 : 外部磁場が強くなり ある臨界磁場を越えたとき、超
伝導状態がなくなり、試料全体で常伝導状態になる。
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・中間状態 $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ 球や平板などの超伝導体に外部磁場を加えたとき、形状の効果
によって部分的に臨界磁場を越え部分的に超伝導状態が壊れて超伝導状態
と常伝導状態が混在する状態。

1.2 超伝導のモデル

超伝導現象は 量子力学的な効果が巨視的に観察される現象のひとつであり、
その現象の 基本的な理解には 量子力学的な考察が必要である。超伝導の基本
的な理論として知られている $\mathrm{B}\mathrm{C}\mathrm{S}$理論は、量子力学的な理論で空間一様性仮定
して議論されている。かたや、巨視的な現象を記述するとき、特にその空間構造
に興味があるときには $\mathrm{B}\mathrm{C}\mathrm{S}$理論で議論することはできな $\mathrm{A}\mathrm{a}_{\text{。}}$ そのため、空間

的に一様でないときの理論が別に必要になる。
超伝導現象に関しては 微視的理論、中間サイズの理論、巨視的理論がそれぞ

れ知られている。

微視的理論 : $\mathrm{B}\mathrm{C}\mathrm{S}$理論
中間サイズの理論 :Gorkov方程式、 $\mathrm{B}\mathrm{o}\Re \mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{u}\mathrm{b}\mathrm{o}\mathrm{v}$-deGemes方程式
巨視的理論 :London方程式、 Beanモデル、 $\mathrm{G}\mathrm{L}$ 理論

中間サイズのモデルは $\mathrm{B}\mathrm{C}\mathrm{S}$理論を空間非一様性のある場合に変形したも
ので、 $\mathrm{G}\mathrm{L}$方程式を導出する際に利用された。超伝導物質と普通の金属の接合
面の近傍などの空間構造を持つが 量子力学的な世界の議論に利用されている。

1.2.1 超伝導の巨視的理論

巨視的な理論の導出に関しては、 大きく 2通りの方法があると思われる。
一つが微視的理論の疎視化 (平均化) によって導くという方法であり、 もう一

つが基本原理に基づき実験事実に合うような式を作るという (現象論的) 方法で

ある。例えば先に挙げた Beanモデルは、Maxweu方程式の一つ (rotB $=\mathrm{J}$ ) で

電流密度の項 $\mathrm{J}$ を電場と完全伝導性の関係に注目してモデル化したものである。

1.2.2 $\mathrm{G}\mathrm{L}$理論

$\mathrm{G}\mathrm{L}$理論は 荒く言うと 相転移に関する Landauの一般的理論、「オーダーパ
ラメータ決めて、 自由エネルギーを構成し、その停留点の変化によって相転移を
記述する」 を超伝導現象に適用させたものである。
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オーダーパラメータとして、量子力学の類推から複素数値の関数 $\psi$ をとり、 次
にあげる自由エネノレギーを用いた。

.
$F( \psi, \mathrm{A})=\int_{\Omega}\frac{1}{2}|D_{\mathrm{A}}\psi|^{2}+\frac{\kappa^{2}}{4}(1$

一
$| \psi|^{2})^{2}+\frac{1}{2}|\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{A}-\mathrm{H}_{ext}|^{2}dx$. (1)

$\psi$:aorder parameter(complex valued function),
( $|\psi|^{2}$ :local density of superconducting electrons)

$\mathrm{A}$ :magnetic potential(vactor valued function)
$\mathrm{H}_{\infty t}$:an applied magnetic field
$D_{\mathrm{A}}\psi=\nabla\psi-i\mathrm{A}\psi$

$\kappa$:the Ginzburg-Landau parameter
この理論は パラメータ $\kappa$の値によって $\text{第}-\not\in$と第二種の超伝導状態の違

いを説明できる優れたモデルであるが、 $\mathrm{B}\mathrm{C}\mathrm{S}$理論が量子力学的に超伝導現象を
記述することに成功したため (現象論であることもあり ?) 注目を集めなかった。
その後、 Gor’kov らが $\mathrm{B}\mathrm{C}\mathrm{S}$理論から空間構造を議論できるように変形し、 あ
る極限で $\mathrm{G}\mathrm{L}$方程式を導出することに成功してから 特に注目を集め、現在
も巨視的な現象を記述する理論として用いられている。
モデル方程式の検証をするときの ひとつの視点としてとして、実験事実を

定性的または定量的に説明できることがあるが、Ginzburg-Landau方程式は、 当
初から現象論的な (量子力学を用いて構成したわけではない) モデルとして提唱
されたものであるにも関わらず、 実験事実を定性的によくあらわしていた。

1.3 $\mathrm{G}\mathrm{L}$方程式

1.3.1 定常状態の方程式

$\mathrm{G}\mathrm{L}$理論の自由エ $.\text{ネ}$ノレギー (1) から $\psi$ ,A について

$D_{\mathrm{A}}\psi\cdot \mathrm{n}=0$, $(\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{A}-\mathrm{a}\mathrm{H}_{\mathrm{e}t})\mathrm{x}\mathrm{n}=\mathrm{O}$ on an
なる境界条件のもとでそれぞれ変分を取ると 次の $\mathrm{G}\mathrm{L}$方程式が導かれる。

$D_{\mathrm{A}}^{2}\psi+\kappa^{2}(1-|\psi|^{2})\psi=0$ , in $\Omega$ (2)
$\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}^{2}\mathrm{A}-\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{H}_{\mathrm{e}oet}+\frac{i}{2}(\overline{\psi}D_{\mathrm{A}}\psi-\psi \mathrm{D}_{\mathrm{A}}\overline{\psi})=0$ in $\Omega$ (3)

ここでベクトル量 $\frac{\dot{*}}{2}(\overline{\psi}D_{\mathrm{A}}\psi-\psi\neg D_{\mathrm{A}}\psi$ を $\mathrm{J}_{GL}$ と表し、 $\mathrm{G}\mathrm{L}$電流 (超伝導電流)
という。 この方程式は ゲージ変換 ($\psi\vdasharrow\psi e^{*\chi}.$ , A $|arrow \mathrm{A}+\nabla\chi$ ) によって不変で
ある。 この性質をゲージ不変性をもっ、 という。
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1.32 時間 1二依存する方程式

$\mathrm{G}\mathrm{L}$理論を利用した 超伝導現象の時間に依存するモデルは 次のものが知ら
れている。

$\eta(\psi_{t}+i\Phi\psi)-D_{\mathrm{A}}^{2}\psi-\kappa^{2}(1-|\psi|^{2})\psi=0$, in $\Omega(4)$

$\epsilon(\mathrm{A}_{t}+\nabla\Phi)_{t}+\sigma(\mathrm{A}_{t}+\nabla\Phi)+\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}^{2}\mathrm{A}-\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{a}\mathrm{H}_{\mathrm{e}t}=\mathrm{J}$, in $\Omega(5)$

$\mathrm{J}=-\frac{i}{2}(\overline{\psi}D_{\mathrm{A}}\psi-\psiarrow D_{\mathrm{A}}\psi$ (6)

$\psi(x,\mathrm{O})=\psi_{0}(x)$ , $\Phi(x,\mathrm{O})=\Phi_{0}(x)$ , $\mathrm{A}(x,0)=\mathrm{A}_{0}(x)$ , $\mathrm{A}_{t}(x,0)=\mathrm{A}_{1}(x)$ in 0. (7)

$\frac{\partial\psi}{\partial \mathrm{n}}=0$ , $\frac{\partial\Phi}{\partial \mathrm{n}}=0$, $\mathrm{A}\cdot \mathrm{n}=0$ , $(\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{A}-\mathrm{H}_{eoet})\cross \mathrm{n}=0$ on CM) (8)

ここで領域の境界燵 は十分滑らかであるとし、 $\epsilon=0$ , の時は (7) の最後の
条件は無視する.

この式は $\epsilon\neq 0$のときをふくめて、A. Schmid ([10]) が $\epsilon=0$ の場合を

L. P. Gor’kov and G. M. Eliashberg ([6]) が提唱したものである。 これにつ 1 ‘て

2種類の導出をする。

$\frac{\mathrm{G}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{z}\mathrm{b}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{g}-\mathrm{L}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{a}\mathrm{u}\mathrm{x}\text{ネ}\mathrm{K}\triangleright \text{ギ}-\text{の}\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{f}\mathrm{l}0\#}{\mathrm{G}\mathrm{L}\text{理論の自}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\text{エネ}\mathrm{K}\mathrm{s}\text{ギ}-(1)\text{の}\mathrm{g}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{f}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{w}},,$,を考え、 さらにゲージ不変性
を持つように時間微分の項を変形する。 $\Phi$ についてのゲージ変換は $\psi\mapsto*\psi e^{1\chi}$

.

のとき $\Phi\vdash\succ\Phi-\chi_{t}$ であり、 \psi t\vdash *\psi t+i知, $\mathrm{A}_{t}\vdash+\mathrm{A}+\nabla\Phi$ とすることで、 $\epsilon=0$

の時の方程式が導かれる。 ここでの $\eta,$
$\sigma$ は時間的な変化の速さを表す定数

と考えられる。 (ゲージ不変性を持つようにするために時間微分にかんして付加
的な項がついているが、時間が経つとエネルギーが減少することは容易に示すこ
とができる)。

$\mathrm{G}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{z}\mathrm{b}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{g}-\mathrm{L}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{a}\mathrm{u}$ -MaxweU 方程式
オーダーパラメータについては” gradient flow”を、さらに 時間依存のMmweU

方程式の一つ
$-\epsilon \mathrm{E}_{t}+\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{B}=\mathrm{J}$

の電流密度 $\mathrm{J}$ に寄与するものとして、
1) $\mathrm{G}\mathrm{L}$電流一 $\mathrm{J}_{GL\text{、}}$ 2)抵抗電流 $\sigma \mathrm{E}_{\text{、}}$ 3) 外部磁場の作る電流 $\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{a}\mathrm{H}_{\mathrm{e}t}$

を考えたものである。 ここで磁場 $\mathrm{B}=\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{A}$ , 電場 $\mathrm{E}=-(\mathrm{A}_{t}+\nabla\Phi)$ を用い
る。 これによって、上の式が得られる。 この考え方では $\sigma$ は電気伝導率とい
われるパラメータである。
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2 現象に関わる $\mathrm{G}\mathrm{L}$方程式のいくつかの結果
以下、特に言及のない限り $\Omega$ は $\mathrm{R}^{d}(d=2,3)$ の有界領域とする。

2.1 Break Down &Nucleation
第 1種、第 2種の別に関わらず、強い外部磁場の元では超伝導状態は崩壊 (break

down) する。つまり、超伝導状態ではなくなる。Ginzburg-Landau方程式では、
この状態は $\psi\equiv 0$ として表される。 したがって、興味としては「どのよう
な外部磁場の下で、 $\psi\equiv 0$ の解が 安定. 一意的か ? 」 ということになる。

超伝導状態の break down tこ関する最初の結果は $\mathrm{T}.\mathrm{G}\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{g}\mathrm{i},\mathrm{P}\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{l}\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{p}\mathrm{s}([5])$ による。

この論文では、 2次元の円形領域上での崩壊現象を示している。方程式から容

易に得られる不等式

$\kappa^{2}||\psi||^{2}\geq||D_{\mathrm{A}}\psi||^{2}+\kappa^{2}|||\psi|^{2}||^{2}\geq||D_{\mathrm{A}}||^{2}$

と外部磁場 $\mathrm{H}_{\varpi t}$ に対応するベクトルポテンシャルを $\tilde{\mathrm{A}}$ としたときの作用素 $D_{\tilde{\mathrm{A}}}^{2}$

の最小固有値を $\mu^{*}$ に関する不等式と次の不等式

$||D_{\mathrm{A}}\psi||^{2}\geq||D_{\tilde{\mathrm{A}}}\psi||^{2}\geq\mu.||\psi||^{2}$

を示し $\kappa^{2}||\psi||^{2}\geq||D_{\mathrm{A}}\psi||^{2}\geq\mu^{*}||\psi||^{2}$ を得た。 これから $\kappa^{2}<\mu^{*}$ となるとき 解

が $\psi\equiv 0$ となることを示した。

この方針は、 \psi \equiv 0(全体が常伝導状態) が一意的であることは言って 1 る力\leq

安定性については何も言っていない。 また、不等式の証明に固有関数の概形を
利用しているため一般の形状への拡張が自明ではない。
そこで、一意性は言えないが 領域の次元・形状によらず $D_{\tilde{\mathrm{A}}}^{2}$ の固有値問題

が break downに直結していることを示す、次の議論を紹介する。

代入してみると明らかだが $\psi\equiv 0,$
$\mathrm{A}=\overline{\mathrm{A}}$ (rotA\tilde =Hae�は どのような外

部磁場に対しても解になっている。
$\mathrm{H}_{\infty t}$ を大きくしていったとき、 この解より自由エネルギーの小さ 1‘解力\leq 表れる

ことが示される。
$\varphi=\ovalbox{\tt\small REJECT}=\psi/\mu$, $A= \frac{\mathrm{A}-\tilde{\mathrm{A}}}{||\mathrm{A}-\mathrm{A}||}=(\mathrm{A}-\tilde{\mathrm{A}})/\lambda$ とおく。 この時、 $(\psi, \mathrm{A})$ 力 $1*(0, \tilde{\mathrm{A}})$

に近いとすると

$F( \psi, \mathrm{A})-F(0,\tilde{\mathrm{A}})=\mu^{2}\{||D_{\tilde{\mathrm{A}}}\varphi||^{2}-\kappa^{2}\int_{\Omega}|\varphi|^{2}dx\}$

$+\lambda^{2}||\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}A||^{2}+$ ( $\lambda$ , \mu の 3次以上の項)
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が得られる。 従って、外部磁場が小さくなり $\kappa^{2}$ が $\mu^{*}$ より大きくなるとき解
$(0, \tilde{\mathrm{A}})$ が不安定になる。
このように $\psi\equiv 0$ の解が不安定になり、 $\psi\not\equiv 0$ の安定平衡解が 存在する

よ.うになるとき $\mathrm{C}\infty \mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{r}$対が生成されると考えられ、 この現象を Nucleation(核生
威) という。

2.2 無外磁場下での超伝導電流の不存在

オーダーパラメータが実数値関数になるようなゲージを定めると、外部磁場が
ないとき、単連結の領域をしめる超伝導体は 超伝導電流を持たないことが次の
ように簡単に示される。
オーダーパラメータ $\psi$ が $\psi=fe^{\dot{\mathrm{u}}v}$ と表されるとき、$\psi\vdash\#\psi e^{-\dot{\mathrm{u}}\theta},$ $\mathrm{A}\mapsto \mathrm{A}-\nabla\omega$

とゲージ変換をする。 この時、 $\mathrm{u}=\mathrm{A}-\nabla\omega$ とすると、 (2)$-(3)$ は

$\Delta f-|\mathrm{u}|^{2}f+\kappa^{2}(1-f^{2})f=0$ (9)
$\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}^{2}\mathrm{u}+f^{2}\mathrm{u}=0$ (10)

となる。 ここで、 $\mathrm{G}\mathrm{L}$電流に相当する部分が $f^{2}\mathrm{u}$ となっていることを注意する。
上の式の第 2式に $\mathrm{u}$ をかけて領域 $\Omega$ 上でで積分すると $||\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{u}||^{2}+||f\mathrm{u}||^{2}=0$ と

なる。
従って、 $f\mathrm{u}=0$ となり、 $\mathrm{G}\mathrm{L}$電流が存在しないことが示せる。

2.3 安定平衡解への漸近挙動・電場の消滅

次の関数空間を用意する。
$L^{2}(\Omega),$ $H^{s}(\Omega)$ を通常の実数値関数のソボレフ空間とし、複素数値の関数の空間を

$\mathcal{L}^{2}(\Omega),H^{2}(\Omega)$ のように斜体で、さらにベクトル値関数の空間を大字で $\mathrm{L}^{2}(\Omega),$ $\mathrm{H}^{2}(\Omega)$

のようにあらわす。 $L^{2}(\Omega)=H^{0}(\Omega)$ ,
さらに、

$H_{0m}^{1}(\Omega)$ $= \{u\in H^{1}(\Omega) : \int_{\Omega}u(x)dx=0\}$ ,
$\mathrm{H}(\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}0;\Omega)$ $=$ { $\mathrm{u}\in \mathrm{L}^{2}(\Omega)$ : $\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}\mathrm{u}=\mathrm{O}$ in $\Omega$ },

$\mathrm{H}_{0}(\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}0;\Omega)$ $=$ { $\mathrm{u}\in \mathrm{H}(\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}0;\Omega)$ : $\mathrm{u}\cdot \mathrm{n}=\mathrm{O}$ in $\Omega$ },
$\mathrm{X}_{0}=$ { $\mathrm{u}\in \mathrm{H}_{0}(\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}0;\Omega)\cap \mathrm{H}^{1}(\Omega)$, rotu $\mathrm{x}\mathrm{n}=\mathrm{O}$ on $\partial\Omega$ }.

$|\mathrm{H}|\vee \mathrm{C}_{\text{、}}\mathcal{L}^{2}(\Omega)$ (or $\mathrm{L}^{2}(\Omega)$ or $L^{2}(\Omega)$ ) のノルムを表す。 また、次の記号も用
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$\mathrm{S}\equiv\{\tilde{u}=(\tilde{\psi},\tilde{\mathrm{A}})\in \mathcal{H}^{2}(\Omega)\mathrm{x}X\mathit{0}|(\tilde{\psi},\tilde{\mathrm{A}})$ is the strong solution of (2) $-(3)\}$

方程式系 (4)$-(8)$ については Z.Chen and K.-H Hoffinann [4] $\text{、}$ Qiang Du[7] が
$\epsilon=0$でパラボリックゲージ (divA $=\Phi$) のとき、初期値境界値問題の解の存在
と一意性を示した。

$\epsilon\neq 0$の場合は、 [16] で, M. Tsutsumi and H. $\mathrm{K}$ が Coulomb gauge (divA $=0$)
と $\int_{\Omega}\Phi(x,t)dx=0$ $\forall t\geq 0$. のもとで 初期値境界値問題の解の存在と一意性を
示した。
漸近挙動については M.Tsutsumi and $\mathrm{H}.\mathrm{K}$ によって

Proposition 1(Asymptotic behaviour of solutions)
Suppose that the initial dMum $(\psi \mathfrak{h}, \mathrm{A}0,\mathrm{A}_{1}, \Phi_{0})\in(f\ell^{2}\cap \mathcal{L}^{\infty})\mathrm{x}\mathrm{X}_{0}\cross \mathrm{H}_{0}(\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}0;\Omega)\mathrm{x}$

$H_{0m}^{1}(\Omega)$ . Then, for any sequence $\{t_{||}\}$ satisMng $t_{n}\uparrow\infty$ there enists a sub-
sequence $\{t_{n’}\}$ of $\{t_{n}\}$ and $(\psi_{\infty},\mathrm{A}_{\infty})\in H^{2}\mathrm{x}\mathrm{H}^{2}such$ that the stmn9 solution
$(\psi(\cdot,t_{n’}),\mathrm{A}(\cdot,t_{n’}),$ $\Phi(\cdot,t_{\mathfrak{n}’}))$ converges to $(\psi_{\infty}, \mathrm{A}_{\infty},0)$ in $H^{1}\mathrm{x}\mathrm{H}^{1}\mathrm{x}H^{1}$ strong
topology and the limit $(\psi_{\infty}$ , ‘&& $)$ $\in \mathrm{S}$

が示されており、また、 $\epsilon=0$ のとき Fleckinger-PeUe, Takac, Kaper らは

divA $=\omega\Phi$ のとき、解の存在と定常およひ非定常の外場に対する漸近挙動を調
べた。
最近 $\mathrm{H}.\mathrm{K}$ . and M.Tsuts一は $\epsilon>0$ のとき 次の結果が成り立つことを

示した。

Theorem 1Coulomb gaugeのもとで $(\tilde{\psi},\tilde{\mathrm{A}})$ が安定平衡解のとき、 $(\tilde{\psi},\tilde{\mathrm{A}})$ に十

分近い初期値 $(\psi \mathrm{l}, \mathrm{A}0, \Phi_{0})\in \mathcal{H}^{1}(\Omega)\cross \mathrm{H}(\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{v}0, \Omega)\mathrm{x}H^{1}$に対して正定数 $C,$ $C’,a>0$
があり、解は

$F(\psi,\mathrm{A})-F(\tilde{\psi},\tilde{\mathrm{A}})<Ce^{-at}$, $||\nabla\Phi||<C’e^{-at}$

の意味で $(\tilde{\psi},\overline{\mathrm{A}}, 0)$ に指数関数的に漸近する。

これは、超伝導体の中から電場 $(-\mathrm{A}_{t}-\nabla\Phi)$ が指数関数的に減衰し, 定常状
態では電場が内部にないことを表している。 証明は、

$H=F(\psi,\mathrm{A})-F(\tilde{\psi},\tilde{\mathrm{A}})+\epsilon||\mathrm{A}_{t}$十� $\Phi+$ –$2\epsilon\sigma(\mathrm{A}-\tilde{\mathrm{A}})||^{2}$

に関する微分不等式 $\frac{a}{a}H+aH<0$ を示すことによる。
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3 モデルの問題点と検討課題

最後に、Ginzburg-Landau理論に基づいたモデルに関しての問題点・要検討
点を挙げてみたい。

・無限大の伝導度

超伝導状態では抵抗がゼロであるために定常状態で内部に電場を持つこと
ができない。 もし、 電場が存在したならば荷電粒子の速度が増大し続ける
ことになる。 では、遷移状態ではどうだろうか ?定常状態に至までの時間
が大きいとその分大きな電流が生じることになる。時間依存の方程式での
伝導度 $\sigma$ は検討が必要と思われる。

・中間状態

超伝導体の形状によっては、部分的に臨界磁場を越えるために、常伝導状
態 $(\psi\equiv 0)$ の領域と超伝導状態 $(\psi\not\equiv 0)$ が混在することがあり得ること
は述べた。 ところが、 この状態は 一意接続定理によって通常の $\mathrm{G}\mathrm{L}$方程

式では記述されない。

$\mathrm{G}\mathrm{L}$ の自由エネルギーに $\psi \mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{A}=0$ と言う拘束条件をつけた最小化問題を
堤・大石・笠井 [15] で考えた。

・外部の周波数が高い領域でのモデルの信頼性

時間に依存した $\mathrm{G}\mathrm{L}$方程式の正当性が保証されているのは 定常状態に近
く、 空間方向の変化が十分緩やかであるときとされているが、 数値計算の
結果を見る限りにおいても もう少し広い範囲で現象をとらえているよう
に見える。 特に物理・工学的な興味においても 外場が高周波数領域
であるときの 巨視的な超伝導体の応答をシミュレーションできることが
望ましい。

・ゲージの指定. ゲージによらない性質

ゲージ不変性があるはずなのに、ひとつのゲージで示せる性質がほかのゲー
ジでは 難しい事が多い。 これが、 解析的な道具に起因するの力\searrow 解の構
造上の問題なのか確認する必要があるのではないか ?

-. 外部磁場がないときの超伝導電流の不存在 (実数ゲージで

は自明、 そのほかのゲージでは... ))

-. 超伝導状態の崩壊

-. 定常状態への収束
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理想的にはゲージによらない証明をっくることが望ましいと考えるが
これは欲張りすぎだろうか
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