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１．超伝導とは



Kamerlingh Onnesによる発見 （1911年）
水銀の電気抵抗が4.2K付近
で突然低下

この人 絶対温度273K ~ 0℃
4.2K ~ -269℃

1909年 Heの液化に成功
抵
抗

R
絶対温度



超伝導とは・・・

V = I・R   オームの法則

電気抵抗ゼロ
（R = 0）

完全反磁性：マイスナー効果
（B = 0） B=(1+4 )H

=H+M

オームの法則が成立しない極低温の現象
温度を下げると相転移によって超伝導になる。
金属の性質の一つ
電子が対になって（位相をそろえて）運動する。

温度

抵抗

磁場

磁化

熱を発生せずに電気が流れる。エネルギー損失がない。 エネルギー革命！



+
電子

原子

+

+ +

+

正に帯電した原子の配列した
ところに負の電荷を持つ電子
がやってくる。

電子が原子をひきつけ、
原子が平衡位置からずれる。

電子の速度が原子の動きより
ずっと速いため、電子が通りすぎた
後も原子の位置はずれたままに
なっている。それによってできた
正に帯電した領域に次の電子
が引き寄せられる。

電子間に引力が働く仕組み

Bardeen, Cooper, Schrieffer (BCS)のモデル
1957年

BCS理論による転移温度Tcの記述

Tc ~ ħ De-1/N(0)V

同位体効果によって検証

D
2 ～ 1/m 

(重い原子はゆっくり振動する）

軽い元素ほど
Tcが高い。



超伝導体発見の歴史

Non-BCS超伝導体への夢

単一元素の金属から金属間化合物へ

Nb3Ge (Tc=23K)で頭打ち

新しいメカニズムによる超伝導
の理論的予言

USO (Unidentified Superconducting Object)の出現

液体ヘリウム

液体酸素 90K
液体窒素 77K



２．高温超伝導発見を目指して



高温超伝導発見（1986年）

ＢＣＳ理論は破れた！？

(La,Ba)2CuO4

セラミックスが金属、 しかも超伝導

バリウム

鉄化合物
超伝導体

高価！

液体窒素
温度を越
えた！



“高温超伝導の可能性”という論文

日本では
大学４年生が卒業研究
で超伝導であること確認



超伝導フィーバー

周期表での探索
中国科学技術院の発見
1986年12月26日

Tc=30K  40K 90K …
(La,Ba)2CuO4 YBa2Cu3O7



漢字元素周期表

21



フィーバーのフィナーレ

1987年
発見からわずか1年後に
Bednorz & Müller ノーベル賞授賞

最速記録！

物性物理学の苦難の始まり・・・

なぜこのような高温で超伝導に
なるのか？？

日本では、財団法人国際超電導産業
技術研究センター設立（1988年）



新しいタイプの超伝導体が続々発見

日本人の“得意分野”

2008年2月 東京工業大学細野グループによる
LaFeAs(O,F)超伝導体の発見 (published in JACS)

2008年の全世界で出版された科学論文の中で引用件数 No.1 !

C60

Mg

B新物質 続々・・・
C60（サッカーボール超伝導体） Tc=30K
超伝導ダイヤモンド
水を吸わせたコバルト酸化物
有機超伝導体
鉄の超伝導、LiやCaの超伝導 （高圧下）
MgB2 Tc=39K
大学４年生の発見



水素化合物の250K超伝導！

鉄化合物

FeSe原子層

H3S(Tc=190K, P=170GPa)

LaH10 (Tc=250K, P=150GPa)

A.P. Drozrov, M. I. Eremets et al., 
Max-Planck Institute, Mainz, 2015. 

W. Hu et al., Nature Materials 
13. 705 (2014). 

テラヘルツ波のパルス
照射で瞬間超伝導？



(Nd,Sr)NiO2 Tc=15K     D. Li etl al., Nature 572, 624 (2019).

Ni酸化物超伝導体

その他の新超伝導体

• 3d9の状態にホールドープで超伝導に
• dx2-y2軌道が中心 d波超伝導
• Ndの5d軌道との混成軌道もフェルミ面を作る 母物質が金属（モット絶縁体ではない）
• 酸素2p軌道との混成が、銅酸化物より弱い （Ni dエネルギー準位と酸素2pとの差が大きい）

La3Ni2O7 Tc~80K  (@14GPa)   H. Sun et al., Nature 621, 493 (2023).



３．銅酸化物高温超伝導の性質



銅酸化物高温超伝導体の結晶構造

カチオンブロック層

CuO 2伝導層

高温超電導体の断面模式図

- BaO -

- CuO 2 -

- Y -

- CuO 2 -

- BaO -

層状ペロブスカイト構造

CuO2平面とカチオンブロック層が交互
に積み重なっている。
キャリアは、ブロック層から供給され、
層間はイオン結合的。
構造によって Tc(max)=20k~135K!



電子状態の概要 —— 電子構造

Cu 3dx2-y2軌道とO 2pxy軌道が伝導の中心



常伝導電子状態及び電子相図

超伝導相

T*

Tc

温
度

キャリア濃度

TN

反
強
磁
性
絶
縁
相

0 0.16

異常金属相

フ
ェ
ル
ミ
液
体
金
属

出発物質は、モット絶縁体

• 強相関電子系
• 擬ギャップ（絶縁性と金属性のせめぎあい）
• 電荷密度波、電荷とスピンの縞状秩序・・・



超伝導体を利用する観点からの

いくつかの重要な物理量

• 臨界温度 Tc
• 臨界磁場 Hc （熱力学的臨界磁場）

第２種超伝導体: Hc1, Hc2(～1/ ), Hirr
• 臨界電流 Jc

２次元性

Hc2

Hirr(Hm)

0 Tc温度

臨
界
磁
場

磁束相図

液体

固体

B

HcHc1 HHc2
Hc1 Hc2 HHc

-4 M



• 超伝導エネルギーギャップ ～Tc
• 磁場侵入長 L ( L

-2 ～ ps
2～ ns)

• 超伝導相関長 (～ vF/ 磁束線の半径

• 第１種超伝導体 L
• 第２種超伝導体 L

• Hc

いくつかの重要な物理量



ケタ違いに大きい臨界磁場

YBCO単結晶 Tc=93K, H//ab
第二臨界磁場は実験で決めら
れないくらい大きい。

Tcが高ければHc2も大きい。
Hc2 ~ -1

-1 ~ ~ Tc

最適ドープYBCOの場合
H//c の時 120T @0K
H//abの時 240T @0K



磁束ピニング現象 （臨界電流を高めるには必須）

第二種超伝導体中には一
部に磁場が取り込まれる。
量子化磁束となる。
磁場の侵入を許して超伝
導状態の安定化を図る。

ナノスケールの非超伝導体を
埋め込むことで、ピン止め力向上
磁場に強い超伝導体

欠陥や不純物等
非超伝導部分
（磁束ピン止め）

磁場をかけた状態で温度を下げる

磁場下で大電流を流すため
には、たくさんの磁束線を
ピン止めする必要あり



浮上実験
フィッシング効果



銅酸化物超伝導体の特徴（従来超伝導体との違い）

1. 高い２次元性

2. d波対称性

3. キャリア濃度敏感性

4. 短い超伝導相関長

5. 多元素系材料

応用の視点で考慮すべき重要な性質
高い転移温度

高い臨界磁場

高い臨界電流のハズ

しかし、high Jcは容易ではなかった！

物質の選択、キャリア濃度の制御、配向性の制御、
非超伝導相導入のための組成制御



２次元性

抵抗率の値が面内と面間で大きく異なる。
面間方向は半導体的な温度依存性

種々の高温超伝導体の
c軸電気抵抗率

ブロッキング層の違い
キャリアドープ量の違い

電気抵抗率

T.Ito et al., Nature 
350, 596 (1991).

K.Takenaka et al., 
Phys. Rev. B 50, 
6534 (1994).



ジョセフソンプラズマモード
２次元性

(La,Sr)2CuO4 E//c

T>Tc 電気伝導は、非コヒーレント

T<Tc 超伝導電流は、ジョセフソン電流
（絶縁層をトンネル）

絶縁体的な反射スペクトルから
突然金属スペクトルになる。

T. Tamasaku, Y. Nakamura and S. Uchida, Phys. Rev. Lett. 69, 1455 (1992).



超伝導転移幅の広がり
２次元性

YBCO単結晶のresistive broadening 磁場印加により

？ 超伝導転移温度の低下
○ 転移幅の増大

H//cの場合のみ顕著な
“巨大超伝導ゆらぎ”



強い２次元性による磁束液体状態

２次元性

Hc2

Hirr(Hm)

0 Tc温度
臨
界
磁
場

磁束相図
上部臨界磁場以下で、すぐアブリコソフ
格子を組むわけではない。

磁束液体:Hirr(Hm ) <H<Hc2

磁束固体:H< Hirr (Hm )
の相変化がある。

液体状態では磁束ピニングなし、即ち、
Jc=0
２次元性の強い系ほど液体相が広い。

物質の選択 ex.YBCO
次元性制御の必要性
（キャリアドープ・Bi系へのPb添加）

c軸配向の必要性 （Bi2212は容易）

液体

固体

２次元性



超伝導ギャップ関数

d波超伝導のギャップ関数 d波超伝導を示す実験
(k)= (coskxa – coskya)

D.A. Wollma et al., Phys. Rev. Lett. 71, 2134 (1993).

d波対称性



d波対称性による結晶粒配向の要請

++

-

-

+

+

-

-

Jc=0

(a)面内

a
b b

a

Jc=0

(b)面間

結晶粒界面での角度が45度
になると臨界電流激減。（面
内でも、面間でも）

ほとんど単結晶のような薄膜、
線材でなければならない。
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d波対称性



d波ギャップのその他の影響
d波対称性

有限の周波数では伝導度が有限。（電荷励起がある。）
交流応用への問題

磁性不純物以外でもポテンシャル散乱中心となるものは、
対破壊を起こす。

不純物に対する注意が必要



擬ギャップ（常伝導ギャップ）

角度分解光電子分光(ARPES)による
フェルミ面の温度依存性・キャリア濃度依存性

温度低下と共にフェルミ面の面積減少
あたかも絶縁体ギャップが開いてくるよう。
cf. Hall係数の温度低下に伴う増加

c軸抵抗率の半導体的温度依存性

低温
低ドーピング

高温

高ドーピング

ＦＳが欠けた状態で超伝導転移

キャリア濃度敏感性

M.Norman et al., Nature 392, 157 (1998).



例：擬ギャップが与える影響

擬ギャップ状態では超伝導凝縮エネルギーが小さく
磁束ピニング力は激減する。

電
子
比
熱
係
数

J. Loram et al., Physica C 235-240, 1821 (1994).

擬ギャップの効果
キャリア濃度敏感性

過剰ドープの勧め



短い超伝導相関長の効果

超伝導相関長
~ vF/ （Tcが高いと が短い。）

典型的な相関長

ab ~2-3 nm
不純物による局所的対破壊

c < 0.2 nm
各CuO2面はジョセフソン結合

（各面で独立に位相が決まっている）

ナノスケールの非超伝導領域を多数
分散させることが磁束ピニングに有効

Zn置換Bi2212結晶のSTM像
S.H. Pan et al. (Nature 2000)

短いコヒーレンス長



４．高温超伝導の実用化



液体ヘリウムを使った
従来超伝導体（Nb系材料）の応用

• 強磁場発生のマグネット（電磁コイル）
実験用電磁石、核磁気共鳴装置（NMR)、大型加速器・・・

• 核磁気共鳴を用いた医療診断（MRI)

• 高感度磁気センサー(SQUID)

• 磁気浮上列車（リニアモーターカー）

問題点
（１）高価な液体ヘリウムが必要
（２）装置が大型化

高温超伝導体を使えば
（１）冷凍機或いは液体窒素で冷却可能
（２）装置を小型化できる



東京大学工学部
大崎博之先生の
講義ノートより



東京大学工学部
大崎博之先生の
講義ノートより

Y系

Bi系

@4.2K



東京大学工学部
大崎博之先生の
講義ノートより



超伝導電線

銀の中に埋め込まれたBi系高温超伝導体

東京電力（住友電工）が開発した高温超伝導ケーブル

ニューヨークでは送電線に使用された。



2022年1月13日
日経新聞朝刊１面

JRが鉄道き電線として応用
変電所（現在数キロm毎）を減らせる



マグレブ（リニアモーターカー）

ＪＲ東海が、東京・名古屋間の敷設決定。 2025年営業開始
（名古屋・大阪間の完成は、2045年？）

世界で唯一の技術
原理的速度制限はない
飛行機よりエコ

３つのコイル
１）車両搭載超電導コイル(liq.He搭載）
２）ガイドウェイの８字コイル（浮上用）
３）ガイドウェイの駆動用コイル

出典：JR東海パンフレット



鉄輪式リニアモーターの鉄道は、日本各地にある！ （大阪でも地下鉄今里線）
（浮上式は愛知のリニモと上海。ただし、常伝導磁石使用。）

リニアモーターカー

出典：
JR東海パンフレット



東芝 2022/6/23

石川島播磨重工 2005/4/14
自動車、飛行機、

船舶等で、コンパ
クトかつ高トルク、
省エネのモーター
が利用される。

超伝導モーター



超伝導磁気センサー（SQUID)

出典：
SUSTECパンフレット



出典：
SUSTECパンフレット



磁気共鳴の応用（原子核が持つ磁気的性質を検出）

1.2GHzのNMRを現在開発中

MRI
(Magnetic Resonance Imaging)

NMR(Nuclear Magnetic Resonance)



まとめにかえて

室温超伝導は存在することがわかった。（常圧で実現させるのが今後の課題）

非BCS超伝導（エキゾチック超伝導）の物理は、まだまだ実験・理論ともに道半ば。

銅酸化物高温超伝導体は、転移温度が高いだけでなく、強い２次元性やd波対称性
などの特徴があり、実用化を困難にする原因となっている。３０年の歳月をかけて、
これらの課題を克服しつつある。

地球温暖化問題の顕在化などによって、コスト問題を乗り越えられる環境が整いつ
つある。 「２１世紀は超伝導の世紀」となるか？



ご清聴ありがとうございました。


