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講義内容

１．はじめに －超伝導が起こる舞台－

２．超伝導の熱力学的現象論

ａ）マイスナー効果

ｂ）磁場と波動方程式

３．超伝導の発現機構

ａ）金属の自由電子モデルと相互作用の効果

ｂ）クーパー対とＢＣＳモデル

４．波動関数の位相と磁束の量子化

５．ジョセフソン効果

６．第一種超伝導と第二種超伝導

７．超伝導の応用

８．超伝導のフロンティア

低温の不思議な世界



物質の状態変化
全てのものは温度を下げていくと、、、

気体

液体

固体

：沸点
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絶対零度では固体が安定︕

窒素の場合

温度には、
上限はないが、下限はある

T (K)（ケルビン） ︓ 絶対温度
0 ℃ ＝ 273.15  Ｋ

絶対零度



約 +27 ℃

-196 ℃

高温

低温

熱収縮

熱膨張

-273.15℃では
体積ゼロ !

すべての気体は、
低温で体積減少！ 0
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シャルルの法則 (1787)

“絶対零度”の発⾒ – 温度には底がある–

温度（℃）


体

積

0℃

約 +27 ℃

-196 ℃

高温

低温

熱収縮

熱膨張

-273.15℃では
体積ゼロ !

気体（原子）の熱運

動がなくなり、体積が
ゼロになる温度

“絶対零度”

約 +300 K

+ 77 K

絶対零度への人類の挑戦のはじまり…..

すべての気体は、
低温で体積減少！

＝ 0 K (ケルビン)
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シャルルの法則 (1787)

“絶対零度”の発⾒ – 温度には底がある–



約 +300 (+27℃)

Q. 本当に絶対零度(T=0K)で、
気体の体積はゼロになるのか︖

 “実在気体” は、体積がゼロに
なる前に、液体(固体)になってしまう

⾼温
低温
+ 77 K
(-196℃)
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シャルルの法則

破綻︕︖
体積は に??
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凝縮

分⼦間⼒

引⼒反発⼒
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温度 ∝ 運動エネルギー
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+
ｰ

+
ｰ

⾼温 “理想気体的” 振る舞い

実在気体
分⼦ (原⼦)間の相互作⽤

気体

“実在気体” 液体・固体への凝縮

（ファンデアワールス⼒）

無秩序

秩序
近づき過ぎると斥⼒

液体

固体



元素周期表(固体・液体・気体)＠常温常圧

常温常圧では気体

メンデレーエフ：
元素周期表の発見（１８６９）

固体

液体

引力の機構・大きさの違い
元素ごとの沸点の違い

元素周期表(固体・液体・気体)＠常温常圧

常温常圧では気体

メンデレーエフ：
元素周期表の発見（１８６９）

固体

液体

引力の機構・大きさの違い
元素ごとの沸点の違い



低温物理学の幕開け
オネス（左）とファンデアワールス（右）

液体ヘリウム

(Leiden Univ.)

 4.2 K (-269°C)
ヘリウムの液化に成功

1908  Kamerlingh Onnes

最後に残された気体 「ヘリウム」
19世紀の低温研究競争

低温物理学の幕開け

⾦属の電気抵抗は
絶対零度まで温度を

下げたらどうなるのか︖
Kamerlingh Onnes
（カマリン オネス）

＜当時の物理学の最前線の問題＞



⾦属の電気抵抗
⾦属中の電⼦の運動

オームの法則

Ｖ＝Ｒ×Ｉ

（イオン）

伝
導
電
子

温度が⾼いほどイオンの熱振動は激しい 電気抵抗は⼤きい

Ｑ．絶対零度では電気抵抗はゼロになるのか︖

電⼦はイオンの熱振動に
よって散乱される

電気抵抗の主原因

金属の電気抵抗

原子の激しい熱振動

熱振動は弱くなる

Ｑ．絶対零度では電気抵抗はゼロになるのか？

電子は頻繁に衝突
動きにくい

 大きな抵抗（摩擦）

電子の運動は
スムーズになる
 小さな抵抗

原子電子



電子の運動を妨げる
ものがなくなる？

（ドルーデ、ローレン
ツ、オネス）

予測１ 抵抗ゼロ

抵
抗

温度
０

絶対零度まで温度を下げたら
⾦属の電気抵抗はどうなるのか︖

当時得られた純良⾦属︓⾦、銀、⽩⾦、⽔銀などで
電気抵抗測定を⾏った

そこで オネス は、、、

予測３ 抵抗有限値

不純物との散乱で有限
に残る

抵
抗

温度
０

予測２

（ケルビンら）

電子さえも凍って
動けない？

抵抗∞

抵
抗

温度０

超伝導の不思議な世界



Nobel Prize ( 1913 ) 

1911 Kamerlingh Onnes

電
気

抵
抗

温度

ある温度以下に冷やすと突然
電気抵抗がゼロになることを発⾒

Hg :  Tc=4.2K  

超伝導の発⾒ 超伝導の発⾒

電子

常伝導状態

e-

e-

e-

電
子

超伝導状態

e-

e-

e-

電磁誘導の法則

金属リング

磁束(磁力線)

すばやく
引き離す

S
N

電流 Ｉ 一瞬で消失！ ファラデー

(1831)

誘導電流  コイルを貫く
磁束の時間変化

イギリス
1791‐1867



超伝導では永久電流

超伝導リング

磁束

すばやく
引き離す

S
N

電流 Ｉ

ファラデー
イギリス
1791‐1867

いったん電流が流れ出すと
永久に電流が流れ続ける抵抗ゼロ 

超伝導では永久電流

超伝導リング

磁束

電流 Ｉ



鮮やか実験映像︓超伝導



Aoyama-Gakuin 
University

超伝導の特徴

② マイスナー効果
（完全反磁性）
超伝導体内部には
磁束は存在しない

( B = 0 )

1933年に W. Meissner と R. Ochsenfeld によって
完全反磁性が確認された．

実験の様子

University of Oslo HP より転載



超伝導による磁気浮上

常伝導状態

永久磁石

超伝導状態

反発力と磁石自身の重力
のつり合いで浮上



超伝導を⽰す元素

冷やすだけで超伝導になる元素
⾼圧をかけて初めて超伝導になる元素

その多くは近年、⼤阪⼤学基礎⼯物性・極限センター︓清⽔グループにより発⾒︕︕

超伝導を示す元素

冷やすだけで超伝導になる元素

高圧をかけて初めて超伝導になる元素

その多くは近年、大阪大学基礎工物性・極限センター：清水グループにより発見！！



金属系超伝導物質の開発の歴史

金属中の電子液体は、どうなるのか？

固体中で原子（イオン）は格子状に並んでいる



Aoyama-Gakuin 
University

超伝導はどのようにしておこるか？
－BCS理論による予測－

映像：日立サイエンスシリーズ, 

超伝導 より

)
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  expDcT

左から、

John Bardeen、 Leon N. Cooper、

J. Robert Schrieffer

格子の周波数が高い方が

高いTcに有利

Pictures from Nobelprize.org

超伝導現象の解明-BCS理論

1957  Bardeen, Cooper, Schrieffer (BCS) 理論

Nobel Prize (1972)

Bardeen           Cooper         Schrieffer

電子２個が対をつくって
運動（クーパー対を形成）

電子－格子相互作用を

媒介とした電子間引力
－ － －+－



Bosons

Energy gap

Fermi-Dirac Statistics Bose-Einstein Statistics

Cooper pairs: |k  , - k  >

Fermions

Fermi energy

Concept for Superconductivity





永久磁⽯と超伝導の科学技術
－未来に向けて－

超伝導の応用： イノベーションへ

超伝導

冷却に莫大なコストを消費
室温で超伝導になる

物質が必要

▲ 超伝導ケーブル

エネルギー

輸送 次世代CPU

▲リニアモーターカー

医療

▲MRI 

▲ジョセフソン素子

超伝導は低温にならないと発現しない



超伝導 リニアモーターカー

朝日新聞より転載
2011年4月21日

2014年度に着工。
東京―名古屋間で
2027年に開業。
2045年には大阪ま

で延伸

“超伝導”磁石を搭載

JRマグレブ
MLX01-2

JR東海より

鉄道として世界最高

581 km/h
東京～大阪間約1時間

MRIによる脳の画像

物質科学＋イメージング技術
＋システム技術の所産

機能的MRI（脳活動の可視化）

脳科学の発展

⾝近な磁⽯の応⽤としてＭＲＩ

核磁気共鳴画像診断技術
(Magnetic Resonance Imaging)

還元ヘムたんぱくの常磁性の鉄の
電⼦スピンによる原⼦核スピン緩和機構

超伝導磁⽯型ＭＲＩ装置



Aoyama-Gakuin 
University

超伝導電力貯蔵

磁 場

超伝導コイル

電 流

永久電流回路

ス
イ
ッ
チ

電力系統へ

電力系統へ

超伝導コイルに電気を吸い取
り、永久電流状態で蓄える。

Aoyama-Gakuin 
University

脳や心臓からの微弱な磁気を計測

1

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

10-7

10-8

10-9

10-10

10-11

磁
場

ガ
ウ
ス

地球磁場

SQUID磁力計
の最高感度

心臓からの磁場
筋肉からの磁場
脳からの磁場（α波）

脳からの磁場（誘発脳波）

都市の磁気雑音

細胞の微弱な電流が作る
弱い磁場を検出



銅酸化物高温超伝導体の発見

1986  Bednorz & Müller  

Bednorz Müller

セラミクス（電気を通さない）を母体とした
物質で超伝導が出たことの驚き

従来超伝導を壊すと理解されていた
磁性に近いところでのみ超伝導が発現

することの驚き

従来の超伝導の常識を覆す発見!

Tc～ 30 K  

銅酸化物 (La2-xBaxCuO4)で超伝導

ノーベル物理学賞 (1987) 

液体窒素に浸して超伝導！

1987 銅酸化物 YBa2Cu3O7-y で超伝導

安価な低温寒剤
液体窒素 (77K)で起こる

Tc >  90K  

Chu 



銅酸化物⾼温超伝導物質の発⾒と室温超伝導の可能性

Bednorz Müller

Nobel Prize ( 1987 ) 

安価な低温寒剤・液体窒素
77Kを超えて起こる

⾼温超伝導の歴史

夢の室温超伝導の発⾒
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室温超伝導物質の発見を目指して

(1993)

Bednorz Müller

ノーベル物理学賞 (1987) 

従来の超伝導の常識
を覆す大発見!

HgBa2Ca2Cu3O6‐y
(世界記録 Tc = 135K)

世界最高性能 高温超伝導材料

もう２倍上昇すると
室温超伝導

物性（物質）科学は
２１世紀の知の宝庫！

目指せ！夢の室温超伝導物質の発見

(77 K)

超伝導地球電力ネットワーク



リニアモーターカー

MRI            
（磁気共鳴画像法）

超伝導の応⽤

フィルター A/D変換器
サンプラー ルーター
コンピューター

情報・通信

発電機 変圧器
限流器 ケーブル
電力貯蔵 核融合

リニアモーターカー
超伝導船(モーター)
Si単結晶引き上げ装置
SQUID異物検査装置

電磁波検出器
粒子加速器
NMR

MRI
SQUID心磁計
SQUID脳磁計
免疫診断装置

産業・輸送 医療・診断

科学

エネルギー

超電導薄膜を用いた量子コン
ピューターへ向けて

住友電工 HPより
http://www.sei.co.jp/super/

理研HPより http://www.riken.go.jp/s-
world/dream/science/ct2/body_j.html

東芝 科学館1F 展示物

JR東海 HPより

鉄道として世界最高の581km/hを記録

超伝導による磁気浮上

常伝導状態

永久磁石

超伝導状態

反発力と磁石自身の重力
のつり合いで浮上





超伝導
常伝導

熱力学の復習



2. 比熱（C)は、エントロピー（S）を用いて、

C=T（dS/dT) と表されることを用いて以下の問題に答えよ。

T=Tc、での比熱のとび

ΔC=Cs-Cn

を TcとH0で表せ。

１．左図のような円筒の超伝導体がある。

a. 常伝導状態で磁場中に置いて超伝導状態にした
場合の磁束線の分布を模式的に描け。また、外
側面と内側面に流れている電流の方向を描け。

b. 磁場を取り去った後の磁束線の分布を模式的
に描け。その理由も書け。

レポート１


