
第9回 超伝導



超伝導とは
• 物質を冷やすと電気抵抗がゼロになる現象
• 1911年 カマリン・オンネスが発見（1913年ノーベル物理学賞）
• 超伝導ならではの応用がある。
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カマリン・オンネス
（1853-1926) 

出典：極限凝縮系物性研究室（中央大学 橘高研究室）
https://www.phys.chuo-u.ac.jp/labs/kittaka/contents/others/tc-history/index.html



電子の波動性と電気抵抗の起源
電子

波動性と粒子性の二重性（de Broglieの関係式 ）h
p

λ =

完全結晶
不純物がなく，原子の並び方が完全に周期的な結晶

電子は波動性により散乱されずに
電気抵抗はゼロになる。
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電子の波動性と電気抵抗の起源
電子

波動性と粒子性の二重性（de Broglieの関係式 ）h
p

λ =

実際の結晶
不純物，格子欠陥、格子振動により原子の並び方は周期的にならない

電子は不純物や格子振動により散
乱されるため電気抵抗が発生する。

格子振動

不純物

電子

電子



極低温での金属の電気抵抗
20世紀初頭まで未解明の問題。
液体ヘリウムによって数ケルビンの温度に到達出来た．

従来の金属に対する描像に一石を投じる．

ケルビンの理論
電子は金属原子に束縛されているが，高温では

熱の効果で原子を離れて運動出来る．

ドルーデの自由電子論
電子は金属中を自由に動き回れる．

~ Free electron model

~ Tight binding model
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極低温での金属の電気抵抗
Ptの低温における
電気抵抗

Hgの超伝導の発見
(1911)

ドルーデとケルビンの
予想の中間
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超伝導元素の発見

63

・ 水銀、鉛、スズなど、多くの金属元素が、極低温で超伝導になることが分かった。

・ 鉄、ニッケル、コバルトなどの磁性金属は超伝導になりにくい。

・ 金、銀、銅などの金属の優等生は超伝導にならない。
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そのまま冷やして超伝導

圧力下で冷やして超伝導



超伝導転移温度と室温での電気抵抗率
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金属 Tc (K) ρ 300 K(× 10−8 Ω・m)

Cu 0 1.7
Al 1.2 2.7
In 3.4 8.4
Sn 3.7 11
Ta 4.5 13
Pb 7.2 22

室温で電気が流れにくい物質ほど超伝導になりやすい？



超伝導状態での電子の散乱の様子

電気抵抗の起源
電子が結晶内で散乱され運動量を失うため

超伝導状態では
ある電子が失った運動量を別の電子が受け取っている

• 電子と電子がペアを組む。
• ペアは絶え間なく入れ替わる。
• 電子が一団となって動く。

ロスなし 電気抵抗ゼロ

ひとつの波動になる（Bose凝縮） i
sn e θψ =

電子-格子相互作用

電子

マクロ波動関数



• 磁場は超伝導体から排除される。
(Meissner & Ochsenfeld, 1934)

マイスナー効果（完全反磁性）
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金属状態 超伝導状態

T > Tc T < Tc

T = Tc

磁力線



マイスナー効果（理論）
アンペールの法則
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ロンドン方程式（現象論）
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アンペールの法則とロンドン方程式
の組み合わせ
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超伝導体表面に流れる超伝導電流による磁場と
外部磁場が試料内部で完全に打ち消し合う.

0B =


マイスナー効果



超伝導の物理的性質
電気抵抗ゼロ（永久電流）
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マイスナー効果（完全反磁性）
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磁束の量子化
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Φ =磁束量子 を単位として 02C
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ジョセフソン効果（クーパー対トンネリング）
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・ 超伝導ケーブル（送電線）

超伝導電力輸送

・ 電力スーパーハイウエイ構想

→地球規模で考えれば、どこかで雨が降っていれば、どこかで晴れている。
風の無いところがあれば、ふくところもある。片方が夏なら 片方は冬である。

全地球規模で発電所や電力消費地を超伝導ネットワークで結ぶ

→お天気任せの太陽・風力発電や昼夜・夏冬による電力消費の変動を地球
規模で平均化することにより、エネルギー・環境問題の解決に大きく役立つ。

「応用物理」２００1年１月号より
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医療分野での活発な応用

・ MRI（磁気共鳴イメージング診断装置） - 強力な超伝導電磁石を使用

→ X線で見えない骨の裏側や軟組織、癌などが詳しく診れる

→ 超伝導が現時点で最も実用化されている装置

福岡大学病院ホームページより東芝製MRI
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輸送分野で期待される超伝導の応用

・ 磁気浮上式鉄道（超伝導リニア）

→強力な超伝導電磁石を車載し、浮上・推進する。
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http://www.linear-chuo-shinkansen-cpf.gr.jp/index.html



エレクトロニクス分野への応用

・ ジョセフソン・コンピュータ、ＳＦＱ素子（単一磁束量子）

低消費電力、高速動作、高集積化（半導体より２ケタ向上）

0 1 0

「応用物理」２００６年１月号より
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SDGsと超伝導

持続可能な開発目標（SDGs：Sustainable Development 
Goals）とは，2015年9月の国連サミットで採択された，
2030年までに持続可能でよりよい世界を目指す国際目標。



まとめ
超伝導と量子力学の関係

• 電気抵抗ゼロ（マクロ波動関数）
• マイスナー効果（完全反磁性）
• 電子-格子相互作用
• 磁束の量子化
• ジョセフソン効果（クーパー対トンネリング）

超伝導の応用
• 超伝導マグネット
• リニアモーターカー
• MRI
• 超伝導ケーブル
• 超伝導電力貯蔵システム
• 超伝導量子干渉素子（SQUID）
• ジョセフソン電圧標準
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