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超伝導　そ の現象 と物理 、 新物質 と材料か らジ ョ セ ブ ソ ン効果まで

Superconductivity
，
　Its　Phenomena　and 　Physics，　from　New 　Superconducting　Substances　and 　Materials

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to　the　Josephson　Effect

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鈴木　実

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Minoru　Suzuki

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　京都大学　工 学研 究科

　　　　　　　　　　　　　Departmcnt　ofElectronic 　Scicnce　and 　Engineerging，　Kyoto　Unjversity

1 ． 超伝導の 発見

　今年は Heike　Kameringh　Onnesが超伝導 を発見 して ちょ

う ど 100 年 に な る。超伝導発見 の 3 年前，Kameringh　Onnes
の 研究グル

ー
プはヘ リウム の 液化 に 初めて 成功 し 500cc の

液体ヘ リウムを得た。1908年 7月 10日に 朝 5 時 45分か ら

実験を 始め て 夜 の 7 時 40 分に 液化が観察され、実験が 終

わ っ た の は 9 時 40 分 と い う 。 当時 の ヘ リ ウ ム ガ ス は

monazite と呼ばれる鉱物に 1g あた り 1−3cc含 まれ て い た

もの を 取 り出 し て 使用 して い た 。 こ の 液体ヘ リウ ムを 使 用

して Kammering　Onnes は本来の 研究目的で あ る金 属 の低 温

電気抵抗の 実験に 取 りか か っ た 。 な ぜ 金 属 の 低 温電 気 抵抗

を 測定 しよ う と した の か そ の 理由も興味深い もの がある。
そ の結 果，1911年 4月 8 日 Hg で 超伝導を発見 した。 「超伝

導」
“
supercenductivity

”
とい う名前 も Kameringh 　Onnes の 命

名で あ る。発表 して すぐに は画期的な現象 で ある と理解 さ

れ な か っ た よ うだ。電気抵抗が 0 になる の を最初 に 観察 し

た の は 学生の Gilles　Helstだ っ た。こ の 時も朝 7 時に 実験を

開 始 して超伝導現 象を発見 したの は午後 4 時と長丁場の 実

験 だ っ た。

2 ．超伝導の現象と物理

　超伝導は 現象 と して は 完全 導 電 性 と完全反 磁性 で特徴づ

け られ る 。 完全 導電 性 は厳 密 に は直流 で のみ で、交流 で は

周 波 数 の 2 乗 に 比 例 す る電 気抵抗 （表面 抵抗） が現 れ る。
しか し、少な く とも 100GHz 程度まで は 77K に 冷却 した

Cu よ りも抵抗は は る か に小 ざい 。

　磁 場 が弱 い と き，磁束 は 超伝導体か ら 排除さ れ る 。 正 確

に は 表面約 45−150nm に の み侵入す る 。 こ れ を磁場侵入長

とい う。し たが っ て 超伝導電流もこ の 厚 さ の 表面 に しか 流

れ な い 。
　臨界磁場を越 え る と超伝導は消滅す る 。 第 II種 超 伝導 体

は 下部臨界磁場 H
。 L と上 部臨界磁場 H 。2 が あ っ て，　H。1 を越

え る と磁束が φ 。
＝h！2e＝2．07 × IO

’ls
　Wb に量子 化 され て超伝

導体中に渦糸の よ う に侵 入 す る。これ は A ．A ．　Abrikosev に

よ っ て 理 論 的 に予 言 され たの で Abrikosov 磁束量子 と呼 ば

れ る。φ
。 は 自然に 存在す る最 も小 さ い エ ネ ル ギー

量子 と

言 わ れ 基礎的な物性から応用まで重要 な働 ぎを する 。

　超伝 導は ボ
ー

ズ粒子 の 量子凝縮状態 で ある 。 金属中の 電

子系が量子凝縮状態 に なる と巨視的量子効果 が現 れ種 々 の

超伝導に 特有 の 現象が 現れ る。

　超伝導は 2 個の 電子が電子間引力相互 作用に よ り対 を 形

成 して Bose 粒子 とな り Bose凝縮が 起 こ っ た と こ ろ で現 れ

る 。 こ れ まで の 金属超伝導体 は電 子 フ ォ ノ ン 相 互 作用 が引

力 とな っ て い る 。 電 子対 は 中心 力場 に あ る 2 個 の電 了 と し

て記述 ざれ る。2 個の電子 の合成角運動量 L は hを単位 に

量子 化される。合成角運動量量 子数 ム が偶数の 時に 2個 の

電 子 の ス ピ ン は 反 平行 （singlet ）に な り 奇数 の 時 に 平行

（triplet）に なる。前者を singlet 超伝導 後者を triplet超伝導

とい う。 L−＝0 の 時を ∫ 波，ム＝1の 時 ρ波，ム＝2 の 時 d 波な ど と

い う 。 ∫ 波超伝導 と d 波超 伝導は singlet 超 伝導 で あ り，p 波

超伝導は triplct超伝導体で あ る 。 後者は ス ピン の 自由度が

残り複雑 な振る舞い を示す 。

3 。新超伝導物質

　超伝導物質 は大 き く分類す る と，（D 元素金属超伝導体，
（2）合金超伝導体，（3）金属 問 化合物超伝導体，（4）酸化物超伝

導体 （5）有機超伝導体，（6）銅酸化物高温超伝導体 σ）硼化

物超伝導体，（8）鉄 ヒ 素系超伝導体，（9）酸化 ル テニ ウ ム系超

伝導体 と重フ ェ ル ミ粒子超伝導体 とな る 。

　 こ の う ち 〔6）が d 波 超 伝 導 体 で 1986 年 に Bednorz と

Muller に よ り発見 ざれ，（7）が 2 超伝 導ギ ャ ッ プ，（8）が細野

らに よ っ て 発見さ れ た 高温超 伝導物質，（9）が p 波超伝導体

とい う特徴が あ る 。 （6）か ら（9）ま で 新 しい 超 伝 導 体 で あ り

発現機構は ま だ十分明 らか で はな い 。

4 ．超伝導材料

　 特 に 高 温超 伝導 物質 を主 な対 象 と して ，CuO フ ラ ッ ク ス

単結晶育成法，浮遊溶融帯法な どの 結晶育成法 や off−axis ス

パ ッ タ法 ，
offLcenter ス パ ッ タ法，　 PLD 法 （Pulsed　 Laser

Depesition）な どの 薄膜 成長 法が開 発 さ れ た。

　Bi 系高温超 伝 導 休 か らは 熱間 加 圧 法 な どで 臨界電流が

250A 程度 の 多芯超 伝 導線材 も作 られ て い る。

5 ．ジ ョ セブ ソ ン効果

　超伝導状態は 巨 視的 な 量 子 効果が現 れ た状態 で あ り，位
相 が 重 要 な 役 割 を 果 た して い る。量子 力学 で は 位相 θは 作

用 を S と して e ＝Sthで ある。作用 はラ グラ ン ジ ア ン L の

時間 積分 で与 え られ，電磁場があ る ときL ＝T − V ＋ v ・A で

あ るか ら こ れ を 積分す る と 右辺 第 3 項か ら

θ 一∫夢 ・・ 一∫
Aldl − ∫箏 s − ∫争s −＃

と な り，h＝1．054× 10
’34

　Js と極 め て 小さい ために 僅かな磁

束 で も大きな位相変化が 生 じる 。しか しな が ら
， 超伝導 で

は，レ
ー

ザ
ーな どの 光学 と違っ て，位相を 検知あ る い は制御

で き る効果が な い 。 た っ た一
つ の 例外がジ ョ セ ブ ソ ン効果

で あ る。1962年，大学院生 の B ．D ．　Josephsonが理論的に 予

言し た 1 ＝i、sin θ と dθ1dt＝2eV ！h とい う関係式か ら超伝

導の 位相差が 電気信号 に変換 され る。一旦 電気信号に さ え

変換で きれ ば 現在 の エ レ ク トロ ニ ク スを 用 い て顕著 な性能

を 有す る デバ イ ス にす る こ と がで き る。ジ ョ セ ブ ソ ン 効果

の意義はまさに そこ にあ る。
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