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超伝導の発見

• K. Onnes
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- 高純度が得られる水銀(Hg)を使用


• Onnesの予想


- 温度を下げると抵抗は小さくなるが, 


- 絶対温度になると絶縁体になる →抵抗が無限大
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- ヘリウムの液化に成功 (1908年)


- 低温での物質の抵抗を調べていた.


- 高純度が得られる水銀(Hg)を使用


• Onnesの予想


- 温度を下げると抵抗は小さくなるが, 


- 絶対温度になると絶縁体になる →抵抗が無限大


•実際の測定


- 抵抗が10-5 Ω以下に減少 (1911年) 温度

抵抗

K. Onnes, in Procs. of koninklijke akademie 
van wetenschappen, Vol. 14 (1911) 



超伝導の特徴

•電気抵抗ゼロ


•完全反磁性


- Meissner-Ochsenfeld 効果 (マイ
スナー効果)


•ピン止め

- 第二種超伝導体


•超伝導相の安定領域を決める三つの
状態変数

- 臨界温度

- 臨界電流

- 臨界磁場

磁場温度

電流密度
ホバーボード by Lexus@TOYOTA 

マイスナー効果

参照: 超伝導・低温工学ハンドブック



超伝導元素

参照: 超伝導・低温工学ハンドブック
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アモルファス状態または高圧下でのみ
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超伝導元素
超伝導状態になる元素
アモルファス状態または高圧下でのみ
超伝導状態となる元素

良導体の銅, 銀, 金は超伝導
状態に転移しない.

参照: 超伝導・低温工学ハンドブック
超伝導 / 家康弘



臨界磁場と臨界温度
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超伝導の発見は量子論の黎明期であり，

発現機構(BCS理論)の解明に46年を要した.



超伝導体と完全導体



完全伝導体 (ρ=0)

(a) Tc以上の温度で外部磁場ゼロ


1. Tc 以下まで冷却


2.外部磁場を印加.  レンツの法則により
導体内の磁場はゼロに保持


3.外部磁場をゼロに


4.導体内の磁場もゼロに


(b)Tc以上の温度で磁場を印加


1.  Tc 以下まで冷却


2.磁場をゼロに.


3.レンツの法則により導体内の磁場は
有限値に保持.
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最初に磁場を印加するかどうかによって

導体内の状態が異なる



超伝導体(ρ=0)

(c) Tc以上の温度で磁場ゼロ


1. Tc 以下まで冷却


2.磁場を印加． マイスナー効果により
導体内の磁場はゼロ.


3.磁場をゼロに


4.導体内の磁場もゼロに


(d) Tc以上の温度で磁場を印加


1.  Tc 以下まで冷却


2.磁場をゼロに


3.マイスナー効果により導体内の磁場
はゼロ.


4.導体内の磁場もゼロに
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London方程式



London 方程式 I

<latexit sha1_base64="Y+HQ1/UuSg9wU/zzZKVpqPjnciI="></latexit>

m⇤ @~vS

@t
= e⇤~E

電場 E 内での超伝導電子のNewton の運動方程式 (摩擦無し)

m* : 超伝導電子の質量

vs : 超伝導電子の速度

e* : 超伝導電子の電荷

超伝導電子電流密度: js

ns : 超伝導電子の数密度

<latexit sha1_base64="VPOpdg9fcqWKm9htr88yBUY1e1Y="></latexit>

~js = e⇤nS~vS

<latexit sha1_base64="Hsm7lrbOnBhfQLRuWb0+zEJy8dA="></latexit>

@~js
@t

=
1

⇤
~E,

⇤ ⌘ m⇤

nSe⇤2

加速器の電子の運動と同じ

加速方程式と呼ぶ



London 方程式 II
<latexit sha1_base64="Hsm7lrbOnBhfQLRuWb0+zEJy8dA="></latexit>

@~js
@t

=
1

⇤
~E,

⇤ ⌘ m⇤

nSe⇤2

<latexit sha1_base64="3uOzIJBvqc/ddgM1KlyaPmeMVJo="></latexit>

~r⇥ @~js
@t

=
1

⇤
~r⇥ ~E

<latexit sha1_base64="PuFH1njoiQpwfhyihTykpdIM7VA="></latexit>

~r⇥

Maxwell 方程式
<latexit sha1_base64="xds0yBUCtGXh4eaDKaIQxO+CRBU="></latexit>

~r⇥ ~E = -
@~B

@t

<latexit sha1_base64="CgUUVkaox0aDtxY5X0s+fBgmgM0="></latexit>

~r⇥ @~js
@t

= -
1

⇤

@~B

@t

の右辺を上式の右辺に代入

<latexit sha1_base64="xaZ1nzJUb1q/PBhkY2TkA/jov2c="></latexit>

@

@t

⇣
⇤ ~r⇥~js + ~B

⌘
= 0

ここまでは古典電磁気学の範囲



London 方程式 III

<latexit sha1_base64="xaZ1nzJUb1q/PBhkY2TkA/jov2c="></latexit>

@

@t

⇣
⇤ ~r⇥~js + ~B

⌘
= 0

ここでLondon 兄弟はマイスナー効果が表われるために, 
( )内の定数を0とおいた.

<latexit sha1_base64="wWKlcWqbzz2cGwCLZX2pzpvhG7U="></latexit>

⇤ ~r⇥~js + ~B = ~0,

London 方程式



Londonの磁場侵入深さ 1

Maxwell方程式
<latexit sha1_base64="p6ECItM1UhDCqnt6u5+FETJsRZo="></latexit>

~r⇥ ~B = µ0
~js

<latexit sha1_base64="wWKlcWqbzz2cGwCLZX2pzpvhG7U="></latexit>

⇤ ~r⇥~js + ~B = ~0,

London方程式
<latexit sha1_base64="wWKlcWqbzz2cGwCLZX2pzpvhG7U="></latexit>

⇤ ~r⇥~js + ~B = ~0,

を消去
<latexit sha1_base64="nIse3nPUVDF6HJKsgD+jQVPFW+s="></latexit>

r2~B-
1

�2L
~B = ~0

<latexit sha1_base64="qGkPttA037VQ9CRSMMZG9T9NiE8="></latexit>

�L ⌘

s
⇤

µ0
=

r
m⇤

µ0nSe⇤2
<latexit sha1_base64="qGkPttA037VQ9CRSMMZG9T9NiE8="></latexit>

�L ⌘

s
⇤

µ0
=

r
m⇤

µ0nSe⇤2
:Londonの侵入深さ



Londonの磁場侵入深さ 2

SuperconductorVacuum
y

x0

B0

SuperconductorVacuum
By(x)

x0 λL

B0

B0

e–1

<latexit sha1_base64="A+JMiH228jbF5kIlPmhPSQmWuZc="></latexit>

2By(x)

x2
-

1

�2L
By(x) = 0

マイスナー効果
λL ~ 20—50 nm

電流密度 j も同じ分布になる

<latexit sha1_base64="L91KPijgrw87IU7yZ8iw7QJbi5w="></latexit>

B = 0 for x ! 1
B = By for x = 0

<latexit sha1_base64="PZrWF5QksLKPIeqH5z1iEGCj4lE="></latexit>

By(x) = B0

✓
-

x

�L

◆



円柱超伝導体の遮蔽電流

B
jj

j

外部電流なし
外部磁場あり

外部電流あり
外部磁場なし

超伝導体の表面のみを遮蔽電流は流れる

電流の流れる面積が狭いので全電流は低い.

<latexit sha1_base64="jD0Kj6HvXdPyUYhBiSUUIy3XaHg="></latexit>

Js =

Z

S
jc(~r)d~r



Pippard方程式



Pippard方程式

• Pippardが電子の平均自由行程を変化さ
せると, 侵入深さ λLがある濃度から増大
することを発見


• London理論


- 超伝導電子密度のみに依存

- 電子の平均自由行程には依存しない

電子の平均自由行程

侵
入
深
さ
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cm
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London理論

Pippardの測定

<latexit sha1_base64="XXsEWFE+OO49zb+dNGtSzHXFMW0="></latexit>

�L /
p

1/ns
<latexit sha1_base64="qC+UyZObWxe4zIf15IfN+1s39pc="></latexit>

ns =

✓
1-

T

Tc

◆4

Pippardの実験条件ではほぼ一定

A. B. Pippard and W. L. Bragg, Procs of the Roy. Soc. of Lond. Ser. A. 
Math. and Phys. Scienc. 216, 547 (1953).



Pippard方程式

•超伝導電子がξ0の範囲のベクトルポテンシャルの影響を受けるとして,ロンド
ン方程式を書き換えた.

<latexit sha1_base64="oPc2bbd0P28WbGpPcUSFMu1KQis="></latexit>

~js(~r) = -
3

4⇡⇠0⇤

Z
~⇢(~⇢ · ~A(~r0))

⇢4
exp

✓
-

⇢

⇠0

◆
d3~r0

<latexit sha1_base64="J8hyJhtDGYCaNoVu51nkVMmbiDA="></latexit>

~⇢ = ~r0 -~r
<latexit sha1_base64="OH+hpWCYl8s2FcOO8Wnn11CwRZE="></latexit>

⇠0 : コヒーレンス長

<latexit sha1_base64="QIiZCyRvbYYLHqcl+F8nWGK8wdg="></latexit>

~js(~r, t) = -
1

⇤
~A(~r, t)

電子が広がりを持っている.



Pippard方程式

•不純物がある場合


• Vector potential A が ξ の範囲では一定とした場合のPippard 方程式

<latexit sha1_base64="4P9GZfW9vrEu7daFjMN+d8/cP10="></latexit>

1

⇠0
! 1

⇠
=

1

⇠0
+

1

↵l

<latexit sha1_base64="Y8dU+r8xJslw6Y0jjtIlVenssQ4="></latexit>

~js(~r) = -
1

µ0�2
~A(~r)

<latexit sha1_base64="rTV25GVfU1Zhcnb4HGj5O58qL4Y="></latexit>

� ⌘ �L

r
⇠0
⇠

= �L

r
1+

⇠0
↵l

l が短くなるとλは増える
実験結果をよく説明している

l :平均自由行程

α: ~1 の数因子



超伝導の熱力学



熱力学:  相

•相 : 互いに明確に区別できる巨視的な状態


- 一組の状態変数で一義的に決定される


* 水の場合: 1気圧で0度以下に冷やすと液相(液体)→固相(固体)に変化


* 超伝導体の場合: 臨界磁場以下で高温(i)から臨界温度以下(ii)に冷やすと
常伝導相から超伝導相に変化

B

TTc

(i)(ii)

(iii)

Bc(T)Bc(0) Normal conducting phase

Superconducting phase

常伝導相

超伝導相

<latexit sha1_base64="E8va1X6QnPTICoApTGsU8khXMdk="></latexit>

Hc(T) = Hc(0)

"

1-

✓
T

Tc

◆2
#

臨界磁場のパラボリック則



熱力学エネルギー I
<latexit sha1_base64="3vqbsFilSB+Gs00O65kf/+58acw="></latexit>

F = U- TS
<latexit sha1_base64="zeIIXuS1SxfVpFI1ETLVi5Gz3fU="></latexit>

dF = dU- TdS
= �Q+ �W - SdT - TdS
= �W - SdT

磁場による仕事
<latexit sha1_base64="k810OHWOfuAOBC2bWJHzmunhEqg="></latexit>

�W = µ0
~H · d ~M

<latexit sha1_base64="c6uMrFqnYg3CZ722s0NL9rRAuCo="></latexit>

dF = µ0
~H · d ~M- SdT

<latexit sha1_base64="Z6ME50Ulw+RRj2+WckesMskAXjY="></latexit>

G = F- µ0
~H ·M

dG = -µ0
~M · d~H- SdT

Gibbs自由エネルギー

Helmholtz自由エネルギー



熱力学エネルギー II

Gibbs 自由エネルギー: 等温過程の時
<latexit sha1_base64="CzImMNk4bUFoAkcAh9dKyUPyUiI="></latexit>

dG = -µ0
~M · d~H

超伝導体
<latexit sha1_base64="7Z65YvsnqDhQfMk5lyMtFbTMoYU="></latexit>

~M = -~H
<latexit sha1_base64="EwEafD9Fz0Fumm/4FM0dl+It49Y="></latexit>

dGs = µ0M(H)dH =
µ0

2
d
�
H

2
�

より,

<latexit sha1_base64="yJgRTTAC2V44B4TYrsYTJ7kjFTg="></latexit>

Gs(H) = Gs(0) +
µ0

2
H

2

<latexit sha1_base64="NBw1zaqOWedSOoY27k2C6QDxNj8="></latexit>

Gn(H) = Gn(0)

常伝導体



熱力学エネルギー III

0
0

g

gnormal

gsuper

BBc

{Bc2
2µ0

Gibbs自由エネルギーの超伝導体と常伝導体の関係
<latexit sha1_base64="Gm2jogRnhIz15Jim0+AlWaysPfM="></latexit>

Gn = Gs(Hc)

<latexit sha1_base64="LUCK5Q29mauM4P+HRYo52xvdNfA="></latexit>

µ0

2
H

2
c = Gn -Gs(0)

凝縮エネルギー
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超伝導相では

マイスナー効果により磁場が排除された分だけ


エネルギーは低い

自由エネルギーが低い相が発現する

(右図実線)

C. Kittel, Introduction to solid state 
physics ( J.Wil. &Sons, Inc)



比熱のとび I
<latexit sha1_base64="LUCK5Q29mauM4P+HRYo52xvdNfA="></latexit>

µ0

2
H

2
c = Gn -Gs(0)

<latexit sha1_base64="9wHr1n27mduD9F//qsm/jcWyNps="></latexit>

µ0

2
H

2
c (T) = Gn(T)-Gs(0, T)

<latexit sha1_base64="PlbFmQHbNZsChkpSix76pJ3YoVk="></latexit>

-

✓
@gs
@T

◆
= -

✓
@gn
@T

◆
+

µ0

2

dH2
c (T)

dT

Tで微分

Tの関数であることを示す.

<latexit sha1_base64="Tp5UXlzb2F71UdUIyMwxA+8bE2A="></latexit>

Ssup - Snorm = µ0Hc(T)
dHc(T)

dT

エントロピー



比熱のとび II

<latexit sha1_base64="awAkEVpFSHxYjqLf+jrHE4+/kFs="></latexit>

Ssup - Snorm = -
2µ0H

2
c (0)

Tc

✓
T

Tc

◆"

1-

✓
T

Tc

◆2
#臨界磁場のパラボリック則を代入

比熱は
<latexit sha1_base64="HKs+qYjGcXjpFLwExMOYTcoxKN4="></latexit>

CV = T
@S

@T
なので

<latexit sha1_base64="vx96ht5K6/7Aa1y7782+Jmu9YS4="></latexit>

C
sup
V (T)- C

norm
V (T) = µ0T

"✓
dHc(T)

dT

◆2

+Hc(T)
d2

Hc(T)

dT2

#

が得られる.
<latexit sha1_base64="YZ8FARpE62vdzN7wVZRlgVuvaYg="></latexit>

C
sup
V (Tc)- C

norm
V (Tc) ⌘ �CV(Tc) = 4µ0

H
2
c (0)

Tc

Rutgersの関係式



比熱のとび III
<latexit sha1_base64="YZ8FARpE62vdzN7wVZRlgVuvaYg="></latexit>

C
sup
V (Tc)- C

norm
V (Tc) ⌘ �CV(Tc) = 4µ0

H
2
c (0)

Tc

TTc

Cv

常伝導相 超伝導相 比熱が不連続に

Rutgersの関係式

引用: 丹羽雅昭, 超伝導の基礎, 東京電機大学出版



第II種超伝導体

•第I種


- 臨界磁場, 電流が低い.


* 磁石の電線としては実用
的ではない.


- 鉛, 水銀 等の純金属


•第II種


- 高い臨界磁場


* 0< H< Hc1 : 完全遮蔽


* Hc1 < H < Hc2 ：混合状態


- 高磁場磁石に適用可能


- NbTi, Nb3Sn, ニオブ 等

H

Hcμ 0
M

H

Hc1 Hc2μ 0
M

(a)

(b)
Meissner phase

Meissner
phase

Mixed phase

第I種

第II種



第II種超伝導体における混合状態

•局所的に磁場の侵入を許す.


•フラクソイドが形成される.

Super vortex
current

Field free
region

Fluxoid

Magnetic field

(詳細は鈴木氏による次の講義「超伝導磁石の基礎」を参照)



Ginzburg Landau理論



Ginzburg Landau 理論 I

•秩序パラメーター: 強磁性体の場合は磁化 M となる.

<latexit sha1_base64="1W7PQu+c+c4RCkHVpvCdDQyaGQU="></latexit>

F(M,T) = F(0, T) + ↵M2 +
�

2
M4

強磁性体スピンの向き

秩序が無い : M=0 秩序が有る : M≠0
T > Tc T = 0

自由エネルギー ：

：対称性の破れ



<latexit sha1_base64="NXwHSQfmGQy6363B3we0OacAdf8="></latexit>

F(M,T) = F(0, T) + ↵✏M2 +
�

2
M4

✏ = (T - Tc)/Tc

Ginzburg Landau 理論 II

α → α (T-Tc)

0 0.5 1 1.5

M

0.5−

0

0.5

1

F
α > 0

α < 0
α = 0

0

F 
(M

,T
)

M
<latexit sha1_base64="1W7PQu+c+c4RCkHVpvCdDQyaGQU="></latexit>

F(M,T) = F(0, T) + ↵M2 +
�

2
M4

平衡状態平衡状態



Ginzburg Landau 理論 II

• Ginzburg-Landau理論


- 超伝導の秩序パラメーターを波動関数(疑似波動関数)とした.
<latexit sha1_base64="+ipdZoDtMT7bFRaX5OUTQxkJCtc="></latexit>

Fs = Fn + ↵✏| |2 + �| |4

✏ = (T - Tc)/Tc

0 0.5 1 1.5

M

0.5−

0

0.5

1

F

T > Tc

T < Tc
T = Tc

0

F 
(T

, ψ
)

|ψ||ψ0|
<latexit sha1_base64="5quDYu4bucxV5U4fDQjkhQZrMYI="></latexit>

| 0| =

s

-
↵

2�

✓
T - Tc
Tc

◆



Ginzburg Landau 理論 III

• GL展開 : 運動エネルギーの項と磁場エネルギーの項を付け加える


• GL展開の空間積分し, 自由エネルギーの最小値を求めるため, 変分をとる

運動エネルギー 磁場エネルギー

<latexit sha1_base64="plmPhvJ6ZtwYklpaXXnNDMwJMuI="></latexit>

fs =fn + ↵✏| (~r)|2 + �| (~r)|4

+
1

2m⇤

���
⇣
-i h ~r- e⇤~A(~r)

⌘
 (~r)

���
2
+

1

2µ0

��� ~r⇥ ~A(~r)
���
2

<latexit sha1_base64="Wef5+LQ4ZXbnzYQ+b+FaVkcUF98="></latexit>

�Fs =

Z

V

"

↵✏�| |2 + ��| |4

+
1

2m⇤ �
���
⇣
-i h ~r- e⇤~A

⌘
 
���
2
+
�| ~r⇥ ~A|2

2µ0

#

d~r = 0



•変分法によって得られる方程式 : 

Ginzburg Landau 理論 IV

<latexit sha1_base64="o1EfmVSMqyw6fC2ZxpGtDBWRW0g="></latexit>

1

2m⇤

⇣
-i h ~r- e⇤~A(~r)

⌘2
 (~r) + 2� (~r)| (~r)|2 (~r) = -↵✏ (~r)

<latexit sha1_base64="QGHnfFq7WroKusldpkNIp05rEDo="></latexit>

~js(~r) = -i h
e⇤

2m⇤

h
 ⇤(~r)( ~r (~r))- ( ~r ⇤(~r)) (~r)

i
-

e⇤2

m⇤ | (~r)|
2~A(~r)

Ginzburg-Landau方程式

<latexit sha1_base64="5quDYu4bucxV5U4fDQjkhQZrMYI="></latexit>

| 0| =

s

-
↵

2�

✓
T - Tc
Tc

◆

<latexit sha1_base64="KgSBLeBKkhVnqNpqh67WcEI0/jM="></latexit>

~js(~r) =
e⇤2

m⇤
↵

2�

✓
T - Tc
Tc

◆
~A(~r)



Ginzburg Landau 理論 V
<latexit sha1_base64="Y8dU+r8xJslw6Y0jjtIlVenssQ4="></latexit>

~js(~r) = -
1

µ0�2
~A(~r)Pippard方程式から得られる式

<latexit sha1_base64="KgSBLeBKkhVnqNpqh67WcEI0/jM="></latexit>

~js(~r) =
e⇤2

m⇤
↵

2�

✓
T - Tc
Tc

◆
~A(~r)GL理論から得られる式

<latexit sha1_base64="kkiG6cYD7Fco2l4cZeHbT8TDIBs="></latexit>

�(T) =

s
2�m⇤

↵e⇤2µ0

✓
Tc

Tc - T

◆1/2

侵入深さ

侵入深さは温度の関数

Tcで発散



Ginzburg Landau 理論 VI

1次元のGL方程式:

SuperconductorVacuum
y

x0

B0

<latexit sha1_base64="fU0peqs9ZCzk+T45UrGaIDA37Sc="></latexit>

 (~r) = | (~r)| exp(i'(~r)),
 ⇤(~r) = | (~r)| exp(-i'(~r)),

秩序パラメーターの書換え:

<latexit sha1_base64="PY0Md9xSeq3B8W24D5kXEMi/oPo="></latexit>

-
 h2

2m⇤
@2 (x)

@x2
+ ↵✏ (x) + 2� 3(x) = 0

<latexit sha1_base64="CUixF4t43TxnxfWEI6TCpLmP+qM="></latexit>

 (x) = | (x)| とした (位相の項を無視)

規格化秩序パラメーターの導入
<latexit sha1_base64="TUom8fhRoVyoAYo2yVOexvSoMYE="></latexit>

 0(x) =
 (x)

 0
=

s
2�

↵(-✏)
 (x)



Ginzburg Landau 理論 VII

1次元のGL方程式 (規格化秩序パラメーター):
<latexit sha1_base64="wSAEdJm5rRqGuj1KnD4fm+SNtZk="></latexit>

d2 0(x)

dx2 =
1

⇠2(T)

�
 03(x)-  0(x)

�

<latexit sha1_base64="RdJy1MEKgxeFfAUvX8m5lbXVtjQ="></latexit>

⇠(T) ⌘

s
 h2

2m⇤↵(-✏)
=

 hp
2m⇤↵

✓
Tc

Tc - T

◆1/2

境界条件: <latexit sha1_base64="phGtVzOapNhvKVBCa25A/BHFMTY="></latexit>

x ! 1,

d 0/dx = 0,

 0 = 1

<latexit sha1_base64="RQK+GopFAQd10QIsgJ9DHSC+WFY="></latexit>

x = 0,

 0 = 0

解 (規格化秩序パラメーター) :
<latexit sha1_base64="3Bo7JxwQKYXGcoWfYLCQ/8JCUbs="></latexit>

 0(x) = tanh
✓

xp
2⇠(T)

◆

解 :
<latexit sha1_base64="Oclgvz9UWfs5TiU8CQ5x/HPWaxY="></latexit>

 (x) =  0 
0(x) =

s
↵(-✏)

2�
tanh

✓
xp

2⇠(T)

◆

,



Ginzburg Landau 理論 VIII

0
x

0

1

ξ (T)

ψ'
 (x

)

<latexit sha1_base64="3Bo7JxwQKYXGcoWfYLCQ/8JCUbs="></latexit>

 0(x) = tanh
✓

xp
2⇠(T)

◆

ξ(T): コヒーレンス長,  回復距離
<latexit sha1_base64="MJYZB1WXtv2scUFW7qZ1ZGmO1A4="></latexit>

 =
�(T)

⇠(T)
=

m⇤

e⇤ h

✓
2�

µ0

◆1/2

GLパラメーター

<latexit sha1_base64="gSObodMBc3Jwouuat+w5bUe24HI="></latexit>

-
e⇤2

m⇤ns~A(~r) = -
e⇤2

m⇤ | (~r)|
2~A(~r)

<latexit sha1_base64="aB9YYwMEoqd/HcPsWWjy59eZgaA="></latexit>

~js(~r) = -
nse

⇤2

m⇤
~A(~r)

<latexit sha1_base64="FIXUxpthi1+MNBrkmKbkmevswBE="></latexit>

~js(~r) = -
e⇤2

m⇤ | (~r)|
2~A(~r)

ロンドン方程式

GL方程式
<latexit sha1_base64="cf5kzKcDQdPAa7INfDuhKcMSE20="></latexit>

~r = ~r ⇤ = 0, for x � ⇠(T)

秩序パラメーター, ψ(r) は電子の数密度を表す.


