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超伝導は，電気抵抗がゼロとなる現象です。初めて発⾒されたのは 110 年前ですが，当時は，

⾼価な液体ヘリウムが必要でした。35 年ほど前に安価な液体窒素で超伝導となる「⾼温超伝導
物質」が発⾒され，その後，着実に実⽤化が進展しています。⼀⽅，どのような「カラクリ」
で⾼温超伝導となるのか，については未だ明確な答えはありません。それでも「銅と酸素から
なる平⾯構造が超伝導の駆動源だ」ということだけは，定説として広く認識されてきました。
今回，新潟⼤学⾃然科学系の佐々⽊進准教授，⼤阪⼤学⼤学院基礎⼯学研究科の椋⽥秀和准教
授，⻘⼭学院⼤学理⼯学部物理科学科の下⼭淳⼀教授，琉球⼤学理学部物質地球科学科の與儀
護准教授らの研究グループは，この定説を超える超伝導を，独⾃の超⾼感度装置で実証するこ
とに成功しました。つまり「物質としては確かに超伝導となるのに，平⾯構造は電気を流さな
い状態にある」ことを実証したのです。 

 
Ⅰ．研究の背景 

超伝導とは，ある温度以下で物質の電気抵抗が完全にゼロとなる現象です。⾦属の超伝導現
象は，すでに 110 年前に発⾒され，そのカラクリも既に 65 年前に明らかにされています。超
伝導は「電気抵抗ゼロ」ということから，発⾒当初より「電⼒ロスがゼロになる」など⼤きな
期待が寄せられてきましたが，残念なことに極めて⾼価な「液体ヘリウム」に浸すことが必要
でした。 
 

従来の定説を超える超伝導 
−独⾃の超⾼感度装置で実証− 

【本研究成果のポイント】 
  これまで超伝導にならない，と信じられてきた２種類の物質を，ハイブリッド構造

にすること，そして独⾃の合成⼿法により完全な超伝導を実現しました。 
  その超伝導物質に対し，独⾃の超⾼感度装置を駆使して，従来の定説を超えるカラ

クリで超伝導となっていることを実証しました。 



  
 

 

状況が⼀変したのは 1986 年です。⾼価な液体ヘリウムは不要で，安価な「液体窒素」に浸
すことで，超伝導になる物質が続々と発⾒されたのです。「⾼温超伝導」の発⾒です。 

その後，幾多の困難を少しずつ解決しつつ，⾼温超伝導物質は，実⽤化が進みました。⼀⽅，
そのカラクリについては，それまでの（例えば）⾦属の超伝導とは異なる特徴が多々発⾒され
たものの，いまだに明確な答えが得られていないのが現状です。 

それでも，ただひとつだけ，⾼温超伝導に携わる世界中の全ての研究者が合意している「定
説」があります。それは，「⾼温超伝導物質には，必ず銅原⼦と酸素原⼦からなる平⾯構造があ
り，この平⾯構造こそが，超伝導を引き起こす駆動源である」というものです。実際，⾼温超
伝導が発⾒されて以来，数多の理論が提案されましたが，すべからく「平⾯構造」が主役とさ
れてきました。 
 
Ⅱ．研究の概要 

まず，物質として，単独では超伝導にならない物質
（図中の Pr123 と Pr124）に着⽬しました（図 1）。 
両者のハイブリッド構造（Pr247=Pr123+Pr124）を作
成し，適切な量の酸素を引き抜くことで，超伝導にな
ることを⾒出しました。しかし，合成された超伝導物
質を完全なものにするには，⾮常な困難を伴いまし
た。同様の試みは，世界中のいくつかのグループでな
されていましたが，同様の合成⽅法だとどうしても超
伝導の性質が劣化することに気づきました。そこで，
独⾃の合成⽅法によってこの困難を回避できること
を⾒出し，完全なハイブリッド超伝導物質の合成に成
功しました（図 2）。 

この物質の特性を調べているうちに，「平⾯構造は
絶縁状態（電気を通さない状態）ではないか？」とい
う⼼証をもちました。 

そこで，このような複数の元素からなる物質を，原
⼦レベルで調べることが可能な実験⽅法を⽤いるこ
とにしました。それは「核磁気共鳴法 NMR」と呼ば
れるもので，じつは病院にある MRI（磁気共鳴診断装
置）の根幹技術です。 
 
 
 
 
 
 

図 1：ハイブリッド超伝導物質の構造 

図 2：ハイブリッド超伝導物質の超伝導
 



  
 

 

具体的には，「物質に特定の電波で語りかけ，その応答を⾒る」という⽅法です。この原理に
基づく NMR 装置は，すでにシステムとして市販されており，溶液や⾼分⼦タンパクの構造解
析に広く使われています。しかし，市販の装置では，その物理的側⾯を明らかにすることは装
置の特性上，⾮常に困難なのが実情です。本研究グループは，当初より，市販装置には頼らず，
ゼロから独⾃に構築した装置に改良を重ね，市販装置の数⼗倍の超⾼感度を実現しています。
この装置により，ハイブリッド構造の超伝導物質のミクロな性質を詳細に調べることが可能と
なりました。 
 
Ⅲ．研究の成果 

まず，エックス線回折という⽅法で，この物質が完全な結晶構造（Pr123 と Pr124 のハイブ
リッド構造）であることを明らかにしました。これは病院の診断で使われるレントゲンと同じ
原理です。 

次に，超伝導特性の完全性は，上述のように確かに，完全な超伝導であることがわかりまし
た。 
 

そして本題，すなわち「平⾯構造は本当に電気を通さないのか？」の実証です。具体的には，
独⾃の超⾼感度 NMR 装置によって，ハイブリッド構造をもった超伝導物質中の銅の原⼦に着
⽬しました。そして，その超⾼感度特性をフルに活かせば，物質中のどの位置にある銅原⼦か
らの応答か，を知ることができます。具体的には，次のようにしました。 
 

この物質は，―255℃（絶対温度 18K）で超伝導となります。 
そこでまず，超伝導になる温度よりも⼗分に⾼い室温 27℃（絶対温度 300K）で応答信号を調
べました（図 3 の「T=300K」）。その結果，平⾯構造を構成する銅原⼦からの応答信号は，他
の位置にある銅原⼦と同様，15MHz から 35MHz に観測されました。（ここで，「MHz」は「電
波の周波数」の単位で，およそ FM ラジオの領域です。） 

他⽅，この物質を冷やし，超伝導になるよりも⼗分に低い温度―271℃（絶対温度 2K）では，
平⾯構造中の銅原⼦からの応答信号は，この 15MHz から 35MHz の領域から完全に消失しまし
た。そして消失した平⾯構造からの応答信号は，すべて，もっと⾼い周波数域(60MHz-130MHz)
に観測されました（図３の「T=2K」）。 
 そして，詳細かつ厳密な解析の結果，この⾼周波域に現れた信号は，すべて平⾯構造中の銅
原⼦からのものであると確定されました。 
 
 
 
 
 
 



  
 

 

 
 
 

実は，この事実こそが，「平⾯構造は電気を通さない状態である」ことの決定的な事実となり
ます。換⾔すれば，「もしも仮に平⾯構造が超伝導状態なら，その応答信号は，このような⾼い
周波数ではなく，依然として室温と同じ周波数に観測されるから」なのです。実際，これまで
の他のすべての⾼温超伝導物質の平⾯構造中の銅原⼦からの応答信号は，物質の温度を変えて
もほとんど同じ周波数（すべからく 15MHz-35MHz）に観測されるのです。 
 
Ⅳ．今後の展開 

今回の⼀連の研究で，このハイブリッド構造の⾼温超伝導物質では，これまでのすべての物
質と異なり，「平⾯構造は電気を通さない状態にある」ことが明らかとなりました。しかし，物
質としては完全な超伝導を⽰します。それならば，「この物質のどこが超伝導の駆動源となって
いるのか？」を明らかにする必要があります。 

これに対する答えは，やはり独⾃の超⾼感度 NMR 装置によって，明らかになりつつありま
す。 
 
Ⅴ．研究成果の公表 

本研究成果は、2022 年 1 ⽉ 20 ⽇（⽊）（⽇本時間）、Applied Physics Express 誌に掲載さ
れました。 

図 3：ハイブリッド超伝導物質中の銅原⼦からの応答信号 
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