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超伝導電流は電⼦ペアの流れではない 
〜標準理論に根本的な変更を迫る新理論の提案〜 

 

超伝導は電気抵抗ゼロで電流が流れる現象です。超伝導を説明する標準理論は、1957 年に提出され
た BCS 理論が基礎となっています。この理論では、超伝導状態とは、2 つの電⼦がペアになった 「ク
ーパーペア」ができている状態であり、その流れが超伝導電流であると説明されます。その根拠となっ
ているのが、超伝導に特有の、アンドレーフ=セント・ジェームズ反射とジョセフソン効果と呼ばれる
現象です。その後、銅酸化物⾼温超伝導体の超伝導機構など、標準理論では説明できない現象が数多く
指摘されていますが、銅酸化物においてもアンドレーフ=セント・ジェームズ反射とジョセフソン効果
は観測されており、 「超伝導電流は電⼦ペアの流れである」とする点は、普遍的であると考えられてき
ました。 

本研究では、これに先⽴ち提案した新理論が、アンドレーフ=セント・ジェームズ反射とジョセフソ
ン効果も説明できることを明らかにしました。ここでは、超伝導電流を、電⼦ペアではなく、ベリー位
相から⽣じる電流として理解します。ベリー位相は、電⼦が運動する空間にねじれをもたらし、これが
電⼦の流れを⽣み、超伝導電流が⽣じると説明します。電⼦ペアもこの空間のねじれにより流れ、超伝
導電流の⼀部となります。つまり、電⼦ペア形成の役割は、超伝導電流を⽣じるベリー位相を安定化す
ることであり、超伝導電流の担い⼿として不可⽋なものではないことを意味します。 

この新理論は、これまでに指摘されている標準理論の不備をすべて解消し、現在の標準理論に根本
的な変更を迫るものです。 
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 研究の背景  
超伝導に関しては、1957 年に提出された BCS 理論注 1 により完全に理解されたと多くの研究者が考え

ていました。しかし、1986 年に発⾒された銅酸化物超伝導 （⾼温超伝導）は、BCS 理論では説明できて
おらず、物理学、物質科学の⼤問題の⼀つとなっています。また、近年、BCS 理論が超伝導の理論とし
て不完全であることを⽰唆する実験事実が相次いで指摘されています。例えば、BCS 理論に基づく計算
では、ロンドンモーメント注 4 に現れる電⼦の質量は有効質量注 5 となるのに対し、実験では⾃由電⼦の質
量が観測されていたり、磁場中での超伝導ー常伝導相転移が可逆であることが実験で観測されており、こ
れらは BCS 理論の説明と⽭盾しています。 

その⼀⽅で、「超伝導状態では、2 つの電⼦による電⼦ペアができており、その流れが超伝導電流であ
る」という BCS 理論の根本は、銅酸化物超伝導においても成⽴するとされています。その理由は、超伝
導に特有の現象である、アンドレーフ=セント・ジェームズ反射注 2 とジョセフソン効果注 3 が銅酸化物超
伝導体でも観測されているためです。 

BCS 理論では、超伝導体内の電⼦数が⼀定でない(電⼦数の⾮保存）と考えますが、実は、これには疑
問が呈されています。しかし、アンドレーフ=セント・ジェームズ反射とジョセフソン効果の存在を⽴証
するような実験事実が⽰されていることから、 「超伝導体内の電⼦数が⼀定でない」ことは物理的に正し
いと考えられるようになっています。電⼦数の⾮保存は、南部陽⼀郎が発⾒した、南部ゴールドストーン
モード注 6 の出現のためにも必要であり、BCS 理論を基礎とする現在の超伝導標準理論は、このモードの
出現が超伝導の本質であると主張しています。 
 
 研究内容と成果  

本研究に先⽴ち、本研究の遂⾏者は、ベリー位相注 7 を使い、 「超伝導体内の電⼦数が⼀定」の条件のも
と、BCS 理論の全ての内容を含むボゴリューボフ=ド・ジャン⽅程式を導いています。今回、この⽅程式
を⽤いて、アンドレーフ=セント・ジェームズ反射とジョセフソン効果の説明を⾏いました。ベリー位相
の理論を⽤いると、波動関数から、ベリー接続と呼ばれる、電磁気学で現れるベクトルポテンシャルと同
じ性質のものが計算されます。ベリー接続は、電⼦が運動する空間のねじれ注 8 を記述し、このねじれに
よる電⼦および電⼦ペアの流れが超伝導電流となります。また、ベリー接続により、アンドレーフ=セン
ト・ジェームズ反射とジョセフソン効果が⾮常にうまく説明できます。つまり、それらの現象には、 「超
伝導体内の電⼦数が⼀定でない」という条件は必要なく、現在の標準的な超伝導の前提は成り⽴たないこ
とになります。また、空間のねじれが超伝導電流の起源なので、電⼦ペアだけでなく電⼦も超伝導電流に
寄与します。 

空間のねじれによる超伝導電流は、ベリー位相が原因の電⼦の集団運動と⾒ることもできます。そし
て、この集団運動に参加する電⼦数は⼀定ではありません。つまり、現在の標準理論で、「超伝導体内の
電⼦数が⼀定でない」とされていた説明は、「集団運動に参加する電⼦数が⼀定でない」と置き換わりま
す。これにより、超伝導体内の電⼦数は⼀定となります。この理論は、上述のような標準理論と実験との
齟齬もすべて解消するとともに、ベリー位相が南部ゴールドストーンモードに取って代わることを意味
します （参考図）。また、電⼦ペア形成の役割は、ベリー位相を安定化することであり、超伝導電流の担
い⼿として不可⽋なものという位置づけではなくなります。 
 
 今後の展開  

本研究成果により、BCS 理論では説明できなかった銅酸化物超伝導の機構が解明される可能性があり
ます。また、超伝導という現象をより正確に理解することで、量⼦コンピュータに⽤いられる量⼦ビット
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の性能向上にもつながると期待されます。 
 

 参考図  

 
 
図 標準理論および新理論の考え⽅ 
現在の標準理論では、南部ゴールドストーンモード出現のために電⼦数の⾮保存が必要だが、新しい理論
では、電⼦数は保存され、ベリー位相が南部ゴールドストーンモードに取って代わる。電⼦ペアの形成は
ベリー位相を安定化し、空間のねじれをもたらす。超伝導電流は、この空間のねじれによる、電⼦と電⼦
ペアの流れである。 
 
 ⽤語解説  
注 1）BCS 理論 

アメリカの物理学者 J. Bardeen, L. Cooper, J. R. Schrieffer の 3 ⼈により提出された超伝導理論。この
業績により 3 ⼈は、1972 年にノーベル物理学賞を受賞した。 

注 2）アンドレーフ=セント・ジェームズ反射（単にアンドレーフ反射と呼ばれることが多い） 
ロシアの物理学者 A. F. Andreev とフランスの物理学者 D. J. Saint-James により予⾔された、通常⾦属
から超伝導体に侵⼊しようとした電⼦が⾦属-超伝導体界⾯でおこす散乱が原因で起こる特異な電気伝
導現象。 

注 3）ジョセフソン効果 
イギリスの物理学者 B. D. Josephson により予⾔された、2 の超伝導体に挟まれた薄い絶縁体を電⼦
が通ることにより⽣じる特異な電気伝導現象。この業績によりジョセフソンは、1973 年にノーベル物
理学賞を受賞した。 

注 4）ロンドンモーメント 
回転する超伝導体の表⾯には超伝導電流が流れるが、それによる磁気モーメントまたは、それが超伝
導体内部につくる磁場のことをロンドンモーメントと呼ぶ。 

注 5）電⼦の有効質量 
伝導電⼦はイオンや電⼦同⼠での散乱の影響で⾃由電⼦と異なる質量をもち、これを有効質量と呼ぶ。 

注 6）南部ゴールドストーンモード 
ゲージ対称性の破れに伴い出現する運動のモード。南部陽⼀郎は、超伝導の標準理論の研究よりこの
モードを⾒つけ、素粒⼦のモデルに適⽤した。その業績により、2008 年にノーベル賞物理学賞を受賞
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した。同様なモードは英国の物理学者 J. Goldstone により⼀般的に定式化された。 
 

注 7）ベリー位相 
1984 年に英国の数理物理学者 Sir M. V. Berry により定式化された。この位相が量⼦ホール効果やト
ポロジカル絶縁体で⾒られる永久電流と関係していることが知られている。 

注 8）空間のねじれ 
量⼦⼒学では電流は波動関数の位相の空間変化から⽣じるが、この位相の空間変化に通常の平坦な空
間からのずれ （ねじれ）が⽣じることがある。それをここでは、空間のねじれと⾔う⾔葉で表現した。 
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