
 

超伝導を特徴づける 2 つの長さを計算可能に 
実験に頼らない超伝導体の性能予測に道 

 

本研究のポイント 
・ 超伝導体を特徴づける 2 つの基本的な長さ「コヒーレンス長」と「磁場侵入

長」を、実験データを一切用いずに計算する手法の開発に成功。 
・ 超伝導密度汎関数理論に「有限の運動量を持つクーパー対」を導入すること

で実現。転移温度・コヒーレンス長・磁場侵入長を同一の理論から同時に求

めた計算は世界初。 
・ 今後、超伝導線材や超伝導磁石の設計、および高い転移温度を持つ新超伝導

体の探索への応用に期待。 

 

【研究概要】 
横浜国立大学大学院工学研究院の河村光晶准教授、東京都立大学大学院理学研究科の野本

拓也准教授、ヴュルツブルク大学のニクラス・ヴィット博士、東京大学大学院理学系研究科

の有田亮太郎教授（理化学研究所創発物性科学研究センター チームディレクター）らの研

究グループは、超伝導体を特徴づける 2 つの基本的な長さ「コヒーレンス長［用語 1］」と

「磁場侵入長［用語 2］」を、実験データを一切用いずに計算する第一原理計算［用語 3］手

法を開発しました。アルミニウムやニオブなどの単体金属から、高圧下で約 200 K (－73 ℃)
の高い転移温度を示す硫化水素まで、幅広い超伝導体について実験値をよく再現することを

確認しました。本成果は、超伝導線材や超伝導磁石の設計、新しい超伝導体の探索に貢献す

ると期待されます。 
本研究成果は、アメリカ物理学会（APS）が発行している国際科学雑誌「Physical Review 

Letters」（2026 年 11 月 3 日付：米国東部時間）に掲載されるとともに、注目論文として

「Editors' Suggestions」に選出されました。また、同じく APS が発行している「Physics
（Physics Magazine）」でも取り上げられ、解説記事が掲載されました。 
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図 1: 本研究で開発した手法の概念図。（上）結晶中のクーパー対［用語 4］に、運動量 q 
のゆるやかな空間変調を与えます。（中）その状態の超伝導ギャップ Δq と超伝導電流 Jq 
を、温度 T と運動量 q の関数として第一原理計算で求めます。（下）得られた結果から、

超伝導の秩序変数［用語 5］ Ψ（超伝導状態のそろい具合を表す量）が乱れから回復する

のに要する距離であるコヒーレンス長 ξ0 と、外部磁場 H が超伝導体の内部にしみ込む深

さである磁場侵入長 λL が決まります。 
 
【社会的な背景】 
超伝導は、電気抵抗がゼロになる現象であり、MRI（磁気共鳴画像診断装置）やリニアモ

ーターカー、次世代の核融合炉など、強い磁場を必要とする技術の基盤となっています。こ

うした応用では、その物質が「どれだけ強い磁場に耐えられるか」「どれだけ大きな電流を

流せるか」が決定的に重要です。前者は上部臨界磁場と呼ばれ、コヒーレンス長によって決

まります。後者は臨界電流と呼ばれ、実際の材料では結晶の欠陥や粒界などの内部組織にも

左右されますが、その物質が原理的に到達しうる上限は、コヒーレンス長と磁場侵入長とい

う 2 つの長さによって決まります。 
一方、計算機シミュレーションによる超伝導体の研究は、これまで主に「何度で超伝導に

なるか」（超伝導転移温度）を予測することに注力してきました。コヒーレンス長と磁場侵

入長については、実験値や経験的なパラメータを入力しなければ求められず、実験が極めて

困難な高圧下の物質などでは信頼できる値を得る手段がありませんでした。物質の性能を

計算だけで見通すためには、これら 2 つの長さを実験に頼らずに決定する手法の確立が求

められていました。 
 
 



 

【研究成果】 
本研究では、密度汎関数理論を超伝導状態に拡張した理論である超伝導密度汎関数理論

［用語 6］に、「有限の運動量を持つクーパー対」を導入しました（図 1）。通常、超伝導状

態は結晶全体で一様であると仮定して扱われます。これに対し本研究では、クーパー対の状

態を空間的にゆるやかに波打たせ、その波の細かさを運動量 q として指定しました（図 1
上）。この状態について、電子対の結び付きの強さを表す「超伝導ギャップ」Δq と、流れ

る「超伝導電流」Jq を、温度 T と運動量 q の関数として計算しました（図 1 中）。このと

き、超伝導ギャップが失われる運動量からコヒーレンス長が、超伝導電流が最大となる運動

量から磁場侵入長が、それぞれ決まります。すなわち、超伝導体の内部で外部磁場がどこま

でしみ込み、超伝導状態がどの範囲でそろっているか（図 1 下）を、実験値や経験的なパラ

メータを一切用いずに決定できることを示しました。さらに、超伝導電流の最大値そのもの

は、欠陥や粒界、表面のない理想的な結晶においてクーパー対が壊れずに流せる電流の上限

である対破壊電流［用語 7］にあたります。実際の超伝導線材が流せる臨界電流は、結晶の

欠陥や粒界といった内部組織に強く依存し、通常は対破壊電流より小さくなります。対破壊

電流はその到達しうる上限を与える量であり、材料の潜在能力を測る指標となります。 
ここでの技術的な難しさは、コヒーレンス長や磁場侵入長が結晶の格子定数の 100 倍か

ら 1000 倍にも達する点にあります。この長さを捉えるには、逆格子ベクトルの 0.1%にも

満たない極めて小さな運動量を数値的に安定に扱う必要があり、そのための計算手法を新

たに開発しました。開発した手法を、アルミニウム、インジウム、スズ、タンタル、鉛、ニ

オブといった単体超伝導体、A15 型化合物である V3Si、および高圧下で超伝導となる硫化

水素 H3S に適用しました。例えばニオブでは、転移温度 8.09 K（－265.06 ℃、実験値 9.50 
K）、コヒーレンス長 34 nm（実験値 38～40 nm）、磁場侵入長 34～40 nm（実験値 27～39 
nm）と、いずれも実験をよく再現しました。さらに、第一種／第二種超伝導体［用語 8］
を分類した結果が、調べたすべての物質で実験と一致しました。約 100 万気圧という超高

圧下でしか超伝導にならず、実験での測定が極めて困難な H3S についても、転移温度 181 
K（実験値 184 K）、コヒーレンス長 3.0 nm、磁場侵入長 19～22 nm という値を得ました。

極限環境下の物質を計算だけで特徴づけられることを示した点は、本手法の大きな利点で

す。 
加えて、多数の超伝導体の転移温度とフェルミ温度を対数目盛で並べて整理した「植村プ

ロット［用語 9］」を、初めて第一原理計算のみから構成しました。この図の上で超伝導体

は、超伝導が生じる仕組みごとに異なる系列をなして分布することが経験的に知られてい

ます。本研究で計算した物質は、格子振動を仲立ちとする従来型超伝導体が占める領域に正

しく収まり、なかでもアルミニウムやニオブなどの単体超伝導体で、転移温度がフェルミ温

度に比べて系統的に低いという傾向を再現しました。さらに、V3Si や H3S のように転移温

度の高い系では、「電子対を作る力の強さ」と「超伝導状態の位相の硬さ（位相剛性）」が同

時に大きくなっていることを示しました。これまで実験データと単純化された物理モデル



 

によって論じられてきたこの整理図に、微視的な裏付けを与えたことになります。 
 
【今後の展開】 
本研究により、超伝導体の「性能」を実験に頼らず計算だけで見積もる道が開かれました。

これまでの第一原理計算が「いつ超伝導になるか」を答える手法であったのに対し、本手法

は「その超伝導がどのような性質を持ち、どこまで壊れにくいか」まで答えることができま

す。今後は、上部臨界磁場や、臨界電流が原理的に到達しうる上限といった応用上重要な量

を、物質の組成と結晶構造だけから計算機上で事前に評価できるようになり、超伝導線材・

超伝導磁石の設計や、MRI・核融合炉・量子コンピュータといった応用に適した材料の絞り

込みを加速すると期待されます。また、室温超伝導を目指した高圧下水素化物の探索など、

実験が困難な領域における物質設計の指針を与えることにもつながります。 
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【用語解説】 
[用語 1] コヒーレンス長：超伝導状態が空間的にどれだけの距離にわたって同じ性質を保

つかを表す長さ。超伝導を局所的に乱したとき、元に戻るまでに要する距離ともい

える。物質が耐えられる磁場の上限（上部臨界磁場）を決める。 
[用語 2] 磁場侵入長：超伝導体の表面から内部へ、外部磁場がしみ込むことのできる深さ。

超伝導体が磁場をはじき返す性質（マイスナー効果）の強さを表す。 
[用語 3] 第一原理計算：物質を構成する原子の種類と並び方だけを入力とし、実験データや

経験的なパラメータを用いずに、量子力学の基本法則から物質の性質を予測する

計算手法。 
[用語 4] クーパー対：超伝導状態において 2 つの電子が結び付いてできる対。この対がそ

ろって動くことで、電気抵抗のない電流が流れる。 
[用語 5] 秩序変数：超伝導状態がどれだけ発達しているかを表す量。ゼロなら通常の金属、

大きいほど超伝導が強く発達していることを意味する。クーパー対の波動関数に

対応し、その空間変化のしかたがコヒーレンス長を決める。 
[用語 6] 超伝導密度汎関数理論：物質の電子状態を計算する標準的な手法である密度汎関

数理論を、超伝導状態を扱えるように拡張した理論。超伝導転移温度を実験値なし



 

で予測できる。 
[用語 7] 対破壊電流：欠陥や粒界、表面のない理想的な超伝導体に流せる電流の上限。これ

を超えるとクーパー対が壊れ、超伝導が失われる。実際の超伝導線材が流せる電流

の上限は「臨界電流」と呼ばれ、結晶の欠陥や粒界による磁束の止まりやすさ（ピ

ン止め）などの内部組織に大きく左右されるため、通常は対破壊電流より小さい。

対破壊電流は、その物質が原理的に到達しうる上限にあたる。 
[用語 8] 第一種／第二種超伝導体：磁場に対するふるまいによる超伝導体の分類。第二種超

伝導体は磁場を部分的に内部に取り込むことで強い磁場に耐えられるため、超伝

導磁石などの応用に用いられる。どちらになるかはコヒーレンス長と磁場侵入長

の比で決まる。 
[用語 9] 植村プロット：多数の超伝導体について、超伝導転移温度と、超伝導を担う電子の

運動エネルギーの目安であるフェルミ温度との関係を、対数目盛で整理した図。超

伝導が生じる仕組みごとに分布する領域が異なり、銅酸化物高温超伝導体などの

非従来型超伝導体は両者の比が比較的大きい領域（およそ 0.01～0.1）に集まるの

に対し、格子振動を仲立ちとする従来型超伝導体はこれよりはるかに小さい比を

示す。 
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