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「超伝導は物理学の華である」という言葉を聞いたことがある．ごくありふ
れた物理量である電気抵抗値が，温度を下げていくとあるところで突然ゼロに

なってしまうという現象の驚きは，自らそれを経験したものにとっては決して忘

れることのできないものであり，これは超伝導がオネスによって発見されて 100

年以上も経った現代においても変わらない．この不思議な現象は，バーディー

ン・クーパー・シュリーファーの 3人によって解明されたが，そこから派生し

た概念はいまや素粒子物理学や宇宙物理学にとってもなくてはならないものに

なっている．また，銅酸化物高温超伝導体の発見は，世界中をセンセーション

に巻き込み，強相関物理を確立させて現代物性物理学の方向性を決定づけた．

工学的な観点から見ても超伝導はいまや確固たる地位を築き，磁気浮上式リニ

アや医療用 MRIの超伝導マグネットとして実用化され，量子コンピュータの

最有力候補は超伝導素子からできている．超伝導研究のフロンティアは常に拡

大し続けており，ごく最近では，超高圧という特殊な環境下においては，ほぼ
摂氏ゼロ度という「高温」でさえも超伝導が起こることが確実視されるように

なった．

本書は，超伝導研究のフロンティアの 1つが，表面界面や原子層物質などの

2次元超伝導体にあることを紹介しようとするものである．今世紀に入ってか

らのナノテクノロジー，とりわけ表面界面における物質創製技術の発達は目覚

ましい．これにより，原子レベルの厚さをもち，かつ結晶性の良好な超伝導物

質を実際に作製できるようになった．また，計測技術の発達により，基板表面

上に作製した試料をそのままの状態で液体ヘリウム温度以下で測定できるよう

になったが，これらが 2次元超伝導研究の新たな発展を促すことになった．こ

れに加えて，新たなデバイス構造の開発をあげることができる．電界効果トラ
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ンジスタ構造を利用してゲート電極界面で超伝導を誘起することは，長い間の

研究者の夢だったが，イオン液体などを利用した電気 2重層ゲート電極が発明

されたことで，初めてこのような系で超伝導が実現した．ここで誘起される 2

次元電子系は原子レベルの厚さしかなく，2次元超伝導と呼ばれる資格を十分

にもつ．さらに忘れてはならないのは，グラフェンをはじめとした原子層物質

研究の隆盛である．グラファイトから機械剥離という驚くべきシンプルな方法

で取り出された 1枚の原子層に電極を取り付け，その電気伝導を測ることがで

きるようになってから，この種の原子層物質も超伝導になるだろうかと考える
のは当然の流れであるといえるだろう．

超伝導の研究には長い歴史があり，2次元超伝導に関連する研究に限っても

すでに 1960年代から存在する．この間に構築された理論は現代物理学の粋を

集めたものであり，実験家が正面から取り組むにはハードルが高い．実際の研

究の現場ではこれらの理解は後回しにして，最先端のテーマに取り組むことが

多いが，少なくとも概念的なことは正確に把握しておく必要があると思われる．

そこで，本書では前半で 2次元系への展開を想定して超伝導の理論的背景を解

説し，後半で最近の 2次元超伝導研究の発展を実験を中心にして紹介するとい

う形をとった．理論の説明は初歩的な量子力学の知識で理解できる範囲に限定

し，後半のトピックスもそれに沿ったものを選んだ．著者には超伝導の理論を

厳密に展開することは不可能であるし，また本書の目的からも外れるため，これ

は妥当なアプローチであると考えている．なお，本書では初学者および実験家
の読者を想定して，SI単位系を採用した．超伝導の理論体系では伝統的に cgs

ガウス単位系が用いられてきたため，必要に応じて付録に載せた単位系の変換

表 A.1を参照してほしい．

本書の執筆依頼を受けてからすでに数年が経過し，この間にも 2次元超伝導

研究に新たな展開があった．特にいわゆるモアレ 2層グラフェンで超伝導が発

見されて以来，関連研究が爆発的に進行しており，2次元超伝導のトピックス

は原子層物質や強相関・トポロジカル物質の研究と一体化しつつある．このよ

うな状況でも，本書で述べるような基礎的な背景やトピックスは，今後も重要

な意味を持ち続けるだろうと考える．本書が 2次元超伝導に携わる学生や研究

者に少しでも役に立つなら，著者として幸いである．
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本書を執筆するにあたって多くの人に議論していただきました．特に，共同

研究者の吉澤俊介氏，坂本一之氏，胡暁先生と，理論面全般にわたってご教授

いただいた田中秋広氏に深く感謝します．家永紘一郎氏と大熊哲先生には原稿

の閲読および図版の提供をしていただきました．また，著者の大学院生時代の

指導教官である小林俊一先生と勝本信吾先生，本書の執筆の機会を与えていた

だいた須藤彰三先生に感謝いたします．最後になりますが，共立出版編集部に

は，再三にわたる執筆の遅れによりご迷惑をおかけしました．常に激励をいた

だきましたことにお礼申し上げます．

2022年 10月 内橋　隆
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