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PRESS RELEASE 

 

2024 年 3 月 1 日 

東京大学 

科学技術振興機構 (JST) 

 

新発見：ファンデルワールス層状準結晶の超伝導 
――第 3 の固体「準結晶」の超伝導発現機構の解明に糸口―― 

 

 

発表のポイント 

◆第 3 の固体「準結晶」の原子配列秩序をもったファンデルワールス層状物質が超伝導性を示

すことを発見した。 

◆ファンデルワールス層状物質は、構造の二次元性を反映した特異な物性、及びそれを利用し

た新奇デバイス開発への期待から、近年盛んに研究されているが、従来研究対象となってい

たものはいずれも「結晶」である。今回世界で初めて、ファンデルワールス層状「準結晶」の

低温物性を調べ、超伝導を発見した。 

◆この発見は、未解明の準結晶超伝導の発現機構の解明につながるものと期待される。また、

本研究は、この新物質群の物性研究の足がかりとなるもので、これを利用した新奇デバイス

の開発につながることが期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

超伝導が発見された Ta-Te 系ファンデルワールス層状準結晶の構造。 

積層方向（左）とそれと垂直方向（右）から見た図 

 

概要 

東京大学生産技術研究所の徳本有紀講師、枝川圭一教授らの研究グループは、東京理科大

学先進工学部の田村隆治教授らのグループと共同で、結晶、アモルファス（注 1）とは異なる

第 3 の固体「準結晶（注 2）」の構造秩序をもったタンタル–テルル(Ta–Te)系ファンデルワー

ルス層状物質（注 3）の低温電子物性を調べ、この物質が１K 以下の温度域で超伝導性を示す

ことを発見しました。 

ファンデルワールス層状物質は、構造の二次元性を反映した特異な物性、及びそれを利用

した新奇デバイス開発への期待から、近年、盛んに研究されていますが、従来研究対象となっ

ていたものはいずれも周期的な原子配列をもった「結晶」です。結晶とは本質的に異なる原子
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配列秩序をもったファンデルワールス層状「準結晶」において、今回世界で初めて、超伝導が

発見されました。この発見は、未だ解明されていない準結晶超伝導の発現機構の解明につな

がるものと期待されます。また、本研究は、この新物質群の物性研究の足がかりとなるもの

で、これを利用した新奇デバイスの開発につながることが期待されます。  

本成果は、2024 年 3 月 1 日（英国時間）に「Nature Communications」のオンライン版で公

開されます。 

 

発表内容 

ファンデルワールス層状物質は、構造の二次元性を反映した種々の興味深い物性を示し、次

世代の電子デバイス・光デバイス開発への期待から、近年盛んに研究されています。従来研究

対象となっているファンデルワールス層状物質は、いずれも「結晶」です。一般に、固体は、

原子配列の秩序性の違いで、大きく 3 つに分類することができます。1 つ目は周期的な原子配

列をもった「結晶」で、2 つ目は原子配列に明確な秩序が存在しない「アモルファス」、3 つ目

が「結晶」のもつ周期性とは本質的に異なる特殊な原子配列秩序をもった「準結晶」です。今

回我々は、第 3 の固体「準結晶」の秩序をもったファンデルワールス層状物質、すなわち、フ

ァンデルワールス層状準結晶を作製し、その低温電子物性を調べました。その結果、この物質

が１K 以下の温度域で超伝導性を示すことを発見しました。 

作製した Ta–Te 系ファンデルワールス層状準結晶の電子回折図形を図 1 に示します。この回

折図形は、輝点で構成されており、原子配列に長距離秩序があることがわかります。すなわち

この物質がアモルファスではないことを示しています。またこの回折図形は 12 回回転対称性

をもっています。すなわち１周の 1/12 の回転操作（角度 30ºの回転操作）の前後で図形が変化

しません。12 回回転対称性は周期性と共存できず、従って、この物質は結晶でもありません。

以上述べた電子回折図形の特徴は、この物質が準結晶であることを示しています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1：Ta–Te 系ファンデルワールス層状準結晶の電子回折図形 

輝点が 12 回回転対称に分布しており、これは準結晶に特徴的な回折図形である。 

 

図 2 に、低温域の電気抵抗率、磁化率、比熱の温度依存性の測定結果を示します。電気抵抗

率は転移温度 Tc≈1K より低温側でゼロとなっており、超伝導が起こっていることがわかります。

磁化率には超伝導体のシールディング効果（注 4）による反磁性、比熱には超伝導相転移に伴

う「とび」がみられます。反磁性の大きさ、比熱のとびの大きさから試料全体が超伝導となっ
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ていることがわかり、超伝導が何らかの不純物相に由来するものではなく、ファンデルワール

ス層状準結晶の超伝導であることが明確に示されました。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2：電気抵抗率（左）、磁化率（中央）、比熱（右）の温度依存性の測定結果 

Tc≈1K で超伝導転移していることがわかる。 

 

準結晶は、1984 年に発見されて以来、この 40 年間で、その構造、物性に関して多くの研究

がなされてきましたが、超伝導については、ごく最近、2018 年に三次元的に正二十面体対称性

をもったアルミニウム–亜鉛–マグネシウム(Al–Zn–Mg)系準結晶合金で初めて発見されました

[1]。従って、今回我々が発見した超伝導は、ファンデルワールス層状準結晶では初めてですが、

準結晶物質全体では 2 例目になります。ここ数年で多くの理論研究がなされ、準結晶超伝導の

理論モデルが提唱されていますが、その実験的検証は未だなされていません。Al–Zn–Mg 系準結

晶合金の超伝導転移温度は Tc≈0.05K と極めて低く、実験手段が限られるのに対し、本研究の

Ta–Te 系ファンデルワールス層状準結晶の Tcは、それと比べて 20 倍ほど高く、実験が比較的容

易で、理論モデルの実験的検証に、はるかに有用です。また本研究は、ファンデルワールス層

状準結晶という新しい物質群の物性研究の足がかりとなるもので、今後、構造二次元性や準結

晶構造秩序の特異性を反映した他の物質群にはない新奇物性が開拓され、それを利用した新奇

デバイスの開発につながることが期待されます。 
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用語解説 

（注 1）アモルファス 

長距離原子配列秩序（最隣接原子間距離に比べて十分長距離にわたる原子配列秩序）をもた

ない物質の総称。「アモルファス」は本来形容詞で、「アモルファス固体」や「アモルファス物

質」とよぶのが正しいが、日本では、慣習的に「アモルファス」を名詞として用いることが多

い。 

 

（注 2）準結晶 

 1984 年にイスラエルのシェヒットマンによってアルミニウム–マンガン(Al–Mn)急冷合金中

に発見された新物質。この発見により、2011 年に、ノーベル化学賞がシェヒットマンに授与さ

れた。従来、固体は原子配列の秩序性の観点から結晶とアモルファスに大別されていたが、準

結晶は、それらのどちらとも異なる原子配列秩序をもち、第 3 の固体とよばれる。結晶は、周

期的原子配列をもつ物質の総称で、アモルファスは、長距離原子配列秩序をもたない物質の総

称である。準結晶は、準周期性とよばれる、結晶がもつ周期性とは異なる長距離原子配列秩序

と 5 回、10 回、12 回などの結晶に許されない回転対称性をもつ。 

 

（注 3）ファンデルワールス層状物質 

 二次元単位層が、それと垂直な方向に、分子間力の一種である弱いファンデルワールス力で

結びついて積層した構造をもった物質の総称。 

 

（注 4）シールディング効果 

 外部磁場を印加していない状態で超伝導体を超伝導転移温度以下まで冷却した後、低磁場を

印加すると、超伝導体の表面に遮蔽電流が流れ外部磁場の侵入を防ぐ現象。このことは、超伝

導体が完全反磁性を示す、と言い換えることができる。つまり、外部磁場が超伝導体の内部で

ちょうど打ち消されるように、超伝導体は磁化される。 
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