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凝集系物理において、対称性の破れの概念はいたるところに登場する。例えば、強磁性体は転移温度 Tc

以下で特定の方向に磁化が生じるが、これは回転対称性が自発的に破れることによる相転移現象である。ま

た、超伝導体は転移温度 Tc以下でゲージ対称性が破れると言われている。しかし、ゲージ対称性とはゲー

ジの任意性に関する自由度であり、それが破れるというのは非物理的である。

本発表では、超伝導現象においてゲージ対称性が破れていないことを、ゲージ対称性から超伝導の現象を

説明することによって示し、ゲージ場に質量を与える Anderson-Higgs機構と超伝導の関係を明らかにする

[1]。また、超伝導における Higgsモードの観測実験 [2]について紹介する。

まず、ゲージ対称性から超伝導の現象を説明するために、ハミルトニアン、ラグラジアン、あるいは

自由エネルギーなどを有効作用 F [∆,∆∗, ∂µ∆, ∂µ∆
∗, Aµ] で書き下す。ゲージ不変性の制約から F は、

F [|∆|, ∂µφ− 2eAµ]となる。ここで∆(x, t)は秩序変数場であり、常伝導相でゼロ、超伝導相で有限値とな

る。φは∆の位相、Aµ はゲージ場を表し、Aµ = (ϕ,−A)である。|∆| 6= 0のとき、F の最小値を考える

ことで、無限大の伝導率と磁束の量子化を説明できる。

また、Anderson-Higgs機構と超伝導の関係をAbelian-Higgsモデルのラグラジアン密度
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を用いて議論する。ここで Dµ はゲージ共変微分 (Dµ ≡ ∂µ − 2ieAµ), Fµν は電磁場テンソル (Fµν =

∂µAν − ∂νAµ)である。超伝導状態におけるEuler-Lagrange方程式より、ゲージ場に対するKlein-Gordon

方程式

(∂µ∂
µ +m2)Ãν = 0

が得られる。ここで、Ãµ はベクトル場 (Ãµ ≡ Aµ − (1/2e)∂µφ)、mは質量 (m2 ≡ (2e)2|∆|2)である。静

的な場を考えると、この方程式から得られる内部磁場は指数関数型の減衰B ∼ e−mr を示すが、これは

Ginzburg-Landau方程式から得られる指数型の減衰 B ∼ e−x/λ（λは Londonの侵入深さ、xは磁性体表

面からの距離)と同じものである。つまり超伝導状態においてAnderson-Higgs機構はゲージ場が質量を得

ることによりMeissner効果を与えることが説明できる。これは電弱統一理論におけるゲージ場の質量獲得

と同様のしくみである。

さらに、超伝導状態における Higgs モードは実験により観測できることを議論する。秩序変数を ∆ =

[∆0 +H(r)]eiφ としてGinzburg-Landau方程式に代入すると以下のようになる。
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ここで、振幅 (Higgs)モードH(r)、位相 (南部-Goldstone)モード eiφ、a = a0(T − Tc)であり、a0, bは定

数である。この式のA
2H の項から Higgsモードと電磁場が結合しているため、高強度のテラヘルツ波を用

いて、s波金属超伝導体 NbN薄膜に当てることによって非断熱励起におけるHiggsモードの振動を観測す

ることができる。
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