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1 はじめに－研究の動機－

*1超伝導体に光（電磁波）をあてると光は表面から λ程度しか侵入できない。これは、静磁場の

場合 (ω = 0)、特にマイスナ－効果 (Meissner effect)として知られる現象である。このような現象

はなぜ起こるのであろうか？高周波の電磁波は正常金属状態ではやはり表面から δ 程度しか侵入で

きず、これは表皮効果 (skin effect)と呼ばれるが、この現象と何が本質的に異なるのであろうか？

この疑問に対する答えは、実はすでに 1960年代初頭までの超伝導の理論的研究でほぼ完全に解決

されているが、これが現在、自然界の最も基本的な概念である”対称性の破れ”に南部氏が到達した

きっかけとなったことはあまり知られていない [1, 2]。本研究は超伝導現象がゲ－ジ場の対称性が

自発的に破れることによって発現し、それに伴ってゴ－ルドスト－ンモ－ド (Goldstone mode)が

発生するが [3]、これを実験的に観測しようとするものである。このため、まず、超伝導を少しこ

れまでとは異なった角度から考え直すことから始めよう。

超伝導状態でも正常状態でも金属中には 1022 個/cm3 程度の電子が存在し互いに電磁的な相互

作用をしているが、超伝導体内部では光はどのように伝搬するのであろうか？両者は光で見た場合

どのように異なるのであろうか？その答えはそれほどやさしくない。あえて言葉で記述するなら

次のように与えられる。すなわち、超伝導体の内部では光はもはや真空中などを伝搬する電磁波と

異なり、超伝導電子と結合し一体となったプラズマモ－ドを作り、その結果、光子が質量を持つ。

このため、光子はもはや超伝導体の内部を自由に伝搬できなくなってしまう。光子が超伝導体表面

から内部に侵入するとき、侵入可能な大体の長さが磁場侵入長 (magnetic penetration length)λL

（ロンドンが導いたのでロンドンの磁場侵入長とも言われる。サフィックス Lは彼に因む）であり、

これがその物理的な意味である。この事情は数学的には、相対論的 4元ベクトルポテンシャル Aµ

は

∂2Aµ = −4πjµ
c

(1)

と書けることから、ロンドン (London)方程式

j = −nse
2

mc
A (2)

を使えばベクトルポテンシャルAは

∂2A =
4πnse

2

mc2
A (3)

で与えられる微分方程式を満たす解として与えられる。ここで ns は単位体積当たりの超伝導

電子の数、m は電子の質量、e は電子の素電荷、c は光速である。この方程式の一般解は平面波

exp{i(k · r − ωt)}を仮定すると (ω
c

)2

= k2 +
1

λ2
(4)

*1 この文章は平成 11年度黎明研究（採択課題番号 28）の報告書として書かれたものである。
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を得る。ここで 1/λ2 = 4πnse
2/mc2 と便宜的に置いた。

一方、相対論では粒子のエネルギ－ E = ~ω、運動量 p = ~kと質量mγ との間に

E =
√
c2p2 + (mγc2)2 (5)

が成り立つから、結局、 (ω
c

)2

= k2 +
m2

γc
2

~2
(6)

を得る。従って磁場侵入長 λは粒子の質量mγ と

1

λ2
=

m2
γc

2

~2
(7)

の関係があり、結局、このことは超伝導体内部では光子は質量mγ

mγ =
~
cλ

=
~e
c2

√
4πns

m
(8)

を獲得したことと同等である。この値はク－パ－対の密度のみで決まる値である事に注意しよう。

ここで得られた λは先に述べたロンドンの磁場侵入長 λL と同じものである。なぜなら、ロンド

ンの磁場侵入長は、通常、次のようにして求めるからである。まず、マックスウエルの方程式

∇×B =
4π

c
j (9)

から出発し、これに方程式 (2)を代入し、両辺に ∇×を乗じて微分すればB に関する方程式

∇2B =
4πnse

2

mc2
B =

1

λ2
L

B (10)

を得るのでこれを適当な境界条件の下で解く。たとえば、境界条件として x < 0で真空、x ≥ 0に

超伝導体があるとすると Bx ∝ exp(±x/λL) であり（+ 符号の解は x → ∞ で発散するから不適
当）、結局、超伝導体内部の磁場は表面から λL 程度しか侵入できない。これが先に述べたロンド

ンの磁場侵入長 λL

λL =

√
mc2

4πnse2
(11)

である。通常の λL の求め方を相対論的に拡張したに過ぎない。

この相対論的な拡張は光子に質量mγ を与えると共に、超伝導体内の電磁波の一般的な存在形態

を明確にする。方程式 (4)は角周波数 ω と波数 k との関係式で分散を表している。この式からも

わかるように、電磁波（光子）はエネルギ－にギャップを持ち、k = 0の時でも E = 0とならな

い。図１はこの様子をより明確に示している。すなわち、超伝導体内部では光子は質量mγ を持つ

ことによって取りうるエネルギ－にギャップ

E = mγc
2 = ~c/λ (12)

が発生することになる。ちなみに、図１の直線は真空中での光子の分散関係で ω = ck を表して

いる。
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真空中では光子の質量は勿論ゼロであるが、超伝導体内部に侵入すると突然 (12)式で与えられ

る質量を獲得する。不確定性原理よりこのようなエネルギ－変化 ∆E は ∆Eδt ∼ ~で与えられる
時間 δtしか許されず、結局、この間に光子が進行できる距離 sは

s ∼ cδt ∼ λ (13)

となる。これがマイスナ－効果の相対論的な意味である。マイスナ－効果は静磁場が超伝導体内部

に侵入できない現象を意味し、この状況は光子のエネルギ－が (12)式以上になれば状況は一変す

る。この場合、光子は強く電子系と結合し、プラズマ励起を伴いながら超伝導体内部を伝搬できる

ようになるのである。

実はこのエネルギ－ギャップは電子系のプラズマのエネルギ－ ωp =
√
4πnse2/mと等しいこと

は明らかである。このエネルギ－の大きさは、通常、∼ eV ある。一方、超伝導ギャップ ∆ はふ

つうの超伝導体では ∼ meVであるから ~ωp ≫ ∆である。超伝導ギャップより高いエネルギ－を

持つ電子は超伝導状態の準粒子であるが、事実上、超伝導状態にあっても正常電子とほとんど同じ

振る舞いをする。これは超伝導状態が２流体モデルでよく記述できる理由の一つとなっている。結

局、通常の超伝導体の場合、超伝導プラズマはその励起エネルギ－が数 eV と高く超伝導ギャップ

のはるか外にあって、励起された準粒子と区別が付かない状況が実現されていることになる。この

ため、これまで超伝導状態のプラズマ励起現象は実験的に検証できなかった。

この状況は、唯一、ジョセフソン接合などによる超伝導弱接合系で実現可能である事を最初に論

じたのは P. W. Anderson[4] である。彼は図２に示されるような単一接合系を考え、このジョセ

フソン接合系のプラズマエネルギ－（従って、対応するプラズマ周波数 ωp）は接合間の臨界電流
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（最大ジョセフソン電流）jc で決まることを示した。すなわち、

ω2
p =

8π2edjc
~ϵ

=
1

ϵ

(
c

λJ

)2

(14)

である。ここで d は接合の厚さ、ϵ は接合間の媒質の誘電率、λJ は接合のジョセフソン侵入長

(Josephson penetration depth)であり、

λJ =

√
~c2

8π2ejcd
=

√
cϕ0

8π2jcd
(15)

である。ϕ0 = ch/2e = 2.07× 10−7 Gauss· cm2 で量子化磁束である。(13)式は

ωp =
c

λ
(16)

と対比される。結局、ジョセフソン接合系では Jc ≈ 102 A 程度、d ≈ 15 Å、ϵ ≈ 10 とすれば

λJ ≈ 102−3λとなり、プラズマ周波数は約 3桁も小さくなり、マイクロ波領域にあることが分か

る。Lawrence と Doniach[5] は後に異方性超伝導を記述するモデルとして層状性を取り入れたい

わゆる Larence-Doniachモデルを提唱し同様の計算を行っている。また、単一接合系の理論的解

析もなされ [6, 7]、実験的にも比較的容易に作成できることから薄膜を用いた平板型ジョセフソン

接合 (planer Josephson junctions)系ではプラズマの存在は実証されている [8]。ただし、後で述

べるが、この場合、２種類のプラズマのうち、残念なことに横プラズマしか励起できない。

j
A

j
B

e- e-

e

A

B

d
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2 対称性の破れと南部・ゴ－ルドスト－ンモ－ド

超伝導状態ではク－パ－対が凝縮した状態である。このク－パ－対の波動関数を ψ(q)、その複

素供役量を ψ†(q)で表すと、電磁相互作用をしているク－パ－対の系全体のハミルトニアン H は

H =

∫
Hdq (17)

H = ψ†(q)
1

2m

(
p− e

c
A(q)

)2

ψ(q)

+ V (ψ†(q)ψ(q)) +
1

8π
(E2 +B2) (18)

と書くことが出きる。超伝導体内部では静電場が存在しないから A0 = 0、E = −(1/c)(∂A/∂t)

と取ることができる。また、相互作用の項 V (ψ†(q)ψ(q))は今の問題には関与しないので省略す

ることが出きる。

このハミルトニアンが第 1種のゲ－ジ変換に対して不変であることは{
ψ(q) −→ ψ(q)eiλQ

ψ†(q) −→ ψ†(q)e−iλQ (19)

をハミルトニアンに代入して見れば明らかである。いま、基底状態からの励起状態として南部・

ゴ－ルドスト－ンモ－ドの励起があるとして ψ と ψ† を{
ψ(q) =

√
n0e

iθ(q)

ψ†(q) =
√
n0e

−iθ(q) (20)

と置きハミルトニアンを書き直すと

H =
~2n0

2m

(
∂θ − e

c~
A
)2

+
1

8π
(E2 +B2) (21)

となる。これはベクトルポテンシャルとして新たに

∂θ − e

c~
A −→ A′ (22)

と置き換えても

∂ ×
(
A− c~

e
∂θ

)
≡ ∂ ×A (23)

であるからハミルトニアンは変わらない。結局、A′ を改めてAと置くとハミルトニアンは

H =
n0e

2

2mc2
A2 +

1

8π
(E2 +B2) (24)

と書くことが出きる。すぐ分かることは、このハミルトニアンにはゴ－ルドスト－ンモ－ドの励起

に伴う自由度 θ(q)はあらわには現れない。その理由はゴ－ルドスト－ンモ－ドは電磁場Aに吸収
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されてしまうことによる。ゴ－ルドスト－ンモ－ドの発生によってハミルトニアン自体のゲ－ジ不

変性は破れてしまうことになる（対称性の破れ）。

式 (21)で現れたベクトルポテンシャル

A− c~
e
∂θ (25)

は平面波展開すると ∂・A = 0の条件からAは横波（∇・A = 0を満たす波動Aを横波と呼ぶ）で

あることが分かる。ところが、∂θ（θのグラジェエント）はそれ自身 k方向のベクトルであるから

∂ × (∂θ) = 0となり、縦波（∇×Aを満たす波動Aを縦波という）であることが分かる。すなわ
ち、電磁波は真空中では横 2成分しかなかったものが超伝導体内部に入ると横 2成分と縦 1成分

の計 3成分持つことになる。縦成分は南部・ゴ－ルドスト－ンモ－ドが励起されることによって生

じたものである。

元来、電磁波は横波であり、電場や磁場は波の進行方向 k に対して垂直方向に 2成分しか持た

ないことはマックスウエルの方程式から明らかである。この事情は相対論になっても変わらない。

しかし、この事情は電磁場に第 3成分が存在しないわけではない。実は、真空中での電磁場はこの

第 3成分が完全に相殺しあてゼロになっているのである。超伝導の場合、この第 3成分がゼロでは

なく、南部・ゴ－ルドスト－ンの励起モ－ドがここに第 3 成分として復活するからくりになって

いる。

3 対称性の破れに伴う光子の質量

超伝導状態では電磁波は超伝導ク－パ－ペアの場 ψ と結合し、と結合し、その励起状態として

の電磁波は 3成分持つことが分かった。ここではこのような励起状態を記述する方程式を導き、冒

頭述べた光子の質量の起源について少し明確にしておこう。

まず、ハミルトニアン密度 (21)式からラグランジアン密度を形式的に作ることは容易である。

L = − n0e
2

2mc2
A2 +

1

8π
(E2 −B2) (26)

. ここでAを力学変数として最小作用の原理を適用すると{
∂2Aµ = −4πjµ

c

j = −n0e
2

mc A
(27)

となる。これは、実は、式 (1)、(2) と同等であり、結局、場の方程式から出発し、ベクトルポテ

ンシャルの波動方程式を得、その解は光子が式 (8)で与えられる質量を持つことと同等であること

がわかった。このように、電荷が存在する場合、対称性の破れに伴って発生する南部・ゴ－ルドス

ト－ンモ－ドは k = 0でも励起エネルギ－はゼロにならず、光子の質量分だけのエネルギ－ギャッ

プを持ち、超伝導体中で電磁波の縦モ－ドに吸収されることがわかる。すなわち、縦プラズマが南

部・ゴ－ルドスト－ンモ－ドに変身するのである。光子の質量に伴うエネルギ－ギャップの存在

は、最初、Anderson[9, 10] により 1958 年に BCS 理論のゲ－ジ不変性に関する欠陥の克服のた
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めにク－ロンギャップ (Coulomb gap) として指摘、導入され、その後、Higgs[11] や Kibble[12]

によってより数学的に定式化されるようになったので Anderson-Higgs-Kibble機構（または単に

Higgs機構）と呼ばれている。

一般に、ゲ－ジ場の対称性が自発的に破れるとゲ－ジボソンが発生する。超伝導の場合は縦プ

ラズマモ－ドがそれに対応する。電磁場からの類推で作られた電弱理論 (電磁場と弱い相互作用の

場を統一する理論でWeinberg-Salam理論ともよばれる)では同様の現象が起こるが、この場合は

ゲ－ジ場の自由度が多いため Z 粒子とW± 粒子の 3種類のボソンが発生する。これらの粒子の存

在は、後日、高エネルギ－実験により確認されている。Weinberg-Salam理論は単に 3種類の粒子

の存在を予言したばかりでなくその粒子のエネルギ－までも正確に予言した。このことからこの理

論はその後の統一理論の標準模型として用いられるようになった。

しかしながら、超伝導の場合、励起エネルギ－が超伝導ギャップよりはるかに高いことから実験

的な検証が困難であったことは先に述べた。この困難を克服し、超伝導における縦プラズマを観測

することで南部・ゴ－ルドスト－ンモ－ドの存在を検証し、その性質を調べることがこの研究の目

的である。そのためには高温超伝導の存在が不可欠である。

4 高温超伝導におけるプラズマ現象

4.1 これまでのいきさつ

高温超伝導体は超伝導を担う CuO2 面が 2 次元平面を取り、それが層状に積層した構造を

持ち、CuO2 面間では超伝導弱結合状態にあることが知られている。この結合の強さは物質に

よって固有の値を持ち、異方性パラメ－タ－ γ で特徴付けられる。特に異方性が強い物質である

Bi2Sr2CaCu2O8+δ では γ ∼ 250もあり、CuO2 面間が弱いジョセフソン結合をしているといわれ

ている。このように、高温超伝導体は自然がもたらすジョセフソン接合の多層膜と見なすことが出

きる。しかも、それが結晶内ユニットセルを単位として存在するので本質的に理想的は弱接合体と

考えられ、これを応用した超伝導デバイスの研究も盛んになってきている。このような系における

超伝導プラズマをこれから取り扱う。

高温超伝導体のプラズマ現象の研究は 1990年、Noh等 [13]が遠赤外領域で超伝導電子によるプ

ラズマエッジと思われる異常を観測したことから始まる。彼らは多結晶資料（La2−xSrxCuO4−y,

Nd1.85Ce0.15CuO4, Bi4Ca3Sr3Cu4Oz, YBa2Cu3O7−y の測定をしており Y-系では観測されな

かったと報告している）を用いたが、微粒子効果 (sphere resonance) を利用した測定であったた

めかあまり注目されなかった。それと時をほぼ同じくして、Fertigと Das Sarma[14]は超伝導プ

ラズマの集団励起モ－ドを理論的扱い、高温超伝導体の様な層状超伝導体では強い 2次元性をのた

め、超伝導ギャップ 2∆内にプラズマ励起モ－ドがあることを指摘した。これらの研究を受けて、

1992 年、Tamasaku 等 [15] は La2−xSrxCuO4 単結晶を用い、c-軸方向の光学反射率の測定から

Tc 以下で超伝導プラズマに伴う明瞭な鋭い反射エッジを観測した。この結果から Tachiki等 [16]

は高温超伝導体が層間が弱く結合した 2次元的層状超伝導体とし、その電磁理論を展開した。これ
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以後の歴史的な解説は Kadowaki[17]による解説を参照していただきたい。

超伝導プラズマには 2つの横プラズマ（横波で通常の電磁波と同類のもの）と 1つの縦プラズマ

（縦波で南部・ゴ－ルドスト－ンモ－ドに相当するの）が存在することはすでに述べたが、層状超

伝導体の場合、層間結合が弱いことから超伝導プラズマの励起エネルギ－が下がることもすでに説

明した。高温超伝導体の場合、層間の弱結合性がより顕著で、励起エネルギ－が極端に低くなって

おり、特に異方性の大きい Bi2Sr2CaCu2O8+δ の場合、超伝導ギャップ 2∆ ≈ 60 meV の中にあ

る。そのため、プラズマが励起されてもダンピング機構が働かないため非常に安定な励起が可能で

ある。エネルギ－分散関係など、この辺の事情は Tachiki等 [18]によって詳細に調べられている。

この場合、特に重要なプラズマの分散関係を図 3 に示す。この図からわかるように、縦プラズマ

モ－ドはほとんど分散が無いが、横プラズマモ－ドはこれまで議論した超伝導プラズマモ－ドと同

様に強い分散を持ち、k の大きいところでは通常の光の分散関係に近づく。k = 0では両モ－ドは

縮対していることに注意しておく。このように、縦波と横波では超伝導プラズマ分散関係が大きく

異なることが特徴的である。この分散関係の違いをうまく利用すれば横プラズマと縦プラズマを分

離して観測可能であることがわかる。前にも述べたが、縦プラズマは南部・ゴ－ルドスト－ンモ－

ドが Anderson-Higgs-Kibble機構を通して電磁波の第 3成分に吸収されたものである。
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このようなアイデアに基づいて実験がなされた。共鳴吸収の観測には通常の空洞共振器を用いた

マイクロ波ブリッジバランス回路法でなされた。空洞共振器を用いることで縦・横プラズマの励起

条件が違うことを利用し実験的に区別することに成功した。これは空洞共振器を用い無ければでき
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ない本実験のユニ－クな点である。その実験方法や実験結果の詳細は文献を参照していただきたい

[19, 20]。

4.2 実験結果－超伝導プラズマの温度依存性－

通常、ジョセフソンプラズマの実験は便宜的に磁場を掃引してジョセフソン電流を変えることで

行われるが、この場合、試料の内部に磁束線が侵入し、この磁束線と超伝導プラズマモ－ドが強く

相互作用することから、磁束線の振る舞いを調べるには都合がよいがジョセフソンプラズマそのも

のを調べるにはむしろゼロ磁場の方が良い。ところが、ゼロ磁場では超伝導プラズマのギャップは

超伝導体の異方性で決まり超伝導体固有の値をもつのでちょうどその付近のエネルギ－に対応する

電磁波を用いなければプラズマ共鳴は観測でない。実験的には、電磁波の周波数を掃引することは

極めて困難で事実上実験が極めて困難になる。ところが、実験結果は温度を変えるとプラズマの励

起周波数が Tcに向かって降下していくことがわかった。この性質を利用すれば、周波数掃引の代

わりに温度掃引を用いることができる。このようにして測定された単結晶 Bi2Sr2CaCu2O8+δ に

おける超伝導プラズマ（縦モ－ド）の温度依存性を図 4に示す。

実験は 3個の異なるド－ピング量の試料を用いた。ド－ピング量をアンダ－ド－プ側へ移すこと

によって系の異方性を大きくすることができることが知られており、実験が容易になるからであ

る。試料 A、B、Cの超伝導転移点はそれじれ 72.5 K、90.5 K、78.0 Kである。図 4から分かる

ように超伝導プラズマ共鳴のエネルギ－は Tc 近傍で急速にゼロに収束するように見える。一方、

低温では温度依存性は無くなり、一定値 ωp(0)になる。低温で実験点が無いのはこのように温度依

存性が無くなるため温度掃引での実験は困難となるからである。

この図 4に示された実験結果は空洞共振器でなされた実験であるが、一つの周波数ごとに別々に

空洞共振器を準備する必要があるので大変厄介である。従って、各週波数で実験条件を完全にそろ

えることが困難であるため、厳密性を多少欠くがこの周波数範囲では共鳴線幅に特に顕著な変化は

観測されていない。低温ではむしろ線幅が多少増加する傾向にあるが、プラズマモ－ドの温度依存

性が平坦であることを考慮すれば当然であると考えられる。
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4.3 一つの解釈－ 2流体モデル－

このような超伝導プラズマの特異な温度依存性はこれまでの超伝導プラズマの説明では理解でき

そうにない。プラズマ周波数は前述のように ωp = c/λ =
√
4πnse2/m で決まるから超伝導電子

密度にのみ依存する量である。従って、電子密度は温度依存性を持たないので ωp は温度依存性を

持たないはずである。ところが、ジョセフソン接合のような弱結合がある場合は式 (14)から ωp は

ϵ と λJ によって決まり、ϵ は温度依存性を持たないとすれば問題は λJ にあると考えられる。λJ

は (15)式で与えられ、その中にジョセフソン臨界電流密度である jc を含んでいる。プラズマ周波

数の温度依存性は結局、この jc の温度依存性に帰着できそうである。

この事情を説明する一つのモデルとして 2流体モデルを適用してみよう。この 2流体モデルは超

11



流動ヘリウムの超流動性を説明するモデルとして Tisza[21]が 1938年に導入したものである。有

限温度の超流動状態では超流動を担うヘリウムと超流動ではないヘリウムの混合物と仮定し、超流

動成分の密度はある経験的な温度依存性 1 − t4(ただし t = T/Tc) を持つと仮定するものである。

この考え方は従来の超伝導にも適用できることはよく知られたことである。

そこで、超伝導電子密度に対応するプラズマ周波数を ωps、正常電子に対応するプラズマ周波数

を ωpn、全電子密度に対応するプラズマ周波数を ωp とすると 2流体モデルを適用して

ωps
2 = ωp

2(1− t4) (28)

ωpn
2 = ωp

2t4 (29)

ωp
2 = ωps

2 + ωpn
2 (30)

と表すことができる。超伝導体の電磁波の吸収は電子系の誘電関数 ϵ(ω)で記述され

ϵ(ω) = ϵc

[
1− ωps

2

ω2

]
− 4πi

ω
σc(ω) (31)

と取ることが出きる。ここで σc(ω)は c-軸方向の交流電気伝導度で、ドル－デ (Drude)の式を仮

定すれば

σc(ω) = ϵc
ωpn

2

4π

1

γ − iω
(32)

で表される。ここで γ は準粒子の緩和を表すパラメ－タ－である。これよりマイクロ波（電磁波）

の吸収 P は一般に

P = Im

[
ϵc

ϵ(ω)

]
=

γ̃t4

ω̃(ω̃2+γ̃2)[
1− 1−t4

ω̃2 − t4

ω̃2+γ̃2

]2
+

[
γ̃t4

ω̃(ω̃2+γ̃2)

]2 . (33)

と得られる。ここで、ω̃ = ω/ωp、γ̃ = γ/ωp と置いた。これよりプラズマ周波数の温度依存性は

ωp(T ) =
ωp(0)√

2

[
1− γ̃2 +

√
(1 + γ̃2)2 − 4γ̃2t4

]1/2
. (34)

となる。

この (34)式を用いて実験デ－タをフィッテイングした結果を図 4の実線であらわし、得られた

パラメ－タ－の値を表 1に示す。

表 1 フィッティングにより得られたパラメータ

Sample Tc [K] γ̃ ωp(0)/2π [GHz] Eg [eV] τ0 [sec]

A 72.5 1.6 66.3 2.74× 10−4 9.6× 10−12

B 90.5 1.1 109.6 4.53× 10−4 8.2× 10−12

C 78.0 1.1 88.0 3.64× 10−4 10.5× 10−12
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この表 1で τ0 は準粒子の緩和時間をあらわし、

τ0 =
1

ωp(0)γ̃
(35)

から求められた値である。理論的には γ̃ は γ̃ > 1の時 T → Tc で ωp → 0となり、γ̃ < 1では Tc

でも ωp はゼロのならない。この実験値から γ̃ > 1であり、これらの試料ではプラズマ周波数 ωp

は T → Tc でゼロに落ちていくことと矛盾しない。表 1の τ0 の値はこの３種の試料では有意な差

があるようには見えない。τ0 ∼ 10−11 sec.は核磁気緩和率 [22]、遠赤外反射率 [23]、マイクロ波の

表面インピ－ダンス [24]の測定結果とほぼ一致している。

先に述べたが、実験的にはジョセフソンプラズマの線幅は Tc 極く近傍でも幅が広がらず、むし

ろ逆に幅が狭くなっているように見える。これは上記の 2流体モデルを用いてもある程度正当化で

きる。温度掃引における線幅 ∆Tres/Tc は

∆Tres/Tc = (1− ω̃2)1/4
ω̃

2γ̃

∼ ω̃

2γ̃
(ω̃ ≪ 1) (36)

とあらわすことができる。これより、T → Tc で∆Tres → 0となり、共鳴線は Tc 近づくほど狭く

なることがわかる。勿論、現実には Tc で線幅がゼロになることはないが、Tc 近傍では高次の準粒

子の相互作用や、何よりも Tc 近傍では超伝導揺らぎが強いと予想され、線幅が広がることは予想

に難くない。その効果が線幅にはほとんど影響がないことは驚きに値する。

図 4からもわかるが、実験的には Tc に近づくにつれプラズマ周波数は急速にゼロへ向かう様に

見える。低周波数側でどのようにプラズマ周波数がゼロに近づくのか大変興味ある問題であり、現

在実験が進行中である。

5 層間結合と超伝導プラズマ

ジョセフソンプラズマは超伝導 CuO2 面間のジョセフソン電流 jc を直接測定することはすでに

述べたとおりである。その温度依存性も実験的に図 4のように求まる。では、この jcは何によって

決まるのであろうか？超伝導面間の結合（ジョセフソン結合）は何が支配しているのであろうか？

ジョセフソン接合では最大のジョセフソン電流 jc は (15)式から

jc =
cϕ0

8π2λ2
Jd

(37)

である。一方、弱接合間のジョセフソン電流の大きさは Ambegaokar-Baratoff[25]によれば

jc =
π∆

2eRN
=

π∆

2eρcd
(38)

と与えられる。ここで RN は “通常”、接合の正常状態での抵抗値をあらわすが、仮にこの値とし

て Tc 直上での抵抗値と取ることにする。(37)式と (38)式を用いると

σc =
1

ρc
=

ω2
p

4π2

(
~ϵc
π∆

)
(39)
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を得、結局、

ρcω
2
p = 4π2

(
π∆

~ϵc

)
(40)

となる。この式は c-軸方向の抵抗率とプラズマ周波数の 2 乗の積はその物質の超伝導ギャップの

目安を与えることを意味している。c-軸の正常状態の抵抗はこの物質では半導体的に増大するが、

それをそのまま用いることはできないことは明らかである。そもそも、低温で jc ∼ 102 Aが存在

するのであるから式 (38)は ρc が低温で発散的であることと矛盾している。これは、c-軸方向の伝

導機構が Ambegaokar-Baratoff的なトンネル電流では無いことを逆に示唆している。このことを

念頭に置き、しかしながら、何らかの機構で c-軸方向の正常状態の抵抗率が Tc 直上の値で止まり、

それ以下で一定であるとし、且つ、その抵抗値に伴う準粒子の散乱が Ambegaokar-Baratoffで得

られる値にあると仮定するなら、(40)式は超伝導ギャップの大きさが物質固有の量であるからプラ

ズマ周波数 ω2
p と c-軸方向の抵抗率 ρc の積はユニバ－サルな関係にあることを示唆している。

一方、直流抵抗は (32)式が使えるとすれば

σc =
1

ρc
=

ϵcω
2
p

4πγ
(41)

である。従って、
γ̃ =

ϵc
2
νpρc (42)

が得られる。ωp = 2πνp である。用いた試料の正常状態の c-軸方向の直流伝導度が実験的に

σc = 1/ρc ∼ 1/10 (Ωcm)−1 であるから用いた周波数領域で γ̃ ≥ 1が成り立つことと矛盾しないよ

うに見える。

6 結語

高温超伝導体 Bi2Sr2CaCu2O8+δ は大きな層状的異方性を持つことからこの系の超伝導プラズ

マはジョセフソンプラズマとして扱うことが出きる。その励起周波数は極端に低く、ちょうどマイ

クロ波領域にある。本研究ではこの物質を用いることにより、超伝導が現在の物理学の基礎概念で

ある “自発的対称性の破れ”の好例であり、その励起状態としてのゴ－ルドスト－ンモ－ドの存在

を実験的に検証できることを示した。すなわち、超伝導状態のプラズマには 2つの横波と縦波 1つ

が存在し、自発的対称性の破れに伴って発生するゲ－ジボソンは超伝導縦プラズマであることを高

温超伝導体単結晶 Bi2Sr2CaCu2O8+δ を用いて実験的に示した（縦波と横波の分離）。超伝導の場

合、電荷が長距離相互作用（Coulomb相互作用）をするため、k = 0で励起エネルギ－はゼロにな

らず有限のギャップを作る（Anderson-Higgs-Kibble機構）。これは、光子が超伝導体内部で質量

を持つことと同等であり、このことがMeissner効果の意味である。

また、ジョセフソン縦プラズマの温度依存性を実験的に観測し、プラズマモ－ドが Tc に向かっ

てゼロになることを見出し、その実験結果を 2流体モデルを用いて解析した。超伝導状態を誘電関

数で記述し、c-軸方向の抵抗の起源として単純な Drude機構を仮定しこの物理的意味を考察した。
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c-軸方向の伝導は超伝導状態では明らかに Ambegaokar-Baratoff理論と矛盾する。しかしながら、

準粒子のトンネル確率を Tc 直上での値として固定するなら超伝導状態での振る舞いは矛盾がない

ように見える。このことは準粒子のトンネル確率は超伝導状態と正常状態では全く異なることを意

味しており従来の超伝導体とはこの点において全く異質である。このような散乱機構の起源につい

ては今後に残された重要な研究課題であると思われる。
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