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超伝導転移の本質は，ゲージ対称性の自
発的な破れ，つまり電子系の波動関数の位
相が巨視的なスケールで揃う点にある．
「対称性の自発的破れ」といえば南部理論
だが，その発端には超伝導の微視的理論で
あるBCS理論が深く関わっている．1, 2）

対称性が自発的に破れると，秩序変数の
位相と振幅のそれぞれの揺らぎに対応する
2種類の集団励起モードが現れる．位相モ
ードはエネルギーギャップを持たない，粒
子描像で言えば質量ゼロのモードであり，
南部 ‒ゴールドストーン（NG）ボソンと呼
ばれる．素粒子でNGボソンが観測されな
かったことから，NGボソンの自由度が弱
い相互作用のゲージボソンに「吸収」され，
その質量として繰り込まれるというヒッグ
ス機構が提唱された．一方，振幅モードは，
ワインボトル型ポテンシャルの底を昇るよ
うな，波数ゼロでも有限エネルギーの（質
量を持つ）振動モードである．自発的にゲ
ージ対称性の破れた真空における振幅モー
ドに相当するものがいわゆるヒッグス粒子
であり，このアナロジーから近年では一般
に振幅モードはヒッグスモードとも呼ばれ
ている．
では超伝導ではこれらの集団モードはど
のように現れるのだろうか．電子間に働く
長距離クーロン力によってNGモードの自
由度は失われてゲージボソン（光子）の横
波成分に質量が生じることをアンダーソン
が示しており，これは磁場の侵入を有限距
離しか許さないマイスナー効果に対応して
いる．一方，ヒッグスモードは，電荷密度
波と共存するなどの特殊な条件下を除いて
観測されていなかった．超伝導のヒッグス
モードを励起するには，つまり秩序変数の
振幅を揺らすにはどうすればよいだろうか．
一つの方法は，秩序変数の大きさを「瞬

間的に」変化させて，ポテンシャル曲面の

底を動かすことである．冷却原子系では，
磁場によって原子間相互作用を制御する技
術が進展し，このような手法による観測が
可能になってきた．固体電子系ではこれは
なかなか困難であるが，超短光パルスを用
いて瞬時にクーパー対を壊し自由な準粒子
を大量に作り出すことで同様の操作を行う
ことができると考えられる．ただしこのと
き，光子エネルギーが高すぎると格子系ま
で加熱してしまい都合が悪い．そのため，
超伝導ギャップぎりぎりのエネルギー（典
型的にはテラヘルツ（THz）周波数帯）で励
起する必要がある．
本稿では，THzパルスを用いたポンプ ‒
プローブ分光測定によって，s波超伝導体
Nb1－xTixNにおけるヒッグスモードの実時
間観測に成功した我々の最近の研究につい
て解説する．高強度モノサイクル THzパ
ルスを照射することで，瞬時にBCS基底
状態を強く励起する状況を実現し，誘発さ
れた秩序変数の振動，つまりヒッグスモー
ドを，プローブ THzパルスを用いて超伝
導ギャップ周波数近傍の電磁応答の観測か
ら捉えることに成功した．振動の周波数は，
理論的に予想されるように超伝導ギャップ
エネルギーの逆数と見事に一致した．
凝縮系におけるヒッグスモードの実時間
観測は，基底状態の性質のより深い理解と，
集団励起の緩和過程など系によらない普遍
的な物理の探求に繋がることが期待される．
p波，d波超伝導体ではどうなるかなど興
味は尽きない．超伝導体の秩序変数を外場
によって自在にかつ超高速にコヒーレント
制御する技術は基礎応用両面でも大変興味
深い．制御されたAC光外場の駆動によっ
て生じた非平衡状態では，基底状態では生
じえない新たな物性が発現する可能性を秘
めており，今後実験・理論の両面で研究が
大きく進展することが期待される．

―Keywords―

BCS理論：
超伝導状態を記述する基礎理
論．1957年に初めて理論を
提 唱 し た Bardeen, Cooper, 
Schriefferの三人の頭文字を
とってBCS理論と呼ばれる．
電子間にフォノンを媒介とし
た有効的な引力が働くことで，
電子対（クーパー対）が形成
されることが理論の根幹であ
る．

マイスナー効果：
超伝導体が持つ性質の一つ．
外部磁場をかけたとき，超伝
導体の表面で誘導電流が生じ，
超伝導体中の磁場をゼロにす
る現象．BCS理論で電子（フ
ェルミオン）の自由度を積分
すると，質量を持つ電磁場の
有効作用が得られ，磁場を遮
蔽する効果（マイスナー効
果）が導かれる．このロジッ
クは，素粒子物理学における
ヒッグス機構と共通である．

ヒッグスモード：
場がヒッグス機構によって質
量を持つとき，背後に自発的
対称性が破られたヒッグス場
が存在する．このヒッグス場
の振幅方向の自由度をヒッグ
スモードという．ヒッグス粒
子はヒッグスモードの励起状
態と解釈できる．

ヒッグスモードの概念図

テラヘルツパルスを用いた s波超伝導体の 
ヒッグスモードの観測
松 永 隆 佑　〈東京大学大学院理学系研究科　〉
島 野 　 亮 * 〈東京大学低温センター　〉

�
* 兼　東京大学大学院理学系研究科


