
■相転移現象としての超伝導
相転移現象

冷やす

水 氷

水が氷に変化するときのように系の性質が激的に変化する現象を相転移現象といいます.水の場合は高温では水分子が動き回れるほうが安定であるため液体ですが, 冷やすとじっとしていたほうが安定になるため氷になります. 実は金属が超伝導体になる現象も相転移として理解することができます.

電子-格子相互作用
正電荷が格子点上に並んでいる空間を電子が通り過ぎる過程を考えましょう.

電子が格子中を通り過ぎると正電荷が電子に引き寄せられます.

引き寄せられたところには + の電荷がたまっていて, 後から来た電子はここに引き寄せられます. あたかも前の電子に後から来た電子が引き寄せられたように見ることができます.

超伝導のメカニズム
1911 年に超伝導が水銀で発見されてから長い間超伝導のメカニズムは謎に包まれていました. しかし, 本来はクーロン力によって反発しあうだけの電子の間にも左で説明したように仮想的な引力が働きうることがアメリカの物理学者クーパーによって示されました. ある種の金属の温度が転移温度以下になると, 有効引力によって電子がペアを作り凝縮する相転移現象が起きます. このメカニズムを記述したのが

1957 年に発表された BCS 理論です.
BCS 理論の完成を受けて超伝導のメカニズムに関する議論は一応の決着を見ました.

仮想的な引力が働く

Figure 20. 仮想的な引力で結ばれる電子対をクーパー
対と呼びます.

巨視的波動関数 (High Level)

通常の金属

超伝導転移

超伝導

ψ

Figure 21. 自発的に対称性が破れている状態といい, 面白い物
理があります.

量子力学には位相の自由度があります. 通常, 各電子は位相を自由に取れて図の左側のようにバラバラの方向を向いています. しかし, 超伝導転移が起きると全ての電子の位相が一方向に揃ってしまいます. この状態は巨視的な波動関数 ψによって記述できます.
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■超伝導の実験事実
マイスナー効果

冷却

超伝導体 完全導体
Figure 22. 磁場中冷却による振る舞いの違い.

超伝導は電気抵抗が 0の現象として有名です.しかしこれは超伝導の本質なのでしょうか？ 電気抵抗が 0の状態は他にも通常の金属の抵抗を連続的に 0にもっていったものが考えられます.このような物質を完全導体と呼びます.まず, 磁場がかかってない環境で超伝導体と完全導体に磁場をかけると, どちらも磁場を排除します. ここでの振る舞いの違いはありません. しかし, 通常の金属の状態の時に磁場がかかっていると, 温度を下げて超伝導体/完全導体としたときに, 超伝導体は磁場を排除しますが, 完全導体は磁場に貫かれたままとなります.このように超伝導体が能動的に磁場を排除するはたらきをマイスナー効果と呼びます. 超伝導体の性質を特徴づけているのは磁場に対する応答です. 超伝導相は通常の金属とは完全に異なる相であるということを示しています.

ジョセフソン効果
通常金属に電流を流すためには金属に電圧をかける必要があります. しかし, 下の図のように二つの超伝導体をほんの少しだけ離しておくと電圧がかかっていないときにも電流が流れます. 1962年にこの現象を予言した B. D. Josephsonの名前をとってジョセフソン効果と呼ばれます. 『相転移現象としての超伝導』で説明したように超伝導体の中ではすべての電子の位相が一方向にそろっています.二つの超伝導体を少しだけ離して置くと, 一つの超伝導体になろうとして, 二つの超伝導体の巨視的な位相の差に駆動されて電流が流れます.

超伝導 2
巨視的位相φ2

超伝導 1
巨視的位相φ1
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