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研究成果の概要：銅酸化物高温伝導体固有ジョセフソン接合系で観測される巨視的量子効果に

対する理論的研究を行った。本研究では、主として Bi 系高温超伝導体のｃ軸輸送で観測される

低温での量子論的スイッチング現象に対する多重接合効果が考察された。研究成果として、接

合間のキャパシティブ結合により量子トンネル効果が顕著に増大すること、及び、ユニバーサ

ルスイッチングにおける脱出率の異常増大の機構を明らかにしたこと等である。以上の結果は、

最近の実験結果と定量的に良い一致を示すものである。 
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１．研究開始当初の背景 
巨視的量子トンネル効果（ＭＱＴ）は、物理
学の様々な分野に現れる普遍的な現象とし
て知られる。本研究では、高温超伝導体固有
ジョセフソン接合の電圧状態へのスイッチ
ング電流値の分布に現れる量子トンネル効
果を理論的に考察した。Bi 系高温超伝導体固
有接合でのＭＱＴは、２００５年に Inomata 
等により、第１ブランチへのスイッチング現
象において初めて観測された。実験結果は、
ＭＱＴが現れるクロスオーバー温度が１Ｋ
程度と、従来型のジョセフソン接合に比べて

一桁高く、また、エスケープレートも大きく
なることが明らかにされ、大きな注目を集め
た。さらに、２００６年には、ドイツのエル
ランゲン大学の Jin 等により、一様電圧状
態へのスイッチングでもＭＱＴが観測され
た。この場合のエスケープレートは、試料に
含まれる接合の数の２乗に比例する異常増
大が生じることが見出され、接合間の相互作
用がＭＱＴに本質的効果を及ぼすことが明
らかにされた。ジョセフソン接合系でのＭＱ
Ｔに対する理論は、これまで１接合系に対し
てのみ存在し、多重接合系の理論は皆無であ



った。したがって、固有ジョセフソン接合系
で観測されたＭＱＴを理解するためには、接
合間に相互作用が存在する多重接合系での
ＭＱＴの理論を新たに構築がすることが要
求された。固有ジョセフソン接合系の位相差
の古典ダイナミクスは、本研究者等により構
築されていた。この古典論は、固有ジョセフ
ソン接合系の交流ジョセフソン効果等を定
量的にもきわめてよく記述できることが知
られている。したがって、この系のＭＱＴは、
この古典論を量子化する方法で定式化でき
ることが期待された。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、ナノスケールで積層するジョセ
フソン多重接合系で、接合間の相互作用を取
り入れたＭＱＴ理論の構築を行う。この系の
ＭＱＴは、準安定状態にトラップされた相互
作用する準古典多粒子系で、トンネル効果に
より偽真空（準安定状態）が崩壊する問題と
等価である。本研究では、接合間にキャパシ
ティブ結合とインダクティブ結合が存在す
る固有ジョセフソン多重接合のスイッチン
グ電流をクロスオーバー温度以下の量子論
的領域で計算し、この系のＭＱＴ理論の構築
を目指した。さらに、多重接合系での巨視的
量子効果全般を扱える体系的理論の構築も
目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
固有ジョセフソン接合系は、ナノスケールの
ＳＩＳ接合が積層した構造を持ち、各接合に
古典的な位相差が定義できる系である。接合
間に、静電相互作用に起因するキャパシティ
ブ結合と、面内を流れる超電導電流間の相互
作用に起因するインダクティブ結合が存在
する場合、この系の位相差のダイナミクスは、
古典領域で、結合型サイン－ゴルドン方程式
に従うことが明らかにされている。この系の
正準量子化は、２００２年に本研究者が完成
させた。固有ジョセフソン接合系のＭＱＴは、
この正準理論を用いて、多自由度の巨視的量
子トンネル効果を計算することにより構築
できる。本研究では、固有ジョセフソン接合
系の正準理論から出発し、経路積分表示の量
子論を導出する。さらに、インスタントン近
似を拡張した近似理論を用いて、エスケープ
レートの計算を、種々の終状態に対して試み
た。本研究で構築した理論では、どのブラン
チにスイッチングするかは、終状態により指
定できるので、各ブランチへのスイッチング
でのエスケープレートを計算し、実験と比較
することが可能である。 
 
 

４．研究成果 
本研究では、主として、Inomata 等による第
１ブランチへのスイッチングと、Jin 等によ
る一様ブランチへのスイッチングの実験で
観測されたＭＱＴに対する理論的定式化を
行い、エスケープレートの計算を行った。系
がＮ個の接合を含む場合、第１ブランチへの
スイッチングは、Ｎ個存在する自由度の内、
１自由度のみＭＱＴを引き起こす場合に対
応する。この場合、残りの（Ｎ－１）個の自
由度は、微小な量子揺らぎとみなせるので、
経路積分が実行できる。すなわち、ＭＱＴを
引き起こさない（Ｎ－1）個の自由度は、Ｍ
ＱＴを引き起こす自由度の運動方程式に含
まれる定数の繰り込みという形で処理でき
る。インダクティブ結合が無視できる微小接
合系では、接合間の相互作用は、キャパシテ
ィブ結合が位相差間の主要な相互作用とな
る。この場合、キャパシティブ結合はＭＱＴ
を引き起こす自由度に対して、質量の繰り込
み効果を与えること、及び、繰り込まれた質
量は軽くなることが示される。このため、量
子効果は増強され、エスケープレートの増大
が生じる。Ｂｉ系固有接合の古典領域で評価
されたキャパシティブ結合の相互作用定数
を用いて計算したエスケープレートのバイ
アス電流値依存性は、Inomata 等の実験結果
と定量的に一致する。 
 一様電圧状態へのユニバーサルスイッチ
ングでは、接合数Ｎの系に対してはＮ２に比
例するエスケープレートの異常増大が Jin 
等によりＢｉ系固有接合で観測されている。
この異常増大をもたらす機構として、本研究
では successive tunneling という概念を提
起した。このトンネル過程が生じる場合、系
のＮ個の自由度は、同時に準安定状態から脱
出するのではなく、時間的な遅れを伴って
次々に脱出していく。この量子過程は、キャ
パシティブ結合する系が弱結合領域にある
場合 most probable であることを本研究で
示した。この successive tunneling が生じ
る場合、低温極限でエスケープレートは、接
合数の２乗（Ｎ２）比例することを汎関数積
分の計算により厳密に示すことができる。実
験的にも、Ｎ２が観測されるのは、低温領域
のみであり、本研究で構築した理論は、実験
とコンシステントであることがいえる。また、
本研究では、マイクロ波照射した場合に生じ
るＭＱＴに対する定式化も与えた。 
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