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研究成果の概要（和文）：超伝導体ジョセフソン接合アレイにおいて創発する同期現象及び巨視的量子現象に関して研
究を行った。高温超伝導体固有接合から発生するテラヘルツ電磁波の計算を行った。その結果, 人工的に局所加熱する
ことによって, テラヘルツ波の強度が桁違いに増大することを明らかにした。また多バンド超伝導ジョセフソン接合に
おける巨視的量子トンネル効果に関する理論構築を行った。その結果, Leggettモードの存在によって量子トンネル率
は増大することが明らかとなった。さらに、超伝導量子メタマテリアルの電磁波応答現象についても理論的に検討を行
った。

研究成果の概要（英文）：We have theoretically and numerically investigated the synchronization and 
macroscopic quantum phenomena in a Josephson junction array. By solving the phase, Maxwell, and heat 
diffusion equation simultaneously, we found that the THz radiation power from the high-Tc superconductor 
intrinsic Josephson junction can be drastically enhanced by the local heating. We have also investigated 
the macroscopic quantum phenomena in multi-band superconductor junctions as well as the nonlinear optical 
responce in superconductor quantum metamaterial based on a superconductor qubit array.

研究分野：物性理論, 量子情報科学, 非線形物理
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１．研究開始当初の背景 
近年, 超伝導体ジョセフソン接合アレイにお

いて創発する同期現象及び巨視的量子現象に

関して盛んに研究が行われるようになってき

た。特に, 高温超伝導体固有ジョセフソン接

合においては, 接合全体がコヒーレントに同

期することによって極めて強力なテラヘルツ

電磁波が放射されることが明らかとなってい

る。またジョセフソン接合アレイにおいては, 

接合間の電磁気学的結合効果によって巨視的

量子トンネル率が大きく増大することも示さ

れている。これにより従来より高温領域での

量子子ピュータ動作が期待できる。このよう

に微小なジョセフソン接合集団における同期

現象及び巨視的量子現象の物理学は, 基礎物

理のみならず, 産業応用上も非常に重要なテ

ーマとなりうる。 

 
２．研究の目的 
本研究においては, 超伝導体ジョセフソン接

合において創発する同期現象及び巨視的量子

現象に関して理論及び大規模数値シミュレー

ションを用いた研究を行う。そして, 同期現

象を適切に制御することによって, 異常な電

磁波放射, 電磁波応答, 協力的量子トンネ

ル現象が発現することを示す。 

 
３．研究の方法 
ジョセフソン接合集団の位相ダイナミクスを

記述する運動方程式, 熱伝導方程式, マク

スウェル方程式を連立させることによりジョ

セフソン接合アレイから発生するテラヘルツ

電磁波の計算を行う。また虚時間経路積分の

方法を用いて多バンドジョセフソン接合にお

ける巨視的量子トンネル率の計算を行う。さ

らに, 超伝導量子ビット集団から構成される

量子メタマテリアルに対する時間依存シュレ

ディンガー方程式を数値的に解くことにより, 

量子メタマテリアルの非線形電磁波応答を解

析する。 

 

４．研究成果 

高温超伝導体固有接合から発生するテラヘル

ツ電磁波の計算を行った。その結果, 温度分

布が非一様な場合, 一様温度分布の場合に比

べて桁違いに強いテラヘルツ電磁波が発生す

ることを示した。また, 人工的にレーザー等

を用いて接合を局所加熱することによって, 

テラヘルツ波の強度が桁違いに増大すること

を明らかにした。この成果はAppl. Phys. 

Lett.誌において発表し, 同誌のFeatured 

Article及び表紙に採用された。この理論的

予言は, 最近国内外の３つの研究グループに

よりほぼ同時に再現され, 大きな注目を集め

るに至っている。また同様な局所加熱の方法

を用いることによりテラヘルツ電磁波の偏光

が制御可能になることも最近明らかにした。 

 また超伝導体ジョセフソン接合集団の協力

的巨視的量子ダイナミクス理論を構築するこ

とを目指して多バンド超伝導ジョセフソン接

合における巨視的量子トンネル効果に関する

理論構築を行った。その結果, Leggettモー

ドの存在によって協力的巨視的量子トンネル

率は増大することが明らかとなった。以上の

成果についてはPhys. Rev. B誌において発

表を行った。 

 また超伝導量子ビット集団から構成される

量子メタマテリアルの電磁波応答現象につい

ても理論的に検討を行った。超伝導ジョセフ

ソン接合の持つ非線形性によって極めて異常

な電磁波応答が発現することが明らかとなっ

た。具体的には, カオス的なレーザ発振, 高

調波発生, パラメトリック発振といった非線

形光学現象が発現することを示した。これに

より, 超伝導量子メタマテリアルは, 人工

的な非線形光学媒質として振る舞うことが明

らかとなった。以上の成果についてはPhys. 

Rev. B誌において発表を行った。 
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