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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、高温超伝導体固有ジョセフソン接合からなる「固有接合量子メタマ
テリアル」の電磁場応答特性を理論的に調べ、その特性を活かした新奇な電磁波制御デバイスの提案を目指し
た。単純化した理論モデルを用いて、量子ビットのカオス的ダイナミクスや集団的な誘導放出といった量子メタ
マテリアルに特有な現象を見出し、また固有ジョセフソン接合の電磁気学的特性が外部加熱により自在に制御可
能である事を明らかにした。
  以上の研究成果により、固有接合量子メタマテリアルの基盤理論が構築できただけでなく、固有接合量子メタ
マテリアルが新しい光学デバイスとして大きな可能性を秘めている事が明らかになった。

研究成果の概要（英文）： In this proposal, we have investigated electromagnetic response of novel 
metamaterial Intrinsic Josephson Junction Quantum Metamaterial (IJJQM) which utilize intrinsic 
Josephson junctions in high-Tc　superconductors.　On the basis of a simple toy model for IJJQM, we 
found unique characteristics of quantum metamaterial such as the chaotic dynamics of the qubits and 
the lasing associated with correlated behavior of the qubits. We also clarified that the 
electromagnetic properties of intrinsic Josephson junctions are highly tunable by external local 
heating. 
  Through the above studies, we have constructed basic theory for electromagnetic response of IJJQM 
and showed that IJJQM is promising as a novel optical device in next generation.  

研究分野： 計算物理学、物性物理学、材料工学、超伝導工学、半導体デバイス工学

キーワード： メタマテリアル　量子光学　超伝導　国際情報交換
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１．研究開始当初の背景 
	 近年、新たな電磁波制御技術としてメタマ
テリアルが注目されている。メタマテリアル
は対象とする電磁波の波長に比べて十分小
さな人工原子と呼ばれる微小構造体から構
成される人工物質で、人工原子の形状や配置
によって誘電率や透磁率を自在に制御する
事ができる。しかし、従来のメタマテリアル
は古典電磁気学の限界を超えた電磁波制御
を行う事が出来ない。それに対し、近年量子
ビットを人工原子とする量子メタマテリア
ル（QM）が大きな注目を集めている。QM で
は人工原子の量子状態を制御する事で、古典
メタマテリアルでは達成できない新奇特性
の実現が期待できる。しかし、QM を実現す
るためには多数の均質な量子ビットの作成
とその量子コヒーレンスの維持が不可欠で
あり、高度な実験技術が求められる。また、
量子ビットは動作温度が極めて低い (~100 
mK)。そのため QMの実用化には多くの技術
的課題が存在する。 
	 そこで申請者が着目したのが、銅酸化物高
温超伝導体である。銅酸化物高温超伝導体は
超伝導性を示す CuO2 層と絶縁体層が積層
した結晶構造を持つ。そのため単結晶そのも
のを、絶縁体を挟んだ超伝導接合（即ちジョ
セフソン接合）の直列回路、と見なす事がで
きる。この結晶構造内に内在する接合を固有
接合（IJJ: Intrinsic Josephson junction）と
呼ぶ。一方、微小ジョセフソン接合は巨視的
な量子二準位系とみなす事ができるため、超
伝導量子ビットとして広く使用されている
[Science 327, 840 (2010)]。そのため、IJJは
天然の均質な量子ビット列と考える事がで
き、実際に量子性が現れる事は巨視的量子ト
ンネル現象の観測によって明らかにされて
いる[Phys. Rev. Lett. 95, 107005 (2005)]。
そのため、IJJ 全体を一つの量子メタマテリ
アル、固有接合量子メタマテリアル(IJJQM: 
IJJ quantummetamaterial) と見なす事が
できる。図 1 にその概念図を示す。 
IJJQM は従来型の QM と異なり、単結 
晶を微細加工するだけで容易に作成でき、ま
た高温で動作するなど、性能面においても従
来の QM に対して多くの優位性を持つ事が
期待される。 

２．研究の目的 
	 以上のような背景から、申請者は実現可能
且つ新奇な量子メタマテリアルとして、固有
接合量子メタマテリアル(IJJQM) の提案を
行った。そして IJJQM の電磁波応答特性を
理論的に調べ、光技術に応用可能な特異な性
質を明らかにする事を目的とした。 
	 様々な量子状態の量子ビットから構成さ
れる IJJQM を想定し、それを伝播する入射
電磁波の状態変化を系統的に調べる事で、
IJJQM の新奇な光制御技術への応用を探る。
また、IJJQM では電磁気学的結合により各
量子ビット同士が強く相互作用しているた
め、量子ビット間の同期現象が現れる事が予
想される。この同期現象についても詳細に調
べ、上記の特性に与える影響を明らかにする。
以上の研究成果を踏まえ、IJJQM の特性を
活かした実用的な光学デバイスの提案を目
指した。 
 
３．研究の方法 
	 まず IJJQM のトイモデルとなる一次元量子
メタマテリアルの電磁場応答理論を構築し、
その電磁気学的特性を調べるための数値計
算プログラムを作成した。その際、計算コス
トの観点から電磁場を古典的に扱う半古典
理論を採用し、量子ビット間の直接的な相互
作用を無視した。	
	 次に、固有接合間の電磁気学的相互作用を
考慮した、IJJQMM の古典的状態を記述するモ
デルを構築した。そして古典的な状態にある
IJJQM が示す電磁場応答特性を調べるための
数値計算プログラムを作成した。	
	
４．研究成果	
	 まず本研究では、IJJQM のトイモデルとな
る一次元量子メタマテリアル(1DQM)に着目
し、その電磁場パルスに対する応答を調べた。
図 2に 1DQM 内を伝搬する電磁場パルス（左）
と 1DQM 内の人工原子（即ち量子ビット）の
励起状態の確率密度分布(右)の時間変化を
示す。この図から、電磁場パルスの運動に対
して励起状態にある量子ビットが集団的な
誘導放出を起こし、パルス強度を増大してい
る事がわかる。またその結果、超伝導量子ビ
ットの状態がカオス的ダイナミクスを始め
ている事もわかる。これは超伝導量子ビット
の非線形性に由来しており、この他にも高調
波発生やパラメトリック増幅現象やなども
現れる事が明らかになった[Asai et al., Phys. 
Rev. B 91, 134513]。さらに、静磁場下におい
ては 1DQM 内の量子ビットが静磁場を介して
結合し、超伝導量子メタマテリアルが全体と
して一つの超伝導のように振る舞う事がわ
かった。その際、量子メタマテリアル内部に
は特殊な量子渦糸が発生し、従来の超伝導体
とは大きく異なる磁場—磁束密度曲線を示す
事が明らかになった。解析計算との比較から、
この量子渦糸の出現が量子メタマテリアル
に特有な「超放射相転移」現象と関	
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図１ 固有接合量子メタマテリアル(IJJQM) 



連している事を見出した。	
	 次に、IJJQM の量子効果と関連した電磁気
学的特性を調べる前段階として、古典的な状
態にある IJJQM の電磁気学的特性を調べた。
この研究では、特にデバイス応用において重
要となる、外部刺激による特性の可変性に着
目した。古典的な IJJQM（即ち固有接合）は
電圧を印可する事で、強い THz 電磁波を放射
する事が知られており、その特性がデバイス
の温度分布に大きく依存する事が近年報告
されている。そこで、外部からの局所加熱に
よる放射 THz	波の変化について、古典的なモ
デルに基づく解析を行った。図３に局所加熱
の場所の違い（B~G）による放射 THz	波の
偏光状態の変化を示す。この図から放射電磁
波の偏光状態（円偏光度や回転方向）が局所
加熱により大きく変化している事がわかる
[Asai et al., Appl. Phys. Lett. 110, 132601]。こ
のような THz 波の円偏光状態に対する高い可
変性は従来のデバイスでは困難であり、固有
接合デバイスの際立った特徴であるといえ
る。このように、本研究の成果により固有接
合が高い制御性を持った光学デバイスとし
て応用可能である事が明らかになった。	
	 以上の研究成果により、本研究では固有接
合量子メタマテリアルの基盤理論を構築で
きた。また、固有接合量子メタマテリアルが
新しい光学デバイスとして大きな可能性を
秘めている事が明らかになった。これらの成
果は今後の光学デバイス応用の研究のみな
らず、量子基礎科学の分野においても重要な
知見であると考えられる。	
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図２ １DQM 内を伝搬する電磁場パルス

の電場分布（左）と量子ビットの励起状態

の分布（右）の時間変化（τ=300~600）。 図 3 固有接合からの放射 THz 波の偏光状態の
局所加熱の場所（B~G）による変化 
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