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1．超伝導 と巨視 的量子効果

　ジ ョ セ ブ ソ ン 効果
1）
は 、ケ ン ブ リ ッ ジ大 学の 大 学 院 生 で

ピパ ード （A．B．　Pippard）　 の 学生 だ っ た ジ ョ セ フ ソ ン

（Brian　D．　Josephson）　が 1962年 に 理 論的に 予 言 した 効果

で あ る D ジ ョ セ ブ ソ ン が 22 歳 の 時 で あ る。絶 縁 層 を 介 し

た 2 つ の 超 伝 導 体 にお い て、絶縁 層 を トン ネル して 流 れ る

超 伝 導電 流 が 位 相 θに 比例 す る （実 際 は sin θ ） とい う内 容

は 当時 す ぐに は理 解 され な か っ た よ うで あ るが 、こ れ は ロ

ン ドン （Fritz　London）が 予言 し た IV，leieで 表 され る巨 視的

量 子 効果の 発 現 と し て の 位相 を示 す もの で あ っ た
2）。

　超 伝導状態は 、電子 対が相関を持 っ て 電子 系 の 剛 体 と し

て ふ る ま う現象で あ る。そ の 状態は ψ＝IV，［eie の よ うな 1つ

の 波 動 関 数 と して 振 る舞 い 、そ の 確 率 振 幅 は 超 伝 導 体 内 で

一
定 に な り位 相 が 変化 す る。Ginzburg−Landau 理 論 に お い

て は超 伝 導現 象 は 秩 序状 態 で そ の 秩 序 パ ラメータ Ψ （ま

た は △ ）　（supercenducting 　order 　parameter） は ψ に 等 し く、
その 絶対値の 二 乗は 超流動濃度を示 す e ジ ョ セ フ ソ ン は ジ

ョ セ ブ ソ ン 効果の 関係式を微視理 論 で 導 い たが そ の 帰結す

る とこ ろ は 巨視 的 量 子 効果 と密 接 に 関係 し て い る。
　 ジ ョ セ ブ ソ ン の 理 論 は超 伝 導 電 流 が トン ネ ル 確 率 丁 で ト

ン ネル す る こ と を 予 言 し た もの で あ っ た が 、BCS 理論 を創

り上 げ たバ ーデ ィ
ー

ン （J．Bardeen）か ら は トン ネル 層 に は

クーパ ー対 は あ り得 な い
、 と認 め られ る こ とは な か っ た

3）。
しか し、誤 っ て い た の は バ ーデ ィ

ーン の ほ うで あ り、ジ ョ

セ ブ ソ ン 効 果 は 翌 年 ア ン ダーソ ン と ロ ウ ェ ル （P．W ．
Anderson

，
　J．　M ．　Rowell ）に よ っ て 実験 で 確 認 され た

4｝。
　超伝 導 の ヱ レ ク トロ ニ ク ス 応 用 に は 電気 抵 抗 0 と い う性

質 を利用す る場合 と量子 効果を応 用 する 場合 が ある が 、後

者 は 以 下に 述 べ る 理 由に よ っ て ジ ョ セ ブ ソ ン 効 果 が あ っ て

は じめ て 可 能 で あ る。

2．ジ ョ セ ブ ソ ン の 関係式

　 ジ ョ セ ブ ソ ン 効 果 は 次 の 2 っ の い わ ゆ る ジ ョ セ フ ソ ン の

関係 式 で 表 され る。
　　　　 1 ＝’1sin θ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （1）

　 　 　 　 dθ　 　 　 　 　 　 2e
　　　　

− ＝− V 　　　　　　　　　　　　　　（2）
　 　 　 　 dt　 h

（1｝式 は 2 つ の 超 伝 導 体 が トン ネ ル 絶縁 層 を介 して 位 相 差 θ

を有す る ときに ∬，sin θの 電流が流れ る こ とを 意味 して お り

直流ジ ョ セ ブ ソ ン 効果 と呼ばれ る。一方、  式 は トン ネル

障壁 層 に 直流電圧 μ が 印加 され る とそれ に 比 例す る 高周 波

電流が 流れ る こ とを意味 して お り、交流ジ ョ セ ブ ソ ン 効果

と 呼 ば れ る。こ の 2 つ の 式 は 後 に フ ァ イ ン マ ン （R．P．
Feynman ） が 巨視 的 な波 動 関数 を 用 い て よ りエ レ ガ ン トに

導 い て い る
S｝

。 こ れ が どの よ うに エ レ ク トロ ニ ク ス に 関わ

っ て き て 重 要 な意 味 を もっ よ うにな るか は 波 動 関数 の 位相

を考 えれ ばわ か る。

3．位相 と ベ ク トル ポテ ン シ ャ ル

　 量 子 力学 で は 、波動 関数の 位相 θ は 作用 を S と す る と き

θ＝S／h で 表 され る、とい う こ とが 基 本 原理 で あ る
6）。こ

の 関係 式 か らシ ュ レ ーデ ィ ン ガーの 波動 力 学や ハ イ ゼ ン ベ

ル ク の マ トリ ッ ク ス 力 学 と等 価 な量 子 力 学 を構 成 す る こ と

が で き る。作 用 は ラ グラ ン ジ ア ン L を時間積 分 して 得 られ

る 。電 磁 場 が あ る 時に は L ・・T −V ＋ 〜v ・A と な る。こ こ で 、
T は運 動エ ネル ギ

ー、μ は ポ テ ン シ ャ ル 、e
’
は電 荷 、　 v は

速度、A はベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル で ある。こ れ か らベ ク ト

ル ポ テ ン シ ャ ル に 着 目 し て T と V を省略 し て 作用 S を 求 め

る と以 下 の よ うに な る。

θ÷ ・∫学 ・・ 一・∫撃 一・∫撃 s −・∫崇・

　 　 e
’
Φ　 　 　 　 　 　 Φ

　 ＝＿ ＝2w ＿
　　 h 　　　　Φ

o

こ こ で B は 磁 束 密 度 、Φ は 積 分 路 を 貫 く磁 束 、h は

Plallckの 定 ta　h をで 害110 た もの で h＝1．504　x　lO
’“ Js で あ り、

Φ
。
±・h！e

’
＝hi2e＝2．07xIO ” s

　Wb は 磁 束量 子 で あ る。　 h や

Φ
。 は 非常に 小 さい 量 で 、特 に Φ

。
は 自然界 に 存在す る 最 小

の エ ネル ギー
単位 と言わ れ る。つ ま りこ の 式 は非常 に わず

か に 磁 束や ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル が変化 し た だ け で 位相 は

大 き く変 化す る とい うこ とを示 して い る。

4．ジ ョ セ ブ ソ ン効果の意義

　 こ の よ うに 巨 視 的 量 子 効果 を 示 す超 伝導の 位相 は ベ ク ト

ル ポ テ ン シ ャ ル に よ り大きな変化 を示 す。つ ま り微 小信 号

に対 して 極 めて 感 度 の 高 い 応 答を す る わ け で あ る が、そ の

変化 を 取 り出 す術が ない 。た っ た
一

つ あ る の が ジ ョ セ ブ ソ

ン 効果 で （1）式 （2）式 を 使 え ば 電 流 に変換す る こ とが で きる。
一

旦 、電 流 に 変換で きれ ば 現 在の エ レ ク トロ ニ ク ス に よ り

ほ ぼ 思 い の ま ま処 理 で き る こ とな る。つ ま り ジ ョ セ ブ ソ ン

効 果 は 超伝導現 象に お け る 巨 視 的 量 子 効 果 の 位 相 を 取 り出

す 現 在 の とこ ろ唯一
の 手 段 で あ る とい うこ とで あ る。ジ ョ

セ ブ ソ ン 効果 の 意 義 は ま さに こ こ に あ る。
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