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超伝導とジ ョ セ フ ソ ン効果の 基礎
Superconductivity　and 　the　Josephson　Effect　from　a　Fundamental　Point　of　View

鈴木 実

1．は じ め に

　ジ ョ セ ブ ソ ン 効果
〔］）と は

，
二 つ の 超伝導体 を弱 く結合

させ た ときに現 れ る 効果 で あ る．超伝導体の トン ネル 接

合 な どで 現 れ る，そ の 現象は 次の 二 つ の 関 係式 で 表 さ れ

る．後 に説明す る位相 を用 い れ ば，
一

方の 超伝導体 の位

相 を θ、，も う一方 の 超 伝 導体 の 位 相 を θ2 と し，

θ＝θ2
一

θ， とす る と，ジ ョ セ ブ ソ ン 効果 と は二 つ の 超伝

導体 の 間 に

f≡∫lsin θ （1）

と い う超伝導電流が流れる こ とで あ り，か つ ，二 つ の 超

伝導体 の 間 に 電圧 V が 印加 さ れ た場合，二 つ の 超伝導

体 間 に

dθ　 2eV
dt　 　 h （2 ）

の 角周波数 を有す る 高周波電流が 流 れ る こ とで あ る．前

者を直 流 ジ ョ セ ブ ソ ン 効果 とい い ，後者 を交流 ジ ョ セ ブ

ソ ン 効果 とい う．当時，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 ブ ソ ン

（B ．D ．　Josephson）が 1962年に 理 論 的 に こ れ を予 言 し

た m ．ジ ョ セ ブ ソ ン が 22 歳 の と きで ある，ジ ョ セ ブ ソ

ン の 理 論 は 超伝導電流 が ト ン ネ ル 確率 T 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

電子対 （ク
ーパ ー

対）は あ り得 ない か ら こ の 効果 は存在
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しない ，と認め られ る こ と は なか っ た
（2！，しかし，誤 っ

て い た の はバ ーデ ィ
ーン の 方 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 検証 され た 〔9｝．

2．超伝 導 と巨視的量子効果

　ジ ョ セ ブ ソ ン 効果 で ，超伝導体 ト ン ネル 接合 の 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 （F ．London）が

予言 した lgbteW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 だ
4｝．超伝導状 態 は，竃 子 対が

相関 を持 っ て 電 子系 の 剛体 と して 振 る舞 う現象で ある，

そ の 状 態 は ψ＝1011eieの ような
一

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．ギ ン ズ ブ ル ク ・ラ ン ダ ウ 理 論 （V ．L．　Ginz−

burg，　L．D．　Landau） （GL 理論） に おい て は超伝導現象

は相転移 を伴 う秩序状態 で そ の 秩序 パ ラ メ
ー

タ （super −

conducting 　order 　parameter ）T （ま た は A）は ψに 等

し く，そ の 絶対値の 二 乗 は超流 動濃度 を示す．ジ ョ セ ブ

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．

3．超伝導 オ ーダ パ ラ メ ータ と位相

　超伝導状態 は 電子 が対 を形成して 起 こ る と い う点は発

現 機構 か ら見 て 大変重要 で あ る が，超 伝導状態 の 性質

は，電 子系が 通 常 の 自由電子 ガ ス や 電子液体 で は な く，

電 子系の 剛体 と して 振 る 舞 うこ とか ら 現れ る とい うこ と

の ほ うが 本質的 で あ る．こ れ は，フ ェ ル ミ粒子 で あ る電

子 が 対 を 作 る こ と に よ っ て ボ ーズ 粒 子 （独立 した 自由

ボーズ 粒子 で は ない ）に な り，そ れ が 全 て 最 もエ ネ ル

量 子限界へ の 扉を開くジ ョ セブ ソ ン 効 果
一
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ギ
ー

の 低 い 1粒子状態 の 基底状態 を占有す る か ら で あ

る．こ れ は ボーズ ・ア イ ン シ ュ タ イ ン 凝 縮 と呼ば れ て い

る．こ の よ うな こ とは 1粒 子 状 態を 1個 しか 占有 で きな

い フ ェ ル ミ粒子 で は起 こ らな い ．多くの ボーズ粒子が ，
つ ま り電 子対 が 同 じ ／粒子状態 を 占有す る こ と に よ り全

体 が一
つ の 波動関数 で 表 され る よ うに な る，した が っ て

そ の よ うな状態 は
一

つ の 振幅 ψと
一

つ の 位相 θで 表す

こ とが で きる．

　GL 理 論 は，ラ ン ダ ウ の 相転移理論 を取 り入れ た 現象

論 で オ ーダ パ ラ メ
ー

タ （秩序 パ ラ メ
ー

タ ）が 用 い られ

る ．オーダパ ラ メ
ー

タ が 0 で ない 場合 は 超伝導 とい う秩

序状態 に あ り，超伝導転移温 度以 上 で 0 に な る．一
般 に

オーダパ ラ メ ータ は具体的 な 物理 量 に対応す る．超伝導

の 場合 は 超流 動濃度 の 振幅 が オーダパ ラ メ
ータ で ある ．

上 に記 した 波動関数 は 1個 の 電子対 に 関す る もの で あ る

が，全 て の 電子対
．
が同 じ状態 にあ る わけなの で全体 の 電

子対 を意味す る 超流 動濃度 と して も構 わ ない ．した が っ

て 超伝導 の オーダパ ラ メ ータは
一

つ の 粒 子 の 波 動 関 数 の

よ うに振 る舞い ，振幅 と位相 で 特徴付け られ る．

　超伝導体 は 巨視的 な大 きさ を有す る ．その 中の 超流動

濃度 は全 て
一つ の 波動関数の よ うに振 る舞うの で，巨視

的なス ケ
ー

ル に わ た っ て
一

つ の 位相 で 表す こ とが で き

る ．あ る い は コ ヒ
ー

レ ン トとい っ て もよい ，こ の ように

［1に見 える 大 き さの ス ケー
ル で 巨視 的な 数の 電 子系が 示

す量 子 効 果 の 発 現 と して の 振 幅 と位 相 で 表 さ れ る 振 る 舞

い を巨視 的 量 子 効果 と呼 ぶ ．超 伝導状態で は 巨視的量子

効果が 発 現 して い る，こ の よ うな特徴 を有す る 物理現象

と して は 他 に 原子 の ボ ーズ ・ア イ ン シ ュ タ イ ン 凝縮 や

レ
ーザ な どが 知 られ て い る．

に

4。位相 とベ ク トル ポテ ン シ ャ ル

量 子力学 の 波動関数 の 位相 θは 作川 を S と した と き

　 s
θ一

万
〔3）

で 表 さ れ る．こ れ は量 子力学 の 原理 で あ る
」5，．こ の 原理

に よ りフ ァ イ ン マ ン の 経路積分 に よ る 量了力学が紐み 立

て ら れ，シ ュ レーデ ィ ン ガー
の 波動 ノ丿学，ハ イゼ ン ベ ル

ク の マ ト リ ッ ク ス 力学 と等価で あ る こ と が 示 され て い

る ．した が っ て，ジ ョ セ ブ ソ ン の 関 係 式 に 出 て くる位 相

も 「司じ よ うに 式 （3 ）で 表 され る，

　作用 S は ラ グ ラ ン ジ ア ン L の 時閥積分 で あ る ．電磁

界が ある と きの ラ グ ラ ン ジ ア ン は 次の よ うに 表され る．

L ≡T − V 十 qv・A 〔4 ）

した が っ て，A 点 （時刻 tA，座 標 rA ） か ら B 点 （時刻

tB，座標 rB ）へ 向か う経路 で 粒子が受けた 作用から位相

は 次 の よ うに 求 め られ る ．こ こ で は 簡単 の た め に T と

γ を省略す る，

・一÷∫r・峠 ∫2・A ・
v ・・一÷∫7・A …

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （5）

こ れ か ら位相 は 2 点問の ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル の 線積分

で 与 え られ る こ とが 分 か る．こ の 式 を見 る と積分の 前 に

h
−1

とい う因子があ る の が分か る，h は作用 の 次元を持

ち 1，05XlO
−34J ・s とい う極 め て 小 さ い 値 で あ る．した

が っ て ，ベ ク トル ポ テ ン シ ャ ル が 僅 か に 変 化 した だ けで

も位 相 は大 き く変 わ る こ と を意 味 して い る．閉 じた経路

で は ス ト
ー

ク ス の 定理 に よ り

・一紅 ・ … 一
号

＿qφ ＿2π φ

　 　 h　 　 φo

fc… A ・dS ・ ffc・・dS

〔6）

と な る．こ こ で dio　＝ ・　h／2e＝　2．07× 10
−15

　Wb は 量 子化 磁

束 で 自然 に存在す る 最 も小 さなエ ネル ギー
単位で あ る．

した が っ て 極 め て 僅 か な磁界 の 変化 で も超伝導体 の 位相

は大 きな変化 を示す とい う巨視的量子効果 の 特徴 を有す

る の で ある，

5．ジ ョ セ フ ソ ン効果の意義

　 こ の よ うに 巨視的量子効果 の 重要な役割 を担 う位相 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 ，レ
ー

ザなど の 光学 と は違 い ，超伝導 の 巨視 的 量子

効果 で は位相 の 変化を取 り出すすべ が な い ．い や，た っ

た
一

つ あ る の が ジ ョ セ ブ ソ ン 効 果 で 式（1）と式 （2 ）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 まリジ ョ セ ブ ソ ン効 果 は超伝導現

象 に おける 巨視的量 予 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．ジ ョ セ ブ ソ ン 効果 の 発見

に よ り超 伝 導 にお ける 巨視 的量 子効果 の エ レ ク トロ ニ ク

ス 応 用 が 可 能 と な っ た とい っ て も過言 で は な い ，

6．超伝導 オーダパ ラ メ ー
タ の 対称性

　超伝導 オーダパ ラ メ
ータ は電 子 対 の 2体 の 波動関数 を

統計平均 し更 に 和 を と っ た （積分 し た）もの で あ る．超
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伝導の 電子対 は 2体の フ ェ ル ミ粒子 の 波動 関 数で 表 され

二 つ の 粒子 の 空間座標 の 波動関数 とス ピ ン 波動関数 の 積

で あ る．パ ウ リの 排他原理 に よ りフ ェ ル ミ粒子は一
つ の

準位 に 1個 しか 占有 で きな い こ とか ら 多体 の 波動関数 は

粒子 の 交換 に対 して 反対称で な け れ ば な らない ．ス ピ ン

波動関数 に 注 目すれ ば，二 つ の ス ピ ン は 平 行 （対称） か

反平行 （反対称） しか な い た め そ れ に対応 して 空間 座標

波動関数 もそれぞれ反対称 か 対称 に な る．空 間座 標 を

r 、 と r2 を r・＝（rl− r2）〆2 及 び r
’＝：（r1 ＋ r2 ）／2 と変換す れ

ば r の パ リテ ィ対 称 性 に な る．電子 間 引力を中心力場 と

す れ ば，そ の 固有 関 数 で あ る球 面 調 和 関 数 の パ リテ ィ は

角運動量量子数 1で 決 まる，す な わ ち，〜が 偶数な らパ

リ テ ィ は偶 ，
1が奇数な らパ リテ ィ は 奇 で あ る．こ れ か

ら ス ピ ンが 平行な場合 は 1が奇数，ス ピ ン が 反平行 な場

合 は 1が 偶数 に な る．ス ピ ン が 平行な場合 は ス ピ ン 量子

数が 1 と な り，原 子 吸 光ス ペ ク トル が ス ピ ン 軌道相互作

用 に よ り 3 本 に 分裂す る こ と か ら 3 重 項 （1・リ プ レ ッ

ト）と呼ば れ る ．一
方 ス ピ ン が 反平行 な場合 は ス ピ ン 量

子数 は 0 とな っ て 原 子吸光ス ペ ク トル は 1木 とな り 1重

項 （シ ン グ レ ッ ト）と呼ば れ る．分光学 で は 1＝O，／，2，

3，… に対応す る ス ペ ク トル を s，p，d，　f，…と呼ぶ 慣例が

あ る の で ，超伝導 の 電 子対で もこ の 呼称を川 い て 例えば

s 波 対称性を有す る 竃子対 とい う．ス ピ ン が 反 平行 の 電

子対 か ら な る超伝導をシ ン グ レ ッ ト超伝導，平行の 電 子

対か らな る超伝導を トリプ レ ッ 1・超伝導 と い う．シ ン グ

レ ッ ト超伝導 は，更 に s 波 対 称性，d波対称性，と い う

対称性 を示す超伝導 に分類す る こ とが で きる，一．・
方，ト

リ プ レ ッ ト超伝導 は，p 波対称性，　 f波対称性，な どの

対 称 性 を示 す超伝導 に 分け られ る ．

　伝 導 電 子 が 通 常波数 ベ ク トル で 表示 さ れ る ように，波

動関数 もフ
ーリエ 変換 して k の 関 数 と して 表現 さ れ る．

オ
ー

ダパ ラ メ
ータ の 場合 は 更 に k の 振幅 ん で 0 か ら 。。

まで 積分 され る．した が っ て 単位波数 ベ ク トル k の 関

数 で あ る．ψ（k）は 球面調和関数 鑑（θ，φ）を用 い て 展 開

す る こ とが で きる．

ψ（k）＝・　Zl ）tm ｝Yh （θ，φ）
　 　 　 1，nl

r
「

÷
1．0・一

丼．。

丶

毳

、、、
L

（7 ）

球面 調和 関 数 の パ リ テ ィ に関 す る 対称性 か ら上 と同様 に

1 が 偶数 の と き に シ ン グ レ ッ ト超伝 導 （s 波，d 波 な

ど），1が奇数 の と き に トリ プ レ ッ ト超伝導 （p 波，f波

な ど） となる．具体的な オーダパ ラ メ ータ の 関 数 は ，超

伝導物質の 結晶の 対称性 に よ っ て 決 ま る．波動関 数 が 結

晶 の 対称性 （ポテ ン シ ャ ル の 対称性）を満 た すの と同 様

で ある．

　k を 極 座 標 の 慣 用 表 記 で kx＝sin 　O　cos φ，　 kv− cos θ

sin φ とす れ ば，例 え ば p 波 超伝導 の 場合 は，φ を θ に

置 き換 えて，」 cos θ，　 d 波超伝導の 場 合 の オ
ーダ パ ラ

　
　
　
　
　

鳶宰
た

（b）P波

（a ）s 波

た

11〔， kx

　　　κ
y

茅々
y1

．0．一 ’ 、
’ 匸厂 、

出 A
」 」

一1
』
．0 LO丶

、−1ρ・一，r’

（c＞d波

兀
た

図 1 種 々 の 対 称 性 を有 す る超 伝導 オ
ーダパ ラ メ ータ 及 び超 伝 導

　 　 エ ネル ギ
ー

ギ ャ ッ プ の 角度依存性

メ
ータ は 」（ん夛

一
蓐）＝」 cos 　2θの よ う に な る．超 伝 導

オ
ーダパ ラ メ

ータの 角度依存性を図 1に 示す，p 波 と d

波 で は 振幅が 0 に な る 角度 〔node と い う） が あ る こ と

と 位相 が 負 に な る 角度範囲が 存在 す る こ とが 特 徴 で あ

る，s 波 超伝導以外 で は ，オー
ダパ ラ メ

ータが 0 に な る

方向が 存在 し，符号 が 負 に なる 領域が必ず存在す る．ま

た p 波 の オ ーダ パ ラ メ
ー

タ で は ス ピ ン の 向 きの 自由度

が 残 る の で ス カ ラ で は な くベ ク トル で 表現 され る の も特

徴 で あ る ．

　オーダパ ラ メ
ータの 振幅 は 電 子 対 が励 起 した 準粒子 の

状 態密度の エ ネル ギーギ ャ ッ プ を与 え る．図 1 に は そ れ

ぞ れ の 対称性 に お け る超伝導ギ ャ ッ プの 角度依存性 を示

す．

7．位 相 の 動 力 学

　 トン ネ ル 形 ジ ョ セ ブ ソ ン 接 合 の 場 合，図 2 の 等価回路

で 表す こ とが で きる ．

量子 限界へ の 扉 を開 くジ ョ セ ブ ソ ン効果　　発見か ら 5D年，その 基礎と応用
一．一
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図 2　質点 の 運 動方程 式 を構 成 する傾 い た 洗濯 板 ポ テ ン シ ャ ル

図 は上 か らα
＝O，　O．4，　O．8，Ll の 場合

　 　 　 　 　 　 dV　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
f≡　Jc　sin 　e十 C
　　　　　　 dt

＋ 7評 （8）

こ こ で 1 は 外部 か ら の 電 流，右 辺 第 1項 は ジ ョ セ ブ ソ ン

電流 ， 第 2項 と第 3項 は そ れ ぞ れ 容量 と抵抗 を流れ る 電

流 で あ る，こ れ に式（2 ）を代 入 して ，

hCd2 θ　 　 　 　 　 宛　dθ

2e7
＋
雇 誑

　　　　　　　　十 Ic　sin 　θ
一

∫＝0 （9）

が 得 ら れ る．こ の 方程式 は 質量 m ＝（酬 26＞
2C

の 粒子 が

ポ テ ン シ ャ ル U ＝一
（hl．／2e）（cos θ＋ αθ）の 中 を 運 動 す

る運 動方程式 と等価 で あ る．こ の ポ テ ン シ ャ ル は 図 2 の

よ う な 形 か ら 「傾 い た 洗濯板 ポ テ ン シ ャ ル 」 と呼 ば れ

る．電流 と と もに 傾 きは 増 して，粒子が 下降運動 を開始

す る こ とが dθ／dtの 時間平均 が 有限 と なっ て 接合 の 電

圧状態 へ の ス イ ッ チ と対応す る．第 2 項 の 摩擦 に よ りポ

テ ン シ ャ ル の 谷 に 再捕捉 （retrap ） され る こ とが 0電圧

状態 へ 戻 る こ と に な り接合の 電流電圧 特性 に ヒ ス テ リ シ

ス が 生 じる．

　更 に ω 3＝2ef、／hC ，
τ
＝

ω p，　 Q＝・RCcap，　 cr＝＝f／Z。 と し

て 整 理 す る と次の 式が 得 られ る．

40
τ

80 120

図 3　RCSJ モ デ ル ジ ョ セ フ ソ ン接 合の α
一1．1，　 Q；O．5 の 場合に

　 　 お け る ジ ョ セ フ ソ ン電流 ∬」，容量 電 流 丑 及び 抵抗に 流れ る

　 　 電 流 Lt の τ 依存性

を流れ る電流 Jc，及 び R を流れ る 電流 血 の 時 間依存性

で あ る．電流が小さい 場合，正弦波 か らの 非調 和成分 が

大 き く，大 きな ひず み を持 ち 時 間 平 均 した と きの 直流 成

分 が 顕 著 で あ る．こ れ が ジ ョ セ ブ ソ ン接合 の 電流電圧 特

性 の うち準粒子電流 に 加算 された分 に相当す る．外部電

流 が 大 きくな る と，lrl乱弦波形 に急速 に漸近 して 時間 平均

電流 は 0 に 近づ き 1−V 特性 も準粒 子 f−V 特性に 漸 近 す

る，不 足減衰 （underdamp ）の 場合 は い ず れ の 電流 も

正弦波形 に 近 く f−V 特性 は準粒子 」
−V 特性 と ほ ぼ 同 じ

で あ る．

　上 で 定義 した ω p を ジ ョ セ ブ ソ ン プ ラ ズ マ 周 波 数とい

う．こ の 周波数 よ り低 い 電磁波 は ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 部分

を伝搬す る こ とが で きない ，光 の プ ラズ マ 周波数 と同 じ

意味 を持 っ て い る，また，式（1）と式（2）か ら

　 　 　 　 　 　 　 ゴ　 　 hd θ　 h　　　　　　　　　 一ヱ
f　　　 h　　df

V ＝
万 4厂 2諏 Sln

　　　　　　　　　　7τ
＝
2elccosθ dt

（11）

とい う関係が導か れ る，こ れ と イ ン ダ ク タ ン ス の 定 義 式

V ＝L （df／dt）を 比 べ る と ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 は ジ ョ セ ブ

ソ ン 電流 に 関 して イ ン ダ ク タ ン ス で あ り，その 大きさは

　 　 　 h
L ≡
　 　 2召∫ccos θ

（12）

で あ る．プ ラ ズ マ 周波数 は こ の L と接合容量 C の LC

共振周波数で あ る．

8．ジ ョ セ ブ ソ ン接合の量 子化準位
d2θ　 　 　 1d θ
　 　 　 　 　 十 sin θ

一
α
≡0

ア
＋ QM （10）

　こ の 運動方程式を数値 的 に解 くこ と に よ りθ（t）を知

る こ とが で き る，図 3 は Q＝0．5 の 過減衰 （overdamp ）

の 場合 に お け る α
＝Ll の と きの ジ ョ セ ブ ソ ン 電流 JJ，　 C

　式 （1）と式（2 ）か ら fV を積分 して ジ ョ セ ブ ソ ン 接合

の エ ネ ル ギ ーEJ − （hf
’
2e）fcが 得 ら れ る．減衰 が ほ と ん

ど無視 で きる場合 （例えば T −−0），式（9）は

（妾）
2c

各i¢… （・…
一

・ ）一・ （13）
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図 4　 ジ ョ セ フ ソ ン接合の エ ネル ギー準位 量子 化　ポ テ ン シ ャ ル

巳 エ ネ ル ギ
ー

準 位，及 び対 応す る 波動関 数　　計算 は α
＝U．91，

C ＝75fF，　 Jc＝60μA の 場合．

とい う形 の 運動方程 式 と な る ．こ れ に dθ／dtを乗 じて

積 分 し，運 動量を p＝m （dθ／dt）とす る と 以 下 の ハ ミ ル

トニ ァ ン が得られ る．

蓋一
・・（・・S θ・ ・θ）− H （14）

σ＝− EJ（COS 　e＋ α θ）は ポ テ ン シ ャ ル で あ る．質量 が 十

分小 さい （C が十分小 さ い ）場合 は エ ネル ギー準位 は量

子化 さ れ る．波動関数 を ψ（θ）とす る と p＝（酬の（d／dθ）

として 次 の シ ュ レ
ー

デ ィ ン ガー
方程式が 得 られ る．

一聯 一E ・（… θ… ）ψ一E・ （15＞

こ こ で Ec ＝ 2e2／C は 容量 C に 2e の 電荷 を 蓄積 した と

きの エ ネ ル ギーで あ る，こ れ を数値的 に 解 い て 得 られ る

エ ネ ル ギー
準位 と波動関数 は図 4 の よ うに なる ．実際 に

こ の よ うな準位 が 形成 され て い る こ と は マ イク ロ 波吸収

に よ っ て確認 されて い る
Cfi1／．

　 ポ テ ン シ ャ ル U （θ）は θ＝0 の 近辺 で は 放物形 に な る

の で エ ネル ギ ー準位 と波動関数 は 角周波数 ω p （1一α
2
）
1”4

の 調和振動子 の 場 合 に 近 い ．電 流 が Jc に 近 くな る とポ

テ ン シ ャ ル の 高 さが 減 少 し粒 子 は 熱的 に ポ テ ン シ ャ ル を

脱出 して接合 は 電圧状態 にス イ ッ チ す る が ，低温で は量

子 的 な トン ネル 効果 に よ り脱 出 して 電 圧 状態 に ス イ ッ チ

す る．こ の現 象を巨視的量子 トン ネ ル 効果 とい い ，実際

に 100　rnK 以 下 で観察 さ れて い る
「T／．ジ ョ セ ブ ソ ン 接合

が 離散的な 量子化エ ネル ギ
ー
準位を有す る こ とか ら人 工

の 原 子 と もい わ れ，基 底準位 とそ の 上 の 準位 の 二 つ を用

い て 量 子 ビ ッ トに 応用す る 提案 もあ る
／’9｝．

　超伝導に お け る 巨視的量子 効果の 特徴 を最 もよ く表す

位相 を，測定で き る 物理 量 として 表 に引 き出す役 目をし

て い る の が ジ ョ セ ブ ソ ン 効果 で あ る．こ の よ うな 位相 で

示 され る ジ ョ セ ブ ソ ン接合 の 物理 現象 に は こ こ で 述 べ た

以外 に も興 味深 い もの が まだまだ多 く存在す る．π 接合

もそ の
一

つ で あ る
〔9：旨．また，大 きい 接合 で は位相が空間

座標 の 関数 とな り運 動 方程式 は 非線形 の sine
−Gordon方

程式 に なる ．そ の 解 に は ソ リ トン が あ り実際 に 観察され

て い る
1蹴 聴 ．多重積層 ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 の 物 理 は 更 に

複雑 で ある。今後更 に 興味深 い 現象が 見 られ る可 能 性 も

ある．こ の ように ジ ョ セ ブ ソ ン接合 を位相 と い う面 か ら

眺め て み る こ と に よ りジ ョ セ ブ ソ ン 効果 を整理 して 理解

する こ とは 更 に 深 い 理解 を求 め る た め に重要 で あ る と思

わ れ る．
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