
SQUID一 巨視的量子性

頼 ,良,r,～Jii (号)a十をr(a･1)sin[kr･∂(a,k,言 方]

と書き直せる｡a(0,k)-0であることに注意すれば,♂(α,k)は,磁場の影響による位相の

ずれ と解釈できる｡

以上,取 り扱ったのは円筒波の意味での5波だけであるが,とにかく,Z軸上にだけ存在す

る磁場によって電子の波が散乱され,そのときのphaseshiftがOでないことが確認された｡

これは,AB効果 と言ってよいだろう｡

3)結論 : AB効果は理論的に可能である｡このことは,従来の電磁気学 と量子力学をその

まま使 って言える｡すなわち,Maxwell方程式 とSchr6dinger方程式の可能な解の一つに,こ

のようなものが実際あるということである｡

この場合,電子の波動関数は Z軸上では0で,電子は磁場からのローレンツ力をまったく受

けていない｡だから,効果はもっぱらポテンシャルによると言ってよいが,しかし,ポテンシ

ャルそれ自身に物理的意味があると言 うのは正 しくないだろう｡Realityに対応するものは,

くくポテンシャルのequivalentclass"であると言 うべきだろう｡個々のポテンシャルはゲージ

の選び方で変わるが,equivalentclassは変わらない｡これ抹gaugeindependentな意味 を

もち,ゲージ不変量を使って区別できる｡
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§1.Introduction

最近,SQUID(超伝導量子干渉計 )の特性改善が進み,固有雑音を単位帯域あたりのエネ

ルギーに換算 した値が,プランク定数 kの数倍にまで近づいている｡このような研究は,高感

度計測素子 としての分解能の限界に挑戦するという技術的意義をもっことは言 うまでもない｡

一方,巨視系における状態のゆらぎが,量子論のゼロ点運動できまる値に迫っている例 として,

基礎的興味も深い｡量子論が巨視的体系に適用できるかどうか必ず しも自明でないことを考え

ると,これを直接検証できるかも知れない具体例として,SQUID のふるまいが注目されるの

は当然であろう｡つまり,SQUIDにSchr6dingerの猫の役割を期待するのである0SQUID
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の動作を支えている超伝導それ自体, しばしば,巨視的尺度にわたってコヒー レントなクーパ

対によるという意味で巨視的量子現象 とよばれている｡しかし,ここで取扱 うのは,散逸につ

ながるような個別励起の効果が十分小さい場合を考えて,クーパ対の集団運動を記述する巨視

的状態変数の量子論的ふるまい - いわゆる,MacroscopicQuantum Tunneling(MQT)

や MacroscopicQuantum Coherenceなど - に関わる最近の成果の概略である.

§2. FluxoidStatein aSQUID Ring

ジョセフソン接合を1つ含むrfSQUIDリングを考える｡このリングのふるまいは,畢esis-

tivelyShuntediunctionモデルを使 うと,簡単な運動方程式

C票 +妄言 +壁 -o∂¢
(1)

で記述できる｡ここで,¢はリングを貫 く内部磁束,CとRは臨界電流 zcの理想的なジョセフ

ソン接合 と並列に加わっていると仮定 した静電容量と抵抗である｡

U-去 (め-ox,2-等 cos(署 (2,

は系のポテンシャルで,め.Tは磁場として外部から加えた磁束 ¢O- A/2eは磁束量子である.

Uの形は,素子パ ラメタ L,Icだけでなくa)xにも依存 し,したがって外部から制御可能である

という特徴をもつ｡∂U/∂¢ -0によって,¢と亀 の準静的応答が与えられる(図 1).LIc>

¢｡の場合,鶴 を適当な値に固定すると,例えば図 2のよう

な複数の極小をもつポテンシャルが実現できる｡図1で03を

増大して亀 Cに達すると,ポテンシャルの山がきえ(AU-0),

フラクソイ ド状態の転移がおこり,¢のジャンプが期待され

るのであるが,実際には,Oxcに達する以前に,熱エネルギ

ーの助けをか りて e-AU/kTに比例 した割合で¢のジャンプが

起ってしまう｡この過程が確率的で,Oxを掃引すればジャン

プの起きるOxの値に分布が生 じる｡これが,通常のSQUID

の固有雑音になる｡この熱的固有雑音できまるSQUIDの磁

束分解能はr2/3の温度依存性をもっことが計算 されている｡

§3. MacroscopicQuantum TunnelingandCoherence

inaSQUID Ring
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SQUIDリングのふるまいが本当に量子力学的であるとすれば,低温 (AU≫kT)において

も, トンネル効果によりフラクソイ ド状態間の転移が期待できる筈である｡これがMQTであ

る.まず,散逸を無視できる場合 (R-- )を考えると,MQTによる転移の確率は,WKB

法により,

:m -woexpト 吉名B長 雨 dO l (3)

で計算できる｡ここで,U｡-UA+加 ｡/2,a,岩 彩1/LCである｡この効果は静電容量Cが′トさ

い方が顕著になり,また当然のことながら温度に依存 しない｡

外部磁場を調節 して,例えば03-¢o/2にすれば,Uは対称的にな り,ポテンシャルの山

の両側の状態は同じエネルギーをもつ｡したがって,量子力学の基本ともいえる重ね合せの原

理が適用できるとすれば,この2つの状態1ね,宛 か ら,MQTにより,2つのポテンシャルの

谷に拡がった2つの状態+A±サBになって縮退が解ける｡そのエネルギー差は2朝｢～-2一方/TwKB

となるであろう｡ここで,注目しておきたいのは,+Aと宛 は磁束 という測定可能な変数¢で

区別しうる巨視的に異った2つの状態である｡このような状態間で,はたして トンネル効果が

生じたり,重ね合せの原理が適用できる(MQC)であろ うか,実際に実験で検証する必要が

ある｡

以上の議論で無視した散逸の効果は,現実のSQUIDでは重要になる｡CaldeiraとLeggett

の計算によれば,散逸の効果は トンネ リングの確率を小さくする｡したがって,

1 → ! ×ex,[
TTfKB Iwxβ

A(AO)2

虜R
(4)

と置き換えねばならない｡ここで,』は1程度の数因子,』¢は トンネル距離である｡若干の

異論もあるようだが, この計算結果は正しいとされている｡

§4.ExperimentalEvidencesandNumericalConsiderations

これまでに,①SQUIDの固有雑音の測定結果,1K近傍あるいは1K以下の低温になると,

温度依存性が小さくなること,◎¢xを掃引して調べた¢-Ox特性の形状の解析,③素子パラ

メタを個々に測定 して見積った転移確率の議論など,間接的ではあるがSQUIDにおけるMQT

からの寄与を示す実験的証拠がいくつか報告されている｡より直接的な実験は,BoerとOubo-

terによって行われている｡彼 らは,ポテンシャルがほぼ対称的な状況で, 1つのSQUIDリ

ング内の¢の時間的変化,つまり磁束のジャンプを別のSQUID磁束計で観測した｡その結果,

4.2K近傍で磁束ジャンプの頻度が強い温度依存性 を示 したが,lK近傍まで温度 を下げると
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温度依存性が極めて小さくなったと報告 している｡これらの実験結果の解析からMQTの存在

は確かになりつつあるが,MQCを示唆するような実験報告は未だ見当らない｡

代表的な素子パラメタを用いて評価するとMQTに必要な時間はTo～a'古1-10~10夕,MQC

ではTwxB～IT1-10~49となる.MQTからの寄与が熱的効果をしのいで観測できるためには,

kT<･ia･O｡また Toの間に波束の収束をひき起すような観測 (外界 との相互作用 )をさける

には:,R>a,oL｡これらか らきまるT<1K,R>1£=ま,比較的実現 しやすい実験条件である.

一方,MQCの観測に必要な条件はあまりはっきりしない｡仮に,MQTとの単なる対比から,

iI'<kT,R>TLを用いれば,T<1pK,R>1MBとなって,現段階では実現不可能に近い

条件である｡ 散逸の効果があまり大きくないことA(A¢)2/iR<1からは,R>10k32となり多

少条件が弱まる｡温度に関しても実験方法によっては,771K領域で観測可能になるかもしれな

い｡いずれにしても,MQTに.比べ MQCの方が実験条件がきびしくなることは確かである｡

本稿では,文献その他詳細を一切省略 しました｡国際会議 ∝量子力学の基礎 と新技術''におけ

るA.∫.LeggettおよびR.deBruynOuboterの論文 を参照して下さい｡

遠過光 (ポラリトン)と反射光との相関1)

九大 ･教養 中 山 正 敏

固体に入射した光は,反射波と透過波に分れる｡反射波と透過波は可干渉である｡すなわち,

量子論的に言えば,光子はこれ らの波の組合せの状態の量子である｡したがって, 1個の光子

を考えると,透過光 として観測 されれば反射光 として観測 されることはない｡半透明鏡で分け

た透過光と反射光の強度相関の実験は50年代から行われている｡決定版的なものはClauser

による実験2)で,量子論的相関の存在を実証 した｡

最近,桑田真 ･長沢信方両氏によってCuClとい う半導体についてなされた実験結果3)も,

この量子論的相関の存在を示 していると思われる｡半導体の励起子 (伝導帯の電子 と価電子帯

の正孔とが束縛された準粒子 )共鳴域では,透過波は励起子分極波と電磁波の混成波となる｡

これをポラリトンという｡その分散は C2k2- 6(k,a')a'2で与えられる｡誘電率 Eが波数 kに

依存すれば,分散は複数の分枝 よりなるo標準的な励起子模型に対 しては,上枝 (UBP)と下枝

(LBP)の2種のポラリトンがある｡したがって,ある振動数域では,与えられた振動数 92と偏
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