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強く結合したジョセフソン接合集団における

巨視的量子トンネル現象の理論
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強く結合したジョセフソン接合集団において、 1つの接合が有課電圧状態にある場合の巨規的量

子トンネル現象(MQT)のに関して研究を行った。この系は、国期的摂動下の1次元モデルヘマッ

プできるため、時揮官主存WKB法を用いて NIQT率を計算できる c その結果1¥t1QT率は、結合が

ない場合に比べて異常に増大する事がわかった。

1 イントロ

百字見的量子トンネjレ(MacroscopicQuantum Tunneling: MQT)は、マクロな自由度が示す量子

現象という点で非常に興味深い。実際MQTは、冷語原子気体、単一分子磁石、ジョセフソン接合

などさまざまな系で実験的に観謝されている。その中で、ジョセフソン接合における MQTの研

究辻、量子力学と古典力学の境界を暁らかにするという呂的でこれまで盛んに行われてきた。ま

た、羽QTは超伝導量子ピットの読み出し過程に稿用されている。さらに、大規模な超{云導量子コ

ンピュータを実現するためには、たくさんの結合した超伝導量子ピットを集積化する必要があり、

そこで発現する協力現象を理解することは橿めて重要である。

本訴究においては、ジョセフソン接合の関に結合がある場合、結合がMQTにどのような彰響

を与えるかを単純なモデルを用いて明らかにする。ここで辻キャパシティブに結合するジョセフ

ソン接合同を考え、 1つの接合がMQTを起こし有摂電圧状慈ヘスイッチした後、到の接合がス

イッチする状況を考えるむこの持、加の譲合のlVIQT率が、初めにスイッチした接合によってど

のような影響を受けるか調べる。ここでは最初の MQTを第 l1¥!IQT過程、そのあとの前QTを第

2lVfQT過程とよぶ。この研究辻、最近高温超長導体罰有ジョセフソン接合において観測された第

2スイッチング過翠における1¥t1QT率増大 [2]丹起諌を理解する上で重要な手がかりとなる。

本研究で辻、キャパシティプに結合する 2接合系を考え、第2MQT過程を記述する有効理論を

導出した。その結果、第2lVIQT過程は、居期振動する洗濯板ポテンシャル中を運動する粒子に対

する 1次元トンネル問題として理解できる事を明らかにしたc このとき時間抜存WKB法 [3Jを用

いて第2MQT率を計算し、第 1l¥1QT率に比べ異常に増大することがわかった [4Jo
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2 罵期的摂動下の主主QT率

はじめに、キャパシティブに結合する 2接合系のハミルトニアンを考え、 1つの接合が有限電圧

状態にあると仮定する。その結果、有効ハミルトニアンとして、周期的摂動下の洗濯板ポテンシャ

ル中を運動する粒子に対する一次元ハミルトニアンを樟る。したがって、この系における MQT(第

21'vlQT)は、周期的摂欝下のトンネル問題として理解することができる。周期的摂動下のトンネ

ル問題の見方三菱の 1つに、時間抜存WKB法 [3]がある。時間依存するシュレディンガ一方程式を

¥VKB法と摂動論を思いて解く方法である 9 国1に時間イ衣存¥VKB法を用いた計算によって得ら

れた第 2MQT率rを規格イヒしたバイアス電流r= Iext/1cの関数としてプロットした。ここで、
Iext， Ic はそれぞれバイアス電流およびジョセフソン臨界電涜を表す。国Iで、青諌辻、第1MQT

マ:シ?γアっすj
F5V〉¥¥コ
- l00~ ~ 
1O-4k広ア仏日仏…、ム叫h血山ム叫
{}瓦e錦鱒 oゆ.910.9労2{}.争銘:3{}欄斜悌 O.紗令9曾部5 

? 

国 1:MQT率のバイアス電流誌存性

過程における斑むT率を表し、赤親iま第 2MQT過程における1'viQT率を表す。図 1に現れる第

21'vlQT率の共鳴的増大は、周期摂動の振動委主ωとジョセフソンプラズマ振動数Wp(γ)との龍に共

鳴条件ω=nWp(r)(n :整数)が講たされた場合に起こる。すなわち基底状態から n番目の励起状

悪へ遷移することでポテンシャルバリアの高さが実効的に下がり1'vlQT率の増大が起こる。一方、

図1よち第2l¥!IQT率の増大は、共鳴点からずれた点においても起こることがわかる。このタイプ

の増大辻 ω~Wp(マ)の場合に起こる。これ辻、高エネルギーの励起状態においてはエネルギー準

金のほけが非常に大きくなっており、厳密に共鳴条件を満たさなくても MQTが起こるためであ

る。今後ほ接合数が増えた場合に対して計算を行い、国有ジョセフソン接合で見られた第2スイッ

チング過程における1'vlQT率増大 [2Jの起罪、を解明する。
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