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SQUID系における決定論的拡散現象
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1 はじめに

これまでに多くの現実的な系において量子カオスの兆候が議論されてきた｡その代表

として､原子核と皇子ドットを挙げることができるであろう｡いずれの系に対しても､皇

子古典対応やレベル統計､半古典理論などが活発に議論されてきた｡また実験的な検証

も精力的に行われてきている｡ここでは､量子カオスの研究対象として､制御性の優れ

た物理系が存在することを紹介したい｡それが超伝導接合デバイス(SQUID)である｡

この系は､近年量子ビットの作成に関連して新たに注目されており【1ト量子コンピュー

タの実現に向けて活発な実験が行われてきている｡散逸やノイズの少ない良質のサンプ

ルが得られるようになっており､将来理想的な量子系が実現されることが期待されてい

る｡現在のところ､この系は量子ビットの実現が特に注目されており､理論実験ともに

基底状態と第一励起状態の量子力学的な操作に議論が集中している｡ここでは､この系

でより高いエネルギー準位に注目すれば､量子古典対応を検証することができることを

示したい｡

散逸の小さい超伝導接合の場合には､対応する古典運動はHamilton系として記述され

る｡その古典動力学にも特徴的な現象が現れることがわかっている｡例えば異常拡散現

象や通常拡散現象における拡散係数の特異なエネルギー依存性などがそうである【2】｡表

題にもなっているこの現象については､すでに物性研究の紙面上で紹介済みであるため､

ここでは簡単に触れるのみとする｡ここではより進んだ問題として､エネルギー準位統

計を通して､この系の量子古典対応の問題を議論したい｡

2 モデルの概観

超伝導接合系(SQUID系)は､微細加工技術によって作られるために､さまざまなバ

リエーションがある｡SQUIDには大きく分けて二種類のタイプがある;大きなループを

持つSQUIDと小さなループを持つSQUIDである｡
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図1:(a)3個の接合を持つ小さなSQUID回路,(b)位相に対するポテンシャルエネルギー

まず大きな超伝導ループをもつSQUIDを議論する｡代表的なSQUIDの回路を図1(a)

に示す｡この系のハミルトニアンは､次のように与えられる｡

H-4Ec,1n壬+Ec,2n行 EJ,1COS¢1IEJ,2COS¢2-EL(¢1-4,2-27T◎｡xt/◎o)2 (1)

ここで超伝導系を記述する変数は超伝導位相4,1と¢2である｡またnlとn2は4,1と4,2

に共役な変数であり､接合に蓄えられた電荷を2eで割った量に対応する｡(簡単のため､

プランク定数九を1とした｡)このハミルトニアンの詳しい導出法については､例えば文

献【3】を参考にされたい｡ここではハミルトニアン中のエネルギーパラメータEc,i,EJ,i,

ELなどの諸星が接合の面積や厚さによって制御できること､ポテンシャルエネルギー中

の◎extはループを貫く外部磁場によりコントロールできることのみを強調しておきたい｡

この系のポテンシャルエネルギーを◎-0.5◎O-h/4Cの場合について書いたのが図1(b)

である｡系は一方向に周期的なポテンシャルを持つが､二つの位相の結合によりそのポ

テンシャル構造が複雑になる｡そのため､あるエネルギー領域においてはカオスが発生

する｡周期的な方向に対して決定論的拡散現象を注目すると､異常拡散や通常拡散領域

での拡散係数の異常なエネルギー依存性が観測される【2】｡

量子現象を考えるには､大きなSQUID系より次に述べる小さなSQUID系の方がノイ

ズを小さく抑えることができるので､理想的である｡小さなループを持つSQUID系は､

gLが非常に大きいため､ループを一周するときの位相差の合計に対して拘束条件を与え

るようになる｡よって2次元ポテンシャルで記述される系を得るためには､接合を3つ

用意してやる必要があるが､それは図2(a)のようにすれば簡単に実現できる｡この系の

ハミルトニアンは､以下のように与えられる:

H - 4Ec,i(n1-n;)2+4Ec,2(n2-n;)2

- EJ,1COS4,1-EJ,2COS4,2-EJ,3COS(¢1-4,2I27T◎cxt/◎o) (2)

- 74-



｢量子カオス :理論と実験の現状｣

1

=:l,I-:L
II.1m,
.

,
m

LJ

I.J.
!
...

図2:(a)3個の接合を持つ小さなSQUID回路,(b)位相に対するポテンシャルエネルギー

先ほどのハミルトニアンで現れたパラメータに加え､この系では超伝導体につけられた

ゲートの電圧Vl,V2によって､n;とn;もコントロールできる｡この系のポテンシャル

エネルギーをやはり◎｡Xt-0.5◎Oの場合について図2(b)に示す｡この場合には完全に

2次元周期ポテンシャルが実現されている｡位相¢が2汀で折り返して定義されており､

かつゲート電圧が一種のゲージ場を表していることにより､この系を量子化するとゲー

ト電圧によって選ばれ固定されたプロッホ波数におけるバンド構造が現れる【4】.

以下では小さなループを持つSQUID系に注目し､その古典運動とエネルギー準位統

計について議論を行う｡

3 古典運動とエネルギー準位統計

古典運動は､ハミルトニアン(2)から運動方程式を導き､それを解くことによって得ら

れる･ここではEJ,1-EJ,2-EJ,3≡EJ,Ec,1-Ec,2-0.002EJ,申｡xt-015◎Oの値を

採用した｡エネルギーの原点をポテンシャルの最小値に合わせたとき､ポテンシャルの

鞍点はβ=0.5に､ポテンシャルの最大値はβ=4.5となる｡ここでは古典量子対応を

考えたいので､古典的に位相が自由に拡散運動を起こすような領域､すなわちE>0.5

の場合を考察する｡

ゲート電圧(n+1,n;)-(0,0)における古典運動のボアンカレ断面をエネルギーを変えて

プロットしたものが図3(a)と(b)である｡エネルギーがそれほど高くない場合(Eが5以

下程度)は､ボアンカレ断面においてカオスの領域が優勢であることがわかる｡これらの

特徴はゲート電圧を変えても､またEJ,iやEc,iなどを変えても基本的に同じである｡

次にこのカオスの兆候が系の量子力学にどのような影響を与えるかを調べるためにレベ

ル統計を議論する｡同じ物理パラメータを用いて､ハミルトニアン(2)を量子力学で取り

扱い､エネルギー準位を求める｡ゲート電圧から決まるパラメータ(n;,n芸)のうち､n芸は
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図 3:4,1-0におけるポアンカレ断面:(a)E-1,(b)E-5.

0に固定し､ゲート電圧n;を変化させた場合に得られるバンド構造を示したのが図4(a)

である｡･=の図でははっきりしないが､r点､すなわち(n;,a;)-(0,0)にあたる部分とそ
こからはなれた部分では､レベルの分布が異なっている｡この系における0.5<E<4.5

におけるレベル統計を､(n;,n芸)-(0,0)および (n;,n;)-(0.25,0)の二点についてプ

ロットしたものが図4(b),(C)である｡r点においては､レベル統計はPoisson分布に従っ
ているのに対し､r点から離れた点においては､系のレベル統計はWigner分布に従って

いることがわかる｡また､ここには示していないが､ゲー ト電圧間をr点から徐々に離

していった場合には､レベル統計はPoisson分布からWigner分布に滑らかに移行するこ

とも確認できる｡

この系の古典運動はカオス的であることから､この系のレベル統計は基本的にはWigner

分布となることが予想される｡しかしながらr点においては系がパリティ反転対称性を

持つため､異なるパリティのエネルギーレベルに相関がなくなり､レベル統計が見かけ

上Poisson分布となったと考えられる｡この系ではゲー ト電圧は精度よく制御できるこ

とから､パリティ対称性に起因するレベル統計の変化を､容易に制御できる系であると

いうことができよう｡

4 まとめと今後の課題

ここでは超伝導接合系において､古典論におけるカオス的振る舞いが､量子力学のレ

ベル統計に与える影響を考察した｡古典論では､この系はカオスの兆候を強く示すこと

を示し､系のレベル統計が基本的にはWigner分布に従うことを確認した｡またパリティ

対称性によって､r点においてはレベル統計はPossion分布に従うことを示し､またゲー

ト電圧によってレベル統計がこの二つの分布の間を滑らかに移行することを述べた｡

最後に､この系の特徴をまとめてみよう｡この系は､高エネルギー領域におけるバン

ド構造を調べるのに適した系であるということができる｡バンド構造にみられるカオス

の兆候は､例えば固体のバンド計算 【5]やフォトニックバンド計算 【6]において議論され

ているが､高エネルギーでのレベル統計の振る舞いを観測するのは容易ではないことが
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図4:(a)a;-0の時のE-1.7付近におけるバンド構造,(b)(n;,n;)-(0,0)でのレベ
ル統計,(b)(n;,n芸)-(0.25,0)でのレベル統計,

予想される｡よってSQUID系は､バンド構造におけるレベル統計を具体的に検証するの

により適した系ではないかと考えている｡もう一つの特徴として､量子コンピュータへ

の応用が考えられていることからもわかるように､この系は他の系に比べて量子ダイナ

ミクスを議論することが容易である｡ここではレベル統計のみを考察したが､カオスの

兆候が量子ダイナミクスや応答関数などに与える影響を議論していくことができるので

はないかと期待している｡この点に関して詳しい理論な評価を行っていくことが､今後

の課題である｡
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