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高温 超伝導体固有 ジ ョ セ ブ ソ ン接合 にお ける巨視的量子 トノ ネル

　　現象 ： 理 論と実験
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（a）

1． は じめ に

　超伝導体の 位相 に 代表 され る 巨視的自由度 は，量子力学

的な 振舞 い を 示すの で あ ろ うか ？　 こ の よ うな 問題が 1980

年代初頭 に 掲 げ られ た，当時 IBM に 所属 して い た ヴ ォ ス

（R ．F．　Voss）と ウ ェブ （R ．　A ．　Webb ）は ，
　 Nb で 作製 され た ジ

ョ セ ブ ソ ン 接合を用 い て，接合の 位相差 φが 量子力学的現

象の 代名詞で もある ト ン ネル 効果を示す こ と を実験的 に 確

認 し た．1｝ こ の 現象 は 巨視的量子 ト ン ネ ル （MQT ）と呼ば

れ る．図 1（a）に 示す よ うに，ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 に 電流 1，x、

をバ イ ア ス す る と，接合の ポ テ ン シ ャ ル は位相差 φに対し

て 洗 濯 板 ポ テ ン シ ャ ル U （φ）と な る
2）（図 1（b））．こ の と き，

接合の 状態 は ポ テ ン シ ャ ル U （φ）中の 仮想粒子の 運動 に 対

応づ け られ る．高温領域 に おい て 仮想粒子 は，熱活性過程

に よ りポ テ ン シ ャ ル の 束縛か ら脱出 し，そ れ に 伴 い 接合 は

超 伝導状態 か ら電 圧 状態 へ 遷 移す る．一
方，温 度 を下 げて

い くと熱活性過程 は抑制さ れ，粒子 は量子力学的な トン ネ

ル 効果 に よ っ て ポ テ ン シ ャ ル の 束縛か ら脱出す る よ う に な

る，こ れ が ジ ョ セ フ ソ ン 接合 に お け る MQT で あ る．カ ル

デ ラ （A ．0 ．Caldeira）と レ ゲ ッ ト （A ．　J．　Leggett）に よ れ ば，

環境体 は古典的 な摩擦 に 対応 す る量 子摩擦 に よ っ て ， MQT

に 抑制効果 を もた らす，3・4）す な わ ち，φ の よ う な 巨視的自

由度は ， 環境と の 結合に よ っ て エ ネ ル ギー散逸を伴 い な が

ら運動す る こ とに な る．純粋 な量子力学的現象で ある は ず

の ト ン ネル 効果が，古典力学 に お ける物体 の 運動 と同様，

摩擦 に よ っ て 抑制 され る と い う結論 は，何 と も不 思 議 な話

で あ る．しか しなが ら， ヴ ォ ス らの 実験で は こ の 摩擦の 効

果 に よ っ て φの トン ネル 確率が 抑制を受 け た と見 られ る結

果 と な っ た．D

dL ”
，OlARe ，e．

伝導体 伝導

∬
eNt

（b）

u

熱活性

　さて ，上述 した 金属系超伝導体 に お け る MQT は よ く理

解 されて お り，洗濯板 ポ テ ン シ ャ ル 中に 形成 さ れ る エ ネル

ギー
準位

S）と と もに ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 の 位相差 φが量 子力

学的に 振舞う こ とは 十分に 確立 して い る．一
方，高温超伝

導体で は ど うで あ ろ うか．銅酸化物高温 超伝導体で は，超

伝導ギャ ッ プ d の 対称性がd波的で ある （∠
＝A 。

　cos
・2θ．こ

こ で exp （iθ）＝kx／lkl＋ 協 ／lkl）6）た め，節 （ノ
ー

ド）方向

（θ
＝± π／4

，
± 3π／4）に お い て 超 伝導 ギ ャ ッ プ が消失 す る．

その た め 十分な 低温測定条件下 に お い て も ，
こ の 方向で は

低 エ ネ ル ギー準粒子 （ノ ード準粒子）が 励起 され，こ れ に

よ っ て 巨視的量子現象の 観測 に 致命的 な 影響が もた ら さ れ

る と い う懸念が あ っ た ．しか しなが ら，こ の よ うな予想 と

は 裏腹 に，東北大 の グ ル ープ とチ ャ ル マ
ー

ス （Chalmers）工

科大の グル ープが，高温 超伝導体ジ ョ セ ブ ソ ン 接合に お い

て MQT の 観 測 に成功 した．7，　s） こ れ らの 実験結果 は，ノ ー

ド準粒子が も た らす散逸 は さ ほ ど大き くな い，とい う先 に

報告 さ れ た 理論的 な結果
9−13）と定性的 で は あ るが一

致す る

よ う に 思わ れ る．

　高温超伝導体 ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 に は い くっ か種類が あ る

が ， 本稿で 取り上げる固有 ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 は，結晶 c 軸

方向 に 積層 され た 接合 で あ る．特 に こ の よ うな接合 で は，

結晶構造上，c 軸方向の ト ン ネ リ ン グ に ノ
ー

ド準粒子散逸

の 影響が 強 く表れ な い こ とが 示唆 さ れ て い る 14
−
11＞だ け で は

な く，ゼ ロ エ ネル ギー状態 （ZES ）と呼ば れ る散逸源が 存在

しな い ，19） した が っ て，固有 ジ ョ セ ブ ソ ン 接合は 巨視的量

子現象観測の 格好の 舞台 と な る，さ らに 特筆すべ き こ とは，

こ の 接合の ジ ョ セ ブ ソ ン プ ラ ズ マ 周波数 は，金属系 ジ ョ セ

ブ ソ ン 接合の そ れ よ り も 1桁程度高 い の で ，よ り高い 温度

で MQT が観 測 され得 る こ とで あ る．

　本稿で は ， まず我々 が 用い た 固有ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 にっ

い て 説明す る．次 に ，ノ
ー

ド準粒子 に よ っ て MQT に もた

ら さ れ る 散逸効果 は 必ず しも大 き くな らな い こ とを理 論計

算 に よ り示す，そ して，Bi2Sr2CaCu208＋δ（Bi−2212）固有 ジ

ョ セ ブ ソ ン 接合に お い て 実際に 観測 され た MQT に っ い て，

その 実験結果を報告 した い と思 う．

図 1 （a ）電流ハイ ア ス ジ ョ セ フ ソ ン 接合 （1 は絶縁障壁）（b）位相差 φ に 対

t る ポ テ ン シ ャ ル U．
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図 2　（a）Bi2Sr2CaCUzOg＋b・の 結晶 構造 （単〔胡 包〉，（b）周 有 ジ ョ セ フ ソ ン 接

合 の 走査型 イオ ン 顕微鏡写真，（c ）固 自 ジ ョセ ブ ソ ン接合 の J−V 特性，

と し て 機能す る，先述 した よ うに IJJsの 積層周期 は 原子サ

イ ズ オ
ーダ で あ る た め，FIB で は そ の 接 合数 を一接 合 単 位

で 制御 す る こ と は困難を極め る．そ の た め，IJJsは金属系

ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 の よ うに 単
一

接合 とは な らず，多数 の ジ

ョ セ ブ ソ ン 接合 が 直列 に 連 な っ た 多重接合 とな る．こ の よ

うな接合 に 電流をバ イ ア ス する と，多数 の 電流 ブ ラ ン チ を

伴 っ た マ ル チ ブ ラ ン チ 構造 と呼 ば れ る電 流
一電圧 （1一の 特

性が 現 れ る．19 ） 電流 ブ ラ ン チ の 数は，IJJsに 含 ま れる ジ ョ

セ ブ ソ ン 接合 の 数に 等 しい ．図 2（c）は，IJJs に 含ま れ る 接

合 の うち，2接合 が電圧状態 に遷移 した と きの J−V 特性 で

ある．本研究 に おい て 実際 に 作製 さ れ た IJJsの 接合面積は

お よ そ 1．5μm2
，
　IJJsに 含 まれ る 接合数 は20以 ドで あ る．

　前節 で 説明 した洗濯板 ポ テ ン シ ャ ル モ デ ル は ，

一
般的に

単
一

ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 に 適用 され る，多重接合で ある IJJs

に は，果 た して こ の モ デ ル が 適 用 可能 な の で あ ろ うか ？

実 は，零バ イ ア ス 近傍 に お い て IJJsの 振舞 い は，近 似的 に

単
一ジ ョ セ ブ ソ ン接合 の 振舞 い と同様 に 取 り扱 い 可能 で あ

る こ とが 町 田 らに よ っ て 示唆さ れ て い る．2り こ の こ とを踏

まえ，実 験 は IJJsを構成 す る ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 の 中で 最 も

超伝導臨界電流 lcの 低 い，っ ま り最 も低 い バ イ ア ス で 電

圧状態 に ス イ ッ チ す る 接合 に 対 して 行 わ れ た．（こ の 接合

は，図 2（c ）の 矢印 に よ って ト レ ース さ れ た 1−V 特性 を示

す）

2． 固有 ジ ョ セ ブ ソ ン接合

　銅酸化物高温 超伝導体 Bi−2212 の 結晶構造 は，高温超伝

導特性を示す CuO2 層 と絶縁体で ある SrO 層，　 Bio 層が 結

晶 c 軸方向に 周期的 に 積層 した構造 と な っ て い る （図 2（a ））．

こ の 周期構造 は，超 伝導体 の ト ン ネ ル 接合で あ る ジ ョ セ ブ

ソ ン 接合と等価 で あ り，1992 年に ク ラ イ ナー
（R ．Kleiner）

らは メ サ （柱状）構造 の Bi・2212 を用 い て，　 c 軸方向の 電流

輸送特性．．ヒに ジ ョ セ ブ ソ ン 効果を観測 した 。19） こ の よ う な

高温 超 伝導体 の 結晶構造 に 起 因す る 超 伝導接合 は，固有 ジ

ョ セ ブ ソ ン 接合（IJJs）と呼ば れ る．図 2（a ）の よ うに IJJsの

積層周期 は約 15A と原子 サ イ ズ の オ
ー

ダで あり，接合界面

も同様 に 原子 レ ベ ル の 平坦性を保 っ て い る，ま た ，数多 く

存在す る 銅酸化物高温超伝導体 の 中 で も特 に Bi−2212 は，

安定性お よび 品質 に 優れ て お り，結晶構造 の 欠陥 に 由来す

る散逸が 非常に 少な い と考え られ る，した が っ て ，こ の よ

うな結晶に 内在す る 1∬ s は，巨視的量子現象の 観測 と い っ

た 我々 の 目的 に 最も適した 理想的な 接合で あ る と 言え よ う．

　 IJJsの 接合形状 に は い くっ か種類 が知 られ て い るが，本

研究で は S 型 接合 と呼 ば れ る もの を用 い た．こ の 接合の 作

製に は，収束イ オ ン ビーム （FIB ）が 用 い られ る．2°）
測定用

の 電極 は接合か ら遠 い 結晶上 に 設 け られ るた め，IJJsは結

晶
一
電極間の 接触抵抗 に よ る 発熱 の 影響 を 受 け に くく，安

定 した測定が 可能 とな る，図 2（b）に FIB を 用 い て Bi・2212

結晶上 に 作製 さ れ た ∫型 接合 の 走査 型 イ オ ン 顕微鏡 （SIM ）

写 真 を示す．SIM 写 真上 に お い て 破線 で 囲ん だ 部分が IJJs

3． MQT の 理論

　本節で は，単
一
固有 ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 に お け る MQT の

理論
12，13）に つ い て 紹介を 行 う．微細 ジ ョ セ ブ ソ ン 接合の 分

配関数 は，巨視的自由度で あ る位相差 φの 虚時間経路積分

と して 次 式 の よ うに 表 せ る．

z − ∫・・（… exp ［
一
男

φ】

］　 　 （1）

s，ff・φ・
一∫r・・［￥（撃 メ… φ・］

　　　　　一
∫『・・d・

’
…

−
T
’
・… 準 …

こ こ で ，有効作用 S。ff の 第
一

項目は，傾 い た洗濯板ポ テ ン

シ ャ ル U （φ）
＝− EJ ｛cos φ＋ （lcxt／lc）φ｝（図 1（b））中を 運 動

す る質量 M ；C（h／2の 2 の 仮想粒子に対す る作 用 を表す （EJ

は ジ ョ セ ブ ソ ン 結合 エ ネル ギー，Ic は 臨界電流，　 C は 静電

容量）．一
方，第二 項 目は散逸作用 と呼 ば れ，異時間 の 位相

差間の 相互作用 （っ ま り遅延効果）を表す項 で あ る，また ，

積分核の α （τ）は記憶関数 と呼 ば れ，準粒子散逸 の 影響を記

述 す る関 数で あ る．記 憶 関 数 の τ依存性か ら，散逸 に 関す

る 情報を得る こ と が で き る．2223 ） 例え ば，シ ャ ン ト抵抗 の

存在 しな い 金属系 ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 に お い て は，準粒子励

起 に ギ ャ ッ プ 2A が 存在す る．こ の と き，記憶関数は短時

間で 減衰 す る関数 （α （τ）
・ c

　exp （
− 2zt　1．T1／h））とな り，散逸

の 効果 は非常 に 弱 くな る．　
一一
方，準粒子励起 に ギ ャ ッ プ の

な い ノ ーマ ル 金属 の ときは，記憶関数 は 極 め て ゆ っ くりと
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減衰す る 関数 （α（τ）Q（ τ
一2
）とな る．こ の 場合遅延効果 は強

くな り，オー
ミ ッ ク 散逸が 生 じる，

　そ れ で は，ノ
ー

ド方向 に の み 準粒子励起 ギ ャ ッ プが 閉 じ

て い る ms に お い て は ， どの よ うな 準粒子散逸が 生 じるの

で あ ろ うか ？　微視的ハ ミル トニ ア ン か ら単一IJJsの 記憶

関数 の 計算 を行 っ た 結果，α （τ）・ cl τ1
−3

とな る こ とが わ か

っ た （た だ し超伝導層間を電子が ト ン ネ ル す る 際 に，面内

運動量が 保存 さ れ る と仮定 した）．12・24・25） した が っ て，UJs

の 記憶関数は，オ
ー

ミ ッ ク 散逸が 生 じる ノ
ー

マ ル 金 属 よ り

も早 く減 蓑 す る関 数 で 与 え られ る，こ の よ う な散 逸 は ス ー

パ ー
オ
ー

ミ ッ ク散逸と呼ばれ，オ ーミ ッ ク散逸 に比べ て 定

性的 に 弱 い 効果 しか 与え な い こ とが 知 られて い る．26）

　次 に，ノ
ー

ド準粒子散逸 が MQT に 与 え る 影響を 定量的

に 評価す る．そ の た め に 絶対零度近傍 で の MQT 率 r ＝

Iimβ．．。。（2／β）lm 　ll　Z の 計算を イ ン ス タ ン トン 法
26）を 用 い て

行 っ た．そ の 結果，以下の 表式が得 られ た，12・11）

　　f　
・

・xp （ヨ妾 払 ・ 響

　　　　・・ 1・告 驀 ｝（1一め
・／4

）　 ・・）

こ こ で ，ro＝12ω
p
　 3Uo／2励 ω

p
　exp （

一一36Uo ／5htup）は準粒

子散逸が 存在 しない 場合 の MQT 率 （ω p は ジ ョ セ ブ ソ ン プ

ラ ズ マ 周波数，Uo は ポ テ ン シ ャ ル 障壁 の 高 さ ）で，　 x ＝

1。xt ／Jc で あ る．ま た δM は，準粒 子散 逸 の 高周 波成分

（ω 〉ω p）の 寄与か ら生 じる質量 の 増大分で あ る．以下 ， 準

粒子散逸 に よ る影響を定量的 に 評価す る た め に，MQT 率

を 数値的に 見積 も る．次節 で 述 べ る Bi−22121 ∬ s の 実験値

（∠o
＝25．O　meV

，
　lc＝48．54 μA ，

　C ＝76．26　fF
，
　x ＝0．95）を式

（3）に 代入す る と， rfro ＝ 99％ と な り，準粒子散逸 に よ る

MQT 率 の 減少は わ ず か 1％ 程度と非常 に 小さ くな る こ と

が わ か っ た．ち な み に
，
A

。を 金属系超伝導体と同程度の

L3　meV とす る と，　r／r 。
＝ 6．6％ とな っ て，　MQT が著 しく

抑制 され る こ とが わ か る．した が っ て ，ノ
ー

ド準粒子の 存

在 に もか か わ らず準粒子散 逸 の 影響 が 小 さ くな っ た の は，

記憶関数 が ス ーパ ーオーミ ッ ク型 で 与 え られ，か っ do が

金属系超伝導体よ り も10倍 以上大 きい た め で あ る．

　最後 に，ク ロ ス オ
ーバ ー

温度 T ＊
の 計算結果 に っ い て 紹

介す る．T ＊
は，仮想粒子 の 脱出過程 が 熱活性過程 か ら

MQT へ 移 り変 わ る境界温度 で あ る．散逸が な い 場合 は，

T ＊；5htU／36kB で 与え られ る．27 ）
っ ま り，ω p が大き い ほ ど

T ＊ が高 く，高温 領域 で MQT が観 測 可 能 と な る．一方，準

粒子散逸 が存在す る場合 の ク ロ ス オ
ーバ ー

温度 は，

　　T ＊
＝ 　　　　　　

1
　　　　　　　　　 （4）

　　　　 （36kB／5hω p）
一

（kB／Ue）log（r ／Fe）

とな り， 散逸が な い 場合 に比 べ て そ の 値 は低 くな る．UJs

の 場合，人工 的 な接合よ り も臨界電流密度Jc が大き く，こ

れに 伴 い ω p
の 値も大きくな る．（ω

p
  砺 〜loi2　rad ／s） さ

らに，本節 で 示 さ れ た よ うに ノ
ー

ド準粒子散逸 の 影響 は 非

常 に 小 さ い の で，金属系 ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 よ りも高温領域
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で MQT が観 測 可能にな る と期待され る．実際 金属系 ジ

ョ セ フ ソ ン 接合 の T ＊
は高々 300mK 程度

2s）
で あるが，前述

の パ ラ メ
ー

タ を用 い て IJJsの T ＊ を見積 もる と約 lK どな る．

我 々 は，理 論通 り lK 近傍 の 高温領域で MQT の 観測 に 成

功した の で，次節で 紹介を行 う，7・2）

4． MQT の 観測

　MQT は
一

般的 に 次 の よ うに して 実験的に 確認す る こ と

が で き る，ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 に 電流 ∬。Xt （1，xt ＜lc）を バ イ ア

ス す る と，接合 は超 伝 導状態 か ら電 圧 状態 に ス イ ッ チ す る．

こ れ は先 に述 べ た よ う に，仮想粒子が熱活性過程も しくは

MQT に よ っ て ，ポ テ ン シ ャ ル 井戸 の 束縛 か ら脱出す る こ

と に対応す る．した が っ て ，MQT を 検証す る た め に は，接

合 を電圧状態 ヘ ス イ ッ チ させ る電流 （ス イ ッ チ ン グ電流）

ISWの 確率分布P （ISW）お よ び そ の 温度依存性 を測定す れ ば

よ い ．P （lsw）の 分布幅 σ は，（3）式の MQT 率 F に 対応す る

物理 量 で あ り，もし，σ が 温度 に 依存 しな くな れ ば，ポ テ

ン シ ャ ル 井戸 か らの 仮想粒子 の 脱出 は MQT に よ っ て もた

らされ て い る こ とに な る．我 々 は，図 2（c ）の 矢印が 示す よ

うに，1∬ s を 構成 して い る一
っ の 接合が 常 に 電 圧 状態 ヘ ス

イ ッ チす る状況下に お い て P （Jsw ）を測定した．

（a） 200

箋
赱

醯 100

，x

碁

ヤ

　 　 0

□ 　4．2K
》
　2．6Ket
　 l．lK

◇　800mK
蕪 　200mK
霧　40mK

』

轟
鞘
晶

轟
鑽
彗

　盞
熱

鍵
虞

（b）

雪
ピ 300
理

湲 200

．丶

罫

ヤ

　 100

　 44　　　 　　 　　 　 46

ス イ ッ チ ン グ 電流 lsw（μA ）

40・

　 　 　 　 　 10
−2　　　　 10

一且

　　　　　 1　　　　　 10

　　　　　　　　　　　　 温度 T （K ）

図 3　（a ）ス イ ン チ ン グ電流分布の 温度依存性，（b）ス イ ッ チ ン グ電流分布

幅の 温度依存性．
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　図 3（a ）に IJJs の 第
一

電流 ブ ラ ン チ に お い て 測 定 さ れ た

P （lsw）の 温度依存性 を示す．一般的 な金 属系 ジ ョ セ ブ ソ ン

接合 に お い て 測定 さ れ る結果 と 同様 に，各測定温度 に お い

て P （lsw）は 単一
の ピー

ク を示 す分布とな っ た．こ の 実験結

果 の 妥 当性 を検証 す べ く，ク ラ マ ース （H ．A ．　Kramers ）理

論
30）（熱活性過程 に よ る仮想粒子 の 脱出を記述す る理論）

を用 い て，4．2K に お ける 実験 デ
ー

タ に フ ィ ッ テ ィ ン グ を

施 した と こ ろ，図中破線 の よ うに 実験 デ
ー

タ は こ の 理論と

よ く
一

致す る こ とが わ か った．こ の 結果か ら，多重接合の

IJJsに お い て も単一一接合と同様な理 論，お よ び洗濯板ポ テ

ン シ ャ ル モ デ ル が 適用可能 で ある と推測 さ れる．理論
21）で

示唆 さ れ て い る よ うに，零 バ イ ア ス 近傍 に お い て IJJsの 第

一ブ ラ ン チ の ス イ ッ チ ン グの ダ イ ナ ミ ク ス は，金属系 ジ ョ

セ ブ ソ ン 接合の そ れ に 近 似可能で あ る こ とが実験的 に 明 ら

か とな っ た．っ つ い て ，P （lsw）の 温 度 依 存 性 に 着 目す る と，

測定温度の 低下 に 伴 っ て P （ISW ）の 分布幅は減少 し，　ISW が

増加す る傾向 に ある が，lK 以下 の 温度領域 で は こ れらの

減少 お よ び増加が 見 られ な くな っ た．ま た，1．1〜4．2K の

実験結果 は，破線 で 示 した ク ラ マ
ース 理 論 に よ く フ ィ ッ ト

して い るが ， 1K 以下の 温度領域で は ， 実験結果 が実線で

示 した MQT 理論
31）

に 漸近して い くよ う に 見え る．

　そ こ で，得 ら れ た 実験結果が MQT に よ っ て もた ら さ れ

て い る か否 か を検証す る た め に，Ic の 異な る 2 種類 の 試料

に つ い て ， P （lsw）の 分布幅 σ の 温 度依存性 を詳細 に 調 べ た，

そ の 結果 を図 3（b）に 示す．仮想粒子 の 脱出が熱活性過程 に

よ っ て 記 述可能 な T ＞〜1K の 領域 で は，σ （T）は ク ラ マ ー

ス 理論 で 予測 さ れて い る通 りの 温度依存性 （σ
・・　T2f3）を示

した．こ れ に 対 して mK 領域 で は，σ（T ）の 振舞 い が 温度 か

ら独 立 し，あ る
一

定 の 値 に 飽 和 した．した が っ て，こ の 温

度領域で は仮想粒子の 脱出が MQT に よ っ て 支配 さ れ て い

る と結論 で きる．ク ロ ス オ
ーバ ー

温度 T ＊
は，得 られた 実

験結果 よ りIc＝84．92 μA の 試料 に 対 して T ＊
＝ O．95　K （図中

黒 矢 印），Ic；4854 μA の 試 料 に 対 して T ＊ ＝ O．75　K （図中白

矢印）と見積も られ る．一方，（4）式か ら算出され た T ＊ は ，

Ic・・84．92μA の 試料 に対 して T ＊；O．88〜0．97　K ，　Jc；　48 ．54

μA の 試料に 対 して T ＊ ＝0．74〜0．79K と な っ た，実験 デ ー

タ か ら見積 もられ た T ＊
は 計算結果 と非常 に よ く

一
致 し，

さ らに ， こ れ らの 値 はい ず れ も金 属系 ジ ョ セ ブ ソ ン 接合で

観測 され て い る T ＊
（
〜300　mK2s ））よ り も高い 値を示 した．

特に lc の 大 きな 試料で は，　 T ＊
が 金属系接合 の そ れ よ り も

約 1桁高い 値 と な って い る．こ の 高 い T＊
は IJJsの 大 きな

臨界電流密度 Jc，す な わ ち 高い ジ ョ セ ブ ソ ン プ ラ ズ マ 周波

数 に 起 因す る もの で あ る．

　一一一t方 ，
YBa2Cu307 一

δ粒界接合に お い て チ ャ ル マ ース 工科

大の グル
ー

プ が 観測 した MQT の T ＊
は，約 40　mK と非常 に

低 い 温度で あ っ た ，8） こ の 接合 は 1−「 特性 に ヒ ス テ リ シ ス

を 持た せ る た め に，結晶粒界 に お い て 結晶 c 軸を 互 い に 約

45度捻って 液層成長 させ た もの で あ る．した が っ て ，IJJs

が Bi−2212 の 結晶構造 に 起因 した 天然の ジ ョ セ ブ ソ ン 接合

で あ る の に 対 し て，こ の 粒界接合 は 人工 的 な ジ ョ セ ブ ソ ン

接合で あ り，接合界面 の 状態 も明確 で は な い ．ま た粒界接

合 の よ うな面内接合 に は ZES が存在 し， そ れが強い 散逸源

とな る．IS｝ こ れ らの こ とを 裏付 け るか の よ うに，こ の 粒界

接合 の Jc お よ び 1−v 特性 の ヒ ス テ リ シ ス は IJJsに 比べ は

るか に 小 さ く，T ＊
も2桁程度低 くな っ て い る，　 IJJsの 非常

に 高 い T ＊ は，IJJsが Bi・2212 の 結晶構造そ の も の で あ る こ

と，ま た，ノ
ー

ド準粒子散逸 を受け に くい 構造 で あ る こ と

に 起因 して い る，

5． おわ りに

　本稿で は，高温超伝導体 Bi−2212 固有 ジ ョ セ ブ ソ ン 接合

に お け る MQT の 理 論，お よ び実験結果に っ い て 紹介 した，

銅酸化物高温超伝導体で は，超伝導ギ ャ ッ プの 異方性 に起

因 す る ノ
ー

ド準粒子 が MQT の 観測 を 困難 に させ る と 考 え

られ て きた が，こ の よ うな 準粒子の 影響 は そ の 観測 に さ ほ

ど大きく寄与 しな い と い うこ とが 理論 実験の 両面か ら明

らか と な っ た，一
方，MQT と い う巨視的量 子現 象 の 観測

に よ って，高温 超 伝 導体 を 用 い た 量 子 ビ ッ ト実現 の 可 能性

が現実味を帯び て き た．IJJsを利用す る こ との 最大 の 利点

は，大 きな Jc に 由来す る高 い ク ロ ス オ
ーバ ー

温度で ある．

こ の こ とは，量子 ビ ッ トの 高温動作 が可能 に な る とい う意

味で，量子 コ ン ビ ＝一
夕 の 実用化 に 向け大 きな優位性 を も

た らす だ ろ う，金 属系超伝導体に お い て は，こ れ ま で タイ

プ の 異 な る い くっ か の 量子 ビ ッ トが提案 。 実現 されて い る

が，32
−34） IJJsを 用 い て 最 も実現可能 と 思わ れ る 量子 ビ ッ ト

は，MQT を そ の 状態読 み 出 しに 利用す る 位相量子 ビ
ッ

ト
34・lj）で あ る．そ の 実現 の た め に は，離散 エ ネ ル ギ ー

準位

の 観 測
s）や離散準位 間 で の ラ ビ 振 動 の 観 測

34−36 ）な ど取 り組

む べ き課 題 は多く，同時に 1∬ s と い う巨視的量子系 に 現 れ

るデ コ ヒ
ー

レ ン ス の 原因を解明して い くこ と も今後の 重要

な 研究課題 の
・一

っ に な る で あ ろ う．

　本稿 で 紹介 した理 論研究 （第 3節）は，筆 者 （川 畑 ）が 柏

谷聡 ， 浅野泰寛， 田仲由喜夫の 各氏との 共同研究 と して 行

っ た もの で あ る，有益 な 議論を して 頂 い た 阿部修治氏 加

藤岳生氏 に 感謝 い た します．実験結果 （第 4 節）は，筆者

（猪股）が東北大博士課程在学中 に 同大通研佐藤茂雄助教授，

中島康治教授 の 指導の 下 に 得 られ た．こ こ に 深 く感謝い た

しま す，ま た，共同研究者の 物材機構田中秋広，高野義彦，

王華兵 ， 長尾雅則，羽 多野毅の 各氏に 感謝 い た します，
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Macroscopic　Quantum　Tunne且ing　in　High・Temperature

　Superco皿ductor　lntrinsic　JOseplison・　Junctions：Theory

　 apd 　Experiment

Kunihiro　Inomata 　and 　Shiro　Kawabata

al）stract ：　 It　has　been　considered 　that　an 　observation 　Qf 　the

macroscopic 　 quantum 　 tunneling （MQT ）may 　be　 diMcult　 in　high・

temperature　d・wave 　superconductors 　due　to　the　presence　of 　the　low

energy 　nodal 　quasipar缸cle　excitations ．　　Contrary　to　this　naive

conception ，　 our 　theory 　 and 　experiment 　have　shown 　that　the　 effects

of　the　nodal 　quasiparticles　are 　not　 strong 　enough 　to　obscure 　the

observation 　 of 　the 　MQT ，　 In　 this　 article ，　 we 　 shGw 　the　theory　 and

the　 first　 experimental 　 observation 　 of　 the　 MQT 　 in　 the　 hlgh−

ternperature　superconductor 　intrinsic　Josephson　junctions．
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1． 驚きと興奮の

一
年

　 ガ ン マ 線 バ ー
ス ト （以降 GRB ）研究者 に と っ て，　 Swiftが

打 ち上が っ て か らの こ の 1年間 は 驚き と興奮の 連続だ っ た

に 違 い な い．2004年 12月中旬 に Swiftの ガ ン マ 線検出器

BAT の 本格運用 を開始 した とた ん に，　 GRB を たて 続 け に

ll日間 に 9 個 とい う予想 を は る か に 上回 る ペ
ー

ス
＊ 1

で 検出，

継続時間が 2 秒 に 満 た な い GRB か らの X 線残光 の 発見，

さ らに は ， 赤方偏移が 6．29 とい う最遠方 の GRB の 検出 に

成功と話題 は尽 きな い，特 に 最後に述べ た 2点は Swiftが

GRB 研究 の 柱 と して 打 ち上 げ前 に 掲 げ て い た もの で ，こ

の 1年の 間 に 早くもそ れ らで 成果 を あ げて しま っ た ．計 り

知れ な い 可能性を 秘め た 衛星で あ る．

　筆者は幸運 に も Swiftの 打ち上 げ直前か ら，　 SWiftの ガ ン

マ 線 検出器 BAT チーム の 一員 と して Swiftミ ッ シ ョ ン に 参

＊ 1
打 ち上 けR］は年 間 leo 個程 度の GRB を捕 らえ る と予想 して い た t け

　 に ，こ の ま ま の ペ ー
ス て い くと，年間3eo個近く捕らえ る こ とに な る．

　 なぜ打 ち Hけ前 の 予想 と違 っ の か とい うこ とを議論す る緊急 電話会議

　 ま で行った ，しか し，結局 これ は統。十の い たず らで ，そ の 後 全 く GRB

　 が 受か らな い と い う野期 が あ った．現在 は 1 週間に 1〜2 個 と い う ペ

　
ー

ス 〔年間 8e〜ge個）で GRB を 捉え て い る．

加す る機会を得 る こ とが で きた．SWiftを身近 で 見て きた

一
人 と して ，Sw 血 に よ る GRB の 観測的 な側面 に つ い て，

こ の 1年間 を振 り返 っ て み た い と思 う．

2． Swift衛星

　GRB 研究の 歴史 や現在 まで の 観測的，理 論的な 理 解 に

関 して は 中村氏 と山崎氏 に よ る記 事
1）に，そ して Swift衛星

の 打 ち上 げの 様子，衛星の 解説，そ して 日本 Swiftチーム

の 貢献等 に 関 して は 田代氏 に よ る記事
2）に 詳 し く述べ られ

て い るの で，そ ち らを参考 に して 頂 き た い ．

　swift衛星 は 2000年lo月に 打ち上 げ られ た HETE −2衛星＊ 2

に 続 く，GRB 観測専用衛星で あ る．2004年 11月20日 に フ

ロ リ ダ州，ケ
ー

プ カ ナ ベ ラ ル か ら打 ち 上 げ られ，筆者 も現

場で 打 ち上 げ を 見 る とい う機会 に 恵 まれ た．本当に 感動的

で，な ぜ か分 か らな い が 涙が こ み上 げ て きた の を今で も覚

＊ コ HETE −2 衛旱は 打ち E （tD ら 5年を 迎え る 力　 現 在 も運 用を 続げ て い

　 る ．Swift と は椙補的 な特徴 を 持 っ 衛星 で 誹 る た め ，　 HETE −2 とSwift

　 衛 E両 方の 運川を今後 も緋けて い く こ とか ガ ン マ 線バ ー
ス ト研究に と

　 って 非 常に 重要 な意 味を持 っ ．
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