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実験 の進展
一

巨視的量 子効果 と して の超伝導
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　巨視的量予効果 として の 超伝導 に関わ る実験 の 歴史と最近 の 進展を概観す る，特 に 超伝導秩序パ ラ メ
ー

タの 位相 が ど

の よ うに して 理 解 さ れ，制御 さ れ て きた か と い うこ と に 注目す る．巨視的量子 コ ヒ
ー

レ ン ス や 量子計算 とい っ た 新 しい

概念 が 大 きな 動機付 け と な っ て 研究が 進 み ，電 気回路上 で 人工 的 な量 子力学系 を設計 しそ の 量 子状態 を 自在 に 操 る こ と

が で き るよ う に な っ て きて い る，

1． は じめ に

　実験が 予 想 通 りに 進 む こ と は 望 ま しい が，大発見 は 得 て

して 予期 しな い 実験結果か ら生 まれ る こ とが 多 い ．カ マ リ

ン グ ・
オ ネ ス （H ．Kamerlingh 　Onnes）に よ る 超 伝導の 発 見

（1911 ）は ま さ に そ の 代 表 例 で あ る．低 温 に お け る金 属 の 電

気抵抗 が 突然 ゼ ロ を示 した ら…実験家 は誰 もが （実際彼も

そ うし た よ うに ）まず測定配線 か電極 に 異常 が生 じた か と

疑 うだ ろ う．こ の 「世 に も不思議 な新現象」は そ の 後 の 多

くの 研究 に よ って 解明 が進 め られ，そ の 過程 に お い て 物理

と応 用 の 両面 に わ た る広 い 分野 で 大 き な恩 恵 を も た ら して

き た．特に ， 巨視的 な ス ケール で 発現 す る量子現象と して

の 超 伝導 は ， 我 々 に 量 子 力 学 の 世界 の 不思 議を 垣 間 見 せ て

くれ る貴重 な窓 で あ る と言 え る．巨視的量子効果 は超伝導

理論確立 の 際の 大きな鍵 と な っ た だ けで な く，巨視的量子

コ ヒ
ー

レ ン ス や 量 子計算 と い う 新 しい 概 念 と結 び っ い て ，

現在 もそ の フ ロ ン テ ィ ァ を 広 げ っ っ あ る．

　 こ こ で は 巨視的量 r一状態 と して の 超 伝導基底状態 と そ の

集 団励 起 運 動 に 関 す る実験 の 発 展 を振 り返 っ て み た い ．特

に 超伝導秩序パ ラ メータ の 位相 の 自由度 に 注目 し，こ れ が

どの よ うに 理 解 さ れ 扱わ れ て き た か とい う こ とを 考え る．

　 こ の 観点 か ら 100 年 間 を 大 ま か に （恣 意的 に ）区 切 り，

キ
ー

ワ
ー

ドを 挙 げ る とす る と以 下 の よ う に な る だ ろ う．

1．発見か ら超伝導理 論 の 確立

II． ジ ョ セ ブ ソ ン 効果

11L　量 子揺 ら ぎ と散逸

IV．巨視的量 子状態 の コ ヒ ー
レ ン ト制御

1911〜

1962〜

1980〜

1999〜

　以
一
ドの 各節 で は 時系列 に沿 っ て ，時代 の 鍵 とな っ た概 念

と実 験 を 振 り返 る．

2． 最初の 50 年

　 は じ め の 50 年 は 超伝導 の 巨視的量子 現象 と し て の 理 解

と検証 に 費 や さ れ た．1）

　水銀 の 抵抗測定 に お け る ゼ ロ 抵抗 の 発見後 2〜3 年 の 間

に，カ マ リ ン グ ・オ ネ ス らは 鉛 や ス ズ な ど他の 金 属 も超伝

導 に な る こ と，ま た臨界磁場 の 存在 永久電流 の 存在 を 見

出 した．2） 超伝導の 発 見 は ヘ リウ ム の 液化 の 実現 と並 ん で

1913 年 の ノ
ー

ベ ル 賞授賞理 由 と な っ た．しか しそ の 後長 い

間， 超伝導の 理 論的琿解は完全 に五 里 霧中の 状況 で あ った，

そ も そ も量 子力学誕 生前夜の こ とで あ り ， 量 子効果 の 発 現

で あ る とい うこ とが 推察 さ れ る よ うに な る まで に 年月が 必

要 と さ れ た ．

　1933年 に マ イ ス ナ
ー

（W ．Meissner）と オ ホ ゼ ン フ ェル ト

（R ．Ochsenfeld）に よ っ て ，超伝導体 が 内部 の 磁場 を 排除す

る，い わ ゆ る マ イ ス ナ
ー効 果 が 発 見 され た．ロ ン ド ン （F．

Lo 皿don）は こ の 完 全 反 磁 性 が 超 伝 導 の 本 質 で あ る こ と を

見抜 き，分子反磁性 との 類比 か ら超伝導が 巨視的 な ス ケ
ー

ル で 現 れ る 量子効果 で あ る と の 考 え を 提起 した （1935）．
3）

巨視的 な数 の 伝導電子 が 単
一

の 量子状態 に 凝縮 し，超伝導

電子密度 ρ に 関連 す る振幅 と位相 ψ を 持っ 巨視的な 波動関

数 Ψ（r）
二vρ（r）exp ［iop（r）］で 記述 で き る と仮定 され た．こ

こ か ら超伝導体内 の 電流密度分布に 関す る ロ ン ド ン 方程式

が 導か れ，マ イ ス ナ ー効果 の 説明が 与え られ た．す な わ ち

穴 の な い （単連結 の ）超伝導体 の 場合，外部磁場 B ＝0の も

と で は 永久電流 は 存在せ ず，B ≠ 0 の と きに 表面 か ら侵入

長 λ の 領域 に の み 遮蔽電流 が 流れ て 超伝導体内部 の 磁場 を

打 ち消 す．

　 ロ ン ド ン の 理 論 で は さ ら に電 子 の 運 動量 が 長距離秩序 を

獲 得 して い る 可能性，エ ネ ル ギーギ ャ ッ プ の 存在 の 可能性

も指摘 さ れ て い た．ロ ン ド ン の 巨視的な 波動関数は，後 に

微視的 な考察か ら導か れ た 超伝導発現機構 に 関す る BCS

（J．Bardeen −L ．　N ．　Cooper −」．　R ．　Schrieffer）理 論 （1957 ）で 与

え ら れ る 超伝導 ギ ャ ッ プ ェ ネ ル ギ
ー

と 比例 して お り，後者

は ギ ン ッ ブ ル グーラ ン ダ ウ （V ．L ．　Ginzburg−L ．　D ．　Landau ）

の 現象論 （1950）で 用 い られ た秩序パ ラ メ
ー

タ と同等 で あ

／
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図 1 磁 束 の 量子化．超伝導 位相 は 巨視 的な ス ケ

ー
ル で コ ヒ

ー
レ ン ス を保

っ て い る ．磁束 の 量 子化 の 検証実験 （Dell 　and 　Ntibauer）に 用 」1 られ た中空

超 伝 導 （鉛 ）円 筒 の L ル ク測定 と そ の 結 果 〔文献 4 よ り許可 を 得 て 転載 ；

Copyright （1961 ＞by 　the　American 　Physical　Society）．応答 が磁場 の 関数 乙

して 階段状に 現れ て い る ．
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る こ とが ゴ ル コ フ （L．P．　Gor
’kov）の 理 論 （1960）に よ り示

さ れ た ．

　 il ン グ の よ うに 穴の 開 い た 超伝導体で は，波動関数 の
一

価性 の 要請 に 対 し，穴 の 周 り の 経路 を
一

周 し た と き の 位相

の 変化 に 2π の 整 数倍 の 目由度が あ る．こ れ は 穴 を貫 く磁

束の 量 子化 に 対応 し，後 に な っ て 中空の 超伝導円筒 を用 い

た観測 が デ ィ
ーバ ー

（B．S．　Deaver）と フ ェ ア バ ン ク （W ．　M ．

Fairbank ），ドール （R ．　Dol1）と ネ バ ウ ア
ー

（M ．　Mbauer ）

に よ っ て 1司時に 報告 され た （1961）
4）（図 1）．磁朿量 子 Φo の

大 きさ が h／2eか hfe か とい う点 に っ い て は こ の 当時ま で

混 乱 が あ っ た が ，Bcs の クーパ ー対形 成 の 議 論 や 楊 （c ．　N ．

Yang ）らの 非対角長距離秩序＊1
の 議論に よ り前者で あ る こ

とが 理解 さ れた．6）

　 こ こ まで で 得 られ た 理 解 は，超伝導状態 で は秩序パ ラ メ

ー
タ と して 古典的な （揺 らぎの ない ）複素 ス カ ラ

ー
場 Ψ が

有限 の 値 を取 り，そ の 偏角 が 位相 に 相当す る とい うもの で

あ っ た．超伝導体内部で 位相 は 剛性 を 持 っ て 長距離秩序 を

保 って い る．っ ま り電流 の 流 れ て い な い と き に は 超伝導体

内部 の 任意 の 2 点 A と B そ れ ぞ れ で の 位相 ePA と OPB の 間

の 相対値 OPAB は 0 に 固定され て い て，位相 は 全体と して

均
一な 値 を取 る．一

方 で ，BCS 理 論 が 粒子数非保存 の 形

式で 記述 され て い た せ い もあ り， 超伝導転移に伴う ゲージ

対称性 の 臼発的破 れ
＊ 2

に よ り超伝導体 の 絶対位相 が 0 か ら

2 π の 間 の ど こ か 特定 の 値を取 る よ う に 見 え る た め に
， 当

初 は そ の 妥当性 に っ い て 疑問視 さ れ 多 くの 議論 が な さ れ た．

しか しな が ら単独 の 孤立 し た 超伝導体 を考 え て い る限 り，

全粒子数 ／V は 保存 さ れ て い る た め （△N ＝0），そ れ と共役 な

変数 で ある絶対位相 q は不確定 （△砂
〜2π）で 意味を な さ な

い もの で あ る．すな わ ち孤立 した超伝導体 で は 量子揺 らぎ

の た め に 絶対位相 は 不確定 と な り対称性が 回復 して い る と

み な す こ とが で きる．8）

3． ジ ョ セ ブ ソ ン効果

　 1962年 の ジ ョ セ フ ソ ン 効果 の 理 論 と そ れ に 引 き続 く実

験的検証 は，超伝導発見後半世紀 の 節 目 と な るに ふ さ わ し

い 重 要 な 出来 事 で あ っ た．

3．1　ジ ョ セ ブ ソ ン 接合

　1960年 に ギ エ
ーバ ー

（1．Giaever）は 2 つ の 超伝導体間の

＊ 1
粒了密度 行列 の 非対角 （r ≠ r

’
）要素が 長 距離秩 序 を持 っ こ と，す 心 わ

　 ち 系の 中の あ る位置 r か ら粒子 を取 り去り 別の 位置〆 へ 付け加え た と

　 きに 系 が もとの 状 態か ら変化 せ ず に い る確率振 幅 が lr− r
’1→＝・t の 極

　 限で 有限 に な るこ と．単
一

の 最子 状態を 占有 する 粒子数 が系 の 体植 に

　 比 例 して 増 大す る こと が 必 要 と さ れ る の で ，巨視 的量 子 状態 の 本質 と

　 も言 える．7J ．ル ミ粒子 系の 場 合に は パ ウ リの 排他律 に よ り 1粒子密

　 度行 列 は非対 角長距 離秩序 を 持つ こ とが で きず，2 粒子 の 相関 （超 伝

　 導の 場合は ク ーバ ー対形 成）が 必要 と な る た め，位 柑の 吊 r・化条件 に

　 お け る 単位電荷が beに な る．s）
＊ 2

相転移現 象 に 伴 う秩序 の 発現 に よ り，系 を記 述す る ハ ミル トニ ァ ン が

　 元々 持っ 対称性よ りも低い 対称性を持っ 状態が 現れ る こ とを，R発的

　 対称
．
吐の 破れ と呼ぶ ，超伝導転移 の 場合 に秩 序 tt

’
ラ メ

ー
タの 位相が特

　 定の f直を取 る こ と は ，ハ ミル トニ ア ン の持 っ ゲ ージ対称 性す な わ ち粒

　 了数保庁則を破る こ と に相当す る．7〕
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図 2　ジ ョ セ ブ ソ ン 効 果．2 つ の 超伝導 体 の 間 で 絶 縁体 層 を 介 して ク ーパ

ー
対 の ト ン ネ ル が 起 こ る．接 舎を ト ン ネ ル し た ク

ーパ ー
対 の 数 を n，接 合

に お ける 超伝 導体間 の 位旧差 を θ と す る と．両 者 は共 役の 関係 に あ る．帯

電効 果が 無視 で きる と き，n 空 間で の 1次 元格 子上で の ホ ッ ピ ン グが θ表

小 で の コ サ イ ン ポ テ ン シ ャ ル （プ ロ ッ ホ バ ン ド）を与え る，

薄 い 絶 縁 体 膜 を 介 し た準粒子 （一電 子） ト ン ネ ル 電 流 を観

測 し， BCS 理 論か ら予測 さ れ る通 りに 準粒子状態密度に 現

れ る超伝導 ギ ャ ッ プ を 観測 した．y）
こ れ を 受 けて 1962年 に

ジ ョ セ ブ ソ ン （B ．　D ．Josephson）は，クーパ ー対 も絶 縁 体 障

壁を トン ネ ル し 2 っ の 超伝導体の 基底状態 の 間を コ ヒ
ー

レ

ン トに 行 き来す る こ とが で きる とい う こ と を理論的 に 示 し

た （図 2），10） こ の 帰結 と し て 予測 さ れ た こ と は，系の エ ネ

ル ギ ーE が 2 っ の 超伝導体問 の 位相 差 θ≡ ep1
−
g2 に 依存

し （E ＝− EJ　cos 　e），そ の 結果，電位差 V ＝0 の もとで も位

相差 θ≠ 0 が 与 え られ る と超伝導電流 （直流 ジ ョ セ フ ソ ン

電流）1＝一
（2e／h）（∂E ／∂θ）

＝ん sin θ が流 れ る こ とで あ った．

こ こ で EJ は ジ ョ セ ブ ソ ン エ ネ ル ギーと 呼 ば れ，2 っ の 超

伝導体間の 結合の 強さを表す．∬。は 最大 ジ ョ セ ブ ソ ン 電流

で あ る．ま た有限電圧 7 の も とで は dθ／dt＝2e　V／h の 関係

式 に従 っ て位相差 が時間変化し，交流 ジ ョ セ フ ソ ン 電流 が

流れ る こ とが 予言 さ れ た．

　直 ち に，ア ン ダーソ ン （P．W ．　Anderson ）と ロ ーウ ェ ル

（J．M ．　Rowel1）に よ っ て，接合を流 れ る超伝導電流 （1963）

と，接合 に 磁場を印加 した と きに 起 こ る位相干渉効果 に よ

る 臨界電流 の 抑制 （1963）が 実験的 に 確認 さ れ た ．ll） さ ら に

こ れ も理論 で 予想 さ れて い た 通 り，接合 に 周波数／の マ イ

ク ロ 波 を照射 し た際 に 電圧
一
電流特性上 の 電圧 V ；mhff2e

（m は 整 数）に 生 じ る電 圧 ス テ ッ プ が シ ャ ピ ロ （S．Shapiro）

に よ り観測 さ れ た （1963）．
12） （こ の 交流 ジ ョ セ ブ ソ ン 効果

は 現在電圧標準と して 広 く用 い られ て い る．）こ れ ら
一

連

の 検 証 実 験 に よ り，提 案 当 初 に は批 判 も あ っ た ジ ョ セ ブ ソ

ン の 理 論もす ぐ に広 く受け入れ られ る こ と に な っ た．13）

　 ジ ョ セ ブ ソ ン 効果は，そ れ ま で 不 ・∫能で あ っ た 秩序パ ラ

メ
ー

タの 位相 の 制御 を可 能 に した．孤 立 した 超伝導体 で は

絶対位相 は 不確定 と な り意味 を な さ な か っ た が t ジ ョ セ フ

ソ ン 効果 は こ の 位柑 に 外部か ら働 きか け固定す る た め の 束

縛 ポ テ ン シ ャ ル の 役割をす る．同時 に，ク
ーパ ー

対が 電荷

を持 っ て い る こ と に 起因 して ，ジ ョ セ ブ ソ ン の 式 は 電磁場

と超伝導位相を結びっ け る関係式 に もな っ て お り，ジ ョ セ

ブ ソ ン 効果 は電気的 ・磁気的 に 位相 を 制御す る た め の ハ ン

ドル と み な す こ と もで き る．

3．2　SQUID

　 ジ ョ セ ブ ソ ン 接合を 2 っ 並列 に し て ル
ー

プ に し た 超伝導

磁束量子干渉素子 （SQUID ）は ヤ ク レ ビ ッ チ （J，　C ．　Jaklevic）
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らに よ り実 現 され た （1964 ）．
14 ） ル

ー
プ を 貫 く磁 束 に 依 存

し た 位相の 干 渉 効果 に よ り，SQUID を流 れ る超伝導臨界

電流 が Φ o 周 期 で 変化 す る．ヤ ク レ ビ ッ チ ら は さ ら に

SQUID ル
ー

プ 内 に 設 け た ソ レ ノ イ ド中 に 磁 束を 閉 じ込 め，

ル ー
プ を構成す る 超伝導体上 に 磁場 が 存在 しな くて も磁束

に 対す る 応答 が 見え る こ とを 示 し，磁場 よ り もベ ク トル ポ

テ ン シ ャ ル が 本質 で あ る と い う ア ハ ラ ノ フ ーボ ーム （Y ．

Aharanov −D ．　Bohm ）の 理 謂 5）と の 一致 を 見 た．ま た 蔡 （J．

s，Tsai） らは 1983年 に sQulD を 用 い て 2 っ の 接合 に お け

る交流 ジ ョ セ ブ ソ ン 効果の 電圧 と周波数 の 比が 10
− L6

の 以

上 の 精度 で
一
致 し て い る こ と を 観測 し そ の 堅牢性 を 示 し

た，16）

　SQUID は磁 気的信号 と電気的信号を 結 び っ け る変換器

と して，磁束 の 高感度測 定 は も と よ り，単
一磁束量 子論 理

回路な ど超伝導 エ レ ク ト ロ ニ ク ス の 多 くの 応 用 に 欠 か せ な

い 基本素子 と な っ て い る．

4． 量子揺 らぎと散逸

　 ジ ョ セ ブ ソ ン 効果 で は 接合を通 して ク
ーパ ー

対 が や り取

りされ る こ とで 粒子数 が 揺 ら ぐた め （△n 》 1），2 っ の 超伝

導体間 で 位相 差 θが 確 定 し （△θ〜0），θ が 古典 的 な変 数 と

して 振舞 う と い う の が前節ま で の 状況 で あ っ た．一方で

1963年 の ア ン ダーソ ン に よ る講義録 の 中 で す で に ジ ョ セ

ブ ソ ン 接 合 に お け る帯電効果 の 影 響が 議論 され て い るの が

興味深 い．8＞ 帯電効果 は 超伝導体間で の 粒子数 の 揺 ら ぎ を

抑制 し，そ の 結果位相差 の 量子揺 ら ぎを もた らす，1mm2

の 接合面積 を仮定 した 当時 の 見積 も りで は，接合 に 付随す

る 大 き な 静電 容量 の た め，帯電 効果 の 影 響 は ほ とん ど無 視

で き る との 結論 で あ っ たが，こ こか ら紹介す る研究で は そ

の 位相の 量 子揺ら ぎが 重要 な 役割 を果 たす こ とに な る．多

数 の ミ ク ロ な電 子 か らな る集 団 が 量 子 効 果 に よ り凝 縮 した

結果生 じた 「場」で あ る と こ ろ の 超伝導秩序パ ラ メ ータ Ψ

の 位相 が 再び量 f力学的変数 とな っ て 量子揺 ら ぎを示すと

い う こ と が 重要 で あ る．17）

　特 に 1980年代か ら は半導体集積回路技術 の 発展 と とも

に ，リ ソ グ ラ フ ィ を用 い た 微細加工 技術 に 著 しい 進歩 が 見

られ た． ミ ク ロ と マ ク ロ の 中間 に 位置す る メ ゾ ス コ ピ ッ ク

系 の 物理 の 研究が 盛 ん に な り，超伝導 や 半導体固体素子 に

お け る量 子力学的効果 に 注 目が集 ま る よ う に な っ た．ミク

ロ ン か らサ ブ ミ ク ロ ン の ス ケール ま で 微小化され た ジ ョ セ

ブ ソ ン 接合で は帯電効果が 支配的 に な り，位相 と粒子数 そ

れ ぞ れ の 量子揺 ら ぎの 大き さ を自由に （もち ろん 不確定性

原理 の もとで ）設計す る こ とが 冂∫能 に な っ て き た．

4．1　電気 回路 の 量 子化

　 電気回路とい う言葉 に は通常 お よ そ 量子 の 気配の か け ら

もな い が，実際電気回路 を記述す る方程式を形式的 に 量子

化す る こ と は容易に で きる．
18）

　 例 と して 超伝導体 か らな る （抵抗 の な い ）LC 共振回路

を 考 え て み る （図 3（a ））．キ ャ パ シ タ 上 の 電荷 を g，コ イ
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図 3 電 気回路 の 景子化．（a ）LC 共振ln1路 （b）ジ ョ セ 7 ソ ン 接合 を用い

た 非線形共振回路．x 印は ジ ・セ フ ソ ン 接 合を 表す ．

ル に 鎖交す る 磁束 を Φ とす る と，古典的な ハ ミル トニ ア

ン は H ＝e2／2C 十 Φ
2
／2L＝（4e2／2C）n2 十 （lf2L）（Φ8／2π）

2
θ
2 ≡ ≡

Ecn2 ＋ （EL／2）θ
2
と な る，こ こ で Q ＝2en，Φ ＝S「

7（〆）dr
’＝

（Φ。／2π）θ と 書 き 換 え た，量 子 化 に 際 して ， 交換関 係

［n ，θ」＝
一

‘か ら n →
− i∂／∂θ と置 き換え られ て，第 1項が

一Ec（∂
2
／∂θ

2
）とな る こ とは，力学的な調和振動子 の 場合 の

位置 x と 運動量 p の 関係 と 同様 で あ る．帯電 エ ネ ル ギ ー

Ec が 運動 エ ネ ル ギ ー，コ イ ル に 蓄 え られ る エ ネ ル ギ ーEL

が ポ テ ン シ ャ ル の 役割 を して い る こ と が わ か る．結果 と し

て ，等 間隔 の エ ネ ル ギ ー準 位 間隔 ！跖 ＝hA7ia が 得

られ ， 基底状態 に お け る量子揺ら ぎ に よ る位相の 波束の 広

が り は 厭 ；
（Ec／E乙）

lf4
と な る．＊ 3

　 し か し な が ら古典的な 外場 に 対 す る 調 和振動子 の 応答 は

古典描像 と量子描像 の 間で 位相 や 電荷 の 期待値 に 違 い が な

く，量子性 の 現 れ を 実験で 確認す る の が 容易で な い ，そ こ

で 活躍す る の が ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 で あ る （図 3（b））．上 の

コ イ ル を非 線形 イ ン ダ ク タ ン ス （
ec

（∂
2E

／∂θ
z
）
−1
）を持 つ ジ

ョ セ ブ ソ ン 接合 で 置 き換 え る と，位相 に 働 くポ テ ン シ ャ ル

の 項が
一E 」 COS θ に な る た め，コ サ イ ン 関数の 非調和性か

ら，エ ネ ル ギー準 位 も非 等 間 隔 に な る．さ らに ジ ョ セ フ ソ

ン 接合を含む 回路で は回路の パ ラ メ
ータや バ イ ア ス 条件な

どに よ り様 々 な ポ テ ン シ ャ ル 形状 と運動 エ ネ ル ギ ー
項を設

計す る こ と が で き，次 に 紹介す る 巨視的量子 コ ヒ ーレ ン ス

や 超伝導量子 ビ ッ トの 実験 に 用 い る人工 量子系の 設計 に お

い て 本質的な 役割 を担 う こ とに な っ た．

　 一方，実際の 回路上 で は 必ず有限 の 散逸 が 存在 し，量子

揺 ら ぎ を抑制す る 方向 に 働 く、古典的 な回路理論で は 抵抗

成分 と して 扱わ れ て き た こ の 散逸 の 効果 を 多数 の 調和振動

＊コ 電気 回路上 を伝 播す る電 気 信号 は，電極表面 の 電 荷粗密 波 と竃 磁 場が

　 結 合 した表面プ ラ ズ モ ン ポ ラ リ ト ン モ
ー

ド と なって ，長波長領域

　 （k
→0）で 線 形 の 分散 関係 （ω

〜ピκ）を持 って い る．こ こ で c
’
は基 板の

　 誘電 率 の 影響 も含め た 光速 で あ る．こ の 集 団励起運動 モ ード は，バ ル

　 ク 中の プ ラ ズ モ ン よ りず っと低エネル ギ ー
で あ り，また フ ユル ミ 波数

　 近傍 （k〜kF）に お け る準粒子 励起 と 異な り超伝 導 ギ ャ ッ プ エ ネ ル ギ ー

　 以 ドで も存在 す る．超伝導 電気回路 ヒの 量 子力学 で活 躍す るの は こ の

　 集団励起運動 で あ る，上の LC 共振回路や後で 述 べ る 平面型導波 路を

　 用 い た 共振回 路 で は，こ の モ
ー

ドを有限サ イ ズ に 閉じ込 め る こ とで 量

　 子化 し調和振動 子 と して 利 用 して い る．また超伝 導量子 ビ v ト 回路 も

　 全 く同様に ．ジ ョ セ ブ ソ ン 接合の 非線形 イ ン ダ ク タ ン ス を 含む非線形

　 共振回路が 量子 化 され た もの と理 解す る こ とが で き る．
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図 4　巨視的 吊了 コ ヒ
ー

レ ン ス （MQC ）と 巨視的量 子 ト ン ネ リ ン グ （MQT ）．
（a）ジ ョセ ブ ソ ン 接合を 含む超 伝導 リン グ と

一
重井戸 t テ ン シ ャ ル ．（b）電

流 バ イ ァ ス さ れ た ジ ョ セ ブ ソ ン 椄合と傾 い た コ サ イ ン ポ テ ン シ ャ ル ．ジ ョ

セ ブ ソ ン 接 合［身 の 持 っ 並 列 キ ャ
パ シ タ ン ス は図中省略 して あ るが ，エ ネ

ル ギ ー準位の 量 子化に お い て 重要な役割を 果 たす ，

子 の 集団で 置 き換え て ハ ミル ト ニ ア ン 形 式 に 取 り込 み，回

路の 量 r一的 な振る舞 い に 与え る影響 を定量 的に求め る た め

の 理 論 が カ ル デ イ ラ （A，0．Caldeira）と レ ゲ ッ ト （A ．　J．

Leggett）（1981）に よ り提案 さ れ た． こ れをふ まえ た 電気

回路量子化 の 系統 的な 理 論 は ユ ル キ （B．Yurke）と デ ン カ

ー
（J，S．　Denker ）に よ り 1980年代前半 に ま とめ られ，電磁

場環境 に よ る散逸 の 効果 の 計算 と して 後 の 実験 の 重要 な指

針 と な っ た ．20）

4．2　巨視的量子 コ ヒー
レ ン ス

　有名 な シ ュ レ デ ィ ン ガ ー
の 猫 の パ ラ ド ッ ク ス （1935）に

あ る よ う に，量 子力学の 確立 以 来，重 ね合 わせ の 原 理 が 成

り立 っ ミ ク ロ の 世界 と，我 々 が 日常 目に して い る古典的 な

マ ク ロ の 世界 の 間 に 何か本質的な境界 が あ る の で は，量 子

力学 は 巨視的 な世界で は成 り立 た な い の で は とい う疑問 が

常 に 投 げ か け られ て き た．

　 レ ゲ ッ トは 1980年 に 巨視的量子 コ ヒ
ー

レ ン ス （Macr 。
−

scopic　Quantum　Coherence； MQC ）と い う概念 を 提示 し，

巨視的な 物理 系 で も量子力学 が 成 り立 っ て い る の か ，そ れ

とも古典的 な 振 る舞 い 「巨視的実在論 （macrorealism ）」に

帰着す る の か を 実験 的 に 判別 す る 方法 に っ い て 議論 し

た，21〕 そ の 中で 彼 は ，巨視的 で か っ 量子 コ ヒ ー
レ ン ス を観

測 で きる 可能性 の あ る 物理系 と して ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 を持

つ 超伝導 リン グ を 取 り上 げた （図 4（a））．適 当 な条件 の 下

で 量子揺 らぎ を無視 した古典的 な解 を考 え る と，単
一の 磁

束量子 が リ ン グ の 内側 を貫 い て い るか い な い か に 対応 した ，

リ ン グを 流 れ る 超伝導電流が 互 い に 反対向きの 2 っ の 状態

が安定 に な る，と こ ろ が量 子揺 ら ぎの 効 果 を取 り入 れ る と，

こ の 2 つ の 状態 の 間で 量子力学的 な ト ン ネ リン グが 起 こ り，

コ ヒ
ー

レ ン トな振動や ，固有状態 と して の 重 ね合わ せ状態

が可能 に な る と期待 さ れ る．こ こ で は 位 相 （とそ れ に 付 随

した 磁束）の ト ン ネ リ ン グ に 伴い 超伝導体中の 多数 の クー

パ ー
対が

一
斉に 運動方向を 変 え る こ とか ら，多数の 自由度

の 集団運動 が 関与 した 「巨視的 な」系 で あ る と さ れ る．＊ 4

＊ 4
しか し何 を もって 「巨視的」とみ なす か ．「巨視性」を ど う定量的に評

　 価す る か と い う点 に は明確 な定 義が うえ られて お らず，常 に 議論 に な

　 ると こ ろで あ る．

特集　実験 の進 展

　 こ の 提案 を 受 け，ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 回 路 を 用 い た 巨視的

量 子 コ ヒ ー
レ ン ス の 実証 の 試 み が 盛 ん に 行わ れ る よ う に な

っ た．ま ず最初 に 1980年代 中頃 に か け て 巨視的量 子 ト ン

ネ リ ン グ （Macroscopic　Quantum　Tunneling；MQT ）の 実証

が 行 わ れ た （図 4（b））． ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 を 電 流 バ イ ア ス

す る とコ サ イ ン ポ テ ン シ ャ ル が傾 け られ て ポ テ ン シ ャ ル 井

戸 は だ ん だん 浅 くな る．量子揺 らぎが 無い 場合 に は井戸 の

深 さ が 0 に な る と こ ろ が 超伝導臨界電流 1。に 対応 し，接合

に お け る位相差 θで ラ ベ ル され る状態 は井戸 か ら転げ出て

走 りだ し，接合 は 有限電圧状態 （γ
・・　dθ／dr≠ 0）に ス イ ッ

チ す る．しか し量子揺 ら ぎ の 効果 を 取 り入 れ る と，  井

戸 の 中で エ ネル ギー
準位 の 量子化 が 起 こ る，（ij）1。以下 の

バ イ ア ス 電流下 で も量 子 ト ン ネ リ ン グに よ り電圧 状態 へ の

遷移が 起 こ る，と い う効果 が 予想 さ れ，実際 に 観 測 さ れ

た．22） 理 論 との 定量 的な 比 較 が行 わ れ ， 超伝導電気回路中

の 集 団励起運 動 が，キ ャ
パ シ タ ン ス や イ ン ダク タ ン ス と い

っ た 回路 の 巨視的な パ ラ メ ータ を用 い た 量子力学 で 記述 さ

れ る 通 り に 振舞 っ て い る こ と が 確認 さ れ た，＊5

4．3 単一電子デ バ イ ス とクーパ ー対箱

　 1980年代後半 に 入 る と，よ り微小 な ト ン ネ ル 接合や電極

が 作製 で き る よ う に な り，大 き な 帯電効果 を利用 した 単
一

電子 デ バ イ ス が 実現 され る よ うに な った．23＞ 例 え ば 100

nm 角 の 接合 を 用 い る と接合 の キ ャ
パ シ タ ン ス は C 〜lfF

で あ り，一
電子 の 帯 電 エ ネル ギ ー

は Ec ＝e2 ／2C 〜lK × kB

〜20GHz × h とな る．そ の た め 低温環境化で は微小電極へ

の 電 子 の 出入 りに お い て 帯電効果が 重要に な り，電極上 の

電 子数 と印加 さ れ るゲ ー
ト電 圧 で 決 ま る，竃 極 の 電 気化学

ポ テ ン シ ャ ル に 依存して ，電子 の ト ン ネ ル が ・∫能 に な っ た

り不 可 能 に な っ た りす る，後者 の 状況を ク
ー

ロ ン プ ロ
ッ ケ

イ ド と 呼ぶ ．微小 な 電極 を 介 して 2 っ の ト ン ネ ル 接合 を 直

列 に 接続 し た 単
一

電子 ト ラ ン ジス タ は 1987年 に フ ル ト ン

（T ．A ．　Fulton）と ド
ー

ラ ン （G ．　J．　Dolan ）に よ り実現 され，

ゲー
ト電圧 に よ る 電流 の 制御 が示 さ れ た．24 ） 引 き続 い て 微

小電極 に ト ン ネ ル 接合 を 介 して 電 子 を 1 っ ず っ 出 し入 れ す

る 単
一

電子箱 お よ び超伝導状態 に お い て クーパ ー対を 1 っ

ず っ 出 し入 れ す る ク
ーパ ー

対箱 も実現 さ れ た．

　 ク
ーパ ー

対箱 で は Ec》 EJ の 条件が 満 た され，大 き い 帯

電 エ ネ ル ギ ー
　Ec の た め に クーパ ー対は高々 1個 しか 出入

りで き な い ．（た だ し箱電極中の クーパ ー対 の 総数 は IO9−

109の オーダー
で あ る．）こ の 2 っ の 電 荷数状態 が 電荷揺 ら

ぎす な わ ち ジ ョ セ ブ ソ ン ェ ネ ル ギ ー
　E ∫ で 決 ま る クーパ ー

対の ト ン ネ リ ン グに よ り コ ヒ
ー

レ ン トに結合 して い る こ と

に な る （図 5（a ），（b））．こ れ ま で MQC の 探求 に お い て は 位

相状態 の 間の 揺 ら ぎが 主 に 調 べ られ て きて い た が （図 4

（a）），こ こ に き て 帯電効果 が 支配的な 領域 で の 粒子数状態

間の 揺 らぎ もそ の 対象 に な って き た．

＊5
超伝導 リ ン グの 二 重量子井戸 ポ テ ン シ ャ ル に お ける MQC の 実現へ同

　 けた取 り組み も当時か ら 平行 して 行わ れ た が ，散逸 の 抑 制が 十分 で な

　 か った た め か コ ヒーレ ン ス の証 拠 を つ か む に は 至 らな か った ．
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（a ）
　 グラウン ド電極 箱電極

トン ネル 接 合

ゲート電極

（

lb

）

無院 凱 〜

晶 黍ム腕
叢 　　 n≡01

電流

OO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o4 　 　 　 　 　 o6 　 　 　 　 　 o 　　 　 　 　 　 　 o

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ゲー
ト電 荷／e

図 S　 ク ーパ ー
対 箱 （電荷量 子 ビ ット）とそ の コ ヒ

ー
レ ン ト制 御．（a）模式

図．（b）帯電 エ ネ ル ギ ー
の 粒子数 依存性．図 2（b），図 4（a ）と比 較 さ れた い ．

放物 線 の頂 点 の位 置 は ゲ ート電圧 に よ って 変化 す る．（c）ゲ
ート電圧 パ ル

ス 制御に よ る重 ね 合わせ 状態 の 生成 横軸 は ゲ
ー

ト電 荷の オ フ セ ッ ト，縦

軸 は 量 子状態 IO＞と 11＞に 依存 して 測 定用電極 （図 （a ）中省略）に 流れ る電

流 を示 す，11〕

　1997 年 に 筆者ら は マ イ ク ロ 波 光 子介在 クーパ ー
対 ト ン

ネ リ ン グを 用 い た 励起 ス ペ ク ト ロ ス コ ピーに よ り，2 っ の

異な る電荷数状態 の 間で 重ね合わせ に よ る固有状態 が 形成

さ れ E ∫ に 相当す る エ ネ ル ギ ー
反交差 が 生 じて い る こ と を

観測 した．25， ま た ブ シ ャ
ー

（V ．Bouchiat）ら は ク ーノ ・
°一

対

箱の 基底状態 が 2 っ の 異 な る電 荷数状態の 重 ね合わ せ で あ

る こ とを単
一

電 子 ト ラ ン ジ ス タ を用 い た 電 荷 数 の 計 測 か ら

示 した．26） こ う して 初め て 超伝導回路に お け る人 τ 巨視的

量子状態の コ ヒ
ー

レ ン トな重 ね 合 わ せ が 実証 さ れ た ．ま た

当初 レ ゲ ッ トが 提案 した よ う な超伝導 リ ン グに お け る 2 つ

の 異 な る 位相状態 の 重ね 合わ せ も，2000年 に な っ て フ リ
ー

ドマ ン （」，R ．　Friedman）らお よ び フ ァ ン デ ル バ ー
ル （C ．　H ．

van 　der　Wa1 ）ら に よ り ス ペ ク ト ロ ス コ ピ
ー

の 手法で 観測 さ

れ た ．27） 電荷 （粒子数）あ る い は 位相 を超 伝導回路 の 集団

励起運動 を記述 す る量子力学的な 変数 と して 用 い，そ の 揺

ら ぎを制御 し散逸 を抑制す る こ とで ，コ ヒ ーレ ン トな 人 工

量 子 系 を構 築 す る こ とが 現 実 と な り MQC 実 証 の た め の 舞

台 が 整 っ た こ と に な る．

4．4 　 ジ ョ セ ブ ソ ン 接合列

　 ジ ョ セ ブ ソ ン 接 合を介 して 微小超伝導電極 を 1次元や 2

次元 に 配列 した 接合列 も 1990 年代 に 盛 ん に 研究 さ れ た ．

い わ ば 人工 の 結晶格子 で あ り，EJ と Ec の 大小関係 の 幅広

い 領域 に わ た っ て ，超伝導
一
絶縁体相転移 や 磁束 ・電荷 の

ダ イ ナ ミ ク ス が 調 べ られ た．例 え ば E ∫《 Ec の 領域 で は，

E ∫ が クーパ ー対の 飛 び移 り積分 ， Ec が 各電極上 の クー
ロ

ン 反発 エ ネ ル ギー
に相 当す る．逆 に EJ》 Ec の 場合 は Ec が

磁束の 運動 エ ネ ル ギ ー
に 対応 し， EJ は磁束の 感 じる周期的

ポ テ ン シ ャ ル の 深 さ に相当す る．クーパ ー対 と磁束 は双 対

の 関係 に あ り，そ れ ぞ れ の 領域 で コ ス タ リ ッ ツ ーサ ウ レ ス

（J、M ．　KQsterlitz−D ．」．　Theuless ）転移や モ ッ ト （N ．　F ，　Mott）

局在 な どが 観測 され た．詳細 は文献を参照 さ れ た い，Z9）
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5． 人工 量子系 の コ ヒー
レ ン トな制御 へ

　21 世紀 に 入 り，MQC へ の 挑戦 は，量子情報科学 とい う

新 た な分野 の 発展 か らの
一

層 の 刺激 と動機付 け を得 て ，そ

の 後 の 研 究 の 大 き な展 開 へ っ な が る こ とに な っ た．い よ い

よ人 工的に 作 り出した 巨視的 な系の 量 子状態 を 自在 に 制御

す る時代が や っ て きた．

5．1 量 子 計 算 へ の 挑 戦

　量子力学 の 原理 を あ ら わ に 利用す る こ とで 従来 の 計算機

よ り もは る か に 効率的 な演算 を実現す る こ とが で き る と い

う量 r一計算 の ア イ デ ア は 1980年代 か ら徐 々 に 養 わ れ て き

た，そ して シ ョ ア （P ．Shor）に よ る素 因 数 分 解 の 量 子 ア ル

ゴ リズ ム （1994：）
29）お よ びそ の 翌年 の 量子 エ ラ

ー
訂正理

論
30）の 発表 は 量 r一計算の 実現 に対す る 関心 を一

挙 に 増大 さ

せ る こ と に な っ た ．量子計算 で は 通常，量子 ビ ッ トす な わ

ち量子 2 準位系が 演算 の 基本単位 と して 用 い られ る．光 ・

原子 ・分子
・

ス ピ ン 共鳴
・
半導体 な ど様 々 な 分野 の 実験 グ

ル ー
ア が

一
斉に，量子 ビ ッ トを物理 的 に 実現 しコ ヒ ーレ ン

トに 制御す る研究 に 取 り組み 始 め た．

　超伝導 の 分野 もま た例外 で は な か っ た，MQC の 研究 で

培われて きた超伝導電気回路中 に お け る量子 2 準位系の 構

築 は ま さ に 量 子 ビ ッ ト回路 の 実現 に 他 な らず，そ の 量 子状

態 を時間領域で コ ヒ ーレ ン ト に 制御す る こ とが 次 の 実験目

標と な っ た．筆者らに よ る クーパ ー
対箱 を 用 い た電 荷量 子

ビ ッ トの 実 験 （1999）が そ の 最 初 の 成 功 例 とな り．固 体素

子 を用 い た 量 子 ビ ッ トの コ ヒーレ ン ト制御 の さ きが け と な

っ た （図 5（c ））．
31） そ の 後，位相量予 ビ ッ トや 磁束量子 ビ

ッ ト （そ れ ぞ れ 図 4（b）お よ び （a ）に 相当）な ど異 な る タイ

プ の 超 伝導量子 ビ ッ ト の 制御 も次 々 と 実現 し （図 6（a ），

（c ）），
32） こ の 10年あ ま り で 研究 が 大 き く進展 した．33） 特

筆すべ きは，量 子 ビ ッ トの 状態制御だ け で な く，量子 ビ ッ

図 6　様々 な 超伝導量子回路．（a ）磁束量子 ビ v ト，（b）超伝導 共振回路 と

結合 した 力学 的振動子，円形 の 金属膜 の 中 央部分 が宙 に 浮い て い て 振動す

る．48） （c）4 っ の 結合 した 位相量 f ビ ッ ト．3η （d）超伝導 コ プ レ
ーナ 型共振

同 路 〔中央 に左 右 に伸 び る細 線 部分 ） に結 合 し た 電 荷景 子 ビ ッ ト （挿 入

図）．17
） 文献 48，37 よ り許 可 を 得 て 転載 ； Copyright （2009，2Dl1 ）by　Mac −

m 皿 an 　PubliShers　Ltd
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ト間 相互 作用 の 制御 ・コ ヒ
ー

レ ン ス の 保持 時 間 ・量 子 ビ ッ

ト状態測 定 な ど 全て の 要素技術 に お い て 多大 な 進歩が あ っ

た こ とだ ろ う．そ の 結果 と して，最近で は 2 ビ ッ トの 量子

ア ル ゴ リズ ム の 実証 や 3 ビ ッ トの 量子 もっ れ 状態 の 生成 が

報告 され （図 6（c ），（d）），
37） さ ら に 多 くの 量 子 ビ ッ トを 用

い た 量 子演算実証 の 試 み が 進 め られ て い る．

　ま た断熱量子計算 （ig
’
r一ア ニ ー

リ ン グ）の 研究 も超伝導

量 子 ビ ッ ト集積 同 路 を 用 い て 進 め られ て い る．3S ） こ れ は，

多数 の 相互作用 した量 子 ビ ッ トか らな る系の ハ ミル トニ ア

ン を，自明 な基底状態を持 つ 単純 な もの か ら出発 して 断熱

的 に 変化 させ る こ とで ，解 き た い ハ ミ ル トニ ア ン の 非自明

な基底状態を実現す る もの で あ り，最適化問題を解 くの に

力 を 発揮す る と期待 さ れ て い る．39） 超伝導回路 の 巨視的な

量子基底状態 とそ の パ ラ メ
ー

タ設計お よ び電気的制御 の 自

由度 が 有効 に 利用 され る例 で ある．

5．2　回路量子電磁 力学
一

マ イ ク 囗 波量子光学

　少数準位量了系と して の 超伝導量 子 ビ ッ トは 人工 原子 と

み な す こ と もで き る．こ の 人T．原子 は ミク ロ ン か ら時 に ミ

リメ
ー

トル 近 い サ イ ズ を持 ち ， そ の 巨視的性質 ゆ え に，巨

大 な 電気的あ る い は磁気的モ ー
メ ン トを持 つ ．そ の た め ナ

ノ メ ートル 以 ドの サ イ ズ の 通 常の 原子 と 比 べ て ，電磁場 と

の 結合が非常 に大 きくな る．

　同時 に 超伝導回路上 で は マ イ ク ロ 波帯 に おけ る低損失 の

伝送線路や 共振器 が 容易 に 実 現 され る （図 6（d））．超伝導

回路上を伝播す る電磁波 は，1次元伝送線路あ る い は そ れ

を有限 の 長 さ に 制限 した 共振回路 に 有効 に 閉じ込 め られ る．

ま た 集中定数回路 で LC 共振器を作 る こ と も容易 で あ る

（脚注 3参照）． これ らの 空間的に 閉 じ込 め られ 量子化 さ れ

た モ
ー

ドは 大 きな 零点振動振幅 を 持 ち，そ の 近傍 に 置 か れ

た 人 工 原子 との 単
一光 子 レ ベ ル で の 相互 作用を一

層増強す

る こ と に な る．

　 こ れ と 同様 な物理 は，量 子光学 の 分野 に お い て 空洞共振

器中 に 閉 じ込 め られ た光 子 の 場 と原子 の 間 の コ ヒ ーレ ン ト

な 相 互 作用 を 実現 す る共振器量 子電磁力学 （cavity 　quan−

tum 　electrodynamics ； cavity 　QED）と名付 け ら れ，物質 と

光 の 相 互 作用 の 最 も基 本 的 な現 象 と して 盛 ん に 研 究 さ れ て

きた．こ れ に な らい
， 超伝導回路にお け る実現方式は 回路

量 子電 磁力学 （circuit 　QED ）と呼ば れ て い る，34，35） 後者の

強み は，人 工 原 子 と （マ イ ク ロ 波 ）光 子 の 相 互 作 用 強 度 が

緩和時間 で 決 ま る Z ネ ル ギ ー線幅に 比 べ て 遥か に 大 きい 領

域 （い わ ゆ る強結合領域）を 容易に実現 で きる こ と，ま た

人 工 原 r一と共振器 の 空 間 的 。エ ネル ギ
ー

的配置を自在 に 設

計で き る こ とで あ り，従来 の 量子光学実験 の 再現 を超 え て

新 しい 研 究領域を切 り拓 く可能性を持っ こ とで ある．

　 2004 年 に ヴ ァ ル ラ フ （A ．Wallra   ，シ ェ ル コ
ッ プ （R ．　J．

Schoelkopf）らが 量子 ビ ッ ト と共振器 の コ ヒーレ ン トな 結

合に よ る エ ネ ル ギ
ー
準位の 反交差 （真空 ラ ビ分裂）を観測

した の を 皮 切 り に ，34 ） 超 伝 導 回 路 を 用 い た マ イ ク ロ 波領域

に お け る量 子光学実験が続々 と行わ れ て い る．最近 の 実験

特集　実験 の 進展

で は，共 振 器 中 の 任 意 の 光 子 数 重 ね合 わ せ 状態 を 決 定 論 的

に 生成 す る こ とが 可能 に な っ て い る．36 ） ま た単
一人工 原子

メ
ー

ザ
ー

や マ イ ク ロ 波単
一
光 子源 ・単一

光子検出器 な ど も

実現 さ れ て い る．

　 ジ ョ セ ブ ソ ン 接合 自身の 持つ 無散逸性 と大 きな 非線形性

は非線形光学要素 と して も強 み を発揮す る．パ ラ メ ト リ ッ

ク 増幅器や ス ク イ
ーズ ド状態 の 生 成 な ど の 実験 も超伝導回

路 上 で 行 わ れ て い る．

5．3 量 子力学の 根幹 に 迫 る

　飛躍的に 向 ヒした量子 ビ ッ ト制御 ・
測定技術を 利用 し た

量 子 力学 の 基本 的 問 題 に 関 わ る研 究 も進 ん で い る．

　ア イ ン シ ュタ イ ン ・ポ ドル ス キー一ロ ーゼ ン （A ．Einstein−

B ．Podolsky −N ．　Rosen ）（1935）らの 思考実験 で は，量子 も

っ れ 状態 に あ る彑 い に 遠 く離れ た 2 っ の 粒子 の 状態を 観測

す る と非局所的な量子相関が 現れ る こ とが指摘 され，量子

力学 に よ る現象 の 記述 の 不完全性 だ と結論 され た，40） こ れ

に 対 しベ ル （J．S．　Bel1）は 両者の 観測結果の 相関 に 関わ る 不

等式 を 提示 し，い か な る 局所的実在論 （loca1　realism ； 観測

結果 の 確率分布 が，観測行為 に 影響 され な い 局所的 な相互

作用の み で 決ま る と い う考え方）も こ の 不等式を破る こ と

は で きな い こ と を 証 明 した （1964 ）．
41 ） ア ス ペ

（A ．Aspect）

らに よ る 量子もっ れ 光子対を用 い た ベ ル 不等式の 破れ の 実

証 （1982 ）に よ っ て 量子力学 の 妥当性 に 軍配が 上 が っ て 以

来
42｝様 々 な物理 系で 同様 の 観測 が な され て い る が ， 最 近，

基板上で 数 ミ リメ
ー

トル の 距離を隔て た 2 つ の 超伝導量子

ビ ッ トの 問 で もベ ル 不等式 の 破れが 観測 さ れ た．43） もち ろ

ん こ の 実験 で は 2 っ の 量子 ビ ッ ト問の 距離が 小 さす ぎる た

め，片方 を測定 した 結果が 何 らか の 方法で 他方 の 測定 に 影

響 を 与 え て い る 可能性 が あ る と い う 「因果律 の 抜 け 穴

（causality 　loophole）」を 塞 ぐ こ とが で きず，非局所的量 子

相関 の 完 令 な証明 に は な って い な い ．しか しな が ら 90％

超 の 高い 量 子 ビ ッ ト測定効率は，光の 実験で 概して 問題 に

な る 「検 出 の 抜 け穴 」 （detection　loophole； 光 子 検 出 に 失 敗

した 際の デ ータ を捨 て て い る こ とが 相関 の 統計値 に 影響を

与 え る か も しれ な い とい う不確実性）を塞 ぐの に 有効 で あ

る．将 来的 に 量 子 ビ ッ ト間 の 距 離 を，測 定時 間 内 に 光 が 伝

播す る よ り も長い 距離 （20m 程度）ま で 遠ざけ る こ とが で

きれ ば，因果性 も担保 した量子力学の 非局所性の 証明 が可

能 に な る と期待 さ れ る．

　同様 に ，巨視 的実在論 （皿 acrorealism ）の もと で 成 り立

っ レ ゲ ッ ト・ガ ー
グ（Leggett−Garg ）不等式

“ ｝の 破れを実証

す る実験 も超伝導量子 ビ ッ トを 用 い て 行 わ れ た．45） 巨視的

実在論 と は （i）系が 常 に 巨視的 に 確定 した 複数 の 状態 の う

ちの ど れか 1 っ に ある こ と （すな わ ち重 ね 合わせ で は な い

こ と）と （ii）系の 時間発展 に 影響す る こ と な く状態 を観測

す る こ とが 可能 で あ る こ と の 2 点 を 仮定 す る も の で あ る．

系 に 対す る複数 の 時刻 に おけ る観測値 の 間の 相関 に 関す る

こ の 不等式 の 破 れ は，古典論 で は 当然成 り立っ と考 え ら れ

る巨視的実在論 を 否定 し，こ の 系 の 量子的振 る 舞 い を 支持
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す る もの で あ る．量 子 と古典 の 境界 を よ り 巨視的な 世界へ

押 し広 げ よ う とい う試 み は ま だ 端緒 に っ い た ば か りで あ る

が，1980年 に掲げ られ た レ ゲ ッ トの 構想 が よ うや く実験 で

試 さ れ る よ うに な っ て き て い る．

6． 今後の展望

　人工 量子系 の コ ヒ
ー

レ ン ト制御技術 は 今後 さ ら に 向上 し

広 が りを み せ る と予想 さ れ る，大 きな ブ レ ー
ク ス ル ーが 期

待 され る課題 を 3 点挙 げ る．

6．1 デ コ ヒー
レ ン ス

　量子 コ ヒーレ ン ス が 散逸 に よ っ て 時間 と と も に 失 わ れ て

い くの が デ コ ヒーレ ン ス で ある．超伝導量子 ビ ッ トの コ ヒ

ー
レ ン ス 保持時間 は 現在 の と こ ろ 1−10μ s 程度 で あ る，量

子 ビ ッ ト の 個 々 の 制御 は 1−10ns の 時間で 行 わ れ る の で ，

すで に 多数 の パ ル ス を 用 い た複雑 な量子状態制御が 実現 し

て い る．しか しな が ら有限 の デ コ ヒ ーレ ン ス は量 子状 態 制

御の 精度 に 限界を与 え て い る．よ り高精度 の 制御を実現 し，

精確 な （許容誤 差 く 10
−4

程度 と 考え られ て い る）量子 ビ ッ

ト制御 が 要求 さ れ る量子 エ ラー訂正 の 実現 へ 近 づ くた め に

は，デ コ ヒ
ー

レ ン ス の 抑制 が 必須 で あ る，現在 の と こ ろ デ

コ ヒ
ー

レ ン ス の 要因 は 完全 に 明 ら か で は な い が，素子 に 内

在す る欠陥 な ど ミ ク ロ な ス ケール の 自由度 が 関与 して い る

疑 い が持た れ て い る．回路設 計 の 最 適化と と も に，材料 ・

プ ロ セ ス 技 術 な どの 改 善 に よ り こ れ らの 問 題 を 解 決 して い

く必要が あ る．

6．2 量 子 測 定 と フ ィ
ードバ ッ ク

　 量子系 の フ ィ
ードバ

ッ ク制御 に は，優 れ た 制御 と と もに

高精度 ・高効率 の 測定も欠か せ な い ．量子 ビ ッ トの 状態 に

応 じて そ れ と結合 した 超伝導共振器 の マ イ ク ロ 波応答 に 位

相 シ フ トが 生 じる 分散型 の 測定 は，広帯域 か っ 非破壊 の 測

定方法 と して 発展 し広 く用 い られ て い る．最近 で は 連 続測

定 に よ る量子 ビ ッ トの 量子跳躍 の 観測 も実現 され た．　46 ） そ

こ で も ジ ョ セ ブ ソ ン 接合の 非線形性を利用 した パ ラ メ ト リ

ッ ク増幅器 が 活躍 して い る． こ れ は標準量 子 限 界 を 打 ち破

る こ とを可能 に す る位相敏感型 の マ イ ク ロ 波信 号増幅器 と

して，様 々 な高感度測定 の た め の プ リア ン プ と して 利用 さ

れ 大 きな 性能改善 に 貢献 して い る．

　 量子演算回路 の ど こ で エ ラ
ーが 起 きた か を測定 に よ り判

別 し フ ィ
ー

ドバ
ッ ク に よ りエ ラ

ーを訂 正 す る量子 エ ラ
ー

訂

正 の 実現 は 量 子計算へ 向け た ひ とっ の 大きな マ イ ル ス ト
ー

ン で あ る．

6．3　ハ イ ブ リッ ド量子系へ

　 優れ た制御性を 持 っ 量 子系 と して の 超 伝導量 子 ビ ッ ト回

路 は，他 の 量子系 と電磁場を 介 して コ ヒ ーレ ン トに 結合す

る こ とが 可能で あ り，量 子状態 を受 け渡 す イ ン ター
フ ェイ

ス に もな り う る．こ れ は言わ ば 巨視的量子 コ ヒ ーレ ン ス を

超伝導回路内か ら外部へ と敷衍 して い く こ とに相当す る．

異種量子系 の 間の イ ン タ
ー

フ ェ イ ス は，量子演算 量子 メ

モ リ，量子状態伝送 な どの 様 々 な機能を個 々 の 物理系 の 強
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み を 活か して 実現 しそ れ ら を組 み 合 わ せ る こ とで 量子情報

通信 ネ ッ トワ
ー

ク を 構築す る際 に も，大 きな 役割を果 た す

と期待 され る．ハ イ ブ リ ッ ド量 子系 と して ，トラ ッ プ され

た原 子 や 固 体 中 の 電 子 ス ピ ン 集 団 の 集 団 励起 モ ー
ド，半 導

体量子 ド ッ ト，さ らに は可視 ・赤外領域 の 光子 と の コ ヒ ー

レ ン ト な結合方式が 模索 され て い る．マ イ ク ロ ス ケ
ー

ル の

力学的振動子 と の 結合 で は ，超伝導量 子 ビ ッ トを 用 い て 調

和振動子 と して の 力学的振動子中の フ ォ ノ ン 数状 態 の 重 ね

合 わ せ を制御 した り，読 み 出 した りす る こ とが実証 さ れ て

い る．47） ま た原子の レ ーザー冷却同様に マ イ ク ロ 波 を用 い

た サ イ ドバ ン ド冷却 で ，超 伝 導共振器 と結 合 した 低 エ ネル

ギ ー
の （

〜10MHz ）力学的振動子を基底状態まで冷却す る

こ と も実現 して u
・ る （図 6（b）），

48） 質量を持 つ 振動子 の 重

ね 合 わ せ 状態 の 実現 は ，巨視的な 系 に お け る量子 コ ヒ
ー

レ

ン ス の 限界が 重力 に 関連 した デ コ ヒ ーレ ン ス に よ って 与 え

られ る の で は な い か と い う議論 と も関 わ り ， 現在盛 ん に 研

究 さ れ て い る．

7． ま とめ

　超伝導研究 の 歴史を 巨視的量子効果 と い う観点 か ら眺 め

て き た，こ の 切 り Llか らす る と，特 に BCS 理 論 と ジ ョ セ

ブ ソ ン 効果 の 確立 以降半世紀の 研究 は，巨視的量 子効果 と

して の 超伝導 （荷電粒子 の 超流動）を利用 した量 子 力学や

量 子 工 学 の 研 究 と言 え る か も しれ な い ．こ の よ う な展 開 が

可能 に な る ほ ど に，超伝導 と い う 巨視的量子現象 は，量子

の 世界 に 我 々 を導 い て くれ る特別 か っ 普遍的な もの で あ る

と い う こ と だ ろ う．次 の 100年 に お け る さ らな る （特 に 想

定外 の ）発展 が 楽 しみ で あ る．
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Experimenta且Studies　of 　Superconductivity　as 　Macroscopic

　Quantum　Phenomena
Yasunobu 　Nakamura

abstract ：　 The　hlstory　of 　the　supercenductivity 　research 　is　reviewed

from 　a 　 view 　point　 of 　how 　 the 　phase　 of 　 the 　 superconducting 　order

parameter 　has　been　recognized 　 and 　controlled ．　 The　 concepts 　 of

maorGscopic 　 quantum 　 coherence 　 and 　 quantum 　 computing 　 have

stimulated 　 the　 progress　 towards　 quantum −state　 manipulation 　 of

artificial 　 systems 　in　electrical 　circuits ．
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1． は じめ に

　高 エ ネ ル ギー加速器 研 究機構 で は年 に
一

度，夏の 終 わ り

に オ ープ ン ハ ウ ス と 称 して 研究所 を一
般公開す る イ ベ ン ト

をや っ て い る．私 の よ うな 理論研究者 は，難 しい 専門用語

を書 い た ポ ス タ
ー

を背 に して 何 と か
一

般 の 方 に 研究 を 説明

し よ う とす るが ，
よ ほ ど敷居が 高 い ら し くな か な か 話 も聞

い て も らえ な い ．難 しい 顔を した理論家 が 何人 も待ち構 え

て い る の だ か ら無 理 もな い ．隣 の 建物で は，子 ど も向 け に

超 伝導 の 実演を や っ て い る．マ イ ス ナー効 果 で 空中に 浮上

した試料が，ジ ェ ッ ト コ
ー

ス タ
ー

の 線路 の よ うに 並べ られ

た 磁石の 上 を猛 ス ピ
ー

ドで 走 り，子供 た ちが 歓声 を あ げる．

何 とい う差 で あ ろ うか．

　実際，超伝導 は 素粒子論をや っ て い る者 に も非常 に 魅力

的に 映 る．量子力学 の お か げで 起 こ っ た 相転移 を 実際 に 手

で （手袋を は め な い とや け ど す る が ）触 っ て み る こ とが で

きるの だ，素粒子の 模型 で 起 こ る相転移 もこ ん な 風 に 目の

前で や っ て み せ る わ け に は い か な い ん だ ろ うか．

　素粒子論 に 自発的対称性 の 破 れ と い う 考 え方 を もち こ ん
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