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ジ ョセブソン接合 からカオスへ

基礎工学部 西 田 良 男(豊 中4666)

カオス とは混沌を意味 し、調和 と秩序 の反対概念 である。物理の世界では、流体 の流れが対流 である

時が秩序で、乱流 がカオスにあたる。一般 に非線 形な系 に一定 の大きさ、または周期的 に変化す る作用

が働いた時 、系の応答 にあたる物理量 が時間的 に無秩序 に変化 してい る状態 をカオス と呼んでい る。ジ

ョセ ブソン接合の電圧波形、 レーザ ーの発振波形、化学反応 における反応生成量や生体系の個体数等 、

いろいろの領域に亘 って カオスの現象 が知 られてい る。決定論が成 り立 つ と考 えられている古典力学 の

領域で、規制的な作用か ら不規 則な応答 が現れるのは何故か とい う疑問が、 カオスの一つの問題 にな っ

ている。 カオスはいろいろの分野で起 り、昔はそれ らが別 々の研究対象 であった。理論的 には、計算機

の普及が非線形方程式 を解 くことに非常 に役立 って 、カオスの研究 を刺激 した。1979年 に アメ リカの

Feigenbaumが 、個 々の現象 は異 ってい てもカオスには普=遍的な規則性 が存在することを、特別な数

学的 モデル を使 って指摘 して以来、カオスの研 究に統 一的な見方ができて きた。 ここではジ ョセ ブソン

接合について、秩序 とカオスの状態 を述 べよう。

初め に、 ジョセブソン接合 の現象論的方程式 を説明 しよ う。 ジ ョセ ブソン接合 とは、図1(a)に 示 す よ

うに、2つ の超伝導体が絶 縁膜 を挾んで弱 く結 合 したもので、時間的 に変化する電流 ∫(のを流す と接合
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図1.㈲ ジ ョセ ブソン接合の構造(b)ジ ョセ ブソン接合の等価回路{c)位 相差 φと振 り子の

変位 φの対応

電圧 γ(')が発生 する。図1㈲ は接合の等価回路 を示 し、3種 類 の電流成分 がある ことを表 してい る。超

伝導体 には2種 類 の電子 、ペアーとシングルが存在 しそ、ペアーの存在 が超伝導 を特 徴づけてい る。超

伝導状態 はマ クロな波動関数 、 ψ.一
Z
[州 画(2つ の超鱒 体 を ゴで区男け ・・ ゴー1,2嫉 され

}吻i2が ペ アーの密度を、θゴが位相 を示 している。2つ の超伝導体 の位相差 φを φ一 θ一 θ2と すると

ペ ァーの トンネ・レ電流はZp一 ∫。・i・ φで与 えられる・Z。 は ジ ・セ フ〃 臨 界電流 という・接舗 圧 γ

はγ一(ガ20)・(4φ/4の で 与 えられる、、ジ ョセブ ソン接合の電気的特性には位相差 φが重要 な役割を担
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ってい る。 この他、通常金属の電子 と同 じシングル電子 もトンネル電流 に寄与する。接合抵抗 を1～とす

ると、オ ームの法則に従 って電流 はγ/Rと なる。さらに接合キャパシタソスCが あると、変位電 流

Cdl〃d'が 寄与する。これ らをまとめると、

釜 誰+姦 号+・cS・ ・φ一 ・('), ω

γ一轟 器 ・ 〔2}

∫(')=∫0→ 一∫1sinω1' (3)

とな る。式ω が電流釣合 を、式(2}が接 合電圧を、式(3}が外 部か ら作 用す る電流 を示す。外部 から与 える

電流は、DC電 流 ∫oと振幅 ∫1、振動数 ω1のAC電 流 か ら成っている場 合 を扱 う。 式(1)は位 相差 の運動

が振 り子の方程式 になることを示 してい る。sinφ の項が非線形 を生じ、 この方程式の解 をシュ ミレー

シ ョソで求 めた。式{2)は接合電 圧が φの角速度に対応し てい るこ とを表す
。

図2に ジ ョセ ブソン接合の電流一電圧曲線 を示す。
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図2.(a)シ ュ ミレLシ ョンで求めた1-V曲 線(b}i,一 〇.5の曲線 の円で囲んだ部分

を拡大 したもの。

電流 をiα=fα 〃c(α=・O,1)で 表 し、 キャパ シタンスCに 対応するパ ラメーターfi・・2el.R℃/h

が1.8の 時 のデーターである。ii==Oでioを ゼ ロか ら増 してい くと、電圧がゼ ロの状態が続いて、

io=1の ところで有限電 圧にジャンプする。ioを 下げてい くとヒステシスを示 して電圧ゼ ロに逆 る。

この特徴 を図1{c)の 振 り子 を使 って説 明す ると、DCト ル クが増 すに伴 って錘 りの平衡点は φ・一〇。から

む む

90に 移動 し、90を 越 えると急 に回転運動 を始 める。静止か ら回転へ、また その逆 の変化は、 φの初

期条件に よるので ヒス テリシスが現れるo

次 に 、ii=O.5の 場 合を見 ると、電圧が一定値 をとるところ と、複雑な線 を示す部分 がある。後者の
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円で囲んだ部分を図2(b〕に拡大.してある。DC電 圧〈 γ〉は式(2}の長 時間平均であることに注意す ると、

カ〈γ〉 =露 φ(τ)一 φ(0)

7
(4)

で与 え られる。 τは平均 を取 る時間、 φ(0)は φの初期値 である。 あ の値が小 さい時は、φは振動運動

をして回転 しない。 これが図2(b)にOstepと 示 した部分 であ り〈y>一 〇になっている。 φの運動が

外部振動数 ω1に 同期 して、 ω1の勉周期の間に π回転するな らば、式(4)は 〈y>=(銘 加)(加1/2θ)と

なる。図2(b)で1stepと 記 した部分がη加 一2/2で あ って、電圧一定 の状態 にな っている。

図2(b)卿)、 ←→で示 す点 で取った電圧波形 とスペ クトルを図3卿)、 ←→に示す。波形は外部周波数 ω1

に同期 した規則的 な形にな っていて、スペ ク トル は ω1とその高調波(セ →では伽/2と その高調波)か ら成

っている。 これは秩序 ある状 態である。

これにたい して、図2樹 の(ロ)の付近 では接合電圧y(の は どのような波形になっているだろ うか、こ

れを示 したのが図3の(ロ)で ある。波形 はα)と←→の波形 が乱雑 に入 り混 じったよ うな形にな り、非周期的
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図3.ω,㈲,← →はそれぞれ図2㈲ の同 じ文字で示す点 で取 った接合電圧

波形(左 側)と そのスペ クトル(右 側)。

である。スペ ク トルを見る と、 ω1の線スペ ク トル と殆 ん ど平担 な連続 スペ ク トル とから成 っている。

この連続 スペ ク トルの出現が カオス状態の特徴 であって、無秩序な運動状態 を表している。

図2㈲ の点ω とセ→の間では、全て図3の(ロ)の ような カオスの波形 にな ってい るか とい うと、そ うでは

ない。Zoの 値の変化にたいして、 秩序 ある波形 とカオス の波 形とが複雑に くり返 されて、 カオスの運

動状態にも何 らかの規則性が潜在 してい るこ とを示唆 してい る。実際 図3回 の波形 を見 ても、全 く乱雑

な波形 ではない。周期性 がない とい うことである。また、 φの運動が外部振動数 ω1と同期せずに、独 自
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の周期 でもって運動すれば・ カオスにはな.らない。この場合には φは非整合な準周期運動 をしてい ると

言い、スペ.ク トルには連続 スペ ク トルが現れない。

カオスの特 徴はスペ ク トルに連続 スペ ク トルが現れ ることである。 カオスが何故起 るのか、 カオスが

始る過程 は どうなのか、カオスの起 る条件 、 カオスの分類等 、まだわからないことが多 くある。他方 、

ジョセブソン接合の実験では、接合電庄波形 は数100GHzの 周波数帯になるので直捜観測はで きない。

∫一γ特性 や、波形 の特別なスペ ク トル成分 を測定 して、 シュ ミレーションと比較す る方法 が取 られる。

ジ ョセブソン接合の カオスの実険は始 ったばか りの段階 である。

ジョセブ ソソ接合は簡単 な非線形系 になってお り、カオスを研究する一つの対象 として適当であると

思われる。また、 ジ ョセ ブソン接合の応用においては、 カオメ状態 を避 けなければな らないが、そめ条

件 を明 らかにす るためにもカオスの研究は役立 つで あろ う。

♪
.
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