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　超伝 導 体 に 関 係 した eleetron 加 nneling 　の 現 象 で の 最 近 の 話 題 を ま と

め て 紹 介す る よ う に と の こ とで あ つ た が 、 ど う も話題 を ま と め る と こ ろ ま で 行

か ず 、 目 に つ い た問 題 を二 三 取 b上 げ て み る 程 度 に 終つ た 。 従つ て 、 こ の 外に

も興 味 の あ る 問題 が 多 ぐあ る こ と を 、 あ らか じめ お・ 断 り して k ・ きた い 。

　 1　 Tunneling 　 ourrent の 式

　 EleotrOn 　 tunneling 　 の 実 験 と い う の は 、 こ二つ の 金 属 を 、 そ の 酸 化 膜 の

よ うな 絶 縁薄膜 をは さん で 密着 させ て junGtion　を作 b 、 そ こ に 電 流 工 を流

　　　　　　　　　　　　　　　した と き、 絶 縁 膜 の 両 側 に どれ だ け の ポ テ ン

　 　　 　 　シ ヤ ル 差 V が 出 来 る か を 測 る 。 絶 縁 体 を 通 し

　 　　 　 て 電 流が 流れ る の は 、 電子 の ト ン ネ ル 効果 に

　 　　 　 　よる 。
、

　　　　　　　絶　　　　　　　二 種 類 あ る 。
一

つ は B ．D ．JosePhson 　に よ

　　　　　　　靉　 　 る 、 の で ご・櫞 体 の 嬲 孀 子 の 飆 。対 レ

　　　　　　 膜 　 　 　 て 、 何か あ る 非常 に 高 い P ・t・nti ・ ！ b・ ・
−

　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　rier を与 え る よ うに 解釈 す れ ば 、 体 系 全 体

に 互 つ て 電子 の 波 動 場 を定義 す る こ と が 出来 、 そ れ に よ つ て ハ ミ ル トニ ア ン は

じめ 色 々 な 量 を与 え 、 更 に 電 子 の
一 体 の グ リー

ン 関 数 を 定 義 出来 る 。 電子 の グ

リ
ー

ン 関 数 が 与 え られ れ ば 、 電流 密 度 の 期 待値 は 、 そ の グ リ
ー

ン 関 数 か ら求 ま

る 。 グ リ
ー

ン 関数 は 、 そ れ に 対 す る 方程 式 に GorkOV 近似 を用 い て itera 。

tion で 解 い た 結 果 を用 い る と 、 電 流 密 度 が Order 　 para 皿 eter 轟こ つ い て の

巾展 開 の 形 に 求 ま る 。 容易 に 樵 測 さ れ る よ うに
、 絶 縁 膜 の 性 質 は こ の 結果 の 中

に は explio 銘 　に は 入 つ て 来 な い 。 そ れ は 、
　 order 　 parameter に つ い て

の 展 開 の 中 で 用 い た norma ユ state で の 電 子 の グ リ
ー

ン 関 数 を通 じて 利い て
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来 る だけ で あ る 。 こ の 点 は 長 所 で も あ る が 、 又 一 面 不 便 な 点 で もあ る よ うに 思

う D 例 え ば junctiOn
’
に 直 流 電 圧 が か か つ て h る 場 合 を考 え る と 、

　 no 　rmal

state の Green 関 数 を Stationary 　 s 　ta　te 　で の 方 法 で 求め る こ とは 出 来

な い 。 ど う して も Gurrent が 流 れ て い る 状態 で 求 めな くて は な らず 、 そ の た

め に は junction の 性 質 を expliGlt に 考 慮 に 入 れ な げ れ ば な らな い 。 実 際

Josephson の 論 文 で は V ＝ O の 場 合 だ け が 議 論 さ れ て い る 。

　矛 こ の 方 法 は
atunneling 　H 徽 iltQnian 霹

助 を 導 入 す る や り方 で あ る 晝）

全 体 系 の llamiltonian 　 H を

　 　 　　 H ＝ Ho ＋ HT
，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i）
　　　　 H 。

＝・ 巧 ＋ H ビ eVN τ ， 　 　 （e ＞ 0）

　　　　・

  罪 ・P
’ ・鸛 ・S・

　＋ Herrp ・・’・一 ・・ ・… ｝・ （・）

と と る 。
HI は juno廿 o ロ の 左 側 の 金属 だ げが あ っ た と きの ハ ミル ト ニ ア ン

、

Hr は 右 側 の 金 属 に 対す る もの
、　 V は juロ o 恒 o 蕊 に か け られ 咋電 位差 、

− e

を電 子 の 電荷 と しNr は 右側 の 金属 中 の 電 子 総 数 、
　 G 「

，
（）t は そ れ ぞ れ に 右 及

び 左 側 の 金 属 中で の 電 子 の annihilat10n 　 operaCor で ある 。　 Tppt は 運 動

量 p の 電子 を 左 か ら右 へ 移 して 運 動量 y に す る 行 列 要素 で あ 彡 junotiOn の

性 質 に よつ
1
て 決 ま る 。 最 も簡単 な 例 と して 、 絶縁膜 が z 軸 に 垂 直 で 、

z ＝ 0 の

位 置 に あ 鉱 そ こ で δ 関 数的 な 高い pote 且 tia 工 barriey で 表 わ さ れ る と し

て み る と

TPP’ 〜

幽
δP… 煽 （3＞

と な る 。
9 は 金 属 の 体積 、

T は barrier の 高さ を一与え る量 s　 Pl1 は junG一

租 on に 平行 な P の 成 分 で ある 。 こ こで barrier は junGtion の 懣 内 で
一 様

で あ る と した 9）

　上 の ハ ミ ル ト ニ ァ ン を用 い て tunneling 　 Gurrent を 求 め る に は 次 の よ う

に 考 え る 。 ま ず 左 右 の 金 属 を 離 して 用 意 し、 そ れ に 電 位 差 V をか け る 。 あ る 時
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刻 to に そ の 二 つ を絶 縁膜 をは さ ん で 接 触 さ せ る 。
つ ま り tUnnellng 　 Hami ！−

tonian 　 H田 を swi 　tch 　 Qn する 。 す る と そ れ ま で の 熱平 衡状 態が 崩 れ 始 め

junution に 電流 を流 して 新 しい 平衡状 態 へ 移 ろ うとす る 。 そ の と きの 電 流 が

求 め る tunne ！ing 　 Gurre 加 だ と考 え る 訳 で あ る 。 こ こ で 注 意 を二 つ して k ・

こ う 。 オ ー に 新 しh 平 衡状 態 へ 移 つ て 行 くと きに 外 界 と の 間 に 熱 の 出 入 が あ る

と 話 は面 倒 に な 鉱 　dynamical な議論 だ け で は す ま な くな る 。 従 つ て Gur −

rent が 流 れ る 際 に 熱 の 出 入 に よ る entropy の 変 化 が in 毛rinsic 　 entrOpy

の 増 加 に 比 べ て 小 さ い こ と が 必 要 で あ る 。 大 きな Joule 熱 が 出 る よ うな と き

は よ くな い だ ろ う。 オニ の 点 は 以 上 の よ うな 取 扱 い 方 で は 、 新 しい 平衡状 態 が

成 立 つ と OUrrent は 止 つ て しtfうが
、 実際 は 電圧 を保 ちな が ら実 験す る の で

Qurrent は 止 らな い 。 しか しこ の 差 は tu   e ユing 　 ourrent が そ れ 程 大 き

くな い 限 シ問題 に は な らな い と思 わ れ る 。 通 常 、 理 論 的 取 扱 い の 方 で も HT を

小 さ い と して
一

電 辛ふ二 電 子 の tunne 　l　ing しか 考 え な い 。

　以 上 の よ うな 考え に 基 けば 、
t＞ to で の densi 七y　 ma 七rix ρ（t）は

ρ（V＞＝ e即 （− iH （ト te）ρ （妬）OP （iH （ト t。））

で b ρ （煽 ）は 体 系 が 熱 平 衡 に あつ た こ と か ら

　　　　　　 P （to）二

駆 P ｛β（Ae− Hl− Hr ＋ StN ）｝

で 与 え られ る 。 端 は normaiizatiOn の 条 件か ら決 ま る 熱 力学 ポ テ ン シ ヤ ル

N ヨ Nr ＋ 恥 は 全 電 子 謙で あ る 。
ρ （to） の 中 に 電位 差 V は 入 らな い 。 ρ （妬）は

は 左 右そ れ ぞ れ の 金属 内で の 電 子 分 布 を 与 え る 量 で 、 そ れ は 二 つ の 金 属間 の 電

位 差 に は よ ら な い 。

　 時 刻 t で の turme ユing 　 ourrent 工（t）は 左 側 の 金 属 中 の 電 子 総 数 の 時 間変

化 Nl の 平 均 に よう て 与 え られ る 。

　　　　　　 工国 ＝ 杷 Tr ρlt）Nl ＝
− eTr ρ （励 N ε 

Nl （t）は Heisenberg 表 示 の 量 で

Ct
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　 　 　 　 　 　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い

　　　　　　 N 飼 華 ・ exp σH （t
− t・ ））Nl　 exp （

一工H （ト   ）・

こ の 表式 を Hw に つ い て 展 開 して そ の 二 次 ま で 求 め た の が Ambegaoka 　r −

Baratoff で あ る 含） 彼 等は t 。 を 無限 の 過去 に と つ た 。

　 Heisenberg 表示 の 代 b に 相 互 作 用 表示 を

　　　　　Nt （t）…≡ exp （iHe （Z −− to））Nl 　exp （− iHo （t − to））　　　　　　　　　　（4）

で 導 入 す る と 、
HT に つ い て 最 低 次 の 近 似 で

　 　 　 　 　 。 　　　 ．　　　　 も　　 ．

　　　　　N ‘（旬蹇 N ‘（tト i∫　　〔Nt （七｝， 助 （むD〕dtl
　　 　 　　

一
　　　　 　　　妬→ − D 。

と表 わせ る か ら tunneling 　 Gurrent は　 　 　 　 　 　 　 　
『

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t　　　　　　．

　　　　　 工（も〉三≡≡ei ／ Tr ρ （もO）〔：Nt（t｝，
H｛1］（ti）〕dti

　 　 　 　 　 　 　 　 　 咽

とな る 。 又

　　、
i蛤 〔Nl ，

HT 〕副 噛 ・鎚・ご。
哩 pq 。E；・6。 ｝

　　 の
よ り N ‘（も｝が与 え られ る 。 そ れ を 1〈t）の 式 に 代 入 す る と

　　　　・（
’
・｝）豊 ・e ・・存r ρ（妬）〔・ Tp亀・き1砌cご。

（・｝・
・T （・・）〕・t・ 　 （・〉

とな る。

　右 辺 の HT （t1）の 中に HT の 式 （2）を相 互 作 用 表 示 に した もの を代 入 す る と

’
．

C
“ IC 「

c
「 ’

ct の 型 と 、
・％ 「

c
∫＊

C
。 の 型 の 二 つ の 項力咄 来 る 。 前 者 が 普通 の

tunneling 　 currene エェ に 対 応 し、 後 者 が 」Osephson の Cu 皿 eling

Gur 「ent 　 I2 を与 え る 。

．、

、まず 話 の 簡学な 普 通 の tunneling 　current 　I1 に 対 応す る 項 を考え よ う g

よ くや る よ うに Hamiltonia 工l　Ht
，
Hr の 固 有 値 、 固 有状態 を

　　　　 Nl　lni＞ ＝ 躍nf ｝鞠 〉 ，　 Hrinr ＞ 二 Enr 垣r ＞
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と し、 そ れ ら を用 い て 相 互 作 用表 示 の 量 （4）の 時 間変 化 を eXP ユiGit に 表 わ して

G 町 rent の 式 （5）の 時間積分 を行 う。 そ の よ うに して 得 られ た 結 果 を 、 我 々 が

既 に 知 つ て い る
’
量で 書か な くて は な らな い 。 我 々 が 知 つ て い る 量 と い え ぱ 、 そ

れ は vhermal 　 Green 関数 で 、
　 Nambu 式 に 行列 を使つ て

5）

蝋隠、）・

ホ　　 　　 　　　 ネ

Ψ
P

諏 （Cp
↑

・
（し P↓

）

と 書 ぐと

・仙 ・・）一
一Tr 　e

β（A ・
齟H −

’LN ）・UT （Tp   ％（励 （6）

で 定 義 さ れ る 。 こ こ で の 慮
。

，
H

，
N は junction を含 む 体 系 に 対 ず る も の ， （1），

で は な くて 左 側 の 金 属 だ け 、 又 は 右側 の 金 属 だ け に 関 係 す る もの で 、 本来 な ら

Hl
，
Nl な ど と 書 ぐべ き も の で あ る 。　 erp　（V の 時 聞変 化 は

　　　　　 ・plt｝・
＝ ・

唄 喟顛
孵

但 噂
μ恥 t

で 定義 熱 る ・ 蓄（恥 同様 で あ る ・
・ p ・ rat 。 ・ U は

　　　　　　　　U ＝ 1十 R 十 B
＄

で R
，
R

’

は そ れ ぞ れ Oooper 　 palr 　 fe　一一ケ 消 した り作 つ た りす る operator

で あ る 。 我 々 が 直 接 知 つ て い る の は 、 グ リ
ー

ン 関数 （6）そ の もの よ ）e も 、 そ れ の

Fourier 変 換

・（・ ，
・E・・一 ÷｛髪

β
d職 ♂E・ ・t・　

− t2・
・（・ ta・ t2）

En ＝＝ （2n
一ト 1）π／汐　　　　　　　　　n 鑾i数

で 、 変 数 i軌 に つ い て 解 析 接続 し iEn → ω ＋ iη と実軸 の 上 か ら近 づ け て 得 ら

れ る α （P ，
ω ） とい う量 で あ る 。

tunneling 　 Gurrent の 式 を Ht
，
Hr の 固 有

値 固 有状 態で 書．き直 した の と 同 じこ と を G （P ，
の）に 対 して 行 う。 す る と G の

1 − 1 成 分 に 対 して
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・  ・個 一 一 （1＋ げ βらΣ ・
StS一恥 †鋤

δ（En ・・En ’ ＋ ・ ＋ 。

　 　 　 　 　 皿
’

）ial・漣 ＞ 12

の よ うに 1皿 （駈 が Cp
σ の matrix 　e ！emenb で 表 わ さ れ る が

、 こ れ を 用 h て

Gurrent の 式 の 中 の Cp
σ の ma 加 ix　element を 消去 して 工mG で 表 わ せ ぱ

よ い
。 そ の 結 果 、 結 局

・・
一 署 ・ Σ 嗣

2
齣 櫛 ＋ ・叩 蠅 恫 血 騨 （・ d・・＋ ・eV ） （・）

とい う関係 を得 る 。 但 し f（ω ｝・． 　1／（1＋ eβ『）・ Vr は ＝ 二行二 列 の 行列 の 対 角 和 で

あ る 。

　 tunne ユ加 g の matrix 　 e ユement に 竝 す る 近 似 的 な 式 （3）を代 入 して 、 こ の

積分 を空 間表 示 に 戻 して み よ う。 空 間表 示 で の グ リ
ー

ン 関 数 を

　　　　　α （x ・
ω ）≡ t一去iei7ie3x

？
G
「
k

・
｛o）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

と 鉛 ぐと

Σ 嗣
2
夢 岡 げ ◎ ω ＋ ・V）〜 ・

％T2 ∫d ・ dy ち嘸 y ・幽 α・
←x − y 。

，の ．

pq

こ こ で x
， y 軸 は junGtion の 面 内 に と つ た 。 あ とで み る よ うに

　　　　　　曄 ・ … c 歯曲 kF 国

で あ る の で 、 上 の 積 分 で は integrand を x 　 ・ y ＝ o の 値 で 聆 きか
ノ
え、

・
  れ に

effeGtive な積 分 領 域 の ひ ろ さ を か けれ ば 十分 で あ ろ う。 そ の 近 似 で 十 分 よ

い と きは 、 結 局 ト ン ネ ル 効 ：果を起 す点 で の グ リ
ー

ン 関 数 の 値 が 重要 で あ る こ と

が 判 る ．

．

そ して 。urrent は j・n ・ ti ・ n の 面 積 轟 砒 例 す る ． 比 例 常数 憂1
を 適 当に 定 義 すれ ば 、

GurrenS の 式（7｝は

　 　 　 　 　 　

　エi＝ Tlf
’
do ｛f（・）− f （ω ＋ ・V ）｝加 靂 ◎ 衂 m 雛

・  ，
・ ＋ ・V ）　 　 　 （9）

　 　 　 　 鵡
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と 書 け る 。

　 表 式 （7）を書 直 す も う一 つ の や り方 は 、 グ リ
ー

ン 関 tw　G の 行 列 要 素 を explicit

に 表 わ した 式 を 用 い る 。 G に 対 す る Dys 　on 方 程 式 は 、 相 互 作 用 の な い 系 で の

グ リ
ー

ン 関数 （｝o と 耳elf 　 energy 　 part 　 2 に よつ て

昌ー

イ
ト

　

ノ

‘

”

　 1　　 　　 　　 1
　　　 　　　 　　　 − 。3（P ，

ω ）　，

G （P ，
ω ）　 αQ （P ，

ω ）

1e

． 。

＝ ω
｛

ε

P
τ3

忍 ＝

勉
ω ＋ 如 ・3 手 φP ・・ （1  

と 書け る ・
・

i は Pauli の spM 　matrix
・ 、・ P

は 電 子 の band 　energy
・

ζ
・

Xt φ は X に 対 す る 方 程 式 か ら se ユf− con8istent に 決 ま る 量 で v そ の 中 ら φ

は pdependence が 少 く、
の だけ の 関 数 と 見 倣 して も よ い こ と が 判 b 、 澤 は

主 と して ohemioa ユ POVentia ！ へ の shift と電 子 の 有効質量 へ の Goulomb

相 互 作 用 に よ る補 正 を与 え る こ とが 判 る 。
DySOn 方 程式 よ b

　　　　　　　・ （・ ・の 鐫 琴夢 　 　 ． （・D

を 得 る こ こ で

　　　　　　　z ＝ N ・
・

P　
： ep ＋ z

と 凄 い だ 。 　（1D 式 を 工1 の 式 （7）の 中へ 代入 して 、
　 iMpq　12の pq 　dependenoe

を無視 して 、
そ の 平 均 値 ITI2で 診 きか え て P ，q に つ い て の 和 を とる と ・

b

1・
　・・
”
4 ・・e臨 峰 騨 圃 脚 轟

薦 峠籌舞 （12）

が 導 か れ る 。 こ こ で ρ1 ， ρr は 左 右 金 属 の 電子 状態 の Permi 面 で の 1 ス ピ ン あ

た りの 状 態 密 度 、 dt ， dr は そ れ ぞ れ の 金属 で

d　 ・＝ φ／z

一A24 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Eenkyu

　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 研 究 会報 告

で 定義 され た 量 で 、
BCS の energy 　 gap を dynamieal に 拡張 した 量 に あ た

bgap 　 parameter と呼 ば れ る 。
　 z や d は 理 論 か ら も討 算 で き る 量 で あ る が 、

（12）か ら も判 る よ うに tunne ユing 　 GuprenV 工1 は 4 に 対 して 直 接 infor −

mation を 提供 す る9） 例 えば 右 側 の 金 属 が normal 皿 etal で 4r 竃 0 で あ り

」（IT ＝ 　 O の 場 合 に d工・ノav を計 算 して み る と 、
　 dl と 簡 単 な 関 係 に あ る こ と が

判 る 。

ワ

　e こ で 一 つ 注意 して 澄 きた い の は gap 　parevneter 　 ti　
’
ts 。 ・mP ！ex な 量 だ

と い うこ と で ある 。 こ れ は 電子 一phonon 相 互 作用 の fcめ に quasipartiGle

が 有限 の 寿命 を もつ た め で あ る が i こ の こ と か ら tiを完 全 に 決 め よ うと した ら

こ二つ の独 立 な 知識が 要 る 。 上 の 工1 は そ の 一 つ と して
、

他 に どの よ うな もの が

考 え られ よ うか 。 例 えば JosePbson 　 currerit 　 I2 と h うの は 、 どの 程 度 の

情報 を与 え る 可 能性 が あ る か 調べ て み よ う。
12 に 対 す る 表 式 も 工1 に 対 す る

の と同 じ手順 で み ちび か れ る 。 こ こ で は 特 に 注 意す べ き点 だ け を 抜 き書 き して

te　t うる

　矛 一 に グ リ
ー

ン 関数 の 定 義 の 式〈6＞に は Go6per 　pair の 生 成 消滅 演 箕 子 R
＊

，

R が 入 つ て い る が 、
current の 式 （5）に は そ れ が 入 つ て い な い 。　Ambegaokar −

Baratoff は Ferrell − Prange の 考え 方
7）

を用 い て 、
　 V ＝ 0 の ときは HT の

た め に 左 右 の 電 子 総 数 Nt ，
Nr は

一
定 で は な くNt 　

− Nr の 色 々 な 値 に 対 応 す る

状 態 が phase 　 cohe τ ent に 重 な わ合 つ て 、 任 意 の 固 有 状 態 の は

　　　　　　　　 馬 R歪の ＝ e
− 1

％

の 性質 をみ た す と して い る。 従 つ て e
エα

とい う factOr を入 れ て 澄 け ば 、 あ と

は グ リ ー
ン 関数で 書 け る とい う こ と に な る 。 しか しこ の 考 え は 少 し妙 な と こ ろ

が あ る 。 前 に み た よ うに 我 々 は Gurrent の 衷式 を HT の 巾展 開 の 形 に 求 め た 。

ρ （恥）は HT を含 ま な い 。 そ の よ うな 状 態 で の 平 均 値 を 求 め る の に HT の 効 果

を考え に 入 れ る の は 納得 し難 い 。 更 に Nl　
一一一Nr の 異 る 状態 を 重 ね 合 わ す に は V

謂 0 の 条件 が 必 要 で 、 A迹begaokar −Bara 七〇 ff も V キ 0 の と きの 重 ね 合 わ せ

の 安 定 性 は 疑 わ しい と述 べ て い る 。 我 々 は 次 の よ うに 考 え る 。 左 右 の 金 属 は そ
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れ そ れ 外界 の 電 流 源 と結 合 して い るだ め に H［1］　＝ O で あつ て も Nl
，
Nr は

一 定 で

は な い 。
OOOper 　 pair の 数 だ け が 異 る よ うな 状 態 もH 一

μN の 固 有 値 は 縮退 し

て い る か ら、 左 右 そ れ ぞ れ の 金 属 の 中 で 、 上 に 考え た よ うな Goherent な 重ね

合 せ が 成立 つ て い る 筈 で ある 。

　　　　　　　R∫・
。

＝ e
翩i
腕 ，

B
、　
¢ t

＝ ・
i
％

、

1
e ・・ ，

こ の よ うに 考 え れ ば 、
ourrent の 式 を グ リ

ー
ン 関 数 で 書 ぐこ と は 工1 と 同 じよ

うに 出来 る 。

　 も う
一

つ の 注 意す べ き点 は gap 　 parameter 　 d が 一
般 に complex 　だ とh

うこ と で あ る oJosephson 　 eurrent は Order 　 parameter の phase に

関 係す る こ とは よ く知 られ て い る が s こ の こ と と d が cOmplex な こ と とは 、

どの よ うに 関連 して h る だ ろ うか 。 こ の 問題 を一 応保 留 して 工2 をグ リ
ー

ン 関 数

で 書 い て み る と

鳧   咢 ・・ 漁 dび 陣 ＠う｝・k ・
T・一・一・q ・輌 蜘

。 一 娠 iη

　　　　 ・」m　G3i （k ω ）」田 暢 （q ω う　　　　　　　　　　　 （13）

と な る 。 こ こ で 」魚 の 記号 は

　　　・
・
G （・・ ）一 ÷〔・（・・ ＋ ・・）

− G （・・
一・・）〕　 　 　 （・の

で 定 義 した 。 工2（t）が 振動 数 2eV ンh の 交流 に な る の は 、
工（t）に 対 す る 最 初 の

式（5）の in 笹 gでand が 右 か ら左 へ ニ ク の 電 子 を移 す もの で あ る た め 、 時 間 に つ

い て t　
’一’

　tlだ け の 関数 に な らなか つ だ こ とに よ る 。 普re　tunneling 　 cUrrent

靖 の 式（7）と の 対 応 も見 や す い 。 工1 の 場 合 は 余 分 な phase 　 faGtor が な ぐ、

Jm は 普 通 の imaginary 　 part と 同 じに な る た め に ω
’

積分 を と る こ と が 出

来 た の で あ る 6　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
°

　次 に jtaGを書 き直 そ う 。
Josephson 　 ourrent の と きに 大 切 な 点 は Na 皿bu

（｝reen 関数 に 対 す る self − energy 　 part 　 E を （1  の 表 式 に 代 つ て

鵡
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　　　　　　　X　
・＝ 　Cp ω ＋

如
・・ ＋ φ6・・＋ φ多・・ 　 　 　 　 　 （15）

と 診 く所 に あ る Q もと も と X は 二 行二 列 の 行列で あ る か ら （15．） の 形 に
一 般 的

に 表 わ せ た 筈 で あ る が 、 今 迄 の 議 論 で は di　6
”

　
＝

　O と診 い て
一 般 性 を失 わ な か つ

た が ・
」・ ・ ePhs ・n ・ U ・ rene の と きは φ5 が 大 切 に な る ・

se エf・ n ・ rgy

part が （15）に 変つ た た め に グ リ
ー

ン 関 数 は

　　　 α＝ （・ Z＋ τP ・3 ＋ φ
’

・・ ＋ φ
”

・・）／（ω
2Z2

｛ 1一φ
’ 2

　一一　din2） 　 　（16）

とな る 。
X を無

igda ユ 近 似 で 求め て Z
・ φ

’

t φ
”

に 対す る se ユfconsistent

な 方 程式 一 energy 　gap 　 equatiOns 一 を出 して み る と ♂） φ
’

と φ
” 　は 同 じ

方 程 式 をみ た す こ と が 判 る 。 il” ＝ ＝ 0　の と きの φ に 対 す る 方程 式 と の 違 い は 、

06） の 分 母 が 前 に φ
2

た つ た と こ ろ が φ
’ 2

＋ φ
” 2

に な つ た 点 だ げ で あ る 。 こ

れ か ら して 次 の こ と が 推 測 さ れ よ う 。 も し φ に 対 す る 方程 式 が untque 　 な 解

しか もた な か つ た と す る と 、
φ

’
φ

”

に 対 す る 万 程 式 は 次 の 形 の 解 しか も k な い
。

φ
’

；

’
φ 鵬 α 　，　　φ

”
こ φ sm α （17）

こ こ で a は 任 意の 実数 で あ る 。

　一
方 G12

，
（｝21 を 電 子 の 演 算 子 o ， c

＊

の 行 列 要 素 を 用 い て 書 き表 わ した 式 と

見 較べ る と

　　　　　　α 、2 （P ，
ω ± i η）・・

一
・ G ，、（P ，

w
’
・
’
IF・　il　o ）

＊

　 　
ド

　 　 　 　  

の 関係 が あ る こ と が 判 る 。 グ リ
ー

ン 関 数 の 定 義   か ら して G12 は GC の 型 の

量 の 平均で あ b 、
（｝21 は o  

＊

の 型 の 量 の 平 均 で あ る か ら h 上 記 の よ うな 関係

が あ る こ とは 推測 出 来 る 。
G に 対 す る （16）， （17） の 結 果 を JmG の 定義式 （14）

に 代 入 し て （18）の 性 質 を用 い る と

」諏 ・ ，
t・）一 ’

譜
工・ 講 略ザ

・

」
・ a2・（・ ・耐

α lm
祕 ≒一

、
r ・
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’1

が 導 か れ る 。
Josephson 　 Gurre 脳 が order 　 parameter の phase 　 に 関

係 す る と普通 言 わ れ る が 、 そ の phase 　と は 上 の 結 果 の α の こ とに 外 な らな い 。

　 tulmeling 　 nia　trix 　 eiemeri ．t の 積 を

　　　　　　　　・。，
L 。．q 割 … 1・

’・
’

　 　 　 　 　 　 　
Pt

と 平 均値 で お きか え る と 、
C「osephson 　 current （13）は

　　工調 ＝ 一・・ 両 塵 。
エth

’
S（atct ・

− at ＋ ct’
＋ 2ev ）t ・

．　 　
p

　　　　か 峠 瓢 睾 體 、ノ
・飴

蒜
・

と な る 。

d 駈／dv か ら
1
豆6＠／ V6ur ：d？） が 判 つ ft一よ うに 、

12 か ら Re ＠ん 躍 ）

が 判 る か と い うと 、 こ れ は 仲 々 難 しそ うで ある 。 色 々 な 原 因 か ら 出 て 来 る phase

factor 　 Ct＋ ar 　
一一

　al　＋ a ’
の 影 響 を処 理 す る や b 方 が オ ー に 見 当つ か な い 。

　古 い 話 を長 々 と や つ た が 、
tunneU

，
ng 　 current の 式 を一 応 ひ ちび い た の

で 、 そ れ を 用い て 昨年 中 の 話 題 を二 三 と ウ上 げ て み よ う。

　 2　
n
±　drta　s　c ］ の 実 験 　　

’

　 ［1］OmasGh は Ae − Ae2　Cb　− Pb （又 は ln）の junction で 、
　 Pb の 厚 さ が 2・9

〜 9・7 μ 程 度 に か な り厚 い と きに A6
，
Pb を 両 方 共超 伝導 状 態に して tun ロ ellng

の 特 断 勣 ・
d2V／d エ

2 − V の 9・aph を獅 て ・
・V ＞ dAe ・

一・・dPb の と こ ろ に

sttiuctUre を見 出 した 9） そ れ に 4 る と
d％V の IOGa ユ maxima が

　 、・
：　 eV ＝ A

エn
＋ dPb ＋ mb ，v　

，　 n ＝ 1 ・ 2 ・ 3 ・

…

　　 　　　 レ 〜 v 倉／a

の ポ テ ン シ ヤ ル 差 の と こ ろ に 存 在 す る とい う 。 こ こ で VF は Pb の Fermi

velooit ．y ，
（iは そ の 厚 さ で あ る 。 更 に Pb の 、

　 jumctionとは 反 対 側 の 面 に

Ag を coa ．ting す る と こ の 現 象 は ま す ます 強 め られ る と い う 。

こ の 現 象 の 理 論 的 説 明は McMi11 。 n ．血磁 。。n に よ つ て 厩 られ た 乙
・）

そ
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の 考 え 方 は 次 の 通 り で あ る。 電 子 の グ リ ー
ン 関 数 に 対 す る selfenergy 　 part

X は
一

般 に 場 所 の 関 数 で あつ て 、
Pb の 膜 の 表面 で は か な り変 化 して い る で あ

ろ う 。
2 に 対 す る 式 （1   で 云 え ぱ 、 そ こ では δφ・τ 1 の 型 の

“ ener
’
gy 　 gap の

per ℃urbatio ゴ が ある で あ ろ う 。

一 方 energy ω で 3unG もion か ら入 つ て

灘 電 子 は運 動量 k ・ ・
k・ の quasipa 嚇

Gle の 状 態 の 勲 合 せ と して 書 け る ・

L

とこ で 埼 ，
k2は

　　　　　　　　♂ ＝ 禳 ＋ 42

よ り決 ま b　　　　　　　　　　　
1．．　tt

　　　　　　　kl
，
、

・…
、，

・± （・
・一・li・）

1ti

／ ・F　tr

で ある 。 そ こ で k1 とい う運 動 量 を もつ た quasiparticle は Pb 膜 中 を

propagate して も う
一

つ の 表 面 に 達 して δφ・τ1 型 の pertUrbat10n で k2

状 態 へ 散 乱 され 、 そ れ os　junc −ai　on の 方 へ 帰 つ て 来 て 、 は じめ の 鳧 の 部 分 と

干 渉す る 。 そ れ が 強 凌 る の は

　　　　　　　　　　
…聞

2dv 蒜

　　　　　ik・　− k・　ld　＝

tr・，，

＝ ＝ 2「「π n ＝ 1 ・ 2 ・

’”

　
（19）

で 、
ω ＝＝ 　eV と 澄 くと 、 こ れ か ら Toma 　sch の structure が 出 て 来 る 。

　 Green 関数 を用 い だ 議 論 もMcMiUan −−Anderson に よつ て 与 え られ て い る 。

ま ず selfenergy 　 part を builc のPb の もの 為 と表面 で の perturbatiOn

の 項 X2 に わけ る 。

i ＝ Sl 十 x2 （［20）

bulk 　 sample 中 の （｝ree μ 関数 を同 じ く（｝1 と書 くと 、 上 の 関 係 に 対 応 して

　　　　　　　　÷誌
一

・；（OP

　こ こ で 2‘と 22
尸
は

一般 に は 異 る 。 （2  O
．
中の Xlが （桑の funGtiO 鱒 1 で あ

つ た の を 、
G1の 毎れ に 書 き直 しだ と き の 補 正 を 加 え て あ る 。 これ か ら
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 t

　　　　　　　　 G ＝ ＝　Cn　＋ Gi　52　G1 編 （為＋ dG

と して 工m 転 G の junotion 表面 で の 値 を求 め れ が よ い 。 儀 （r ，
ω ）は G （p ，

ω ）

の 式 （1 】）を （8）に 従 つ て Fourier 逆変 換 すれ ば

綱 一
一

、纂町 ｛・＃
tte”

“2− ¢
2r

｝・喋 羨1き血 ・
ゴ

＋ … ・
。 勾

L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （21）

を得 、 罵 ご
一δφ・

τ 1 δ（z
− d） と涛 い て

　　　　　工髄 r4G
＝

一δφ 加 trノ
’
（k （r ω ）・

、　G、 （r ω ）dS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　と 面 S 上 で の 積分 形 に 書 け る 。
elkF

「

　　　　　 　　　 で 振 動す る 項 を無 視 して しま え ぱ

ゆ

　　　　　　　　？ 　！
鞠 … φ

。響 ・・（
2Z

雫
d
）… （・）碧

ydy
・ （…

と な る 。
一 方 tunneling ¢ urrent に 対 す る 補正 は 、 簡単 の た め T ＝ ＝ O で 、

A6 を normal と す れ ば （9）よ 9

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　　　　・・x
’一 一

・・ ρ諾 為V
・・ ・・ … G ’

（… ） 　 　 　 　 、

　　　　・ 豁 一
一

・・ e ρ
。
蕚1・呶 α （・ ，

一・V ・

で こ れ の maximum は （22）よ り

　　　　　・V − ・
・
＋ （

B πVFZd

）
2

n − ・ ・ ・ ・

… 　 　  
、

で 毓 られ る ・ （・9） 賦 と ¢ べ て 異 る と こ ろは ・
F の 代 猟 ・ か／ Z が 入

る 点 だ け で あ る ・ こ の 結 果 を鯛 して T °Mgsch の st 「uctu 「 e か ら VF ／z を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rA30
一
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求 め て み る と 、
工n に 対 し て は anomalous 　 skin 　 effeet か ら求 あた 値 と よ

い
一

致 を 示 す が tPb に 対 して は i ほ ぼ 2 倍 の 値 を与 え る 。

　 こ め strUc 加 τ 臼 が 厚 い 膜 に 対 して だ け 観 測 さ れ る こ と も （23） の 結 果 か ら

　　　　　
πVF 、

　　　　　　　　 の 条件 は Pb に 対 して d 駕 ヱ0μ を与 え る 。 も う一 つ 指 摘 した判 る
・
。 イ  

　 　 　 　 　 　 Zd

温あ巌
IIe

η ergy 　gap の perturbationU と い うの が 、 果 して 本 質 的 か ど ρ

か とい う点 で あ る Q 銑 に 対 す る 式 （2D か ら判 る よ うに 考 と して

xi　：＝ 　
一δz δ（z − d ）

の形 の もの が あつ て も1

ろ う。

turtneling 　 purrent は 同 じ strUQture を示 す だ

　 3 　 Wyatt の anomaly

　 W「r　 aet の amoma ユy に つ い て は 、 昨年 中に 理 論 的 な 説 明 が 試 み られ た 。 実

験 の デ r タ も少 しず つ 増 え て 来て 這 る が 、 理 論 と の 間 に は 少 し くい 違 い が 残 つ

て い る よ うで あ る 。
・

Wya ・tt の 実 験
1 ⇒

は Ta 一絶 縁 体 rAe ，
　 Nb ・一・te縁 ts・− Ae の 」u ・ 。 ti ・ n で 、

Ta ，
N
’
り　

，
−AC，

が す べ て nGrma1 の と きに junGtiGn の condu ．ctanee （｝＝ ：

d 工／ dV を V の 関数 と して 測 つ た 。 す る と V ＝ 0 の と こ ろ に maxilllum を 見 出 し

た の で あ る 。 V．に あ ま り よ らな い backgrou ロ d　 G 。 か ら高 さ dG ・＝ G − Go は

　　　 　　　 　　　 　　　 　　 4（｝／Go　N （L1 程 度 で あつ ft。 こ の 比 は 温 度 や V

G一

0

大 き くな る と 対 数 的 に 減 少 す る 。

こ の 現 象 の 理 論 的 説 閣は Appe ユbaUffiに ょっ

試 み られ た 乙
2）Wyatt 　an 。ma ユy が junc −

ion
’
の と こ ろ GU　ma ．gnetio 　 impu 「iey カζ存

す る た め に 起 つ て い る と い う Andersgn 　め

　 idea 　
13 ）

に 従 つ て 、 彼は tunne ユing

　　Haini・IVonian を （2）の 形 で な く ZOGali −
V

評

　 ．ze （18taVes に よ る 形

ノ
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H田畷

丁 。訴 艦 ＋ 旦 α ＋ 」 。Sty「・お＋ 」・揮　St ・畜｝

に 澄 きか え た 。 そ して Kondo 　 effect の 出 て くる order
，

つ ま b ［［
2J

の order

ま で t，unneling 　 curr ．ent ．．工1（辛｝を零め た 。 我 々 の 工、の 式（5）で は 不 十 分 で 、 も

う
一

つ 高 次 の 灘 で 考 鮒 や必 要 が あう・ 細 pelba 興 は jUn° ti °n に 磁場

が か か つ て い る場 合 に 式 を奪　］・

て い るカ  そ こ で H ＝＝ e と澄 い て み る と con −

duotance 　 G の y
，
T　 dependenoe は 墨  冒 eVl 十 kΨ ｝とい う組 み 合 せ で 入 り

V ＝−70 の と こ ろ で は

　　　　　　　
6

器 一卿 、
＋ ・

。
・  課

とな る 。
Eo は ε

一 d 桐互 作 用 の モ デ ル で よ く使 うFermi 　 energy の 上 下 で

の out − off 　 energy で あ る 。 こ れ か らE 。
＝・ 10・6mev と仮 定 して TArA4 　の

デ 〜ダ に 合 わ せ て

’

　　　　　　 J （ρ♂
＋ ρr ）＝ 0・012

を 出 して h る 。 　　　　　　　
』’・・

　
’

一

．こ の 仕 事 に 前 後 して Rowe 　ll と Sheh14 ）
は Cr − Cr の 酸 化膜 一Ag の june−

t・iOll で resista ・n ¢ e ・R に 大 きな 麁nO 適a ユy を見
』
出 した 。

　 tiR／Ro は 100 よ

りも大 きい し 、
V

，
TdepehdenGe は Appelb 哉um の よ うに 沁9 ｛ieV　l十 雄 ｝

で は な ぐ、 む しろ iOg｛；eV 　l＋ nkT ｝で 且 蟹 2・4 で あ る 。 こ の 二 つ か らみ て

AP）pelbaum1 の 瓊論で は GrrAg 　junotion は 説 明 出来 ま い と い うの が そ の 結

論で あ る 。

　 更 に Shen −−RoweU は
．
Sn −Sn ，

　 Ta　−Ae
「
の junction を調 べ k 結果 1 こ れ

ら も Jf・・一 ・・6 と と つ 筋
・
が よ い こ と を報告 し て い る控 麺 の 点 を 騨 す る に

は 、 も う少 し詳
・
しい 分 析 が

．
必 要 な よ うで あ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…

　 4　 Ro 　ch ユin と Doug ！ass の 実験

tt
「
最 後 に Roeh 工加 」Doug ！ass の 実 験

16）
を あげ て 語 こ う。 こ れ は Sn − Sn

，

極
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Pb ≒Pb な どの super 　 s 　tate で ．の junGvion で Vtr2d ／h
， （n ＝ 2

， 3 ，

… ）の

と こ ろ に dV ン鉦 に struoture が 見 出 さ れ た と い う報 告で あ る 。 こ の srrUG −

ture は 温 度 に も 1000e 程 度 ま で の 磁 場 に も よ らな い とい う。
　 multlparti −

ole 　 tunne ！ing と考 え る に は 色 々 と 無理 が あ る よ うで 、 そ の 後 の 新 しい 実 験

の 報 告 もな く問 題 と して 残 さ れ て い る 。

　 以 上 で こ の 報告 を終 りに す る 。
Josephson 　 current に 関 係 した 仕 事 に つ

い ては 触 れ な か つ た が 、

一
全体 と して の 感想 は 、 junc 雛 on 　の 細 い 性 質 を考 慮

に 入 れ てな い tunneling 　Ha磁 ユtonian 　HT を用 い て い る こ と を考 え る と 、

理 論 の 適 用 範 囲 が 思 つ た よ b広 い と い う こ と で あ る 。
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