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　導体ＡとＢを接合Ｔでつないで電圧 δをかけたとき、常伝導状態なら δ に
応じて電流が流れる（Ohmの法則）、しかし超伝導体の場合には、暫く電流は
流れず、電圧が超伝導出現のためのGap程度になると、delta関数的に立ち上が
る（R. P. Feynman, Feynman Physics, III,　Adison-Wesley, 1963、Statistical
Mechanics, Benzamin）。Josephson Junctionでは位相が主体であるといわれ
る。これらを Linear Response Theoryにより調べる。

textには超伝導体のＧＬ (Ginzbur-Landau)波動関数を

ψ(x) = φ(x)eiθ(x) (1)

として、振幅 ψ、位相 θのそれぞれ space-timeの挙動を追う。
理論としては、常伝導であっても超伝導伝導であっても、トンネル現象を同

じ立場から取り扱うのが望ましい。そのために電子 Hamiltonianの検討から始
める。電子は spinorである。それを表すためには２成分のベクトルが必要であ
る。スカラ関数に α, βと足をつけて、それで電子波動関数とするのでは不十分
である。南部 spinorを採用する。
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この表示で電子 Hamiltonianは
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< · · · > = Tr < Φ| · · · |Φ >, Φ : ground state (4)

２体相互作用については平均場近似を採っている。
導体Ｂにおける電流変化は

δ < IB(t) > = δ < IB(t) >ex − < IB(t) >

= i < Φ|
∫ t

t0
dt′[Hint

I (t′), IB,I(t)]|Φ > (5)
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ただし相互作用表示は

IB,I(t) = eiH
0tIB(t)e−iH0t (6)

すなわち、観測量をH0だけ戻してみていることになる。

計算の手順：

1. 電流演算子、トンネル演算子を相互作用表示で表す。そのためにはそれら
の運動方程式を利用する。

2. その結果は、retaded Green関数、すなわち時間の step関数をもつ交換関
係となる。これは、因果Green関数の retaded部分と同値である。

3. 因果Green関数、すなわち T積Green関数をWickの定理により、一体
Green関数の積に分解する。

4. その最低次の ring diagram（polarization)Π を計算する。

以上は教科書に書いてある通り。教科書に書いてある以外のことを使う必要は
ない。
そこで、常伝道には eq.(3)のHnormalを、超伝導にはHsuper を使う。

結論：

1. 常伝導体では εB − εA = δとして

1
τ
∂τ (δI) → 1

τ
sin(δτ) → δ (Ohmの法則) (7)

2. 超伝導体では、電圧ー電流の関係は

∼ 1
(∆A − ∆B − δ)(∆B + ∆A − δ)

(∆A(B) : gap function) (8)

すなわち

δ = ∆A − ∆B and
δ = ∆A + ∆B

で δ関数的な立ち上がりは明らかになった。

3. 位相は？　 textにあるように初めから位相関数を与えて、それの運動を
論じるような事はする必要がない。しかし、超電流は junctionを通過す
るとき、位相を spin空間で、+(x)から-(y)へ変える。

4. Londonの主張、超電流∼ Aは改めて考てみたい。
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