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для джозефсоновского перехода с большой критической плотностью тока, описыва­

емого нелокальной вихревой электродинамикой, построена теория вольт-амперной харак­

теристики в приближении слабой диссипации, обусловленной одночастичной проводимо­

стъю джозефсоновского перехода. Выявлена роль резонансного возбуждения коротковол­

новых обобщенных волн Свихарта. Установлены новые количественные закономерности 

вольт-амперных характеристик, представляющих собой огибаюшие резонансов волновых 

возбуждений. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Теория вольт-амперных характеристик (ВАХ) джозефсоновских переходов пред­

ставляет большой интерес, в частности, потому что экспериментальное изучение ВАХ 

позволяет сравнительно просто исследовать проявление вихревых структур в таких пере­

ходах. Обычно теория ВАХ джозефсоновского перехода базируется на уравнении синус­

Гордон с диссипациеЙ. При этом для вихревой структуры в виде бегущей волны, приво­

димой В движение пространственно-однородным током и тормозящейся диссипацией, 

обусловленной одночастичной проводимостью джозефсоновскоro перехода, теория ВАХ 

сформулирована в работе [1]. для кольцевых переходов, привлекающих в последнее 
время внимание экспериментаторов, необходимые результаты теории ВАХ приведены 

в [2]. Интерес к кольцевым переходам связан с тем, что в случае таких джозефсонов­
ских переходов нет усложняющих вихревую картину эффектов концов. Именно поэтому 

настоящая работа посвящена кольцевым джозефсоновским переходам. В то же время 

наше рассмотрение в отличие от [1-3] посвящено теории джозефсоновских переходов 
с большой критической плотностью тока, когда [4] 

пс2 _ 4 -3 2 
jc »jo = 167rlеlл3 - 1.24·10 (л[мкм]) А/см (1.1) 

и когда обычная теория, основывающаяся на уравнении синус-Гордон с диссипаци­

ей, непригодна. В формуле (1.1) л - лондоновская длина. При выполнении неравен­

ства (1.1) лондоновская длина больше джозефсоновской, 

)0 л· Vf: \2 

Л » Лj = л jc» ~ = l, (1.2) 

где е - заряд электрона, а с - скорость света . 
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R 

Рис. 1. Два концентрических сверхпро­

водящих цилиндра, разделенных тон­

ким туннельным переходом 

В таком пределе джозефсоновская электродинамика оказывается существенно не­

локальной. Выбранная нами геометрия кольцевого перехода иллюстрируется рис. 1 
(ср. [3]). Считается, что ширина туннельного перехода 2d мала по сравнению с лондо­
новской длиной Л, а последняя много меньше толщины сверхпроводящих кольцевых 

цилиндров а. Считая радиус R туннельного перехода много больше лондоновской дли­
ны Л, (О < z < 27Г R, где z - координата вдоль кольцевого туннельного перехода) и 

продолжая электрические и магнитные поля периодически по оси z на всю числовую 
ось (-00, +00), используем для разности фаз 'Р волновых функций куперовских пар по 
разные стороны туннельного перехода уравнение [4-6] 

+00 

1 д2'Р rз д'Р. [! dz' д'Р 
-- + - - +SШ'Р- - ---+,=0. 
UJ2 Bt2 UJ2 Bt 7г Z' - Z Bz' 

J J 

(1.3) 

-00 

Здесь, = j / jc - нормированная плотность тока закоротки через джозефсоновский 

переход, UJj = (16Jrleldjc/Iie)I/2 - джозефсоновская плазменная частота, rз = 47Гст/е -
характеризует диссипацию, с: и ст - диэлектрическая постоянная и проводимость ве­

щества туннельного перехода. Уравнение (1.3) кладется в основу нашего рассмотрения. 

для джозефсоновского перехода с большой критической плотностью тока, когда 

выполнено неравенство (1.2), имеющиеся на сегодняшний день результаты ВАХ полу­
чены в резистивной модели, которой отвечает возможность пренебрежения в уравне­

нии (1.3) второй производной по времени [5-9]. Сравнение результатов этих работ упро­
щается благодаря наличию в работе [7] точного решения в соответствии с резистивной 
моделью, описывающего бесконечную цепочку вихрей с периодом 27Г L, движущуюся 
С постоянной скоростью V. При этом 

(
tg [(z - vt)/2L]) 

'P(z, t) = -() + 7г + 2 arctg th[ao/2] , (1.4) 

где 

( )

1/2 1 [2 2 [2 1 [2 
- ["12 + __ 1] + - + - ("12 + - - 1) 
4 I L2 L2 2' L2 ' (1.5) 
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а БАХ дается формулой 

(1.6) 

Здесь R 5 = 2d/ (1 - сопротивление единицы площади туннельного KOHTaкra, V - усред­
ненная по времени разность потенциалов на переходе. Форма записи БАХ (1.6) соответ­
ствует определению разности потенциалов по заданной плотности тока. Другая запись 

этой формулы, определяющей ток по заданной разности потенциалов, имеет вид [8] 

'2 '2L2 
·2 _ ·2 + JrJc 

J - Jr и '2 + [2 '2 ' Jr Jc 

. v 
где Jr = Rs ' (1.7) 

Последняя форма записи в отличие от (1.6) менее непосредственно отвечает получаемой 
из эксперимента информации, зато упрощает сравнение с результатами работ предше­

ственников. Прежде всего, остановимся на работе [5]. Полученный в ней в результате 
численного исследования график БАХ качественно схож с графиком работы [8], по­
строенным на основании формулы (1.7). Далее, в работе [5] для малых токов указана 
зависимость 

. L. 
J = [Jr' (1.8) 

Согласно закону (1.7) закономерность (1.8) имеет место при 

V l 
-R . «-L« 1. 

5Jc 
(1.9) 

Это отвечает более узкой по сравнению с указанной в [5] области. Бторая асимптоти­
ческая формула работы [5] описывает выход на закон Ома: 

. -' 1 + Jc { L 2 '2 } 
J - Jr 2(L2{; + [2Л) . 

(1.10) 

Эта формула имеет место при V ~ jcR., как это следует из (1.7), и как на это указано 
в работе [5]. 

БАХ работы [6] основывается на использовании точного решения резистивной мо­
дели для единичного вихря, движущегося с постоянной скоростью: 

<p(z, t) = -() + 7r + 2arctg (z ~ vt) , 

где () = arcsin" р = l/(1- (2)1/2 и 

lw2 , 
V = _1 ---:=== 

{3 ~. 

(1.11) 

(1.12) 

Приняв возможность записи решения резистивной модели приближенно в виде цепоч­

ки вихрей (1.11), расположенных периодически, автор [6] получил БАХ вида (1.7) только 
без первого слагаемого в правой части. Это означает, что результат работы [6] в случае 
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L ~ l реализуется согласно (1.7) при малых напряжениях V «: jcRs, чему соответству­
ют токи много большие омического. В то же время, согласно формуле (31) работы [6], 
плотность тока должна быть меньше критической джозефсоновской (ср. (1.12». Про­
веденное обсуждение позволяет видеть ранее не обсуждавшуюся согласованность ре­

зультатов резистивной модели, особенно при малых токах, что важно для дальнейшего. 

Заметим здесь, что для получения из (1.7) ВАХ кольцевого джозефсоновского перехода 
радиуса R следует заменить L в (1.7) на R/m, где т - натуральное число, отвечающее 
числу вихрей Абрикосова-ДжозеФсона в кольце (см. [8,9]). 

В интересующем нас случае малой диссипации, т. е. в пределе, противоположном 

реализующемуся в резистивной модели, диссипация определяется излучением обоб­

щенных волн Свихарта. для единичного вихря Абрикосова-Джозефсона возникающее 

при этом торможение рассмотрено в работе [10]. При движении такого вихря с неболь­
шой скоростью 

v «: lWj (1.13) 

возбуждаются короткие волны с длиной волны меньшей лондоновской длины, когда 

спектр обобщенных волн Свихарта имеет вид (ср. [11]) 

(1.14) 

где k - волновой вектор. Согласно условию черенковского излучения волновой вектор 

возбуждаемых возмушений определяется из уравнения 

(1.15) 

В отличие от работы [10] ниже для построения теории ВАХ воспользуемся точным ста­
ционарным решением уравнения (1.3) при 'у = О, полученным в [12] и описывающим 
цепочку вихрей Абрикосова-Джозефсона: 

( tg[Z/2L]) 
<p(Z) = 7r + 2 arctg th[ а /2] , 

sha = (l/L). 

(1.16) 

(1.17) 

Подобно работе [10] примем, что структура (1.16) движется с малой скоростью v. Во 
втором разделе получено волновое возмушение, которое возникает при таком движении 

одного вихря в кольце, когда L = R. Далее в третьем разделе определена сила трения, 
которая воздействует на движущуюся вихревую структуру вместе с ее полем возмуше­

ния из-за диссипации, обусловленной конечной проводимостью (т квазичастиц через 

туннельный переход. В четвертом разделе рассмотрена компенсация силы трения силой 

Лоренца, обусловленной током через джозефсоновский переход. Это позволяет опре­

делить связь между скоростью движения вихревой структуры и током. В пятом разделе 

дано обобщение на случай т вихрей Абрикосова-Джозефсона в кольцевом переходе. 

В шестом разделе получена ВАХ. Седьмой раздел посвящен обсуждению результатов. 

2. ДВИЖУЩАЯСЯ ВИХРЕВАЯ СТРУКТУРА 

В этом разделе будем считать, что в кольцевом джозефсоновском переходе радиуса 

R находится один вихрь (L = R), который движется с малой скоростью, удовлетворяю­
щей неравенству (1.13). В то же время диссипацию будем предполагать слабой, откуда 
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следует, что скорость такого движения должна быть не очень малой. Таким образом, 

R/3 « v « l(;.)j. (2.1) 

Размер кольца считаем большим по сравнению с размером вихря Абрикосова­

Джозефсона, что отвечает 

R» 1. (2.2) 

Возникающее при движении цепочки вихрей (1.16) возмущенное состояние ищем в виде 

<p(z, t) = <Po(z - vt) + <p\(z, t), (2.3) 

где <ро определяется формулой (1.16), а 

<р\ « <ро· (2.4) 

Подстановка (2.3) в уравнение (1.3) при, = о после линеаризации дает 

+00 

~ 82<р\ + .t 8<р\ + <р\ cos <ро _ if ~ 8<р\ = 
(;.)~ 8t2 (;.)2 8t 7r zl - Z 8 Zl 

J J 
-00 

(2.5) 

где s = z-vt. Слагаемое <р\ cos<po в левой части уравнения (2.5) сравнительно невелико, 
и его удержание важно лишь для простоты математических операций. Поэтому подоб­

но [10] мы заменим это слагаемое на <р\. Нетрудно видеть, что тогда можно записать 
следующее установившееся решение в виде бегущей со скоростью v структуры: 

где 

",(z, ') ~ ",(,) ~ ~ ехр ( - ~) [( n~V)' + (w~ - "~~')'Г х 
х {~: [n~v cos (;) + ((;.); _ n~~2) sin (;)] + 

+ 2~V [( (;.); _ n~~2) cos (;) _ n~v sin (;)]} + t:.;;, (2.6) 

M 1 (;.) =(;.). 1+-
n J R (2.7) 

отвечает формуле (1.14) для спектра обобщенных волн Свихарта, когда k = n/R. По­
следнее слагаемое (2.6) возникло из-за вклада 

( d<po /3v) _ /3v 
ds (;.)2 - Яw2 

J J 

(2.8) 
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в правую часть уравнения (2.5). Здесь уголковые скобки означают усреднение по пе­
риоду. В силу левого неравенства (2.1) пренебрежем вторым слагаемым в фигурных 
скобках (2.6) по сравнению с первым. 

Ввиду малости (3 ясно, что формула (2.6) описывает резонансную зависимость от 
скорости. При этом номер резонансного слагаемого nт в сумме (2.6) и резонансное 
значение скорости Vr связаны соотношением 

w =w· 1+-2 2 
( nrl) = (nRrVr )2. 

n r J R 

Соответственно 

и согласно (2.2) и правой части (2.1) имеем 

R 
nт » т » 1. 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

Последнее оправдывает возможность замены <рl COS <ро на <рl при рассмотрении резо­

нансных эффектов. В результате для резонансного слагаемого при V = V r можно запи­

сать 

(2.12) 

Это выражение отличается от возникающего в теории черенковского излучения еди­

ничного вихря Абрикосова-Джозефсона [10] лишь предэкспоненциальным множите­
лем. Это отличие связано с тем, что (2.12) учитывает диссипацию в кольцевом джо­
зефсоновском переходе. 

Далее заметим, что благодаря левой части неравенства (2.1) при V ~ vr И для n =J nт 
выполнено условие: 

(2.13) 

Это позволяет во всех нерезонансных слагаемых формулы (2.6) пренебречь (3, что при­
водит к следующему нерезонансному вкладу в ipl(S): 

2v2 ~ {2 (nV)2}-1 {nl}. (ns) ipnr(S) = R2 ~ n wn - R ехр - R SШ R . (2.14) 

n';l'nr 

Последнее выражение может быть упрощено при использовании (2.11) и пренебрежении 
таким вкладом, который с очевидностью мал по сравнению с резонансным. Тогда 

2 ~ n ( nl) . (ns) 
<рnт ~ nт ~ n + (R/l) ехр - R sш R . (2.15) 
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Укажем здесь также на относительную малость расстояния между соседними резонанс­

ными значениями скорости. Действительно, согласно (2.9) имеем 

(2.16) 

Тогда при отклонении от резонанса, 

(2.17) 

можно убедиться, что (2.13) выполнено, и записать 

'Pl(S) =....::... - + r r ехр ___ 3 х V [fЗ2 n2(V_V)2]-1 ([2"./) 
R 4 R2 V;. 

{ fЗ (nТВ) nr(v-vr). (nтВ)} () f3v х -cos - - sш - +'" S +--2 R R R .,..nт &2 . 
3 

(2.18) 

Остановимся теперь на реализации приближения (2.4). Во-первых, правое неравен­

ство (2.1 ) обеспечивает необходимую малость 'Рnт. Во-вторых, малость резонансного 
вклада в сравнении с <ро дается неравенством 

(2.19) 

которым ниже мы также воспользуемся для выполнения условия (2.4). 

3. СИЛА ТРЕНИЯ 

Диссипация (fЗ =J О) приводит К потере энергии. Скорость убывания энергии ви­
хревой структуры в кольцевом джозефсоновском переходе дается выражением (ср., на­

пример, [13]) 

2.".R 2 

dE hjc f3 J d (д'Р) dt = -~ w; Z дt 
о 

(3.1) 

Здесь Е - энергия, приходящаяся на единицу длины джозефсоновского перехода. 

Используя полученное в предыдущем разделе выражение 'Ро + 'Pl, можем записать 
для скорости диссипации энергии следующее выражение: 

(3.2) 

Первое слагаемое в фигурной скобке правой части отвечает потере энергии движущейся 

периодической структуры 'РО, а второе слагаемое - потере энергии резонансно возбу­

ждаемой волны 'Рт(В) (2.18). 

2154 



ЖЭТФ, 1998, 113, выn. 6 о вольт-амперной характеристике . .. 

Потерю энергии вихревой структуры часто связывают с силой трения Ifr (см., на­
пример, [14]), которая определяется соотношением 

1 dE 
Ifr =;;; dt· 

Соответственно этому из формулы (3.2) следует 

(3.3) 

(3.4) 

о силе трения и об относительно небольших потерях энергии вихревой структуры можно 

говорить тогда, Korдa 

{3т « 1, (3.5) 

rдe т = 27rR/v - период вращения вихревой структуры в кольце. Это условие оказы­
вается выполненным согласно (2.1). 

4. СИЛА ЛОРЕНЦА И УC/IОВИЕ КОМПЕНСАЦИИ СИЛ 

для решения поставленной задачи о БАХ джозефсоновского перехода примем те­

перь, что через Hero течет постоянный и пространственно-однородный ток с плотно­
стью j. Последнее приводит к воздействию тока на вихревую структуру со следующей, 
отнесенной к единице длины, силой Лоренца [13]: 

1 1. 
L = - JФ, 

с 
(4.1) 

где Ф - поток магнитного поля через джозефсоновский переход. При этом (см. [13]) 

ФО 
Ф = 27г [<p(z = 27г R, t) - <p(z = о, t)], (4.2) 

где ФО = 7r1ic/lel - квант магнитного потока. Поскольку возмущение <Рl является со­

гласно (2.6) периодической функцией, то (4.2) определяется функцией <ро. Поэтому 

согласно формуле (1.16) при L = R, что принято во втором разделе, имеем Ф = Фо. Б 
этом случае сила Лоренца равна: 

1 1. 
L = -JФО. 

с 
(4.3) 

Б стационарном случае движения рассматриваемой нами вихревой структуры посто­

янное значение скорости v определяется из условия компенсации ускоряющей силы 
Лоренца (4.3) тормозящей силой трения (3.4). Это условие приводит к следующей свя­
зи: 

j _ {3v { l\.vJ ехр (-2 [lLVj/Vr ] 2) } 
jc - LV;l 1+ 2v2R ({3/2)2+ [nr (v-vr )jR]2 

(4.4) 
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между IUютностью тока j и скоростью движения вихревой структуры V. Подчеркнем, 

что согласно условиям (2.1) и (2.19) правая часть формулы (4.4) мала по сравнению с 
единицей, т. е. j <t:: jc' 

Отметим, что формула (4.4) может быть получена на основании вытекающего из 
уравнения (1.3) энергетического соотношения 

dE ltjc 2J7rR ( (3 (д'Р)2 д'Р) 
dt = Щ о dz - "-'] дt - I at ' (4.5) 

где Е - энергия джозефсоновского перехода, а формула (4.5) описывает изменение 
во времени энергии благодаря диссипации (трению) и благодаря ускоряющему воздей­

ствию тока (1 = j / jC>. Подстановка в соотношение (4.5) полученного во втором разделе 
выражения (2.3) при выполнении условия неизменности энергии (dE / dt = О) приводит 

также к формуле (4.4). 

5. МУЛЬТИВИХРЕВАЯ СТРУКТУРА 

в этом разделе дадим обобщение проведенному до этого рассмотрению на случай 

наличия в кольцевом джозефсоновском переходе нескольких вихрей. Обобщение на 

случай наличия т вихрей достигается заменой в формулах (1.16), (1.17) L на R/m. 
Поскольку в разд. 2-4 было принято L = R, то необходимое обобщение достигается 
заменой в формулах этих разделов R на R/m. Следует заметить, что условия приме­
нимости нашего рассмотрения (2.1) и (2.2) принимают вид 

«(3R/m) <t:: v <t:: lUJj и ml <t:: R. (5.1) 

Соответственно номер черенковского резонанса дается формулой 

_ RlUJ] R 
nт - --2 »-l » 1. 

mVr т 
(5.2) 

Аналог условия (2.19) имеет вид 

( 
l2UJ]) 2mvr 

ехр v; »(3R' (5.3) 

При использовании таких условий можно дать обобщение формулы (3.4), позволяющее 
описать силу трения, действующую на цепочку т вихрей Абрикосова-Джозефсона, дви­

жение которой является также причиной возбуждения обобщенных волн Свихарта. для 

Поскольку для силы Лоренца в отличие от (4.3) теперь имеем fL = (m/с)jФо, то из 

условия равновесия сил получаем следующее обобщение соотношения (4.4): 

j _ (3v { mlЗUJj exp (-2[lUJj/vr ]2) } 
jc - UJ]l 1+ 2v2R «(3/2)2+ [mnr(v-vr)/R]2 . (5.5) 
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При этом аналогично (2.17) выполнено условие 

\ \ _ Vr _ ml V; 
2 V - Vr < L\vr - 2nт - V r 2R [2v.J2 «Vr, 

J 

(5.6) 

где L\Vr обозначает расстояние между соседними резонансами. Выполнение усло­

вий (5.6) и (5.2) позволяет заменить Vr В экспоненте формулы (5.5) на V. Действительно, 

Таким образом, соотношение (5.5) можно записать в виде 

(5.7) 

Эта связь плотности тока и скорости движения вихревой структуры позволяет записать 

искомую ВАХ, что проделано в следующем разделе. 

6. ВОЛЬТ-АМПЕРНАЯ ХАРАКТЕРИcrиКА 

для получения БАХ воспользуемся определением статической разности потенци­

алов 

_ n / дер) 
V--Щ\дt ' (6.1) 

где усреднение проводится по длине кольца, что в нашем случае отвечает усреднению 

по времени. Б нашем случае ненулевой вклад при усреднении возникает только от 

epo(z - vt). При этом оказывается 

V = nmv/2\e\R. 

Последняя формула позволяет переписать соотношение (5.7) в виде ВАХ 

(6.2) 

где использованы следующие обозначения: 

(6.3) 

- расстояния между соседними резонансными значениями напряжения Vr на ВАХ: 

nvrm nс гrruг 100 J mdR 
Vr[MKB] = 2\e\R = 2\4.\ V RЩ. = R л2еnr ' 

_ nlv.Jj _ 1tc {dj; _ 100 {dj; 
Vo[мкВ] - 2\e\R - 2\e\R у ~ т; - R У ~ т;. 
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В последних численных выражениях R измеряется в миллиметрах. Наконец, 

. . ЗО ( Л' ) 3/2 

Зl = ЗС R jc ' (6.6) 

Заметим, что jl/Vo = (с/81Гл)vt:/dR и не зависит от jc. В резонансном знаменателе 
формулы (6.2) IV - Vrl < (1/2)6Vr. В соответствии с формулами (5.1) и (5.3) ВАХ (6.2) 
имеет место для напряжений V, удовлетворяющих неравенствам 

(6.7) 

(6.8) 

Согласно формуле (6.2) ширина резонанса 8Vr на половине его высоты составляет 

(6.9) 

В соответствии снеравенством (6.7) это означает, что ширина резонанса много меньше 
расстояния между соседними резонансами. Поэтому можно говорить о различимости 

отдельных резонансов. С другой стороны, согласно определению (6.3) и согласно не­
равенству (5.2), резонансы располагаются весьма часто. Поэтому, если в эксперименте 
не хватает точности разрешения 6Vr, будет наблюдаться огибающая кривой (6.2), опи­
сывающаяся формулой 

j V R { 3 R;Л ( 2 Щ) } -:- = -.- - 1 + 2т -2- ехр -2т -2 . 
ЗС JcRs 1т V V 

(6.10) 

7. ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 2 изображены ВАХ (6.1 О) при нескольких значениях числа вихрей в джозеф­
соновском переходе (т = 1,2,3). Этот рисунок служит иллюстрацией нашего обсужде­
ния. Начнем его с малых значений напряжения, когда ВАХ отвечают прямолинейным 

участкам кривых. Такие прямолинейные участки отвечают балансу ускорения током 

и торможения диссипацией основной периодической структуры вихрей '-Ро, когда на­

личие резонансных потерь практически не проявляется. Поэтому ограничение напря­

жения снизу в формуле (6.7) для таких прямолинейных участков ВАХ несущественно. 
Эти прямолинейные участки соответствуют асимптотическому результату работы [5], 
согласно которому сверхпроводящий ток через джозефсоновский переход превышает 

в (R/1m) омический ток jr = V/ Rs (см. (1.8». На рис. 2 омическому току отвечает 
штриховая линия. В резистивном приближении работ [5,7] с ростом напряжения со­
гласно (1.7) замедляется рост тока и согласно формуле (1.10), полученной в работе [5], 
ВАХ приближается к омическому закону. 

В отличие от резистивного приближения наше рассмотрение ведет не к замедлению, 

а к более быстрому росту тока с ростом напряжения. Эта качественная зависимость 

подобна известной для джозефсоновского перехода с небольшой критической плотно­

стью и слабой диссипацией, теория которых строится на основании обычного уравне­

ния синус-Гордон С трением. Необходимое сравнение проведем с помощью результата 
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о вольт-амперной характеристике . .. 

Рис. 2. ВАХ кольцевого джозефсоновско­

го перехода при m = 1,2,3 и l/ R = 10-2, 
(jlR./Vo) = 104 

---- ---- ---- ---- ------------------_ ... 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

V/"Q 

работы [1] о ВАХ джозефсоновского перехода с малой диссипацией при условии, что 
размер вихря, как и в нашем случае, много меньше периода вихревой структуры в джо­

зефсоновском переходе: 

j 4V R VТ07:k 
jc - Jrjc Rs 1т Jl - (V /т Vo)2(jO/ jc)· 

(7.1) 

Заметим, что при малых напряжениях на линейном участке ВАХ эта формула дает ток 

в (2/Jr)JjO/jc раз отличающийся от результата теории джозеФсоновского перехода с 
критической плотностью тока, удовлетворяющей условию (1.1). Однако для нас важно 
прежде всего другое свойство (7.1), отвечающее тому, что при приближении напряжения 
к значению 

V --+ mVoJjc/jo (7.2) 

обычная ВАХ описывает резкое увеличение тока. В нашем случае ВАХ (6.1 О) также_ про­
исходит резкое увеличение тока, отвечающее отклонению кривых рис. 2 от прямоли­
нейных участков области малых напряжений. Однако на таком качественном подобии 

сходство ВАХ (6.10) и (7.1) заканчивается. Поэтому теперь следует обсудить различие. 
Прежде всего различается функциональная зависимость превышения ВАХ над про­

должением линейного участка. В отличие от сравнительно плавного подхода к корневой 

особенности (7.1), которая в эксперименте не реализуется из-за срыва ВАХ на состояния 
с большим числом вихрей в джозефсоновском переходе, в нашем случае (6.10) предска­
зывается более резкое экспоненциальное нарастание тока с увеличением напряжения. 

Это качественное отличие может быть обнаружено на опыте (ср. [15]). 
Второе отличие (6.10) от (7.1) заключается в том, что для джозефсоновского пере­

хода с большой критической плотностью тока (1.1) резкий рост предсказывается не при 
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приближении напряжения к значению (7.2), а при 

тVo тVo 
V '" = --;:======= 

Jln[тЩЛ/~?j V1n [те(d/R)(с/47rла-)2]' 
(7.3) 

В соответствии с правым неравенством (6.7) это значение должно быть меньше тVo, 
что возможно при выполнении условия 

(7.4) 

что легко реализуемо. С другой стороны, наш подход к нахождению резонансной до­

бавки <рт требует выполнения левого неравенства (6.7), в котором теперь вместо напря­
жения следует использовать (7.3). При этом возникает следующее неравенство: 

т 
еdл )0 1 47r0" Л -- »--. 
R2 )с V1n [тe(dj R)(c/47r лО")2] С 

(7.5) 

Левая часть этого неравенства при т порядка единиц существенно меньше левой ча­

сти (7.4). Поэтому (7.5) является главным ограничением на величину проводимости 
джозефсоновского перехода. Например, при е = 10, djR = 10-6, )с = 5)0 неравен­
ство (7.5) принимает вид 

тJЛ/R ·10" » 4л[мкмjО"[с-'j, 
V1n [Гm .10 1l /Л[МКМjО"[с-'j] 

что, если принять л/ R '" (10-2 -;- 10-3), не дает чрезмерно жестких ограничений на 
проводимость. 

Отметим, что поскольку усредненная по кольцу напряженность постоянного маг­

нитного поля дается соотношением 

н = тФо/47rлR, 

формулы (6.2) и (6.10) могут использоваться для описания зависимости ВАХ от маг­
нитного поля. 

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

для кольцевого джозефсоновского перехода с большой критической плотностью 

тока!) (1.1) впервые построена теория ВАХ, описывающая экспоненциально резкую за­
висимость от напряжения для огибающей участков возбуждения резонансных состоя­

ний, а также описывающая и тонкую структуру ВАХ, определяющуюся такими резо­

нансами. 

1) в работе [16] сообщается о плотности критического тока джозефсоновских переходов, равной 
2 . 104 А/см2 • 
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для того чтобы лучше бьшо понято значение изложенного здесь материала, заме­

тим, что указание на экспоненциальную зависимость тока от скорости уединенного 

джозефсоновского вихря в теории джозефсоновских переходов с малой критической 

плотностью тока имеется в работе [17]. Наше рассмотрение приводит к существенно­
му количественному отличию, да и отличается физической сущностью явления. Во­

первых, экспоненциальный эффект работы [17] отвечает скоростям вихря близким к 
обычной скорости Свихарта С, = ЛjWj, тогда как обсуждаемый в нашей работе эффект 
отвечает скорости [Wj, которая в ) jo / j с раз меньше скорости Свихарта. Соответственно 
экспоненциальный рост тока на рис. 2 отвечает в )jo/jc раз меньшему напряжению. 
Это отличие определяется новым по сравнению с работой [7] нашим условием (1.1). 
Во-вторых, если рассматриваемая в работе [17] диссипация обусловлена черенковским 
возбуждением обобщенных волн Свихарта, энергия которых бесконечно далеко уходит 

от вихря, т. е. излучается из джозефсоновского перехода, то в нашем случае резонанс­

но-возбужденная черенковская волна никуда не уходит из джозефсоновского перехода, 

а поглощается в нем благодаря диссипации. Это приводит к тому, что предэкспонен­

циальный множитель в нашей ВАХ (6.10) оказывается зависящим от сопротивления 
джозефсоновского перехода, что, естественно, не может возникнугь в подходе рабо­

ты [17]. Наконец, подчеркнем, что в работе [17] ВАХ не получена. 

Работа выполнена при поддержке Научного совета по ВТСП (проект АД N2 95008) 
и в рамках проекта N2 96-02-17303 Российского фонда фундаментальных исследований. 
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