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Общая характеристика работы. 
Актуальность темы. 

С момента своего открытия в 1962 году эффект Джозефсона  привлекает 

значительный интерес. Его изучению  посвящено большое число теоретических 

и экспериментальных работ. Целый ряд свойств джозефсоновских переходов 

нашел применение в создании уникальных физических приборов (см., 

например, [1,2]).  

Значительная часть исследований в области джозефсоновской 

электродинамики посвящена изучению слоистых джозефсоновских структур, 

таких как, два и более джозефсоновских перехода, расположенных настолько 

близко друг к другу, что создаваемое каждым переходом магнитное поле 

влияет на движение вихрей в соседних переходах (см., например, [3,4]). Это 

влияние приводит к появлению новых свойств, таких как, например, 

расщепление скорости Свихарта слоистой структуры [5,6], или возможность 

цепочек вихрей двигаться в слоистой структуре когерентно [7], что открывает 

новые возможности для использования магнитосвязанных джозефсоновских 

переходов в качестве генераторов электромагнитного излучения в 

миллиметровом и субмиллиметровом диапазонах [8]. В [8], в частности, 

показано, что когерентность движения вихрей позволяет получить мощность 

излучения в четыре раза больше мощности излучения от одного 

джозефсоновского перехода.  

 Важной причиной изучения слоистых джозефсоновских структур 

является представление о ВТСП как о совокупности большого числа 

магнитосвязанных друг с другом джозефсоновских переходов [9].  

Джозефсоновским свойствам ВТСП посвящено большое количество как 

экспериментальных (см., например, [10]), так и  теоретических  работ (см., 

например, [11]).  

 Не менее интересным классом слоистых джозефсоновских структур 

являются джозефсоновские переходы, магнитосвязанные с волноводами. 

Подобные структуры рассматривались ранее (см., например, [12,13]), и именно 
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их изучению посвящена настоящая диссертация. 

 В джозефсоновских структурах имеет место интересное явление 

черенковского излучения. Тогда, когда вихрь в джозефсоновском переходе 

движется со скоростью v, превышающей фазовую скорость волн Свихарта, он 

является источником волн Свихарта [4]. Обычный джозефсоновский вихрь в 

изолированном переходе не может быть источником черенковского излучения 

волн Свихарта, поскольку он движется со скоростями меньшими скорости 

Свихарта перехода Vs, в то время как фазовая скорость волн Свихарта больше 

Vs. Но последнее утверждение справедливо только в одиночном 

джозефсоновском переходе. В слоистой структуре из нескольких 

магнитосвязанных джозефсоновских переходов законы дисперсии волн 

Свихарта отличаются от законов дисперсии в одном переходе. При этом в 

слоистой структуре оказывается возможным движение вихрей со скоростями, 

превышающими фазовую скорость волн Свихарта, что позволяет реализоваться 

эффекту Черенкова (см., например, [4,6,12]). Авторы некоторых работ 

указывают на  экспериментальное обнаружение эффекта Черенкова как в 

структуре из двух переходов [14], так и в слоистой структуре из нескольких 

джозефсоновских переходов [15], а также и в ВТСП [16].  

Основы изучения динамики вихрей в джозефсоновском переходе с 

диссипацией, связанной с наличием в переходе конечной проводимости, были 

заложены в работе [17], где показано, что такая диссипация приводит к 

наличию силы трения, тормозящей вихрь. Это влияние может быть 

скомпенсировано посредством пропускания через джозефсоновский переход 

транспортного тока, который создает силу Лоренца, противодействующую силе 

трения и приводящую к вынужденному движению вихря.  

 В течение длительного времени большинство исследователей, 

использовали для описания свойств джозефсоновских переходов подход, 

основанный на применении уравнения синус-Гордона. Сравнительно недавно 

стало ясно, что такой подход, в случае джозефсоновского перехода, 

образованного массивными сверхпроводниками, описывает только вихревые 
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структуры с характерным пространственным масштабом много большим 

лондоновской длины [18]. Структуры же с масштабом, значительно меньшим 

лондоновской длины, описываются с помощью нелокальной джозефсоновской 

электродинамики, в которой уравнение для разности фаз является 

интегральным [18-27].  

В работах [28,29] предложен выход за рамки локального описания 

динамики элементарного джозефсоновского вихря (2π-кинка) в изолированном 

переходе. В [28,29] показано, что для рассмотрения  структур с масштабом 

меньшим лондоновской длины необходимо дополнить уравнение синус-

Гордонона малым по отношению лондоновской длины к пространственному 

масштабу разности фаз поправочным слагаемым. В [28] показано, что это 

поправочное слагаемое отвечает за дополнительную диссипацию энергии 

вихря. Вследствие этого, возникает тормозящая вихрь сила, которой не было 

при описании перехода с помощью уравнения синус-Гордона. Причина 

возникновения этой силы – черенковское излучение движущимся вихрем 

электромагнитных волн Свихарта [28]. В [28] найдена сила радиационного 

трения, действующая на 2π-кинк, движущийся в переходе, а также величина 

транспортного тока, необходимого для компенсации этой силы трения. В 

работе [29] потери вихря на черенковское излучение рассматривались не по 

теории возмущений. Это удалось благодаря использованию авторами [29] 

модели Сакаи-Татено-Педерсена [30]. Подход работы [29] был использован в 

[31] для изучения слоистой структуры из плоского джозефсоновского перехода, 

магнитосвязанного с волноводом.  

Все вышеизложенное показывает актуальность исследования динамики 

вихрей в джозефсоновских структурах, в том числе и содержащих волноводы. 

 

Цели работы: 

1. Изучить поля вихрей, равномерно движущихся в слоистой структуре, 

представляющей собой джозефсоновский переход, магнитосвязанный с одним 

или двумя волноводами.  
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2. Установить закономерности движения 2π-кинка в таких слоистых 

структурах. Исследовать возможность его вынужденного движения при 

наличии диссипации энергии в джозефсоновском переходе и волноводах. 

3. Исследовать возможность вынужденного движения 2π-кинка в слоистой 

структуре из джозефсоновского перехода и волновода при наличии омической 

диссипации энергии в сверхпроводниках. 

4. Исследовать влияние радиационных потерь энергии на черенковское 

излучение волн Свихарта на вынужденное движение 2π-кинка в переходе, 

связанном с волноводом. 

0BДля достижения этих целей ставились задачи: 

1. Для магнитосвязанного с волноводом джозефсоновского перехода, 

получить аналитическое описание вихревых структур, движущихся с 

постоянной скоростью.  

2. Для слоистых структур, представляющих собой джозефсоновский переход 

магнитосвязаный с одним или двумя волноводами, найти области скоростей, в 

которых возможно движение 2π-кинка.  

3. Вычислить действующую на 2π-кинк силу трения, обусловленную 

омической диссипацией в джозефсоновском переходе, связанном с одним или 

двумя волноводами.  

4. Для джозефсоновского перехода, связанного с одним волноводом, 

вычислить действующую на 2π-кинк силу трения, из-за омической диссипации 

в сверхпроводниках. 

5. Вычислить величину транспортного тока, создающего силу Лоренца, 

компенсирующую силы трения из-за радиационных и омических потерь. 

Положения, определяющие научную новизну работы и выносимые на защиту: 

1. Изучено движение 2π-кинка в слоистой структуре,  представляющей собой 

джозефсоновский переход, магнитосвязанный с волноводом. Найдены потери 

энергии 2π-кинка, вследствие омической диссипации как в несверхпроводящих 

слоях, так и в сверхпроводниках. Определена плотность транспортного тока, 
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необходимого для поддержания движения вихря с заданной  скоростью.  

2. Для слоистой структуры джозефсоновский переход – волновод описаны 

вихревые состояния поля, представляющие собой единичный вихрь (2π-кинк), 

цепочку единичных вихрей и кноидальные волны, реализующиеся в разных 

областях скоростей. 

3. Предсказан эффект обратного тока, который состоит в том, что магнитное 

поле вихря видоизменяется волноводом столь существенно, что  вихрь 

фактически превращается в антивихрь, для поддержания движения которого в 

направлении движения элементарного вихря необходимо изменить 

направление транспортного тока.  

4. Для  слоистой структуры джозефсоновский переход – волновод, в модели 

Сакаи-Татено-Педерсена изучено обусловленное черенковским излучением 

волн Свихарта влияние потерь энергии на движение 2π-кинка. Без 

предположения о слабости связи перехода с волноводом найдена зависимость 

от скорости плотности транспортного тока, необходимого для компенсации 

черенковских потерь. Выявлены условия, при которых  черенковские потери 

доминируют над омическими потерями в слоистой структуре. 

5. Впервые изучено движение 2π-кинка в слоистой структуре представляющей 

собой джозефсоновский переход, расположенный между двумя волноводами. 

Установлено, что свободное движение такого вихря возможно только со 

скоростями, лежащими в трех конечных интервалах скоростей. Вычислены 

потери энергии 2π-кинка вследствие омической диссипации в системе, и 

вычислена плотность транспортного тока, необходимого для поддержания 

равномерного движения вихря. 

  

Научная и практическая ценность. Полученные в Главах 1 и 2  

зависимости плотности транспортного тока от скорости джозефсоновских 

вихрей в рассмотренных слоистых структурах представляют интерес для 

разработки сверхпроводящих излучателей на основе слоистых 

джозефсоновских структур.  
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В Главе 2 предсказан эффект обратного тока, показывающий насколько 

сильно может искажаться волноводом магнитное поле 2π-кинка. Этот эффект 

необходимо иметь ввиду при интерпретации результатов экспериментальных 

исследований слоистых джозефсоновских структур, содержащих волноводы.  

В Главе 3 изучено влияние черенковских потерь на зависимость  

плотности транспортного тока от скорости вихря, движущегося в слоистой 

структуре, содержащей волновод. Показано, что влияние волновода может 

существенно усилить проявление черенковского эффекта, что позволяет 

говорить о возможности использования слоистых структур содержащих 

волноводы для облегчения его экспериментального изучения.    

Установленная в Приложении зависимость плотности транспортного тока 

от скорости вихря, учитывающая влияние черенковских потерь, может быть 

использована при экспериментальном исследовании черенковского излучения 

джозефсоновского вихря, движущегося в изолированном джозефсоновском 

переходе. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на 

научных семинарах Физического института им. П.Н. Лебедева РАН, первой 

международной конференции «Фундаментальные проблемы 

высокотемпературной сверхпроводимости (ФПС’04)» (Звенигород, 2004), 

международной школе – конференции «Quantum dots and arrays of Josephson  

junctions» (Kitten,  Bulgaria, 2005), конференции «Фундаментальные и 

прикладные проблемы современной физики», (Москва,  2006), второй 

международной конференции «Фундаментальные проблемы 

высокотемпературной сверхпроводимости (ФПС’06)» (Звенигород, 2006), 

международном совещании «XXXIV Совещание по физике низких температур 

(НТ-34)» (Ростов-на-Дону, 2006). 

Публикации. Результаты, представленные в диссертации, опубликованы 

в работах [А1-А7] и в тезисах конференций [А8-А11]. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, трех глав, 

приложения, заключения и списка литературы. Объем диссертации – 122 стр., 
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включая 33 рисунка. Список литературы состоит из 116 наименований.   

 
2BОсновное содержание диссертации 

 

Во введении дан обзор литературы, посвященной, джозефсоновским 

структурам, приведены наиболее важные результаты, используемые в 

диссертации. Сформулированы цели исследования и задачи, которые ставились 

и решались для достижения этих целей. Перечислены положения, 

определяющие научную новизну диссертации и выносимые на защиту. Указана 

научная и практическая ценность работы. Кратко охарактеризовано содержание 

глав диссертации, приложения и заключения.  

Глава 1 диссертации посвящена рассмотрению динамики вихрей в 

слоистой структуре, представляющей собой плоский джозефсоновский 

переход, связанный с плоским волноводом [A2,A3,А6]. В разд. 1.1 дан вывод 

уравнения для разности фаз волновых функций сверхпроводников, 

разделенных джозефсоновским переходом. Указана область применимости 

этого уравнения и найдены выражения для магнитных полей в слоистой 

структуре. Эти выражения использованы для вычисления потерь энергии вихря, 

движущегося в слоистой структуре. В разд. 1.2 приведены равномерно 

движущиеся в такой слоистой структуре вихревые состояния поля, отвечающие 

2π-кинку, цепочке 2π-кинков, кноидальным волнам. Указаны области 

скоростей в которых возможно движение данного вихревого состояния. 

Показано, что каждому вихревому состоянию отвечают две области скоростей 

свободного движения. Так, например, скорость 2π-кинка может лежать в двух 

конечных областях скоростей. Если скорость Свихарта джозефсоновского 

перехода Vs, меньше скорости Свихарта волновода Vsw, то эти области таковы: 

первая из них – область скоростей так называемого медленного вихря, 

простирающаяся от нуля до граничной скорости v0 < Vs, вторая – область 

скоростей быстрого вихря, простирающаяся от Vsw до граничной скорости v1 > 

Vsw. Отметим, что значения граничных скоростей зависят как от величин 
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скоростей Свихарта перехода и волновода, так и от константы связи между 

переходом и волноводом.     

 В разд. 1.3 рассмотрено свободное движение 2π-кинка. Вычислены 

потери энергии 2π-кинка вследствие омической диссипации энергии как в 

несверхпроводящих слоях, так и в сверхпроводниках. Последние  возникают 

из-за наличия в сверхпроводниках нормальных электронов. Показано, что 

омические потери энергии могут быть компенсированы посредством 

пропускания через слоистую структуру однородного транспортного тока. 

Найдена сила Лоренца, действующая на вихрь при пропускании транспортного 

тока. В разд. 1.4 и 1.5 для медленного и быстрого вихрей, соответственно, 

вычислена плотность транспортного тока, необходимого чтобы компенсировать 

омические потери энергии и поддержать равномерное движение. Показано как 

изменяется динамика медленного и быстрого вихря по мере приближения 

волновода к джозефсоновскому переходу.  

В главе 2 рассматривается слоистая структура, состоящая из 

джозефсоновского перехода, магнитосвязанного с двумя волноводами, 

расположенными по обе стороны от него [A1,А8]. В разд. 2.1 получено 

уравнение для разности фаз волновых функций, разделенных джозефсоновским 

переходом. В разд. 2.2 изучено свободное  равномерное движение 2π-кинка в 

рассматриваемой структуре. Показано, что такое движение возможно тогда 

когда скорость 2π-кинка лежит в одной из трех областей конечной ширины. В 

этом проявляется отличие слоистой структуры с двумя волноводами от 

структуры с одним волноводом, рассмотренной в первой главе. В разд. 2.3 

изучено пространственное распределение магнитного поля 2π-кинка. Показано, 

что наличие в слоистой структуре волноводов существенно искажает 

пространственное распределение магнитного поля. Структура магнитного поля 

существенно изменяется в зависимости от соотношения скоростей Свихарта 

джозефсоновского перехода и волновода и скорости движения вихря. 

Например, на рис. 1 представлена структура магнитного поля медленного 

вихря. График построен для случая, когда скорость движения вихря v меньше 
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скорости Свихарта джозефсоновского перехода, которая в свою очередь 

меньше скоростей Свихарта  волноводов. Вихрь на рис. 1 движется вдоль оси 

Oz,  джозефсоновский переход находится в плоскости x = 0, а волноводы – по 

обе стороны от него, в плоскостях x = ± λ , где λ – лондоновская длина 

сверхпроводников. Можно  видеть,  что  магнитное  поле медленного вихря 

локализовано в основном около джозефсоновского перехода. На рис. 2 

представлено   распределение   магнитного   поля   быстрого   вихря,   скорость 

которого находится вблизи скорости Свихарта волновода, который на рисунке 

находится в плоскости   x =  – λ. Можно видеть, что поле быстрого вихря в 

основном локализовано вблизи этого волновода. 

 Опираясь на сведения о распределении магнитного поля, в разд. 2.4 

изучена возможность вынужденного движения вихря. Показано, что потери 

энергии вследствие омической диссипации в несверхпроводящих слоях могут 

быть компенсированы посредством пропускания транспортного тока через 

слоистую структуру. Найдена плотность этого тока. Предсказан эффект 

обратного тока. Этот эффект иллюстрирует рис. 3, из которого видно, что на 

графике зависимости плотности транспортного тока, необходимого для 

поддержания равномерного движения вихря, от скорости вихря появился 

участок, где ток отрицателен. График построен для случая, когда скорость 

Свихарта перехода Vs больше скорости Свихарта первого волновода Vs1, но 

меньше соответствующей скорости второго волновода Vs2. Это означает, что 

для поддержания равномерного движения вихря в обычном направлении, со  

скоростью несколько меньшей Vs1, необходимо изменить направление 

протекания транспортного тока. Причину данного эффекта можно понять из 

рис. 4, где представлена структура магнитного поля вихря, движущегося со 

скоростью при которой на рис. 3 происходит изменение знака тока. Согласно 

рис. 3, эта область скоростей вплотную примыкает к скорости Свихарта 

первого волновода. Из рис. 4 видно, что большая часть магнитного поля под 

влиянием расположенного в плоскости x =  – λ волновода изменила свой знак 

на   противоположный,   что   привело   к   изменению    знака    силы   Лоренца,  
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Рис. 1. Структура магнитного поля  медленного вихря. λ j1 = Vs1/ωj, где Vs1 – 
скорость Свихарта первого волновода, а ωj – джозефсоновская частота. 
  

Рис. 2. Структура магнитного поля быстрого вихря. 
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Рис. 3.  Зависимость плотности транспортного тока от скорости 
вихря в случае, когда Vs = 3Vs1 / 2, Vs2 = 2Vs1 . 

Рис. 4. Структура магнитного поля вихря, приводящего к эффекту 
обратного тока. 
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действующей на вихрь. 

мотрены потери энергии при движении 2π–кинка в 

слоистой

аж  и с

о  б н

 

о

В главе 3  расс

 структуре джозефсоновский переход – волновод, вследствие 

черенковского излучения им волн Свихарта [A4,A7,А10,А11]. В разд. 3.1 

представлена    модель     Сакаи-Татено-Педерсена,     в     рамках     которой 

проводится   изучение черенковских потерь. В разд. 3.2 в модели Сакаи-

Татено-Педерсена рассмотрено вынужденное движение  2π-кинка и найдены 

потери энергии вихря вследствие омической диссипации в несверхпроводящих 

слоях и сверхпроводниках. В разд. 3.3 без предположения о слабой связи 

джозефсоновского перехода и волновода, получено приближенное  

аналитическое выр ение для зав симости от корости вихря плотности  

транспортного тока, позволяющего компенсировать потери на черенковское 

излучение. Проведено сравнение омических и черенковских потерь. Показано, 

что сильная связь джозефсоновского перехода и волновода приводит к тому, 

что осцилляции тока, обусловленные черенковскими потерями быстрого вихря, 

можно сравнительно легко различить на фоне вкладов в ток, связанных с 

омическими потерями в несверхпроводящих слоях и в сверхпроводящих 

электродах. Влияние сильной связи описано и для медленного вихря. Оно 

приводит к смещению пичков на кривой j(v) в область скоростей меньших 

скорости Свихарта джозефсоновского перехода. Полученные как для 

медленног , так и для ыстрого вихрей выражения  указывают на значитель ый 

рост черенковских потерь по мере увеличения скорости вихря. Вместе с тем, 

используемое в этом разделе приближение не позволяет достаточно 

приблизится к максимально возможным скоростям движения медленного и 

быстрого вихрей. В разд. 3.4 реализован выход за рамки приближенного 

аналитического описания черенковских потерь и численно  получена  

зависимость  плотности  транспортного тока от скорости вихря при скоростях, 

сколь угодно близких к максимально возможным скоростям как для 

медленного, так  и  для  быстрого  вихрей [А7].  Это   позволил  изучить 

движение     вихрей    со    скоростями,    при    которых    черенковские   потери  
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Рис. 5. Зависимость плотности транспортного тока от скорости медленного вихря  
Толстая кривая описывает суммарный ток, кривая Jα – омические потери в 
сверхпроводниках, а кривая Jβ  – омические потери в несверхпроводящих слоях.  При 
этом L = λ / 3, Vsw = 5 Vs. 
 

 

 Jα 
 Jβ 

Рис. 6. Та же функция, что и на рис. 5, но для быстрого вихря. Кривая Jβ описывает 
потери вследствие омической диссипации в несверхпроводящих слоях.  
  

 Jα 

 Jβ 
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существенно превышают омические. На рис. 5 представлен график зависимости 

плотности транспортного тока от скорости медленного вихря  для сравнительно 

сильной связи  перехода с волноводом – расстояние от волновода до перехода   

L = λ / 3. Толстая линия описывает суммарный ток, аддитивно учитывающий 

как омическую, так и черенковскую диссипацию. На рис. 5 можно видеть 

осцилляции суммарного тока, обусловленные черенковскими потерями. На 

вставке показана область скоростей вблизи скорости, предельной для 

медленного вихря. Можно видеть значительный рост черенковских потерь в 

этой области скоростей. На рис. 6 представлен график зависимости плотности 

транспортного тока от скорости быстрого вихря, также для L = λ / 3, что 

отвечает сравнительно сильной связи волновода с переходом.  На рис. 6 также 

можно видеть черенковские осцилляции и значительный рост черенковских 

потерь в области скоростей вблизи предельной. Таким образом, как для 

медленного, так и для быстрого вихря, роль черенковских потерь становится 

определяющей в том случае, когда скорость движения вихря близка к 

предельной. Показано, что усиление связи между волноводом и 

джозефсоновским переходом позволяет облегчить наблюдение черенковских 

осцилляций тока. 

В Приложении рассмотрено влияние черенковских потерь на связь тока 

со скоростью 2π-кинка в изолированном джозефсоновском переходе [A5,А9]. 

Показано, что для одиночного джозефсоновского перехода, как и в слоистой 

структуре с волноводом, черенковские потери играют существенную роль  в 

области скоростей вблизи предельной и могут наблюдаться в условиях 

современного эксперимента.  

В Заключении изложены основные результаты диссертации: 

1. Для слоистой структуры, представляющей собой джозефсоновский переход, 

магнитосвязанный с плоским волноводом, описаны вихревые состояния поля, 

представляющие собой единичный вихрь, цепочку единичных вихрей и 

оидальные волны, реализующиеся в разных областях скоростей. 

. Для слоистой структуры, представляющей собой джозефсоновский переход, 

кн
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магнитосвязанный с плоским волноводом, изучено свободное и вынужденное 

движение 2π-кинка. Найдены потери энергии вихря  из-за омической 

диссипации. Установлена зависимость от скорости вихря плотности 

транспортного тока, необходимого для компенсации омических потерь и 

поддержания равномерного движения  вихря.  

3. Предсказан эффект обратного тока, заключающийся в том, что при наличии 

в слоистой структуре волновода, со скоростью вихарта меньшей скорости 

Свихарта джозефсоновского перехода, вихрь под  действием транспортного 

тока, протекающего через джозефсоновский переход и волновод, будет 

двигаться в направлении, противоположном обычному.     

4. Впервые исследована динамика 2π-кинка в слоистой структуре, 

представляющей собой джозефсоновский переход, расположенный между 

двумя волноводами. Найдены области скоростей, в которых возможно 

свободное движение вихря. Показано, что в такой слоистой структуре могут 

существовать две области скоростей так называемого быстро о вихря. 

Получено выражение для лотн сти протекающего ерез слоистую структуру 

транспортного тока, необходимого для поддержания равномерного движения 

вихря. 

С

г

 п о ч

5. В 

действующую на вихрь силу трения может быть 

опред  в слоистой 

модели Сакаи-Татено-Педерсена изучено влияние радиационных потерь 

из-за черенковского излучения волн Свихарта вихрем, движущимся в слоистой 

структуре из джозефсоновского перехода, магнитосвязанного с волноводом. 

Получено выражение для плотности транспортного тока, необходимого для 

компенсации радиационных потерь. Показано, что при определенных условиях, 

вклад черенковских потерь в 

еляющим.  Установлено, что влияние черенковского эффекта

структуре тем сильнее, чем сильнее связь между волноводом и 

джозефсоновским переходом.     
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