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2x.

Ââåäåíèå. Ñâåðõïðîâîäÿùèå ãèáðèäíûå ñòðóêòóðû.

Ñâåðõïðîâîäÿùèìè ãèáðèäíûìè ñòðóêòóðàìè íàçûâàþòñÿ êîíòàêòû, ñîñòàâëåííûå èç ðàçíîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ, íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñâåðõïðîâîäíèêàìè ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå, à íåêîòîðûå îñòàþòñÿ íîð-
ìàëüíûìè. Èíòåðåñ ê òàêèì ñòðóêòóðàì ñóùåñòâóåò óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé. Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé òåõíèêè ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíûì èçó÷åíèå ñîïóòñòâóþùèõ ÿâëåíèé â íîâûõ, íåäîñòóïíûõ ðàíåå
ðåæèìàõ.
Âáëèçè êîíòàêòà íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì, íîðìàëüíûé ìåòàëë ïðèîáðåòàåò ÷àñòè÷íî

ñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà, â òî âðåìÿ êàê ñâåðõïðîâîäÿùèå êîððåëÿöèè â ñâåðõïðîâîäíèêå íåñêîëüêî îñëàáëÿ-
þòñÿ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ ýôôåêòîì áëèçîñòè. Â ãðÿçíîì ñëó÷àå (∆τ � 1) õàðàêòåðíàÿ äëèíà, íà êîòîðîé
ñâåðõïðîâîäÿùèå êîððåëÿöèè çàòóõàþò â íîðìàëüíîé îáëàñòè, çàâèñèò îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà è äûðêè, îòñ÷è-
òàííîé îò Ôåðìè-ïîâåðõíîñòè, è ðàâíà ξε = min(

√
~D/ε, Lφ), ãäå êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D = 1

3vF l è Lφ -
õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïðîöåññîâ ñáîÿ ôàçû. Ïðè ε → 0 äëèíà êîãåðåíòíîñòè ξε, ôàêòè÷åñêè, ìîæåò áûòü ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîé äàæå â äèôôóçíîì îáðàçöå (íàïðèìåð, 10µm [1]).
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Îäíèì èç ïîñëåäñòâèé ýôôåêòà áëèçîñòè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü íîðìàëüíîãî ìåòàëëà ïðîâîäèòü áåçäèññèïà-
òèâíûé ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê (òîê ýëåêòðîí-äûðî÷íûõ ïàð). Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ñëó÷àå êîíòàêòà íîðìàëüíûé
ìåòàëë/ñâåðõïðîâîäíèê ýëåìåíòàðíûì ïðîöåññîì ïåðåíîñà çàðÿäà ÿâëÿåòñÿ Àíäðååâñêîå îòðàæåíèå, êîíâåðòè-
ðóþùåå ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé ìåíüøå ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëè â ñâåðõïðîâîäÿùåì áåðåãå ∆, ïîäõîäÿùèé ê ãðàíè-
öå, â îòðàæåííóþ äûðêó, òàêèì îáðàçîì ïðèâîäÿ ê ïåðåíîñó çàðÿäà, ðàâíîãî 2e, ãäå e - çàðÿä ýëåêòðîíà. Ïåðåíîñ
çàðÿäà ìåæäó ñâåðõïðîâîäíèêàìè, ìåæäó êîòîðûì ñîçäàíà ïîñòîÿííàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, óñòðîåí áîëåå
ñëîæíûì îáðàçîì è ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíûõ Àíäðååâñêèõ îòðàæåíèé, ñîïðîâîæäàåìûõ ïåðåíîñîì
òåïëà.
Åñëè ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè áåðåãàìè SNS - ïåðåõîäà îòñóòñòâóåò íàïðÿæåíèå è ïîääåðæèâàåòñÿ ñòàöè-

îíàðíàÿ ðàçíîñòü ôàç φ (ñîçäàâàåìàÿ ìàãíèòíûì ïîëåì â ãåîìåòðèè SQUID [1]), òîê ÷åðåç êîíòàêò ñîñòîèò
òîëüêî èç ñâåðõïðîâîäÿùåé êîìïîíåíòû è çàâèñèò îò φ ñ ïåðèîäèì 2π. Êîíêðåòíûé âèä òîê-ôàçîâîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ÷óâñòâèòåëåí êî ìíîãèì ïàðàìåòðàì (íàïðèìåð, ïàðàìåòðû SN - ãðàíèö èëè êîíöåíòðàöèÿ ìàãíèòíûõ
ïðèìåñåé). Íàïðèìåð, â ñëó÷àå äëèííîãî ïðîâîäà (ξ∆ � L), êîãäà ýëåêòðîíû â íîðìàëüíîé ïðîâîëîêå íàõî-
äÿòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè c íóëåâîé òåìïåðàòóðîé, ãðàíèöû èäåàëüíû à ñîïðîòèâëåíèå ñòðóêòóðû ðàâíî
R, ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå: eIR = ETh

∑∞
n=1 in sinnφ, ãäå in = 33(−1)n

4n2−1 [2]. Çäåñü ýíåðãèÿ Òàóëåñà îïðåäåëåíà

êàê ETh = ~τ−1
D , à τD - âðåìÿ äèôôóçèè ýëåêòðîíà íà äëèíó ïðîâîëîêè L, òî åñòü τD = L2

D . Òàêîé ðåçóëüòàò
ïîëó÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðèáëèæåíèÿõ (îãðàíè÷èâàþùèõ â äàëüíåéøåì îáëàñòü íàøåãî èíòåðåñà):

• Ìàëîñòü îáðàòíîãî ýôôåêò áëèçîñòè (âûðàæàþùåãîñÿ ïîäàâëåíèåì ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïîðÿä-
êà â áåðåãàõ èç-çà êîíòàêòà ñ íîðìàëüíûì ìåòàëëîì). Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îïðàâäàíî, åñëè îòíîøåíèå
êîíäàêòàíñîâ íîðìàëüíîé ïðîâîëîêè è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ðåçåðâóàðà âåëèêî.

• Îòñóòñòâèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êóïåðîâñêîì êàíàëå â íîðìàëüíîì ìåòàëëå, òàê ÷òî
â ýòîé îáëàñòè ∆ = 0.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñâåðõïðîâîäùèé ïàðàìåòð ïîðÿäêà êàê ôóíêöèÿ êîîðäèíàòû èìååò âèä ïðÿìîóãîëüíîé
ïîòåíöèàëüíîé ÿìû. Ñòàöèîíàðíûé ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê ìîæåò áûòü îáúÿñíåí â òåðìèíàõ Àíäðååâñêèõ ñî-
ñòîÿíèé (ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé êâàçè÷àñòèö â ýòîé ÿìå). Ñâåðõòîê çàâèñèò êàê îò êàê îò ïîëîæåíèÿ ýòèõ
óðîâíåé En, òàê è îò èõ çàñåëåííîñòè fn, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü òîêîì ÷åðåç ïåðåõîä, ïðîïóñêàÿ òîê
â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè [3].
Êàê èçâåñòíî, ïîëîæåíèå Àíäðååâñêèõ óðîâíåé çàâèñèò îò ðàçíîñòè ôàç φ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïàðàìåòðà ïî-

ðÿäêà ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè áåðåãàìè: E = En(φ). Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ïðèîáðå-
òàåò çàâèñèìîñòü îò φ: E(φ) =

∑
nEn(φ)fn, ÷òî â ðàâíîâåñèè äàåò äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà òàêîå âûðàæåíèå:

I = 2e
~
∑
n
dEn

dφ fn. Ýòî âûðàæåíèå, êîòîðîå â ïðèñóòñòâèè ïðèìåñåé íóæíî óñðåäíèòü ïî áåñïîðÿäêó, äàåò òîê-
ôàçîâóþ õàðàêòåðèñòèêó SNS-ïåðåõîäà.
Ïðè ïðèëîæåíèè ê ïåðåõîäó ïîñòîÿííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ eV âîçíèêàåò çàâèñèìîñòü φ(t) = 2eV t/~ è

ñâåðõïðîâîäÿùèé òîê, êîòîðûé â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ áûë ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé φ, íà÷èíàåò îñöèëëèðî-
âàòü ñî âðåìåíåì íà ôóíäàìåíòàëüíîé ÷àñòîòå ωJ = 2eV/~, âîîáùå ãîâîðÿ, ñî âñåìè åå ãàðìîíèêàìè ωn = nωJ .
Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ýëåêòðè÷åñêèé òîê áûë âû÷èñëåí Àðãàìàíîì â êàðòèíå Àíäðååâñêèõ óðîâíåé [4].
Äðóãîå óïðîùåíèå âîçíèêàåò, åñëè íàïðÿæåíèå âåëèêî V � ETh, êîãäà ýôôåêòàìè êîãåðåíòíîñòè ìåæäó

áåðåãàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è âû÷èñëèòü êâàçè÷àñòè÷íûé òîê, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â ñåðåäèíå ïðîâîëîêè ìåòàëë
ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûì. Äëÿ ãðÿçíîãî ìåòàëëà ýòî áûëî ïðîäåëàíî â ðàáîòå [5]. Àâòîðû âû÷èñëèëè ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ âî âñåé îáëàñòè −∆ < ε < ∆, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíûõ
Àíäðååâñêèõ îòðàæåíèé, îáúÿñíèâ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìóþ ñòðóêòóðó âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè
SNS-ïåðåõîäà ñ ïèêàìè äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè íà íàïðÿæåíèÿõ V = 2∆

n .
Çàäà÷à î âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêå I(V ) (âû÷èñëåíèå òîêà â óñëîâèÿõ çàäàííîãî íàïðÿæåíèÿ) ñ ó÷åòîì

ýôôåêòîâ êîãåðåíòíîñòè íà ôîíå íåðàâíîâåñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ äëÿ ñëó÷àÿ êîðîòêîãî (L � ξ∆)
SINIS-ïåðåõîäà áûëà ðàññìîòðåíà â [6]. Àâòîðàìè áûëî îòìå÷åíî, ÷òî èç-çà ìàëîé ïðîçðà÷íîñòè ãðàíèö òàêîãî
ïåðåõîäà ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íåðàâíîâåñíûì òðàíñïîðòîì, ìîãóò áûòü îñîáåííî ñóùåñòâåííû.
Â ýòîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå â ðåæèìå ñëàáîãî ýôôåêòà áëèçîñòè ñ ó÷åòîì

êîãåðåíòíîñòè è íåðàâíîâåñíîñòè ýëåêòðîíîâ â íîðìàëüíîé îáëàñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîé ñèòóàöèè â îáùåì
ñëó÷àå óäîáíî èñïîëüçîâàòü íåðàâíîâåñíóþ òåõíèêó Êåëäûøà, èñïîëüçóþùóþ ïðîïàãàòîðû, óïîðÿäî÷åííûå ïî
âðåìåíè íà êîíòóðå t = (−∞+ i0,−∞− i0). Äëÿ ÿâëåíèé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ýòîò ïîäõîä áûë ñôîðìóëèðîâàí â
ðàáîòå Ëàðêèíà è Îâ÷èííèêîâà [7]. Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè (∆� EF ) è ãðÿçíîì ïðåäåëå (∆τ � 1)
ìîæíî âûâåñòè óðàâíåíèÿ äèôôóçíîãî òèïà, îïèñûâàþùèå ñâåðõïðîâîäÿùèå êîððåëÿöèè, - òàê íàçûâàåìûå
óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ. Îñíîâíûì îáúåêòîì òàêîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ Ãðèíîâñêàÿ ôóíêöèÿ â ïðîñòðàíñòâå Êåëäûøà
× Íàìáó:
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Ǧ(r, t1, t2) =
(
ĜR(r, t1, t2) ĜK(r, t1, t2)

0 ĜA(r, t1, t2)

)
,

ãäå ĜR,A,K(r, t1, t2) - ìàòðèöû â ïðîñòðàíñòâå Íàìáó, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîäåðæèò â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ
÷åòûðå êîððåëÿòîðà, äâà èç êîòîðûõ - íîðìàëüíûå, ò.å. ïðèñóòñòâóþùèå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëà,
è äâà - àíîìàëüíûå, ò.å. ïðèñóòñòâóþùèå áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ â êóïåðîâñêîì êàíàëå èëè íàâåäåííûå
áëèçîñòüþ ñî ñâåðõïðîâîäíèêîì. Çàìåòèì, ÷òî ââåäåííàÿ òàê ôóíêöèÿ Ãðèíà çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé êîîðäèíàòû, òàê êàê èñïîëüçîâàííîå ïðè âûâîäå óðàâíåíèé Óçàäåëÿ êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëè-
æåíèå ïîäðàçóìåâàåò âçÿòèå ïðåäåëà r1 → r2. Óäîáíî ïåðåéòè ê êîîðäèíàòàì öåíòðà ìàññ ïî âðåìåíè, ââîäÿ
t = (t1 + t2)/2, τ = t1 − t2, òîãäà óðàâíåíèå Óçàäåëÿ ïðèìåò âèä:

−D∂x(Ǧ ◦ ∂xǦ) + ∂τ [σ̌3, Ǧ] +
1
2
∂t{σ̌3, Ǧ}+ iϕ−Ǧ = Ǐ (1)

Çäåñü è äàëåå ìû èñïîëüçóåì åäèíèöû èçìåðåíèÿ, â êîòîðûõ ~ = e = 1, âîññòàíàâëèâàÿ ðàçìåðíîñòü òîëüêî
â îêîí÷àòåëüíûõ ôîðìóëàõ. Ñèìâîëè÷åñêîå îáîçíà÷åíèå äëÿ îïåðàöèè ñâåðòêè ïî âðåìåíè îïðåäåëåíî êàê
(f ◦ g) (t1, t2) =

∫∞
−∞ f(t1, t)g(t, t2)dt. Êðîìå ýòîãî, ââåäåíû ìàòðèöû σ̌3 = 1̌τ̂3 è Ǐ = −i

(
Σ̌in ◦ Ǧ− Ǧ ◦ Σ̌in

)
,

ãäå Σ̌in - ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü (áåç ÷èñòî óïðóãîãî âêëàäà). Çàâèñÿùèé îò âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêèé
ïîòåíöèàë ϕ(t) âõîäèò â óðàâíåíèå â âèäå ϕ−(t1, t2) = ϕ(t1)−ϕ(t2). Îí äîëæåí áûòü îïðåäåëåí ñàìîñîãëàñîâàííî,
ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè [8]

ϕ(t) =
π

4
tr ĜK(t, t). (2)

Ýòî óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñîõðàíåíèÿ ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëè-
æåíèè (ðàäèóñ ýêðàíèðîâêè - ïîðÿäêà ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé è ïðåíåáðåæèìî ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåðõïðî-
âîùÿùåé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè). Èíà÷å ãîâîðÿ, îíî îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà: ∂xj = 0. Êàê
ìû óâèäèì, åñëè ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë íå çàâèñèò îò âðåìåíè, òî ñïåêòðàëüíûå óðàâíåíèÿ (óðàâíåíèÿ íà
R,A êîìïîíåíòû ôóíêöèè Ǧ) ñòàíîâÿòñÿ íåçàâèñèìûìè îò êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (óðàâíåíèÿ íà K êîìïî-
íåíòó ôóíêöèè Ǧ). Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíè îáðàçóþò ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñâÿçàííûõ óñëîâèåì ñàìîñîãëàñîâàíèÿ
(2).
Ñëåäóþùåå óïðîùåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êâàçèêëàññè÷åñêàÿ Ãðèíîâñêàÿ ôóíêöèÿ Ǧ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

íîðìèðîâêè Ǧ◦Ǧ = 1̌δ(t1−t2) è äîïóñêàåò ïðåäñòàâëåíèå â âèäå: ĜK = ĜR◦ĥ−ĥ◦ĜA, ãäå ĥ - îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ èìååò òîëüêî äâå íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíòû è ìîæåò áûòü âûáðàíà äèàãîíàëüíîé [9]:
ĥ = h0τ̂

0 + h3τ̂
3. Â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñ òåìïåðàòóðîé T èìååì: h0 = − iT

sinhπτT è h3 = 0.
Äëÿ áîëåå ÿâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñâåðòêè, óäîáíî ïåðåéòè ê Âèãíåðîâñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ ïî ïåðåìåííûì

τ, t, òî åñòü íàïèñàòü Ǧ(τ, t) =
∫
Ǧ(ε, t)e−iετ dε2π . Äëÿ ñâåðòêè ôóíêöèé f(ε, t) = e−iω1tf(ε), g(ε, t) = e−iω2tg(ε) â

ýòîì ïðåäñòàâëåíèè, ïîëó÷èì:

(f ◦ g) (ε, t) = e−i(ω1+ω2)tf(ε+
ω2

2
)g(ε− ω1

2
).

Íàøåé öåëüþ áóäåò âû÷èñëåíèå ĜR, ĜA, ĜK äëÿ ñòðóêòóðû SINIS è íàõîæäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Îí
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç Êåëäûøåâñêóþ êîìïîíåíòó ìàòðè÷íîãî òîêà ǰ = Ǧ ◦ ∇Ǧ òàêèì îáðàçîì:

I(t) =
πσNS

4
tr τ̂3̂K(t, t), (3)

ãäå σN - ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è S−ïëîùàäü SIN−êîíòàêòà (ëåâûé è ïðàâûé
áàðüåðû â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàþòñÿ èäåíòè÷íûìè).
Óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ (1) ñîäåðæàò â êà÷åñòâå ñâîèõ êîìïîíåíò óðàâíåíèÿ íà ĜR, ĜA, îïðåäåëÿþùèå ñïåêòðàëü-

íûå ñâîéñòâà ýëåêòðîííîé ñèñòåìû

−D∂x(ĜR ◦ ∂xĜR) + ∂τ [τ̂3, ĜR] +
1
2
∂t{τ̂3, ĜR}+ iϕ−Ĝ

R = ÎR (4)

è óðàâíåíèÿ íà ĜK , íàïèñàâ êîòîðûå ÷åðåç ĥ, ïîëó÷èì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå:
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−D
[
∂x(∂xĥ− ĜR ◦ ∂xĥ ◦ ĜA) + (̂R ◦ ∂xĥ− ∂xĥ ◦ ̂A)

]
= (5)

= ÎSt − (ĜRp ◦ ∂tĥ+ iĜRϕ−ĥ) + (∂tĥ ◦ ĜAp + iϕ−ĥ ◦ ĜA),

ãäå

ĜR(A)
p =

1
2

{
ĜR(A), τ̂3

}
, ÎSt = −i

(
ĜR ◦ σ̂ − σ̂ ◦ ĜA

)
, σ̂ = Σ̂Rin ◦ ĥ− ĥ ◦ Σ̂Ain − Σ̂Kin.

Â ðàâíîâåñèè σ = 0 è èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ISt çàíóëÿåòñÿ.
Ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå Óçàäåëÿ äîëæíî áûòü äîïîëíåíî ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ãðàíèöàõ íîðìàëüíûé

ìåòàëë-ñâåðõïðîâîäíèê. Åñëè ãðàíèöà èäåàëüíà, òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñâîäÿòñÿ ê òðåáîâàíèþ íåïðåðûâíîñòè
ôóíêöèè Ãðèíà, íî âîîáùå ãîâîðÿ, êâàçèêëàññè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà íà ãðàíèöå, èìåþùåé íåîäíîðîäíîñòè
íà àòîìíûõ ìàñøòàáàõ ðàçðûâíà, è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Êàê áûëî ïîêà-
çàíî â ðàáîòå [10], îíè èìåþò âèä: 2RBSσN ǰl,r = [Ǧl◦, Ǧr]. Çäåñü RB−ñîïðîòèâëåíèå áàðüåðà â íîðìàëüíîì
ñîñòîÿíèè, S− ïëîùàäü êîíòàêòà. Èíäåêñû l, r îòíîñÿòñÿ ê ëåâîé è ïðàâîé ñòîðîíàì ïîâåðõíîñòè. Ãðàíè÷íûå
óñëîâèÿ â òàêîé ôîðìå àâòîìàòè÷åñêè ãàðàíòèðóþò ñîõðàíåíèå òîêà è ïðèìåíèìû ïðè óñëîâèè GNRB � l

L , ãäå
GN−êîíäàêòàíñ íîðìàëüíîé ïðîâîëîêè. Ðàñïèñûâàÿ ÿâíî ýòî ãðàíè÷íîå óñëîâèå, äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé
èìååì:

2RBSσN jRl = [ĜRl ◦, ĜRr ]. (6)

Äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ:

2RBSσN
(
∂xĥl − ĜRl ◦ ∂xĥl ◦ ĜAl

)
=
(
ĜRl ◦ û− û ◦ ĜAl

)
, (7)

ãäå û = ĜRr ◦ δĥ− δĥ ◦ ĜAr , δĥ = ĥr − ĥl.
Äëèíó óäîáíî èçìåðÿòü â åäèíèöàõ äëèíû ïðîâîäà L, òàê ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèå ðåçåðâóàðû ðàñïîëîæåíû â

òî÷êàõ x = ±1/2.

I. ÐÅØÅÍÈÅ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÓÇÀÄÅËß.

Åñëè ðàçíîñòü ôàç φ(t) ìåæäó ñâåðõïðîâîäÿùèìè áåðåãàìè çàâèñèò îò âðåìåíè, çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ íåñòà-
öèîíàðíîé (∂tǦ 6= 0) è äîâîëüíî ñëîæíà. Ôóíêöèÿ Ãðèíà â òàêîì ñëó÷àå èìååò âèä: Ǧ =

∑∞
n=∞ Ǧne

iωn, ãäå
ω-íåêîòîðàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ÷àñòîòà, à óðàâíåíèÿ Óçàäåëÿ ñâÿçûâàþò ðàçíûå ãàðìîíèêè Ǧn ìåæäó ñîáîé
(÷ëåí Ǧ ◦ ∂xǦ). Ïîëíîå ðåøåíèå ïîëó÷àþùåéñÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äîñòóïíî òîëüêî ÷èñëåííî. Â
ðàáîòå [11] ÷èñëåííî ðåøàëîñü óðàâíåíèå Óçàäåëÿ äëÿ íå ñëèøêîì ìàëûõ ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé (êîëè÷åñòâî
ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé ðàñòåò, êàê ∆2/V 2,÷òî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà ïðè ìàëûõ V ). Îäíàêî,
àâòîðû ïî íåÿñíûì ïðè÷èíàì ïðåíåáðåãëè ÷ëåíîì ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì â óðàâíåíèè Óçàäåëÿ (1), ÷òî,
ïî-âèäèìîìó, îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ñëó÷àåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð T � min(ETh, ∆).
Â äàëüíåéøåì íàì ïîíàäîáÿòñÿ ôóíêöèè Ãðèíà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ðåçåðâóàðîâ, êîòðûå ìîãóò áûòü

ïîëó÷åíû êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì: Ǧl,r(t1, t2) = Šl,r(t1)ǦBCS(t1, t2)Š+
l,r(t2), ãäå Ĝ

R(A)
BCS =(

gS τ̂
3 + fS τ̂

1
)R(A)

, ĜKBCS = tanh( ε
2TS

)
(
ĜRBCS − ĜABCS

)
è Šl,r(t) = exp(±iφ(t)/4τ̂3)1̌. Ïðîñòîå âû÷èñëåíèå äà-

åò äëÿ çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèè Ãðèíà (åñëè õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû ω � ∆):

ĜRl,r(t, ε) =
(

gRS (ε) e∓iφ(t)/2fRS (ε)
e±iφ(t)/2fRS (ε) −gRS (ε)

)
Åñëè íàïðÿæåíèå V íà ïåðåõîäå ïîñòîÿííî (òàê ÷òî φ(t) = 2V t), òî äëÿ ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ èìååì:

ĥl,r(ε) =

(
tanh( ε∓V/22TS

) 0
0 tanh( ε±V/22TS

)

)
.
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A. Âû÷èñëåíèå àíîìàëüíûõ ôóíêöèé.

Â îòñóòñòâèå íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ, ñâåðõïðîâîäÿùàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ñòàíîâèòñÿ
íè÷åì íå îãðàíè÷åííîé è ìîæåò ïðåâûñèòü ðàçìåðû ñèñòåìû. À â òàêîì ñëó÷àå àíîìàëüíûå ôóíêöèè Ãðèíà
ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ íå ìàëû, äàæå åñëè ïàðàìåòð r âåëèê, ÷òî ôîðìàëüíî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìèíèùåëü
íå çàêðûâàåòñÿ ïðè ñêîëü óãîäíî ìàëîì îòíîøåíèè RN/RB . Îäíàêî, â ëþáîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìå ñóùåñòâó-
åò âíóòðåííèé ìåõàíèçì, îãðàíè÷èâàþùèé äëèíó êîãåðåíòíîñòè - ïðîöåññû íåóïðóãîé ðåëàêñàöèè, âûçâàííûå
ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè. ×àñòîòà òàêèõ ïðîöåññîâ, îáåçðàçìåðåííàÿ âðåìåíåì äèôôóçèè, â
äàëüíåéøåì îáîçíà÷àåòñÿ γ = τD/τout. Âåëè÷èíà τout - ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âðåìÿ ðàññåÿíèÿ. Îíî îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòüþ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ðàâíî [12] τ−1

out = T
6πνVET h

(òà
æå âåëè÷èíà âîçíèêàåò â ôîðìàëèçìå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ). Â ïðåäåëå γr � 1, êîòîðûé ìû áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü â äàëüíåéøåì, ýôôåêò áëèçîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé è ìîæåò áûòü ó÷òåí
êàê ìàëàÿ ïîïðàâêà ê íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ ìåòàëëà. Òîãäà íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè îêàçûâàþòñÿ ïåðâûå
âðåìåííûå ãàðìîíèêè ôóíêöèè Ãðèíà è çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè. Âïåðâûå ïîäîáíàÿ ñèñòåìà
ðàññìàòðèâàëàñü Àñëàìàçîâûì, Ëàðêèíûì è Îâ÷èííèêîâûì â ðàáîòå [13], ãäå áûëè ïîëó÷åíû îáùèå ôîðìóëû
äëÿ ñâåðõòîêà ÷åðåç êîíòàêò â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ïî 1/r, ïðèìåíèìûå êàê â áàëëèñòè÷åñêîì, òàê
è â äèôôóçíîì ñëó÷àÿõ è âûðàæåííûå ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîïàãàòîðû. Çäåñü ìû ïåðåâûâîäèì ðåçóëü-
òàòû äëÿ äèôôóçíîãî ñëó÷àÿ, ïðèâîäÿ èõ â áîëåå ÿâíîì âèäå, à òàêæå âû÷èñëÿåì íåðàâíîâåñíûå ïîïðàâêè
ê òîêó. Êàê ìû ïîêàæåì, îíè îêàçûâàþòñÿ îñíîâíûì âêëàäîì â ïåðåìåííûé òîê ïðè áîëüøîé ýôôåêòèâíîé
òåìïåðàòóðå ýëåêòðîíîâ â ïðîâîëîêå, êîãäà ðàâíîâåñíûå âêëàäû ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåíû.
Ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü â áåðåãàõ ∆− ñàìûé áîëüøîé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá â

çàäà÷å. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëîæèòü fR(A)
S = 1, gR(A)

S = 0.
Íà÷íåì ñ óïðîùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ óðàâíåíèé â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå. Ïàðàìåòðèçóÿ îïåðåæàþùóþ

ôóíêöèþ Ãðèíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ĜR =
(

1− gR1 fR1
fR2 −

(
1− gR2

) ) , (8)

ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ:

∂2
xf

R
1,2 + κ2(ε)fR1,2 = 0,

∂xf
R
1 |x=± 1

2
= ±r−1e±iφ(t)/2,

∂xf
R
2 |x=± 1

2
= ±r−1e∓iφ(t)/2

(9)

ñ êîìïëåêñíûì âîëíîâûì âåêòîðîì κ(ε) =
√

2iε/ETh − γ. Óðàâíåíèÿ (9) ìîãóò áûòü ëåãêî ðåøåíû:

fR1 (ε, x, t) = v(ε)
[
eiφ(t)/2 cosκ (x+ 1/2) + e−iφ(t)/2 cosκ (x− 1/2)

]
,

fR2 (ε, x, t) = v(ε)
[
e−iφ(t)/2 cosκ (x+ 1/2) + eiφ(t)/2 cosκ (x− 1/2)

]
.

Çäåñü v(ε) = − 1
r

1
κ sinκ . Îïåðåæàþùèå êîððåëÿòîðû îïðåäåëÿþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ñèììåòðèåé [8]:

ĜR(1, 1′) = τ̂3
(
ĜA(1′, 1)

)+

τ̂3, òàê ÷òî fA1,2(ε, x, t) = fR1,2(−ε, x, t). Ó ïðàâîãî êîíòàêòà àíîìàëüíûå ôóíêöèè
ðàâíû:

fR1,2(x =
1
2

) = u(ε)e±iφ(t)/2 + v(ε)e∓iφ(t)/2, (10)

ãäå u(ε) = − 1
r

cosκ
κ sinκ . Îòìåòèì, ÷òî àíîìàëüíàÿ ôóíêöèÿ â òî÷êå x = 1/2 ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ âêëàäîâ, îäèí

èç êîòîðûõ (ïðîïîðöèîíàëüíûé u(ε)) ïðîèñõîäèò îò ïðàâîãî ðåçåðâóàðà è ñïàäàåò ñ ýíåðãèåé îòíîñèòåëüíî
ìåäëåííî, êàê ε−1/2, à äðóãîé (ïðîïîðöèîíàëüíûé v(ε)) ïðîèñõîäèò îò ëåâîãî ðåçåðâóàðà è ñïàäàåò ñ ýíåðãè-
åé ãîðàçäî áûñòðåå, êàê ε−1/2 exp(−

√
ε/ETh). Âïîñëåäñòâèè íàì ïðèãîäèòñÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèé

u(ε), v(ε):
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V
2

V
2

x,

x
1

2

x 0

Ðèñ. 1: Ïîïðàâêà ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â íîðìàëüíîì ìåòàëëå

u(τ) =
ETh
2r

θ(τ)e−τ/2τoutϑ3(
τEThπ

2

2
), v(τ) =

ETh
2r

θ(τ)e−τ/2τoutϑ4(
τEThπ

2

2
), (11)

ãäå ϑ3(x) = 1+2
∑∞
n=1 e

−n2x, ϑ4(x) = 1+2
∑∞
n=1(−1)ne−n

2x. Ôóíêöèè ϑ3,4(x) èìåþò ñëåäóþùèå àñèìïòîòèêè:

ϑ3(x) =
{

1, x→∞,√
π/x, x→ 0,

ϑ4(x) =
{

1, x→∞,
2
√
π/x exp

(
−π2/4x

)
, x→ 0.

Äèàãîíàëüíûå êîìïîíåíòû çàïàçäûâàþùåé è îïåðåæàþùåé ôóíêöèé Ãðèíà, äàþùèå ïîïðàâêó ê ïëîòíîñòè
ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèåì íîðìèðîâêè Ãðèíîâñêîé ôóíêöèè, êîòîðîå äàåò:

g1 =
1
2
f1 ◦ f2, g2 =

1
2
f2 ◦ f1,

Ýòîò ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (ðàçëè÷íóþ äëÿ ýëåêòðîíîâ
è äûðîê èç-çà íàëè÷èÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), îïðåäåëÿåìóþ äèàãîíàëüíîé ÷àñòüþ ìàòðèöû 1

2 (ĜR(x, ε, t) −
ĜA(x, ε, t)), êîòîðàÿ ðàâíà:

ν̂(ε, x, t) = (1 + δν3(x, ε, t))τ̂3 + δν0(x, ε, t)τ̂0

Ïðè V = const ïîëó÷àåì: δν0(ε, x, t) = 1
2 (ξ1(ε, x, t)− ξ2(ε, x, t)) , δν3(ε, x, t) = 1

2 (ξ1(ε, x, t) + ξ2(ε, x, t)) è äëÿ
ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè ξ:

ξ1,0(x, ε) = − 1
2r2

Re
[
ψ2
L(x− 1/2, ε+ V/2) + ψ2

R(x+ 1/2, ε− V/2)
]
, (12)

ξ2,0(x, ε) = ξ1,0(x,−ε),

ãäå ψ(x) = cosκ(ε)x
κ(ε) sinκ(ε) . Çàìåòèì, ÷òî ψL,R(ε = 0) ∼ −γ−1, ïîýòîìó íà ýíåðãèÿõ, ðàâíûõ õèìè÷åñêèì ïîòåíöèà-

ëàì ëåâîãî è ïðàâîãî ðåçåðâóàðîâ µl,r = ∓V/2, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïîäàâëåíà, õîòÿ è íå îáðàùàåòñÿ â íîëü, êàê
â ñëó÷àå ñ ðàçâèòûì ýôôåêòîì áëèçîñòè (êîãäà γr . 1). Íà. ðèñóíêå 1 ïîñòðîåíà ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (ëåâàÿ âåðõíÿÿ êîìïîíåíòà 〈ν̂(ε, x, t)〉 , ðàâíàÿ ξ1,0(x, ε)) â ñåðåäèíå ïðîâîäà
è ó ïðàâîãî ðåçåðâóàðà.
Òåïåðü, ïîñëå òîãî êàê ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè Ãðèíà âû÷èñëåíû, ìû ïåðåõîäèì ê îïðåäåëåíèþ ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ĥ.
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B. Âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

Â ýòîì ðàçäåëå ìû îáñóæäàåì âû÷èñëåíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â íîðìàëüíîé ïðîâîëîêå â ñëó÷àå, êîãäà
ê êîíòàêòó ïðèëîæåíî ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå V .

1. Ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà

Ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â íîðìàëüíîé îáëàñòè SINIS-ïåðåõîäà ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå
íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ:

• Ìíîãîêðàòíûå Àíäðååâñêèå îòðàæåíèÿ (òóííåëèðîâàíèå Êóïåðîâñêèõ ïàð â ñâåðõïðîâîäíèê), ïðèâîäÿùèå
ê äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ â ýíåðãåòè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå îò ε = −∆ äî ε = ∆.

• Òóííåëèðîâàíèå êâàçè÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè |ε| > ∆ èç íîðìàëüíîé îáëàñòè â ñâåðõïðîâîäíèêè.

• Ïðîöåññû ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîé è ýëåêòðîí-ôîíîííîé íåóïðóãîé ðåëàêñàöèè.

Ðàññìîòðèì èõ ïî îòäåëüíîñòè.

Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííàÿ ðåëàêñàöèÿ. Ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûå ñòîëêíîâåíèÿ íå èçìåíÿþò ñóììàðíîé
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, à ïðèâîäÿò ê åå ïåðåðàñïðåäåëåíèþ è, òàêèì îáðàçîì, ëîêàëüíîé òåðìàëèçàöèè. Ïîýòîìó
ýëåêòðîííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêà ê òåïëîâîé ĥ = H(ε)τ̂0 ñ H(ε) = tanh( ε

2T ) è íåêîòîðîé ýôôåêòèâ-
íîé òåìïåðàòóðîé T . Âîîáùå ãîâîðÿ, òåìïåðàòóðà T çàâèñèò îò êîîðäèíàòû x. Â ñëó÷àå SINIS-ïåðåõîäà ýòà
çàâèñèìîñòü ñëàáà (íå âëèÿåò íà ðåçóëüòàò â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè), è ìû ïðåíåáðåãàåì åé. Â ýòîì
ñëó÷àå òåìïåðàòóðà T ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç óñëîâèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà [14]:

2Pcool(T, V ) + Pe−ph(Tph, T ) + IA(V, T )V = 0, (13)

ãäå ñìûñë ÷ëåíîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèå, îáúÿñíåí íèæå.

Àíäðååâñêèé òåïëîâîé òîê. Ýëåêòðîí, ïðèáëèæàþùèéñÿ ê ãðàíèöå íîðìàëüíûé ìåòàëë-
ñâåðõïðîâîäíèê, ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ íå ìîæåò ïðîòóííåëèðîâàòü â ñâåðõïðîâîäÿùóþ ÷àñòü ñèñòåìû,
òàê êàê â åå ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå îòñóòñòóþò îäíî÷àñòè÷íûå íèçêîëåæàùèå âîçáóæäåíèÿ. Ïåðåíîñ òî-
êà, òåì íå ìåíåå, âîçìîæåí, åñëè ïàäàþùèé ýëåêòðîí îòðàçèòñÿ â âèäå äûðêè, ÷òî ïðèâåäåò ê ïåðåíîñó
êóïåðîâñêîé ïàðû â ñâåðõïðîâîäíèê. Ýíåðãèè ýëåêòðîíà è îòðàæåííîé äûðêè ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî
ôåðìè-óðîâíÿ ñâåðõïðîâîäíèêà, ïîýòîìó ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè ýòîò ïðîöåññ íå ïðèâîäèò ê ïåðåíîñó
ýíåðãèè è ñîîòâåòñòâóþùèé òîê IA áåçäèññèïàòèâåí. Ïðè êîíå÷íîì íàïðÿæåíèè, îäíàêî, àíäðååâñêèé òîê
ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåíîñîì òåïëà â íîðìàëüíóþ îáëàñòü ñ ìîùíîñòüþ IA(V, T )V. Àíäðååâñêèé òîê âû÷èñëåí â
ñëåäóþùåì ðàçäåëå (ñì. ôîðìóëó (29), êîòîðàÿ âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàò Âîëêîâà [15]).

Êâàçè÷àñòè÷íûé òîê. Ýëåêòðîí ñ ýíåðãèåé ε, êîòîðàÿ ïðåâîñõîäèò ∆ − V/2, ìîæåò ïðîòóííåëèðîâàòü
íåïîñðåäñòâåííî â ñâåðõïðîâîäíèê, äàâàÿ âêëàä â òîê êâàçè÷àñòèö. Òàêèå ïðîöåññû ñîïðîâîæäàþòñÿ ïåðåíîñîì
òåïëà, ÷òî ïðèâîäèò ê îõëàæäåíèþ íîðìàëüíîé îáëàñòè ñ ìîùíîñòüþ 2Pcool, ãäå Pcool−ìîùíîñòü íà îäíó SIN
ãðàíèöó, êîòîðàÿ äàåòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì:

Pcool(V, T ) =
1

2RB

∫ ∞
−∞

(
ε− V

2

)
(H(ε− V/2)−HS(ε)) νBCS(ε)dε.

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî òåïëîâîé òîê, â îòëè÷èå îò ýëåêòðè÷åñêîãî, íàïðàâëåí ñèììåòðè÷íî ïî ðàçíûå ñòîðî-
íû íîðìàëüíîé îáëàñòè: êâàçè÷àñòè÷íûé òîê ÷åðåç îáà I áàðüåðà îõëàæäàåò ñèñòåìó, Àíäðååâñêèé - íàãðåâàåò.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû îò íàïðÿæåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóð êðèîñòàòà (Rajauria, 2008)

Ýëåêòðîí-ôîíîííàÿ ðåëàêñàöèÿ. ×àñòîòà ýëåêòðîí-ôîíîííûõ ñòîëêíîâåíèé â ãðÿçíîì ìåòàëëå îïðå-
äåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé [16]:

1
τph(T )

= T

(
T

Θ

)3

,

(14)

Θ =
(
π2

6α2

~3νρc5s
nelkF l

)1/3

,

ãäå α ∼ 1.1. Â ýòîé ôîðìóëå: cs - ñêîðîñòü çâóêà, ρ - ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà è nel - êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ

ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ Θ ìîæíî íàïèñàòü îöåíêó: Θ ≈ ( E4
s

EF (kF l)
)1/3, ãäå Es = (~3ρc5s)

1/4. Äëÿ ìåäè, ê ïðèìåðó,

cs = 3570 ì/ñ, ρ = 8, 92 ã/ñì3, è Es = 0, 05 åÂ. Ïðåäïîëàãàÿ kF l ∼ 100, ïîëó÷èì îöåíêó Θ ∼ 50K. Êàê áóäåò
ïîêàçàíî, áëàãîäàðÿ áîëüøîìó çíà÷åíèþ ýòîé âåëè÷èíû, â èíòåðåñóþùåé íàñ ñèòóàöèè (ïðè ãåëèåâûõ òåìïå-
ðàòóðàõ è íèæå) ýëåêòðîí-ôîíîííîé ðåëàêñàöèåé ïðè ðåøåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
õîòÿ îíà è âàæíà ïðè ðàñ÷åòå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû, òàê êàê îáåñïå÷èâàåò áàëàíñ ýíåðãèè â ñèñòåìå.
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîùíîñòü ðàâíà:

Pe−ph(Tph, T ) =
E(Tph)
τph(Tph)

− E(T )
τph(T )

,

ãäå E(T ) = π2νVT 2

6 . Òåìïåðàòóðà ôîíîíîâ Tph îáû÷íî áëèçêà ê òåìïåðàòóðå òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà.
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (13) îòíîñèòåëüíî T ïîëó÷àåòñÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû T îò ïðèëîæåí-

íîãî íàïðÿæåíèÿ V . Òàêàÿ ïðîöåäóðà áûëà ïðîäåëàíà â ðàáîòå [14]. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû îò
íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäå, ïîëó÷åííàÿ â ýòîé ðàáîòå, èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå (2). Çäåñü ìû ñ÷èòàåì åå èçâåñòíîé.
Íà ôîíå ðàâíîâåñíîãî âêëàäà â ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ñóùåñòâóåò (ìàëàÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ)

íåðàâíîâåñíàÿ ïîïðàâêà. Ïåðåéäåì ê åå âû÷èñëåíèþ. Êàê ìû óâèäèì, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêà ê òåïëî-
âîé, òàê ÷òî h3(x, ε, t) . (γr)−2 è h0(x, ε, t) = H(ε) + f(ε, x, t),ãäå f . (γr)−2

.
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2. Íåðàâíîâåñíûå ïîïðàâêè.

τ−ïðèáëèæåíèå. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ìû áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êèíåòè÷åñêèé èíòåãðàë

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â τ−ïðèáëèæåíèè: ÎSt{ĥ} = − 2
τout

(
ĥ−H(ε)τ̂0

)
. Ýòî ñóùåñòâåííîå óïðîùåíèå ïîçâîëÿ-

åò âû÷èñëèòü ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Êèíåòè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ âî âòîðîì ïîðÿäêå ïî (γr)−1 èìåþò âèä:

ETh∂
2
xf − (∂tf + τ−1

outf) = 0,

ETh∂
2
xh3 − (∂th3 + τ−1

outh3 + iϕ−H) = 0.
(15)

Çàìåòèì, ÷òî â ýòè óðàâíåíèÿ âõîäèò çàâèñÿùèé îò âðåìåíè ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Êàê óæå óïîìèíàëîñü,
îí äîëæåí áûòü îïðåäåëåí ñàìîñîãëàñîâàííî. Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè, äëÿ ϕ èç (2) ïîëó÷àåì:

ϕ(x, t) =
1
2

∫
h3(ε, x, t)dε, (16)

Çàìåòèì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ìàë ïî òîìó æå ïàðàìåòðó, ÷òî è íåðàâíîâåíûå âêëàäû â ôóíêöèþ
ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òî áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè çàïèñè óðàâíåíèé (15).
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî íà îäíîì êîíòàêòå (íàïðèìåð,

â òî÷êå x = 1/2), åñëè ó÷åñòü, ÷òî h3 è f - íå÷åòíàÿ è ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ êîîðäèíàòû x, ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññìàò-
ðèâàÿ ïðîåêöèþ óðàâíåíèé (7) íà ìàòðèöû τ̂0, τ̂3 ñ íóæíîé òî÷íîñòüþ, ïîëó÷èì:

∂xf |x= 1
2

= J0(ε, t),

(17)

∂xh3|x= 1
2

= J3(ε, t).

Çäåñü J0,3(ε, t) îïðåäåëåíû òàêèì îáðàçîì:

J0(ε, t) =
1
4r
[(
fR1 ◦ e−iV tHD(ε) + eiV tHD(ε) ◦ fA2

)
−
(
fR2 ◦ eiV tHD(ε) + e−iV tHD(ε) ◦ fA1

)]
,

J3(ε, t) =
1
4r
[(
fR1 ◦ e−iV tHD(ε) + eiV tHD(ε) ◦ fA2

)
+
(
fR2 ◦ eiV tHD(ε) + e−iV tHD(ε) ◦ fA1

)]
è HD(ε) = 1

2 [H(ε+ V/2)−H(ε− V/2)] . Àíîìàëüíûå ôóíêöèè f1,2 âû÷èñëÿþòñÿ â òî÷êå x = 1/2. Âû÷èñëåíèå
ñâåðòîê â ýòèõ ôîðìóëàõ äàåò:

Jn=0,3(ε, t) = Jn,0 + Jn,1e
−2iV t + Jn,−1e

2iV t,

ñ ãàðìîíèêàìè:

J0,0(ε) =
1
4r

[α(ε+ V/2)HD(ε+ V/2)− α(ε− V/2)HD(ε− V/2)] ,

J0,1(ε) =
1
4r

[v(ε+ V/2)HD(ε− V/2)− v (−ε+ V/2)HD(ε+ V/2)] ;

J3,0(ε) =
1
4r

[α(ε+ V/2)HD(ε+ V/2) + α(ε− V/2)HD(ε− V/2)] ,

J3,1(ε) =
1
4r

[v(ε+ V/2)HD(ε− V/2) + v (−ε+ V/2)HD(ε+ V/2)] ,

ãäå α(ε) = u(ε) + u(−ε) è J0,−1(ε) = J∗0,1(ε), J3,−1(ε) = J∗3,1(ε). Òåïåðü ïåðåéäåì ê ñîâìåñòíîìó ðåøåíèþ óðàâ-
íåíèé (15), (16) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (17). Ðàçëîæèì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî âðåìåííûì ãàðìîíèêàì:



11

V
2

V
2

Re h3,1 , Re f1

Re f1

Re h3,1

Ðèñ. 3: Íåñòàöèîíàðíûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.

h3(ε, x, t) =
∑

n=0,±1

e−2inV th3,n(ε, x),

f(ε, x, t) =
∑

n=0,±1

e−2inV tfn(ε, x).

Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå çàâèñèò îò ïàðàìåòðà ñîîòíîøåíèÿ òåìïåðàòóðû è ýíåðãèè Òàóëåñà.

Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé âûñîêèõ òåìïåðàòóð T � ETh, êîãäà ýëåêòðè÷åñêèì ïîòåí-
öèàëîì ïðè ðåøåíèè (15) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ýòîì ñëó÷àå, óðàâíåíèå ëåãêî ðåøàåòñÿ è äàåò:

h3,n(ε, x) =
sin (κ(nV )x)

κ(nV ) cos (κ(nV )/2)
J3,n(ε), (18)

fn(ε, x) = − cos (κ(nV )x)
κ(nV ) sin (κ(nV )/2)

J0,n(ε).

Íåñòàöèîíàðíàÿ ÷àñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëà, à ñòà-
öèîíàðíàÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (16) ñ h3 = h3,0. Îíà îêàçûâàåòñÿ ðàâíà:

ϕ(x) =
1
4r
x

∫
α(ε)HD(ε)dε = − 1

2r2
x

∫
HD(ε) Re

[
cosκε
κε sinκε

]
dε = −IARN

r
x.

Çäåñü IA− ñòàöèîíàðíûé òîê, âû÷èñëåííûé â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå (29). Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (18) ïî-
ñòðîåíû íà ðèñóíêå 3.

Ïðîèçâîëüíàÿ òåìïåðàòóðà: ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ íà ϕ. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ
fn(ε, x) äàåòñÿ òåì æå óðàâíåíèåì (ñì. (18)), ÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, à äëÿ íàõîæäåíèÿ ôóíêöèè h3,n(x, t)
íåîáõîäèìî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ íà ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ϕ(x, t) =

∑
n=0,±1 e

−2iV ntϕn(x).
Ñèñòåìà óðàâíåíèé íà ϕn, h3,n, êîòîðóþ íóæíî ðåøèòü, èìååò âèä:
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D̂xh3,n(ε, x) = ϕn(x)Bn(ε),

∂xh3(ε)|x= 1
2

= J3(ε), (19)

ϕn(x) =
1
2

∫
h3,n(ε, x)dε,

Çäåñü äëÿ êðàòêîñòè ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: Bn(ε) = −i (H(ε+ nV )−H(ε− nV )), D̂x = ETh∂
2
x + 2inV − τ−1

out.
Äåéñòâóÿ îïåðàòîðîì D̂x íà îáå ÷àñòè óðàâíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàíèÿ (19) è âûïîëíÿÿ ýëåìåíòàðíûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, ïîëó÷èì:

(
ETh∂

2
x + 4inV − τ−1

out

)
ϕn(x) = 0,

∂xϕn(x)|x= 1
2

= Pn.

ãäå Pn = 1
2

∫
J3,n(ε)dε. Âû÷èñëÿÿ Pn, ïîëó÷èì:

Pn =
1
4r


2IAR, n = 0,∫

v(ε)HD(ε− V )dε, n = 1,∫
v(ε)HD(ε+ V )dε, n = −1.

. (20)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:

ϕn(x) =
sin (κ2nV x)

κ2nV cos (κ2nV /2)
Pn.

Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåïåðü âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

D̂xh3,n(ε, x) =
sin (κ2nV x)

κ2nV cos (κ2nV /2)
PnBn(ε).

Ïðè n = 0 ïðàâàÿ ÷àñòü ðàâíà íóëþ. Êðîìå òîãî, òàê êàê h3,−1 = h∗3,1, äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü ýòî óðàâíåíèå
ïðè n = 1:

(
ETh∂

2
x + 2iV − τ−1

out

)
h3,1 =

sin (κ2V x)
κ2V cos (κ2V /2)

P1B1(ε).

Ðåøàÿ ýòî óðàâíåíèå, íàéäåì, ÷òî çà ñ÷åò ó÷åòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ôóíêöèÿ h3,1 ïðèîáðåòàåò äîáàâêó
δh3,1 (ê ðåçóëüòàòó (18)), ðàâíóþ:

δh3,1(ε, x) = − P1

2V

[
sin (κ2V x)

κ2V cos (κ2V /2)
− sin (κV x)
κV cos (κV /2)

]
[H(ε+ V )−H(ε− V )] .

Çàìåòèì, ÷òî ýòà äîáàâêà ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå P1, îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëîé (20), êîòîðàÿ è äàåò ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîå ñïàäàíèå δh3,1 ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ.
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Òî÷íûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé. Âû÷èñëèì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ, èñõîäÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ìèê-
ðîñêîïè÷åñêîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé. Ìû ðàññìîòðèì òîëüêî ñëó÷àé ñàìûõ ìàëûõ íàïðÿæåíèé V � τ−1

out,
êîãäà â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè ÷ëåíîì ñ ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è çàìåíèòü ñâåðòêè íà
ïðîèçâåäåíèÿ:

ETh∂
2
xf = KColl{h0}, ETh∂2

xh3 = KColl{h3}

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (17). Åñëè íàïðÿæåíèå ìàëî è ðåëàêñàöèÿ ñëàáàÿ (òî÷íîå óñëîâèå áóäåò âûïèñàíî
íèæå), òî ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f(x, ε, t) = f (0)(ε, t) + f (2)(ε, t)x2,

h3(x) = h
(1)
3 (ε, t)x,

â êîòîðîì f (2) � f (0). Òîãäà, ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (17), äëÿ îïðåäåëåíèÿ h(1)
3 è f (0) ïîëó÷èì óðàâíå-

íèÿ:

KColl{f (0)(ε, t)} = 2EThJ0(ε, t),

h
(1)
3 (ε, t) = J3(ε, t).

Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçëîæåíèå äåéñòâèòåëüíî ïðèìåíèìî, åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî

J0 � f (0), (21)

KColl(h
(1)
3 )� J3.

Òàêèì îáðàçîì, âû÷èñëåíèå h(1)
3 òðèâèàëüíî, à âû÷èñëåíèå f (0) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ èíòåãðàëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ. Äëÿ åãî ðåøåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî f (0) � H(ε), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ëèíåàðèçîâàòü èíòåãðàë
ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûé äàåòñÿ âûðàæåíèåì [17]:

KColl(ε, t) =
1

4πνV

∫
dωI(ε, ω, t)K(ω),

ãäå

I(ε, ω) =
∫
dε′ [(h(ε+ ω)− h(ε)) (1− h(ε′ + ω)h(ε′))− (h(ε′ + ω)− h(ε′)) (1− h(ε+ ω)h(ε))] , (22)

ãäå K(ω) =
∑

q
1

ω2+(Dq2)2 . Ïîäñòàâëÿÿh = H(ε) + f (0)(x, ε, t), è ëèíåàðèçóÿ åãî îòíîñèòåëüíî f (0), ïîëó÷àåì
ïðè ε� T :

KColl[H + f (0)](ε, t) = P [f (0)](ε), (23)

ãäå

P [f (0)](ε) =
1

4πνV

∫
ωK(ω)B(ω)

[
f (0)(ε+ ω) + f (0)(ε− ω)− 2f (0)(ε)

1 + cosh ε/T
coshω/T + cosh ε/T

]
dω, (24)

ãäå B(ω)− áîçîííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, B(ω) = coth ω
2T . Â êâàçèîäíîìåðíîì ñëó÷àå L⊥ � LT �

L ñóììèðîâàíèå â ôîðìóëå äëÿ K(ω) ïðîèñõîäèò ïî q = πn
L , ãäå n ∈ N.
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Èñïîëüçóÿ (24), ïîëó÷èì (ïðåíåáðåãàÿ ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ â τ(ε) → τ(0), òàê êàê íàñ èíòåðåñóþò
ýíåðãèè ε� T ):

P [f (0)](ε) =
1
νV

∫
ωK(ω)B(ω)

(
f (0) (ε+ ω)− f (0) (ε) cosh−2 ω

2T

) dω
2π

èëè, âî âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè:

P [f
(0)

](τ) = −Γ(EThτ)f
(0)

(τ)
τout

,

ãäå ïðè Tτ � 1 äëÿ Γ èìååì:

Γ(EThτ) =
τout
νV

∑
n

∫
dω

2π
ω

ω2 + (Dq2
n)2

[
2

sinh ω
T

− coth
ω

2T
e−iωτ

]
=

=
∑
n

6
π2n2

(1− e−π
2n2(ET hτ)),

Àñèìïòîòèêè ôóíêöèè Γ(x) òàêîâû:

Γ(x) =
{

6
√
x/π, x� 1,
1, x� 1.

.

Çàïèøåì: f (0)(t) =
∑
n=0,±1 e

−2inV tf
(0)
n , òîãäà óðàâíåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ãàðìîíèê áóäóò íåçàâèñèìû è

fn(τ) = − 2J0,n(τ)
γΓ(EThτ)

(25)

Âû÷èñëèì J0,n(τ), òàêæå îãðàíè÷èâàÿñü ïðè ýòîì áîëüøèìè âðåìåíàìè τ � T−1. Çàìåòèì, ÷òî ïðè V �
ETh � T, ìîæíî ïîëîæèòü HD → V/4T, òîãäà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îò J0,n(ε) ïîëó÷èì:

J0,n(τ) =
1
4r

V

4T
·

 (eiV τ/2 − e−iV τ/2)α(τ), n = 0;
eiV τ/2v(τ)− e−iV τ/2v(−τ), n = 1;

−J0,1(τ), n = −1.
(26)

Ñðàâíèì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, âû÷èñëåííûå â òàó-ïðèáëèæåíèè (18) ñ ôóíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó-
÷åííûìè èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ñ òî÷íûì èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé (25). Âî âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè, èìååì:

f
(tau)
n (τ)

f
(exact)
n (τ)

= Γ(EThτ).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè τ � τD ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âî âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè ñîâïàäàþò, à ïðè τ � τD
èìååì f

(tau)
n � f

(exact)
n , ÷òî îçíà÷àåò ÷òî òî÷íàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, øèðå, ÷òî, îäíàêî,

êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, íå âëèÿåò ñóùåñòâåííî íà ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îñíîâíîé âêëàä
â íåñòàöèîíàðíûé òîê ïðîèñõîäèò îò ïèêîâ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íà ε = ±µl,r, òî åñòü îò áîëüøèõ âðåìåí,
îïðåäåëÿåìûõ ýêñïîíåíöèàëüíîé îáðåçêîé èíòåãðàëà (45) íà τout � τD.
Òåïåðü ñðàâíèì õàðàêòåðíîå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âðåìÿ τout ñî âðåìåíåì ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ íà ôîíîíàõ

τph. Èõ îòíîøåíèå îêàçûâàåòñÿ ðàâíî (ñì. (I B 1)):

τout
τph

= g(T/Θ)3,

ßñíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðàäÿêà íåñêîëüêî Êåëüâèíîâ è íèæå τout � τph ïðè g . 104. Êðîìå ýòîãî, òàê
êàê ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ðåëàêñàöèÿ ñëàáàÿ, äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè ðåçóëüòàòîâ ýòîãî ïàðàãðàôà, íåîáõîäèìî
âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (21), êîòîðîå ýêâèâàëåíòíî íåðàâåíñòâó τout � τD, òî åñòü T/ETh � g.
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II. ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÒÎÊÀ.

A. Òîê ÷åðåç SINIS êîíòàêò

Ïîñëå òîãî, êàê âû÷èñëåíû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ñïåêòðàëüíûå ôóíêöèè, ìîæíî âû÷èñëèòü ýëåêòðè÷å-
ñêèé òîê. Óäîáíî ïðîâîäèòü âû÷èñëåíèå òîêà âáëèçè îäíîé èç ãðàíèö (ïðàâîé) ïî ôîðìóëå (3), ÷òî äàåò

I(t) =
1

8R
tr
(
τ̂3[Ĝx=1/2◦, Ĝr]K

)
.

Ïåðåïèñûâàÿ ýòî âûðàæåíèå ÿâíûì îáðàçîì, ïîëó÷èì (ñ íóæíîé òî÷íîñòüþ):

I(t) =
1

2R
Re
∫
e−iφ(t)/2I(ε, t)dε, (27)

ãäå

I(ε, t) = fR1 ◦ (h0 − h3)− (h0 + h3) ◦ fA1 . (28)

Â ýòîé ôîðìóëå âñå ôóíêöèè êîîðäèíàòû ïðåäïîëàãàþòñÿ âçÿòûìè â òî÷êå x = 1
2 . Çàìåòèì, ÷òî òîê I(t)

åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ âêëàäîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò îò ðàçíûõ ÷àñòè ôóíêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ: ðàâíîâåñíîé H(ε) è íåðàâíîâåñíîé.

1. Ðàâíîâåñíûé òîê.

Â ðàâíîâåñíîì ñëó÷àå, â ôîðìóëå (28): h0 = H(ε), h3 = 0. Àíîìàëüíûå ôóíêöèè çàâèñÿò îò òîãî, â êà-
êèõ óñëîâèÿõ íàõîäèòñÿ ïåðåõîä. Ìû ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ: 1) ñëó÷àé ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è 2) ñëó÷àé
ïåðèîäè÷åñêîé ðàçíîñòè ôàç (ñîçäàâàåìîé, íàïðèìåð, êëàññè÷åñêè ñëàáûì ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì â
ãåîìåòðèè SQUID).

Ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå. Â ýòîì ñëó÷àå, ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè âûøå ñ φ(t) = 2V t, ïîëó÷èì, ÷òî ðàâíî-
âåñíûé òîê ðàâåí Ieq = IA + Re[e−2iV tIS ], ãäå IA− äèññèïàòèâíûé òîê è IS−àìïëèòóäà ñâåðõòîêà. Îíè äàþòñÿ
èíòåãðàëàìè:

IA(V, T ) =
1
R

∫
HD(ε) Reu(ε)dε =

1
R

Reu(V ),

(29)

IS(V, T ) =
1
R

∫
H(ε− V/2)v(ε)dε =

1
R
v(−V ).

Ìû îïðåäåëèëè çäåñü u(ω) =
∫

[H(ε+ ω/2)−H(ε)]u(ε)dε, v(ω) =
∫
H(ε+ω/2)v(ε)dε. Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû ïî

ò. âû÷åòîâ, ïîëó÷àåì äëÿ ýòèõ ôóíêöèé:

u(ω) =
4πiT
r

∑
n

[
cosh kn(ω)

kn(ω) sinh kn(ω)
− cosh kn(0)
kn(0) sinh kn(0)

]
,

v(ω) =
4πiT
r

∑
n

1
kn(ω) sinh kn(ω)

,

kn(ω) =

√
4πT
ETh

(
n+

1
2

)
+

iω

ETh
.

Â ýòèõ ôîðìóëàõ ìû ó÷ëè, ÷òî τout ∼ gT−1 � T−1. Âû÷èñëèì àñèìïòîòèêè ôóíêöèé v(ω), u(ω), êîòîðûå
ïðèãîäÿòñÿ íàì â äàëüíåéøåì.
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a. Íèçêèå òåìïåðàòóðû. Ïðè T � max(ETh, ω) ìîæíî çàìåíèòü
∑
n →

∫
dn = ET h

T

∫
k dk2π , ÷òî äàåò:

u(ω) = −2iETh
r

ln
sinh k0(ω)
sinh k0(0)

, (30)

v(ω) = −2iETh
r

ln tanh
k0(ω)

2
.

Âûäåëÿÿ äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè, ïîëó÷èì:

Reu(ω) =
2ETh
r
·

 ω/4πT − 4
3 (ω/4πT )2

, ω � T,√
ω/2ETh, T � ω;

Imu(ω) =
2ETh
r
·

 − (ω/4πT )2
, ω � T,

−
√
ω/2ETh, T � ω

è

Re v(ω) =
2ETh
r
·



ω/4πT − 4
3 (ω/4πT )2

, ω � T,

π
4 −

1
3ω/ETh + C3 (ω/ETh)3

, T � ω � ETh,

2 exp
(
−
√
ω/2ETh

)
cos
√
ω/2ETh, T � ETh � ω;

Im v(ω) =
2ETh
r
·



− 1
2 ln

√
πT

2ET h
− (ω/4πT )2

, ω � T,

− 1
2 ln

√
ω/ETh, T � ω � ETh,

2 exp
(
−
√
ω/2ETh

)
sin
√
ω/2ETh, T � ETh � ω.

b. Âûñîêèå òåìïåðàòóðû Â ñëó÷àå âûñîêèõ òåìïåðàòóð T � ω ìîæíî ðàçëîæèòüñÿ ïî ω : ∂ω =
1

4π
1

n+1/2 i∂T , ÷òî äàåò :

u(ω) =
T

r

∑
n

(
−ω∂T

1
n+ 1/2

− i

8π
(ω∂T )2 1

(n+ 1/2)2
+

1
96π2

(ω∂T )3 1
(n+ 1/2)3

)
cosh kn(0)

kn(0) sinh kn(0)
, (31)

v(ω) =
T

r

∑
n

(
4πi− ω∂T

1
n+ 1/2

− i

8π
(ω∂T )2 1

(n+ 1/2)2
+

1
96π2

(ω∂T )3 1
(n+ 1/2)3

)
1

kn(0) sinh kn(0)
.

Äëÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé:

Reu(ω) =
T

r
·


4.77

√
ETh/4πT

(
ω/2T − C1 (ω/2T )3

)
, ETh � T,

−ωETh/2πT 2 + C4

(
ωETh/2πT 2

)3
, T � ETh;

Imu(ω) =
T

r
·


−C2 (ω/2T )2

, ETh � T,

− 1
8π

(
ωETh/2πT 2

)2
, T � ETh
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è

Re v(ω) =
T

r
·


−2
(
ω/T − π

48ω
3/T 2ETh

)
exp

(
−
√

2πT/ETh
)
, ETh � T,

−ωETh/2πT 2 + C4

(
ωETh/2πT 2

)3
, T � ETh;

Im v(ω) =
T

r
·

 4π
(
1− ω2/16πTETh

)√
ETh/2πT exp(−

√
2πT/ETh), ETh � T,

4π ln ET h

2πT , T � ETh.

Â ýòèõ ôîðìóëàõ C1 ≈ 0.0026, C2 ≈ 0.052, C3 ≈ 0.022, C4 ≈ 0.001.
Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ðåçóëüòàòû äëÿ ñâåðõòîêà IS(V ) ïðè ðàçíîì ñîîòíîøåíèè òåìïåðàòóðû è ýíåðãèè

Òàóëåñà. Ñîãëàñíî (29) è ïðèâåäåííûì àñèìïòîòèêàì, ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ T � ETh èìååì:

|IS(V )| = 4ETh
rR

·



1
4 ln πT

2ET h
, V � T,

1
4

√
π2

4 + ln2 V
4ET h

, T � V � ETh

exp(−
√
V/2ETh), V � ETh.

Ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ T � ETh ïîëó÷àåì:

|IS(V )| = 2ETh
rR

·


√

2πT
ET h

+
(

V
2ET h

)2

exp(−
√

2πT/ETh), V � T,

exp(−
√
V/2ETh), T � V.

(32)

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ôàç. Âû÷èñëèì òîê ÷åðåç êîíòàêò, ê êîòîðîìó ïðèëîæåíà ãàðìîíè÷åñêè çà-
âèñÿùàÿ îò âðåìåíè ðàçíîñòü ôàç φ(t) = φ0 + α sinωt, ãäå α � 1. Â ýòîì ñëó÷àå àíîìàëüíûå ôóíêöèè îïÿòü
äàþòñÿ óðàâíåíèåì (10). Ðåëàêñàöèþ áóäåì ïðåäïîëàãàòü äîñòàòî÷íî ñèëüíîé, òàê ÷òî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ýëåêòðîíîâ â ïðîâîëîêå - òåïëîâàÿ. Òîê âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3) âáëèçè ïðàâîé ãðàíèöû. Ïðè ìàëûõ α
ðåçóëüòàò èìååò âèä:

I(t) = Ic sinφ0 +
α

2
Ic cosφ0 sinωt− α

2R
Im
∫ (

u(ε) sinωt ◦H − e−iφ0v(ε) sinωt ◦H
)
dε,

ãäå Ic− êðèòè÷åñêèé òîê ýëåìåíòà:

Ic =
1
R

∫
Im v(ε)H(ε)dε.

Äàëüíåéøåå âû÷èñëåíèå äàåò:

I(t) = Ic sinφ0 +
α

2
Ic cosφ0 sinωt+ αRe

[
e−iωtσ

]
(33)

Çäåñü äëÿ ïðîâîäèìîñòè èìååì:

Reσ =
1

4R
Re
∫

(u(ε) + v(ε) cosφ0) (H(ε+ V/2)−H(ε− V/2)) dε,

Imσ = − 1
4R

Im
∫

(u(ε)− v(ε) cosφ0) (H(ε+ V/2) +H(ε− V/2)) dε.
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ETh

v

Im, T 2ETh

Im, T 0.1ETh

Re, T 2ETh

Re, T 0.1ETh

Ðèñ. 4: Çàâèñÿùèé îò ôàçû âêëàä â ïðîâîäèìîñòü.

Âûðàæàÿ èíòåãðàëû ÷åðåç u, v, ïîëó÷èì:

Imσ = − 1
2R

[Imu(ω)− cosφ0 Im v(ω)] ,

Reσ =
1

2R
[Reu(ω) + cosφ0 Re v(ω)] .

Äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòè è ìíèìàÿ ÷àñòè σ(ω) ñîîòâåòñòâóþò äèññèïàòèâíîìó è áåçäèññèïàòèâíîìó òîêó ñîîò-

âåòñòâåííî, òàê ÷òî
〈
I φ̇2

〉
= α2

4 ωReσ− ìîùíîñòü, äèññèïèðóåìàÿ â êîíòàêòå. Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå çàâèñÿùèå

îò ïîñòîÿííîé ÷àñòè ôàçû φ0 âêëàäû â σ, èçìåðèìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî. Èìååì:

∂φ0σ = − sinφ0

2R
v(ω),

Àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ Re v(ω), Im v(ω) âûïèñàíû âûøå: (30), (31). Íà ðèñóíêå (4) ïîñòðîåíû
âåëè÷èíû Re v(ω), Im v(ω) ïðè çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû.T = 1

10ETh, T = 2ETh.

2. Íåðàâíîâåñíûé òîê.

Ïðè áîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ T � ETh ðàâíîâåñíûé âêëàä â íåñòàöèîíàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê IS â (29) ñòà-
íîâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ìàë. Ïîýòîìó ìîæåò îêàçàòüñÿ òàê, ÷òî íåðàâíîâåñíûé âêëàä, áóäåò äîìèíèðîâàòü
(íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå îí ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíóþ ìàëîñòü ïî ïàðàìåòðó 1/r, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàâíîâåñíûì) òàê êàê ïîäàâëåí òåìïåðàòóðîé òîëüêî ñòåïåííûì îáðàçîì. Ïîäîáíîå çàìå÷àíèå áûëî âïåðâûå
ñäåëàíî Àðãàìàíîì [4], êîòîðûé íà îñíîâàíèè êà÷åñòâåííûõ ñîîáðàæåíèé îöåíèë ýòîò âêëàä. Çäåñü ìû âû÷èñ-
ëèì íåðàâíîâåñíûå ïîïðàâêè ê ýëåêòðè÷åñêîìó òîêó ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè V. Âû÷èñëÿÿ òîê ïî ôîðìóëå
(27), ïîëó÷èì:

Ineq(t) = Re
[
e−iωJ tΦ1 + e−2iωJ tΦ2

]
. (34)

Äàëåå ìû âû÷èñëÿåì àìïëèòóäû ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê Φ1, Φ2 äâóìÿ ñïîñîáàìè - ñíà÷àëà, èñïîëüçóÿ
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå â τ−ïðèáëèæåíèè è ïðè ïðîèçâîëüíûõ â îñòàëüíîì ñìûñëå V, τ, ETh, à
çàòåì - èñïîëüçóÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç òî÷íîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ïðè ìàëûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ.
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out
1 ETh

V
0.5 1

2
1,2

Ðèñ. 5: Íåðàâíîâåñíûå âêëàäû â ïåðåìåííûé òîê

τ−ïðèáëèæåíèå. Âû÷èñëåíèå â τ−ïðèáëèæåíèè äàåò:

Φ1,2 = − πETh
16Rr3

V

T
φ1,2.

Çäåñü φ1, φ2 äàþòñÿ âûðàæåíèåì:

φ1 = Γ0(x0 − y0)− ΓV (x0 + y0) + (xV + yV )(Γ2V − ΓV )

φ2 = −(xV + yV )Γ2V

è

xε = −cot(κε/2)
κε

, yε =
tan(κε/2)

κε

Γε =
1√

2(iε/ETh − γ) sin
√

2(iε/ETh − γ)

Â ýòèõ ôîðìóëàõ γ � 1. Â ïðåäåëå V → 0, èìååì: |φ2| = 2γ−1|φ1| � |φ1| âòîðàÿ ãàðìîíèêà â òîêå äîìèíèðóåò.
Äëÿ êîíå÷íûõ íàïðÿæåíèé, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé Òàóëåñà: V . ETh ìîæíî íàïèñàòü àñèìïòîòè÷åñêèå
âûðàæåíèÿ:

Φ1 = − πETh
16Rr3

V

T
·


1
2γ
−1 + 4γ−4(V/ETh)2, V � τ−1

out

−γ−2, τ−1
out � V

(35)

è

Φ2 = − πETh
16Rr3

V

T
·

 γ−2, V � τ−1
out

− 1
4 (ETh/V )2, τ−1

out � V
(36)

Ñðàâíèâàÿ íåðàâíîâåñíûé âêëàä ñ ðàâíîâåñíûì, íàõîäèì, ÷òî íåðàâíîâåñíàÿ âòîðàÿ ãàðìîíèêà ïðåîáëàäàåò â
ïåðåìåííîì òîêå ïðè ln2(γr) . T/ETh è V � τ−1

out.
Çàâèñèìîñòü àìïëèòóä φ1,2 îò íàïðÿæåíèÿ ïðè V . ETh ïîñòðîåíà íà ðèñóíêå 5.
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Òî÷íûé èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé. Ó ïðàâîãî êîíòàêòà (x = 1/2) ïðè γ � 1 è V � τ−1
out äëÿ ôóíêöèé

ðàñïðåäåëåíèÿ èìååì:

h3,n =
1
2
J3,n, fn= − 2

γ

J0,n(τ)
Γ(EThτ)

.

Âû÷èñëèì âêëàä â òîê îò ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f . Åå âêëàä â ýëåêòðè÷åñêèé òîê äàþòñÿ èíòåãðàëàìè:

Φ(0)
1 = −4π

R

∫
f0(τ)v(−τ)dτ,

Φ(0)
2 = −2π

R

∫
f1(τ)v(−τ)dτ.

Â ÿâíîì âèäå èíòåãðàëû èìåþò âèä:

Φ(0)
1 (V ) = − 4πi

γRr

V

T

∫ ∞
0

sinV τ/2
Γ(EThτ)

u(τ)v(τ)dτ,

Φ(0)
2 (V ) = −2π

R

2
γ

1
4r

V

4T

∫ ∞
0

eiV τ/2

Γ(EThτ)
v(τ)v(τ)dτ.

Ïðè V → 0 èìååì Φ(0)
1 � Φ(3)

1 , Φ(0)
2 � Φ(3)

2 − òî åñòü, ïåðâàÿ ãàðìîíèêà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ôóíêöèåé h3,
âòîðàÿ - f.
Îêîí÷àòåëüíî, ïîëó÷èì:

Φ1 = − πETh
32Rr3γ

V

T
,

Φ2 = − πETh
16Rr3γ2

V

T
.

Çàìåòèì, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ çàäà÷è â τ−ïðèáëèæåíèè (ñð. àñèìïòîòèêè
V � τ−1

out â (35),(36)).

B. Òóííåëüíûé òîê â ïðîáíèê

Íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ â íîðìàëüíîé îáëà-
ñòè äîñòóïíî ñ ïîìîùüþ òóííåëüíîé ñïåêòðîñêîïèè [18] ñ ïðîáíèêîì, ïîäíåñåííûì ê íîðìàëüíîé ïðîâîëîêå,
ñîåäèíÿþùåé ñâåðõïðîâîäÿùèå ðåçåðâóàðû. Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òóííåëüíûé òîê, êîòîðûé ìû âû-
÷èñëÿåì â ýòîé ãëàâå. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â êà÷åñòâå ïðîáíèêà èñïîëüçóåòñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé ìåòàëë ñî
ùåëüþ ∆P ïîä íàïðÿæåíèåì U . Äëÿ òóííåëüíîãî òîêà 〈IT 〉 â òàêîì ñëó÷àå èìååì:

〈IT 〉 =
1

16RT

∫
tr τ̂3

(
ĝRP − ĝAP

) (
ĝR − ĝA

) (
ĥ− ĥP

)
dε.

Âû÷èñëåíèå äàåò ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ âêëàäîâ (U 6= V/2): 〈IT 〉 = I
(0)
T + I

(DOS)
T + I

(NEQ)
T ,

ãäå
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I
(0)
T = − 1

2RT

∫
νBCS(ε) [H (ε+ U/2)−H (ε− U/2)] dε,

I
(DOS)
T =

1
2RT

∫
νBCS(ε) [HP (ε) (ξ2,0(ε+ U/2)− ξ1,0(ε− U/2)) +H(ε− U/2)ξ1,0(ε− U/2)−H(ε+ U/2)ξ2,0(ε+ U/2)] dε,

(37)

I
(NEQ)
T =

1
2RT

∫
νBCS(ε) [−f0(ε+ U/2) + f0(ε− U/2) + h3,0(ε+ U/2) + h3,0(ε− U/2)] dε.

Êàê âèäíî èç ýòèõ âûðàæåíèé, ýòè òðè ïîïðàâêè èìåþò ðàçíóþ ïðèðîäó. I(0)
T − ãëàâíûé âêëàä, ïðèñóòñòâóþ-

ùèé óæå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ñèñòåìû è íå çàâèñÿùèé îò íàïðÿæåíèÿ V íà ïåðåõîäå è íå èíòåðåñóþùèé íàñ.
I

(DOS)
T − ïîïðàâêà, âîçíèêàþùàÿ áëàãîäàðÿ ìîäèôèêàöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â íîðìàëüíîé ïðîâîëîêå èç-çà

ýôôåêòà áëèçîñòè (ñì. ôîðìóëû (12)) è I(NEQ)
T − âêëàä, ñâÿçàííûé ñ íåðàâíîâåñíîñòüþ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

ýëåêòðîíîâ (ñì. (25), (18)). Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû I
(DOS)
T , I

(NEQ)
T ìàëû, êàê (γr)−2

, òàê êàê ξ, f, h3 . (γr)−2.
Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà ïðîáíèê - íîðìàëüíûé ìåòàëë, òî åñòü ∆P = 0 è T � ETh � TP Òîãäà
I

(NEQ)
T íå çàâèñèò îò U, à äëÿ I(DOS)

T , äëÿ òóííåëüíîãî òîêà â òî÷êó x, ïîëó÷àåì(ñì. (12)):

d

dU
RT I

DOS
T = − 1

2r2
Re[ψ2(x− 1/2, U + V/2) + ψ2(x+ 1/2, U − V/2)] (38)

Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýòà âåëè÷èíà äîñòèãàåò ïðè U = ±V/2.
Âû÷èñëèì òåïåðü ïîïðàâêó I(NEQ)

T , êîòîðàÿ ñòàíîâèòñÿ çàâèñÿùåé îò íàïðÿæåíèÿ U, åñëè ïðîáíèê - ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèé. Â òàó-ïðèáëèæåíèè îíà âû÷èñëÿåòñÿ òî÷íî è ðàâíà:

d

dU
I

(NEQ)
T =

πV τout
48r2RT

ETh
T

[
ΓU−V/2 − Γ−(U−V/2) − ΓU+V/2 + Γ−(U+V/2)

]
, (39)

ãäå Γ(ε) = Im iετout+1/2√
(iετout+1/2)2+τ2

out∆2
p

.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âû÷èñëèì åå èñõîäÿ èç (25). Ïðè ñëàáîé ðåëàêñàöèè îíà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ôóíêöèåé
f0 è âî âðåìåííîì ïðåäñòàâëåíèè ðàâíà:

d

dU
I

(NEQ)
T = − πi

RT

∫
τνBCS(τ)f0(τ) cos

Uτ

2
dτ =

=
πV τout
8r2RT

E2
Th

T

∫ ∞
0

τνBCS(τ) cos
Uτ

2
sin

V τ

2
1

Γ(EThτ)
e−τ/2τoutϑ3(

τEThπ
2

2
)dτ.

Çäåñü νBCS(τ)−áûñòðî îñöèëëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ τ : νBCS(τ) = −∆P

2 J1(∆P τ). Îòëè÷èå ýòîãî ðåçóëüòàòà îò
ðåçóëüòàòà â òàó-ïðèáëèæåíèè ïðîèñõîäèò èç îáëàñòè τ � τD, êîãäà ôóíêöèÿ Γ îòëè÷íà îò åäèíèöû. Òàê
êàê âûñîòà ïèêà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì îáëàñòüþ áîëüøèõ τ (ýêñïîíåíöèàëüíàÿ îáðåçêà íà áîëüøèõ âðå-
ìåíàõ τout), òî ÿñíî, ÷òî òî÷íûé ó÷åò èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ïðèâîäåò ê óøèðåíèþ ïèêîâîé îáëàñòè, íî íå
çàòðàãèâàåò âûñîòó ïèêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé τ−1

out.
Îäíàêî, â ðàññìîòðåííîé îáëàñòè íàïðÿæåíèé V � T íåðàâíîâåñíûé âêëàä (39) â dIT /dU â ëþáîì ñëó÷àå

ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ âêëàäîì îò ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé (38) è ïîýòîìó ïîñëåäíèé äîìèíèðóåò.

III. ÃÈÑÒÅÐÅÇÈÑ Â SNS-ÏÅÐÅÕÎÄÀÕ.

Ðàññìîòðèì SNS-ïåðåõîä, êîòîðûé âêëþ÷åí â öåïü, ôèêñèðóþùóþ ïîñòîÿííûé òîê ÷åðåç ïåðåõîä. Èç ýêñïåðè-
ìåíòà èçâåñòíî, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðåõîäà ãèñòåðåçèñíà. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî
îáúÿñíåíèÿ ýôôåêòà áûëî ïðåäëîæåíî äâà êà÷åñòâåííûõ îáúÿñíåíèÿ, îäíî èç êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ïåðåãðåâîì
[19], äðóãîå - ñ ïðåäïîëîæåíèåì î íàëè÷èè ó ïåðåõîäà êîíå÷íîé ýôôåêòèâíîé åìêîñòè ïîðÿäêà C ∼ τD/R [1].
Â ýòîì ïàðàãðàôå ìû àíàëèçèðóåì ýòè ïîäõîäû êîëè÷åñòâåííî.
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V

IC

IR

I

Ðèñ. 6: Ãèñòåðåçèñ â RSJ-ìîäåëè ñ ïåðåãðåâîì

A. RSJ-ìîäåëü+ïåðåãðåâ ýëåêòðîíîâ â íîðìàëüíîé îáëàñòè

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåõîä ýôôåêòèâíî îïèñûâàåòñÿ RSJ-ìîäåëüþ, â êîòîðîé çàâèñèìîñòü òîêà îò ðàçíîñòè
ôàç îïðåäåëÿåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì óðàâíåíèåì:

I(t) = Ic(T ) sinφ(t) +
φ̇

2R
. (40)

Îòëè÷èå îò ñòàíäàðòíîé RSJ-ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé äëÿ îïèñàíèÿ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê SIS-
ïåðåõîäîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ýòîì óðàâíåíèè ó÷òåíà ñèëüíàÿ íåðàâíîâåñíîñòü ýëåêòðîíîâ â ïðîâîëîêå. Â
ïðîñòåéøåì âàðèàíòå ìîäåëè íåðàâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåòñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì - ýôôåêòèâíîé òåì-
ïåðàòóðîé ýëåêòðîíîâ T, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé áàëàíñà ýíåðãèè â ñèñòåìå:

〈IV 〉 = P (T ), (41)

ãäå P (T ) äàåò ìîùíîñòü, óíîñèìóþ ôîíîíàìè è òóííåëèðóþùèìè êâàçè÷àñòèöàìè. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà RSJ-ìîäåëè ïðè çàäàíîì òîêå ïîëó÷àåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (40) ñ I = const. Ðåçóëüòàò õîðîøî
èçâåñòåí è èìååò âèä:

〈V 〉 = R
√
I2 − I2

c (T ). (42)

Â íàøåì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ (42), (41) äîëæíû áûòü ðåøåíû ñîâìåñòíî, ÷òî äàåò âîëüò-àìïåðíóþ õàðàêòåðèñòè-
êó, çàäàííóþ ïàðàìåòðè÷åñêè: I(T ), V (T ). Åå òèïè÷íûé âèä, ïîëó÷åííûé ÷èñëåííûì ðåøåíèåì ýòîé ñèñòåìû,
èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 6.
Èç íåãî ÿñíî, ÷òî íàïðÿæåíèå çàõâàòà VR, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñðûâ íà áåçäèññèïàòèâíóþ âåòâü, à òàêæå

òåìïåðàòóðà TR ïåðåä ñðûâîì, îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ∂T I = 0 è äàþòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìîé óðàâíåíèé
(Ĩ = VR/R):

RĨ

√
Ic(TR)2 + Ĩ2 = P (TR),

Ĩ2 = −Ic(TR)I ′c(TR)
P (TR)
P ′(TR)

.

Çäåñü TR−òåìïåðàòóðà â íîðìàëüíîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òî÷êå ñðûâà. Çàìåòèì, ÷òî îòñþäà ñëåäóåò
ñîîòíîøåíèå:
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IR
Ic(TR)

=
√

1 + ξ2(TR), (43)

ãäå ξ(T ) = (ln Ic(T ))′

(lnP (T ))′
. Ýòî óñëîâèå, âîîáùå ãîâîðÿ, îòëè÷àåòñÿ îò óñëîâèÿ IR

IC(TR) = 1, ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå
[19]. Ýòî îòëè÷èå îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì ñëàãàåìûì ïîä êîðíåì. Ðàññìîòðèì äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì îõëàæäåíèÿ èìåÿ â âèäó íóëåâóþ òåìïåðàòóðó ðåçåðâóàðà.

Ýëåêòðîí-ôîíîííàÿ ðåëàêñàöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, P (T ) = E(T )
τe−ph(T ) = Rα3

(
T
θ

)6
.Òîãäà õàðàêòåðíûé ïàðà-

ìåòð IR/Ic(T = 0) çàâèñèò òîëüêî îò α =
(
π
12

)1/3 ET h

Θ , ãäå Θ−õàðàêòåðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá ýëåêòðîí-
ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñì. (I B 1)). Íà ðèñóíêå èçîáðàæåí ãðàôèê ýòîé çàâèñèìîñòè. Çàìåòèì, ÷òî òè-
ïè÷íûå çíà÷åíèÿ α ≤ 0.001, òàê ÷òî IR/Ic(T = 0) ≤ 0.01. Âû÷èñëèì åùå âåëè÷èíó ξ(T � ETh). Èìååì:
ln Ic(T � ETh) ∼ −

√
2πT/ETh, lnP (T ) ∼ 6 lnT/θ, òàê ÷òî ξ2(T ) = 2π

144
T
ET h

.

Óíîñ òåïëà êâàçè÷àñòèöàìè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ∆� T. Â ýòîì ñëó÷àå, P (T ) = W
∫ T

0
r(T ′)T ′dT ′,

ãäå r(T ) = 3
2π2

∫∞
∆/T

x2

cosh2 x
2
dx ∼ 6

π2

(
∆
T

)2
e−∆/T . Òàêèì îáðàçîì, èìååì

P (T ) =
6W∆2

π2

∫ ∞
∆/T

e−x

x
dx ∼ 6W∆T

π2
e−∆/T

è ξ2(T ) = π
2

T 3

∆2ET h
. Ïðè õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà Courtois ïàðàìåòðàõ ETh = 0.02K, ∆ = 2K, TR =

0.2K, ïîëó÷àåì ξ2 ∼ 0.02.

B. Ýôôåêòèâíàÿ åìêîñòü

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ãèñòåðåçèñíîå ïîâåäåíèå âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê SIS-ïåðåõîäîâ õîðîøî îïèñû-
âàåòñÿ RSJC-ìîäåëüþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì óðàâíåíèåì, äàþùèì òîê ïðè çàäàííîé ðàçíîñòè ôàç
φ(t) íà ïåðåõîäå:

I(t) = Ic sinφ(t) +
1

2R
∂tφ+

C

2
∂2
ttφ. (44)

Ãèñòåðåçèñíûå ñâîéñòâà âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè â òàêîé ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðîì βM =
R2IcC. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè βM > 1 âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà RSJC-ìîäåëè ãèñòåðåçèñíà. Ñìûñë åìêîñòè
C â ñëó÷àå SIS-ïåðåõîäà ÿñåí, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ïåðåõîä äåéñòâèòåëüíî îáðàçóåò êîíäåíñàòîð, êîòîðûé
ìîæåò îáëàäàòü çíà÷èòåëüíîé åìêîñòüþ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îäíàêî, ãåîìåòðè÷åñêàÿ åìêîñòü SNS-
ïåðåõîäà ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Òåì íå ìåíåå, àíàëèç, âûïîëíåíûé â [1], ïîêàçûâàåò, ÷òî ââåäåíèå ýôôåêòèâíîé
åìêîñòè ïîðÿäêà τD/R ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ IR/Ic äëÿ ïåðåõîäîâ
ðàçíîé äëèíû.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ðàññìîòðèì çàäà÷ó î âû÷èñëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç SINIS ïåðåõîä, ê êîòîðîìó

ïðèëîæåíî ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå(ìåäëåííî ìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè, òî÷íûé êðèòåðèé áóäåò óêàçàí íèæå).
Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ýëåêòðîíû â ïåðåõîäå íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñ òåìïåðàòóðîé T, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñðåä-
íåé çà ïåðèîä äèññèïàöèåé ýíåðãèè â êîíòàêòå, ìû ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ òîêà, àíàëîãè÷íîå (44). Â ýòîì
ðàññìîòðåíèè ìû ïîëàãàåì, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêîé åìêîñòüþ äëèííîãî SINIS- ïåðåõîäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òîêà ïðè ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè φ(t) óäîáíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (27) âî âðåìåí-

íîì ïðåäñòàâëåíèè, òàê ÷òî:

I(t) =
2π
R

Re
∫
dτH(τ)

[
u(−τ)ei(φ(t+τ/2)−φ(t))/2 + v(−τ)e−i(φ(t+τ/2)+φ(t))/2

]
.

Çäåñü H(τ) = − iT
sinhπτT , à u(τ), v(τ) äàþòñÿ ôîðìóëàìè (11), òàê ÷òî:
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I(t) =
πETh
rR

∫ ∞
0

Tdτ

sinhπTτ

[
ϑ3(

π2

2
τETh) sin

(
φ(t)− φ(t− τ/2)

2

)
+ ϑ4(

π2

2
τETh) sin

(
φ(t) + φ(t− τ/2)

2

)]
.

Ïðèìåíèìîñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ îãðàíè÷åíà òîëüêî ïðåäïîëîæåíèåì î ðàâíîâåñíîñòè ýëåêòðîíîâ â ïðîâîäå.
Âûïîëíèì ëèíåéíîå ïî V̇ ðàçëîæåíèå:

φ(t)− φ(t− τ/2)
2

≈ 1
2
V τ − 1

8
V̇ τ2,

φ(t) + φ(t− τ/2)
2

≈ φ(t)− 1
2
V τ +

1
8
V̇ τ2,

äîïóñòèìîå, åñëè ω/T � 1, ãäå ω−õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ V (t). Òîãäà:

I(t) = IA(V ) +
[
I(1)
c (V ) + V̇ C(1)(V )

]
sinφ+

[
I(2)
c (V ) + V̇ C(2)(V )

]
cosφ+ V̇ C(0)(V ). (45)

Âûïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ âõîäÿùèõ â òîê àìïëèòóä. Âñå îíè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èíòåãðàëû âèäà

ETh
rR

∫ ∞
0

dx

sinhx
ϑn(

πETh
2T

x)e−i(V/2πT )x = − i

R
·
{
u(V ), n = 3,
v(V ), n = 4. .

Òîãäà:

IA(V ) =
1
R

Reu(V ), C0(V ) =
1

2R
Im ∂2

V u(V ).

I(1)
c (V ) =

1
R

Im v(V ), I(2)
c (V ) = − 1

R
Re v(V ),

C(1)(V ) = − 1
2R

Re ∂2
V v(V ), C(2)(V ) = − 1

2R
Im ∂2

V v(V ).

Àñèìïòîòèêè u(V ), v(V ) âûïèñàíû âûøå (ñì. (31), (30)). Èç íèõ ëåãêî ïîíÿòü ïîâåäåíèå âñåõ ÷ëåíîâ â
(45) ïðè ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðîàíàëèçèðóåì ñëó÷àé T � V . ETh. Òîãäà, àíàëîãè÷íî (44) èìååì
(V = 1/2∂tφ):

I =
2ETh
rR

[√
V/2ETh −

(
1
4

ln
V

ETh
+ 0.066

V

ETh

V̇

E2
Th

)
sinφ−

(
π

4
+

1
8
V̇

V 2

)
cosφ+

1
8
√

2EThV
V̇

V

]
. (46)

Ýòî âûðàæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèêðîñêîïè÷åñêè ïîëó÷åííûé àíàëîã (44) äëÿ SINIS-ïåðåõîäà. Âèäíî,
÷òî ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå V̇ äàæå â ñëó÷àå ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ (ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé
ω . T ) ìîãóò áûòü ïîðÿäêà äèññèïàòèâíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî âêëàäîâ. Îäíàêî, èõ èíòåðïðåòàöèÿ â òåðìèíàõ
ýôôåêòèâíîé åìêîñòè çàòðóäíèòåëüíà, ïîòîìó ÷òî åìêîñòü, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû ââåñòè òàêèì îáðàçîì,
çàâèñåëà áû îò íàïðÿæåíèÿ V è îò ðàçíîñòè ôàç φ íà ïåðåõîäå. Òåì íå ìåíåå, â ïðèíöèïå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðè çàäàííîì òîêå è âûÿñíåíèÿ âîïðîñà î ãèñòåðåçèñå â òàêîé ìîäåëè ñëåäóåò
÷èñëåííî ðåøàòü óðàâíåíèå I = const îòíîñèòåëüíî V (t) àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëÿåòñÿ â îáû÷íîé RSJC-
ìîäåëè. Ìû îñòàâëÿåì ýòîò âîïðîñ äëÿ áóäóùåãî èçó÷åíèÿ.

IV. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ.

Ìû ðàññìîòðåëè íåñòàöèîíàðíûé ýôôåêò Äæîçåôñîíà â äëèííîé (ETh � ∆) êâàçèîäíîìåðíîé ñòðóêòóðå
ñâåðõïðîâîäíèê-íîðìàëüíûé ìåòàëë-ñâåðõïðîâîäíèê ñ ñîïðîòèâëåíèåì ãðàíèöû, ìíîãî áîëüøèì ñîïðîòèâëå-
íèÿ íîðìàëüíîé îáëàñòè: r = RB/RN � 1. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâóåò øèðîêàÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, â êîòîðîé
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âðåìÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ τout óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó: τout � rτD, ÷òî ìîæåò áûòü çàïèñàíî
â âèäå:

T � gBETh, (47)

ãäå gB = GB/G0− áåçðàçìåðíûé êîíäàêòàíñ áàðüåðà. Â îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, çàäàííîé íåðàâåíñòâîì (47),
ýôôåêò áëèçîñòè ñëàá, ÷òî ïîçâîëÿåò ëèíåàðèçîâàòü óðàâíåíèå Óçàäåëÿ è ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

1. Â τ− ïðèáëèæåíèè äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé âû÷èñëåí ýëåêòðè÷åñêèé òîê ÷åðåç ïåðåõîä ïðè çàäàííîì
íàïðÿæåíèè V � ∆, ïðîèçâîëüíîì îòíîñèòåëüíî ETh, τout. Ïîêàçàíî, ÷òî îí ñîäåðæèò ðàâíîâåñíûé è
íåðàâíîâåñíûé âêëàäû. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íåðàâíîâåñíûé âêëàä äîïîëíèòåëüíî ïîäàâëåí ìàëûì ïàðà-
ìåòðîì r−1, îí ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëüøå ðàâíîâåñíîãî ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T � ETh. Ýòî ñâÿçàíî ñ
òåì, ÷òî ðàâíîâåñíûé òîê ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ñïàäàåò ýêñïîíåíöèàëüíî (ñì. (32)), à íåðàâíîâåñíûé ëèøü
ñòåïåííûì îáðàçîì (ñì. (35), (36)). Òàêèì îáðàçîì, ïðè ETh ln2(γr) . T íåðàâíîâåñíûé âêëàä îêàçû-
âàåòñÿ âàæíåå. Âû÷èñëåíà ïîïðàâêà ê òóííåëüíîìó òîêó â ïðîáíèê, ñâÿçàííàÿ ñ ýôôåêòîì áëèçîñòè â
íîðìàëüíîé îáëàñòè. Îñíîâíîé âêëàä â íåå ïðè V � T ïðîèñõîäèò îò ïîïðàâêè ê ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé è
ðàâåí (38).

2. Ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ è ñëàáîé ðåëàêñàöèè: V � τ−1
out, τout � τD ðàññìîòðåíî êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå

ñ òî÷íûì èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé (22). Ñëàáîñòü íåðàâíîâåñíûõ ýôôåêòîâ ïîçâîëÿåò ëèíåàðèçîâàòü
èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé è ðåøèòü êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïðè T � ETh. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ (18). Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìîòðåíîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ðåçóëüòàò äëÿ òîêà, ïîëó÷åííûé
òàêèì îáðàçîì, âîñïðîèçâîäèò ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ â τ−ïðèáëèæåíèè.

3. Âû÷èñëåí ýëåêòðè÷åñêèé òîê ÷åðåç ïåðåõîä, ê êîòîðîìó ïðèëîæåíà ïåðåìåííàÿ ðàçíîñòü ôàç φ = φ0 +
α sinωt, ãäå α� 1. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïðîòåêàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (33), êîòîðûé ñîäåðæèò
äèññèïàòèâíóþ ∼ cosωt è áåçäèññèïàòèâíóþ ∼ sinωt êîìïîíåíòû, êîòîðûå çàâèñÿò îò ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè
ðàçíîñòè ôàç φ0.

4. Ìèêðîñêîïè÷åñêè âû÷èñëåí ýëåêòðè÷åñêèé òîê ÷åðåç SINIS-ïåðåõîä äëÿ ñëó÷àÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåãîñÿ
íàïðÿæåíèÿ: V̇ /V � T. Â îáùåì ñëó÷àå ðåçóëüòàò èìååò âèä (45). Âèäíà àíàëîãèÿ ñ âûðàæåíèåì äëÿ
òîêà â ò.í. RSJC-ìîäåëè (44), îäíàêî âèä âîçíèêàþùèõ ÷ëåíîâ íå ïîçâîëÿåò ââåñòè åìêîñòü â îáû÷íîì
ñìûñëå, ò.ê. êîýôôèöèåíòû ïåðåä ÷ëåíàìè, ñîäåðæàùèìè V̇ ÿâíî çàâèñÿò îò íàïðÿæåíèÿ è ðàçíîñòè ôàç
íà ïåðåõîäå. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è íàïðÿæåíèÿõ, ê ïðèìåðó, ïîëó÷àåòñÿ ðåçóëüòàò (46).

Êðîìå ýòîãî, ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ãèñòåðåçèñå â SNS-ïåðåõîäå â ðàìêàõ RSJ-ìîäåëè ñ ó÷åòîì ïåðåãðåâà
(41), (42). Â ýòîé ìîäåëè ñðûâ íà áåçäèññèïàòèâíóþ âåòâü ïðîèñõîäèò, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè
〈V 〉, ïðè÷åì òîê âîçâðàòà îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì (43), ãäå âåëè÷èíà ξ2 çàâèñèò îò äîìèíèðóþùåãî ìåõàíèç-

ìà îõëàæäåíèÿ è ðàâíà 0.04 TR

ET h
, åñëè ýòîò ìåõàíèçì - ýëåêòðîí-ôîíîííàÿ ðåëàêñàöèÿ, è 1.6 T 3

R

∆2ET h
, åñëè ýòî

êâàçè÷àñòè÷íîå òóííåëèðîâàíèå.
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