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Полечена фо|эдула для свободной энергии сла
бого сверхпроводника, несущего транспортный ток 
и помещенного во внешнее магнитное поле

Териодинамическое рассмотрение различных свойств джозефсо- 
новских туннельных 6ai»>epoB проводилось в ряде работ (см .,напри
мер, Д - 6 / ) .  Так, в Д - 3 /  было получено выражение для поля 
отвечающего началу проникновения вихрей в туннельный переход, в 
/ 3 - 6 /  найдены кривые намагничения и термодинамические потенциалы 
слабых сверхпроводников конечных размеров. Однако до сих пор рас
смотрение проводилось для случая отсутствия транспортного тока 
через барьер (д 1щ иы и словами, магнитное поле на обоих краях 
барьера считалось одинаковым), и , соответственно, выражение для 
потенциала Гиббса (свободной энергии) слабого сверхпроводника бы
ло написано только для этого случая / 3 , 4 / .

В настоящей работе подучено выражение для свободной энергии 
слабого сверхпроводника конечных размеров в случае произвольных 
граничных условий на краях барьера.

Пусть туннельный переход, разделяющий два сверхпроводника, 
лежит в плоскости z s  о .  Транспортный ток, текущий по сверхцро- 
водникам, направлен по оси z и проходит перпендикулярно барье- 

шщшной Xi. Внешнее однородное магнитное поле направлено 
по оси у , причем на краях барьера в точках х  = О и х  = ь  значе
ния магнитного поля равны, соответственно, = Hg -  Hj и s  
= Hg -ь H j, где Hj -  магнитное поле, связанное с тршспортным то
ком I  (использованы безразмерные единицы, см. ниже). Ограничтамся 
рассмотрением одномерной зад ач и , когда распределения поля и
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тока в барьере вавиоят лвшь от одной координаты х в  плоскости 
барьера.

Воеьмен з а  основу общее уравнение, описывавцее нестационар
ные процессы в дкозефсоновскоы барьере / 3 , 4 / :

+ p8<p/8t -  3 ^ f/3 x ^  -f sin4>= О. (т )

Здесь <p(X(t) -  так называемая разность фаз параметра порядка 
сверхпроводников по разные стороны барьера, t  -  безразмерное

Т = 10'-11 с , Aj -  

°0 =

время, которое измеряется в йдишщят 

джозефсоновская глубина црониквовения ( ^ j ~ 0 , l  мы),
= c(l/2eA j^) -  скорость злектроиахнитных волн в  переходе, 6 -  д а -  
злектрическая проницаемость барьера, -  лондоновская глубина 
проникновения магнитного поля в сверхпроводник, с -  скорость 
света  в вадууне, 1 -  толщина дизлектрического слоя между сверх
проводниками. Безразмерная координата х в ( I )  измеряется в  еди
ницах магнитное поде в барьере есть H(z,t) s 8(p(z,t)/8z,
электрическое поле E ( z , t )  = 8 < p (z ,t) /8 t .  Член pdf/dt (р>0)  Фе
номенологически учитывает омические потера в барьехю, связанные 
с  наличием в нестационарном случае нормальной компоненты тока 
черев барьер (3^  = 8^®» -  нормальная проводимость бар ьер а).

8^<р/8х  ̂ а  sinip(z)| (2 )

описывающее стационарное распределение поля и тока в барьере, 
причем Н(х) = d(p/dx, 3 (х ) = aia<p(x). Мы будем считать, что кра
евые значения поля и не зависят от времени, хотя это тре
бование не принципиально и все выкладки можно провести для слу
чая зависящих от времени граничных условий.

Умножая уравнение (I) на 8<p/8t и интегрируя его  по х  от 
х = О д о  x s L  и по времени от некоторого момента t '  до t ,  по- 
лучше
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dxd'T -

*  г  (̂ r *  '' "  ®°®‘f dx -

-I
I '

H - 2 i  Ь 0T Яо dT. (3)

Это соотношение можно п ереш сать  в  виде

« ( t )  -  6 ( t ' )  = -  (<Po<^) -

t  L

ut  0

Здесь

L

- \, I (ИГ (4)

g(-t) = I |5(6«р/Эт)^ + ^ O f/a x )^  + 1 -  ooscfj dx (5)

-  энергия дкозефсоновсЕого барьера (первые два члена представ
ляют собой энергию электхжческого и ыагнитаого полей в барьере, 
третий член -  энергия связи двух сверхпроводников), и «р̂  -  
значения разности фаз на краях барьера при х  в 1> и х = 0 . Энер
гия б выражена в единицах i j g / 2 e  (3^ -  критическая плотность дко- 
зефсоновского т о к а ) .

Продифференцировав (5) по t  подучим

ь!
О

d £ ( t ) / d t  = Ej Ĥl  -  ? oBq -  fi [ (d4>/dt)2dx. ( 6 )
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Здесь и Eq -  значения электрического поля на краях барьера 
(зависящие от времени). Физический смысл соотношения (6 ) очеви
ден: первые два члена в правой части равенства равны эначевиян

вектора Пойнтинга в точках барьера х = 0 и  x b L,  а  третий член 
представляет собой омические потери в барьере в момент времени t .

Таким образом, соотношение (6) определяет закон изменения 
энергии слабого сверхпроводника.

Вернемся теперь к  фор14уде ( 4 ) .  Вводя функцию

G (t)  = 6 ( t )  -  (cpj,(t)HL - (7 )

получим

G (t)  -  G ( t ')
t  L~ P 1 I (8<p/9T)̂dl?.
t '  0

(8)

Нас будет интересовать случай, когда в барьере возможно стати
ческое распределение поля в  тока. (Для этого полный ток через 
барьер не должен превышать некоторое к1«тическое значение 1 ^ ) . 
При этом нестационарные процессы, связанные с включением поля 
и тока , затухнут с течением времени и з -з а  наличия диссипации 
( ^ > 0 )  и в  барьере установится стационарное распределение по
ля и тока , описываемое уравнением ( 2 ) .  Поскольку правая часть 
(8) отрицательна, то ясн о , что при t —«о функция G (t)  убывает, 
то есть принимает минимальное значение в стационарном состоянии. 
Следовательно, величина

lim  G (t) (9)

является ничем иным, как свободной энергией слабого сверхпровод
ника с током в магнитном поле.

В справедливости этого утверждения ьюжно убедиться еще и 
следующим образом. С математической точки зрения решение уравне
ния (2) должно быть экстремалью функционала свободной знергии G, 
то ес ть  должно вы полняться условие

Sg = о ( 10)
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на решевЕЯХ уравненжя (2)« Легко видеть, что условие (10) вы
полняется щ я  йяду^тгтпс граничных УСЛОВИЯХ дая функционала

L
® СЧ>] = “ [ (d/dx)(«fd(p/ch:)cbc = SQcpj -  -  <Ро®0̂ », (П)

О ^

L
frppj = 1 (d f /8 x )^  + 1 -  cos(f|dx#

Это выражение получается также из (7) -  (9)« Выражение ( I I )  можно 
переписать ж в ином вкде:

G ВД ® ^ W  -  HqEL -  ЬрЬ, ( 12)

Ъ
Н = J  J (d(f/to)dx = [<p(D -  ipCO)]/!., 9 = [<p(L) + <p(0)J/2I,.

При = Hq = (to есть ЩШ 1 = 0) форцула (12) переходит в 
известное выражение доя свободной знерпш  слабого сверхпровод

ника в однородной поле / 3 , 4 / :

О ppj * -  HgiL. (I3J

Таким образом, ^^нкционал (12) является обобщением выраже
ния (13) для свободной знергии слабого сверхпроводника в одно
родном поле / 3 , 4 /  на слзгчай наличия транспортного тока черев 
барьер.

Ш ступила в редакцшс 
29 пая 1978 г .
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