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  دهيچك
ح را بررسـي   غيرصـحي ةشرايط بروز همنوازي از مرتب. اند  مثلثي به هم جفت شدهةگيريم كه توسط پيوند سومي در يك ياخت        اي متشكل از دو پيوندگاه جوزفسون را در نظر مي          آرايه

 سيـستم شـده كـه در حـضور     ة دوم و بالاتر يا جملات غير سينوسي در معادلات توصيف كنندةدهيم وجود عدم تقارن در آرايه موجب پديدار شدن مشتقهاي مرتب        كرده و نشان مي   
  .شوند هاي كسري شاپيرو مي ميدان متناوب خارجي منجر به پله

  
  هاي كسري شاپيرو شده، پلهپيوندگاه جوزفسون جفت  :يديلك يها واژه

  

  
   مقدمه .١

پيوندگاه جوزفسون در تقريب نيمه كلاسيكي با مـدلي توصـيف     
 مناسبي ةرو زمين و از اين ] ۱[ غير خطي است      كه شديداً  شود  مي

. كنـد  مـي  ديناميك سيستمهاي غير خطـي فـراهم     ةرا براي مطالع  
اي  رهكنش پيوندگاهها با هم و پاسخ آنهـا بـه ميـدانهاي دو             برهم

 منجر به بروز رفتارهاي منظم در قالب همنوازي         تواند  ميبيروني  
. ي بيرونـي شـود    ميـدانها  و همنوازي با     پيوندگاههادوسويه بين   

 كـه رفتـار پيونـد در    شـود  ميهمنوازي با ميدان خارجي موجب  
 از جريان مستقيم بيروني بدون تغيير بماند كه منجر به           اي  گستره

 ها  پيوندگاه ولتاژ   -يرو در نمودار جريان   هاي شاپ  پديدار شدن پله  
ها نرخ تغيير فاز پيوندگاه كـه متناسـب بـا            روي پله ]. ۲ [شود  مي

ولتاژ آن است، مضرب صحيحي از بسامد ميدان خـارجي اسـت    
  . باشد ميهماهنگ  -كه نمايانگر همنوازي فرا

ــه ــدان     در آراي ــضور مي ــسون در ح ــدي جوزف ــاي دو بع ه
اي بـا   همنوازي حركت شبكه گردابـه مغناطيسي متعامد خارجي،   

هـاي كـسري شـاپيرو       ر بـه پلـه    ـارجي منج ـ ـدان متناوب خ ـ  ـمي
هـا نيـز    هاي با شـمار كـم ياختـه       ها در آرايه   اين پله ]. ۳ [شود  مي

هماهنـگ   - امـا در اينجـا همنـوازي زيـر         .]۴[انـد    مشاهده شده 
در ايـن نوشـتار   . شـود  ميهاي كسري   وجود آمدن پله  ه  موجب ب 
هماهنـگ وجـود     -هيم كه شرط وقوع همنوازي زيـر      د نشان مي 
و يــا جمــلات غيرسينوســي در ) يــا بــالاتر( دوم مرتبــهمــشتق 

 ةسپس ديناميك يك آراي ـ   .  سيستم است  ةمعادلات توصيف كنند  
 و نـشان    كنـيم   مـي مثلثي را در حضور ميـدان خـارجي بررسـي           

اي كه جريانهاي اعمال شده به آن آرايش نامتقارن          دهيم آرايه  مي
رند يا ميدان مغناطيـسي خـارجي بـه آن اعمـال شـده اسـت،                دا

  .هماهنگ را دارد -شرايط وقوع همنوازي زير
  
  مدل و بحث. ۲

  ]:۱ [كنيم مي بدون بعد زير توصيف ةمعادلپيوند جوزفسون را با 

)۱                            (sin sind d i j t
dtdt

φ φ
β φ ω+ + = +

2
2   
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  .  ضريب جمله خازنيةنداز كسري شاپيرو بر حسب اةپهناي پل .۱شكل

  
كه در آن جريان خارجي مجموع جريانهاي متنـاوب و مـستقيم            

را نمــايش ) اينرسـي ( خـازني  ةجمل ـانـدازه نـسبي    βاسـت و  
گيريم كـه در آن   نخست يك پيوند فراميرا را در نظر مي     . دهد مي
β تـوان نـشان داد    گيـري مـي   نبا روش ميانگي.  برابر صفر است
 ةدهيم از اين رابط ـ  نمايش ميϕكه ميانگين فاز كه آن را با        ] ۵[

       :كند ميپيروي 

)۲                                    (( ) sinjd f t
dt
φ

ω φ ω
ω

= +0
0

  
)كه در آن     ) cosf iφ φ= وني چرخش فـاز     بسامد در  ω0 و   −

عــدم وجــود . پيونــد در غيــاب ميــدان متنــاوب خــارجي اســت
 بالاتر در اين معادله نـشان آن اسـت كـه تنهـا       ةمرتبي  هماهنگها

بـا  . پذير است  صحيح براي پيوند فراميرا امكان  ةمرتبهمنوازي از   
 تـوان   مـي ، همچنين   )۲ (ةمعادلدر نظر گرفتن ديناميك كندتغيير،      

 ـ jمرتبـه پيرو را نيـز بـا تقريبـي از          هاي صحيح شا   پهناي پله  ه  ب
  .باشد ميدست آورد كه متناسب با وارون بسامد موج بيروني 

 را در نظــر β≠0در صــورتي كــه يــك پيونــد زيرميــرا بــا 
) بالاتر در    ةمرتبي  هماهنگهابگيريم   )f φ   كـه  شـوند  مـي  ظـاهر 

هـاي   عـرض پلـه  .  همنوازيهاي زيرهماهنگ هـستند    ضامن وقوع 
كسري متناسب با ضريب بسط فوريه هماهنگ مربوط به پلـه در   

( )f φ 2ة عرض پل  )۱(شكل  در  . باشد  مي
 β بر حسب مقـدار      1

اي كوچـك دور از      ه ـ βعرض كم پله بـراي      . رسم شده است  
 عـرض پلـه بـه       شـود   ميگونه كه مشاهده     انتظار نيست اما همان   

كـه نـرخ     از آنجـايي  . شود  ميازاي مقادير بزرگ اينرسي نيز كم       
يكنواخـت  ) خـازني ( اينرسـي  ةجمل ـرشد فـاز بـراي پيونـد بـا         

 كـه  شـود  مـي  كـم    β، شدت هارمونيكها با بزرگ شدن       شود  مي
  .هاي كسري است م شدن عرض پله آن كةنتيج

 آن  ةنـد در مشخـص    توان  ميهاي كسري     ديگري كه پله   ةمعادل
 خـوريم ايـن     مثلثي بـه آن برمـي      ةظاهر شوند، و در بررسي آراي     

        :گونه است
)۳                           (sin sin sind i j t

dt
φ

φ ε φ ω+ + = +2   
شـد كـه   يك پيوند فراميـرا با ة  توصيف كنندتواند  مي اين معادله   

لازم به ذكر است    ]. ۶[ جريان و فاز آن غير سينوسي است         ةرابط
 ةجمل ـهاي كسري تابعي از ضـريب       كه در اين معادله عرض پله     

دسـت آوردن  ه  گيري و ب   هارمونيك نيست و تنها پس از ميانگين      
) هارمونيـك در     جملـه ، قدرت   )۲ (ةاي مشابه رابط   معادله )f φ 

  . كسري متناسب باشدة با پهناي پلتواند مي
 )۲(شـكل   گيريم كـه در       مثلثي را در نظر مي     ةاينك يك آراي  

پيوندهاي جوزفـسون يكـسان و فراميـرا    . نمايش داده شده است 
در نظر گرفته شده و هر پيوند با فاز مربوط به خـود نامگـذاري               

.  جريـان اسـت     توزيـع  ة نحـو  ة تعيين كنند  αپارامتر. شده است 
 توزيـع نامتقـارن جريـان       ة غيـر صـفر نـشان      αبدين معني كـه     

 ديناميك سيستم بـا اسـتفاده از        ةمعادلات توصيف كنند  . باشد  مي
ϕθγدو متغير ϕθρ و =−        :گونه خواهند بود  اين=+

)۴                (sin sin cos ext
fd i

dt
γ πγ ρ

γ α
−

+ + =
23 2 2 2 2  

)۵                              (ext
fd cos sin i

dt
γ πρ ρ−

+ =
22 2 2  

f             در اينجا نسبت شار مغناطيسي ثابت اعمال شده به ياخته بـه
. كنيم  ميدر اينجا سه حالت خاص را بررسي        . كوانتوم شار است  

 ميـدان    بـدون حـضور    α=0 متقـارن بـا      نخست حالـت كـاملاً    
 ـدر ايـن حالـت   . گيـريم  مغناطيسي خارجي را در نظر مي       ةمعادل

در ايـن   .  اسـت  γ=0 تراز پايـدار بـه ازاي        ةداراي يك نقط  ) ۴(
 ـصورت    ـ) ۵ (ةمعادل  يـك پيونـد فراميـرا خواهـد بـود و        ةمعادل

  . شوند مي سيستم ظاهر نةهاي كسري در مشخص پله
ين ه ا كنيم ب   نامتقارن فرض مي   در حالت دوم جريان را كاملا     

در ايـن صـورت دو      . دهـيم   را برابر يـك قـرار مـي        αمعني كه   
 θ به صورت سري با هم و موازي با پيوندگاه         γ و   ϕپيوندگاه  
  ري، ـاي دو پيوندگاه سخ هم فاز برـبا فرض پاس. گيرند قرار مي



  ۱، شمارة نهمجلد     مثلثي نامتقارنةديناميك پيوندگاههاي جوزفسون جفت شده در يك ياخت  ۱۱۵
  

  

  

  
  

 توسـط پيونـدگاه     ϕ و θهاي پيوندگاه.  مثلثي مورد مطالعه   ةآراي .۲شكل
γاند  با هم جفت شده .αميزاني از عدم تقارن در توزيع جريان است  .  
  

  
  

 مثلثي با توزيع جريـان نامتقـارن        ة ولتاژ آراي  -ن جريا ةمشخص .۳شكل
1=α.  
  

γρ  با استفاده از اين رابطـه       توان  مي بوده و معادلات بالا را       =3
دهـد كـه ايـن پاسـخ         آزمون پايداري خطي نشان مـي     . جدا كرد 

 و  θبا بازنويسي معادلات بر حسب متغيرهاي       ]. ۷[پايدار است   
ϕ    ـاي مشابه  ، با فرض اين پاسخ به معادله  بـراي هـر   ) ۳ (ةمعادل

هـاي كـسري را در    رسـيم كـه وجـود پلـه      مي پيوندگاههايك از   
  ).۳شكل ( آن انتظار داريم ةمشخص

كنـيم و   در حالت سوم توزيع جريانها را متقـارن فـرض مـي         
 نشان توان مي. كنيم مي ياخته اعمال    ميدان مغناطيسي غير صفر به    
 تـرازي كـه در حالـت اول بـراي           ةـداد كه در اين صورت نقط ـ     

 نوسـاني   γموجود بود، به يك مركز تبـديل شـده و           ) ۴ (ةمعادل
بـا  . شـود  مـي ري واداشـته  ـبه شكل پارامت ـ  ) ۵ (ةمعادل و   شود  مي

) ۵ (ةمعادلــر و قــرار دادن حــل آن د) ۴ (ةمعادلــخطــي كــردن 
 كـه شـرط كـافي       شوند  مي بالاتر در معادله ظاهر      ةمرتبمشتقهاي  

 ولتـاژ   -هـاي كـسري در مشخـصه جريـان         براي ظاهر شدن پله   
 بـه   γ نـشان داد كـه دامنـه نوسـانات           تـوان   مـي همچنين  . است

 ة در باز  fصورت يكنوا با بزرگ شدن      





2
 و  كنـد   مـي  رشد   ,10

هاي كسري نيـز در ايـن بـازه بـا بـزرگ       رود پهناي پله انتظار مي 
  ].۸[شدن، افزايش يابد 

  
  گيري  نتيجه. ٣

ي جوزفـسون   هـا   پيونـدگاه وجود اختلاف ناخواسته در سـاخت       
در . شـود   مـي هـا    موجب ناپايدار شدن پاسخهاي منظم در آرايـه       

 مثلثي متشكل از سـه پيونـد       ةايم كه در يك ياخت     اينجا نشان داده  
جوزفسون بـا در نظـر گـرفتن شـكل توزيـع جريانهـا و ميـدان                 
مغناطيسي خارجي بـه عنـوان پارامترهـاي اعمـال عـدم تقـارن،              

 نتيجههاي شاپيروي كسري در مشخصه سيستم،       پديدار شدن پله  
 عـدم تقـارن را در       تـوان   مـي رو   از اين . وجود عدم تقارن است   

ولتـاژ آشـكار كـرد و در         - جريـان  ةص مشخ ـ ةسيستم، با مطالع ـ  
شرايطي با اعمال ميدان مغناطيسي مناسب، نـاهمگني ناخواسـته          

  .در پارامترهاي آرايه را جبران نمود
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