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 چكيده

و نامه پيوندگاه جوزفسون توسط پديده ميكروسكوپي تونلدر اين پايان و تاثير اعمال ولتاژ به دو سر آن زني
و مي حضور در ميدانهاي مغناطيسي مورد بررسي ي معادله در اينجا هدف، دست يافتن به جوابها. گيردمعرفي قرار

. كندسينوسي گوردون است كه رفتار پيوندگاه جوزفسون را توصيف مي
شامل شارش جريان در عرض دو ابررساناي مجزا كه بطور ضعيف توسط يك لايهاياثر جوزفسون پديده

مينازك بهم متصل شده  جوزفسون پيوندگاه. هاي كوپر همراه استزني جفتپيوندگاه جوزفسون با تونل. باشداند،
و در فيزيك كاربرد زيادي دارد پيوندگاه. طويل پيوندگاهي است كه حداقل يك بعد بزرگتر از طول جوزفسون دارد

يك. شودجوزفسون طويل براي مطالعه ساليتونها پيشنهاد مي يك فلاكسون در يك پيوندگاه جوزفسون طويل
و در خيلي از مواردكوانتوم شار مغناطيسي را حمل مي كه. رفتار آن مانند ساليتونها استكند اين شار مغناطيسي

و بين دو ابررسانا كه توسط يك توسط يك ابرجريان چرخشي توليد شده اغلب گردابه جوزفسون ناميده مي شود
فلاكسون از لحاظ رياضي با يك كينك از اختلاف. اند، جايگزيده استلايه نازك نانومتري عايق از هم جدا شده

. تومي بين دو الكترود ابررساناي پيوندگاه متناسب استفاز كوان
وقتي ساليتونها بطور تناوبي به قسمت انتهاي. ساليتون جوزفسون همچنين يك پالس الكترومغناطيسي است

و يا موج ميليمتري از طيف الكترومغناطيس گسيل آزاد يك پيوندگاه خطي مي رسند، تابشي در ناحيه ميكروموج
منمي ميشود كه .شودجر به كاربرد پيوندگاههاي جوزفسون طويل بعنوان نوسانگرها
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 فصل اول

 مقدمه اي بر ساليتون



 صل اولف

 اي بر ساليتونمقدمه

 مقدمه1-1

مييده ها نقش مهمي در بسياري از پد1ساليتون بي.كنندها ايفا خطري مثل امواج گاهي آنها به شكل

و گاه به شكل امواج عظيمي به نام سونامي كه مسافتمنفرد در يك كانال ظاهر مي را شوند هاي طولاني

ميمي ساليتونهاي اپتيكي ظرفيت فيبرها را براي ارتباطات تلفني. آيندپيمايند، تهديدي براي سواحل به شمار

ك و ساليتونهاي ردهزياد در همه اين موارد يك ساليتون.افتند، در مواد چگال اتفاق مي Sine-Gordonاند

و رسيدن به معادله حاكم برآن يعني هدف اصلي در اين پايان. پايدار است نامه بررسي پيوندگاه جوزفسون

زني كوانتوميه با تونل شارش جريان همرا2 برايان جوزفسون1962 در سال. معادله سينوسي گوردون است

وييگكترودهاي ابررسانا يعني يك پيوندگاه جوزفسون را پيشلهمدوس جفتهاي كوپر از بين سد ميان دوا

و به عنوان رابطه با كه متناسب كرد، مي جوزفسونdcتابع سينوسي اختلاف فاز است  مشتق.شودشناخته

در دو سر پيوندزماني اختلاف فاز  جوزفسون شناختهacرابطه به عنوانكه عرض سد است، متناسب با ولتاژ

مي.[3] شودمي نامعادله سينوسي گوردون كه از اين دو رابطه نتيجه و همگن است شود داراي دو نوع همگن

ميو جوابهاي اين معادله فلاكسونها ناميده مي .كنندشوند كه در اغلب موارد مانند ساليتونها رفتار

نامه به معرفي ساليتونها به عنوان امواج منزوي خود تقويت كننده پرداخته شده اين پايان در فصل اول

و پديده تونل زني در پيوندگاه،در فصل دوم.است و ماكروسكوپي ابررسانايي  ديدگاههاي ميكروسكوپي

و اثبات معادلات پايه.گيردجوزفسون مورد بررسي قرار مي اي جوزفسون فصل سوم شامل معرفي فلاكسون

و ويژگيهاي فيزيكي مي و فصل چهارم به شبيه.شودبا استفاده از روابط رياضي سازي پيوندگاه جوزفسون

و سازي پيوندگاه در فصل پنجم با مدل تاثير ميدان مغناطيسي بر روي پيوندگاه جوزفسون پرداخته است

وجوزفسون به معادلات سينوسي گوردون همگن وناهمگن رسيده وجوابه  اي آنها را به روش تحليلي

و نتيجه گيري بيان شده است.آوريممحاسبات عددي به دست مي .در انتهاكاربردها

١ Soliton 
٢ Brayan Josephson 



 موج منفرد1-2

هـاي حركـت مـوجي پـي كردند كه تقريباً به تمامي خـواصو ويژگـي فيزيكدانها فكر مي 1960 تا سال

آ. اندبرده و امواج در محيطهاي گوناگون مثل امواج و امواج الكترومغناطيسي .ب . جملگي از قوانين بنيادي.

و سرعت امواج با معادلات ساده واحدي پيروي مي  ، بسامد اي به خواص محيط انتـشار مربـوط كنند كه دامنه

و همچنين انواعي كه توصيف رياضي آنها دشوارتر است امواجي اما درميان امواج غيرعادي. شوندمي تر موج

موج منفرد شـامل يـك برآمـدگي يـا يـك فرورفتگـي اسـت كـه بـه. نامندآنها را امواج منفرد مي هستند كه 

.كندصورت انفرادي حركت مي

و مـي امواج غير سينوسي را امواج مركب مـي. اكثر امواج واقعي كاملاً سينوسي نيستند توانـد بـسيار نامنـد

ببه عنوان مثال، شكل امواج دريا ممكن. متنوع باشد و پر اعوجاج باشد، نور ندرت تكفام است،هاست پيچيده

و طنين آن عمدتاً توسط شكل موج تعيـين مـيهموج صوتي نوعاً آميز  تحليـل. شـود اي از چندين بسامد است

مـثلاً مـوج مركـب در حـين. رياضي امواج مركب نسبت به امواج سينوسي خالص به مراتـب دشـوارتر اسـت 

و بنابر را حفظ مي انتشار الزاماً شكل خود  ين معادلات توصيف كننده اين امواج بايـد وابـستگي آنهـا بـهاكند

و مكان را به صراحت نشان بدهند   كم در محيط بدون اصطكاك هرگز در مقابل امواج سينوسي دست. زمان

د. ترندپس معادلات آن هم بسيار ساده. كنندتغيير نمي شـان ربـاره به غير از امواج منفـرد تمـامي امـواجي كـه

و اين از مشخصه صحبت كرديم تناوبي  از لحاظ رياضي دامنـه چنـين مـوجي در هـر. هاي ماهيتي آنهاست اند

و زمان است  به عنوان مثال يك مـوج يـك بعـدي مثـل مـوج در يـك طنـاب. نقطه يك تابع تناوبي از مكان

و بدون اصطكاك را در نظر بگيريد  در. باشـدTو دوره تنـاوبλشود طول موج فرضمي. بينهايت دراز

درxاينصورت اگر دامنه در مكان مشخصي مثل ، xλ معلـوم باشـد −،λوxλ ي آخـر هـمو الـ+

مي اندازهtبهمين ترتيب اگر دامنه در زمان. معلوم خواهد بود توان مقدار آن را در زمانهاي گيري شود فوراً

T t−،TوT t+تـوان بـا اش مـي كل موج را بـه جهـت الگـوي تكرارشـونده در نتيجه. نيز معلوم كرد 

.[6] دانستن شكل يك طول موج توصيف كرد

(b) وموج منفرد(a) موج سينوسي)1-1(شكل



نيـازي نيـست كـه انتـشار امـواج. العاده مفيـد اسـت براي بررسي شكل موجهاي مركب آناليز فوريه فوق

و كـسينوسي هاي سينوسي توان آنها را به مولفه مركب را مستقيماً توصيف كرد بلكه مي  ، توابع سينوسـي شان

و به بررسي حركتهاي ساده  هـاي آنهـا هـا كـه دامنـه اين مولفـه. تر اين امواج پرداخت سري فوريه تجزيه كرد

تـوان ايـن امـواج در مرحلـه نهـايي مـي. شونددهند هارمونيك ناميده مي توصيفي از موج معيني را بدست مي 

اين فرايند كه مكمل آناليز فوريه اسـت سـنتز. وسي را مجدداً باهم جمع كرد تا موج جديدي حاصل شود سين

مي. فوريه نام دارد  توان فهميـد، يكي از خواص مهم امواج مركب كه به كمك آناليز فوريه آن را به آساني

م. پاشيدگي است  علـت اساسـي. انجامديپاشيدگي گرايش موج به پخش شدن در فضاست كه به اتلاف آن

كننـد كـه ها با سرعتهايي حركـت مـي پاشندگي اين است كه امواج داراي بسامدهاي مختلف در بيشتر محيط 

تر است واين امواج در پشت قاعدتاً هرچه بسامد امواج بيشتر باشد حركت آنها آهسته. اندكي باهم فرق دارند 

و پهن پيكره اصلي موج ظاهر مي  روند تعـداد هرچه اين امواج بيشتر پيشمي. شودتر مي شوند وموج كوتاهتر

و پهن بيشتري از امواج عقب مي  و پيكره اصلي موج بازهم كوتاهتر توانـست اگـر مـوج مـي. شـود تر مي افتند

و كوتاه مي ميبطور نامتناهي پيش برود، چنان پهن .[6]شدشد كه به كلي ناپديد

[6] پاشندگي موج)2-1(شكل

و نيز امواج نوري كه در محيطهاي مادي در حركـت باشـند و امواج آب اين حكم درباره امواج صوتي

مي. صادق است  گونـه تـضعيف ناشـي از اصـطكاك يـا آل كه هيچ تواند موج را تحت شرايط ايده پاشندگي

ب الاصول مي موج سينوسي ساده علي. اثرهاي مرتبط با آن وجود ندارد منهدم كند  ينهايت دوام بيـاورد تواند تا

و در اثر پاشندگي از بين مي  ازآنجا كه هر مـوج منفـرد ضـرورتاً.[5]روداما موج مركب عمر محدودي دارد

قـانون پاشـندگي در مـورد امـواج. يك موج مركب است پس هر موج منفرد بايد در معرض پاشندگي باشـد 

مياي هم در كار است شود، اما اثر جبران كننده مركب لغو نمي  از آنجا كـه. كندكه دقيقاً با پاشندگي موازنه

اثر جبـران كننـده در امـواج منفردبايـد. شدگي بسامد موج با سرعت انتشار موج استپاشندگي حاصل جفت 



و سـرعت باشـد حاصل جفت  يعنـي.نامنـد ايـن اثـر جبـران كننـده را اثـر غيـر خطـي مـوج مـي.شدگي دامنـه

شـدگي همين جفـت. كنندمنفردند، امواج مرتفعتر سريعتر حركت مي درمحيطهاي گوناگون كه حامل امواج

مياست كه موج منفرد را پايدار مي و به آن همدوسي چشمگيري .دهدسازد

. ماننـد هاي داراي بسامد كمتر عقب مـي هاي داراي بسامد بيشتر از مولفه با پاشيده شدن موج منفرد، مولفه

تـر هـاي كـم دامنـه امـا مولفـه. يابداش كاهش مي يا به عبارت ديگر دامنه. شودتر مي در نتيجه كل موج تخت

كم.كنندتر حركت مي آهسته -رونده كه دامنه كمتري دارد سبقت مـي كم از لبه پيشو اين يعني كه قله موج

مي. گيرد -1(لهاي با بسامد بيـشتر اسـت شـك كند كه معادل با وارد كردن مولفهاثر دامنه شيب موج را تيزتر

و تيزشدن شيب به علت وابستگي دامنه به سـرعت اين دو پديده رقيب، پهن).3 شدن ناشي از وابستگي بسامد

و شكل موج ثابت مي به يك تعادل پايدار مي  اثرهاي غيرخطي در بسياري از انـواع موجهـا تحـت. ماندرسند

و سوليتونها شرايط حدي مشاهده مي  و براي تشكيل امواج منفرد و. انـد بـسيار اساسـي شوند اينكـه پاشـندگي

ميغيرخطي بودن دقيقاً يكديگر را خنثي مي  و امواج منفرد پديد و كنند آورند، شايد يك توصيف غير عادي

و در واقع تصادف هيچ دخالتي در اين قضيه ندارد  شكل موج را توازن بين اين گرايشها. ناموجه به نظر برسد

به. كندي متضاد تعيين مي  مي گونهدرست اگـر شـرايط. رسداي كه وزن قايق با نيروي شناوري آب به تعادل

و اگر آثار غير خطي غالـب به نفع پاشندگي بيشتر تغيير كند موج منفرد به يك نمايه پهن  تر تغيير خواهد كرد

نييكي از پيامدهاي غيرخطي بودن اين است كه اصل برهم. شوند موج تيزتر خواهد شد  ست نهي ديگر صادق

.[6]يعني يك موج بزرگ با مجموع دو موج كوچكتر معادل نيست

[6]اثر غير خطي موج)3-1(شكل

 سال طول كشيد50 اما، امواج منفرد را نخستين بار در اواسط قرن نوزدهم از راه آزمايش مشاهده كردند

و ويك سال ديگر گذشت تا تكن50تا توضيح مناسبي دال بر وجود آنها پيدا شد هاي مناسبي تدوين شدند

.امكان پژوهش درباره اين امواج را فراهم آورند



 جوي ساليتونهادر جست1-3

و اهل اسكاتلند بود در سال  براي نخستين بار امـواجي بـا 1834 جان اسكات راسل كه مهندس ساختمان

اس. شكل ثابت را ثبت كرد راسـل بـراي. كاتلند مشاهده كـرد او يك موج ساليتوري را در كانال مشترك در

و نظري روي اين امواج مقداري زمان صرف كرد، او مخزنهاي موجي در خانه  و تحقيقات عملي اش سـاخت

.متوجه برخي خواص كليدي شد

مي• و امواج معمـولي مايلنـد كـه يـا( توانستند در مسيرهاي خيلي طولاني حركت كنند امواج پايدار بودند

و يا سراز و بيافتندپهن شوند )ير شده

و به پهنايش روي عمق آب بستگي داردرعت به اندازهس• .ي موج

و بنابرين يك موج بزرگ بجاي تركيب با يـك مـوج گاه تركيب نمي برخلاف امواج معمولي هيچ• شوند

.گيردكوچك ،از آن سبقت مي

مياگر يك موج به ازاي عمق آب خيلي بزرگ باشد به دو موج يكي بزرگو ديگري• -كوچك تقسيم

.شود

و امـواج.ي آن بستگي دارد سرعت چنين موجي دقيقاً به دامنه• ، بيشتر اسـت سرعت امواج در آب عميقتر

ميمرتفعتر سريعتر از امواج تخت .[8]كنندتر حركت

مي1960تا سال و غريب ديگري وجود ندارد اما بعد به نظر رسيد كه در امواج منفرد چيزهاي عجيب

و مارتين كروسكال از دانشگاه. روي دادايف غير منتظرهكش نورمن زابوسكي از آزمايشگاههاي بل

كه. پرينستون مشغول مطالعه تغييرات اين امواج از طريق شبيه سازيهاي كامپيوتري حركت آنها بودند چيزي

ميسازيها مشاهده شد اين بود كه دو موج منفرد پس از برخورد از ميان يكديدر شبيه و با همان گر عبور كنند

و هويت قبلي خود سالم از طرف ديگر در مي و پايداري چشمگيري. آيندشكل امواج منفرد چنان همدوسي

و. رسيد شبيه ذرات ماده هستند تا شبيه امواجرا به نمايش گذاشتند كه به نظر مي به همين جهت زابوسكي

ميكروسكال به پيروي از اين رسم كه ذرات بنيادي  شوند اين در فيزيك با كلمات مختوم به اون نامگذاري

مي. امواج را ساليتون ناميدند مطابق..كنند برجسته ترين خصوصيت ساليتونها اينست كه آنها شبيه ذرات رفتار

مي)4-1(شكل ومي موج با دامنه بيشتر سريعتر حركت دهدكه برخورد دو موج ساليتوني را نشان پس كند

مياز برخورد .[6]دهدبا موج كوتاهتر بدون تغيير شكل به مسير خود ادامه



 برخورد دو موج منفرد)4-1(شكل

و جانسون زي. سه خاصيت به ساليتون نسبت دادند) 1989(درازين ر را دارا باشد به موجي كه سه خاصيت

. گويندساليتون مي

.شكل آن تغيير نكند.1

بادر منطقه.2 .شداي از فضا محدود

.بعد از برخورد با ساليتونهاي ديگر شكل خود را حفظ كند.3

و بيش از يكصد معادلـه و قدرتمندي براي توصيف اين امواج به زبان رياضي ابداع شده روشهاي جديد

، (KDV)دوريـز-از جملـه معادلـه كورتـوگ. توانند جوابهاي آنها باشندبه دست آمده كه امواج منفرد مي 

و معادله ساين معادله غير خطي و–شرودينگر . گوردون . هاي طبيعي گونـاگون بعلاوه اين امواج در حوزه.

و احتمـالاً در دسـتگاههاي عـصبي موجـودات زنـده مـشاهده شـده  و. انـد مثل جو اقيانوسها، فيزيـك پلاسـما

دپايداري شكل. ساليتونها نقش مهمي در ارتباطات راه دور برعهده گرفتند ،ر برابر اعوجاجو مصونيت امواج

اي كـه ساليتونها را بر طبق معادلات غير خطي.آلي براي سيگنالهاي راه دور ساخته است آنها را حاملهاي ايده

ميميتكامل آنها را توصيف  .در اينجا دو نوع از اين معادلات آمده است.توان طبقه بندي كردكند

KDV 6tمعادله)1 x xxxu uu u= −
Sine-Gordon sinttمعادله)2 xxu u u= −

وu در اين معادلات، به تابعي بي بعد و فضاي است وابسته . متغيرهاي زماني

 KDVساليتون معادله1-3-1



 KDV دقيق معادلهبشكل جوا.توان به شكل زير خلاصه كرد را ميKDV ويژگيهاي اساسي ساليتون

.به صورت زير است

  Korteweg–de Vries)(KDV جواب معادله)5-1(شكل

مي آنهادامنه)1 توانند در حالت سكون وجود داشته بنابراين آنها نمي)و بالعكس(ندك با سرعت افزايش پيدا

.باشند

.پهناي آنها به طور معكوس با ريشه مربعي سرعتشان متناسب است)2

.منفي باشد  KDVتواند براي جوابهاي معادله يك پالس موج يك سويه است، يعني سرعتش نمي)3

 Sine-Gordonساليتون معادله1-3-2

مي نقش مهمي در بيشتر شاخه Sine-Gordon معادله تواند در تئوريمياين معادله.ندكهاي فيزيك ايفا

ج شدگي مواد،جابجا م.و مانند آن يافت شودنزفسوودر تئوري اتصال هاي تواند در تفسير فراينديهمينطور

ميه را از روش جوابهاي اين معادل.استفاده شود DNAزيستي معيني مثل ديناميك ان بدستتوهاي مختلفي

ميايكي از اين روشها، جداسازي متغييرها. آورد . دهدست كه البته در اين مورد جوابهاي محدودي به ما

ميت بكلاند است كه از طريق آن جوابروش ديگر تبديلا توان بطور كامل بدست هاي چند ساليتوني را

نشان داده شده است به صورت زير)6-1(شكل، كه درSine-Gordonويژگي اصلي ساليتونهاي. آورد

.گردد خلاصه مي

. داراي مقداري ثابت خواهد بودبراي سرعت صفرو اين دامنه اش مستقل از سرعت است، دامنه.1

.بنابراين كينك ممكن است ايستا هم باشد

.ويژگيهايي از يك ذره نسبيتي دارد.2

آ.3 مينتيكينكي كه جهت پيچ خورده مخالفي دارد .شودكينك ناميده



 Sine-Gordon جواب معادله)6-1(شكل

ميسرعتشان تحت تأثير اصطكاك،واين ساليتونها بينهايت پايدار هستند و سرانجامكند درمي شود و ايستند

.[6]و براي مدتها باقي بمانندتوانندحالت سكون مي


