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Wihrend sich das Nickel durch einen deutlichen Vor-
zeichenwechsel im Temperaturkoeffizienten auszeichnet,
stehen fiir das Kobalt noch Messungen aus. In neuerer
Zeit sind von Arass und Corvin? Untersuchungen am
Gadolinium bekannt geworden. Die Effekte in der
Wirmeleitfahigkeit am Curie-Punkt waren kleiner als
1%. Die gleichen Verfasser 1° finden am Dysprosium
beim Ubergang vom ferromagnetischen in den anti-
ferromagnetischen Zustand eine Abnahme der Warme-
leitfahigkeit von etwa 4%.

Die ebenfalls gemessene Anderung der Warmeleit-
fahigkeit und des elektrischen Widerstandes am Aj-

9 S. Arass u. R. V. Corvin, PR 198 [1963] (erscheint in ]J.
Appl. Phys.).
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Mit dem Modell von Conexn, Faricov und PurrLies !
werden Strom-Spannungs-Charakteristiken von Supra-
leiter-Kontakten unter Beriicksichtigung eines Mikro-
wellenfeldes berechnet. Es ergeben sich modifizierte
Josepuson-Terme und eine Stufenstruktur in der Gleich-
stromcharakteristik. Die Effekte wurden von Suariro 2
beobachtet.

1. Im CFP-Modell wird die Tunnelprobe bei ange-
legter Gleichspannung ¥, charakterisiert durch den
HamiLtox-Operator

H=H,+H,+Hr+V,N,. 1)

Es sind H,=H,"—u; Ny und Hy=H, — u, N, die Viel-
teilchen-Hamicrox-Operatoren, Ny und N, die Teilchen-
anzahloperatoren der Supraleiter 1 und 2, Hr der
Term, der ihre Koppelung beschreibt. Ein-Elektronen-
Zustinde in 1 werden durch (k, o), solche in 2 durch
(g, 0) bezeichnet. Hy hat dann die Form

Hr= Z {Tor cqs cko+ThaChzcao } » (2)

k.q.0

wobei T,; Ubergangsmatrixelemente zwischen Zustin-
den nahezu gleicher Energie sind 3.

Ein Mikrowellenfeld (E-Feld) der Frequenz » sei
senkrecht zur Fliache des Kontaktes gerichtet. Es ruft
zwischen den Bereichen 1 und 2 eine zusétzliche Poten-
tialdifferenz ¥ cos » t hervor. Diese allein wird im fol-
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NOTIZEN

Punkt des reinen Eisens (910 °C) liefert fiir den
scheinbaren thermischen Widerstand einen Effekt von
mehr als 20%, der jedoch nach Elimination des Null-
effekts verschwindet, das heiit unterhalb 1% liegt — in
Ubereinstimmung mit dem Verhalten des elektrischen
Widerstandes, der unter Beriicksichtigung der thermi-
schen Ausdehnung eine Anderung von etwa 0,5% auf-
weist.

Fiir die Unterstiitzung und Forderung der Arbeit mochten
wir Herrn Prof. Dr. Heixricu Lance recht herzlich danken.

10 R, V. CoLvin u. S. Arass, PR 192 [1963] (erscheint in
Phys. Rev.).

genden berticksichtigt durch den Zusatzterm
V(t)=V Nycoswvt (3)
zum Hawmivron-Operator (1).

2. Die iiblichen Ausdriicke fiir den Tunnelstrom zwi-
schen den Bereichen 1 und 2! 3 behalten ihre Form.
Die in Hr lineare Naherung fiir den Stromausdruck
lautet

Jr= ?ﬁe Im . quf'dt’eét'

kg0 _ 3
“i{[cqo () cro(t), Hr (£)])0.  (4)

Die Erwartungswerte sind thermische Mittelwerte, die
zu bilden sind mit dem statistischen Operator des un-
gestorten Systems

exp{—f (H, +_H2) }7

Wo— -
°™ Spur exp{—f (H,+H,)}

)

Um die Multiphotonprozesse addquat zu beschreiben,
wurde der Zeitentwicklungsoperator des Systems auf-
gespalten in

mit

(7)

i . ¥ .
Uozexp‘{—f;j—(H1+H2+V0N1) t—i o sinyt
t
and  Ts—Texp {— i f dt’ e Hy () l ®)

Alle mit Zeitargument geschriebenen Operatoren sind
im Wechselwirkungsbild zu verstehen:

A@t) =Uy" AU,.
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3. Die in (4) auftretenden Erwartungswerte konnen niherungsweise im Quasiteilchenbild berechnet werden 4.
Wenn man beim Transformieren auf Bocorsusov-Operatoren die BCS-Hawmirton-Operatoren H; und H, lineari-
siert und die Zeitabhingigkeit der Operatoren als c-Zahl-Funktion abspaltet, ergeben sich folgende Transfor-
mationsformeln

Cro(t) = Z ]n( )exp { Vo+nhw) t} {uk exp{— ;: Ejt }y;.-g—(—e(o) vJ; exXp : ; Exit yfk_a}, 9)
l

cqs(t) =uq exp - ;i Eqt } Yaqo+ € (0) vq exp { ;i Eqt }yiq_g. (10)

n=—ov

Dabei sind Erp={(er—u;)2+ 4,2} die Quasiteilchen-Energien, ¢ = 3 h2k?*/m, A, die temperaturabhingige
Energieliicke in Supraleiter 1, &(0) =signo und J, die BesseLschen Koeffizienten der Ordnung n. Mit f(E)
wird im folgenden die Fermi-Verteilung fiir Quasiteilchen bezeichnet.

4. Das Ergebnis fiir den Tunnelstrom unter Beriicksichtigung eines Mikrowellenfeldes enthdlt mehrere An-
teile.

Fiir den Strombeitrag tunnelnder Einzelteilchen einen Term, den schon Tiex und Gorpon ® angegeben haben,
und der die Gleichstromcharakteristik mit Stufenstruktur ? ¢ beschreibt

Z 1t (3 )/ E—VELE’ V(g%:' —_[f(B) —f(E+Votnhn)]; an

dazu noch oszillierende Strombeitrige (Frequenzen nv, n=1, 2,...)
Modifizierte Josepuson-Terme liefern den Strombeitrag tunnelnder Coorer-Paare (der Phasenfaktor exp{ —i a}
wurde von Tgr T—q—k abgespalten) :

Jri= fzfﬁlm > 7 | T T—g—k | Jn ( )Jn ( )exp { _i(zi’i + [n+n7] v)t——ia} ;

kqnn=—oo

(k) Y| (q) | 1 N 1
CEx Eqg l(E/.—Vn—nhv Eq—id T Ex+Votn' hv— Eq+15>(‘f(Ek) f(E"))
1
vy =hvrEaio * EvrrmwrEaria) (V1@ —1Ea)| . a2

Bei den Spannungen Vo= mhv (m=0, 1, £2,...)
treten im Suprastrom Gleichstromkomponenten auf,
deren Amplituden eine periodische Funktion der In-
tensitdt des Mikrowellenfeldes sind (BesserL-Koeffizien-
ten). Die Effekte konnen als Folge der Frequenzmodu-
lation des Josepuson-Wechselstromes durch das Mikro- 2+
wellenfeld verstanden werden.

Suapiro 2 und Davem und Martin ® haben die be-

1s

schriebenen Effekte bei Tunnelexperimenten beobach- v |
tet. Zumindest qualitativ konnen die Experimente Jo
durch die hier durchgefiihrte Niherungsrechnung er-

kldart werden. 1

Zum Schluf} eine Bemerkung zum Josepusox-Wechsel-
strom [¥=0 in (12)]. Fiir symmetrische Supraleiter-
Supraleiter-Kontakte (4;=4,=A4) bei T=0 °K haben -
wir die Amplitude Jy des Josepuson-Wechselstromes als
Funktion der am Kontakt liegenden Spannung ¥ be-
rechnet und in relativen Einheiten den in Abb.1 dar- O S T S T Y Y S
gestellten Verlauf erhalten. J; ist der Josepuson-Gleich- 12 3V/A 1‘_5> 5
strom bei der Spannung V' =0, vgl. auch 3.

Abb. 1. Amplitude des Josepusox-Wechselstromes Jy
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