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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ êîãåðåíòíûõ ýôôåêòîâ â ðàçëè÷íûõ

ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ.

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-

íèå òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ ìåçî- è íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð

ïîçâîëÿåò çàãëÿíóòü â êâàíòîâûé ìèð àòîìîâ è ýëåêòðîíîâ. Ýëåêòðîíû,

äâèæåíèå êîòîðûõ îáóñëàâëèâàåò ïåðåíîñ çàðÿäà, èëè ïðîùå ãîâîðÿ, òîê

ñêâîçü ñèñòåìó, èìåþò êâàíòîâóþ ïðèðîäó, à çíà÷èò ìîãóò èíòåðôåðèðî-

âàòü, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ òàêèõ íåîáû÷íûõ ÿâëåíèé êàê ñëàáàÿ

ëîêàëèçàöèÿ, îñöèëëÿöèèè Àðîíîâà-Áîìà, íåçàòóõàþùèé òîê.

Îäíîé èç ïðîñòåéøèõ ñèñòåì, êîòîðûå ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî ÿâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîå êîëüöî, ñêâîçü êîòîðîå ïðîïóùåí

ìàãíèòíûé ïîòîê. Ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ïîëå ñóùåñòâóåò ëèøü âíóòðè êîëü-

öà, â òî âðåìÿ êàê â ñàìîì ìåòàëëå ïîëÿ íåò. Åñëè áû ýëåêòðîíû áûëè

êëàññè÷åñêèìè îáúåêòàìè, òî íàëè÷èå ìàãíèòíîãî ïîòîêà íèêàê áû íå îò-

ðàçèëîñü íà ñîïðîòèâëåíèè ýòîãî êîëüöà, ïîñêîëüêó íèêàêèõ ñèë ñî ñòîðî-

íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîíû íå äåéñòâîâàëî. Íàø ìèð îäíàêî áîãà÷å

è ýëåêòðîíû èìåþò íå êëàññè÷åñêóþ, íî êâàíòîâóþ ïðèðîäó. Ýòî ïðîâî-

äèò ê òîìó, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà ïðèîáðåòàåò äîïîëíèòåëüíóþ

ôàçó, ñâÿçàííóþ ñ ìàãíèòíûì ïîòîêîì, à êîíäàêòàíñ ñèñòåìû (êîýôôè-

öèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó òîêîì ñêâîçü ñèñòåìó è ïðèëîæåííûì

íàïðÿæåíèåì) ñòàíîâèòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé ïîòîêà. Äàííîå ÿâëå-

íèå ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü, íàïðèìåð , â ýêñïåðèìåíòàõ Âåááà ñ

ñîàâòîðàìè1. Îäíàêî ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîíà èíòåðôåðèðîâàòü ïîäàâëÿåòñÿ

ìíîæåñòâîì ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæåíèåì, ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîå è ýëåêòðîí-ôîíîííîå âçàèìîäåéñòâèÿ, âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìàã-

íèòíûìè ïðèìåñÿìè è äð. Â ðåçóëüòàòå â ñèñòåìå âîçíèêàåò êîíêóðåí-

öèÿ ìåæäó èíòåðôåðåíöèåé è äåêîãåðåíòíîñòüþ çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ,

÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî ìàñøòàáà � äëèíû äåêîãåðåíòíîñòè. Ýòà

äëèíà îïðåäåëÿåò, ãðóáî ãîâîðÿ, ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ýëåêòðîí ïðîõîäèò

ïðåæäå ÷åì çàáûâàåò ñâîþ ôàçó. Åñëè ðàçìåð êîëüöà áîëüøå äëèíû äåêîãå-

ðåíòíîñòè, òî êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèé êîíäàêòàíñà íåò, ïîñêîëüêó èíòåðôå-

1R. A. Webb, S. Washburn, C. P. Umbach and R. P. Laibowitz, Observation of h/e

Aharonov�Bohm oscillations in normal-metal rings, Phys. Rev. Lett., 54, 2696 (1985).
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ðåíöèÿ ïîäàâëåíà âçàèìîäåéñòâèåì. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äàííàÿ

äëèíà (êîòîðàÿ áåçóñëîâíî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû) îïðåäåëÿåò îáëàñòü

òåìïåðàòóð è ðàçìåðîâ êîëüöà â êîòîðîé íà ýêñïåðèìåíòå ìîãóò íàáëþ-

äàòüñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè íèçêîé òåìïå-

ðàòóðå îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì äëèíó äåêîãåðåíòíîñòè, ÿâëÿ-

åòñÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ïîýòîìó èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ

èìåííî åãî ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èíòåðåñ .

Îòìåòèì åùå îäíî íåîáû÷àéíî èíòåðåñíîå êâàíòîâîå ÿâëåíèå â ìåòàë-

ëè÷åñêèõ êîëüöàõ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïî

êîëüöó òå÷åò òîê (çàâèñÿùèé îò ïîòîêà). Ýòîò òîê ÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâîì ðàâ-

íîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, à ïîòîìó íå ïðèâîäèò ê äèññèïàöèè ýíåðãèè

è íå çàòóõàåò. Òåîðåòè÷åñêèå 2 è ýêñïåðèìåíòàëüíûå 3 èññëåäîâàíèÿ íåçà-

òóõàþùåãî òîêà âåäóòñÿ ñ 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, îäíàêî, ÿñíîé ôè-

çè÷åñêîé êàðòèíû äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò. Â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ

ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåâûøàþò òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû (äëÿ ñèñòåìû

íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ) íà äâà ïîðÿäêà. Â äîáàâîê ê ýòîìó, íà-

ïðàâëåíèå òîêà, èçìåðåííîå íà ýêñïåðèìåíòå, íå ñîâïàäàåò ñ òåîðåòè÷åñêè

ïðåäñêàçàííûì. Ïî âñåé âèäèìîñòè, äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Ýòî åùå

îäíà äåìîíñòðàöèÿ òîãî ôàêòà, ÷òî äåòàëüíîå èçó÷åíèå êîíêóðåíöèè ìåæ-

äó ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûì âçàèìîäåéñòâèåì è êâàíòîâîé èíòåðôåðåíöèåé

àêòóàëüíî â íàñòîÿùèé ìîìåíò.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ íà êîãåðåíòíûå ñâîéñòâà ñèñòåì â âèäå êîëüöà, òàêèõ êàê

îñöèëëÿöèè Àðîíîâà-Áîìà êîíäàêòàíñà è íåçàòóõàþùèé òîê. Ïîìèìî ýòî-

ãî áûë ïîñòàâëåí ôóíäàìåíòàëüíûé âîïðîñ î òîì, ôëóêòóèðóåò ëè íåçà-

òóõàþùèé òîê è, åñëè ôëóêòóèðóåò, òî êàêèì îáðàçîì.

Ìåòîäû è ïîäõîäû. Â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ñîâðåìåííûå ìåòîäû òåî-

ðåòè÷åñêîé ôèçèêè, òàêèå êàê ìåòîä ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïî

ïîëÿì, îïðåäåëåííûì íà êîíòóðå Êåëäûøà è íåïåðòóðáàòèâíûå âû÷èñëå-

2Â êà÷åñòâå îáçîðà ñì.: U. Eckern, P. Schwab, Persistent Currents versus Phase Breaking

in Mesoscopic Metallic Samples, JLTP 126, 1291 (2002).
3Îäèí èç íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòîâ: H. Bluhm, N.C. Koshnick, J.A. Bert, M.E. Huber

and K.A. Moler, Persistent Currents in Normal Metal Rings, Phys. Rev. Lett. 102, 136802

(2009).
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íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòàíòîííîé òåõíèêè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ îðè-

ãèíàëüíûìè è ïîëó÷åíû âïåðâûå.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ñîñòîèò â

ïðåäñêàçàíèÿõ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû íà ýêñïåðèìåíòå. Ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò îáëàñòü òåìïåðàòóð è ðàçìåð êîëåö â êîòîðûõ

ìîãóò íàáëþäàòüñÿ îñöèëëÿöèè êîíäàêòàíñà, êàê ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïî-

òîêà. Ïîìèìî ýòîãî ïðåäñêàçûâàåòñÿ íîâîå ÿâëåíèå � øóì íåçàòóõàþùåãî

òîêà, êîòîðîå ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êàê â ñâåðõïðîâîäÿùèõ, òàê è â íåñâåðõ-

ïðîâîäÿùèõ êîëüöàõ.

Ïóáëèêàöèè. Ïî ìàòåðèàëàì äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëèêîâàíî 6

ñòàòåé â æóðíàëàõ èç ñïèñêà ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ ÐÔ, [1-6], à òàêæå

îäíà ñòàòüÿ ïîñëàíà â æóðíàë.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðåä-

ñòàâëåíû íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ: VII Çèìíÿÿ

øêîëà ïî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå, Äóáíà, 25 ÿíâ. - 5 ôåâð., 2009; Ìåæäó-

íàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ Quantum Phenomena at Nanoscale, ×åðíîãîðèÿ, 30

àâã. - 4 ñåíò., 2009; XIV íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèà-

ëèñòîâ ÎÌÓÑ-2010, Äóáíà, 1 - 6 ôåâð., 2010;Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ

DUBNA-NANO2010, Äóáíà, 5 - 10 èþëÿ, 2010; ñåìèíàðû îòäåëåíèÿ òåîðå-

òè÷åñêîé ôèçèêè Ôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ.

Ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîäåðæèò 148

ñòðàíèö è ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, áèáëèîãðàôèè,

âêëþ÷àþùåé 60 èñòî÷íèêîâ, è ïÿòè ïðèëîæåíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îïèñàíà èñòîðèÿ âîïðîñà è îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå èäåè, êàñà-

þùèåñÿ êâàíòîâûõ êîãåðåíòíûõ ÿâëåíèé â ìåòàëëè÷åñêèõ êîëüöàõ. Ñôîð-

ìóëèðîâàíû çàäà÷è äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîëüöî, ñîñòîÿùåå èç êâàíòîâûõ òî-

÷åê. Ïðèìåðû òàêèõ ñèñòåì èçîáðàæåíû íà Ðèñóíêàõ 1à è 2à. Ñêâîçü êîëü-

öî ïðîòêíóò ìàãíèòíûé ïîòîê òàêèì îáðàçîì, ÷òî âíóòðè ìåòàëëà ìàã-

íèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò. Îñíîâíîé èíòåðåñ çäåñü ïðåäñòàâëÿåò èññëåäî-
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âàíèå îñöèëëÿöèé êîíäàêòàíñà ñèñòåìû êàê ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà.

Âïåðâûå ïîäîáíîå ÿâëåíèå áûëî ïðåäñêàçàíî â ðàáîòå Àëüòøóëåðà ñ ñîàâ-

òîðàìè4 è íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ Øàðâèíà è Øàðâèíà5. Äàííûé

ýôôåêò òåñíî ñâÿçàí ñ ÿâëåíèåì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â íåóïîðÿäî÷åííîì

ìåòàëëå. Âíà÷àëå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòåéøàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ

êâàíòîâûõ òî÷åê, èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 1à. Ãàìèëüòîíèàí äàííîé ñè-

ñòåìû èìååò âèä:

Ĥ =
∑

i,j=L,R

CijV̂iV̂j

2
+ ĤLL + ĤRL

+
∑

j=L,R

Ĥj + T̂L + T̂R + T̂ , (1)

ãäå Cij ýòî ìàòðèöà åìêîñòåé, V̂L(R) - îïåðàòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

â ëåâîé(ïðàâîé) êâàíòîâîé òî÷êå,

ĤLL =
∑

α=↑,↓

∫
LL

d3rΨ̂†
α,LL(r)(ĤLL − eVLL)Ψ̂α,LL(r),

ĤRL =
∑

α=↑,↓

∫
RL

d3rΨ̂†
α,RL(r)(ĤRL − eVRL)Ψ̂α,RL(r)

- ýòî Ãàìèëüòîíèàíû äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî áåðåãîâ, VLL,RL - ýëåêòðè÷åñêèå

ïîòåíöèàëû áåðåãîâ, êîòîðûå çàôèêñèðîâàíû âíåøíèì ïðèëîæåííûì íà-

ïðÿæåíèåì,

Ĥj =
∑

α=↑,↓

∫
j

d3rΨ̂†
α,j(r)(Ĥj − eV̂j)Ψ̂α,j(r)

çàäàåò Ãàìèëüòîíèàíû ëåâîé (j = L) è ïðàâîé (j = R) êâàíòîâûõ òî÷åê è

Ĥj =
(p̂µ − e

cAµ(r))
2

2m
− µ+ Uj(r)

- ýòî îäíî÷àñòè÷íûé Ãàìèëüòîíèàí â j-òîé êâàíòîâîé òî÷êå ñ íåóïîðÿäî-

÷åííûì ïîòåíöèàëîì Uj(r). Ïåðåñêîêè ýëåêòðîíîâ ìåæäó ëåâîé è ïðàâîé

4Á. Ë. Àëüòøóëåð, À. Ã. Àðîíîâ è Á. Ç. Ñïèâàê, Ýôôåêò Ààðîíîâà - Áîìà â íåóïî-

ðÿäî÷åííûõ ïðîâîäíèêàõ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 33, 101 (1981).
5Ä. Þ. Øàðâèí è Þ. Â. Øàðâèí, Êâàíòîâàíèå ìàãíèòíîãî ïîòîêà â öèëèíäðè÷åñêîé

ïëåíêå èç íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ, 34, 285 (1981).
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êâàíòîâûìè òî÷êàìè îïèñûâàþòñÿ Ãàìèëüòîíèàíîì

T̂ =
∑

α=↑,↓

∫
J1+J2

d2r
[
t(r)Ψ̂†

α,L(r)Ψ̂α,R(r) + c.c.
]
.

Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå èäåò ïî âñåé ïëîùàäè îáîèõ òóííåëüíûõ êîíòàêòîâ

J1 è J2. Ãàìèëüòîíèàíû T̂L(R), îïèñûâàþùèå ïåðåõîäû ýëåêòðîíîâ ñ áå-

ðåãîâ â êâàíòîâûå òî÷êè è íàçàä, îïðåäåëåíû àíàëîãè÷íî. Îòìåòèì, ÷òî

â íàøåì ïîäõîäå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ó÷èòûâàåòñÿ ïî-

ñðåäñòâîì îïåðàòîðîâ V̂L,R â ýôôåêòèâíîì Ãàìèëüòîíèàíå (1). Äàííûé

ïîäõîä ïîëíîñòüþ ýêâèâàëåíòåí ïîäõîäó, â êîòîðîì ïèøåòñÿ ñòàíäàðòíîå

âûðàæåíèå äëÿ Êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â Ãàìèëüòîíèàíå ñèñòåìû.

Îïåðàòîðû V̂L,R, ñîîòâåòñòâóþùèå ôëóêòóèðóþùèì ïîòåíöèàëàì â ëå-

âîé è ïðàâîé êâàíòîâûõ òî÷êàõ, âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ

Õàááàðäà-Ñòðàòîíîâè÷à. Ïðè ïîìîùè ìåòîäà ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðè-

ðîâàíèÿ ïî ïîëÿì, îïðåäåëåííûì íà êîíòóðå Êåëäûøà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê

ôóíêöèîíàëüíîìó èíòåãðàëó ïî ðàçíîñòÿì ôàç íà öåíòðàëüíûõ áàðüåðàõ,

îïðåäåëåííûõ êàê

φF,B(t) = e

∫ t

dτ(V F,B
R (τ)− V F,B

L (τ)), (2)

Â ðàáîòå âû÷èñëåíî ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå, çàâèñÿùåå îò ðàçíîñòåé ôàç ñ

òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êîíäàêòàíñàì öåíòðàëüíûõ áàðüåðîâ.

Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèäèðóþùåãî âêëàäà â îñöèëëÿöèè

êîíäàêòàíñà. Òîê ñêâîçü ñèñòåìó âû÷èñëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ñòàíäàðòíîé

ôîðìóëû:

I = −e

∫
D2φ± δS[φ+, φ−]

δφ−(t)
eiS[φ+,φ−], (3)

ãäå êëàññè÷åñêàÿ φ+ è êâàíòîâàÿ φ− êîìïîíåíòû îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

φ+(t) =
φF (t) + φB(t)

2
, φ−(t) = φF (t)− φB(t). (4)

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå,

gL, gR ≫ 1, gt1, gt2, (5)

äàííûé ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü â Ãàóññîâîì ïðè-

áëèæåíèè. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâåííûé âêëàä â ïîäàâëåíèå
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òîêà âçàèìîäåéñòâèåì äàþò ëèøü ôëóêòóàöèè êëàññè÷åñêîé êîìïîíåíòû, â

òî âðåìÿ êàê ôëóêòóàöèè êâàíòîâîé êîìïîíåíòû íåñóùåñòâåííû. Â ðåçóëü-

òàòå îòâåò äëÿ çàâèñÿùåé îò ïîòîêà ïîïðàâêè ê êîíäàêòàíñó îêàçûâàåòñÿ

ðàâåí:

δGAB(Φ) =
e2gt1gt2δ

2 cos(4πΦ/Φ0)

4π3

×
∞∫
0

dτ1dτ2e
− τ1+τ2

τD
−2F (τ1)−2F (τ2)+F (τ1−τ2)+F (τ1+τ2), (6)

ãäå ôóíêöèÿ F (t) = −⟨(φ+(t)−φ+(0))φ+(0)⟩ åñòü êîððåëÿòîð äâóõ êëàññè-
÷åñêèõ êîìïîíåíò ôëóêòóèðóþùåé ôàçû, δ - ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè

â êâàíòîâûõ òî÷êàõ, τD - âðåìÿ ïðîëåòà ñêâîçü êâàíòîâóþ òî÷êó. Çàâèñè-

ìîñòü àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé êîíäàêòàíñà îò òåìïåðàòóðû èçîáðàæåíà íà

Ðèñóíêå 1á.

L RLL RL
J

J

J

J

L

R

1

2

Ф

0.1 1.0 10.0 100.0

0.01

0.02

0.05

0.10

0.20

0.50

1.00

TτD

I A
B

I A
B

(0
)

g=5
g=10
g=20
g=40
g=80
g=160

à) á)
Ðèñ. 1: a) Êîëüöåîáðàçíàÿ ñèñòåìà èç äâóõ êâàíòîâûõ òî÷åê. á) Îòíîøåíèå

àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé âî âçàèìîäåéñòâóþùåì ñëó÷àå ê íåâçàèìîäåéñòâó-

þùåìó ðåçóëüòàòó êàê ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

áåçðàçìåðíîãî êîíäàêòàíñà êâàíòîâîé òî÷êè g.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ìíîãèõ êâàíòîâûõ òî-

÷åê, èçîáðàæåííàÿ íà Ðèñóíêå 2à. Äëÿ åå îïèñàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîäõîä,

ðàçðàáîòàííûé Ãîëóáåâûì è Çàèêèíûì6. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî ñëàáîëîêàëè-
6D.S.Golubev and A.D.Zaikin, Weak localization in arrays of metallic quantum dots:

Combined scattering matrix formalism and nonlinear σ model, Phys. Rev. B 74, 245329

(2006).
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çàöèîííàÿ ïîïðàâêà ê êîíäàêòàíñó îòäåëüíîãî áàðüåðà èìååò âèä:

δG1 = −e2gtδ

4π2

∞∫
0

dt[βtCn,n+1(t)e
4πiΦ
NΦ0 + (1− βt)(Cn,n(t) + Cn+1,n+1(t)) +

+βtCn+1,n(t)e
− 4πiΦ

NΦ0 ], (7)

ãäå Cm,n(t) - ýòî êóïåðîí. Êâàíòîâàÿ ïîïðàâêà ê êîíäàêòàíñó âñåé ñèñòåìû

ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè ïîìîùè çàêîíà Êèðãõîôà. Äëÿ ñëó÷àÿ Ng ≪ gt,

ðàññìàòðèâàåìîãî â äèññåðòàöèè, îíà äàåòñÿ âûðàæåíèåì

δG =
NL(N − L)g2

(2Ngt + L(N − L)g)2
δg ≈ L(N − L)g2

4Ng2t
δG1. (8)

Â îòñóòñòâèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Cm,n(t) óäîâëåòâîðÿ-

åò óðàâíåíèþ òèïà äèôôóçèè, êîòîðîå èìååò ðåøåíèå

C(0)
m,n(t) =

τD
N

N∑
q=1

∫
dω

2π

e−iωt+ 2πiq
N (m−n)

−iωτD + ϵ(q − 2Φ/Φ0)
, (9)

ãäå ϵ(q) = 1 − cos 2πq
N . Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åò ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèè êóïå-

ðîíà:

Cm,n(t) = C(0)
m,n(t)e

−F(t). (10)

Çäåñü F(t) - íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, âûðàæàþùàÿñÿ ÷åðåç êîððåëÿòîðû ôëóê-

òóèðóþùèõ íàïðÿæåíèé. Îñíîâíîé âêëàä â îñöèëëÿöèè êîíäàêòàíñà äàþò

òå òðàåêòîðèè, êîòîðûå õîòÿ áû îäèí ðàç îáîøëè âîêðóã êîëüöà. Õàðàêòåð-

íîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ òàêîãî îáõîäà, ïîðÿäêà t ≥ N2τD. Îêàçàëîñü,

÷òî íà òàêèõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ýêñïîíåí-

öèàëüíîìó çàòóõàíèþ êóïåðîíà ñî âðåìåíåì

Cm,n(t) ≈ C(0)
m,n(t)e

− t
τϕ , (11)

ãäå
1

τϕ
=

{
δ
π ln 4EC

δ T ≪ 1/NτD,
πNT
3gt

T ≫ 1/NτD,
(12)

- ýòî ýôôåêòèâíîå âðåìÿ äåôàçèðîâêè â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å. EC =

e2/(2Cg). Îòâåò, ïîëó÷åííûé â ïåðâîé ãëàâå äèññåðòàöèè äëÿ çàâèñÿùåé
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îò ïîòîêà ÷àñòè êîíäàêòàíñà, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ðÿäà Ôóðüå:

δGAB =
∞∑
k=1

δG(k) cos (4πkΦ/Φ0) , (13)

ãäå

δG(k) = −e2L(N − L)g2(βtα+ 1− βt)

2πNg2t
√
α2 − 1

z−N |k|. (14)

Â ïðåäåëå τϕ ≫ τD èìååì z ≈ 1+
√

2τD/τϕ + ..., ñëåäîâàòåëüíî δG(k) âåäåò

ñåáÿ êàê

δG(k) ∝ e
−N |k|

√
2τD
τϕ , (15)

ò.e.ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå log |δG| èçìåíÿåòñÿ ñ N êàê N3/2, â òî âðåìÿ

êàê ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå çàâèñèìîñòü ëèíåéíàÿ. Çàâèñèìîñòü îò òåì-

ïåðàòóðû ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèê èçîáðàæåíà íà Ðèñóíêå 2á.

LL 1

2

RL
L+1

L

L+2

g

g

g

g

g

g

t

t t

t

Ф

N

à) á)
Ðèñ. 2: a) Êîëüöåîáðàçíàÿ ñèñòåìà èç N êâàíòîâûõ òî÷åê. á) Çàâèñèìîñòü

îò òåìïåðàòóðû ïåðâûõ òðåõ ãàðìîíèê îñöèëëÿöèé êîíäàêòàíñà ïðè gt =

500, g = 30 N = 10 βt = 1 è τD/τRC = 120.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïåðâîé ãëàâå, ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü êî-

ëè÷åñòâåííûå ïðåäñêàçàíèÿ îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ íà îñöèëëÿöèè Àðîíîâà-Áîìà êîíäàêòàíñà äëÿ øèðîêîãî

êëàññà íåóïîðÿäî÷åííûõ íàíîêîëåö. Íàèáîëåå èíòåðåñåí ñëó÷àé áîëüøîãî

÷èñëà êâàíòîâûõ òî÷åê N ≫ 1, êîòîðûé îòðàæàåò âñå ñâîéñòâà íàíîêîëåö

èç íåóïîðÿäî÷åííîãî ìåòàëëà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñâÿçü ñ ýòèì âàæ-

íûì ñëó÷àåì, â ðàáîòå áûë ââåäåí êîýôôèöèåíò äèôôóçèè D = d2/(2τD)

è îïðåäåëåíà ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ν = 1/(d3δ), ãäå d - ýòî ëè-

íåéíûé ðàçìåð êâàíòîâîé òî÷êè. Ýòî ïðèâåëî ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó:

δG(k) ∼

{
e−|k|(L/Lϕ) T ≪ D/(Ld),
e−|k|(L/Lϕ)

3/2

T ≫ D/(Ld),
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ãäå ïåðèìåòð êîëüöà L = Nd, à ýôôåêòèâíàÿ äëèíà äåêîãåðåíòíîñòè ðàâíà

Lϕ =


(

πνd3D

ln
4EC

δ

)1/2

T ≪ D/(Ld),(
12νd2D2

T

)1/3
T ≫ D/(Ld).

Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäåëå âûñîêîé òåìïåðàòóðû T ≫ D/(Ld) ïîëó÷åííûå
âûøå ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè èíûì ïóòåì â

ðàáîòàõ Òåêñüå è Ìîíòàìáó, Ëþäâèãà è Ìèðëèíà7. Îäíàêî ïðè íèçêèõ òåì-

ïåðàòóðàõ T äàííûå ðåçóëüòàòû îòëè÷àþòñÿ. Ýòî îòëè÷èå âûçâàíî íàñû-

ùåíèåì τϕ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå, êîòîðîå íå áûëî ó÷òåíî ðàíåå7. Â äàí-

íîé ãëàâå áûë ïîëó÷åí èíòåðåñíûé ðåçóëüòàò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî â

îòëè÷èå îò ñëàáîé ëîêàëèçàöèè8 òåìïåðàòóðà êðîññîâåðà ìåæäó òåïëîâûì

è êâàíòîâûì ðåæèìàìè äåôàçèðîâêè çàâèñèò îò äëèíû êîëüöà L. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî òîëüêî äëèííûå ýëåêòðîííûå òðàåêòîðèè, ïîëíîñòüþ îãè-

áàþùèå êîëüöî, ìîãóò äàòü âêëàä â îñöèëëèðóþùóþ ÷àñòü êîíäàêòàíñà.

Òåîðèÿ äåêîãåðåíòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïîäîá-

íàÿ ðàññìîòðåííîé â ïåðâîé ãëàâå, äîñòàòî÷íî ñëîæíà. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà

âîçíèêàåò èç-çà íåîáõîäèìîñòè ïðàâèëüíî ó÷åñòü ôåðìè-ñòàòèñòèêó äëÿ

ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî, ñàìî ÿâëåíèå äåêîãåðåíòíîñòè, ïî âñåé âèäèìîñòè,

âîçíèêàåò è áåç ïîäîáíûõ óñëîæíåíèé òåîðèè, à åãî ôèçè÷åñêàÿ ïðè÷èíà

êðîåòñÿ âî âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíà ñ ôëóêòóàöèÿìè ýëåêòðîìàãíèòíîãî

ïîëÿ, ñîçäàííîãî îñòàëüíûìè ýëåêòðîíàìè, äâèæóùèìèñÿ â íåóïîðÿäî÷åí-

íîì ïîòåíöèàëå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû êà÷åñòâåííî ðàçîáðàòüñÿ â ôèçèêå äàííîé ñècòåìû Ãè-

íåÿ9 ïðåäëîæèë ìîäåëü, êîòîðàÿ îòðàæàåò âñå îñíîâíûå ñâîéñòâà èñõîäíîé

ïðîáëåìû çà èñêëþ÷åíèåì ïðèíöèïà çàïðåòà Ïàóëè. Ýòà ìîäåëü îïèñûâà-

åò êâàíòîâóþ ÷àñòèöó, äâèæóùóþñÿ ïî êîëüöó ñ ðàäèóñîì R è âçàèìî-

äåéñòâóþùóþ ñ êâàíòîâûì äèññèïàòèâíûì îêðóæåíèåì. Åñëè â ñèñòåìå â

7T. Ludwig and A.D. Mirlin, Interaction-induced dephasing of Aharonov-Bohm

oscillations, Phys. Rev. B 69, 193306 (2004); C. Texier and G. Montambaux, Dephasing

due to electron-electron interaction in a di�usive ring, Phys. Rev. B 72, 115327 (2005).
8D.S. Golubev and A.D. Zaikin, Quantum decoherence of interacting electrons in arrays

of quantum dots and di�usive conductors, Physica E 40, 32 (2007).
9F. Guinea, Aharonov-Bohm oscillations of a particle coupled to dissipative environments,

Phys. Rev. B 65, 205317 (2002).
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òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ïðèñóòñòâóåò äåêîãåðåíòíîñòü, êîòîðàÿ íå

èñ÷åçàåò ïðè òåìïåðàòóðå ñòðåìÿùåéñÿ ê íóëþ, òî äîëæíà ñóùåñòâîâàòü

äëèíà äåôàçèðîâêè Lφ, îñòàþùàÿñÿ êîíå÷íîé äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðà-

òóðå. Ïðè ýòîì, âñå ýôôåêòû, ÷óâñòâèòåëüíûå ê êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè,

òàêèå êàê, íàïðèìåð, íåçàòóõàþùèé òîê áóäóò ïîäàâëåíû, êàê òîëüêî ïå-

ðèìåòð êîëüöà 2πR ïðåâûñèò Lφ.

Âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ïîäîáíàÿ òîé,

÷òî ðàññìàòðèâàë Ô.Ãèíåÿ, îäíàêî, ñ äîáàâëåíèåì ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà äëÿ ÷àñòèöû. Ïðè ýòîì èññëåäóåòñÿ íåçàòóõàþùèé òîê, êîòîðûé

òå÷åò â êîëüöå è çàâèñèìîñòü äàííîãî òîêà îò ðàäèóñà. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ

ñóììà ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îäíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðàëà

ïî óãëîâîé ïåðåìåííîé θ(τ):

Z ≡
∞∑

m=−∞
e2πimϕxZm =

=

∞∑
m=−∞

∫ 2π

0

dθ0

∫ 2πm

0

Dθ exp(2πimϕx − S[θ]). (16)

Çäåñü β = 1/T , ϕx = Φx/Φ0 è Zm - ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ñ îïðåäåëåííûì

÷èñëîì íàìîòêè. S[θ] îïèñûâàåò ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå äëÿ âçàèìîäåéñòâó-

þùåé ÷àñòèöû íà êîëüöå. Ýòî äåéñòâèå ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé,

S[θ] = S0[θ] + Sint[θ]. (17)

Ñëàãàåìîå

S0[θ] =

∫ β

0

dτ

[
1

4EC

(
∂θ

∂τ

)2

+ U0(1− cos(κθ))

]
(18)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äåéñòâèå äëÿ ÷àñòèöû â îòñóòñòâèå îêðóæåíèÿ. ×ëåí

Sint îïèñûâàåò ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöåé è îêðóæåíèåì.

Äëÿ ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé Ô.Ãèíåÿ, îí èìååò âèä:

Sint[θ] = α

∫ β

0

dτ

∫ β

0

dτ ′
π2T 2K(θ(τ)− θ(τ ′))

sin2[πT (τ − τ ′)]
, (19)

K(z) = 1− 1√
4r2 sin2(z/2) + 1

, (20)

12



ãäå α = 3/(8k2F l
2) è r = R/l. Îòìåòèì, ÷òî èíòåãðàë, ñòîÿùèé â óðàâ-

íåíèè (19) äîëæåí ïîíèìàòüñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ. Â äèññåðòà-

öèè ðàññìîòðåí ñëó÷àé, íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèé ôèçè÷åñêîé ðåàëüíî-

ñòè 1/kF ≪ l ≪ 2πR/κ. Ïåðâîå íåðàâåíñòâî â ñóùíîñòè ïîêàçûâàåò òîò

ôàêò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñëàáî (α ≪ 1), â òî âðåìÿ êàê âòîðîå íåðàâåí-

ñòâî îçíà÷àåò, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ìèíèìóìàìè ìíîãî áîëüøå

÷åì l. Ñîîòâåòñòâåííî, ïàðàìåòð r = R/l óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó

r ≫ κ/2π. (21)

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèé îêàçàëîñü óäîáíî ïåðåïèñàòü ôóíêöèþK(z)

÷åðåç ðÿä Ôóðüå

K(z) =
∑
n

an sin
2
[nz
2

]
(22)

ñî ñëåäóþùèìè êîýôôèöèåíòàìè: an ∼ (2/πr) ln(r/n) äëÿ 1 ≤ n ≤ r è

an ≈ 0 - â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñïåöèàëüíûé

ñëó÷àé âíåøíåãî ïîòåíöèàëà

κ2EC ≪ U0. (23)

Ôèçè÷åñêèå âûâîäû íå çàâèñÿò îò ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ, îäíàêî, âû÷èñëå-

íèÿ ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ. ×àñòèöà ìîæåò äâèãàòüñÿ ïî êðóãó ëèøü

òóííåëèðóÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ìèíèìóìàìè θ = 2πp/κ è θ = 2π(p±1)/κ ïå-

ðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà U(θ). Êàæäîå òàêîå ñîáûòèå îïèñûâàåòñÿ õîðîøî

èçâåñòíîé èíñòàíòîííîé òðàåêòîðèåé

θ̃(τ) =
4

κ
arctan(exp(ωτ)) (24)

è ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå òóííåëèðîâàíèÿ ∆/2, ãäå

∆ = 8

(
κU0EC

π

)1/2(
2U0

EC

)1/4

exp

(
− 4

κ

√
2U0

EC

)
(25)

è ω = κ
√
2U0EC . Â îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ èíñòàíòîíû îáðàçóþò ïðàê-

òè÷åñêè íåâçàèìîäåéñòâóþùèé ãàç, ñóììèðîâàíèå ïî âñåì êîíôèãóðàöèÿì

êîòîðîãî ïðèâåëî ê âûðàæåíèþ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû

Z ∼
κ∑

j=1

eβ∆cos( 2π(j+ϕx)
κ ), (26)
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îòêóäà ñëåäóåò ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå T ≫ ∆ òîê ðàâåí

I = IC0(T ) sin(2πϕx), (27)

ãäå

IC0(T ) =
e∆κ

(2T )κ−1κ!I0 (∆/T )
. (28)

Äëÿ íèçêîé òåìïåðàòóðû T ≪ ∆/κ2 òîê ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîé ôîðìóëå

I =
e∆

κ
sin

(
2πϕx

κ

)
, −1/2 < ϕx ≤ 1/2. (29)

Ýòà ôîðìóëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè T = 0 âåëè÷èíà íåçàòóõàþùåãî òîêà

ïðîïîðöèîíàëüíà ∆, â òî âðåìÿ êàê çàâèñèìîñòü îò ïîòîêà ñèëüíî îòëè÷à-

åòñÿ îò ñèíóñîèäàëüíîé ïðè âñåõ κ > 1. Â ÷àñòíîñòè â ïðåäåëå κ ≫ 1 ýòà

çàâèñèìîñòü ïðåâðàùàåòñÿ â ïèëîîáðàçíóþ

I = IC0minn(ϕx − n), IC0 = 2πe∆/κ2. (30)

Â äèññåðòàöèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå äåéñòâèÿ íà ìíîãîèíñòàí-

òîííîé òðàåêòîðèè èìååò âèä:

Sint[Θ(τ)] = 4παrk/κ− 2α
k∑

a,b=1, a<b

νaνbg(φab) ln

[
sin[πT (τb − τa)]

πTω−1

]
, (31)

ãäå

g(φ) = K(φ+ 2π/κ) +K(φ− 2π/κ)− 2K(φ). (32)

Ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò ïîäàâëåíèå òóííåëèðîâàíèÿ ÷àñòèöû ìåæäó ìè-

íèìóìàìè ïîòåíöèàëà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ. Îí ïðèâîäèò ê çàâèñÿùåé

îò ðàäèóñà ïåðåíîðìèðîâêå òóííåëüíîé àìïëèòóäû

∆ → ∆r = ∆e−4παr/κ. (33)

Îñòàâøèéñÿ âêëàä â óðàâíåíèè (31) îïèñûâàåò ëîãàðèôìè÷åñêîå âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó èíñòàíòîíàìè, êîòîðîå âîçíèêàåò èç-çà íàëè÷èÿ äèññèïà-

òèâíîãî îêðóæåíèÿ. Ýòî ëîãàðèôìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå îòñóòñòâóåò ïðè

κ = 1, êîãäà g(φ) ≡ 0. Â äèññåðòàöèè äàííîå âçàèìîäåéñòâèå áûëî ó÷òå-

íî â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå

ðåçóëüòàòû.
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Â ñëó÷àå îäíîãî ìèíèìóìà κ = 1 ëîãàðèôìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó èíñòàíòîíàìè îòñóòñòâóåò è îòâåò äëÿ òîêà îêàçàëñÿ ñëåäóþùèé:

I = e∆e−4παr sin(2πϕx). (34)

Ýòîò ðåçóëüòàò ïðèìåíèì ïðè òåìïåðàòóðå T ≪ ω. Îí ïîêàçûâàåò, ÷òî

ïðè κ = 1 êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå äàåò ýêñïîíåíöèàëüíîå ïîäàâëåíèå

íåçàòóõàþøåãî òîêà äàæå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, åñëè ïåðèìåòð êîëüöà

ïðåâûøàåò ýôôåêòèâíóþ äëèíó äåôàçèðîâêè

Lφ ∼ l/α, (35)

êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âçàèìîäåéñòâèÿ α è íå çàâèñèò îò òåìïå-

ðàòóðû. Îòìåòèì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè ïåðèîäè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïîëó÷à-

åòñÿ òî÷íî òàêîé æå ëèíåéíûé ìàñøòàá10, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò äåôàçè-

ðîâêà.

Â ñëó÷àå κ ≥ 2 èíñòàíòîíû âçàèìîäåéñòâóþò ëîãàðèôìè÷åñêè. Îòâåò

äëÿ òîêà ñëåäóþùèé

I = IC(T ) sin(2πϕx), (36)

ãäå

IC(T ) = IC0(T )

(
T

ω

)2ακK(2π/κ)

e−4παr, (37)

à IC0(T ) îïðåäåëåíî óðàâíåíèåì (28). Íåçàòóõàþùèé òîê ýêñïîíåíöèàëü-

íî ïîäàâëÿåòñÿ ïðè ïåðèìåòðå êîëüöà 2πR ≥ Lφ ñ íåçàâèñÿùåé îò òåì-

ïåðàòóðû äëèíîé äåôàçèðîâêè, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíèåì (35). Â òî æå

ñàìîå âðåìÿ, ïðåäýêñïîíåíòà â âûðàæåíèè äëÿ IC çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû

ñòåïåííûì îáðàçîì IC(T ) ∝ T−µ ñ µ = κ(1 − 2αK(2π/κ)) − 1. Îòìåòèì

òàêæå, ÷òî êà÷åñòâåííî äàííîå ïîâåäåíèå ïðè íå î÷åíü íèçêèõ òåìïåðà-

òóðàõ íàáëþäàëîñü ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû áåç âíåøíåãî

ïîòåíöèàëà U0 = 010.

Â ïðåäåëå íèçêîé òåìïåðàòóðû â äèññåðòàöèè ïîëó÷åí îòâåò

I =
e∆R

κ
sin

(
2πϕx

κ

)
− eα∆R

κ

r∑
n=−r

an sin
(πn

κ

)
cos

(
2πϕx + πn

κ

)
× ln

∣∣∣∣sin(πnκ ) sin
(
2πϕx + πn

κ

)∣∣∣∣ , (38)

10D.S. Golubev, C.P. Herrero and A.D. Zaikin, Interaction-Induced Quantum Dephasing

in Mesoscopic Rings, Europhys. Lett. 63, 426 (2003).
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ãäå

∆R = ∆r

(
∆r

ω

) 2αK(2π/κ)
1−2αK(2π/κ)

. (39)

Äàííûé ðåçóëüòàò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä íàáëþäåíèé.

Âî-ïåðâûõ, èç çàâèñèìîñòè ∆R îò r âèäíî, ÷òî ïðè T = 0 è äîñòàòî÷íî

áîëüøèõ ïåðèìåòðàõ êîëüöà íåçàòóõàþùèé òîê ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåí

I ∝ exp

(
− 4παr

κ(1− 2αK(2π/κ))

)
. (40)

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ëþáîãî çàäàííîãî çíà÷åíèÿ κ ìîæíî ââåñòè ýôôåêòèâ-

íóþ äëèíó äåôàçèðîâêè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå:

L̃φ = Lφκ(1− 2αK(2π/κ)). (41)

Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðåäåëå ìàëîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (α ≪ 1)

ýôôåêòèâíàÿ äëèíà (41) îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â κ ðàç áîëüøå ÷åì

Lφ, òî åñòü L̃φ ≈ l/ακ. Åñëè æå, îäíàêî, ïðåäïîëîæèòü, ÷òî κ ∝ r, òî

íèêàêîé êîíå÷íîé äëèíû äåôàçèðîâêè ââåñòè íåëüçÿ, õîòÿ íåçàòóõàþùèé

òîê ýêñïîíåíöèàëüíî ñèëüíî ïîäàâëåí âçàèìîäåéñòâèåì äàæå ïðè ìàëûõ

α áëàãîäàðÿ óñëîâèþ (21).

Âî-âòîðûõ, ðåçóëüòàò (38) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå T → 0 âëè-

ÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñâîäèòñÿ íå òîëüêî ê ïåðå-

íîðìèðîâêå àìïëèòóäû òóííåëèðîâàíèÿ ∆ → ∆R. Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå

(38) òàêæå ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû, âû÷èñëåííûå â äèññåðòàöèè

â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ïî α. Äàííûé, çàâèñÿùèé îò ðà-

äèóñà âêëàä ïåðâîãî ïîðÿäêà, îêàçûâàåòñÿ ñèíãóëÿðíûì ïðè çíà÷åíèÿõ ϕx

áëèçêèõ ê ±1/2 è êî âñåì îñòàëüíûì ïîëóöåëûì ÷èñëàì, ÷òî óêàçûâàåò íà

íåïðèìåíèìîñòü òåîðèè âîçìóùåíèé, ïî êðàéíåé ìåðå ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ

ϕx. Ñòàðøèå ïîðÿäêè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ìîãóò ñîäåðæàòü ïîäîáíûå

(èëè äàæå áîëåå ñèëüíûå) ñèíãóëÿðíîñòè, êîòîðûå, âäîáàâîê, ìîãóò ðàñ-

òè ñ óâåëè÷åíèåì r. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè T → 0 òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïî α

íåïðèìåíèìà, â ÷àñòíîñòè ïðè áîëüøèõ r. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå

ìîæíî ëèøü êîíñòàòèðîâàòü òîò ôàêò, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ñïîñîáíî ïðè-

âåñòè ê äîïîëíèòåëüíîé çàâèñèìîñòè íåçàòóõàþùåãî òîêà îò ðàäèóñà r,

âäîáàâîê ê ïîëó÷àþùåéñÿ èç âûðàæåíèÿ äëÿ ∆R. Âåðîÿòíî, èìåííî òàêàÿ

äîïîëíèòåëüíàÿ çàâèñèìîñòü íàáëþäàëàñü â ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè10
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â ñëó÷àå U0 = 0. Êðîìå òîãî, ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ïîëó÷àåòñÿ â òî÷íî ðå-

øàåìîì ñëó÷àå, êîòîðûé ðàññìîòðåí â êîíöå âòîðîé ãëàâû äèññåðòàöèè.

Õîòÿ ïî ñâîèì ñâîéñòâàì íåçàòóõàþùèé òîê ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò äèñ-

ñèïàòèâíîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî â îáû÷íûõ ïðîâîäíèêàõ ïðè ïðèëîæåíèè

íàïðÿæåíèÿ, ïîïðîáóåì ïðîâåñòè íåêîòîðûå àíàëîãèè. Èçâåñòíî, ÷òî òîê â

ïðîâîäíèêå øóìèò. Â ÷àñòíîñòè èçâåñòåí òàê íàçûâàåìûé äðîáîâîé øóì,

ñâÿçàííûé ñ äèñêðåòíîñòüþ çàðÿäà ïåðåíîñ÷èêîâ òîêà.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ âîïðîñà î òîì, øóìèò ëè íåçà-

òóõàþùèé òîê. Õîòÿ êîíêðåòíûé âèä çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè øóìà îò ÷à-

ñòîòû çàâèñèò îò ìîäåëè, îáùèå ñâîéñòâà îäèíàêîâû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ

â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ìîäåëü ÷àñòèöû íà êîëüöå âî âíåøíåì ïîòåíöèà-

ëå è ìîäåëü ÷àñòèöû, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ äèññèïàòèâíûì îêðóæåíèåì.

Ãàìèëüòîíèàí ÷àñòèöû íà êîëüöå èìååò âèä:

Ĥ =
(p̂− ϕx)

2

2MR2
+ U(θ̂) + Ĥint(θ̂, X̂) + Ĥbath(X̂). (42)

Çäåñü, ïîìèìî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè è ïîòåíöèàëà, â êîòîðîì äâèæåòñÿ

÷àñòèöà, ìû äîáàâèëè ÷ëåí âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñòàëüíûìè ñòåïåíÿìè ñâî-

áîäû Ĥint òàêèìè êàê, íàïðèìåð, äèññèïàòèâíîå îêðóæåíèå îïèñûâàåìîå

÷ëåíîì Ĥbath. Îòìåòèì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå çàâèñèò ëèøü îò îïåðàòîðà

êîîðäèíàòû, íî íå èìïóëüñà. Îïåðàòîð òîêà èìååò ñòàíäàðòíûé âèä:

Î =
e

2π
˙̂
θ =

ie

2π
[Ĥ, θ̂] =

e(p̂− ϕx)

2πMR2
. (43)

Â äèññåðòàöèè èññëåäóåòñÿ øóì íåçàòóõàþùåãî òîêà, êîòîðûé íà ÿçûêå

ôîðìóë îïèñûâàåòñÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé òîêîâ:

S(t) =
1

2
⟨⟨Î(t)Î(0) + Î(0)Î(t)⟩⟩ =

∫
dω

2π
Sωe

−iωt. (44)

Çäåñü äâîéíûå ñêîáêè îçíà÷àþò, ÷òî êîððåëÿòîð ïðèâåäåííûé, òî åñòü

⟨⟨AB⟩⟩ ≡ ⟨AB⟩ − ⟨A⟩⟨B⟩. Â íà÷àëå òðåòüåé ãëàâû èññëåäóþòñÿ îáùèå

ñâîéñòâà äàííîãî êîððåëÿòîðà. Â ÷àñòíîñòè ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ïðåä-

ñòàâëåíèå ìîùíîñòè øóìà ÷åðåç ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ ãàìèëüòîíèàíà

Ĥ|n⟩ = εn|n⟩. Äëÿ ìîùíîñòè øóìà â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå

S(t) =
1

2Z
∑
m,n

eit(εm−εn)|⟨m|Î|n⟩|2(e−βεm + e−βεn)− ⟨Î⟩2, (45)
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êîòîðîå èìååò ñëåäóþùèé âèä â ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèè:

Sω =
π

Z
∑
m,n

|⟨m|Î|n⟩|2(e−βεm + e−βεn)δ(ω + εm − εn)− 2π⟨Î⟩2δ(ω). (46)

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ èìååò ãàìèëüòîíèàí,

ìîæíî âûäåëèòü äâà ñëó÷àÿ.

Ïåðâûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì ãàìèëü-

òîíèàíà. Òîãäà â âûðàæåíèè (46) ìîæíî âûäåëèòü ÷ëåí ïðîïîðöèîíàëüíûé

δ(ω) è ïðåäñòàâèòü âûðàæåíèå äëÿ øóìà â ñëåäóþùåì âèäå:

Sω = 2πPδ(ω) + S̃ω. (47)

Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ:

P =
1

Z
∑
m

e−βεm |⟨m|Î|m⟩|2 − ⟨Î⟩2, (48)

S̃ω =
π

Z
∑
m̸=n

|⟨m|Î|n⟩|2(e−βεm + e−βεn)δ(ω + εm − εn). (49)

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, åñëè âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû ñ îêðóæåíè-

åì ïðåíåáðåæèìî ìàëî (Ĥint = 0). Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð ÷àñòèöû íà êîëüöå

äèñêðåòíûé è øóì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äåëüòà-ôóíêöèé. Îäíàêî, íà

ïðàêòèêå, íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü îäíî åäèíñòâåííîå òîíêîå êîëüöî. Â

ñèñòåìàõ, íà êîòîðûõ ïðîèçâîäÿò èçìåðåíèÿ, ñóùåñòâóåò ìíîãî êàíàëîâ,

ïî êîòîðûì ìîãóò äâèãàòüñÿ ýëåêòðîíû. Â êàæäîì èç êàíàëîâ áóäóò ñâîè

óðîâíè ýíåðãèè. Òîãäà, äëÿ øóìà âñåé ñèñòåìû, ïîëó÷èì ñëåäóþùèé îòâåò

(< ... > îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ìíîæåñòâó êàíàëîâ):

< Sω >= 2π < P > δ(ω)+ < S̃ω > . (50)

Ïîñëå óñðåäíåíèÿ äåëüòà-ôóíêöèîíàëüíàÿ îñîáåííîñòü íà íóëåâîé ÷àñòîòå

îñòàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå äåëüòà ôóíêöèè â ñóììå ìîãóò äàòü

ãëàäêóþ ôóíêöèþ < S̃ω >. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ ïðîèëëþñòðèðîâàíà â äèñ-

ñåðòàöèè íà ïðèìåðå ìîäåëè ÷àñòèöû íà êîëüöå âî âíåøíåì ïîëå.

Âòîðîé ñëó÷àé îòâå÷àåò ñèñòåìå ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì. Òàêàÿ ñèòó-

àöèÿ ðåàëèçóåòñÿ, íàïðèìåð, â ñèñòåìå, ñîñòîÿùåé èç ÷àñòèöû íà êîëüöå,

âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ áàíåé èç îñöèëëÿòîðîâ (Ĥint ̸= 0). Â ýòîì ñëó÷àå

18



äåëüòà-ôóíêöèè ðàñïëûâàþòñÿ, è ìîùíîñòü øóìà ïåðåñòàåò áûòü ñèíãó-

ëÿðíîé ïðè íóëåâîé ÷àñòîòå. Â äèññåðòàöèè ïîêàçàíî, ÷òî òàêîå ïîâåäåíèå

ñâÿçàíî ñ ïðèíöèïîì ðàñöåïëåíèÿ êîððåëÿöèé. Èíûìè ñëîâàìè, â òàêîé

ñèñòåìå ⟨Î(t)Î(0)⟩ → ⟨Î(t)⟩⟨Î(0)⟩ ïðè t → ∞.

Â ñëó÷àå íóëåâîé òåìïåðàòóðû ìîùíîñòü øóìà èìååò âèä:

Sω = π
∑
m>0

|⟨m|Î|0⟩|2 (δ(ω + ε0 − εm) + δ(ω + εm − ε0)) . (51)

Îòñþäà ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî íà íóëåâîé ÷àñòîòå (ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå)

øóì ðàâåí íóëþ.

Ïåðâûé ïðèìåð, ðàññìîòðåííûé â äèññåðòàöèè îòâå÷àåò ÷àñòèöå íà

êîëüöå â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä

ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â ïðåäñòàâëåíèè Ìàöóáàðû. Ìîùíîñòü

øóìà íàõîäèòñÿ ïðè ïîìîùè àíàëèòè÷åñêîãî ïðîäîëæåíèÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ôëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîé òåîðåìû:

S̃ω = coth
βω

2
ℑΠ̃ω+i0, (52)

ãäå

Π(τ) = ⟨⟨T ÎM (τ)ÎM (0)⟩⟩ = T
∞∑

n=−∞
Πiωne

−iωnτ , (53)

- ìàöóáàðîâñêèé êîððåëÿòîð. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàííîãî êîððåëÿòîðà â òðå-

òüåé ãëàâå âû÷èñëÿåòñÿ ïðîèçâîäÿùèé ôóíêöèîíàë:

Z[ζ] =

∫ 2π

0

dθ0

∞∑
m=−∞

e2πimϕx

θ0+2πm∫
θ0

Dθe
−

β∫
0

dτ
(

MR2θ̇2

2 +U(θ)−iζθ̇− ζ2

2MR2

)
, (54)

èç êîòîðîãî âñå êîððåëÿòîðû íàõîäÿòñÿ ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ïî èñòî÷íèêó:

⟨⟨I(τ1)...I(τN )⟩⟩ =
( e

2π

)N δN lnZ[ζ]

δζ(τ1)...δζ(τN )
|ζ=0, (55)

Êàê è âî âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèè â òðåòüåé ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ãëó-

áîêîãî ïîòåíöèàëà òàêîãî, ÷òî ÷àñòèöà äâèæåòñÿ ïåðåñêàêèâàÿ èç îäíîãî

ìèíèìóìà â äðóãîé. Â ïðèáëèæåíèè ðàçðåæåííîãî èíñòàíòîííîãî ãàçà ïðî-

èçâîäÿùèé ôóíêöèîíàë îêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùèì:

Z[ζ] = Z0[ζ]
κ∑

k=1

e
∆

β∫
0

dτ cos

(
2π(ϕx−k)

κ +
β∫
0

ζ(τ1)
˙̃
θ(τ−τ1)dτ1

)
. (56)
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ãäå Z0[ζ] - ýòî ïðîèçâîäÿùèé ôóíêöèîíàë äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòî-

ðà. Èç ýòîãî îáùåãî âûðàæåíèÿ â äèññåðòàöèè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ

ìîùíîñòè øóìà

Sω = 2πPδ(ω)

+
e2Ω3

4πκ2U0Z

κ∑
k=1

eβ∆cos( 2π(ϕx−k)
κ ) (δ(ω − Ω− ϵk) + δ(ω +Ω+ ϵk)) , (57)

ãäå ϵk = (32U0∆/Ω) cos (2π(ϕx − k)/κ) è

P =
e2∆2

κ2

κ∑
k=1

sin2
(

2π(ϕx−k)
κ

)
eβ∆cos( 2π(ϕx−k)

κ )

κ∑
k=1

eβ∆cos( 2π(ϕx−k)
κ )

−e2∆2

κ2


κ∑

k=1

sin
(

2π(ϕx−k)
κ

)
eβ∆cos( 2π(ϕx−k)

κ )

κ∑
k=1

eβ∆cos( 2π(ϕx−k)
κ )


2

. (58)

Êàê óæå óêàçûâàëîñü âûøå â ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñòî ïðèõîäèò-

ñÿ èìåòü äåëî ñ êîëüöàìè, ñîñòîÿùèìè èç ìíîæåñòâà êàíàëîâ èëè àíñàì-

áëÿìè èç êîëåö, êàæäîå èç êîòîðûõ èìååò ñâîè ïàðàìåòðû. Íà Ðèñóíêå

3a èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ìîùíîñòè øóìà îò ÷àñòîòû â ñëó÷àå àíñàìáëÿ

êîëåö ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.

Äàëåå â äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç ÷àñòèöû

íà êîëüöå âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ äèññèïàòèâíûì îêðóæåíèåì. Äèññèïàòèâ-

íîå îêðóæåíèå, èìååò òàêîé æå âèä, ÷òî è âî âòîðîé ãëàâå. Â ýòîì ñëó÷àå

îêàçàëîñü áîëåå óäîáíûì èñïîëüçîâàòü ìåòîä ôóíêöèîíàëüíîãî èíòåãðè-

ðîâàíèÿ ïî ïîëÿì xF (t) è xB(t), îïðåäåëåííûì íà ïðÿìîé è îáðàòíîé ÷à-

ñòÿõ êîíòóðå Êåëäûøà. Ôóíêöèîíàë âëèÿíèÿ11, ïîëó÷åííûé â äèññåðòàöèè

èìååò âèä:

F [xcl(t), xq(t)] = eiSq−cl[x
cl(t),xq(t)]+iScl−q [x

cl(t),xq(t)]−Sq−q [x
cl(t),xq(t)]. (59)

11Ñì., íàïðèìåð, îáçîð: G. Sch�on, A.D. Zaikin, Quantum Coherent E�ects, Phase

Transitions, and The Dissipative Dynamics of Ultra Small Tunel Junctions, Phys. Rep. 198,

237 (1990).
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Ðèñ. 3: a)Ìîùíîñòü øóìà êàê ôóíêöèÿ ÷àñòîòû äëÿ àíñàìáëÿ êîëåö. ×à-

ñòîòà èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ EC = 1/(2MR2). Ïðè ýòîì U0 îäíîðîäíî

ðàñïðåäåëåíî â èíòåðâàëå îò 60EC äî 130EC . Íà âñòàâêå ïîêàçàíà çàâè-

ñèìîñòü ïðîèçâîäíîé ïî ïîòîêó îò ÷àñòîòû. á) Ìîùíîñòü øóìà ïðè íóëå-

âîé òåìïåðàòóðå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïîòîêà. ×àñòîòà ω èçìåðÿåòñÿ

â åäèíèöàõ EC , à ìîùíîñòü øóìà Sω â åäèíèöàõ e2EC/(4π
2), êîíñòàíòû

α = 0.05, r = 5.

ãäå

Sq−q[x
cl(t), xq(t)] = −2α

∞∑
n=1

αn

tf∫
ti

dt

tf∫
ti

dt′
πT 2

sinh2(πT (t− t′))

× cos(n(xcl(t)− xcl(t′))) sin
nxq(t)

2
sin

nxq(t′)

2
(60)

è

Sq−cl[x
cl(t), xq(t)] + Scl−q[x

cl(t), xq(t)] = −α
∞∑

n=1

αnn

tf∫
ti

dtẋcl(t) sin(nxq(t)),

(61)

à xcl(t) è xq(t) - ýòî ëèíåéíûå êîìáèíàöèè xF (t) è xB(t), îïðåäåëåííûå

ñëåäóþùèì îáðàçîì:

xcl(t) =
xF (t) + xB(t)

2
xq(t) = xF (t)− xB(t). (62)

Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâà âîçìîæíûõ ñëó÷àå. Ïåðâûé èç ýòèõ

ñëó÷àåâ ñîîòâåòñòâóåò ìàëûì ðàäèóñàì êîëüöà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-

âàòü òåîðèþ âîçìóùåíèé ïî âçàèìîäåéñòâèþ. Â äèññåðòàöèè ïîñòðîåíà

21



äèàãðàììíàÿ òåõíèêà, èç êîòîðîé âûâîäèòñÿ óðàâíåíèå íà äèàãîíàëüíóþ

÷àñòü ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ÷àñòèöû (êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ

èç ïîëíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ïóòåì âçÿòèÿ ñëåäà ïðî ïåðåìåííûì îêðó-

æåíèÿ). Äàííîå óðàâíåíèå èìååò âèä:

∂|P(t)⟩
∂t

=

t∫
−∞

dt′Ŝ(t− t′)|P(t′)⟩, (63)

ãäå ïîä |P(t′)⟩ ïîäðàçóìåâàåòñÿ âåêòîð-ñòîëáåö, ñîñòàâëåííûé èç äèàãî-

íàëüíûõ ýëåìåíòîâ ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ÷àñòèöû. Ìàòðè-

öà Ŝ(t− t′) îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòüþ è â ðàáîòå îíà

áûëà âû÷èñëåíà â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî êîíñòàíòå ñâÿçè. Ýòî óðàâíåíèå ðå-

øàåòñÿ ÷èñëåíî â ÷àñòîòíîì ïðåäñòàâëåíèè îòêóäà âû÷èñëÿåòñÿ ìîùíîñòü

øóìà. Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ìîùíîñòè øóìà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå

ïðèâåäåí íà Ðèñóíêå 3á. Êàê è äîëæíî áûòü, ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå

ìîùíîñòü øóìà íà íóëåâîé ÷àñòîòå ðàâíà íóëþ. Â äèññåðòàöèè òàêæå ïðî-

âåäåíû ðàñ÷åòû ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå. Â ýòîì ñëó÷àå íà íóëåâîé ÷à-

ñòîòå ïîÿâëÿåòñÿ ïèê, êîòîðûé ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðàñòåò è ñòàíîâèòñÿ

âñå øèðå è øèðå. Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå åñòü ëèøü öåíòðàëüíûé øè-

ðîêèé ïèê, êîòîðûé èìååò ôîðìó ëîðåíöèàíà. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ

ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ìîùíîñòü øóìà ñèëüíî

çàâèñèò îò ïîòîêà, ïðîíèçûâàþùåãî ñèñòåìó, ÷òî îòðàæàåò íàëè÷èå â ñè-

ñòåìå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé êîãåðåíòíîñòè. Îñîáåííî ñèëüíî ñèñòåìà øó-

ìèò, êîãäà ïîòîê ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê ïîëóöåëîìó çíà÷åíèþ, ïîñêîëüêó

â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìå åñòü äâà áëèçëåæàùèõ óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ðàçíûì çíà÷åíèÿì òîêà è ÷àñòèöà áûñòðî ñêà÷åò ìåæäó íèìè.

Ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå èëè ñèëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðóæåíèåì

â òðåòüåé ãëàâå èñïîëüçóåòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Íåçàòóõà-

þùèé òîê ïðè ýòîì ýêñïîíåíöèàëüíî ïîäàâëåí. Ðåçóëüòàò äëÿ ìîùíîñòè

øóìà ñëåäóþùèé:

Sω =
e2γE2

C

2π2(ω2 + (γEC)2)
ω coth

ω

2T
, (64)

ãäå γ = 2α
∞∑

n=1
αnn

2. Â ýòîì ñëó÷àå øóì ÿâëÿåòñÿ íåêîãåðåíòíûì è ïîýòîìó

íå çàâèñèò îò ïîòîêà. Òàêæå â êîíöå òðåòüåé ãëàâû ïîäðîáíî ïðîàíàëèçè-

ðîâàí ñëó÷àé âûñîêîé òåìïåðàòóðû, êîòîðûé äîïóñêàåò òî÷íîå ðåøåíèå.
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Èçâåñòíî, ÷òî â ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîëüöàõ, ïðîíèçàííûõ ìàãíèòíûì

ïîòîêîì Φ òå÷åò íåçàòóõàþùèé òîê. Ýòî ÿâëåíèå åñòü ñëåäñòâèå ìàêðîñêî-

ïè÷åñêîé ôàçîâîé êîãåðåíòíîñòè, ïðèñóòñòâóþùåé â ñâåðõïðîâîäíèêå. È

õîòÿ ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ òîêà â äàííîé ñèñòåìå îòëè÷íû îò ðàññìîò-

ðåííûõ âûøå íîðìàëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîëåö, â çàäà÷å î ñâåðïðîâîä-

íèêå ìîæíî ïîñòàâèòü àíàëîãè÷íûå âîïðîñû. Íàïðèìåð, øóìèò ëè ýòîò

íåçàòóõàþùèé òîê, èëè êàê îí ïîäàâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ôëóêòóà-

öèîííûõ ýôôåêòîâ? Åñëè êîëüöî äîñòàòî÷íî òîëñòîå, òî ôëóêòóàöèîííûå

ýôôåêòû íåñóùåñòâåííû. Ïðè óìåíüøåíèè ñå÷åíèÿ êîëüöà è áëèçêèõ ê

íóëþ òåìïåðàòóðàõ â êîëüöå íà÷èíàþò âîçíèêàòü ôëóêòóàöèè, êîòîðûìè,

êàê èçâåñòíî, ÿâëÿþòñÿ êâàíòîâûå ÿâëåíèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû. Èìåí-

íî ýòà îáëàñòü òåìïåðàòóð èññëåäóåòñÿ â ÷åòâåðòîé ãëàâå äèññåðòàöèè.

Íèçêàÿ òåìïåðàòóðà îçíà÷àåò, ÷òî òåìïåðàòóðà T ≪ ∆, ãäå ∆ - ýòî ñâåðõ-

ïðîâîäÿùàÿ ùåëü. Â ýòîì ñëó÷àå êâàçè÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò

è ïîâåäåíèå ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Â

äèññåðòàöèè èñïîëüçóåòñÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîå îïèñàíèèå â òåðìèíàõ ôà-

çû12, ïðè÷åì â òîíêîì êîëüöå ôàçà çàâèñèò ëèøü îò êîîðäèíàòû x âäîëü

êîëüöà è îò ìíèìîãî âðåìåíè τ . Ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå â ýòîì ñëó÷àå èìå-

åò âèä:

S =
g

2π

∫
dxdτ

[
v(∂xφ)

2 + v−1(∂τφ)
2
]
. (65)

Çäåñü g = π2h̄N0D∆s
2v , ãäå s-ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, N0-ïëîòíîñòü

ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íà óðîâíå Ôåðìè, D - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè,

à v =
√

πσ∆s
C - ýòî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ íèçêîëåæàùåé ïëàçìåííîé

ìîäû - ìîäû Ìóè-Øîíà, σ - ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëà â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-

íèè, C - óäåëüíàÿ åìêîñòü ïðîâîäà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ñóì-

ìû è ðàçëè÷íûõ êîððåëÿòîðîâ íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ôóíêöèîíàëüíûé

èíòåãðàë ïî ïåðåìåííîé φ(x, τ), èìåþùåé ñìûñë ôàçû âîëíîâîé ôóíêöèè

Êóïåðîâñêîé ïàðû. Ïîñêîëüêó ôàçà îïðåäåëåíà ñ òî÷íîñòü äî 2πn, ãäå n -

öåëîå, òî è èíòåãðèðîâàíèå íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü ïî âñåì òàêèì ìíîãî-

çíà÷íûì ôóíêöèÿì. Òàêèì îáðàçîì, ïî âðåìåííîé ïåðåìåííîé ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ φ(x, 0) = φ(x, β) + 2πm, ãäå m - ïðîèçâîëüíîå öåëîå ÷èñëî. Ïî

ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé äîïîëíèòåëüíûé íàáåã ôàçû ñîçäàåò ìàã-

12Ñì. îáçîð: K.Yu. Arutyunov, D.S. Golubev and A.D. Zaikin, Superconductivity in one

dimension, Phys. Rep. 464, 1 (2008).
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íèòíîå ïîëå âíóòðè êîëüöà. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ

ïî îñè x áóäóò φ(L, τ) = φ(0, τ) + 2π(ϕx + n). Çäåñü ϕx = Φ/Φsc0, ãäå Φsc0

- ñâåðõïðîâîäÿùèé êâàíò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, L = 2πR-ïåðèìåòð êîëüöà.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, îñíîâíóþ ðîëü â äàííîé ñèñòåìå èãðàþò êâàíòîâûå

ÿâëåíèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû. Ôèçè÷åñêè îíè îòâå÷àþò ïðîöåññó, ïðè

êîòîðîì êâàíò ïîòîêà âõîäèò â êîëüöî èëè âûõîäèò èç êîëüöà. Ìàòåìà-

òè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñóùåñòâóþ

ðåøåíèÿ òèïà êâàíòîâûõ âèõðåé. Â äèññåðòàöèè ñòðîÿòñÿ òàêèå ðåøåíèÿ

è ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ó÷åòå âñåõ âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ ñî ìíîæåñòâîì

ÿâëåíèé ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû, ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ðàâíà

Z =

∞∑
m,n=−∞

e2πinϕx

∫ mn

Dχe−S , (66)

ãäå ôóíêöèîíàëüíûé èíòåãðàë âû÷èñëÿåòñÿ ïî âñïîìîãàòåëüíîé ïåðåìåí-

íîé χ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

χ(x, β)− χ(x, 0) = 2πn, χ(L, τ)− χ(0, τ) = 2πm. (67)

è äåéñòâèåì

S =
1

4π3h̄N0D∆s

∫
dxdτ

(
(∂τχ)

2 + v2(∂xχ)
2
)
− e

πL

∫
dxdτJ(τ)∂τχ−

−γqps

∫
dxdτ cos(χ) +

π2h̄e2N0D∆s

L

∫
dτJ2(τ), (68)

â êîòîðîì J(τ) - ýòî èñòî÷íèê, âàðüèðîâàíèå ïî êîòîðîìó äàåò âñåâîç-

ìîæíûå êîððåëÿòîðû òîêîâ, à γqps - ýòî ÷àñòîòà ÿâëåíèé ïðîñêàëüçûâàíèÿ

ôàçû, êîòîðàÿ áûëà âû÷èñëåíà â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå ãðÿçíîãî

ñâåðõïðîâîäíèêà Ãîëóáåâûì è Çàèêèíûì12.

Ïîëå χ îïðåäåëåíî íà ïðÿìîóãîëüíèêå â ïðîñòðàíñòâå âðåìåíè c ðàç-

ìåðàìè βv×L. Åñëè òåìïåðàòóðà íèçêàÿ, à ðàçìåðû êîëüöà ìàëû, òî ýòîò

ïðÿìîóãîëüíèê ñèëüíî âûòÿíóò âî âðåìåííîì íàïðàâëåíèè. Ýòî îçíà÷à-

åò, ÷òî ýôôåêòèâíî òåîðèÿ ñòàíîâèòñÿ íîëüìåðíîé. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëå χ

ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé, à çíà÷èò ïðîèç-

âîäÿùèé ôóíêöèîíàë áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

Z[J(τ)] =
∞∑

m=−∞
e2πimϕx

∫ m

Dχ(τ)e−S0D[χ(τ),J(τ)] (69)
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ñ äåéñòâèåì

S0D =
R

2π2h̄N0D∆s

∫
dτ(∂τχ)

2 − e

π

∫
dτJ(τ)∂τχ−

−γqpsL

∫
dτ cos(χ) +

πh̄e2N0D∆s

2R

∫
dτJ2(τ). (70)

Ýòî åñòü äåéñòâèå äëÿ ÷àñòèöû íà êîëüöå â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Ïå-

ðåìåííóþ χ ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ôëóêòóèðóþùèì ïîòîêîì. Ýòà çàäà÷à

áûëà ïîäðîáíî èññëåäîâàíà âî âòîðîé è òðåòüåé ãëàâàõ äèññåðòàöèè â ñëó-

÷àå, êîãäà ÷ëåí ñ êîñèíóñîì ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì. Íåîáõîäèìî ëèøü

ïðîâåñòè çàìåíó EC → ER

2 ≡ π2h̄N0D∆s
2R è U0 → 2πRγqps, κ → 1. Îòñþäà

ñðàçó ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòîòà ìàëûõ êîëåáàíèé âáëèçè ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà

Ω = π
√
πh̄N0D∆sγqps íå çàâèñèò îò ðàäèóñà. Èç òîæäåñòâåííîñòè äàííîé

ìîäåëè è ìîäåëè, ðàññìîòðåííîé âî âòîðîé è òðåòüåé ãëàâàõ â äèññåðòàöèè

äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèé íåçàòóõàþùèé òîê øóìèò. Ïðè÷åì

ýòîò øóì êîãåðåíòíûé, òî åñòü çàâèñèò îò ïîòîêà. Äàëåå â äèññåðòàöèè âû-

÷èñëÿåòñÿ ìîùíîñòü äàííîãî øóìà. Â ÷àñòíîñòè ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå

ïîëó÷åí ñëåäóþùèé îòâåò

Sω =
e2U2

0

π(1 + 2ϕx)2
(δ(ω − ER(1/2 + ϕx)) + δ(ω + ER(1/2 + ϕx)))

+
e2U2

0

π(1− 2ϕx)2
(δ(ω − ER(1/2− ϕx)) + δ(ω + ER(1/2− ϕx))) , (71)

ïðè U0 ≪ ER è

Sω =
e2Ω3

2πU0

(
δ(ω − Ω− ∆̃ cos(2πϕx)) + δ(ω +Ω+ ∆̃ cos(2πϕx))

)
(72)

ïðè U0 ≫ ER, ãäå

∆̃ = 256

√
U3
0

πΩ
e−

8U0
Ω . (73)

Â êîíöå ÷åòâåðòîé ãëàâû âñå ïàðàìåòðû âûðàæàþòñÿ ÷åðåç gξ = 2πh̄σs
e2ξ -

áåçðàçìåðíûé êîíäàêòàíñ êóñêà ïðîâîëîêè ñ äëèíîé, ðàâíîé äëèíå êîãå-

ðåíòíîñòè ξ:

ER =
πgξξ∆

4R
, (74)

U0 =
2πgξ∆R

ξ
e−

gξ
4 , (75)
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Ω =
πgξ∆√

2
e−

gξ
8 . (76)

Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

Â ïðèëîæåíèÿõ îïèñàíû ïîëåçíûå ñîîòíîøåíèÿ è ïðèâåäåíû íåêîòî-

ðûå ãðîìîçäêèå âûêëàäêè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ îñöèëëÿöèé êîíäàêòàíñà êîëüöà, ñîñòîÿ-

ùåãî èç ìåòàëëè÷åñêèõ êâàíòîâûõ òî÷åê, êàê ôóíêöèè ìàãíèòíîãî ïîòîêà

ñ ó÷åòîì ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî ýëåêòðîí-

ýëåêòðîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïîäàâëÿåò îñöèëëÿöèè äàæå ïðè íóëåâîé òåì-

ïåðàòóðå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà ðåæèìà ïîäàâëåíèÿ â äàííîé ñè-

ñòåìå, êëàññè÷åñêèé è êâàíòîâûé, ïðè÷åì òåìïåðàòóðà êðîññîâåðà ìåæäó

ýòèìè äâóìÿ ðåæèìàìè çàâèñèò îò ðàäèóñà êîëüöà.

2. Èçó÷åíî âëèÿíèå ýëåêòðîí-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà íåçàòó-

õàþùèé òîê â ìîäåëè ÷àñòèöû íà êîëüöå, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ äèññèïà-

òèâíûì îêðóæåíèåì òèïà �íåóïîðÿäî÷åííûé ìåòàëë� âî âíåøíåì ïåðèî-

äè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Ïðè ýòîì âû÷èñëåíà äëèíà äåêîãåðåíòíîñòè è ïî-

êàçàíî, ÷òî ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò íå òîëüêî ê

ïåðåíîðìèðîâêå àìïëèòóäû íåçàòóõàþùåãî òîêà, íî è ê èçìåíåíèþ ôîðìû

çàâèñèìîñòè íåçàòóõàþùåãî òîêà îò ïîòîêà.

3. Èññëåäîâàíî íîâîå ÿâëåíèå, ôëóêòóàöèè íåçàòóõàþùåãî òîêà. Ìîù-

íîñòü øóìà íåçàòóõàþùåãî òîêà âû÷èñëåíà â ìîäåëè ÷àñòèöû íà êîëüöå â

ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå è â ìîäåëè ÷àñòèöû íà êîëüöå, âçàèìîäåéñòâó-

þùåé ñ äèññèïàòèâíûì îêðóæåíèåì.

4. Ïîêàçàíî, ÷òî ìîùíîñòü øóìà íåçàòóõàþùåãî òîêà çàâèñèò îò ïî-

òîêà â ñëó÷àå, êîãäà â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóåò êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ êîãå-

ðåíòîñòü. Ïðè ïîäàâëåíèè êîãåðåíòíîñòè øóì íå èñ÷åçàåò, íî ïåðåñòàåò

çàâèñåòü îò ïîòîêà.

5. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîå äåéñòâèå, îïèñûâàþùåå òîí-

êîå ñâåðõïðîâîäÿùåå êîëüöî â êîòîðîì ñóùåñòâóþò êâàíòîâûå ÿâëåíèÿ

ïðîñêàëüçûâàíèÿ ôàçû, ýêâèâàëåíòíî äåéñòâèþ äëÿ ÷àñòèöû íà êîëüöå

â ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå. Âû÷èñëåíà ìîùíîñòü øóìà íåçàòóõàþùåãî

òîêà â òàêîì êîëüöå.
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