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1 Введение

Известно, что сопротивление проводника зависит от его магнитного состояния [1]. Суще-
ствуют квантовые эффекты, усиливающие эту зависимость, например, эффект Кондо [2]
эффект колосcального магнетосопротивления [3], и эффект гигантского магнетосопротив-
ления (ГМС) [4]. ГМС наблюдается на системе, состоящей из нескольких слоев ферромаг-
нетика, разделенных немагнитным материалом. При комнатной температуре сопротив-
ление параллельной конфигурации поляризаций намагниченностей ферромагнетиков на
несколько процентов меньше сопротивления антипараллельной конфигурации. Таким об-
разом, спиновая степень свободы может существенно влиять на проводимость системы.

Это влияние изучается на различных типах систем, в частности на квантовых точ-
ках. Обусловлено это тем, что квантовая точка – один самых простых объектов, на ко-
торых можно изучать взаимодействие спиновых и зарядовых степеней свободы. Для ма-
лых квантовых точек характерны малые емкости. При этом электростатическая энергия,
необходимая для изменения числа электронов на контакте, может сильно превышать ха-
рактерные температуры и напряжения. Этот режим электронного транспорта называется
кулоновской блокадой. В режиме кулоновской блокады процессы первого порядка по тун-
нельным амплитудам – туннелирование с одного из контактов на островок – подавлены
при всех напряжениях на затворе, за исключением таких, которые соответствуют точкам
вырождения зарядовых уровней (кулоновские пики) [5]. Поэтому ток через систему вне
кулоновских пиков определяется процессами второго порядка: туннелированием электро-
нов с одного контакта на другой через виртуальное состояние на островке – процессами
котуннелирования [6].

Также влияние на проводимость системы оказывает дискретность уровней. Напри-
мер,проводимость для неупругого ко-туннелирования в пределе ∆ � T (∆–среднее рас-
стояние между одночастичными уровнями энергии) ведет себя как T 2/E2

c [6], тогда как
в обратном пределе ∆ � T этот вклад ∝ ∆3

E2
cT
e−∆/T [9] экспоненциально подавлен по

∆/T . Аналогичные соотношения для упругого ко-туннелирования имеют вид: при ∆� T

проводимость ∝ ∆/Ec [6], а при ∆ � T вклад упругого ко-туннелирования ∝ ∆2

E2
c

[9]
доминирует по сравнению с неупругим вкладом.

Обменное взаимодействие электронов на точке приводит к зависимости проводимости
от поляризаций контактов. Эта зависимость изучалась ранее [10]. Для вычисления прово-
димости в работах [11] применяется рейтовый подход, с дальнейшим численным решением
получившихся уравнений. На основе этих численных расчетов предсказывается несколько
характерных эффектов. Среди них значительное увеличение туннельного магнетосопро-
тивления.

Наша задача – вычислить ток ко-туннелирования аналитически для простейшего слу-
чая с минимальными приближениями.

Вклады старших порядков по туннельным амплитудам в амплитуду перехода, начиная
с четвертого, содержат логарифмические расходимости [7]. Эти расходимости [8] не явля-
ются существенными при напряжениях (V ) и температурах (T ) таких, что e|V |, T � TK ∼
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∆ exp(−∆/ν|t|2),где ν - плотность состояний в контактах, t - амплитуда туннелирования,
и основной вклад дают процессы ко-туннелирования, которые и будут рассматриваться
ниже.

Экспериментально, наиболее близки к рассматриваемым нами системам эффективно
двумерные квантовые точки с ферромагнитными контактами [12]. В таких системах рас-
стояние между уровнями гораздо больше, чем в трехмерных (в работе [12] оно порядка
10mK).

2 Модельный гамильтониан

Гамильтониан системы
H = Hl +Hr +HQD +HT , (1)

где Hj, j = l, r, – гамильтонианы левого и правого контактов. Туннельный гамильтониан

HT =
∑
j=l,r

∑
k,α,σ,σ′

t
(j)
kα,σσ′a

†
jkσdασ′ + h.c., (2)

где ajkσ-оператор уничтожения электрона на соответствующем контакте, σ - спиновый
индекс, dασ-оператор уничтожения электрона на точке. Гамильтониан квантовой точки [ ]

HQD =
∑
α,σ

εασd
†
ασdασ + Ec(N̂ −N0)2 − JŜ2, (3)

где N̂ =
∑

εα d
+
εαdεα – оператор числа частиц на точке, Ŝ =

∑
σσσ′d†ασdασ′ – оператор спина

электронов на точке, Ec = e2/2C – кулоновская энергия, C – полная емкость точки, N0

– равновесное число электронов на точке, минимизирующее электростатическую энергию
и которое может меняться с помощью напряжения на затворе, и J – энергия обменного
взаимодействия.

Основной целью данной работы является аналитическое исследование эффектов вза-
имодействия спиновых и зарядовых степеней свободы. Простейшая система в которой
возможны такие эффекты – квантовая точка с двумя одноэлектронными уровнями. По-
этому в дальнейшем будем рассматривать двухуровневую квантовую точку, т.е. εα будет
принимать только два значения: ε1 и ε2 = ε1 + ∆. Для изолированной квантовой точки
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Рис. 1: Cобственные состояния изолированной двухуровневой квантовой точки

(см. Ур. (3)) имеется 16 (многочастичных) cобственных состояний с энергиями:

E0 = Ec(N0)2

E1 = Ec(N0 − 1)2 + ε1 −
3

4
J

E2 = Ec(N0 − 1)2 + ε1 −
3

4
J

E3 = Ec(N0 − 1)2 + ε2 −
3

4
J

E4 = Ec(N0 − 1)2 + ε2 −
3

4
J

E5 = Ec(N0 − 2)2 + ε1 + ε2 − 2J

E6 = Ec(N0 − 2)2 + ε1 + ε2 − 2J

E7 = Ec(N0 − 2)2 + ε1 + ε2 − 2J

E8 = Ec(N0 − 2)2 + ε1 + ε2

E9 = Ec(N0 − 2)2 + 2ε1

E10 = Ec(N0 − 2)2 + 2ε2

E11 = Ec(N0 − 3)2 + 2ε1 + ε2 −
3

4
J

E12 = Ec(N0 − 3)2 + 2ε1 + ε2 −
3

4
J

E13 = Ec(N0 − 3)2 + ε1 + 2ε2 −
3

4
J

E14 = Ec(N0 − 3)2 + ε1 + 2ε2 −
3

4
J

E15 = Ec(N0 − 4)2 + 2ε1 + 2ε2
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Собственые состояния изолированной квантовой точки изображены на Рис. 1

3 Вклад в ток четвертого порядка по t(j)kα,σσ′

Будем считать, что зарядовая энергия существенно превосходит остальные энергетические
масштабы, Ec � T,∆, J , а N0 находится вблизи целого значения (кулоновская долина).
Тогда основной вклад в ток при низких температурах будет четвертого порядка по t(j)kα,σσ′

[6]. Действительно, нечетные вклады, очевидно, равны нулю, а вклад второго порядка,
отвечает переходам электрона с контакта на островок, которые меняют число частиц на
островке и поэтому подавлены по параметру exp(−Ec/T ) при всех напряжениях на за-
творе за исключением тех, которые соответствуют вырождению зарядовых уровней [5].
Вклад же четвертого порядка отвечает переходам с контакта на контакт через виртуаль-
ное состояние на островке. Эти переходы называют ко-туннелированием электронов.

Запишем уравнение на матрицу плотности в представлении взаимодействия:

ρ̇ = −i[HT , ρ]. (4)

Решая его по теории возмущений, найдем для поправки третьего порядка

ρ(3)(t3) = i

∫ t3

−∞
dt2

∫ t2

−∞
dt1

∫ t1

−∞
dt0[HT (t2), [HT (t1), [HT (t0), ρ0]]], (5)

где ρ0 = e−β(Hl+Hr+HQD) равновесная матрица плотности невозмущенной системы.
Оператор тока из j−ого контакта равен производной оператора заряда этого контакта:

Îj = e
˙̂
Nj =

d

dt

∑
kσ

e a+
lkσalkσ = i[HT , eNl] =

∑
kασσ′

ietlkα;σσ′a+
lkσdασ′ + h.c = iX̂ − iX̂+, (6)

где X ≡
∑
kασσ′

tlkα;σσ′a+
lkσdασ′ .

Поправка к току четвертого порядка по туннельным амплитудам t
(j)
kα,σσ′ равна

I(4) =
1

Z
Tr(ρ3Îl) =

1

Z
Tr
(
ρ3(ieX̂ − ieX̂+)

)
=

2e

Z
Re (Tr(−iρ3X̂+)) =

=
2e

Z
Re
∫ t

−∞
dt1

∫ t1

−∞
dt2

∫ t2

−∞
dt3

(
〈X+(t)HT (t1)HT (t2)HT (t3)〉 −

− 〈HT (t3)X+(t)HT (t1)HT (t2)〉 − 〈HT (t2)X+(t)HT (t1)HT (t3)〉+

+ 〈HT (t3)HT (t2)X+(t)HT (t1)〉 − 〈HT (t1)X+(t)HT (t2)HT (t3)〉+

+ 〈HT (t3)HT (t1)X+(t)HT (t2))〉+ 〈HT (t2)HT (t1)X+(t)HT (t3)〉 −
− 〈HT (t3)HT (t2)HT (t1)X+(t)〉

)
, (7)

где Z ≡ Tr(ρ0) и 〈...〉 ≡ Tr(...ρ0)/Z.
Выразим все слагаемые в ур. (7) через следующие функции Грина электронов в кон-

тактах:

Gj>
β1β2

(t, t′) ≡ −i〈ajβ1(t)a
†
jβ2

(t′〉
Gj<
β1β2

(t, t′) ≡ i〈ajβ1(t)a
†
jβ2

(t′〉
(8)
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где j = l, r, β = {kσ}, и двухчастичные корреляторы электронов на точке. Для каждого
из восьми слагаемых в ур. (7) находим:

〈X(t)HT (t1)HT (t2)HT (t3)〉 =

= − 〈d+
α1

(t)dα2(t1)d+
α3

(t2)dα4(t3)〉 tlβ1α1
tlβ2α2

t
r
β3α3

trβ4α4
Gl>
β1β2

(t, t1)Gr>
β3β4

(t2, t3) +

+ 〈d+
α1

(t)dα2(t1)d+
α3

(t2)dα4(t3)〉 tlβ1α1
tlβ4α4

t
r
β3α3

trβ2α2
Gl>
β1β4

(t, t3)Gr<
β3β2

(t2, t1) +

+ 〈d+
α1

(t)d+
α2

(t1)dα3(t2)dα4(t3)〉 tlβ1α1
tlβ3α3

t
r
β2α2

trβ4α4
Gl>
β1β3

(t, t2)Gr>
β2β4

(t1, t3)−
− 〈d+

α1
(t)d+

α2
(t1)dα3(t2)dα4(t3)〉 tlβ1α1

tlβ4α4
t
r
β2α2

trβ3α3
Gl>
β1β4

(t, t3)Gr>
β2β3

(t1, t2) +

+ 〈d+
α1

(t)dα2(t1)dα3(t2)d+
α4

(t3)〉 tlβ1α1
tlβ2α2

t
r
β4α4

trβ3α3
Gl>
β1β2

(t, t1)Gr<
β4β3

(t3, t2)−
− 〈d+

α1
(t)dα2(t1)dα3(t2)d+

α4
(t3)〉 tlβ1α1

tlβ3α3
t
r
β4α4

trβ2α2
Gl>
β1β3

(t, t2)Gr<
β4β2

(t3, t1), (9)

где 〈. . . 〉 = Tr . . . e−βHQD/Tr e−βHQD , αk = {α, σ},
Заметим, что в ур. (9) должны также входить слагаемые пропорциональные

t
l
β1α1

tlβ2α2
t
l
β3α3

tlβ4α4
и t

r
β1α1

trβ2α2
t
r
β3α3

trβ4α4
. Но ясно, что если положить, например, tr = 0,

то ток равен нулю. Вклад слагаемых пропорциональных t
l
β1α1

tlβ2α2
t
l
β3α3

tlβ4α4
при этом не

изменится. Значит такие слагаемые не дают вклада в ток и мы не будем за ними следить.
Далее,

〈HT (t3)X+(t)HT (t1)HT (t2)〉 =

= − 〈dα1(t3)d+
α2

(t)dα3(t1)d+
α4

(t2)〉tlβ2α2
tlβ1α1

t
r
β4α4

trβ3α3
Gl<
β2β1

(t, t3)Gr<
β4β3

(t3, t1) +

+ 〈dα1(t3)d+
α2

(t)dα3(t1)d+
α4

(t2)〉tlβ2α2
tlβ3α3

t
r
β4α4

trβ1α1
Gl>
β2β3

(t, t2)Gr<
β4β1

(t3, t1) +

+ 〈d+
α1

(t3)d+
α2

(t)dα3(t1)dα4(t2)〉tlβ2α2
tlβ4α4

t
r
β1α1

trβ3α3
Gl>
β2β4

(t, t2)Gr>
β1β3

(t3, t1)−
− 〈d+

α1
(t3)d+

α2
(t)dα3(t1)dα4(t2)〉tlβ2α2

tlβ3α3
t
r
β1α1

trβ4α4
Gl>
β2β3

(t, t1)Gr>
β1β4

(t3, t2)−
− 〈dα1(t3)d+

α2
(t)d+

α3
(t1)dα4(t2)〉tlβ2α2

tlβ4α4
t
r
β3α3

trβ1α1
Gl>
β2β4

(t, t2)Gr<
β3β1

(t1, t3) +

+ 〈dα1(t3)d+
α2

(t)d+
α3

(t1)dα4(t2)〉tlβ2α2
tlβ1α1

t
r
β3α3

trβ4α4
Gl<
β2β1

(t, t3)Gr>
β3β4

(t1, t2), (10)

〈HT (t2)X+(t)HT (t1)HT (t3)〉 =

= − 〈dα1(t2)d+
α2

(t)dα3(t1)d+
α4

(t3)〉tlβ2α2
tlβ1α1

t
r
β4α4

trβ3α3
Gl<
β2β1

(t, t2)Gr<
β4β3

(t3, t1) +

+ 〈dα1(t2)d+
α2

(t)dα3(t1)d+
α4

(t3)〉tlβ2α2
tlβ3α3

t
r
β4α4

trβ1α1
Gl>
β2β3

(t, t1)Gr<
β4β1

(t3, t2) +

+ 〈d+
α1

(t2)d+
α2

(t)dα3(t1)dα4(t3)〉tlβ2α2
tlβ4α4

t
r
β1α1

trβ3α3
Gl>
β3β4

(t, t3)Gr>
β1β3

(t2, t1)−
− 〈d+

α1
(t2)d+

α2
(t)dα3(t1)dα4(t3)〉tlβ2α2

tlβ3α3
t
r
β1α1

trβ4α4
Gl>
β2β3

(t, t1)Gr>
β1β4

(t1, t3)−
− 〈dα1(t2)d+

α2
(t)d+

α3
(t1)dα4(t3)〉tlβ2α2

tlβ4α4
t
r
β3α3

trβ1α1
Gl>
β2β4

(t, t3)Gr<
β3β1

(t1, t2) +

+ 〈dα1(t2)d+
α2

(t)d+
α3

(t1)dα4(t3)〉tlβ2α2
tlβ1α1

t
r
β3α3

trβ4α4
Gl<
β2β1

(t, t2)Gr>
β3β4

(t1, t3), (11)
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〈HT (t3)HT (t2)X+(t)HT (t1)〉 =

= + 〈dα1(t3)dα2(t2)d+
α3

(t)d+
α4

(t1)〉tlβ3α3
tlβ1α1

t
r
β4α4

trβ2α2
Gl<
β3β1

(t, t3)Gr<
β4β2

(t1, t2)−
− 〈dα1(t3)dα2(t2)d+

α3
(t)d+

α4
(t1)〉tlβ3α3

tlβ2α2
t
r
β4α4

trβ1α1
Gl<
β3β2

(t, t2)Gr<
β4β1

(t1, t3)−
− 〈d+

α1
(t3)dα2(t2)d+

α3
(t)dα4(t1)〉tlβ3α3

tlβ4α4
t
r
β1α1

trβ2α2
Gl>
β3β4

(t, t1)Gr>
β1β2

(t3, t2) +

+ 〈d+
α1

(t3)dα2(t2)d+
α3

(t)dα4(t1)〉tlβ2α2
tlβ3α3

t
r
β1α1

trβ4α4
Gl>
β2β3

(t, t1)Gr>
β1β4

(t3, t2)−
− 〈dα1(t3)d+

α2
(t2)d+

α3
(t)dα4(t1)〉tlβ3α3

tlβ1α1
t
r
β2α2

trβ4α4
Gl<
β3β1

(t, t3)Gr>
β2β4

(t2, t1) +

+ 〈dα1(t3)d+
α2

(t2)d+
α3

(t)dα4(t1)〉tlβ3α3
tlβ4α4

t
r
β2α2

trβ1α1
Gl>
β3β4

(t, t1)Gr<
β2β1

(t2, t3), (12)

〈HT (t1)X+(t)HT (t2)HT (t3)〉 =

= − 〈dα1(t1)d+
α2

(t)dα3(t2)d+
α4

(t3)〉tlβ2α2
tlβ1α1

t
r
β4α4

trβ3α3
Gl<
β2β1

(t, t1)Gr<
β4β3

(t3, t2) +

+ 〈dα1(t1)d+
α2

(t)dα3(t2)d+
α4

(t3)〉tlβ2α2
tlβ3α3

t
r
β4α4

trβ1α1
Gl>
β2β3

(t, t2)Gr<
β4β1

(t3, t1) +

+ 〈d+
α1

(t1)d+
α2

(t)dα3(t2)dα4(t3)〉tlβ2α2
tlβ4α4

t
r
β1α1

trβ3α3
Gl>
β2β4

(t, t3)Gr>
β1β3

(t1, t2)−
− 〈d+

α1
(t1)d+

α2
(t)dα3(t2)dα4(t3)〉tlβ2α2

tlβ3α3
t
r
β1α1

trβ4α4
Gl>
β2β3

(t, t2)Gr>
β1β4

(t1, t3)−
− 〈dα1(t1)d+

α2
(t)d+

α3
(t2)dα4(t3)〉tlβ2α2

tlβ4α4
t
r
β3α3

trβ1α1
Gl>
β2β4

(t, t3)Gr<
β3β1

(t2, t1) +

+ 〈dα1(t1)d+
α2

(t)d+
α3

(t2)dα4(t3)〉tlβ2α2
tlβ1α1

t
r
β3α3

trβ4α4
Gl<
β2β1

(t, t1)Gr>
β3β4

(t2, t3), (13)

〈HT (t3)HT (t1)X+(t)HT (t2))〉
= + 〈dα1(t3)dα2(t1)d+

α3
(t)d+

α4
(t2)〉tlβ3α3

tlβ1α1
t
r
β4α4

trβ2α2
Gl<
β3β1

(t, t3)Gr<
β4β2

(t2, t1)−
− 〈dα1(t3)dα2(t1)d+

α3
(t)d+

α4
(t2)〉tlβ3α3

tlβ2α2
t
r
β4α4

trβ1α1
Gl<
β3β2

(t, t1)Gr<
β4β1

(t2, t3)−
− 〈d+

α1
(t3)dα2(t1)d+

α3
(t)dα4(t2)〉tlβ3α3

tlβ4α4
t
r
β1α1

trβ2α2
Gl>
β3β4

(t, t2)Gr>
β1β2

(t3, t1) +

+ 〈d+
α1

(t3)dα2(t1)d+
α3

(t)dα4(t2)〉tlβ3α3
tlβ2α2

t
r
β1α1

trβ4α4
Gl<
β3β2

(t, t1)Gr>
β1β4

(t3, t2)−
− 〈dα1(t3)d+

α2
(t1)d+

α3
(t)dα4(t2)〉tlβ3α3

tlβ1α1
t
r
β2α2

trβ4α4
Gl<
β3β1

(t, t3)Gr>
β2β4

(t1, t2) +

+ 〈dα1(t3)d+
α2

(t1)d+
α3

(t)dα4(t2)〉tlβ3α3
tlβ4α4

t
r
β2α2

trβ1α1
Gl>
β3β4

(t, t2)Gr<
β2β1

(t1, t3), (14)

〈HT (t2)HT (t1)X+(t)HT (t3)〉 =

= + 〈dα1(t2)dα2(t1)d+
α3

(t)d+
α4

(t3)〉tlβ3α3
tlβ1α1

t
r
β4α4

trβ2α2
Gl<
β3β1

(t, t2)Gr<
β4β2

(t3, t1)−
− 〈dα1(t2)dα2(t1)d+

α3
(t)d+

α4
(t3)〉tlβ3α3

tlβ2α2
t
r
β4α4

trβ1α1
Gl<
β3β2

(t, t1)Gr<
β4β1

(t3, t2)−
− 〈d+

α1
(t2)dα2(t1)d+

α3
(t)dα4(t3)〉tlβ3α3

tlβ4α4
t
r
β1α1

trβ2α2
Gl>
β3β4

(t, t3)Gr>
β1β2

(t2, t1) +

+ 〈d+
α1

(t2)dα2(t1)d+
α3

(t)dα4(t3)〉tlβ3α3
tlβ2α2

t
r
β1α1

trβ4α4
Gl<
β3β2

(t, t1)Gr>
β1β4

(t2, t3)−
− 〈dα1(t2)d+

α2
(t1)d+

α3
(t)dα4(t3)〉tlβ3α3

tlβ1α1
t
r
β2α2

trβ4α4
Gl<
β3β1

(t, t2)Gr>
β2β4

(t1, t3) +

+ 〈dα1(t2)d+
α2

(t1)d+
α3

(t)dα4(t3)〉tlβ3α3
tlβ4α4

t
r
β2α2

trβ1α1
Gl>
β3β4

(t, t3)Gr<
β2β1

(t1, t2), (15)
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〈HT (t3)HT (t2)HT (t1)X+(t)〉 =

= + 〈dα1(t3)dα2(t2)d+
α3

(t1)d+
α4

(t)〉tlβ4α4
tlβ2α2

t
r
β3α3

trβ1α1
Gl<
β4β2

(t, t2)Gr<
β3β1

(t1, t3)−
− 〈dα1(t3)dα2(t2)d+

α3
(t1)d+

α4
(t)〉tlβ4α4

tlβ1α1
t
r
β3α3

trβ2α2
Gl<
β4β1

(t, t3)Gr<
β3β2

(t1, t2)−
− 〈dα1(t3)d+

α2
(t2)dα3(t1)d+

α4
(t)〉tlβ4α4

tlβ3α3
t
r
β2α2

trβ1α1
Gl<
β4β3

(t, t1)Gr<
β2β1

(t2, t3) +

+ 〈dα1(t3)d+
α2

(t2)dα3(t1)d+
α4

(t)〉tlβ4α4
tlβ1α1

t
r
β2α2

trβ3α3
Gl<
β4β1

(t, t3)Gr>
β2β3

(t2, t1) +

+ 〈d+
α1

(t3)dα2(t2)dα3(t1)d+
α4

(t)〉tlβ4α4
tlβ3α3

t
r
β1α1

trβ2α2
Gl<
β4β3

(t, t1)Gr>
β1β2

(t3, t2)−
− 〈d+

α1
(t3)dα2(t2)dα3(t1)d+

α4
(t)〉tlβ4α4

tlβ2α2
t
r
β1α1

trβ3α3
Gl<
β4β2

(t, t2)Gr>
β1β3

(t3, t1). (16)

Из-за наличия взаимодействия в HQD корреляторы вида 〈d†dd†d〉, входящие в ур. (9)-
(16), не раскрываются по теореме Вика. В общем случае это приводит к слишком громозд-
кому выражению для тока. Поэтому, имеет смысл ввести некоторые упрощения, которые
не влияют на качественную сторону рассматриваемых явлений, до вычисления корреля-
торов 〈d†dd†d〉.

4 Приближения

Вычислим поправку к току (7) при следующих предположениях.

1) Будем считать, что контакты представляют собой ферромагнитный металл с на-
правлениями поляризаций вдоль некоторой оси z. При этом пренебрежем влия-
нием границ контакта на движение электрона внутри него. Тогда, в пренебреже-
нии возможной анизотропией обменного взаимодействмя в контакте функция Гри-
на электронов на контакте Gm>

k1k2σ1σ2
(t, t′) ≡ −i〈amk1σ1(t)a

+
mk2σ2

(t′)〉 пропорциональна
A(k1, k2, t, t

′)δσ1,σ2 +B(k1, k2, t, t
′)σzσ1,σ2

, т.е. диагональна по спиновым индексам σ1, σ2.
В этом приближении функции Грина контактов (m = l, r)

Gm>
k1k2σ1σ2

(t, t′) ≡ −i〈amk1σ1(t)a
+
mk2σ2

(t′)〉 =

= −iδk1k2δσ1σ2Z(m)
σ1

(1− n(m)
F (εk1σ1))e

−iεk1σ1 (t− t′) =

= −iδk1k2δσ1σ2Z(m)
σ1

∫ ∞
−∞

dε

2π
(1− nmF (ε))e−iε(t−t

′)δ(ε− εk1σ1) =

≡ −iδk1k2δσ1σ2Z(m)
σ1

Gm>
k1σ1

(t, t′), (17)

Gm<
k1k2σ1σ2

(t, t′) ≡ i〈amk1σ1(t)a
+
mk2σ2

(t′)〉 =

= iδk1k2δσ1σ2Z(m)
σ1

nmF (εk1σ1)e
−iεk1σ1 (t− t′) =

= iδk1k2δσ1σ2Z(m)
σ1

∫ ∞
−∞

dε

2π
nmF (ε)e−iε(t−t

′)δ(ε− εk1σ1) =

≡ −iδk1k2δσ1σ2Z(m)
σ1

Gm<
k1σ1

(t, t′). (18)

Здесь εkσ – точные энергии одночастичных возбуждений в контактах, а Z(m)
σ – фак-

тор, учитывающий перенормировку спектральной плотности за счет взаимодействия
в контактах.
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2) Будем считать,что в туннельном барьере нет магнитных примесей. Тогда вероят-
ность переворота спина при туннелировании равна нулю, т.е.

t
(l,r)
kασ1σ2

≡ t
(l,r)
kασ1

δσ1σ2 .

3) Рассмотрим состояния с двумя электронами на точке. При ∆ > 2J энергия состояния
со спином S = 0 с двумя электронами на нижнем уровне меньше энергии любого из
состояний со спином S = 1, т.е. в основном состоянии спин электронов на точке равен
нулю. При ∆ < 2J основное состояние имеет S = 1. Таким образом, есть возможность
наблюдать резкие изменения в свойствах системы, связанные с изменением спина
основного состояния точки. Поэтому имеет смысл выбрать напряжения на затворе
так, чтобы при низких температурах были существенны только состояния с двумя
электронами на точке, т.е. выбрать N0 = 2.

В поправке к току (7) можно выделить два типа вкладов. Первые зависят только от
модулей туннельных амплитуд (пропорционален |tl|2|tr|2 ), а вторые зависят еще и от фаз
туннельных амплитуд. В этом смысле вклады первого типа можно назвать “неинтерфе-
ренционными”, а второго – “интерференционными”. Для выделения эффектов, связанных
с зависимостью тока от фаз туннельных амплитуд, удобно рассматривать интерференци-
онную и неинтерференционную части тока отдельно.

В литературе [6, 7] разделяют вклады процессов ко-туннелирования, идущих с измене-
нием энергии электрона (неупругие) и без изменения (упругие). Из-за выполнения закона
сохранения энергии всей системы в процессе туннелирования: ε1 +Ei = ε2 +Ef , где ε1, ε2 –
энергии электрона до и после туннелирования, соответственно, Ei, Ef – энергии начально-
го и конечного состояний квантовой точки, неупругое туннелирование обязательно сопро-
вождается изменением энергии квантовой точки, Ei 6= Ef , (остается электрон-дырочная
пара). Это означает, при неупругом ко-туннелировании меняется квантовое состояние точ-
ки |i〉 6= |f〉. В этом смысл можно сказать, что оно является “некогерентным”. Процесс
упругого ко-туннелирования может менять состояние точки так, что |i〉 6= |f〉 (перевора-
чивается спин), а может и оставлять состояние квантовой точки неизменным |i〉 = |f〉.
В последнем случае такое упругое ко-туннелирование можно назвать "когерентным". В
дальнейшем, все вклады в ток будут разделены согласно этой классификации.

5 “Hеинтерференционный” вклад в ко-туннелирование

Введем следующее определение (m = l, r)

T m>ασ (t, t′) ≡
∑
k

Gm>
kσ (t, t′)Z(m)

σ |tmkασ|2 = −i
∫

dε

2π
(1−n(m)

F (ε))e−iε(t−t
′)
∑
k

Z(m)
σ δ(ε− εkσ)|tmkεσ|2.

(19)
Т.к. существенна только область вблизи ферми поверхности

T m>εσ (t, t′) = T m>(t− t′)gmεσ, (20)
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где

gmεσ =
1

∆

∑
k

Z(m)
σ δ(EF − εkσ)|tmkεσ|2, (21)

T m>(t− t′) = −i∆
∫

dε

2π
(1− n(m)

F (ε))e−iε(t−t
′) (22)

После упрощения выражений (7)-(16), получим следующее выражение для тока

I
(4)
nin =

2

Z

∫
dε1dε2

(2π)2

[
(1− nlF (ε1))nrF (ε2)χ<,>(ε1, ε2) + (1− nlF (ε1))(1− nrF (ε2))χ<,<(ε1, ε2)+

+nlF (ε1)(1− nrF (ε2))χ>,<(ε1, ε2) + nlF (ε1)nrF (ε2)χ>,>(ε1, ε2)
]
, (23)

где
Z = e−β(ε1+ε2)(eβ∆ + e−β∆ + 3e2βJ + 1), (24)

и

χ<,> ≡ ∆2 Re
∫ t

−∞
dt1

∫ t1

−∞
dt2

∫ t2

−∞
dt3

(
+ glα1

grα3
〈dα1(t3)d+

α1
(t)d+

α3
(t1)dα3(t2)〉+

+ glα1
grα3
〈dα1(t2)d+

α1
(t)d+

α3
(t1)dα3(t3)〉 −

− glα1
grα2
〈dα1(t3)d+

α2
(t2)d+

α1
(t)dα2(t1)〉+

+ glα1
grα3
〈dα1(t1)d+

α1
(t)d+

α3
(t2)dα3(t3)〉+

+ glα2
grα1
〈d+
α1

(t3)dα2(t1)d+
α2

(t)dα1(t2)〉+

+ glα3
grα1
〈dα1(t3)d+

α1
(t1)d+

α3
(t)dα3(t2)〉+

+ glα2
grα1
〈d+
α1

(t2)dα2(t1)d+
α2

(t)dα1(t3)〉 −
− glα1

grα2
〈dα1(t2)d+

α2
(t1)d+

α1
(t)dα2(t3)〉+

+ glα1
grα2
〈dα1(t3)d+

α2
(t2)dα2(t1)d+

α1
(t)〉+

+ glα3
grα1
〈d+
α1

(t3)dα1(t2)dα3(t1)d+
α3

(t)〉 −

− glα2
grα1
〈d+
α1

(t3)dα2(t2)dα1(t1)d+
α2

(t)〉
)
, (25)
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χ>,< ≡ ∆2 Re
∫ t

−∞
dt1

∫ t1

−∞
dt2

∫ t2

−∞
dt3

(
+glα1

grα2
〈d+
α1

(t)dα2(t1)d+
α2

(t2)dα1(t3)〉+

+glα1
grα3
〈d+
α1

(t)dα1(t1)dα3(t2)d+
α3

(t3)〉 −
−glα1

grα2
〈d+
α1

(t)dα2(t1)dα1(t2)d+
α1

(t3)〉+

+glα2
grα1
〈dα1(t3)d+

α2
(t)dα2(t1)d+

α1
(t2)〉 −

−glα2
grα1
〈dα1(t3)d+

α2
(t)d+

α1
(t1)dα2(t2)〉+

+glα2
grα1
〈dα1(t2)d+

α2
(t)dα2(t1)d+

α1
(t3)〉 −

−glα2
grα1
〈dα1(t2)d+

α2
(t)d+

α1
(t1)dα2(t3)〉+

+glα3
grα1
〈dα1(t3)d+

α1
(t2)d+

α3
(t)dα3(t1)〉+

+glα2
grα1
〈dα1(t1)d+

α2
(t)dα2(t2)d+

α1
(t3)〉 −

−glα2
grα1
〈dα1(t1)d+

α2
(t)d+

α1
(t2)dα2(t3)〉+

+glα3
grα1
〈dα1(t3)d+

α1
(t1)d+

α3
(t)dα3(t2)〉+

+glα3
grα1
〈dα1(t2)d+

α1
(t1)d+

α3
(t)dα3(t3)〉

)
, (26)

χ>,> ≡ ∆2 Re
∫ t

−∞
dt1

∫ t1

−∞
dt2

∫ t2

−∞
dt3

(
−glα1

grα3
〈d+
α1

(t)dα1(t1)d+
α3

(t2)dα3(t3)〉+

+glα1
grα2
〈d+
α1

(t)d+
α2

(t1)dα1(t2)dα2(t3)〉 −
−glα1

grα2
〈d+
α1

(t)d+
α2

(t1)dα2(t2)dα1(t3)〉+

+glα2
grα1
〈d+
α1

(t3)d+
α2

(t)dα1(t1)dα2(t2)〉 −
−glα2

grα1
〈d+
α1

(t3)d+
α2

(t)dα2(t1)dα1(t2)〉+

+glα2
grα1
〈d+
α1

(t2)d+
α2

(t)dα1(t1)dα2(t3)〉 −
−glα2

grα1
〈d+
α1

(t2)d+
α2

(t)dα2(t1)dα1(t3)〉 −
−glα3

grα1
〈d+
α1

(t3)dα1(t2)d+
α3

(t)dα3(t1)〉+

+glα2
grα1
〈d+
α1

(t3)dα2(t2)d+
α2

(t)dα1(t1)〉+

+glα2
grα1
〈d+
α1

(t1)d+
α2

(t)dα1(t2)dα2(t3)〉 −
−glα2

grα1
〈d+
α1

(t1)d+
α2

(t)dα2(t2)dα1(t3)〉 −
−glα3

grα1
〈d+
α1

(t3)dα1(t1)d+
α3

(t)dα3(t2)〉 −

−glα3
grα1
〈d+
α1

(t2)dα1(t1)d+
α3

(t)dα3(t3)〉
)
, (27)
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Рис. 2: Схематическое изображение рассматриваемой системы. Стрелками указана поля-
ризация контактов.

χ<,< ≡ ∆2 Re
∫ t

−∞
dt1

∫ t1

−∞
dt2

∫ t2

−∞
dt3

(
−glα1

grα3
〈dα1(t3)d+

α1
(t)dα3(t1)d+

α3
(t2)〉

−glα1
grα3
〈dα1(t2)d+

α1
(t)dα3(t1)d+

α3
(t3)〉

+glα1
grα2
〈dα1(t3)dα2(t2)d+

α1
(t)d+

α2
(t1)〉

−glα2
grα1
〈dα1(t3)dα2(t2)d+

α2
(t)d+

α1
(t1)〉

−glα1
grα3
〈dα1(t1)d+

α1
(t)dα3(t2)d+

α3
(t3)〉

+glα1
grα2
〈dα1(t3)dα2(t1)d+

α1
(t)d+

α2
(t2)〉

−glα2
grα1
〈dα1(t3)dα2(t1)d+

α2
(t)d+

α1
(t2)〉

+glα1
grα2
〈dα1(t2)dα2(t1)d+

α1
(t)d+

α2
(t3)〉

−glα2
grα1
〈dα1(t2)dα2(t1)d+

α2
(t)d+

α1
(t3)〉

+glα2
grα1
〈dα1(t3)dα2(t2)d+

α1
(t1)d+

α2
(t)〉

−glα1
grα2
〈dα1(t3)dα2(t2)d+

α2
(t1)d+

α1
(t)〉

−glα3
grα1
〈dα1(t3)d+

α1
(t2)dα3(t1)d+

α3
(t)〉
)
. (28)

Все величины χ без дополнительных предположений вычисляются аналитически с помо-
щью программы (см Приложение). Ниже приведены результаты для различных поляри-
заций контактов.

5.1 Антипараллельная конфигурация

Антипараллельной конфигурации поляризаций контактов отвечают следующие
значения gl,r

gl1,↑ = gl2,↑ = gl, gr1,↓ = gr2,↓ = gr, (29)

gl1,↓ = gl2,↓ = gr1,↑ = gr2,↑ = 0. (30)

12



Рис. 3: Пример процесса неупругого ко-туннелирования.

Тогда находим,

χ<,>(ε1, ε2) = −4π∆2glgr

E2
c

e−β(ε1+ε2−2J)[2δ(ε1 − ε2) + δ(ε1 − ε2 + 2J) +

+ δ(ε1 − ε2 −∆ + 2J) + δ(ε1 − ε2 + ∆ + 2J) +

+ e−2βJδ(ε1 − ε2 − 2J) + eβ(∆−2J)δ(ε1 − ε2 + ∆− 2J) +

+ eβ(−∆−2J)δ(ε1 − ε2 −∆− 2J)], (31)

χ><(ε1, ε2) =
4π∆2glgr

E2
c

e−β(ε1+ε2−2J)[2δ(ε1 − ε2) + δ(ε1 − ε2 − 2J) +

+ δ(ε1 − ε2 −∆− 2J) + δ(ε1 − ε2 + ∆− 2J) +

+ e−2βJδ(ε1 − ε2 + 2J) + eβ(∆−2J)δ(ε1 − ε2 + ∆ + 2J) +

+ eβ(−∆−2J)δ(ε1 − ε2 −∆ + 2J)], (32)

и
χ<< = χ>> = 0. (33)

Все вклады в χ<,> и χ>,< имеют прозрачную интерпритацию. Например, вклад в χ<,>

пропорциональный δ(ε1 − ε2) соответствует упругому ко-туннелированию, при котором
квантовая точка переходит из состояния |E6〉 в |E7〉. Например, неупругий вклад δ(ε1 −
ε2−∆ + 2J)e−β(ε1+ε2−2J) соответствует переходу квантовой точки из состояния |E9〉 в |E5〉,
изображенному на рисунке Рис. 3. Несмотря на то, что этот переход может осуществляться
через два виртуальных состояния с тремя (вверху) и одним (внизу) электронами, в нашем
приближении больших Ec оба они дают одинаковый вклад в ток, т.к. энергии виртуальных
состояний в главном порядке одинаковы и равны Ec. Используя (23), находим

I
(4)
nin = −2∆2glgr

πZE2
c

e−β(ε1+ε2−2J)[2F (eV ) + F (eV + 2J) + F (eV −∆ + 2J) +

+ F (eV + ∆ + 2J) + e−2βJF (eV − 2J) + eβ(∆−2J)F (eV + ∆− 2J) +

+ eβ(−∆−2J)F (eV −∆− 2J)]− (V → −V )] (34)

= −2∆3glgr

πE2
c

[
I

(inel)
nin (J/∆, T/∆, eV/∆)− 2eV

∆

]
(35)

13



Рис. 4: Зависимость дифференциального кондактанса z = dInd/dv от v = eV/∆ и t = T/∆

для антипараллельной конфигурации при j = J/∆ = 0, 0.45, 0.495, 0.5, 0.55, 0.95.

j=0 j=0,45

j=0,495 j=0,5

j=0,55 j=0.95

где F (x) = x
eβx−1

, I inelnin (J/∆, T/∆, eV/∆) –безразмерная (для удобства представления на
графиках Рис. 4) функция. Заметим, что упругие процессы дают тривиальный сдиг диф-
ференциального кондактанса на константу. “Ступени” на графиках для дифференциаль-
ного кондактанса 4 отвечают последовательному “включению” различных неупругих про-
цессов при повышении напряжения.

Наибольший интерес представляет режим ∆ = 2J − κ : |eV |, T, |κ| � ∆, J . В этом
случае

I
(inel)
nin =

2eβκ∆2glgr

(1 + 3eβκ)πE2
c

[
(eV + κ)

1− eeV/T

1− e(eV+κ)/T
+ (eV − κ)

1− e−eV/T

1− e(−eV+κ)/T

]
(36)

14



Рис. 5: График асимптотических выражений (36)

Асимптотики при |κ| � T имеют следующий вид: При κ 6= 0

I
(inel)
nin =

{
2cκe

−β|κ|(|κ| sh βeV + v[1− ch βeV ]), |eV | < |κ|
cκ(eV − |κ| sgn(eV )), |eV | > |κ|

(37)

cκ =

{
1/3, κ > 0

1, κ < 0

а при κ = 0 ток принимает особенно простой вид I(inel)
nin = eV/2, так как процесс переворота

спина становится упругим. По этой же причине проводимость не обращается в ноль при
V = 0. Выражения для асимптотик (37) воспроизводят экспоненциальное подавление про-
водимости по расстоянию между уровнями (в нашем случае равному |κ|– разности энергий
триплетного и синглетного, вида |E9〉, состояний) при низких температурах, полученное
в работе [9].

5.2 Параллельная конфигурация

Рис. 6: Схематическое изображение рассматриваемой системы. Стрелками указана поля-
ризация контактов.

Параллельной конфигурации поляризаций контактов отвечают следующие
значения gl,r

gl1,↑ = gl2,↑ = gl, gr1,↑ = gr2,↑ = gr (38)

gl1,↓ = gl2,↓ = gr1,↓ = gr2,↓ = 0 (39)
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Рис. 7: Зависимость дифференциального кондактанса z = dInd/dv от v = eV/∆ и t = T/∆

для параллельной конфигурации при j = J/∆ = 0, 0.45, 0.495, 0.5, 0.55, 0.95.

j=0 j=0,45

j=0,495 j=0,5

j=0,55 j=0,95

χ<> = −2π∆2glgr

E2
c

e−β(ε1+ε2−2J)[2δ(ε1 − ε2) + δ(ε1 − ε2 − 2J) +

+ δ(ε1 − ε2 − ε2 + ε1 − 2J) + δ(ε1 − ε2 + ε2 − ε1 − 2J) +

+ e−2βJ(δ(ε1 − ε2 + 2J) + δ(ε1 − ε2 + ε1 − ε2) + δ(ε1 − ε2 + ε2 − ε1)) +

+ eβ(∆−2J)(δ(ε1 − ε2) + δ(ε1 − ε2 + ε1 − ε2 + 2J) + δ(ε1 − ε2 + ε1 − ε2)) +

+ e−β(∆+2J)(δ(ε1 − ε2) + δ(ε1 − ε2 + ε2 − ε1 + 2J) + δ(ε1 − ε2 + ε2 − ε1))] (40)
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Рис. 8: График асимптотических выражений (45)

χ>< = −2π∆2glgr

E2
c

e−β(ε1+ε2−2J)[2δ(ε1 − ε2) + δ(ε1 − ε2 + 2J) +

+ δ(ε1 − ε2 − ε2 + ε1 + 2J) + δ(ε1 − ε2 + ∆ + 2J) +

+ e−2βJ(δ(ε1 − ε2 − 2J) + δ(ε1 − ε2 −∆) + δ(ε1 − ε2 + ∆)) +

+ eβ(∆−2J)(δ(ε1 − ε2) + δ(ε1 − ε2 −∆− 2J) + δ(ε1 − ε2 −∆)) +

+ e−β(∆+2J)(δ(ε1 − ε2) + δ(ε1 − ε2 −∆− 2J) + δ(ε1 − ε2 −∆))] (41)

χ<< = χ>> = 0 (42)

I
(4)
nin = −∆2glgr

πZE2
c

e−β(ε1+ε2−2J)[2F (eV ) + F (eV + 2J) +

+ F (eV −∆ + 2J) + F (eV + ∆ + 2J) +

+ e−2βJ(F (eV − 2J) + F (eV + ∆) + F (eV −∆) +

+ eβ(∆−2J)(F (eV ) + F (eV + ∆− 2J) + F (eV + ∆)) +

+ e−β(∆+2J)(F (eV ) + F (eV −∆− 2J) + F (eV −∆))]− (V → −V )) (43)

= −∆2glgr

πZE2
c

[
I

(inel)
nin (J/∆, T/∆, eV/∆)− eV

∆
(2 + e−β(∆+2J) + eβ(∆−2J))

]
(44)

В выражении (44) появляются дополнительные слагаемые ∝ F (eV ± ∆) по сравнению
с антипараллельной конфигурацией. Они соответствуют переходам синглет-синглет (на-
пример, |E8〉 → |E9〉) с переходом одного электрона на другой уровень.

При ∆ = 2J − κ : |eV |, T, |κ| � ∆, J

I
(inel)
nin =

−∆2glgr

πEc2(1 + 3eβκ)

[
(1 + 2eβκ)2eV + eβκ((eV − κ)(

e−βκ

1− eβ(−eV+κ)
+

+
1

1− eβ(eV−κ)
) + (eV + κ)(

e−βκ

1− eβ(eV+κ)
+

1

1− e−β(eV+κ)
))
]

(45)

В случае |κ|, |eV |, T � ∆ дополнительные слагаемые ∝ F (eV ±∆) не дают вклада в ток,
так как подавлены по параметру e−β∆
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6 “Интерференционный” вклад в ко-туннелирование

6.1 Антипараллельная конфигурация

Определим разность фаз туннельных амплитуд следующим образом:

t
l
β11↑t

l
β22↑ = |tlβ11↑||tlβ22↑|eiφ

t
r
β11↓t

r
β22↓ = |trβ11↓||trβ22↓|eiψ

Тогда

χ<> = −4π∆2glgr

E2
c

cos(ψ − φ)[δ(2J + ε1 − ε2)e−β(ε1+ε2−2J)

+ δ(−2J − ε2 + ε1)e−β(ε1+ε2) − δ(ε1 − ε2)e−β(ε1+ε2−2J)] (46)

χ>< =
4π∆2glgr

E2
c

cos(ψ − φ)[δ(2J − ε1 + ε2)e−β(ε1+ε2−2J)

+ δ(−2J + ε2 − ε1)e−β(ε1+ε2) − δ(−ε1 + ε2)e−β(ε1+ε2−2J)] (47)

χ<< = χ>> = 0 (48)

Используя (23), находим

I
(4)
in = −4π∆2glgr

ZE2
c

cos(ψ − φ)[F (2J + eV )e−β(ε1+ε2−2J)

+ F (−2J + eV )e−β(ε1+ε2) − F (eV )e−β(ε1+ε2−2J) − (V → −V )] (49)

Заметим, что выражение для тока (49) содержит вклады за счет неупругих процессов вида
F (2J ± eV ). Объясняется это тем, что некоторые неупругие перходы (например, из состо-
яния |E9〉 в состояние |E8〉) могут происходить двумя путями, что вызывает зависимость
от фаз туннельных амплитуд. Дополнительные вклады приводят к домножению высот
соответствующих ступеней на (1± cos(φ−ψ)) . Никаких дополнительных экстремумов не
наблюдается, так как (1± cos(φ− ψ)) неотрицательно при любых значениях φ и ψ.

6.2 Параллельная конфигурация

Определим разность фаз туннельных амплитуд следующим образом:

t
l
β11↑t

l
β22↑ = |tlβ11↑||tlβ22↑|eiφ

t
r
β11↑t

r
β22↑ = |trβ11↑||trβ22↑|eiψ

Тогда

χ<> =
2π∆2glgr

E2
c

cos(ψ − φ)[2δ(ε1 − ε2)e−β(ε1+ε2−2J) − δ(2J − ε2 + ε1)e−β(ε1+ε2−2J) −

− δ(ε1 − ε2)e−2βε2 − δ(ε1 − ε2)e−2βε1 − δ(−2J + ε1 − ε2)e−β(ε1+ε2)] (50)
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Рис. 9: Зависимость полного дифф. кондактанса z = dInd/dv от v = eV/∆ и t = T/∆ для
антипараллельной конфигурации при φ− ψ = 0 и j = J/∆ = 0, 0.45, 0.495, 0.5, 0.55, 0.95.

j=0 j=0,45

j=0,495 j=0,5

j=0,55 j=0,95

χ>< = −2π∆2glgr

E2
c

cos(ψ − φ)[2δ(−ε1 + ε2)e−β(ε1+ε2−2J) − δ(2J + ε2 − ε1)e−β(ε1+ε2−2J) −

− δ(−ε1 + ε2)e−2βε2 − δ(−ε1 + ε2)e−2βε1 −−δ(−2J − ε1 + ε2)e−β(ε1+ε2)] (51)

χ<< = χ>> = 0 (52)

Используя (23), находим

I
(4)
in =

2π∆2glgr

ZE2
c

cos(ψ − φ)[2F (eV )e−β(ε1+ε2−2J) − F (2J + eV )e−β(ε1+ε2−2J)

− F (eV )e−2βε2 − F (eV )e−2βε1 − F (−2J + eV )e−β(ε1+ε2) − (V → −V )] (53)

Интерференционный вклад в ток приводит к тем же изменениям, что и для антипарал-
лельной конфигурации.
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7 Заключение

В данной работе аналитически вычислен ток через двухуровневую точку вблизи двухкрат-
ного заполнения с ферромагнитными контактами (как в случае параллельных, так и ан-
типараллельных намагниченностей) в четвертом порядке теории возмущений по туннель-
ным амплитудам в режиме сильной кулоновской блокады. В обоих случаях параллельной
и антипараллельной конфигураций, “неинтерференционный” вклад в дифференциальный
кондактанс имеет минимум на малых напряжениях и низких температурах T � ∆. Вблизи
перехода между синглетным и триплетным основными состояниями (|κ|, |eV |, T � ∆, J)
ширина этого минимума определяется абсолютной величиной κ = 2J − ∆ щели между
синглетным и триплетным двухчастичными состояниями. При этом зависимость диффе-
ренциального кондактанса похожа на найденную в работе [9] для двухуровневой кван-
товой точки при J = 0, если заменить одночастичную щель ∆ на двухчастичную |κ|. В
случае низких температур T � |κ|, неупругий вклад в кондактанс подавлен по параметру
exp(−|κ|/T ) по-сравнению с упругим вкладом. Однако, при температурах T ∼ |κ| � ∆

неупругий и упругий вклад в кондактанс становятся одного порядка за счет того, что
процесс переворота спина становится почти упругим, в отличие от ситуации при J = 0.

Интересно заметить, что “интерференционный” вклад в ток (47) и (53) содержит
неупругие вклады ∝ F (eV ± 2J). Это связано с наличием собственных состояний ви-
да |E7〉, |E8〉 которые позволяют совершать неупругие переходы несколькими путями, что
приводит к чувствительности вероятностей этих переходов к фазам туннельных амплитуд.
Это отличает рассматриваемую ситуацию от стандартной [6], в которой только упругие
вклады содержат зависимость от фаз амплитуд туннелирования.

На графиках 9 отчетливо видно монотонное поведение полного дифференциального
кондактанса.Интерференционный вклад в ток не приводит к появлению дополнительных
экстремумов.

Вычисления дифференциального кондактанса, проведенные в работе [11] с помощью
численного решения рейтовых уравнений, показали, что в случае антипараллельной кон-
фигурации намагниченностей контактов (в отличие от параллельной) имеется пик диффе-
ренциального кондактанса с шириной порядка T . Возможным объяснением этого несоот-
ветствия, является то, что решение рейтовых уравнений, в отличие от теории возмущений,
приводит к неаналитическому по туннельным амплитудам выражению для тока. Также
в работе [11] были учтены переходы между одним и тем же контактом, которые не дают
прямого вклада в ток, но меняя полную ширину уровней на точке, входят в ответ при
решении рейтовых уравнений.
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8 Приложение

Программа выполнена в Maple v12.0.
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