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Ãëàâà 1

Ââåäåíèå

1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â íåêîòîðûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäàõ íåáîëüøîãî ðàç-
ìåðà äîñòèãàåòñÿ êâàíòîâàíèå êîíäàêòàíñà â åäèíèöàõ 2e/h è êâàíòî-
âàíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà â åäèíèöàõ e∆/~. Â òàêèõ ñòðóêòóðàõ êîíäàê-
òàíñ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ÷èñëà ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ. Êàê ïðèìåð òà-
êîé ñòðóêòóðû ìîæíî ïðèâåñòè SIS êîíòàêò (ñâåðõïðîâîäíèê - èçîëÿòîð
- ñâåðõïðîâîäíèê), SNS êîíòàêò (ñâåðõïðîâîäíèê - íîðìàëüíûé ìåòàëë -
ñâåðõïðîâîäíèê) èëè èçëîìàííûé êîíòàêò (ïðîâîäèìîñòü îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ÷åðåç îäèí åäèíñòâåííûé àòîì). Ïîâåäåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ (ñ áîëü-
øèì ÷èñëîì êàíàëîâ) Äæîçåôñîíîâñêèõ SNS êîíòàêòîâ õîðîøî èçó÷åíî
[6]. Òàêèå êâàíòîâûå êîíòàêòû ðåàëèçóþòñÿ íà ãåòåðîñòðóêòóðàõ [7], [8],
ñ ïîìîùüþ íàäëîìàííûõ êîíòàêòîâ [9], [10], [11], èëè â ñêàíèðóþùåì
òóííåëüíûì ìèêðîñêîïå (ÑÒÌ) [12]. SNS êîíòàêò ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì
ïðîâîäÿùèõ êàíàëîâ (èëè ÷òî òî æå ñàìîå àäðååâñêèõ óðîâíåé) áûë èçãî-
òîâëåí èç äâóõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ðåçåðâóàðîâ, ñîåäèíåííûõ óãëåðîäíîé
íàíîòðóáêîé [13]. Òåîðåòè÷åñêè çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà îò
ôàçû â ìåçîñêîïè÷åñêîì SNS ïåðåõîäå ñ äèðàêîâñêèìè ðàññåèâàòåëÿìè
áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà â ðàáîòå Áàãâåëà [14], à ÿâëåíèå êâàíòîâàíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà â êîðîòêèõ êîíòàêòàõ [15]. Íåêèå ñïåöèàëüíûå
îñîáåííîñòè êâàíòîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà âûïîëíåíû â ðàáîòå
[16], íî ê ñîæàëåíèþ ëèøü ÷èñëåííî.

Ýòà ðàáîòà ñîñðåäîòî÷åíà â îáëàñòè ñòðóêòóð ìåçîñêîïè÷åñêîãî ðàç-
ìåðà, â íåé èçó÷àåòñÿ ïîâåäåíèå SINIS (ñâåðõïðîâîäíèê - èçîëÿòîð - íîð-
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ìàëüíûé ìåòàëë - èçîëÿòîð - ñâåðõïðîâîäíèê) êîíòàêòà â ïðèñóòñòâèè
òîëüêî îäíîãî ïðîâîäÿùåãî êàíàëà. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ ýíåðãèÿ óðîâíÿ è
âîëíîâûå ôóíêöèè ýòîãî óðîâíÿ âíå àíäðååâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ äè-
ðàêîâñêèõ ðàññåÿòåëåé δ ïðîèçâîëüíîé ñèëû. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ
ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíî íåñåò â ñåáå ëîêàëèçèðîâàííûé
äðîáíûé çàðÿä. Èìåííî ýòî è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðåäìåòîì èññëåäîâà-
íèÿ ýòîé ðàáîòû.
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Ãëàâà 2

SINIS êîíòàêò

2.1 Óñòàíîâêà
Ìîäåëüíàÿ óñòàíîâêà íà ðèñ. 2.1.a. Óçêèé ìåòàëëè÷åñêèé êîíòàêò äëèí-
íîé L ñîåäèíåí ÷åðåç òîíåíüêèå ïðîñëîéêè èçîëÿòîðà (íàïðèìåð îêèñè
ýòîãî æå ìåòàëëà) ñ ñâåðõïðîâîäÿùèìè áåðåãàìè. Âñÿ ñèñòåìà ìîæåò
áûòü ðàññìîòðåíà êàê êâàçèîäíîìåðíàÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñâåðõïðî-
âîäÿùàÿ ùåëü ∆ êóñî÷íî-ãëàäêàÿ. Ïóñòü ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ôàçà â ëåâîì
ñâåðõïðîâîäíèêå ðàâíà −ϕ/2, à â ïðàâîì ϕ/2. Åñëè âûáðàòü ñèñòåìó
êîîðäèíàò ïîñðåäèíå îáëàñòè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà, òî ëåâûé èçîëÿòîð
áóäåò èìåòü êîîðäèíàòó −L/2, ïðàâûé � L/2, à ùåëü ìîæíî áóäåò ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå

∆(x) =





∆e−iϕ/2, x < −L/2,
0, |x| < L/2,
∆eiϕ/2, x > L/2.

(2.1)

Ñâåðõïðîâîäÿùèå áåðåãà äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ìàññèâíûìè, äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû â íèõ íå èñ÷åçàëà ñâåðõïðîâîäèìîñòü èç-çà ðàçìåðíîãî ýôôåê-
òà.

2.2 NININ ïåðåõîäû è ðåçîíàíñû
Äàâàéòå íà ñåêóíäó îòâëå÷åìñÿ îò ñâåðõïðîâîäíèêîâ è ðàññìîòðèì âñïî-
ìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó. Ïóñòü ó íàñ åñòü îäíîìåðíàÿ ñèñòåìà ñ äâóìÿ äè-
ðàêîâñèìè ðàññåèâàòåëÿìè íà ðàññòîÿíèè L äðóã îò äðóãà. Ïîòåíöèàë
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Wave functions
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b)
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S SN

L
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Wave functions
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b)

Normal scatterers

Ðèñ. 2.1: a) Ñõåìà óñòàíîâêè. S - ñâåðõïðîâîäíèê, N - ïðîñëîéêà íîðìàëüíîãî
ìåòàëëà äëèííîé L. Íà êàæäîé NS ãðàíèöå ðàñïîëîæåí íîðìàëüíûé ðàññåè-
âàòåëü I. Áëàãîäàðÿ åìó íà NS ãðàíèöå ïðîèñõîäèò íå òîëüêî àíäðååâñêîå ðàñ-
ñåÿíèå, íî è íîðìàëüíîå. b) Âîëíîâûå ôóíêöèè áîãîëþáîâñêèõ êâàçè÷àñòèö â
íîðìàëüíîé îáëàñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîëíó ñ ïîñòîÿííûì êâàäðàòîì àì-
ïëèòóäû è ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàþò âãëóáü ñâåðõïðîâîäíèêà íà õàðàêòåðíîì
ðàññòîÿíèè ξ0 (äëèíå êîãåðåíòíîñòè)

5



òàêîé ñèñòåìû äàåòñÿ âûðàæåíèåì

Uδ(x) = εF +
~2κ
2m

[δ(x− L/2) + δ(x + L/2)] . (2.2)

Òóò εF ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ Ôåðìè, à κ èìååò ðàçìåðíîñòü âîëíî-
âîãî âåêòîðà è õàðàêòåðèçóåò ñèëó ðàññåèâàòåëÿ. Îáû÷íî ââîäÿò áåçðàç-
ìåðíóþ ìîäåëüíóþ êîíñòàíòó Z = κ/2kF , íîðìèðóÿ κ íà ôåðìèåâñêèé
âîëíîâîé âåêòîð kF =

√
2mεF /~.

Äàâàéòå ïîñ÷èòàåì ðåçîíàíñíûå óðîâíè ýíåðãèè εres â ýòîé ñèñòåìå è
èõ øèðèíû Γ

T =
Γ2/4

Γ2/4 + (ε− εres)2
, ε → εres.

Ïðîçðà÷íîñòü ïîòåíöèàëà (2.2) äëÿ ÷àñòèöû ñ ýíåðèãåé ε íàä óðîâíåì
Ôåðìè è âîëíîâûì âåêòîðîì k =

√
2m(ε + εF )/~ åñòü ïðîçðà÷íîñòü èí-

òåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî

T =
T 2

1

1 + R2
1 − 2R1 cos 2χ

, , (2.3)

òóò T1 - ïðîçðà÷íîñòü îäíîãî áàðüåðà, R1 = 1−T1, à χ = kL+arctan(2k/κ)
- ôàçà, êîòîðóþ íàáèðàåò ÷àñòèöà îòðàçèâøèñü ñíà÷àëà îò îáåèõ ñòåíîê è
îêàçàâøèñü â ïåðâîíà÷àëüíîì ìåñòå. Äëÿ îäíîãî δ-áàðüåðà ïðîçðà÷íîñòü
ðàâíà T1 = 1/(1+Z2). Ðåçîíàíñ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì T = 1 èëè χ = πn.
Èòîãî, äëÿ ðåçîíàíñîâ ìîæíî çàïèñàòü

kL + arctan
2k

κ
= πn, n = 1, 2, . . . , (2.4)

Γ = 2
√

2

[
∂2(T−1)

∂ε2

∣∣∣∣
ε=εres

]−2

, (2.5)

Ñëåäóåò îòìåòèòü âàæíûé ñëó÷àé, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýíåðãèåé ε
ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé Ôåðìè εF . Òîãäà ôîðìóëû (2.4) è (2.5) ïðèîá-
ðåòàþò âèä

εres =
~2

2mL2

(
πn− arctan

1

Z

)2

, (2.6)
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Γ =
~2

mL2

πn− arctan(1/Z)

Z
√

1 + Z2
. (2.7)

2.3 SINIS ïåðåõîäû è óðàâíåíèÿ Áîãîëþáîâà-
äå Æåííà

Âåðíåìñÿ òåïåðü ê îñíîâíîé çàäà÷å. Ñïåêòð êâàçè÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ
óðàâíåíèÿìè Áîãîëþáîâà-äå Æåííà

(−~2∂2
x/2m− εF ∆(x)
∆∗(x) ~2∂2

x/2m + εF

) (
uν

vν

)
= εν

(
uν

vν

)
. (2.8)

Ýòî åñòü íè ÷òî èíîå êàê ïðåîáðàçîâàíèå, äèàãîíàëèçèðóþùåå ìíîãî-
÷àñòè÷íûé ãàìèëüòîíèàí â ñâåðõïðîâîäíèêå. Îäíàêî èìååòñÿ íàãëÿäíàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ ýòèõ óðàâíåíèé. Îíè èìåþò ñèììåòðèþ ïî îòíîøåíèþ ê
çàìåíå çíàêà ó ýíåðãèè εν

ε → −ε, u → −v∗, v → u∗.

Ñîîòâåòñòâåííî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü u êàê ýëåêòðîííóþ êîìïîíåíòó
âîëíîâîé ôóíêöèè, à v - êàê äûðî÷íóþ. È äåéñòâèòåëüíî, ïîëîæèâ ∆ = 0
â óðàâíåíèè (2.8) ìîæíî âèäåòü ÷òî îíî ðàñïàäàåòñÿ íà äâà óðàâíåíèÿ
Øðåäèíãåðà äëÿ ÷àñòèö ñ åíåãðèåé εF + ε (ýëåêòðîí) è εF − ε (äûðêà).
Â äàëüíåéøåì ìû áóäåì âûáèðàòü òîëüêî ñîñòîÿíèÿ ñ ε > 0.

Äëÿ SINIS êîíòàêòà óðàâíåíèÿ (2.8) èìåþò ðåøåíèå â âèäå

(
u
v

)
=





L1

(
e−iϕ/2−iα

1

)
epx+ikx + L2

(
e−iϕ/2+iα

1

)
epx−ikx, x < −L

2

C1

(
1
0

)
eik+x + C2

(
1
0

)
e−ik+x+

C3

(
0
1

)
eik−x + C4

(
0
1

)
e−ik−x, |x| < L

2

R1

(
eiϕ/2+iα

1

)
e−px+ikx + R2

(
eiϕ/2−iα

1

)
e−px−ikx, x > L

2

(2.9)
ãäå
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p =

√√√√−k2
F

2
+

√
k4

F

4
+

(
m∆ sin α

~2

)2

, (2.10)

k =

√√√√k2
F

2
+

√
k4

F

4
+

(
m∆ sin α

~2

)2

(2.11)

äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ýêñïîíåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà â ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ,

k± =
1

~
√

2m(ε± εF ) (2.12)

ýëåêòðîííûé è äûðî÷íûå âîëíîâûå âåêòîðà â íîðìàëüíîì ìåòàëëå, à
òàêæå ââåäåíà óäîáíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ

ε = ∆ cos α. (2.13)

Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ∆ è εF âûðàæåíèÿ äëÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ L1, L2, C1, C2, C3, C4, R1, R2 ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè A.1.

Âû÷èñëåíèå ïîêàçûâàþò, ÷òî àíäðååâñêèé óðîâåíü îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì

{
2 [ks cos α + r(p + κ) sin α] sin

(ϕ

2
− rL

)
+

[
k2 + k+k− + (p + κ)2

]
cos

(ϕ

2
− rL

)
sin α

}

{
2 [ks cos α + r(p + κ) sin α] sin

(ϕ

2
+ rL

)
−

[
k2 + k+k− + (p + κ)2

]
cos

(ϕ

2
+ rL

)
sin α

}
=

{
2 [−kr cos α− s(p + κ) sin α] sin

(ϕ

2
− sL

)
−

[
k2 − k+k− + (p + κ)2

]
cos

(ϕ

2
− sL

)
sin α

}

{
2 [−kr cos(α)− s(p + κ) sin α] sin

(ϕ

2
+ sL

)
+

[
k2 − k+k− + (p + κ)2

]
cos

(ϕ

2
+ sL

)
sin α

}
(2.14)
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(îáîçíà÷åíèÿ âçÿòû èç ïðèëîæåíèÿ A.1). Â ïåðåäåëå ∆ ¿ εF îí ñîâ-
ïàäàåò ñ ðàíåå íàéäåííûì â ñòàòüå [1]. Ýòè ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò
ïîëîæåíèÿ íîðìàëüíîãî ðåçîíàíñà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ðàçíîñòè ôàç
íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ áåðåãàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.2.

2.4 Çàðÿä êâàçè÷àñòèö
Çàðÿä êâàçè÷àñòèö â îáëàñòè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà (â åäèíèöàõ ýëåìåí-
òàðíîãî çàðÿäà e)

QN = fqu + (1− f)qv, (2.15)
ãäå qu è qv � ýëåêòðîííûå è äûðî÷íûå çàðÿäû ñîîòâåòñòâåííî1

qu =

+L/2∫

−L/2

|u|2 dx, qv =

+L/2∫

−L/2

|v|2 dx, (2.16)

à f � ÷èñëî ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ôåðìè ñ ýíåðãèåé ε

f(ε) =
1

1 + eε/T
.

Ïîëíûé çàðÿä êâàçè÷àñòèö, â êîòîðûé âõîäèò è çàðÿä íîðìàëüíîé ÷à-
ñòè è çàðÿä ñâåðõïðîâîäÿùèõ áåðåãîâ QSNS ïîëó÷àåòñÿ èç ôîðìóë (2.15)
è (2.16), åñëè â ïîñëåäíåé áðàòü èíòåãðàëû ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó.

Óäèâèòåëüíî, íî çàðÿä (2.15) âûõîäèò äðîáíûì. Åãî çàâèñèìîñòü îò
ïîëîæåíèÿ íîðìàëüíîãî ðåçîíàíñà ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.3.

Âäîáàâîê ìîæíî ðàññìàòðèâàòü âåëè÷èíó çàðÿäà âîçáóæäåíèÿ

Qex = qu − qv. (2.17)

Èìåííî ýòó âåëè÷èíó ìîæíî èçìåðèòü íà ïðàêòèêå.

2.5 Äåáàåâñêîå ýêðàíèðîâàíèå
Äàâàéòå ðàñïîëîæèì íåïîäâèæíûé äîïîëíèòåëüíûé çàðÿä âíóòðè ìå-
òàëëà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëå îò òàêîãî çàðÿäà áóäåò óáûâàòü îòíþäü íå

1Ïîäðîáíåå î çàðÿäàõ êâàçè÷àñòèö ìîæíî ïîñìîòðåòü â êíèãå Â.Â. Øìèäòà [2].
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Ðèñ. 2.2: Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè àíäðååâñêîãî óðîâíÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæå-
íèÿ íîðìàëüíîãî ðåçîíàíñà ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ðàçíîñòè ôàç íà ñâåðõïðî-
âîäÿùèõ áåðåãàõ. Íîìåð ðåçîíàíñà n = 100, øèðèíà ðåçîíàíñà Γ = 0.3∆ (ñì.
ôîðìóëû (2.6), (2.7)).
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Ðèñ. 2.3: Çàðÿäû êâàçè÷àñòèö îò ïîëîæåíèÿ íîðìàëüíîãî ðåçîíàíñà. Ïåðâûé
ãðàôèê: Çàðÿäû ýëåêòðîíîâ qu (÷åðíàÿ ëèíèÿ) è äûðîê qv (ñåðàÿ ëèíèÿ). Âòî-
ðîé ãðàôèê: Ïîëíûé çàðÿä ïðè òåìïåðàòóðå ðàâíîé ùåëè â ñâåðõïðîâîäíèêå
(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è çàðÿä âîçáóæäåíèÿ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).
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ïî êóëîíîâñêîìó çàêîí, à ãîðàçäî áûñòðåå. Äåëî â òîì, ÷òî åãî ýêðàíè-
ðóþò ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû ìåòàëëà. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîòåíöèàë
áóäåò âåñòè ñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

ϕ(r) =
1

r
e−r/rD .

Ýòîò ýôôåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå äåáàåâñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ, à âåëè÷èíà
rD - ðàäèóñà Äåáàÿ. Äëÿ ìåòàëëà ñ êîíöåíòðàöèåé ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé
n ðàäèóñà Äåáàÿ ðàâåí

rD =

√
kT

4πne2
.

Îáû÷íî ýòîò ðàäèóñ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ
ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé.

Õàðàêòåðíàÿ äëèííà êîãåðåíòíîñòè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñîñòàâëÿåò
100 �A, ÷òî íàìíîãî áîëüøå ðàäèóñà Äåáàÿ. Ñëåäîâàòåëüíî �õâîñòû� âîë-
íîâîé ôóíêöèè áóäóò ïîãàøåíû ýêðàíèðîâàíèåì íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà
ìåæàòîìíîãî. Ââèäó ýòîãî ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà èçó÷åíèè çàðÿäà òîëüêî â
íîðìàëüíîé îáëàñòè.

2.6 Ñàìîñîãëàñîâàííàÿ çàäà÷à
SNS êîíòàêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáêëàäêè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, à ïî-
ýòîìó èìååò ñâîþ ñîáñòâåííóþ åìêîñòü C. Êðîìå òîãî îí ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ âî ïîòåíöèàëüíîì ïîëå U . Òàêèå ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê ëîêàëüíî-
ìó ýôôåêòèâíîìó ñìåùåíèþ õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî â ñâîþ î÷å-
ðåäü, îòðàæàåòñÿ íà ïîëîæåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ è ñàìîì çàðÿäå.
Ïîýòîìó èìååò ñìûñë ðåøàòü ñàìîñîãëàñîâàííóþ çàäà÷ó. Êàê îäèí èç
ïîäõîäîâ ê ýòîé çàäà÷å � ââåñòè ìîäåëüíûé ïîòåíöèàë

∆U =

[
Q2

2C
+ UQ

]
θ(|x| < L/2),

êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíóþ ñòóïåíüêó, ðàñïîëîæåííóþ
â îáëàñòè íîðìàëüíîãî ìåòàëëà. Ñåé÷àñ ýòà çàäà÷à â ïðîöåññå ðåøåíèÿ.
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Ðèñ. 2.4: a) Çàâèñèìîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî òîêà îò ôàçû ïðè ðåçîíàíñíîé
ýíåðãèè ðàâíîé ýíåðãèè Ôåðìè. b) Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ïîëîæå-
íèÿ íîðìàëüíîãî ðåçîíàíñà.

2.7 Òðàíñïîðò â SINIS ñòðóêòóðå
Ìû ìîæåì ëåãêî ïîëó÷èòü òîê, òåêóùèé ÷åðåç SINIS êîíòàêò çíàÿ çàâè-
ñèìîñòü àíäðååâñêîé ýíåðãèè îò ñâåðõïðîâîäÿùåé ôàçû (2.14).

j(ϕ) = 2
e

~
∂ϕε. (2.18)

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà äàåò íàì êðèòè÷åñêèé òîê ÷åðåç êîíòàêò

jc = max
ϕ
|j(ϕ)| . (2.19)

Çàâèñèìîñòü òîêà îò ôàçû è êðèòè÷åñêîãî òîêà îò ïîëîæåíèÿ íîðìàëü-
íîãî ðåçîíàíñà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.4. Ðåçóëüòàòû äëÿ êðèòè÷åñêîãî òîêà
ñîâïàäàþò ñ ïîñ÷èòàííûìè â [1].

2.8 Âðåìÿ ðåëàêñàöèè
Óðàâíåíèÿ Áîãîëþáîâà-äå Æåííà îïèñûâàþò ïîâåäåíèå êâàçè÷àñòèö,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ôåðìèîíàìè ñî ñïèíîì 1/2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèí-
öèïîì çàïðåòà Ïàóëè äëÿ òàêèõ êâàçè÷àñòèö íà îäíîì ýíåðãåòè÷åñêîì
óðîâíå âîçìîæíû ÷åòûðå ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿ. Ýòè ñîñòîÿíèÿ ïðèâåäåíû
â ñëåäóþùåé òàáëèöå:
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N Ñîñòîÿíèå Îáîçíà÷åíèå Òîê â áàë-
ëèñòè÷åñêîì
ñëó÷àå

Çàðÿä êîí-
òàêòà (áåç
ó÷åòà çàðÿäà
îñíîâíîãî
ñîñòîÿíèÿ)

1 Íè îäíîé êâà-
çè÷àñòèöû

|0〉 2I 0

2 Îäíà êâàçè÷à-
ñòèöà ñî ñïèíîì
ââåðõ

| ↑〉 = γ†↑|0〉 0 Q

3 Îäíà êâàçè÷à-
ñòèöà ñî ñïèíîì
âíèç

| ↓〉 = γ†↓|0〉 0 Q

4 Äâå êâàçè÷à-
ñòèöû ñ ïðîòè-
âîïîëîæíûìè
ñïèíàìè

| ↑↓〉 = γ†↑γ
†
↓|0〉 −2I 2Q

Âñå ýòè ñîñòîÿíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè òîêà è
çàðÿäà. Ïðè îòñóòñòâèè íîðìàëüíûõ ðàññåèâàòåëåé ýòè òîêè áûëè áû
ðàâíû 0, 2I, −2I, ãäå âåëè÷èíà I îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (2.18), à çàðÿ-
äû âîçáóæäåíèé ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0, Q, 2Q (ôîðìóëà (2.15)). Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî ýòî çàðÿäû áåç ó÷åòà çàðÿäà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðè
íàëè÷èè íîðìàëüíûõ ðàññåèâàòåëåé íàðóøàåòñÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íàÿ
ñèììåòðèÿ, ïîýòîìó çíà÷åíèå òîêîâ è çàðÿäîâ èçìåíÿþòñÿ. Çà ñ÷åò ýëåêòðîí-
ôîíîííãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè 1-4 ïðîèñõîäÿò ïåðåõîäû,
à ïîýòîìó èçìåðÿåìûé òîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåëåãðàôíûé ñèãíàë.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû çàéìåìñÿ ðàñ÷åòîì âðåìåíè ïåðåõîäà ìåæäó ñî-
ñòîÿíèÿìè 1 è 4. Ýòîò ïåðåõîä ìîæåò èäòè äâóìÿ êàíàëàìè.

• Ïåðâûé êàíàë � ýòî ïåðåõîä ìåæäó äèñêðåòíûìè ñîñòîÿíèÿìè 1 è
4 ñ èñïóñêàíèåì (ïîãëîùåíèåì) ôîíîíà.

• Âòîðîé æå êàíàë âîçìîæåí, áëàãîäàðÿ íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó íàä
ñâåðõïðîâîäÿùåé ùåëüþ ∆. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì ïåðå-
õîä 1 → 4. Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè íå áûëî íè îäíîé êâàçè÷àñòè-
öû. Òåïåðü, ïóñòü â íåïðåðûâíîì ñïåêòðå ìîæåò âîçáóäèëàñü ïàðà
ôåðìèîíîâ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè ñïèíàìè. Íè÷åãî íå ïðåïÿòñòâóåò
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ýòîé ïàðå ñåñòü íà ðàññìàòðèâàåìûé àíäðååâñêèé óðîâåíü è, òåì
ñàìûì, îáðàçîâàòü ñîñòîÿíèå 4. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò ïðî-
èñõîäèòü ïåðåõîäû ìåæäó îñòàëüíûìè ñîñòîÿíèÿìè èç òàáëèöû,
ïðèâåäåííîé âûøå.

Îãðàíè÷èìñÿ ïåðâûì êàíàëîì2.
Ãàìèëüòîíèàí ýëåêòðîííî-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çàïèøåì â âè-

äå
He−ph = g

∫
d3rϕ(r)Ψ†

σ(r)Ψσ(r), (2.20)

ãäå ϕ � äåôîðìàöèîííûé ïîòåíöèàë äàâàåìûé âûðàæåíèåì

ϕ(r) =
1√
V

∑

k

√
ωk

2

(
bke

ikr−ωkt + b†ke
−ikr+ωkt

)
. (2.21)

Ôîíîííûå îïåðàòîðû bk íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó [bk1
b†k2

] = δk1k2 , g -
êîíñòàíòà ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îáû÷íî âìåñòî g ââîäÿò
áåçðàçìåðíóþ ïîñòîÿííóþ ζ ïîñðåäñòâîì

g2 =
π2v

3/2
F

2εF

ζ. (2.22)

×àñòîòà ïåðåõîäîâ äàåòñÿ çîëîòûì ïðàâèëîì Ôåðìè (ñì. [4])

τ−1 = 2π
∑

k

|〈0, k|He−ph| ↑↓〉|2 δ(ωk − 2ε). (2.23)

Â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîãî èçîòðîïíîãî ñïåêòðà ôîíîíîâ ωk = s|k| (s
� ñêîðîñòü çâóêà) âûðàæåíèå äëÿ τ−1 ïðåäñòàâèìî â âèäå

τ−1 = 8 22/3 ζ ~−1 εF ε2

k2
BΘ2

D

1∫

−1

∣∣∣∣∣∣

+∞∫

−∞

uvei2ελx/s dx

∣∣∣∣∣∣

2

dλ, (2.24)

ãäå ΘD � òåìïåðàòóðà Äåáàÿ. Ïîäðîáíåå î âûâîäå ýòîé ôîðìóëû íàïè-
ñàíî â ïðèëîæåíèè A.2.

Òåïåðü ìû ìîæåì îöåíèòü ÷àñòîòó ïåðåõîäîâ èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (2.9)
è ïðèëîæåíèå A.1. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.5.

2Â ñòàòüå Ä.À. Èâàíîâà è Ì.Â. Ôåéãåëüìàíà [3] ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ çà-
äà÷à äëÿ SIS êîíòàêòà.
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Ðèñ. 2.5: Axe OX: position of normal resonance εres. Intermideate scatterers,
Z = 10. a) Energy level and exitation charge. Gray dashed line - Andreev energy
ε, black solid line - exitation charge QN

ex = qN
u − qN

v in normal part, black dashed
line - exitation charge QSNS

ex = qSNS
u − qSNS

v in the whole system. b) Relaxation
time.
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2.9 Èçìåðåíèå çàðÿäîâ
Èçìåðåíèå çàðÿäà ïðåäëàãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü ñ ïîìîùüþ îäíîýëåêòðîí-
íîãî òðàíçèñòîðà (SET).

Âî-ïåðâûõ íóæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî îí äðîáíûé. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ïðîèñõîäèò íåêàÿ ïåðåíîðìèðîâêà çàðÿäà,
ïîýòîìó äàæå öåëûé çàðÿä ìîæåò îêàçàòüñÿ äðîáíûì. Ýòà ïðîáëåìà ðå-
øàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî. Ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàðÿä èçíà÷àëüíî
öåëûé, èçìåðèòü åãî, à ïîòîì ïîìåíÿòü ôàçó ϕ è èçìåðèòü åãî ñíîâà. Åñ-
ëè çíà÷åíèÿ íå áóäóò îòëè÷àòüñÿ â öåëîå ÷èñëî ðàç, òî õîòÿ áû îäèí
çàðÿäîâ � äðîáíûé.

Âî-âòîðûõ ñëåäóåò óäîñòîâåðèòüñÿ ÷òî îí ëîêàëèçîâàí. Äëÿ ýòîãî
ñíà÷àëà èçìåðèì çàðÿä íà äëèíå L + 2ξ0 (îáëàñòü íîðìàëüíîãî ìåòàëëà
è õâîñòû â ñâåðõïðîâîäíèêå), à ïîòîì óâåëè÷èì ýòó äëèíó âäâîå. Åñëè
çàðÿäû áóäóò îòëè÷àòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ñëàáî, òî îíè ëîêàëèçîâàíû.

Äîïîëíèòåëüíî, äëÿ ïðîâåðêè òåîðèè ìîæíî èçìåðÿòü íå òîëüêî òå-
ëåãðàôíûé ñèãíàë çàðÿäà, íî è òîêà.
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Ïðèëîæåíèå A

A.1 Ðåøåíèå óðàâíåíèé Áîãîëþáîâà-äåÆåí-
íà

Èñïîëüçóÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, äàâàåìûå ïîòåíöèàëîì (2.2)

ψ (±L/2− 0) = ψ (±L/2 + 0) , (A.1)

ψ′ (±L/2 + 0)− ψ′ (±L/2− 0) = κψ (±L/2) , ψ = u, v (A.2)
è ñøèâàÿ ñ èõ ïîìîùüþ ðåøåíèå (2.9) ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ L1, L2, C1, C2, C3, C4, R1, R2.

C2 = −C1

{
2 [ks cos α + r(p + κ) sin α] sin

(ϕ

2
− rL

)
+

[
k2 + k+k− + (p + κ)2

]
cos

(ϕ

2
− rL

)
sin α

}
/

{
2 [−kr cos(α)− s(p + κ) sin α] sin

(ϕ

2
+ sL

)
+

[
k2 − k+k− + (p + κ)2

]
cos

(ϕ

2
+ sL

)
sin α

}
, (A.3)

C3 =
eiϕ/2

4kk−

{
C1e

−irL
[
(q+ + k− − iκ)(q− + k+ + iκ)eiα−

(q− − k− + iκ)(q+ − k+ − iκ)e−iα
]
+

C2e
isL

[
(q+ + k− − iκ)(q− − k+ + iκ)eiα−

(q− − k− + iκ)(q+ + k+ − iκ)e−iα
]}

, (A.4)

18



C4 =
eiϕ/2

4kk−

{
C1e

−isL
[−(q+ − k− − iκ)(q− + k+ + iκ)eiα+

(q− + k− + iκ)(q+ − k+ − iκ)e−iα
]
+

C2e
irL

[−(q+ − k− − iκ)(q− − k+ + iκ)eiα+

(q− + k− + iκ)(q+ + k+ − iκ)e−iα
]}

, (A.5)

L1 = eiϕ/2+iα eiq+L/2

2k

{
C1e

−ik+L/2(q− + k+ + iκ)

+C2e
ik+L/2(q− − k+ + iκ)

}
, (A.6)

L2 = eiϕ/2−iα e−iq−L/2

2k

{
C1e

−ik+L/2(q+ − k+ − iκ)

+C2e
ik+L/2(q+ + k+ − iκ)

}
, (A.7)

R1 = e−iϕ/2−iα e−iq−L/2

2k

{
C1e

ik+L/2(q+ + k+ − iκ)

+C2e
−ik+L/2(q+ − k+ − iκ)

}
, (A.8)

R2 = e−iϕ/2+iα e−iq+L/2

2k

{
C1e

ik+L/2(q− − k+ + iκ)

+C2e
−ik+L/2(q− + k+ + iκ)

}
, (A.9)

òóò äëÿ êðàòêîñòè ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ

s, r =
k+ ± k−

2
, (A.10)

q± = k ∓ ip. (A.11)
Ïîñòîÿííàÿ L1 îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè
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+∞∫

−∞

[|u|2 + |v|2] dx = 1. (A.12)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñèñòåìà óðàâíåíèé (A.1) è (A.2) èìåëà ðåøåíèå,
íóæíî, ÷òîáû åå äåòåðìèíàíò îáðàùàëñÿ â íóëü. Ýòî äàåò íàì óðîâåíü
ýíåðãèè êâàçè÷àñòèöû (2.14).

A.2 Âû÷èñëåíèå âðåìåíè ïåðåõîäà
Ðàñïèñûâàÿ âûðàæåíèå (2.23) ïîëó÷àåì

τ−1 =
2π

~
∑

k

∣∣∣∣∣∣

〈
0,k

∣∣∣∣∣∣
g

∫

V

d3r×

×
∑
q

√
ωq
2V

(bqe
iqr + b†qe

−iqr)Ψ†
σ(r)Ψσ(r)

∣∣∣∣∣ ↑↓
〉∣∣∣∣∣

2

δ(ωk − 2ε) (A.13)

Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Áîãîëþáîâà äëÿ îäíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî óðîâ-
íÿ ïîä ùåëüþ

{
Ψσ(r) = u(r)γσ + signσ v∗(r)γ†σ
Ψ†

σ(r) = u∗(r)γ†σ + signσ v(r)γσ

âû÷èñëÿåì ìàòðè÷íûé ýëåìåíò â óðàâíåíèè (A.13). Ïîëó÷àåì

τ−1 =
2π

~
∑

k

∣∣∣〈bkb†k〉〈akaka†ka†k〉
∣∣∣
2

g2 ωk
2V

δ(s|k| − 2ε)

∣∣∣∣
∫

uveikrd3r
∣∣∣∣
2

, (A.14)

òóò 〈bkb†k〉 åñòü áîçåâñêîå ñðåäíåå, à 〈akaka†ka†k〉 - ôåðìååâñêîå. Óñðåäíÿÿ
ïîñëåäíþþ ôîðìóëó ïî íàïðàâëåíèÿì ôîíîíîâ k ïîëó÷àåì è çàìåíÿÿ
ñóììèðîâàíèå íà èíòåãðèðîâàíèå ïîëó÷àåì

τ−1 =
g2k3

0

π

1∫

−1

∣∣∣∣∣∣

+∞∫

−∞

u(x)v(x)eik0λx dx

∣∣∣∣∣∣

2

dλ, (A.15)
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ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå k0 = 2ε/s. Ïåðåïèñûâàÿ ýòî óðàâíåíèå, èñïîëü-
çóÿ îðïåäåëåíèå òåìïåðàòóðû Äåáàÿ ΘD è ýíåðãèè Ôåðìè εF

ΘD =
2π~s
kB

(
3n

4π

)1/3

, εF =
π2~2

2m

(
3n

π

)2/3

(A.16)

ïîëó÷àåì âûðàæåíèå (2.24). Êîíå÷íàÿ ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà

τ−1 = 8 22/3 ζ ~−1 εF ε2

k2
BΘ2

D

k0∫

−k0

∣∣∣∣e−pL

[
e−iϕ/2e−iηL/2

(
L2

1e
−ikLe−iα

2p + 2ik + iη
+

+
L2

2e
ikLeiα

2p− 2ik + iη
+

2L1L2 cos α

2p + iη

)
+ eiϕ/2eiηL/2

(
R2

1e
ikLeiα

−2p + 2ik + iη
+

+
R2

2e
−ikLe−iα

−2p− 2ik + iη
+

2R1R2 cos α

−2p + iη

)
+ 2C1C2

sin[(2s + η)L/2]

2s + η
+

+2C1C4
sin[(2r + η)L/2]

2r + η
+ 2C2C3

sin[(−2r + η)L/2]

−2r + η
+

+2C2C4
sin[(−2s + η)L/2]

−2s + η

]∣∣∣∣
2

dη, (A.17)
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