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e Berkeley Laboratory University of California, BerkeleyCalifornia 94720, USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 4 �åâðàëÿ 2010 ã.Ïîëó÷åíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû äæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà ìåæäó íàíîêëàñòåðàìè. Ïîêàçàíî,÷òî â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà ìåæäó ýëåêòðîííûìè óðîâíÿìè êëàñòåðîâ âûðàæåíèå äëÿ òîêà, ïîëó÷åííîåâ ìîäåëè òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà, ïåðåñòàåò áûòü ñïðàâåäëèâûì. Â ñëó÷àå âûðîæäåíèÿ èëè ïî÷òèâûðîæäåíèÿ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé â èçîëèðîâàííûõ êëàñòåðàõ âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òîêà Äæîçå�ñîíàìîæåò ïðåâûøàòü çíà÷åíèå, ïîëó÷åííîå â ìîäåëè òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà, ïî áîëüøîìó ïàðàìåòðó �îòíîøåíèþ âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà j�j ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó ðåçîíàíñíûì è áëèæàéøèì ê íåìóóðîâíÿìè. 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑòàòè÷åñêèé ý��åêò Äæîçå�ñîíà ìåæäó ìàññèâ�íûìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè õîðîøî èçó÷åí. Âûðàæå�íèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà ïðè ïðîèçâîëüíîé òåìïåðà�òóðå áûëî ïîëó÷åíî â ïðèáëèæåíèè òóííåëüíîãî ãà�ìèëüòîíèàíà â ðàáîòå [1℄. Â ýòîì æå ïðèáëèæåíèèäèñêðåòíîñòü óðîâíåé äëÿ ñèñòåì êîíå÷íîãî ðàçìå�ðà áûëà ó÷òåíà â ðàáîòå [2℄. Ïîëó÷åííîå â ðàáîòå [2℄âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà ñîîòâåòñòâóåò çà�ìåíå èíòåãðàëà ïî ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íà ñóììó ïîäèñêðåòíûì óðîâíÿì è íå ñîäåðæèò íèêàêèõ ñëåäîââîçìîæíûõ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé. Òàêîé ðåçóëüòàòñâÿçàí ñ íåïðèìåíèìîñòüþ â îáùåì ñëó÷àå ìåòîäàòóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà â ñëåäóþùèõ (çà ãëàâ�íûì) ïðèáëèæåíèÿõ òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïðîçðà÷�íîñòè áàðüåðà. Èíòóèòèâíî ïîíÿòíî, ÷òî ðåçîíàíñ�íûå ÿâëåíèÿ äîëæíû ñóùåñòâîâàòü è â ñòàòè÷åñêîìñëó÷àå ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî â íåñòàöè�îíàðíîì ñëó÷àå [3�5℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì èìååò ñìûñë ïî�ëó÷èòü è èññëåäîâàòü îáùåå âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíî�*E-mail: ov
�itp.a
.ru**V. Z. Kresin

ñòè äæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà ñ ó÷åòîì äèñêðåòíîñòèóðîâíåé â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ãðàíóëàõ, âîçìîæíîãîðåçîíàíñà ìåæäó óðîâíÿìè è áåç èñïîëüçîâàíèÿ òóí�íåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà. Íèæå áóäåò ðàçâèò ìåòîä,ïîçâîëÿþùèé âûïîëíèòü óêàçàííóþ âûøå ïðîãðàì�ìó. Â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà ïëîòíîñòü äæîçå�ñîíîâ�ñêîãî òîêà ïåðåñòàåò èìåòü ïðîñòóþ ñèíóñîèäàëü�íóþ çàâèñèìîñòü îò ðàçíîñòè �àç ñâåðõïðîâîäÿùèõãðàíóë. Áîëåå òîãî, åñëè õîòÿ áû îäèí èç ðåçîíàíñ�íûõ óðîâíåé ñàì ïî÷òè âûðîæäåí, òî âåëè÷èíà êðè�òè÷åñêîãî òîêà Äæîçå�ñîíà ìîæåò ïðåâûøàòü ååçíà÷åíèå â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå ïî áîëüøîìó ïàðà�ìåòðó � îòíîøåíèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà� ê ðàññòîÿ�íèþ îò ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ äî áëèæàéøåãî ñîñåäíå�ãî óðîâíÿ â êëàñòåðå. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû â ýòîìîòíîøåíèè ìàãè÷åñêèå èëè îêîëîìàãè÷åñêèå êëàñòå�ðû, â êîòîðûõ ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ èç-çà îáîëî÷å÷�íîé ñòðóêòóðû âåëèêà. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå òàêîãîóñèëåíèÿ ïîðÿäêà j�j=j
��1(�)j, ãäå f�; �1(�)g � ðåçî�íàíñíûå óðîâíè, 
��1(�) � ìàòðè÷íûé ýëåìåíò ïåðå�õîäà ìåæäó íèìè (ñì. �îðìóëó (2)).93



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, Â. Ç. Êðåñèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 20102. ÔÓÍÊÖÈß ��ÈÍÀ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÅÉÑÈÑÒÅÌÛ, ÑÎÑÒÎßÙÅÉ ÈÇ ÄÂÓÕ��ÀÍÓË�àññìîòðèì äâå ñâåðõïðîâîäÿùèå ãðàíóëû, ïîìå�ùåííûå â ìàòðèöó èç îêèñëà. Óðàâíåíèå äëÿ �óíê�öèè �ðèíà òàêîé ñèñòåìû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [6℄0BB� ��� + L̂; ���; ��� � L̂ 1CCA �G; FF+; ~G ! == Æ(� � � 0)Æ(r� r0)1̂; (1)ãäå �(r) � ïàðàìåòð ïîðÿäêà â ãðàíóëàõ,L̂ = � 12m �2�r2 + U(r)� �;Ĝ =  �G; FF+; ~G ! : (2)Â �îðìóëå (2) � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, çíà÷åíèåêîòîðîãî ñëåäóåò îïðåäåëÿòü èç óðàâíåíèÿ äëÿ ÷èñ�ëà ÷àñòèö â êëàñòåðàõ {1, 2}. Ýòî óðàâíåíèå áóäåòïðèâåäåíî íèæå.Ôóíêöèÿ �ðèíà Ĝ ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà ïî ñîá�ñòâåííûì �óíêöèÿì f̂ îïåðàòîðà K̂, ñòîÿùåãî â ëå�âîé ÷àñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé (1):K̂ =  L̂; ���; �L̂ ! ;K̂f̂ = Ef̂; f̂ =  f̂1̂f2 ! : (3)Ýòî ðàçëîæåíèå äàåòñÿ âûðàæåíèåìĜ = TX! XE exp (�i!(� � � 0))�i! +E f̂E(r)f̂+E (r0); (4)ãäå f̂E(r)f̂+E (r0)� ìàòðè÷íîå ïðîèçâåäåíèå (ìàòðèöà(2� 2)).Ôóíêöèÿ f̂ â �îðìóëå (4) ïðåäïîëàãàåòñÿ íîðìè�ðîâàííîé, ò. å.Z dr(f̂+E (r) � f̂E(r)) = 1: (5)Â �îðìóëå (5) âåëè÷èíà (f̂+E (r) � f̂E(r)) � ñêàëÿðíîåïðîèçâåäåíèå.Ñîãëàñíî ðàáîòå [6℄ ÷èñëî ÷àñòèö â ñèñòåìå èçäâóõ êëàñòåðîâN = 2TX! XE Z dr 1�i! +E �� �f̂E(r) � f̂+E (r)�1;1 exp (i!�)����!+0; (6)

ãäå N = N1 + N2 è N1;2 � ÷èñëà ÷àñòèö â èçî�ëèðîâàííûõ êëàñòåðàõ {1, 2}. Ñòðîãî ãîâîðÿ, îäíîóðàâíåíèå (6) íå ìîæåò îáåñïå÷èòü òî÷íîãî ðàâåí�ñòâà ÷èñëà ÷àñòèö â êàæäîì èç êëàñòåðîâ â ñèñòå�ìå äâóõ êëàñòåðîâ èõ çíà÷åíèÿì â èçîëèðîâàííûõêëàñòåðàõ. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò, õîòÿ è íåáîëü�øîå, ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà ìåæäó êëàñòåðàìè,çàâèñÿùåå îò òåìïåðàòóðû è ïîëîæåíèÿ ýëåêòðîí�íûõ óðîâíåé äèñêðåòíîãî ñïåêòðà âáëèçè ïîâåðõíî�ñòè Ôåðìè â êëàñòåðàõ.Ïëîòíîñòü òîêà j âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ�ðèíà G [6℄ è ðàâíàj = 2~� ie2m � ��r0 � ��r�G �� e2Am G(r; r0)�r0=r;� 0=�+0 : (7)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (7), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðà�æåíèå äëÿ ïîëíîãî òîêà J ìåæäó äâóìÿ êëàñòåðàìè:J = � ie~m TX! XE exp (i!Æ)�i! +E �� ZS d2Sn"f̂1 �f̂�1�r � f̂�1 �f̂1�r #�����Æ!+0; (8)ãäå ïîâåðõíîñòü S ïðîâåäåíà ïî äèýëåêòðèêó ìåæäóãðàíóëàìè, n � íàïðàâëåíèå íîðìàëè ê ïîâåðõíî�ñòè S.Ñîáñòâåííûå �óíêöèè îïåðàòîðà K̂ áóäåì èñêàòüâ âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì îïåðà�òîðà L̂, äåéñòâóþùåãî â èçîëèðîâàííîì ëåâîì (ïðà�âîì) êëàñòåðå ffL� ; fR�1g. Èíäåêñû f�; �1g íóìåðó�þò ýëåêòðîííûå ñîñòîÿíèÿ â ëåâîì (ïðàâîì) êëàñòå�ðå â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ñîáñòâåííûå �óíêöèèff̂L; f̂Rg îïåðàòîðà K̂ â èçîëèðîâàííûõ êëàñòåðàõ âñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ðàâíûf̂L = fL�gL 0� 1��LEL � (��EL� ) 1A ;f̂R = fR�1gR 0� 1��RER � (��ER�1) 1A ; (9)
ãäå fgL; gRg � íîðìèðîâî÷íûå �àêòîðû:94



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ý��åêò Äæîçå�ñîíà ìåæäó ãðàíóëàìè : : :g2L � g2L(�;�) = �1 + j�Lj2(EL � (��EL� ))2��� ZV drjfL� j2;g2R � g2L(�1;�) = �1 + j�Rj2(ER � (��ER�1))2��� ZV drjfR�1 j2: (10)
Âåëè÷èíû EL = EL(�); ER = ER(�1) � çíà÷åíèÿýíåðãèè â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè:EL = �qj�Lj2 + (��EL� )2;ER = �qj�Rj2 + (��ER�1)2: (11)Ñóììèðîâàíèå ïî ýíåðãèÿì îçíà÷àåò òàêæå ñóììè�ðîâàíèå ïî îáîèì çíàêàì f�g. Íèæå ìû ïðåäïîëî�æèì, ÷òî ÷àñòü óðîâíåé â ëåâîì (ïðàâîì) êëàñòå�ðå áëèçêà ê âûðîæäåíèþ. Áîëåå òîãî, ìû ïðåäïîëî�æèì, ÷òî â ñëó÷àå âûðîæäåíèÿ óðîâíåé â èçîëèðî�âàííûõ êëàñòåðàõ ìîæíî òåì íå ìåíåå âûáðàòü áàçè�ñû òàê, ÷òî ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäîâ 
��1 , ñâÿ�çàííûå ñ îáðàçîâàíèåì ñèñòåìû èç äâóõ êëàñòåðîâ,îêàæóòñÿ îòëè÷íûìè îò íóëÿ ëèøü äëÿ ïàð óðîâíåé.Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû 
��1 âîçíèêàþò åñòåñòâåííûìîáðàçîì ïðè ðåøåíèè çàäà÷è (3) íà ñîáñòâåííûå çíà�÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ïî áàçèñó èç íåâîçìó�ùåííûõ �óíêöèé (9):
��1 = ~22m ZS d2Sn 1gR(�1)gL(�) ��(h1��R��L (ER(�1) �� (��ER�1)��1 �EL � (��EL� )��1i�� �(fR�1)� �fL��r � fL� �(fR�1)��r �): (12)Ýòè ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âîçíèêàþò ïðè óìíîæå�íèè óðàâíåíèÿ (3) íà �óíêöèþ íóëåâîãî ïðèáëèæå�íèÿ (9) (ëåâóþ, ïðàâóþ) è èíòåãðèðîâàíèè ïî ïîëó�ïðîñòðàíñòâó (ëåâîìó, ïðàâîìó) (ñì. òàêæå [7℄). Âðåçóëüòàòå òàêîé ïðîöåäóðû âîçíèêàþò óðàâíåíèåäëÿ ñïåêòðà è âûðàæåíèå äëÿ ñîáñòâåííûõ �óíêöèéîïåðàòîðà K̂. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èíäåêñû f�; �1(�)gè çíàêè f�g òàêîâû, ÷òî óðîâíè fEL(�); ER(�1(�))gïî÷òè âûðîæäåíû. Òîãäà òàêàÿ ïàðà óðîâíåé ïðåîá�ðàçóåòñÿ â äâå ñîáñòâåííûå �óíêöèè îïåðàòîðà K̂ ññîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè E1;2(�; �1(�)), ðàâíûìè

E1;2(�; �1(�)) = EL(�) +ER(�1(�))2 �� EL(�)�ER(�1(�))2 �� 1 + ��
��1(�)��2((EL(�)�ER(�1(�)))=2)2!1=2 : (13)Ñîîòâåòñòâóþùèå ñîáñòâåííûå �óíêöèè îïåðàòîðàK̂ ðàâíû ̂1(�) = fL�gL(�) 0� 1��LEL(�)� (��EL� ) 1A++ 
��1(�)fR�1(�)gR(�1(�))(E1(�)�ER(�1(�))) ��0B� 1��RER(�1(�))�(��ER�1(�)) 1CA+X�;�1 0 fR�1gR �� 
��1EL(�)�ER(�1) 0� 1��RER(�)� (��ER�1) 1A++X�;~� 0 
��1(�)E1(�)�ER(�1(�)) 
�~��1(�)ER(�1(�)) �EL(~�)�� fL~�gL(~�) 0� 1��LEL(~�)� (��EL~� ) 1A ; ̂2(�1) = fR�1gR(�1) 0� 1��RER(�1)� (��ER�1) 1A++ 
��(�1)�1fL�(�1)gL(�(�1))(E2(�1)�EL(�(�1))) ��0B� 1��LEL(�(�1))� (��EL�(�1)) 1CA+X�;� 0 fL�gL �� 
���1(�)ER(�1)�EL(�) 0� 1��LEL(�)�(��EL� ) 1A++ X�; ~�1 0 
�(�1)~�1EL(�(�1))�ER( ~�1) �� 
��(�1)�1E2(�1)�EL(�(�1)) fR~�1gR( ~�1) ��0� 1��RER( ~�1)� (��ER~�1) 1A :

(14)

Çíàê ¾0¿ íàä ñèìâîëîì � â ïåðâîì óðàâíåíèè �îð�ìóëû (14) îçíà÷àåò, ÷òî ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî95



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, Â. Ç. Êðåñèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010ñîñòîÿíèÿì f�; �1g (èëè f�; ~�g), íå âõîäÿùèì â ðå�çîíàíñíóþ ïàðó f�; �1(�)g. Àíàëîãè÷íî çíàê ¾0¿ âîâòîðîì ÷ëåíå �îðìóëû (14) îçíà÷àåò, ÷òî ñóììèðî�âàíèå âåäåòñÿ ïî ñîñòîÿíèÿì f�; �g (èëè f�; ~�1g), íåâõîäÿùèì â ðåçîíàíñíóþ ïàðó f�(�1); �1g. Â ñëó÷àå,åñëè ó ñîñòîÿíèÿ ñ èíäåêñàìè ¾�¿, ¾�1¿ íåò ðåçîíàíñ�íîé ïàðû, â �îðìóëàõ (14) ñëåäóåò ñîõðàíèòü ëèøüïåðâûé è òðåòèé ÷ëåíû.3. ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÈÉ ÒÎÊ ÌÅÆÄÓ��ÀÍÓËÀÌÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ �ÅÇÎÍÀÍÑÀÈç �îðìóëû (14) íàõîäèì íîðìèðîâàííûå ñîá�ñòâåííûå �óíêöèè f̂ îïåðàòîðà K̂f̂ = ( ̂1(�)�1 + j
��1(�)j2(E1(�)�ER(�1(�)))2��1=2 ; ̂2(�1)�1 + j
�(�1)�1 j2(E2(�1)�EL(�(�1)))2��1=2) : (15)Íèæå íàì ïîíàäîáÿòñÿ ñëåäóþùèå òðè âàæíûõ ñî�îòíîøåíèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðÿìûì ñëåäñòâèåì óðàâ�íåíèé (11), (13):E1(�)�ER(�1(�)) = �(E2(�1(�))�EL(�));�1 + j�Lj2(EL(�)� (��EL� ))2��1 �� �EL(�)�(��EL� )��1 = 12EL(�) (L! R);�1 + j
��1(�)j2(E1(�) �ER(�1(�)))2��1 �� 1 + j
��1(�)j2�(EL(�)�ER(�1(�)))=2�2!1=2 �� 241 + j
��1(�)j ��  1+ j
��1(�)j2�(EL(�)�ER(�1(�)))=2�2!�1=235�1 = 12 :(16)Âûðàæåíèå äëÿ òîêà (8) ðàçáèâàåòñÿ íà ñóììó äâóõñëàãàåìûõ, J = J1 + J2; (17)ãäå âåëè÷èíû J1;2 ðàâíû ÷àñòè÷íûì ñóììàì â �îð�ìóëå (8) ïî ñîñòîÿíèÿì  ̂1;2. Îòìåòèì åùå ðàç,÷òî ñóììà â �îðìóëå (8) âåäåòñÿ ïî âñåì óðîâíÿìýíåðãèè, ÷òî îçíà÷àåò ñóììèðîâàíèå ïî èíäåêñàìf��1g è äâóì âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì çíàêà f�g â�îðìóëå (11). Âûðàæåíèå äëÿ êàæäîé èç âåëè÷èífJ; J1; J2g äîâîëüíî ãðîìîçäêî. Ïîýòîìó çäåñü ìû

ïðèâåäåì ëèøü âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû ïîëíîãîòîêà J , à âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí fJ1; J2g ïðèâåäåìâ Ïðèëîæåíèè. Îòìåòèì, ÷òî ñîêðàùåíèå ðåçîíàíñ�íûõ âêëàäîâ â âûðàæåíèè (8) äëÿ ïîëíîãî òîêà Jïðîèñõîäèò ïðè ñóììèðîâàíèè ïî èíäåêñàì f1; 2g.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåçîíàíñíûé êàíàë ñîõðàíÿåòñÿäëÿ ïåðåõîäà íåðàâíîâåñíîãî âîçáóæäåíèÿ, ñîçäàí�íîãî â îäíîì èç êëàñòåðîâ, â ñîñåäíèé êëàñòåð.Åñëè ê ñèñòåìå èç äâóõ êëàñòåðîâ ïðèëîæèòüâíåøíåå íàïðÿæåíèå, òî ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ âîç�íèêíóò â îäíî÷àñòè÷íîì òîêå ïðè ïåðåñå÷åíèè ýëåê�òðîííûõ óðîâíåé â ñèñòåìå èç äâóõ êëàñòåðîâ, ïî�äîáíî òîìó, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ÿâëåíèè òóííåëè�ðîâàíèÿ â äæîçå�ñîíîâñêîì êîíòàêòå [5℄.Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (16) è �îðìóëû (A.5), (B.1)èç Ïðèëîæåíèÿ, ïîëó÷èì äëÿ ïîëíîãî òîêà J ìåæäóêëàñòåðàìè ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:J = e~3m2 Im(�R��L)TX! Xn �;�1�1 6=�1(�)oT��1 �� �!2 +E2L(�)��1 �!2 +E2R(�1)��1 �� 1 + j
��1(�)j2�E1(�)� ER(�1(�))�2!�1 ++ e~3m2 Im(�R��L)TX! Xf�;�1(�)gT��1(�) �� �!2 +E2L(�)��1 �!2 +E2R(�1(�))��1 �� e~3m2 Im(�R��L)TX! Xf� 6=~�gT~��1(�)j
��1(�)j2 �� �!2 +E21(�)��1 (E1(�)�ER(�1(�)))�2 �� �E2R(�1(�))�E2L(~�)��1 �� 1 + j
��1(�)j2�E1(�)� ER(�1(�))�2!�1 �� e~3m2 Im(�R��L)TX! Xf�1 6= ~�1gT�(�1) ~�1 j
�(�1)�1 j2 �� �!2 +E22(�1)��1 (E2(�1)�EL(�(�1)))�2 �� �E2L(�(�1))�E2R( ~�1)��1 �� 1 + j
�(�1)�1 j2�E2(�1)�EL(�(�1))�2!�1 ++ e~mTX! X� 6=~� Im(�R��L)� ~22m�2 ��E1(�)Q�1(�);�1(�);��;~�;~� (EL� �EL~� )�96



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ý��åêò Äæîçå�ñîíà ìåæäó ãðàíóëàìè : : :� �!2 +E21(�)��1 (E1(�)�ER(�1(�)))�1 �� �E2R(�1(�)�E2L(~�))��1 �� 1 + j
��1(�)j2�E1(�)�ER(�1(�))�2!�1 ��E�1L (�)E�1R (�1(�))�� e~mTX! X�1 6=~�1 Im(�R��L)� ~22m�2 ��E2(�1)Q~�1;�1;�1�(�1);�(�1);~�1(ER�1 �ER~�1)�� �!2 +E22(�1)��1 (E2(�1)�EL(�(�1)))�1 �� �E2L(�(�1)�E2R(~�1))��1 �� 1 + j
�(�1)�1 j2�E2(�1)�EL(�(�1))�2!�1 ��E�1R (�1)E�1L (�(�1))�� e~mTX! X�1 6=�1(�) Im(�R��L)� ~22m�2 ��E1(�)Q�1 ;�1(�);�1(�)�;�;�1 (ER�1(�) �ER�1)�� �!2 +E21 (�)��1 (E1(�)�ER(�1(�)))�1 �� �E2L(�)�E2R(�1)��1 �� 1 + j
��1(�)j2�E1(�)�ER(�1(�))�2!�1 ��E�1L (�)E�1R (�1(�)) ++ e~mTX! X� 6=�(�1) Im(�R��L)� ~22m�2 ��Q�1;�1;�(�1)�(�1);�;� E2(�1)(EL�(�1) �EL� )�� �!2 +E22(�1)��1 (E2(�1)�EL(�(�1)))�1 �� �E2R(�1)�E2L(�)��1 �� 1 + j
��1(�)j2�E2(�1)�EL(�(�1))�2!�1 ��E�1R (�1)E�1L (�(�1)); (18)ãäå T��1 == ����Z d2S n�fL� �(fR�1)��r �(fR�1)� �fL��r �����2���Z dr jfL� j2��1�Z drjfR�1 j2��1 ;

Q�1(�);�1(�);��;~�;~� = "Z d2S n fL� �(fR�1(�))��r �� (fR�1(�))� �fL��r ���Z drjfL� j2��1 �� "Z d2S n (fL~� )� �fR�1(�)�r �� fR�1(�) �(fL~� )��r �����Z drjfL~� j2��1 �Z d2S n�fL~� �(fL� )��r �� (fL� )� �fL~��r ���Z drjfR�1(�)j2��1 ;Q~�1;�1;�1�(�1);�(�1);~�1 = "Z d2S n fL�(�1) �(fR~�1)��r �� (fR~�1)� �fL�(�1)�r !#�Z dr jfL�(�1)j2��1 �� �Z d2S n�(fL�(�1))� �fR�1�r �� fR�1 �(fL�(�1))��r !#���Z drjfR~�1 j2��1 �Z d2S n�fR~�1 �(fR�1)��r �� (fR�1)� �fR~�1�r !#�Z drjfR�1 j2��1 :

(19)

Â �îðìóëå (18) ñóììèðîâàíèå èäåò òîëüêî ïî èí�äåêñàì f�; �1; ~�; ~�1g. Ñóììèðîâàíèå ïî âîçìîæíûìêîìáèíàöèÿì çíàêîâ f�g âûïîëíåíî â Ïðèëîæåíèè.Âûðàæåíèå äëÿ òîêà (18) ÿâëÿåòñÿ îáùèì, ó÷èòûâà�þùèì âîçìîæíûå ðåçîíàíñíûå óðîâíè. Âáëèçè ðå�çîíàíñà ìàëîñòü âåëè÷èí T��1 êîìïåíñèðóåòñÿ ðåçî�íàíñíûì çíàìåíàòåëåì è âñå ÷ëåíû îêàçûâàþòñÿ îä�íîãî ïîðÿäêà, åñëè íåò äîïîëíèòåëüíîãî âûðîæäå�íèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ õîòÿ áû â îäíîé èç ãðà�íóë. Îòìåòèì, ÷òî â ìåòîäå òóííåëüíîãî ãàìèëüòî�íèàíà ÷ëåíû íå÷åòíîãî ïîðÿäêà ïî ïðîçðà÷íîñòè îò�ñóòñòâóþò.Òóííåëèðîâàíèå èäåò ïî óçêîìó êàíàëó ìåæäóãðàíóëàìè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå âñå âåëè÷èíû Q���::: â�îðìóëå (18) âåùåñòâåííû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áû�ëî èñïîëüçîâàíî ïðè ïîëó÷åíèè �îðìóëû (18).Ïðè íàëè÷èè ðåçîíàíñíûõ óðîâíåé è âû�ïîëíåíèè óñëîâèÿ áëèçîñòè õîòÿ áû îäíîãî èçðåçîíàíñíûõ óðîâíåé ê âûðîæäåíèþ òðåòèé è÷åòâåðòûé ÷ëåíû â �îðìóëå (18) ìîãóò ñòàòüàíîìàëüíî áîëüøèìè: ìíîãî áîëüøèìè ïåðâîãî7 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 97



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, Â. Ç. Êðåñèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010è âòîðîãî ÷ëåíîâ, íå ïðîÿâëÿþùèõ ðåçîíàíñíûõñâîéñòâ. Ýòîò ý��åêò ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì òðåõðåçîíàíñíûõ çíàìåíàòåëåé â òðåòüåì è ÷åòâåðòîì÷ëåíàõ â �îðìóëå (18). Â òî÷êå òî÷íîãî ðåçî�íàíñà ìàëîñòü ìíîæèòåëåé fj
��1(�)j2; j
�(�1)�1 j2gïîëíîñòüþ êîìïåíñèðóåòñÿ ðåçîíàíñíûì çíàìåíàòå�ëåì f(E1(�) � ER(�1(�)))2; (E2(�1) � EL(�(�1)))2g.Àíîìàëüíûé ðîñò âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî òî�êà Äæîçå�ñîíà îáåñïå÷èâàåòñÿ ìíîæèòåëÿìèfE2R(�1(�)) � E2L(~�), E2L(�(�1)) � E2R(~�1)g. Ñ ó÷å�òîì ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé, óâåëè÷åíèå òîêàìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû fj�j=j
��1(�)jg. Ïîýòîé ïðè÷èíå íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñ òî÷êèçðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé êðèòè÷åñêî�ãî òîêà Äæîçå�ñîíà ÿâëÿþòñÿ ìàãè÷åñêèå èëèîêîëîìàãè÷åñêèå íàíîêëàñòåðû [8; 9℄. Â êà÷åñòâåïðèìåðà, äåìîíñòðèðóþùåãî ý��åêò óñèëåíèÿäæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà, ðàññìîòðèì íèæå ñèñòå�ìó èç äâóõ ìàãè÷åñêèõ ñëàáî äå�îðìèðîâàííûõíàíîêëàñòåðîâ.4. ÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÈÇÄÂÓÕ ÌÀ�È×ÅÑÊÈÕ ÍÀÍÎÊËÀÑÒÅ�ÎÂÏðåäïîëîæèì, ÷òî flH ; lLg � îðáèòàëüíûå ìî�ìåíòû âåðõíåé çàïîëíåííîé è íèæíåé íåçàïîëíåí�íîé îáîëî÷åê êàæäîãî èç íàíîêëàñòåðîâ. Ïðåäïîëî�æèì, ÷òî íàíîêëàñòåðû ñëàáî äå�îðìèðîâàíû è ïà�ðàìåòð ýëëèïñîèäàëüíîé äå�îðìàöèè A (jAj � 1),òàê ÷òî ïîëóîñè ýëëèïñîèäîâ ðàâíûb(1�A; 1�A; 1 + 2A): (20)Â íîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè òàêàÿ äå�îðìàöèÿ âå�äåò ê ðàñùåïëåíèþ óðîâíåé ñî ñäâèãîì ÆEML1 , çàâè�ñÿùèì îò âåëè÷èíû îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà L1 è åãîïðîåêöèè M íà îñü z:ÆEML1 = �4E(0)L1 A L1(L1 + 1)� 3M2(2L1 + 3)(2L1 + 1) ; (21)ãäå E(0)L1 � çíà÷åíèå ýíåðãèè óðîâíÿ â íåäå�îðìèðî�âàííîì êëàñòåðå.Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå õèìè÷åñêèé ïîòåíöè�àë � ðàñïîëîæåí ìåæäó óðîâíÿìè fE(0)lH ; E(0)lL g è ìî�æåò áûòü íàéäåí ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (6). Åãî çíà�÷åíèå çàâèñèò îò âåëè÷èíû äå�îðìàöèè A è òåìïå�ðàòóðû T [8; 9℄. Ïðåäñòàâèì õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë� â âèäå � = ElH + ~�(ElL �ElH ); (22)ãäå ~� � ~�(A); ~� = ~�0 +A~~�: (23)

Âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå êëàñòåðîâ. Ñòðåëêè íà-ïðàâëåíû âäîëü îñåé äå�îðìàöèèÏðè òî÷íîì ðåçîíàíñå èç �îðìóëû (13) íàõîäèì,÷òî j
��1(�)j2 = [E1(�) �ER(�1(�))℄2: (24)Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñóììà ïî ñîñòîÿíèÿì �çàìåíÿåòñÿ ñóììîé ïî òðåì êâàíòîâûì ÷èñëàì,� ! fl;M; ng; (25)ãäå l;M � îðáèòàëüíûé ìîìåíò è åãî ïðîåêöèÿ, n �êâàíòîâîå ÷èñëî, íóìåðóþùåå ñîñòîÿíèÿ ïðè çàäàí�íîì l.Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (11), (21), íàéäåì çíà÷åíèåýíåðãèè EL(�):E2L(�) � E2L(l;M; n) = j�j2 + (~�0 �E(0)l (n))2 ++ 2(~�0 �E(0)l (n))(A~~� � ÆEMl (n)); (26)ãäå E(0)l (n) � óðîâíè ýíåðãèè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ�íèè íåäå�îðìèðîâàííîãî êëàñòåðà.Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü îáðàùåíèÿ â íóëü ðå�çîíàíñíûõ òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ÷ëåíîâ â �îðìó�ëå (18) ïî ñèììåòðèéíûì ñîîáðàæåíèÿì, íåîáõîäè�ìî âíåñòè àñèììåòðèþ â èõ îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëî�æåíèå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî îáà êëàñòåðà îäèíàêîâûå.Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîëîæåíèå êëàñòåðîâ ñîîò�âåòñòâóåò ðèñóíêó.Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî äå�îðìàöèè âîëíî�âûå �óíêöèè ffL� ; fR�1g ìîæíî âûáðàòü â âèäåfL� = Y Ml (�; ')Rl;n(jrj); fR�1 == YMl (�0; '0)Rl;n(jr0j) (27)ñ îñÿìè fz; z0g, îðèåíòèðîâàííûìè âäîëü îñåé äå�îð�ìàöèè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî òóííåëèðîâàíèå èäåò ïî óçêî�ìó êàíàëó âäîëü êðàò÷àéøåãî ïóòè, ñîåäèíÿþùåìóãðàíóëû, à �óíêöèèY Ml (�0; '0) � (1� 
os2(�0))jM j=2; (28)98



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ý��åêò Äæîçå�ñîíà ìåæäó ãðàíóëàìè : : :ñ÷èòàåì îòëè÷íûìè îò íóëÿ ëèøü ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû Tfl;M; n; l; 0; ng: (29) Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (18), (26), (29), ïîëó÷èì ñëåäó�þùåå âûðàæåíèå äëÿ ðåçîíàíñíîãî âêëàäà Jres â âå�ëè÷èíó äæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà:Jres = � e~324m2 Im(�R��L)A TX! Xl;n lXM=1 (2l+ 3)(2l + 1)T (l;M; n; l; 0; n)M2E(0)l (n)(!2 + j�j2 + (~�0 �E0l (n))2)(~�0 �E(0)l (n)) : (30)Âûðàæåíèå (30) ïðåâûøàåò íåðåçîíàíñíûé âêëàä (ïåðâûé è âòîðîé ÷ëåíû â �îðìóëå (18)) ïî áîëüøîìóïàðàìåòðó � îòíîøåíèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà � ê âåëè÷èíå ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè çàñ÷åò äå�îðìàöèè.5. ÌÀÒ�È×ÍÛÅ ÝËÅÌÅÍÒÛ ÏÅ�ÅÕÎÄÀ T��1 Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÈÇ ÏÎ×ÒÈ ÑÔÅ�È×ÅÑÊÈÕÊËÀÑÒÅ�ÎÂÂ íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ñëàáî íåñ�åðè÷åñêèé êëàñòåð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñ�åðè÷åñêèé ñ çàäàí�íûì íàïðàâëåíèåì îñè z, �èêñèðóåìûì ñëàáîé íåñ�åðè÷íîñòüþ. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè âîëíîâûå �óíêöèè(ëåâîãî, ïðàâîãî) êëàñòåðîâ ìîæíî âûáðàòü â âèäåf� = YMl 8>>>><>>>>:Jl+1=2�p2mE0~ r��p2mE0~ r��1=2 ; r < a;CKl+1=2�p2mÆU0~ r��p2mÆU0~ r��1=2 ; r > a; (31)ãäå a � ðàäèóñ ñ�åðè÷åñêîãî êëàñòåðà, ÆU0 � âûñîòà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, Jl+1=2;Kl+1=2 � �óíêöèèÁåññåëÿ [10℄. Óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè �óíêöèè f è åå ïðîèçâîäíîé îò r ïðè r = a îïðåäåëÿþò çíà÷åíèåêîíñòàíòû C è ñäâèã óðîâíÿ ÆE0, ñâÿçàííûé ñ êîíå÷íûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû ÆU0:C = �� E0ÆU0�1=4 Jl�1=2 �p2mE0~ a�Kl�1=2�p2mÆU0~ a�+ (l + 1)~ap2mÆU0Kl+1=2�p2mÆU0~ a� ;ÆE0 = � 2~E0ap2mÆU0 ( (l + 1)~ap2mÆU0 + Kl�1=2(ap2mÆU0=~)Kl+1=2(ap2mÆU0=~))�1 : (32)
Â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè íîðìèðîâî÷íûé êîý��èöè�åíò äëÿ �óíêöèè f� ðàâåí [10℄aZ0 dr r2 J2l+1=2�p2mE0~ r�p2mE0~ r =� ~p2mE0�3 Z0Z0 dy yJ2l+1=2(y) = a32Z0 J2l�1=2(Z0); (33)ãäå Z0 � Z0(n) � n-é êîðåíü �óíêöèè ÁåññåëÿJl+1=2.Â ñëó÷àå, êîãäà îáà êëàñòåðà ïî÷òè ýêâèâàëåíò�

íû, ìàòðè÷íûé ýëåìåíò T��1 (ñì. óðàâíåíèå (19)) ðà�âåí T��1 = D24 ����Z d� fL� (fR�1)�����2r=D=2�Z drjfL� j2��Z drjfR�1 j2� : (34)Â �îðìóëå (34) R d� îçíà÷àåò èíòåãðèðîâàíèå ïîàçèìóòàëüíîìó óãëó â ïëîñêîñòè S ñ öåíòðîì â òî÷�êå ïåðåñå÷åíèÿ ïëîñêîñòè S ñ ëèíèåé, ñîåäèíÿþ�ùåé öåíòðû êëàñòåðîâ. Èç �îðìóë (31)�(34) íàõî�äèì çíà÷åíèå ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà Tfl;M; n; l; 0; ng,îïðåäåëÿþùåãî âåëè÷èíó òîêà (30):99 7*



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, Â. Ç. Êðåñèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010Tfl;M; n; l; 0; ng= 8�2~2E0Z20 �� jY Ml (�0; �0)Y 0l (�)j2K4l+1=2�p2mÆU0~ D2 ��� �ma6(ÆU0)2� (l + 1)~ap2mÆU0 ++ Kl�1=2 p2mÆU0~ a!K�1l+1=2�p2mÆU0~ a�!4 �� K4l+1=2�p2mÆU0~ a���1 ; (35)ãäå �0 � óãîë ìåæäó îñÿìè äå�îðìàöèè êëàñòåðîâ(L;R). Øàðîâûå �óíêöèè YMl âûðàæàþòñÿ ÷åðåçïîëèíîì Ëåæàíäðà PMl (
os �) [7℄:Y Ml = �Ml eiM�p2� �2l + 12 (l �M)!(l +M)!�1=2 �� PMl (
os �); M > 0; (36)ãäå �àçîâûé ìíîæèòåëü �Ml = (�)M exp(i�l=2),M > 0.Ïðè M < 0Y �ML = (Y Ml )�(�)l�M : (37)Ôîðìóëû (30), (35)�(37) ïîçâîëÿþò íàéòè ðåçîíàíñ�íûé âêëàä â âåëè÷èíó äæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà. Âíåðåçîíàíñíîì ñëó÷àå àìïëèòóäà äæîçå�ñîíîâñêîãîòîêà J
 äàåòñÿ �îðìóëîé [1℄J
 = ��2eRN th� �2T � ; (38)ãäå RN � ñîïðîòèâëåíèå êîíòàêòà â íîðìàëüíîì ñî�ñòîÿíèè.Âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ RN ìåæäó äâóìÿ ñ�å�ðè÷åñêèìè êëàñòåðàìè ðàäèóñà a ñ ðàññòîÿíèåì Dìåæäó èõ öåíòðàìè íàéäåì â êâàçèêëàññè÷åñêîìïðèáëèæåíèè. Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöè�åíòà òóííåëüíîãî ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà jBj2 ÷åðåçïëàñòèíó òîëùèíîé d, ïàäàþùåãî ïîä ìàëûì óãëîì� ê íîðìàëè,jBj2 = 16E0ÆU0 
os2 �(ÆU0 +E0)2 �� exp��2d~ q2m(ÆU0 + E0 sin2 �)� ; (39)

ïîëó÷èì äëÿ âåëè÷èíû RN çíà÷åíèåR�1N = 16E0ÆU0(ÆU0 +E0)2 a2e2�vF Z sin � d� �� Z sin �1d�1 
os3 �1 2�Z0 d�1 �� exp��2~t~ p2mÆU0� ; (40)ãäå~t(�; �1; �1) = t �; �1r E0ÆU0 ; �1! ; � = mp02�2~3 ;t(�; �1; �1) = (D � 2a) + D(D � a)2a �2 ++ (D � 2a)(D � a)2a �21 + D(D � 2a)a ��1 sin�1: (41)Îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó R�1N äàåò óçêàÿ îáëàñòüïî � âáëèçè òî÷êè � = 3�=2. Âû÷èñëÿÿ èíòåãðàë â�îðìóëå (40) ïî f�; �g, ïîëó÷èìR�1N = 4�e2a2�vF ÆU0E0(ÆU0 +E0)2 �p2mE0~a D(D � 2a)��1=2���p2mÆU0~a ��3=2 �� exp��2p2mÆU0~ (D � 2a)��� 1Z0 dxpx D(D � a) + (D � 2a)(D � a)E0ÆU0 x2 �� 2D(D � 2a)r E0ÆU0x!�3=2 : (42)Ôîðìóëû (30), (35) îïðåäåëÿþò çàâèñèìîñòü ðå�çîíàíñíîãî âêëàäà â âåëè÷èíó äæîçå�ñîíîâñêîãî òî�êà, åãî çàâèñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ êëàñòåðà è ãåî�ìåòðèè.Ôîðìóëû (38), (40), (42) ïîçâîëÿþò íàéòè â êâà�çèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè îæèäàåìóþ âåëè÷èíóäæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà â îòñóòñòâèå ðåçîíàíñà.6. ÝÔÔÅÊÒ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÓÑÈËÅÍÈßÄÆÎÇÅÔÑÎÍÎÂÑÊÎ�Î ÒÎÊÀ ÂÌÀ�È×ÅÑÊÈÕ ÊËÀÑÒÅ�ÀÕÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ìàãè÷åñêèéêëàñòåð Al56 (Ne = 168).100



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ý��åêò Äæîçå�ñîíà ìåæäó ãðàíóëàìè : : :Ìàãè÷åñêèé êëàñòåð Al56 èìååò ñëåäóþùèå ïàðà�ìåòðû:ðàäèóñ êëàñòåðà a = 6:07 � 10�8ñì;E0 = 1:467 � 10�11 ýðã;HOS-ñîñòîÿíèå : l = 7; Z0(7) = 11:657;LUS-ñîñòîÿíèå : l = 4; Z0(4) = 11:7049: (43)Âûáåðåì ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè êëàñòåðîâD = 17 � 10�8 ñì, âåëè÷èíó ïîòåíöèàëüíîãî áàðüå�ðà ÆU0 = 5 ýÂ = 8 � 10�12 ýðã.Ïîëîæèì óãîë � ìåæäó îñÿìè äå�îðìàöèè êëàñ�òåðîâ ðàâíûìè � = �=2. Â ýòîì ñëó÷àå7XM=1 jY M7 ��2 ; �0�Y 07 (�)j2=M2 = 0:14888;4XM=1 jYM4 ��2 ; �0�Y 07 (�)j2=M2 = 0:0288: (44)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (43), ïîëó÷èì äëÿ �óíêöèé Áåñ�ñåëÿ, âõîäÿùèõ â �îðìóëó (35), ñëåäóþùèå çíà÷å�íèÿ: K13=2�p2mÆU0~ a� = 2:764 � 10�3;K15=2�p2mÆU0~ a� = 6:1158 � 10�3;K15=2�p2mÆU0~ D=2� = 1:0526 � 10�4;K7=2�p2mÆU0~ a� = 4:73996 � 10�4;K9=2�p2mÆU0~ a� = 7:657 � 10�4;K9=2�p2mÆU0~ D=2� = 2:228 � 10�5:
(45)

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êëàñòåðîâ âåëè÷èíà ñîïðî�òèâëåíèÿ RN , îïðåäåëÿåìàÿ �îðìóëîé (42), ðàâíàR�1N = 1:19 � 10�7e2a2�vF : (46)Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (30), (35), (44), (45), (46), ïî�ëó÷èì äëÿ îòíîøåíèÿ Jres=J
 ñëåäóþùåå çíà÷åíèåïðè T ! 0:JresJ
 = 2�3~8 � 1033m4a8(ÆU0)2E0j�1jAT ��X! � 0:7423j�j2(!2 + j�j2 + (~�0 �E0l )2)(~�0 �E0l ) ����l=7 ++ 0:88569 � j�j2(!2 + j�j2 + (~�0 �E0l )2)(~�0 �E0l ) ����l=4 �: (47)

Â ìàãè÷åñêèõ êëàñòåðàõ âîçìîæíî ñèëüíîå óâå�ëè÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùå�ãî ïåðåõîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ åå çíà÷åíèåì â ìàññèâ�íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ [8; 9℄. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ïðèáëè�æåíèå ñëàáîé ñâÿçè íåïðèìåíèìî è óðàâíåíèå äëÿïàðàìåòðà ïîðÿäêà � ñëåäóåò ïèñàòü â ïðèáëèæå�íèè ñèëüíîé ñâÿçè [8; 9℄. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåòäëÿ êëàñòåðà Al56.Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð íàõîäèì [8; 9℄� � �(!) = Bh
2i1=21 + 
!2h
2i ; h
2i1=2 = 350 K;B = 0:455; 
 = 0:065;~��E0l=7 = E0l=7(0:72 �Z(l=4)Z(l=7)�2 � 1!) ;~��E0l=4 = �E0l=7(0:28 �Z(l=4)Z(l=7)�2 � 1!) : (48)
Ïîäñòàâëÿÿ ýòî çíà÷åíèå äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà �â �îðìóëó (47), ïîëó÷èì ïðè T ! 02�TX! j�j2=[(!2 + j�j2 + (~��E0l )2)��(~��E0l )℄����l=7= B21:8 1Z�1 (1 + 
x2)�2 �� x2 +� B1 + 
x2�2 + 1:82!�1 dx == 0:13988;2�TX! j�j2=[(!2 + j�j2 + (~��E0l )2)��(~��E0l )℄����l=4= �B20:7 1Z�1 (1 + 
x2)�2 �� x2 +� B1 + 
x2�2 + 0:72!�1 dx == �0:92395:

(49)
Ïîäñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâêëàñòåðà Al56 (�îðìóëû (43), (44), (45), (48)) èçíà÷åíèÿ ñóìì ïî ÷àñòîòàì (49) â óðàâíåíèå (47),ïîëó÷èì JresJ
 = 17(�1)K 1jAj : (50)101



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, Â. Ç. Êðåñèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010Ôîðìóëà (50) ñïðàâåäëèâà ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿìàëîñòè âåëè÷èíû ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ÆEtun, ñâÿ�çàííîé ñ òóííåëèðîâàíèåì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñùåï�ëåíèåì ÆEMl (21), âûçâàííûì äå�îðìàöèåé A. Âå�ëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ ÆEtun îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé(13) è â ðåçîíàíñå, â òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿòîêà, ðàâíà(ÆEtun)2 = j
��1 j2 = � ~22m�2 T��1 : (51)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (35), äëÿ ñîñòîÿíèÿ fl = 4,M = 2g ïîëó÷èìTfl;M; n; l; 0; ngjl=4;M=2 == 1:462 � 10�5 E0~2ma6(ÆU0)2 : (52)Èç �îðìóë (21), (52) íàõîäèì îáëàñòü ïðèìåíè�ìîñòè �îðìóëû (50):jAj > 2:745 � 10�3 ~3(ÆU0)a3m3=2E1=2 == 1:3 � 10�5: (53)7. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû äæîçå�ñîíîâñêîãî òî�êà, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèà�íà [1℄, ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì ïðè íàëè÷èè ðåçî�íàíñíûõ óðîâíåé â ñèñòåìå èç äâóõ êëàñòåðîâ. Áîëååòîãî, ìåòîä òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà íåïðèìåíèìâ ñëåäóþùèõ (çà ãëàâíûì) ïðèáëèæåíèÿõ. Â ÷àñòíî�ñòè, îáùåå âûðàæåíèå äëÿ äæîçå�ñîíîâñêîãî òîêàñîäåðæèò ÷ëåíû òðåòüåãî ïîðÿäêà, îòñóòñòâóþùèåâ ìåòîäå òóííåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà.Â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà è ïðè íàëè÷èè âûðîæäå�íèÿ óðîâíåé ýíåðãèè â èçîëèðîâàííûõ êëàñòåðàõ âå�ëè÷èíà äæîçå�ñîíîâñêîãî òîêà ìîæåò ïðåâûøàòü

çíà÷åíèå òîêà, ïðåäñêàçûâàåìîå â ðàáîòå [1℄ ïî áîëü�øîìó ïàðàìåòðó � îòíîøåíèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêàj�j ê âåëè÷èíå òóííåëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé âðåçîíàíñå j
��1(�)j.Èçìåíÿÿ âíåøíèå óñëîâèÿ, ãåîìåòðèþ êîíòàêòà,ìîæíî ìåíÿòü íàïðàâëåíèå òîêà Äæîçå�ñîíà (çíàêïàðàìåòðà A â �îðìóëå (30)), ñîçäàâàÿ òåì ñàìûìêàê îáû÷íûé êîíòàêò, òàê è �-êîíòàêò.Êëàñòåðû ñ ðåçîíàíñíûìè, ïî÷òè âûðîæäåííû�ìè óðîâíÿìè � ïåðñïåêòèâíûé îáúåêò äëÿ ñîçäàíèÿäæîçå�ñîíîâñêèõ öåïî÷åê (ñåòåé). Êðèòè÷åñêèå òî�êè â òàêèõ öåïÿõ (ñåòÿõ) ìîãóò ñóùåñòâåííî ïðåâû�øàòü êðèòè÷åñêèå òîêè öåïî÷åê (ñåòåé) â îòñóòñòâèåðåçîíàíñîâ.Èç �îðìóë (A.2) ñëåäóåò, ÷òî âîçáóæäåíèå, ñî�çäàâàåìîå â îäíîì èç êëàñòåðîâ, ïåðåõîäèò â ñîñåä�íèé êëàñòåð â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà çà ìàëîå âðåìÿ,ïðîïîðöèîíàëüíîå j
��1(�)j�1.�àññìîòðåíèå ìàãè÷åñêèõ èëè îêîëîìàãè÷åñêèõêëàñòåðîâ ïåðñïåêòèâíî òàêæå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïî�ëó÷åíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé T
 [8; 9℄ â îòëè÷èå îòñòðóêòóð, èçãîòîâëåííûõ èç íèòåé, ïðèãîòîâëåííûõèç òåõ æå ìàòåðèàëîâ.Èññëåäîâàíèå Â. Ç. Êðåñèíà âûïîëíåíî ïðè �è�íàíñîâîé ïîääåðæêå DARPA (�05U716), èññëåäîâà�íèå Þ. Í. Îâ÷èííèêîâà � �ÔÔÈ è InternationalS
ien
e and Te
hnology Center (�097006).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÏîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó (8) âûðàæåíèÿ (14), (15)äëÿ ñîáñòâåííûõ �óíêöèé îïåðàòîðà K̂ è èñïîëüçóÿñîîòíîøåíèÿ (16), ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû òî�êîâ J1, J2. Êàæäûé èç íèõ óäîáíî çàïèñàòü â âèäåñóììû ïÿòè ÷ëåíîâ:J1 = J (1)1 + J (2)1 + J (3)1 + J (4)1 + J (5)1 ;J2 = J (1)2 + J (2)2 + J (3)2 + J (4)2 + J (5)2 ; (A.1)ãäåJ (1)1 = � e~34m2TX! Xf�;�;�1g0 Im(�R��L)�� i! +E1(�)��EL(�)�ER(�1)�EL(�)ER(�1) T��1 1 + j
��1(�)j2�E1(�)�ER(�1(�))�2! ;J (2)1 = � e~34m2TX! Xf��;�1(�)g00 Im(�R��L)�� i! +E1(�)��E1(�)�ER(�1(�))�EL(�)ER(�1(�)) �� T��1(�) 1 + j
��1(�)j2�E1(�)�ER(�1(�))�2! ;102



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ý��åêò Äæîçå�ñîíà ìåæäó ãðàíóëàìè : : :J (3)1 =� ie~m TX! Xf�;�;~�g0 �~2=2m�2�� i! +E1(�)� 1 + j
��1(�)j2�E1(�)�ER(�1(�))�2! �� �Z dr jfL� j2��Z dr jfL~� j2��Z dr jfR�1(�)j2�g2L(�)g2L(~�)g2R(�1(�))�E1(�) �ER(�1(�))��ER(�1(�))�EL(~�)� ��("1� 1ER(�1(�))� (��ER�1(�)) � �R��LEL(�) � (��EL� ) + ��R�LEL(~�)� (��EL~� )�++ j�R��Lj2�ER(�1(�)) � (��ER�1(�))�2�EL(�) � (��EL� )��EL(~�)� (��EL~� )�#Q�1(�);�1(�);��;~�;~� � �);J (4)1 =� ie~m TX! Xf�;�;�1g0 �~2=2m�2 �Z dr jfL� j2��� i! +E1(�)� 1 + j
��1(�)j2�E1(�)�ER(�1(�))�2! �� �Z dr jfR�1 j2��Z dr jfR�1(�)j2�g2L(�)g2R(�1)g2R(�1(�))�E1(�)�ER(�1(�))��EL(�)�ER(�1)� ��("1� 1EL(�) � (��EL� ))  �R��LER(�1)� (��ER�1) + ��R�LER(�1(�)) � (��ER�1(�))!++ j�R�Lj2�ER(�1)� (�� ER�1)��ER(�1(�)) � (��ER�1(�))��EL(�) � (��EL� �2#Q�1;�1(�);�1(�)�;�;�1 � �);J (5)1 =� e~34m2TX! Xf�;�;~�g0 Im(�R��L)�� i! +E1(�)� 1 + j
��1(�)j2�E1(�)�ER(�1(�))�2! �� ��
��1(�)��2 T~��1(�)�E1(�) �ER(�1(�))�2�ER(�1(�))�EL(~�)�EL((~�))ER(�1(�)) ;J (1)2 =� e~34m2TX! Xf�;�;�1g0 Im(�R��L)�� i! +E2(�1)��ER(�1)�EL(�)� �� T��1 1 + j
��1(�)j2�E2(�1)�EL(�(�1))�2!EL(�)ER(�1) ;J (2)2 =� e~34m2TX! Xf�;�(�1);�1g00 Im(�R��L)�� i! +E2(�1)��E2(�1)�EL(�(�1))� �� T�(�1)�1 1 + j
�(�1)�1 j2�E2(�1)�EL(�(�1))�2!EL(�(�1))ER(�1) ;

(A.2)
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Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, Â. Ç. Êðåñèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010J (3)2 =� ie~m TX! Xf�;�1;~�1g0 �~2=2m�2�� i! +E2(�1)� 1 + j
�(�1)�1 j2�E2(�1)�EL(�(�1))�2! �� �Z dr jfL�(�1)j2��Z dr jfR�1 j2��Z dr jfR~�1 j2�g2L(�(�1))g2R(~�1)g2R(�1)�EL(�(�1))�ER(~�1)��E2(�1)�EL(�(�1))� ��("1� 1EL(�(�1))� (��EL�(�1))  �R��LER(~�1)� (��ER~�1) + ��R�LER(�1)� (��ER�1)!++ j�R�Lj2�EL(�(�1))� (��EL�(�1))�2�ER(~�1)� (��ER~�1)��ER(�1)� (��ER�1�#Q~�1;�1;�1�(�1);�(�1);~�1 � �);J (4)2 =� ie~m TX! Xf�;�;�1g0 �~2=2m�2�� i! +E2(�1)� 1 + j
�(�1)�1 j2�E2(�1)�EL(�(�1))�2! �� �Z dr jfL� j2��Z dr jfL�(�1)j2��Z dr jfR�1 j2�g2R(�1)g2L(�)g2L(�(�1))�ER(�1)�EL(�)��E2(�1)�EL(�(�1))� ��("1� 1ER(�1)� (��ER�1))  ��R�LEL(�) � (��EL� ) + �R��LEL(�(�1))� (��EL�(�1))!++ j�R�Lj2�ER(�1)� (��ER�1)�2�EL(�) � (��EL� )��EL(�(�1))� (��EL�(�1)�#Q�1;�1;�(�1)�(�1);�;� � �);J (5)2 =� e~34m2TX! Xf�;~�1;�1g0 Im(�R��L)�� i! +E2(�1)� 1 + j
�(�1)�1 j2�E2(�1)�EL(�(�1))�2! �� ��
�(�1)�1��2 T�(�1)~�1�E2(�1)�EL(�(�1))�2�EL(�(�1))�ER(~�1)�EL(�(�1))ER(~�1) :Â �îðìóëàõ (A.2) ñèìâîë Pf�;�;�1g0 îçíà÷àåò, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ êîìáèíàöèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íàáîðîì ñèìâîëîâ f�gè èíäåêñîâ f�; �1g, îïóùåíà, ò. å. Xf�;�;�1g0 = Xf�;�;�1;�1 6=�1(�)g+ Xn (+);�;(�);�1(�)(�);�;(+);�1(�)o : (A.3)Â ýòèõ æå �îðìóëàõ ñèìâîë Pf�;�;�1(�)g00 îçíà÷àåò, ÷òî â ñóììå îñòàâëåíû òîëüêî ÷ëåíû ñ ðåçîíàíñíûì íàáîðîìñèìâîëîâ f�g è èíäåêñîâ f�; �1(�)g: Xf�;�;�1(�)g00 = Xn (+);�;(+);�1(�)(�);�;(�);�1(�)o : (A.4)Ôîðìóëû (A.2) ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè â òîì ñìûñëå, ÷òî ïîêà íèêàêèõ ïðèáëèæåíèé ïðè âû÷èñëåíèè âåëè÷èíQ���::: íå ñäåëàíî.Ïðîâîäÿ ñóììèðîâàíèå ïî çíàêàì f�g â �îðìóëàõ (A.2) ñ ó÷åòîì �îðìóë (A.3) è (A.4), ïîëó÷èì104



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010 Ý��åêò Äæîçå�ñîíà ìåæäó ãðàíóëàìè : : :J (1)1 + J (2)1 + J (5)1 + J (1)2 + J (2)2 + J (5)2 == e~3m2 TX! Xn �;�1�1 6=�1(�)o Im(�R��L)T��1�!2 +E21(�)��!2 +E22 (�1)� 1 + j
��1(�)j2�E1(�)�ER(�1(�))�2! ++ e~3m2 TX! Xf�;�1(�)g Im(�R��L)T��1(�)�!2 +E21(�)��!2 +E22(�1(�))� �� e~3m2 TX! X� 6=~� Im(�R��L)�!2 +E21 (�)��E1(�) �ER(�1(�))�2�E2R(�1(�))�E2L(~�)� �� j
��1(�)j2T~��1(�) 1 + j
��1(�)j2�E1(�)�ER(�1(�))�2! �� e~3m2 TX! X�1 6=~�1 Im(�R��L)�!2 +E22(�1)��E2(�1)�EL(�(�1))�2�E2L(�(�1))�ER2 (~�1)� �� j
�(�1)�1 j2T�(�1)~�1 1 + j
�(�1)�1 j2�E2(�1)�EL(�(�1))�2! : (A.5)Âû÷èñëåíèå òîêîâ fJ (3)1 ; J (4)1 ; J (3)2 ; J (4)2 g, â êîòîðûå âõîäÿò âåëè÷èíû Q���:::, ïðîâåäåì â Ïðèëîæåíèè B.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ BÂåëè÷èíû Q���::: â �îðìóëàõ (A.2) â îáùåì ñëó÷àå êîìïëåêñíûå. Îäíàêî èç-çà óçîñòè êàíàëà òóííåëèðîâà�íèÿ ìåæäó ãðàíóëàìè â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíû Q���::: ÿâëÿþòñÿ âåùåñòâåííûìè. Íèæå îãðàíè÷èìñÿèìåííî ýòèì ïðèáëèæåíèåì ïðè âû÷èñëåíèè âåëè÷èí fJ (3)1 ; J (4)1 ; J (3)2 ; J (4)2 g. Èç �îðìóë (A.1), ñóììèðóÿ ïîçíàêàì f�g, íàõîäèìJ (3)1 =e~mTX! Xf �;~�� 6=~�g �~2=2m�2 Im(�R��L)�!2 +E21(�)��E1(�)�ER(�1(�))��E2R(�1(�))�E2L(~�)� �� E1(�)(EL� �EL~� )Q�1(�);�1(�);��;~�;~� 1 + j
��1(�)j2�E1(�)�ER(�1(�))�2!EL(�)ER(�1(�)) ;J (4)1 =� e~mTX! Xn �;�1�1 6=�1(�)o �~2=2m�2 Im(�R��L)�!2 +E21(�)��E1(�)�ER(�1(�))��E2L(�)�E2R(�1)� �� E1(�)(ER�1(�) �ER�1)Q�1;�1(�);�1(�)�;�;�1 1 + j
��1(�)j2�E1(�)�ER(�1(�))�2!EL(�)ER(�1(�)) ;J (3)2 =� e~mTX! Xn �1;~�1�1 6=~�1 o �~2=2m�2 Im(�R��L)�!2 +E22(�1)��E2(�1)�EL(�(�1))��E2L(�(�1))�E2R(~�1)� �105



Þ. Í. Îâ÷èííèêîâ, Â. Ç. Êðåñèí ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 1 (7), 2010� E2(�1)(ER�1 �ER~�1)Q~�1;�1;�1�(�1);�(�1);~�1 1 + j
�(�1)�1 j2�E2(�1)�EL(�(�1))�2!EL(�(�1))ER(�1) ;J (4)2 =e~mTX! Xn �;�1� 6=�(�1)o �~2=2m�2 Im(�R��L)�!2 +E22 (�1)��E2(�1)�EL(�(�1))��E2R(�1)�E2L(�)� �� E2(�1)(EL�(�1) �EL� )Q�1;�1;�(�1)�(�1);�;� 1 + j
�(�1)�1 j2�E2(�1)�EL(�(�1))�2!EL(�(�1))ER(�1) :
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