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Исследуется влияние квантовых флуктуаций на одноконтактный интерфе-
рометр. Получено выражение для „флуктуационной“ индуктивности, выше
которой сверхпроводящий ток подавляется квантовыми флуктуациями.

В последнее время объектами интенсивных теоретических и экс-
периментальных исследований cтали квантовые эффекты в малых
джозефсоновских переходах [1–3]. Известно, что одноконтактный ин-
терферометр [4] является высокочувствительным датчиком магнитного
потока в СКВИДах переменного тока. Другие важные применения
одноконтактного интерферометра также рассмотрены в [4]. С другой
стороны, одноконтактный интерферометр является макроскопической
системой с двумя квантовыми состояниями и может быть использован
для построения квантовых компьютеров [5]. Влияние малых термиче-
ских флуктуаций на одноконтактный интерферометр рассмаривалось
ранее автором в [6]. Подавление квантовой интерференции в случае
интенсивных термических флуктуаций исследовано в [7–9]. Потенци-
альная энергия одноконтактного интерферометра дается выражением

U(φ) = US + UL = EJ

(
1− cosφ +

(φ − φe)2

2l

)
, (1)

где EJ = ~IC
2e — единица джозефсоновской энергии, l = 2πI cL

80
— норми-

рованное значение индуктивности кольца, φ = 2π8
80

— джозефсоновская

фаза, φe = 2π8e
80

— фаза, связанная с внешним магнитным потоком 8e.
В формуле (1) первый член связан с джозефсоновским током, а вто-
рой — с магнитной энергией индуктивности сверхпроводящего кольца.
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Вычисляя среднее значение джозефсоновского („интерференционного“)
члена в (1), получено следующее выражение [7]

Us = −EJ cos〈φ〉 exp

(
− L

LF

)
. (2)

В формуле (2) так называемое „флуктуационное“ значение индуктивно-
сти LF определяется как

LF =
(
80

2π

)2 1
kT

. (3)

При L > LF интерференция резко подавляется термическими флук-
туациями. Этот факт ограничивает геометрические размеры кольца
сверхпроводящего интерферометра. Формулы (2) и (3) показывают,
что в отличие от одиночных джозефсоновских переходов, в кото-
рых эффект Джозефсона подавляется при γ = EJ

kT ≈ 1 (см. [4]), для
одноконтактных интерферометров с l � 1 такое подавление имеет
место при γ ∼ l−1 � 1. При уменьшении температуры важную роль
играют квантовые флуктуации. Целью данной работы является изучение
влияния квантовых флуктуаций на одноконтактный интерферометр.

Хорошо известно, что состояние интерферометра описывается урав-
нением [4]

φ + l sinφ = φe. (4)
Проявление квантовых эффектов приводит к тому, что φ-джозеф-
соновская фаза становится квантовой переменной φ̂, а электрический
заряд Q̂ в φ̂-представлении имеет вид Q̂ = −2ei ∂

∂φ
. Для анализа

работы одноконтактного интерферометра в квантовом режиме следует
рассматривать следующий гамильтониан:

Ĥ =
Q̂2

2C
+ EJ

(
1− cosφ +

(φ − φe)2

2l

)
. (5)

A. Интерферометр с малой индуктивностью l � 1. В этом
случае джозефсоновский потенциал 1− cosφ служит возмущением к
нулевому уравнению Шредингера{

Q̂2

2C
+ EJ

φ2

2l

}
9 = En9, (6.a)

где En — собственные значения квантомеханического осциллятора:

En = ~ω
(

n +
1
2

)
; ω2 =

1
LC

. (6.b)
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Вычисления в рамках теории возмущений первого порядка приводят к
поправке к энергетическому спектру

1En = EJ

{
1− cosφe exp

(
−π

2~ωL

82
0

)
Ln

(
2π2~ωL

82
0

)}
, (7)

где Ln — полиномы Лягерра. Матричный элемент сверхпроводящего
тока в основном состоянии (n = 0, L0 = 1) вычисляется по формуле

〈0|I c sinφ|0〉 = −2πEJ

80
sinφe exp

(
−π

2~ωL

82
0

)
. (8)

Согласно (8), при выполнении условия L > LF =
(
80
π

)2 1
~ω сверхпро-

водящий ток подавляется квантовыми флуктуациями.
B. Интерферометр с большой индуктивностью l � 1. В этом

случае можно пренебречь квадратичным членом в (5) при условии
медленного изменения внешнего поля. Это означает, что поведение
интерферометра с большой индуктивностью подобно поведению оди-
ночного джозефсоновского перехода [10]:{

Q̂2

2C
+ EJ

(
1− cosφ − φ2

e

2l

)}
9 = En9. (9)

Последнее уравнение эквивалентно уравнению Матье с некоторым сме-

щением в спектре EJ
φ2

e
2l . В основном состоянии собственное значение

принимает вид
E0

EQ
=

EJ

EQ

(
1 +

φ2
e

2l
− 1

4
EJ

EQ

)
. (10)

Используя асимптотические выражения для функций Матье [11], можно
вычислить матричный элемент сверхпроводящего тока при больших
индуктивностях:

〈0|I c sinφ|0〉 =
l8e

L(l + 1)
≈ 8e

L
. (11)

Это означает, что вся фаза падает на индуктивности сверхпроводящего
кольца и средний ток линейно зависит от внешнего потока. Выше-
приведенные формулы также полезны для оценки квантового предела
энергетической чувствительности высокочастотных СКВИДов.
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Таким образом, в этой работе развита теория квантовых флуктуаций
в одноконтактном интерферометре. Показано, что для низкоиндуктив-
ных интерферометров сверхпроводящий ток резко подавляется при
превышении значения „флуктуационной“ индуктивности. Выражение
для „флуктуационной“ индуктивности получается заменой в соответ-
ствующей формуле термической энергии kT на ~ω (см. формулу (3)).
При больших индуктивностях кольца интерферометра интерференция
подавляется всегда и поведение такой системы подобно поведению
одиночного малого джозефсоновского перехода.
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