
10 Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 2007. № 2 

УДК 539.23; 539.216.1 

ИЗУЧЕНИЕ УПРАВЛЯЕМОСТИ ДИССИПАТИВНОГО 

ТУННЕЛИРОВАНИЯ В СИСТЕ1'v1.АХ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ 
КВАНТОВЫХ МОЛЕКУЛ 

В. Ч. Жуковский, Ю. И. Дахновский*) , В. Д. Кревчик**), М. Б. Семенов**), 
В. Г. Майоров**), Е. И. Кудряшов**), Е. В. Щербакова**), К. Ямамото***) 

(кафедра теоретической физики) 

E-mail: thl80@phys.msu.ru 

Проблема управляемого 2D-диссипатив1ного туннелирования для систем взаимо­
действующих квантовых молекул изучена в квазиклассическом (инстантонном) при­
ближении. Показано, что эффект блокиjровки двухчастичной волновой функции 

в системе взаимодействующих квантовых молекул с учетом эффекта бифуркации 
туннельных траекторий электронов наблюдается в случае, когда радиусы квантовых 

точек (образующих квантовые молекулы]I совпадают. В отсутствие влияния сре­
ды-термостата эффект блокировки сменяется эффектом «излома» на зависимости ве­
роятности туннелирования как функции ш1.раметра асимметрии квантовых молекул. 

В последние годы проблеме электронного транс­

порта в туннельно связанных наноструктурах уделя­

ется значительное внимание исследователей [ 1-16]. 
Актуальной также является проблема управляемо­
сти параметрами наноструктур и мезоскопических 

систем (МС) с учетом их нелинейных свойств 
[10-12]. При изучении МС необходимо учиты­
вать, что физика и химия электронных процессов 

в наномасштабах имеют много общего. МС подоб­

ны макромолекулам, и они, как правило, связаны 

с матрицей или средой - термостатом [9-11]. Не 
случайным является в этой связи введение таких 

терминов, как «квантовые молекулы», образованные 

туннельно связанными квантовыми точками. Это 
дает возможность рассматривать физику МС в со­

четании с многомерным диссипативным туннелиро­

ванием, которое происходит не только в МС, но 

и во многих химических реакциях. Исследование 

движения квантовой частицы, взаимодействующей 

с термостатом, является одной из важных проблем 

современной теоретической физики [ 1-12]. Интерес 
к дальнейшему развитию науки о квантовом тун­

нелировании с диссипацией возродился в послед­

нее время в связи с активизацией исследований 

туннельно связанных МС [4-7, 13-16], которые, 
в частности, можно рассматривать как реактивные 

молекулярные комплексы [9-11, 15]. При этом су­
щественным оказывается тот факт, что в искус­

ственных, доступных современным нанотехнологи­

ям структурах с квантовыми точками (КТ) и кван­
товыми молекулами (КМ) оказывается возможным 
наличие нетривиальных нелинейных квантовых эф-

фектов (типа бифуркаций, изломов и т. д.), которые 
в отличие от «естественных» химических реакций 

оказываются устойчивыми [ 10-11]. Актуальность 
дальнейшего развития науки о диссипативном тун­

нелировании применительно к структурам с кван­

товыми точками, несмотря на использование ква­

зиклассических (инстантонных) подходов, связана 
с возможностью получения основных результатов 

в аналитической форме, что не представляется воз­

можным в других часто используемых подходах при 

необходимости учитывать принципиально важное 

влияние среды-термостата на процесс туннельно­

го переноса. Таким образом, изучение квантовых 

эффектов, связанных с диссипативной туннельной 

динамикой в системах с квантовыми точками, яв­

ляется актуальной проблемой современной физики 

конденсированного состояния. 

Применимость используемого квазиклассическо­

го инстантонного приближения [ 1-3, 8-11] при 
исследовании температурной зависимости вероят­

ности туннелирования Г для КТ на основе InSb 
может быть оценена в квазиклассическом прибли­

жении из сравнения характерного размера системы 

с длиной волны де Бройля туннелирующей частицы 

или в рамках приближения разреженного газа пар 

«инстантон-антиинстантон» [9-11]: 

( 2 -n v'з) J2т*Ио 

I
R » ~--~n ___ _ 

R»---;=;==~ 
у18т*kвТ 
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В неравенстве (1) сравнивается радиус КТ R 
с длиной волны де Бройля туннелирующей частицы 

(Ио - высота барьера, т* - эффективная масса 
туннелирующего электрона); формула (2) демон­
стрирует применимость приближения разреженного 

газа пар «инстантон-антиинстантон» [9-11]. Нера­
венства (1) и (2) выполняются одновременно при 
Т ~ 50 К и Ио ::::::: 0.2 эВ, что может соответствовать 
КТ на основе InSb. 

В работе предполагается исследование диссипа­

тивного туннелирования в системе взаимодействую­

щих квантовых молекул (экспериментально реали­
зуемая схема обсуждается в работе [ 16]). Как рас­
сматривалось в [ 1 О], двумерный модельный потен­
циал для системы взаимодействующих квантовых 

молекул (рис. 1) можно представить в виде 

c,}(Ri + а) 2 

И1 (R 1 ,R2)= 
2 

B(-R1)+ 

+ [-ЛI + c,}(R~ - Ь)2] B(R1) + r,}(R22+ а)2 B(-R2) + 

+ [-ЛI + w2(R22 - Ь)2] B(R2) - a(Ri ~ R2)2' (3) 
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80 

7 

Рис. 1. Поверхность потенциальной энергии (3) 
в случае параллельного переноса туннелирующих 

частиц: а= 2, Ь = 2.5, а* = 0.0001. А и В обо­

значают исходное и конечное двухчастичные со­

стояния соответственно. Минимум 20-потенциа­

ла В расположен ниже минимума А. Два других 
(промежуточных) минимума расположены ниже 

минимума А и выше минимума В 

Выражение для квазиклассического (инстантон­
ного, евклидова) двумерного действия ищется в ви­
де [10] 

6 ВМУ. Физик а . Астро н омин. No 2 

(3/2 

+~ J dт' D(т-т')IR1 (т)+R2 (т)][R 1 (т')+R2(т')i }· 

- (3/2 
(4) 

квазиклассическая двумерная траектория (инстан­
тон), миними зирующая действие S, может быть 
определена из системы уравнений движения 

(5) 

Моменты времени т1 и т2 (центры инстантонов), 
в которые частицы проскакивают верхушки ба­

рьеров вдоль соответствующих координат туннели­

рования, определяются системой трансцендентных 

уравнений 

(6) 

Результирующее действие S как функция т1 и т2 
задается выражением 

w4 (a + Ь) 2 (т1 - т2) 2 

(w2 - 2a) f3 

00 { ( . . )2 ( . . )2 } """""' SIП V n T\ + SIП V n T2 SIП V n T\ - SIП V n T2 

х L v2 (v2 + w2 + с ) + v2 (v2 + w2 - 2а) . 
n= l п п <.,, п п п 

(7) 

В случае существенного взаимодействия с вы­

деленной локальной модой среды-термостата WL 

(С - константа взаимодействия туннелирующей 
частицы с локальной модой wL) квазиклассиче­
ское действие S (7) как функция параметров с * 

и т* ( с = c*w = (т1 - т2)w, т = 2т*w = (т1 + т2)w, 
(3* = (3w/ 2, а*= 2a/ w2, Ь* = Ь/а, Ь ~ а) может 
быть записано в виде 

w2 (а+Ь) 2 

----х 

2,:У 

+ ~ ch [ ( ~ - с * - 2т*) JX\] + 

+ ~ ch [ ( % - 2т' + с') VXI] ) )-
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где 

- 1 ( 2 2 с2) -Х\,2 = 2 W + WL + q =f /, 

'У ~ ~ ( w2 + wr + ~;,) 
2 

- 4wЧ 
Аналогично в боровских единицах выражение для 
действия принимает вид 

_п_ -2__ = с0 т(1 + Ь*)(З - Ь*) _ сrт2 (1 + Ь*) 2 _ 
Eda~ а* 2 2 

c0c(l + Ь*) 2 cj c2(1 + Ь*) 2 

2(1 - а*) 1 - а* 

с()2(1 +Ь*)2 
-----х 

2,:У 

х ct -- - х 
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с ()2 - х2 ( h ( VXI) 1 
VX\ 2cj sh ( tV) 
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1 
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1 
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т о т о 
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1 
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1 

+ !.._ - .!_) д~]) )-
2 2cj с() с () 

- с ()2 - х, (cth (VX2) - х 
./Х2 2cj sh ( ~) 
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1 

- .!_) #] _ ch [ (-
1 

_ !.._) #] + 
2cj с() 2cj с () 

+ ~ ch [(-
1 

- !.._ - .!_) #] + 
2 2с * с * с* 

т о о 

+ ~ ch [ (-
1 

+ !.._ - .!_) #])) }-2 2с * с * с* 
т о о 

f *(l+b*)
2

{ ( f * ) 
- 2(1 - а*)З/2 - cth 2cor v'l - а* + 

+ 
1 

(ch [(-
1 

- !.._) c()v'l - a*]-
sh U'A у' 1 - а*) 2cj с() 

где 

1 
;у= -

2 

Это выражение с учетом решения системы транс­

цендентных уравнений (6) позволяет выявить 
ряд диссипативных туннельных эффектов для 

систем взаимодействующих квантовых молекул 

(рис. 2-5). Температурная зависимость квазиклас­
сического (инстантонного, евклидова) действия (9) 
(точнее, величины вероятности туннелирования Г) 
с учетом эффекта бифуркации приведена на рис. 2. 

Как и в случае одномерного туннелирования 

в структурах типа КМ, удается наблюдать эффект 

блокировки двухчастичной волновой функции в пре­

деле, когда радиусы пар КТ, образующих взаимо­

действующие КМ, совпадают. Как и в одномерном 

Г~-~-~-~-~-~-~ 
/ 

2 1---t---t---t---t---t---Гli -1 
/ 

1 
1.5 t---+---+---+---+---+---+1---+--< 

1 
3, 1 

17' 
1/ 

/ 
0.5 t---+---+---+---t--7'~/---+-----+--< 

/ 
1 / 2 

O L--'..:::t::~/==1.===ь,;;;,':.~.: ·~···~··~···~···~···~··~·I.~ ... ~ ... ~ .. ~ 
о 2 4 6 8 1 о 12 ~* 

Рис. 2. Зависимость вероятности туннелирова­

ния Г от величины обратной температуры (3* : / -
с = О, а * = 0.1 , Ь = 1.1 ; 2 и 3 - с i= О, а * = 0.1 , 

ь = 1.1 
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Рис. 3. Зависимость вероятности туннелирования 
от параметра асимметрии км ь· (минимум на 

зависимости Г(Ь*) выявляет эффект блокировки 
двухчастичной волновой функции в пределах КТ): 

с =О, И0*=100, с[, =10, 10=10, Ej=0.6 
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Рис. 4. Зависимость величины Г от параметра 

асимметрии: / - с = О, (3* = 8.5, а* = 0.1; 2 и 3 -
Е f О, (3* = 8.5, а* = 0.1 
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Рис. 5. ЛГ (расстояние между минимальным 

и максимальным значениями на зависимости 

Г(Ь*), рис. 3) как функция температурного пара-
метра cj : с =О, И0*=180, с[, =10, 10=10 

случае, эффект блокировки существенно зависит от 

наличия среды-термостата. На фоне зависимости 

величины квазиклассического действия от величи­

ны параметра асимметрии (с ярким экстремумом 

7 ВМУ. Физика. Астрономин. No 2 

при Ь* = Ь/а = 1 (минимумом для Г, см. рис. 3), 
отвечающим за эффект блокировки), наблюдается 
также эффект бифуркации - появление отщеп­

ленных асинхронных туннельных режимов пере­

носа. В случае, когда влияние среды-термостата 

пренебрежимо мало, вместо характерного эффек­

та блокировки (минимум на зависимости Г(Ь*)) 
наблюдается эффект излома на зависимости ква­

зиклассического действия либо Г(Ь*) как функ­
ции параметра асимметрии Ь* (см. рис. 4). При 
этом эффект бифуркации не исчезает. Наблюдается 

также ярко выраженная нелинейная зависимость 

квазиклассического действия (5) и величины Г 
от параметра взаимодействия а* . Демонстрируется 

управляемость эффекта блокировки: наблюдается 

уменьшение относительной величины ЛГ (рассто­
яние между экстремумами на зависимости Г(Ь*)) 
с ростом температуры (рис. 5) и рост ЛГ с ростом 

величины потенциального барьера Цj. 

Заключение 

Таким образом, в работе продемонстрирована 

применимость известной науки о квантовом тунне­

лировании с диссипацией к изучению термоуправ­

ляемого диссипативного туннелирования в системах 

с взаимодействующими квантовыми молекулами. 

Теоретически предсказаны 20-эффекты «изломов» 
и термоуправляемые экстремумы на зависимости 

вероятности туннелирования от параметра асиммет­

рии КМ, температурно-зависимые эффекты «блоки­

ровки», эффекты «пороговой» температуры в слу­

чае, когда радиус исходных КТ в КМ превышает 

радиус конечных КТ, эффекты 20-бифуркаций по 
температуре и коэффициенту взаимодействия тун­

нелирующих частиц в моделях взаимодействующих 

КМ. Исследованный эффект управляемой блоки­

ровки в случае электрически взаимодействующих 

пар КТ (КМ) может быть использован при разра­
ботке структур типа «кубитов». Мы надеемся, что 

теоретически предсказанные результаты могут быть 

проверены в экспериментальных схемах с использо­

ванием СТМ. 
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