Anomalny transport w uktadach periodycznych:

ujemna przewodnosé

Jerzy tuczka

wspétpraca: M. Kostur, £. Machura, J. Spiechowicz (Katowice),
P. Hanggi, P. Talkner (Augsburg), M. Januszewski (Zurych)

Jb ( Katowice) Anomalny transport 1. 7. 2013 1/24



Transport: proste obserwacje
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Réwnanie ruchu

rownanie Newtona

Ma = Fiarcie + Fzew = —Tv + F
0= TviF

whnioskujemy

1 1
Fv=F czyli V:FF stad p=r

ANM

Czy mozliwe, aby u < 0, czyli v x —F
(absolutna ujemna ruchliwo$¢, przewodno$¢)
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Uogdlnienie réwnania ruchu

ruch czastki w "przestrzennie” periodycznym potencjale V/(x) o okresie L:
Ma+Tv=—-V'(x)+F, V(x)=V(x+L)
$rednia sita F1(x) = —V/(x) w jednym okresie L:

L
(F00) = (V) = [ [Vl =0
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Uktady periodyczne

Naturalne (jonowe) krysztaty
Mikrotubule w komérkach biologicznych
Sieci optyczne (tworzone przez interferujace wiazki laserowe)

Krysztaty fotoniczne (optyczna nanostruktura o periodycznie
zmieniajacym sie wspotczynniku zatamania $wiatta, ktéra wptywa na
ruch fotonéw podobnie jak struktura krystaliczna pétprzewodnika na
ruch elektronéw)

Uktady mechaniczne (wahadto matematyczne, dipole w polu
magnetycznym)

Uktady zawierajace ztacza Josephsona
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Wahadto matematyczne

Mairry — — V) p "
dx
gl ¢
l
Mip+Tlp = —Mgsin(¢)+ F

o x=¢

o V(¢) = ~Mgcos(d) o

o~
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Transport w krysztatach superjonowych

jodek srebra (Agl) — mobilne jony srebra Ag™ na sieci jonéw jodu I~

v
M rx = 9 d(x) +F + V2TKTE(t)
X
| - o | dV(x)
dx
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Rotacja dipoli w polu magnetycznym

lo¢ + IoT ¢ = —poFcsin(¢) + po[F1 cos(¢) — Fsin(¢)] + /2lT kTE(t)

8,0
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Ztacze Josephsona: model Stewarta-McCumbera

dV(x)

Mi+Tx = —= =2+ F + VarkT¢(1)
N2 . N2 - oo h h [2kT

(3e) €0 (3e) 79 = g+ 551+ 55\ T €0
o M = (h/2e)?C
o r = (h/26)2/R Superconductor 1 Superconductor 2
o F = (h/2e)l
e V(x) = \—il—‘

—(h/2€)l. cos(¢) Ko i

Vb
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Potencjaty periodyczne: symetria odbicia

V(x) = sin(x)

V(x) = sin(x) + %sin(2x)

symetria odbicia: istnieje takie xp, ze (1)
V(xo + x) = V(x0 — x) (2)

Jb ( Katowice) Anomalny transport 1. 7. 2013 10 / 24



Transport w nachylonym potencjale

A

T

Ma+Tv =—V'(x)+ F + V2rkT¢(t)

Czy teraz v o< —F?  NIE! (zasada Le Chatelier, 1884)
Gdy F = 0, stanem stacjonarnym jest stan réwnowagi termodynamiczne;j

Potrzebna nastepna modyfikacja
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"Tanczacy” potencjat

F(t) = Acos(Q2t), (F(t)) =0, V(x,t)= V(x)— xAcos(2t)

Ma+Tv = —V'(x) + Acos(Qt) + F + V2l kTE(t)

Czy teraz mozliwe jest v oc —F7  TAKI
Stan stacjonarny jest stanem nieréwnowagowym
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M5 +Tx = —V'(x) + Acos(Qt) + F + V2T kT£(t)

SREDNIA PREDKOSC W STANIE STACJONARNYM :

t+27w/Q
vie = () = tim 2 [T Erx(s)) ds

t—oo 27 "

gdzie E{X(s)} oznacza usrednianie po wszystkich realizacjach szumu
termicznego &(t) i warunkach poczatkowych. Dla dtugich czaséw:

E{x(t)} = vac + va(t) + voa(t) + ...
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Przypadek trywialny i nietrywialny ujemnej ruchliwosci

M5 +Tx = —V'(x) + Acos(Qt) + F + V2TkT£(t)

Przypadek trywialny: V/(x) ma ztamana symetrie odbicia i pojawia sie
efekt zebatki

(v) #0 nawetgdy F =0

Przypadek nietrywialny: V/(x) jest symetryczny
(v) =0 zawszegdy F =0
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Przypadek nietrywialny: absolutna ujemna ruchliwos¢

Mx + T'x = Bcos(x) + Acos(Q2t) + F + \/ﬁf(t)
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Rézniczkowa ujemna ruchliwosé
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Ujemna ruchliwos¢ w nieliniowym rezimie
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Eksperyment: ztacze Josephsona i ujemna przewodnosé

Y]

Superconductor 1| | Superconductor 2

o R _ 2kT

50 CO+ 52 6 = —lesin(6) + b cos(Qt) + 1 + 1/ “2-E(1)
_ h
ov—V = %(ZS .
e F— 1

o /(t) = Ipcos(Q2t) +/

J. Nagel et al., Phys. Rev. Lett. 100, 217001 (2008)
1. 7. 2013
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n(t)
O = O

Mx +Tx = —V'(x) + F(t) + F + V2TkTE(t)
Mx + Tx = —=V/(x) + F(t) + n(t) + V2rkTE(t)
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Losowa sita

Mx +x = Bcosx + Acos(Qt) + n(t) + V2IkTE(t)

n(t) ()\t)k
n(t) = E zid(t —t;), (n(t)) =XNz)=F, Pr{n(t)=k}= oy e M
i=1 !
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Podsumowanie

WARTO BADAC UKLADY Z POZORU PROSTE ABY
ODKRYWAC UNIWERSALNOSC UKRYTYCH W NICH ZJAWISK
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Absolute Negative Mobility: Application

Resistively and capacitively shunted single Josephson junction

Experimental measures Setupl Setup2
@ critical current @ /p=0.1mA @ Jp = 167.8uA
@ resistance @ R=29Q @ R=1.4Q
@ capacitance @ C =20pF @ C =27.9pF
@ dc-bias @ Iy =1.6uA @ [, =2.6TuA
@ amplitude of the ac-current @ [, =67uA @ [, =507uA
@ driving frequency @ Q =96GHz @ Q= 150GHz
@ optimal temperature @ T =24K @ T =4K
@ maximal voltage o V=0.6uV @ V =354,V
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Przypadek deterministyczny T = 0 dla F=0

Cztery atraktory: v=2.2, 1.1, -1.1, -2.2
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Przypadek deterministyczny T = 0 dla F=0

Obszary przycigania dla 4 atraktoréw: v=2.2, 1.1, -1.1, -2.2
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