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Transport: proste obserwacje
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Równanie ruchu

F v 〈v〉〈v〉

FF

typical response

v = µF

równanie Newtona

Ma = Ftarcie + Fzew = −Γv + F

0 = −Γv + F

wnioskujemy

Γv = F czyli v =
1

Γ
F sta̧d µ =

1

Γ

Czy możliwe, aby µ < 0, czyli v ∝ −F
(absolutna ujemna ruchliwość, przewodność)

〈v〉〈v〉

FF

ANM

J L ( Katowice) Anomalny transport 1. 7. 2013 3 / 24



Uogólnienie równania ruchu

ruch cza̧stki w ”przestrzennie” periodycznym potencjale V (x) o okresie L:

Ma + Γv = −V ′(x) + F , V (x) = V (x + L)

średnia si la F1(x) = −V ′(x) w jednym okresie L:

〈F1(x)〉 = 〈−V ′(x)〉 =
1

L

∫ L

0
[−V ′(x)]dx = 0
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Uk lady periodyczne

Naturalne (jonowe) kryszta ly

Mikrotubule w komórkach biologicznych

Sieci optyczne (tworzone przez interferuja̧ce wia̧zki laserowe)

Kryszta ly fotoniczne (optyczna nanostruktura o periodycznie
zmieniaja̧cym siȩ wspó lczynniku za lamania świat la, która wp lywa na
ruch fotonów podobnie jak struktura krystaliczna pó lprzewodnika na
ruch elektronów)

Uk lady mechaniczne (wahad lo matematyczne, dipole w polu
magnetycznym)

Uk lady zawieraja̧ce z la̧cza Josephsona
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Wahad lo matematyczne

Ma + Γv = −dV (x)

dx
+ F

Ml φ̈+ Γl φ̇ = −Mg sin(φ) + F

x = φ

V (φ) = −Mg cos(φ)

Γ

T

l
φ
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Transport w kryszta lach superjonowych
jodek srebra (AgI) – mobilne jony srebra Ag+ na sieci jonów jodu I−

Mẍ + Γẋ = −dV (x)

dx
+ F +

√
2ΓkT ξ(t)

I

Ag+

x

L F
F

L

dV(x)
dx

x
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Rotacja dipoli w polu magnetycznym

I0φ̈+ I0Γφ̇ = −µ0FC sin(φ) + µ0[F⊥ cos(φ)− F‖ sin(φ)] +
√

2I0ΓkT ξ(t)

F (t)

g a (t)

φ

F (t)

a (t)

µ 0

φ

Fc
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Z la̧cze Josephsona: model Stewarta-McCumbera

Mẍ + Γẋ = −dV (x)

dx
+ F +

√
2ΓkT ξ(t)( ~

2e

)2
C φ̈+

( ~
2e

)2 1

R
φ̇ = − ~

2e
Ic sin(φ) +

~
2e

I +
~
2e

√
2kT

R
ξ(t)

M = (~/2e)2C

Γ = (~/2e)2/R

F = (~/2e)I

V (x) =
−(~/2e)Ic cos(φ)

Superconductor 2

R

V

R0

b

Superconductor 1

V

I(t)

J L ( Katowice) Anomalny transport 1. 7. 2013 9 / 24



Potencja ly periodyczne: symetria odbicia

xx

A B

xx

A B

V (x) = sin(x)

V (x) = sin(x) +
1

4
sin(2x)

symetria odbicia: istnieje takie x0, że (1)

V (x0 + x) = V (x0 − x) (2)
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Transport w nachylonym potencjale

xx

U0(x) = V (x)− F0x

U1(x) = V (x)− F1x

F1 > F0 > 0

Ma + Γv = −V ′(x) + F +
√

2ΓkT ξ(t)

Czy teraz v ∝ −F ? NIE! (zasada Le Chatèlier, 1884)
Gdy F = 0, stanem stacjonarnym jest stan równowagi termodynamicznej

Potrzebna nastȩpna modyfikacja
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”Tańcza̧cy” potencja l

F(t) = A cos(Ωt), 〈F(t)〉 = 0, V (x , t) = V (x)− xA cos(Ωt)

Ma + Γv = −V ′(x) + A cos(Ωt) + F +
√

2ΓkT ξ(t)

3 π
2 ω

0

π
2 ω

π
ω

.

.

.

.

.V(x,t)V(x,t)

xx

Czy teraz możliwe jest v ∝ −F ? TAK!
Stan stacjonarny jest stanem nierównowagowym
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Mẍ + Γẋ = −V ′(x) + A cos(Ωt) + F +
√

2ΓkT ξ(t)

ŚREDNIA PRȨDKOŚĆ W STANIE STACJONARNYM :

vdc = 〈v〉 = lim
t→∞

Ω

2π

∫ t+2π/Ω

t
E{ẋ(s)} ds

gdzie E{ẋ(s)} oznacza uśrednianie po wszystkich realizacjach szumu
termicznego ξ(t) i warunkach pocza̧tkowych. Dla d lugich czasów:

E{ẋ(t)} = vdc + vΩ(t) + v2Ω(t) + ...
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Przypadek trywialny i nietrywialny ujemnej ruchliwości

Mẍ + Γẋ = −V ′(x) + A cos(Ωt) + F +
√

2ΓkT ξ(t)

Przypadek trywialny: V (x) ma z lamana̧ symetriȩ odbicia i pojawia siȩ
efekt zȩbatki

〈v〉 6= 0 nawet gdy F = 0

〈v〉〈v〉

FF

ratchet effect

Przypadek nietrywialny: V (x) jest symetryczny

〈v〉 = 0 zawsze gdy F = 0
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Przypadek nietrywialny: absolutna ujemna ruchliwość

Mẍ + Γẋ = B cos(x) + A cos(Ωt) + F +
√

2ΓkT ξ(t)

f - przeskalowana si la F

Trajectory :: Movie
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Różniczkowa ujemna ruchliwość
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Ujemna ruchliwość w nieliniowym reżimie

−10

−5

0

5

10

15

20

25

vv

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

ff

−0.4

−0.2

0

0.2

0 0.1

f - przeskalowana si la F

J L ( Katowice) Anomalny transport 1. 7. 2013 17 / 24



Eksperyment: z la̧cze Josephsona i ujemna przewodność

Superconductor 2

R

V

R0

b

Superconductor 1

V

I(t)

~
2e

C φ̈+
~

2e

1

R
φ̇ = −Ic sin(φ) + I0 cos(Ωt) + I +

√
2kT

R
ξ(t)

v → V = ~
2e φ̇

F → I

I (t) = I0 cos(Ωt) + I

J. Nagel et al., Phys. Rev. Lett. 100, 217001 (2008)
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Losowa si la

〈η(t)〉 = F

Mẍ + Γẋ = −V ′(x) + F (t) + F +
√

2ΓkT ξ(t)

Mẍ + Γẋ = −V ′(x) + F (t) + η(t) +
√

2ΓkT ξ(t)
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Losowa si la

Mẍ + Γẋ = B cos x + A cos(Ωt) + η(t) +
√

2ΓkT ξ(t)

η(t) =

n(t)∑
i=1

ziδ(t − ti ), 〈η(t)〉 = λ〈zi 〉 = F , Pr{n(t) = k} =
(λt)k

k!
e−λt
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Podsumowanie

WARTO BADAĆ UK LADY Z POZORU PROSTE ABY
ODKRYWAĆ UNIWERSALNOŚĆ UKRYTYCH W NICH ZJAWISK
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Absolute Negative Mobility: Application
Resistively and capacitively shunted single Josephson junction

Experimental measures

critical current

resistance

capacitance

dc-bias

amplitude of the ac-current

driving frequency

optimal temperature

maximal voltage

Setup1

I0 = 0.1mA

R = 2.9Ω

C = 20pF

Id = 1.6µA

Ia = 67µA

Ω = 96GHz

T = 2.4K

V = 0.6µV

Setup2

I0 = 167.8µA

R = 1.4Ω

C = 27.9pF

Id = 2.67µA

Ia = 507µA

Ω = 150GHz

T = 4K

V = 3.54µV
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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 atraktorów: v=2.2, 1.1, -1.1, -2.2
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