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НемногоНемного историиистории
ФлуктуацииФлуктуации: : качественнаякачественная картинакартина

1.1. ФлуктуацииФлуктуации вв ГЛГЛ формализмеформализме
ПроявлениеПроявление флуктуацийфлуктуаций вв термодинамическихтермодинамических
свойствахсвойствах::
КвадратичноеКвадратичное ГЛГЛ приближениеприближение
КритерийКритерий ГинзбургаГинзбурга--ЛеванюкаЛеванюка
ТочноеТочное решениерешение ГЛГЛ моделимодели длядля 0D 0D сверхпроводникасверхпроводника
ФлуктуационнаяФлуктуационная намагниченностьнамагниченность вв 22D D 
ШиринаШирина критическойкритической областиобласти вв магнитноммагнитном полеполе
ФлуктуацииФлуктуации нижениже TTcc
СверхпроводящийСверхпроводящий переходпереход вв 2D 2D пленкепленке
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ПроявлениеПроявление флуктуацийфлуктуаций вв транспортныхтранспортных
свойствахсвойствах::
ВременноеВременное уравнениеуравнение ГинзбургаГинзбурга--ЛандауЛандау
ПарапроводимостьПарапроводимость
ЭффектЭффект ХоллаХолла
КинетическоеКинетическое уравнениеуравнение длядля флуктуационныхфлуктуационных парпар
ПарапроводимостьПарапроводимость вв сильномсильном полеполе
ВлияниеВлияние флуктуацийфлуктуаций нана джозефсоновскийджозефсоновский токток
ТермоэдсТермоэдс ии эффектэффект НернстаНернста
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ФлуктуацииФлуктуации вв ГЛГЛ формализмеформализме

Быстрые (фермионные) и медленные (бозонные) 
переменные



КвадратичноеКвадратичное ГЛГЛ приближениеприближение

Гинзбург,1960

δC(Gi)≈DC



РазмытиеРазмытие переходаперехода вв
3D 3D сверхпроводникесверхпроводнике

≈10-6
3



КритерийКритерий ГинзбургаГинзбурга--ЛеванюкаЛеванюка

δC(Gi)≈DC



D is the diffusion const

. 

δ

en
e r

gy L is the system size;

d is the number of
dimensions

L

ТочноеТочное решениерешение ГЛГЛ моделимодели длядля 0D 0D 
сверхпроводникасверхпроводника ((ШмидтШмидт, 1965), 1965)

Mean level spacingMean level spacing δ  = 1/ν× Ld



d
0D

ξ(T)



РазмытиеРазмытие переходаперехода вв 00DD сверхпроводникесверхпроводнике



Нелинейная 0D намагниченность

0D



ФлуктуационнаяФлуктуационная намагниченностьнамагниченность вв 22DD
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ШиринаШирина критическойкритической областиобласти вв
магнитноммагнитном полеполе

a. H=0



b. H≠0, T-Tc<< Tc .   LLL  приближение



c. H - Hc2(0) << Hc2(0)



РазмытиеРазмытие линиилинии Hc2(Т)



ФлуктуацииФлуктуации нижениже TTcc



Phase fluctuationsModulus fluctuations

GL picture

BKT picture



СверхпроводящийСверхпроводящий переходпереход вв 2D 2D пленкепленке

a. Mean field theory

and

b. Fluctuation GL theory

Tc0





c. BKT  theory

Interpolation formula:





ПроявлениеПроявление флуктуацийфлуктуаций вв транспортныхтранспортных
свойствахсвойствах

~



ПроявлениеПроявление флуктуацийфлуктуаций вв транспортныхтранспортных
свойствахсвойствах

~



При φ=0:



при t=t’:







Асламазов, Ларкин,1968





Слабое поле:

АЛ,1968



E

p-p
ξ(T)

eEc ξ(T)~T-Tc

Ec ~(T-Tc)3/2

ПарапроводимостьПарапроводимость вв сильномсильном полеполе

Δj(E>>Ec) ~E2/3, D=3

Δj(E>>Ec) ~E1/3, D=2



ВлияниеВлияние флуктуацийфлуктуаций нана
джозефсоновскийджозефсоновский токток

Mean field in the vicinity of Tc gives:

2D

3D



GL fluctuation theory gives:



ЭкспоненциальныйЭкспоненциальный хвостхвост вв
джозефсоновскомджозефсоновском токетоке вблизивблизи TTcc

+





Ic(T)

Tc0

TcTBKT

GL perturbative result

Non-perturbative
result

AB mean field result:
a. with Tc0b. with Tc



Микроскопическая теория











Термодинамический
потенциал

Гриновская функция







Парапроводимость







Вклад связанный с перенормировкой
DOS

Δσ(2)
DOS= - 0.1e2/ħ ln(1/ε)



Вклад Маки-Томпсона

~





Diffusion Equation 
2 0D

t
ρ ρ∂

− ∇ =
∂ Diffusion

constant

2 dne D
d

σ ν ν
μ

= ≡

Universality: the diffusion equation is valid as 
long as the process is marcovian

Einstein-Sutherland Relation for electric conductivity σ

Einstein: there is no diffusion at too short scales –there 
is memory, i.e.,the process is not marcovian.



O

   ϕ1 = ϕ2
Constructive interference         probability to return 
to the origin gets enhanced        diffusion constant 
gets reduced. Tendency towards localization

WEAK  LOCALIZATION

Phase accumulated 
when traveling 
along the loop

The particle 
can go around 
the loop in 
two directions

Memory!

∫= rdpϕ



( )2r t tD〈 〉 =

Diffusion
Random walk
Density fluctuations ρ(r,t) at a 
given point in space r and time t. 

Diffusion 
Equation

D - Diffusion constant

2 0D
t
ρ ρ∂

− ∇ =
∂

( )( )
( ) 20 d

dVP r t dV
Dt

= =

Probability to come back 
(to the element of the 
volume dV centered at 
the original point)

Mean squared 
distance from 
the original 
point at time t



O
( )( )

( ) 20 d
dVP r t dV

Dt
= =

Probability to come 
back (to the element of 
the volume dV around 
the original point)

Q: ?dV = A: 1d
FdV v dt−=

What is the 
probability  
P(t) that 
such a loop 
is formed 
within a 
time t ?



( )
( )

1
2

t
d F

d
v dtP t
Dtτ

− ′
=

′
− ∫ ( )max

g P t
g

δ
≈

O
( )( )

( ) 20 d
dVP r t dV

Dt
= =

Probability to come 
back (to the element of 
the volume dV around 
the original point)

Q: ?dV = A: 1d
FdV v dt−=

What is the 
probability  
P(t) that 
such a loop 
is formed 
within a 
time t ?



( )max
g P t

g
δ

≈

Q:

A:

max ?t =

2

max ,...
1min , ,Lt

D ϕτ
ω

⎧ ⎫
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∼
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( )
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d
v dtP t
Dtτ

− ′
=

′
− ∫



R.A. Chentsov “On the variation of electrical conductivity of  tellurium 
in magnetic field at low temperatures”, Zh. Exp. Theor. Fiz. v.18, 375-385, (1948).



Φ

Magnetoresistance

No magnetic field 

   ϕ1 = ϕ2

With magnetic field H
     ϕ1− ϕ2= 2∗2π Φ/Φ0

O O



Length Scales
Magnetic length LH = (hc/eH)1/2

Dephasing length Lϕ = (D τϕ)1/2

Magnetoresistance measurements allow to study inelastic
collisions of electrons with phonons and other electrons

( ) H
d

Lg H f
Lϕ

δ
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

Universal
functions



Negative 
Magnetoresistance 

Weak LocalizationWeak Localization

Aharonov-Bohm effect
Theory 
B.A., Aronov & Spivak (1981)

Experiment 
Sharvin & Sharvin  (1981)

Chentsov
(1949)



Физика вклада Маки-Томпсона



Fluctuation Renormalization of the Fluctuation Renormalization of the 
density of states (density of states (RediRedi et al. 1970)et al. 1970)



Tunneling Hamiltonian: Tunneling Hamiltonian: 
AmbegaokarAmbegaokar--BaratoffBaratoff formulaformula



Zero bias anomaly in disordered Zero bias anomaly in disordered 
metal (Altshuler, metal (Altshuler, AronovAronov, 1979), 1979)



Fluctuation Fluctuation PseudogapPseudogap in N(S)in N(S)--II--N N 
Junction (Varlamov, Junction (Varlamov, DorinDorin, 1983), 1983)
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