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Вычислен фактор Фано, F , дробового шума тока через краевые состояния двумерного топологи-
ческого изолятора с контактами общего вида. Магнитный статический дефект сильно меняет F . Для
металлических контактов, по мере увеличения силы дефекта фактор Фано растет от значения F = 0,

достигает максимума, Fmax ≈ 0.17, и далее падает, обращаясь опять в ноль в пределе очень сильного
дефекта. Для туннельных контактов в пределе инфинитезимально слабой туннельной связи, фактор
Фано нечувствителен к силе дефекта: F → 1/2. При слабой, но конечной силе туннельной связи, F де-
монстрирует периодическую серию острых пиков малой амплитуды при изменении магнитного потока
через образец, которые при дальнейшем увеличении силы туннельной связи переходят в гармонические
осцилляции Ааронова–Бома.
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I. Введение. Одной из горячих тем, активно об-

суждаемых в последнее десятилетие, является изуче-

ние электрических и оптических свойств топологиче-

ских изоляторов (ТИ), т.е. материалов, которые яв-

ляются изоляторами в объеме, но имеют проводящие

состояния на границе [1–3]. В частности, в двумер-

ных (2D) топологических изоляторах нетривиальная

топология объемных зон приводит к появлению ге-

ликоидальных одномерных (1D) состояний, которые

переносят ток по краям образца без диссипации. Рас-

пространение электронов в таких 1D-каналах харак-

теризуется определенной киральностью, т.е. электро-

ны с противоположными спинами распространяют-

ся в противоположных направлениях. Замечатель-

ным следствием этого является запрет рассеяния на

немагнитных примесях, и именно благодаря этому

свойству в таких каналах отсутствует диссипация.

Наиболее известной реализацией 2D ТИ яв-

ляются квантовые ямы в соединениях на основе

HgTe/CdTe, топологические свойства которых были

предсказаны теоретически [4, 5] и подтверждены

серией экспериментов, включая измерения кондак-
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танса краевых состояний [6] и экспериментальные

доказательства нелокального транспорта [7–10].

Если присоединить к краю 2D топологического

изолятора два немагнитных контакта и сдвинуть (на-

пример, с помощью затвора) уровень Ферми в запре-

щенную зону, то кондактанс такого прибора будет

полностью определяться свойствами краевых состо-

яний (см. рис. 1). Поскольку границу образца можно

Рис. 1. (Цветной онлайн) Геликоидальный интерферо-
метр АБ. Зеленая точка обозначает магнитный дефект.
Области контактов выделены серым цветом

обойти в двух направлениях, то такая система явля-

ется интерферометром. Соответственно, как средний

ток, так и его шум зависят от интерференционных
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эффектов и, как следствие, наблюдаемыми величи-

нами в таких системах можно управлять за счет эф-

фекта Ааронова–Бома (АБ) [11–17]: они периодиче-

ским образом зависят от магнитного потока, прони-

зывающего область, охваченную электронными со-

стояниями.

Обычно интерференция затухает, когда T стано-

вится больше расстояния ∆ между уровнями в систе-

ме. Как было недавно показано теоретически [14–17],

для интерферометров АБ на основе геликоидальных

краевых состояний (ГКС) это не так, и интерферен-

ция сохраняется даже для случая T ≫ ∆ = 2πvF/L

где L = L1 +L2, L1,2 – длины плеч интерферометра,

а vF – скорость Ферми. Для типичной скорости Фер-

ми порядка 107 см/с и типичных размеров системы

(> 1 микрона), величина ∆ не превышает нескольких

градусов Кельвина. Это означает, что интерферен-

ционные эффекты в системах на основе ГКС могут

быть изучены при относительно высоких температу-

рах, актуальных для различных приложений.

Недавно мы обсуждали кондактанс геликоидаль-

ных интерферометров АБ [14–17] и свойства тун-

нельной цепочки геликоидальных колец АБ [18, 19].

Здесь мы обсудим еще одну наблюдаемую величину –

дробовой шум тока.

Дробовый шум в ГКС уже многократно обсуж-

дался [20–32]. Тем не менее, роль интерференцион-

ных эффектов в шуме ранее обсуждалась только в

геометрии, отличной от рис. 1, и в другом режиме,

(T, eV ) ≪ ∆, где V – напряжение смещения [22, 23].

Обычно же рассматривается бесконечная граница

ТИ, в которой имеется какой то дефект, приводящий

к рассеянию назад (например, динамическая магнит-

ная примесь). В реальности, неполяризованные по

спину электроны, входящие в ГКС через немагнит-

ный контакт (как туннельный, так и металлический),

с равной вероятностью вылетают как направо с неко-

торым спином, так и налево с противоположным спи-

ном (см. ниже выражение (7) для матрицы рассеяния

немагнитного контакта). Поэтому в образце конечно-

го размера в стандартной двухтерминальной геомет-

рии (см. рис. 1) электрон может достичь второго кон-

такта и выйти из образца, двигаясь по или против ча-

совой стрелки. Более того, для любых контактов, за

исключением чисто металлических (например, для

туннельных контактов или квантовых точечных кон-

тактов), имеется конечная вероятность пройти мимо

контакта без выхода из образца, т.е. как “правые”,

так и “левые” электроны могут сделать несколько

намоток вокруг образца перед выходом в контакт и

соответствующие процессы могут интерферировать.

Отметим, что квантовые точечные контакты к ГКС

уже реализованы экспериментально [33], так что воз-

можные проявления интерференционных эффектов

в кондактансе и шуме допускают экспериментальную

проверку, а интересующий нас режим, T ≫ ∆, не

требует очень жестких ограничений по температуре.

В то же время, в отличие от стандартного интер-

ферометра АБ на основе обычных (не геликоидаль-

ных состояний) в геликоидальном интерферометре

“правые” и “левые” электронные состояния имеют

противоположные спины в каждой точке и, как след-

ствие, интерференция в баллистическом случае от-

сутствует. Интерференционные вклады в кондактанс

и шум появляются при наличии рассеяния назад

в одном из плечей интерферометра. Такое рассея-

ние может быть вызвано, например, магнитным де-

фектом или же заряженным островком, туннельно-

связанным с ГКС. Важно отметить, что интерферен-

ционные эффекты в геликоидальном интерферомет-

ре не сводятся к осцилляциям АБ (примеры интер-

ференционных процессов, не зависящих от магнит-

ного поля, приведены в [16], см. секцию IV).

Задача о динамической магнитной примеси в

ГКС изучена весьма подробно (см., например, ра-

боты [25, 28–32]). Основная идея состоит в учете об-

ратного влияния электронов в бесконечном геликои-

дальном краевом состоянии на магнитную примесь,

магнитный момент которой меняет направление при

каждом акте рассеяния. В этом случае, при изо-

тропном обменном взаимодействии между примесью

и ГКС за некоторое время (так называемое время

Корринги) магнитный момент примеси релаксиру-

ет к направлению электронного спина в ГКС в точ-

ке расположения примеси, и, как следствие, взаимо-

действие между примесью и ГКС полностью “вы-

ключается” (см. обсуждение в [25]). Соответствен-

но, задача об интенсивности шума на нулевой час-

тоте в ГКС с одной примесью имеет смысл толь-

ко при наличии анизотропного обменного взаимодей-

ствия [28] (или внешнего магнитного поля, действу-

ющего на динамическую примесь, см. обсуждение в

[32]). Это видно, например, из конечных формул для

фактора Фано (ФФ), полученных в работе [28]. Эти

формулы сингулярны в пределе изотропного обме-

на (p = 1, q = 1 в обозначениях [28]), т.е. резуль-

тат для ФФ зависит от порядка устремления к нулю

констант, отвечающих за анизотропию (см. также об-

суждение в работе [27]).

В этом смысле, измерение ФФ в эксперименте,

отвечающем постановке задачи [28], даст больше ин-

формации о свойствах примеси (например, о кон-

стантах анизотропного обмена), чем непосредственно

о ГКС. В то же время, в реальной ситуации, релак-
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сация магнитного момента примеси обусловлена не

только взаимодействием с ГКС, но также и с окру-

жением данной примеси, что немедленно даст не син-

гулярный ответ для ФФ и в случае изотропной при-

меси. Поэтому, представляется не менее интересным

изучить случай, полностью противоположный слу-

чаю, рассмотренному в работах [25, 28–32], а именно,

случай статического магнитного дефекта с большим

спином, который жестко связан с внешним окруже-

нием. В такой постановке влиянием ГКС на магнит-

ный момент дефекта можно пренебречь. Именно та-

кой случай мы рассмотрим в настоящей работе.

Более конкретно, мы предполагаем, что имеет-

ся потенциальный диэлектрический ферромагнит-

ный контакт (магнитная игла) с большой магнитной

жесткостью (magnetic stiffness). Направление маг-

нитного момента дефекта определяется анизотропи-

ей обмена и тензором размагничивания. Такой де-

фект обеспечивает существование магнитного поля

в малой области ГКС, т.е. допускает упругое рас-

сеяние назад, но не приводит к туннельной связи с

ГКС. Заметим, что возможность создания статиче-

ских магнитных контактов к ГКС уже обсуждалась

в другом контексте [34]. В принципе, интересующие

нас эффекты интерференции могли бы наблюдаться

и при наличии точечного немагнитного рассеивате-

ля с учетом электрон-электронного взаимодействия

[35]. В последнем случае, однако, требуется анализ

неупругих эффектов, что выходит за рамки настоя-

щей работы.

Для одного бесспинового квантового канала ин-

тенсивность дробового шума пропорциональна про-

изведению коэффициента прохождения T и коэффи-

циента отражения R = 1− T рассеивателя:

S(ω = 0) ∝ T (1− T ).

Удобной мерой дробового шума является ФФ,

F = S(ω = 0)/2eI, где I – ток в канале.

Экспериментальное измерение ФФ при нулевом

магнитном поле для краевых состояний 2D ТИ да-

ет значение 0.1 < F < 0.3 [24, 26]. Верхнее значе-

ние, 0.3, близко к значению 1/3 для диффузионного

проводника. Похожий ответ получается [36] в модели

большого числа “островков”, туннельно-связанных с

ГКС, в которых может релаксировать спин. Наличие

таких островков активно дискутируется в настоящее

время [37].

В данной работе мы изучаем ФФ дробового шу-

ма для тока, протекающего через краевые состояния

ТИ, к которому присоединены два одинаковых кон-

такта, которые могут быть металлическими или тун-

нельными. К контактам приложено фиксированное

напряжение V. Мы рассмотрим наиболее интересный

и легко реализуемый в эксперименте случай:

∆ ≪ T ≪ eV. (1)

Для простоты, мы моделируем внешнюю систему

обычной (не геликоидальной) одноканальной прово-

локой со спином и описываем связь интерферометра

с внешней системой вещественными амплитудами t, r

(t2 + r2 = 1), где r – амплитуда прыжка из внешнего

контакта в краевое состояние образца, а t – ампли-

туда прохождения по ГКС мимо контакта (без вы-

хода из образца) при движении электрона вдоль ге-

ликоидального края (см. рис. 2). Хотя такая модель

Рис. 2. (Цветной онлайн) Амплитуды рассеяния кон-
тактов, которые для простоты моделируются однока-
нальной проволокой со спином. Предполагается, что
переворота спина на контакте не происходит и две по-
ляризации спина в контакте полностью разделяются
(проиллюстрировано красным и синим цветом). Слу-
чай t → 1 отвечает туннельному контакту, а случай
t → 0 моделирует металлический контакт

контакта и является весьма упрощенной, она стан-

дартно используется в квантовой интерферометрии,

начиная с работы [38], поскольку позволяет описать

переход от металлического контакта (t = 0 в случае

контакта к ГКС) к туннельному (t = 1). В частности,

она позволяет качественно описать квантовые точеч-

ные контакты к ГКС, которые уже использовались в

недавнем эксперименте [33].

Предполагается, что на краю системы имеется

статический МД. Цель работы – вычислить F(t, θ, φ),

где θ описывает силу рассеяния на магнитном дефек-

те (θ = 0 – отсутствие дефекта, θ = π/2 – сильный,

идеально отражающий, дефект), а φ = Φ/Φ0, – где

Φ – магнитный поток через образец, а Φ0 – квант по-

тока. Как мы покажем, для металлических контак-

тов F не зависит от φ, а магнитный дефект сильно

усиливает ФФ. Существует оптимальное значение

силы дефекта θmax ≈ 0.28 π, что дает максимальное

значение ФФ, Fmax ≈ 0.17. Напротив, для туннель-

ных контактов, ФФ нечувствителен как к потоку, так

и к силе дефекта и равен F(1, θ, φ) = 1/2. Более того,
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для контактов, у которых амплитуда t близка, но не

в точности равна 1, МД уменьшает ФФ. Мы также

продемонстрируем, что для контакта с промежуточ-

ной силой связи 0 < t < 1, внешнее магнитное поле

влияет на ФФ, хотя полное относительное изменение

F при изменении φ от нуля до единицы достаточно

мало (. 0.1).

II. Постановка задачи. Токовый шум связан с

колебаниями электрического тока относительно его

среднего значения δÎ(t) = Î(t) − 〈Î〉. Токовая корре-

ляционная функция, связанная с шумом, определя-

ется следующим образом:

S (t− t′) = 1
2 〈δÎ(t)δÎ(t

′) + δÎ(t′)δÎ(t)〉 .

Здесь Î – оператор тока (аналитическое выражение

для Î приведено в работах [39, 40]. Преобразова-

ние Фурье от S дает выражение мощности шума:

S(ω) = 2
∫∞

−∞
S(t) exp(iωt)dt (фактор 2 в этом выра-

жении является предметом соглашения, см. формулу

(1) в [39] и комментарий после формулы (49) в [40]).

Спин-зависимый транспорт через двухтерми-

нальное устройство полностью характеризуется

матрицей амплитуд прохождения t̂ = tαβ (здесь α и

β – спиновые индексы, связанные с исходящими и

входящими электронами, соответственно) [39, 40]:

S(ω = 0) =
2e2

h

∫ µ+eV

µ

dεTr
[

T̂ (ε)
(

1− T̂ (ε)
)]

,

(2)

где матрица

T̂ (ε) = t̂(ε) t̂†(ε) (3)

связана с усредненным по спину коэффициентом

прохождения, T̄ (ε), формулой T̄ (ε) = Tr[T̂ (ε)]/2.

Усредняя это выражение по энергии, мы получаем

выражение для контактанса G = 2(e2/h)〈T̄ (ε)〉ε, и

находим ток

eI =
e2

h

∫ µ+eV

µ

dεTr
[

T̂ (ε)
]

, (4)

а также ФФ:

F =

∫ µ+eV

µ dεTr
[

T̂ (1− T̂ )
]

∫ µ+eV

µ
dεTr[T̂ ]

. (5)

Амплитуды прохождения tαβ(ε) изменяются на

энергетическом масштабе порядка расстояния меж-

ду уровнями ∆ = 2πv/L. Мы сосредоточимся на наи-

более интересном случае, когда выполняются усло-

вия (1). Тогда для ФФ имеем

F =
Tr〈T̂ (1− T̂ )〉ε

Tr〈T̂ 〉ε
, (6)

где усреднение берется по узкой температурной по-

лоске в окрестности уровня Ферми. В следующей

секции мы сформулируем модель, которая позволит

нам найти F , используя формулу (6).

III. Модель. Мы рассматриваем 2D ТИ, пред-

полагая, что уровень Ферми находится в объемной

щели, так что транспорт между двумя контактами,

присоединенными к системе, полностью определяет-

ся ГКС.

Простейшая матрица рассеяния контакта имеет

вид

Ŝl =













−t r 0 0

r t 0 0

0 0 −t r

0 0 r t













, t2 + r2 = 1, (7)

где два идентичных блока отвечают за два спина,

причем базис выбран в соответствии со спиновой по-

ляризацией геликоидальных состояний в точке кон-

такта (красный и синий цвет на рис. 2).

Будем считать, что на краю ТИ находится МД,

например, потенциальный диэлектрический ферро-

магнитный точечный контакт с большой магнитной

жесткостью и магнитным моментом, направление ко-

торого зафиксировано одноосной анизотропией или

тензором размагничивания ферромагнетика. Рассе-

яние на таком МД описывается матрицей общего ви-

да, допускающей рассеяние назад

ŜM =

(

cos θ i sin θ eiϕ

i sin θ e−iϕ cos θ

)

, (8)

а обратным влиянием ГКС на параметры SM можно

пренебречь. Темп рассеяния назад, Rθ, определяет-

ся величиной θ : Rθ = sin2 θ, а фаза ϕ имеет смысл

фазы рассеяния назад на МД.

Матрица амплитуд прохождения t̂ из одного кон-

такта в другой определяется следующим образом
(

a↑

a↓

)

= t̂

(

b↑

b↓

)

, (9)

где (b↑, b↓) и (a↑, a↓) – амплитуды входящих (из лево-

го контакта) и выходящих (в правый контакт) волн

соответственно (см. рис. 1). Эта матрица была вы-

числена ранее [15]

t̂ =
r2e2πiφL1/L

t

(

eikL1 0

0 e−ikL1

)(

t 0

0 1

)

ĝ

(

1 0

0 1/t

)

,

ĝ = cos θ

[(

0 0

0 −1

)

+
1

2

∑

α=±

1 + αĤ

1− t2ei(kL+α2πφ0)

]

.

(10)
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Здесь φ0 определяется соотношением

cos(2πφ0) = cos θ cos(2πφ) , (11)

а матрица Ĥ имеет вид

Ĥ =

(

a beiξ

be−iξ −a

)

, (12)

где ξ = ϕ − 2kx0, k = ε/vF – импульс электрона, а

x0 – положение магнитного дефекта, отсчитанное от

левого контакта. Коэффициенты

a = i
e−2πiφ − cos(2πφ0) cos θ

cos θ sin(2πφ0)
, (13)

b =
e−2πiφ tan θ

sin(2πφ0)
, (14)

связаны соотношением a2+b2 = 1 и зависят только от

силы дефекта и магнитного потока, а зависимость от

энергии присутствует только в недиагональных чле-

нах Ĥ в показателях экспонент e±iξ.

IV. Вычисление ФФ. Подставляя в формулу

(6) матрицу амплитуд прохождения (10) и прово-

дя усреднение по энергии в пределе T ≫ ∆ мож-

но вычислить выражение для ФФ в общем слу-

чае. Технически, при таких температурах, усредне-

ние по энергии сводится к вычислению интеграла

〈· · · 〉 = L
2π

∫ 2π/L

0 dk(· · · ) [14, 15]. Получающееся после

усреднения аналитическое выражение имеет весьма

громоздкий вид (подробный вывод будет представ-

лен в другом месте), и мы приводим его в дополни-

тельных материалах, а для прояснения физических

моментов рассмотрим предельные случаи.

A. ГКС без МД. Самый простой предельный слу-

чай отвечает отсутствию МД. В этом случае элек-

тронный спин сохраняется как в процессе движения

по кольцу, так и при входе или выходе из контакта.

Поскольку спин сохраняется, а разные спины описы-

ваются ортогональными спинорами, то интерферен-

ционные эффекты в этом случае отсутствуют. Мат-

рица амплитуд прохождения в этом случае имеет

диагональный вид,

t̂ =

(

r2eikL1+i2πφL1/L

1−t2eikL+i2πφ 0

0 r2eikL2−i2πφL2/L

1−t2eikL−i2πφ

)

. (15)

Разложение входящих в диагональные члены факто-

ров (1 − t2eikL±i2πφ)−1 в ряд Тэйлора по t представ-

ляет собой сумму по числу намоток.

Используя выражения (3), (6), (15) и усредняя

по энергии, мы находим, что ФФ не зависит от маг-

нитного потока и связан простой формулой с коэф-

фициентом прохождения:

F [t, θ = 0, φ] =
2t2

(1 + t2)2
=

1− T̃ 2

2
. (16)

Здесь T̃ =
〈

T̄
〉

ǫ
= (1 − t2)/(1 + t2). Формула (16)

представлена синей линией на рис. 3.

Рис. 3. (Цветной онлайн) (а) – ФФ как функция про-
зрачности контакта, t, при разных значениях силы рас-
сеяния на МД, θ. Зеленая уширенная кривая показы-
вает зависимость F от t при θ = θmax. Ширина этой
кривой показывает изменение F при изменении маг-
нитного потока. (b) Зависимость F от t и θ при φ = 1/4

B. Металлические контакты и сильный МД. Мы

называем металлическим контакт, в котором элек-

трон идеальным образом туннелирует в ГКС. Со-

ответственно, r = 1 и, как следствие, t = 0 из-за

унитарности матрицы рассеяния контакта. Послед-

нее свойство означает, электрон проходит ГКС толь-

ко от контакта до контакта, а намотки отсутствуют.

Если на этом отрезке присутствует сильный магнит-

ный дефект, θ = π/2, то электрон отражается от него

и не может пройти к следующему контакту. Таким

образом, в этом случае только электроны, которые

двигаются по нижнему краю образца (см. рис. 1), мо-

гут пройти через ГКС. Коэффициенты прохождения

такой системы равны T↑ = R↓ = 0 и T↓ = R↑ = 1.

Поэтому дробовой шум равен нулю

S ∝ (1 − T↑)T↑ + (1− T↓)T↓ = 0 , (17)
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прохождение электронов со спином “вверх” полно-

стью заблокировано, а спин “вниз” беспрепятственно

проходит через край образца. Таким образом, 2D ТИ

с металлическими контактами, имеющий на краю

сильный МД, является бесшумовым идеальным спи-

новым фильтром.

C. Сильный магнитный дефект в общем случае.

Для случая произвольной силы связи с контактом,

0 < t < 1, и сильной МД, θ = π/2, матрица амплитуд

прохождения легко вычисляется прямым суммиро-

ванием амплитуд и имеет вид

t̂ =
r2e−i2πφL2/L+ikL

1 + t4e2ikL

(

−eikL1t2 ieik(L1−2x0)t

ite−ik(L1−2x0) e−ikL1

)

.

(18)

В знаменателе магнитный поток отсутствует, пото-

му что прохождение по ГКС с ненулевым числом на-

моток включает в себя только движение с возвра-

том к МД, причем имеется нечетное число намоток

2n+ 1, из которых n+ 1 оборотов по часовой стрел-

ке, а n против часовой. Пример двух процессов без

переворота спина с 1 и 3 намотками представлен на

рис. 4. Поскольку каждый (кроме одного избыточно-

Рис. 4. (Цветной онлайн) Процессы без переворота спи-
на с 1 и 3 намотками для случая очень сильного
дефекта

го) проход по часовой стрелке сопровождается про-

ходом против часовой стрелки, в знаменателе воз-

никает фактор t2 exp[ikL+ i2πφ]t2 exp[ikL− i2πφ] =

= t4 exp[2ikL]. В этом случае ФФ после усреднения

в температурной полоске по-прежнему не зависит от

магнитного потока и имеет следующий вид:

F [t, θ = π/2, φ] =
2t4

(1 + t4)2
. (19)

Эта зависимость представлена на рис. 3 оранжевой

линией.

D. Металлические контакты и МД произволь-

ной силы. Выше мы показали, что как в случае от-

сутствия МД, так и в случае очень сильного дефекта,

ФФ обращается в ноль при t = 0, т.е. для системы

с металлическими контактами (см. формулы (16) и

(19), соответственно).

Рассмотрим теперь металлический контакт с

t = 0 и предположим, что МД имеет произвольную

силу, 0 < θ < π/2. В этом случае, спины полностью

разделяются, а намотки невозможны. Поэтому

матрица амплитуд прохождения вычисляется три-

виальным образом

t̂ =

(

cos θeikL1+2πφL1/L 0

0 eikL2−2πφL2/L

)

. (20)

Соответственно, ФФ имеет вид

F [t = 0, θ, φ] =
sin2 2θ

4(1 + cos2 θ)
. (21)

C увеличением θ от нуля, F увеличивается, достига-

ет максимума, а затем спадает и опять обращается в

ноль для случая сильного дефекта. Таким образом,

существует оптимальное значение силы МД, которое

дает максимальное значение ФФ, Fmax = 3 − 2
√
2 ≈

≈ 0.17. Физически, этот случай эквивалентен случаю

двух параллельных каналов – полностью баллисти-

ческого и канала, сопротивление которого определя-

ется рассеянием на дефекте. Значение Fmax получа-

ется оптимизацией выражения Tθ(1−Tθ)/(1+Tθ) по

Tθ = cos2 θ.

E. Общий случай. Выше мы разобрали несколь-

ко простейших предельных случаев, в которых зави-

симость от φ отсутствовала. В общем случае зави-

симость от потока появляется. Общая формула для

F(t, θ, φ) имеет весьма громоздкий вид и мы приве-

ли ее дополнительных материалах (см. выражения

(7), (8), (9), (10) в дополнительных материалах). Из

этой формулы явно видна зависимость от φ. Напри-

мер, для почти металлического контакта, t ≪ 1, при

произвольной силе рассеяния на МД, ФФ показыва-

ет слабые осцилляции с φ :

F(t, θ, φ) ≈ Rθ(1−Rθ)

2−Rθ
+ 2t2 +

+ 2t4
Rθ(1−Rθ)

(

10− 12Rθ + 3R2
θ

)

(2−Rθ)2
cos(4πφ). (22)

Здесь Rθ = 1 − Tθ = sin2 θ – вероятность рассеяния

назад на МД. Более интересен противоположный

случай почти туннельного контакта t → 1, r ≪ 1.

В этом случае,

F(t, θ, φ) ≈ 1

2
− r4

8
− r4

3Rθ

4((Rθ − 1) cos(4πφ) +Rθ + 1)
.

(23)

Хотя для чисто туннельного контакта, r ≡ 0, мы по-

лучаем универсальное значение F = 1/2, что отвеча-

ет прохождению через независимые локализованные

уровни в системе [40], при отклонении r от единицы

появляется зависимость F от потока, которая для
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случая слабого дефекта, Rθ ≪ 1, имеет резкие резо-

нансы малой амплитуды около φ = 0 и φ = 1/2.

Заметим, что зависимость F от магнитного по-

ля оказывается достаточно слабой. Семейство зави-

симостей ФФ при потоке, изменяющемся в интер-

вале от нуля до единицы при θ = θmax, т.е. F(θ =

= θmax, t, 0 < φ < 1), представлено на рис. 3 зеленой

уширенной линией. Ширина этой линии показыва-

ет изменение F во всем релевантном интервале из-

менения магнитного потока. Как видно, эта шири-

на – существенно меньше расстояния между двумя

предельными кривыми, отвечающими θ = 0 и θ =

π/2. Тем не менее, эту зависимость можно выделить,

изучая нормализованную величину Fnorm(t, θ, φ) =

= [F(t, θ, φ)−F(t, θ, 1/4)]/[F(t, θ, 0)−F(t, θ, 1/4)]. На-

пример, из формулы (23) при θ ≪ 1 получаем

Fnorm ≈ θ2

θ2 + sin2(2πφ)
,

т.е. резкие резонансы при φ = 0 и φ = 1/2.

F. Сравнение со стандартным интерферомет-

ром Ааронова–Бома. Интересно сравнить получен-

ные результаты с шумом через стандартный (не гели-

коидальный) бесспиновый одноканальный интерфе-

рометр Ааронова–Бома, расчет которого можно про-

вести полностью аналогично геликоидальному слу-

чаю (кондактанс такого интерферометра обсуждал-

ся в работах [41–43]). В этой статье мы ограничимся

случаем баллистического обычного интерферометра

с одинаковыми плечами. Формулы для этого случая

мы приводим в дополнительных материалах (более

общий случай будет обсужден в другом месте). При

φ = 0 зависимость ФФ от кондактанса дается одной

и той же формулой для геликоидального и обычно-

го интерферометра (см. формулы (16) и (S11)). Тем

не менее, в обычном интерферометре зависимость от

φ возникает даже без примесей из-за возможности

рассеяния назад на контактах. Поэтому при φ 6= 0

зависимости перестают совпадать, как это проиллю-

стрировано на рис. 5. Две разные ветки зависимости

F(T̃ ) возникают из-за того, что в обычном интерфе-

рометре один и тот же кондактанс можно реализо-

вать контактами разного типа (см. панели (a) и (b)

рис. S1 дополнительных материалов). Наиболее ра-

дикальное отличие возникает при φ = 1/2. В этом

случае, в обычном интерферометре AБ, имеется точ-

ная деструктивная интерференция для любых энер-

гий, т.е. амплитуда прохождения тождественно рав-

на нулю при всех энергиях, t(ǫ, φ = 1/2) ≡ 0 [38]

(см. также обсуждение последствий этого тождества

в работах [41, 42]). В результате, в обычном интерфе-

рометре F → 1 для δφ = φ − 1/2 → 0 (см. формулы

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимость ФФ от коэффи-
циента прохождения интерферометра: синяя кривая –
геликоидальный интерферометр без МД при измене-
нии t в диапазоне 0 < t < 1 (описывается формулой
(16)); оранжевая и зеленая кривая отвечают однока-
нальному обычному интерферометру при φ = 0.25 и
изменении параметра туннелирования γ в диапазоне
0 < γ < 1 и 1 < γ < ∞, соответственно, см. дополни-
тельные материалы. При φ = 0 оранжевая и зеленая
кривая “сливаются” и совпадают с синей кривой

(S5), (S7) из дополнительных материалов и обсужде-

ние там).

V. Выводы. Важные качественные выводы и

предсказания для возможных экспериментов можно

сделать, анализируя рис. 3. Видно, что для металли-

ческого контакта, введение МД существенно увели-

чивает шум, а для туннельных контактов с очень ма-

лой связью зависимость от силы дефекта слабая и,

более того, имеет другой знак, т.е. МД слегка умень-

шает ФФ.

Подводя итог, нами получено выражение для ФФ

в двухтерминальной геометрии для тока, протекаю-

щего по краю 2D ТИ с МД. Проведен анализ полу-

ченного выражения в разных предельных случаях в

зависимости от силы рассеяния на магнитном дефек-

те и прозрачности контактов. Также изучена зависи-

мость F от магнитного поля.

Мы благодарны И. С. Бурмистрову за плодотвор-

ное обсуждение.
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