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Процессы переноса в открытых квантовых системах (ОКС) привлекают значительный интерес в связи
с широким спектром приложений в различных областях квантовых технологий. В данной работе
рассмотрена фермионная ОКС с квадратичным гамильтонианом, взаимодействующая с резервуарами,
имеющими различные температуры и химические потенциалы. Взаимодействие ОКС с резервуарами
приводит к переходам между ее уровнями, что сопровождается появлением потоков энергии, частиц
и тепла, которые зависят от разностей частот соответствующих уровней. Показано, что направления
данных потоков определяются взвешенной заселенностью резервуаров, причем весовые коэффициенты
определяются скоростями переходов между соответствующими уровнями. На примере двух резервуаров
показано наличие максимумов в полученных потоках и их знакопеременность. Показано наличие макси-
мумов теплопроводности ОКС на определенных разностях частот. Исследовано влияние размерностей
резервуаров на стационарные потоки и теплопроводность ОКС. Показано, что, контролируя скорость
диссипации в один из резервуаров ОКС, можно управлять потоками энергии, частиц и тепла в другие
резервуары через изменение взвешенной заселенности.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Задачи переноса в квантовых системах (кванто-
вый транспорт) активно исследуются в последние
десятилетия [1–7]. Такие задачи встречаются при
описании устройств наноэлектроники [1–3, 8, 9], на-
нофотоники [10–12], фононики [10, 13–15] и кванто-
вой термодинамики [16–21]. Помимо этого, процес-
сы переноса на микро- и наномасштабах исследуют-
ся в задачах переноса энергии вдоль макромолекул
[22–24] и играют важную роль при создании запу-
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танных состояний [25–28]. Задачи квантовых термо-
динамических вычислений также приводят к необ-
ходимости исследования процессов переноса в кван-
товых системах [29–31].

Важное место среди обозначенных задач зани-
мают задачи о переносе энергии, частиц, тепла
и производстве энтропии в фермионных системах
[6, 16, 17], так как данные системы могут быть лег-
ко реализованы на основе металлических контактов,
подведенных к квантовым точкам или молекулам
[1–3,6,7,32]. Так, например, показано, что фононное
окружение и световое воздействие играют большую
роль в формировании электрического тока в нано-
структурах [33–35]. Фононные механизмы передачи
энергии внутри молекул и органических кристаллов
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могут способствовать увеличению протекающего то-
ка [6, 36, 37]. Схожий эффект наблюдается в угле-
родных нанотрубках [38, 39]. Световое воздействие
на квантовую точку, соединяющую металлические
контакты, способствует переходу между уровнями
квантовой точки, что вызывает интенсивное и изби-
рательное по энергии туннеллирование электронов
между контактами [40–42]. Помимо этого, при помо-
щи механизма кулоновской блокады можно реали-
зовывать одноэлектронные транзисторы на основе
квантовых точек [40, 43]. Приведенные эффекты, а
также введение внешнего воздействия [6,7] и исполь-
зование систем с тремя, четырьмя и пятью контак-
тами [44–46] можно применять для регулирования
потоков энергии, частиц, тепла и заряда через фер-
мионную систему, что важно для задач наноэлек-
троники.

Необходимым условием существования процес-
сов переноса на наномасштабе, аналогично класси-
ческим процессам переноса, является наличие гра-
диента макроскопического параметра (температу-
ры, химического потенциала, электрического потен-
циала и т. п.) [1–5] либо наличие иного внешнего
воздействия [6, 7]. Градиент макроскопического па-
раметра может быть реализован посредством мак-
роскопических резервуаров, которые обладают тем-
пературой и химическим потенциалом и взаимодей-
ствуют с одной и той же открытой квантовой систе-
мой (ОКС) [1,2,5,10,47]. Однако на квантовом мас-
штабе также необходимо, чтобы квантовая система,
соединяющая резервуары, могла поглотить те кван-
ты энергии, которые резервуары могут ей передать.
Таким образом, задачи переноса в квантовых систе-
мах в такой постановке совпадают с задачами фи-
зики ОКС [48–51] и могут быть описаны методами
данной науки [47, 52, 53].

В таком описании часто используется метод
неравновесной функции Грина [2,3,5] и марковские
подходы [2–5, 8]. В силу линейности и локальности
по времени [48–50,54–56], марковское описание про-
цессов переноса сводится к решению систем линей-
ных дифференциальных уравнений [47, 52, 53, 57].
Это позволяет получать аналитические решения
для задач большой размерности, выделяя суще-
ственные физические зависимости [58–60]. При этом
важно, что марковское управляющее уравнение в
форме Дэвиса [54] обеспечивает выполнение второго
начала термодинамики [61].

В данной работе в марковском приближении
рассмотрена динамика фермионной ОКС с квад-
ратичным гамильтонианом, которая взаимодейству-
ет с произвольным числом резервуаров (контак-
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Рис. 1. Схема рассматриваемой ОКС (лиловая фигура),
взаимодействующей с набором резервуаров (зеленые пря-
моугольники), которые имеют различные температуры и

химические потенциалы

тов), имеющих различные температуры и химиче-
ские потенциалы. Взаимодействие ОКС с резерву-
арами приводит к переходам между ее уровнями,
которые, в свою очередь, создают потоки энергии,
частиц и тепла между ОКС и резервуарами. По-
казано, что для каждого перехода разница между
заселенностью резервуара и взвешенной заселенно-
стью по резервуарам на частоте перехода определя-
ет амплитуды и направления потоков энергии, час-
тиц и тепла. Скорости переходов между уровнями
ОКС играют роль весовых коэффициентов в обо-
значенной выше взвешенной заселенности. На при-
мере двух резервуаров показано наличие максиму-
мов, знакопеременности и немонотонности стацио-
нарных потоков энергии, частиц и тепла, а также
наличие максимумов в теплопроводности на некото-
рых частотах переходов. Исследовано влияние раз-
мерностей резервуаров на амплитуды стационарных
потоков и теплопроводность ОКС. Показано, что по-
средством влияния на взвешенную заселенность ре-
зервуаров можно управлять направлением и вели-
чиной потоков энергии, частиц и тепла через ОКС.

2. СТАЦИОНАРНЫЕ ПОТОКИ ЭНЕРГИИ,
ЧАСТИЦ И ТЕПЛА

ЧЕРЕЗ ФЕРМИОННУЮ ОКС

Рассмотрим фермионную ОКС с n фермионны-
ми резервуарами (контактами) (рис. 1). Для описа-
ния данной системы часто используется квадратич-
ный (туннельный) гамильтониан [6, 7, 62–65]
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Ĥ = ĤS + ĤR + ĤSR,

где

ĤS =
∑

v,w

εvw ĉ
†
v ĉw, ĤR =

n∑

j=1

∑

kj

ǫj,kj
d̂†j,kj

d̂j,kj
,

ĤSR =
∑

v

n∑

j=1

∑

kj

χ̃j,kj ,v(ĉ
†
vd̂j,kj

+ d̂†j,kj
ĉv).

(1)

Здесь ~ = 1, ĤS — гамильтониан ОКС, ĤR — га-
мильтониан резервуаров, ĤSR — гамильтониан тун-
нелирования между ОКС и резервуарами, v, w —
дискретные индексы, εvw = εwv, ǫj,kj

— энер-
гия kj-го фермионного состояния в j-м резервуаре,
χ̃j,kj ,v — константа туннелирования между kj-м со-
стоянием в j-м резервуаре и состоянием v в ОКС, ĉv,
ĉ†w, d̂j,kj

, d̂†j,kj
— фермионные операторы уничтоже-

ния и рождения в ОКС и резервуарах соответствен-
но. Все коэффициенты в уравнениях (1) — действи-
тельные числа.

Гамильтониан ĤS может быть диагонализован с
сохранением коммутационных соотношений при по-
мощи ортогонального преобразования [63, 66, 67]:

ĤS =
∑

κ

ωκâ
†
κâκ, ĤR =

n∑

j=1

∑

kj=1

ǫj,kj
d̂†j,kj

d̂j,kj
,

ĤSR =
∑

κ

n∑

j=1

∑

kj

χj,kj ,κ(â
†
κd̂j,kj

+ d̂†j,kj
âκ).

(2)

Здесь операторы âk и â†k удовлетворяют тем же фер-
мионным коммутационным соотношениям:

{âv, âw} = {â†v, â†w} = 0, {â†v, âw} = δvw,

а χj,k,κ — преобразованные константы тун-
нелирования.

Отметим, что частоты в гамильтониане ĤS

из уравнения (2) зависят от недиагональных эле-
ментов гамильтониана ĤS из уравнения (1). Эти
недиагональные элементы зависят, в свою очередь,
от расстояний между фермионными подсистема-
ми ОКС [64]. Это может быть использовано для
контроля собственных частот гамильтониана ĤS .

Пусть резервуары имеют различные температу-
ры Tj и химические потенциалы µj , где j = 1, . . . , n

(см. рис. 1). Тогда управляющее уравнение в форме
Дэвиса для данной системы имеет вид [47,65,68–70]

∂ρ̂S
∂t

= −i[ĤS, ρ̂S ] +
n∑

j=1

∑

κ

Λκ,j[ρ̂S ], (3)

Λκ,j[ρ̂S ] =
Gj,κ−(µj , Tj)

2
L̂[âκ, â

†
κ] +

+
Gj,κ+(µj , Tj)

2
L̂[â†κ, âκ].

Здесь

L̂[X̂, Ŷ ] = 2X̂ρ̂S Ŷ − Ŷ X̂ρ̂S − ρ̂S Ŷ X̂,

коэффициенты

Gj,κ−(µj , Tj) = γj,κ(1− nj(ωκ, µj , Tj)),

Gj,κ+(µj , Tj) = γj,κnj(ωκ, µj , Tj),

где

nj(ω, µj , Tj) =
[
e(ω−µj)/Tj + 1

]−1

— заселенность j-го резервуара,

γj,κ = πgj (ωκ) |χj,κ|2

— скорость диссипации состояния κ ОКС в j-й ре-
зервуар, gj (ωκ) — плотность числа состояний j-го
резервуара на частоте ωκ,

|χj,κ|2 =
∑

k̃j

gj,k̃j
(ωκ)|χj,k̃j ,κ

|2/gj (ωκ) ,

ǫj,k̃j
= ωκ, gj,k̃j

(ωκ) — плотность числа состояний
j-го резервуара на частоте ωκ, для которых кон-
станты туннелирования одинаковы, суммирование
ведется по различным константам туннелирования
из состояний j-го резервуара с частотой ωκ.

Используя равенства [71]

d〈Â〉
dt

= tr( ˙̂ρSÂ)

и
tr
(
L[X̂, Ŷ ]â

)
= 〈Ŷ [â, X̂]〉+ 〈[Ŷ , â]X̂〉,

получаем уравнения для динамики заселенностей
ОКС 〈â†κâκ〉:

∂〈â†κâκ〉
∂t

= −
n∑

j=1

Gj,κ−(µj , Tj)〈â†κâκ〉+

+

n∑

j=1

Gj,κ+(µj , Tj)
(
1− 〈â†κâκ〉

)
. (4)

Стационарное решение этого уравнения имеет вид

〈â†κâκ〉 =
∑n

j=1 γj,κnj(ωκ, µj , Tj)∑n
j=1 γj,κ

= ñ(ωκ). (5)
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Здесь

ñ(ωκ) =

n∑

j=1

pj,κnj(ωκ, µj , Tj),

где

pj,κ = γj,κ/
n∑

m=1

γm,κ.

Видно, что величина ñ(ωκ) имеет смысл взвешенной
заселенности на частоте ωκ по резервуарам, где нор-
мированные скорости диссипации входят в качестве
весовых коэффициентов. Отметим, что значение
взвешенной заселенности зависит от γj,κ, nj(ωκ).
Данные величины зависят от частот ωκ, которые,
как было отмечено ранее, зависят от физической ре-
ализации гамильтониана (1).

Используя уравнение (5), можно вычислить ста-
ционарные потоки энергии из резервуаров. Энергия
ОКС меняется как

d〈ĤS〉
dt

= tr( ˙̂ρSĤS) =

n∑

j=1

tr(Λj [ρ̂S ]ĤS) ≡
n∑

j=1

Jj .

Здесь Jj — поток энергии из j-го резервуара в ОКС
(если Jj > 0, то ОКС получает энергию из данного
резервуара). С другой стороны, изменение энергии
ОКС равно

d〈ĤS〉
dt

=
∑

κ

ωκ
∂〈â†κâκ〉
∂t

=

=

n∑

j=1

∑

κ

ωκγj,κnj(ωκ, µj , Tj)− ωκγj,κ〈â†κâκ〉, (6)

откуда видно, что поток энергии из j-го резервуара
равен

Jj =
∑

κ

ωκγj,κ(nj(ωκ, µj , Tj)− 〈â†κâκ〉).

Подставляя сюда стационарные значения заселенно-

стей 〈â†κâκ〉 из (5), получаем стационарную величину
потока энергии из j-го резервуара:

Jj =
∑

κ

ωκγj,κ(nj(ωκ, µj , Tj)− ñ(ωκ)). (7)

Аналогично можно рассчитать и поток частиц из
j-го резервуара. Оператор числа частиц равен

N̂S =
∑

v

ĉ†v ĉv = (ĉ†1, ĉ
†
2, . . .)1(ĉ1, ĉ2, . . .)

T ,

где 1 = U †
1U — единичная матрица, U — унитар-

ная матрица, использованная для диагонализации
ĤS . Получаем

N̂S =
∑

κ

â†κâκ.

Рис. 2. Заселенности двух резервуаров (а) и функции
j1(ω), p1(ω), y1,2(ω) (б) для случая T1/T0 = 0.4,
T2/T0 = 1.0, µ1/T0 = 19.5, µ2/T0 = 18.0,
γ1,κ = γ2,κ = 10−4(ω/T0)α−1, α1,2 = α = 3/2,
T0 = 1000 K — нормировочная температура. Вертикальные
фиолетовые линии — химические потенциалы резервуа-
ров. Вертикальная серая штрихпунктирная линия — час-

тота совпадения заселенностей резервуаров Ω

Таким образом, N̂S равен ĤS (с точностью до раз-
мерного множителя) при ωκ = 1. С учетом этого,
потоки частиц из резервуаров вычисляются анало-
гично потокам энергии. Получаем величину стаци-
онарного потока частиц из j-го резервуара:

P j =
∑

κ

γj,κ(nj(ωκ, µj , Tj)− ñ(ωκ)). (8)

Исходя из первого начала термодинамики, по-
лученные стационарные потоки можно скомбини-
ровать и ввести стационарный поток тепла из j-го
резервуара [47]:

Y j = Jj − µjP j =

=
∑

κ

(ωκ − µj)γj,κ [nj(ωκ, µj , Tj)− ñ(ωκ)] . (9)

Таким образом, направление потоков энергии и
частиц из резервуара j на частоте перехода ОКС
ωκ определяется разностью заселенности состояния
ωκ в j-м резервуаре nj(ωκ) и взвешенной заселенно-
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Рис. 3. Заселенности двух резервуаров (а) и функции
j1(ω), p1(ω), y1,2(ω) (б) для случая T1/T0 = 1.0,
T2/T0 = 0.4, µ1/T0 = 19.5, µ2/T0 = 18.0,
γ1,κ = γ2,κ = 10−4(ω/T0)α−1, α1,2 = α = 3/2,
T0 = 1000 K — нормировочная температура. Вертикальные
фиолетовые линии — химические потенциалы резервуа-
ров. Вертикальная серая штрихпунктирная линия — час-

тота совпадения заселенностей резервуаров Ω

сти на данной частоте по резервуарам ñj(ωκ). Ана-
логичная зависимость стационарных потоков энер-
гии наблюдается и в случае резервуаров, состоящих
из квазичастиц с нулевым химическим потенциа-
лом [58]. Направление потока тепла из j-го резерву-
ара на частоте перехода ОКС ωκ зависит и от раз-
ности ωκ − µj . Далее эти зависимости исследуются
более подробно на примере ОКС, взаимодействую-
щей с двумя резервуарами.

Заметим, что полученные выше стационарные
потоки можно представить в следующем виде:

Jj =

+∞∫

0

dωT(ω)ωγj(ω)(nj(ω, µj, Tj)− ñ(ω)),

P j =

+∞∫

0

dωT(ω)γj(ω)(nj(ω, µj , Tj)− ñ(ω)), (10)

Y j =

+∞∫

0

dωT(ω)(ω − µj)γj(ω)(nj(ω, µj , Tj)− ñ(ω)).

Здесь
T(ω) =

∑

κ

δ(ω − ωκ)

— функция пропускания ОКС (для данного рас-
смотрения она совпадает с плотностью одночастич-
ных состояний ОКС),

γj(ω) = πgj(ω)|χj(ω)|2,

где
|χj(ωκ)|2 =

∑

q,ωq=ωκ

|χj,q|2.

Следовательно, ОКС играет роль фильтра, благода-
ря которому энергообмен между резервуарами про-
исходит только на выделенных частотах.

Кроме того,
∑

j

Jj = 0 и
∑

j

P j = 0,

так как в стационарном состоянии

d〈ĤS〉
dt

= 0 и
d〈N̂S〉
dt

= 0.

Равенство нулю суммы стационарных потоков час-
тиц и стационарных потоков энергии в ОКС также
непосредственно следует из их явного вида (7) и (8).

Про стационарные потоки тепла этого сказать
нельзя. Если химические потенциалы резервуаров
не равны, то в общем случае

∑

j

Y j 6= 0.

Отметим, что полученное стационарное состоя-
ние ОКС является неравновесным, т. е. не отвечаю-
щим некоторой температуре и химическому потен-
циалу. Именно благодаря этому через систему уста-
навливаются стационарные потоки энергии частиц
и тепла, которые на большем масштабе времени мо-
гут изменять уже сами температуры и химические
потенциалы резервуаров [58, 72].

Далее будем считать температуры и химиче-
ские потенциалы резервуаров заданными внешни-
ми условиями. Пренебрежем также вкладом тем-
ных состояний в динамику ОКС, считая, что они,
как и другие состояния ОКС, термализуются, т. е.
положим все γj,κ отличными от нуля. Это предпо-
ложение естественно, если в ОКС отсутствует сим-
метрия [73, 74], наличие которой мы не предпола-
гаем заранее. Тогда, очевидно, найденное стацио-
нарное состояние ОКС и найденные стационарные
потоки будут устойчивыми по параметрам ОКС и
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ее резервуаров. Отметим, что найденное стационар-
ное состояние ОКС отвечает принципу максимиза-
ции энтропии [72, 75].

Время, за которое ОКС переходит в данное
неравновесное стационарное состояние, может быть
различным. Как видно из уравнения (4), оно зави-
сит только от γj,κ, так как

Gj,κ−(µj , Tj) +Gj,κ−(µj , Tj) = γj,κ.

В экспериментах это время лежит в диапазоне от
миллисекунд [76] до наносекунд [40, 77].

3. ЗАВИСИМОСТИ СТАЦИОНАРНЫХ
ПОТОКОВ ОТ ЧАСТОТ ОКС

Обсудим зависимости полученных стационарных
потоков от частот ОКС. В случае двух резервуаров
уравнения (7)–(9) принимают вид

J1 =
∑

κ

Γκωκ [n1(ωκ, µ1, T1)− n2(ωκ, µ2, T2)] ,

P 1 =
∑

κ

Γκ [n1(ωκ, µ1, T1)− n2(ωκ, µ2, T2)] , (11)

Y 1 =
∑

κ

Γκ(ωκ − µ1) [n1(ωκ, µ1, T1)− n2(ωκ, µ2, T2)] ,

где
Γκ =

γ1,κγ2,κ
γ1,κ + γ2,κ

.

Данные уравнения можно записать в виде

J1 =
∑

κ

J1(ωκ),

P 1 =
∑

κ

P 1(ωκ),

Y 1 =
∑

κ

Y 1(ωκ).

(12)

Величины J1(ωκ), P 1(ωκ), Y 1(ωκ) имеют смысл
парциальных вкладов переходов ОКС на частоте ωκ

в суммарные потоки энергии, частиц и тепла.
Гамильтониан ĤR описывает резервуары, запол-

ненные идеальными ферми-газами [47,65,68]. Тогда

g1,2(ω) ∝ ωα1,2−1,

где α1,2 = D1,2/d1,2, D1,2 — размерности, а d1,2 — по-
казатели степени в спектрах ферми-частиц резерву-
аров [78, 79]. Для объемных резервуаров α1,2 = 3/2,
для плоских — α1,2 = 1, для одномерных —
α1,2 = 1/2. Если χ1,kj ,κ = const, χ2,kj ,κ = const, то
при α1 = α2 получаем

Γκ ∝ ωα1−1.

Рассмотрим нормированные на свои макси-
мальные значения величины парциальных вкладов
J1(ω), P 1(ω), Y 1(ω) переходов ОКС на частоте ω

в суммарные потоки энергии, частиц и тепла как
функции ω, при α1 = α2:

j1(ω) =
J1(ω)

max
ω

|J1(ω)|
,

p1(ω) =
P 1(ω)

max
ω

|P 1(ω)|
,

y1,2(ω) =
Y 1,2(ω)

max
ω

|Y 1,2(ω)|
.

(13)

Заселенности резервуаров представлены на
рис. 2 а и 3 а, а функции (13) изображены на
рис. 2 б и 3 б. Видно, что модули функций (13)
имеют экстремумы по ω. Максимумы функций
|j1(ω)| и |p1(ω)| связаны с максимизацией разницы
заселенностей резервуаров. Данные максимумы при
условиях |µ1−µ2|/µ1,2 ≪ 1, T1,2/µ1,2 ≪ 1 находятся
приблизительно на частоте ω = (µ1 + µ2)/2. Мак-
симумы функций |y1,2(ω)| находятся вблизи µ2,1

соответственно. Таким образом, при правильном
подборе частот ОКС, т. е. при ωκ ≈ (µ1 + µ2) /2

и при ωκ ≈ µ1,2, можно максимизировать ин-
тенсивность энергообмена и теплообмена между
резервуарами соответственно.

Также на рис. 2 и 3 видно, что введенные функ-
ции являются знакопеременными. Действительно,
j1(ω) и p1(ω) меняют знак один раз. Это связано с
тем, что заселенности резервуаров могут совпадать
на некоторой частоте Ω (см. рис. 2 а и 3 а). Соответ-
ственно, разность заселенностей n1(ω) − ñ(ω) слева
и справа от Ω будет иметь разные знаки. В свою
очередь функции y1,2(ω) меняют знак дважды: на
частоте Ω и на частотах µ1,2 соответственно. Таким
образом, резервуар может одновременно отдавать
энергию, частицы и тепло на одних частотах и полу-
чать их на других частотах, если переходы с данны-
ми частотами существуют в ОКС. Так как частота
совпадения заселенностей резервуаров Ω есть функ-
ция их температур Tj и химических потенциалов
µj резервуаров, то границы спектральных областей,
внутри которых реализуются однонаправленные ре-
жимы энергообмена, также определяются данными
величинами.

Однако заселенности резервуаров могут быть
различны на всех частотах. Подобный пример при-
веден на рис. 4 а. В таком случае знаки потока
энергии и потока частиц из резервуара не зави-
сит от того, переходы с какими частотами присут-
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Рис. 4. Заселенности двух резервуаров (а) и функции
j1(ω), p1(ω), y1,2(ω) (б–г) для случая T1/T0 = 0.5,
T2/T0 = 0.3, µ1/T0 = 20.0, µ2/T0 = 10.0,
γ1,κ = γ2,κ = 10−4(ω/T0)α−1, α1,2 = α = 3/2 (б),
α1,2 = α = 1 (в), α1,2 = α = 1/2 (г), T0 = 1000 К — нор-
мировочная температура. Вертикальные фиолетовые ли-

нии — химические потенциалы резервуаров

ствуют в ОКС, а знак потока Y j тепла меняется
только на частоте, равной химическому потенциалу
резервуара.

В этом случае также видно, что положение мак-
симума потока частиц сильно зависит от параметров
α1,2, если условие |µ1 − µ2|/µ1,2 ≪ 1 не выполнено.
Действительно, на рис. 4 б, в, г представлены зави-
симости j1(ω), p1(ω), y1(ω) и y2(ω) для α1,2 = 3/2,
α1,2 = 1, α1,2 = 1/2 соответственно. Наиболее силь-
но изменение параметров α1,2 сказывается на функ-
ции p1(ω). Действительно, на рис. 4 б поток частиц
растет по ω между химическими потенциалами ре-
зервуаров µ1 и µ2, причем положение максимума по-
тока близко к µ1. На рис. 4 в поток частиц слабо
меняется с изменением ω между химическими по-
тенциалами резервуаров. На рис. 4 г поток частиц
уменьшается при изменении ω между химическими
потенциалами резервуаров, а положение максимума
потока близко к µ2.

Такая зависимость p1(ω) имеет место потому, что
значения α1,2 − 1 в рассмотренных случаях разных
знаков положительны для трехмерных, равны нулю
для двумерных и отрицательны для одномерных ре-
зервуаров. Соответственно, плотности числа состо-
яний в резервуарах либо растут, либо постоянны,
либо убывают при увеличении ω, что и определяет
характер зависимости p1(ω).

С другой стороны, зависимости j1(ω), y1,2(ω) не
сильно меняются при изменении α1,2. Это связано с
тем, что в уравнения (11) частоты ωκ входят в по-
ложительных степенях.

4. ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ

Согласно уравнениям (11), стационарные пото-
ки энергии, частиц и тепла между резервуарами с
различными химическими потенциалами не равны
нулю даже при равенстве температур этих резерву-
аров, что отмечено, например, в [47]. Это затрудня-
ет в общем случае введение понятия теплопровод-
ности. Однако в случае двух резервуаров с равными
химическими потенциалами теплопроводность мож-
но определить следующим образом [80]:

K = lim
∆T→0

Y /∆T,

так как поток тепла между резервуарами стремит-
ся к нулю при равенстве их температур. Считая, что
температуры резервуаров много меньше их химиче-
ских потенциалов (T1,2 ≪ µ1,2 = µ — резервуары
вырождены), имеем
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Рис. 5. Нормированная теплопроводность Kκ (уравнение
(15)) для двух трехмерных (оранжевая линия, масштаби-
рование на 1), двумерных (красная штриховая линия, мас-
штабирование на 0.75) и одномерных (черная пунктирная
линия, масштабирование на 0.5) резервуаров как функ-
ция ωκ при T = T0, µ = 20T0, γ1,κ = 10−3(ω/T0)α1−1,

γ2,κ = 2γ1,κ

K =
∑

κ

Γκ(ωκ − µ)
∂n(ωκ, µ, T )

∂T
=
∑

κ

Kκ, (14)

Kκ ≡ Γκ

(
ωκ − µ

2T

/
ch
ωκ − µ

2T

)2

. (15)

Зависимости Kκ от частоты ωκ для случаев
трехмерных, двумерных и одномерных резервуаров
представлены на рис. 5. Видно, что теплопровод-
ность Kκ имеет два пика, один провал и стремится
к нулю в нуле и на бесконечности.

Провал имеет место при ωκ = µ. Приблизитель-
ные положения пиков ωκ = µ ± 2.4T даются реше-
ниями уравнения 1 = x thx, где x = (ωκ − µ)/2T .
На бесконечности теплопроводность уменьшается
пропорционально x2e−2|x|.

Пики теплопроводности представляют большой
интерес, так как при данных параметрах система
максимально чувствительна к изменению темпера-
туры, что можно использовать для конструирова-
ния сенсоров температуры и радиоизлучения [9].
Обозначенные максимумы теплопроводности распо-
ложены симметрично относительно химического по-
тенциала µ. Однако их высоты могут быть различ-
ны. Так, в случае трехмерного резервуара высота
правого пика больше, чем левого. В случае одно-
мерного резервуара высота левого пика больше, чем
правого. В случае двумерных резервуаров высоты
пиков одинаковы.

Асимметрия связана с различными зависимостя-
ми плотностей числа состояний резервуаров от час-
тоты. Действительно, плотность числа состояний в

трехмерном резервуаре растет с увеличением час-
тоты, а в одномерном резервуаре — уменьшается.
В двумерном резервуаре плотность числа состояний
постоянна и не зависит от частоты. Данные разли-
чия между резервуарами разных размерностей от-
ражаются на зависимости Γκ от ωκ, что влияет на
высоту пиков теплопроводности.

5. УПРАВЛЕНИЕ ПОТОКАМИ ЭНЕРГИИ,
ЧАСТИЦ И ТЕПЛА

Как было отмечено во Введении, контроль по-
токов энергии, частиц и тепла в наноструктурах
является важной задачей. Рассмотрим, как мож-
но реализовать управление потоками энергии, час-
тиц и тепла в ОКС с большим числом контак-
тов посредством контроля над взвешенной заселен-
ностью резервуаров ОКС. Рассмотрим в качестве
ОКС квантовую точку на основе гетероструктуры
GaAs/A1GaAs [40,43,76,77,81], к которой подведены
металлические контакты, которые выступают в ка-
честве резервуаров [2, 77, 82–84]. Пусть n контактов
подведено к квантовой точке с частотой ω. Пусть

n1(ω, µ1, T1) > ñ(ω) > nj 6=1(ω, µj , Tj).

Тогда контакт с номером один отдает энергию и час-
тицы в ОКС, а остальные контакты получают энер-
гию и частицы из ОКС. Такое устройство выполняет
роль разветвителя потоков энергии и частиц. Под-
ведем к ОКС еще один контакт с настраиваемым
расстоянием до ОКС. В качестве такого контакта
можно использовать иглу сканирующего туннельно-
го микроскопа [85]. Пусть заселенность уровня ω в
этом контакте равна

n0(ω, µ0, T0) < nj(ω, µj , Tj).

Тогда новая взвешенная заселенность равна

ñ0(ω) =

n∑

j=0

γjnj(ω, µj , Tj)
/ n∑

j=0

γj .

Легко показать, что

ñ0(ω) = ñ(ω) +
γ0
n∑

j=0

γj

[n0(ω, µj , Tj)− ñ(ω)] . (16)

Данная величина меняется непрерывно и моно-
тонно по γ0 в пределах от ñ(ω) до n0(ω, µj , Tj).
Поскольку

n0(ω, µ0, T0) < nj 6=0,1(ω, µj , Tj) < ñ(ω),
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для любого j 6= 0, 1 существует такое значение γ0,
при котором

Jj = 0, P j = 0, Y j = 0.

Другими словами, всегда можно подобрать γ0 так,
что новая взвешенная заселенность ñ0(ω) станет
равной одной из заселенностей nj 6=0,1(ω, µj , Tj), при
этом потоки энергии, частиц и тепла в данный кон-
такт обращаются в нуль в соответствии с уравнения-
ми (7)–(9). Очевидно, также можно изменять знаки
(т. е. направления) потоков энергии, частиц и тепла
в резервуары с номером j 6= 0, 1. Аналогичным обра-
зом можно контролировать потоки энергии, частиц
и тепла в схеме коллектора, т. е. при

n1(ω, µ1, T1) < ñ(ω) < nj 6=1(ω, µj , Tj)

(первый контакт получает энергию и частицы через
ОКС от всех остальных контактов).

Таким образом, меняя скорость диссипации γ0
в один из резервуаров ОКС, можно опосредованно
контролировать потоки энергии, частиц и тепла в
другие резервуары ОКС. В частности, при помощи
данного метода можно опосредованно изолировать
один из резервуаров от ОКС, приравняв к нулю все
исходящие из него потоки энергии, частиц и тепла,
при том что скорость диссипации в данный резер-
вуар не равна нулю.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе рассмотрена фермионная ОКС
с квадратичным гамильтонианом, взаимодействую-
щая с набором резервуаров (контактов), имеющих
различные температуры и химические потенциалы.
Взаимодействие ОКС с резервуарами приводит к
переходам между ее уровнями, что создает потоки
энергии, частиц и тепла между ОКС и резервуара-
ми. Для рассмотренной системы получены зависи-
мости стационарных потоков энергии, частиц и теп-
ла из резервуаров от температур и химических по-
тенциалов резервуаров, а также от скоростей дисси-
пации ОКС и ее спектра. Показано, что направле-
ния потоков энергии, частиц и тепла из j-го резерву-
ара определяются разностью заселенности данного
резервуара и взвешенной по резервуарам заселенно-
сти на частоте перехода ОКС ω, где нормированные
скорости диссипации для данного перехода высту-
пают в роли весовых коэффициентов. В свою оче-
редь, знак передаваемого резервуаром тепла также
зависит от разницы частоты ω и химического потен-
циала резервуара µj .

На примере системы с двумя резервуарами пока-
зано, что такая зависимость потоков тепла от взве-
шенной заселенности и химических потенциалов ре-
зервуаров приводит к тому, что один и тот же ре-
зервуар может терять энергию, частицы и тепло при
одних переходах в ОКС и получать — при других.
Знаки суммарных потоков зависят от вклада пото-
ков на всех частотах переходов ОКС.

Показано, что в силу отмеченных выше обсто-
ятельств стационарные потоки могут быть макси-
мизированы при наличии необходимых частот пе-
реходов в ОКС. Обнаружено, что величины частот,
необходимых для этого, зависят также и от отно-
шения размерности резервуара к степени его энер-
гетического спектра αj = Dj/dj . Так, для трехмер-
ных и одномерных резервуаров максимизация по-
токов происходит на выделенных частотах, а для
двумерного резервуара стационарный поток частиц
максимизируется и практически не меняется на от-
резке энергетического спектра между химическими
потенциалами резервуаров µ1,2.

Исследована теплопроводность ОКС. Показано,
что она имеет пики на частотах ωκ = µ± 2.4T . Про-
демонстрировано, что для трехмерных резервуаров
пик на большей частоте имеет большую амплиту-
ду, для одномерных резервуаров пик на меньшей
частоте имеет большую амплитуду, а для двумер-
ных резервуаров пики имеют одинаковую амплиту-
ду. Показано, что данная асимметрия связана с тем,
что плотности числа состояний в резервуарах рас-
тут (трехмерные резервуары), убывают (одномер-
ные резервуары) и не меняются с частотой (двумер-
ные резервуары). Частоты ОКС, на которых мак-
симизируется теплопроводность, отвечают также и
максимуму чувствительности системы к изменению
температуры, что можно использовать для реализа-
ции сенсоров температуры и радиоизлучения.

Показано, что, влияя на взвешенную заселен-
ность резервуаров через скорость диссипации в один
из резервуаров, можно управлять потоками энер-
гии, частиц и тепла через ОКС в другие резерву-
ары. В частности, меняя данную скорость диссипа-
ции, можно сделать взвешенную заселенность рав-
ной заселенности любого из резервуаров на частоте
перехода (кроме самого заселенного и самого незасе-
ленного из резервуаров), что обратит в нуль потоки
энергии, частиц и тепла, исходящие из него на дан-
ной частоте перехода. Аналогичным образом мож-
но поменять направление потоков энергии, частиц и
тепла из любого резервуара.

Более того, аналогичный контроль амплитуд и
направлений потоков энергии, частиц и тепла че-
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рез ОКС в резервуары можно реализовать посред-
ством изменения температур и химических потен-
циалов резервуаров, что отражается на величине
их взвешенной заселенности. Изменение температур
резервуаров можно проводить при помощи термо-
электрических датчиков [86]. Эффективное измене-
ние химического потенциала можно осуществлять
приложением электрического либо магнитного по-
ля [78, 87]. Изменять частоты переходов ОКС мож-
но, например, введением новых элементов в ОКС,
которые из-за взаимодействия будут сдвигать ее из-
начальные уровни, а также за счет контроля рас-
стояния между фермионными подсистемами ОКС,
что влияет на величины недиагональных элементов
гамильтониана (1) [47, 64].

Таким образом, использование предложенной
схемы с произвольным числом контактов, подведен-
ных к фермионной ОКС, в устройствах наноэлек-
троники может оказаться перспективным для кон-
троля и управления величиной и направлением по-
токов энергии, частиц и тепла, для манипулиро-
вания температурами и химическими потенциала-
ми различных частей сложных квантовых систем,
а также для дизайна сенсоров температуры и элек-
тромагнитного излучения.
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Abstract

Transport processes in open quantum systems (OQS) attract significant interest due to a wide range of applications in

various fields of quantum technologies. In this paper, we consider a fermion OQS with a quadratic Hamiltonian interacting

with reservoirs that have different temperatures and chemical potentials. The interaction of the OQS with the reservoirs

leads to transitions between the OQS’s levels which are accompanied by the appearance of energy, particle, and heat flows,

that depend on the frequency differences between the corresponding levels. It is shown that the directions of these flows are

determined by the weighted occupancy of the reservoirs, where weight coefficients are determined by the rates of transitions

between the corresponding levels. Using the example of two reservoirs, the presence of extrema in the achieved flows and

their sign alternation are shown. The presence of OQS thermal conductivity maxima at certain frequency differences is

shown. The influences of reservoirs’ dimension on stationary flows and thermal conductivity of the OQS are investigated.

It is shown that by controlling the rate of dissipation into one of the OQS’s reservoirs, it is possible to control the flows of

energy, particles, and heat into other reservoirs through a change in the weighted occupancy.
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