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(0)
n , �
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1 � �

20�
 80 ���, Büttiker ���	, 
��
	����
����������, ����
���
��	������� (Ipc)[1]. ��,�
��
�����
������	��	��
��
��	 [2−5], ���
�������,

�
�����
�������������
���������; ����, ������
������������Kondo ������
�
��, �����������
	���
���
� [6−23]�
��	�����
�
���������	����, �	�	
���� Ipc

[24], �������� A-B �
� Kondo �� [17−20], ������������
��	�����������������
� [25−32]���������������� Ipc

��	 [21]����
�
� Peierls �	 [17] ��
�������������� [23−27] ����
�	���������	�	��	����

������ - �������	�����
��� [15,22,23]����
�
�������
����� [28,29] �
	����� [14]�

�������
�������	��

����	�, ����	�
�����, ��,

���	����	��
����, �	�

���	����
��	, Ipc 
�����
	������ (�� ∼ eEc/�, Ec � Thouless

��) �
��� [33], Ipc �����
����
��	� 1—2 	��, ����������
��	����
��������
���, �
�	����������	 “�
�����”

�	� (����	
��)[34]�������

�������	����
, ������
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������, �������	�����
�	�� [33−36]���, �����
�����
����, 	����	����	�����
�� Ipc �	���� [31,37]���� Loss ��
� 1990 ��������������� (Tex-

ture) ��, ���������� [38,39]���
���������	���������
, �
���������������� Berry ���
������	, ����	��������
��	�, ��
��������������
�, 	��������������, ����
����

� � � 
, 	 � � � Loss ��� � � �
� � � � �, �� ��� � � 
�� � � -

�� � � � � � � � � � � � � � � � � �
��� � 
, � � - ��� � � � � Hep =∑
ql

M
(1)
q e iqxl

(
bq + b+−q

)
c+l cl(bq , cl ������

����, xl �
� l 
, M (1)
q ������

��	����) �
����, 	�����
��	��, �� - ������������
������	��������, ���
����������� - �� (�) ���
��
 (���� f

(0)
q = M

(0)
q /�ω̃q), ���

����������������, ���
� T �= 0, ���������������
���, ���������������
��	��
	���	���, ������
	� I

(0)
pc �� D-W ����� w

(0)
ph ����

���, I(0)
pc → e−w

(0)
ph (f(0)

q ,〈ñq〉)I(0)
pc ��	���

��� 〈ñq〉 ∼ 1000,
∣∣f (0)

q (1 − e−iqρ)
∣∣2 ∼ 0.001,

e−w
(0)
ph ∼ 0.368�� 〈ñq〉 > 1000, �������

�,���
�� - ������������
����� Ipc ��	��		�����	�
����, �	�	��

����, �
�����	
����
, �������
�
	������, ��	�� - ������
�������� - �������, ��� - �
�������������������, 	�
��� Hamiltonian 
���� - �������
�������� - ������������
������, 	�����	�������:

1) ���� - �����������2)���

�� - ����������� (��) ���3)

����������� -����������
�����, ���������������
��� - ����	��, 	�����	
�
	
: �����������	, ����
	�����	
�� Berry 	
, �����
�����	�
��, �
���� S[R(t)] 
��������
� R(t) ���, �����
�� |n(t)〉 ���������������, 	
����� S � R(t) �������	���
�����. ������ R(t) ������
������� Berry ��, ���	��	��
���
��. � A-B ������ Φem ��, �
�� Berry �
����� Berry �� Φg �	�
������������,����� Φ �

Φ = Φem + Φ0Φg,

�
, Φem ���������, Φ0 = hc/e ��
����

2 ������������

2.1 ������ - ���������������������

���
���������������
���
������	, 	����� - �	�
����, ������	���������,

��� (texture) Hamiltonian ���	

H =
N∑

l=1

[
(ε0 − μ) c+l cl − J

(
c+l+1cl + c+l cl+1

)]

+
∑

q

�ωqa
+
q aq

+
∑
q,l

Mq e iqxl
(
aq + a+

−q

)
c+l cl, (1)

�� a+
q (aq) ��� q ��	��� (��) ��,

c+l (cl) �
� l ����� (��) ��, J ���
���, ε0 = μBB ���
���, μ ����
��(1)���������	
���, �
� 3

����� - �	�����, �� M−q = M∗
q �

�������	�, 	�� (1)��	��	
	� es, �
��� s ��

s =
∑
q,l

Mq

�ωq
e iqxl

(
aq − a+

−q

)
c+l cl, (2)

��,  Hamilton � H̃ ��	

H̃ =e−sH es = H̃0 + H̃1, (3)
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H̃0 =
∑

l

(ε0 −Δ0)c+l cl +
∑

q

�ωqa
+
q aq

+
∑
l�=l′

U (l− l′)c+l c
+
l′ clcl′ , (4)

H̃1 = − J
∑
l,ρ

c+l+ρclX
+
l+ρXl, (5)

�


Δ0 =
∑

q

|Mq|2
�ωq

,

U (l− l′) = −
∑

q

|Mq|2
�ωq

e iq(xl−xl′), (6)

Xl =e
∑
q

Mq
�ωq

e iqxl(a−
q a+

−q)
. (7)

���� - �	��������� -�����
����, ���	���� U (l − l′) ����
��
��	��, �������������
��
�	�, H̃1 �����������,

� H̃ ��������

| · · ·nq · · · 〉 =
∏
q

1√
nq!

(
a+

q

)nq |0〉, (8)

���, �������� Hamilton �

Hem =
∑
l=1

(ε0 − μ−Δ0) c+l cl

− J e−wm

∑
l,ρ

(
c+l+ρcl + c+l cl+ρ

)

+
∑

q

�ωq〈nq〉, (9)

�


wm =
∑

q

∣∣∣Mq

�ωq

(
1 − e−iqρ

)∣∣∣2(〈nq〉 +
1
2

)
. (10)

�������, �
��� - �	������
��������, ������� J �� D-W

���� J e−wm , ������������
�
�������, ����� e−wm ����
�����������������	, ��
�������	��

2.2 ������ - ���������������������, ������������������
������

����, �� - ������������
� - �	�������� (
��������
������, ��			 Stoner ��). ����,

���	���
�� - �������, ��
�������������, ��������

����
. �� 2.1 
�� - �	�����
��, 	���� Hamiltonian ��

H̃ =Hem +
∑

q

�ω̃q

(
b+q bq +

1
2

)

+
∑

q

M (1)
q e iqxl(bq + b+−q)c

+
l cl, (11)

(����,���� q̃ ����� q) � (11)�
,

b+q (bq) ������� (��) ��, M (1)
q ���

� - ����	���, � M
(1)
−q = M

(1)∗
q . ��

�����	, ���� - ���������,�
����������������. �
���
����������������, 	����
��		���	���:

UD = e
∑
ql

fq e iqxl(bq−b+
−q)c+

l cl

. (12)

Hamilton � H̃ � UD 	����

U−1
D H̃UD

=
∑

l

[
ε0 − μ−Δ0 −

∑
q

(M (1)
q f∗q +M (1)∗

q fq)

+
∑

q

�ω̃q |fq|2
]
c+l cl +

∑
q

�ωq〈nq〉

+
∑

q

�ω̃q

(
b+q bb +

1
2

)
+

∑
q,l

(M (1)
q − �ω̃q)

× e iqxl(bq + b+−q)c
+
l cl

− J e−wm

∑
l,q

c+l+ρclX
+
l+ρXl, (13)

Xl =e
∑
q

fq e iqxl(bq−b+
−q)
. (14)

��, 	�
�� l � l′ �
	�
	�����
����, � −∑

q
M

(1)
q f∗q e iq(xl−xl′)c+l c

+
l′ clcl′ . �

����� (ñq) ������

|Φ̃〉 =
1√
N

N∑
l=1

C+
l e i 2π

L

(
n+ Φ

Φ0

)
xl

× |0〉Cl
⊗ | · · · ñq · · · 〉

=|Φ1〉 ⊗ | · · · ñq · · · 〉, (15)

| · · · ñq · · · 〉 =
∏
q

1√
ñq!

(
b+q

)ñq |0〉b, (16)

	������� - �������������
����

E(0)
n =(ε0 − μ−Δ0) +

∑
q

�ωq〈nq〉

+
∑

q

�ω̃q

[(
〈ñq〉 +

1
2

)
+ |fq|2

]
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−
∑

q

(M (1)
q f∗q +M (1)∗

q fq)

− 2J e−wm−wph cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
. (17)

��	�	�
∂E

(0)
n

∂f∗q
= 0, 	��������

� f
(1)∗
q :

f (1)
q =

M
(1)
q

�ω̃q

/[
1 +

2J
�ω̃q

e−wm−w
(0)
ph |1 − e−iqρ|2

×
(
〈ñq〉 +

1
2

)
cos

2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)]
, (18)

�
���� - �������� D-W ����
�

w
(0)
ph =

∑
q

∣∣∣f (0)
q (1 − e−iqρ)

∣∣∣2 (
〈ñq〉 +

1
2

)
,

f (0)
q =

M
(1)
q

�ω̃q
. (19)

����, ����������, �����
� (17)���

E(0)
n =(ε0 − μ−Δ0 −Δph) +

∑
q

�ω̃q

(
〈ñq〉 +

1
2

)

− 2J e−wm−w
(0)
ph

×
[
1 +

∑
q

∣∣∣f (1)
q (1 − e−iqρ)

∣∣∣2 (
〈ñq〉 +

1
2

)]

× cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
. (20)

(��
���	���
∑
q

�ωq〈nq〉 ����).

� (20) ����: ���� - �� (�) ���
��
���, ���� D-W ����	��
����	�, J → J e−w

(0)
ph �����, ���

� - �������, ������������
� Δph =

∣∣∣M (1)
q

∣∣∣2/�ω̃q. ���, �������
�, ������ - ������������

2J
∑

q

∣∣∣f (1)
q (1 − e−iqρ)

∣∣∣2 (
〈ñq〉 +

1
2

)
,

������������, ���������
������. ������

I(Φ, T ) = −c ∂F

∂Φem
=

∑
n

I(1)
n f(En), (21)

�
 f(En) � Fermi ����

f(En) = 1/
(
e(En−μ)/kT + 1

)
, (22)

�

I(1)
n = − 2eJ

N�
e−wm−w

(0)
ph

[
1 +

∑
q

∣∣f (1)
q (1 − e−iqρ)

∣∣2

× (〈ñq〉 + 1
)]

sin
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
. (23)

����� En � In �����, �������
�������������, ��������
	�
��	�, ��, ���� - �������
��������� In �����������
��; ���	�, �� - ����������,

�������������� ��� (�)�
�������
, 	�������
�� D-W

���������� J e−w
(0)
ph , �����	

���������, ���������	.

3 �������, �� - �����
��

3.1 ���������������������

	���, ����
��
�������,

������

|(φq, fq)〉 = UD(fq)US(φq)|0〉, (24)

������ [40]

|[φq, fq]〉 = US(φq)UD(fq)|0〉, (25)

�


UD = e
∑
q
(f∗

q bq−fqb+
q )
,

US = e
1

2N1

∑
q

φq(b+2
q −b2

q)
. (26)

�� UD � US ���, UDUS �= USUD, �
��
������. �������, ���� (bq) �
��, ������ (�� fq) ���,

U−1
S U−1

D bqUDUS =(bqchγq + b+q shγq) − fq,(
γq =

φq

N1

)
, (27)

�������������, ��������
������������� (������)�
��������,

U−1
D U−1

S bqUSUD =(bqchγq + b+q shγq)

− (fqchγq + f∗q shγq), (28)

�����
, ��������, ������
���������, ������������
�������. ����
��, ������
��� Poisson ���� (QM - �), ���

���, ������������������
�����. ����� - ���������
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��������������, �� D-W ��
������ In 	��
������ e−w

(0)
ph �

����	, 	�����������	
. �
��� - �������, ��� Hamiltonian �	

H =
∑
l=1

(ε0 − μ−Δ0) c+l cl − J e−wm

∑
l,ρ

c+l+ρcl

+
∑

q

�ω̃q

(
b+q bq +

1
2

)

+
∑
q,l

M (1)
q e iqxl

(
bq + b+−q

)
c+l cl

+
∑
q,l

M (2)
q e iqxl

(
b2q + b+2

−q

)
c+l cl. (29)

	�����	���. 1996 �, Ivanov � [40]

� Majernikava � Koval[41] ��, 
�
��
�	�, ����
������������
��
����������, �������

�� - �������. ��	����, ��
�����	, 
���� - ���������,

�����������������; ����,

��	������ (	����	�� ⊕ ��
��	�	����������), 	�� - ��
�������������� - ������
���, �����������������
���� (� Mandel � Wolf[42]). ��, ����
���������������������
����, ������, ���������

���, �, �
	������������.

���������������������
� (Mandel �������������)[42]. 
�, ���	����������	�����
�	�, �������	���� [43]. ��
����, ��	������	

|ψ〉 = Ũ |Φ̃〉, (30)

�


Ũ = e
∑
q

{∑
l

fq e iqxl(bq−b+
−q)c+

l cl+
1

2N1
φq(b+2

q −b2
q)

}
,

(31)

|Φ̃〉 =
1√
N

N∑
l=1

c+l e i 2π
L

(
n+ Φ

Φ0

)
xl |0〉cl

⊗ | · · · ñq · · · 〉.

(32)

�
�������, ������ fq ���
� (��) �, �

U−1
D U−1

S bqUSUD

=(bqchγq + b+q shγq) −
∑
l′

(
f∗q e−iqxl′ chγq

+ fq e iqxl′shγq

)
c+l′ cl′ , (33)

� � � � � � � �
∑

l

∑
l′ (· · · ) � � 


� 〈Φ̃|U−1
D U−1

S HUSUD|Φ̃〉 �	�, �
� f∗2q =

f2
q = −|fq|2, M (1)∗

q fq = M
(1)∗
q f∗q = −M (1)

q f∗q =
−M (1)∗

q fq, ���� (������), 	���
���������������

En =〈Φ̃|U−1
D U−1

S HUSUD|Φ̃〉
= (ε0 − μ−Δ0) +

∑
q

�ω̃q

[
〈ñq〉ch2γq

+ (〈ñq〉 + 1)sh2γq +
1
2

+ |fq|2(chγq − shγq)2
]

−
∑

q

(M (1)
q f∗q +M (1)∗

q fq)(chγq − shγq)

+
∑

q

λ(2)
q [(2〈ñq〉 + 1)shγqchγq

− |fq|2(chγq − shγq)2]

− 2J e−wm−wph cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
, (34)

�
�� - ���������

λ(2)
q =

∑
l

(
M (2)

q e iqxl +M (2)∗
q e−iqxl

)
. (35)

� (34)� En � (17)� E
(0)
n ���, ������

��, ��������� bq ������
, 	
������� - ��������������
� (fq ����), �, ���� |fq|2 �	��
����:

|fq|2 →(f∗q chγq + fqshγq)(fqchγq + f∗q shγq)

=|fq|2(chγq − shγq)2;

���, D-W �����

w
(0)
ph =

∑
q

∣∣∣f (0)
q (1 − e−iqρ)

∣∣∣2 (
〈ñq〉 +

1
2

)

�������

wph =
∑

q

∣∣∣fq(chγq − shγq)(1 − e−iqρ)
∣∣∣2

× (chγq − shγq)2
(
〈ñq〉 +

1
2

)
, (36)

����������� D-W �������
��. ���������, �� fq �� (34)

� En �	�	�
∂En

∂f∗q
= 0�,

fq =M (1)
q (chγq + shγq)

[
�ω̃q + |λ(2)

q |
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+ 2J e−wm−wph |1 − e−iqρ|2(chγq − shγq)2

×
(
〈ñq〉 +

1
2

)
cos

2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)]−1

. (37)

��	���
∂En

∂f∗q
= 0, 	����������

����������������

En =(ε0 − μ−Δ0) −
∑

q

|M (1)
q |2

�ω̃q
(chγq − shγq)

+
∑

q

�ω̃q

[
〈ñq〉ch2γq + (〈ñq〉 + 1)sh2γq +

1
2

]

− 2J e−wm−wph

[
1 +

∑
q

∣∣∣fq(chγq − shγq)2

× (1 − e−iqρ)
∣∣∣2(〈ñq〉 +

1
2

)]

× cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
, (38)

���������������

I (Φ, T ) =
∑

n

Inf (En) ,

In = − 2 eJ
N�

e−wm−wph

[
1 +

∑
q

∣∣fq(chγq − shγq)2

× (1 − e−iqρ)
∣∣2(〈ñq〉 +

1
2

)]

× sin
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
. (39)

��������, �� D-W ����� wph �
������� | · · · ñq · · · 〉 ����, ���
����������, � (36)� wph 
 fq �

�� f
(0)
q =

M
(1)
q

�ω̃q
. �����������, �

� (chγq − shγq)4 = e−4γq 
 1, �����	�
���� D-W ��, wph < w

(0)
ph , � En < E

(0)
n .

����, 	���� J ���	�, �����
��������.

����	�	�
∂En

∂γq
= 0, �������

� γq . �
� γq =
φq

N1

 1, chγq ≈ 1, shγq ≈ γq ,

�

(chγq − shγq)′ ≈ −
(
1 − 1

2
sh2γq

)
,

[
(chγq − shγq)2

]′ ≈ −2(1 − sh2γq),[
(chγq − shγq)4

]′ ≈ −2(4 − sh2γq),

��
∂En

∂γq
≈

{
�ω̃q + 2J e−wm−wph

∣∣∣fq(1 − e−iqρ)
∣∣∣2

× cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)

+
[
(2�ω̃q + 2|λ(2)

q |) · |fq|2 −M (1)∗
q fq

]

× (2〈ñq〉 + 1)−1
}
sh2γq

− 8J e−wm−wph |fq(1 − e−iqρ)|2

× cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
− |λ(2)

q |

− 2[(�ω̃q + |λ(2)
q |) · |fq|2 −M (1)

q f∗q ]

× (2〈ñq〉 + 1)−1 = 0, (40)

����,

sh2γq =
{

8J e−wm−wph |fq

(
1 − e−iqρ

)|2
× cos

2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
+ |λ(2)

q |

+ 2
[
(�ω̃q + |λ(2)

q |)|fq|2 −M (1)
q f∗q

]

× (2〈ñq〉 + 1)−1
}

×
{

�ω̃q + 2J e−wm−wph |fq(1 − e−iqρ)|2

× cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
+ [2(�ω̃q + |λ(2)

q |)|fq|2

−M (1)
q f∗q ]

(
2〈ñq〉 + 1

)−1
}−1

≈
[
8J−wm−wph

e |fq

(
1 − e−iqρ

)|2
× cos

2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
+ |λ(2)

q |
]

×
[
�ω̃q + 2J e−wm−wph |fq(1 − e−iqρ)|2

× cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)]−1

. (41)

����, �������, ��������, �
���������, 
����� - �����
��� (λ(2)

q = 0),

f̃ (1)
q =

M
(1)
q

�ω̃q

{
1 +

2J
�ω̃q

e−wm−w
(0)
ph |1 − e−iqρ|2

× (chγq − shγq)2
(
〈ñq〉 +

1
2

)

× cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)}−1

, (42)

sh2γ(0)
q =

2J
�ω̃q

e−wm−w
(1)
ph

∣∣fq

(
1 − e−iqρ

)∣∣2

× cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)

×
[
1 +

2J
�ω̃q

e−wm−w
(1)
ph |fq(1 − e−iqρ)|2

× cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)]−1

, (43)
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�


w
(1)
ph =

∑
q

|f (0)
q (1 − e−iqρ)|2(chγq − shγq)2

×
(
〈ñq〉 +

1
2

)
. (44)

����, �������

Ĩ(1)
n = − 2eJ

N�
e−wm−w

(1)
ph

[
1 +

∑
q

∣∣∣f (1)
q (1 − e−iqρ)

∣∣∣2

× (chγq − shγq)2
(
〈ñq〉 +

1
2

)]

× sin
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
. (45)

��, �� wph 
 w
(1)
ph , shγq � shγ

(0)
q , ���

������, ������� - �������
����� (���), ���	�������
����. ����, �������� - ����
����������, ��������� D-W

��,� In �	�������.

3.2 ������������������������������ - ���������������
������������������������

� 3.1 
, � � ��� � 	 � � � � � �
, � � � � � (31) ����	
 � �, Ũ =
US (φq)UD (fq). ������, ��

Ũ =e
∑
q

{∑
l

fq e iqxl(bq−b+
−q)c+

l cl+
1

2N1
φq(b+2

q −b2
q)

}

�=UD(fq)US(φq), (46)

����, ���� Ũ �
��������
��������������	�	 UD (fq)

� US (φq) �����. ��, 
�� - ����
������, ���� (�����) ����
��
	��������� (��) ��, ��
��� - ���	��
���������.

�, ������ Ũ ���������
��, (46) �������� fq �	����
 fq → f (φq) [37]

f (φq) =
e2γq − 1

2γq
fq > fq > f (1)

q . (47)


 〈ñq〉 � 1�, ����	���

sh2γ̃q =
{

8J e−wm−wph

∣∣∣f(φq)
(
1 − e−iqρ

) ∣∣∣2

× cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
+

∣∣λ(2)
q

∣∣}

×
{

�ω̃q + 2J e−wm−wph

×
∣∣∣f(φq)

(
1 − e−iqρ

) ∣∣∣2

× cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)}−1

. (48)

����, ��
 En, In 
� fq �� f(φq), 	
�� (En → Ẽn, In → Ĩn)

Ẽn =
(
ε0 − μ− Δ0

) − ∑
q

|M (1)
q |2

�ω̃q
(chγq − shγq)

+
∑

q

�ω̃q

[
〈ñq〉ch2γq + (〈ñq〉 + 1)sh2γq +

1
2

]

− 2J e−wm−w̃ph

[
1

+
∑

q

∣∣f(φq)(chγq − shγq)2(1 − e−iqρ)
∣∣2

×
(
〈ñq〉 +

1
2

)]
cos

2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
, (49)

Ĩn = − 2eJ
N�

e−wm−w̃ph

[
1

+
∑

q

∣∣f(φq)(chγq − shγq)2(1 − e−iqρ)
∣∣2

×
(
〈ñq〉 +

1
2

)]
sin

2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
. (50)

��, �� γq → γ̃q , wph ��

w̃ph =
∑

q

∣∣∣∣f (0)
q

(
1 − e−iqρ

) ∣∣∣∣
2

× e−4γ̃q

(
〈ñq〉 +

1
2

)

< wph 
 w
(1)
ph . (51)

��, �	� w̃ph 
 w
(0)
ph ���	�, �� fq =

f
(1)
q (chγq + shγq), γq � γ

(0)
q ,

∣∣f (φq) (chγq −

shγq)2
∣∣2 >

∣∣∣∣ e2γ(0)
q − 1

2γ(0)
q

f
(1)
q (chγ(0)

q − shγ
(0)
q )2

∣∣∣∣
2

, �

���, ������ e−w̃ph �������
��� Ẽn 
 En, ����	��	�����
��, ����	��������������
��� (〈ñq〉 � 100): J

∑
q

∣∣f(φq)(chγq − shγq)2(1

− e−iqρ)
∣∣2(〈ñq〉 +

1
2

)
���������	�

�,� Ẽn � Ĩn ��������.

4 �����

� Loss �����������
, ��� -

�	��������, �� - �������
��������������������.


 〈ñq〉 � 1�, ������� (�)�����
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�
�� D-W ��, 	���� J �
����
�����, J → J e−w

(0)
ph . ���
, 	���


�� - ��������, ����	�����
����: 1) ���� - ���������
��2) �������������� - ���
�������� (��) ���3) ������
�����������, ����� -���
������������. ��������,

	���	�����.

1) �� � � � � � � �, � � ��� � �
� - ��������, fq → (fqchγq + f∗q shγq),
|fq|2 �  � |fqchγq + f∗q shγq|2 = |fq|2(chγq −
shγq)2. � � � � � � � � �� (f̃ (1)

q , γ(0)
q ,

w
(1)
ph � �), 
 � � � � � - ��� � � � �,

fq ≈ (chγq + shγq)f̃
(1)
q = eγq f̃

(1)
q , � w

(1)
ph =∑

q
|f (0)

q

(
1 − e−iqρ

) |2 e−2γ(0)
q (〈ñq〉+1/2) ����

��

wph =
∑

q

∣∣∣f (0)
q

(
1 − e−iqρ

) ∣∣∣2 e−4γq

(
〈ñq〉 +

1
2

)


w
(1)
ph .

���, ������ γq, �� 2J e−wm−w
(1)
ph |f (1)

q (1

− e−iqρ)|2 cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
��

8J e−wm−wph

∣∣∣fq

(
1 − e−iqρ

) ∣∣∣2 cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
,

�� fq > f
(1)
q � wph < w

(1)
ph , γq ������

sh2γq � sh2γ(0)
q .

�
� wph 
� sh2γq � 4sh2γ(0)
q ��!	, �

���������, wph ≈ e−16γ(0)
q w

(0)
ph , ���

���� w
(1)
ph ≈ e−2γ(0)

q w
(0)
ph . �, �����

�������������������
� D-W ���		, �����������
�� En 
 E

(0)
n ,��������	����.

2) ����	�� - �������, �,�
��

�������� - �������. 	
���, ������� -���	���	�� -

����	�	�� - �������, ����
�� - ��������� λ

(2)
q < 0[43]. ����

������� - ����	�����	, ��
����
���� - ��������� - ��
����� �, � (37)�����, �� - ��
������������ fq ���. ���
��, � sh2γq �	� (41)�����, �� - �

������������� φq, �������

����, ���, 
 2J ,
Mq

�ωq
� λ

(2)
q �����

���, �� - ���������������
�����.

3) � � � � � ��� � � � � UD =

e

∑
ql

fq e iqxl(bq−b+
−q)c+

l cl

, �����������
�� (cl) ������� (�� fq) ������
���. ��������, 
 〈ñq〉 � 1000�, �
����	�������

2J
∑

q

|f(φq)
(
1 − e−iqρ

)
|2

(
〈ñq〉 +

1
2

)

� Ẽn � Ĩn ��	������.

4)���� - �������������
������� fq �����

fq → f (φq) =
e2γq − 1

2γq
fq � fq

����������, �����������
�

sh2γ̃q ≈
( e2γq − 1

2γq

)2

sh2γq > sh2γq.

 �, � 	 � D-W � � � � � � � � �
� , w̃ph < wph; � � 	 �, ��� � �
� 2J

∑
q

∣∣f(φq)(chγq − shγq)2(1 − e−iqρ)
∣∣2 � �

�����. ����, ����������
��� - ���������������	�
�, ������	�����������
�� - ��������������, ����
�����	�����, ��, ������ Ĩn

�	��	������.

� � � � � � � � , 	 � � � � �
		
 � �. � � � � 	 �, 〈ñq〉 ∼ 1000,∣∣∣M

(1)
q

�ω̃q
(1 − e−iqρ)

∣∣∣2 ∼ 0.001, sh2γ(0)
q ∼ 0.2, �

� w
(0)
ph ∼ 1.0. ���� - �������

∣∣λ(2)
q

∣∣
�ω̃q

∼
0.1 —0.4, ��

sh2γ(0)
q ≈ 2J

�ω̃q
e−w

(0)
ph e−2γ

(0)
q

∣∣∣f (1)
q

(
1 − e−iqρ

) ∣∣∣2

× cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)

=0.44 × 2J
�ω̃q

∣∣∣f (1)
q

(
1 − e−iqρ

) ∣∣∣2

× cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
,
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� (�� γq ≈ 4γ(0)
q ��	
��)

sh2γ̃q ≈ 8J
�ω̃q

( e2γq − 1
2γq

)2

e−w
(0)
ph e−4γq

× ∣∣fq(1 − e−iqρ)
∣∣2

× cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
+

|λ(2)
q |

�ω̃q

≈ 8J
�ω̃q

( e2γq − 1
2γq

)2

e−w
(0)
ph e−4×4γ

(0)
q

× |fq(1 − e−iqρ)|2

× cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
+

|λ(2)
q |

�ω̃q

=4 ×
( e2γq − 1

2γq

)2

× 0.82 × 2J
�ω̃q

|fq(1 − e iqρ)|2

× cos
2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)
+

|λ(2)
q |

�ω̃q

≈9.18sh2γ(0)
q +

|λ(2)
q |

�ω̃q
,

��, w̃ph �	��

w̃ph = w
(0)
ph e−4×(9.18γ̃(0)

q +0.1) ≈ 0.0172w(0)
ph .

��, ���������, ������ - ���
��������� (��) ��, �������
�������� 9.18 �, �����	�	�
�� D-W ��. ��∑

q

∣∣∣f(φq)(chγq − shγq)2(1 − e−iqρ)
∣∣∣2

×
(
〈ñq〉 +

1
2

)
∼ 0.95,

��������������	
���

Ĩn ≈ 2.68(1 + 0.95)I(0)
n ,

�


I(0)
n =

2eJ
N�

e−wm−w
(0)
ph sin

2π
N

(
n+

Φ

Φ0

)

�Wu�Ma
���Phys. Rev.�������[44].

��	
����, Ĩn ���������
������������. �, �����
� �ωq , ��	��������� M

(1)
q � λ

(2)
q ,

� ∣∣∣∣∣
M

(1)
q

�ω̃q
(1 − e−iqρ)

∣∣∣∣∣
2

=

∣∣∣∣∣
M

(1)
q

�ω̃q

∣∣∣∣∣
2

× 4 sin2 ρq

2
> 0.001,

���� sh2̃γq. ����, w̃ph � w
(0)
ph , Ĩn 	�

����������, � Ĩn � I
(0)
n . 	��


 〈ñq〉 ��� 1000, ���� - ��������
��, �

J
∑

q

∣∣∣M
(1)
q

�ω̃q

(
1 − e−iqρ

) ∣∣∣2(〈ñq〉 +
1
2

)

������, ����	���� Ĩn 	��
��.

����, Ĩn �
���	��
���	
����	�� Hamiltonian 
���� L-S �	
�, ��� Berry ����	���	
��

���	�, 	�� Ĩn 
���������
�����, 
������ Φem = 0, Ĩn �= 0, �
�����, 
��� Φem ��	����, ��
�� Ĩn ���. ������ - ��	���
��	�������� Berry ��, ����
��� B = 0 ��	���������	��
	�����.
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[7] Lévy L P, Dolan G, Dansmuir J, Bouchait H 1990 Phys. Rev. Lett.

64 2074

[8] Mailly D, Chapelier C, Benoid A 1993 Phys. Rev. Lett. 70 2120
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Abstract

For the one-dimensional mesoscopic ring with the ferromagnetic texture, to restrain the quantum fluctuations caused by the

electron-one-phonon interaction, the non-classical correlation effects are used in our research to solve this puzzling problem, i.e. 1) the

hopping electron-displaced phonon state correlation; 2) the process correlation between the phonon squeezed state, and the one-phonon

coherent state, originating from the squeezed coherent state of phonon; 3) the renormalization of the phonon displacement. It is found

that due to the electron-two phonon interaction, the squeezing effect of phonon is enhanced significantly. Because of the effect of the

electron-displaced phonon correlation the non-classical eigen state energy declines significantly and the amplitude of the persistent

current increases substantially. Particularly the process correlation between the squeezed phonon state and the one-phonon coherent

state is by far the most important contribution to these non-classical effects. First of all, this effect more greatly increases the squeezing

effect of phonon field in contrast to the ideal squeezed state. As a result, it will restrain effectively the Debye-Waller effect (factor

wph) with wph < w
(0)
ph . Furthermore, when we combine the effective renormalization of the phonon displacement with the effect of

process correlation between the phonon squeezed state and the one-phonon coherent state, the phonon squeezing effect will increases

substantially, at the same time, the D-W effect decreased more substantially (w̃ph � w
(0)
ph ), thereby weakening the quantum fluctuation

to a bigger degree. With these results, the non-classical eigen energy (Ẽn) is much lowered (Ẽn � E
(0)
n ), while the amplitude of eigen

persistent current is increased most significantly (Ĩn � I
(0)
n ).
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