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Релятивистский электрический потенциал
одномерных проводников со стационарным током
Н.А. Поклонский
Белорусский государственный университет, Минск, Республика Беларусь

Исследование свойств одномерных систем [1] как проводников электриче-
ства [2,3] и тепла [4] позволяет расширить область их применения в качестве
элементов приборных структур [5].
В лекции представлен теоретический расчет и предложена схема изме-

рения концентрации электронов c-зоны (дырок v-зоны) в квазиодномерных
прямолинейных полупроводниках с постоянным баллистическим током в от-
сутствие инжекции в них из контактов избыточных электронов и/или дырок
под действием внешнего электрического поля.
Из классической теории электромагнетизма следует (и это эксперимен-

тально установлено), что стационарный электрический ток является источ-
ником стационарного магнитного поля [6]. Согласно уравнениям Максвелла,
электрическая цепь с линейно растущим (или линейно убывающим) во вре-
мени током является источником стационарного электрического потенциала
(см., например, [7,8]). Ясно, что время существования такого источника по-
тенциала принципиально ограничено.
В работе [9] показано, что в неподвижном однородном проводнике из нор-

мального (несверхпроводящего) металла со стационарным дрейфовым током
объемный электрический заряд не равен нулю. Это следует из уравнения
Пуассона, связывающего электрический потенциал с объемной плотностью
нескомпенсированного электрического заряда в некоторой точке проводни-
ка, уравнения непрерывности для плотности тока и закона Ома при учете
действия силы Лоренца (от магнитного поля, порожденного этим же током)
на электроны проводимости. Отрицательный объемный заряд возникает из-
за ухода части электронов в глубь проводника под действием магнитного
поля тока. В приповерхностной области проводника с током остается по-
ложительный заряд нескомпенсированных электронами ионных остовов [10].
Это перераспределение зарядов по поперечному сечению металла — суть
пинч-эффекта [11]. Экспериментально наблюдалась конфигурационная ЭДС,
обусловленная изменением плотности стационарного дрейфового тока вдоль
однородного проводника электричества из-за изменения площади поперечно-
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го сечения проводника (эффект Бернулли в несжимаемой электронной жид-
кости; см. [12] и цитируемую там литературу).
В рамках специальной теории относительности показано [13–15], что пря-

молинейный одномерный проводник электричества с возбужденным в нем
стационарным током порождает наряду со стационарным магнитным полем
стационарное электрическое поле вблизи проводника. Это чисто релятивист-
ский эффект. Вывод формулы для релятивистского электрического потенциа-
ла ϕrel основан на формуле для скалярного потенциала Лиенара–Вихерта [16–
19]. Электрический потенциал, создаваемый элементом тока, интегрирует-
ся по квазиодномерному проводнику (тонкой проволоке) конечной длины.
В каждой точке проволоки задается баллистическая скорость v бесстолкно-
вительного движения электронов между электродами (от катода к аноду) во
внешнем электрическом поле и их концентрация; проволока предполагает-
ся локально и в целом электрически нейтральной. Пусть прямая проволока
длиной L в виде сплошного цилиндра с площадью поперечного сечения S
размещена в среде с относительной диэлектрической проницаемостью εr. Со-
гласно [13,14], на расстоянии d > (S/π)1/2 от центра проволоки со стацио-
нарным током релятивистский электрический потенциал:

ϕrel = − (I/c)2

4πεrε0enS

(
1+

4d2

L2

)−1/2
< 0

где I — сила тока, c = (ε0μ0)−1/2 — скорость света в вакууме, ε0 —
электрическая постоянная, μ0 — магнитная постоянная, e — элементарный
заряд, n — трехмерная (объемная) концентрация баллистически движущихся
в проволоке электронов.
Оценим величину потенциала ϕrel, создаваемого находящейся в жидком

азоте (εr = 1.4) проволокой из кристаллического n-InSb (L = 15 μm,
S = 30 μm2, n = 1015 cm−3) с симметричными омическими контактами (элек-
тродами) и постоянным электрическим током I = 0.3 mA; плотность тока
I/S = 10 μA/μm2. На расстоянии d = 5 μm от центра проволоки в перпен-
дикулярном току направлении имеем ϕrel ≈ −1.1 μV.
Измеряя величину ϕrel вблизи проволоки с известным значением S при

I = const, находим концентрацию баллистически движущихся электронов n,
которую экспериментально установить в рамках классического эффекта Хол-
ла для тонкой проволоки практически невозможно (см., например, обзор [20]).
Из формулы для ϕrel (полученной при условии v � c) следует, что по-

тенциал ϕrel не зависит от направления тока. При прочих равных услови-
ях абсолютная величина релятивистского потенциала |ϕrel| тем больше, чем
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меньшей концентрацией электронов обеспечивается поддержание в проволо-
ке заданной силы тока I , т.е. чем больше баллистическая скорость пролета
электронов от катода к аноду. Дрейфовая скорость электронов в электродах
(неограниченных резервуарах электронов) много меньше, чем баллистиче-
ская скорость электронов в проволоке. Поэтому при переходе электронов из
катода в проволоку происходит их ускорение, а при переходе из проволоки
в анод — торможение (из-за эффекта Бернулли в изотермических услови-
ях). Согласно [15], области с ускорением и торможением электронов дают
противоположные по знаку вклады в потенциал ϕrel, так что регистрацию
релятивистского электрического потенциала необходимо проводить порознь
для двух направлений стационарного тока в проволоке.
Итак, релятивистский эффект [21,22] может быть зарегистрирован не толь-

ко оптическими методами [23,24], но и электрическими измерениями на по-
стоянном токе.
В заключение обозначаются перспективы исследований по тематике лек-

ции и принципиальные электрические схемы измерения релятивистского по-
тенциала.
Работа поддержана Белорусским республиканским фондом фундаменталь-

ных исследований (грант № Ф23РНФ-049).
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Источники неразличимых фотонов и фотонных
кластеров на квантовых точках
А.А. Торопов
ФТИ им. А.Ф. Иоффе, С.-Петербург, Россия

Использование источников фотонов на основе полупроводниковых кван-
товых точек (КТ) является одним из наиболее перспективных подходов к
реализации устройств квантовых вычислений на основе эффекта квантовой
интерференции в системе линейных оптических элементов — светоделите-
лей, линий задержки и фазовращателей [1]. В настоящее время коммерчески
доступны источники одиночных фотонов на основе микрорезонаторов с КТ
InAs/GaAs, обеспечивающие при импульсной оптической накачке достиже-
ние беспрецедентно хороших значений двух критически важных параметров:
«чистоты» однофотонного излучения (более 95%) и степени неразличимо-
сти излученных фотонов (более 90%) [2]. Тем не менее, пока недостижимым
является значение третьего важного параметра — яркости источника, опреде-
ляемой как вероятность генерации фотона на один импульс накачки, которое
бы позволило масштабировать подобные фотонные устройства до размеров,
представляющих практический интерес. Альтернативный подход к разработке
масштабируемых фотонных квантовых процессоров основан на использова-
нии фотонных кластерных состояний — цепочек фотонов, характеризуемых
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