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e Kvanttimekaniikassa vektoripotentiaali on “fysikaalinen”!
o Sihkdmagnetismin U(1)-symmetria vaatii etta

of ,
(6.8) = (6= 5 A+ V) =0 — e~ lef/hy,
o Interferenssikoe: aocins
1 4 2] = [ 2 + |1h2]? + 2Re 4h1eb]
o A — Vf kiimin ulkopuolella, ‘
w1¢£ = eieSSA‘dl/hwlwg = eiﬂ%ﬂll/); Figure: Wikipedia
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Figure: Qi and Zhang: arXiv:1008.2026v1 [cond-mat.mes-hall]
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@ “ajokaistat” = jako vasemmalle ja oikealle litkkujiin eli
-tiloihin
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Luttinger-nesteina

@ Luttinger-neste on matalan energian raja 1D-fermioninesteesti ja
silld on eksaktisti ratkeavia ominaisuuksia (Tomonaga '50, Luttinger
'63, Haldane '81)

@ Kuvasihiukkaset ovat spinoneita ja plasmoneita

e Spin-charge separation, Fraktionaalinen varaus

@ Linearisoitu dispersio +kg:n ldhelld ja vuorovaikutukset

(Ak € {0,2ke}) johtavat Hamiltonin operaattoriin

© Ho = [dxz= [g(8x0)* + & 1(8x9)*], u=ve/g
o [p(x), VO(y)/7] = id(x — y)
o ¥i(t,x) = = expi(0(t, x) F ¢(t, x))
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Luttinger-neste-teoria

@ Uskotaan ettd 2D TE:n reunatiloja voidaan kuvata spinittdomina
Luttinger-nesteina

@ Luttinger-neste on matalan energian raja 1D-fermioninesteesti ja
silld on eksaktisti ratkeavia ominaisuuksia (Tomonaga '50, Luttinger
'63, Haldane '81)

@ Kuvasihiukkaset ovat spinoneita ja plasmoneita

e Spin-charge separation, Fraktionaalinen varaus

@ Linearisoitu dispersio +kg:n ldhelld ja vuorovaikutukset
(Ak € {0,2ke}) johtavat Hamiltonin operaattoriin
® Ho = [dxy: [g(0x0)* + g 1 (0x¢)?] . u=vF/g
o [¢(x), VO(y)/7] = ié(x — y)
o ¥i(t,x) = = expi(0(t, x) F ¢(t, x))
o Naista saadaan tarvittavat Greenin funktiot <wi(t,x)wl(0,0)> ja
(w1,(0.0)= (£ %))
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Tutkittu systeemi nro 1 - AB-interferometriaa
Kahden pistekontaktin geometria
Virta

Kaksi 2D TE:td yhdistettyna pistekontakteilla.
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Kaksi 2D TE:td yhdistettyna pistekontakteilla.

@ Hamiltonin operaattori on Ho + H.i,, + Hy,,, missi

e .«
Htiun(t) = Z I;(t)Cis cos 5 + I (t)BjLisin 5 +h.c,
i=0,d

ja Fo(t) = e*t/To, T4(t) = 2™ Pe /T,
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Htiun(t) = ,-;d I;(t)Cis cos % + I (t)BjLisin % +h.c,
ja Fo(t) = e*t/To, T4(t) = 2™ Pe /T,
@ Eteen- ja taaksetunnelointioperaattorit: Byt := ¥), (x)th14(x),
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Tutkittu systeemi nro 1 - AB-interferometriaa
Kahden pistekontaktin geometria
Virta

Kaksi 2D TE:td yhdistettyna pistekontakteilla.

@ Hamiltonin operaattori on Ho 4+ Hih, + Hegn, Missa

+ o @ ..«
HE (1) = i;d Fi(€)Cix cos -+ Ti(t)Bixisin  +hec.,
ja [o(t) = e/ Ty, T4(t) = 2™ Pl /T,
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Tutkittu systeemi nro 1 - AB-interferometriaa
Kahden pistekontaktin geometria
Virta

Kaksi 2D TE:td yhdistettyna pistekontakteilla.

@ Hamiltonin operaattori on Ho 4+ Hih, + Hegn, Missa

Hibn (1) = 37 Ti(t)Cis cos = + T(t)Biwisin = + h.c.,
. 2 2
i=0,d
ja [o(t) = e/ Ty, T4(t) = 2™ Pl /T,
@ Eteen- ja taaksetunnelointioperaattorit: Bet := ¥, (x)14(x),
Cex 1= V)3 ()1 (x)
@ Voimmeko tietds jotain «:sta tutkimalla virtaa?
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Tutkittu systeemi nro 1 - AB-interferometriaa
Kahden pistekontaktin geometria
Virta

Virran laskeminen.

@ Virran vuosta riippuva osa lasketaan lineaarisen vasteen
teorialla: 1, = iefdt@(t)<[N1(t),Htun] >
vlo
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@ Virran vuosta riippuva osa lasketaan lineaarisen vasteen
teorialla: 1, = iefdt@(t)<[N1(t),Htun] >
vlo

_ _gV'iold To d cos(2mp) {cos —Im X5, (1) + sin? %Im X;O(u)] .
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Tutkittu systeemi nro 1 - AB-interferometriaa
Kahden pistekontaktin geometria
Virta

Virran laskeminen.

@ Virran vuosta riippuva osa lasketaan lineaarisen vasteen
teorialla: 1, = iefdt@(t)<[N1(t),Htun] >
vlo

=8V 20 d T° d cos(2mp) {cos —Im X’J o (1) + sin? flm Xfo(u)]

° Vastefunktiot X500 () =i [ dtO()GT (t,d) G5, _(t, d)eit
@ ... on vaikea laskea, esim.

GZL(tx) ~ {g sinh %(t + ui - i0+)}77i {gsinh %(t T ui - io+)}

—vi—1
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Tutkittu systeemi nro 1 - AB-interferometriaa
Kahden pistekontaktin geometria

Virta

Virran laskeminen.

@ Virran vuosta riippuva osa lasketaan lineaarisen vasteen
teorialla: 1, = iefdt@(t)<[N1(t),Htun] >
vlo
=8V 20 d T° d cos(2mp) {cos —Im X’J o (1) + sin? flm Xfo(u)]

° Vastefunktiot X500 () =i [ dtO()GT (t,d) G5, _(t, d)eit
@ ... on vaikea laskea, esim.

—i —i—1
GZL(tx) ~ {5 sinh T(t+ X — io+)} {ésinh Tes X - io+)}
! ™ B uj ™ B uj
—1
, : ¥(g)
Omissév;:g—i_fg'fée(o,l] il
x,\\
@ o 02 -;;477_777.,5 o &
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Tutkittu systeemi nro 1 - AB-interferometriaa
Kahden pistekontaktin geometria

Virta

Virran laskeminen.

@ Virran vuosta riippuva osa lasketaan lineaarisen vasteen
teorialla: 1, = iefdt@(t)<[N1(t),Htun] >
vlo

VToT a e
—85V_0d co5(27p) {cos2 Elm Xb (1) + sin? Elm X;O(u)] .

= o
o Vastefunktiot xj/%(w) =i [dt0(t)G7 (t,d) G5, ,_(t, d)eit
@ ... on vaikea laskea, esim.
—i —i—1
GZL(tx) ~ {5 sinh T(t+ X — io+)} {ésinh Tes X - io+)}
! T B i s B u;

uj i
@ missd y; = %g'l - % € (0,1] : | ve
@ Voimme silti tehdd tdman eksaktisti ’ “-“‘
nollalampdtilassa ja approksimatiivisesti : '\\
matalassa T:ssa. ' \
o b
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Tuloksia

Tuloksia.

e Janniteskaala on V < hvr/ed < kgT/e.
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e Janniteskaala on V < hvr/ed < kgT/e.

1
Im X5 (n) ~ = v201+72)

Im Xﬁo(u) ~ V2(mty2)+l

@ Johtavassa kertaluvussa { kun T=o0
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e Janniteskaala on V < hvr/ed < kgT/e.

1
Im X5 (n) ~ = v201+72)

Im Xﬁo(u) ~ V2(mty2)+l

@ Johtavassa kertaluvussa { kun T=o0

. Im X5 ~ exp — 27982 \/y1+72
Ja { do (/) ~ &P —5 kun 7 >0.

Im Xﬁo(u) ~ Y71t r2+l
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Tuloksia.

e Janniteskaala on V < hvr/ed < kgT/e.

1
Im X5 (n) ~ = v201+72)

Im Xﬁo(u) ~ V2(mty2)+l

@ Johtavassa kertaluvussa { kun T=o0

. Im X5 ~ exp — 27982 \/y1+72
Ja { do (/) ~ &P —5 kun 7 >0.
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Tuloksia

Tuloksia.

e Janniteskaala on V < hvr/ed < kgT/e.

1
Im X5 (n) ~ = v201+72)

Im Xﬁo(u) ~ V2(mty2)+l

@ Johtavassa kertaluvussa { kun T=o0

. Im X5 ~ exp — 27982 \/y1+72
Ja { do (/) ~ &P —5 kun 7 >0.

Im Xﬁo(u) ~ Y71t r2+l

@ Kun muistetaan: | o
I, ~ cos(2mp) [cos2 Elm Xk (1) + sin? Elm X(';O(,u)} (1)

@ ... saadaan paatulos: Eteen- ja taaksetunneloitumisvirroilla on
erilaiset |-V-kdyrdt ja ldmpdotilavaimeneminen

e =-Voimme selvittdd kumpi on kumpi yhtaldssd (1) ja mitata
a:aa.
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Tutkittu systeemi nro 2 - yksi pistekontakti

Reunaan muovattu pistekontakti.

o Tutkittu systeemi nro 2 innoitti tutkimaan huomattavasti
yksinkertaisempaa geometriaa:
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Tutkittu systeemi nro 2 - yksi pistekontakti

Reunaan muovattu pistekontakti.

o Tutkittu systeemi nro 2 innoitti tutkimaan huomattavasti
yksinkertaisempaa geometriaa:

@ z-suuntainen sdhkdkenttd voi muuttaa kulmaa a (Konig ym.
'06)

@ P:n ja Q:n vilinen potentiaaliero i ja spin-aaltofunktioiden
paillekkdisyys mahdollistavat tunneloinnin:

Hreun(t) = VT et sin oyl (Q)ih(P) + h.c.
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Tutkittu systeemi nro 2 - yksi pistekontakti

Reunaan muovattu pistekontakti.

o Tutkittu systeemi nro 2 innoitti tutkimaan huomattavasti
yksinkertaisempaa geometriaa:

@ z-suuntainen sdhkdkenttd voi muuttaa kulmaa a (Konig ym.
'06)

@ P:n ja Q:n vilinen potentiaaliero i ja spin-aaltofunktioiden
paillekkdisyys mahdollistavat tunneloinnin:
Hreun(t) = VT et sin oyl (Q)ih(P) + h.c.

@ =Johtavuuden tulisi pienetd
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Tulokset

Tulokset.

@ Virraksi saadaan [, = 4eT X107 gin? § cos*1+2 OF(V,T.0),

avF
igeV iBeV

vV
F(V,T,G)NT4'y+lsinh%B(2’y+1— 2y +1+ 5 )
T

'
™
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Tulokset

Tulokset.
@ Virraksi saadaan I, = % sin@cos* 2 0F(V, T,6),
vV eV iGeV
F(V, T,0) ~ T+ sinh 6; B(2y+1— ’ie 27+ 1+ ’526 )
T T
@ Konduktanssi pienenee 1-10 %:lla jos ve = 5.5 x 10° m/s, a = 10 nm ja

T =0.1v3
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Tulokset

Tulokset.

@ Virraksi saadaan [, = 4eT X107 gin? § cos*1+2 OF(V,T.0),

avF
. eV iBeV iBeV
F(V, T,9)~T4'V+1S|nh6 B(2y+1-— g 2y + 1+ b )
2 27 2
@ Konduktanssi pienenee 1-10 %:lla jos ve = 5.5 x 10° m/s, a = 10 nm ja
T =0.1v3
]
1.0
T=01K — £=07
. i} 0.8
15 ; T=0.01K ——
/=07 _S0IK)| < 06 5-06
10 4 T B4l m=os
1=0.1K 6=n/12 P O=n/12
/6 - bt o 02
1:0.011(33/12 20=06 | goppg e 0.0 .
B 5 10 o3 : H
V(uV) V(uv) 0

Figure: (a) F(V, T,0) jannitteen funktiona. (b) Virran kulmariippuvuus.
go on v.v.-parametrin arvo kun 6 = 0.
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Yhteenveto

Yhteenveto.

o Topologisilla eristeilld voi tutkia elektronien spin-ominaisuuksia
ilman magneettikenttdi
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Yhteenveto

Yhteenveto.

o Topologisilla eristeilld voi tutkia elektronien spin-ominaisuuksia
ilman magneettikenttdi

Kiitos!
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