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1Sisältö

• Magneettiset epäpuhtaudet metalleissa

– Andersonin malli

– Kondomalli

• Kvanttilangat ja kvanttipistekontaktit

– Johtavuuden kvantittuminen

– 0,7-anomalia

• Andersonin malli kvanttipistekontaktille

• Andersonin mallin parametrien estimointi



2Andersonin malli

Systeemiä kuvaava Hamiltonin operaattori

H =
∑
σ;k

εkσc
†
kσckσ +

∑
σ

εdσc
†
dσcdσ + Und↑nd↓

+
∑
σ;k

(Vkσc
†
kσcdσ + h.c.)

ehto magneettisten momenttien muodostumiselle
εd + U > εF , εd < εF ja |εd + U − εF |, |εF − εd| � Γ

Γ = 2πρV 2



3Kondomalli

• Schrieffer-Wolff-muunnos

• Selittää magneettisia epäpuhtauksia sisältävien metallien
resistanssiminimin

• Kuitenkin resistanssi divergoi logaritmisesti kun T→0



4Kvanttilangat ja kvanttipistekontaktit
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5Johtavuuden kvantittuminen

G =
2e2

h
N

N = Int
[kFW

π

]



60,7-anomalia



7Andersonin malli kvanttipistekontaktille

H =
∑

σ;k∈L,R

εkσc
†
kσckσ +

∑
σ

εσnσ + Un↑n↓

+
∑

σ;k∈L,R

[V
(1)
kσ (1− nσ̄)c

†
kσdσ

+ V
(2)
kσ nσ̄c

†
kσdσ + h.c.],

εF

δ

ε0

ε0 + U



8Kondomalli

H̄ =
∑

σ;k∈L,R

εkσc
†
kσckσ +

∑
k,k′,σ

[J
(1)
k,k′,σ,σ − J

(2)
k,k′,σ,σ]c

†
kσck′σ

+ 2
∑

k,k′,σ,σ′

[J
(1)
k,k′,σ,σ′ + J

(2)
k,k′,σ,σ′][c

†
kσ~σσσ′ck′σ′] · ~S

J
(i)
k,k′,σ,σ′ =

(−1)(i+1)

4

[
V

(i)
kσ V

(i)∗
k′σ′

εkσ − ε
(i)
σ

+
V

(i)
kσ V

(i)∗
k′σ′

εk′σ′ − ε
(i)
σ′

]
ε
(1)
σ = εσ, ε

(2)
σ = εσ + U



9Andersonin mallin parametrien estimointi

P. Havu et al. PRB 70, 233308 (2004)

ρ = A
2Γ

(ω − ε0)2 + Γ2

+B(expCω − 1)
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⇒ Γ(1) = 0, 05, ε0 = 0, 62, U = 0, 05
Ha∗ = m∗

ε2
Ha = 11, 3079meV



10Konduktanssin laskeminen

A. Golub et al. PRL 97, 186801 (2006)
Y. Meir, J. Phys.: Condens. matter, 20, 164208 (2008)

G = e2

h (T1 + T2), Ti =
g̃2i

1+g̃2i

g̃2i ≡ g2i +
B

T sinh B
T

(g1+g2)
2

1+(g1+g2)2
, gi = 4πJ (i)

Matalissa lämpötiloissa
g̃2i → g̃2i + g2i (

1
2 −

B

T sinh B
T

) +GRG
2

GRG
2 = 1

(ln

√
B2+T2
TK

)2

π2

8 (1 +
2B

T sinh B
T

), TK
∼= U exp(−π/g2)



11Konduktanssin kuvaaja

Oikeanlainen T,B-riippuvuus



12Yhteenveto

• Kvanttipistekontakteilla ja muilla kvanttirakenteilla
voidaan tutkia myös monihiukkasilmiöitä

• Parametrien säätäminen mahdollista

• Yksi mahdollinen selitys 0,7-anomalialle saattaa olla
Kondoilmiö


