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Agrip — I grein pessari verdur skdmmtun skotleidni { einvidum kerfum ttskyrd og farid yfir nyjustu og

helstu fradilikon 4 svidi ,,0.7 frabrigdisins

og tengdra fyrirbrigda { einvidum rafeinda og holukerfum.

Vid kynnum hugmynd okkar um ad brotaskdmmtun skotleidni leidi af Heisenberg skiptaverkun milli stad-
bundins hledslubera i skammtapunktsnertunni og frjalsra leidnihledslubera og synum fram 4 ad hegdun
leidninnar er eigindlega 6lik milli rafeinda- og holukerfa.

1. Inngangur

Midse (e. mesoscopic) edlisfredi prdast nd hvad
hradast svida béttefnisfreedinnar. Vegna framfara {
ortekni sem komu fram fyrir um tveimur aratug-
um er nd hegt ad bda til { rannséknastofum nokk-
ud sem nalgast ad vera einvidar rafrdsir. T slikum
rasum er hreyfing hledsluberans heft { tveimur vidd-
um en O6heft 1 peirri pridju. Hlutfall 4 milli lengdar
rasar og medalvegalengdar milli 6fjadrandi drekstra
stjérnar hvort hledsluflutningur verdur sveimkenndur
eda skotkenndur (e. ballistic). I skotkenndum flutningi
verda allir 6fjadrandi drekstrar og varmatapid sem
peim fylgir, { tvividum stérs@jum tengjum rasarinn-
ar en ekki rdsinni sjalfri. T pessari ndlgun er leidni {

réttu hlutfalli vid leidniskammtinn Gy = 2¢2 /h(1,2].
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par sem N er fjoldi opinna leidnidstanda. N ma breyta
med bvi ad stilla hlidspennuna V; (p.e. hlidra orku-
stigum { kerfinu upp eda nidur) og skoda bannig
prepahegdun skotleidninnar [3, 57].

1.1. Skotleioniskommtun

Til ad dtskyra skommtun skotleidni (e. ballistic
conductance) nanar skulum vid reikna leidni laus-
lega fyrir kerfid 4 mynd 1. Straum um skammtapunkt-
snertu (e. quantum point contact) eda vir af lengd
L med einn opinn orkuborda v (sjd mynd 2) nélegt
Fermiorkunni ma skrifa sem [56]

Mynd 1. Skammtapunktsnerta med tvivid stérs@ tengi.
HIidid myndar litid svaedi sem verdur ndnast einvitt eda
négu mjott til ad adgreina orkubordana.
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par sem summan ner yfir setin dstond med jakvaed-
an hneppishrada sem ekki jafnast it 4 méti setnu
astandi med jafnstéran neikvadan hrada. Ef eng-
in spennumunur er milli enda synis fledir enginn
straumur, pvi 4stond med neikvadan hrada eru jafnt

(a) | Efioo) (b)

Mynd 2. Orkubordar 1 nzr einvidu kerfi. Hegri: Einungis
einn bordi til stadar. Vinstri: Margir bordar tilkomnir vegna
endanlegrar breiddar virs.
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Mynd 3. Leidniprepamunstur sem faest med hakkandi hlid-
spennu pegar orkubordum sem taka patt { leidninni fjolgar.
Nidurstodur ur [57]

setin og astond med jakvaedan hrada. Ef spennumunur
V er til stadar verda dstondin ekki jafnt setin 4 orku-
bilinu Ep + eV /2 = uy,up. Ef vid hugsum okkur ad
4 pessu bili séu einungis dstond med jdkvaedan hrada
setin, faest ad straumurinn er
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p.a. leidnin er
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G=I/V= ;A 4
Ef fleiri en einn orkubordi er til umrdda eiga somu
utreikningar vid pd alla, og vid leggjum saman nid-
urstodurnar frd hverjum. Sér { lagi er spunamarg-
feldni { morgum efnum 4n utanadkomandi segul-
svids, b.e. tveir vidlika bordar eru til stadar, einn fyr-
ir hvora spunastefnu. Par af leidir skilgreiningin 4
leidniskammtinum, en hann 4 vid leidni gegnum eitt
opid astand med spunamargfeldni:

2¢?
Go= 7 (5)

Med haekkandi hlidspennu breytist kerfid frd pvi
ad enginn orkubordi tekur pétt { leidninni, yfir { einn,
pa tvo og svo koll af kolli og prepamynd af leidninni
feest eins og sést 4 mynd 3.
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Mynd 4. Hegdun skotleioni { skammtapunktsnertu sem fall

af hlidspennu V, fyrir B = 0T og nokkur mismunandi hita-

stig. Nidurstodur teknar ur [5].

1.2. ,,0.7 frabrigdio* (e. ''0.7 anomaly'')

Hins vegar er hegt ad sja fravik fra (1) { melingum
4 skotleidni ef rafeindapéttleikinn er litill og einungis
eitt leionidstand er opid. Dularfullt aukaprep { leion-
inni birtist oft { kringum G ~ 0.7Gy [5, 6, 7]. Petta ma
sjd 4 grafi 4 mynd 4.

P6 pessu frabrigdi svipi formlega til brota-
skammtahrifa Halls (e. fractional quantum Hall ef-
fect) [8], eru edlisfradileg upptok ,,0.7 frabrigdisins*
a0 sjalfsogdu mjog olik. Tver stadreyndir r tilraun-
um benda til ad petta tengtist spuna 4 einhvern hatt.
[ fyrsta lagi kom { 1j6s ad med fallandi rafeindapétt-
leika eykst virki rafeinda g-studullinn svo um munar
[5]. [ 60ru lagi ferist aukaprepid samfellt fra 0.7Gy
til 0.5G¢ pegar segulsvidid vex fra ndlli. (sja mynd
5). Leidniprepid vid G = 0.5Gy 1 sterku segulsvidi er
vel pekkt og tengist Zeeman hrifum.

Nylegri tilraunanidurstodur syna ad brota-
skommtun (e. fractional quantization) skotleidni
er ekki endilega altek. Svo virdist sem i 16ngum
skammtavirum birtist aukaprepid n@r 0.5Gy en
0.7Go [9]. Einnig er liklegt ad munur sé 4 synum
med rafeindaleidni og peim med holuleidni. [ seinna
tilvikinu eru tilraunanidurstodur ansi oredar. Fyrstu
nidurstodur fyrir holukerfi bentu til pess ad hegdunin
sé breytileg milli syna og sé mjog had orkubilinu
milli 1éttra og pungra hola [10]. Adrir hépar sdgdust
sjd aukaprepid 4 sama stad og fyrir rafeindakerfi
[11, 12]. Stadan er pvi langt frd pvi ad vera augljos.

I pessari yfirferd fjollum vid um fraedin bakvid
fjolda fyrirbrigda tengd ,,0.7 frabrigdinu® , sér { lagi
i einvidum kerfum med annad hvort n- eda p-leidni.
[ kafla 2 verdur farid yfir fjolda freedilikana. [ pridja
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Mynd 5. Hegdun skotleidni { skammtapuntksnertu sem fall
af hlidspennu V, fyrir 7 = 0.60 mK og mismunandi segul-
svidsstyrk B. Nidurstodur teknar ur [5].

kafla kynnum vid hugmynd okkar ad skyringu 4 brota-
skommtun skotleidni sem byggir 4 Heisenberg skipta-
verkun (e. exchange interaction) milli stadbundinna
og frjalsra rafeinda. { kafla 4 er tekid fyrir tilfelli med
holuleidni og synt ad hiin getur verid ansi frabrugd-
in rafeindaleidni. [ nidurlagi verda megin-nidurstodur
dregnar saman.

2. Freediyfirsyn

Fra pvi ,,0.7-frabrigdid* sdst fyrst { tilraunum hef-
ur pad reynst edlisfredingum 4 svidi fredilegrar
péttefnisedlisfredi mjog erfitt ad utskyra. Tillogur
hafa verid allt frd Wigner-grindar myndun [13] og
skortur 4 Fermi-vokva hegdun { einvidum rafgdsum
[14], a0 rafeinda-hljodeinda vixlverkun [15]. Hver
pessara svidsmynda hefur nad ad utskyra einhverja
hlid 4 fyrirbrigdinu en enn vantar kenningu sem ut-
skyrir allar hlidar fyrirbrigdisins.

[ pessum kafla forum vid yfir paer svidsmyndir
sem okkur virdast skynsamlegastar og tengjast hug-
mynd okkar um ad brotaskdmmtun leidi af skipta-
verkun milli stadbundins spuna og leidnihledslubera
[16].

Vid byrjum 4 fenémendlégisku likani sem utskyr-
ir aukaprepid med myndun bils milli spuna-orkuborda
i skammtapunkti (e. quantum dot). Hugmyndin, sem
upprunnin er hja Bruus et al. [17], virtist snemma
mjog lofandi og var hagt ad leida tt einfalda lokada
framsetningu 4 leidninni sem fall af efnamettinu og
hitastigi. Likanid hjd Reilly et al. [18, 19, 20] er flékn-
asta utgdfan af hugmyndinni. Reilly gerir rdd fyrir
ad spunabilid sé ekki fasti, heldur linulega hdd hlid-
spennu V. Likanid tekur inn tver styribreytur. Annars
vegar rymd punktsnertunnar, sem styrir pvi hvernig
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Fermi—orka einvida rafgassins breytist med V,, og
hins vegar fastinn y = dAE}| /dV,, sem lysir hversu
hratt spunabilid breikkar med V,. Mismunandi gildi
styribreytanna syna nokkur stig 0.7-frabrigdisins. Vid
lagt hitastig gefur likanid aukaprep vid 0.5Gp sem
er tengt vid hreina spunaskautada leidni. Hid venju-
lega leidnigildi Gy faest pegar hlidspennan er stillt
pannig ad efri spuna-orkubordinn nar nidur fyrir
Fermi-orku tvivida rafgassins. Ef hitastigid er hekk-
a0 eykst gildi aukaprepsins vegna 6rvadra rafeinda fra
spuna-orkubordanum sem taka ekki patt { leidninni,
en straumurinn helst ndnast stodugur 4 tilteknu bili
Vg vegna bess ad bordabilid eykst jafnt og pétt. Pegar
bordabilid AE}| er miklu minna en varmadrvunin kg7’
myndast hid umtalada aukaprep.

Einn hofunda komst ad svipadri nidurstodu
med fenémendlogisku likani af skammtavir med
hélfskautudu rafgasi. Astandssetnin  var ndlgud
med prepafallinu n(q,T) = [1 + f(T,e(q) — u+
AE;))]f(T,e(q) — u) par sem f er Fermi-fallid og
efnameettid u redst af hledsluberapéttleikanum njp.
Ef gert er rad fyrir ad 4 dkvednu bili n1p sé u(np) —
AE; | (nip) = —y =fasti, og hitastig frekar lagt, fast
aukaprep { leidnina vid:

- !
~ { *exp@/kml}'

Med heekkandi hitastigi feerist prepid frd (1/2)Go
i (3/4)Gy, sem svarar nokkurn veginn til 0.7 eigin-
leikans.

I morkum litils hledsluberapéttleika ma rekja upp-
runa spunabilsins til sjélfkrafa spunaskautunar vegna
skiptaverkunar. Hrifin ma dtskyra 4 eftirfarandi hatt.
Péttleiki hreyfiorkunnar i einvida rafgasinu er { réttu
hlutfalli vid pridja veldi péttleika eindanna, nf D

(6)
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par sem g, er spunamargfaldarinn, p.e. fjoldi rafeinda
4 einingarrimmadl { fasariminu. Orkupéttleikinn er
audvitad { ldgmarki fyrir 6skautad rafgas med g, = 2.
Hins vegar er haegt ad dztla fyrir skiptaverkunarork-
una ad €y ~ —n3p/gs og lekkar pvi med vaxandi
skautun rafgassins. Samspil pessara lida veldur sjalf-
krafa skautun (e. spontaneous polarization) vid litinn
péttleika pegar annad veldid sigrar pridja, en rafgas-
10 verdur 6skautad { hinu tilfellinu, vid hdan péttleika.
betta svarar til hins pekkta samseglandi 6stodugleika
Stoners, sem var nylega syndur { tilraunum med tvivid
kerfi [22].

Med Hartree-Fock ndlgun er hagt ad d=tla skipta-
verkunarorkupéttleikann sem [23]
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par sem R og L eru radius virsins og lengd hans.
Asamt jofnu (7) er pa hegt ad detla spunabilid sem
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Péttleikann m4d 4tla sem fall af hlidspennu og rymd
¢ 4 milli punktsnertunnar og einvidu rafskautanna,
nip = cVyg/e. Fyrri lidurinn i (9) lysir samfelldri opn-
un bilsins pegar vid erum med litinn péttleika og
skiptaverkun er rddandi. Hann er innifalinn { likani
Reilly og par med er haegt ad meta fendmendlogisku
breytuna hans 7. Hins vegar tekur hann seinni lidinn
ekki med par sem hreyfiorkan veldur samfalli bilsins.

Wang og Berggren skodudu einnig spunabil
vegna skiptaverkunar { éendanlegum hélf-einvidum
(e. quasi-1D) virum med pvi ad nota télulega DFT
(e. density functional theory) [24]. Peir fengu svipada
nidurstodu og ad ofan, p.e. stért orkubordabil og full-
komna skautun vid litinn péttleika. Einnig var 16g0
dhersla 4 ad pessi hrif ma bzla ad hluta til med pvi ad
taka fylgnihrif (e. correlation effects) inn { myndina
(pad sama 4 vid Hartree-Fock adferdina ad ofan).

Oll pessi fenémendlégisku likon hafa tvo galla.
[ fyrsta lagi spd pau fyrir um ad gildi aukaprepsins
sé ekki altekt og geti verid einhvers stadar 4 bilinu
0.5Gy til Gy eftir pvi hvernig styribreytur eru valdar.
I 68ru lagi lekkar gildi aukaprepsins med lekkandi
hitastigi og ner 0.5Go pbegar T — 0, en bad brytur {
baga vid tilraunanidurstddur.

Til ad reyna ad fanga hitastigstengslin sem sjdst
i tilraunum, komu Yigal Meir og samstarfsmenn
med tillogu sem byggir 4 fjoleinda Kondo-fredi
[25]. Pessari hugmynd 6x fylgi eftir ad hépur frd
Harvard benti 4 atridi sem eru svipud { Kondo-leidoni
i skammtapunktum og leidni i punktsnertum nélegt
0.7-frabrigdinu [26]:

i) Hvass leidnitoppur myndast vid Fermi-orkuna vid
lagt hitastig (ndll-spennu frabrigdi (e. zero bias
anomaly))

ii) Leidnina er altekt hagt ad stilla med einni
kvardabreytu fyrir breitt svid hlidspennu og
kvardabreytuna ma kalla Kondo-hitastig kerfisins,
Tk,

G=2/h[1/2f(T/T)+1/2].  (10)
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Alteka fallid f (T /Tx) er hid sama fyrir skammta-
punkta ndlegt Kondo-hrifum og er { rauninni
eini munurinn 4 kerfunum margfaldarinn (1/2) {
(10). Fallid f hlytir jadarskilyrdunum f(0) =1 og
f(e=) =0,

iii) Ndll-spennu toppurinn verdur fyrir Zeeman-
hrifum { sterku segulsvidi.

Atridi ii), sem gefur altekt leidnigildi vid hatt
hitastig, 0.5Gy, veitti Yigal Meir og samstarfsmonn-
um innbldstur til ad lysa skammtapunktsnertu nalegt
,,0.7 frabrigdinu‘ med eftirfarandi Hamiltonvirkja:

H= Z EkCZGCkG + ngcdg-dc +Unging|
ko€L,R

+Z [Vk

‘kcdﬁ +V< )”kaGdc +h.c.

an

par sem ¢y er eydingarvirki (e. annihilation operator)
rafeindar { skauti med spuna ¢ og ds eydingarvirki
rafeindar sem er staébundin 1 punktsnertunni. Litid

var 4 tengifastana V, @ V<l sem orku-6had prepafoll
til ad lysa hleéslusvelﬂunum 0« 10g1 < 2{punkt-
snertunni. Munurinn 4 pessum virkja og upphaflega
Anderson Hamiltonvirkjanum er sd ad Vk(2> < Vk(l),
sem tengist pvi ad fyrir punktsnertu med staka raf-
eind er samtvinnun (e. hybridization) punktsnertunn-
ar og skautanna minni vegna Coulomb fréhrindikrafta
en veri fyrir toma punktsnertu. Bent var 4 ad vid
hatt hitastig @tti pessi Hamiltonvirki ad gefa leidoni
G = 0.5Gy vegna 0 < 1 sveiflna, en leekkun hitastigs
leidir til Kondo-ha&kkunar leidni vegna 1 < 2 sveiflna
par til venjulega gildid 2¢? /h fest vid T = 0.

Til ad f4 betri innsyn var Schrieffer-Wolff
umbreytingu beitt 4 Hamilton-virkjann [29] til ad
varpa honum 4 Kondo-virkja par sem skiptatengslin
(e. exchange coupling) Jx eru had fostunum Vk(l'z). ba
var truflanareikningi beitt Gt fra skiptatengslunum til
a0 fa nudll-spennu frabrigdid. Pessari adferd gefur hins
vegar ekki rétt standard gildi skotleidninnar Gy, pegar
skautspennan Vz; — 0. Vid teljum ad hegt sé ad skoda
petta tilvik betur med linulegri Kubo-svorunarnalgun
(e. Kubo linear response theory) par sem tengifastar
milli punktsnertu og skauta eru teknir med { reikning-
inn 4 ndkvaeeman hatt. Onnur veik hlid ofangreindrar
adferdar er ad hed aukaprepsins er ekki altek og er
mjog had styribreytum likansins og hitastigi. Likanid
ner ekki ad utskyra af hverju mjog stuttar punktsnert-
ur gefa stodugt aukaprep 1 hedinni 0.7Gy en ekki t.d.
0.85Gy.

Einnig skal benda 4 pad ad nylegar tilraunanid-
urstodur virdast fara pvert 4 nidurstodur tr Kondo
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likani. Graham og medhofundar segjast { nylegri grein
[30] ekki sja nill-spennu frbrigdid, i pad minnsta
{ sumum tilraunauppsetningum. Onnur tilraun med
skammtapunkta synir frabrigdid mjog stodugt allt
nidur { mjog 14gt hitastig [31], 4 medan likanid ad of-
an spdir pvi ad pad hverfi. Hlutverk Kondo fylgni{0.7
frabridginu er pvi enn mjog 6ljdst.

Skyring 4 ad leidnin er mjog stodug kringum
0.7Go fest { likonum sem byggja 4 samspili ein-
stigs (e. singlet) og pristigs (e. triplet) leidnirdsa fyr-
ir rafeindapor. Fyrsta likanid af pessu tagi kom fra
Flambaum og Kuchiev [32], en peir skodudu flutn-
ing bundinna rafeindapara um skammtapunktsnertur.
Ef skiptaverkun gefur einstiginu og pristiginu mis-
munandi orku verdur virka mettid sem rafeindapor
sjd vid ad fara gegnum punktsnertuna spunahdd. Ef
orka pristigsins legri er opid fyrir flutning pristigs
para en lokad fyrir einstig fyrir dkvedid bil 4 V. An
segulsvids eru likurnar 4 myndun pristigs 3/4 en ein-
stigs 1/4, pannig ad leidnin @tti pa ad vera (3/4)Go.
Sémuleidis atti ad fast leidnin (1/4)Gy ef orka ein-
stigsins er legri. Fleiri aukaprep { leidni fast med
myndun bundinna dstanda med fleiri en tveimur raf-
eindum.

Veiki hlekkurinn { likani Flambaum og Kuchiev er
fmyndadur addrattarkraftur milli rafeinda til ad par
myndi por. Pott ekki sé haegt ad hafna pvi fyrirfram
a0 slikur addrattarkraftur sé til stadar pa er uppruni
hans ekki 1j6s og hugmyndin pvi byggd 4 veikum
grunni. Hins vegar er til dtgéfa af likaninu sem byggir
4 samspili tvistrunar einstigs og pristigs en gerir ekki
rad fyrir addrattarkrafti. Hugmyndin var sett fram af
Rejec et al. [33, 34, 35] og gerir rdd fyrir ad bund-
i0 astand einnar rafeindar myndist { punktsnertunni
[36], og rafeindin vixlverki vid leidnirafeindir med
Heisenberg skiptaverkun. Ef orka leidnirafeindanna
er négu litil verdur alltaf rafeind eftir bundin ad tvistr-
uninni lokinni [37, 38] og haegt er ad reikna flutnings-
likurnar med Landauer-Buttiker jofnunni fyrir alkul:
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Gr—o(EF) = —

1 3
h ZTS (EF)+ZTt (EF) ) (12)

par em 7y og 7; eru smugstudlar (e. transmission
coefficients) fyrir einstig og pristig og studlarnir 1/4
og 3/4 standa fyrir likurnar 4 stigunum. Vid hitastig
T # 0 er haegt ad utfera fyrri nidurstodu:

Of(T.E.u)

G(T7u>=/0°°GT:o(E>( - )dE. (13)

Rejec et al. [35] héldu pvi fram ad virka mettid sem
leidnirafeindir sjd sé tveir proskuldar med laggildi
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i midju bungunnar. A milli peirra myndast hermu-
astond sem svara til einstigs og pristigs og orkumun-
urinn stafar af skiptaverkuninni. Hermu-smug gegn-
um bessi dstond svarar undir dkvednum adstedum
til tveggja leidnihdsléttna med G ~ (1/4)Gp og G =~
(3/4)Gy. Rétthyrndir mettisproskuldar gefa hinsveg-
ar einungis eina sléttu, { hed sem radst af formerki
skiptaverkunarstudulsins [32, 39].

Fjolrafeinda-fylgni, sem svipar til Kondo freda
[40], veldur hitastigshadri endurnormun skipta-
verkunarstudulsins. ~ Samkvaemt  skolunaradferd
Andersons [41] fest ad fyrir andseglandi vixlverkun
vex studullinn mjog vid 14gt hitastig og myndast
pvi Kondo sky umbhverfis stadbundna spunann. Fyrir
samseglandi vixlverkun stefnir studullinn hins vegar
4 nudll pegar hitastigid gerir pad og pvi hverfur mun-
urinn 4 einstigi og pristigi og par med 0.7 frabrigdid
vid lagt hitastig [39].

Mikid hefur verid rannsakad fraedilega hvort
mogulegt sé ad { skammtapunktsnertu myndist bund-
i0 4astand staks spuna. Nidurstodur Ur tolulegri DFT
stydja tilgdtuna um ad annad hvort myndist skaut-
ad svaedi { punktsnertunni vegna vixlverkunar milli
rafeinda [42, 43, 44, 45] eda priggja rafeinda and-
seglandi spunagrind [25, 46] sem virkar pa eins og
spuni 1/2. Fyrra tilvikid getur gegnt hlutverki virkrar
spunasiu.

Taka skal fram ad til eru nidurstodur Gr meaeling-
um 4 straumsudi { skammtavirum og skammtapunkt-
um [47, 48] sem stydja einstigs og pristigs rdsaleidn-
ina sem lyst er hér. Sér { lagi eru malingar & Fano
studlinum, sem syna fravik frd Poisson-dreifdu sudi,
i samraemi vid hlutfallid 3:1 sem er pristigs-einstigs
likindahlutfallid [49].

Vid teljum ad pessar nidurstodur geri okkur kleift
ad lita svo 4 ad 0.7 frabrigdid stafi af skiptaverk-
un milli leidnihledslubera og stadbundins spuna J
i punktsnertunni. Frumvinnu Rejec ef al/ um staka
bundna rafeind med J = 1/2 md ttfera { tilfellid med
N stadbundnar rafeindir eda holur. T pvi tilfelli verd-
ur h2d aukaprepsins almennt brot margfaldad vid Gg
en ekki endilega (3/4)Gy eins og 1 [32, 34]. Petta var
hvatinn ad kenningu okkar vardandi brotaskommtun
skotleidni sem vid munum rekja i eftirfarandi kflum.

3. Brotaskommtun skotleioni i einvidum
rafeindakerfum

I pessum kafla kynnum vid hugmynd okkar um brota-
skommtun skotleidni { einvidum rafeindakerfum og
gefum alhzfingu 4 likani Rejec er al. fyrir tilfelli
par sem spuni J > 1/2 er stadbundinn { skammta-
punktsnertunni [16]. Utfersla sliks tilfellis geti ver-
id punktsnerta med innfelldri Mn?* jén med spuna
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Tafla 1. Moguleg leionigildi fyrir mismunandi J.

GildiaJ | Gy, samseglandi | G, andseglandi
J=1/2 | G;=3/4Gy G, =1/2Gy
J=1 Gs;=2/3Gy G, =1/3Gy
J=3/2 | Gy=5/8Gy G, =3/8Gy
J=2 G, =3/5Gy G, =2/5Gy
J=5/2 | Gy=17/12Gy G, =5/12Gy
J =00 Gs =1/2Gy G, =1/2Gy

J =5/2. Onnur leid veri punktsnerta med nokkr-
um stadbundnum rafeindum og vid setjum kerfid {
astand par sem sjalfkrafa skautun 4 sér stad. Seinna
tilfellid 4 liklega vid 16ongu skammtavirana sem gerdar
voru tilraunir 4 { verki Reilly et al. [9]. Eins og pegar
hefur verid tekid fram myndast aukaprepid kringum
G ~0.5Gy en ekki G ~ 0.7Gy.

Litum fyrst 4 petta 4 eigindlegan (e. qualitative)
hétt. Med segulspuna J # 0 hefur bundna &standid
dhrif 4 leidnihledsluberana med Heisenberg skipta-
verkun. Smugstudullinn fyrir punktsnertuna virdist
pvi vera spunahddur. Eftir ad leidnirafeind smygur
inn { punktsnertuna getur heildarspuninn verid annad
hvort §; =J+1/2 eda S, = J — 1/2. Fjoldi mogu-
legra uppradana { hvoru tilfelli er Ny = 251+ 1 =
2J +2 og N =28, + 1 = 2J. Fyrir samseglandi (e.
ferromagnetic) vixlverkun er dstand 1 orkulagra en
astand 2 og pvi virki mattisproskuldurinn sem mynd-
ast 1 punktsnertunni herri fyrir dstand 2. Par af leid-
andi gerist pad ef efnamettid er ndgu litid, ad flutn-
ingsrafeind { dstandi 1 fer greidlega gegnum punkt-
snertuna en rafeind { dstandi 2 tvistrast tilbaka. Par
af leidandi taka einungis rafeindir { 4standi 1 pétt
i leidninni. An segulsvids eru likurnar 4 4standi 1
(J4+1)/(2J+ 1) pannig ad leidnin verdur

J+1

f_72.]+lGO. (14)

Til samanburdar fest ef vixlverkunin er andseglandi

(e. antiferromagnetic) ad astand 2 er orkulegra og
leidnin verdur

_J

S 2J+1
Tafla 1 gefur samantekt af mogulegum leidnigildum
fyrir mismunandi J. Fyrir samseglandi vixlverkun,
sem er raunhafasta tilfellid { tilraunum, sést ad gildi
aukaprepsins lekkar med fjolda bundinna rafeinda
og ner gildinu 0.5Go pegar J — oo. Fjoldi 6paradra
rafeinda fer ventanlega eftir lengd punktsnertunnar
pannig ad fyrir stutta punktsnertu ma venta leidni
kringum 0.7Gy 4 medan hiin verdur 0.5Gy { 16ngum
virum. Petta kemur algjorlega heim og saman vid nid-
urstodur tilrauna Reilly et al. [9, 18, 19]. Ef kveikter 4

Gu Go. (15)
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Conductance (2e*h)

Conductance (2¢°/h)

o0 . 2 s r s
{b) 1 (meV)

Mynd 6. Hegdun leidni { skammtapunktsnertu sem fall af
efnamettinu fyrir mismunandi gildi 4 stadbundna spunan-
um J. Styribreytur { Gtreikningunum voru eftirfarandi: virk-
ur massi hledslubera m, = 0.06m,, hitastig T = 4 K, lengd
snertu L = LyoJ med Ly = 50 nm, V, = 1 meV, |V | = 0.48
meV fyrir (a) samseglandi og (b) andseglandi vixlverkun.

segulsvidi skautast b2di leidni- og bundnar rafeindir
pannig ad leidnin verdur 0.5Gy fyrir 61l J eins og sést
i tilraunum.

Taka skal fram ad gagnsteett vid [35] pa er ekki
haegt ad sjd tvo prep samtimis (t.d. 0.75Gy og 0.25Gy)
i okkar likani. Munurinn felst { virka mattinu sem raf-
eindirnar rekast 4 { punktsnertunni. Hja okkur er ein-
ungis einn proskuldur med spuna-hdda hxd, en hja
[35] eru tveir proskuldar med hermu-4dstond (e. reson-
ant states) 4 milli sem svara til einstigs og pristigs sem
eru klofin vegna skiptaverkunar.

Naénari ttreikningar 4 leidninni byggja 4 ad reikna
at visa fyrir mismunandi flutningsferli gegnum punkt-
snertuna, p.e. flutning dn spunaskipta og flutning par
sem spunaskammtur flyst 4 milli leidnirafeindar og
stadbundinnar. Pessir visar eru hddir hlidspennu og
leidnin er svo { réttu hlutfalli vid summu annara velda
allra visanna. Farid er ndkvemlega i pessa ttreikninga
i [55] en vid synum einungis nidurstddurnar hér.

Mynd 6 synir hvernig leidni skammtapunktsnertu
breytist med efnametti fyrir mismunandi gildi 4
stadbundna spunanum J. Greinilegt er ad fyrir J >
1/2 fast aukaprep i skotleidni med gildi frabrugdin
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Mynd 7. (a) Prep { leidnitroppunni sem fall af efnametti leidnihola i GaAs skammtapunktsnertu fyrir samseglandi vixl-
verkun. Ferlarnir svara til priggja gilda 4 A, A(meV) = 0,0.45,10. Studlarnir fyrir beina Coulomb vixlverkun og skipta-
verkun voru d@tladir sem Vj, >~ 1meV og Vi ~ —0.5meV . Lodréttu grau linurnar svara til hedar virka mettisproskuldsins,
Vi — 3V /4, V), — 11V /4 and V, — 15V, /4 & medan ldréttu linurnar svara til gildanna 72 /4h, 3¢%/h og 15¢ /4h. Litla
myndin synir bordagerd einvidu holanna. (b) Sama en fyrir andseglandi vixlverkun, Vg ~ 0.5meV og V}, >~ 2meV . Léaréttu

linurnar svara til gildanna e? /4h, €* /h and 9¢? /4h.

0.75Gy en pad kemur heim og saman vid jofnur (14)
og (15). Svipad og var sagt um staka stadbundna
rafeind 1 kafla 2 @tti fjol-rafeinda fylgni (e. many-
electron correlations) ad valda hitastigshadri endurn-
ormun studulsins Vg og eydingu aukaprepsins vid lagt
hitastig.

4. Brotaskommtun skotleidni i einvioum
holukerfum

Eins og pegar hefur komid fram getur brotaskdmmtun
skotleidni verid eigindlega mismunandi eftir pvi hvort
hledsluberar i kerfinu eru rafeindir eda holur. Astzedan
er mismunandi spunagerd rafeinda og hola { halfleid-
urum eins og Si, Ge og GaAs. Gildisbordar pessara
hélfleidara samanstanda af borda pungra hola med
spuna JJ;’ = +3/2, og borda léttra hola med spuna
JJéh = +1/2 [50]. Sokum skémmtunarhrifa myndast
orkubil A milli pessara borda { einni og tveimur vidd-
um. Sterd A fer eftir breidd skammtavirsins, munin-
um 4 virkum massa léttu og pungu holanna, my;, og
my,, og dlagi.

Spunahdda tvistrun stadbundinna og leidni hola
ma skoda 4 svipadan hatt og rafeindirnar 1 fyrri kafla.
Vid athugum flutning frjdlsra hola gegnum virkan
mattisproskuld tilkominn vegna spunahddrar vixl-
verkunar, Vj, + Vg J; - J par sem vid gerum rad fyr-
ir ad hola sé stadbundin i punktsnertunni. Hér 4 /
vid leidniholur, st vid stadbundnar, V;, > 0 er bein
Coulomb vixlverkun og V er skiptaverkunarstudull.

Vid skulum fyrst reyna ad skilja eigindlega
hvernig munurinn 4 spunagerd rafeinda og hola
endurspeglast 1 munstrinu 4 brotaskommtun skot-
leioni. Hegt er ad endurskrifa spunahdda hluta virka
Hamiltonvirkjans fyrir holur sem Vg J; - J = Vi (J % —
I} —J2)/2 = Vo [Jr(Jr + 1) = 3(3/2 + 1)] /2. Par
af leidandi fést fyrir mogulegu algildi heildarspuna

holuparsins, Jr = 3,2,1,0, eftirfarandi gildi 4 h&ed
meettisproskuldsins: Vj, + (9/4) Vg, Vi — (3/4) Vi,
Vo — (11/4)V, Vi — (15/4)Vy. Fyrir andseglandi
vixlverkun er proskuldurinn legstur ef haesta mogu-
lega spuna er ndd, en { samseglandi tilvikinu er pad 6f-
ugt. Ef vid hofum éskautad upphafsastand (B = 0) eru
likurnar 4 ad fa heildarspuna J;r = 3,2,1,0 eftirfar-
andi: 7/16, 5/16, 3/16 og 1/16. Fyrir tilvikid A =0
[51] méa gera rdd fyrir ad vid faum leidniprep né-
leegt gildunum (7/16)Go, (12/16)Gy og (15/16)Gy
(ef leidnin { pessu kerfi er niina skommtud med Go =
4¢? /h par sem tveir bordar taka pitt i leidninni). { and-
seglandi tilvikinu fast { stadinn gildin e? /4h, € /h og
9e? /4h.

Nidurstodurnar geta verid annars edlis ef bilid
milli pungra og léttra hola er ekki mjog 1itid. Ef A —
oo er einungis pungu holu bordinn { bodi fyrir bedi
stadbundnar holur og leidniholur. Leidnin { kerfi dn
vixlverkunar skammtast pvi { einingunni Go = 2¢2/h
eins og fyrir rafeindir. Spunar pérudu holanna geta
verid annad hvort samsida eda andsamsida med jafn
hdum likum. Vegna pess hve bordinn med léttu holun-
um er fjarleegur { orku eru spunasveiflur ekki leyfdar
[52] og pess md venta ad einungis eitt aukaprep med
G = &% /hsjdist. Petta er bvi mjog frabrugdid pvi pegar
um rafeindir er ad r@da, en pa eru spunasveiflur leyfd-
ar og par af leidandi fzst aukaprep med G = 3e?/h
[32, 33, 35].

I rauninni er A einhver endanleg stard og verdur
malid pvi fléknara en hér ad ofan. Gera parf ndkvam-
ari greiningu 4 likaninu { pessu tilviki en hana m4 sjd
1[55]. Hér rekjum vid einungis nidurstodurnar.

Myndir 7 syna leidni { GaAs skammtapunktsnertu
fyrir mismunandi orkubil A. Fyrir tilt6lulega litil gildi
4 A fast prepin sem buist var vid ndlaegt 7¢ /4h, 3¢ /h
og 15¢?/4h 1 samseglandi tilvikinu en nalzgt e?/4h,
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€% /h og 9¢* /4h ef vixlverkunin er andseglandi. Par ad
auki er eitt prep 1 e?/h { samseglandi tilvikinu. Taka
skal fram ad skommtun skotleidni { Si og Ge kerf-
um med holuleidni er ventanlega svipud og 1 GaAs
sokum svipadrar spunagerdar. Hins vegar getur ttlitid
verid annad { IV-VI hdlfleidurum eins og PbTe, PbSe
og PbS par sem rafeinda-holu samhverfa rikir.

5. Nidurlag

Synt var fram 4 ad ef stakur spuni J er stadbundinn
i skammtapunktsnertu md sja brotaskdmmtun skot-
leidni. Fyrir syni med rafeindaleidni valda stakar stad-
bundnar rafeindir med spuna J = 1/2 stéku aukaprepi
med leidni G = 0.75Gy. Aukning 4 J sem fylgir leng-
ingu 4 punktsnertu veldur pvi ad aukaprepid lekkar
nidur i 0.5Gy. [ synum med holuleidni er stadan tolu-
vert fléknari sokum flékinnar spunagerdar efna eins
og Si, Ge, og GaAs. Eitt eda fleiri brotaskdmmtunar-
prep myndast eftir pvi hver orkumunur er 4 pungum
og léttum holum.

6. Pakkir

Hofundar pakka préfessor N. T. Bagraev fyrir hjalp-
semi hans og samradur. Pakkir eru veittar fyrir studn-
ing Visinda- og teknirdduneytis Brasiliu, IBEM,
Brasiliu, og FP7 IRSES verkefnisins ,,SPINMET* .
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Summary: In this article we review the quantization of
the ballistic conductance in quasi-1D systems and more
specifically the anomalous fractional quantization called
"0.7 anomaly". We give an overview of existing theories for
its appearance, of which the most promising states that there
appears a localized state in the quantum point contact such
that there is a single localized spin J = 1/2 which interacts
with the conducting carriers by Heisenberg exchange inter-
action. The singlet-triplet physics can lead to a conductance
plateau at G ~ 0.75G(. We then present our extension of
this idea to an arbitrary localized spin J > 1/2 and show
that it can also lead to the observed conductance plateau
G ~ 0.5Gy for long wires, where the localized spin is likely
to be large in ferromagnetic systems. We also analyze in
some detail the difference between electron and hole sys-
tems.
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