Populirvetenskaplig sammanfattning pa svenska

Till skillnad fran vad lirarna brukade siga har vi nistan alltid en minirdknare med oss.
Med en datorkraft som ir minga ginger storre an den som anvindes vid minlandningen
ricker vira mobiltelefoner mer 4n vil till f6r att dubbel- och trippelkolla de berdkningar vi
gor i huvudet. Denna prestanda beror till stor del pa var formaga att tillverka allt mindre
elektriska kretsar och komponenter. Vi haller pa att na lingdskalor dir viktiga delar av
dessa komponenter bestdr av endast nigra fi atomer. P4 dessa lingdskalor dr den klassiska
bilden av en elektrisk strom inte lingre nédvindigtvis en fullstindig beskrivning av vad som
hiander. Vi maste ta hinsyn till kvantmekaniska effekeer for att till fullo forstd processerna.
Kvantmekanik dr den teori som anvinds for att beskriva den mirkliga virld som enskilda
elektroner och atomer lever i. Naturligtvis kan detta ses frin det omvinda perspektivet:
Maijligheten att skapa och kontrollera sma system gor att vi kan leta efter nya och intressanta
kvantmekaniska effekter som vi annars inte skulle se, och kanske anvinda dessa effekter for
att forbitera eller uppfinna nya komponenter. I den hir artikeln undersoker vi teoretiskt
tvd exempel pd vad som kan hinda nir systemen blir sma i alla tre eller bara en rumslig
dimension.

Foratt géra denna sammanfattning lite mer underhéllande berittar vi en historia om elektro-
ner och hur de firdas genom virlden. Elektroner har forvdnansvirt manga egenskaper ge-
mensamt med oss minniskor. Till exempel har de ett starkt behov av personligt utrymme.
Eftersom de ir negativt laddade tycker de inte om att vara nira varandra. Detta kallas for
Coulombrepulsion. Nir elektronerna aker pa semester till en fin liten tropisk 6 4r det bara
for den forsta elektronen att hoppa pé. Den andra elektronen behéver dock en hel del 6ver-
talning for att dela utrymmet med den elektron som redan ir dir. Vi kallar dessa smé dar
for kvantprickar. De storre landmassorna dir elektronerna tillbringar sin icke-semestertid
ar de elektriska kontakterna, och ett otroligt stort antal elektroner lever pa dessa kontakter.
Nir tvé av dessa stora landmassor dr nira 6n, hoppar ibland négra elektroner till 6n, det-
ta dr den beromda runneleffekten. Ibland hoppar de ocksi till andra sidan, vilket kan ses i

Figur A: Elektronerna studsar mellan de kalla (vénster) och varma (héger) landmassorna och 6n i mitten.
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Fig. A. Om tillrickligt manga elektroner hoppar i en riktning uppstar en stréom som vi kan
mita. Strommen kan bero pad manga saker, t.ex. hur lingt on ligger frin fastlandet, dvs.
hur ldtt det dr for elektronerna att hoppa. Detta kallas for zunnelkoppling. Andra faktorer
ir 6ns hojd, energin i den s.k. kvantpricknivin, och dven antalet elektroner pé fastlandet,
den kemiska potentialen i kontakten. Om det finns minga fler elektroner pa en av de stora
landmassorna ar det mer sannolikt att elektronerna pa 6n hoppar till den mindre befolkade
sidan. Skillnaden i befolkning mellan de stora landmassorna kallas pozentialskillnad eller
spdanning.

Det finns manga varianter av ovanstiende bild man kan fundera pa. Vad hinder om vi lig-
ger tvi 6ar mellan landmassorna? Detta kallas for en dubbel kvantprick. Hur reagerar detta
arrangemang om vi dndrar avstindet till fastlandet eller hojden pé 6arna nagot? Detta mot-
svarar en férindring av tunnelkopplingarna eller punktens nivan. Om vi sitter pa fastlandet
och riknar hur ménga elektroner som kommer frin 6n, kan vi da ta reda pa nigot om en
tredje 6 som ligger i nirheten? Om vi till exempel tar reda pa om det finns elektroner pi
den tredje 6n kallas detta for laddningsavkinning. Detta dr amnet for artikeln 1, dir vi un-
dersoker en parallell dubbel kvantprick och méjliga tillimpningar som en laddningssensor.

Hittills har vi inte brytt oss sa mycket om vidret. Vilken vig kommer elektronerna att ta
om det dr mycket varmt pa den ena landmassan och mycket kallt pd den andra, som i
Fig. A? Om vi kan overtyga elektronerna om att hoppa till sidan med fler elektroner har
vi anvint vdrmen fran den varma sidan for att utfora elektriskt arbete. Detta ir konceptet
for en virmemotor. Tank om vi kunde fa 6n och fastlandet tillrickligt nira varandra si
att tva elektroner kunde ropa 4t varandra och samordna sina hopp, eller sa kunde en av
dem hoppa tva ganger pd mycket kort tid? De processer dir tva koordinerade hopp dger
rum kallas for corunnelling-hindelser. Om man tillater dessa avtal mellan elektroner dndras
inte bara det genomsnittliga antalet hoppande elektroner, strémmen, utan ocksd antalet
hoppande elektroner, som fluktuerar runt det genomsnittliga antalet hoppande elektroner.
Detta kallas &7us. Det paverkar ocksa virmemotorns verkningsgrad. 1 artikel 11 undersoker vi
dessa effekter och Gverviger ocksa en avvigning mellan strémmen, bruset och effektiviteten
i de sa kallade termodynamiska obestimbarbetsrelationerna.

Alla elektroner héller sig naturligtvis inte hela tiden i nirheten av denna lilla 6 i havet. En
del av dem har en fast arbetsplats och maste pendla lings en kustvig, med havet pd ena
sidan och ett oframkomligt landskap pa den andra, som visas i Fig. B. Aven pa motorvigen
giller sirskilda trafikregler: Endast bla bilar fir kora i ena rikeningen och endast roda bilar i
den andra. Denna regel kallas spinn-rorelsemingd-lisning och de linder dir detta sker kallas
topologiska isolatorer. 1 dessa mycket speciella linder ir elektronerna ocksa mycket miljévin-
liga och maste bilda bilpooler. De har ocksa roliga bilar. Beroende pé vilka siten i bilen som
dr upptagna ir bilens firg antingen rod eller bla. Denna egenskap kallas spinn projektion och
bestimmer i vilken riktning elektronerna tilldts rora sig. Nar bilen stoter pd ett farthinder,
som kallas magnetiska orenbeter, kastas elektronerna ibland upp frin sina platser. Om de
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Figur B: lllustration av kustmotorvagen med de markliga trafikreglerna: réda bilar far bara koéra till hoger, bla bilar
till vanster i motsatt riktning. Farthindren visas i orange.

lagger sig pa olika stillen efter denna spridningshindelse kan bilen dndra firg. Om de kor pd
ett farthinder pd motorvigen och bilen 4ndrar firg, méste de naturligtvis vinda. Detta kan
gora trafiken ganska utmanande. Nir en bil kor in i ena dnden av kustmotorvigen kallas
sannolikheten for att den ska ta sig till andra sidan for transmission. 1 artikel 111 tittar vi pa
hur farthinder paverkar trafiken och hur troligt det ar att elektroner kommer dit de vill.
Och eftersom det inte 4r konstigt nog fir vi ocksa farthindren att rotera.

Med det hir arbetet hoppas vi kunna bidra till forstaelsen av elektronernas resvanor si att
de kan anvindas i den mirkliga och underbara kvantvirld som vi och elektronerna lever i.
Elektronernas semester- och saméikningsvanor kan komma att anvindas i ménga tekniska
tillimpningar i framtiden. Fran att anvinda kvanteffekter for att gora befintlig elektronik
mer effektiv, till att mita saker som vi inte kunde mita tidigare, eller till och med f6r att
utveckla helt nya typer av datorer - mycket verkar moijligt.
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