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Два Нобелевских открытия 1980х:
Квантовый эффект Холла 

(Целочисленный и Дробный)
В.М. Пудалов

http://sites.lebedev.ru/ru/sces/3176.html 
- 3я презентация из 4х



Квантовый эффект Холла:
целочисленный (1985) и дробный КЭХ (1998)



Квантовый эффект Холла (2D) 
(Klaus von Klitzing, 1980)

Классический эффект Холла
(Edwin Hall, 1879) - 3D
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В эксперименте можно изменять 
как n (при постоянном H)

так и H (при постоянном n)

Важно лишь отношение ν = n/nH - “заполнение уровней Ландау”



Как приготовить 2D электронную систему

Гетероструктура

GaAs/AlxGa1-xAs



Дробный квантовый эффект Холла



Образцы – гетеропереходы GaAs-AlGaAs



Наблюдение плато Rxy при дробных 
заполнениях уровней Ландау

Кварки ??



Прогресс в качестве (подвижности) образцов
и понижении температуры



Теоретическое объяснение ДКЭХ

m = 3, 5, 7…
zj = xj+ iyj

1) антисимметрична по перестановке любой пары частиц (при m-нечетном);
(2) обеспечивает нахождение частиц далеко друг от друга, так что они имеют 
меньшую Кулоновскую энергию отталкивания;
(3) в термодинамическом пределе она описывает систему электронов с 
плотностью 1/2πma2

H , т.е. с фактором заполнения ν = 1/m - что соответствует 
эксперименту.

Эта ВФ была предложена как вариационная, но 
оказалась точной для ν=1/3. 

Ее свойства:



Теоретическое объяснение ДКЭХ

Laughlin предложил, что низкоэнергетическое возбуждение 
соответствует дробному заряду e/m

Возбужденное состояние отделено от основного 
состояния щелью ∆.

Т.о. основное состояние  ν=p/m есть несжимаемая жидкость



Эксперименты по проверке концепции ДКЭХ

V. Goldman et al. (Stony Brook Univ. 2007)



Эксперименты: осцилляции Ааронова-Бома

V. Goldman et al. (Stony Brook Univ. 2007)

Площадь островка S одна и та же.
Если изменять поле, то период 
осцилляций по полю отвечает
Ф=BS =Ф0 = h/e 

S одно и тоже  для  ν=1 и 1/3



Эксперименты: осцилляции Ааронова-Бома

V. Goldman et al. (Stony Brook Univ. 2007)

Если же изменять заряд с 
помощью нижнего затвора 
То явно виден период
e/3 по изменению заряда !



Новые композитные частицы (CP)

Присоединение 
трех вихрей к 
каждому электрону
минимизирует энергию

Композитная частица

e + 3Ф0

Электроны с тремя присоединенными квантами потока двигаются свободно, 
почти не взаимодействуя с другими электронами –
Т.о., задача свелась к газу  свободных композитных частиц



Статистика CP
Чтобы выяснить статистику, будем делать перестановки частиц

H=0, фермионы

Ф=1Ф0, бозоны

Ф=3Ф0, бозоны

Ф=2Ф0, фермионы



Состояние 1/3 – бозонная 
жидкость

n/nH

Epot

1/5                   1/3          

∆

Ферми-газ электронов

Несжимаемая 
Бозе-жидкость



ДКЭХ в образце со сверхвысокой подвижностью



Преобразования симметрии в КЭХ
1. Симметрия по добавлению целого числа уровней Ландау



Преобразования симметрии в КЭХ
2. Электронно-дырочная симметрия



Преобразования симметрии в КЭХ

Рис.3

 

 

H* = 4Φ0/S

⇔

n=8

H = 20Φ0/S

3. Симметрия по присоединению 2х квантов потока

Модельный эксперимент Аронова-Бома



3.4. Дуальность квантов потока и зарядов 
(преобразование с присоединением квантов потока)
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Примеры:

B=0:   1/νCF = 0, ν = ∞ νe =1/2

1/(νCF =1)                          νe =1/3

1/(νCF =2)                          νe =2/5

⇔

⇔
⇔ 23



Дробный 
квантовый 

эффект Холла

Иерархия 
состояний

1

0 B’

2



Дочерние состояния в дробном квантовом эффекте 
Холла



1

0 B’

2

ДКЭХ для электронов 
есть ЦКЭХ для CF в 

фиктивном магнитном 
поле B*

26



Состояние ν=1/2 есть состояние в B*=0 для CF

27

νe=1/2



Исключение: аномальное состояние 5/2 есть результат 
остаточного взаимодействия CF посредством 

флуктуаций фиктивного поля B*



Спасибо за внимание!

Добро пожаловать в Центр 
сверхпроводимости и квантовых 

материалов ФИАН !
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