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Kvantové Hallovy jevy

Pavel Streda, Praha

Uvodem

Nobelovu cenu za fyziku obdrzeli v roce 1998 tii profesofi z americkych univerzit,
a to Robert B. Laughlin, Horst L. Stérmer a Daniel C. Tsui. Cenu udélila Svédska
kralovska akademie véd za jejich objev nové formy kvantové kapaliny s excitacemi
o zlomkovém elektrickém naboji. Za touto formulaci se skryva zlomkovy kvantovy
Halluv jev, ktery H. S. Stérmer a D. C. Tsui naméfili v Bellovych laboratofich (Murray
Hill, New Jersey) jiz v roce 1982 na vzorcich pfipravenych A. C. Gossardem. Jejich
experimenty ukazaly, ze fyzika elektrond v silnych magnetickych polich je mnohem
bohatsi, nez si kdokoliv umél predstavit. Nasledné vysvétleni R. B. Laughlina spo-
¢ivajici v zavedeni nového typu kvantové kapaliny nastartovalo novy trend ve fyzice
pevnych latek. Cenu ziskali zaslouzené a vétSina fyzikt se domnivala, Ze ji méli dostat
jiz v roce 1985 spolu s Klausem von Klitzingem, kterému byla Nobelova cena udélena
za objev celociselného kvantového Hallova jevu z roku 1980.

Objevy kvantovych Hallovych jevi i pochopenti jejich fyzikalni podstaty mohly byt
uskutecnény pouze diky rozvoji technologii pro pfipravu polovodi¢ovych struktur,
které jsou zdkladem pro vyrobu elektronickych soucastek. Ty dosahly takové dokona-
losti, Ze je mozné pridavat na nosnou podlozku atomové vrstvicky polovodica kontrolo-
vatelného slozeni. Umoznily pfipravit i tzv. dvojrozmérné elektronové systémy, vodivé
desticky o tloustce srovnatelné s atomovymi rozméry. Pravé na takovych systémech
umisténych v silnych magnetickych polich orientovanych kolmo na rovinu systému
jsou pii teplotédch v blizkosti absolutni nuly (0K = —273°C) kvantové Hallovy jevy
pozorovany. Udéleni jiz druhé Nobelovy ceny za kvantovy Halliv jev je vhodnym
divodem, abych se pokusil ptiblizit Sirsi odborné verejnosti fyzikalni podstatu téchto
jevu.

Klasicky Halluv jev

Halluv jev je znam jiz vice nez sto let. Objevil jej v roce 1879 Edwin Herbert Hall,
tehdy jesté student posledniho ro¢niku na univerzité Johna Hopkinse v Baltimore. Pti
studiu elektfiny a magnetismu se mu jevilo jako pochybné tvrzeni J. C. Maxwella,
7ze mechanicka sila, ktera vnucuje vodi¢i nesoucimu elektricky proud pohyb napric
silo¢arami magnetického pole, ptisobi nikoliv na proud, nybrz na vodic, ktery tento
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proud nese. Hallovi pfipadalo ptirozenéjsi, ze sila ptisobi na elektricky proud, tedy
na pohybujici se elektrony. Ty by tedy mély byt vytlacovany smérem k jednomu kraji
vzorku a vyvolané hromadéni ndboje by mélo vyvolat elektrické pole ve sméru kolmém
na prochézejici proud, jak je schematicky zndzornéno na obr. 1. Po mnoha netispésnjch
pokusech se mu podafilo naméfit nenulové napéti mezi protilehlymi stranami pasku
z tenké zlaté folie. Vychylka na galvanometru byla tmeérnd prochazejicimu proudu
a HallGv jev byl na svéte.

Obr. 1. Magnetické pole B orientované ve sméru osy z vysunuje proudici elektrony ve sméru
osy y a generuje tak Hallovo napéti U, ve sméru kolmém na elektricky proud J. Podélny
ohmicky odpor je dén pomérem R = U,/J a Halliiv odpor Ry = U,/ J.

Princip jevu je jednoduchy a lze jej snadno vysvétlit pro pripad, kdy vodivy ma-
terial obsahuje pouze jeden typ nositelti naboje, a to elektroni. Méjme kovovy pasek
umistény v magnetickém poli B = (0,0, B) orientovaném kolmo na rovinu pésku. Na
elektricky naboj e pohybujici se rychlosti v uvniti pasku pak pfisobi Lorenzova sila

FL=e(E+vxB),

kde E = (E,, E,,0) oznacuje elektrické pole a e je naboj elektronu. Pfedpokladejme,
ze kovovy pasek ma §itku d s plosnou hustotou elektronti n. Elektricky proud J tak
miZe téci pouze ve sméru osy pasku, J = (J,0,0) a jeho hodnota je ddna stfedni
hodnotou rychlosti vSech elektront, tzv. driftovou rychlosti vp = (v}, J = envpd. Aby
se proud s ¢asem neménil, musi v systému existovat rovnovaha sil, (F.) = 0. Z této
podminky pak snadno dostaneme znamy vyraz pro Halliv odpor

kde U, = Eyd je napéti mezi protilehlymi hranami pasku. Z uvedeného vyrazu je
ziejmé, pro¢ mél E. H. Hall potize s jeho nameéfenim. Halldv odpor je nepfimo
umérny plo$né koncentraci nositeld naboje a jim pivodné pouzity médény pasek nebyl
dostateéné tenky, aby pro tehdy dostupnd magnetickd pole (do 1T) a pfi citlivosti
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galvanometr mohl naméfit pii¢né napéti odpovidajici vysokym hustotam elektroni
v kovech. Teprve kdyz pouzil velmi tenky zlaty pasek, mohl tehdejsi technikou néco
nameérit.

7 podminky nulovosti Lorenzovy sily dale vyplyva, Zze ve sméru proudu je E, =0
a nenaméfime zadné napéti. Podélny odpor R = U, /J je roven nule a $lo by tedy
o idealni vodi¢, ve kterém nedochézi k energetickym ztratam. Standardni elektrické
vodice vSak nejsou idedlni a dochazi v nich k rozptylu elektronti. Vliv rozptylu lze
popsat silou, ktera elektrony, pripadné i jiné typy nositelid ndboje, o hmotnosti m brzdi
a je tedy umérné jejich hybnosti, (Fs) = mvp /7. Tato sila ptsobi opaénym smérem
nez Lorenzova sila a z podminky (F.) — (Fs) = 0 dostaneme pro Halltv odpor stejny
vyraz jako pro idedlni vodi¢, ale pro podélny odpor libovolné velké ¢tvercové plochy

dostaneme
R = % - ,
J e2mn

kde U, = E,d a'm je efektivni hmotnost elektronu. Podélny odpor zavisi na relaxa¢nim
¢ase T, ktery charakterizuje energetické ztraty ve vodi¢i dané soudinem U,J = RJ?.
Naproti tomu Halliv odpor je na rozptylovych mechanismech ve vodi¢i nezavisly
a navic je nezavisly i na rozmérech pasku. Tato vlastnost umoziuje vyuzivat Halliv
jev pro urcovani koncentrace nositelti naboje. Nejrozsirenéjsi je vSak jeho vyuziti pro
méfeni magnetického pole. Zavislosti odporti na magnetickém poli, zhruba takové, jak
je pred vice nez sto lety namétil E. H. Hall, jsou znazornény na obr. 2.

R Ry,
Ry

B

Obr. 2. Typicka zavislost podélného odporu R a Hallova odporu Ry na magnetickém poli
pro vétsinu kovi.

E. H. Hall mél moZnost provadét svd méfeni pouze pii normélnich, pokojovych
teplotach. Teprve od roku 1908, kdy bylo poprvé zkapalnéno helium, byly fyzikdm
k dispozici velmi nizké teploty odpovidajici nékolika kelvintim (K). V roce 1930 se
poprvé ukézalo, ze zavislosti podélného odporu na magnetickém poli nemusi byt
tak jednoduché. P¥i experimentech na univerzité v Leidenu zjistil L. V. Shubnikov,
ze se podélny odpor velmi dokonalych monokrystalt bismutu s magnetickym polem
periodicky méni, vykazuje tzv. Shubnikovovy-de Haasovy oscilace. Nezavisle na ném
pfedpovédél tento jev genialni fyzik L. D. Landau. Pfi¢inou je kvantovani kinetické
energie elektront vlivem magnetického pole. Ta nemiize v roviné kolmé k magnetic-
kému poli nabyvat libovolnych hodnot, ale pouze takovych, které splnuji nasledujici
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podminku

Imo? + %mvz = hwe(i + ) =&,
kde w. = eB/m je cyklotronovéa frekvence. Energie ¢; se oznac¢uji jako Landauovy hla-
diny a obsahuji e B/h stavl na jednotku plochy (h je Planckova konstanta, i = h/2x).

Halltv odpor vSak zadné podobné anomalie tehdy nevykazoval.

Polovodicové soucastky a Klitzinguv objev

V padesatych letech se staly polovodi¢ové materidly zdkladem pro rozvoj elektro-
niky. Byl to pfedevsim objev tranzistoru, ktery nasel Siroké uplatnéni. Vypocetni
techniku si bez néj nelze predstavit. Spoleénosti zabyvajici se jejich vyrobou zacaly
vynakladat obrovské prostfedky na zdokonalovani potfebnych polovodic¢ovych sou-
castek. Nasledny rozvoj technologii umoznoval kontrolované pfipravovat rozmanité
polovodic¢ové struktury. Nejprve bylo vyuzivano germanium, ale s postupem casu se
stal zakladnim materidlem pro pfipravu polovodic¢ovych soucastek kiemik a je jim
dodnes. Jednou ze standardnich soucastek se stal i Si-MOSFET, kiemikovy polem
fizeny tranzistor (Field Effect Tranzistor) schematicky zndzornény na obr. 3a. Zkratka
MOS oznacuje jednotlivé vrstvicky struktury. Tenka kovova (M — metal) vrstvicka je
nanesena na zoxidovany povrch (O — oxid) polovodic¢ové (S — semiconductor) podlozky.
Kiemik je spatnym vodic¢em s nizkou koncentraci nositeltt naboje, které dodavaji do
vodivostniho pasu vétsinou primési. S klesajici teplotou se stava nevodivym. Celkovy
odpor podlozky vSak muZeme snizit tim, Ze na kovovou vrstvicku (hradlo) vlozime
napéti, které pritahuje elektrony. ProtozZe izolujici oxidova vrstvicka je pro né nepte-
konatelnou prekazkou, zacnou se u ni hromadit. Zvyseni jejich hustoty na rozhrani
izolator-polovodi¢ pak usnadnuje vedeni proudu ve sméru rovnobézném s rozhranim.
Je to princip, ktery jiz kolem roku 1850 vymyslel lord Thompson, ale protoze jako
podlozku pouzival kov, nemohl uspét.

vy

Zdokonalovani technologii umoznilo vkladat na kovové vrstvicky stale vyssi napéti,
aniz by doslo k elektrickému prirazu izola¢ni oxidové vrstvy. Nakonec se podafilo
vytvofit na rozhrani polovodi¢-oxid tzv. inverzni vrstvu (viz obr. 3a). Vznikla vrstvicka
elektront se chova jako tenky kovovy péasek. Jeji odpor s teplotou klesa, zatimco
odpor samotné polovodic¢ové podlozky roste. Pomérné dokonalé struktury vsak mély
moznost pripravovat pouze velké elektronické firmy a v sedmdesatych letech je zacala
fada fyzikt studovat v laboratofich za extrémnich podminek: v silnych magnetickych
polich (do zhruba 30T) a za velmi nizkych teplot, okolo 1 K (—272°C). Misto aby si
podle tradice experimentalni fyziky pfipravovali materidly a vzorky v laboratofich, lze
s trochou nadsazky fici, ze je kupovali v obchodech. Vyrobci jim poskytovali struktury,
které se standardné pouzivaly k pfipravé soucastek. Jednim z téch, ktefi se pustili do
zkoumani téchto komercnich systémi, byl i Klaus von Klitzing. Vhodnou strukturu
pro fyzikdlni méfeni mu dodal G. Dorda (Cesky emigrant a byvaly zaméstnanec
Ustavu fyziky pevngch latek CSAV), v té dobé pracujici v laboratofich firmy Siemens
v Mnichové. Klaus von Klitzing ji vzal roku 1979 do laboratofe vysokych magne-
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Obr. 3. Schéma Fezu vrstevnatymi strukturami Si-MOSFET (a) a GaAs/AlGaAs (b). Silnou
Garou je znazornén prubéh elektronového potencidlu (spodni hrana vodivostniho pasu u po-
lovodi¢ii). Carkované je vyznacena horni hrana valenéniho pasu. Dvojrozmérny elektronovy
systém se nachézi v trojuhelnikovych potencidlovych jamach na rozhranich, ve kterych

vy

tickych poli v Grenoblu a méril jeji odpor pfi nizkych teplotach. Zjistil, ze existuji
intervaly elektronové hustoty a magnetickych poli, pro které Halliv odpor nezavisi na
vlastnostech materilu, ale je dan kombinaci zakladnich fyzikalnich konstant, naboje
elektronu e a Planckovy konstanty h, délenou malym celym ¢islem ¢

h  25812,807 & 0,005
e2i i '

Ry =

Pritomnost Planckovy konstanty ve vyrazech pro fyzikalni veli¢iny je typickd pro
kvantové mechanické hodnoty a mluvi se proto o kvantovani Hallova odporu. Tento jev
je doprovazen poklesem podélného odporu o nékolik fadi a systém se z tohoto hlediska
jevi jako idealni vodi¢. Vede elektricky proud bez energetickych ztrat, podobné jako
je tomu u supravodict. Pii pfechodu mezi kvantovymi rezimy s rtiznymi hodnotami
Hallova odporu se systém dostava do ,normalniho“ stavu, dochéazi k energetickym
ztratam a podélny odpor je nenulovy. Prikaznéjsi vysledky byly dosazeny az na struk-
turach, ve kterych se ,kovova vrstvicka“ vytvari uvnitt polovodic¢ovych vrstevnatych
struktur. Typické zavislosti odport na magnetickém poli jsou znadzornény na obr. 4.
Kvantovy Halliv jev je typicky pro dvojrozmérné elektronové systémy, které maji
vlastnosti kovové desticky tloustky srovnatelné s atomovymi rozméry, kolem 10nm.
Hluboké a tzké potencialové jamy vhodné pro jeho existenci 1ze vytvorit v polovodico-
vych vrstevnatych strukturach vhodného slozeni. Nejpouzivanéjsi jsou heterostruktury
vhodné dopovanych polovodi¢i GaAs a AlGaAs, které maji rtizné Siroké energetické
mezery. Na polovodicovém rozhrani se diky vnitinim polim vytvofi trojihelnikova po-
tencidlova jama (viz obr. 3b) podobnd tém, které vznikaji ve strukturach Si-MOSFET
vlivem vlozeného elektrického pole. Elektrony se pak mohou volné pohybovat jen podél
rozhrani. Kolmo na rozhrani je jejich pohyb omezen §itkou potencialové jamy, ve které
dochézi k tzv. rozmérovému kvantovani. Pokud je hustota elektrond v jamé dostatecné
nizka a je obsazena pouze nejnizsi kvantova hladina, prosté fec¢eno, pokud se na Sitku
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Obr. 4. Zavislosti podélného odporu R a Hallova odporu Ry na magnetickém poli pro hete-
rostrukturu AlGaAs/GaAs s dvojrozmérnym elektronovym systémem o plo$né koncentraci
2. 10" cm™? méfené za velmi nizkych teplot, T = 66 mK. Diky pomérné malé pohyblivosti
(52 -10% em®V~1s™1), svédéici o nedokonalosti struktury, se vyrazné projevuje pouze celoci-
selny kvantovy Halltv jev.

do jamy nevejde vice nez jeden elektron, mluvi se o dvojrozmérném elektronovém
systému. Vodivé pasky takto pripravované jsou standardné siroké nékolik stovek pm.

Nezavislost kvantovych hodnot Hallova odporu na pouzitych materidlech, rozmérech
vzorkd, fluktuacich teploty i magnetického pole predurcily jeho vyuziti v metrologii
elektrickych veli¢in. Pfesnost a reprodukovatelnost méfenych hodnot (bézné je dosa-
hovéno relativni neur¢itosti 1078) vedly Comité International des Poids et Mesures
k doporuceni pouzivat kvantovy Halltv jev pro realizaci primarniho etalonu stejno-
smérného odporu. Ve spolupraci s Fyzikdlnim tstavem AVCR jej vyuziva i Cesky
metrologicky institut.

Celo¢iselny kvantovy Halluv jev

Magnetické pole si obvykle pfedstavujeme pomoci silocar, jak je znazornéno na
obr. 5. Jejich hustota se fidi velikosti magnetického toku @, tedy souc¢inu magnetického
pole B a dané plochy A, & = BA. V kvantové mechanice je pfirozené priradit jednu
silo¢aru jednomu kvantu magnetického toku ¢y = h/e. Podminky pro kvantovy Halltiv
rezim lze pak pochopit na zékladé vztahu pro klasicky Halliv odpor vzorku o plose A,
ktery mizeme upravit nasledujicim zptisobem

B h  BA h & h 1
Rn=—=5"7"~5=S7v=5"
en €2 (h/e)nA  e2 PN — e2 v
kde N =nA je celkovy pocet elektroni ve vzorku. Halliv odpor nabyva tedy kvan-
tovych hodnot pravé tehdy, pfipadéa-li na plochu s magnetickym tokem rovnym prave
jednomu kvantu celoc¢iselny pocet elektronii, v = N@y /P = i. Pro piipad ¢ = 3 je tato
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situace schematicky znézornéna na obr. 5a. Pro kvantovani Hallova odporu je tedy
rozhodujici tzv. plnici faktor Landauovych hladin v, coz je pravé pomér mezi hustotou
elektront a hustotou kvant magnetického toku — hustotou silocar. Je-li tento pomeér
celociselny, je zaplnén praveé celociselny pocet Landauovych hladin. Nejblizsi stavy, do
kterych by se elektron mohl rozptylovat, jsou oddéleny energetickou mezerou velikosti
hw.. Za nizkych teplot nejsou takové excitace mozné a nemuze dochazet k rozptylu,
a tedy ani k energetickym ztratam. Ukazuje se, Ze v takovych piipadech se vytvari
velmi stabilni stav a elektronovy systém se chovéa jako nestlacitelnd kapalina. K tomu
ale dochazi jen pro pfesné definované hodnoty magnetického pole a hustoty elektronii.
Proc se tedy ale v zavislostech na magnetickém poli objevuji tak siroké prodlevy, kdyz
je pomér N@y/P nepfimo tmérny magnetickému poli?

1

Obr. 5. Silo¢ary magnetického pole pfedstavuji jednotlivd kvanta magnetického toku. Na
obrazku a) je zndzornéna situace odpovidajici tfem plné zaplnénym Landauovym hladindm
(v = 3), kdy na tii elektrony pfipada jedno kvantum magnetického toku. Schematické zob-
razeni b) pfedstavuje kompozitni ¢astici tvoFenou elektronem a tfemi kvanty magnetického
toku (v = %) Takovéto castice maji charakter bozont a maji tendenci kondenzovat do stavu
nestlacitelné kvantové kapaliny.

Existence prodlev je dtisledkem nedokonalosti pripravovanych struktur. Diky ne-
rovnomeérnosti tlousték jednotlivych polovodi¢ovych, piipadné oxidovych vrstvicek
a dalsim strukturnim poruchdm neni hustota elektronového plynu homogenni, ale
kolisa. Podminka, aby na jedno kvantum magnetického toku pfipadal celoéiselny pocet
elektront, je tak splnéna v Sirokém rozmezi magnetickych poli, ale pouze v né€kterych
castech systému. Diky stabilité a energetické vyhodnosti stavu oznacovaného jako
kvantova kapalina maji elektrony tendenci v tomto stavu zustavat i za cenu zmény
rozlozZeni své hustoty. Jsou to pravé nehomogenity, které snizuji elektrostatickou energii
spojenou se zménami hustoty elektrond a umoznuji, aby co nejvétsi cast elektront
zustavala ve stavu odpovidajicim nestlacitelné kvantové kapaliné. Dokud jsou oblasti
s kvantovou kapalinou souvislé, kvantové hodnoty Hallova odporu se neméni. Zbylé
ostrivky, kde se elektrony nachézeji v ,normalnim stavu“, jsou obklopeny idealné
vodivymi oblastmi a k vedeni proudu neptispivaji. Pouze efektivné zmensuji Sitku
vodivého pasku, ktera nema vliv na velikost Hallova odporu ani v klasickém ptipadé.
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Zlomkovy kvantovy Halluv jev

Zdokonalovani technologickych procesti umoznilo pfipravovat stale idealnéjsi dvoj-
rozmeérné elektronové systémy. Kromeé ocekévaného zuzovani prodlev nalezli jiz v roce
1982 H. S. Stormer a D. C. Tsui v Hallové odporu prodlevu, ktera odpovidala hodnoté
plniciho faktoru v = % Na jedno kvantum magnetického pole pripadl pouze zlomek
elektronového nédboje a Landauova hladina byla zaplnéna jen z jedné tfetiny. Ptesto
i v tomto pripadé byla prodleva doprovéizena vyraznym poklesem podélného odporu.
Dalsi experimenty prokazaly existenci prodlev i pro fadu dalsich hodnot danych zlom-
kem malych celych ¢isel, avSak vzdy s lichym ¢islem ve jmenovateli, jak je mozno vidét
na obr. 6. Cim dokonalej$i dvojrozmérné elektronové systémy s nizkymi elektronovymi
hustotami byly pripravovany, tim bohatsi byly pozorované zavislosti.

3 ra
/1
%

R, (hie?)

L,

B [T)

Obr. 6. Zavislosti podélného odporu R a Hallova odporu Ry na magnetickém poli pro hete-
rostrukturu AlGaAs/GaAs s dvojrozmérnym elektronovym systémem o plo$né koncentraci
cca 1-10" cm™2 méfené za velmi nizkjch teplot, T = 400 mK. Vysokd elektronova pohyb-
livost (cca 2-10%cm?V™'s™!), svédéici o velké homogenité struktury, umoznila pozorovat
nedisipativni rezimy zlomkového kvantového Hallova jevu pro celou fadu zlomkovych hodnot
plniciho faktoru v.

Necely rok po experimentalnim objevu nabidl R. B. Laughlin teoretické vysvétleni.
Je ztejmé, Ze k vysvétleni nevystacil jako L. D. Landau pouze s kvantovanim kinetické
energie jednotlivych elektront, ale musel vzit v tvahu vliv coulombické interakce mezi
elektrony. Navrhl tvar mnohocasticové vinové funkce pro zakladni stav elektronového
systému v magnetickém poli odpovidajici nestlacitelné kvantové kapaliné. Elektrony,
jako castice se spinem %, jsou fermiony, a proto funkce musi zménit znaménko pii
zaméné dvou elektrond. Z této podminky okamzité vyplynulo, Ze stav kvantové ka-
paliny mutze vzniknout pouze tehdy, pfipadé-li na jeden elektron lichy pocet kvant
magnetického toku. Kompozitni ¢astice tvorené elektronem svazanym s lichym poctem
magnetickych kvant maji navic charakter bozont, které mohou kondenzovat do stavu
nestlacitelné kvantové kapaliny, podobné jako je tomu v pfipadé supratekutého helia.
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Kompozitni ¢astice tvorené elektronem a sudym poc¢tem kvant maji charakter fermi-
ont, které nemaji tendenci ke kondenzaci. To je duvod, pro¢ je ve dvojrozmérnych
elektronovych systémech pozorovan kvantovy Halluv rezim odpovidajici zlomkium
s lichym jmenovatelem.

Tvar mnohocasticové vlnové funkce uhodl R. B. Laughlin genialné. I pfesné nu-
merické vypocty energie zakladniho stavu se liSily pouze o nékolik procent od energie
odpovidajici jim navrzenym funkcim. Teprve po mnoha letech bylo nalezeno pfibliZeni,
na jehoz zékladé byly Laughlinovy funkce odvozeny. Na zakladé jeho teorie bylo
mozno vysvétlit kvantovy Halliv rezim odpovidajici jednoduchym zlomkim 1/m,
m = 3,5,7,..., pfipadné na zadkladé symetrie elektron-dira i zlomkim 1 — 1/m. Pro
magnetickd pole a takové hustoty elektront, kterym tyto zlomky neodpovidaji, lze
konstruovat dalsi kompozitni ¢astice z kompozitnich ¢astic odpovidajicich jednodu-
chym zlomktm. Experimenty takto vytvorenou hierarchii kvantovych hodnot Hallova
odporu plné potvrdily.

Urceni zékladniho stavu je pouze jednim ze dvou kli¢t k popisu fyzikalnich systémi.
Vétsina vlastnosti je dana nizkoenergetickymi excitacemi. Laughlin ukazal, Ze excitace
zékladniho stavu odpovidajiciho zlomkim 1/m jsou velmi specidlni. Navic k tomu,
ze jsou od zakladniho stavu oddéleny energetickou mezerou, nesou zlomkovy naboj
+e/m. Existence zlomkového kvantového Hallova jevu je pouze nepfimym dikazem
naznacenych predstav. Teprve méfeni tunelovacich proudd, jmenovité vystielového
Ssumu (shot noise), uskuteénénd po roce 1995, jasné prokazala, Ze elektricky proud
je nesen objekty s ndbojem e/3. Tak padla jedna ze vzitych fyzikdlnich pfedstav, ze
naboj elektronu je nejmensim nabojem, ktery se muze v prirodé vyskytovat.

Transmutace éastic

Vyvoj v porozuméni zlomkovému kvantovému Hallovu jevu pfinesl do fyziky celou
fadu novych pojmu. Vedla k nim snaha o nalezeni analogii s jinymi kvantovymi jevy.
Aby téchto analogii mohlo byt dosaZeno, bylo nutno provadét vhodné transmutace,
které by umozinovaly prevadét popis systému silné vzajemné interagujicich elektroni
na popis systému slabé interagujicich kvazic¢astic. Z matematického hlediska jsou velmi
podobné cejchovacim transformacim a spocivaji ve vytvareni jiz dfive zminénych
kompozitnich ¢astic tvofenych elektronem a celociselnym poctem magnetickych kvant.

Kompozitni castice s lichym poctem magnetickych kvant maji charakter bozoni
a podléhaji Boseové-Einsteinové statistice. Stejny charakter maji i atomy *He, které
za nizkych teplot kondenzuji do stavu kvantové kapaliny vykazujici jev supratekutosti.
Ta ma nulovou viskozitu a protéka kapilarami bez odporu, tedy bez energetickych
ztrat. Ukazuje se, Ze i excitace maji v obou systémech velmi podobné vlastnosti.

Velkou popularitu ziskaly kompozitni fermiony tvofené elektronem a sudjm poctem
magnetickych kvant, které se ¥idi Fermiho-Diracovou statistikou i Pauliho vyluc¢ovacim
principem. Naptiklad pfipneme-li k elektronu dvé kvanta, popisuji kompozitni fermi-
ony stav odpovidajici z poloviny zaplnéné Landauové hladiné, tj. s plnicim faktorem

1

v = 5 (na obr. 6 odpovida magnetickému poli cca 19 T). Protoze s sebou nesou kvanta
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magnetického toku, pohybuji se vlastné v nulovém magnetickém poli. Maji efektivni
hmotnost, rozptyluji se podobné jako normalni elektrony a vysledkem je nenulovy
podélny odpor pro zlomkové hodnoty v se sudym ¢islem ve jmenovateli. Zménime-li
magnetické pole, dochazi ke kvantovani jejich kinetické energie a vytvareji se Lan-
dauovy hladiny odpovidajici efektivnimu magnetickému poli B* danému rozdilem
celkového pole B a pole By zachyceného kompozitnimi fermiony, B* = B — By. Popis
zlomkového kvantového Hallova jevu je tak pfeveden na popis normélniho kvantového
Hallova jevu, ale v redukovaném vnéjsim poli. Napiiklad stav odpovidajici v = %
odpovida celo¢iselnému Hallovu jevu s plné zaplnénou jednou Landauovou hladinou
kompozitnimi fermiony. Této predstavé odpovidaji nejen periody oscilaci podélného
odporu v blizkosti polo¢iselnych plnicich faktoru v, ale i méfené poloméry cyklotro-
novych orbit.

Ukazalo se, ze pravé ve dvojrozmérném prostoru lze mezi uvedenymi dvéma popisy
interpolovat a definovat systémy kvazi-¢astic se zlomkovym nabojem, které nemaji
charakter ani bozont, ani fermiont, a ¥idi se jinymi, velmi nestandardnimi statistikami.
Pro takové Céstice se vzil ndzev ,anyony“ (jakékoliv). Tyto nestandardni teoretické
popisy nasly své uplatnéni i pfi popisu vlastnosti vysokoteplotnich supravodici.

Zavér

Problematika zlomkového Hallova jevu studovana na komplikovanéjsich systémech
prinesla fyzikim fadu dalsich necekanych prekvapeni a neni tedy divu, Ze je stale
velmi aktualni. Vdécné jsou tzv. kvazi-dvojrozmérné systémy, ve kterych je elektronova
hustota vys$si, nez je pfipustné pro ¢isté dvojrozmérné systémy (na $ifku se vedle sebe
vejde nékolik elektront). V nich se vyskytuji jak elektrony se spinem orientovanym ve
sméru magnetického pole, tak elektrony s opac¢nou orientaci spinu, a silné€ se projevuje
tzv. vyménna interakce. Zdokonalovani technologii umoznuje také pripravovat kvazi-
dvojrozmérné systémy slozené ze dvou rovnobéznych dvojrozmérnych systému tak
blizko u sebe, ze neni mozno zanedbat jejich vzajemné pisobeni. Ukézalo se, ze v téchto
viceslozkovych systémech jsou nékteré rezimy kvantového Hallova jevu, standardné
pozorované na jednoduchych dvojrozmérnych systémech, potlaceny a jiné se objevuji.
Byly namétreny i kvantové hodnoty Hallova odporu odpovidajici zlomkim se sudym
jmenovatelem. Se snizovanim magnetického pole je pozorovan i fazovy piechod ze
stavu odpovidajiciho nestlacitelné kvantové kapaliné do stavu, kdy elektronovy systém
krystalizuje (tzv. Wignerova krystalizace).

Se zdokonalovanim technologii se pfipravuji stale dokonalejsi elektronové systémy,
ve kterych se kvantové vlastnosti projevuji stale silnéji. Jisté bude pozorovano stale
vice zlomkovych hodnot v Hallové odporu, i kdyz se stale uzsimi prodlevami. Mozna, ze
se ¢asem podaii pripravit tak dokonalé, idealni dvojrozmérné systémy, Ze experimen-
tatori opét naméii stejné hladkou linearni zavislost Hallova odporu na magnetickém
poli, jako naméfil E. H. Hall v roce 1879.
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