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Fizyka kwantowego spinowego zjawiska Halla
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Wykorzystujac wyniki do$wiadczalne, zgromadzone przez naukowcéw z Uniwer-
sytetu w Wiirzburgu i w dwéch warszawskich Miedzynarodowych Agendach Badaw-
czych: MagTop/IFPAN i CENTERA /Unipress, przedstawie zjawiska fizyczne odpo-
wiedzialne za niska doktadnosé kwantyzacji w przypadku kwantowego spinowego zja-
wiska Halla (QSHE) [1, 2]. Oméwie takze metode zwiekszenia dokladnosci kwantyza-
cji.

Odkrycie, ze warto$¢ oporu Halla zalezy wylacznie od statej Plancka h i tadunku
elektronu e w uktadach dwuwymiarowych w silnych polach magnetycznych ujawnito
role topologii w fizyce materii skondensowanej. Odegrato tez kluczowa role w zdefinio-
waniu w 2019 r. jednostek SI wykorzystujac stale fizyczne, rezygnujac przy tym z tra-
dycyjnych wzorcéw typu kilograma i metra. Ostatnio takze w przypadku kwantowego
anomalnego zjawiska Halla (QAHE) osiagnieto dokladno$é o znaczeniu metrologicz-
nym, co pozwala na wytwarzanie wzorcéw oporu dzialajacych bez zewnetrznego pola
magnetycznego.

W obrazie mikroskopowym kwantowych zjawisk Halla prad elektryczny ptynie
przez jednowymiarowe stany na krawedziach dwuwymiarowej probki. Wartosé oporu
elektrycznego jest skwantowana w jednostkach h/e?, gdy nie ma rozpraszania do tyhu,
tj. przewodnictwo pradu jest chronione topologicznie. W przypadku kwantowego spi-
nowego zjawiska Halla symetria odwrdcenia czasu wymaga, aby stany krawedziowe
tworzyly pare Kramersa (stany helikalne), jak pokazano na rysunku.
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W omawianych pracach [1, 2] rozwazono role domieszek, ktére istnieja w kazdej
probce, a ich stezenie jest znane z szerokosci napiecia bramki, odpowiadajacej obsza-
rowi przerwy energetycznej. Okreslajac energie jonizacji domieszek oraz sile zaleznego
od spinu oddzialywania miedzy elektronami krawedziowymi a dziurami w stanach ak-
ceptorowych w sposéb nieperturbacyjny, opisano wielkos¢ sredniej drogi elektronu bez
rozpraszania miedzy para standéw krawedziowych. Wykazano takze, ze domieszki pa-
ramagnetyczne, takie jak Mn, moga przywréci¢ precyzje kwantyzacji. Wydaje si¢ to
dziwne, ale oszacowania ilosciowe pokazuja, ze wokél akceptoréw obsadzonych przez
dziury tworza sie obszary ferromagnetycznie spolaryzowanych spinéw Mn (tzw. zwia-
zane polarony magnetyczne), ktére oslabiaja sprzezenie miedzy elektronami i dziu-
rami, a tym samym zmniejszaja efektywnosé rozpraszania do tytu w niskich tempe-
raturach.
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