Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

W tym roku Nagrode Nobla z Fizyki odbiora

w Sztokholmie panowie Robert B. Laughlin, Horst

L. Stormer i Daniel C. Tsui za odkrycie nowej formy
kwantowej cieczy ze wzbudzeniami o utamkowym
tadunku, czyli za zaobserwowanie (H.L.S.1 D.C.T.) oraz
wytlumaczenie (R.B.L.) tzw. anomalnego (ulamkowego)
kwantowego zjawiska Halla.

Zacznijmy od korica, to znaczy od poczatku. W 1879 roku
Edwin H. Hall odkryl, ze jezeli plytke przewodnika
umiedcimy w poln magnetycznym skierowanym prostopadle
do kierunku przeptywu pradu, to na bokach przewodnika
(w kierunku prostopadlym zaréwno do pradu, jak i do pola
magnetycznego) wygenerowane zostanie napiecie, noszace
dzié jego nazwisko. Efekt zwiazany jest z odchylaniem
noénikéw pradu przez pole magnetyczne. Zamiast napiecia
Halla czesciej mdéwi sie o oporze Halla Ry zdefiniowanym
jako iloraz napigecia Halla i pradu plynacego wzdiuz
przewodnika. Zmierzenie tej wielkodci pozwala na
wyznaczenie koncentracji nosnikéw pradu N (na jednostke
powierzchni prostopadlej do pola magnetycznego) z prostej
zaleznodci

Ry = B/(Ne),
gdzie B jest indukcja pola magnetycznego, a e ladunkiem
elementarnym.

W koncu lat siedemdziesiatych okazalo sie, ze powyzsze
prawo przestaje obowiazywaé dla dwuwymiarowych warstw
przewodzacych, schtodzonych do temperatury bliskiej
zeru bezwzglednemu 1 umieszczonych w bardzo silnym
polu magnetycznym. Warstwy takie mozna otrzymac
na styku dwdéch polprzewodnikdéw. Zaleznosé oporu
Halla od natezenia pola magnetycznego okazala sie tylko
w przyblizeniu liniowa. W pewnych przedzialach wartoéci
natezenia pola B opdr Halla jest w kazdym z nich staly
1 doktadnie réwny

RH = (h'/rez):{ns
gdzie n = 1,2,3..., podczas gdy normalny opdr wzdluz
przewodnika jest réwny zeru. Efekt ten nazwano
kwantowym zjawiskiem Halla i w 1985 roku przyznano
jego odkrywcy, Klausowi von Klitzingowi, Nagrode Nobla
z Fizyki. Wyjaédnienie tego fenomenu na gruncie mechaniki
kwantowej jest stosunkowo proste. Podobnie jak w modeln
atomu wodoru Bohra skwantowany jest moment pedu
elektronu, tak dla ruchu elektronu w jednorodnym polu
magnetycznym skwantowany jest strumiefi natezenia
tego pola przypadajacy na orbite elektronu. Dla
dwuwymiarowego gazu elektronowego kolejnym orbitom
odpowiadaja kolejne dyskretne poziomy energetyczne,
zwane poziomami Landaua. Kwantowe zjawisko Halla
(znikanie normalnego oporu przewodnika) pojawia sie,
gdy warto$é natezenia pola magnetycznego zbliza sie
do wartosci odpowiadajacej calkowitemu zapelnienin
n pozioméw Landaua. Elektrony sa fermionami, tzn. zadne
dwa nie moga byé w tym samym stanie kwantowym.
Zapelniony poziom Landaua mozna sobie wyobrazié¢ jako
wypelniona sale kinowa. Opdr elektryczny znika, gdyz
elektrony nie maja sie gdzie rozpraszaé. Wolne krzesta sa
tylko na balkonie, a w chlodzie zera bezwzglednego nikt nie
ma wystarczajaco duzo energii, aby sie tam dostad.

W 1982 roku dwdch tegorocznych laureatéw zaobserwowalo
dodatkowe plateau na wykresie zaleznosci oporu Halla od
natezenia pola magnetycznego odpowiadajace n = 1/3,
czyli zapelnieniu pierwszego poziomu Landaua w jednej
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Pole magnetyczne w Teslach

Zaleznoéé oporu Halla Ry oraz swyklego oporu R od natezenia

pola magnetycznego dla dwuwymiarowego gazu elektronowego.
Diagonalna linia przerywana odpowiada klasycznemu przewidywaniu
Ry = B/(Ne). Kazdemu plateau Ry odpowiada minimum

zwyklego oporu R. Wartodé¢ parametru n, wyliczong ze wzoru

1/n = Ru/(h/e?), przedstawiono za pomoca liczb ze strzatkami.
Szezegdlnie znaczacy jest stan odpowiadajacy n = 1/3 (najbardzie)
na prawo), pierwszy zaobserwowany anomalny kwantowy efekt
Halla.
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trzeciej. Gdyby trzymaé si¢ analogii z efektem odkrytym
przez Klitzinga, odpowiadaloby to obecnodci noénikéw
pradu o tadunku e/3. Odkrywcy anomalnego (utamkowego)
zjawiska Halla wyrazili przypuszczenie, ze wyjasnienie tego
catkowicie nieoczekiwanego odkrycia bedzie wymagalo
uwzglednienia kolektywnego zachowania sig elektrondw

w dwuwymiarowej warstwie.

Eleganckie i zaskakujace rozwigzanie podal w 1983 rokn
trzeci z laureatéw. Okazuje sig, ze elektrony-plaszczaki
umieszczone w bardzo silnym polu magnetycznym poirafia
zmusié sie nawzajem do polkniecia nieparzystej liczby
kwantéw strumienia pola magnetycznego, stajac sie nowym
rodzajem cieczy kwantowej, ktérej nadcieklosé wyjaénia
znikanie normalnego oporu magnetycznego. Natomiast
wzbudzenia tego szczegdlnego stanu materii rzeczywiscie
zachownuja sie jak pseudoczastki obdarzone utamkowym
tadunkiem elektrycznym.

Ich obecnoéé pozwala na wyjasnienie calej bogatej
struktury zaleinosci oporn Halla i normalnego oporu
elektrycznego od natezenia pola magnetycznego, ukazanych
na rysunku.

Moim zdaniem nie bez wplywu na przyznanie tegorocznej
Nagrody Nobla byto ogloszenie w zeszlym roku wynikdw
dwéch prac doswiadczalnych dowodzacych w prosty i nie
budzacy watpliwosci sposéb realnoéci tych psendoczastek
jako noénikéw pradu elektrycznego.

Kwantowe zjawisko Halla caly czas jest intensywnie badane
zaréwno od strony doéwiadczalnej, jak i teoretyczne;j.
Narzuca sie np. pytanie o istnienie analogii miedzy
pseudoczastkami Laughlina a kwarkami, innej niz tylko
utamkowy tadunek.
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