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Streszczenie. Niewatpliwie kazdy mlody adept nauk fizycznych juz na poczatku swojej naukowej drogi styka sie
z klasycznym efektem Halla. Co wigcej, kazdy z nas, w mniejszym badz wiekszym stopniu korzystajac ze zdobyczy
techniki, czasem nawet nieswiadomie postuguje si¢ urzadzeniami, w ktérych wykorzystuje si¢ to zjawisko. Mimo, ze od
odkrycia klasycznego efektu Halla mingfo ponad sto lat, zagadnienie to nie jest zamknietym rozdziatem na kartach historii
fizyki, ale niezwykle ptodna ideg, ktéra wcigz skutkuje opisem nowych pokrewnych zjawisk. Odkrywanie nowych efektéw
Halla na przestrzeni lat moze by¢ tez swego rodzaju znacznikiem postepu nauki w zakresie fizyki ciala stalego. Rozwijajaca
sie w niewiarygodnym tempie mechanika kwantowa oraz mozliwoéci technologiczne pozwalajace na wytwarzanie uktadow
cienkowarstwowych zaowocowaly miedzy innymi odkryciem kwantowego efektu Halla. Poglebianie wiedzy z zakresu
fizyki magnetyzmu, a w szczeglnosci rozwdj koncepcji spinu, umozliwity wyjasnienie mikroskopowych mechanizméw
prowadzacych do anomalnego efektu Halla [12, 15] i odkrycia spinowego efektu Halla [17, 18]. Wobec powyzszego nie
dziwi fakt, ze wspolczesne trendy fizyki ciala stalego coraz czesciej zwracajace si¢ w strone topologii ,,dolozyly swoje trzy
grosze” w postaci reinterpretacji anomalnego efektu Halla czy obserwacji nowych zjawisk, jak topologiczny czy nieliniowy
efekt Halla. Zatem bez watpienia warto pozna¢ histori¢ i cho¢ pokrotce przesledzi¢ losy jednej z najbardziej owocnych
koncepcji fizyki ciala stalego.

Celem tego artykutu jest nakreslenie wspomnianych efektéw transportowych przy zachowaniu chronologii. W ich
interpretacji postuguje sie gtdwnie opisem potklasycznym, gdzie no$niki (elektrony) sg traktowane jako czastki podlegajace
prawom mechaniki klasycznej. Tam, gdzie takie spojrzenie staje si¢ niewystarczajace, wprowadzam jedynie niezbedne
pojecia z zakresu fizyki kwantowej i topologii, ktore sg kluczowe dla wyjasnienia efektéw hallowskich opisanych w ostatnich
latach.

Stowa kluczowe: klasyczny efekt Halla, kwantowy efekt Halla, anomalny efekt Halla, spinowy efekt Halla, nieliniowy efekt
Halla, spin, oddzialywanie spin-orbita, faza Berryego, niezmiennik topologiczny

Abstract. Undoubtedly, all students of physical sciences become acquainted with the classical Hall effect at the very
beginning of their scientific path. Moreover, each of us uses the technology based on this phenomenon to a greater or
lesser extent without even being aware of it. Although more than one hundred years passed since the experiment of Edwin
Hall, the problem of the Hall effect is not a closed chapter in the history of physics. Instead, Hall effects have become
an extremely fertile idea yielding discoveries of new phenomena. One can say that the discoveries of new Hall effects
have been over the years a kind of metric of scientific progress in solid-state physics. The fast development of quantum
mechanics, as well as the technological progress, allowed for the fabrication of semiconducting thin films and, among
others, the discovery of the quantum Hall effect. Advancement in the physics of magnetism, and spin physics, allowed to
explain the microscopic mechanisms responsible for the anomalous Hall effect [12, 15] and the discovery of the spin Hall
effect [17, 18]. It is also not surprising that in contemporary solid-state physics, strongly focusing on topological properties
of solids, one can find the new members of the Hall effect family, i.e., the topological and non-linear Hall effect. Hence, it is
worth to briefly review one of the most fruitful concepts in solid-state physics.

This article aims to introduce the Hall effects while maintaining the chronology of their discovery. I mainly used a semi-
classical picture, where carriers (electrons) are treated as particles governed by the laws of classical mechanics. I also
introduced the necessary concepts of quantum physics and topology, which are crucial for explaining the Hall effects
described in recent years.

Keywords: classical Hall effect, quantum Hall effect, spin Hall effect, nonlinear Hall effect, spin, spin-orbit interaction,
Berry phase, topological invariant

1. Klasyczny ,,kamien wegielny”

Poczatek naszej historii sigga 1879 roku, kiedy to w la-  nego na przeplyw pradu wymuszonego zewnetrznym
boratorium na Uniwersytecie Johnsa Hopkinsa w Balti-  polem elektrycznym. Prowadzac eksperymenty na cien-
more (USA), fizyk Edwin Herbert Hall (rys. 1(b)), pracu-  kiej plytce zlota, mlody naukowiec uzyskuje pierwsze
jac nad doktoratem pod czujnym okiem swojego men-  wyniki wskazujace na pojawienie si¢ napigcia w plasz-
tora Henryego Rowlanda, bada wplyw pola magnetycz-  czyZnie prostopadtej do przeptywajacego pradu w obec-
noéci statego pola magnetycznego przylozonego prosto-
padle do plaszczyzny prébki (rys. 1(a)) [1, 2]. Odchyle-
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Rys. 1. (a) schemat eksperymentu obrazujacego klasyczny efekt Halla,
(b) Edwin Herbert Hall (fot. 1903/1904)

pradu Edwin Hall przypisal ,,nowej sile elektromoto-
rycznej” dzialajacej pod katem prostym do kierunku ze-
wnetrznego pola elektrycznego, ktora zostata pdzniej zi-
dentyfikowana jako sita Lorentza.

Badajac takze inne prébki metali, Hall doszed! do
wniosku, ze musi istnie¢ pewna stala charakteryzujaca
opdr poprzeczny, R,,, w danym materiale i niezalezna
od jego wymiaréw. Co wigcej, wielko$¢ Ry, jest wprost
proporcjonalna do warto$ci zewnetrznego pola magne-
tycznego, B: R,y = RHg, gdzie d jest gruboscia probki.
Przewidywania te sprawdzily si¢ i okreslono stala Halla
Ry = ﬁ, ktéra z dobra zgodnoscig jest wykorzysty-
wana przy eksperymentalnym wyznaczaniu gesto$ci no-
$nikow, n, w metalach jednowartosciowych, tj. z jednym
elektronem przewodnictwa na atom (e — tadunek ele-
mentarny)’.

Zjawisko Halla znalazto bezposrednie zastosowanie
w praktyce w postaci czujnikéw Halla zwanych hallo-
tronami, ktore stuza do wykrywania i pomiaru ampli-
tudy pola magnetycznego. Ze wzgledu na swoja odpor-
no$¢ na zanieczyszczenia, bezdotykowe dziatanie, dobra
doktadnosé¢ pomiaru i stosunkowo niewielki koszt pro-
dukcji, hallotrony sg szeroko stosowane miedzy innymi
do wykrywania elementéw magnetycznych, wyznacza-
nia ich predkosci czy chociazby jako zwykte przetacz-
niki reagujace na zmiany pola magnetycznego. Hallo-
trony, wykonane gléwnie z materiatéw pdtprzewodni-
kowych, mozemy znalez¢ cho¢by w czytnikach plyt CD,
DVD, telefonach komdrkowych, sprzecie komputero-
wym, AGD czy przemysle motoryzacyjnym (rys. 2) [3].

Przyktadowo, hallotrony, jako czujniki typu on/off,
stuza do detekeji otwarcia/zamkniecia pokrywy laptopa
badz etui czytnika czy telefonu. Wystarczy, ze na jedne;j
powierzchni umiescimy maty magnes, a na drugiej sen-
sor Halla reagujacy zmiang napiecia na obecnos$¢ pola
magnetycznego w jego otoczeniu. Zamkniecie pokrywy
zwigzane ze zblizeniem si¢ magnesu do czujnika spowo-

1. Stala Halla moze przyja¢ warto$¢ dodatnia badz ujemna, w zalez-
nosci od tego, czy nosnikami tadunku w danym materiale s3, odpo-
wiednio, dziury badz elektrony.
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Rys. 2. Szereg zastosowan czujnika Halla

duje odebranie przez czujnik sygnalu o zmianie pola ma-
gnetycznego. Informacja ta jest przesytana przez czuj-
nik do odpowiedniego oprogramowania, co spowoduje
reakcje w postaci przejscia urzadzenia w stan uspienia.
Taki automatyczny sposob dzialania pozwala zaoszcze-
dzi¢ trochg energii. Podobnie otwarcie pokrywy bedzie
skutkowalo wybudzeniem sie¢ urzadzenia i przejsciem w
tryb gotowosci do pracy.

Hallotrony s3 stosowane takze jako czujniki pozy-
cji katowej. Wyobrazmy sobie magnes staly w ksztal-
cie walca, ktdrego podstawa jest polaczona z elemen-
tem mogacym wykonywac ruch obrotowy tak, ze kazdy
ruch tego elementu wiaze sie bezposrednio z ruchem
obrotowym magnesu. Na magnes nalozony jest pier-
$cienn pozostajacy w stalej pozycji, na ktérym znaj-
duja sie réwno rozmieszczone czujniki Halla. Obrot ele-
mentu ruchomego polgczonego z magnesem wigze si¢
ze zmiang pola magnetycznego odbieranego przez czuj-
niki znajdujace si¢ na pierscieniu. Ruch ten przeklada
sie na odpowiednie zmiany napiecia, ktore po przetwo-
rzeniu sygnatu pozwalajg na detekcje kata obrotu. Taka
informacja moze by¢ wykorzystywana cho¢by w moto-
ryzacji przy wykonaniu manewru skretu pojazdu, gdzie
elementem ruchomym jest kierownica.

Jednak, jak juz wspomnieliSmy, odkrycie klasycz-
nego efektu Halla byto dopiero poczatkiem badan nad
procesami zwigzanymi z ,poprzeczng’ reakcja uktadu
na zaburzenie zewnetrzne (czyli prostopadly do kie-
runku zaburzenia — przyp. red.). Pionierskie prace
Edwina Halla w tej dziedzinie uczynily go ojcem szeregu
zjawisk okreslanych dzi§ mianem efektow hallowskich,
takich jak: klasyczny (opisany powyzej), kwantowy, ano-
malny, spinowy czy nieliniowy efekt Halla, ktérych
wspolnym mianownikiem jest przeplyw tadunku/spinu
w kierunku prostopadlym do zewnetrznego pola elek-
trycznego.
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2. Nowa ,jednostka” stala h/e?

Jest rzecza znamienng, ze niejednokrotnie piekno fizyki
mozemy doceni¢ na poziomie mikro(nano)skopowym,
w ukladach o zredukowanej liczbie wymiaréw, o czym
fizycy juz niejednokrotnie si¢ przekonali analizujac pro-
cesy zachodzace w ramach fizyki kwantowej. Nie inaczej

sprawa wyglada w przypadku kwantowego efektu Halla,
gdzie zjawiska kwantowe stajg si¢ widoczne w skali
makroskopowej. Efekt ten, charakterystyczny dla ukta-
déw dwuwymiarowych, zostal odkryty w obecnosci sil-
nego pola magnetycznego, B, w temperaturach helo-
wych (T < 4,2 K). Okazalo sie, ze wraz ze wzrostem B w
pewnych zakresach wartosci pola magnetycznego opor
Halla pozostaje niezmienny, a jego warto$¢ mozemy wy-
razi¢ poprzez wielokrotnosci stosunku jednej z najbar-
dziej fundamentalnych wielkosci fizycznych, tj. tadunku
elementarnego, e, i jednej z podstawowych stalych fi-
zycznych — stalej Plancka, h: R, = vLeZ’ przy czym
v = 1,2,3,... dla catkowitego i v = 1/3,2/5,3/7,...

dla utamkowego kwantowego efektu Halla. Co wiecej

dla tych samych zakres6w, przy ktérych R, osiaga pla-
teau, opor w kierunku przytozonego pola elektrycznego,
R.x, zanika (rys. 3(c)).

(a) (b) potprzewodnik
typu p (Si) 2DEG P
@ 00000000 | T
izolator (SiO,) —— <10 nm
VAR T TR T

metal

Rys. 3. Kwantowy efekt Halla: (a) schemat eksperymentu obrazujgcego
kwantowy efekt Halla [4], (b) przekroj poprzeczny przez strukture MOS-
FET, (c) zalezno$¢ oporu podtuznego, Ry, i poprzecznego, Ry, od warto-
$ci zewnetrznego pola magnetycznego, (d) schematyczne przedstawienie
skwantowania pozioméw Landaua w silnym polu magnetycznym (sche-
mat przedstawia fragment struktury pasmowej opisanej dokladniej na
rys. 5)

Calkowity kwantowy efekt Halla mozemy wyja-
$ni¢ wykorzystujac model jednoelektronowy, ktory za-
kfada brak oddzialtywan wzajemnych pomiedzy no-
$nikami. W przypadku bardzo cienkiej probki (rzedu

mikro(nano)metréw, gdzie dlugos¢ i szeroko$¢ znacz-
nie przekraczajg grubos¢ materiatu), nosniki poruszaja
sie swobodnie w plaszczyznie probki, ale majg ogra-
niczong zdolno$¢ ruchu w kierunku do niej prostopa-
dlym, stad méwimy, ze tworza tak zwany dwuwymia-
rowy gaz elektronowy (2DEG). W obecnosci pola ma-
gnetycznego prostopadiego do plaszczyzny probki, no-
$niki uwiezione w postaci 2DEG, moga przyjmowac
jedynie pewne $ciéle okreslone, skwantowane warto$ci
energii zwane poziomami Landaua. W zakresie silnych
pOl magnetycznych, skwantowanie poziomow staje si¢
bardziej widoczne, a na kazdym z pozioméw moze znaj-
dowac si¢ wiele elektronéw (rys. 3(d)). Stad liczba no-
$nikéw o danej warto$ci energii (znajdujacych si¢ na
tym samym poziomie energetycznym) jest niezmienna
w pewnym przedziale wartoéci pola magnetycznego, B,
co objawia si¢ stalg wartoscig Ry,. ,,Przechodzeniu” no-
$nikéw pomiedzy poziomami wraz ze zmiang wartosci
pola magnetycznego towarzyszy duze rozpraszanie ener-
gii, co uwidacznia si¢ w postaci maksimow R, [4, 5].

Istnienie catkowitego kwantowego efektu Halla zo-
stalo przewidziane teoretycznie w 1975 roku przez Tsu-
neya Ando i wspétpracownikow [6], cho¢ ze wzgledu na
zastosowane zaloZenia upraszczajace (zaniedbanie de-
fektow czy wplywu kontaktow pomiedzy probka a elek-
trodami), w eksperymentalne potwierdzenie otrzyma-
nych wynikéw nie do konica wierzyli nawet sami autorzy.
Sytuacja si¢ zmienila, kiedy pie¢ lat pozniej zjawisko to
potwierdzit w eksperymencie wykorzystujacym tranzy-
stor krzemowy typu MOSFET (struktura metal-tlenek-
potprzewodnik) Klaus von Klitzing [7], za co otrzymal
Nagrode Nobla z fizyki w 1985 roku [4]. Relacje h/e?
udalo sie odtworzy¢ z doktadno$cia rzedu 1/10°, dzieki
czemu stala sie ona standardem przedstawiania rezy-
stancji. Co wiecej, otrzymany rezultat zostal potwier-
dzony takze w innych materiatach (np. heterostruktu-
rach polprzewodnikowych bazujacych na arsenku galu)
z rbzng ilo$cig domieszek w ukladzie. Prébke i sche-
mat ukladu do pomiaru kwantowego efektu Halla przed-
stawia rys. 3(a), natomiast przekrdj przez strukture
MOSFET (ang. Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistor) ilustruje rys. 3(b).

W przypadku ulamkowego kwantowego efektu
Halla, w gre wchodzg takze oddziatywania coulombow-
skie pomiedzy elektronami, co skutkuje grupowaniem
nosénikéw w formy kwaziczastek (w niskich temperatu-
rach méwimy o powstaniu tak zwanej cieczy kwanto-
wej), prowadzacym do dodatkowego rozszczepienia po-
ziomoéw Landaua. Odkrycie oraz interpretacja utamko-
wego kwantowego efektu Halla zostaly uhonorowane
Nagroda Nobla dla trzech fizykdéw: Roberta Laughlina,
Horsta Stormera i Daniela C. Tsui w 1998 [8], cho¢
opis mechanizmu prowadzacego do niektérych otrzy-
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manych w eksperymencie wartoéci utamkowych nadal
pozostaje na liScie nierozwigzanych probleméw z za-
kresu fizyki ciala statego [9].

Niska temperatura sprawia, ze elektron nie majac
wystarczajaco duzo energii termicznej, aby pokona¢
przerwe energetyczng, pozostaje na zajmowanym przez
niego poziomie. Jednak zeby z powodzeniem mysle¢
o praktycznym wykorzystaniu zjawiska, zdecydowanie
musimy wyj$¢ poza rezim temperatur helowych. Skwan-
towanie oporu poprzecznego w silnych polach magne-
tycznych (ok. 30 T) w temperaturze pokojowej udato sie
zaobserwowaé w grafenie [10] w 2007 roku. Grafen dat
sie poznac¢ jako dos¢ niezwykly material, w ktérym no-
$niki mozemy traktowac jak czastki bezmasowe. Dzigki
temu przerwy pomiedzy poziomami Landaua sg duzo
wigksze niz we wezeéniej badanych materiatach potprze-
wodnikowych, co pozwala na zachowanie przerwy ener-
getycznej nawet w wyzszych temperaturach.

3. Rola spinu w warunkach (bez)polowych

Jak zauwazyliSmy do tej pory zaréwno w klasycznym,
jak i kwantowym efekcie Halla czynnikiem niezbed-
nym do uzyskania poprzecznej (do sily wymuszajacej
— przyp. red.) odpowiedzi ukladu byla obecnosé¢ ze-
wnetrznego pola magnetycznego. Postawmy sobie za-
tem pytanie, czy jesteSmy w stanie zaobserwowac prad
poprzeczny w ukladzie bez udzialu zewnetrznego pola
magnetycznego?

Juz sam Edwin Hall zdawat sobie sprawe z tego, ze
w przewodniku magnetycznym, np. w zelazie (ferroma-
gnetyku) napiecie pomiedzy jego brzegami jest zdecydo-
wanie wigksze niz w przypadku przewodnika niemagne-
tycznego, takiego jak zloto czy srebro [11]. Fakt ten stat
sie impulsem do badania wplywu magnetyzacji w ukta-
dzie na efekt Halla.

Rozwazajac uklady magnetyczne, musimy uwzgled-
ni¢ fakt, ze elektron jest nosnikiem nie tylko fadunku,
ale takze spinu. Spin elektronu moze przyjmowaé dwa
stany, nazywane umownie spinem ,w gore” (1) i ,w dot”
(1), ktore oznaczamy strzatkami w przeciwnych kierun-
kach, jak na rys 4.

Ferromagnetyk wykazuje spontaniczne namagneso-
wanie, co sprawia, Ze wypadkowa warto§¢ magnetyzacji
takiego materiatu jest r6zna od zera i mamy do czynie-
nia z niejednakowg liczbg no$nikéw ze spinem 11 |. Oka-
zalo sie, ze jesli wywotamy przeptyw pradu w niekto-
rych ferromagnetykach, to nawet bez udziatu zewnetrz-
nego pola magnetycznego otrzymamy niezerowe napie-
cie hallowskie (rys. 4(a)). Zjawisko to nazwano anomal-
nym efektem Halla.

Zauwazmy, ze chociaz juz Edwin Hall otrzymat
pierwsze wyniki sugerujace wplyw magnetyzacji mate-
rialu na prad poprzeczny w uklfadzie, to dopiero prace

(@)

Rys. 4. Schemat eksperymentu obrazujacego: (a) anomalny efekt Halla,
(b) spinowy efekt Halla oraz (c) pomiar pradu spinowego w odwrotnym
spinowym efekcie Halla (skrét SO oznacza obecno$¢ oddziatywania typu
spin-orbita w materiale)

kolejnych fizykow, ktore ukazaly sie kilkadziesigt lat poz-
niej, pozwolily zrozumie¢ mechanizmy stojace za tym
zjawiskiem [12, 13, 14].

Co sprawia, ze pomimo nieobecnosci sity Lorentza
zakrzywiajacej tor ruchu elektronéw, noséniki nie poru-
szaja sie wzdluz kierunku pola elektrycznego, ale ewi-
dentnie zakrzywiaja swoja trajektorie? Przyczyna ta-
kiego zachowania nosnikéw jest obecnos¢ w ukladzie
oddziatywania typu spin-orbita (SO). Oddzialywanie
to pelni role wewnetrznego pola magnetycznego, ktére
dziala na spin czastki, w odrdznieniu od zewnetrz-
nego pola magnetycznego wplywajacego na porusza-
jace si¢ fadunki elektryczne. Oddzialywanie SO jest Zr6-
dlem m.in. proceséw rozproszeniowych zaleznych od
spinu. Procesy te prowadza do sytuacji, w ktérych w
wyniku oddziatywania elektronu z domieszka, tory ru-
chu nosénikéw o przeciwnych spinach ulegaja odchyle-
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niu w przeciwnych kierunkach. Co wigcej, oddzialywa-
nie spinowo-orbitalne jest takze Zrédlem modyfikacji
struktury pasmowej, ktora generuje dodatkowy wklad
do predkosci nosnikow, zwany predkoscig anomalng. W
efekcie otrzymujemy nieréwnowagowg akumulacje no-
$nikéw o przeciwnych spinach na krawedziach probki,
ktora jest zZrédtem napiecia hallowskiego nawet pod nie-
obecno$¢ zewnetrznego pola magnetycznego.

Jest jeszcze jeden istotny aspekt, o ktérym warto
wspomnie¢. Pamietamy, ze elektrony przenosza tadunek
oraz spin, co pozwala nam moéwi¢ o pradzie tadunko-
wym, a takze o pradzie spinowym spowodowanym ru-
chem elektronéw. W wyniku oddzialywania typu spin-
orbita, elektrony ze spinem 1 sg odchylane w lewo, na-
tomiast elektrony ze spinem | sg odchylane w prawo
(rys. 4(a)). W ukladach ferromagnetycznych wprowa-
dzamy pojecie spinu wiekszosciowego i mniejszo$cio-
wego, co w naszym przypadku oznacza, ze spin 1 jest
spinem wigkszo$ciowym, ktdry wyznacza nam takze
kierunek przeptywu tadunku. W efekcie, oprocz po-
przecznego pradu fadunkowego otrzymujemy takze po-
przeczny prad spinowy.

W tym momencie niemal automatycznie nasuwa sie
pytanie, czy istnieje mozliwo$¢ generacji pradu spino-
wego bez towarzyszacego mu pradu fadunkowego, tj.
uzyskania czystego prgdu spinowego? Twierdzacej od-
powiedzi na to pytanie udzielili w 1971 roku Mikhail
Dyakonov i Vladimir Perl [16, 17], wysnuwajac hipo-
teze o mozliwosci konwersji pradu tadunkowego na spi-
nowy w ukladzie paramagnetycznym, tj. takim, w kto-
rym liczby noénikéw ze spinem 1 i | s3 identyczne.
Fakt ten sprawia, ze akumulacji spinu na krawedziach
probki nie towarzyszy napiecie hallowskie. Zjawisko to
zyskato miano spinowego efektu Halla (rys. 4(b)) i znala-
zlo potwierdzenie w eksperymencie przeprowadzonym
w uktadach pétprzewodnikowych dopiero ponad 30 lat
pdzniej [19].

Weielajac sie w role dociekliwego ucznia, postawmy
sobie kolejne pytanie: czy i w jaki sposéb mozemy zmie-
rzy¢ prad spinowy? Zrealizowane koncepcje pomiaru
pradu spinowego wykorzystuja odwrotny spinowy efekt
Halla [20, 21], poprzez detekcje pradu tadunkowego
wywolanego pradem spinowym. Napiecie, ktérego zré-
dlo stanowi powstaly prad fadunkowy, jest proporcjo-
nalne do pierwotnego pradu spinowego, stad otrzy-
mujemy informacje o pradzie spinowym w ukladzie
(rys. 4(c)) [22].

Spinowy i odwrotny spinowy efekt Halla stwarzaja
mozliwo$¢ generacji i detekeji pradu spinowego w ukta-
dach niemagnetycznych, bedac tym samym cennym na-
rzedziem badawczym, umozliwiajgcym kontrole spinu
bez udzialu pola magnetycznego. Ponadto na podstawie
spinowego efektu Halla stworzono spinowy tranzystor

polowy, bazujacy na pradzie spinowym, w odréznieniu
od tradycyjnych tranzystoréw wykorzystujacych prze-
plyw tadunku [23].

4. W strone topologii

Podobnie jak klasyczny efekt Halla, takze anomalny i spi-
nowy posiadajg swoje kwantowe odpowiedniki. Efekty
te obserwujemy w nowej klasie materialéw — w tzw. to-
pologicznych izolatorach (rys. 5) [25].

Rys. 5. Schematyczne przedstawienie struktury pasmowej (rozktadu ener-
getycznego no$nikéw) dla metalu, potprzewodnika, izolatora i izolatora
topologicznego. Poziom Fermiego wyznacza gérng granice obsadzenia
stanow. Obecno$¢ noénikéw w pasmie przewodnictwa (kolor czerwony) —
bioracych udzial w transporcie — sprawia, ze dany material jest przewod-
nikiem (metal). W przypadku pélprzewodnika dostarczenie do uktadu
niewielkiej ilo$ci energii (np. termicznej poprzez zwiekszenie temperatury)
powoduje przeskok nosnikéw z pasma walencyjnego do przewodnictwa,
dzigki czemu w materiale moze zachodzi¢ transport tadunku. Dla izolatora
i izolatora topologicznego przerwa pomiedzy pasmem przewodnictwa
a walencyjnym jest duza, co wskazywaloby na brak transportu w ukfadzie.
Jednak w przypadku izolatora topologicznego 3D/2D istnienie stanow
przewodzacych na powierzchni/krawedziach materiatu sprawia, ze mate-
riat jest przewodnikiem na powierzchni/krawedzi, pozostajac we wnetrzu
izolatorem. Lupa wskazuje, ze za schematycznym przedstawieniem pasma
przewodnictwa i walencyjnego jako kolorowe bloki, kryje si¢ zbi6r pasm,
ktorych liczba i rozklad oraz uksztattowanie s specyficzne dla danego
ukfadu

Topologia jest dziedzing matematyki, ktérej pojecia
zostaly z powodzeniem przeniesione na grunt fizyki. Od
czasu przyznania Nagrody Nobla z fizyki w 2016 roku
za teoretyczne odkrycia topologicznych przejs¢ fazowych
i topologicznych faz materii trzem brytyjskim naukow-
com: Davidowi Thoulessowi, Duncanowi Haldaneowi
oraz Michaelowi Kosterlitzowi [24], koncept topologii
coraz wyrazniej odciska swoje pietno w fizyce ciala sta-
tego. Zapewne wielu z nas styszalo o réwnowaznosci to-
pologicznej kubka i obwarzanka: méwi nam ona o tym,
ze pewne cechy obiektu (tu: liczba otworéw) nie ulegaja
zmianie nawet przy modyfikacji innych wielkosci (defor-
magcji kubka, jakby byl zrobiony z plasteliny), przyjmu-
jac $cisle okreslone wartosci. Cechy te okresla sie mia-
nem niezmiennikow topologicznych.

I tak, niezmiennikiem topologicznym w podanym
przykladzie bedzie liczba dziur w badanym obiekcie: o
ile zaréwno dla kubka (z uszkiem) jak i obwarzanka war-
tos¢ tej stalej jest rowna 1, o tyle dla arbuza czy wazonu
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przyjmie ona warto$¢ 0, natomiast w przypadku torby
na zakupy czy oprawki okularowej — 2. anomalny EH
Przechodzac na grunt fizyki, w ramach poje¢ to- w_

ologii mozemy wyjasni¢ catkowity kwantowy efekt Krzywizna hiezmiennik
polog y wWy) ty y A/ Berry'ego topologiczny
Halla, gdzie stala v jest niezmiennikiem topologicznym o a ,

A ) ] . nieliniowy EH catkowity

(Ryy = 5.2), mogacym przyjmowac tylko wartosci z topologiczny EH kwantowy EH

zakresu liczb calkowitych. W przypadku utamkowego
kwantowego efektu Halla, uwzglednienie oddzialywa-
nia coulombowskiego pomiedzy elektronami powoduje,
ze stala v moze przyjmowac wartosci utamkowe.

Wyjasnienie kwantowego efektu Halla zapoczatko-
walo mariaz z topologia, ktéra odgrywa role w opisie
efektow hallowskich (rys. 6). W tym miejscu jedynie
wspomne o jej najwazniejszych osiagnieciach na tym
polu.

Nowe, topologiczne spojrzenie na znane zjawiska
doprowadzilo do reinterpretacji predkosci anomalnej w
anomalnym efekcie Halla, wiazac ja z tak zwana krzywi-
zng Berry'ego, ktora, pozostajac w opisie potklasycznym
i przez analogie do elektrodynamiki, mozemy wyobra-
zi¢ sobie jako sile pola oddzialujacego na czastke poru-
szajaca sie¢ w ramach danego pasma/kanatu n (w modelu
jednoelektronowym, na jeden kanal/pasmo przypada je-
den elektron).

Zatrzymajmy si¢ na moment w tym miejscu i roz-
szerzmy nasz polklasyczny opis o interpretacje kwan-
towa. Jedna z podstawowych zasad, jakimi rzadzi sie me-
chanika kwantowa, jest nielokalno$¢ (pojecie tzw. upior-
nego dzialania na odlegto$¢ uknute przez Alberta Ein-
steina). Najpro$ciej rzecz ujmujac chodzi o to, ze zja-
wiska zachodzgce w jednym miejscu majg wplyw na
to, co dzieje si¢ w innym. Innymi stowy wazne jest,
gdzie przebywatla czastka w trakcie zakreslania swojej
trajektorii. W przypadku czastki poruszajacej si¢ w prze-
strzeni, zasada ta objawia sie w postaci fazy geometrycz-
nej, ktora czastka zyskuje podczas ruchu po zamknie-
tym torze. Ze wzgledu na to, ze w obrazie kwantowym
kazdg czastke mozemy traktowac jednocze$nie jako fale,
stan danej czastki opisujemy za pomoca funkcji falowe;.
Wspomniana faza geometryczna wchodzi do opisu ta-
kiej funkeji jako tak zwana faza Berryego. Ta z kolei jest
$cisle zwiazana z krzywizna Berryego, bedaca zrédlem
poprzecznej sktadowej predkosci w anomalnym efekcie
Halla.

W uktadach, gdzie krzywizna Berryego pojawia sie
na skutek niekolinearnego ulozenia spinéw (spiny ato-
mow sieci nie leza w jednej plaszczyznie) mamy do czy-
nienia z topologicznym efektem Halla [26].

W ostatnich latach pojawila si¢ takze koncepcja nie-
liniowego efektu Halla, w ktorej gléwna role odgrywa
wspomniana krzywizna Berryego. Poznane do tej pory
efekty Halla mozemy sklasyfikowa¢ jako liniowe wzgle-
dem pola elektrycznego, Ry, o< E,. Nieliniowy efekt

Rys. 6. Powigzanie efektéw hallowskich (EH) z topologia

Halla polega na pojawieniu sie poprzecznego pradu
tadunkowego proporcjonalnego do kwadratu warto$ci
pola elektrycznego, Ry, o< EZ. Obecno$¢ nieliniowej
odpowiedzi ukladu zostata zasugerowana w 2015 roku
przez Inti Sodemana i Lianga Fu [27] i potwierdzona
w eksperymencie juz cztery lata pozniej. Efekt ten za-
obserwowano zar6wno w dwuwymiarowych uktadach
niemagnetycznych bez udzialu zewnetrznego pola ma-
gnetycznego, jak i w izolatorach topologicznych w obec-
nosci pola magnetycznego przylozonego w plaszczyznie
probki [28].

Mozemy teraz zapytaé, czy i w jaki sposob nieli-
niowy efekt Halla moglby zosta¢ wykorzystany w prak-
tyce? W odréznieniu od pozostalych efektéw hallow-
skich, w przypadku nieliniowego efektu Halla potencjal-
nych zastosowan poszukajmy w obszarze zwigzanym z
pradem zmiennym. Ze wzgledu na to, ze w odpowiedzi
na sygnal o czestotliwoéci f otrzymujemy poprzeczng
odpowiedz o czestotliwo$ci 2 f, uktad wykorzystujacy
ten efekt moglby dziala¢ jako generator drugiej har-
monicznej. Operujac czestotliwo$ciami giga- i teraher-
cowymi mozemy z powodzeniem szuka¢ zastosowania
w nastepnych generacjach sieci bezprzewodowych.

5. Bez kropki nad i

Jak widzimy, rola topologii w interpretacji efektéw hal-
lowskich jest nie do przecenienia. Rzetelne przedstawie-
nie poje¢, jakimi postuguje sie ta stosunkowo nowa dzie-
dzina wiedzy w kontekscie fizyki, wymaga co najmniej
osobnego artykulu. Natomiast gtéwnym celem niniej-
szej pracy bylo przedstawienie mnogosci zjawisk posia-
dajacych wspolne korzenie, a takze ich interpretacja w
jezyku potklasycznym tam, gdzie jest to mozliwe, jedy-
nie w niewielkim stopniu uchylajac drzwi do $wiata fi-
zyki kwantowej. Tym samym autorka z pelng swiadomo-
$cig pozostawia czytelnika z pewnym niedosytem wie-
dzy majac nadzieje, ze udalo jej si¢ rozbudzi¢ ciekawosé¢
sktaniajaca do dalszych poszukiwan odpowiedzi na nur-
tujace pytania w zakresie przedstawionych zjawisk i ak-
tualnych zagadnien fizyki ciala statego.
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