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Efeito Hall Classico

Descoberto por Edwin Hall em 1879.

e Placa condutora carregando
uma corrente é submetida a
um campo magnético
perpendicular.

e Campo magnético leva a
presenca de diferenca de
potencial transversal a
corrente.

Figura: Arranjo experimental utilizado
por Hall[1].

Ricardo Costa de Almeida (USP) FQHE 24 de novembro de 2015 3/33



Efeito Hall Classico

Modelo tedrico

O comportamento observado é explicado pelo electromagnetismo classico.

Verifica-se que o sistema pode ser descrito utilizando o tensor de
resistividade:

E. = puwdy
Pxx = Pyy = PO
B
Pyx = —Pxy = E

. A E .
Em particular, a resisténcia Hall Ry = 7 = n—fc depende linearmente do
campo magnético.
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Efeito Hall quantico inteiro Descri¢do do fenémeno

Efeito Hall quantico inteiro

Experimento de K. von Klitzing(1980):
@ G3s de eletrons bidimensional realizado em MOSFET de Si
@ Baixa temperatura(1.5 K) e campo magnético forte(18 T)

@ Medicao da tensdo Hall e longitudinal em funcao da tensdo do gate.

Figura: Esquema representando transistor de efeito de campo e a estrutura de
banda associada[2].
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Efeito Hall quéntico inteiro
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Figura: Resultados obtidos por K. von Klitzing em seu experimento[3].
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Efeito Hall quéntico inteiro

E possivel realizar o mesmo tipo de experimento variando a campo
magnético no lugar da tensao do gate.
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Figura: Experimento realizado em heteroestrutura GaAs-AlGaAs a 1.2 K[2].

[} = =
Ricardo Costa de Almeida (USP) FQHE



Efeito Hall quantico inteiro Descri¢do do fenémeno

Novo fenbmeno descoberto!

Comportamento cldssico sé é valido para campos magnéticos baixos

Resisténcia Hall quantizada:

Ry=—=, v=123,...

Resisténcia longitudinal cai abruptamente nos degraus.

Resisténcia depende do campo magnético e densidade de portadores
de carga.
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Efeito Hall quantico inteiro Descri¢do do fenémeno

E possivel verificar experimentalmente que a Resisténcia é determinada
pelo fator de preenchimento:

nhc n
V= —— —
eB B/gﬁo

@ Os degraus est3o associados aos
valores de v inteiros.

@ Quantizacdo da resisténcia é
muito precisa.

Ry (arbitrary units)

@ Qual a explicagdo para este
efeito?

nhc/eB

Figura: Grafico ilustrando dependéncia
da resisténcia Hall com v [2].
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Efeito Hall quantico inteiro Niveis de Landau

Niveis de Landau

Eletron em sistema 2D submetido a campo magnético perpendicular:
7?2

H=1_, #=p+°A
2m c

Tomando L = /5" ¢° e observando que [my, 7,] = L’;h podemos definir:

L
2

(mx —imy) — [a,aT] =1
Finalmente:

B
H=hw(eta+1/2), w="

mc

Ricardo Costa de Almeida (USP) FQHE 24 de novembro de 2015 10 / 33



Efeito Hall quantico inteiro Niveis de Landau

Degenerescéncia 7
iT
C=z+—
mw

_ 1 : f—
B_L\/E(Cx‘i‘/Cy)%[/BaB]_l

O operador 8 comuta com «, af e H.
Auto-estados de H s3o da forma:

|nm) o (af)"(87)™100) , En = hew(n +1/2)
A degenerescéncia por unidade de drea de cada nivel de landau é:

1, B

2 _
(2wL?) = %
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Efeito Hall quantico inteiro Niveis de Landau

@ Para um sistema de muitos elétrons(n3o interagentes...):
v corresponde a ocupacao dos niveis de Landau.

@ Quando v é inteiro a energia de Fermi se encontra em um gap entre
dois niveis de Landau.

@ Nesta situacdo o potencial quimico u possui uma descontinuidade em
relacdo a densidade de elétrons n.

@ Isso explica o comportamento da Resisténcia Hall em termos dos
niveis de Landau.

@ Fendmeno pode ser explicado com elétrons n3o interagentes.
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Efeito Hall quantico inteiro Niveis de Landau
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Efeito Hall quantico inteiro Niveis de Landau

Outros efeitos(desordem,impurezas...)
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Efeito Hall quantico fraciondrio Descri¢do do fenémeno

Efeito Hall quantico fracionario

Experimento de D.C. Tsui, H.L. Stérmer eA.C. Gossard(1982):

@ G3s de eletrons bidimensional realizado em heteroestruturas
GaAs-AlGaAs de alta pureza.

@ Baixas temperaturas(<5 K) e campos magnéticos fortes.

@ Medicdo da tensio Hall e longitudinal em fun¢do do campo
magnético.

@ Verificaram a presenca de um degrau associado a v = %
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Efeito Hall quantico fraciondrio Descri¢do do fenémeno

Figura: Resultados indicando a presenca de degrau para v fraciondrio [4].
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Efeito Hall quantico fraciondrio Descri¢do do fenémeno

Posteriormente foram descobertos diversos degraus para v fracionario.

3

25

R, (hie?)

Magnetic field (T)

Figura: Resultados para v fraciondrio [5].
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Efeito Hall quantico fraciondrio Descri¢do do fenémeno

O modelo com elétrons n3o interagentes s consegue descrever o efeito
para v inteiro.

0

E necessario levar a interacao elétron-elétron em conta para descrever o
caso fraciondrio. . .

Mas como fazer isso?
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Efeito Hall quantico fraciondrio Fungdes de onda de Laughlin

Funcoes de onda de Laughlin

Funcdes de onda para o primeiro nivel de Landau:

|22

Yom(z) x Emexp(—m)

Sistema com N elétrons no primeiro nivel de Landau(v < 1):

|Zk|
¢(21...ZN): Hexp 4L2

Onde P é um polindmio. Alguns argumentos heuristicos levam a
considerar P(z1...zn) = [[;.x(2x — z)™ para m impar.

Ricardo Costa de Almeida (USP) FQHE 24 de novembro de 2015 20/ 33



Efeito Hall quantico fraciondrio Fungdes de onda de Laughlin

Essa é a fungdo de onda v, proposta por R.B. Laughlin para descrever o
estado fundamental de sistemas que apresentam efeito Hall quantico para
1

V= —.
m

Resultados Numéricos e modelos simplificados para interacao
elétron-elétron sugerem que a funcdo de onda de Laughlin é uma boa
aproximacao.
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Efeito Hall quantico fraciondrio Fungdes de onda de Laughlin

Prémio Nobel de Fisica de 1990 para R.B. Laughlin, D.C. Tsui e H.L.
Stérmer:

"for their discovery of a new form of quantum fluid
with fractionally charged excitations.”
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Efeito Hall quantico fraciondrio Fungdes de onda de Laughlin

Como caracterizar as excita¢des da fun¢do de onda de Laughlin ?

@ Considere um solenoide bastante fino perfurando o sistema, o fluxo do

solenoide varia adiabaticamente de ¢ = 0 até ¢ = ¢y.

L_d9 na direcdo azimutal.

o Pela lei de Faraday: E = 5-=- ¢

. 2
o Corrente j, = vSE

. 2
@ Carga ao final do processo Q = V%% =vre

Ao final do processo obtemos um auto-estado excitado que interpretamos
como uma quasi-particula de carga ve localizada na posicdo em que o
solenoide foi colocado.
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Efeito Hall quantico fraciondrio Fungdes de onda de Laughlin

A¢ = hc/e
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Figura: Representacdo pictorica da formacdo de quasi-particulas através de um
solenoide [2].
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Efeito Hall quantico fraciondrio Fungdes de onda de Laughlin

No caso do efeito Hall quantico inteiro observamos que os degraus estdo
associados a descontinuidade do potencial quimico em relacdo a densidade
de particulas, isto é relevante no caso fracionario ?

Compressibilidade de um fluido « é dada por:

_10A —1_ 2dp
M= AoP R =

A descontinuidade corresponde a k = 0, ou seja, um fluido incompressivel.
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Efeito Hall quantico fraciondrio Fungdes de onda de Laughlin

A incompressibilidade é condi¢cdo necessaria para o efeito Hall quantico
pois tem como consequéncias:

o O efeito ocorre caso as excita¢bes gapless do bulk sejam localizadas e
a desordem nao seja muito grande.

@ A presenca de excita¢des gapless nas bordas do sistema.

Isso leva a interpretar os estados de efeito Hall quantico fraciondrio como
fluidos incompressiveis de quasi-particulas de carga fracionaria.
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Efeito Hall quantico fraciondrio Fungdes de onda de Laughlin

Mas as fun¢bes de onda de Laughlin sé descrebem estados com v = % e

as outras fracdes?

A interec3o entre elétrons levou a um fluido de quasi-particulas
fracionarias, por analogia a interacdo entre as quasi-particulas tem como
consequéncia . ..

Uma hierarquia de estados descrevendo fluidos incompressiveis que permite
novas fracdes:

1

my + ——
mat

Onde my sdo numero impares e a, = +1.
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Efeito Hall quantico fraciondrio Fermions Compostos

Fermions Compostos

Considere um sistema de efeito Hall quantico no estado associado a v = p
inteiro.

Suponha agora que consideremos uma particula composta por um elétron
e um numero 2m de quantas de fluxo magnético.
Esta nova particula também é um fermion denominado fermion composto.
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Efeito Hall quantico fraciondrio Fermions Compostos

A ideia é que na fase fracionaria podemos tratar o sistema de eletrons
interagentes como um sistema de fermios compostos n3o interagentes.

"the FQHE of electrons is a manifestation of the
IQHE of composite fermions.”[g]

Temos o seguinte fator de preenchimento: (2m + p)~" = 555
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Consideracdes finais

Consideracoes finais

Descobertas de grande importancia histérica
Exemplo de fisica emergente("More is different”)
Cargas fracionarias — Anyons

Ordem topolégica — Novo paradigma para matéria condensada

Estados com denominador par?
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Consideracdes finais

Obrigado
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