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Электрон в магнитном поле. Эффект Холла

Edwin Hall
(1879)

Hendrik
Lorentz
(1895)

Сила Лоренца

F = qE +
q

c
v ×B
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Квантовый электрон. Уровни Ландау

Л.Д. Ландау (1930)

H =
p2
x

2m
+

(py − eBx/c)2

2m

En = ~ωc(n+ 1
2)

ωc =
eB

mc

Саша Поддубный (ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН, СПб) Охота на бабочек 4 / 38



Квантовый эффект Холла
Целочисленный
квантовый эффект Холла

Physics Nobel Prizes,
1985 & 1998

Klaus von Klitzing (1980)

σxy = ν e
2

h , ν = 1, 2 . . .
Дробный
квантовый эффект Холла
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Топологические краевые состояния

D.J. Thouless, M. Kohmoto, M.P. Nightingale, and M. den Nijs,
“Quantized Hall Conductance in a Two-Dimensional Periodic Potential”, PRL 49, 405

(1982)
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Топологические изоляторы

Квантовый эффект Холла
требует магнитного поля

Спиновый
квантовый эффект Холла

без магнитного поля
со спин-орбитальным
взаимодействием

C.L. Kane and E.J. Mele; PRL 95, 146802(2005); 95, 226801(2005);
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Топологические изоляторы и зонная структура
Блоховские состояния ψnk = eik·runk(r).

Зоны характеризуются целыми числами — топологическими инвариантами
Состояния между изоляторами с разными топологическими инвариантами

HgTe М.И. Дьяконов, А.В. Хаецкий, “Поверхностные состояния в бесщелевом полупроводнике”,
Письма в ЖЭТФ 33, 115 (1981)

CdHgTe Б.А. Волнов, О.А. Панкратов, “ Двумерные безмассовые электроны в инвертированном
контакте”, Письма в ЖЭТФ 42, 145 (1985)

M.Z. Hasan and C.L. Kane, Rev. Mod. Phys. 82, 3045 (2010)
X.-L. Qi and Sh.-Ch. Zhang, Rev. Mod. Phys. 83, 1057 (2011)

L. Fu, Phys. Rev. Lett. 106, 106802 (2011)
Свет: F.D.M. Haldane and S. Raghu, “Possible Realization of Directional Optical Waveguides in

Photonic Crystals with Broken Time-Reversal Symmetry” , PRL 100, 013904 (2008)
Саша Поддубный (ФТИ им. А.Ф. Иоффе РАН, СПб) Охота на бабочек 8 / 38



Топологические краевые состояния для света
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Краевые состояния в зигзагах
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Очень сильные магнитные поля (B & 104 T)

Циклотронная энергия ~ωc = ~eB
mc ∼ 1 eV

и сопоставима с шириной разрешенных зон

модель сильной связи в квадратной решетке

в магнитном поле

ψm+1 + ψm−1 + ψm(e2πiα+iky + e−2πimα−iky) = εψm

ψm+1 + ψm−1 + 2 cos(2πmα︸︷︷︸
magnetic flux

+ ky)ψm = εψm

P.G. Harper, Proc. Phys. Soc. Lond. A 68, 874(1955)
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Бабочка Хофштадтера

М.Я. Азбель

D.Hofstadter
М.Я. Азбель, ЖЭТФ 46, 929 (1964)

D.R. Hofstadter, PRB 14, 2239(1976)
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Gplot’s grace

Douglas Hofstadter

По милости Джиплота

Возьмём кристалл. Вот он блистает.
В магнитном поле блеск разлит.
Какой нам спектр обещает?
Каких энергий нам дарит?

Раскрою тайну всю потомкам.
Все дело в буйности потока.
Рациональность победит —
q-зон отпразднует пиит.
А если чувства торжествуют,
тут Кантор с множеством гарцует.

На первый взгляд, все это тянет
На ахинею, русский вздор.
Но на GPlot направив взор,
В магический кристалл заглянем.

Счастливый случай и оплот,
Благодарю тебя, GPlot.

Перевод Марии Поддубной
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Где живут бабочки?
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Dean et al., Nature 497, 598 (2013)
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Муар в графене

Dean et al., “Hofstadter’s butterfly and the fractal quantum Hall effect in
moiré superlattices”, Nature 497, 598 (2013)
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Сверхпроводящие кубиты, холодные атомы, экситонные поляритоны
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Два поляритона в волноводе

H =
∑

k
~ωka†kak︸ ︷︷ ︸

photons

+
∑

j
~ω0σ

†
jσj︸ ︷︷ ︸

2-level atoms

+ g
∑
j,k

(σ†jake
ikzj + H.c.)︸ ︷︷ ︸

light-atom coupling

.

приближения: двухуровневые атомы, вращающаяся волна
эффективное отталкивание из-за поляритонной блокады

Возбуждения системы:
Ψ =

∑
nm

Ψnσ
†
n|0〉,Ψ =

∑
nm

Ψnmσ
†
nσ
†
m|0〉,. . .
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К истории вопроса
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Комплексный спектр одночастичных мод

Одночастичные моды — стоячие волны,
ψkn ∝ cos k(n− 1

2
), ωkn ≈ −

2ϕΓ0

k2
− 8iϕ2

k4N
, k = π

N
, 2π
N
, . . .

Детали: М.Р. Владимирова, Е.Л. Ивченко, А.В. Кавокин, ФТП 32, 101 (1998)
Обзор про сверхизлучение: Вл.В. Кочаровский, В. В. Железняков,

Е.Р. Кочаровская, В.В. Кочаровский, УФН 187, 367 (2017)
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Двухполяритонные состояния

1 Два свободных
квази-независимых
поляритона

2 Связанное состояние двух
поляритонов

Есть ли еще интересные двухполяритонные состояния??
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Индуцированная взаимодействием локализация

+
Two-particle wavefunction

Ψnm ≈ ψ(loc)
n ψ(free)

m +ψ(loc)
m ψ(free)

n

Одночастичные состояния
– делокализованные
стоячие волны

ψn ∝ cos
πj(n− 1/2)

N
,

j = 1, 2 . . .

Взаимодействие
индуцирует локализацию

J. Zhong, N.A. Olekhno, Y. Ke, A.V. Poshakinskiy, C. Lee, Yu.S. Kivshar, and ANP,
PRL 123, 253601 (2020)
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Интерпретация локализации

Тяжелый поляритон выталкивается в максимум
стоячей волны, образованной легким поляритоном
(аналог самоиндуцированной оптической решетки)
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Потенциал стоячей волны

Легкий поляритон — стоячая волна
Тяжелый поляритон двигается в потенциале решетки
и стоячей волны
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Движение в потенциале стоячей волны

2-частичное уравнение Шредингера

(∂2
x+∂2

y)ψ−δx,y(∂2
x + ∂2

y)︸ ︷︷ ︸
interaction

ψ =
ε

ϕΓ0
∂2
x∂

2
y︸︷︷︸

flat dispersion

ψ, ∂2 ≡


−1 1 0 ...
1 −2 1 ...

. . .
... 1 −2 1
... 0 1 −1


Один из поляритонов — стоячая волна:

ψ(x, y) ≈ ψ0(x)χ(y) + ψ0(y)χ(x)

ψ0(x) ∝ cos kj(x− 1
2), kj =

πj

N
, ωj = −2ϕ

k2
j

Движение в потенциале стоячей волны:

χ(x+ 1) + χ(x− 1)− 2χ(x) +
2ϕΓ0

ωj − 2ε− 2ωjψ2
0(x)

χ(x) = 0
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Эффективное магнитное поле

модель сильной связи для состояний
в квадратной решетке в магнитном поле

ψm+1 + ψm−1 + 2 cos(2πmα︸︷︷︸
magnetic flux

− ky)ψm = εψm

P.G. Harper, Proc. Phys. Soc. Lond. A 68,
874(1955)

ψ(x, y) ≈ ψ0(x)χ(y)+ψ0(y)χ(x), ψ0(x) ∝ cos kj(x− 1
2), kj =

πj

N
, ωj = −2ϕ

k2
j

Поляритон в потенциале стоячей волны:

χ(x+ 1) + χ(x− 1)− 2χ(x) +
2ϕΓ0

ωj − 2ε− 2ωjψ2
0(x)

χ(x) = 0
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Спектр одно- и двух-частичных мод
Одночастичные
состояния,

ωj ≈ −2ϕΓ0/k
2
j − 8iϕ2/(k4

jN),
kj = πj/N , j = 1, 2, . . .

Два взаимодействующих
поляритона

εjj′ ≈ (ωj + ωj′)/2
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Ищем бабочек в сгущениях спектра
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Спектр внутри одного кластера
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Разрешенные зоны и краевые состояния
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Краевые состояния
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Зависимость от магнитного поля
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Мир двух-поляритонных состояний
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Хаотизация из-за смешивания стоячих волн
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Хаотизация из-за смешивания стоячих волн
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Photon-photon interaction:
A.V. Poshakinskiy and ANP, PRA 93, 033856 (2016)

Y. Ke, A.V. Poshakinskiy, C. Lee, Yu.S. Kivshar & ANP, PRL 123, 253601 (2019)
ANP, arXiv: 1912.09197

Interaction-induced localization:
J. Zhong, N.A. Olekhno, Y. Ke, A.V. Poshakinskiy, C. Lee, Yu.S. Kivshar,

and ANP, PRL 123, 253601 (2020)Edge states:

A.V. Poshakinskiy, ANP, L.Pilozzi and E.L. Ivchenko, PRL 112, 107403 (2014)
Y. Ke, J. Zhong, A.V. Poshakinskiy, Yu.S.Kivshar, ANP, & C. Lee, arXiv:2002.10074
A.V. Poshakinskiy, J. Zhong, N.A. Olekhno, Y. Ke, C. Lee, Yu.S. Kivshar, and ANP,

(2020, in preparation)Спасибо за внимание!


	   
	 
	  
	 
	 
	 
	  

	  
	
	  
	  


