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พ়ࢁඟوदدردای

است. جهانیان آفریدگار که است مخصوصخدایی سپاس و حمد

از سپاس که سپاس�اند شایسته�ی و کردند ͷکم بنده به بسیاری عزیزان زنجان، در تحصیل طول در

و بزرگوار مادر و پدر از آن�ها، همه�ی رأس در نیست. ممͺن او خلق از بی�قدردانͬ متعال، خداوند

و مͬ�کنم تشͺر نمͬ�آید شمار به که چیز همه خاطر به بود، سخت بسیار آن�ها دوری رنج که فداکارم

بی�نهایت محبت از دارم. ایشان برای سلامتͬ و عمر طول آرزوی خداوند از و مͬ�بوسم را ایشان دست

بسیار آرام و علمͬ کاملا́ محیطͬ ایجاد در خواجه�پور دکتر و ثبوتͬ یوسف پرفسور گرانقدر، عزیز دو

پرانرژی باانگیزه، راهنمای اساتید ابویی جهانفر دکتر و عابدین�پور سعید دکتر عزیز اساتید از سپاسͽزارم.

تحصیلات دانشͽاه توپولوژی عایق�های گروه اعضای اختیار در را خود ارزشمند وقت همواره که شاد و

�تک تک به همواره خود غیرعلمͬ حتͬ و علمͬ راهنمایی�های با و دادند قرار زنجان علوم�پایه�ی �تکمیلͬ

ͷمال پروفسور ارجمند: اساتید از سپاسͽزارم. و ممنون بسیار دادند، انتقال مثبت انرژی گروه اعضای

به که عزیزی، یوسف دکتر فضلͬ، حسین دکتر ،ͬͺمل مانیا دکتر مقدم، زاده قربان علͬ دکتر زارعیان،

در را شاگردی�شان افتخار که مرکز بنیانگذار ثبوتͬ، یوسف پروفسور مخصوصاً آموختند، مطلب بنده

این به نحوی هر به که دوستانم همه�ی از سپاسͽزارم. بسیار کردم پیدا کوانتومͬ ͷانیͺم کلاس�های

امین سامانͬ�پور، محمد آقایان خوابͽاه، ١١١ اتاق در خوبم دوستان ممنونم. کردند لطف ابراز حقیر

سعید گلشایی، بهزاد آقایان خوابͽاه، ٢٠۶ اتاق در خوبم دوستان شب�زنده، اکبر زارع، امیر محبی،

٩٠ ورودی ͷفیزی بچه�های فرنودی، علͬ و قربانͬ عارف آقایان ،١۴۵ آفیس در خوبم دوستان تقوی،

سپاسͽزاری و تشͺر کمال نشد، برده اسمشان که عزیزانͬ سایر و گذراندیم هم با را شیرینͬ دوران که

چهار



درنهایت سپاسͽذارم. مرکز پرتلاش همیشه خدمتکاران و نگهبانان تمام مظفر، آقا از دارم. را تقدیر و

مͬ�کنم. سپاسͽزاری بسیار دلسوزی�هایشان و حمایت�ها تمام خاطر به عزیزم خواهر و برادر از

پنج



چͺیده

چندین به و دارند بزرگͬ نسبتاً انرژی گاف رساناها و نیمه�رساناها با مقایسه در که هستند موادی عایق�ها

آنها متفاوت رفتار دلیل به که هستند توپولوژی عایق�های مواد، این از دسته�ای مͬ�شوند. تقسیم دسته

(دو بعدی سه توپولوژی عایق�های کرده�اند. جلب خود به را خاصͬ توجه نواری عایق�های به نسبت

حالیͺه در (٠٫ ٣eV ) دارد وجود گاف آنها (سطحͬ) حجمͬ انرژی طیف در که هستند موادی بعدی)

بروز سبب (لبه�ای) سطحͬ گاف بدون حالت�های هستند. گاف بدون (لبه�ای) سطحͬ حالت�های

زمان وارون̞ͬ تقارن وجود بدلیل (لبه�ای) سطحͬ حالت�های این مͬ�شود. عایق از رساناگونه رفتارهای

سال در مواد این برد. بین از را آنها راحتͬ به نمͬ�توان و شده محافظت موضعͬ اختلالات گونه هر از ١

پتانسیل چاه شامل متفاوتͬ ساختارهای در تجربی صورت به و شده بینͬ پیش نظری صورت به ٢٠٠۶

وجود مواد این در مهم بسیار خاصیت�های از ͬͺی شدند. مشاهده Bi٢Se٣ بلور و HgTe/CdTe

معروف ٢ مدار - اسپین برهم�کنش به که است آن تکانه و الͺترون اسپین بین قوی بسیار برهم�کنش

اما است. شده ͬͺترمودینامی و مغناطیسͬ ،ͬͺتریͺال فرد به منحصر خواص̞ شدنِ پدیدار سبب و بوده

(لبه�ای) سطحͬ حالت�های در روش�هایی به که مͬ�دهند نشان را خود وقتͬ جالب پدیده�های از بسیاری

از مغناطیسͬ یون�های توسط مواد این حجم آلایش̞ روش�ها این از ͬͺی باشد. شده ایجاد انرژی گاف

است. غیره Mnو ،Fe قبیل

هایزنبرگ برهمͺنش̞ و توپولوژی عایق�های در مغناطیسͬ ناخالصͬ گرفتن نظر در با نامه پایان این در

آ پیوست ١

٢ Spin - Orbit Coupling

شش



بررسͬ مورد را سیستم ͬͺترمودینامی و مغناطیسͬ خواص ناخالصͬ�ها�، این با سطح روی الͺترون�های

و مغناطیسͬ پذیرفتاری مغناطش، رفتار متوسط میدان نظریه�ی رهیافت از استفاده با مͬ�دهیم. قرار

نتایج مͬ�کنیم. مطالعه مختلف، های µ ازای به دما به نسبت را الͺترون و ناخالصͬ�ها ویژه�یِ گرمای

اندازه�ی ،xآلایش مقدار به مͬ�شود) صفر آن در مغناطش که (دمایی Tc بحران̞ͬ دمای که مͬ�دهد نشان

کمتر Tc مͬ�شود بیشتر شیمیایی پتانسیل چه هر است. وابسته µ شیمیایی پتانسیل و S ناخالصͬ اسپین

به را ویژه گرمای و مغناطیسͬ پذیرفتاری رفتار کردیم سعͬ همچنین مͬ�شود. ͷنزدی صفر به و شده

آوردیم. بدست را γ+, γ− بحرانͬ نمای آخر در کنیم. مطالعه دما حسب بر مختلف های �µ ازای

مغناطیسͬ توپولوژی عایق�های توپولوژی، عایق�های کلیدی: واژه�های

هفت
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پیش�گفتار

نظم پارامتر�های و سیستم تقارن اساس̞ بر را ماده مختلف فازهای هال�، کوانتومͬ اثر کشف از قبل تا

در و پیمانه�ای تقارن ابررسانا در و انتقالͬ تقارن بلور�، در مثال عنوان به مͬ�کردند. بندی تقسیم موضعͬ

و [١] ساختاری تابع ترتیب به نظم̧ پارامترهای تعریف به منجر که دارد وجود دورانͬ تقارن مغناطیس

نمͬ�توان که شد دیده هال کوانتومͬ اثر کشف با اما مͬ�شود. مغناطش[٣] و [٢] کوپر زوج�های چͽالͬ

برای کرد. تقسیم�بندی موضعͬ نظم پارامتر ͷی تعریف و تقارن اساسشͺست بر را ماده جدید فاز این

هستیم. ͬͺتوپولوژی ناوردای ͷی معرفͬ نیازمند جدید فاز این توصیف

مغناطیس̞ͬ میدان بر عمود جهت در نیمه�رسانا) (یا رسانا بلور ͷی از جریانͬ اگر هال اثر طبق̞

رخ�های میان هال) (ولتاژ پتانسیل اختلاف دارای نیمه�رسانا) (یا رسانا کند، عبور اعمال�شده یͺنواختِ

ادوین آن کاشف افتخار به پدیده این .(١ (شͺل شد خواهد مغناطیسͬ میدان و جریان جهت بر عمود

هال ͷکلاسی اثر از ͷشماتی شͺل :١ شͺل

که طوری شده بار حامل�های مسیر شدن منحرف باعث اعمالͬ مغناطیسͬ میدان شد. نام�گذاری ١ هال

بار انباشتگͬ این از حاصل ͬͺتریͺال نیروی که جایی تا مͬ�شوند جمع سیستم عرضͬ لبه�های در آنها

١ Edwin Hall

١



گفته هال مقاومت آن به که سیستم عرضͬ مقاومت تغییرات گردد. برابر خارجͬ مغناطیسͬ نیروی با

شده داده نشان (٢ (شͺل در که است زیر صورت به خطͬ مغناطیسͬ میدان تغییرات حسب بر مͬ�شود

است.

Rx,y =
B

−ne
. (١)

١٩٨٠ سال در مͬ�باشد. الͺترون بار e و مغناطیسͬ میدان B بار، حامل�های چͽالͬ n رابطه این در

.[۴] مͬ�شود گفته هال کوانتوم̞ͬ اثر آن به که کرد کشف را هال اثر از جدیدی شͺل ١ کلیتسینگ فون

قوی مغناطیسͬ میدان ͷی پایین بسیار دمای در بعدی دو الͺترونͬ گاز سیستم به هال کوانتومͬ اثر در

لبه�ها در تنها و است عایق الͺترونͬ گاز داخل که مͬ�شود مشاهده شرایط این تحت مͬ�کنند. اعمال

بصورت و نیست خطͬ دیͽر مغناطیسͬ میدان برحسب هال مقاومت تغییرات این�بار داریم. جریان

راست). سمت ٢ (شͺل مͬ�کند تغییر پله�ای

σx,y =
Ne٢

h
; N = ١, ٢, ٣, .... (٢)

سیستم هندسه�ی شͺل، به هال رسانندگͬ بودن پله�ای که است شده مشاهده است. پلانک ثابت h که

در (b) ͬͺکلاسی هال اثر در (a) خارجͬ مغناطیس̞ͬ میدان حسب بر هال مقاومت تغییرات :٢ شͺل
کوانتومͬ هال اثر

١ von Klitzing

٢



است. سیستم ͷتوپولوژی خاصیت دلیل به اثر این ندارد. بستگͬ سیستم در ناخالصͬ�ها حضور و

این که ( چپ سمت ٣ (شͺل شده رسانا لبه�ای حالت�های ایجاد سبب قوی مغناطیسͬ میدان حضور

شͺستِ سبب مغناطیسͬ، میدان حضور اما هستند. مقاوم موضعͬ تغییرات برابر در لبه�ای حالت�های

میدان غیاب در که داشت سیستمͬ مͬ�توان آیا که مͬ�شود مطرح سؤال مͬ�شود. زمان وارون̞ͬ تقارن

اسپین اثر در است. مثبت سؤال این پاسخ باشند؟ داشته رسانا لبه�ای حالت�های خارجͬ، مغناطیس̞ͬ

حالت�ها این است، قوی مدار - اسپین جفت�شدگ̞ͬ که مͬ�دهد رخ ساختارهایی در که هال، کوانتومͬ

�شده ماده در مؤثر مغناطیسͬ میدان ͷی ایجاد باعث مدار - اسپین جفت�شدگ̞ͬ واقع در مͬ�آیند. بوجود

پایین و بالا جهت در مؤثر مغناطیسͬ میدان ͷی صورت به ترتیب به پایین و بالا اسپین�های برای که

جریان�های .[۵] داریم جریان لبه�ها در هال، کوانتومͬ اثر مانند هال کوانتومͬ اسپین اثر در مͬ�کند. اثر

آن اسپین جهت به الͺترون حرکت جهت که یعنͬ هستند کایرال هال کوانتومͬ اسپین اثر در لبه�ای

٣ (شͺل مͬ�کنند حرکت هم مخالف جهت دو در پایین و بالا اسپین�های با الͺترون�ها و است وابسته

راست). سمت

جریان�های ایجاد باعث مغناطیسͬ میدان اعمال چپ)، سمت (شͺل هال کوانتومͬ اثر در :٣ شͺل
میدان اعمال بدون راست) سمت (شͺل هال کوانتومͬ اسپین اثر در حالیͺه در مͬ�گردد. لبه�ای
از (برداشت است هم مخالف پایین و بالا اسپین�های برای آن جهت که داریم جریان مغناطیسͬ

.( [٧] مرجع

٣



غیر ناخالصͬ�های حضور در لبه�ای جریان�های این که مͬ�شود باعث زمان وارون̞ͬ تقارن داشتن

در مغناطیسͬ میدان غیاب در و پراکندگͬ بدون اسپینͬ جریان وجود .[۶] نگردند پراکنده مغناطیسͬ

دارد. وسیعͬ بسیار کاربرد ͷاسپینترونی

در نظری صورت به ٣ ژانگ و ٢ هیوِز ، ١ برن˼وی توسط هال کوانتومͬ اسپین اثر ٢٠٠۶ سال در

به همͺارانش و ۴ کونی توسط ٢٠٠٧ سال در و [٨] شد پیش�بینͬ HgTe جیوه تلوراید پتانسیل چاه

توپولوژی عایق�های دیͽر نام واقع در هال کوانتومͬ اسپین حالت ۵ .[٩] شد مشاهده تجربی صورت

سطح شد گفته که همان�طور که مͬ�گیرد نشأت اینجا از توپولوژی عایق�های نام مͬ�باشد. بعدی دو

عایق�های با عایق این اما مͬ�کند، رفتار معمولͬ عایق مانند ( نمونه حجم بعدی سه حالت در (و نمونه

عایق�های هامیلتونͬ به نمͬ�توان آن هامیلتونͬ آرام تغییرات با که لحاظ این از است متفاوت شناخته�شده

داریم رسانا سطحͬ) حالت�های بعد، سه در یا (و لبه�ای حالت�های سری ͷی همیشه رسید. متداول

در که نمͬ�روند بین از لبه�ای حالت�های این نشود) بسته گاف که (طوری هامیلتونͬ آرام تغییرات با که

مͬ�پردازیم. بدان اول فصل

(که بعدی سه توپولوژی عایق�های است. بعدی دو توپولوژی عایق� ͷی هال کوانتومͬ اسپین حالت

صورت به ٢٠٠٧ سال در نیز مͬ�باشد)، رسانا سطحͬ حالت�های دارای ماده اما است عایق حجم داخل

١ B. A. Bernevig

٢ T. L. Hughes

٣ S. C. Zhang

۴ M. König
دلیل به ولͬ بود، شده پیش�بینͬ نظری صورت به گرافین برای ٧ م˼له و ۶ کین توسط ژانگ از قبل اثر این است ذکر به لازم ۵

.[١٠] نمͬ�شود مشاهده گرافین در اسپین-مدار جفت�شدگͬ بودن ͷکوچ

۴



گروه توسط تجربی صورت به ٢٠٠٨ سال در و [١١] شد پیش�بینͬ ٢ کین و ١ فو لیانگ توسط نظری

به را بعدی سه توپولوژی عایق� نمونه ͷی همͺارانش و ۴ ژیا ٢٠٠٩ سال در .[١٢] شد مشاهده ٣ هسͬ

اینکه اول دارد: عمده مزیت دو قبلͬ نمونه�های به نسبت که (Bi٢Se٣) کردند مشاهده تجربی صورت

مͬ�شود باعث که (٠٫ ٣eV ) است بزرگتری انرژی گاف دارای آن حجم پیشین نمونه�های با مقایسه در

دیراک نقطه ͷی تنها آن سطحͬ حالت�های اینکه دوم باشیم. داشته توپولوژی عایق ͷی اتاق دمای در

.[١٣] است وضعیت ساده�ترین که دارند گاف در

ͷی که زمانͬ مثال عنوان به هستند. منحصربفردی خصوصیات برخͬ دارای توپولوژی عایق�های

وارون̞ͬ تقارن مͬ�کنیم تزریق توپولوژی عایق�های به را غیره) و منگنز یا (آهن مغناطیسͬ ناخالصͬ

توپولوژی عایق�های سطحͬ حالت�های روی ۶٠meV اندازه�ی به انرژی گاف ͷی و مͬ�شͺند زمان

ناخالصͬ�های با دیراک الͺترون�های مͬ�گردد. حالت�ها چͽالͬ شدن محدود سبب که مͬ�شود ایجاد

بین RKKY برهمͺنش آمدن بوجود سبب که داده انجام تبادلͬ برهمͺنش عایق در موجود مغناطیسͬ

مͬ�توانند عایق حجم̧ و سطح در مغناطیسͬ اتم�های تبادل، فرآیند این طول در لذا مͬ�گردد. ناخالصͬ�ها

از متفاوتͬ رفتارهای دما به نسبت حجمͬ و سطحͬ نظم�های این اما .[١۴] بͽیرند فرومغناطیس نظم̧

سطحͬ بحرانͬ دمای که کرد اشاره آنها بحرانͬ دمای به مͬ�توان مثال عنوان به مͬ�دهند. نشان خود

بعدی دو توپولوژی عایق�های بحرانͬ دمای در گفت مͬ�توان لذا است. حجمͬ بحرانͬ دمای از بزرگتر

مقایسه در رفتار این .[١۴] است T حجم بعدی سه توپولوژی عایق�های بحرانͬ دمای از بزرگتر T سطح

بعد، ͷی در XY هایزنبرگ مدل در مثال برای است. متفاوت کاملا́ شده شناخته مغناطیسͬ مواد با

١ Liang Fu

٢ C. L. Kane

٣ D. Hsieh

۴ Y. Xia
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بعد سه در و T = ٠ دمای در تنها بعد دو در نمͬ�شود. دیده مغناطیسͬ نظم هیچͽونه T = ٠ در حتͬ

مشاهده فرومغناطیس مغناطیسͬ نظم و بوده صفر غیر مغناطش دارای سیستم Tc بحران̞ͬ دمای زیر در

نشان اخیراً هست. متفاوت مغناطیسͬ یونهای با آلاییده توپولوژی عایق�های در رفتار این اما شود. مͬ

بیشتر حجم بحرانͬ دمای از سطح بحران̞ͬ دمای معمولͬ فرومغناطیس�های خلاف بر که است شده داده

حالیͺه در (پارامغناطیس) ندارد مغناطیسͬ نظم حجم ، T حجم
c < T < T

سطح
c دمای در که طوری است.

.[١۴] است فرومغناطیس مغناطیس̞ͬ نظم دارای سطح

عایق�های دوم فصل در و مͬ�پردازیم توپولوژی عایق�های اجمالͬ بررسͬ به رساله این اول فصل در

معرفͬ روشͬ سطحͬ، حالت�های این بررسͬ با سوم فصل در مͬ�کنیم. معرفͬ را مغناطیسͬ توپولوژی

مغناطش بررسͬ به نتایج در و ادامه در همچنین مͬ�آید. بدست سیستم بحرانͬ دمای آن با که مͬ�شود

مͬ�پردازیم. دلخواه شیمیایی پتانسیل�های و دماها تمام برای و کلͬ حالت در ناخالصͬ�ها و الͺترون�ها

عایق�های برای را متوسط میدان روش جهانشمول̞ͬ ویژه، گرمای و مغناطیسͬ پذیرفتاری محاسباتِ

خوبی تقریب با را مغناطیسͬ پذیرفتاری بحرانͬ نمای که طوری به مͬ�دهد نشان مغناطیسͬ توپولوژی

مͬ�آوریم. بدست ͷی برابر

۶



اول فصل

توپولوژی عایق�های

مͬ�شوند. توجیه تقارن شͺست و موضعͬ نظم پارامتر تعریف با مختلف فازهای لاندائو،��� بندی طبقه در

سال در .[١۵] مͬ�شͺند زمان وارونͬ تقارن آهن�رباها در مͬ�شͺند. پیوسته انتقالͬ تقارن بلورها در مثلا́

عایق�های� شد. ͬͺتوپولوژی نظم اساس بر جدید، طبقه�بندی سبب هال، کوانتوم̞ͬ حالت کشف ١٩٨٠

دارند. را ͬͺتوپولوژی نظم این که هستند موادی زمره�ی در شدند کشف ٢٠٠۶ سال در که توپولوژی

در که داریم ͬͺتوپولوژی نظم عمیق�تر درک به نیاز توپولوژی عایق�های� با مرتبط ͷفیزی بهتر فهم برای

مͬ�پردازیم. آن توضیح به تفضیل به بعد بخش

ͬͺتوپولوژی نظم ١.١

مͬ�مانند. ثابت پیوسته، شͺل̞ تغییر تحت که است جسم ͷی ویژگͬ�های مطالعه�ی علم توپولوژی

ساخته گ˼ل از جسم دو این فرضکنیم اگر گرفت. نظر در را فنجان ͷی و چنبره ͷی مͬ�توان مثال برای

٧



ذکر به لازم بالعکس. و درآورد قهوه فنجان به�صورت پیوسته شͺل تغییر با را چنبره مͬ�توان باشند، شده

باعث که علتͬ زدن. چسب و کردن پاره نه مͬ�شود جسم کشیدن شامل پیوسته شͺل تغییر این است

است. جسم دو هر در حفره ͷی تنها وجود گیرد صورت شͺل تغییر این مͬ�شود

بونه ـ گاوس قضیه کرد. بیان ١ بونه ـ گاوس قضیه�ی با مͬ�توان را ماده دو ͬͺتوپولوژی هم�ارزی

با است برابر سطح انتگرال بسته سطح هر برای ∫مͬ�گوید
κ dA = ٢π(٢ − ٢g) (١.١)

درنتیجه و است g = ١ فنجان و چنبره برای است. جسم حفره�های تعداد g و جسم انحنای κ که

که مͬ�آید بدست یͺسان
∫
κ dA و g مقادیر متمایز، ظاهراً جسم دو هر برای مͬ�بینیم .

∫
κ dA = ٠

همانطور کنیم، مقایسه باهم را چنبره ͷی و کره ͷی اگر اما است. ͬͺتوپولوژی ناوردایی ∫نشان�دهنده
κ dA لذا است g = ١ چنبره برای و g = ٠ کره برای است. شده داده نشان (١.١ (شͺل در که

است. نظر مورد شͺل دو توپولوژی تفاوت نشان�دهنده�ی که مͬ�شود نتیجه ٠ و ۴π به�ترتیب

ͬͺتوپولوژی ناوردایی پارامترهای حسب بر مͬ�توان را توپولوژی عایق و هال کوانتومͬ حالت دو هر

رسانندگͬ و ٣ بری فازِ به و دارد نام ٢ چرن عددِ ͬͺتوپولوژی ناوردایی هال برایحالتکوانتومͬ کرد. بیان

است پیچیده�تر کمͬ ͬͺتوپولوژی ناوردای یافتن و تعریف توپولوژی عایق برای مͬ�شود. مربوط هال

ناوردای حالت دو هر در مͬ�آید. بدست سطح) (نه سیستم شͺل حجم بوسیله که است ذکر به لازم ولͬ

شدید گسستگͬ ͷی تنها نمͬ�کند. تغییر هامیلتونͬ بی�دررویِ یا پیوسته تغییرات بوسیله ͬͺتوپولوژی

گفت مͬ�توان لذا دهد. تغییر را ناوردا پارامترِ این مͬ�تواند نواری ساختار در انرژی گاف شدن بسته مثل

است. ١.١ معادله�ی در g معادل انرژیِ گاف که

١ Gauss - Bonnet

٢ Chern number

٣ Berry phase
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آن مرکز که ای کره هم و چپ سمت کره هم تصویری: صورت به بونه – گاوس قضیه :١.١ شͺل
هم�ارزند ͬͺتوپولوژی ازلحاظ آنها هستند.

∫
κ dA = ۴π و g = ٠ دارای است کرده پیدا شͺل تغییر

مͬ�کنند. فرق است،
∫
κ dA = ٠ و g = ١ دارای که چنبره با و

دو این هم�ارزند. نیمه�رسانا و ها عایق توپولوژی، بندی طبقه لحاظ از که دید مͬ�توان تعاریف این با

.Eعایق گاف ≫ Eنیمه�رسانا گاف که طوری مͬ�شوند تمییز هم از انرژی گافهای اندازه�ی بوسیله تنها ماده از فاز

گذار، این هنگام مͬ�کند. تبدیل دیͽر حالت به را حالت ͷی انرژی، گاف پیوسته�یِ کاهش یا افزایش

.[٢٠] نمͬ�کند تغییر هرگز ͬͺتوپولوژی ناوردای نتیجه در و نمͬ�شود بسته هیچͽاه انرژی گاف

هال کوانتومͬ حالت ٢.١

این است. هال کوانتوم̞ͬ حالت دارد، ͷتوپولوژی نظم که حالتͬ ساده�ترین چͽال ماده ͷفیزی در

توسط ١٩٨٠ سال در بار اولین برای که مͬ�شود خوانده بعدی دو توپولوژی عایق ͷنزدی همتای حالت،

مشخص هال کوانتومͬ رسانندگ̞ͬ بوسیله آن ͬͺتوپولوژی نظم پارامتر .[٢٠] کلیتسینگکشفشد فون

.[٢١] مͬ�دهد تمییز معمولͬ عایق ͷی از آنرا که مͬ�شود

بعدی دو الͺترونͬ گاز برای که پدیده�ای است. هال صحیح کوانتومͬ اثر نتیجه هال حالتکوانتومͬ
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