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muchos procesos quimicos conso-
lidados como de alta eficiencia son
totalmente antiecondmicos.

La reciente creacién del instituto
virtual “Green Chemistry Institute”
http://www.lanl.gov/Internal/pro-

jects/green, para promocionar Qui-
mica amiga del medio ambiente, al
qué es posible adscribirse a través de
internet a la siguiente direccion:
BREENJ1@westat.com, pretende
agrupar el espiritu de colaboracién

entre industriales, organismos publi-
cos y académicos en ese sentido.

Rosa M.* Claramunt Vallespi y
Dionisia Sanz del Castillo
Depto. de Quimica Orgéanica y Biologia

SEMBLANZAS DE LOS PREMIOS NOBEL, PRINCIPE DE ASTURIAS
Y MEDALLAS FIELDS DE 1998

Efecto Hall cuantico
fraccionario: un nuevo
liquido cuantico

PREMIO NOBEL
DE FiSICA DE 1998

Los fisicos norteamericanos
ROBERT B. LAUGHLIN y DANIEL C.
Tsul y el fisico aleman HORST L.
STORMER, han obtenido el Premio
Nobel de Fisica 1998 por el descu-
brimiento de una nueva forma de
liquido cuantico, cuyas excitaciones
poseen carga eléctrica fraccionaria.
Este liquido cudntico se obtiene al
confinar un gas de electrones en los
planos formados por las intercaras
de ciertos materiales semiconducto-

Robert B. Laughlin.

res, a los que se somete a intensos
campos magnéticos perpendiculares
a dichos planos.

Los profesores STORMER Y Tsur
encontraron, en 1982, la primera
manifestaciéon macroscépica de este
nuevo estado de la materia al obser-
var un efecto Hall cudntico fraccio-
nario, denominado asi en contrapo-
sicion al efecto Hall cudntico
entero, descubierto en 1980 por
Klaus von Klintzing, y por el que
obtuvo el premio Nobel de Fisica en
1985.

La explicacién teérica del efecto
Hall cuéntico fraccionario no tarda-
ria en llegar. En 1983 el Prof.
Laughlin propuso una funcién de
onda variacional para los estados de
un gas bidimensional de electrones
sometido a un campo magnético. El

nuevo estado cuantico corresponde-
ria al de un fluido cuyas excitacio-
nes, cuasielectrones y cuasiaguje-
ros, poseerian carga eléctrica
fraccionaria. La comprobacién
experimental de la fragmentacién
de la carga eléctrica en este efecto
ha sido realizada por diferentes gru-
pos de investigacion a lo largo de
los ultimos afios y ha supuesto la
confirmacién definitiva del modelo
de Laughlin.

EL EFECTO HALL CUANTICO

Se puede construir un sistema de
electrones aproximadamente bidi-
mensional confindndolos en la inter-
cara entre dos semiconductores. Un
sistema de este tipo es el fabricado a

Daniel C. Tsui.

Horst L. Stormer.
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partir de los semiconductores arse-
niuro de galio (AsGa) y arseniuro de
galio aluminio (AsGaAl), que cre-
cen formando capas. El exceso de
electrones provenientes de las impu-
rezas queda confinado en la interca-
ra debido a la diferente composicién
quimica de cada semiconductor y al
acoplamiento con las vibraciones de
la red. A medida que nos acercamos
al cero absoluto, el efecto de las
vibraciones térmicas se debilita y los
electrones se mueven cada vez con
mayor libertad en la intercara. La
medida de sus propiedades eléctri-
cas de transporte ha permitido cono-
cer las caracteristicas del efecto Hall
cuantico.

En la Figura 1 se indica esquema-
ticamente el experimento sobre una
de estas capas bidimensionales de
electrones: se hace pasar una peque-
fia corriente eléctrica a lo largo del
eje X de la muestra y se mide la
diferencia de potencial que aparece
en la direccion del eje Y cuando se
aplica un campo magnético segtin el
eje Z. La accién combinada de los
campos eléctrico y magnético (fuer-
za de Lorentz) hace que se produzca
un exceso de cargas negativas (elec-
trones) sobre la parte positiva del
eje Y, y positivas (huecos) sobre la
parte negativa de dicho eje. Esto
hace que aparezca una diferencia de
potencial Vi, denominada voltaje de
Hall en honor al fisico que la descu-
brié hace mas de ciento veinte afios.

Es decir, existe una diferencia de
potencial V alo largo del eje X de la
muestra, responsable de la intensi-
dad de corriente i, y otra Vy en la
direccion del eje Y, responsable de
la corriente iy. Esto da lugar a dos
tipos de resitencia electrica: la resis-
tencia longitudinal R, que tiene el
mismo significado que la resistencia
eléctrica ordinaria, y que es una
medida de la frecuencia de las coli-
siones que sufren los electrones
dentro del material, y la resistencia
Hall Ry, que tiene un significado
diferente. Es nula cuando lo es el
campo magnético, B, aplicado, y va
aumentando a medida que el campo
crece y se acumulan mas y mas
acargas en los laterales de la mues-
tra. Este proceso contintia hasta que
el campo eléctrico que resulta de la
separacion de los portadores com-
pensa la fuerza magnética. Un an4-
lisis cldsico proporciona la siguien-
te expresion para Ry:

B

Ry =4 €]

donde N el nimero de portadores
por unidad de area en el plano de
la muestra y e la carga del electron.
Estudiando el efecto Hall se puede
conocer el valor N de la concentra-
cién de portadores. Hasta hace
diez afios este resultado se consi-
deraba vélido para cualquier valor
del campo magnético y de la tem-
peratura.

Figura 1. Una diferencia de potencial v produce una corriente i segiin la direccién x. Un
campo magnético aplicado en la direccion z desvia las cargas en la direccion del eje y, dando
lugar a un potencial vg.

Las Figuras 2 y 3 presentan los
resultados de las medidas de la resis-
tencia Hall en funcién del campo
magnético aplicado. La Figura 2
corresponde a los resultados halla-
dos por Klaus von Klitzing y son la
base del efecto Hall cudntico entero.
La Figura 3 muestra los resultados
hallados por Horst L. Stormer y
Daniel C. Tsui y son la base del efec-
to Hall cudntico Fraccionario. La
linea diagonal en la Figura 3 repre-
senta el resultado esperado segiin la
teorfa cldsica. La linea continua que
presenta mesetas corresponde a los
valores de Ry y la linea oscilante,
con diversos picos, corresponde a
los valores de la resistencia lineal R.
Estos resultados son sorprendentes.
Asi, mientras las oscilaciones de la
resistencia longitudinal eran total-
mente esperadas, su anulacién en
grandes intervalos del campo mag-
nético era totalmente inesperada.
Quizés atin mas sorprendente sea la
presencia de las mesetas de la resis-
tencia Hall. El examen detenido de
los valores en dichas mesetas mues-
tra que pueden ser descritas median-
te la expresion fundamental:

=h/e2
plq

4 )

El valor de la resistencia de Hall
s6lo depende del cociente entre dos
constantes fundamentales, la cons-
tante de Plank % y la carga del elec-
trén e, dividido por el cociente de
dos nimeros enteros. Este resultado
conlleva quiere decir que el valor de
Ry es independiente de las propie-
dades del material utilizado!. El
subconjunto de mesetas para las
cuales p/qg = 1,2,3... son enteros
(Fig. 2) fue descubierto por von
Klitzing. Posteriormente, Stromer y
Tsui encontraron el primer valor
fraccionario p/q = 1/3. En estos
momentos se sabe que ambos casos

! El descubrimiento del efecto Hall cudntico
entero ha dado lugar a la introduccién de una
nueva unidad de resistencia eléctrica en el Siste-
ma Internacional, el KLIZTZING:

1klitzing = %
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Figura 2. La resistencia Hall varia a saltos cuando cambia el campo magnético B. La curva
inferior representa la variacion de la resistencia 6hmica, que se anula en cada salto.
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Figura 3. Valores de la resistencia Hall Ry y la resistencia longitudinal R de un gas

bidimensional de electrones en funcién del campo magnético aplicado. La linea diagonal

discontinua corresponde a los valores esperados segiin la teoria cldsica. La linea diagonal

continua (que varia a saltos), corresponde a los valores experimentales. Cada meseta tiene
asociada un valor minimo de R.

reflejan situaciones fisicas muy
diferentes. El caso entero puede ser
entendido en términos del compor-
tamiento de los electrones indivi-
duales en un campo magnético. Sin
embargo, los valores fraccionarios

de p/g son mucho mas misteriosos,
poniendo de manifiesto una nueva
fisica, totalmente distinta que estu-
dia el comportamiento colectivo de
los electrones. Analicemos por
separado ambos casos.

EFECTO HALL
CUANTICO ENTERO

El modelo sobre este efecto es
conocido desde hace mas de 50
afios. Se trata de la cuantizacion de
los movimientos de las cargas eléc-
tricas en presencia de un campo
magnético. Cldsicamente un elec-
tron se mueve describiendo una
orbita circular en el plano perpendi-
cular al campo magnético. La meca-
nica cuantica impone valores cuan-
tizados del radio de las orbitas, al
igual que sucede con los valores
discretos de las 6rbitas de Bohr en el
caso atémico. Como en el atomo de
Bohr, estos valores cuantizados
corresponden a niveles discretos de
la energia, llamados niveles de Lan-
dau. Los niveles de Landau estdn
separados por unos gaps de energia
proporcionales a la intensidad del
campo magnético B, y solo se mani-
fiestan en capas bidimensionales de
electrones.

Cada nivel de Landau puede
albergar un gran niimero de electro-
nes por unidad de 4rea de la mues-
tra, todos ellos con la misma ener-
gia. Este nimero, denominado
degeneracion D de Landau, vale D
= (e/h) B (es decir, 2,4 x 10! elec-
trones por cm? para un campo de 10
T), y aumenta al amuentar la inten-
sidad del campo magnético B2. Este
resultado es muy importante pues,
como vemos, es independiente de
las caracteristicas de la muestra.
Dividiendo el nimero de total elec-
trones N por la degeneracién D lle-
gamos a la definicién del factor de
ocupacion de los niveles de Landau
v = N/D. Esta cantidad refleja cudn-
tos niveles estin ocupados. Para
campos magnéticos muy elevados
D se hace mayor que N y todos los
electrones ocuparan el nivel de Lan-
dau mds bajo, siendo v < 1. Al dis-
minuir la intensidad del campo
magnético disminuye el valor del
gap de energia entre los niveles de
Landau, pero ademas también dis-

2 1.0 contrario le sucede al radio de las érbitas,
que para B =10 T es del orden de 80 A
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minuye su degeneracion D. Asi,
cuando el campo magnético alcanza
el valor By, el nivel de Landau mads
bajo se encuentra completamente
lleno, es decir, D = eBi/h = N.
Cuando el valor del campo magnéti-
co sigue disminuyendo y alcanza el
valor By, D = eBy/h = N/2, los dos
niveles de Landau inferiores se
encuentran completamente llenos y
el factor de ocupacién es v = 2. En
general, cuando el campo magnéti-
co alcanza el valor

B -
I e

3)

siendo j un nmimero entero

siendo j un ndmero entero, los j
niveles de Landau inferiores estin
ocupados y todos los niveles supe-
riores vacios. Teniendo en cuenta la
ecuacién (1) y la definicién de D,
podemos expresar Ry en funcién de
factor de ocupacion:

B
Ri=Ne

Cuando el campo magnético
alcanza el valor Bj, el factor de ocu-
pacién sera igual al valor entero j:

R,=— ®)

Estos son los valores de las mese-
tas de Ry mostrados en la Figura 2.
Se puede entender la anulacion de la
resistencia R para estos valores del
campo magnético, pues la resisten-
cia se anula cuando los electrones
no puedan ser dispersados a otros
niveles de energia. En el caso de los
campos Bj, para alcanzar otros nive-
les de Landau los electrones deben
superar unos elevados gaps de ener-
gia. De ahi que a bajas temperaturas
no se puedan alcanzar estos niveles
y la dispersion de los electrones no
pueda tener lugar.

El modelo que hemos expuesto
para explicar el efecto Hall cudntico

entero conlleva un fallo importante:
s6lo es valido para determinados
valores del campo magnético. En
cambio, como muestran las Figuras
2y 3, ;cémo puede Ry permanecer
constante para grandes rangos de
B? Esta es una cuestién fundamen-
tal para una comprension completa
del fendmeno. La clave se encontr6
al considerar la influencia de los
defectos residuales presentes en el
material. Estas imperfecciones cap-
turan algunos electrones de la capa
impidiendo su participacion en los
procesos de conduccién. Las varia-
ciones en la intensidad del campo
magnético respecto al valor B; van a
hacer variar el nimero de electro-
nes atrapados pero no el de los
niveles de Landau ocupados. Es
decir, no cambia ni la resistencia R
ni la Ry, que sé6lo reflejan las
corrientes de los electrones que no
estdn atrapados. Campos magnéti-
cos mucho mas elevados hacen
variar fuertemente la capacidad de
las trampas, dando lugar a la varia-
cién del nimero de niveles de Lan-
dau ocupados, por lo que varian
también los valores de R y de Ry.
Asi pues, nos enfrentamos al
siguiente hecho paradéjico: la exis-
tencia de las mesetas en la curva de
Ry es debida a las imperfecciones
presentes en el material, mientras
que su valor en dichas mesetas es
una constante universal indepen-
diente de las caracteristicas del
material. En resumidas cuentas, en
muestras perfectas, libres de defec-
tos, no existirian las mesetas y Ry
presentaria la linea recta prevista
por la teoria clasica.

EFECTO HALL CUANTICO
FRACCIONARIO

Un par de afios después del des-
cubrimiento del efecto Hall cudnti-
co entero, Horst L. Stomer y
Daniel C. Tsui, que dirigian un
grupo de investigacion en los
Laboratorios Bell en Murray Hill
(New Jersey, USA), estaban estu-
diando el efecto Hall en muestras

semiconductoras de AsGa de gran
pureza. En ellas, los electrones
podian moverse grandes distancias
sin sufrir colisiones con las impu-
rezas. Estas muestras habian sido
realizadas por A.C. Gossard. Este
movimiento cuasi libre de los elec-
trones tenia lugar a muy bajas tem-
peraturas, inferiores a 1 K. Ade-
més, estaban utilizando campos
magnéticos muy elevados que
podian llegar hasta los 20 T, es
decir, un millén de veces superio-
res al campo magnético terrestre.
En sus experimentos descubrieron
para campos magnéticos elevados
mesetas de Ry con valores de ocu-
pacién fraccionarios. En su prime-
ra publicacién demostraban la exis-
tencia de una meseta con un valor
de ocupacién v = 1/3 (Figura 3).

El descubrimiento de este efecto
Hall anémalo cogié por sorpresa a
la comunidad cientifica. Ningin
modelo o teoria habia previsto la
existencia de valores fraccionarios
para el factor de ocupacién de los
niveles de Landau, ni las sorpren-
dentes propiedades que descubrie-
ron Stormer y Tsui. Propiedades
que, a diferencia del efecto Hall
cudntico entero, no podian ser expli-
cadas ignorando la interaccién entre
los electrones. Ademads, como sefia-
laban Stormer y Tsui, los argumen-
tos utilizados en dicho modelo no
eran aplicables aqui, pues conduci-
rian a admitir la existencia de cuasi-
particulas con carga fraccionaria,
por ejemplo, con carga ¢/3 en el
caso v = 1/3.

El efecto Hall cuantico fraccio-
nario se pone de manifiesto cuando
la intensidad del campo magnético
es suficientemente elevada. Asocia-
dos al campo magnético estan los
cuantos de flujo ¢o. Estos son las
imdgenes cudnticas correspondien-
tes a las lineas de campo que des-
cribe la teorfa clasica. De la misma
forma que una densidad uniforme
de carga es el resultado de un con-
junto discreto de electrones, un
campo magnético uniforme proviene
de un conjunto discreto de cuantos
de flujo, ¢0 = hle = 4,1 x 1015 T m2.
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Figura 4. Simulacién grdfica de onda de Laughlin para el caso v =1/3, realizada por T. Dujf.

Las esferas representan electrones atrapados momentdneamente en un plano bidimensional.

Las flechas, cuantos de flujo magnético que rodean a los electrones. Las colinas representan

la distribucién de carga de un electrén que se mueve en presencia de un campo magnético
aplicado y el potencial debido a los otros electrones.

Esta magnitud es bastante pequefia.
El campo magnético terrestre, de
0,3 x 10* T, equivale, aproximada-
mente, a 10° cuantos de flujo por
cm?. La observacion del efecto Hall
cudntico fraccionario requiere apli-
car sobre la muestra densidades de
flujo magnético muy elevadas.

El modelo capaz de describir este
fenémeno deberia considerar la
repulsion coulombiana entre los
electrones, su interaccién con los
iones de la red cristalina y con los
cuantos del flujo magnético. Desde
el punto de vista teérico el problema
consiste en la resolucién del Hamil-

toniano de interaccion:
NS
H=—p —-—A
Z 2 u\p T T

2

+V(rj)+2—’Tr'
J<k (T k

(6)

donde V(r;), es el potencial genera-
do por el resto de los iones de la red.
La resolucion exacta de los niveles
de energia del Hamiltoniano (6)
estaba en 1982, y sigue estdndolo en
la actualidad, fuera del alcance de
los ordenadores mas potentes, salvo
para el caso de unos pocos electro-

nes. El profesor Laughlin propuso
una explicaciéon tedrica genial y
completamente inesperada. Mostro
que los electrones se condensan en
un nuevo tipo de fluido cuéntico, y
proporciné de forma explicita la
funcién de onda multielectrénica
que describe el estado fundamental
de este liquido cuantico de electro-
nes en interaccion:

Y (zl,zz,...,sz)=

m

- T1 -2 exe(-4f ) @

I=j=k=

donde la posicién del j-ésimo elec-
trén se describe mediante el nimero
complejo z; = (x; + iy;), siendo (x;, ;)
las coordenadas cartesianas. El
tnico parametro variacional que
figura en (7) es el entero m. Laugh-
lin demostré que m es un entero
impar e igual al inverso del factor de
ocupacion 1/v; el estado fundamen-
tal hallado por Stormer y Tsui
corresponde a m = 3.

Laughlin llegé a estos resultados
partiendo de principios generales
tales como la antisimetria de la
funcién de onda por el cardcter fer-

midénico de los electrones. Al
mismo tiempo, tomando la norma
de la funcién de onda (7) establecio
una atractiva analogia entre el efec-
to Hall cudntico fraccionario y un
plasma clasico de electrones de
carga m, que se repelen con un
potencial logaritmico y que estin
inmersos en un fondo de carga
positiva. La energia potencial del
plasma se minimiza y es estable
cuando m = 1/v. Por otra parte,
numerosos estudios utilizando el
método de Monte Carlo han
demostrado que el estado funda-
mental del plasma es un liquido
para m < 70 y un sélido cristalino
para m > 70. En este dltimo caso se
obtiene un cristal donde las cargas
estan congeladas en los vértices de
una red triangular. Esto explica la
calificacion de ““liquido” del esta-
do de Laughlin para valores bajos
de m.

Bertrand Halperin ha elaborado
una sugerente interpretacion de la
funcién de onda de Laughlin que
permite entender las excepciona-
les propiedades de las excitacio-
nes del efecto Hall cu ntico frac-
cionario. Asi, la densidad de ceros
de la funcién de onda multielec-
tronica (7) debe ser igual a la den-
sidad de cuantos elementales de
flujo magnético en el campo mag-
nético exterior. Un cuanto de flujo
¢o es la minima cantidad de flujo
magnético transportada por un
vortice. Un campo B que atraviesa
una superficie de drea A estd for-
mado, a nivel microscépico, por
un nimero N, = BA/¢ de estos vor-
tices. A la luz de estas considera-
ciones, es posible identificar la
degeneracién de los niveles de
Landau con la densidad de vorti-
ces (D = Ny). Por lo tanto, el fac-
tor de ocupacién sera:

N, Nimero de electrones

U - - P P .
N " Numero de vortices

®)

Se puede demostrar que para v =
1/m se forma un estado ligado de
un electrén y m vértices, que se
comporta de forma colectiva como
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un bosén. En la Figura 4 mostramos
una simulacién por ordenador, reali-
zada por Tom Duff, de la funcién de
Laughlin para el caso v = 1/3, en el
cual cada electron esta ligado a 3
vortices.

Las excitaciones del estado de
Laughlin se pueden ver como la
creacion de vortices extra en ese
condensado. Si extraemos un elec-
trén del mismo, los m vértices que
estaban ligados a él se desligan
entre si, vagando por el material en
forma de cuasiagujeros de carga
efectiva —e/m. Similarmente, si se
afiade un electrén al liquido, éste se
rompe en m cuasiparticulas de
carga e/m. La fragmentacién de
la carga ha sido observada expe-
rimentalmente por V. Goldman,
B. Shu, M. Heiblum, G. Glatti y
otros.
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Premios Nobel
de Quimica 1998

La Real Academia de Ciencias
Sueca ha elegido a JOHN POPLE y
WALTER KOHN como Premios Nobel
de Quimica de 1998. Kohn, Profe-
sor de Fisica en la University of
California (Santa Barbara), ha sido
elegido por su “desarrollo de la teo-
ria del funcional de la densidad”,
mientras que a Pople, Profesor de
Quimica en la Northwestern Uni-
versity, se le cita por haber “desa-
rrollado enteramente los métodos

John Pople.

quimico-cuénticos en uso en varias
ramas de la quimica”. Aunque
ambos han contribuido separada-
mente, la Academia considera que
Kohn y Pople son “dos de las figu-
ras mas prominentes ... en el enorme
desarrollo teérico y computacional”
que ha revolucionado la quimica (y
no solamente la quimica cuéntica)
en los ultimos afios. Actualmente es
posible utilizar los calculos median-
te computador para suplementar las
técnicas experimentales, siendo
posible hacer andlisis detallados de
la estructura y de las propiedades de
la materia. La quimica cudntica se
utiliza hoy en dia en practicamente
todas las ramas de la quimica, con-
tribuyendo muy eficazmente a
aumentar nuestro conocimiento y a
desarrollar nuevos campos de inves-
tigacion, tales como el disefio de
nuevos medicamentos o la sintesis
de sustancias quimicas. Este Premio
reconoce asi el valor predictivo de
la denominada Quimica Cuantica,
sintesis de disciplinas como la Qui-
mica-Fisica, la Matemadtica y la
Computacion.

Los dos premiados han seguido
una carrera cientifica muy distinta,
aunque con un interés comun en los
sistemas de muchos electrones.
Kohn, un fisico tedrico, se ha cen-
trado en sistemas de fisica de la
materia condensada. De hecho, los
fisicos del drea han utilizado exten-
samente su teoria del funcional de
la densidad para estudiar las estruc-
turas electrénicas desde que fue for-

Walter Kohn.

mulada a mediados de los afios 60.
Y mas recientemente, la comunidad
de quimicos la ha aplicado en el cél-
culo de la estructura molecular. Y es
ahi donde Pople, Doctor en Mate-
maticas, ha concentrado gran parte
de su trabajo: la estructura electré-
nica de las moléculas. Desde los
afios 60, Pople y sus colaboradores
han creado programas de computa-
dor basados en la aproximacion
Hatree-Fock para el calculo de
moléculas complejas: ese trabajo ha
supuesto un esfuerzo de varias
décadas de innovacién y continua
mejora, y en los afios 90 han incor-
porado en su seno las aproximacio-
nes que permite el formalismo del
funcional de la densidad. Se calcula
que hoy en dia la mitad de los cél-
culos de la estructura electrénica en
quimica se hacen usando dicho for-
malismo.

LA ECUACION
DE SCHRODINGER

Si bien la aplicacién de la mecé-
nica cudntica en fisica fue practica-
mente inmediata, su utilizacién en
quimica tardé6 mucho mas tiempo.
La razén estriba en que no hay
manera practica de simplificar las
relaciones matematicas de la meca-
nica cudntica para sistemas tan
complejos como las moléculas.

El punto de partida de cualquier
célculo de un sistema de N electro-
nes es la ecuacién de Schrodinger;
en principio con ella podemos eva-



