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Efecto Hall Cuántico

Observaciones experimentales (gas 2D de e-)
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Energía de Fermi (niveles de Landau)
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Efecto Hall Cuántico

Estados de borde: Potencial de confinamiento

En cada lado de la muestra los e- se 

mueven en direcciones opuestas.
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Nuevamente, proponemos: 𝜓 ҧ𝑟 = 𝑒𝑖𝑘𝑦𝑢(𝑥)
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Suponemos que 𝑉 𝑥 varía lentamente en la escala de 𝑙𝐻, y expandimos en torno a 𝑥𝑘: 𝑉 𝑥 ≈ 𝑥 ቤ
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Introducimos un potencial de confinamiento en x:
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Efecto Hall Cuántico

En cada lado de la muestra los e- se 

mueven en direcciones opuestas.
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Encontramos estados de borde quirales, que se mueven en una única dirección en cada lado de la muestra. Son

especiales porque son “inmunes” a impurezas. Un e- en un estado quiral no puede ser redirigido en cualquier

dirección a través de colisiones dado que todos los estados de borde se mueven en la misma dirección.
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Estados de borde: Potencial de confinamiento
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Efecto Hall Cuántico

Estados de borde: Conductividad
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En cada lado de la muestra los e- se 

mueven en direcciones opuestas.
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Imponemos Δ𝜇 ≠ 0 entre los bordes y calculamos la corriente:
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Como los estados que transportan corriente

en ො𝑦 se mueven a lo largo de equipotenciales
𝜌𝐿 = 0

¿Y si el llenado no es entero? En principio, un cambio infinitesimal en H elimina el llenado entero, 𝜌𝑇
−1

deja de ser múltiplo entero de 𝑒2/ℎ, y 𝜌𝐿 deja de ser nulo (existirán estados accesibles hacia los cuales los

electrones podrán ser dispersados).

Δ𝜇

Llenado entero
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Efecto Hall Cuántico

Influencia del desorden

El desorden destruye la simetría de traslación, rompiendo la degeneración en los niveles de Landau.

Suponiendo que:

• La magnitud del potencial agregado por desorden es menor a la separación entre niveles de Landau

( V𝑑 < ℏ𝜔𝑐)
• El potencial varía apreciablemente solo en distancias mucho mayores a 𝑙𝐻 ( ∇V𝑑 ≪ ℏ𝜔𝑐/𝑙𝐻).

Los centros de las órbitas se mueven en líneas equipotenciales, con estados localizados (EL) alrededor

de picos y mínimos de V𝑑, y estados extendidos (EE) en valles de V𝑑 y en los bordes de la muestra.
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EE
EL

𝜀

𝜀𝐹
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Efecto Hall Cuántico

Influencia del desorden
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𝜀 𝜌𝑇 (ℎ/𝑒
2)

𝐻 (𝑇)𝑔(𝜀)

𝜌𝐿 (𝑢. 𝑎. )

Los EE se encuentran en torno al centro de cada banda definida por los NL y son los que transportan

corriente de un extremo a otro de la muestra. Los EL llenan los intervalos de energía entre regiones de EE.

Como en determinados rangos de H solo cambia la ocupación de EL (que no contribuyen a la conductividad)

y la población de EE permanece constante, aparecen mesetas en 𝜌𝑇 𝑣𝑠 𝐻. Y, dado que cambios en la

población de EE solo ocurren en intervalos muy reducidos de H, entre mesetas se observan saltos abruptos.

Como en una meseta los EE ocupados se encuentran lejos de 𝜀𝐹, la ausencia de EE disponibles a energías

cercanas anula 𝜌𝐿. Entre mesetas los e- en EE sí pueden hacer scattering, produciendo picos en 𝜌𝐿.
𝐿

h
ttp

s://en
.w

ikip
ed

ia.o
rg/w

iki/Q
u

an
tu

m
_H

all_effect



Efecto Hall Cuántico

Argumento de Laughlin
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ҧ𝐴 = 0, 𝐻𝑥 +/L𝑦

(Teorema de Stokes: La integral de línea del vector potencial

alrededor del cilindro es igual al flujo que lo atraviesa)

Puedo incluir el flujo  a través del cilindro tomando:

𝑥𝑘 = 𝑥𝑘
Φ=0 −



0

ℎ𝑐

𝑒𝐻L𝑦
=

ℎ𝑐𝑗

𝑒𝐻L𝑦
−


0

ℎ𝑐

𝑒𝐻L𝑦
=

ℎ𝑐

𝑒𝐻L𝑦
𝑗 −



0

𝑥𝑘
𝑗
→ 𝑥𝑘

𝑗−1
Si se atraviesa  = 0:

Se transfiere un e- de un borde 

al otro para cada NL lleno.

L𝑥

L𝑦

𝐻

𝐼𝑥

Resolviendo

Si hay desorden, los EL no son alterados por  puesto que el mismo puede removerse con una

transformación de gauge. Para los EE esto solo puede hacerse si  = 𝑙0, 𝑙 ∈ ℤ, porque deben ser

univaluados al dar una vuelta completa alrededor del anillo (Δϕ = 2𝜋/0). El espectro de ℋ queda

entonces sin alterar cuando  = 𝑙0, 𝑙 ∈ ℤ. Los EL no cambian, y los EE se mapean sobre sí mismos.

𝜌𝑇 = −
𝜕

𝜕𝑡

1

𝐼𝑥
= −

0

𝑇

𝑇

Δ𝑄
= −

ℎ𝑐/𝑒

−𝜈𝑒
=

ℎ

𝑒2
1

𝜈

fem ≫ 1/𝜔𝑐 (adiabático)



Resumen
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𝜌𝑇

𝐿

𝑣𝑛

𝜀𝑛

k0

• Modelo semiclásico para la dinámica de e- de Bloch

• Origen de la resistividad en materiales

• Electrones, huecos, y masa efectiva

• Comparación con el modelo de Drude

• Efecto Hall y Efecto Hall Cuántico

• Niveles de Landau en un gas bidimensional de e-

• Estados de borde y conductividad para 𝜈 entero

• Influencia del desorden

• Argumento de Laughlin e invariancia de gauge

𝑇

𝐻 (𝑇)


