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Em 1985 o prémio Nobel da Fisica foi atribuido a Klaus
Von Klitzing, pela descoberta do Efeito Hall Quantificado
(EHQ) (ver [1]). Em 1998 o prémio Nobel da Fisica foi atri-
buido a dois experimentalistas, Dan Tsui e Hans Stormer [2)
e um tedrico, Robert Lauglhin [3] pela descoberta e explica-
céo do Efeito Hall Quantificado... Fraccionario (EFQF).

Usando a linguagem futebolistica, trata-se de uma
“dobradinha”, ndo para uma pessoa, como nos casos de
Marie Curie (prémio Nobel da Fisica e da Quimica) ou John
Bardeen (dois prémios Nobel da Fisica, um pelo transistor
com Shockley e outro pela teoria da Supercondutividade com
Cooper e Schrieffer) mas para 0 mesmo fendmeno, o que &
certamente mais surpreendente.

O prémio Nobel de Von Klitzing n&o foi uma grande sur-
presa. Recordemos os aspectos essenciais da sua desco-
berta. O efeito Hall, descoberto ha cerca de um século por
Edwin Hall, surge num condutor percorrido por uma corrente
eléctrica, /, na presenga de um campo magnético, B, per-
pendicular & direcgéo da corrente e manifesta-se pelo apa-
recimento de uma diferenga de potencial, Vi, na direcgdo
perpendicular &s do campo e da corrente. Sendo V) propor-
cional a I é possivel definir uma resisténcia de Hall, Ry,

A teoria classica do efeito Hall (ver [1]) prevé que
Ry = BA—-p) em que p é a densidade de carga eléctrica dos
transportadores. Von Klitzing mediu o efeito Hall em amos-
tras em que os portadores de carga, electrées, estavam quan-
ticamente confinados a mover-se a duas dimensdes, num
plano. Descobriu que, a baixas temperaturas, a variagdo de
Ry com B mostrava patamares em que Ry era constante e
dado com enorme precis&o pela expressao

Ry= i, inteiro

-
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em que h e e sdo duas constantes fundamentais, a cons-
tante de Planck e a carga do electrdo. Dois aspectos torna-
ram esta descoberta particularmente significativa:

* A preciséo da quantificagédo é td0 elevada que o EHQ
passou a ser usado como padrédo de resisténcia. A resistén-
cia de um condutor é uma grandeza normaimente muito sen-
sivél a inimeros factores — temperatura, pureza, geometria

de contactos, etc. Variagdes pequenas destes factores podem
ocasionar variagbes de varias ordens de grandeza na resis-
téncia. No EFQ, se os valores de temperatura, campo, e
pureza da amostra forem suficientes para o efeito se mani-
festar, os valores de Ry encontrados nos patamares satisfa-
zem a eq. (2) com desvios muito inferiores a 1 ppm.

+ A quantificagdo & dada em fungdo de constantes fun-
damentais. E pois independente de todos os detalhes do sis-
tema concreto em estudo.

Na figura 1 mostra-se um exemplo do efeito descoberto
por Von Klitzing. O Gltimo patamar & direita da figura corres-
ponde ao valor de i=2. A figura 2 mostra um exemplo do
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Fig. 1 — A resisténcia de Hall, p,, e a resisténcia longitudinal, pxx em
fungdo do campo magnético. Nos patamares da resisténcia de Hall,
a resisténcia longitudinal anula-se, o que significa que a corrente
flui perpendicularmente ao campo eléctrico (auséncia de dissipag&o).
(De M. A. Paalanem, D. C. Tsui, A. C. Gossard,

Phys. Rev. B25, 5566, (1982))
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efeito descoberto dois anos mais tarde por Dan Tsui, Hans
Stormer e Arthur Gossard. O primeird patamar & esquerda
corresponde a i=1. Os restantes patamares correspondem
a valores Ry, dados ainda pela eq. (2), mas com j fraccio-
nario (fracgdo racional denominader impar, indicada no topo
da figura). Se reparamos no eixo do campo magnético, vemos
que a figura 2 &, praticamente, a continuagéo da figura 1 para
campos magnéticos mais elevados. Qual o experimentalista

que valha o seu saldrio, por pequeno que seja, que conhe- -

cendo os resultados de Von Klitzing, ndo tentaria ver o que
se passa para campos magnéticos mais elevados? E recebe-
-se um prémio Nobel por isso?
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Fig. 2 — O efeito Hall quantificado fraccionario. Note-se que os
valores de campo magnético sdo mais elevados que os da figura 1.
(De A. M. Chang, P. Berglund, D. C. Tsui, H. L. Stérmer,

J. C. M. Hwang, Phys. Rev. Lett. 53, 997 (1984))

Na verdade, a descoberta de Tsui, Stormer e Gossard é
bem merecedora de um prémio Nobel, mas sobretudo por
razdes que tém a ver com as perspectivas tedricas que o
EHQF abriu e em relagdo as quais se destacou Robert
Laughin. Cerca de um ano depois da descoberta do efeito,
Laughin publicou um artigo notavel [3], que langou as princi-
pais ideias para a compreensdo de um sistema de uma
riqueza previamente insuspeitada, o gas electrénico bi-dimen-
sional, num campo magnético e com interacgbes Coulom-
bianas. No espago disponivel para esta curta noticia, ndo &
possivel fazer justica ao conjunto de ideias que, desde ent&o,
surgiram neste campo. Deixo apenas algumas pistas para
encorajar o leitor a procurar algumas das referéncias indica-
das no fim.

O préprio Laughlin mostrou que a explicagédo do EHQF
envolvia um estado da matéria completamente novo e com

propriedades muito invulgares. A conjugagdo da bi-dimensio-
nalidade, do campo magnético e das interacgdes, faz surgir
um liquido quantico incompressivel, isto €, que sé pode exis-
tir para valores quantificados de densidade. Este estado tem
todas as simetrias do gas, mas os movimentos dos electrdes
sdo fortemente correlacionados (liquido). O aparecimento
deste estado é um efeito quantico. Se tentarmos adicionar,
ou retirar electrdes a um destes estados, a carga extra surge- -
nos na forma de particulas que podem estar localizadas em
qualquer ponto da amostra e que tém carga que é uma frac-
¢80 da carga do electrdo. Por exemplo no estado de Lauglhin
correspondente ao valor de i=1/3 na férmula da eq. (2), se adi-
cionarmos um electrdo surgem-nos trés particulas indepen-
dentes cada uma com carga e*= e/3. Estas particulas tém um
a estatistica quantica intermédia entre bosdes e fermides [4],
“anyons”, uma possibilidade que sé existe a duas dimensdes.

O estado de condutor de Hall quantico, partilha com os
supercondutores uma propriedade que era exclusiva desses
materiais: a possibilidade de conduzir corrente eléctrica em
estados de equilibrio termodinamico. No caso dos supercon-
dutores a corrente pode surgir em campo eléctrico nulo. Nas
figuras 1 e 2 mostra-se, além da resisténcia de Hall, a resis-
téncia na direcgédo da corrente, que se anula nos patamares
da resisténcia de Hall; a corrente flui na direcgéo perpendi-
cular ao campo eléctrico. Isto implica a auséncia de efeitos
dissipativos. Uma das possiveis representagdes do estado de
condutor de Hall quantico, descreve-o como um estado super-
condutor [5], mas em que, em vez de pares de Cooper, temos
electrdes individuais ligados com tubos de fluxo de campo
magnético (solendides infinitamente finos). O movimento des-
tes electrdes corresponde a uma corrente eléctrica e o movi-
mento associado dos solendides da origem a uma diferencga
de potencial perpendicular & corrente.

Estas sdo apenas algumas das ideias e conceitos que
surgiram no seguimento da descoberta do EHQF e do tra-
balho de Laughlin. Nao consigo imaginar nenhuma refutagdo
mais convincente da faldcia, que consiste em pensar que
conhecer as leis fundamentais é conhecer tudo o que ha para
saber. Aos electres num plano, num campo magnético e
com interacgdes, aplicam-se as leis da Mecéanica Quantica
descobertas em 1925 e 1926 por Heisenberg e Schédinger,
e mais nada! No entanto, em 1980 e 1982, descobertas expe-
rimentais conduzem a descoberta de estados fisicos, de par-
ticulas exdticas e de possibilidades teéricas, completamente
ignoradas até a altura. No fundo, mais uma ligdo de humil-
dade dada pela Natureza.
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