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Introducgao

Edwin Herbert Hall em 1879 observou que, como efeito de aplicar um campo
magnético externo perpendicular a um semicondutor ou condutor que esta sendo atravessado
por uma corrente, € possivel medir uma ddp transversal a corrente, e por consequéncia um
campo elétrico transversal, este efeito foi chamado de Efeito Hall. Resultados previstos pelo
Efeito Hall sdo importantes na industria eletrénica, pois permite a fabricagdo de dispositivos
eletrénicos. Com a necessidade de produzir dispositivos eletrénicos cada vez menores e mais
sofisticados, foi produzida experiéncias nas condicbes de baixas temperaturas, da ordem de
4K, e intensos campos magnéticos, da ordem de Teslas, para uma amostra microeletrénica
bidimensional, nestas condigbes o Efeito Hall se mostrou insuficiente como base conceitual
para prever e auxiliar nos novos resultados. Os fisicos recorreram a descrigdo quantica para o
entendimento destes efeitos ndo esperado pelo efeito Hall, que a esta altura era chamado de
Efeito Hall Classico (EHC) e o novo Efeito Hall que se apropria da fisica quéntica em sua
descrigao, foi chamado de Efeito Hall Quantico.

Esta associada a ddp transversal uma resisténcia transversal que é chamada de
resisténcia Hall, esta no contexto classico segue uma relagéo linear com o campo magnético
externo, ja nas condicbes especiais de baixas temperaturas e intensos campos magnéticos,
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apresenta platds em valores exatos de ,onde' ' é a constante de Planck, '

€ a carga do portador e ' V' " & um namero inteiro, esta é a origem para o nome Efeito Hall
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Quantico Inteiro (EHQI) , quando' ' € um numero fracionario, se tem o Efeito Hall Quantico

Fracionario (EHQF), que ndo sera objeto de investigacdo no atual trabalho. Deste modo, este
trabalho tem como objetivo o entendimento fenomenolégico do EHC e EHQI, apresentar os
limites das previsdes classicas e os apontamentos para o entendimento do fenédmeno via
tratamento quantico.

Metodologia

A metodologia da pesquisa foi baseada em revisbes de artigos e textos cientificos. A
fim de alcangar nossos objetivos, comegcamos revisando os conhecimentos adquiridos ao longo
do curso de fisica, que seriam pertinentes a pesquisa, e introduzindo novos conteudos a
medida que avangavamos cada etapa. Nossas reunides acontecem toda semana no ICE -
DEFIS (sala 51 gabinete 05), onde discutimos sobre o trabalho sanando duvidas, propondo
tarefas e indicando referencias. A medida que avancdvamos uma etapa maior, eram
apresentados seminarios para o orientador afim do melhoramento do discente, quanto a
questdo da argumentagéo e apresentagcédo dos temas estudados.

Este trabalho, também tem como énfase, o método de analise que foi utilizado no
tratamento do Efeito Hall, que é o tratamento canénico via algoritmo de Dirac-Bergman. Em
sintese, este algoritmo trata da transicao entre o formalismo Lagrangiano para o formalismo
Hamiltoniano de uma forma mais geral, ou seja, mesmo quando esta transicao nao pode ser
feita de maneira independente’. Neste contexto é dito que a Lagrangiana do sistema é singular.
Todas as teorias fisicas modernas de significado fundamental sdo descritas por lagrangianas
de matriz hessiana singular (LEMOS, 2004), o que justifica esta abordagem.

Resultados e Discussao

' Quando a transicao entre os formalismos nao pode ser feita de maneira independente &
dito que o sistema ¢ vinculado.



No intuito de apresentar e discutir os fundamentos
tedricos do EQHI, comegamos naturalmente pelo EHC, e
mostramos onde este falha em suas previsdes,
necessitando assim da descricdo quéantica para o
fenbmeno. Fizemos também a comparagdo entre o
tratamento via algoritmo de Dirac-Bergman e o tratamento
usual para a dinamica do sistema.

A figural esquematiza a experiéncia do Efeito Hall como

discutido na introdugdo. Na presengca do campo B, 0s

portadores de carga em movimento sentem a forgca magnética e sdo desviados. Portanto a
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forga de Lorentz deve ser . O efeito Hall € mensurado de acordo com a

condicdo de que a corrente na diregdo y seja zero, JY_O . Isso significa que fy=O eo
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campo elétrico Hall é Ey Vi,
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. Entéo prosseguindo os calculos mostramos a resisténcia

longitudinal ea Figura1l — Montagem para observar
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resisténcia Hall , repare que nestas previsdes o Efeito Hall.

sobre o E.H. a resisténcia longitudinal ndo depende de B,
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145 v =2 e a resisténcia Hall depende linearmente de z

Entretanto observagdes experimentais concluem que para um
dado campo magnético critico a resisténcia longitudinal oscila

B ~ x N
com O campo z , estas observagdes s&o consequéncia

da quantizagao da energia para intensos campos magnéticos,
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com isso a resisténcia Hall ndo & mais linear em z e
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assume valores especificos de ao passo que

a resisténcia longitudinal é nula nos valores especificos para a resisténcia Hall quantizada,
como ilustra a figura2, esta fenomenologia caracteriza o Efeito Hall Quéntico Inteiro. A
lagrangiana do Efeito Hall é a lagrangiana de uma particula carregada na presenga de um
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campo eletromagnético externo que segundo (LEMOS, 2006) & ) q; —€(q; ) € ,

a fim de aplicar o algoritmo de Dirac a este sistema, investigamos se a transicdo entre os

formalismos acarretam o que chamamos de vinculos primarios, que sdo relagdes funcionais
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entre os momentos e as coordenadas generalizadas do tipo ¢m(q’p) . No Efeito Hall

Classico, verificamos que esta transicdo nao gerou vinculos, e prosseguimos no caminho para
obter a dindmica Figura 2 — Na parte superior ~do sistema através dos Parénteses de Poisson,
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q=iq,H| a resisténcia Hall e na inferior P~ P> Hj , que no fim
gerou as mesmas equacgdes de
a resisténcia longitudinal. movimento que as equagdes Newtonianas. Posteriormente

tomamos a condicdo de altos campos magnéticos e realizamos a transicdo entre os
formalismos novamente, desta vez nos deparamos com a aparicdo de vinculos, como
consequéncia ndo podemos mais usar os parentes de Poisson, pois estes ndo descrevem
sistemas vinculados, entdo definimos o que se chama de Parénteses de Dirac, que € uma
extensdo dos parénteses de Poisson para sistemas vinculados, nesta abordagem fomos
capazes de identificar através do método de Dirac a equivaléncia entre os parénteses de Dirac,
e arelagao de comutagéo que nos levou a quantizagao.



Conclusao

Por todas as razdes demonstradas acima, podemos concluir que o método de Dirac é
equivalente a descri¢gdo usual para a dindmica, uma vez que gera as mesmas equagdes que a
descricao Newtoniana. No contexto em que aparece a relagédo de vinculo, podemos inferir que
esta relagdo nao foi uma mera condigdo matematica que nao foi satisfeita na transigéo entre os
formalismos, uma vez que a apari¢ao dos vinculos foi devida a imposi¢cao da condigao fisica do
campo magnético ser intenso, este fato mostra que os vinculos s&o repostas a condi¢des
fisicas do problema.
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