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RESUMEN
En este articulo, se atienden ciertas facetas conceptuales y experimentales del efecto Hall cudntico. Se
argumenta que el mismo ofrece variados matices parala reflexion filoséfica, desde la generacién de en-
tidades teéricas hasta la epistemologia de la experimentacién. La exposiciéon pretende mantener cierta
sensibilidad porla dinamicahistéricaentorno del tema, como asitambién porlasimplicaciones metro-
légicas de ambitos cudnticos especificos. Dadala enorme produccién cientifica sobre el tema, se hace un
recorte alos fines de rescatar algunos perfiles significativos de los fen6menos asociados con ese efecto.

ParaBras-c1ave - Efecto Hall clasico. Efecto Hall cuantico. Topologia cuantica.

INTRODUCCION

Se analiza, en este articulo, un efecto fisico que presenta matices interesantes para la
reflexién filoséfica en torno de la fisica cuantica. El abordaje que se realiza es préximo
a la epistemologia de la experimentacién, interpretando que el sector experimental
merece un tratamiento similar a otros mas formales o mas especulativos en el dominio
delafilosofia de la fisica. Se atiende también a una dimensién histérica del fenémeno
porque se considera que ella favorece la comprension de las restricciones que suele
producirlaactividad experimental sobre los desarrollos teéricos. Adicionalmente, hay
dos recortes importantes que deben mencionarse. Por un lado, practicamente se han
dejado de lado los tecnicismos propios de los enfoques teéricos actuales. Ello obligaria
a extender el trabajo mucho més all4 del limite propuesto para este articulo y en algu-
nos topicos ello esta fuera de la competencia del autor. Se puede acceder alibros actua-
lizados que se usan para dictar cursos sobre el tema, como Ezawa (2008), o Girvin
(1999). Una excelente seleccion de articulos originales de gran valor tedrico es Stone
(1992). Por otra parte, no se consideraran desarrollos sumamente novedosos de los
ultimos afios, tanto teérica como experimentalmente, que siguen llevando el nombre
de efecto Hall, como el efecto Hall cuantico de espin. El motivo de esta decision serd
comentado en la parte final del trabajo, por estimar que quedara mas claro en esa fase
de la exposicién.
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El efecto Hall presenta un rostro clasico y varios rostros cuanticos. Se trata de un
efecto que desde sus comienzos desafié a la ortodoxia. El efecto clasico surgi6 en el
laboratorio como consecuencia de cierto escepticismo acerca de una reflexién de
Maxwelly de las busquedas para dar cuenta de una conjetura. El primer efecto cuantico
apareci6 cien afios después como una sorpresa, en un contexto de investigaciéon de la-
boratorio orientado hacia otros objetivos. En pocos meses, cuando atin no se habian
absorbido completamente las consecuencias de ese insospechado perfil cuantico, apa-
recieron otras manifestaciones mas extraflas que mostraban la presencia de cargas
fraccionarias en el &mbito de los electrones, algo nuevamente totalmente inesperado.
A partir de alli, exploté un conjunto de lineas de investigacién con una produccién
extraordinaria: un promedio de un articulo diario durante las iltimas décadas. El con-
traste no puede ser mayor; un efecto clasico que fue tratado de modo secundario enlos
libros de referencia sobre electrodinidmica clasica, ofrece en su versién cuantica in-
usitados perfiles que van desde nuevas entidades y propiedades, hasta la aparicion de
una constante que incide sobre el sistema metrolégico internacional. Se sostiene que
ese efecto merece un tratamiento al menos equivalente al que ha recibido la
superconductividad y fenémenos relacionados en los tltimos afios dentro de la filoso-
fia de la fisica.

Como es sabido, la filosofia de la mecanica cuantica ha crecido en varias direc-
ciones. Sumadaalareflexion sobre numerosos temas de interpretacion, la cuantizacion
de los campos comenzo6 a apropiarse del derrotero conceptual en el drea, y las particu-
las asociadas con ellos se transformaron en la cabeza visible o buscada de un gran ice-
berg. La produccién filoséfica en torno de la epistemologia de la experimentacién en
ese terreno es considerablemente menor. Lo mismo sucede con algin sector de apli-
caciones de la mecanica cuantica, como es el caso de la materia condensada. Sin em-
bargo, esos campos de escalas intermedias estin mostrando inusitadas propiedades
que obligan a prestarle una debida atencién. Un ingrediente central parauna adecuada
caracterizacién del contexto es la fisica de muy bajas temperaturas. Si comparamos ese
sector con el de la fisica de los grandes aceleradores, también se trata de ambitos de
baja energia.

Las investigaciones estan permitiendo comprender fenémenos relativamente
complejosy, en particular, allanan algo el tratamiento siempre dificil de muchos cuer-
pos. Como es sabido, tales fenémenos escapan en primera instancia al alcance des-
criptivo de las formulaciones basicas de la teoria cuantica, las que usualmente funcionan
bien en contextos de pocos elementos. Curiosamente, algunos de los nuevos &mbitos,
usualmente tratados como hibridos, por las metodologias teéricas y experimentales
usadas, estan realizando aportes significativos de valor epistemolégico. Hay temas en
ese dominio de la fisica que exhiben ya una copiosa literatura, tefiida de cuestiones
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epistemoldgicas cruzadas con aspectos conceptuales de la experimentaciéon y con va-
riadas elucubraciones en torno del concepto de modelo y sobre el arte de medir.

Una cuestién adicional que motiva este trabajo es el analisis de la complejidad y
de la emergencia. Existe en varios 4mbitos de la fisica una marcada tension entre de-
fensores de variantes del reduccionismo y propugnadores del emergentismo. Pode-
mos tomar como ejemplos de esas posiciones a fisicos como Weinberg (1993), por un
lado, y Anderson (1972, 1995) o Laughlin (2005), por el otro. Aqui se intenta contem-
plar algtin aspecto de esa tensién, pero relativamente desacoplada de los conceptos
técnicos de complejidad y de sus multiples rostros. Varios de ellos ameritan un trata-
miento detallado en su vinculo con la fisica, pero lo que se pretende es solamente
jerarquizar el ejemplo del efecto Hall como estudio de caso. Se intenta mostrar un te-
rreno de ricas y complejas interacciones entre resultados experimentales no previs-
tos, mediciones de alta precision, y modelos provenientes de diferentes regiones de la
fisicay de las matematicas.

Atendiendo a las entidades tedricas, un concepto particularmente interesante
intimamente vinculado a investigaciones sobre el efecto Hall en los tltimos afios es el
de cuasi-particula. Cuando uno se aproxima al estudio de la fisica cudntica de comien-
zos de ladécada de 1930, se percata de que el vacio tiene propiedades especiales. Algu-
nos fendmenos aparecen rotulados y, consecuentemente, entificados, como los aguje-
ros de Dirac, y la prediccién del positrén. Las excitaciones adquieren carta de
ciudadania, recordando en algtin sentido a los viejos vortices de Lord Kelvin. Es llama-
tivo el modo de expresién similar, aunque con mucha mas fuerza, que se encuentra en
el contexto de las propiedades compuestas de los estados fermiénicos en trabajos re-
cientes (cf. Jain, 2000). El dominio de algunas de esas cuasi-particulas sugiere una
lectura fenomenoldgica en torno del concepto de ley fisica que hace dificil establecer
una clara linea de distincién entre leyes y condiciones iniciales, una vieja y querida
tradiciéon en materia de investigacién epistemolégica.

El efecto Hall cuantico esti conectado con esatematica. Sibien el fenémeno viene
siendo conocido desde la segunda mitad del siglo x1x, llama la atencién que hayan pa-
sado cien afios hasta que se descubrieran sus extrafas propiedades cuanticas. Los tra-
bajos de von Klitzing, Stormer, Tsui, y Laughlin — cuatro premios Nobel por sus inves-
tigaciones sobre el efecto Hall —, han sefalado el perfil del tratamiento actual del tema,
pero los detalles teéricos han sido desarrollados posteriormente por numerosos auto-
res, algunos de los cuales muestran una llamativa convergencia de estilos de investiga-
ciéony notables condimentos de fisica especulativa que han tenido éxito experimental.

Una consideracion adicional respecto de latecnologia. En este dominio se asiste
a una interaccion realmente sofisticada entre fisica y técnica, que abarca desde el di-
sefio de experimentos, hasta las aplicaciones de resultados que se incorporan en nue-
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vas fases técnicas, en particular, en el tratamiento de los semiconductores. La fisica
cuantica es un campo en el cual la filosofia se toca con la tecnologia de una manera muy
peculiar. No obstante, es conveniente recordar que, en esencia, el efecto en conside-
raciéon aqui, surge de explorar relaciones entre el magnetismo y corrientes eléctricas
bajo condiciones especiales. Ha sido la sensibilidad de los dispositivos lo que ha per-
mitido observar los efectos cuanticos. Eso explica el paso del siglo mencionado. Hoy el
campo aparece como una compleja red de tépicos interrelacionados que involucran
aspectos de la fisica experimental, de la fisica tedrica, de la fisica especulativa, de la
matematica, delatecnologiay delamedicién. Asuvez, dentro de lafisica, ademas dela
mecanica cudntica, el campo tiene relaciones con aspectos de la materia condensada,
de las bajas temperaturas, de la teoria cuantica de campos, de la topologia y, en espe-
cial, de lo que suele llamarse “materia exética”.

1 LA EMERGENCIA DEL EFECTO CLASICO

El aio 1879 tiene valor simbdlico para la historia de la fisica. Fue el afio en que falleci6
James Clerk Maxwell y nacié Albert Finstein. En particular, paralos fines del presente
trabajo, también fue el afio en que Edwin Hall, publicé el articulo (1879). Este articulo
comienza con una cita de un extenso parrafo de la primera edicién del Tratado de elec-
tricidad y magnetismo (Treatise on electricity and magnetism) de Maxwell (1873).

Debe recordarse cuidadosamente que la fuerza mecanica que impulsa un con-
ductor que llevauna corriente a través de las lineas de fuerza magnética, acttia, no
sobre la corriente eléctrica, sino sobre el conductor que la lleva. Si el conductor
es un disco rotatorio o un fluido se movera obedeciendo a esa fuerza, y ese movi-
miento puede o no estar acompafnado con un cambio de posicion de la corriente
eléctrica que lleva. Pero si la corriente misma es libre de elegir algin camino a
través de un conductor sélido fijo o una red de alambres, entonces, cuando se
hace actuar una fuerza magnética constante sobre el sistema, el camino de la co-
rriente a través de los conductores no es alterado permanentemente, sino que
luego de que ciertos fenémenos transitorios, llamados corrientes inducidas, se
han apaciguado, se hallara que la distribucion de la corriente es la misma que si
no estuviera en accién la fuerza magnética. La tnica fuerza que actia sobre las
corrientes eléctricas es la fuerza electromotriz, la cual debe distinguirse de la fuer-

za mecanica que es el topico de este capitulo. Maxwell (1873, v. 2, p. 144-5)."

1 Las traducciones al castellano de referencias en inglés son del autor.
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Hall reconoce que su motivacion para intentar realizar el experimento, con lo
cual explora la eventual validez de la observacién de Maxwell, estuvo también influen-
ciada por la lectura de otro articulo en el que se supone que un iman acttia sobre una
corriente en un conductor fijo del mismo modo como acttia sobre el conductor mismo
cuando se mueve libremente. Ante esos puntos de vista, decidié consultar al profesor
Rowland, su supervisor de tesis, quien ya habia intentado realizar algin experimento
parachequearla consideracion de Maxwell, aunque sin éxito. Estimulado por éste, Hall
emprendié una serie de experimentos con un dispositivo que constaba basicamente
de un alambre de plata germana en espiral plana entre dos discos delgados de caucho.
El conjunto era colocado entre los polos de un electroiman, en posicion tal que las li-
neas de fuerza magnética pasasen a través de la espiral en dngulos rectos a la corriente
de electricidad. Un dato técnico importante es el rango del experimento. El alambre
tenia un didmetro de alrededor de un milimetro y la resistencia era de aproximada-
mente dos ohms. La intensidad del campo magnético era posiblemente entre 15.000y
20.000 veces la intensidad horizontal del magnetismo terrestre. El dispositivo le per-
mitia detectar un cambio de alrededor de una parte en un millén en la resistencia de la
espiral. Realiz6 13 series de observaciones en pocos dias, consistiendo cada una de
ellas en 40 lecturas que alternaban la actividad del iman y un cambio en direcciones
opuestas del mismo. No encontré cambios en la resistencia del rollo causados por la
accién deliman. Esto lollevé a ciertas reflexiones sobre la naturaleza de la electricidad
y sucomportamiento como fluido incompresible, considerando que eranecesario che-
quear la diferencia de potencial entre puntos sobre los lados opuestos del conductor.
Recurri6 al disefio del experimento previo de Rowland con un disco de metal colocado
entre los polos del electroiman, cruzando las lineas de fuerza. Colocé los dos polos del
galvanémetro en diferentes partes del disco por el que pasaba una corriente eléctrica,
hasta hallar dos puntos cercanamente equipotenciales. Activé la presencia magnética
y observé el galvanémetro con laintencién de detectar cualquierindicacién de un cam-
bio en el potencial relativo de los dos polos. El experimento dio resultado negativo y
Hall lo atribuy¢ al espesor del disco. Aqui fue donde Rowland le sugirié usar laminas
de oro montadas sobre una placa de vidrio. Con ese cambio aparentemente menor,
tuvo éxito en detectar como efecto de la accion del iman una clara deflexién de la aguja
del galvanémetro. Esta era demasiado grande como para atribuirsela a la accién direc-
ta del iman sobre la aguja del galvanémetro, o alguna causa similar. Ademas, era per-
manente. El efecto se invertia cuando se invertia el iman. No se invertia cuando se
transferianlos polos del galvanémetro desde un extremo de la pieza al otro. Como dice
Hall en su articulo, el fenémeno observado era justo lo que hubiera esperado ver, si la
corriente eléctrica estuviera empujada, pero no movida, hacia un lado del conductor.
Atendiendo a ese resultado y con la intencién de realizar algin experimento cuantita-
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tivo, prepar6 un nuevo dispositivo para atender a las variaciones del efecto encontrado
en funcién de variaciones de la fuerza magnéticayla intensidad de la corriente a través
de la hoja de oro. En un anexo al mismo articulo, Hall escribe que

Se puede quizas hablar de la accion del iman como estableciendo en laldmina de
oro una nueva fuerza electromotriz a dngulos rectos de la fuerza primaria
electromotriz. Esa nueva fuerza electromotriz no puede, bajo condiciones ordi-
narias, manifestarse por si misma, si el circuito en el cual ella trabajara estuviera
incompleto. Cuando se completa el circuito por medio del galvanémetro de
Thomson, fluye una corriente. La corriente real a través del galvanémetro de-
pende, por supuesto, de laresistencia del galvanémetro y de sus conexiones, tanto
como de la distancia entre los dos puntos de la ldamina de oro en los cuales se

aplican los extremos de los alambres desde el galvanémetro (Hall, 1879, p. 292).

De ese modo, un aparente error de apreciacién de Maxwell motivé la experi-
mentacién sobre un dominio de la electrodindmica clasica que condujo a un nuevo
fenémeno. Enlasegunda edicién dellibro del Maxwell, el editor menciona brevemente
el aporte de Hall. Lateralmente, es llamativa la astucia de Rowland acerca del tema,
pero el efecto tiene merecidamente el nombre de su descubridor. El contexto general
es dificil de captar plenamente desde una perspectiva conceptual actual, ya que hay
que recordar que el electron se descubrié recién 18 aiios después del articulo de Hall, y
también que la fuerza de Lorentz, asociada a una carga puntual debida a campos elec-
tromagnéticos, con la que suele asociarse parte del fenémeno, no estaba desarrollada.
Usualmente se atribuye esa fuerza a Heaviside, en un trabajo de 1889, y se interpreta
que Lorentz la derivé poco tiempo después, en 1892.

Desde el punto de vista tecnolégico, vale mencionar que se han generado nume-
rosas aplicaciones a partir de ese efecto que han entrado en la tecnologia electromag-
nética, aun de aplicacién industrial. No se consideran aqui esas aplicaciones, pero es
de sefialar que como la magnitud y el signo del voltaje de Hall dependen de las propie-
dades de los materiales del conductor, se consigue unaimportante herramienta de diag-
noéstico para investigar los portadores de corriente eléctrica.

A pesar de esas aplicaciones, es adecuado llamar aqui la atencion sobre el lugar
insignificante que tuvo ese efecto en textos clasicos de electricidad y magnetismo. Dos
ejemplos al respecto. En el libro de Panofsky y Phillips (1962), hay solamente una bre-
ve mencion: “también despreciaremos un efecto adicional, conocido como el efecto
Hall, que esta presente atn a frecuencia cero, y da lugar a una redistribucion de las
superficies equipotenciales en un conductor portador de corriente. En todas, menos
en las sustancia muy especiales, sin embargo, ese efecto es extremadamente pequefio”
(p.118). En el clasico libro de Jackson (1980), se lo ubica dentro de un problema.
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“Problema 6.16. Si en un conductor, o semiconductor, estd fluyendo una corriente
debida al campo eléctrico aplicado, y se aplica un campo magnético transversal,
aparece una componente del campo eléctrico en la direccién ortogonal a ambos,
el campo eléctrico aplicado (direccién de la corriente) y el campo magnético, lo
que da lugar a una diferencia de potencial entre los lados del conductor. El feno-

meno se conoce como efecto Hall” (Jackson, 1980, p. 273).

El contraste con el impacto de las propiedades cuanticas observadas posterior-

mente no puede ser mayor.

2 E1 eFEcTO0 HALL CUANTICO ENTERO

El nacimiento del efecto Hall cuantico puede
fijarse muy precisamente. Fue la noche del 4 al
5 de febrero de 1980 alrededor de las 2 a.m.
durante un experimento en el Laboratorio de
Campo Magnético Intenso en Grenoble (von

Klitzing, 2004, p. 1).

Ese dato, que parece menor, es relevante desde un punto de vista histérico. Aqui nace
una corriente de investigacionesy de resultados que cambiaron completamente el perfil
delasinterpretaciones sobrelas propiedades cuanticas de objetos y estados usualmente
considerados fuera del alcance de esa rama de la fisica. Observando el contexto con
cierto detalle, hay trabajos previos que presagian, de algin modo, esas novedades,
aunque ello no es directo y la evaluacién de su importancia es claramente a posteriori.
En particular, es de mencionarun articulo de Ando (1 974_) sobre sistemas bidimensio-
nales bajo la influencia de campos magnéticos. También es atendible el desarrollo de
la fisica de materia condensada para esa época, particularmente en relaciéon con las
interacciones entre electrones y campos magnéticos. La fisica en dos dimensiones co-
menzaba a cobrar presencia protagénica, naturalmente acompainada de muy bajas tem-
peraturas y campos magnéticos intensos. Adicionalmente, la tecnologia de semicon-
ductores yamostraba fronteras de interés epistemoldgico. Los MosFETs —los transistores
de efecto de campo metal-6xido-semiconductor —son los grandes protagonistas tec-
nolégicos en esse cambio conceptual.

Conviene hacer un comentario sobre el alcance de la fisica de dos dimensiones
en ese ambito cuantico. Como los niveles de energia son discretos, a muy bajas tempe-
raturas los niveles més altos no son accesibles y, por ello, algunos tipos de movimien-

scIENTLA Studia, Sdo Paulo, v. 11, n. 1, p. 141-58, 2013 147



Victor Rodriguez

tos no se pueden dar; esto es, se suprimen ciertos grados de libertad. Al establecer
capas en un semiconductor de modo que el movimiento de los electrones en la tercera
dimensién esti cuantizado, se logra un 4mbito sumamente preciso de dos dimensio-
nes. Este es un punto interesante para atender, sobre todo por las consecuencias
representacionales y el estatus de las idealizaciones en torno de 2-D. La fisica de 2-D,
en ese sector, cobra vida propia y sugiere un tratamiento similar al que reciben otras
areas en 3-D.

El aspecto novedoso de la investigacién experimental de von Klitzing radica en
que €l estaba interesado en la caracterizacién del transporte electrénico en los tran-
sistores y en el deseo de mejorar la movilidad de esos dispositivos. Era importante
encontrar y comprender los procesos de dispersién que dominan la movilidad men-
cionada. Elfoco estuvo puesto en capas finas en inter-fases especiales de silicio y com-
puestos de silicio. Para esos fines usé dispositivos Hall que le permitian mediciones
directas del tensor de resistividad. Es de mencionar, para una adecuada captacion del
aporte de von Klitzing, que ya se conocia que los electrones forman un gas electrénico
bidimensional cuando se acumulan en la superficie de un cristal de silicio como con-
secuencia de un voltaje positivo en el puente. Por tltimo, el ambiente del laboratorio
era especial. Las temperaturas que manej6 eran del orden de 4Ky los campos magné-
ticos eran considerablemente intensos.

Aqui aparecié la novedad sorprendente. En una grafica que realizé, poniendo la
resistencia Hall y la resistencia longitudinal de un mosreT de silicio a temperatura del
helio liquido como una funcién de la tensién de puerta (gate Voltage), se observaron
mesetas (plateauz) en la resistencia Hall. Algo totalmente inesperado. Era conocido
que el espectro de energia consiste en niveles de energia con hendeduras entre ellos.
Otro aspecto relevante en los resultados de von Klitzing fue la estabilidad del fenéme-
no bajo mediciones de alta precisién, a pesar de las impurezas de los materialesy de las
diferencias entre ellos. Los notables valores numéricos enteros obtenidos tuvieron una
influencia directa sobre la metrologia. Aparecié una constante, conocida hoy como
constante de von Klitzing, y sugirié, entre otras cosas, una conexiéon con otras cons-
tantes universales, como la constante de estructura fina. De alli el titulo del primer
envio, “Realizacion de un estandar resistente baseado en constantes fundamentales”.
Como consecuencia de observaciones recibidas por los referis de la revista a la que se
habia enviado, éste cambié en “Nuevo método parala determinacién de alta precisién
de la constante de estructura fina baseado en la resistencia Hall cuantizada” (1980).
Los otros autores de este trabajo, Dorday Pepper, aportaron las muestras que usé von
Klitzing. El observé que la conductancia Hall sobre las mesetas era constante de mues-
tra en muestra, y aproximadamente ne*/h, donden es un entero determinado auna alta
precisién. Aunque hubo sugerencias de que ese &mbito podria producir fisica intere-
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sante, parece que nadie se dio cuenta de la notable cuantizacién de la conductividad
Hall. Dada la precisién alcanzada en la estabilidad de este fenémeno, el efecto Hall
cuantico llegé a ser la base para el estandar de resistencia. Los medios especializados
se hicieron eco de eso inmediatamente (BMS, 1981).

Lo més impactante de ese resultado es que la precisién de la cuantizacién no de-
pende de la forma del material, ni de la forma considerada para definir sus regiones de
contacto. Se suele decir que no depende de la geometria del objeto ni de las imperfec-
ciones del mismo, naturalmente, dentro de ciertas escalas. Se hallegado a afirmar atn
que las imperfecciones son necesarias para el efecto. Algo realmente impensable a
priori, dada la precisién alcanzada y la dependencia directa del efecto cuantizado, de
constantes universales como ey h.

Comparando el efecto clasico con el cuantico, hay razones para comprender un
lapso de tiempo tan prolongado. El contexto experimental del trabajo de Hall
involucraba temperaturas ambientales y campos magnéticos de baja intensidad, porlo
tanto, la sensibilidad de las mediciones acusaba la influencia de numerosos factores
perturbadores. Las bajas temperaturas estin ampliando las fronteras de la fisica.

3 Ex eFEcTO HALL CUANTICO FRACCIONARIO
Es ilustrativo introducir el tema con el siguiente comentario de Stormer.

Eso implica que muchos electrones, actuando en concierto, pueden crear nuevas
particulas que tienen una carga menor que la carga de cualquier electron indivi-
dual (...). Pero las cargas fraccionarias son realmente bizarras. No solo ellas son
mas pequefias, sino que son exactamente 1/3 0 1/5 0 1/7 etc. de una carga electré -
nica, dependiendo de las condiciones bajo las que ellas son preparadas. Y, sin
embargo, nosotros sabemos con certeza que ninguno de esos electrones se ha

partido en pedazos (1999, p. 875).

Los detalles del descubrimiento, comentados por los protagonistas, son dignos
de atencion detallada. Aqui s6lo se mencionaran algunos. El descubrimiento de von
Klitzing en198o, despert6 gran interés por los sistemas de electrones bidimensionales,
y hasta 1982, los tedricos expresaron su confianza en la comprensién de por qué la
conductancia Hall tenia que ser cuantizada en multiplos enteros de e*/h. Pero el descu-
brimiento ese afio del efecto Hall cuantico fraccionario por Tsui, Stormer y Gossard
(1982) llegé como una verdadera sorpresa. Por ello, varios articulos se refirieron a él
como el efecto Hall cudntico anémalo. Segiin Stormer, su colega Tsui, al ver el resulta-
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do exclamé que estaban en presencia de quarks, pero claramente era s6lo una broma,
ya que ambos conocian las importantes diferencias entre fermiones y bosones, y la
cuantizacién de la carga en fracciones debia ir por caminos diferentes. Naturalmente,
en lo primero que uno piensa cuando estudia esos fendmenos es en esa analogia; in-
cluso hay articulos sugerentes al respecto (cf. Greiter, 1997), pero las sutilezas teéricas
sobre el alcance de las mismas quedan en manos de los especialistas y es claramente
un terreno de investigacion abierta (cf. Wilczek, 2006a). En cualquier caso, el efecto
Hall cuantico fraccionario ha quedado adherido al comportamiento electrénico, pero
al comportamiento colectivo de los mismos. Este es quizas el aspecto més llamativo
y enigmatico.

En la base de la cuantizacién del efecto entero, hay un conjunto de densidades
especiales de electrones donde se llenan exactamente n niveles de Landau. CGuando
una de esas densidades de carga se mueve a la velocidad de arrastre Hall, encontramos
el efecto entero. Lo que se necesita para una comprensién similar del efecto fraccio-
nario es algin mecanismo que seleccione fracciones de llenado racionales de la densi-
dad de electrones del nivel de Landau. Fue inmediatamente apreciado que cualquier
mecanismo para eso requiere interacciones entre los electrones. Una explicacion her-
mosa y convincente fue dada por Laughlin. Su funcién de onda variacional combina la
estadistica de Fermi y la analiticidad de la funcién de onda del nivel de Landau mas
bajo, lo que permite mantener a los electrones aparte. Esa separacién baja la energia
de Coulomb y da ala funcién de onda una gran coincidencia con el estado fundamen-
tal. El estado de Laughlin alberga un conjunto de excitaciones de cuasi-particulas del
tipo de vértices topolégicos interesantes, aunque es necesario decir que eso fue explo-
tado posteriormente por otros autores que enfatizaron conexiones entre la fisica y la
topologia dentro del efecto (cf. Avron et al. 2003). Esos cuasi-agujeros y cuasi-parti-
culas tienen cargas fraccionarias no-fluctuantes, lo que constituye en si un fenémeno
interesante, aunque es realmente tan interesante como eso la observacion de que ellos
se comportan bajo una estadistica fraccionaria, esto es, algo entre los fermiones y los
bosones (cf. Wilczek, 1990).

La funcién de onda de Laughlin es una construccién sumamente original, pro-
puesta para el estado fundamental de un gas electrénico bidimensional, colocado en
un campo magnético uniforme en un medio ambiente uniforme, cuando el factor de
llenado del mas bajo nivel de Landau es un entero positivo impar. Con ella intenté ex-
plicar el efecto cuantico Hall fraccionario, pero también sirvié para predecir
exitosamente la existencia de otros estados adicionales, también con carga fraccionaria,
maés alla del valor 1/3. Esos nuevos estados fueron posteriormente observados y, con
ello, se consolidé la interpretacion teérica del fenémeno.

La funcién de Laughlin,
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posee un conjunto de caracteristicas propias que han sido considerablemente anali-
zadas en trabajos posteriores. Por ejemplo, el estado |0,L) es holomoérfico en cada co-
ordenada electrénica y eso significa que es un estado de muchos cuerpos en el nivel
mas bajo de Landau. Ademas, paran entero, |0,L) es anti-simétrico bajo el intercam-
bio entre z;yz; siendo valido el principio de Pauli. Por otra parte, los ceros multiples,
(z, —2)*"", garantizan que la amplitud para que dos electrones estén préximos es muy
peque]ﬁa.2

El aporte teérico de Laughlin es realmente impresionante, por su ansatz, por su
concepcién de la fisica en ese dominio, por su particular vision del rol de los modelos
enla disciplinay porla contundencia de su enfoque al momento de evaluar los resulta-
dos de alta precision. Lo méas adecuado es aludir a algunas de sus reflexiones al respecto:

el efecto Hall cuantico es fascinante por una larga lista de razones, pero es im-
portante, a mi modo de ver, principalmente por una: establece experimental-
mente que ambos, las particulas llevando una fraccién exacta de la carga del elec-
trén e, y las poderosas fuerzas de gauge entre esas particulas, dos postulados
centrales del modelo estandar de particulas elementales, pueden aparecer es-

pontdneamente como fenémenos emergentes (Laughlin 1999, p. 873).

En ese sentido, es un defensor de la emergencia, mostrando una franca posiciéon
anti-reduccionista. Por otra parte, también vale citar su ponderacién de los modelos
en ese campo particular de la ciencia,

enfatizo esas cosas, porque existe una lamentable tendencia en fisica del estado
s6lido a igualar una comprensién de la naturaleza con una habilidad para cons-
truir un modelo, una actitud que algunas veces conduce a pasar por alto o inter-
pretar mal el mayor principio organizador realmente responsable de un efecto.
En el caso de los efectos cuanticos Hall enteros o fraccionarios, el punto esencial
es la exactitud de la cuantizaciéon. Ninguna cantidad de modelizacién, hecha so-
bre alguna computadora existente o contemplada, explicard alguna vez esa exac-
titud por si misma. S6lo un principio termodindmico puede hacerlo (...). Dados

esos hechos, la mas simple y més obvia explicacion, en realidad la tinica concebi-

2 Paraun desarrollo detallado, cf. Laughlin, 1983; para desarrollos posteriores, cf. Dyakonov, 2003; Murthy & Shankar,
2003; Stone, 1992.
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ble, es que el nuevo estado es adiabaticamente deformable en algo fisicamente
similar a un nivel de Landau lleno, excepto con excitaciones cargadas de modo
fraccionario (...) el estado Hall cuantico fraccionario es algo sin precedentes, un

nuevo estado de la materia (Laughlin, 1999, p. 873).

Hay una curiosidad respecto de la construccién del cientifico que vale la pena
mencionar. Stormer, un fisico experimental y co-descubridor del efecto fraccionario,
ha reiterado su admiracién por la descripcién de Laughlin y el alto poder explicativo y
predictivo de la misma. Sin embargo, para Laughlin, eso fue producto en buena medi-
da de la suerte que tuvieron los descubridores del fenémeno de encontrar primero la
fraccion 1/3 de la carga, ya que si hubieran encontrado alguna de las otras fracciones
primero, probablemente no se habria logrado una adecuada comprensién ni repre-
sentacion tan facilmente. Un buen guifo de la naturaleza. Pero ella también juega su
juego de relativa autonomia. Los nimeros impares también tuvieron su cota experi-
mental entorno de los valores fraccionarios de la carga. Luego de un breve descanso en
la ortodoxia asociada con ellos, aparecié un valor de llenado de 5/2 que es consistente
con una carga e/4, pero no con e/2 (cf. Dolev et al., 2008). Por esa razon, esa cuasi-
particula fue imaginada como la mitad de un vértice. Eso naturalmente obligé a repen-
sar varias cuestiones del modelo tedrico, pero también a ubicar en su lugar a los valo-
res impares dentro del efecto fraccionario.

4 DESARROLLOS POSTERIORES Y CONSIDERACIONES FINALES

Una de las consecuencias mas llamativas, posteriores al trabajo de Laughlin, ha sido la
participacion de la topologia matematica en ese dominio, como consecuencia de tratar
de entender correctamente por qué se dan esos resultados experimentales tan preci-
sos a pesar de las irregularidades e impurezas de los materiales. La conductancia Hall
enla meseta tiene significado topolégico, y aqui entran ciertos invariantes topolégicos,
a saber, los nimeros de Chern. El nimero de Chern es topolégico en el sentido de que
es invariante ante pequeias deformaciones del hamiltoniano. Pequefios cambios en
el hamiltoniano resultan en pequefios cambios en la curvatura adiabaticay, en conse-
cuencia, se puede pensar en pequefnos cambios en el numero de Chern. El trabajo de
Chern — Simons apareci6 en una revista de matematica en 1974, pero sus conexiones
con la fisica tedrica han mostrado multiples facetas hasta la fecha, como son los
abordajes de los invariantes Chern-Simons-Witten. Volviendo al efecto considerado
aqui, desde un punto de vista fisico, es llamativa la obstinacién de los electrones para
seguir ciertos derroteros y mantener la estabilidad de ciertos procesos, a pesar de las
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anomalias del medio en el que se encuentran. Se han ensayado varias maneras de des-
cribir las conexiones entre las impurezas y la topologia. Un buen puente es el trabajo
de Arovasetal. (1984,), en el que desarrollan unaidea de Schrieffer para el poliacetileno,
yusan la fase de Berry y el teorema integral de Cauchy. En realidad, la fase de Berry es
una buena conexion entre esos campos a través del transporte paralelo y la curvatura
adiabatica. Ademas, lo que encontraron esos investigadores fueron notables sutilezas
sobre la estadistica. En otro nivel de abstraccién, usaron una construccién tipo Chern-
Simmons paramodelos de electrones como vértices de un campo de gauge ficticio. Eso
sugiere un rostro profundo del efecto Hall cuantico que ha estimulado el desarrollo
explosivo de muchas lineas de investigacién en las tltimas décadas. Una de ellas se
estd transformando en una industria prolifica, la investigacién tedrica sobre los
aniones, que conectan diversos campos de modos realmente inusitados (cf. Avron et
al., 2003; Stern, 2008; Wilczek, 2006b). Todo eso conduce a una reflexién filosoéfica,
realizada principalmente por fisicos, sobre la naturaleza de la carga y sus propiedades
de cuantizacién. En ese sentido, complementa ciertos tratamientos del tema que pro-
vienen de las teorias cuanticas de campo. Las propiedades de la carga, entendida como
una cantidad conservada, aditiva y discreta, estan siendo re-contextualizadas (cf.
Goldhaber, 2003).

Vale sefialar que las redes conceptuales proliferan en esos dominios. Ciertos au-
tores estan sefialando conexiones entre la superconductividad, la estadisticay el efec-
to Hall cuantico, extendiendo el escenario a propiedades de nuevas entidades teéricas,
como es el caso de los modelos de superconductividad de aniones y fermiones com-
puestos. Las propiedades matematicas asociadas con esos modelos hablan con elocuen-
ciay sugieren lineas de investigacion que no eran pensadas hace algunos aflos, como
las fases topoldgicas no abelianas. Estas configuran sistemas extranos en los que un
conjunto de excitaciones tipo-particulas del sistema, llamadas cuasi-particulas, tiene
muchos estados con la misma energia. Si es el caso de un tinico estado, el orden topo-
légico se dice que es abeliano (cf. Stern, 2010). Por citar una proyeccion extrema, la
especulacion en ese dominio ha llegado tan lejos como a la computacién cuantica (cf.
Nayak et al., 2008).

Como fue expresado arriba, hay otros fenémenos que han recibido el nombre de
efecto Hall. El més significativo, por sus resultados en la actualidad, es el efecto Hall
cuantico de espin. Se trata de un fenémeno que fue anticipado teéricamente, pero no
en conductores, sino en ciertos aislantes muy delgados. Ese efecto involucra tanto elec-
trones con espin hacia arriba conduciendo a lo largo de un borde del aislante, como
electrones con espin hacia abajo conduciendo a lo largo del otro lado. A pesar de ser
materiales aislantes en bulto, permitenla conduccién enlos bordes. Algo que diferen-
cia a esos fendmenos de los anteriores es que los canales de transporte de corriente
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son posibles en ausencia de un campo magnético. El efecto Hall de espin sefial6 el co-
mienzo de una nuevay fructifera corriente de investigacion, los aislantes topolégicos.
Estos, del mismo modo que en el efecto Hall de espin, tienen transportes separados de
la carga, pero en cuatro canales. Esos canales se mueven hacia atras y adelante para
electrones con espin hacia arribay hacia abajo, y también estan protegidos topolégica-
mente de impurezas y perturbaciones geométricas. Fueron predichos y recientemente
observados. No obstante, la conexién con el efecto Hall clasico y cudntico es sélo par-
cial. Comparten la bi-dimensién y el efecto sobre los bordes, pero ya no comparten
con los anteriores la presencia de un campo magnético como artifice del fenémeno.
Cabe destacar que hay un componente tecnolégico fundamental en ese dominio que
estd allanando el camino experimental de modo notable: el grafeno. En lo que respecta
al efecto Hall, ese material ha permitido su obtencién a temperaturas ordinarias, lo
que estd significando un avance notable en ciertas facetas experimentales del fenéme-
no (cf. Qi & Zhang, 2011; Hasan & Kane, 2010; Moore, 2010; Brimneet al., 2012).

CONCLUSIONES

No hay aportes filoséficos destacables en este articulo. El mismo ha sido més bien un
resultado de un tour de force orientado a un gigantesco y muy variado campo de investi-
gacién en una de las fronteras de la fisica cuantica aplicada. Se trata de dominios, por
un lado, muy alejados de nuestras representaciones usuales y, por otro, muy cercanos,
debido al aporte efectivo en ciencias de materiales. Esa composicion configura un pai-
saje extraflo, pero que es muy rico en sugerencias epistemolégicas en torno de las ba-
ses tedricas y experimentales de la fisica contemporanea. Obviamente, s6lo se han in-
tentado explorar algunas facetas de ese paisaje. La cuantizacion de la carga es una pieza
central de la fisica contemporanea. Pero los descubrimientos aludidos aqui no surgie-
ron de especulaciones tedricas, ni de experimentos en la frontera de la fisica de altas
energias. Han sido el producto de fenémenos concretos relativamente cercanos a nues-
tro mundo cotidiano. A partir de alli, se han construido expresiones matematicas de
gran poder explicativo y predictivo, como la funcién de onda variacional de Laughlin,
de un modo similar a lo que acontecié con la superconductividad, a partir de la fun-
ciéon de onda variacional construida por Bardeen, Cooper y Schrieffer para ese entor-
no. A eso hay que sumar el hecho de que los sistemas bidimensionales de electrones en
fuertes campos magnéticos revelan una fisica de muchas particulas totalmente nueva,
lo que refuerza la tesis de Anderson, “mas es diferente”. Se ha mencionado arriba que
Laughlin se ha transformado enun claro defensor del emergentismo. En cualquier caso,
las conexiones tedricas han soltado sus riendas: solitones, computaciéon cuantica,
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aniones, axiones, fermiones de Majorana etc. La especulacion no presenta limites, y
los resultados permiten albergar optimismo, como en el caso de esos tGltimos fermio-
nes, muy particulares por ciertoy que surgieron de un trabajo teérico de 1937 (cf. Mourik
etal., 2012).

El efecto Hall se ha extendido hacia numerosos dominios de la fisica teérica.
Von Klitzing (2004) hizo oportunamente una lista de conexiones teéricas muy varia-
das: con agujeros negros, quarks, teoria de cuerdas, el campo gravitacional, generali-
zaciones a 4, dimensiones. A pesar de los pocos afios que tiene esa lista, se podrian
afiadir varias areas adicionales, las que forman parte actualmente de la dindmica espe-
culativa en torno del tema. Un ejemplo de ellas, la geometria no conmutativa, que ya
forma parte de algunos textos sobre el efecto Hall, como es todo un capitulo de la se-
gunda edicion dellibro de Ezawa (2008). Otro t6pico que estd usualmente presente en
esas generalizaciones es la extension a 4 dimensiones, bajo el objetivo canénico de
unificar contextos teéricos. Si bien se sabe que ésta es una empresa muy dificil, cada
tanto aparece algun trabajo que genera optimismo, aunque no siempre adecuadamen-
te fundamentado (cf. Rodgers, 2001; Zhang-Hu, 2001).

Muchas preguntas pueden proponerse para generar una agenda programética
en la investigacién epistemoldgica sobre ese dominio. ;Qué implicaciones tiene ese
tema para una adecuada caracterizacién del reduccionismo? ;Cudl es la relaciéon entre
las leyes micro y macro? ;Qué lugar ocupan los “muchos objetos™? ;Cual es el umbral
para “muchos”? ;Se entiende adecuadamente el comportamiento colectivo de los elec-
trones? ;Aporta algo el enfoque de la complejidad ala investigacién fisica, o es s6loun
modo a posteriori de describir resultados no esperados desde una perspectiva compati-
ble con el reduccionismo? ;Qué podria significar una genuina ley descubierta que no
puede ser obtenida desde leyes de un estrato inferior? ;Son esas nuevas leyes auténo-
mas o exhiben un comportamiento similar al de las leyes restringidas por fuertes con-
diciones iniciales? ;Son esas condiciones iniciales s6lo mundos posibles que confi-
guran los campos de aplicacién de las leyes “basicas™?

Lapregunta que seleccionamos aqui es ésta: jpueden aportar algo esas leyes com-
plejas para esclarecer mejor el significado y alcance de las leyes basicas? Una primera
respuesta es si. Sin embargo, es razonable suponer que mientras esa pregunta no sea
adecuadamente respondida, no se tendra un enfoque robusto sobre el estatus
epistemologico de la complejidad. La principal interpretacion que parece extraerse de
los escritos de los cientificos que se han transformado en voceros de la complejidad en
el ambito de la fisica es que las leyes de base no dicen todo. A partir de alli, elaboran
todauna gama de posiciones frente ala novedad no prevista por esas leyes, en particu-
lar, la emergencia. Lo que parece salir reforzado de un anélisis de efectos fisicos, como
el analizado en este articulo, es un constructivismo como el propuesto por Anderson

scIENTLA Studia, Sdo Paulo, v. 11, n. 1, p. 141-58, 2013 155



Victor Rodriguez

(1972), pero ello no anulala posibilidad de que en el futuro esas novedades sean absor-
bidas porla ortodoxia reduccionista dominante en ese momento. En ese sentido, seria
un nuevo ejemplo de la vieja tensién asociada con la dualidad de contextos: la busque-
da o descubrimiento, y la justificacién. Lo que nadie duda es que la naturaleza sigue
ofreciendo novedades, algunas anticipadas y otras no. Por ello, suena como propio de
una vision muy estrecha el intento de cerrar el &mbito de una pregunta como la ante-
rior para forzar una respuesta que lleva consigo los riesgos de ser demasiado a priori.
En cualquier caso, la precisiéon de las mediciones ha sido aqui uno de los motores mas
significativos en esa dindmica, tanto teérica como experimental. Més atn, la historia
del efecto analizado muestra que ciertas entidades “teéricas” no surgieron del escrito-
rio, sino de resultados emergentes de las practicas en los laboratorios.®
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The quantum Hall effect and its contexts

ABSTRACT
In this paper we address several conceptual and historical aspects of the quantum Hall effect. We argue
that this effect offers a variety of perspectives for philosophical reflection, from the generation of theo-
retical entities to the epistemology of experimentation. The exposition attempts to maintain a certain
sensitivity to the historical dynamics around the issue, considering at the same time its metrological
implications for specific quantum areas. Given the vast scientific literature on the subject, a cut is made
in order to rescue some meaningful profiles of the phenomena associated with this effect.
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