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Resumo

Muitos trabalhos experimentais e teéricos tém sido realizados no intuito de se entender
os modos coletivos dos sistemas eletronicos bidimensionais (SE2D) confinados em
geometria restrita. Em particular, o sistema de elétrons sobre a superficie de hélio ¢ um
sistema muito conveniente para se estudar as propriedades dos magnetoplasmons de
borda (MPdB) no regime nio-degenerado (baixas densidades). Recentemente,
excitagdes de magnetoplasma em um fio isolado de elétrons sobre filmes de hélio
suspenso foram reportadas.

Nesta tese, estudamos as ondas de magnetoplasmons em SE2D nio-degenerados

(SE2DnD) confinados lateralmente em um canal estreito de largura W por um potencial

auto-consistente, que na aproximagio parabélica, é dado por vV, = m,Q%y? /2, onde Q

¢ a freqiiéncia de confinamento e m, é a massa do elétron livre no vacuo. Primeiro,

mostramos que esta € uma aproximagio muito boa para as condigdes experimentais.
Consideramos, para a situagdio real, um portdo metilico a uma distincia d da camada
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Calculamos os modos de magnetoplasmons para campos magnéticos fortes, @,/ Q >> 1

e no limite ultra-quéantico quando somente o nivel de Landau mais baixo (de spin

separado) ¢ ocupado, e em particular, quando h@, >> k,T . Para calcularmos o espectro

e a estrutura espacial dos magnetoplasmons, empregamos uma abordagem, baseada na
aproximagdo de fases aleatérias (RPA). A extensdo para este problema ndo é trivial
porque uma nova escala de comprimento £, =+/2k,T/m,Q* >> ¢ ¢ introduzida, onde
¢ ,é o comprimento magnético.

Também incluimos o efeito de dissipagdio no espectro do magnetoplasmon usando a
equacdo integral para a densidade de carga obtida em uma abordagem do tipo Drude.
Proporcionamos uma discussdo detalhada de nossas descobertas com as observagdes
experimentais dos picos de condutancia elétrica como fungdo dos campos magnéticos
para vérios valores de campo elétrico aplicado e relacionamos os picos com os modos
de magnetoplasmons.

Da comparagio entre os calculos numéricos e os resultados experimentais de Valkering

(n)

e Heijden, concluimos que: i) para ¢," =(27/P)n fixo, onde P é o perimetro do

canal, a freqiiéncia de qualquer magnetoplasmon é propocional a 1/B em concordancia
com o experimento e calculos tedricos feitos por Sokolov e Studart; ii) o modo
fundamental ndo foi observado no experimento, mas sim os modos excitados; iii) apesar

v



do calculo auto-consistente do perfil de carga, nosso modelo nio é capaz de explicar a

dependéncia do espectro do modo com relagio ao potencial eletrostatico aplicado como

encontrado por Valkering e Heijden.
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Abstract

A lot of experimental and theoretical work have been performed in order to understand
the collective modes of two-dimensional electron system (2DES) confined to restricted
geometries. In particular, the system of surface electrons on helium has provided a very
convenient tool to study edge magnetoplasmon properties at the nondegenerate regime.
Recently, magnetoplasma excitations in a single wire of electrons on suspended helium
films were reported.

In this thesis, we study the magnetoplasma waves in the nondegenerate 2DES laterally

confined in a narrow channel of width W by a self-consistent potential given, in the

parabolic approximation, by ¥, =m,Q’y? /2, where Q is the confinement frequency.

First, we have showed that this is a very good approximation for the experimental
conditions. We have considered, for the actual situation, a metallic gate away from the

2D layer at distance d.

We calculate the magnetoplasmon modes for strong magnetic fields, @_/Q >>1 and in

the ultra quantum limit when only the lowest (spin-split) Landau level is occupied, in

particular, hw_ >> k,T. For evaluation of the spectra and the spatial structure of the

magnetoplasmons, we employ an approach, based on the random-phase approximation.

The extension for this problem is not trivial because a new length scale

€, =2k, T/myQ* >> £, is introduced, where ¢, is the magnetic length.

We also include the effect of dissipation on the magnetoplasmon spectra using the
integral equation for the charge density obtained in a Drude-like approach. We provide
a detailed discussion of our theoretical findings with the experimental observations of
the conductance peaks as a function of the magnetic fields for various values of the
holding field and we relate the peaks to the magnetoplasmon modes.

From a comparison between of our numerical calculations and the experimental results
from Valkering and Heijden, we conclude that: i) for the fixed q,["} =(27/P)n, where
P is the channel perimeter, the frequency of any magnetoplasmon is 1/B in agreement
with experiment and theoretical calculation done by Sokolov and Studart; ii) the
fundamental mode was not observed in the experiment, but the upper order modes; iii)
despite the self-consistent calculation of the charge profile, our model is unable to
explain the dependence of the mode spectra on the holding potential as found by

Valkering and Heijden

Vil
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Plasmons: Ondas de densidade de carga

Considere a resposta de um sistema de elétrons em um fundo uniforme carregado positiva-
mente (modelo jellium) a uma carga elétrica externa. O campo de carga-espacial gerado
fora do equilfbrio no sistema de elétrons provoca o movimento de um grupo de elétrons
de modo a blindar o campo elétrico estdtico. Como a massa do elétron é finita, aqueles
elétrons que se moveram nao podem parar em seu estado exato de equilfbrio produzindo
outra distribuicio fora do equilfbrio na direciio oposta. Os elétrons entdo comecam a se
mover na dire¢do reversa, além da sua posi¢ao de equilfbrio, e assim sucessivamente. Co-
mo resultado, os elétrons realizam um movimento oscilatério, com a interacao de Coulomb
atuando como uma forga restauradora. Tal movimento é chamado de oscilagdo de plasma.
Este modo coletivo de oscilagao de plasma quando quantizado ¢ denominado plasmon [1].
Efeitos da dimensionalidade do sistema, na presenca de interfaces e do campo magnético
afetam drasticamente as propriedades dos plasmons.
O plasmon no sistema de elétrons tridimensional (SE3D) é um modo longitudinal de
oscilagao. Em ¢ = 0 a relagdo de dispersio dos plasmons apresenta um gap dado por [1]
1/2
wiP = (%) / , (1.1)

em que nfD, e, e my sao a densidade de elétrons, carga, massa do elétron livre no vdcuo



e € ¢ a permissividade dielétrica do meio respectivamente. Na presenca de um campo
magnético, o espectro de plasmon, neste caso o magnetoplasmon (MP), adquire uma
componente transversa. Isto ocorre devido & agdo do campo magnético que obriga os

elétrons a perfazer as 6rbitas de Landau. Quando 7 é perpendicular a B a disperséao dos

MPs 3D é dada por
1/2
wi‘,?,(q,B)={[ (q)]° +w} ; (1.2)

em que w3” (q) ¢ a freqiiéncia dos plasmon quando B = 0 e w, ¢ a freqiiéncia ciclotronica,
definida por w, = |e| B/mgc e e < 0.

Quando levamos em conta efeitos de superficie em um sistema 3D, além dos plasmons
usuais surgem os plasmons de superficie. Os plasmons de superficie sdo oscilagdes de
densidade de carga cujas amplitudes localizam-se em uma camada préxima A superficie
do sistema. O espectro dos plasmons de superficie foi calculado por Lundqvist [2] e pode

ser escrito como

- [ 4mn, e 2)]”2 (1.3)

ma(e + 1)

Da mesma forma que no caso de plasmons volumétricos (“bulk”), o campo magnéti-

co muda o espectro dos plasmons de superficie [3]. Em contraste ao caso dos plasmons
3D, a dire¢io @ = B x I_\?, onde N é o vetor normal a superficie, deve ser considera-
da. Os portadores de carga com o centro de suas drbités ciclotronicas situadas fora da
amostra “saltam” ao longo da dire¢io @ (ou na diregio oposta, dependendo da carga do
portador). Isto origina uma mudanca nas energias dos portadores e o aparecimento de
nfveis magnéticos de superficie [4] bem como na dependéncia da freqiiéncia do plasmon
de superficie em relagio a diregio do seu movimento, isto ¢, w, (¢, B) # w, (—q, B)). Para
B = (0,0, B) paralelo a superficie (plano = = 0) do sistema, a relagio de dispersio dos

MPs de superficie na diregiio ¢ = (0, ¢,,0) ¢ dada por [3]

s(qy, B) = {\/2 qy 24 w? — wcsinal(qy)} . (1.4)

—’
O plasmon de superficie ¢ uma onda parcialmente transversal, mesmo quando B = 0.

A relagao de dispersao para os plasmons em sistemas eletrénicos bidimensionais (SE2D)



¢ bem conhecida e tem a forma

2#1:29 X 1
2D 1/2
sl B
Wy ( o ) q’, (1.5)

onde 7 = (g.,q,) [5-7]. O espectro de plasmons no SE2D difere essencialmente daquele
dos plasmons no SE3D. Na auséncia de campo magnético, em contraste ao caso 3D, a
freqtiéncia do plasmon 2D tende a zero no limite de longos comprimentos de onda, i.e.,
q — 0. Este fato pode ser entendido do seguinte modo. Podemos considerar flutuacgoes
de densidade de carga como planos carregados no caso 3D localizados periodicamente
(com periodo 27/q) ou linhas carregadas sobre a superficie no caso 2D. O surgimento
do campo elétrico, e daf forcas (eldsticas) restauradoras, conduz as oscilagdes de plasma
que nao dependem do periodo para o primeiro caso e diminui de maneira inversamente
proporcional ao perfodo para o segundo caso. Portanto, a freqiiéncia do plasma em
q = 0 apresenta um gap para o caso 3D, enquanto que para o caso 2D o gap ndo existe.
Na verdade, este fato reflete uma blindagem incompleta em 2D porque o sistema estd
confinado a duas dimensdes, mas a interagiao de Coulomb & tridimensional, ou seja as
linhas de campo “saem” do plano dos elétrons.

Um campo magnético aplicado perpendicularmente ao SE2D altera drasticamente o
espectro do plasmon 2D. Em um sistema infinito, 0 modo de plasmon adquire um gap

igual a freqiiéncia ciclotrénica w., que é dado por

“JMP(G:B)_{[W (9)] ‘tw }1/2 (1.6)

Um outro tipo de MP foi observado no SE2D confinado sobre a superficie de hélio
liquido [9, 10], e em heteroestruturas do tipo GaAs-AlGaAs [8]. E diferentemente da
frequéncia do usual MP bidimensional em sistemas infinitos, a freqiiéncia desse MP ¢
menor do que w,, diminui quando B aumenta e se encontra na faixa de infravermelho
distante (FIR), microondas, podendo atingir a rddio-frequéncia, onde a condigio wr > 1
¢ violada, 7 é o tempo de espalhamento. Estes novos modos foram atribufdos a efeitos
de tamanho finito e sdo andlogos aos plasmons de superficie encontrados em sistemas 3D.
Esses modos foram chamados magnetoplasmons de borda (MPdB) por Mast et al. [9] e

modos de perfmetro por Glatti et al. [10].



As propriedades do MPdB foram discutidas teoricamente em diversos trabalhos [9-14,
17,18]. Volkov e Mikhailov [13,27] mostraram que o modo fundamental do MPdB é do tipo
w (gz) o gz In (1/4z), onde w e g, sdo a freqiléncia e o vetor de onda do plasmon na direciio-
z, respectivamente. Este resultado foi obtido em um modelo simples no qual a densidade
de elétrons préxima ao contorno cai a zero abruptamente na dire¢io-y, o contorno possui
forma degrau. Tal modelo prevé a existéncia de um tinico ramo no espectro do MPdB.
Este resultado segue diretamente da suposi¢do de que o aciimulo de carga pode somente
ocorrer dentro de uma regido infinitesimalmente estreita da borda. Entretanto, para um
potencial de confinamento realfstico, a densidade de carga varia suavemente na vizinhanca
da borda [19-21]. Nazin e Shikin [14] mostraram que uma variagio suave da densidade de
carga conduz ao aparecimento de outros modos acisticos no regime de campo magnético
fraco. Estes modos também foram demonstrados por Aleiner e Glazman [17], ao calcular o
espectro de excitagoes de baixa energia de um sistema de elétrons compressfvel na presenca
de campo magnético forte. Eles também usaram um perfil de densidade de carga suave
na borda e descobriram que além do modo fundamental de MPdB usual, existem também
outros modos de MPdB acuisticos. Contudo, a dispersio do modo fundamental é igual
aquela obtida por Volkov e Mikhailov [13] usando um perfil abrupto, ou seja

on2De? 1
wo (q.) =~ —> < geln (—), (1.7)

MoEW, Gz

em que a é uma largura caracterfstica da regiao de borda. Os modos excitados dos MPdB
do tipo acistico foram observados experimentalmente por Elliott et al. [22].

O aparecimento de um espectro rico de modos de baixa freqiiéncia é uma caracterfstica
geral do sistema nao-homogéneo de elétrons em um campo magnético. Entretanto, os
resultados quantitativos j4 mencionados foram deduzidos somente para a geometria de
semiplano em um campo magnético forte [17] e fraco [14]. Portanto estes resultados s6
podem ser usados quando os contornos estio distantes um do outro (como por exemplo,
para a geometria de Corbino que consiste no SE2D preenchendo um disco (9,10, 24, 25)).
Outra importante configuragio experimental é um canal 2D de largura finita, por exemplo,

uma barra Hall estreita [37]. Neste caso uma descrigdo quantitativa requer uma nova

o



anélise, visto que a interacao entre os modos propagantes em diregoes opostas ao longo
dos dois contornos do canal podem ser nao triviais. De fato, para os MPdB na geometria
de semiplanos as correntes circulam dentro de um distancia 1/g, do contorno [13,17]. A
presenca de um segundo contorno em uma disténcia muito menor do que 1/g, afeta a
estrutura destas correntes e pode modificar o espectro dos modos. Anteriormente esta
geometria foi considerada por Eliasson et al. [28] dentro do modelo de bordas abruptas e
também por Cataudella e Iadonisi [29].

Como vimos até agora o espectro dos plasmons possui forte dependéncia com relagao
a dimensionalidade do sistema. Em vista disso seria interessante estudar os plasmons
em sistemas eletrénicos quase unidimensionais (SEQ1D) em que uma quantizagao lateral
provoca o confinamento dos portadores em canais carregados. O interesse se acentuou,
devido ao grande desenvolvimento tecnolégico na fabricagao de heteroestruturas semicon-
dutoras, em que técnicas combinadas de crescimento epitaxial e litografia produziram um
SEQLD considerado degenerado (T = 0) tendo em vista as elevadas densidades atingidas,

o agora bem conhecido fio quéntico.

1.2 Gas de elétrons 2D nao degenerado

liquid helium

Figura 1.1: Figura ilustrativa de um gés de elétrons na superficie de Hélio liquido sob a
acdo de um campo elétrico perpendicular a superficie de hélio. O campo é gerado por um
capacitor



Os estados de superficie eletronica sio induzidos pelo potencial entre o elétron e a
superficie de hélio, que resulta de duas contribuicdes diferentes: i) uma intera¢io de
longo alcance vindo da polarizagio da superficie de hélio, dada por um potencial imagem
atrativo, ii) uma barreira de potencial repulsiva devido ao principio de exclusio de Pauli
que ndo permite um elétron extra no stomo de hélio. O modelo de potencial para o elétron

é dado por

—A:—g, z2>0
V(z) = ,
Vo, 250

A=(e—1)/4(e+1),

sendo que o dielétrico ocupa o meio espago z < 0. Para o hélio, temos ¢ = 1.0572. A
intensidade da barreira de potencial V; ~ 1 e€V. A barreira de potencial repulsiva Vj &
muito grande em comparagdo ao fraco potencial imagem atrativo e portanto podemos
tomar Vy = 0o. Assim na diregéo-z o elétron comporta-se como um 4tomo de hidrogénio
unidimensional com uma carga nuclear fortemente reduzida Ae ~ 1/144. Os nfveis de

energia deste sistema sdo facilmente encontrados

AE
E!t = _ﬁR{Y) = 11-21 iy
com Ry=Rydberg= 13.6 eV. A energia do estado fundamental é E, = —0.65 meV= —7.5
K e tem fun¢ao de onda
-z/a

2
P, (2) = e

com a = ag/A = 76 A ¢ o raio efetivo de Bohr e ag = 0.529 A é o raio de Bohr. A
distancia média entre os elétrons e a superficie de hélio é (z); = 3a = 114 A. Para os
estados excitados sdo (z), = 456 A, (z), = 1026 A, ... e a diferenca de energia entre o
primeiro estado excitado e a energia do estado fundamental é £, — E, = 0.5 meV= 5.6 K.
Os experimentos tém que ser realizados em temperaturas mais baixas do que a do hélio
liquido (isto é T' = 4.2 K) e sao tipicamente da ordem T = 0.1 — 1 K. Assim conclufmos
que o elétron ésta no nfvel de energia mais baixo n = 1.

A existéncia destes estados de superficie foram preditos teoricamente por Cole ¢ Cohen

[30] e independentemente por Shikin [31]. Experimentalmente eles foram observados por
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Grimes e Brown em um experimento espectroscépico. Radiagio microondas foi aplicada
para induzir transigées entre diferentes estados eletroénicos. Um campo elétrico é aplicado
perpendicular & superficie de hélio que soma como uma componente adicional do potencial
imagem: V/(2) = —Ae?/z+ eE, z. Deste modo foi possfvel variar o espectro de energia ou
equivalentemente a energia de separaciao entre os estados eletrénicos.

E bem conhecido que a superficie de hélio carregada com um grande mimero de elétrons
torna-se instédvel devido a pressdo eletronica. Para uma superficie de hélio tipo “bulk”,
com espessura acima de 2 mm do substrato, & estdvel para densidades eletrénicas até
n?P = 2.4 x 10° cm™2. Esta instabilidade para densidades mais altas ocorre devido a
suavizagao dos modos ripplénicos [32,33]. Para um filme fino de hélio de espessura da
ordem 100 A esta instabilidade ocorre somente quando n2? ~ 10'* cm=2. A estabilizacio
da superficie de hélio com a diminuigao da espessura do filme (para espessuras menores
do que 10* A) foi predita teoricamente por Gor’kov e Chernikova [35] e foi mais tarde
novamente discutida por Ikezi e Platzman [36], e ¢ uma conseqiiéncia das forcas de van
der Waals entre a camada de hélio e o substrato que apoia o filme de hélio.

Devido a baixa densidade eletronica alcangada experimentalmente para filme de hélio
tipo “bulk”, a energia de Fermi para este sistema, Ep = h*rn?P /my, ¢ da ordem de 102
K, sendo muito menor que a energia de Boltzmann kgT para temperaturas da ordem de
1 K. Portanto este sistema pode ser tratado como um gés de elétrons niao degenerado,
ou seja, um sistema cldssico descrito pela fungiao de distribui¢io de Boltzmann como
um limite da fungio de distribuicdo de Fermi para altas temperaturas. Os elétrons na
superficie de hélio sao espalhados predominantemente por 4tomos de vapor de hélio para
temperaturas acima de 0.7 K e por ondas capilares (ripplons) sobre a superficie do hélio
para temperaturas mais baixas.

Oscilagoes coletivas no SEQ1D degenerado foram estudadas intensivamente nos 1il-
timos anos tanto teoricamente [29,39-46] como experimentalmente [37,38]. Das Sar-
ma e colaboradores [40-42] e Hu e O’Connell [43], usando o formalismo dielétrico de

muitos corpos na aproximagao RPA, determinaram a fungao dielétrica dependente da

freqiiéncia e do mimero de onda para o SEQ1ID degenerado e calcularam o espectro de

————



plasmons no SEQ1D incorporando as diversas multisubbandas advindas da quantizagio
lateral [41,45). Plasmons tém sido também investigados dentro de um modelo hidrodina-
mico através da solugiio da equagio de movimento e da equacio da continuidade no caso
de um confinamento lateral parabélico [16,46] e pela consideracio de uma geometria de
tira (“strip”) [28,29].

Aleiner et al. [16], usando equagdes cldssicas de movimento, estudaram as excitacdes
de baixa freqiiéncia de um SE2D confinado por um potencial parabélico e sujeito a um
campo magnético. Eles observaram que, em campos fortes, a dispersio dos modos aciis-
ticos concordam qualitativamente com aquele do semiplano (ver Eq. (14) da Ref. [17)).
Em campos fracos, a velocidade dos modos acisticos aumenta linearmente com B, al-
cangando um médximo que é determinado pelos parimetros do canal. Entdo a maior
caracterfstica dos modos aciisticos do MPdB é esta dependéncia ndo-monoténica com o

campo magnético.

1.3 Sistemas eletréonicos quasi-unidimensionais nao

degenerado (SEQ1DnD)

Uma conseqilencia natural é confinar lateralmente o SE2DnD. Portanto, os portadores de
carga estao livres para se moverem apenas em uma dimensao espacial devido ao confi-
namento lateral constituindo assim um SEQ1DnD. Uma maneira de criar este SEQ1D é
usar a finitude do raio de curvatura do hélio liquido em canais paralelos sobre a superficie
de um substrato dielétrico de cunhas lineares. Estes canais sao preenchidos com hélio
liquido devido as forgas de capilaridade. Se o substrato estd localizado a uma distancia H
acima do nivel do hélio liquido, o raio de curvatura da superficie é dada por R = a/go H.
Quando a superficie de hélio sobre o substrato dielétrico é carregado por um filamento
aquecido, as forgas de polarizagao do substrato tenderao a concentrar os elétrons ao longo
da protuberancias. Contudo se um campo elétrico externo £, aplicado perpendilarmente
A superficie (eixo z), os elétrons serio deslocados para o fundo do canal, concentrando-se

preferencialmente ao longo do eixo do canal (eixo z). Deste modo, os elétrons estardo
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Figura 1.2: Em a) o confinamento de elétrons em canais unidimensionais ocorre devido
ao perfil geométrico do substrato (Yayama, Japao) [54]. Em b) um tnico fio produzido
por confinamento eletrostético - “gate voltage”- (Valkering, Eindhoven) [72] [57]. Em c) o
arranjo experimental do canal unidimensional onde foi comprovado a existéncia do fio de
Wigner (Lea, Londres) [65].
bastante distantes do substrato porque o tamanho do raio, tipicamente R = 10~% — 107°
c¢m, é muito maior do que o tamanho dos defeitos superficiais (da ordem de 107° —10°
cm) e a profundidade do liquido abaixo do canal é da ordem de R. Este potencial lateral
pode ser aproximado por um potencial parabélico

2 02
U=€EJ_2’=6E_LR(1— 1_y_)m7n{]2 ‘y2,

R2
para y << R, em que R é o raio de curvatura do hélio liquido dado por « /go H, sendo
que o é a tensao superficial, g é a gravidade e H é a distancia entre o nivel de hélio liquido
e o substrato. A freqiiéncia de confinamento é dada por (2 = m.

Existem vérias realizacoes de SEQLD criados com elétrons sobre a superficie de hélio
liquido, algumas delas mostradas na Fig. 1.2 e discutidas na Ref. [52]. Marty [47] foi o
primeiro a explorar a tensao superficial do hélio liquido em um filme de hélio suspenso entre
dois eletrodos para confinar os elétrons em canais unidimensionais. O mesmo principio
foi usado como uma grade éptica para medir a condutividade de um conjunto de canais
eletronicos Q1D [48,49). Kirichek et al. [50] foram os primeiros a criar um canal isolado

usando um substrato formado por duas placas de um polimero dielétrico formando um
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&ngulo bastante agudo. Eles demonstraram que a condutividade elétrica ao longo do canal
exibe uma dependéncia nao-monotdnica com o campo elétrico externo.

Muito recentemente, dados sobre a mobilidade dos elétrons em um arranjo Q1D sobre
filmes de hélio suspensos [53] e medidas de condutividade [55], bem como a observagio
de ressonincias de MPs [57], em sistemas de elétrons na superficie de hélio em canais
microfabricados tém sido reportado.

Valkering e Heijden [57] estudaram as excitagoes do MP Q1D no limite de baixa fre-
qiiéncia a 0.6 K. A temperatura foi escolhida de tal maneira que o amortecimento do
magnetoplasmon fosse baixo o suficiente para que as ressonincias fossem observadas. O
espectro observado para o MP Q1D possui 0 mesmo comportamento do MPdB em 2D,
isto é, a freqiiéncia de ressonincia tem uma dependéncia linear com 1/B. No entanto, os
autores ressaltam que o espectro observado ¢ caracterfstico de um MP Q1D e ndo do usual
MPdB 2D devido a forte dependéncia do espectro em relagio ao potencial externo apli-
cado. Este potencial externo advém dos eletrodos dispostos acima e abaixo do SE2DnD.
Como pode ser visto na Fig.1.3, o espectro depende fortemente do potencial aplicado, o

campo ressonante magnético diminui com o aumento do potencial aplicado.

150
-Gz A
:;fl
1o \_109
2 | 970 w0
B /(Hz)
ﬁ : 11.4
= sof
1 11.9

Figura 1.3: Corrente em fungio do campo magnético para vdrios valores de potencial
elétrico. Os valores apresentados no lado direito da figura correspondem ao potencial
elétrico Vg para cada pico. Em detalhes 1/B em fungao da frequ éncia. [57]
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Recentemente Sokolov e Studart calcularam as excitagoes de plasma em sistemas
eletronicos quase unidimensionais (Q1D) nio degenerados [58, 59| utilizando para isso
o formalismo da fungao dielétrica na aproximacio de fases aleatérias (RPA em inglés) e
um esquema perturbativo para tratar os elementos de matriz do potencial coulombiano.
Esses autores consideraram um potencial de confinamento parabélico V(y) = meQ2y?/2,
em que = \/eE’J_/TGR, com £, sendo o campo elétrico aplicado perpendicularmente
ao canal e R o raio de curvatura do perfil do filme de hélio no canal. Para w/ |gzur| >> 1,
em que up = \/m € a velocidade térmica do elétron, obtiveram que o ramo longi-

tudinal tem uma dispersio dada por [58]

w (g:) = Q‘j%qqz [m (q:fs)]m, (1.8)

em que Q" = (0% +w?)'/2, b = (N/L,)™" & a distancia média entre os elétrons ao longo

da diregdo z e lp = W € o comprimento de localizagao efetivo. De acordo com
a Eq. (1.8), a dependéncia da frequéncia com relagio ao campo magnético, w ~ 1/B
quando w./Q) < 1, & semelhante a do MPdB em 2D. Como se observa no detalhe da Fig.
1.3, este resultado também foi obtido experimentalmente por Valkering e Heijden (57].
Entretanto, a dependéncia da freqiiéncia da ressonancia com E (o campo magnético na
ressonfncia decresce com o aumento de E ) € diferente do previsto teoricamente, desde
que o aumento de E; reduziria o comprimento de localizagio efetivo £z e portanto, a
ressonéncia deveria ser deslocada para campos magnéticos mais altos, ao contrério do que
foi observado. Convém ressaltar que efeitos de dissipacio no espectro dos MPs nio foram
considerados na Ref. [58]

Esta tese pretende investigar em detalhes o espectro dos MPs e sua dissipagiio em
um SE2DnD confinado em um canal parabélico estreito sobre filmes suspensos de hélio
lfquido [57,58,60-65], sob a agéio de campos magnéticos fortes, ou seja, quando w, >> .

Na primeira parte desta tese, faremos um tratamento microscépico dos MPs dentro do
canal, usando a teoria de campo auto consistente na aproximaciio RPA. Para isto usamos
o formalismo da Ref. [66] desenvolvido para o regime do efeito Hall quantico inteiro. A

aplicagdo do método para o SE2DnD ndo ¢é trivial, visto que aparece uma nova escala
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caracterfstica do problema dada pelo comprimento fp = \/W > {y, em que
= m € o comprimento magnético que define a escala caracterfstica do problema
anterior.

Na segunda parte desta tese, tratamos microscopicamente os efeitos de dissipacao devi-
do a processos de espalhamento (ripplon) na freqiiéncia dos MPs (parte real) como no seu
amortecimento (parte imagindria). I importante enfatizar também que o amortecimento
dos MPdB no SE2DnD em canais largos sobre hélio lfquido tem atrafdo permanente
atengao nos iltimos 15 anos [67-69)].

Nesta tese estudamos os MPs fracamente amortecidos em um canal parabélico tanto
para ¢; < €7 quanto para £5' > ¢, > £;'. Inclufmos ainda o efeito de blindagem de um
eletrodo colocado a uma distancia d abaixo do canal. Para q, < €5, obtivemos que as
velocidades de fase dos modos apresentam uma dependéncia nio trivial com d /€7, mas sao
independentes de ¢, (comportamento do tipo acisticos) para d/¢r < 1. Os modos exibem
anti-cruzamentos como fungio de d//r que sao mais identificdveis no limite d/¢; < 1, n,
menores e maiores valores de (2. Mostramos ainda que estes anti-cruzamentos surgem da
competigao entre as contribuicoes de advecgio, relativa a energia de dispersido dos nfveis
de Landau, e a interacao elétron-elétron.

Quando os efeitos de dissipagio sio incluidos, observamos que os picos de ressonincia
mais estreitos correspondem aos trés primeiros modos em ¢, =~ £;.', porque neste ponto
ocorre 0 méximo valor de Rew/|Imw|. Conclufmos que as ressonincias mostradas na
Ref. [57] sdo produzidas pelo primeiro e segundo modos excitados de MP j& que o modo
fundamental ndo contribui para o pico.

Em concordancia com o experimento [57], encontramos que a freqiiéncia de qualquer
modo para ¢, fixo é proporcional a B~!. Observamos também que o efeito de blindagem,
devido a um eletrodo colocado abaixo do canal a distancia d, sobre os MPs & maior sobre
o modo fundamental e que sua influéncia sobre os outros modos pode ser desprezada.
Estimamos na interpretagéao dos resultados experimentais uma freqiiéncia de confinamento
Q) da ordem de 10® s™! e um tempo de espalhamento de transporte efetivo 7% > 1073 s é

bastante razodvel.
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Esta tese estd organizada da seguinte maneira. No capftulo 2 estudamos o perfil do
filme de hélio dentro da cehila experimental de Valkering e Heijden [57] e mostramos que
o perfil da superficie no filme suspenso nos leva a um confinamento lateral que pode ser
muito bem aproximado por um potencial parabélico, na regiio |y| < 10 pm. No capitulo
3 desenvolvemos um tratamento microscdpico usando a teoria de campo auto-consistente
na aproximagao RPA para calcularmos o espectro de magnetoplasmons no canal para
campos magnéticos fortes, levando em conta efeitos nao-locais. No capftulo 4 discutimos
em detalhes os resultados obtidos. No capitulo 5 tratamos microscopicamente os efeitos
de dissipagao localmente devido a processos de espalhamento dos MPs (ripplons) no canal
e comparamos 0s nossos resultados com aqueles obtidos no experimento de Valkering e

Heijden [57]. No capitulo 6 apresentamos as nossas conclusoes.
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Capitulo 2

Analise do perfil da superficie do

filme de hélio liquido no canal

O objetivo deste capftulo é analisar o perfil do filme de hélio lfiquido suspenso em um canal
e mostrar que o confinamento lateral devido ao substrato pode ser muito bem aproximado
por um potencial parabélico.

Um diagrama esquemético do filme de hélio suspenso no canal é mostrado na Fig. 2.1.
Hélio liquido superfluido flui a partir de um recepiente com nfvel H e preenche o canal
produzido no substrato por forgas capilares. Elétrons sao depositados na superficie de hélio
por um filamento aquecido e sio atrafdos para o centro do canal devido & polariza¢ao do
meio (for¢a imagem) e um campo elétrico aplicado entre dois eletrodos (um capacitor nao
mostrado na Fig. 2.1).

Em equilfbrio o potencial qufmico total é constante em todo liquido. Portanto, para
filmes de hélio saturado, podemos calcular o perfil do filme de hélio dentro do canal através

do potencial qufmico total por unidade de massa que é dado por [73]

ﬂ=£~ﬂwﬁdm~ (2.1)

. S
a&* (y)
em que p é a pressio por unidade de massa, o = 0.145 g/cm? é a densidade do hélio, 7 ¢
a contante de van der Waals, s é a entropia especifica do hélio por unidade de massa, gz

é a energia potencial por unidade de massa na altura z e £ (y) é a espessura do filme de
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Figura 2.1: Diagrama do filme de hélio suspenso. [72].

hélio, que depende de y e g = 980 cm/s? é a aceleracio da gravidade.

Olhando a Fig. 2.1, dividimos a célula experimental em duas regioes e consideramos
a origem do sistema em z =0 e y = 0. A regido 1, onde temos o banho de hélio A altura
—H, fora do canal. E a regiao 2, onde temos o filme de hélio suspenso dentro do canal.

Portanto, na regiao 1, o potencial qufmico total por unidade de massa é
P
m=_- sT — gH, (2.2)

e na regiao 2, no centro do canal temos que

Hy = —sT +9z(y) - (2.3)

Q=

T
o€’ (y)’

em que a = 0.37 erg/cm? é tensdo superficial do hélio lfquido e R (y) é o raio de curvatura

aR(y)

do canal em (y, 2(y)). Devido a tensdo superficial e R (y) finito, existe uma diferenga
finita de pressio entre o filme de hélio suspenso e a superficie livre de hélio (“bulk”, onde
1/R (y) = 0) que corresponde ao segundo termo da Eq.(2.3). Como o potencial qufmico
total por unidade de massa é o mesmo em todo liquido, temos que p, = p, e fazendo a

mudanga de varidvel z (y) = £(y) — h obtemos

9lé(y) —h+H] = (a]?(y) + ag-'?(y)) ; (2.4)
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Temos que o raio de curvatura do perfil em (y, 2 (y)) ¢ dado por 75

1 d¥%(y) 1
Ry)  dy? 2]3/%
o)

Observe que para um pequeno valor de £ (y), a Eq.(2.5) reduz-se a forma usual (74]

1L _@(y)
R(y)  dy*

(2.5)

Substituindo a Eq.(2.5) na Eq.(2.4) temos

d?¢ (3 i
_di;(_j_)+[—f(€(?f)‘h+H)+%+ﬁﬂ]
23/’2
d€ (1
[ (&) .

Considerando a origem do sistema de referéncia no centro do canal e desprezando a inte-
ragio de van der Waals, Valkering e Heijden propuseram uma equacio mais simplificada

para o perfil do filme de hélio no canal (72

E()=h+ 4[R2 - (—Q"K) VP, (27)

em que R = —a/ogH ¢é o raio de curvatura da superficie de hélio, W = 300 pm ¢ a
largura do canal e A = 30 um é a altura da placa que suspende o filme.

Na Fig. 2.2 mostramos a célula experimental usada por Valkering e Heijden e a
densidade carga eletrénica obtida em seu simples modelo. A célula consiste de duas
chapas metélicas sobre um circuito impresso de espessura d, = 1.5 mm, conectada em
seus extremos, que sao usadas para suspender o filme de hélio. Elas estdo separadas por
W = 300 pum, e tém altura de h = 30 pum e comprimento total de 9 mm. Cada chapa
consiste de trés segmentos, que servem como eletrodos de medida, formando um arranjo
tipo Sommer-Tanner. Os eletrodos estao aterrados em DC. Uma voltagem de excitagao
de 50 mV e tipicamente 10 kHz é aplicada ao eletrodo 1 e a corrente induzida sobre o
eletrodo 3 ¢ medida. Abaixo da estrutura em uma distancia elétrica d,/e; ~ 0.3 mm um

eletrodo é montado, onde uma voltagem em DC V; de ordem de 10 V é aplicada. Este
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potencial Vj, aplicado no fundo do canal determina o campo externo aplicado e a densidade
eletronica no canal. Acima da estrutura um anel de guarda e uma placa no topo da célula

sdo montados aplicando uma voltagem em DC Vo eV, de-3e-2V, respectivamente.

no

=150 0 150
X (um)

Figura 2.2: a) Desenho esquemdtico da estrutura com os eletrodos 1, 2 e 3 formando um
arranjo tipo Sommer-Tanner (fora de escala). b) A célula experimental com 1: placa de
cima, 2: anel de guarda, 3: substrato com 4: placas e 5: placa de baixo e 6: eletrodo com
voltagem de entrada. c) Perfil de densidade eletronica do fio para V; = -2V, V, = =3 V
eV, =10 V. [57]

Na Fig. 2.3 mostramos o perfil do filme de hélio no canal calculados a partir da
Eq.(2.6) com as condigGes de contorno & (+W/2) = h.. As curvas continuas foram obtidas
para H = 0.1 mm, H = 0.5 mm e // = 1 mm, de cima para baixo, respectivamente. A
curva pontilhada foi obtida desprezando a interagio de van der Waals, isto é v = 0, para
H =1 mm. As curvas tracejadas foram obtidas a partir da Eq.(2.7) para R = 2600 pm e
H=0.1mm, R=>520 ume H = 0.5 mm, R =260 pum e H = 1 mm, de cima para baixo
respectivamente. Nossos resultados obtidos pela Eq.(2.6) recobram os resultados obtidos
através da Eq.(2.7) quando £(0) > 1 mm, onde a interagdo de van der Waals é desprezivel,
e quando H = 1 mm sem a interagio de van der Waals. Observamos que, para H = 1
mm, levando em conta a interac¢do de van der Waals, o perfil do filme de hélio torna-se
plano no centro do canal formando um filme de van der Waals. No centro do canal a

espessura do filme é £(0) ~ 9 x 1072 um. Este perfil é representado pela terceira curva
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Figura 2.3: Perfil do filme de hélio suspenso dentro do canal, para alguns valores de H. As
curvas tracejadas foram obtidas através da Eq.(2.7), enquanto que as curvas contfnuas ob-
tivemos através da Eq.(2.6). A curva pontilhada é também dada pela Eq.(2.6) deprezando
a interagao de van der Waals.
continua de cima para baixo. Notamos que o perfil é fortemente dependente da interacio
de van der Waals entre os d4tomos de hélio e os 4tomos do substrato.
Se agora colocarmos elétrons na superficie de hélio, dentro do canal, surge uma pressio

eletrénica dada por 2me’n? (y) que deve ser acrescentada na Eq.(2.3). Assim, a Eq.(2.6)

converte-se em

d*¢ (y) ag
—(fEITF+ |i—“a* ((‘:(?/)“"L+H+

2me?n? (y]) ¥ ]
+—3
og a” (y)
3/2

x [1 v (di—gf)):’] =0. (2.8)

A densidade eletrénica no centro do canal é muito bem aproximada por
n, (y) = n, (0) exp (=V (y) /ksT), (2.9)

em que n, (0) é a densidade eletronica no centro do canal e V (y) é a energia potencial

dada por

v

! * 4 d’z !
V) = [ aylelr () 5. (2.10)

0
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Como 2 (y') = £ (y') — h, temos que d [z (/)] = d (£ (¥/)]. O campo elétrico E* (1) é dado

por (usando constante dielétrica do substrato ¢, = 5 [57])

EY (y) = B+ e (2.11)

6¢* (y)'
em que £, é o campo elétrico externo aplicado na direciio perpendicular & superficie. Para
filmes finos a maior contribuigdo vem do campo produzido pela carga elétrica induzida no
substrato que corresponde ao segundo termo [(e, — 1) /4 (e, — 1)] €2/€* (y). Resolvendo a

integral da Eq.(2.10) obtemos que a energia potencial é dada por

v =l { Bl -+ [ - L] (2.12)

Observamos na Fig. 1.3 que os picos devido as ressonfncias para os campos magnéticos
B = 3.4 e 2 T surgem quando o potencial V}, varia de 10.4 V para 12.4 V, respectivamente.
Com as informagdes dadas pelas Figs. 1.3 e 2.2 podemos estimar o valor do campo elétrico
externo para os picos de ressonéncias em 3.4 T e 2 T. Sabemos do experimento que V; = —2
V, portanto a diferenca de potencial entre V; e V; é de 12.4 V e 14.4 V, respectivamente.
Da Fig. 2.2(b), vemos que a distancia entre a placa de cima e a de baixo ~ 0.5 cm, isso
nos dé um campo elétrico externo, £'; = 25 e 29 V/cm, respectivamente. Observe que o
campo externo pode ser aumentado sem aumentar o mimero de elétrons dentro do canal.
Para mantermos essa condigiio em nosso célculo, renormalizamos a densidade eletrénica,
n, (0), no centro do canal, a cada iteragio auto-consistente usando a equaciio abaixo

Nr

2 €xp (=V (v) /ksT) dy

n. (0) = (2.13)

Em nossos cdlculos podemos tanto fixar a densidade no centro do canal, n, (0), usando a
Eq.(2.9), ou fixar o mimero total de elétrons no canal, Ny, usando a Eq.(2.13).

Logo, resolvendo auto-consistentemente as Eqs.(2.8), (2.12), (2.13) e (2.9) e usando a
condig@o de contorno £ (£W/2) = h = 30 pm, obtemos o perfil do filme de hélio, o poten-
cial e a densidade eletronica no canal, respectivamente. Os resultados sio apresentados
nas Figs. 2.4, 2.5 e 2.6.

Na Fig. 2.4 calculamos o perfil do filme de hélio variando o campo elétrico externo, E | ,

de 25 para 29 V/cm mantendo o mimero de elétrons constante em Np =~ 3.4 x 10° cm™!
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no canal. As curvas contfnua e tracejada representam o perfil para | =25 e 29 V/cm,
respectivamente. A curva pontilhada corresponde ao perfil sem elétrons depositados.
As curvas contfnua, tracejada e pontilhada praticamente coincidem. Isto mostra que a
pressao eletronica é tdo pequena, devido A sua baixa densidade, que a forma da superficie
¢ predominantemente governada pela interacio de van der Waals entre os dtomos de
hélio e do substrato como também pela tensio superficial do filme de hélio suspenso. A

polarizagao do substrato pelas cargas elétricas é também muito baixa e nio afeta o perfil.
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Figura 2.4: Perfil do filme de hélio dentro do canal calculado auto-consistentemente pelas
Eqs.(2.8), (2.12), (2.13) e (2.9). As curvas contfnua e a tracejada correspondem E** = 25
e 20 V/cm, respectivamente. O mimero total de elétrons é mantido constante em Np ~
3.4 x 105 cm~!. A curva pontilhada corresponde ao perfil de hélio sem elétrons.

Na Fig. 2.5, comparamos o potencial calculado auto-consistentemente com o potencial
parabdélico, dado pela equacio V = mgQ*y?/2, e estimamos a freqiiéncia de confinamen-
to 2, assim como o comprimento de confinamento fp = \/W, j& mencionado
anteriormente no capftulo 1. A curvas continua e tracejada representam o potencial cal-
culado auto-consistentemente, para |, = 25 e 29 V/cm, respectivamente, mantendo fixo
o nimero total de elétrons Ny &~ 3.4 x 10° em~!. A curva pontilhada corresponde ao

potencial parabélico para Q = 10°% s™'. Aqui a temperatura é T = 0.6 K [57]. Segue
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que o potencial parabélico calculado para a freqiiéncia de confinamento Q ~ 108 s~! ¢
uma aproximagao muito boa para o potencial auto-consistente calculado para os campos
externos de 25 V/em e 29 V/cm na regido |y| < 10 um. Logo, a freqiiéncia de confina-
mento nao varia quando aumentamos E,; de 25 V/cm para 29 V/em, mantendo o mesmo
mimero de elétrons dentro do canal, o que & contrdrio ao que foi reportado por Valkering

e Heijden. [57].

lIO L
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V)/k,T

0.4

02F °
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20 00 10 20
y(um)

0.0

Figura 2.5: A curvas contfnua, tracejada representam o potencial calculado auto-consisten-
temente, para E$*=25 e 29 V/cm, respectivamente. A curva pontilhada corresponde ao
potencial parabélico para = 10® s™! obtido através V = mgQ%y2/2. Aqui a temperatura
¢ T = 0.6 K [57]. Nesta temperatura vemos que tanto a curva cont fnua como a tracejada
praticamente coincidem.

Podemos estimar a freqiiéncia de confinamento para o caso sem interacio de van der
Waals representado pela curva pontilhada da Fig. 2.3, supondo poucos elétrons sobre a
superficie do filme, como ¢ o nosso caso. Sabemos que, na aproximacio parabélica, o
potencial pode ser aproximado por V (y) = eE; Az, e que Az = Ay?, em que A = 20
cm™! é uma constante obtida ajustando a curva pontilhada da Fig. 2.3 a um polinénio de
segunda ordem. Como consideramos V' (y) = moQ%y?/2, ao ignalarmos as duas equagoes,

obtemos que Q = /2eE; A/mg ~ 1.3 x 10° s7!, para E; = 25 V/cm. Resolvendo a

equagao diferencial de segunda ordem néo-linear sem elétrons, e desprezando o efeito de
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Figura 2.6: A curvas contfnua e tracejada representam a densidade de carga calculada
auto-consistentemente das Egs.(2.8), (2.12), (2.13) e (2.9), para E$**=25 e 29 V/cm,
respectivamente. As curvas contfnua e tracejada praticamente coincidem.
van der Waals £ (0) ~ —15.4 um, para H = 1 mm e £(+W/2) = h. Vemos, portanto, que
desprezar o efeito de van der Waals, como foi feito por Valkering e Heijden [57], niao é
realfstico tendo em vista o resultado obtido para £ (0). Logo, a contribuicdo de van der
Waals é predominante e nao pode ser desconsiderada. Por isto supomos que Q ~ 10% s~!
é um valor bastante apropriado. |

Na Fig. 2.6 observamos que nenhuma mudanga ocorre na densidade de carga mediante
a variacao do campo elétrico externo.

Na Fig. 2.7 as curvas contfnuas representam o potencial auto-consistente calculado
para as seguintes alturas do eletrodo inferior h = 31, 30 e 29 um, com a largura do
canal fixa de W = 300 um. Na ordem decrescente de h, a curva cheia mais estreita
corresponde a h = 31, e a mais larga a h = 29 yum. A curva tracejada corresponde ao
potencial parabélico para ) = 10® s~1. Todos estes valores foram calculados E;, = 25
V/cm. Observamos na Fig. 2.7 que uma variagiao na altura das chapas de 1 um em torno
de h = 30 pm nao produz nenhuma essencial mudanga na freqiiéncia de confinamento.

Observamos que para y = 0 a espessura do filme £(0) 2 9 x 10~%cm e a sua variacio
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Figura 2.7: As curvas contfnuas correspondem ao potencial calculado auto-
consistentemente para um canal de 300 um de largura, para h = 31, 30 e 29 um,
sendo que a curva mais estreita corresponde ao maior valor de h e a mais larga ao menor
valor de h, para Nr ~ 3.4 x 10° cm™! e n, (0) ~ 10® cm~2. A curva tracejada foi obtida
para = 10% s~! usando a equagio V = moQ?y?/2.
em |y| = by &6 Az = y*/2R =~ 107% cm, isto &, £(y) é praticamente constante dentro da
regiio SE2DnD onde estd localizada; 1R ¢ o raio efetivo de curvatura. Logo a suposicio,
por exemplo, na Eq.(3.8) da constante dielétrica efetiva € na forma e = (¢, +1) /2 = 3
estd bem justificada para as condigdes experimentais de [57) quando 2¢€(0) ~ 2(¢2 +
(1/¢7)%)/2€(0) = 4.2 x 10~ < 1 (veja apéndice A).

Conforme vimos neste capftulo o potencial auto-consistente calculado é bem descrito
por um potencial parébélico no arranjo experimental de Valkering e van der Heijden
[57). O nosso modelo ndo leva em conta a repulsio coulombiana entre os elétrons e
o confinamento induzido, tanto pelas cargas negativas como pelas voltagens aplicadas
acima e abaixo do filme de hélio, nos eletrodos aterrados que se compensam parcialmente.
Contudo, especulamos que estas contribuigdes nao afetam nossos resultados, visto que, a
interagdo de van der Waals entre os dtomos de hélio e os 4tomos do substrato é predo-

minante, e também pela baixa densidade eletronica no canal, que como vimos nio afeta

o perfil. Este resultado serd usado nos capitulos seguintes na determinacio do espectro
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dos magnetoplasmons no canal, como também os seus efeitos de dissipacio, no limite de

we > 0.



Capitulo 3

Formalismo do campo
auto-consistente para o SE2DnD no

canal parabdlico

Neste capftulo vamos desenvolver um formalismo tedrico para determinar o espectro de
magnetoplasmons do SEQ1DnD dentro de um canal parabélico sobre um filme suspenso
de hélio liquido conforme descrito no capitulo 2. A partir da equacio para a matriz
densidade do sistema calculado dentro da aproximagao RPA e da equagdo de Poisson que
fornece a relagao entre o potencial elétrico e a densidade de carga obtém-se uma equagao

integral, cuja solucao nos dd o espectro dos magnetoplasmons dentro do canal.

3.1 Descricao do modelo

Mostramos no capftulo 2 que o confinamento parabélico descreve bem o perfil do filme
de hélio em um SE2DnD suspenso por dois eletrodos separados de uma largura W, de
altura h e de comprimento L, = L, formando um canal parabdélico estreito sobre hélio
liqtiido [57, 58,61-63]. Sobre o SE2DnD atua um forte campo magnético B ao longo do
eixo z e o potencial de confinamento parabélico V,, = myQ?y?/2 ¢ suave na escala de

Iy = (hjwr?.{,u..lc)”’2 tal que 2 < w.. No gauge de Landau, o potencial vetor é dado por
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A = (-By,0,0) tal que o hamiltoniano de um tinico elétron h° ¢ dado por
B = [(P: + eBy/c) + BE] /2mq + Vi, (3.1)

onde P & o operador momento. Os autovalores e as autofuncdes correspondentes a Eq.(3.1)

sao bem aproximados, com yp = yo (k) ~ l2k,, por

E, = Ep, (kz) = (Na + 1/2) hw, + moQ%y2 /2 (3.2)

o) = ¢, (7) = exp(ikz) U, (y — v0) /VL, (3.3)

respectivamente. Aqui r = {z,yv}, @ = {N,a, kza}, Pn, (y) € a funcao do oscilador har-
monico, com comprimento caracteristico £,. O espectro de energia Eq.(3.2) d4 a ve-
locidade de grupo do estado {N,, k.o } do N,-ésimo nivel de Landau como UyN, (kea) =
IEN, (kza)/hOkza = moQ2€3kza/h. Observe que para um SE2DnD, em que fiw, > kgT
no filme de hélio suspenso, a separagiio de spin dos nfveis de Landau é gopug B = hw, onde
go ¢ o fator g de Landé; pp ¢ o magneton de Bohr. Como consideramos que somente
o subnfvel de Landau de separagio de spin mais baixo estd essencialmente ocupado, os

fndices de spin podem ser omitidos.

3.2 Densidade de carga e o potencial elétrico

A equagao de movimento correspondente para a matriz densidade de um elétron p é
in? = [0 .3] - 2 (5-57), (3.4)
em que H (t) = R+V (z,y,t) com o potencial auto-consistente V (z,y,t) = V (wo, gz, )
exp [—i (wot — q.7)] + c.c, 7© & a matriz densidade para o SE2DnD sem interagao, isto &,
uma matriz diagonal dada por (n|ﬁ(n}|ﬁ) = fabap, em que f, = exp [— (Eq — pu(T)) /kpT)
¢ a fungdo de Boltzmann. No lado direito da Eq.(3.4), [ , | denota o comutador e o termo
infinitesimal fenomenolégico o< 1/7 (7 — +00) define a regra correta para a integracao de

contorno em torno das singularidades.
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Usaremos o formalismo de aproximagio do campo autoconsistente na aproximacio
RPA. Para detalhes, veja a Ref. [1] e as referéncias ali citadas.

Aplicamos a transformada de Laplace com na varidvel temporal na Eq.(3.4), R (w) =
J57 e“tpdt e definindo Rug (w) = (a|R (w)|B), procuramos uma solugao da Eq.(3.4) em

termos de uma série de poténcias de V:

o0

Rop (@) = 3 R @), (35)

N=0

0 . . “
em que Ri; (w) = (ifa/w) bap. Como queremos considerar apenas os termos lineares, é
suficiente levarmos em conta somente os dois primeiros termos N = 0 and N = 1 no
somatério que aparece na Eq.(3.5). Entao podemos considerar para V (z,y,t) somente o

termo V' (wo, 4z, ) exp [—1 (wot — q.7)], que conduz a

RY ) () = i (fp = fo) (@]V (w0, ¢z, y) €'%%|B)
(w —wo) [Eg — Eq + hw +ih/1]

Tomando o trago de p com o operador de densidade de carga e (r —T), temos a onda de

(3.6)

densidade de carga dada por

Sp(t,z,y) =p(t,z,y) = % _/‘m ’ . Z Rm (W) ¥ (r) ¥ (r), (3.7)

_m+,,,
em que 1) > 0. Das Eqs.(3.6) e (3.7) segue que p(t,z:,y) = p(t,qz,v)exp (ig.x) . Além
disso, para t/7 > 1, como as contribuigdes relacionadas aos processos transicionais sio
negligencidveis, segue que p (¢, z,y) = p(wo, ¢z, y) exp (—iwgt) .

Além disso, da equagdo de Poisson, o potencial elétrico ¢ (¢, ., y) induzido por p (t, ¢, y)

¢ dado por

Y : ;
¢ (t, Gz, y) =;/ dy'Ko (|g=|ly = ¥') p (t, 2, Y') (3.8)

o0

em que K; (z) € a fungao de Bessel modificada; ¢ e p pertencem ao plano bidimensional.
Supomos que o SE2DnD est4 localizado entre o semiplano do vdcuo e o semiplano do
substrato, com constante dielétrica ,, tal que ¢ = (¢, + 1)/2. Mais precisamente, &
admitido, que a espessura do filme de hélio liquido ¢ entre SE2DnD e o semiplano do
substrato ¢ fina o suficiente, £ < 1/24/q2 + €32, para que possa ser desprezada aqui.
Entretando, no limite oposto, £ > 1/24/¢% + 8;2, o efeito do substrato é desprezado e

entdao € ~ 1. Para maiores detalhes veja o apéndice A.
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3.3 Equacgao integral para os MPs

Para t/7 > 1 a relagdo p(t,q.,9) = p(wo,qz,y) exp (—iwpt), da Eq.(3.8), implica que
¢(1,q2,y) = ¢ (wo,qz,y) exp (—iwyt) . Na anséncia de um potencial externo temos que
V (wo,9z,y) = e (wo,4x,y) . Como resultado, das Eqs.(3.6), (3.7) e (3.8), para t/r > 1,

obtemos que a equagao integral para p (w, q-, y) pode ser escrita como

Aligast) = 2 i > = s
, L bt e By~ ot hw+ ih/r
XN, Ny (U, Kzas Kzp)

o0 00
xf d’y_/ aY' TN Ny (U, Kzar Kap)

00 oo

XI(U (qullg_y’l)p(wﬁ qﬂf!y’)! (39)

em que
NNy (s kzas kzp) = Un, (¥ — Yo (kza)) N, (Y — Yo (K2p)) -

Aqui k.3 = kzq — ¢, € tiramos por simplicidade o subscrito 0 de wy.

A equacdo integral (3.9) leva em conta efeitos ndo-locais para a densidade de corrente
o [dy'ou, (v,9) Ey (¥/).

Se compararmos os termos proporcionais a fg+, para um dado Ng-, no lado direito
da Eq.(3.9), vemos que as contribui¢des para a soma sobre N, com N, = Nz é muito
maior do que qualquer outro termo desta soma ou a soma de todos os termos com N, #
Ng-. Temos ainda que o parametro |w — 4zVgNj. (kxg)l Jwe < 1, em que vy, (kzp) &
a velocidade de grupo de qualquer estado ocupado {Ng:,k.5} do Ng+ nfvel de Landau.
Resultados similares séguem para os termos proporcionais a f,+ na soma sobre Ng no lado
direito da Eq.(3.9). Daf, para w <« w, € ¢;v, < w, 0s termos com N, # Ng podem ser
desprezados. Isto conduz a equagio integral

a2 N
P 0y) = i% E“Z Ewk{jk_é;kf T ih]T
XINoNa (Y) kzas Kza — gz)
o0 )
< [ [ M, F b ea — 02

x Ko (19:117 = ¥']) p (0, 42, 9) (3.10)
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em que N denota o mais alto nivel de Landau ocupado. Como consideramos o SE2DnD
na presenga de um campo magnético intenso, hw, > kgT), e os elétrons ocupam o nivel
de Landau de separagéo de spin mais baixo, nio h4 interseccao entre este nivel de Landau
e o nfvel de Fermi. Daf, temos que N = 0 e da Eq.(3.10) segue que

2

€ !k fokz"f}'z fU ’\.3

whe W — vgo(kz)qz
)(Hm (y, .luz, kz = q_.-,)

. / & f dy oo (§, ko ke — ¢2)

x Ko (lg:11y = ¥']) p (W, 4=y &), (3.11)

p(w,qz,v)

em que W = w + /7, e vy(ky) = meQ€ik,/l €& a velocidade de grupo do nfvel de
Landau mais baixo, N, = 0. Agora, supondo que ¢,y < 1, entao Iy (v, ke, ke — ) =
Moo (y, kz, kz) em que Tog (y, bz, kz) = exp (— (y — 1)’ /€%) //7ly. Usando esta expressio
na Eq.(3.11) temos que

p1et) = o [ bt Tl ey (-

@ - vgo(ka)gs
x/ d,";j/ dy' exp (— (77— w)* /€2)

x Ko (laz|17 = ) p (0, 42, ¥) s (3.12)

em que for, = foexp (—{ok7/(7) e fo = exp[— (hwe/2 — pu(T)) /kpT) = 2mlin, (0) € o

fator de Boltzmann e n, (0) é a densidade eletronica 2D no centro do canal. Para q.{, < 1

segue que
2 foldkzqz ke
fok.-q. — Jor. = f_og_q axp| ~LE |, (3.13)
& &
Observe que para q.{y < 1, a Eq.(3.13) ¢ vélida se £2/62 < 1.
Usando a Eq.(3.13) na Eq.(3.12) obtemos
y'z
48271, (0) T Yo &xp (_??) 2
f dy/ dy exp (— (7 — w0)* /£3)
Xf(g(qullj ) |) Wy Gz, Y ) (3.14)
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Além disso, supondo £1/£y >> 1, entiio as exponenciais exp (— (z — yp)* /) na Eq.(3.14)
podem ser aproximadas por /méy6 (z — o). Usando este resultado na Eq.(3.14) e depois

integrando sobre ¥ e ¥, obtemos que

2
(& = 0/ B)ar) p0,0:,1) = L2
x Hy (y/er) ¥ (y/tr) f_m dy' Ko (l9:z1ly = ¥']) p (w, 42, ¥/) , (3.15)

em que I, (z) é o polindmio de Hermite. O termo vy0(y/€3)q.p (w,qe,y) representa a
contribuigio de advecgdo que estd relacionado & circulagio dos modos de oscilagio de
carga ao longo do perfmetro de todo o canal, que surge mediante a aplicagao do campo
magnético perpendicular ao canal. Observe que aqui introduzimos as funcées do oscilador
harménico ¥, (y/€r) que possui comprimento caracterfstico €7 > £, i.e., usamos acima
¥, (5) = ¥, (u/8), com j = 0,1,2,...

Note que as solugdes ndo triviais da Eq.(3.15) néo sdo nem simétricas, p, (w, ¢;, —y) =
ps (W, gz, y), nem anti-simétricas, p, (w, gz, —y) = —p, (W, ¢z, y). Neste sentido, os modos
do perfil de densidade de carga determinados pela Eq.(3.15) ndo devem ser simétricos ou
anti-simétricos com relagao ao centro do canal em y = 0. Procuraremos uma solugéao da
Eq.(3.15) na forma

- .
p (W, e, y) = Hy (y/lr) 05 (u/tr) Y p™ (w,z) H (y/tr) . (3.16)

n=0
A eq.(3.16) ¢ a expansido exata de qualquer solugio porque os polinémios de Hermite
H, (z) constituem uma base ortogonal. Note que a forma desta expansio & essencial-
mente diferente daquela usada na Ref. [70], visto que 14 a expansio é feita na borda de
um canal largo no regime de efeito Hall quintico inteiro e para temperatura zero. Os
termos pares da Eq.(3.16), n = 0,2, ..., ddo contribui¢des puramente anti-simétricas para
p (w, gz, y) enquanto que os termos fmpares, n = 1,3, ..., conduzem a contribuigdes pura-
mente simétricas para p (w, ¢, y). Deste modo a mistura de ambos os termos simétricos
e anti-simétricos devem estar presentes na Eq.(3.16) para existir uma solugao nao trivi-
al. Em particular, precisamos pelo menos dos dois primeiros termos, n = 0 e 1, para

obtermos a primeira onda de densidade de carga. Substituindo a Eq.(3.16) na Eq.(3.15),
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multiplicando a Eq.(3.15) por H,, (y/¢r) /H; (y/fr) e integrando sobre y no intervalo de

[~00, 00], obtemos a equacio

Gp(ml(w, q::) = Cq;l: [P(m_])(ws q::) +2 (m i 1) p(m+l)(w, Qz)]

_ Qo

- Qmm!

Zp(n}(w:‘?m)fmn (), (3.17)

n=0

em que C = moQ2€2er/2h, Q = foe?/\/mhe e

1 s - 2 ™ ' "2
A = dY H,, (Y)exp(-Y )f dY'exp[(-Y")?

o0 oo

x Ko (1q:/r]Y = Y'|) Hy (V') Ha (Y'). (3.18)

Na Eq.(3.18) usamos uma varidvel adimensional Y = y/£r. Observe que se (m +n) é um
mimero par, entao I, (q:) = 0.

Para estudar a influéncia de uma placa metédlica, abaixo do substrato, precisamos
trocar o propagador da equagao de Poisson Kj (|¢:|lr|Y — Y’|) que aparece Eqs.(3.8)-
(3.12), (3.14)-(3.15) e (3.17)-(3.18) pelo propagador

m 1y (25 l)j (o (Jaden/ (v = v+ 472 0/ 2"

, €, + 1
J

~tto (Il /(Y = Y24+ 1 @fer ), (3.19)
em que d é a distAncia entre a placa e o canal. Os detalhes do cédlculo deste propagador es-
tdo no apéndice B. Supomos que ¢ pode ser desprezado, quando £ < 1/2 (2 + £3?) ”2, de
modo que neste limite, o SE2DnD est4 localizado entre o substrato e o semiplano do vdcuo.
Pequenas corregdes para as suas constantes dielétricas devido & espessura do filme de
hélio saturado sdao descartadas. Observe que se (e, — 1) < 1 ou exp (—2d (qz + 8}2)”2)
< 1, a expressao (3.19) é bem aproximada pelo seu primeiro termo j = 0, que ¢é
{Ko (lgslerlY — Y'I) = Kollasltr\/(Y = V)2 + 4 (d/er)?)).

A solugao da Eq.(3.17) é o ponto central do nosso trabalho pois leva a obtengio do

o espectro dos vérios modos de oscilagao e respectivas densidades de carga dos MPs

propagando-se ao longo do canal.
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Capitulo 4

Espectro e densidade de carga de

MPs no canal parabdlico

Com os resultados obtidos da teoria de campo auto-consistente na aproximagio RPA
do capftulo anterior, agora estudaremos os espectros dos MPs no canal parabdlico do
SE2DnD. Nesta se¢do analisamos o caso sem dissipagdo. Entao fagamos 7 — oo e seja

w = w. Considerando m = 0,1 e n. = 0,1 nas Eqgs.(3.17), (3.18) obtemos
wp® (W, 8:) = ¢ [2C + QI (¢:)) ¥ (w, 4:) = 0, (4.1)

~x [C + %Im (qz)] P (w,¢z) + wp™ (w,q:) =0, (4.2)

em que levamos em conta que Iy (q:) = 0 e I1; (¢z) = 0. Das Eqgs.(4.1) e (4.2) segue que

a relagao de dispersio para os modos fundamentais do MP é dada por

2 1/2
Wi = tqg {202 + CQ[ho (q:) + To1 (g2)] + %’Im (q) I (f]’:)} 5 (4.3)

em que wy (w-) é o modo de propagagio na dire¢ao positiva (negativa) do eixo-z. Na Fig.
4.1 apresentamos a relagao de dispersao positiva do MP fundamental dentro do canal como
funcdo de (g:fr)~!, paran,=2x 100 cm™2,¢=3,0=1085"!, T=06Ke B=3.6 T,
estes parAmetros correspondem ao experimento [57]. Estes pardmetros nos dao fw, = 0.42
meV, w./Q = 6.3 x 10°, £y = 42.6 um, €p/l; ~ 3.2 x 10*; a freqiiéncia caracterfstica

w, = foe?//mhelp =~ 2.2 x 107 s71. No detalhe da Fig. 4.1 mostramos a velocidade de
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fase deste modo como fungdo de (g.¢7)7", sendo que V, = foe?/\/meh =~ 9.4 x 10* cm/s
¢ a velocidade de fase caracterfstica. As curvas sélida, tracejada, pontilhada e a ponto-
tracejada tanto na Fig. 4.1 como em seu detalhe correspondem, de cima para baixo, a

d—o00,d=1.5x10"1, 1072 ¢ 10~ ¢m, respectivamente.

1.0 ————rr— : e

0.8

0.6 |
3 04} \

02 N

' oW w' W 0]
(g )"

0.0 et
107 10" 10" 10" 10° 10°

(a/e)"

Figura 4.1: Relacao de dispersao do modo MP fundamental no canal sem dissipagio, obtida
da Eq.(4.3). As curvas contfnua, tracejada, pontilhada e ponto-tracejada correspondem a
geometria com placa para d — 0o, d = 1.5x107!, d = 1072 e d = 1073 cm respectivamente.
No detalhe temos a velocidade de fase para as mesmas condigdes, onde V. = foe?/\/meh ~
9.4 x10* em/s. Aquing=2x10cm™2,e=3,0=10s"1, T=06Ke B=3.6 T que
corresponde ao experimento [57); a freqiiéncia caracter fstica w, = foe?/\/Thelp ~ 2.2x107
8L

Observamos no detalhe da Fig. 4.1 que a velocidade do modo fundamental do MP
na geometria sem placa metdlica abaixo do canal, d — o0, apresenta um cardter nao

acustico. De fato, para g.fr < 1, temos que I1g (¢:) = 1.0, Io1 (¢.) = 2[In (2/q.¢r) — 0.44]
e da Eq.(4.3) obtemos

J"f:)ff2
wg & t——q; |l
& e |

Note que a Eq.(4.4) ndo apresenta dispersio acistica. Este resultado foi obtido por Aleiner

- )—OAqua (4.4)

Q:lr

et al. quando estudaram os modos de MPs confinados em uma tira finita de carga [16].
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Além disso, para d finito nesta regido de comprimento de onda segue, do detalhe da
Fig. 4.1, que a velocidade de fase torna-se independente de ¢, i.c., 0 MP fundamental
adquire uma dispersio do tipo actistica. Mais precisamente, a regido de dispersio actistica
aparece quando 2gd < 1; aqui ¢ = /g2 + ¢2, onde g, deve levar em conta o seu valor
tfpico, g, ~ £3'. Além do mais, a Fig. 4.1 confirma que, para 2gd > 1, a velocidade de
fase, ou a freqiiéncia do modo, nao sofre influéncia da placa. I importante ressaltar que a
relagio de dispersdo dada pela Eq.(4.4) ¢ aproximadamente a mesma que a Eq.(4.3) para
(lg=lx|)™" > 10. Entretanto para (lg=t7])™" £ 1, a Eq.(4.4) apresenta bons resultados
qualitativos.

Na Fig. 4.2, para os mesmos parfimetros da Fig. 4.1, mostramos a estrutura espacial do
modo fundamental do MP usando as Eqs.(4.1)-(4.3) fazendo p (w, ¢.,¥) /p, como fungio
de Y = y/lr para (|g:|€r) " = 100; aqui p, = 1//7lr. A curva contfnua (tracejada) na
Fig. 4.2 corresponde a0 w, (w-) modo fundamental do canal. A Fig. 4.2 apresenta a
estrutura eletronica da densidade de carga relativa aos dois ramos do modo fundamental.
Observamos nesta figura que as densidades de carga relativa aos dois ramos apresentam
uma simetria quiral.

Além disso, notamos que estas estruturas espaciais nao sao simétricas e nem anti-
simétricas com relagdo ao centro do canal, mas que constituem um estado de mistura,
entre simétrico e anti-simétrico. Este efeito ocorre porque a densidade de carga localizada
em uma das bordas do canal sente a presenga da densidade de carga localizada na outra
borda. Visto que, a largura do canal, W, ¢ da ordem de 2¢7 = 85.2 um e a estrutura
espacial de carga tem um alcance de 1/q, = 4260 pum de cada borda, que é bem maior
do que a largura do canal. Este fato foi mencionado no capftulo 1. Isto justifica porque
o espectro de freqiiéncia dado pela Eq.(4.4) é ligeiramente diferente daqueles obtidos por
Volkov et al. [13] e Aleiner et al. [17] para a geometria de semiplano.

Levando em conta os termos n,m = 0,1,2,3,...,9 das Eqs.(3.17), (3.18), obtemos
a relacio de dispersdao a partir de um polinémio de quinta ordem em w? que produz 5
modos de MP propagando na diregiio positiva (negativa) do eixo-z. Destes 10 modos, dois

sao os modos fundamentais dos MPs com alta precisido para todo q.p. Para simplificar
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p/p.

Y=y/e,

Figura 4.2: Estrutura espacial do modo fundamental calculada das Eqs.(4.1) e (4.2) para

(lgz|€r) ™" = 100. Usamos os mesmos parametros da Fig. 4.1. A curva contfnua (tracejada)

corresponde ao modo fundamental do canal, para wy (w-). Observamos que, a densidade

de carga no canal, relativa aos dois ramos de freqtiéncia, apresentam simetria quiral.
notagoes, chamamos os modos positivos (negativos) aqueles com w > 0 (w < 0); cada
modo positivo tem o seu negativo correspondente com o mesmo valor absoluto de w, para
0 mesmo ¢, positivo.

Na Fig. 4.3, apresentamos os resultados exatos para os trés primeiros modos, para os
mesmos pardmetros da Fig. 4.1. As curvas continuas correspondem aos modos na geome-
tria sem placa, enquanto que as tracejadas, pontilhadas e ponto-tracejadas correspondem
aos mesmos modos com o canal na presenca de placas a distancias de d = 1.5 x 107!,
102 and 10~ cm, respectivamente. O primeiro, i.e., o MP fundamental, o segundo e o
terceiro modos correspondem & primeira, segunda e terceira curvas contfnuas (tracejadas,
pontilhadas, ponto-tracejadas), contando de cima para baixo. No detalhe da Fig. 4.3
mostramos a velocidade de fase como fungdo de (q.fr)~', calculadas para as curvas da
Fig. 4.3.

Na Fig. 4.3 mostramos os trés primeiros modos de MPs, sendo que no detalhe desta
figura, notamos que os dois modos excitados, representados pelas curvas contfnuas, apre-

sentam comportamento aciistico, na regiao q.f7 < 1, onde a velocidade de fase independe
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Figura 4.3: Relagdo de dispersiao exata para os trés primeiros modos, para as mesmas
condigoes da Fig. 4.1. As curvas contfnuas representam os modos na geometria sem
placa, enquanto que as curvas tracejadas, pontilhadas e ponto-tracejadas representam os
modos na presenca de uma placa para d = 1.5 x 10" ecm, d = 1002 ecme d = 1073
cm, respectivamente. O primeiro, i.e., 0 MP fundamental, o segundo e o terceiro modos
correspondem & primeira, 4 segunda e 4 terceira curva contfnua (tracejadas, pontilhadas,
ponto-tracejadas), contando de cima para baixo. No detalhe da Fig. 4.3 mostramos a
velocidade de fase como fungio de (|q-|¢r)~" .

de g.. Este comportamento actistico dos modos excitados est4 de acordo com os resultados
obtidos por Nazin e Shikin [14], Aleiner e Glazman [17] (para geometria de semiplano) e
Aleiner et al. [16] (para a geometria de uma tira finita de carga). Estes modos acisticos
foram também observados experimentalmente por Elliott et al. [22]. Observamos também
da Fig. 4.3 que, para d = 1.5 x 107! cm, os espectros dos trés primeiros modos nio
sao afetados pela presenga da placa. Na verdade, as curvas continuas e tracejadas prati-
camente coincidem. Para d = 1072 c¢m somente o primeiro modo sente a influéncia da
placa. Agora, para d = 10~3 cm, as freqiiéncias dos trés modos tornam-se essencialmente
menores devido ao efeito da placa, pelo menos em algumas regides de (g.¢r)~! na Fig.
4.3. Observamos no detalhe da Fig. 4.3, para d = 1.5 x 10~! em, que a velocidade de fase
do modo fundamental é afetada pela presenga da placa somente quando (g.f7)~! > 10% e

que o segundo e o terceiro modos nio sio afetados. No detalhe da Fig. 4.3 vemos também
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que, a influéncia da placa sobre os modos aciisticos de MP somente diminui a velocidade
de fase deles quando d diminui, ou secja, o efeito da placa nio muda qualitativamente a
dispersao dos modos acristicos. Este comportamento dos modos actisticos de MP na pre-
sen¢a de uma placa est4 em acordo com Shikin e Nazin [15]. Observe que, das Eqs.(3.17),
(3.18), segue que, se g.fr < 1, as velocidades de fase de todos os modos dos MPs siio
independentes de g, para 2,/q2 + (:*d < 1.

Na Fig. 4.4, mostramos a estrutura espacial da densidade de carga exata para os trés
primeiros modos no canal sem placa metélica para as condigdes da Fig. 4.3. As curvas na
Fig. 4.4 correspondem as trés curvas contfnuas da Fig. 4.3. As curvas contfnua, tracejada
e pontilhada na Fig. 4.4 correspondem aos MPs positivos fundamental, primeiro e segundo

excitado, respectivamente, e sio calculados para |g.|¢r = 0.01.

p/p.

3 2 a1 0 1 2 3
Y=y/e,

Figura 4.4: A estrutura espacial da densidade de carga cletrénica para os trés primeiros
modos no canal sem placa metdlica para as condigdes da Fig.4.3. As curvas correspondem
as trés linhas contfnuas da Fig. 4.3. As curvas contfnua, tracejada e pontilhada corre-
spondem aos MPs positivos fundamental, primeiro e segundo excitado, respectivamente
calculados para q.fr = 0.01.

Na Fig. 4.4 vemos que, ao contrério de uma geometria de semiplano [14,17], a estrutura
espacial da densidade de carga eletronica do MP fundamental oscila na dire¢do transversa

ao canal, e que os modos aciisticos de MP oscilam mais do que aqueles na geometria de
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semiplano. Isto ocorre porque no canal, as densidades de carga eletrénica localizadas nas
bordas interagem.

Para o modo fundamental, na Fig. 4.5 mostramos o efeito da placa sobre o perfil de
densidade de carga; aqui usamos |q.|l7 = 0.01 e os parametros sio os mesmos da Fig.

4.1. As curvas contfnua, tracejada, pontilhada e ponto-tracejada correspondem a d = oo,

d=15x10""em, 1072 cm e 1073 em.

p/p,

Y=y/e,

Figura 4.5: Efeito da placa sobre o perfil densidade de carga do modo fundamental; ¢l =
0.01. As curvas cont fnua, tracejada, pontilhada, e ponto-tracejada correspondem a d =
00,d=15%10"",d=10"2 e d = 10~® em. Os paraAmetros sdo os mesmos da Fig. 4.1.

Vemos que o efeito de blindagem de uma placa sobre o modo fundamental é alterar
qualitativamente a sua lei de dispersao fazendo com que o modo adquira um caréter
acustico, no limite de 2gd <« 1. Observamos isto mais claramente na Fig. 4.5 pois, a
medida que d diminui, a estrutura espacial da densidade de carga eletrénica oscila mais
na diregao transversal ao canal, que ¢ uma caracterfstica dos modos actisticos.

Na Fig. 4.6 mostramos a velocidade de fase como funcao de d em unidades de /7.
Para obtermos os resultados pertinentes a esta figura consideramos os termos n,m =
0,1,2,...,13 das Eqgs.(3.17), (3.18). Com isso, obtemos a relacdao de dispersio como um

polindmio de sétima ordem em w? que produz 7 modos positivos de MPs. Apresentamos
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na Fig. 4.6 os cinco primeiros modos positivos dados pelas curvas contfnua, tracejada,
pontilhada, ponto-tracejada e ponto-ponto-tracejada.

Notamos que os anti-cruzamentos apresentados na Fig. 4.6 surgem da competicdo
entre as contribuicoes de adveccio relativa A energia de dispersio dos nfveis de Landau e

da interagdo elétron-elétron. Reescrevendo a Eq.(3.15) temos que

(@ — v0(y/03)2:) p (W, 4y y) = ot
' V/rhe

x Hy (y/tr) ¥; (y/fr)/_ dy' Ko (|g:ly = ¥']) p (W, @z, 9') -

O termo de advecgdo, dado por vy(y/€3)q.p (w, gz, y), estd relacionado A circulagio dos
modos de oscilagido de carga ao longo do perfmetro de todo o canal, que surge mediante
a aplicacao do campo magnético perpendicular ao canal, ao passo que o lado direito da
Eq.(3.15) corresponde & interagio elétron-elétron. Para elucidar esta competicao, na Fig.
4.7 exibimos as curvas quando as contribuigoes de advecgao sao desprezadas, enquanto
que no célculo para obtencao das curvas horizontais, a interagio elétron-elétron é que foi
desprezada. Os parimetros usados na Figs. 4.6 e 4.7sdon, =2x 107 ecm™2, e =3, Q0 =
5%108s7!, . =337Tem™, T =0.6 Ke B=3.6T. Aqui V, = foe?/he ~ 1.68 x 10* cm/s
é a velocidade de fase caracterfstica.

Observamos na Fig. 4.6 que as velocidades de fase apresentam anti-cruzamentos em
d/ér < 1. As curvas das Figs. 4.6 e 4.7 sdo independentes de ¢z, se ¢.fr < 1. Observa-
mos claramente na Fig. 4.7 que os anti-cruzamentos surgem das contribuigées devido a
competicao entre a dispersao da energia dos nfveis de Landau e a interagao elétron-elétron.

Na Fig. 4.8 mostramos as mesmas dependéncias da Fig. 4.6 em uma regiao alargada
d/ér < 1.

Observe que as curvas na Fig. 4.8 sio independentes de g, se q.lr < 1. E visto
nas Figs. 4.6 e 4.8 que a velocidade fase de todos os modos de MPs apresentam um
cardter niio linear como funcio de d/¢y tanto para d/€r > 1 como para d/fr < 1. E
essencialmente diferente do resultado teérico da Ref. [71] em que a velocidade de fase do

MPAB Vapap o d/¢, para d/f — 0, na regiio compressfvel da largura £ da borda de
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Figura 4.6: A velocidade de fase versus d/¢p para os cinco primeiros modos positivos:

as curvas contfnua, tracejada, pontilhada, ponto-tracejada e ponto-ponto-tracejada cor-

respondem ao modo fundamental, primeiro excitado, segundo excitado, etc, respectiva-

mente. Aquin, =2x10" em™2,e=3,¢, =337Tem™, Q=5x10s", T=06K e

B =3.6T; V.= foe?/he ~ 1.68 x 10* cm/s ¢ a velocidade de fase caracterfstica.
um sistema eletronico bidimensional degenerado (SE2DD), por exemplo, no regime Hall
quéntico.

Para maior clareza da fisica envolvida nos anti-cruzamentos da Fig. 4.6, mostramos
na Fig. 4.9 as estruturas espaciais das densidades de carga eletronica em d/fr = 0.05
relativas aos trés primeiros modos da Fig. 4.8. Na Fig. 4.10 mostramos também as
estruturas espaciais relativas aos trés primeiros modos da Fig. 4.8 em d/¢r = 0.1.

Vemos da Fig. 4.9 que a estrutura espacial de densidade de carga ao longo da secc¢ao
transversal do canal é mais oscilante, caracterfstica de modo aciistico, isto significa que a
interagdo elétron-elétron é fraca e as contribuigdes de advecgao predominam. Principal-
mente sobre os modos fundamental e primeiro modo excitado onde, em concorddncia com
a Fig. 4.6, a interagdo elétron-elétron é fraca, para d/ly = 0.05.

A Fig. 4.10 mostra que os modos estdo em média mais localizados na borda do canal,

principalmente o modo fundamental (curva contfnua), onde nessa regido de d/fr a inte-

ragio clétron-elétron é mais forte do que as contribuigoes de advecgao. Observamos que
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Figura 4.7: Para os mesmos parimetros da Fig. 4.6, mostramos a velocidade de fase
calculada sem interag ao elétron-elétron, representada pelas linhas horizontais, e sem as
contribuigtes de advecgio representada pelas curvas nio horizontais.

a estrutura espacial de densidade de carga do modo fundamental muda qualitativamente
na regiao 0.05 < d/€r < 0.1, onde aparece os anti-cruzamentos.

Conclufmos destas figuras que a blindagem da placa torna a interagio elétron-elétron
mais fraca fazendo com que as contribuig¢oes de adveccao sejam predominantes.

Calculamos neste capftulo o espectro de freqiiéncia dos MPs dentro do canal na regiio
de 107? < q.fy < 10?%, com e sem a geometria com placa. Vimos que o modo fundamental
de MP nio apresenta dispersdo acistica, ao passo que os modos excitados apresentam.
A presenca da placa muda qualitativamente o espectro do modo fundamental do MP
tornando-o acistico, no limite de 2gd < 1. Calculamos a distribui¢do espacial de carga
dos trés primeiros modos para q.f7 = 0.01, bem como a estrutura espacial do modo fun-
damental do MP para alguns valores de d. Observamos o surgimento de anti-cruzamentos
quando calculamos a velocidade de fase versus d em unidades de {7, e que estes anti-
cruzamentos surgem devido & competi¢ao entre as contribuigoes de advecgao e a interagao
elétron-elétron.

O amortecimento dos MPs que foi considerado aqui dentro da RPA ¢ somente aquele
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Figura 4.8: As mesmas dependéncias da Fig. 4.6 em uma regiao maior de d/fr.

devido a interacao elétron-elétron (amortecimento de Landau), em que tais modos cole-
tivos decaem no contfnuo do elétron-buraco. Contudo, no sistema de elétrons sobre hélio,
efeitos dissipativos devem ser incorporados devido a intera¢do dos elétrons com ripplons,
dtomos de vapor de hélio, rugosidade do substrato.

Portanto, no capitulo 5 tratamos microscopicamente os efeitos de dissipac¢do para este

sistema usando o modelo de Drude.
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Figura 4.9: Estrutura espacial da densidade de carga eletrénica para os trés primeiros
modos relativos & Fig. 4.8 em d/¢p = 0.05. As curvas contfnua, tracejada e pontilhada
correspondem aos modos fundamental, primeiro e segundo excitado, respectivamente.
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Figura 4.10: Estrutura espacial da densidade de carga eletrénica para os trés primeiros mo-
dos da Fig. 4.8 em d/fp = 0.1. As curvas contfnua, tracejada e pontilhada correspondem
aos modos fundamental, primeiro e segundo excitado, respectivamente.
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Capitulo 5

Efeito de dissipacao em MPs no

canal

Neste capitulo tratamos microscopicamente os efeitos de dissipacio dos MPs em um
SEQ1DnD dentro de um canal parabélico sobre um filme suspenso de hélio liquido con-
forme descrito no capftulo 2, através do modelo de Drude. Para tanto, reproduzimos a
expressao para o tensor condutividade Hall, calculado sem dissipacio a partir do elemento
de matriz densidade. Os efeitos de dissipacio siao obtidos através do modelo de Drude.
No final deste capftulo comparamos nossos resultados com resultados experimentais apre-

sentados no capitulo 2.

5.1 Condutividade Hall

Para calcular a condutividade Hall (sem dissipagio) temos que calcular a densidade de
corrente na dire¢ao-z

Jz (y) =%, (y) By, (5.1)
em que E, e é constante na escala de fy, logo a densidade de corrente Hall é calculada

microscopicamente.

: 7 0 "
Supomos que, sem espalhamento, a matriz densidade de um elétron 5” ¢ diagonal,

isto é, <a|§(°)|ﬁ> = fabap, € que f, = exp|—(Eq — 1 (T))/kpT) & a fungao de distribuicio




de Boltzmann e p (T) é o potencial quimico.
A densidade de corrente é definida por

") =25 (ali W)18), (5.2)

o,
em que 7/ (y) = 5 [V20 (y — ) + 6 (y — ¥) 0. € o operador densidade de corrente e v, =

':—; — w.y. Da Eq.(5.2) obtemos a densidade de corrente Hall ao longo do canal

oy EWe _ hkza
Jz (¥) = 7 (.v =

) fnﬂw?\"‘ [y = Yoa (kil!ﬂ)] 3 (53)

em que Yoo (kza) = Gkza + eF,/mow?. Se negligenciarmos o termo, na Eq.(5.3), que
nao contribui para a integral sobre y, obtemos o mesmo resultado com y trocado por y,
no parénteses. O termo proporcional a f (N,, kz) também desaparece, quando a média
sobre y 6 calculada, por causa da propriedade de simetria f, = f (Na, kza) = f (Nay —kza)-
Entéo, fazendo a mudanga de varidvel, dyoa = (h/mow.) dkza, € reescrevendo a Eq.(5.3)

temos que

00
dyﬂafaﬂ‘p?\’a [v = Yoa (Kza)] - (5.4)

H __€ E,

A Eq.(5.4) é geral. Portanto, a condutividade Hall é dada por
o, ) Z / Aoafar P2, 1V = o (Kea)] (5.5)

sendo que 02, (y) = —0y, (y). Estamos trabalhando no regime ultra-quantico em que

N, = 0. Logo, resolvendo a Eq.(5.5) obtemos

Qelr

o), (y) =

sendo que @ e {p ja foram definidos no capftulo 3.

5.2 Efeitos de dissipacao

Para calcularmos os efeitos de dissipacao, usamos o modelo de Drude para obtermos

02z (Y) € a4y (y), onde estdo os efeitos de dissipagao, para wr* < 1 e w,m* > 1, em que 7*
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€ o tempo de espalhamento. Desse modelo obtemos que o, (y) = 7y, (y) = ol (y) Jwer*,

logo
Qelr

Ty (y) = @J—,dfﬁ (v/tr) . (5.7)

As componentes da densidade de corrente sio dadas por

Jz (Y) = 02z (¥) Bz (y) — 02 (v) Ey () + ve0 () p (W) ¢z, ) , (5.8)
Jy (y) = Oyy (y) Ey (y) ik Ugm (y) E: (v). (5'9)

Omitimos o fator exponencial exp [—i (wt — ¢;z)] comum a todos os termos das Eqs.(5.8)
e (5.9). jy(y) e E,(y) sdo dependentes de w e q;. O termo vy (y) p (w, ¢z,y) represen-
ta a contribuigio de advecgio causada pela distordo da carga p (w,qs,y) localizada na
borda do canal para o mais baixo nfvel de Landau. Aqui vy (y) = Cq.H, (y/lr), é a
velocidade de grupo, jd definida no capftulo 3. Nas Eqs.(5.8) e (5.9) as contribuicdes
para a densidade de corrente j, (y) sio obtidas microscopicamente quando as compo-
nentes do campo elétrico, E;(y) e I, (y) sio suaves na escala de {,. Esta aproximagio
¢ equivalente a negligenciar as contribuigdes ndo locais para j, (y) que sio proporcionais
a [dy'o,., (v,y') E4(y'). Veremos mais adiante que ao supormos que o regime de fraca
dissipagao, esta aproximagio local é bem razodvel, visto que os nossos resultados estio em
concordancia com os resultados que obtivemos usando a teoria de campo auto-consistente
na aproximacgao RPA, feito no capitulo 3, em que levamos em conta efeitos nio-locais.

Da equagao da continuidade segue que

—1 (W — qzUg0 (y)) P (Wa en y) 2 1."1]':1.'[‘79'::1: (y] E; (“ﬁ Q:ny) = ng (U) Ey (w: qz, y)]

+%[0w(y)f‘3y (@, 42,y) + 0y (4) Bz (0,42, y)] = 0 (5.10)

Em termos do potencial ¢ (w, g, y) as componentes do campo elétrico sio E; (w, ¢z, y) =
—iq:¢ (W, Gz, Y) € By (w, ¢z,y) = — (0/dy) ¢ (w, ¢z, ¥). Entdo a Eq.(5.10) pode ser reescrita
como

—i (W = G200 (¥)) P (W, @z, Y) + Q2022 () D (W, Gz, )
a d _ g B
—a—y[%y(y)-é;é (@, 92, Y)] = 1020 (W, G, Y) 7yve ) =0 (5.11)
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Da equagio de Poisson obtemos que

2 ™ .. '
6@ a) =3 [ /Ko laaly = 1) p (09, (5.12)

s +]

Para a Eq.(5.12) vale a discusséo feita no capitulo 3 sobre a constante dielétrica. Das

Egs.(5.11) e (5.12) obtemos a equagio integral para p (w, ., y) (conforme a Ref. [70]):
; 2 . d d d
(0= 00 00) ) + £ {20 0) =i o8 0] = 50w () 5}

< [ dyKaaally =y p @1029) =0, (5.13)
—00
Substituindo as expressdes para os tensores condutividade e para vy (y), a Eq.(5.13)

torna-se

; (U/ET)

2
~ilw = CaaHh (/)] p (&,02,9) + Qer{ZE=;

\/_qx

Yo (y/Cr) ¥, ( "¢'0 (J/ T)

x / dy/ Ko (1a2lly = /1) p (@, 02,¥/) = 0. (5.14)
=00

Substituindo a Eq.(3.16) na Eq.(5.14) e seguindo os mesmos passos do capitulo 3, obtemos

l
—1 {wp - Cqy [P(m D49 (m+1) (m+”]} + 2?1;1
o0 .
m) | 4 Y= _ Gmn(92) | _ 0 5.15
5 0 { e 1)+ ()~ S8 <0, (5.15
onde p™ = p(™ (w,qz),
Hu(Y) 2
-Y
% f dY' Ko (g |€r]Y — Y'|) exp(=Y™)Hy (Y') Ha (V). (5.16)
—00
. (34) _ a12) d
Além dISSO, Gmn (qz) Gmn (f}m) Gmn (q;.:), onde
(12) N 2
Gmn (Q:c) — W dYHm (Y) exp(_y )
T /=00

" f " A" exp(=Y")Ko (lgalerlY — V') 2Ha (V') = Hy (V') Hya V)], (5.17)

48



1 [®  H.(Y)
(34) i ly —m 2
gmn ('?1‘) ?I'f%« f-oot Hl (Y) eX]’)( Y )

x f " AY" exp(=Y* Ko (gs/£r]Y — Y']) [Hy (V') Hapa (V') — 4H,, (Y. (5.18)

oo

Observe que para 7* — oo a Eq.(5.15) tende a Eq.(3.17). Observe que se (m +n) é um
nmimero fmpar Ry (¢z) = Giun (9:) = 0; para as Egs.(5.16), (5.18) a integral sobre Y para
m par deve ser entendida como o valor principal da integral. Para estudar a influéncia
de uma placa metalica, precisamos usar o propagador dado pela Eq.(3.19) no lugar do
propagador K (|gz|ér|Y — Y'|).

Para obter o primeiro modo temos que levar em conta m = 0,1 e n = 0,1, como no

caso sem dissipagdo. Entdo fazendo m = 0,1 e n = 0,1, na Eq.(5.15) temos

[ ’Q + (2R — G )] © + [-2¢,C - Qq.Inn] P = 0, (5.19)
Qf
[ 2:C — qu ] P9+ [f-*-’+ ;SC: (2R — Gn)] pM =0, (5.20)

desde que oo (¢z) , Rox (fh) » Go1 (¢2) , R0 (g2) , G0 (g=) € Too (q2) so zero. Das Eqs.(5.19)-

(5.20) segue a relacao de dispersio

Qlr

dw.T*

Imw = — [(¢2R11 — Gui) +2 (¢2Roo — Goo)] (5.21)

2
Rew = +{42[2° +CQ (o + o) + I

Qz e
lﬁw2

em que * denota os dois modos pertinentes aos dois modos da Eq.(4.3), do caso sem

()2 [(ZR1 — G11) — 2 (¢2Roo - Gno)]z}m. (5.22)

dissipagéio. Para q.fr < 1, temos que Ry = 0.785, Ryy = Ioy, G1y ~ 0, Goo ~ —3.57/£3
e as Eqgs.(5.21), (5.22) conduzem a

1.362fn
- 5.23
o VThew b (5:23)
e
1/2
Jfoe?q. 2\ _ m ] 5 04
Rew =~ :h\/_he In ler 0.44 — WTEET . (5.24)

Note que para 7* — 00, Imw — 0 recuperamos a Eq.(4.4), para o caso sem dissipacio.
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5.2.1 Comparagao dos resultados teéricos com os experimentais

Agora compararemos os nossos resultados com dados experimentais obtidos por Valkering
e Heijden [57]. Com esse intuito, usamos os parametros do experimento nos célculos do
espectro dos MPs no canal levando em conta os efeitos de dissipagdo. Estudamos os picos,
em B =3.4Te2T, observados por Valkering e Heijden [57]. Para facilitar a comparacéo
dos nossos resultados com os resultados experimentais reproduzimos aqui a Fig. 1.3 do

capftulo 1. A Fig. 5.1 corresponde a Fig. 1.3 do capitulo 1.

150
2 10.4
g ___’4'/\
-;;_"
100F o 10.9
) L 0 20 40 60 '
g S (cHz)
£ 11.4
= so.
] 11.9
:—__M
[ 12.9
o:mﬁ/\.w : =
0 1 3 4

Figura 5.1: Corrente em fungio do campo magnético para vérios valores de potencial
elétrico. Os valores apresentados no lado direito da figura correspondem ao potencial
elétrico Vp para cada pico. Em detalhes 1/B em fungio da frequ éncia. [57]

A célula experimental tem perfmetro P = 1.86 cm (veja capftulo 2), portanto o mfnimo
¢ = ¢tV = 2n/F ~ 3.37 em™", cujo valor de ¢y (Q =10 s7') conduz a 1/¢Mey =~ 70.
Como vimos no capftulo 2, os dados experimentais foram obtidos utilizando uma voltagem
AC de excitagdo com freqiiéncia fixa de 10 kHz. Por isso consideramos wc /27 = 10 kHaz.
Para estudarmos cada pico da Fig. 5.1 precisamos niio s6 estudar o comportamento da
freqiiéncia com relagdo (gzfr)™", como também a razio Rew/ [Imw| versus (¢.f7)~". Este
iltimo, representa a qualidade do pico como fungio de (g.¢7)~!. Para analizarmos melhor
(observe a Fig. 5.1) supomos que um pico devido ao j-ésimo modo de MP, j = 1,2, ...,
(n) (n) ()

para q;", na freqiiéncia Rew;(gt™) + ilmw; (™) = wg") — 47y;", possui uma curva na
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forma de uma Lorentziana e que ¢ estreita, para wﬁ") /'rj(-“) > 1; com 7\

> 0. Logo,

a medida de corrente I, apresentada na Fig. 5.1, possui a forma de uma Lorentziana

para I(w)/Imez = 'yg.")/\/(w - w;”])2 + ['y;"}]?, onde I;yq; ¢ 0 méximo valor de I obtido
emw = w;-"). A meia largura na meia altura mdxima do pico, 7, sf» € determinada como
Verr = (Wh —wP)/2 = \/575-“), onde W = wf,-“] - - \/575-“} sao definidos pela condigio
I(wh) = Inaz/2. Além disso, como w;“} = (W +w")/2, segue que w;"J/'y;"J = V3w’ +
w?)/(Wh —w”). Logo, para w}"]/'yj“) =Rew/ |Imw| > 1 o pico é fracamente amortecido e
pode ser observado experimentalmente. Entao, sabendo do experimento a freqiiéncia de
excitagao e também o mimero de onda mfnimo, dado pelo perfmetro da amostra, podemos

dizer se um pico em particular pode ser observado ou nao. Isto é o que faremos a seguir.

As curvas das Figs. 5.2-5.5 foram obtidas levando em conta, os termos n,m
0,1,2,3,...,15 da Eq.(5.15), obtemos a relagiao de dispersio de um polinémio de ordem
16 sobre w que produz 8 modos de MPs propagantes na dire¢io positiva e 8 na direcao
negativa do eixo . Todos estes modos podem ser divididos em pares, tal que, para cada
par de modos, eles possuem o mesmo valor de Imw < 0 e 0 mesmo valor em médulo de
Rew, porém de sinais opostos. Dois destes 16 modos representam os modos fundamentais
dos MPs dentro do canal com alta precisiao para todo ¢.fp, levando em conta os efeitos
de dissipagao.

Primeiro pretendemos interpretar o pico para B = 3.4 T da Fig. 5.1. Na Fig. 5.2
mostramos Rew/wac como fungdo de (q.fr)™", wac/2m = 10 kHz. Nesta figura as curvas
contfnua, tracejada e pontilhada correspondem aos modos fundamental, primeiro e se-
gundo excitado, respectivamente (os modos excitados sio os modos aciisticos). Usamos,
n,=10cm 2 e=3,T=06K B=34T, Q=108 s}, ¢, = 42.6 um, tal que
lr/ly ~ 3 x 10, que correspondem aos pardmetros do experimento da Ref. [57]. As
curvas continua, tracejada e pontilhada de cima (de baixo) correspondem a 7* = 1078 s
(* = 107 s). As curvas continuas, tracejadas, e pontilhadas sio calculadas a partir do
sistema de equacgoes 16 x 16 com grande acurécia.

Na Fig. 5.3, para as condigoes da Fig. 5.2, apresentamos Rew/|Imw| como funcio

de (q:fr)~'. Aqui cada curva corresponde & mesma curva da Fig. 5.2, em particular, o
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Figura 5.2: Rew/wac como fungdo de (|gz|¢r)~! para os trés primeiros modos positivos,

representados pelas curvas contfnua, tracejada e pontilhada. Aqui Q = 10% s~!, n, = 108

em2, e =3, T = 0.6 K and B = 34 T, conforme experimento [67]. O conjunto de

curvas de cima (de baixo), contfnua, tracejada e pontilhada correspondem a 7* = 1078 s

[r* =10 5),
conjunto de curvas de cima (de baixo), contfnua, tracejada e pontilhada correspondem a
™=10"%5 (r* = 107 8).

Afim de facilitar a compreensao dos dados, construfmos a tabela 5.1, cujos dados
sao tirados das Figs. 5.2 e 5.3. Na tabela 5.1 adicionamos os valores de freqiiéncia e
da razio entre Rew/|Imw| para 7* = 10~7 s. Observamos que o modo fundamental do
MP nao pode contribuir para o pico em B = 3.4 T apresentado na Fig. 5.1, pois para
Gz = qg)(l/qil)fy ~ 70), a freqiléncia deste modo, Rew/2m ~ 60 kHz, é seis vezes maior
do que a freqiiéncia de excitacio. Como mostra a tabela, o segundo modo do MP pode
ser observado se 7* for da ordem de 10~7 — 10~® s, porque a sua freqiiéncia estd préxima
da freqiiéncia de excitagao e possui fraco amortecimento principalmente para 7* = 1077
s. No entanto para 7* = 107? s, cle nio pode ser observado, visto que possui forte
amortecimento (Rew/|Imw| = 1.48). O terceiro modo do MP, para ¢, = ¢& = 2¢%"

(observe, 1/ qf)f-p ~ 35), pode contribuir para o pico apresentado na Fig. 5.1, em B = 3.4
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Figura 5.3: Rew/|Imw| versus (|gz|¢7)~!. Cada curva corresponde & mesma curva da
Fig. 5.2; em particular, as curvas de cima (de baixo) contfnua, tracejada e pontilhada
correspondem a 7* = 1078 s (1* = 1077 5).
T, se 7* for da ordem de 10~7 — 1078 s, pois a sua freqiléncia est4 préxima da freqiiéncia
de excitagdo e possui fraco amortencimento principalmente para 7* = 10~7 s. Enquanto
que para 7* = 107 s, ele ndo pode ser observado por apresentar forte amortecimento
(Rew/|Imw| = 1.34).

De acordo com resultados experimentais do SE2D sobre hélio, o espalhamento dos
elétrons por ripplons é tdo fraco em temperaturas préximas a 0.5 K que o tempo de
espalhamento & cerca de 7* = 1077 s ¢ a mobilidade, p, ao longo da superficie & pu ~ 107
cm?/Vs. (23] Logo, o valor de 7* em torno de 10~7 — 1078 s que obtivemos é bem razodvel,
visto que a temperatura do nosso sistema ¢ 0.6 K.

Agora, pretendemos interpretar o pico para B =2 T da Fig. 5.1. Vemos na Fig. 5.1
que o pico em B = 2 T é observado depois que o potencial Vj aplicado ao eletrodo do fundo
do canal é aumentado de 10.4 V para 12.4 V. Sabemos do experimento que V; = —2 V.
Portanto a diferenca de potencial entre os eletrodos ¢ de 12.4 V e 14.4 V, respectivamente.
Da Fig. 2.2 b), vemos que a distincia entre a placa de cima e a de baixo ~ 0.5 cm. Isso

nos d4 um campo elétrico externo, E* ~ 25 e 29 V/cm, respectivamente. No capftulo 2,



Tabela 5.1: - Apresentamos a freqiiéncia e o amortecimento para os trés primeiros modos
com alguns valores de 7*; campo magnético B=3.4T.

7 107" s 10~8 s 107%s
1° modo (1/q£”eT = 70)

Rew/2m 61.31 kHz | 61.30 kHz | 61.11 kHz
Rew/|Tmuw| 2018 202 20.2
2° modo (lqu,,l) br ~ 70)

Rew/2m 10.21 kHz | 10.18 kHz | 9.23 kHz

Rew/|Imw| 145.56 14.64 1.48
3° modo (1/(;5:2)37- ~ 35)

Rew/2n 10.55 kHz | 10.4 kHz | 6.67 kHz

Rew/|Imw| 96.77 9.63 1.34

vimos que a variagéo de E$* de 25 para 29 V/cm, nio afeta a freqiiéncia de confinamento
Q= 10% s7!, conforme a Fig. 2.5 do capftulo 2. Portanto, para interpretarmos o pico em
B = 2 T mantemos a mesma freqiiéncia de confinamento.

Na Fig. 5.4 mostramos Rew/wac como fungio de (g:fr)~"!, onde wpc /21 = 10 kHz.
Aqui somente B = 2 T é diferente dos parametros da Fig. 5.2. As curvas contfnua,
tracejada e pontilhada de cima (de baixo) correspondem a 7* = 107* s (7* = 107 5). Na
Fig. 5.5 apresentamos Rew/|Imw| como fungio de (¢.f7)"!. Cada curva corresponde a
mesma curva da Fig. 5.4.

Construfmos a tabela 5.2 a partir dos dados das Figs. 5.4 e 5.5. Na tabela 5.2
adicionamos os valores de Rew/27 e Rew/|Imw| para 7* = 1077 s.

Da tabela 5.2, observamos que o modo fundamental do MP nao pode contribuir para o
pico em B = 2 T apresentado na Fig. 5.1, pois para q, = qi.l}(l /qﬁ”ffp ~ 70), a freqiiéncia
deste modo, Rew/27 =~ 100 kHz, é 10 vezes maior que a freqiiéncia de excitacio. O
segundo modo do MP também niio pode contribuir para este pico, porque para q, =
qil)(l/qgjfr ~ T0), a freqiiéncia deste modo, Rew/2r 2 17 kHz, para 7* da ordem de

1077 = 1078 s, 6 70% maior que a freqiiéncia de excitacio, e para 7* = 1072 s este modo
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Figura 5.4: Mesmo que a Fig. 5.2 mas para B = 2 T. As curvas de cima (de baixo)
contfnua, traccjada e pontilhada correspondem 7* = 1078 s (7* = 1079 8).

Tabela 5.2: - Apresentamos a freqiiéncia e o amortecimento para os trés primeiros modos
com alguns valores de 7%; campo magnético B=2 T.

T 107" s 1078 s 1079 s
1° modo (l/qi”ffp ~ 70)
Rew/2m 104.23 kHz | 104.22 kHz | 103.3 kHz
Rew/|Imuw| 1187 118 12
2° modo (1/(;5_.1}{’7- ~ 70)
Rew/2w 17.37 kHz | 17.22 kHz | 14.16 kHz
Rew/|Imw| 85.6 8.7 0.76
3° modo (l/qf)frp ~ 35)
Rew/27 17.9 kHz 17.5 kHz 9 kHz
Rew/|Imw| 56.91 5.61 0.77

possui forte amortecimento (Rew/|Imw| = 0.76), além de ser 40 % maior que a freqiiéncia
de excitacdo. O terceiro modo de MP ndo pode contribuir para este pico, porque para

gy = qf’(l/qf]ﬁ’q« ~ 35), a freqiiéncia deste modo, Rew/2m = 17 kHz, para 7* da ordem
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Rewy/|Imo)|

Figura 5.5: Rew/|Imw| versus (|gz|¢r)~!, para os mesmos parametros da Fig. 5.4. Aqui

cada curva corresponde & mesma curva da Fig. 5.4.
de 1077 — 1078 s, ¢ 70% maior que a freqiiéncia de excitacdo. E para 7* = 1079 s, este
modo tem forte amortecimento (Rew/|Imw| = 0.77).

Observamos em nossos cédlculos que mantendo o mimero de elétrons constante no
canal, e aumentando a freqiiéncia de confinamento 2, o comprimento de confinamento, {7,
diminui e a ressonéncia é obtida para campo magnético mais alto. Este comportamento da
freqiléncia de ressonéincia com relagio a 2 e B foi encontrado por Sokolov e Studart [58].
No entanto, surpreendentemente por Valkering e Heijden [57], observaram justamente o
contrdrio. Portanto nosso modelo nio pode prever a observagio do pico em 2 T visto que,
a freqliéncia de confinamento, Q = 10% s7!, foi mantida fixa.

Na Fig. 5.6 levamos em conta os n,m = 0,1,2,...,13 termos das Eqs.(5.15)-(5.18)
obtemos um sistema 14 x 14, resolvendo este sistema, obtemos a velocidade de fase versus
d/lr, para 7* = 107 5. Nesta Fig. 5.6 apresentamos os cinco primeiros modos positivos
de MPs. Usamos os mesmos parimetros da IFig. 4.6. Observamos também na Fig. 5.6,
para o caso com dissipagio, o surgimento dos anti-cruzamentos apresentados na Fig. 4.6,
para o caso sem dissipagao.

Na Fig. 5.7 calculamos Rew/|Imw| como fungio de d/¢r, para os mesmos parametros
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Figura 5.6: Velocidade de fase versus d/{r para os cinco primeiros modos. Os parAmetros

sao os mesmos usados na Fig. 4.6.
da Fig. 5.6. As curvas da Fig. 5.7 sio relativas a Fig. 5.6. Notamos na Fig. 5.7 que os
anti-cruzamentos podem ser observados experimentalmente, visto que Rew/|Imw| possui
grandes valores nesta regiao de d/{r.

Na Fig. 5.6, observamos os anti-cruzamentos observados na Fig. 4.6 anteriormente,
e através da Fig. 5.7 constatamos que estes anti-cruzamentos podem ser observados
experimentalmente.

Neste capitulo tratamos os efeitos de dissipagio sobre os MPs usando o modelo de
Drude. Verificamos que o pico apresentado na Fig. 5.1 para B = 3.4 T ¢é perfeitamente
observado principalmente para 7* = 1077 s. E que, o pico para 2 T ndo é observado
pelo nosso modelo, pois a variagio do campo elétrico ndo é suficiente para mudar a
freqiiéncia de confinamento, conforme capitulo 2. Além disso, o aumento da freqiiéncia
de confinamento muda a ressonéncia para campos magnéticos mais altos, e nio menores
como mostra o experimento [57].

Comprovamos que os modos observados no experimento [57] devem corresponder ao

primeiro modo excitado de MPs.
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Figura 5.7: Rew/|Imw| como fungdo de d/{r, para os mesmos parametros da Fig.5.6. As

curvas sao pertinentes a Fig.5.6.

Mostramos também que os anti-cruzamentos podem ser observados experimental-

mente, pois sdao fracamente amortecidos.
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesta tese investigamos o espectro das excitagdes coletivas do sistema de elétrons na su-
perficie de hélio liquido confinado a uma geometria restrita. No caso analisado, os elétrons
superficiais sio obrigados a se mover em uma tnica diregio devido ao confinamento lateral
modelado por um potencial parabélico auto-consistente dado por V,, = myQ?%y?/2, onde Q
é a freqiiéncia de confinamento. Inicialmente, mostramos que esta é uma boa aproximagio
para as condi¢bes experimentais da Ref. [57] na regido de |y| < 10 pm. Consideramos
ainda, para descrever melhor o aparato experimental, um portao metdlico a uma distancia
d da camada bidimensional dos elétrons.

Calculamos o perfil do filme de hélio da célula experimental [57] para demonstrar que
o potencial parabdlico, obtido auto-consistemente, descreve bem o confinamento lateral
e que a freqiiéncia de confinamento 2 é da ordem de 10° s~!. Constatamos que a baixa
densidade eletrénica e a variagio do campo elétrico externo nio mudam o valor da fre-
qiiéncia de confinamento. O nosso modelo despreza apenas a repulsio coulombiana entre
os elétrons e o potencial induzido, tanto pelas cargas negativas como pelas voltagens
aplicadas acima e abaixo do filme de hélio, nos eletrodos aterrados, que se compensam
parcialmente. Contudo, especulamos que estas contribuicoes nio afetam nossos resulta-
dos, visto que a intera¢do de van der Waals entre os 4tomos de hélio e os &tomos do
substrato é predominante, e também pela baixa densidade eletronica no canal, que, como

vimos, nao afeta o perfil.



Calculamos os modos de MPs para campos magnéticos intensos, w./Q >> 1 e no limite
ultra quintico quando somente o mais baixo nfvel de Landau ¢ ocupado, em particular,
hw, >> kgT. No célculo do espectro e da estrutura espacial dos MPs, usamos teoria de
campo auto-consistente na aproximagio RPA, desenvolvida na Ref. [66]. Como vimos, a
extensao ndo é trivial, porque, como o sistema de elétrons superficiais ¢ niio degenerado (a
energia de Fermi ¢ muito menor que kgT nas condigdes experimentais), uma nova escala
de comprimento lp = \/2&'.:15;3""—/5'71!'22 >> {y, é introduzida.

Estudamos o espectro de freqiiéncia dos MPs fracamente amortecidos dentro do canal
na regiao de 10~* < g,fr < 102, com e sem a geometria com placa. Vimos que o modo
fundamental de MP nao apresenta dispersdo actstica, ao passo que os modos excitados
apresentam. A presenca da placa muda qualitativamente o espectro do modo fundamental
do MP tornando-o aciistico, no limite de 2gd <« 1. Calculamos a distribuiciio espacial
de carga dos trés primeiros modos para ¢.f7 = 0.01, bem como a estrutura espacial do
modo fundamental do MP para alguns valores de d. Observamos o surgimento de anti-
cruzamentos quando calculamos a velocidade de fase versus d em unidades de ¢4, para
d/lr < 1 e q, < €;'. Estes anti-cruzamentos surgem devido & competicdo entre as
contribuigdes de advecgiio e a interagio elétron-elétron. Observamos que a blindagem da
placa torna a interagao elétron-elétron mais fraca fazendo com que as contribuicdes de
adveccgdo sejam predominantes.

Em concordancia com a experiéncia [57], encontramos que a freqiiéncia de qualquer
modo para ¢ fixo & proporcional a B~!. Observamos também que o efeito da placa sobre
os MPs & maior sobre o modo fundamental e que sua influéncia sobre os outros modos
pode ser desprezada.

Incluimos ainda o efeito da dissipagio sobre o espectro dos MPs usando uma abor-
dagem quase-microscépica baseada no modelo de Drude com a incorporagéio de um tempo
de relaxagao proveniente dos diversos mecanismos de espalhamento, em especial, devido
a interacao elétron-ripplon. Quando os efeitos de dissipagao sao inclufdos, observamos
que os picos de ressonéincia mais estreitos correspondem aos trés primeiros modos em

¢z = €7', porque neste ponto ocorre o méximo valor de Rew/ |Imw|. Conclufmos que
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as ressonancias mostradas na Ref. [57] sio produzidas pelo primeiro e segundo modos
excitados de MP j4 que o modo fundamental nio contribui para o pico, porque a sua
freqiéncia ¢ maior que a freqiiéncia de excitacio.

Verificamos que o pico apresentado na Fig. 5.1 para B = 34 T & perfeitamente
observado principalmente para 7* > 107® 5. Mais ainda, o pico para 2 T nao deveria ser
observado, pois a variagdo do campo elétrico nio é suficiente para mudar a freqiiéncia
de confinamento, conforme visto no capftulo 2. Além disso, o aumento da freqiiéncia
de confinamento muda a ressonancia para campos magnéticos mais altos, e ndo menores
como mostra o experimento [57)

Mostramos também que os anti-cruzamentos podem ser observados experimental-
mente, pois sao fracamente amortecidos.

Observe que em nossos estudos acerca da possibilidade de observagio dos picos de
ressonéincia [57] o efeito de blindagem da placa sobre os MPs foi levado em conta. No
entanto, este efeito ¢ muito pequeno e pode ser ignorado. Deste modo, as Figs. 5.2-5.5
exibem apenas o caso sem blindagem. Podemos salientar, por exemplo, que para as curvas
das Figs. 5.2-5.5, o primeiro e o segundo modos excitados de MP nao sentem o efeito
da placa em d = 1.5 x 10~" c¢m (este valor corresponde bem a geometria da célula [57]).
O efeito da placa é mais forte no caso do modo fundamental, porém néo afeta as nossas
conclusoes acima. Aqui as colisdes mais efetivas sdo relacionadas com as transicoes intra

niveis de Landau.
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Apéndice A

Modelamento teérico da célula

experimental

Examinando a célula experimental da Valkering et al. [57] introduzimos que para z > 0
a constante dielétrica é €,, para —{ < 2z < 0 a constante dielétrica é ¢ e para z < —€ a
constante dielétrica é €,, onde €,, € ¢ €, sio as constantes dielétricas do vapor de hélio,
do hélio liquido e do substrato respectivamente, enquanto que £ é a espessura do filme de
hélio. Tomando a transformada de Fourier com relagio a z, y e t, da equacio de Poisson

com densidade de carga dependente do tempo p (w, ¢, g, z) temos que
0 (@) 2) - (0| 1001 )) = A0 0) 6(2),  (AY)
Dz €\z 9z €\z)q yAzy Gy, 2) = P\W, Qz, qy ) .

onde ¢* = ¢ + ¢}.

Para 2z > 0 onde hd vapor de hélio temos que
¢y (W, Gz, 4y, 2) = A(w, ¢z, q,) €%, (A.2)
Para —{ < z €0, onde h4 hélio ligiiido temos que
¢ (W, 0z, Gy, 2) = B (v, 42, qy) €™ + C (w, ¢, qy) €% (A.3)
Para z < —¢, onde h4 a regido do substrato temos que

Py (W, 4z, 9y, 2) = D (w,qz,q,) €. (Ad4)

62



Em 2z = 0 e z = —£ temos duas condigdes de contorno que sio ¢, (w,qs,qy, +0) =

¢ (W, 02,9y, —0) e & (W, 42,9y, —E+0) = @, (W,qs,q, —€ —0). A terceira condicio de
contorno vem da integracdo em z de —0 a +0 da Eq.(A.4)

+0 o o +0
/—u prs (e(z) éng(u,q,z)) dz—f;z/ €(2) ¢ (w, Gz, qy, 2) dz

-0

= —4mp (w, ¢z, qy) f_: 6 (2) dz, (A.5)

resolvendo as integrais temos
3 +0
[e (2) gqﬁ(u;,q, z)] — %€ (0) ¢ (w, ¢,0) [+0 = (—0)] = —dmp (w, q).
-0
A segunda integral dada pela Eq.(A.5) €(0) ~ 1, ¢ (w, ¢,0) possui valor finito, portanto
podemos tird-los para fora da integral e o resultado é igual a zero, portanto temos a

condicao de contorno
+0

[e (2) E%qb (w, q,z)] = —4mp (w,q), (A.6)

-0
onde € (+0) = ¢, = 1, € (—0) = ¢ ~ 1, assim da Eq. (A.6) temos que

[a_i¢u (w| a, +0) - B%ﬁbt (WIQ1 _U)] = _471-!0 (w, Q) * (AT)

A quarta condig@o de contorno vem da integragao da equagio de Laplace, em z de —€ — 0
a —§ + 0, visto que em z = —£ nao temos densidade de carga. A equagdo de Laplace é

dada pela Eq.(A.1) para p (w, ¢z, q,) = 0. Portanto temos que

o¢ o4,
2 o TPY (A8)

z=—£40 = €4 9z '*=

Das Eqs.(A.2)-(A.4) e das condigdes de contorno obtemos

by (W, Gz, Gy, 2) = %L(L"’(}MI [1 + (i—;—z—{) e_z“f] e, (A.9)
para z > 0,
61 (W, 0as 00 2) = M{'}"ﬂ“"ﬁe-“ 4 2%0 (“’{;q*"’”) (i :Lz) M (A.10)
s
para —{ <z2<0e
b (W, Gy @y, 2) = Wc“, (A.11)
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para z < =§.

Em z = 0 temos que

_ 2mp (‘-"’:Q:u‘?y) 1—6 —2q€
‘f’(%%:%ﬁ) = q 1+ 1 e € . (A.l?)
Observamos que na Eq.(A.12) para 2¢¢ <« 1 torna-se
4ﬂ-p (w} Jz, QEJ')
w! b ) rU = _-—) A.13
e no limite oposto 2¢€ >> 1 torna-se
21p (W, Gz,
¢(L|J, q::(z'yao) = —e-(_qul (A.14)

q

Tomando a transformada inversa de Fourier em y nas Eqs.(A.13) e (A.14) temos que

o0

2 ! I i g
¢ (w, 4z, 9,0) =;[ dy' Ko (|¢:ly = ¥'|) p (w, 42, Y') , (A.15)

onde Ky (z) ¢ a fungdo modificada de Bessel e que no limite de 2g6 < 1, € = (€5 +1) /2

e no limite oposto 2¢g£ > 1, e = 1.

i
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Apéndice B

Influéncia de um portao metdlico no

arranjo experimental

E interessante estudarmos o efeito de uma placa sobre o espectro de fregiiéncia na busca
de uma solugéo do problema levantado por Valkering et al. [57]. Para tanto, propuzemos
um modelo parecido ao modelo proposto por Balev e Vasilopoulos [70]. O modelo consiste
em considerar um portao metdlico em z = —d, no fundo do canal sob os elétrons que estéio
depositados em z = 0. Para —d < z < 0 a constante dielétrica do substrato é €, (¢, = 5 na
Ref. [57]) e para z > 0, € = 1. Podemos desprezar a espessura do filme de hélio e considerar
apenas dois meios como discutimos anteriormente (no limite 2¢6 < 1). Portanto as
condigoes de contorno em 2z = 0 sdo ¢(40) = ¢(_o) e %hg - c,%LU] = —4mp e em
z=—d, ¢_(—d) =0.

Para z > 0 temos

¢ (W, 0z, v, 2) = A(w, ¢z, qy) €7, (B.1)
onde ¢ = /¢2 +q!',z e para —d < z < 0,
¢ (w,9z,9,2) = B(w,4z,9,) e + C (w, ¢z, ¢) e (B.2)

Usando as trés condig¢oes de contorno e fazendo z = (0 obtemos que

_Amp (1 - e‘qu) 1

¢ (W, 4z, 9y,0) = YRR} [1+(§:;—})e—2ad]’ (B.3)
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00 S
onde p = p(w,q:,qy). Usando a expansio geométrica na Eq.(B.3), 0z = X (1) 27,
=0

temos que

4 o ) ; €5 — _ I
#0102 91,0) = TrJr:1((|]= +el) )Z[_I)J ((e +:)e W) ' (B4)
3 J=0 L]

manipulando a Eq.(B.4) temos que

¢(w,q._,,qy,0) = qﬂ.{i (_l)j (Es s I)Je—ﬁqd‘

= e —~1V '
_Z (-1) ( s 1) e~20+1ady (B.5)
=0 €s +
tomando a transformada de Fourier com relagdo a y da Eq.(B.5) e mudando de varigvel

para Y = y/{r obtemos que

+00 o0 : a__l j
penm) =2 [ aVpwa )y (17 (27) %

j=0

(Ko (|q1,|€rr\/ (Y — Y')2 4 452 (d/e—p)")

Ko (lacktr/(v =V 4G +17 @)}, (B.6)

onde € = (¢, + 1) /2.
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