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Resumo

Neste trabalho, nés investigamos o estado polardnico formado no sistema de elétrons superficiais -

confinados em um canal quase-unidimensional sobre hélio liquido. Os elétrons ligados a superficie por
um campo elétrico aplicado podem ser confinados lateralmente por meios eletrostaticos ou estruturais
e este confinamento pode ser modelado por um potencial parabolico. O polaron é uma quase-particula
composta pelo elétron acoplado 4 deformagio superficial (“dimple™) que resulta do campo aplicado.

As propriedades do polaron sio obtidas da solug@o de um sistema niao-linear acoplado, formado
pela equagdo de Schrodinger e a equagdo de equilibrio mecénico da superficie de deformagio. Nos
empregamos dois tipos de aproximagdes para resolver o sistema. O primeiro deles, chamado aproxi-
mac&o harmdnica, consiste na expansdo da deformagdo superficial até segunda ordem para dimensdes
menores do que um raio de localizagéo, e o outro é o método variacional, no qual a fungio tentativa €
do tipo oscilador harménico.

Nos determinamos a deformagdo superficial, a energia do elétron no “dimple”, e a energia do
polaron como fungio do campo elétrico aplicado. Noés também estudamos a influéncia do campo
magnético aplicado na diregiio perpendicular & superficie. Nos estabelecemos o campo limite para
a existéncia de estados ligados no sistema. Nossos resultados para o estado de energia fundamental

s30 0s mesmos em ambas aproximagoes. Entretanto, para os estados excitados, nds mostramos que a

aproximagdo harmonica apresenta resultados confidveis somente em certas condigdes.




Abstract

In this work, we have investigated the polaronic state formed in the system of surface electrons
confined in a quasi-one-dimensional channel over liquid helium. The electrons bound to the surface
by a holding electric field can be laterally confined by electrostatic or structural means and the lateral
confinement can be modeled by a parabolic potencial. The polaron is a quasi-particle composed by the
electron coupled to the surface deformation (dimple) wich arises from the pressing field.

The polaron properties are obtained from the solution of the coupled nonlinear system formed by
the Schrodinger equation and the equation for mechanical equilibrium of the surface deformation. We
have employed two kinds of approximations to solve the system. The first one, named the harmonic
approximation, consists iﬁ expanding the surface deformation in second order for dimensions smaller
than a localization radius, and the other one is the variational method, in which a harmonic-oscillator
like trial function is proposed.

We have determined the surface deformation, the electron energy in the dimple, and the polaron
energy as a function of the holding electric field. We have also studied the influence of a magnetic
flield applied in the direction perpendicular to the surface. We established the field threshold for the
existence of bound states in the system. Our results for the ground-state energy are the same in both
approximations. However, for the excited states, we show that the harmonic approximation is reliable

only in certain conditions.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

Durante as Gltimas décadas o estudo de sistemas carregados de baixa dimensionalidade
tornou-se um dos mais interessantes topicos da Fisica de sistemas com dimensdes espaciais re-
duzidas. Sistemas carregados bidimensionais (2D), onde elétrons sio livres para se moverem
no plano, mas estio confinados na terceira dimensdo espacial, sio formados em estruturas
semicondutoras e na superficie de materiais criogénicos, especialmente na superficie de hélio
liquido. Estes bem conhecidos sistemas 2D cobrem um grande intervado de densidades eletroni-
cas conduzindo a exemplos como o gas de elétrons degenerado em heteroestruturas semicon-
dutoras como os MOSFETs (metal-oxide semiconductor field effect transistor), hetercjuncdes
€ pogos quanticos [1] até sistemas ndo degenerados de elétrons superficiais sobre hélio liquido
12, 3].

O sistema de elétrons na superficie de hélio apresenta muitos efeitos interessantes dentre
eles a cristalizagdo de Wigner, devido ao fato de que a razio entre a energia potencial e a
energia cinética por elétron ser suficientemente grande a ponto dos elétrons formarem uma
rede na superficie de hélio, como descoberto por Grimes e Adams [4].

Os estado¢ da s;uperﬁcie eletrdnica sdo induzidos pelo potencial entre o elétron € a super-
ficie de hélio, que resulta de duas contribuigdes diferentes: (i) uma interagéo de longo alcance
vindo da polarizagdo da superficie de hélio, dada por um potencial imagem atrativo, (ii) um
potencial barreira devido ao principio de exclusdo de Pauli que ndo permite um elétron extra

no atomo de He. O modelo de potencial para o elétron € dado por

V(z) =— para z > 0, - (.1



V(z) = Vg, para z < 0, (1.2)

tal que @ = (e — 1) /4 (e + 1), a constante dielétrica do hélio € ¢ = 1.057 e o valor experimen-
tal para a barreira determinado por Sommer {5] é V5 = 1 eV. A equagdo de Schrodinger que

descreve o sistema €

h2

— 2—TEV"‘\I:,‘,,;(?, 2) + V(&)U (T, 2) = Enp ¥ i(7, 2) (1.3)

e os movimentos perpendiculares e paralelos a superficie podem ser desacoplados da forma

U, i, 2) = AP2EHT ¢ (2). e

Se considerarmos Vp — o0, a equagdo de Schrédinger pode ser resolvida exatamente com as
condicdes de contorno ¢, (0) = ¢,(00) = 0. As solugdes da equagdo de Schridinger unidi-

mensional sdo dadas por

bn(2) = 2Rn0(2) (1.5)

sendo R, o(2) as fun¢Ses de onda da equagfo radial do atomo de hidrogénio com momento
angular nulo. O espectro de energia das subbandas ¢ entdo similar ao do dtomo de hidrogénio

que € bem conhecido, e portanto




K22
By = 5o T En (1.6)
tal que
Q*met 1
T an
Para a subbanda mais baixa tem-se que
2 —z/an 2 2
$1(2) = 2", a0 = B/ miQe (18)

0

sendo ag o raio efetivo de Bohr. Todavia, a carga efetiva Qe ¢ pequena (Q? ~ 10™*) de maneira
que a energia de ligagdo € pequena (=~ 0.7 meV) e o raio efetivo de Bohr g € grande (= 75 1;).
A pequenez de (J € consequéncia da pequena polarizabilidade do 4tomo de hélio. Vemos entio
que a aproximagdo para barreira infinita € boa, porque o potencial barreira € da ordem de 1.0
eV que € muito maior do que a energia de ligagio 7 x 10™% eV,

A existéncia destes estados superficiais eletronicos e este tipo de modelo hidrogénico para
os ¢elétrons na superficie de hélio foram propostos independentemente por Cole e Cohen [6] e
Shikin [7].

A este potencial confinante € adicionado um campo elétrico que colabora para prender os
elétrons na superficie, ja que como vimos, a energia de ligagéo ¢ bastante pequena. Tal campo
origina-se de um capacitor como apresentado no diagrama esquematico da Fig.(1.1).

A energia de Fermi do sistema de elétrons em duas dimensdes € dada por £ = h%no /m,

sendo o a densidade dos elétrons. Como as densidades experimentais para elétrons na super-
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Fig. 1.1 Tlustragfo esquemitica do arranjo para o clétron no filme de hélio liquido sobre um substrato, em
presenga de um campo elétrico aplicado perpendicularmente 4 superficie pelas placas de um capacitor.




ficie de he’;li(;) estdo no intervalo de 10° — 10° em™2, os elétrons podem ser descritos por uma
funcéo de distribuigio de Boltzmann, ou seja, classicamente ja que neste caso e < kT para
temperaturas 7' mesmo da ordem de milikelvins, os efeitos de degenerecéncia quantica serdio
relevantes apenas a densidades mais altas no hélio liquido.

Quanto as propriedades de transporte hd dois mecanismos de espalhamento dos elétrons
na superficie de hélio: o espalhamento por riplons, de maneira analoga 4 interag3o do elétron
com os fOnons nos cristais polares, que sio ondas de capilaridade-gravidade quantizadas da
superficie de hélio (Edwards e Saam, [8]) € o espalhamento por atomos de vapor de hélio
(coexisténcia de fases). Para T < 0.5 K, temos a predominéncia do espalhamento dos elétrons
pelos riplons. Para T > 1.5 K, o espalhamento acontece devido aos atomos de vapor de hélio
e nesse limite os elétrons podem tornar-se mais localizados com a presenca de uma grande
quantidade dos atomos do gas de hélio que impediria ¢ movimento dos elétrons (bolha de
elétrons) [9].

Shikin [7, 10] foi o primeiro a mostrar que a polarizagio efetiva do meio conduz 4 formagio
do “dimple” (pequena depressio) e o acoplamento do elétron a superficie é determinado prin-
cipalmente pela pressao exercida pelo campo elétrico perpendicular a superficie. A baixas tem-
peraturas com a aplicagio de campos elétricos fortes, um “dimple” na superficie seria formado
e, por sua vez, o eléﬁon se tornaria bem localizado. Esta quase-particula formada pelo elétron
acoplado a deformagdo superficial pode ser denominada polaron, no sentido de Landau [11] que
atribuia ao acoplamento do elétron com a polarizagdo auto-induzida em cristais. E neste sentido
a auto-localizagdo do elétron em um “dimple”, possui a sua massa efetiva bastante aumentada
(m* ~ 10°my,) e a sua mobilidade drasticamente reduzida. Analises tedricas detalhadas das
propriedades do estado polar6nico foram realizadas por Shikin e Monarkha [12] ¢ Monarkha

{13]. Novos avangos nestas linhas foram conduzidas por Sander [14], Cheng ¢ Platzman [15] e



finalmente ﬁor_M_arques e Studart [16] que estenderam os trabalhos anteriores a calculos do es-
tado fundamental e de propriedades de transporte do polaron de uma forma auto-consistente.
A formagdo de “dimples” de muitos elétrons sobre o ﬁlrﬁe de hélio foi investigada por Shikin
¢ Leiderer [17, 18], e recentemente por Shikin e Lebedeva [19], e o estado polardnico, ligado a
uma impureza, foi estudado por Farias e Peeters [20].

A proposta tedrica sobre a descrigio do estado do “dimple” em termos de um polaron
de Frohlich foi introduzida por Farias, Hipdlito e Studart {21, 22] e independentemente por
Jackson e Platzman [23, 24] que usaram o formalismo de integrais de trajetoria de Feynman
para descrever as propriedades estaticas do polaron. Neste caso a interagdo do elétron com
a superficie € descrito em termos do polaron onde o elétron esta acoplado aos ripions. Este
estado tem sido denominado ainda dé polaron riplénico. Diferentemente do polaron em cristais
polares, o polaron ripldnico € valioso para testar as previsdes do modelo polarénico porque é
intensidade do acoplamehto da interagdo pode ser variada de um estado quase-livre para um
estado auto-localizado no regime de acoplamento forte, pela variagio do campo elétrico efetivo
aplicado.

Recentemente o progresso tecnoldgico na fabricagdo de novos materiais produziu estru-
turas semicondutoras onde os portadores de carga est3o confinados lateralmente formando um
sistema carregado QID (quase-unidimensional). Devido as altas densidades eletrnicas obti-
das nestas estruturas, o sistema comporta-se como um gas degenerado e exibe varios efeitos
interessante_s. [45] O estudo intensivo de sistemas carregados Q1D em semicondutores, bem
como a procura para atingir densidades mais altas no sistema de elétrons superficiais (2D), mo-
tivaram a busca de um sistema Q1D similar ao sistema de elétrons 2D sobre hélio liquido. Tal
sistema ieria todas as vantagens tiptcas daquelas dos elétrons superficiais sobre hélio, tais como

a limpeza, homogeneidade, e a possibilidade de grande variagdo dos parametros experimentais,



como a dt_sn;sidfadg eletronica, a largura do filme de hélic e o campo externo aplicado. Deste
modo, a realizagdo experirﬂental deste sisterna abriu as portas para a investigagdo de diferen-
tes fendmenos no gas QlD nio-degenerado [25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 39, 41, 42, 43].
Os estudos intensivos nestes sistemas de cargas Q1D em semicondutores, motivaram muitos
pesquisadores a tentarem construir este sistema.

O objetivo deste trabalho consiste no estudo da formagdo do polaron em canais quase
unidimensionais de elétrons sobre hélio liquido. A motivagio deste estudo deve-se a recente
comprovagio experimental do estado polardnico para elétrons sobre filmes de hélio liquido [44]
e 4 realizag3o experimental de confinamento de elétrons em canais unidimensionais sobre hélio
liquido [25, 26, 27, 28, 29, 30, 31,32, 33, 34, 35, 41, 42, 43]. Na determinagio dos estados fundamental
e excitados do polaron utilizamos o modelo hidrodindmico proposto por Shikin e Monarkha,
que consiste na solugio da equagdo de Schrodinger e da equagéo de equilibrio mecénico.

A organizagdo da dissertagdo € como segue: - No capitulo 2 descrevemos as propostas
de realizagio experimental do sistema Q1D para elétrons sobre hélio, bém como O espectro
de energia dos elétrons nestes canais supondo que a superficie de hélio seja plana e suave.
No capitulo 3 introduzimos o modelo hidrodindmico para estudar os efeitos polardnicos para
elétrons superficiais no hélio. No capitulo 4 determinamos os efeitos polardnicos para o sistema
Q1D que constitui z;. parte central desta dissertagdo. As energias dos estados fundamental e
excitados, como fungio de campos elétrico e magnético aplicados, foram obtidas. Para isto,
utilizamos uma aproximag&o harménica para o potencial que descreve o “dimple”, bem como
um método variacional. No capitulo 5 apresentamos as nossas conclusdes. Um apéndice de-
talhando os procedimentos de cilculo ndo essenciais 2 compreensdo do trabalho ¢ introduzido

no final ﬂa dissertagao.



. Capitulo 2
SISTEMA QUASE-UNIDIMENSIONAL
DE ELETRONS NA SUPERFICIE DE
HELIO

2.1 INTRODUCAO

Diferentes propostas de realizagdo experimental do sistema Q1D tém sido apresentadas.
Parte delas consiste na utilizagdo de meios eletrostaticos para. confinar lateralmente os elétrons
¢ outra emprega a redugdo estrutural do tamanho do sistema, tal como a utilizagdo de um
substrato de cunhas. A primeira técnica mencionada foi proposta inicialmente por Chaplik [25)
que sugeriu que um sistema de elétrons Q1D poderia ser criado carregando positivamente fios
metalicos muito finos localizados abaixo da superficie de hélio liquido. Marty {26] usou léminas_
de cobre colocadas uma do lado da loutra na transversal do substrado formando assim varios

canais como mostra a Fig.(2.1).

Fig. 2.1 TNustragdo esquematica de vérios canais de elétrons confinados eletrostaticamente. O sistema consite de
viarias placas metalicas carregadas negativamente dispostas paralelamente com a aplicagiio de um campo elétrico
perpendicularmente 3 superficie para a obtengdo de estados ligados.



Baseqdés na mesma idéia, Valkering et al [27] construiram um canal Q1D solitario de
elétrons na superficie de hélio. O sistema consiste de duas placas metalicas dispostas parale-
lamente, separadas de uma distancia d e altura H, ambas carregadas negativamente, colocadas
sobre o substrato de quartzo. Todo o sistema € preenchido com hélio liquido, conforme mostra

aFig.(2.2).

Fig. 2.2 [lustracio de um canal inico de elétrons na superficie de hélio confinado eletrostaticamente.

Os elétrons sio confinados no canal devido ao potencial negativo das placas ¢ ao campo
E, aplicado externamente na dire¢ao perpendicular, para se conseguir estados ligados.

O outro método consiste na redugio estrutural do tamanho do sistema, apro?eitando a
forma geométrica da superficie do substrato e preenéhendo—o por hélio. Os primeiros a pro-
porem este tipo de sistema foram Ginzburg ¢ Monarkha [29]. Eles sugeriram o uso de um subs-
trato dielétrico com um perfil superficial triangular pericdico do mesmo modo que uma rede
de difragio. Volodin e Edel’man [30] propuseram usar um método similar para estabilizar os
elétrons superficiais (ES) sobre uma camada de hélio depositada na superficie ondulada de um

substrato dielétrico a altas densidades de elétrons.
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Em 1_956,:Kovdrya € Monarkha [32] propuseram outra maneira de criar o sistema eletronico
QID, usando 2 finitude do raio de curvatura do hélio liquido em canais paralelos sobre a su-
perficie de um substrato dielétrico de cunhas iineares. Estes canais deformam a superficie do
liquido devido as forcas de capilaridade. O diagrama esquematico do arranjo experimental do
sistema esta mostrado na Fig.(2.3). Se o substrato est localizado a uma distancia H acima do
nivel do hélio liquido, o raio de curvatura da superficie é dada por R = o/pgH. Como no caso
anterior, quando a superficie de hélio sobre o substrato dielétrico € carregado por um filamento
aquecido, as forgas de polarizagio do substrato tenderdo a concentrar os elétrons ao longo das
profuberénciu Contudo, se um campo elétrico externo E, for aplicado perpendicularmente a
superficie (eixo z), os elétrons serdo deslocados para o fundo do canal, concentrando-se prefe-
rencialmente ao longo do eixo do canal (eixo ). Além disto, os elétrons estardo bastante dis-
tantes do substrato porque o tamanho do raio, tipicamente B = 10™* — 102 cm, que ¢ muito
maior do que o tamanho dos defeitos superficiais (da ordem de 107% — 10~° c¢m) e a profundi-
dade do liquido abatxo do canal € da ordem de R. Assim a influéncia da rugosidade do substrato
pode ser desprezada e o gas de elétrons Q1D poderia ser muito puro € homogéneo, como no
caso 2D, e exibir altas mobilidades. Kovdrya e Nikolaenko [33] realizaram medidas de trans-
porte e encontraram uma forte anisotropia na condutividade ao longo das diregdes transversal
e longitudinal. Novc;s estudos experimentais neste aparato foram recentemente reportados por
Kovdrya et al [41, 42, 43] € Yayama e Yomokiyo [35].

Recentemente, Kirichek et al.[34] descreveram um método simples de criar um canal
solitario de elétrons com alta mobilidade sobre a superficie de hélio fortemente distorcida
por forgas de capilaridade provenientes de um substrato formado por duas placas de polimero
dielém'c;), formando um dngulo pontiagudo como mostrado na Fig.(2.4). Neste método, o per-

fil da superficie de hélio e as condigdes para criar o sistema de elétrons Q1D sio as mesmas
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Fig. 2.3 Desenho esquematico de um sistema quase unidimensional de elétrons sobre uma superficie de bélio.
que nos trabalhos anteriores. Mas, ao contrario do que foi proposto por Kovdrya e Monarkha

[32], ndo haveria a interag@o entre os elétrons dos canais adjacentes, somente entre os elétrons

no canal.

Fig. 2.4 Segiio transversal de um canal preenchido por hélio liquido entre dois planos dielétricos. Os elétrons
estio localizados ao longo do eixo x;0 campo £ | estd ao longo do cixo z.

Kovdrya et al.[41, 42, 43, 35] observaram que as propriedades de transporte do elétron ao

longo do canal possui uma dependéncia ndo-monotdnica como uma fun¢io da temperatura que
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é uma assinatura do comportamento unidimensional como foi demonstrado por Sokolov, Hai e

Studart [38].

2.2 ESPECTRO ELETRONICO

Primeiramente determinamos os estados ligados e suas respectivas autofungdes, para elétrons

presos em um canal solitinio, conforme mostra a Fig.(2.4), supondo que a superficie ndo seja
deformada.

O perfil da superficie do hélio, é um semicirculo descrito pela equagdo

(z— R’ +y* = R, @.1)

e para pequenos deslocamentos do elétron na diregdo y, ¥ << R temos

2 2
=R(1— 1—%2—)23—}%. 2.2)

O campo elétrico aplicado £, ¢ aplicado na diregdo z. Se um elétron move-se no fundo do

canal a uma distdncia y do centro, ele esta sujeito a um potencial dado por
I

V(y)—eE_LZ—eE'L 2 lm{CEl] 9 1

R R | Y = gy’ 3

que confina lateralmente o elétron na dire¢éo y com frequéncia caracteristicawy = (/eE, /mR,
onde e e'm sdo a carga e a massa do elétron respectivamente. Devido a este potencial de confi-
namento parabolico, ¢ movimento do elétron nesta dire¢do € quantizado. As autoenergias ¢ as

autofungdes correspondentes sdo dadas por
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1
Ep = ﬁl.u'o (TL + 5) y = 0, 1,2, caey 24

_ i 1y® y
e ly) = T GXP( 3 12) Hn(l), @.5)

respectivamente, sendo ! = +//i/mwq o comprimento de localiza¢do na diregdo y, e H,(z) o

polindmio de Hermite. Para a raiz quadrada do deslocamento médio do elétron com n > 0, a

desigualdade

3
Z
V<yi>= (n+%) IR (2.6)

¢ satisfeita sempre para n < 10% e campos elétricos da ordem de E; = 102 — 10° V/em.
Entdo a aproximagdo parabdlica do potencial de confinamento dada pela Eq.(2.3) € boa para
a descrigdo do movimento do elétron ao longo do eixo y para urn grande avango do campo
elétrico aplicado e do nimero quantico n.

Como o elétron pode se mover liviemente na dire¢io x, a energia total e a fungdo de onda

podem ser escritas como

h2k2
By (k) = 5= +en+ A @7
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1 .
‘I’ﬂ,l,kz (Ev Y, Z) = \/E- exp(zkxm)tpn(y)@;(z), (2.8)

respectivamente, tal que A, e ®,(z) indicam as autoenergias do elétron e as fungdes de onda na
diregdo z com indice I = 1,2, 3, ..., k, € o vetor de onda do elétron, L, é 0 tamanhb do sistema
na diregio . Na diregdo z os estados ligados sfo provocados pelo potencial associado ao campo
-elén'ico externo, pelo potencial de atragio eletrostatico das cargas imagens e pela barreira de
potencial devido ao principio de exclusdo de Pauli, anilogo ao caso de ES, apresentados no
capitulo 1. Portanto, na dire¢do z a solugio do potencial ¢ analogo ao caso bidimensional
descrito no capitﬁlo 1. Como existe a aplicagio do campo elétrico, a solugdo ndo € mais do
tipo hidrogénica, € o problema ndo tem solugéo exata. Podemos no entanto descrever o estado
fundamental através do método variacional como foi proposto por Sokolov et al. [36] que prop6s

uma func¢3o tentativa para o estado fundamental, ! = 1, dada por
&,(2) = 2y zexp(—vz), 2.9)

sendo y um pardmetro dependente do campo F e é determinado variacionalmente. A distancia
média do elétron 4 superficie para o estado fundamental é dada da ordem de (z); = 114 A, para
E, = 0eémenor para E; # 0. Assim, a condi¢do (z); << R ¢ satisfeita e a fun¢do de onda
®,(z) e a autoenergia A; podem ser determinadas, como no caso bidimensional, por métodos
aproximativos. Para campos £; > 300 V/cm, podemos desprezar a transi¢o eletrdnica do
estado fundamental para estados excitadosno casode T' < 2K.

A menor energia eE; R para confinar o elétron no fundo do canal deve exceder um valor
tipico, por exemplo, £, ~ 10% K. Por esta razio, consideramos somente campos £, > 300

V/cm tal que a condigio eE, R >> E, seja satisfeita para R ~ 107* — 103 cm, que é a
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condigdo paﬁ que os defeitos do material possam ser desprezados, pois estes efeitos sdo da
ordem de 10~° — 10~%cm e a profundidade do liquido abaixo do canal é da ordem de R.
Estudos deste sistema na presenca de campo magnético uniforme foram realizados por
Sokolov e Studart [36]. Atualmente este trabalho esta sendo complementado por Villas-Bdas
[37] para o caso de campos magnéticos ndo homogéneos. A mobilidade dos elétrons no canal
Q1D foi estudada teoricamente por Sokolov, Hai e Studart [38]. Eles investigaram os efeitos
sobre a2 mobilidade devido  interagdo elétron-riplon e devido ao espathamento dos elétrons pe-
los atomos de vapor. Estudos dos efeitos de muitos corpos, usando o confinamento parabélico
para modelar este sistema Q1D, foram realizados por Sokolov e Studart na determinagio das
excitagbes de plasmons [39]. Uma revisdo detalhada das propostas experimentais, do estado po-
larénico bem como as propriedades de transporte nos canais quase unidimensionais de elétrons

encontram-se na ref.[40].
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Capltulo 3
EFEITOS POLARONICOS EM
ELETRONS SUPERFICIAIS SOBRE
HELIO

Vamo-nos concentrar, por agora, no movimento dos elétrons superficiais ao longo do plano
a baixas temperaturas sem confinamento lateral. Na situagio experimental existe um potencial
adicional vindo de um campo elétrico F,, que pressiona os elétrons contra a superficie. A
polarizag3o efetiva do meio conduz a formagdo do “dimple ” e isto se deve ao acoplamento do
elétron & superficie que € modificada devido a um campo efetivo formado pelo campo elétrico
externo ¢ pelas forgas que vém do substrato e que dependem essencialmente da espessura do

filme como mostra a Fig.(3.1). O campo elétrico efetivo é dado por

@1e

By =Eg+ G
tal que
e€ (€5 — €)
— , 3.2)
Tt (

sendo € a constante dielétrica do filme de hélio, ¢, a constante dielétrica do substrato, e a carga

do elétron e d a espessura do fime de hélio.
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Z

Fig. 3.1 Visdo esquematica do elétron no estado auto-aprisionado.

A solugio deste problema ¢ obtida resolvendo duas equagSes sendo a primeira a equagio

de Schrodinger dada por
ﬁ2
— %Vflﬂ (rY+eEi&(r)¥(r)=E¥(r), (3.3)

sendo £ (r) a deformacio induzida pelo campo elétrico efetivo, que pressiona o elétron contra

a superficie. A ségunda ¢ obtida da minimizagdo da energia total do polaron que é dada por

2
W = / d?r { (V&) + k2% + %(V\I’)2+6E¢€ I‘Illz}, (3.4)

de modo que o termo § (V€)? corresponde 4 tensdo superficial e o termo k2¢% aos efeitos de
gravidade e de forgas de van der Waals do substrato sobre o filme de hélio. Se minimizarmos a

Eq.(3.4) com relagdo a £, obteremos a equagio de equilibrio mecénico

BE,[_

%(r) — k2 (r) = ~ — |@f 3.5

7
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sendo kf= pg' [ a constante de capilaridade, ¢ = g (1 + 3¢/pgd?) a aceleragdo efetiva
do fluido, ¢ 0 acoplamento de van der Waals do hélio ao substrato, ¢ a tensdo superficial, p
densidade do hélio e g a aceleragio gravitacional.

O estado do polaron no modelo hidrodindmico ¢ descrito pelo pogo de potencial ®(r) =
eE 1 &(r). As autofungdes ¥(r) e os autovalores E sdo determinados pelas Egs.(3.3) € (3.5).
Fisicamente, o polaron ¢ formado devido ao campo E, aplicado exercendo uma pressio e&,; |¥(r)|?
sobre a superficie, que a deforma pela quantidade £(r). Dai se determina o pogo de potencial
de ligagdo do elétron no “dimple”. Aproveitando a simetria cilindrica da Eq.(3.5), podemos

escrever a sua solugZo em termos de uma transformada de Fourier-Bessel

£(r) = ]0 ” €(k) Jolkr)kdk 5.6

de modo que a transformada inversa € dada por

E o0
€)=~ | WO daeryrar, 6

sendo Jo(z) a fungdo de Bessel de ordem zero.
Shikin e Monarkha [12] ¢ Monarkha [13] consideraram uma aproximagdo em que a defor-

magio superficial ¢ expandida como

£(r) = £(0) + %{” (0)r® parar < L, (3.8)

sendo L o comprimento de localizagio que representa o raio de localizagdo do elétron no dim-

ple. Chamam esta aproximagio de aproximagao harménica. A fun¢do de onda normalizada do
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estado fundamental para esta distor¢éio sera tomada como a do oscilador harménico bidimen-

sional que possui a forma gaussiana

U(r) = ﬁe@ (—-2%) ;

o autovalor de energia mais baixa é dada por

E= eE_;_g(O) + Tem

tal que

ﬁ. 9 EE_]_g” (0)

P=— eu?="A210
mw m

3.9

(3.10)

{3.11)

Substituindo a fungdo de onda gaussiana na Eq.(3.7), e o resultado de £(k) na Eq.(3.6) obteve-

se a seguinte expressao para a deformagio superficial:

‘ _ eBy [ Jolkr) kK2r?
) —_27r0_/0 (k2+k§)eXp(— 4 )kdk’

e para o limite assintotico da deformag@o superficial

eby [-lé- exp(k2L?/4) Ei(—ka2/4)] .

Parar > k1,
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1

l eE, | ® |%
g(r) = —5— [chr} exp(—k.r), (3.14)
sendo Ei(z) a fungo exponencial-integral.
No limite k. L < 1, tem-se que
' el 1 2
0) ~— In
§0) 2no (kCL\/expC) ’ G
e
el L

£(0) ~ S I3 (3.16)

sendo C = 0.5772... a constante de Euler-Mascheroni. Nesta aproximagio, a energia do estado

fundamental do polaron € da Eq.(3.4), dada por

(EE_L)2 In 2 1

W=~ -~z G
aro | “kIvepC 2|’ @17

e o comprimento de localizagdo dado por

2roh
P=r2 =" i
F = mGEy (3.18)

Monarkha [13] introduziu um método variacional que consiste em supor a fun¢do de onda gaus-

siana como fungdo tentativa € minimizar a energia total (Eq.(3.4)) com relagdo ao parimetro
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Lyar. A diferenca da aproximagio harménica descrita acima e o procedimento variacional é

L2 =2L%
Uma outra aproximagio foi proposta por Sander [14] que usou uma forma variacional para

a deformag@o potencial com dois pardmetros. Ele escolheu

£o

£(r) =—m,

(3.19)

sendo a profundidade do dimple £, e o raio de localizagio L sio os parimetros variacionais. Se
&(r) € substituida na Eq.(3 4), entéio a equagdo de Shrodinger pode ser resolvida exatamente,
se trocarmos 1/4r? por (L?/4) sinh®(r/L). Assim o estado eletrénico fundamental e a fungio

de onda s3o dadas por

h2

= ~gp-1) | | (3:20)
€
¥(r)=N [@I—'} v (sechr/L)*t, (3.21)
tal que

¢ N € uma constante normalizada.
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Embprﬁ estas aproximacdes descrevem o estado polardnico qualitativamente, a compara-
¢80 quantitativa entre eles € dificil devido aos diferentes procedimentos numeéricos e as escalas
das variaveis usadas nos calculos.

As propriedades estaticas e dindmicas do estado polarénico, formado na superficie de um
filme de hélio liquido sobre substratos diferentes, foram estudadas do ponto do vista hidrodi-
némico por Marques e Studart [16]. A formag3o do “dimple” e a auto-localizagio dos elétrons
sao obtidas através da solugdo auto-consistente das esquagdes de Schrodinger e da de equilibrio
mecénico. Um estudo detalhado sobre o estado polardnico no regime hidrodinimico foi feito

por Studart [40].
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Capltulo 4
EFEITOS POLARONICOS EM
ELETRONS EM CANAIS Q1D

4.1 INTRODUCAQO

Descrevemos no capitulo 2 o espectro de estados ligados dos elétrons no sistema Q1D,
assumindo que n#o ocorria a deformagio da superficie de hélio no canal. No entanto, como
evidenciamos no capitulo 3, o efeito de campo elétrico efetivo forte leva a uma deformagao do
elétron na superficie de hélio suficiente para localiza-lo. E este limite de acoplamento forte que
investigamos neste capitulo.

Vamos determinar 0s estados fundamental e excitados do polaron no sistema Q1D, usando
0 mesmo método apresentado no capitulo 3. Além disso vamos estudar a influéncia do campo
magnético sobfe o polaron quando o elétron esta no estado fundamental e nos estados excitados.

Sabemos que a equagiio de Schridinger em coordenadas cartesianas em duas dimensdes €

dada por

1 A A
7 (Pe + P)¥(@,y) + eEr{(z,y) = EV(z,y). @1

Para escrevermos a equagdo de Schrodinger com campo magnético temos que fazer a seguinte

transformacio

A
P,—F, —¢ Am;
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Escolhendo o potencial vetor na gauge simétrica A= {—By/2; Bz/2;0} obtemos a equagio

de Schrodinger
R _, hw, { 0% 0¥ mw?(z? +y?) mwiy?
—%V 2 2 (fc—ag—yg:;) + [_8—+€EL£(SC,y)+T ¥ = £V,

(4.2)

Neste caso a simetria cilindrica do problema é qixebrada, devido a0 confinamento do
elétron na direcdo y.

O canal Q1D esta localizado ao longo da diregdo z, onde os elétrons estdo depositados,

e uma deformagdo £(z,y) € considerada devido a aplicagdo do campo elétrico £, . O termo

mwiy?/2 é devido ao confinamento parabélico na diregdo y, € o w, = eB/m ¢ frequéncia

ciclotronica devido 4 aplicagdo do campo magnético. O problema deve ser resolvido para uma

fungdo de onda real e que tenda a zero em z,y — co. Portanto, o segundo termo da equagio

de Schradinger ndo contribui para os autovalores da energia do elétron. Assim sendo a energia

do elétron ¢ dada por

E = / f {_ (VE)? M\Dz m w2V +eE €(x, y)\Ilz} dzdy. (4.3)

A energia total dada pela energia do elétron mais a energia de deformagéo superficial €
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2 2( .2
W = // {% [(VEY + k26 + % (V) + %(“"Sil + Q%y + eEJ_f(a:,y)} \Ifz}da:dy.

(4.9)
A equacdo de equilibrio mecénico, que € obtida através da minimiza¢do da Eq.(4.4) com

relagdo a £, € dada por

V¥(z,y) — kX(z,y) = I'I’( )7, 4.5)

de modo que usamos a Eq.(4.5) para eliminar o termo k2¢% na Eq.(4.4). Empregando a inte-

gracdo por partes, sabemos que

f / (V¢ (z ¥)? + &(z, y) ViE(z,y))] } dzdy = 0. (4.6)

Portanto, podemos escrever a Eq.(4.4) como

mw:z:+y) ™22 eEf] o2, B 2
W= f/{[ + Wy + 5 \If+2m(VlII) .dzdy' @.7

Para resolvermos a Eq.(4.7) € necessario resolver a Eq.(4.5). Para isto utilizamos a trans-

formada de Fourier em duas dimensdes:

&z, y) = [f(kx,k exp(z k.T)d%r (4.8)
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com sua transformada inversa dada por

1 R
ks, k =—f T, —i k. T )d?r, 4.9
£k, ky) 75/ ¢ (,y) exp( ) 4.9)
sendo S a area do sistema.
Portanto, aplicando a transformada de Fourier na Eq.(4.5), obtemos

N TRy
E(kz, ky) = prrE +k3)\1’ (kz, ky), (4.10)

tal que

1 oo = o]
Uk, ky) = 5 f dz [ dy exp(—ik,z — ikyy)¥:(z, y). @.11)

Observe-se que a solugdo da Eq.(4.7) ndo traz sérios problemas matematicos, exceto a

primeira integracio que pode ser transformada para

ef;.:rS’ / [ dkadkyb(kz, ky ) B2 (ks ky).  @G12)

B,

2 / / £(z, y) ¥ (7, y)dzdy =

Deste modo, utilizando fungdes de onda razoaveis, podemos calcular a energia total do
I
elétron bem como a do polaron. Na proxima se¢do iremos apresentar estas energias propondo

fungdes de onda para os estados fundamental e excitados.

4.2 ESTADO FUNDAMENTAL DO POLARON

Para determinar o estado fundamental, propomos uma fun¢do de onda tentativa que ¢ si-

milar a func¢io de onda do estado fundamental para o oscilador harménico em duas dimensdes:




Yoo(z,y) = —1—exp (—r—g) —l——exp (~i) : 4.13)
/gt 217 ) muag 27
sendo I, e I, os pardametros de localizagdo do elétron nas dire¢des z e y respectivamente.
Observe-se que, em vista da assimetria do confinamento eletrdnico ao longo das dire¢des x
e y, introduz-se dois pardmetros de localizagdo. A transformacgdo de Fourier do quadrado da
fungdo de onda, dada pela Eq.(4.13) ¢

272 k22
U2 (ks, k) = —1-—exp ( k; - —%) . (4.14)

Podemos calcular a deformagio da superficie no estado fundamental, £, (z, y), pelo uso
das Eqs.(4.8), (4.10) e (4.14). Mas ainda podemos calcular a energia total do polaron, Wy,

através da Eq.(4.7). Os resultados sdo

eE_L //dk ik, — (K222 + K212) /4] cos (k) cos( yy)’

415
K2 + k2 + k2 @19

£oolz.y) =

[
Woo — (eEL)? ik g P [— (K212 + k2I2) /2] +ﬁ_2 L1 1\ muw?(l2 +12)+mwgl§
%7 g T RZ k24 k2 2 e 16 4
4.16)
e
L (eEl ik, dk [— (K212 +k212) /2] —I—Ez— 1 N 1 +m§(l§+l§)__}__mgl3
N /f k2+k§+k§ dam \82 " B 16 4
’ ' @.17)

28




Estamos trabalhando no limite k?(I2 + IZ) < 1 onde os efeitos de capilaridade sdo despre-
zados, pois A, oc k7! é grande, comparado aos pardmetros de localizagio I, e L.
Calculando a integral na Eq.(4.16) no limite de k2(I2 +12) < 1 (veja apéndice), chegamos

as seguintes expressdes para Wog € Eoo:

W = — (eE))? In 2v/2 N R (11 N mwl( + 12) N mwgl? “1s)
dro Skl +1l)  dm \B 22 16 4 '

on (B, 22 B (1 1) mubBAE) | medly @19
oo k(e +1y) | Am \B T B2 16 s ¢

sendo v = exp C, e C = 0.5772... a constante de Euler-Mascheroni.
No presente trabalho, usamos a aproximagio harménica e o método variacional, para de-
terminar os comprimentos de localizagdo [, e I, através das Eqs.(4.15), (4.18) e(4.19).

4.2.1 APROXIMACAO HARMONICA (AH)

A aproximagio harmdnica usada na determinag@o das propriedades do polaron na super-
ficie de hélio liquido consiste na expansdo da fungdo £(z, y) até a segunda ordem nos valores

proximos as coordenadas z = 0 e y = 0. A fungio £(z, y) € expressa na AH como

E(z,y) ~ £(0,0) + % [€22(0,0)z* + £,(0,0)3%] (4.20)

tal que os valores de £(0,0) e as derivadas parciais de segunda ordem, obtidas para o estado

fundamental, s3o dadas por
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eE 1 — (K212 + K212) /4]
00{0,0) = f/ dk, dk k2 FRTE . (4.21)
» E J_ — (K22 + + K22) /4] k2 @
[‘szz(w)] dkz dk k2 + k; + k2 =L, 4.22)

A solug@o pode ser obtida numericamente, mas calculando as integrais das Eqs.(4.21) e

(4.22) e no limite de k2(iZ + i) < 1, obtemos

In ; 4.23)

» ~ eEJ_ )
[€22)00 (0,0) ~ P BT (4.24)
ek
I3 ] (0,0) ~ e AL l_H) (4.25)

Através da Eqs.(4.20) e (4.3), podemos escrever, na AH, a equagdo para a energia do elétron

no “dimple” para o estado fundamental

{1 1\ m w? m w?
Eean) ~ eF 1 €0(0,0)+ o (12 +5 )+Z (wi + f) l§+z (wf, +7 +w§) 12, (426)

Y

tal que
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2 eEJ- [gzz] ”00(0:0)
wl = - @27)

Wy = . (4.28)

Podemos facilmente notar que a Eq.(4.26) descreve a energia do estado fundamental do os-

cilador harménico deslocado pelo valor eF; £44(0, 0). Isto nos permite definir

22 i 'l2= i
‘ g, 2 ° 9 | wk 2
myfwz + 3 myjwy + 3 +uwp

Se introduzirmos os trés comprimentos caracteristicos com o campo elétrico externo L2 =

(4.29)

2roh?/m(eEy)?, com a frequéncia de confinamento geométrico L2 = 7i/muw € 0 campo
magnético L%, = 2k /mw,, obteremos da Eq.(4.29), um sistema ndo-linear de equagdes para a

determinagdo dos parametros I, ¢ I, dado por

2 1
Lil(l. +1y) i L_}{’

S B S a5
’ L, +) Ly Lo '

1
i

Ol

e

E possivel solucionar o sistema dado pelas Egs.(4.30) analiticamente em alguns casos li-
mites. Primeiro vamos estudar os limites deste sistema desconsiderando o campo magnético,
ou seja, colocando ;- = 0. No limite Ly < Lo, 2 solugio é l;n = Iy ~ Ly e para

Lr > Ly, temos que Iy, ~ Lr/v/2 e L ~ Ly Considerando este sistema na presenga de
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campo ma_tgﬁéﬁcq, no limite quando Ly <« Ly, a solugio do sistema de Eqs.(4.30) é tal que
len = lyn =~ Lp. No limite oposto Ly > Ly, obtemos I, = Ly, ~ Ly. Isto significa que
os intervalos dos valores de l.p() calculados pelo sistema ¢ limitado pelos comprimentos de
localizagdo Ly e Ly, na presenga de campo magnético. E na auséncia de campo magnético,
os intervalos dos valores dos comprimentos de localizagio sio limitados por Lr/+/2 e Lz na
diregdo x € Lo ¢ Lr na diregdo y. Com campo magnético os intervalos dos pardmetros de loca-
lizagdo sd0 Ly € Ly. Para 1 = 0, e I, = [, = L temos que o sistema de Eqs.(4.30) reduz-se
a L2 = 2 que é o resultado no caso bidimensional.

Definindo um parametro de localizagdo adimensional I, = Lp@el, = Lrv, chegamos a

um sistema de equagdes que determinam os parimetros de localizagdo 3 e -y escritos na forma:

1 2 +32K_

B BB+ FE{

1 __2 A BK @31)
¥ B+ E}  Ei’ '

4 12 -3 . . .
tal que (%) = A = 32XV ey que E), o campo elétrico aplicado na diregdo
L 4

perpendicular, esta em unidades de ‘;’/cm, B em Teslae (%}*‘i)4 = B;f = (32)7’36:32015[‘%2}.
Os resultados para os pardmetros de localizagdo 3 e -y como fungio do campo elétrico estio
mostrados nas Figs.(4.1) e (4.2). Observe que o parametro de localizagio 3 é mais dependente
do campo eIétn'@ do que . Esta dependéncia ¢ uma conseguéncia do fato de que, o potencial
do “dimple” na dire¢do z € menos intenso do que na diregdo y, devido ao confinamento lateral.

Com os valores dos pardmetros de localizagdo, 5 e -y podemos calcular a energia do elétron
no “dim_ple” usando a Eq.(4.26). Estes resultados, apresentados na Fig.(4.3), nos revelam que

para B = 0 o elétron comega a apresentar estado ligado no pogo do “dimple” a partir de

2500 V/cm e com aplicagdo do campo magnético o elétron tende a ser mais delocalizado.
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Fig. 4.1 Parimetro de localizagio do elétron na superficie de hélio em fungio do campo elétrico, obtido para
vérios valores de campo magnético na aproximacio harmdnica.
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Fig. 4.2 Parimetro de localizagio do elétron na superficie de hélio em fungiio do campo elétrico, obtido para
varios valores de campo magnético na aproximagao harmdnica.
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Fig. 43 Energia do estado fundamental do elétron em fun¢io do campo elérico, obtida para varios valores de

campo magnético na aproximacdc harmdnica.
Isto acontece porque o campo magnético introduz uma frequéncia ciclotrénica para o elétron
aumentando a sua energia cinética. Essa energia predomina sobre a energia de ligacio fazendo
com que o elétron tenda a delocalizar.

Através dos parimetros de localizagdo obtidos da Eq.(4.31) podemos calcular a profun-
didade do “dimple” usando a Eq.(4.23). Nos resultados mostrados na Fig.(4.4) observamos
que 0 campo magneético pouco influi na deformagio superficial, justamente porque o campo
magnético atua predominantemente no movimento do elétron dentro do “dimple”, em érbitas

definidas pelo campo B, e ndo tanto na deformagdo da superficie que aumentaria o seu estado

ligado.

4.2.2 METODO VARIACIONAL

No método vanacional os parimetros de localizagdo I; e [, sio determinados a partir da

minimizacdo da energia do polaron Wyg. As condi¢Ges
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Fig. 44 Deformacio superficial do elétron na superficie de bélio para'o estado fundamental em funcio do campo
elétrico, obtido para varios valores de campo magnético pela aproximagio harmédnica.

Woo _ IWeo

== =0 :
&, &, @32)
tal que Wyg é dado pela Eq.(4.18), implicam no sistema de equagdes dada por
S SRS §
I L. +1,) LY’
A SN S -
BTG+ IR I '

Para B = 0, no limite Ly <« Ly as solugdes do sistema de Eqs.(4.33) $80 lpy = Ly =~
V2L . No limite oposto, Ly > 'Lo, as solugdes s80 1y, =~ Lp; Ly =~ Ly. Levando em conta
0 campo magnético, temos Ly < Ly, as solugdes $30 lyy = Iy, ~ Lpv/2. Para Ly > Ly
obtemos; uma vez mais l,, = l,, ~ Ly. Entio vemos que os intervalos de l;,,(y) obtidos

pela Eqs.(4.33) s&o limitados pelos comprimentos caracteristicos dados por v2Lr e Ly, na
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presenca de campo magnético. Desconsiderando o campo magnético, o intervalo ¢ limitado
pelos comprimentos de localizagdo Iy, = Lg; Ly o Lo € Ly = Ly = V2Lp. Para flg =0e
lz = I, = L temos que, como era de se esperar, o sistema de Eqs.(4.33) se reduza I? = 212
recuperando o caso 2D determinado por Monarkha [13].

Definindo uma vez mais os parimetros de localizagéo adimensional I, = SLp e l, =
L, chegamos a um sistema de equagdes que determinam os pardmetros de localizagdo 3 e v

escritos como

1 1, B2K
g BB+~ EL
v B+~ EY  E{C '

Os pardmetros adimensionais de localizagdo pelo método variacional s3o mostrados nas
Figs.(4.5) e (4.6) 3 possui maior dependéncia com campo elétrico do que «y, conforme esperado.

Nio existe diferenga significativa com os resultados obtidos usando a AH.
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Fig. 4.5 Parimetro de localizacdo do polaron na superficie de hélio obtido pelo método variacional em funcfio
do campo elétrico, para virios valores de campo magnético.
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Fig. 4.6 Parimetro de localizagiio do polaron na superficie de hélio obtido pelo métedo variacional em fungio
do campo elétrico, para varios valores de campo magnético.
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Utilizando os resultados para 3 e -y nés calculamos numericamente a energia do polaron
para o esiado fundamental usando a Eq.(4.18). Os resultados sdo apresentados na Fig.(4.7) e
como vemos o estado fundamental do polaron forma-se a partir de 4000 V/cm e que também

como explicado anteriormente o campo magnético delocaliza o polaron.
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Fig. 4.7 Energié do estado fundamental do polaron em fungdo do campo elétrico, para virios valores de campo
magnético obtido pelo método variacional aplicado a energia do polaron,

A partir dos resultados de 3 e -y é possivel ainda calcular a deformacéo superficial usando
a Eq.(4.23) os resultados para £(0) estdo mostrados na Fig.(4.8) que o campo magnético pouco
influi na deformago superficial conforme vimos anteriormente.

A energia do elétron no “dimple” pode ser obtida no método variacional a partir da condigio

8Ew _0Fw _

oL, _ al,

0,

tal que Ey € dado pela Eq.(4.19) temos o sistema de equacdes
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O sistema de Eqs.(4.35) é o mesmo obtido pela aproximagfo harménica. Isto significa que
tanto a apreximagdo harménica quanto o método variacional conduzem aos mesmos valores de
comprimento de localizagio I, € [, € consequentemente, da deformacdo £(z, y) e dos valores
de £(0,0) e das derivadas parciais de segunda ordem E;z(yy). A solugdo numérica portanto
€ a mesma 4 apresentada na Figs.(4.1) e (4.2). Aplicamos estes resultados para encontrar a
energia do estado fundamental do elétron usando a Eq.(4.19) e os resultados estdo na Fig.(4.9).
Percebemos através da figura que o elétron passa a ser localizado no pogo do “dimple” a partir

de 2500 V/cm, e que o aumento do campo magnético tende a delocalizar o elétron.
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Fig. 4.9 Energia do estado fundamental do elétron em fungdo do campo elétrico, para varios valores de campo
magnético obtido pelo método variacional aplicado a energia do elétron.

Com os resultados apresentados na Figs.(4.1) e (4.2) calculamos a deformagio superficial
usando a Eq.(4.23). Os resultados estdo apresentados na Fig.(4.10), como antes, vemos que o

campo magnético pouco influi na deformag@o superficial.
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4.3 ESTADOS EXCITADOS DO POLARON

Considerando as propriedades dos estados excitados devemos escolher uma fungio de
onda tentativa, que seja ortogonal a fungdo de onda do estado fundamental que foi dada pela
fungio de onda do estado fundamenal do oscilador harménico em 2D. Por esta razio parece

bastante natural escolhermos as fungdes de onda dos estados excitados do oscilador harménico

como fungdes de onda tentativa para os estados excitados do polaron. Portanto

72 2 2
Tro(z,y) = —— exp (——) V2 exp(—%) (4.36)

=2
2=z .

T3
=2
Tazy




Amb_as; as fungdes, U9 e o, satisfazem as condigdes de ortogonalidade. Os indices
referem a natureza par ou impar da fungio variacional com relagfo aos movimentos na direcio
z ey. Assim, a funco de onda ¥y, descreve o estado excitado oscilatério para 0 movimento
ao longo da diregdo y enquanto que a fungdo ¥4 ao longo da dire¢do z. Usando as Eqs.(4.37) |

€ (4.36), podemos calcular a transformada de Fourier das funcdes de onda. O resultado é

2:2 k252 +k252
2 (kz, k) = % (1 _ 7%2 m) exp (__”_?__4_9_}1) , (4.38)
]
1 k2A? F2AZ + K22
U5y (ke ky) = 3 (1 - y2 y) exp (——3—74——”——3) , (4.39)

que nos permite explicitar a forma da deformagéo superficial e as energias do polaron nos

estados excitados como

£0,(z7) = eE l k. dk (1= K2A2/2) exp [— (K2A2Z + k2A2) /4] cos(k,z) cos(kyy)
oal®,¥y) = kg + k?; +k3 3
(4.40)
e
Wor = (EEL b, [ ai, L= KB/ /) exp [~ (EAZ+KAD /2] B2 (1 8
o gm0 k2 + k2 + k2 T \al T Az
2
muw; Af;_ 347) 3;” 2A2 @.41)
€
eE_,_ dk (1 - k22%/2) exp [— (K22 + KZZ2) /4] cos(k,) cos(kyy)
SUCH) ak k2 + k2 + k2 ’

(4.42)




(1 - Kk222/2)" exp [— (K222 + K222) /2 2
W = — (B /dk dk, [ e /2L (s
8nlo k2 4 k2 + k2 dm \Z2 =2
mw; (327 +5) m
C Y o A2
T 70 (4.43)

Como discutido anteriormente, as expressdes para as energias do elétron Ey,; e F)o, podem
ser obtidas a partir da energia do polaron pela troca do coeficiente —%}2 no primeiro termo
2
das Eqs.(4.41) e (4.43) por —%i—g—.

Calculando as integrais nas Eqs.(4.41) e (4.43) no limite de k2(A2 + A?) « 1; k2(Z2 +

Eﬁ) < 1, obtemos as seguintes expressdes para as energias dos estados excitados do polaron e

do elétron:
- _(eBy)” 242 _ABA 42| R ( 1.3
T T e | R(Be+ D) 4D+ A am \A2 T A2
nwg(A§+3A2) 3m L2AL.
4.44
16 7 0By @i
(eE,)? 2v/2 ABA+2A)| K2 /1 3
Eo ~ — In - 2 |tz il Tt Az
2o VR(Az + Ay) 4A; + Ay) 4m \ Az A
mw?(AZ +342) 3m W2
d SA2, 4.45
16 +— 1 (4.45)
(eE.) 2v2 S22, +35,)| B /3 1
Wie = - ==y d=-=9 | Tml=t=
dmo VTk(E2+5) 45 +5) 4m \Z2 =2
mwiBE2+22) m o,
+ —wp=s; 4.46
16 Yoy (449
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an o~ —( -L) III :/_ py - (,_.z p— ;) +—(,_,,—2+',_—2)
2ne 1 VARG +5)  4E+5) 4m \Z} ' =

mw?(3Z2 + Z2) Ly
16 470

(4.47)

Para definirmos os pardmetros de localizagio encontrados nas Eqs.(4.40)-(4.47), usamos

as mesmas aproximagdes empregadas na descrigdo do estado fundamental.

4.3.1 APROXIMACAO HARMONICA (AH)

Nesta aproximagdo usamos a fungio deformacao superficial £(z, y) dada pela Eq.(4.20).
Usando as Eqs.(4.39) e (4.38) obtemos as seguintes espressdes para os valores de £(0,0)

e suas derivadas parciais de segunda ordem para os estados excitados:

£0:(0,0) =

1——sz2 2 — (k2A2 4+ k2A2) /4

K+ K+ k2 !

B [, [ QR om0 2y

[‘fzz(w)] 01 (0 0 k2 + k‘*-‘ + k2

(4.49)

As equagdes para o estado ¥y podem ser obtidas se trocarmos A, e A, por =, € Z,,

respectivamente, nas Eqs.(4.48) e (4.49), trocando simultaneamente o termo 1 — kZAZ2/2 nos
integrandos destas integrais por 1 — k=2 /2. Calculando as integrais no limite de K2(AZ +

A2) < 1; k2(Z2 + E2) < 1, obtemos para o estado excitado ¥,




¢ (0,0) = “Zf; n V. (zi T4, Affay] ! @20
[€2zloy (0,0) & - ;fj_ AP @.51)
€] o (0,0) = = ;fj_ Ay 4.52)
Para o estado excitado ;g temos que
€10 (0,0) = _;f; In N (Et +=,) B E.zE:Ey ’ (4.53)
[€,2]30 (0,0) =~ _;é%?«;?’ @.59)
(0] ;o (0,0) ~ —— B (4.55)

_— 32"
7o (Ez + =)
Da mesma maneira que escrevemos a energia do estado fundamental na AH, podemos

escrever a energia para o elétron confinado pelo potencial do “dimple” para os estados excitados
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h2 1 3
E((EII)I) o~ eE_Lgol(O,O)-}-R (._ + __)+

m w? 3m w?
(b ) s (g reg+ ) o

(4.56)

{3 1\ 3m Wi L, m w2\
el = B0 (G4 5 )7 (hor )2 (et s ) 2
l-i: e,

dm . 4 4 4 4
4.57)
tal que
E f T, ¢E © (0,0
W = it [Ez:lm 0,0) = [fy;lm( ) {4.58)
wfo — eEy [£W] 10 (0’ 0) - _eEJ- [fm];o (01 0) ] (4.59)

m m

Se todos os termos das Eqs.(4.56) e (4.57) sdo positivos, estas equagdes descrevem os
primeiros estados do oscilador harménico bidimensional quando o movimento esta em estado
excitado somente em uma das diregdes espaciais, ao longo da diregdo y (Eq.(4.56)) ou ao longo

da diregdo z (Eq.(4.57)). Obviamente, as condigbes

w? + 4w > dwi; (4.60)

w? > 4wl @.61)

satisfazem a aplicabilidade do método da AH nos estados ¥y, e ¥;9, respectivamente.




Seas c;)ndigées (4.60) € (4.61) niio sao satisfeitas, a aplicagdo do método da AH para a in-
vestigagdo dos estados excitados do polaron toma-se inconsistente em virtude da negatividade
da derivada parcial de segunda ordem apresentada nas Eqs.(4.52) e (4.54). A negatividade de
uma das derivadas parciais de segunda ordem mostra um pontoe de maximo no centro do “dim-
ple”, devido & pressdo eletronica na superficie de hélio, e € uma consequéncia direta da forma
da funcdo de onda escolhida e dada pelas Eqs.(4.37) e (4.36). Realmente, a pressio eletronica
€ proporcional ao quadrado do modulo da fungdo de onda tentativa que diminui no centro do
“dimple” (em x — 0 ou y — 0) que pode conduzir a um maximo na deformagio superficial.
Este tipo de problema ndo acontece para o estado fundamental onde as derivadas parciais de

segunda ordem [{;‘m(yy)];) s40 positivas (veja Eqs.(4.24) e (4.25)) e a pressdo eletrdnica possui

um méaximo no centro do “dimple”. Est4 claro, das Eqs.(4.60) e (4.61), que a AH para o estado

excitado do polaron pode ser usada somente se a contribui¢do da energia potencial de confi-
namento mw3y® /2 na Eq.(4.2) for muito maior do que a contribuigdo do termo eE, £(z,y) na
energia potencial do elétron préximo ao ponto de coordenadas z = y = 0. As Egs.(4.60) e
(4.61) nos ddo os critérios para satisfazer aquelas condi¢des totalmente.

Supondo que as desigualdades (4.60) e (4.61) sejam satisfeitas podemos escrever para o

estado excitado ¥g,

h
= 2,
2 2, w
m\/——wm-l-wo—i——;

h
Ag— —
2 W,
my/wg + F

que nos conduz a um sistema de equagdes que nos permite obter os parametros de localizagio

Arel,:

. 2
;A

(4.62)
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112
Al Ly LE(Az + A

. - (4.63)
Ay Ly L§ LFA.+A) '

As solug¥es do sistema de Eqs.(4.63) na auséncia do campo magnético, podem ser obtidas
analiticamente no limite Lr > Ly. As solugdes sdo A, ~ Lp/\/ﬁ e Ay ~ Lg. Na presenga
do campo magnético € no limite Lr >> Ly as solugdes sdo A, = Ay, ~ Ly. Para obtermos
a solugdo geral serdo necessario calculos numéricos. Observe que Ly, Ly ¢ Ly devem ser
escolhidos de maneira tal que a condigio dada pela Eq.(4.60) nio seja violada. Definindo os
parametros de localizagdo adimensionalmente A, = aLp e A, = nLp, o sistema (4.63) torna-

se

B2K L2
Ef  (a+n)’
B’K A 2

T - 4.64
BL TE T (arnp (469

1

ot
1

7

Resolvemos este sistema numericamente para campos magnéticos iguaisa 0,0.5T, 1 T, 5
T. Os parimetros de localizagdo « e 7 estdo mostrados nas Figs.(4.11) e (4.12). Os resultados
demonstram que « € mais sensivel ao campo elétrico do que 7 ¢ isto acontece, como ja foi
explicado antes, porque o potencial de confinamento na diregio = é menor do que na diregdo y.

Usando os valores das Figs.(4.11) e (4.12) na Eq.(4.56) obtemos os valores de energia
do estado excitado ¥o, para o elétron na AH. Notemos na Fig.(4.13) que a partir de 5000
V/em o elétron torna-se localizado no pogo do “dimple”.para B = 0. No entanto, a medida
que aumentamos o campo magnético hd uma delocaliza¢dio do elétron, como observado na

descrigdo do estado fundamental.
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Fig. 4.11 Parimetros de localizagio do elétron na superficie de hélio em funcdo do campo elétrico, para virios
valores de campo magnético obtidos pela aproximagdo hartndnica.
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Fig. 4.12 Pardmetro de localizacio do elétron na superficie de hélio em fungio do campo elétrico, para varios
valores de campo magnético obtido pela aproximacio harmdnica.
A partir dos resultados de « € 77 calculamos a deformago superficial usando a Eq.(4.50).
Obtivemos os resultados que estdo apresentados na Fig.(4.14). Estes resultados nos revelam

que o campo magnético pouco influi na deformagao supei'ﬁcial. Para o estado excitado ¥qo
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Fig. 413 Energia do estado (0,1) do elétron em fungo do campo elétrico, para varios valores de campo mag-
nético obtido pela aproximagfio harmbuica.
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Fig. 4.14 Deformacio superficial do elétron na superficie de hélio em fungéo do campo elétrico, para varios
valores de campo magnético obtido pela aproximacio harménica.

podemos escrever

== L i (4.65)

=, 7 Sy .
2 w? 2 2, w?
my/ —wiy + my/wip + Wy +

que nos conduz a um sistemna de equagdes semelhante ao anterior

11 2 _
=4 Ly LRGE+E5)%

= bt 2 (4.66)
= LYy LY LS, +E) '

Observe que para campo magnético igual a zero isto é, 3%,; = 0, a condigdo (4.61) é
violada. Portanto, para este caso, os parimetros de localizacdo obtidos no sistema (4.66) sio
negativos o que nao apresenta sentido fisico. Por conseguinte AH ndo ¢é valida neste caso. Com

a aplicag@o do campo magnético no limite de Lp >> Ly as solugdes do sistema de Eqs.(4.66)
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530 Z; = Zy 2 Ly. Para estudarmos o limite oposto é necessario uma solugdo numérica, mas

observe que devemos escolher Ly e Ly de maneira que a condigio (4.61) ndo seja violada.

Definindo os pardmetros de localizagdo adimensionalmente =, = (Ly e =, = pLg o sistema

de equagdes ((4.66)) torna-se

Bl -

B°K 2
EY ((+p?
BK A 2
= 4yt (4.67)

Ef Bl ({(+p?

Calculamos numericamente o sistema (4.67) variando o campo magnético e chegamos aos

resultados apresentados nas Figs.(4.15) e (4.16). As figuras nos mostram que o parimentro de

localizagdo ¢ € mais sensivel ao campo elétrico do que p.
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Fig. 4.15 Parimetro de localizacdo do elétron em fungio do campo elétrico, obtido para vérios valores de campo
magnético usando a aproximagio harmdnica.
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Fig. 4.16 Pardmetro de localizagio do elétron em fungio do campo elétrico, obtido para varios valores de campo
magnético utilizando aproximacio harménica,

Com os resultados numéricos de ¢ e i calculamos a energia do estado excitado ¥, usando
a Eq.(4.57). Mostramos os resultados na Fig.(4.17). Obtemos que para B = 0.5 T o elétron

passa a ser localizado a partir de 4000 V/em.
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Fig. 4.17 Erergia do estado (1,0) do elétron em fungdo do campo elétrico, para varios valores de campo mag-
nético obtido pela aproximaciio harmonica.
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Usamos os mesmos resultados ¢ calculamos a deformagio superficial utilizando a Eq.(4.53).

Os resultados sdo apresentados na Fig.(4.18).
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Fig. 4.18 Deformacio superficial do elétron na superficie de hélio em fungio do campo elétrico, para virios
valores de campo magnético obtido pela aproximagio harmdnica.

4.3.2 METODO VARIACIONAL

Os proi)lemas ¢ limitagdes apresentados na descrigdo dos estados polardnicos na aproxi-
magdo harmonica nos obrigam a estuda-las usando o método variacional. Como no caso do es-
tado polarbnico fundamental, as equagdes para os clculos dos pardmetros de localizagdo Ag(y)
€ Z;(y) podem ser obtidos da minimizagio de ambas energias Wyi10) 0u Eoi10) que sdo dadas
pelas Eqs.(4.44) a (4.47). Para o estado ¥y, -0 sistema de equagdes e os pardmetros de localiza-

¢d0 A, e A, s3o obtidos das condigdes OWoy,1/0A; = 0 e 0Wp /0A, = 0, e o resultado ¢
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1 1 [_Ay(sAm+Ay)]_ul_ _ 0

AT EAAHA) | A+ A ) IE T
3 1 [ Am(3A3+Ay)]__3__i _ 0 @69
Al LZA(A; +A) A, + Ay Ly L} ' '

Tornando o campo maénético igual a zero, no limite Lp < Ly, obtemos A,,, ~ 1.7344Lr

e Ay, ~ 2.1199L5. Supondo que A, ~ o,Lr e Ay = 1, Lp, portanto o, ~ 1.7344 e

w = 2.1199. No limite Ly >> Lo obtemos Az, ~ Ly, Ay, o~ Lo. Na presenca de campo

magnético e fazendo o limite Lr < Ly, obtemos o mesmos resultados sem a aplicagio do
campo magnético no limite, Ly < Lp. No limite Ly > Ly, obtemos Az = Ay =~ Lg.

Em unidades adimensionais, os pardmetros sdo escritos

11 _nBa+n)] BK 0

ot ala+n) 4o + )2 B ’
3 1 o(3a + n)] BK _A
— - 1 -3 —3= = 0. 4.69
7 nla+n) [ 4{a +17)? Ef B} e

Os resultados obtidos a partir da solugdo numérica da Eq.(4.69) estio mostrados nas
Figs.(4.19) e (4.20).

Usando os valores de o e 77 calculamos a energia Wy, usando a Eq.(4.44) e a deformagio
superficial usau}clo aEq.(4.50). Apresentamos estes resultados nas Figs.(4.21) e (4.22) respec-
tivamente. Observamos que a formagao do estado excitado de energia ¥o; ocorre a partir de
7500 V/cm e que o campo B tende a delocalizar o polaron.

Minimizando a energia do elétron, 8Fg /OA; = 0 e §Ey /0A, = 0, obtemos as seguintes

equagdes

1 2 Lo ABA+A)] 1
AT DAB A | Me A2 | I
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Fig. 4.22 Deformacdo superficial do polaron na superficie de hélio em fungio do campo elétrico, obtido para
vérios valores de campo magnético pelo método variacional aplicado 2 energia do polaron.

Fazendo campo magnético igual a zero no limite Ly < Lo, obtemos A, ~ 1.2264Lp e
Aye ~ 1.4989LF. Supondo Az, ~ a.Lp e Ay ~ n,Lp, portanto a, ~ 1.2264 € n, ~ 1.4989.

No limite Lr > Lo obtemos A, ~ Lp/v/2, Ay, =~ Ly. Com campo magnético no limite
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Lr < Ly, obtemos os mesmos resultados encontrados sem a aplicagdo do campo magnético,
no limite Ly < Ly. No limite Lr > Ly, obtemos A, = Aye~ Ly,
Comparando os resultados obtidos pelos sistemas de Eqs.(4.68) ¢ (4.70) nos limites Lp <

Lo ¢ Lr < Ly, percebemos que o, = o,/ v/2 =~ 1.2264 e 1), = 1, /+/2 ~ 1.4989.

12 - 18a+n)] BK 0

ot ola+n) 4{a+1n)? E4 ’
3 2 a(3a+ 1) B*K A
AR 3235 = o 71
7 nla+n) [ 4(a +1n)? ] E} 3Ei @7

Os valores dos parametros obtidos neste sistema sdo bem proximos dos valores obtidos

pelos sistemas de Eqs.(4.63) como mostram os resultados nas Figs.(4.23) e (4.24).
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Fig. 4.23 Parimetro de localizacio do elétron na superficie de hélio, para vérios valores de campo magnético

obtido pelo método variacional aplicado a energia do elétron.

A energia no estado excitado ¥ é plotada na Fig.(4.25) observamos que o elétron apre-

senta estado ligado no pogo do “dimple” apenas a partir de 5000 V/cm.
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Fig. 425 Energia do estado excitado (0,1} do elétron em fungio do campo elétrico, para vérios valores de campo
magnético obtido pelo método variacional aplicado a energia do elétron,

A deformag@o da superficie de hélio como fungdo de campo elétrico ¢ mostrada na Fig.(4.26).
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varios valores de campo magnético pelo método variacional aplicado a energia do elétron,

Repetimos o processo para o estado ¥}, usando as condigdes, %a‘_’m Oe
caso obtemos as seguintes equagdes:
3 1 [1 + 2= +3:y)] 3
22 L3E(E. 45, 42, +5,)? L
1 1 l_53(5;+33y] 11
% IEGE+E) | WSSy IR I

36“_’ = (). Neste
0
0. “.72)

Fazendo o campo magnético igual a zero no limite Ly < Lo, obtemos =,.,, ~ 2.1199L ¢

€ Zyyw =~ 1.7344Lp. Supondo Z,, =

Cwlr € Zpy = p,Lr, portanto {,, ~ 2.1199 e g, ~

1.7344. No limite Lz > Ly, obtemos Z,,, ~ v/3Lg, =,,, =~ Ly. Com a aplicagio do campo

magnético no limite Ly < Ly, obtemos os mesmos resultados sem a aplicagio do campo no

limite Lr < Lo. No limite Lr 3> Ly, temos que =;,, = Z,,,, ~ Ly.
3__1 { pC+ 3;»)] ) S
¢ CH+u) 4(¢ + p)? E} ’




11 [1 C(C+3M)]_BZK 4 _ . 4.73)

o opC+p) | A +pr| EETE

Novamente, resolvendo numericamente este sistema de Eqs.(4.73) obtivemos os resultados

apresentados nas Figs.:(4.27) e (4.28).
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Fig. 4.27 Parimetro de localizagio do polaron na superficie de hélio em funco do campo elétrico, para varios
valores de campo magnético obtido pelo método variacional aplicado a energia do polaron.

Com os pardmetros e p calculamos a energia do polaron para este estado e os resultados
estdo na Fig.(4.29), percebemos que este estado excitado € obtido a partir de 4000 V/cm para
B=0.

A deformagdo da superficie € mostrada na Fig.(4.30).

Minimizando a energia do elétron, Z£0 — %‘%yﬂ = 0 obtemos o sistema de equagdes

8=z

abaixo:
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Fig. 428 Parimetro de localizagio do polaron na superficie de hélio em fungdo do campo elétrico, para varios
valores de campo magnético obtido pelo método variacional aplicado a energia do polaron.
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Fig. 429 Enrergia do estado excitado (1,0) do polaron em fungio do campo elétrico, obtido para vérios valores
de campo magnético pelo meéiodo variacional aplicado a energia do polaron.
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Fig. 430 Energia do estado excitado (1,0) do polaron em fun¢do do campo elétrico, obtido para varios valores
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Os valores limites dos pardmetros podem ser obtidos como anteriormente. Fazendo o
campo magnético iguél a zero no limite Lp <« Lg, obtemos =,, ~ 1.4989Ly e Sye
1.2264L . Portanto {, ~ 1.4980 e 1, ~ 1.2264. No limite Ly > Lo, obtemos =,, = \@LF,
Eye = Lg. Com a aplicagdo do campo magnético no limite Ly < Ly, obtemos os mesmos
resultados sem a aplica¢do do campo magnético no _limite Ly <« Ly. Nolimite Ly > Ly,
obtemos =,, = =, ~ Ly.

Comparando os resultados dos pardmetros de localizagdo das Eqs. (4.72) e (4.74)obtemos

(o= C(u/V2 = 1.4989; p, = p,/V2 ~ 1.2264. (4.75)
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3__2 [1 #(C+3ﬂ)] L BK
¢+ 4(¢ + p)? E* = ¥

12 _C(C+3u)]_B2K__A_ ~

o p(+p) {1 4(C + p)? EY B 0. (4.76)

Os resultados para os pardmetros de localizagdo, deformagio da superficie e energia para

o estado ¥y¢ estdo apresentados nas Figs.(4.31), (4.32), (4.33) e (4.34).
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Fig. 431  Parametro de localizagdo do elétron na superficie de hélio em fungio do campo clétrico, para vérios
valores de campo magnético obtido pelo método variacional aplicado a energia do elétron.

Comparando os resultados das energias obtidas para o elétron no estado Ty através da
AH e 0 método variacional observamos que os resultados sdo bem compativeis como mostra a

tabela (4.77).
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Ew(K) E(V/em) ER(K) E(Viem)
—0.05299 2500 - —0.060497 2500
—0.21013 3000 —0.220049 3000 .77
—0.40805 3500 —0.422763 3500
- —0.64655 4000 4000

—0.665771
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varios valores de campo magnético pelo método variacional aplicado a energia do elétron




Capitulo 5
CONCLUSOES

Neste trabalho, investigamos as propriedades do estado polardnico em canais quase-uni-
dimensionais na superficie de hélio liquido. O polaron, neste sistema, € descrito pelo acopla-
mento do elétron a sua auto-deformagdo superficial diferentemente do polaron proposto por
Landau que atribuia ao acoplamento do elétron com a polarizagio auto-induzida em cristais.

As propriedades do polaron foram obtidas através da solugio de duas equagdes fundamen-
tais:. a equacio de Schrodinger do elétron superficial que contem um potencial de confinamento
lateral ¢ um termo que depende da deformagio superficial, causada por um campo elétrico efe-
tivo que o pressiona contra a superficie; e a equagdo de equilibrio mecénico que relaciona a
deformagdo com a pressao eletrénica, que ¢ por sua vez proporcional ao quadrado da fungdo
de onda eletrnica. O sistema cie equagdes diferenciais ¢ ndo linear e deve ser resolvido auto-
consistentemente. Usamos, dois métodos para resolvé-las. O primeiro, consistiu na expansio
da deformagdo superficial até segunda ordem, em torno da origem, para valores da posi¢io
menores do que um dado comprimento de localizagdo. Chamamos esta apfoximagﬁo de apro-
ximag3o harmonica. O outro método consistiu em usar uma fungdo de onda tentativa, escolhida
como a do osciladorr harménico bidimensional e minimizar a energia total de modo a determi-
nar o parametro de localizagio. Obtivemos entio os pardmetros de localizagdo ao longo das
duas diregdes do plano dos elétrons. A partir dai, foi possivel calcular o perfil da deformagio
Superﬁcial e as energias do elétron sujeito a depresséo superficial e do polaron, em fungio do
campo elétrico e campo magnético aplicados na diregdo perpendicular a superficie.

Nos;sos calculos em ambos os métodos apresentaram resultados para as energias do estado

fundamental bastante semelhantes. Quanto aos estados excitados, mostramos que a aproxi-
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magao hqrﬁlériica s6 pode ser aplicada em determinados regimes. Pudemos concluir que o
método variacional apresenta resultados confiaveis em todo o intervalo de pardmetros.

Determinamos os valores minimos de campo elétrico para a existéncia de estados ligados,
obtendo para o estado fundamental campos da ordem de 2500 V/em € 4000 V/cm, para a ener-
gia do elétron e do polaron, respectivamente. Para o estado ¥g; encontramos estados ligados
para campos da ordem de 5000 V/em e 7500 V/cm, para a energia do elétron e do polaron, res-
pectivamente. Para o estado ¥4 encontramos estados ligados para campos da ordem de 2500
V/em e 4000 V/em, para a energia do elétron e do polaron.

Analisamos o efeito do campo magnético sobre o estado polarénico, mostrande que nio
interfere no perfil da deformagio, ﬁoﬁﬁmdo apenas o movimento orbital do elétron dentro do
“dimple”, bem como discutimos o seu papel de tender delocalizar o elétron e por conseguinte
evitar a formagdo do estado polarénico a altos campos.

Nossa esperanga € que os resultados deste trabalho possam motivar pesquisadores a in-
vestigar experimentalmente a forma¢3o do estado polardnico em canais quase-unidimensionais
de elétrons na superficie de hélio liquido, uma vez que sua exiténcia ja foi comprovada ex-
perimentalmente para elétrons superficiais sem confinamento lateral e que recentes trabalhos

apontaram a exequilibilidade do confinamento lateral por meios estruturais ou eletrostaticos.
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Apéndice

Aqui n6s vamos descrever o procedimento dos calculos da integral na Eq.((4.16)) no limite de

k2(22 + 12) < 1. A intégral

__(eB1)? / / ~ (k22 + K2IZ) /2]
=g, | 9 [ dk k2+k2+ e (A.1)

pode ser calculada depois da mudanga de coordenadas {k, 8} com k, = k cos §; k, = ksin#.

Levando em conta a identidade

BEARE R@+E) RE-17)
2 4 4

noés podemos reescrever a Eq.(A.1) como

P 20 ]°° kdk l_kz 2+ 1)
0

2 k2 (12 -12
/ df exp [ —L:l-—y)] cos 26.
0

8n%c Jo kE+kECT 1
(A2)
Introduzindo uma variavel nova t = k(12 + I2) /4 na Eq.(A.2) obtemos
2
Gy =B g (A3)
8mo

tal que

[T eth(Bt)dt
F, _/0 ¢ alpt)dt

4+«
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=kc(zg+£3)_5=lg—l;_
4 241

Ip(Bt) ¢ a fungdo modificada de Bessel. A integral na Eq.(A.3) pode ser calculada pela expan-

sao da fungdo de Bessel em séries:

2n ", —t
F, = —e*Ei(~ +Z ﬂi?)z / t:ja dt (A.4)

sendo Ei{—a) a fungio exponencial-integral. As integrais na soma da Eq.(A.4) podem ser
calculadas exatamente. Contudo nds podemos usando a condigio o < 1 desconsiderar a no
denominador do integrando na Eq.(A 4). Como resultado chegamos a seguinte expressdo para

F,:

d 2n—-—1 2n 1 2
F, ~ —Ei(- +Z ) ~vln—4ln—F— (A.4)
oy 1++/1-4 _

n=1

Substituindo os valores de o e 3 na Eq.(A.5) chegamos a expressio final

(6E_]_)2 In 2\/5

Vk(lz + 1) A.9)

G = -

que explicam os resultados da Eq.(4.21).
Os resultados das Eqs.(4.23)-(4.24), (4.44)-(4.47), (4.50)4.52), e (4.53)-(4.55) podem
ser obtidos do mesmo modo. Se os integrandos contiver poténcias extras de &% em comparacio

com a Eq.(A.2), isto é contiver & ou k®, os caloulos sio simplificados significativamente porque
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em tais casos a poténcia adicional de ¢ aparece no nominador do integrando na Eq.(A3). Isto

permiti com que descosideremos o no denominador e com isso chegamos as integrais do tipo

/ ” e~ L, (Bt)dt.
0

Durante todos os célculos realizados no presente trabatho v assumiu os seguintes valores 0, 1 e

2.
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