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Resumo 

Neste trabalho, nós investigamos o estado polarônico formado no sistema de elétrons superficiais 

confinados em um canal quase-unidimensional sobre hélio líquido. Os elétrons ligados à superfície por 

um campo elétrico aplicado podem ser confinados lateralmente por meios eletrostáticos ou estruturais 

e este confinamento pode ser modelado por um potencial parabólico. O polaron é uma quase-partícula 

composta pelo elétron acoplado à deformação superficial ("dimple") que resulta do campo aplicado. 

As propriedades do polaron são obtidas da solução de um sistema não-linear acoplado, formado 

pela equação de Schrôdinger e a equação de equilíbrio mecânico da superfície de deformação. Nós 

empregamos dois tipos de aproximações para resolver o sistema. O primeiro deles, chamado aproxi- 

mação harmônica, consiste na expansão da deformação superficial até segunda ordem para dimensões 

menores do que um raio de localização, e o outro é o método variacional, no qual a função tentativa é 

do tipo oscilador harmônico. 

Nós determinamos a deformação superficial, a energia do elétron no "dimple", e a energia do 

polaron como função do campo elétrico aplicado. Nós também estudamos a influência do campo 

magnético aplicado na direção perpendicular à superfície. Nós estabelecemos o campo limite para 

a existência de estados ligados no sistema. Nossos resultados para o estado de energia fundamental 
✓ 

são os mesmos em ambas aproximações. Entretanto, para os estados excitados, nós mostramos que a 

aproximação harmônica apresenta resultados confiáveis somente em certas condições. 
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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 

eleçtron 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 Schrõdinger 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 in 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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Capítulo 1 

INTRODUÇÃO 

Durante as últimas décadas o estudo de sistemas carregados de baixa dimensionalidade 

tomou-se um dos mais interessantes tópicos da Física de sistemas com dimensões espaciais re- 

duzidas. Sistemas carregados bidimensionais (2D), onde elétrons são livres para se moverem 

no plano, mas estão confinados na terceira dimensão espacial, são formados em estruturas 

semicondutoras e na superfície de materiais criogênicos, especialmente na superfície de hélio 

líquido. Estes bem conhecidos sistemas 2D cobrem um grande intervado de densidades eletrôni- 

cas conduzindo a exemplos como o gás de elétrons degenerado em heteroestruturas semicon- 

dutoras como os MOSFETs (metal-oxide semiconductor field effect transistor), hetefojunções 

e poços quânticos [1] até sistemas não degenerados de elétrons superficiais sobre hélio líquido 

[2,3]. 

O sistema de elétrons na superfície de hélio apresenta muitos efeitos interessantes dentre 

eles a cristalização de Wigner, devido ao fato de que a razão entre a energia potencial e a 

energia cinética por elétron ser suficientemente grande a ponto dos elétrons formarem uma 

rede na superfície de hélio, como descoberto por Grimes e Adams [4]. 

Os estado^ da superfície eletrônica são induzidos pelo potencial entre o elétron e a super- 

fície de hélio, que resulta de duas contribuições diferentes: (i) uma interação de longo alcance 

vindo da polarização da superfície de hélio, dada por um potencial imagem atrativo, (ii) um 

potencial barreira devido ao princípio de exclusão de Pauli que não permite um elétron extra 

no átomo de He. O modelo de potencial para o elétron é dado por 

0e2 

V(z) = , para z > 0, 
z 



v(z) - Vo, para z < O, (1.2) 

tal que Q — (e — 1) /4 (e + 1), a constante dielétrica do hélio é e = 1.057 e o valor experimen- 

tal para a barreira determinado por Sommer [5] é Vo = 1 eV A equação de Schrõdinger que 

descreve o sistema é 

£2 _ _ _ 
- 2^'V2^„,it(r,z) + V(z)yn,k{r,z) = ,z) (1.3) 

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

Vn.kfr, z) = A-1/2eik 7<t>n{z)- (1-4) 

Se considerarmos Vq —► oo, a equação de Schrõdinger pode ser resolvida exatamente com as 

condições de contorno 0n(O) = 0n(oo) = 0. As soluções da equação de Schrõdinger unidi- 

mensional são dadas por 

4>n(z) = zRnflíz) (1.5) 

sendo Rn,o{z) as funções de onda da equação radial do átomo de hidrogênio com momento 

angular nulo. O espectro de energia das subbandas é então similar ao do átomo de hidrogênio 

que é bem conhecido, e portanto 
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tf*2 n 
^n,fe — "T 1- En 2m 

tal que 

(32roe4 1 

2^2 í?' 

Para a subbanda mais baixa tem-se que 

2 

^i(z) = ~mze~z/aoi ^ = h2/™Qe2 (1-8) 
ao 

sendo ao o raio efetivo de Bohr. Todavia, a carga efetiva Qe é pequena (Q2 ~ 10~4) de maneira 

o 
que a energia de ligação é pequena (« 0.7 meV) e o raio efetivo de Bohr oq é grande (« 75 A). 

A pequenez de Q é conseqüência da pequena polarizabilidade do átomo de hélio. Vemos então 

que a aproximação para barreira infinita é boa, porque o potencial barreira é da ordem de 1.0 

eV que é muito maior do que a energia de ligação 7 x 10~4 eV 

A existência destes estados superficiais eletrônicos e este tipo de modelo hidrogênico para 

os elétrons na superfície de hélio foram propostos independentemente por Cole e Cohen [6] e 

Shikin [7]. 

A este potencial confinante é adicionado um campo elétrico que colabora para prender os 

elétrons na superfície, já que como vimos, a energia de ligação é bastante pequena. Tal campo 

origina-se de um capacitor como apresentado no diagrama esquemático da Fig.(l.l). 

A energia de Fermi do sistema de elétrons em duas dimensões é dada por ep — h2ircr/m, 

sendo a a densidade dos elétrons. Como as densidades experimentais para elétrons na super- 
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Jig. 1.1 Ilustração esquemática do arranjo para o elétron no filme de hélio liquido sobre um substrato, em 
presença de um campo elétrico aplicado perpendicularmente à superfície pelas placas de um capacitor. 
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ficie de hélio estão no intervalo de IO5 — IO9 cm-2, os elétrons podem ser descritos por uma 

função de distribuição de Boltzmann, ou seja, classicamente já que neste caso £> <C ksT para 

temperaturas T mesmo da ordem de milikelvins, os efeitos de degenerecência quântica serão 

relevantes apenas a densidades mais altas no hélio líquido. 

Quanto às propriedades de transporte há dois mecanismos de espalhamento dos elétrons 

na superfície de hélio: o espalhamento por riplons, de maneira análoga à interação do elétron 

com os fônons nos cristais polares, que são ondas de capilaridade-gravidade quantizadas da 

superfície de hélio (Edwards e Saam, [8]) e o espalhamento por átomos de vapor de hélio 

(coexistência de fases). Para T < 0.5 K, temos a predominância do espalhamento dos elétrons 

pelos riplons. Para T > 1.5 K, o espalhamento acontece devido aos átomos de vapor de hélio 

e nesse limite os elétrons podem tomar-se mais localizados com a presença de uma grande 

quantidade dos átomos do gás de hélio que impediria o movimento dos elétrons (bolha de 

elétrons) [9]. 

Shikin [7,10] foi o primeiro a mostrar que a polarização efetiva do meio conduz à formação 

do "dimple" (pequena depressão) e o acoplamento do elétron a superfície é determinado prin- 

cipalmente pela pressão exercida pelo campo elétrico peipendicular a superfície. A baixas tem- 

peraturas com a aplicação de campos elétricos fortes, um "dimple" na superfície seria formado 

e, por sua vez, o elétron se tomaria bem localizado. Esta quase-partícula formada pelo elétron 

acoplado à deformação superficial pode ser denominada polaron, no sentido de Landau [11] que 

atribuía ao acoplamento do elétron com a polarização auto-induzida em cristais. E neste sentido 

a auto-localização do elétron em um "dimple", possui a sua massa efetiva bastante aumentada 

(m* ~ 103rajíe) e a sua mobilidade drasticamente reduzida. Análises teóricas detalhadas das 

propriedades do estado polarônico foram realizadas por Shikin e Monarkha [12] e Monarkha 

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

6 



finalmente por Marques e Studart [16] que estenderam os trabalhos anteriores a cálculos do es- 

tado fundamental e de propriedades de transporte do polaron de uma forma auto-consistente. 

A formação de "dimples" de muitos elétrons sobre o filme de hélio foi investigada por Shikin 

e Leiderer [17,18], e recentemente por Shikin e Lebedeva [19], e o estado polarônico, ligado a 

uma impureza, foi estudado por Farias e Peeters [20]. 

A proposta teórica sobre a descrição do estado do "dimple" em termos de um polaron 

de Frõhlich foi introduzida por Farias, Hipólito e Studart [21, 22] e independentemente por 

Jackson e Platzman [23, 24] que usaram o formalismo de integrais de trajetória de Feynman 

para descrever as propriedades estáticas do polaron. Neste caso a interação do elétron com 

a superfície é descrito em termos do polaron onde o elétron está acoplado aos riplons. Este 

estado tem sido denominado ainda de polaron riplônico. Diferentemente do polaron em cristais 

polares, o polaron riplônico é valioso para testar as previsões do modelo polarônico porque a 

intensidade do acoplamento da interação pode ser variada de um estado quase-livre para um 

estado auto-localizado no regime de acoplamento forte, pela variação do campo elétrico efetivo 

aplicado. 

Recentemente o progresso tecnológico na fabricação de novos materiais produziu estru- 

turas semicondutoras onde os portadores de carga estão confinados lateralmente formando um 

sistema carregado Q1D (quase-unidimensional). Devido às altas densidades eletrônicas obti- 

das nestas estruturas, o sistema comporta-se como um gás degenerado e exibe vários efeitos 

interessantes. [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 líquido. Tal 

sistema teria todas as vantagens típicas daquelas dos elétrons superficiais sobre hélio, tais como 

a limpeza, homogeneidade, e a possibilidade de grande variação dos parâmetros experimentais, 
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como a densidade eletrônica, a largura do filme de hélio e o campo externo aplicado. Deste 

modo, a realização experimental deste sistema abriu as portas para a investigação de diferen- 

tes fenômenos no gás Q1D não-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 formação do polaron em canais quase 

unidimensionais de elétrons sobre hélio líquido. A motivação deste estudo deve-se à recente 

comprovação experimental do estado polarônico para elétrons sobre filmes de hélio líquido [44] 

e à realização experimental de confinamento de elétrons em canais unidimensionais sobre hélio 

líquido [25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,41,42,43]. Na determinação dos estados fundamental 

e excitados do polaron utilizamos o modelo hidrodinâmico proposto por Shikin e Monarkha, 

que consiste na solução da equação de Schrõdinger e da equação de equilíbrio mecânico. 

A organização da dissertação é como segue: - No capítulo 2 descrevemos as propostas 

de realização experimental do sistema Q1D para elétrons sobre hélio, bem como o espectro 

de energia dos elétrons nestes canais supondo que a superfície de hélio seja plana e suave. 

No capítulo 3 introduzimos o modelo hidrodinâmico para estudar os efeitos polarônicos para 

elétrons superficiais no hélio. No capítulo 4 determinamos os efeitos polarônicos para o sistema 

Q1D que constitui a parte central desta dissertação. As energias dos estados fundamental e 

excitados, como função de campos elétrico e magnético aplicados, foram obtidas. Para isto, 

utilizamos uma aproximação harmônica para o potencial que descreve o "dimple", bem como 

um método variacional. No capítulo 5 apresentamos as nossas conclusões. Um apêndice de- 

talhando os procedimentos de cálculo não essenciais à compreensão do trabalho é introduzido 

no final da dissertação. 
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Capítulo 2 

SISTEMA QUASE-UNIDIMENSIONAL 

DE ELÉTRONS NA SUPERFÍCIE DE 

HÉLIO 

2.1 INTRODUÇÃO 

Diferentes propostas de realização experimental do sistema Q1D têm sido apresentadas. 

Parte delas consiste na utilização de meios eletrostáticos para confinar lateralmente os elétrons 

e outra emprega a redução estrutural do tamanho do sistema, tal como a utilização 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 

metálicos muito finos localizados abaixo da superfície de hélio líquido. Marty [26] usou lâminas 

de cobre colocadas uma do lado da outra na transversal do substrado formando assim vários 

canais como mostra a Fig.(2.1). 

Substrato 

Fíg. 2.1 . Ilustração esquemática de vários canais de elétrons confinados eletrostaticamente. O sistema consite de 
várias placas metálicas carregadas negativamente dispostas paralelamente com a aplicação de um campo elétrico 
perpendicularmente à superfície para a obtenção de estados ligados. 
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Baseados na mesma idéia, Valkering et al.[27] construíram um canal Q1D solitário de 

elétrons na superfície de hélio. O sistema consiste de duas placas metálicas dispostas parale- 

lamente, separadas de uma distância d e altura H, ambas carregadas negativamente, colocadas 

sobre o substrato de quartzo. Todo o sistema é preenchido com hélio líquido, conforme mostra 

a Fig.(2.2). 

Fig. 2.2 Ilustração de um ranal único de elétrons na superfície de hélio confinado eletrostaticamente. 

Os elétrons são confinados no canal devido ao potencial negativo das placas e ao campo 

E± aplicado externamente na direção perpendicular, para se conseguir estados ligados. 

O outro método consiste na redução estrutural do tamanho do sistema, aproveitando a 

forma geométrica da superfície do substrato e preenchendo-o por hélio. Os primeiros a pro- 

porem este tipo de sistema foram Ginzburg e Monarkha [29]. Eles sugeriram o uso de um subs- 

trato dielétrico com um perfil superficial triangular periódico do mesmo modo que uma rede 

de difração. Volodin e EdeTman [30] propuseram usar um método similar para estabilizar os 

elétrons superficiais (ES) sobre uma camada de hélio depositada na superfície ondulada de um 

substrato dielétrico a altas densidades de elétrons. 
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Em 1986, Kpvdrya e Monarkha [32] propuseram outra maneira de criar o sistema eletrônico 

Q1D, usando a finitude do raio de curvatura do hélio líquido em canais paralelos sobre a su- 

perfície de um substrato dielétrico de cunhas lineares. Estes canais deformam a superfície do 

líquido devido às forças de capilaridade. O diagrama esquemático do arranjo experimental do 

sistema está mostrado na Fig.(2.3). Se o substrato está localizado a uma distância H acima do 

nível do hélio líquido, o raio de curvatura da superfície é dada por R = odpgH. Como no caso 

anterior, quando a superfície de hélio sobre o substrato dielétrico é carregado por um filamento 

aquecido, as forças de polarização do substrato tenderão a concentrar os elétrons ao longo das 

protuberâncias. Contudo, se um campo elétrico extemo E± for aplicado perpendicularmente à 

superfície (eixo z), os elétrons serão deslocados para o fundo do canal, concentrando-se prefe- 

rencialmente ao longo do eixo do canal (eixo x). Além disto, os elétrons estarão bastante dis- 

tantes do substrato porque o tamanho do raio, tipicamente R = IO-4 - IO"3 cm, que é muito 

maior do que o tamanho dos defeitos superficiais (da ordem de 10~6 — 10~5 cm) e a profundi- 

dade do líquido abaixo do canal é da ordem de R. Assim a influência da rugosidade do substrato 

pode ser desprezada e o gás de elétrons Q1D poderia ser muito puro e homogêneo, 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 direções transversal 

e longitudinal. Novos estudos experimentais neste aparato foram recentemente reportados por 

Kovdrya et al.[4l, 42,43] e Yayama e Yomokiyo [35]. 

Recentemente, Kirichek et al.[34] descreveram um método simples de criar um canal 

solitário de elétrons com alta mobilidade sobre a superfície de hélio fortemente distorcida 

por forças de capilaridade provenientes de um substrato formado por duas placas de polímero 

dielétrico, formando um ângulo pontiagudo como mostrado na Fig.(2.4). Neste método, o per- 

fil da superfície de hélio e as condições para criar o sistema de elétrons Q1D são as mesmas 
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Fig. 2.3 Desenho esquemático de um sistema quase uni dimensional de elétrons sobre uma superfície de hélio, 

que nos trabalhos anteriores. Mas, ao contrário do que foi proposto por Kovdiya e Monarkha 

[32], não haveria a interação entre os elétrons dos canais adjacentes, somente entre os elétrons 

no canal. 

Fig. 2.4 Seção transversal de um canal preenchido por hélio liquido entre dois planos dielétricos. Os elétrons 
estão localizados ao longo do eixo x;o campo Ej_esú ao longo do eixo z. 

Kovdrya et al.[4i, 42,43,35] observaram que as propriedades de transporte do elétron ao 

longo do canal possui uma dependência não-monotônica como uma função 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 ELETRÔNICO 

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

presos em um canal solitário, conforme mostra a Fig.(2.4), supondo que a superfície não seja 

deformada. 

O perfil da superfície do hélio, é um semicírculo descrito pela equação 

(z-Rf + if-B?, (2.1) 

e para pequenos deslocamentos do elétron na direção y, y « R temos 

O campo elétrico aplicado E± é aplicado na direção z. Se um elétron move-se no fundo do 

canal a uma distância y do centro, ele está sujeito a um potencial dado por 
* 

irf \ n e£a 2 ^ 2 I 2 2 
Vfs) = eE±z = —y=-m y = -rru,0y , (2.3) 

que confina lateralmente o elétron na direção y com freqüência característica ojq = y/eEx/mR, 

onde e e'm são a carga e a massa do elétron respectivamente. Devido a este potencial de confi- 

namento parabólico, o movimento do elétron nesta direção é quantizado. As autoenergias e as 

autofunções correspondentes são dadas por 
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£n = fkJo í 714- ^ J , n = 0,1,2, (2.4) 

e 

(2-5) 

respectivamente, sendo l = y/hfmwQ o comprimento de localização na direção y, e Bj^x) o 

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

desigualdade 

y/<y*>= (7l + ^) (2-6) 

é satisfeita sempre para n < 102 e campos elétricos da ordem de Ej_ = IO2 — IO3 V/cm. 

Então a aproximação parabólica do potencial de confinamento dada pela Eq.(2.3) é boa para 

a descrição do movimento do elétron ao longo do eixo y para um grande avanço do campo 

elétrico aplicado e do número quântico n. 

Como o elétron pode se mover livremente na direção x, a energia total e a função de onda 

podem ser escritas como 

h2k2 

En,l (kx) — 2m 
£n ^ 
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respectivamente, tal que Ai e $i(z) indicam as autoenergias do elétron e as funções de onda na 

direção z com índice l = 1,2,3,kxéo vetor de onda do elétron, Lx é o tamanho do sistema 

na direção x. Na direção 2 os estados ligados são provocados pelo potencial associado ao campo 

elétrico externo, pelo potencial de atração eletrostático das cargas imagens e pela barreira de 

potencial devido ao princípio de exclusão de Pauli, análogo ao caso de ES, apresentados no 

capítulo 1. Portanto, na direção z a solução do potencial é análogo ao caso bidimensional 

descrito no capítulo 1. Como existe a aplicação do campo elétrico, a solução não é mais do 

tipo hidrogênica, e o problema não tem solução exata. Podemos no entanto descrever o estado 

fundamental através do método variacional como foi proposto por Sokolov et al. [36] que propôs 

uma função tentativa para o estado fundamental, l = 1, dada por 

3 
$1(2) = 272zexp(—72), 

sendo 7 um parâmetro dependente do campo E± e é determinado variacionalmente. A distância 

o 
média do elétron à superfície para o estado fundamental é dada da ordem de (2)1 = 114 A, para 

E± = 0 e é menor para E± 7^ 0. Assim, a condição (2)1 << R é satisfeita e a função de onda 

$i(z) e a autoeneigia Ai podem ser determinadas, como no caso bidimensional, por métodos 

aproximativos. Para campos E± > 300 V/cm, podemos desprezar a transição eletrônica do 

estado fundamental para estados excitados no caso de T < 2 K. 

A menor energia eE±R para confinar o elétron no fundo do canal deve exceder um valor 

típico, por exemplo, Eb ~ IO2 K. Por esta razão, consideramos somente campos Ex > 300 

V/cm tal que a condição eExR » Eb seja satisfeita para R ~ 10"4 — 10~3 cm, que é a 



condição para que os defeitos do material possam ser desprezados, pois estes efeitos são da 

ordem de IO"5 — lÜ~6cm e a profundidade do líquido abaixo do canal é da ordem de R. 

Estudos deste sistema na presença de campo magnético uniforme foram realizados por 

Sokolov e Studart [36]. Atualmente este trabalho está sendo complementado por Villas-Bôas 

[37] para o caso de campos magnéticos não homogêneos. A mobilidade dos elétrons no canal 

Q1D foi estudada teoricamente por Sokolov, Hai e Studart [38]. Eles investigaram os efeitos 

sobre a mobilidade devido à interação elétron-riplon e devido ao espalhamento dos elétrons pe- 

los átomos de vapor. Estudos dos efeitos de muitos corpos, usando o confinamento parabólico 

para modelar este sistema Q1D, foram realizados por Sokolov e Studart na determinação das 

excitaçoes de plasmons [39]. Uma revisão detalhada das propostas experimentais, do estado po- 

larônico bem como as propriedades de transporte nos canais quase unidimensionais de elétrons 

encontram-se na ref. [40]. 

16 



Capítulo 3 

EFEITOS POLARÔNICOS EM 

ELÉTRONS SUPERFICIAIS SOBRE 

HÉLIO 

Vamo-nos concentrar, por agora, no movimento dos elétrons superficiais ao longo do plano 

a baixas temperaturas sem confinamento lateral. Na situação experimental existe um potencial 

adicional vindo de um campo elétrico E±f que pressiona os elétrons contra a superfície. A 

polarização efetiva do meio conduz à formação do "diraple " e isto se deve ao acoplamento do 

elétron à superfície que é modificada devido a um campo efetivo formado pelo campo elétrico 

externo e pelas forças que vêm do substrato e que dependem essencialmente da espessura do 

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

Ei =E^ + 9^. 

tal que 

Qi = 
& (e« - e) 

(es + e) (e + 1)' 

sendo e a constante dielétrica do filme de hélio, e3 a constante dielétrica do substrato, e a carga 

do elétron e d a espessura do fime de hélio. 
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Fig. 3.1 Visão esquemátáca do elétron no estado auto-aprisionado. 

A solução deste problema é obtida resolvendo duas equações sendo a primeira a equação 

de Schrõdinger dada por 

(r) + eE±C (r) 9 (r) = E<S> (r), 

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

a superfície. A segunda é obtida da minimização da energia total do polaron que é dada por 

w = Jd?r {§ [(Ví)» + k2e} + ^ (Vi-)2 + eSxí |*|2 j . (3.4) 

de modo que o termo ~ (VÇ)2 corresponde à tensão superficial e o termo f aos efeitos de 

gravidade e de forças de van der Waals do substrato sobre o filme de hélio. Se minimizarmos a 

Eq.(3.4) com relação a £, obteremos a equação de equilíbrio mecânico 

V2f(r)-fc*£(r) = ^|vl>|2, (3.5) 
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sendo kl _= ptf /g a constante de capilaridade, ^ = g(l + 3c/pgd4) a aceleração efetiva 

do fluido, c o acoplamento de van der Waals do hélio ao substrato, cr a tensão superficial, p 

densidade do hélio e g a aceleração gravitacional. 

O estado do polaron no modelo hidrodinâmico é descrito pelo poço de potencial $(r) = 

e-Ei£(r). As autofunções ^(r) e os autovalores E são determinados pelas Eqs.(3.3) e (3.5). 

Fisicamente, o polaron é formado devido ao campo E± aplicado exercendo uma pressão eE± \^{r)\2 

sobre a superfície, que a deforma pela quantidade £(r). Daí se determina o poço de potencial 

de ligação do elétron no "dimple" Aproveitando a simetria cilíndrica da Eq.(3.5), podemos 

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

roo 

f(r) = / Ç{k)Jo(kr)kdk (3.6) 
Jo 

de modo que a transformada inversa é dada por 

pE f00 

m =-<?(& +l ^ Mkr)rdr, (3.7) 

sendo Jq(x) a função de Bessel de ordem zero. 

Shikin e Monarkha [12] e Monaikha [13] consideraram uma aproximação em que a defor- 

mação superficial é expandida como 

É(r) = Ç(0) + (0)r2 para r < L, (3.8) 

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

ple. Chamam esta aproximação de aproximação harmônica. A função de onda normalizada do 

19 



estado fundamental para esta distorção será tomada como a do oscilador harmônico bidimen- 

sional que possui a forma gaussiana 

Í,(r) = -líexp(-^)1 (3.9) 

o autovalor de eneigia mais baixa é dada por 

E = eE^O) + 
L2my 

tal que 

2 h o (0) 
j-i —  e tu —  

mw m 

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

se a seguinte expressão para a deformação superficial: 

«i-êí 

cjEj. r Jo(fer) 

27rí7 JQ (k2 + k2) 

e para o limite assintótico da deformação superficial 

£(0) = ^[\ exp(fcc
2£2/4) Ei(-fc2L2/4)] . (3.13) 

Parar » fc"1, 
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, . eE± f tt 12 

e(r)"-2^ 2k7r 

sendo Eí(íe) a função exponencial-integral. 

No limite kcL <C 1, tem-se que 

£(0) ~ -^ln f >=) , 
27r(j \kcLy/expC) 

fw(o) - 27rcrL2' 

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

fundamental do polaron é da Eq.(3 .4), dada por 

(eE\)2 f 2 li 
W = ~{ ±J in  _ _ 

47rcr [ kcLy/exp C 2j ' 

e o comprimento de localização dado por 

_ 9 27Tah2 

F = m{eE±)2' 

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

siana como função tentativa e minimizar a energia total (Eq.(3.4)) com relação ao parâmetro 
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LVar. A diferença da aproximação harmônica descrita acima e o procedimento variacional é 

iw = 2L2. 

Uma outra aproximação foi proposta por Sander [14] que usou uma forma variacional para 

a deformação potencial com dois parâmetros. Ele escolheu 

É(r) = - 
cosh2(r/I/)' 

(3.19) 

sendo a profundidade do dimple ío e 0 rai0 de localização L são os parâmetros variacionais. Se 

£(r) é substituída na Eq.(3.4), então a equação de Shrõdinger pode ser resolvida exatamente, 

se trocarmos l/4r2 por (I/2/4) smh2(r/L). Assim o estado eletrônico fundamental e a função 

de onda são dadas por 

tf 

T/. [tanhr/Ll1'2 ,T\a-i 
^(r) = N   (sechr/L) , 

r 

1 2meEx^L2\1/2 

4 R2 ) 

e N é uma constante nonnalizada. 
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Embora estas aproximações descrevem o estado polarônico qualitativamente, a compara- 

ção quantitativa entre eles é difícil devido aos diferentes procedimentos numéricos e as escalas 

das variáveis usadas nos cálculos. 

As propriedades estáticas e dinâmicas do estado polarônico, formado na superfície de um 

filme de hélio líquido sobre substratos diferentes, foram estudadas do ponto do vista hidrodi- 

nâmico por Marques e Studart [16]. A formação do "dimple" e a auto-localização dos elétrons 

são obtidas através da solução auto-consistente das esquações de Schrõdinger e da de equilíbrio 

mecânico. Um estudo detalhado sobre o estado polarônico no regime hidrodinâmico foi feito 

por Studart [40]. 
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Capítulo 4 

EFEITOS POLARÔNICOS EM 

ELÉTRONS EM CANAIS Q1D 

4.1 INTRODUÇÃO 

Descrevemos no capítulo 2 o espectro de estados ligados dos elétrons no sistema Q1D, 

assumindo que não ocorria a deformação da superfície de hélio no canal. No entanto, como 

evidenciamos no capítulo 3, o efeito de campo elétrico efetivo forte leva a uma deformação do 

elétron na superfície de hélio suficiente para localizá-lo. É este limite de acoplamento forte que 

investigamos neste capítulo. 

Vamos determinar os estados fundamental e excitados do polaron no sistema Q1D, usando 

o mesmo método apresentado no capítulo 3. Além disso vamos estudar a influência do campo 

magnético sobre o polaron quando o elétron está no estado fundamental e nos estados excitados. 

Sabemos que a equação de Schrõdinger em coordenadas cartesianas em duas dimensões é 

dada por 

-Í-(PX + jytffoy) + eE±C(x1y) = EVfay). (4.1) 
Zm 

Para escrevermos a equação de Schrõdinger com campo magnético temos que fazer a seguinte 

transformação 

A A A 
Px *Px —e Árí 
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A A A 
Py^Py -e Ay ■ 

Escolhendo o potencial vetor na gauge simétrica A= {—By/2; Bx/2; 0} obtemos a equação 

de Schrõdinger 

^2
í-?2t f d<íf\ fTTiaJçíx2 4-y2) j-, v mwoy2 T 

- 2m + '■-f ^J + 8 + eE^X'y) + ^r-\ * = **• 

(4-2) 

Neste caso a simetria cilíndrica do problema é quebrada, devido ao confinamento do 

elétron na direção y. 

O canal Q1D está localizado ao longo da direção x, onde os elétrons estão depositados, 

e uma deformação Ç(x,y) é considerada devido à aplicação do campo elétrico E±. O termo 

mLjQy*/2 é devido ao confinamento parabólico na direção y, e o ue = eB/m é freqüência 

ciclotrônica devido à aplicação do campo magnético. O problema deve ser resolvido para uma 

função de onda real e que tenda a zero em x, y —► oo. Portanto, o segundo termo da equação 

de Schrõdinger não contribui para os autovalores da energia do elétron. Assim sendo a energia 

do elétron é dada por 

E = jj (V#)2 + + y )^2 + e£?j.í(®,2/)^2| dxdy. (4.3) 

A energia total dada pela energia do elétron mais a energia de deformação superficial é 
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W = // {I [(VÍ)2 + + £ (V*)2 + ["^2(X
8

2 + ;/2) + 7wo2/2 + eÉafl*, 2/)] } dxdy. 

(4.4) 

A equação de equilíbrio mecânico, que é obtida através da minimização da Eq.(4.4) com 

relação a Ç, é dada por 

V2í(z,í/) - *&(*,») = ^ |^(x,2/)|2, 

de modo que usamos a Eq.(4.5) para eliminar o termo na Eq.(4.4) 

gração por partes, sabemos que 

JJ {f [(Ví(x'y))2+í(x'2/)v2í(:c'2/)]}íía;íi2/ = 0- (4-6) 

Portanto, podemos escrever a Eq.(4.4) como 

(4.5) 

. Empregando a inte- 

f f f \mw2
c{x2 4* y2) 771 o 2 e^J-íl t 2 /t-7 t \21 . . 

-JJ { 8 +Y"°v + V ^ + ^ 

Para resolvermos a Eq.(4.7) é necessário resolver a Eq.(4.5). Para isto utilizamos a trans- 

formada de Fourier em duas dimensões: 

£(^,2/) = J Ç(kXlky)e-xp(i k .7")^ 
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com sua transformada inversa dada por 

ffeA) = j í(x,2/)exp(-ifc .T^dV, 

sendo S a área do sistema. 

Portanto, aplicando a transformada de Fourier na Eq.(4.5), obtemos 

p PI i 
^k^ky) = 

tal que 

^ rOO rOO 
i5!2(kx,ky) = - 1 dx dye^p(-ikxx-ikyy)^2(x,y). (4.11) 

J—oo J—oo 

Observe-se que a solução da Eq.(4.7) não traz sérios problemas matemáticos, exceto a 

primeira integração que pode ser transformada para 

^ li ^X'y^2^X^dxdy=^^^~ II dkxdkyíí{kx,ky)$
2{kx,ky). (4.12) 

Deste modo, utilizando funções de onda razoáveis, podemos calcular a energia total do 

elétron bem como a do polaron. Na próxima seção iremos apresentar estas energias propondo 

funções de onda para os estados fundamental e excitados. 

4.2 ESTADO FUNDAMENTAL DO POLARON 

Para determinar o estado fundamental, propomos uma função de onda tentativa que é si- 

milar à função de onda do estado fundamental para o oscilador harmônico em duas dimensões: 
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sendo lx e ly os parâmetros de localização do elétron nas direções x e y respectivamente. 

Observe-se que, em vista da assimetria do confinamento eletrônico ao longo das direções x 

e í/, introduz-se dois parâmetros de localização. A transformação de Fourier do quadrado da 

função de onda, dada pela Eq.(4.13) é 

T2/, ^ 1 ( klll klll\ 
«rafe ky) = g exp I ■j . (4.14) 

Podemos calcular a deformação da superfície no estado fundamental, £oo(£,t/)5 pelo uso 

das Eqs.(4.8), (4.10) e (4.14). Mas ainda podemos calcular a eneigia total do polaron, Wqo 

através da Eq.(4.7). Os resultados são 

íoo(^f) = - 
eE± 

4'7rV 
dk~.dk, 

exp [- (klll + ^%) /4] cos (kxx) cos (kyy) 

kl + + fcc
2 

(eE±)2 ff exp[-(k2
xl

2
x + kPl)/2] H2 f 1 l\ mu2

c(l2x + l2y) 
Wo0 = JJ dk*dk   +i^ U + çJ +'—ie— 

(4.16) 

e 

E =_íf^l! [fd!z dk eXP t" + ***') /2] | ^ /l , + 
00 47r2(j JJ x v + + 4m Z2/ 16 4 

(4.17) 
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Estamos trabalhando no limite + Ç) < 1 onde os efeitos de capilaridade são despre- 

zados, pois Ac oc k'1 é grande, comparado aos parâmetros de localização lx e ly. 

Calculando a int^ral na Eq.(4.16) no limite de *£(/£ +Zj) < 1 (veja apêndice), chegamos 

às seguintes expressões para Wqo e Eqq: 

y . +^a+i)+"^(g+g)+!üjg; (4,8) 
47r(7 4m Zjy Xg 4 

27rcr yfykcWs + ly) 4m Zjy jg 4 » 

sendo 7 = exp C, e C = 0.5772... a constante de Euler-Mascheroni. 

No presente trabalho, usamos a aproximação harmônica e o método variacional, para de- 

terminar os comprimentos de localização lx e ly através das Eqs.(4.15), (4.18) e(4.19). 

4.2.1 APROXIMAÇÃO HARMÔNICA (AH) 

A aproximação harmônica usada na determinação das propriedades do polaron na super- 

fície de hélio líquido consiste na expansão da função f (z, y) até a segunda ordem nos valores 

próximos às coordenadas x = 0 ey = 0. A função £(x, y) é expressa na AH como 

£(x, y) ~ f(0,0) + i [ÇL(0,0)x2 + 4(0,0)j/2] (4.20) 

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

fundamental, são dadas por 
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t (oo) = [[a dk «p[-(fc% + ffi)/4] 
Çoo(0'0) i^aJJ x y .ti + q + k* 

Cf 1" (0 0) = ^ ffdk dk expKfc^ + ^)/4]fc^) 
IfzstolJooí0'0) WaJJ x s kl + kl + kl (4.22) 

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

(4.22) e no limite de (Ç + 1%) <C 1, obtemos 

eE± 4 
£oo(o,o) ^ ; 

TTdlxiJx "1" ^y) 

„ çE i 

s 

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

no "dimple" para o estado fundamental 

~ h2 /1 1\ m / « u)j\ m ( > u2 o\ ,2 
Ee(AH) ^ e^±?oo(0> 0) + 4^ (q + Jij +J {"* + -j) x+7 V1"" + "i" + V (4 

tal que 
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..2 eEx[U"00(0,0) 
-  —  (4.27) 

e 

u2 = y 
. eE±[tyy]»oo&O) 

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

cilador harmônico deslocado pelo valor eÜafo^O, 0). Isto nos permite definir 

l2 _ ^ ^  

mx/ujl + 4- mJui. + ^+Jk 

Se introduzirmos os três comprimentos característicos com o campo elétrico externo L2
F — 

2-K(jh2jm com a freqüência de confinamento geométrico L\ = h/mujQ e o campo 

magnético L2
H = 2h/mLJc, obteremos da Eq.(4.29), um sistema não-linear de equações para a 

determinação dos parâmetros lx e ly dado por 

Lj-Wx + W L4h 
2 11 

L2
Fly{lx + ly) + L% + U 

É possível solucionar o sistema dado pelas Eqs.(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 LF < Lq, a solução é lxh = lyh ~ LF e para 

Lf » Lq, temos que lXh ^ LF/V2 e lyh — Lo. Considerando este sistema na presença de 



campo magnético, no limite quando LF < LH, a solução do sistema de Eqs.(4.30) é tal que 

Ixh — lyh — Lp. No limite oposto Lp Lh, obtemos = lyh ~ Isto significa que 

os intervalos dos valores de Ix^yk) calculados pelo sistema é limitado pelos comprimentos de 

localização Lp e Lr, na presença de campo magnético. E na ausência de campo magnético, 

os intervalos dos valores dos comprimentos de localização são limitados por Lpjypí e Lp na 

direção x e Lo e Lp na direção y. Com campo magnético os intervalos dos parâmetros de loca- 

lização são Lp e Lh. Para ^ = 0, e lx = ly = L temos que o sistema de Eqs.(4.30) reduz-se 

a L2 = Lp que é o resultado no caso bidimensional. 

Definindo um parâmetro de localização adimensional lx — Lpfi e ly = Lpj, chegamos a 

um sistema de equações que determinam os parâmetros de localização /? e 7 escritos na forma: 

1 2 B2K 

f? ' /?(/? + 7)+ Ei ' 

1 2 A B2K 

T4 ~ 7(/? + 7) + £Í+"Èr' (4'31) 

tal que = -gr = 3'35xl0
gj

v/cni) em que 0 campo elétrico aplicado na direção 

perpendicular, está em unidades de V/cm, B em Tesla e (jf) = ^r- = (B )7'36^f>1 1, 

Os resultados para os parâmetros de localização /? e 7 como função do campo elétrico estão 

mostrados nas Figs.(4.1) e (4.2). Observe que o parâmetro de localização (3 é mais dependente 

do campo elétrico do que 7. Esta dependência é uma conseqüência do fato de que, o potencial 

do "dimple" na direção x é menos intenso do que na direção y, devido ao confinamento lateral. 

Com os valores dos parâmetros de localização, p e 7 podemos calcular a energia do elétron 

no "dimple" usando a Eq.(4.26). Estes resultados, apresentados na Fig.(4.3), nos revelam que 

para B = 0 o elétron começa a apresentar estado ligado no poço do "dimple" a partir de 

2500 V/cm e com aplicação do campo magnético o elétron tende a ser mais delocalizado. 
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*— B= 1 T 
A— B= 5 T 

Campo Elétrico (V/cm) 

Flg. 4.1 Parâmetro de localização do elétron na superfície de hélio em função do campo elétrico, obtido para 
vários valores de campo magnético na aproximação harmônica. 

B=0T 
—O— 9b 0.5 T 

2000 3000 4000 5000 6000 7000 

Campo Elétrico (V/cm) 

Fig. 4.2 Parâmetro de localização do elétron na superfície de hélio em função do campo elétrico, obtido para 
vários valores de campo magnético na aproximação harmônica. 
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Fig. 43 Energia do estado fundamental do elétron em função do campo elérico. obtida para vários valores de 
campo magnético na aproximação harmônica. 

Isto acontece porque o campo magnético introduz uma freqüência ciclotrônica para o elétron 

aumentando a sua energia cinética. Essa energia predomina sobre a energia de ligação fazendo 

com que o elétron tenda a delocalizar. 

Através dos parâmetros de localização 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 o campo magnético pouco influi na deformação superficial, justamente porque o campo 

magnético atua predominantemente no movimento do elétron dentro do "dimple", em órbitas 

definidas pelo campo B, e não tanto na deformação da superfície que aumentaria o seu estado 

ligado. 

4.2.2 MÉTODO VARIACIONAL 

Nó método variacional os parâmetros de localização lx e ly são determinados a partir da 

minimização da energia do polaron Wqq. As condições 
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B=OT 
B=0.5T 

-a— B=1 T 

-A_ 0=5 T 

Campo elétrico (v/cm) 

ílg. 4.4 Deformação superficial do elétron na superfície de hélio para o estado fundamental em função do campo 
elétrico, obtido para vários valores de campo magnético pela aproximação harmônica 

dWpo dWpo 

dlX dly 
(4.32) 

tal que Wm é dado pela Eq.(4.18), implicam no sistema de equações dada por 

1 1 1 

li ~ Lllx{lx + ly) 
+L%' 

1 1 11 

^ " Llly{lX + ly) + Lj + ^ 

Para B = 0, no limite Lp < Lo as soluções do sistema de Eqs.(4.33) são Ixw ~~— lyw — 

y/iLp- No limite oposto, Lp ^ Lo, as soluções são Ixw ~ Lp\ ~ Lq. Levando em conta 

o campo magnético, temos Lp <C as soluções são ^ ^ — Lpy/Õ,. Para LF LH 

obtemos uma vez mais = lyw ~ LH. Então vemos que os intervalos de lxw(yw) obtidos 

pela Eqs.(4.33) são limitados pelos comprimentos característicos dados por yfiLp e na 
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presença de campo magnético. Desconsiderando o campo magnético, o intervalo é limitado 

pelos comprimentos de localização lxw ~ LF; ~ L0 e lxw = 1^™ y/2LF. Para = 0 e 

lx = ly — L temos que, como era de se esperar, o sistema de Eqs.(4.33) se reduz a L2 = 2L2
F 

recuperando o caso 2D determinado por Monarkha [13]. 

Definindo uma vez mais os parâmetros de localização adimensional lx = (3LF e ly = 

'yLp, chegamos a um sistema de equações que determinam os parâmetros de localização /3 e 7 

escritos como 

1 1 B2K 

~ /3(/3 + 7)+ SI 5 

1 1 A B2K 

T4 ~ 708 + 7) + Si + Ei ■ (4'34) 

Os parâmetros adimensionais de localização pelo método variacional são mostrados nas 

Figs.(4.5) e (4.6) possui maior dependência com campo elétrico do que 7, conforme esperado. 

Não existe diferença significativa com os resultados obtidos usando a AH. 
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Fig. 4.5 Parâmetro de localização do polaron na superfície cte hélio obtido pelo método variacional em função 
do campo elétrico, para vários valores de campo magnético. 

—B=0T 
—O—8=0.5 T m* 

— 

Campo Elétrico (V/cm) 

Fig. 4.6 Parâmetro de localização do polaron na superfície de hélio obtido pelo método variacional em função 
do campo elétrico, para vários valores de campo magnético. 

37 



Utilizando os resultados para /? e 7 nós calculamos numericamente a energia do polaron 

para o estado fundamental usando a Eq.(4.18). Os resultados são 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. 

s 1.0 
"a> 
O 0.5 c 

IU nn 

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 
Campo elétrico (V/cm) 

Fig. 4.7 Energia do estado fundamental do polaron em função do campo elétrico, para vários valores de campo 
magnético obtido pelo método variacional aplicado a energia do polaron. 

A partir dos resultados de e 7 é possível ainda calcular a deformação superficial usando 

a Eq.(4.23) os resultados para f(0) estão mostrados na Fig.(4.8) que o campo magnético pouco 

influi na deformação superficial conforme vimos anteriormente. 

A energia do elétron no "dimple" pode ser obtida no método variacional a partir da condição 

_ dEoo 

dL dL 

tal que Eqo é dado pela Eq.(4.19) temos o sistema de equações 



1000 2000 3000 4000 £000 6000 7000 

Campo elétrico (V/cm) 

Fig. 4.8 Deformação superficial do polaron tia superfície de hélio para o estado fundamental em função do 
campo elétrico, obtido para vários valores de campo magnético pelo método variacional aplicado a energia do 
polaroa 

2 1 

l2
fIx (k+y+ zr 

2 1 1 
(4.35) 

O sistema de Eqs.(4.35) é o mesmo obtido pela aproximação harmônica. Isto significa que 

tanto a aproximação harmônica quanto o método variacional conduzem aos mesmos valores de 

comprimento de localização lxe e lye, e consequentemente, da deformação £(x, y) e dos valores 

de £(0,0) e das derivadas parciais de segunda ordem C:x(yy)- A solução numérica portanto 

é a mesma já 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 estão na Fig.(4.9). 

Percebemos através da figura que o elétron passa a ser localizado no poço do "dimple" a partir 

de 2500 V/cm, e que o aumento do campo magnético tende a delocalizar o elétron. 

39 h c--°£;a»} 
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Rg. 4.9 Energia do estado fundamental do elétron em função do campo elétrico, para vários 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 deformação superficial 

usando a Eq.(4.23). Os resultados estão apresentados na Fig.(4.10), como antes, vemos que o 

campo magnético pouco influi na deformação superficial. 
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Flg. 4.10 Deformação superficial do elétron para o estado fundamental em função do campo elétrico, obtido 
para vários valores de campo magnético pelo método variacional aplicado a energia do elétron. 

4.3 ESTADOS EXCITADOS DO POLARON 

Considerando as propriedades dos estados excitados devemos escolher uma função de 

onda tentativa, que seja ortogonal à função de onda do estado fundamental que foi dada pela 

função de onda do estado fundamenal do oscilador hannônico em 2D. Por esta razão parece 

✓ 
bastante natural escolhermos as funções de onda dos estados excitados do oscilador harmônico 

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

*io(x,y) = -f-rexpí—^)-^Texpí—^), (4.36) 
tmH! \ 2^/ 7r4=! V 2~í/ 

-^"p(-á)£í'v (-s;)- ,4", 
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Ambas as funções, ^10 e ^01, satisfazem as condições de ortogonalidade. Os índices 

referem à natureza par ou ímpar da função variacional com relação aos movimentos na direção 

x e y. Assim, a função de onda ^oi descreve o estado excitado oscilatório para o movimento 

ao longo da direção y enquanto que a função tfio ao longo da direção x. Usando as Eqs.(4.37) 

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

1 / i-2-2 

= Ul-^r 

jL2iz:2 . r,2'^2 
KX^X + Ky-y 

*5^ exp - 
kl&l + 

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

estados excitados como 

eEi_ 

47r2tr 
J^ dkx J" dky 

(í - fcgA^/2) exp [- (A;2A2 + fc2A2) /4] cos(fcxín) cos{kyy) 

Sn2 a 
j dkx j dky (l - ^A2/2) exp [— (fcjA2 + k2Af) /2] h2 f l 3 

kl + tf + k2 \A2 A2 

^(A^ + SA^) 3m 2a2 

 iê + 

eE± 

47r2(j hí 

(1 - klEl/2) exp [- (fc2^ + km) /4] cosí^ar) cos(À^y) 

kl + k2
y + k2 
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(1 - kl-lftf exp [- {klEl + km) /2] ff ( 3 

kl + ^ + kl 

rruj2c(33l + El) m 

16 + T 

+ 4m + E2 

Como discutido anteriormente, as expressões para as energias do elétron Eqi e Eio, podem 

ser obtidas a partir da energia do polaron pela troca do coeficiente — no primeiro termo 

das Eqs.(4.41) e (4.43) por — • 

Calculando as int^rais nas Eqs.(4.41) e (4.43) no limite de fc^(Aj + Aj) <gi 1; k^(El + 

Hy) <C 1, obtemos as seguintes expressões para as energias dos estados excitados do polaron e 

do elétron: 

2s/2 Ay(3Ax + 2A;,) 

Srkc(Ax + Ay) 4(AX + Ay)2 ~^ 4ro 

^(AJ + SA^) 3m 2a2 

  + -rwo^»; 

(eEj 

27rcr 

2V2 A^SA» + 2A,,) 

y/ykc(Ax + Ay) 'Í(AX + Ayy 

fl_ _3_' 
+ 4m [ Al + A.2 

^(A^ + SA^) Sm 2a2 

 i6 + T"0*" 

471-cr y/jkc{ 

+ m 2„2 

~x{2~x + 3^,) 

4(5. + S,)2 
-ÜL J_ 

+ 4m + H2 
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Eío -ífM. Jn ^  
210- ^ykc{=v + 3y) 

rm4(Z3l + 3l) m 2„2 

+ 16 + T""^- 

^(2^ + 3^) tf ( 3 1 

4(^ + Bj,)2 + 4m (,S| + Hf 

(4.47) 

Para definirmos os parâmetros de localização encontrados nas Eqs.(4.40)-(4.47), usamos 

as mesmas aproximações empregadas na descrição do estado fundamental. 

43.1 APROXIMAÇÃO HARMÔNICA (AH) 

Nesta aproximação usamos a função deformação superficial Ç(x, y) dada pela Eq.(4.20). 

Usando as Eqs.(4.39) e (4.38) obtemos as seguintes espressoes para os valores de £(0,0) 

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

(4.49) 

As equações para o estado ^io podem ser obtidas se trocarmos Ax e Aj, por e Ey, 

respectivamente, nas Eqs.(4.48) e (4.49), trocando simultaneamente o termo 1 — kyAy/2 nos 

integrandos destas integrais por 1 — klEl/2. Calculando as integrais no limite de fc?(A| + 

Ay) < 1; k^(El + 3^) < 1, obtemos para o estado excitado ^oi 
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£ (0,0) = fln   ^2— 
^01V'; 2-K<J (ÀX + Ay) Ax + Ay 

(4.50) 

KX^O)^ ,a1a,2. 
ttct (At + Ay) 

ttct (Ax + Ay): 

Para o estado excitado $10 temos que 

íl0 (0,0) " "ê [b /yfcc (i + 2,) " ^Th;. ' 

1X0(0,0)^ 3 
TT^^ + ^y) 

[fw]io(0»0)- TTO- (Sx + Hy)2 

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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í» - ^x£„(0. °)+s (i|+(4 X f) a:+Ç ^í) a; 

(4.56) 

^(Aff) - e£7J-íio(0»0) + ^ ^ +" ,,2 4.^ •W10 + -4- -X + J (^0 + a;0 + T 

tal que 

, _ egj.KJm(0,0) _ ^xfcXíO-O) 

eE± [^yy] in (0? 0) e£± Kxxlin (0> 0) 
(4.59) 

Se todos os termos das Eqs.(4.56) e (4.57) são positivos, estas equações descrevem os 

primeiros estados do oscilador harmônico bidimensional quando o movimento está em estado 

excitado somente em uma das direções espaciais, ao longo da direção y (Eq.(4.56)) ou ao longo 

da direção x (Eq.(4.57)). Obviamente, as condições 

ul + 4u^ > 404; (4.60) 

> ^H» 

satisfazem a aplicabilidade do método da AH nos estados #01 e tf 10, respectivamente. 
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Se as condições (4.60) e (4.61) não são satisfeitas, a aplicação do método da AH para a in- 

vestigação 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 ponto de máximo no centro do "dim- 

ple", devido à pressão eletrônica na superfície de hélio, e é uma conseqüência direta da forma 

da função de onda escolhida e dada pelas Eqs.(4.37) e (4.36). Realmente, a pressão eletrônica 

é proporcional ao quadrado do módulo da fíinção de onda tentativa que diminui no centro do 

"dimple" (em x —* 0 ou y —* 0) que pode conduzir a um máximo na deformação superficial. 

Este tipo de problema não acontece para o estado fundamental onde as derivadas parciais de 

segunda ordem são positivas (vejaEqs.(4.24) e (4.25)) e a pressão eletrônica possui 

um máximo no centro do "dimple". Está claro, das Eqs.(4.60) e (4.61), que a AH para o estado 

excitado do polaron pode ser usada somente se a contribuição da energia potencial de confi- 

namento na Eq.(4.2) for muito maior do que a contribuição do termo eE±Ç(x, y) na 

energia potencial do elétron próximo ao ponto de coordenadas x = y = 0. As Eqs.(4.60) e 

(4.61) nos dão os critérios para satisfazer aquelas condições totalmente. 

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

estado excitado $01 

A ? ^ * o ?! 
= / r = —/ (4-62) 

que nos conduz a um sistema de equações que nos permite obter os parâmetros de localização 

Ax e : 
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1 1 2 

Ai - L% + LUAX + Avr 

1 11 2 

AJ ~ Ll(Ax + Ayy 
(4-63) 

As soluções do sistema de Eqs.(4.63) na ausência do campo magnético, podem ser obtidas 

analiticamente no limite Lf Lq. As soluções são Lf/V2 e ~ Lq. Na presença 

do campo magnético e no limite Lf ^ Ljj as soluções são A.x ~ Ay ~ L^. Para obtermos 

a solução geral serão necessário cálculos numéricos. Observe que Lf, Lq e LH devem ser 

escolhidos de maneira tal que a condição dada pela Eq.(4.60) não seja violada. Definindo os 

parâmetros de localização adimensionalmente A^ = aLp e Ay = tjLf, o sistema (4.63) toma- 

se 

1 B2K 2 

a4 
Ei ' (a + r,)2' 

1 B2K A 2 

T/4 
Bi ' Ei (« + ,)«■ 

(4.64) 

Resolvemos este sistema numericamente para campos magnéticos iguais a 0, 0.5 T, 1 T, 5 

T. Os parâmetros de localização a e 77 estão mostrados nas Figs.(4.11) e (4.12). Os resultados 

demonstram que a é mais sensível ao campo elétrico do que 7/ e isto acontece, como já foi 

explicado antes, porque o potencial de confinamento na direção x é menor do que na direção y. 

Usando os valores das Figs.(4.11) e (4.12) na Eq.(4.56) obtemos os valores de energia 

do estado excitado $01 para o elétron na AH. Notemos na Fig.(4.13) que a partir de 5000 

V/cm o elétron toma-se localizado no poço do "dimple" para B — 0. No entanto, a medida 

que aumentamos o campo magnético há uma delocalização do elétron, como observado na 

descrição do estado fundamental. 
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Flg. 4.11 Parâmetros de localização do elétron na superfície de hélio em função do campo elétrico, para vários 
valores de campo magnético obtidos pela aproximação harmônica. 

—•—Be 0 T 
B-05T 

-A-B.1 T 
—▼—B» 5 T 

Campo elétrico (V/cm) 

Flg. 4.12 Parâmetro de localização do elétron na superfície de hélio em função do campo elétrico, para vários 
valores de campo magnético obtido pela aproximação harmônica. 

A partir dos resultados de a. e rj calculamos a deformação superficial usando a Eq.(4.50). 

Obtivemos os resultados que estão apresentados na Fig.(4.14). Estes resultados nos revelam 

que o campo magnético pouco influi na deformação superficial. Para o estado excitado ^10 



7000 7500 
Campo elétrico {V/cm) 

Fig. 4.13 Energia do estado (0,1) do elétron em função do campo elétrico, para vários valores de campo mag- 
nético obtido pela aproximação harmônica. 
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Fig* 4.14 Deformação superficial do elétron na superfície de hélio em função do campo elétrico, para vários 
valores de campo magnético obtido pela aproximação harmônica 

podemos escrever 

m\ -UJU + 
7' 

m\lLÜ\Q + UJl+ % 

que nos conduz a um sistema de equações semelhante ao anterior 

Li LHS. + S,)*' 

1 1 2 

Li + Li + #(=, + EyY 

Observe que para campo magnético igual a zero isto é, = 0, a condição (4.61) é 

violada. Portanto, para este caso, os parâmetros de localização obtidos no sistema (4.66) são 

negativos o que não apresenta sentido físico. Por conseguinte AH não é válida neste caso. Com 

a aplicação do campo magnético no limite de LF » LH as soluções do sistema de Eqs.(4.66) 
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são cz Lh • Para estudarmos o limite oposto é necessário uma solução numérica, mas 

observe que devemos escolher Lp- e Lh de maneira que a condição (4.61) não seja violada. 

Definindo os parâmetros de localização adimensionalmente Ex = ÇLF e Hy = fiLF o sistema 

de equações ((4.66)) toma-se 

1 B2K 2 

Ç4 Ei (C + ^)2' 

1 B2K A 2 

Ã? Ei 1 Bi 1 (C + AO2' 
(4.67) 

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 parâmentro de 

localização f é mais sensível ao campo elétrico do que fi. 

1.6 

1.6 

Vj1 1.4 
O MB o- 1.2 s N 
(0 1-0 O o 
o 0.8 

*o 
S 0.6 
"5 

104 

S. 0.2 

0.0 

2000 3000 4000 9000 6000 7000 
Campo Elétrico (V/cm) 

Flg. 4.15 Parâmetro de localização do elétron em função do campo elétrico, obtido para vários valores de campo 
magnético usando a aproximação harmônica. 

■—8» 05 T 
O—6 • 1 T 
4-B-5T 
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Fig. 4.16 Parâmetro de localização do elétron em função do campo elétrico, obtido paia vários valores de campo 
magnético utilizando aproximação harmônica. 

Com os resultados numéricos de £ e /x 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/cm. 

3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 

Campo elétrico (V/cm) 

Fig. 4.17 Energia do estado (1,0) do elétron em função do campo elétrico, para vários valores de campo mag- 
nético obtido pela aproximação harmônica. 



Usamos os mesmos resultados e calculamos a deformação superficial utilizando a Eq.(4.53). 

Os resultados são apresentados na Fig.(4.18). 

—o—B=0.5T 
-o—B=1 T 
—a— B= 5 T 

1 

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 
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Fig. 4.18 Deformação superficial do elétron na superfície de hélio em função do campo elétrico, para vários 
valores de campo magnético obtido pela aproximação harmônica 

4.3.2 MÉTODO VARIACIONAL 

Os problemas é limitações apresentados na descrição dos estados polarônicos na aproxi- 

mação harmônica nos obrigam a estudá-las usando o método variacional. Como no caso do es- 

tado polarônico fundamental, as equações para os cálculos dos parâmetros de localização AI(y) 

e S^y) podem ser obtidos da minimização de ambas energias Woi(io) ou £01(10) que são dadas 

pelas Eqs.(4.44) a (4.47). Para o estado #01 o sistema de equações e os parâmetros de localiza- 

ção Ax e Ay são obtidos das condições dW^i/d^x = 0 e <9Woi/#Ay = 0, e o resultado é 

f 
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j 1 L _ Ay(3A3; + Ay)j _ J_ 
At LlAx(Ax + Ay) [ 4(AX + Ay)2 \ L% 

_3_ _ 1 [ A^SA^ + Ay)] _ _3_ _ _3_ 

AJ L2
FAy(Ax + Ay)[ 4(AX + Ay)2 J Lj 

Tomando o campo magnético igual a zero, no limite LF < L0, obtemos A^ ~ 1.7344LF 

e Ayw ^ 2.1199^. Supondo que A^ ~ awLF e A^ ~ r}wLF} portanto aw ~ 1.7344 e 

Vw — 2.1199. No limite LF Lo obtemos A^ LF, A^ ~ Lo- Na presença de campo 

magnético e fazendo o limite LF <c Lh, obtemos o mesmos resultados sem a aplicação do 

campo magnético no limite, LF < Lq- No limite LF » LH, obtemos A^ = ~ LH. 

Em unidades adimensionais, os parâmetros são escritos 

a4 a(a + rj) [ 4(a + rj)2 

•niZa + ri)] B2K 

3 1 ^ a(3a -\-rj) 

t?4 ??(a + 7/) [ 4(a +1))2 

B2K 0 A 

ES ES 

Os resultados obtidos a partir da solução numérica da Eq.(4.69) estão mostrados nas 

Figs.(4.19)e(4.20). 

Usando os valores de a e 7/ calculamos a energia Woi usando a Eq.(4.44) e a deformação 

superficial usando a Eq.(4.50). Apresentamos estes resultados nas Figs.(4.21) e (4.22) respec- 

tivamente. Observamos que a formação do estado excitado de energia $01 ocorre a partir de 

7500 V/cm e que o campo B tende a delocalizar o polaron. 

Minimizando a energia do elétron, ôEqi ldAx — QzdEoi/dAy — 0, obtemos as seguintes 

equações 

A4 LJ-A^A^ + Aj,) 



-l-B-OT 
B.O.ST 

—A—B» 1 T 
-V-B«5T 

2000 3000 4000 SOCO 6000 7000 

Campo elétrico (V/cm) 

Rg. 4.19 Parâmetro de localização do polaron na superfície de hélio em função do campo elétrico, para vários 
valores de campo magnético obtido pelo método variacional aplicado a energia do polaron. 

-■-B-OT 
-•-9-05 T 
-A-B-1 T 
—B-5T 

Campo elétrico (V/cm) 

Fig. 4.20 Parâmetro de localização do polaron na superfície de hélio em função do campo elétrico, para vários 
valores de campo magnético obtido pelo método variacional aplicado a energia do polaron. 

AJ L2
FAy(Ax + Av) 

AX(3AX + Ay) 

4(A. + A,)2 

 3 3_ 

^ L* - 0' 
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5000 5500 6000 6500 7000 7500 
Campo elétrico (V/cm) 

flg. 4.21 Energia do estado excitado (0,1) do polaron em função do campo elétrico, para vários valores de 
campo magnético obtido pelo método variacional aplicado a energia do polaron. 

s* -I 1 1 1 l  ■ ■ ■ ■ I 

3=051 

3=5T 

-i ■ 1 ■ 1 ■ 1 1 1 1 1 1- 
2000 3060 4000 5000 6000 7000 

Campo elétrico (V/cm) 

flg. 4.22 Deformação superficial do polaron na superfície de hélio em função do campo elétrico, obtido para 
vários valores de campo magnético pelo método variacional aplicado a energia do polaron. 

Fazendo campo magnético igual a zero no limite Lp <C Lo, obtemos Axe ~ 1.22641//? e 

Aye ~ 1.49891//?. Supondo Axe ~ aeLp e A^e ~ 7íeI/F, portanto ae c± 1.2264 er)e~ 1.4989. 

No limite Lp ^ Lo obtemos Axe ~ Lf/V2, Aye cz Lq. Com campo magnético no limite 
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Lf < Lh, obtemos os mesmos resultados encontrados sem a aplicação do campo magnético, 

no limite LF < Lq. No limite LF > LH, obtemos = Aye ~ LH. 

Comparando os resultados obtidos pelos sistemas de Eqs.(4.68) e (4.70) nos limites LF < 

Lq e Lf < Lh, percebemos que ae = aw/y/2 ~ 1.2264 e t]e = T/tt/\/2 ~ 1.4989. 

1 2 r r?(3a + /?)l ^ 

a4 Q:(a + t}) 4(a + 7])2 ' 

3 2 Q:(3a + y?)' A 

tj4 77(a + ??) 4(o: + -q)2 E\ E^_ ~ ^4"71^ 

Os valores dos parâmetros obtidos neste sistema são bem próximos dos valores obtidos 

pelos sistemas de Eqs.(4.63) como mostram os resultados nas Figs.(4.23) e (4.24). 

1.0 

0.9 
9 
O 0.6 *9 O 
.§ 0.7 
«a o o 0.6 
0 "O 0.5 
O w 
o 0.4 
E 
s 0.3 
a 

0.2 

—BeOT 
e= 0.5 T 

—a— e»i r 
-T-e«5T 

3000 4000 5000 6000 

Campo elétrico (V/cm) 

Flg. 4.23 Parâmetro de localização do elétron na superfície de hélio, para vários valores de campo magnético 
obtido pelo método variacional aplicado a energia do elétron. 

A energia no estado excitado ^01 é plotada na Fig.(4.25) observamos que o elétron apre- 

senta estado ligado no poço do "dimple" apenas a partir de 5000 V/cm. 
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o >19 
Sf 0.45 

(9 0.40 O O 
T 0.35 

0 | 0.25 
<® 
« 0.20 CL 

—D—B-OT 
—•— B»0Í T 
—A-B-1 T 
—9-B-5T 

Í»0ÍT 

:::í 

Campo elétrico <V/cm) 

Fig- 4.24 Parâmetro de localização do elétron na superfície de hélio, para vários valores de campo magnético 
obtido pelo método variacional aplicado a energia do elétron 

0.5  
O.O - ^ 

-0.5 - 
-vo - 
•1.5 - 
-2.0 - 
-2.5 : — 

4500 

-O— 0= OT 
—o—0= 0.5 T 
—A— 8= 1 T 
—0= 5 T 

Campo elétrico (V/cm) 

Fig. 4.25 Energia do estado excitado (0,1) do elétron em função do campo elétrico, para vários valores de campo 
magnético obtido pelo método variacional aplicado a energia do elétron 

A deformação da superfície de hélio como função de campo elétrico é mostrada na Fig.(4.26). 
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B= O T 
-o— 8=0.5T 
-A— B= 1 T 

B= 5 T 

3000 4000 SOOO 6000 

Campo elétrico (V/cm) 

ílg. 4.26 Deformação superficial do elétron na superfície de hélio em função do campo elétrico, obtido para 
vários valores de campo magnético pelo método variacional aplicado a energia do elétroa 

Repetimos o processo para o estado $10 usando as condições, = 0 e ~ 0. Neste 
os-z vSy 

caso obtemos as seguintes equações: 

1 4. ^ 
4(^ + ^)2] L4

h 

-1 _ 1 U _ ^(5,+ 3^)1 __1 1_ 
Z,y + Zy) 4(^r 4" ^y)2 Lg Lq 

Fazendo o campo magnético igual a zero no limite LF < Lq, obtemos E^, ~ 2.1199Lf 

e SyW ~ 1.7344Lf. Supondo 3XW ~ ÇwLf e = ^Í/f, portanto Çw ~ 2.1199 e fiw ~ 

1.7344. No limite LF >> Lq, obtemos ~ yJ?>LF, ~ Lq. Com a aplicação do campo 

magnético no limite Lf Lu, obtemos os mesmos resultados sem a aplicação do campo no 

limite Lf < Lq. No limite Lp > Lh, temos que E^ = EyW ~ Lh- 

Í_ _ 1 [-r , M(C + 3M)1 _ 
C4 C(C + m) [ 4(C + M)2J 

B2K 
= 0; 
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1 1 l C(C +3/1)1 B2K A _ 

t* M(C + M)L 4(C + /x)2J Ei El 

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

apresentados nas Figs.(4.27) e (4.28). 

—■—B-OT 
—•— B-05 T 
—A-B-1T 
—'V— B-5T 

Campo elétrico (V/cm) 

Fig. 4.27 Parâmetro de localização do polaron na siç»eifície de hélio em função do campo elétrico, para vários 
valores de campo magnético obtido pelo método variacional aplicado a energia do polaron. 

Com os parâmetros Çefj, calculamos a energia do polaron para este estado e os resultados 

estão na Fig.(4.29), percebemos que este estado excitado é obtido a partir de 4000 V/cm para 

B = 0. 

A deformação da superfície é mostrada na Fig.(4.30). 

Minimizando a energia do elétron, = 0 obtemos o sistema de equações 

abaixo: 
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—■-8=0T 
—B-05 T 
-A~B=1 T 

Campo elétrico (V/cm) 

Flg. 4.28 Parâmetro de localização do polaron na siçeifície de hélio em função do campo elétrico, paia vários 
valores de campo magnético obtido pelo método variacional aplicado a energia do polaron. 

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 

Campo elétrico (V/cm) 

Fíg. 4.29 Energia do estado excitado (1,0) do polaron em função do campo elétrico, obtido para vários valores 
de campo magnético pelo método variacional aplicado a energia do polaron. 

 ?  1 ^y(~x + 3-t/) 3_ 
S5 LIEX(EX + 5,) [ + 4(HX + J L% 
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5.5 

B=OT 
-d— B= 0.5 T 

B= 1 T 
-o— B= 5 T 

2000 3000 4000 5000 6000 7000 

Campo elétrico (V/cm) 

Fig. 430 Energia do estado excitado (1,0) do polaron etn função do campo elétrico, obtido para vários valores 
de campo magnético pelo método variacional aplicado a energia do polaron. 

 ^j 'x("a: + 3.^) ^ 1 _ ri 
+ 4(^x + ^y)2 Ljj Lq (4.74) 

Os valores limites dos parâmetros podem ser obtidos como anteriormente. Fazendo o 

campo magnético igual a zero no limite LF < Lq, obtemos ~ 1.4989LF e Eye ~ 

1.2264ZfF. Portanto Ce — 1-4989 e ~ 1.2264. No limite Lp Lq, obtemos 3xe ~ 

Eye ~ Lq. Com a aplicação do campo magnético no limite Lp < Lh, obtemos os mesmos 

resultados sem a aplicação do campo magnético no limite Lp < Lq. No limite Lp » LH, 

obtemos Exe = Eye ~ Lh- 

Comparando os resultados dos parâmetros de localização das Eqs. (4.72) e (4.74)obtemos 

Ce = C/V2 ^ 1.4989; ^ ^ 1.2264. 

? 
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3 2 r //(Ç + S//)] B2K 

c4 C(C + AÍ)L 4(C + /x)2J El 

 2 [, C(C + 3^)1 B2K A 
pA MC + /í)L 4(C + //)2J El El 

Os resultados para os parâmetros de localização, deformação da superfície e energia para 

o estado estão apresentados nas Figs.(4.31), (4.32), (4.33) e (4.34). 

—S-OT 
—B-05T 
—A—B-1 T 
—V—B» S T 

*£ 0.4- 
s. 

Campo elétrico (V/cm) 

Fig. 431 Parâmetro de localização do elétron na superfície de hélio em função do campo elétrico, paia vários 
valores de campo magnético obtido pelo método variacional aplicado a energia do elétron. 

Comparando os resultados das energias obtidas para o elétron no estado ^oo através da 

AH e o método variacional observamos que os resultados são bem compatíveis como mostra a 

tabela (4.77). 
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 1 -•-B-OT 
—O-B-OST 
-A-B-1T 

ííi-í 

Campo elétrico (V/cm) 

ílg. 432 Parâmetro de localização do elétron na superfície de hélio em íunção do campo elétrico, para vários 
valores de campo magnético obtido pelo método variacionai aplicado a energia do elétroa 

—o— e= oi 
—o—0= 0.5 T 
—A— B= 1 T 
—B= 5 T 

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 
Campo elétrico (V/cm) 

Fig. 433 Energia do estado excitado (1,0) do elétron em função do campo elétrico, obtido para vários valores 
de campo magnético pelo método variacional aplicado a energia do elétroa 

£oo(K) £7 (V/cm) £$/(K) £?(V/cm) 

-0.05299 2500 -0.060497 2500 

-0.21013 3000 -0.220949 3000 (4.77) 
-0.40805 3500 -0.422763 3500 

-0.64655 4000 -0.665771 4000 
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B=0.5T 
•B= 1 T 
•B=5 T 

Campo elétrico (V/cm) 

fíg. 434 Deformação superficial do elétron na superfície de hélio em função do campo elétrico, obtido para 
vários valores de campo magnético pelo método variacional aplicado a energia do elétron. 
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Capítulo 5 

CONCLUSÕES 

Neste trabalho, investigamos as propriedades do estado polarônico em canais quase-uni- 

dimensionais na superfície de hélio líquido. O polaron, neste sistema, é descrito pelo acopla- 

mento do elétron à sua auto-deformação superficial diferentemente do polaron proposto por 

Landau que atribuía ao acoplamento do elétron com a polarização auto-induzida em cristais. 

As propriedades do polaron foram obtidas através da solução de duas equações fundamen- 

tais: a equação de Schrõdinger do elétron superficial que contem um potencial de confinamento 

lateral e um termo que depende da deformação superficial, causada por um campo elétrico efe- 

tivo que o pressiona contra a superfície; e a equação de equilíbrio mecânico que relaciona a 

deformação com a pressão eletrônica, que é por sua vez proporcional ao quadrado da função 

de onda eletrônica. O sistema de equações diferenciais é não linear e deve ser resolvido auto- 

consistentemente. Usamos, dois métodos para resolvê-las. O primeiro, consistiu na expansão 

da deformação superficial até segunda ordem, em tomo da origem, para valores da posição 

menores do que um dado comprimento de localização. Chamamos esta aproximação de apro- 

ximação harmônica. O outro método consistiu em usar uma função de onda tentativa, escolhida 

como a do oscilador harmônico bidimensional e minimizar a energia total de modo a determi- 

nar o parâmetro de localização. Obtivemos então os parâmetros de localização ao longo das 

duas direções do plano dos elétrons. A partir daí, foi possível calcular o perfil da deformação 

superficial e as energias do elétron sujeito à depressão superficial e do polaron, em função do 

campo elétrico e campo magnético aplicados na direção perpendicular à superfície. 

Nossos cálculos 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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mação harmônica só pode ser aplicada em determinados regimes. Pudemos concluir que o 

método variacional apresenta resultados confiáveis em todo o intervalo de parâmetros. 

Determinamos os valores mínimos de campo elétrico para a existência de estados ligados, 

obtendo para o estado fundamental campos da ordem de 2500 V/cm e 4000 V/cm, para a ener- 

gia do elétron e do polaron, respectivamente. Para o estado ^01 encontramos estados ligados 

para campos da ordem de 5000 V/cm e 7500 V/cm, para a energia do elétron e do polaron, res- 

pectivamente. Para o estado ^10 encontramos estados ligados para campos da ordem de 2500 

V/cm e 4000 V/cm, para a energia do elétron e do polaron. 

Analisamos o efeito do campo magnético sobre o estado polarônico, mostrando que não 

interfere no perfil da deformação, modificando 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 formação do estado polarônico a altos campos. 

Nossa esperança é que os resultados deste trabalho possam motivar pesquisadores a in- 

vestigar experimentalmente a formação do estado polarônico em canais quase-unidimensionais 

de elétrons na superfície de hélio líquido, uma vez que sua exitência já foi comprovada ex- 

perimentalmente para elétrons superficiais sem confinamento lateral e que recentes trabalhos 

apontaram a exequilibilidade do confinamento lateral por meios estruturais ou eletrostáticos. 
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Apêndice 

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

m + ly) < 1. A intègral 

(eE±f r t exp[- {klll + klip /2] 
G'"- Wo]dk*Jdk* kl + ^ + kl ' (A1) 

pode ser calculada depois da mudança de coordenadas {k, 0} com kx = k cos fcy = k sin 0. 

Levando em conta a identidade 

kiii+qii ffê + ç) 
 ^   4 + 4 cos20 

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

(efij.) 2 /"» _ v—-L; #   

SttV L k2 + k? 

kdk k2 (ll + Ç) 
r—r^exp    dgexP[-

fc2^4-^jcos2g. 

Introduzindo uma variável nova t = k2(ll + ^)/4 na Eq.(A.2) obtemos 

r _ (e^)2
F 

e tIo(/3t)dt 

t + a 
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a. Uil + il), II-II 

4 e+ç- 

hm é a função modificada de Bessel. A integral na Eq.(A.3) pode ser calculada pela expan- 

são da função de Bessel em séries: 

r ou-/ X vM/?/2)2n 

(A.4) 

sendo Ei(-a) a função exponencial-integral. As integrais na soma da Eq.(A.4) podem ser 

calculadas exatamente. Contudo nós podemos usando a condição ot < 1 desconsiderar a no 

denominador do integrando na Eq.(A.4). Como resultado chegamos a seguinte expressão para 

Fw^ - Ei(-a) + £ (Çf ~ In ^ + In - 
(n!)2 V2/ Q7 1 + VI-/?2 

(A.4) 

Substituindo os valores de a e /? na Eq.(A.5) chegamos a expressão final 

n {eE±)2 In 2v^ 
47rcr y/yke(lx + lv) 

(A.6) 

que explicam os resultados da Eq.(4.21). 

Os resultados das Eqs.(4.23H4.24)í (4.44H4.47), (4.50)-(4.52)J e (4.53X4.55) podem 

ser obtidos do mesmo modo. Se os integrandos contiver potências extras de k2 em comparação 

com a Eq.(A.2X isto é contiver kz ou k5, os cálculos são simplificados significativamente porque 
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em tais casos a potência adicional de t aparece no nominador do integrando na Eq.(A.3). Isto 

penniti com que descosideremos a no denominador e com isso chegamos as integrais do tipo 

roo 

/ txe-%(l3t)dt. 
Jo 

Durante todos os cálculos realizados no presente trabalho v assumiu os seguintes valores 0,1 e 
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