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Resumo

A atuagdo de campos eletromagnéticos em particulas tém sido extensivamente estudada em
diferentes dreas da fisica. Em mecanica quantica por exemplo, efeitos como Aharonov-Bohm,
niveis de Landau e condutividade Hall, tm sempre motivado novos trabalhos inclusive para
modelos anédlogos inerciais. Os efeitos inerciais desempenham um papel importante na meca-
nica cldssica, mas tem sido largamente ignorados em mecanica quantica. No entanto, a analogia
entre forcas inerciais sobre particulas de massa e forcas eletromagnéticas sobre particulas car-
regadas nio € nova. Um outro fator que pode influenciar no comportamento cldssico e quantico
de particulas é a geometria. Um elemento relacionado a geometria e que tem sido bastante
estudado em diversas dreas, € o defeito topoldgico. Os defeitos topoldgicos representam uma
interface entre dreas como cosmologia, gravitacdo e matéria condensada. Tais defeitos em ma-
téria condensada podem ser desenvolvidos através da teoria cldssica da elasticidade. Contudo,
devido a interdisciplinaridade desse tema, abordagens provenientes da gravitacdo podem tam-
bém descrevé-los. Com base nessa analogia, caracteriza-se o meio formado por um defeito
topolégico mediante um tensor métrico. A partir dessa abordagem, diversos problemas podem
ser discutidos analisando a influéncia do defeito topoldgico na solu¢do do problema.

Nesse trabalho, serd discutido como campo magnético, rotagao e defeitos topoldgicos, em
especial a desclinacdo, influenciam os niveis de Landau e a condutividade Hall para um gés
de elétrons bidimensional planar ndo interagente. Primeiramente discutiremos a influéncia de
cada um desses elementos e em seguida a influéncia de todos simultaneamente. Serd mostrado
como a rotacdo quebra a degenerescéncia dos niveis de Landau aumentando consequentemente
a condutividade Hall. Serd mostrado também que acoplamento dos trés elementos gera uma
regido para campos magnéticos fracos com sem estados ligados. Com um outro ponto de partida

mostraremos também que a rotacao pode ser utilizada para sintonizar a condutividade Hall.

Palavras-chave: Efeito Hall Quantico Inteiro, Niveis de Landau, Efeitos inerciais, defeitos

topoldgicos.



Abstract

Electromagnetic fields acting on particles have been extensively studied in different areas
of physics. In quantum mechanics for example, effects such as Aharonov-Bohm, Landau levels
and Hall conductivity, have always motivated new papers including analogous inertial models.
Inertial effects play an important role in classical mechanics, but have been largely ignored
in quantum mechanics. However, the analogy between inertial forces on mass particles and
electromagnetic forces on charged particles is not new. Another factor that may influence the
classical and quantum behavior of particles is geometry. An element related to geometry that has
been extensively studied in several areas is the topological defect. Topological defects represent
an interface between areas such as cosmology, gravitation, and condensed matter. Such defects
in condensed matter can be developed through the classical theory of elasticity. However, due
to the interdisciplinarity of this theme, approaches from gravitation can also describe them.
Based on this analogy, the medium formed by a topological defect is characterized by a metric
tensor. From this approach, several problems can be discussed by analyzing the influence of the
topological defect in the solution of the problem.

In this work, it will be discussed how magnetic field, rotation and topological defects, es-
pecially the disclination, influence in the Landau Levels and the Hall conductivity for a non-
interacting planar two-dimensional electron gas. First we will discuss the influence of each of

these elements and then the influence of all of them simultaneously.

Keywords: Integer Quantum Hall Effect, Landau Levels, Inertial Effects, topological defects.
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2.2

2.3

2.4

2.5

Lista de Figuras

Uma diferenca de potencial ao longo do eixo x implica em uma corrente nessa
direcdo. Ao aplicarmos um campo magnético na dire¢do z haverd uma separa-
cdo de cargas no eixo y e, consequentemente, surgird nessa direcdo uma dife-
renca de potencial que serd chamada de potencial Hall.

Visualizacdo do efeito Hall. As particulas representadas pelo ntimero 1 sdo elé-
trons, a placa 2 é a amostra condutora, o nimero 3 indica os pélos magnéticos,
4 sdo as linhas de campo magnético e 5 € a fonte de alimentacdo. Na figura A
observa-se que os elétrons sdo desviados para a direita da sua trajetdria devido
a forca de Lorentz. Como o termo magnético da forca de Lorentz é dado por
qv X E, nas figuras B, C e D, altera-se respectivamente o sentido da corrente, o
campo magnético e ambos simultaneamente [36]

O primeiro diagrama, onde tem-se B = O representa a relacdo entre a densidade
de estados e a energia para uma particula livre em uma amostra. Observa-se que
existe um continuo de estados abaixo da energia de Fermi e que todos os estados
estdo ocupados pois o sistema se encontra a uma temperatura muito baixa. No
gréifico, tem-se que ao aplicar campo magnético na amostra, os estados serao
quantizados e nem todos o valores de energia serdo possiveis. Na dltima figura,
ilustra-se que ao haver impurezas no sistema, que ird causar espalhamento e
desordem, os niveis deixaram de ser linhas para serem bandas que terdo estados
extendidos (que contribuem para a corrente de condugdo) e estados localizados.
Fonte: [39]

A curva que consiste de degraus, representa a resisténcia Hall, enquanto a curva
que nas regides dos platds Hall € nula, ilustra o comportamente da resisténcia
longitudinal, que € por onde passa a corrente usual. Fonte: [39].

Dois feixes de elétrons sdao direcionados a um solenoide. Em seguida, se se-
param e se recombinam com uma fase que estd relacionada ao potencial vetor.
Fonte: [44].
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4.2

4.3
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(a) Neste esquema podemos observar o referencial fixo (x',y’) e o referencial gi-
rante (x,y), que tem origem no centro do disco e velocidade angular ® = do /dt.
Na figura (b) estdo expressos os vetores deslocamento ¥ e 7 nos referenciais fixo
e girante respectivamente, € 0s mesmos vetores apds um intervalo de tempo dr.
O vetor em azul representa o deslocamento da particula no intervalo dz. E im-
portante deixar claro que nesta figura ndo estd sendo considerado movimento
de translacdo do referencial girante. . . . . . . . ... .. ... ... .....
A amostra € colocada sobre um disco girante, que tem o eixo z como eixo de
FOtACAD. . .« . v L e e e e e e e
Resultados de Johnson. (a) Para cada valor de ¢ foram calculados os 100 primei-
ros zeros da funcdo de Bessel, que estdo representado pelas trés linhas verticais.
A taxa de rotagdo utilizada foi IMHz. Nota-se que as bandas sdo praticamente
um continuo. (b) A taxa de rotagdo utilizada agora foi de 100GHz e foram cal-
culados os primeiros 1000 zeros da fun¢do de Bessel. No canto inferior direito
a escala € ampliada para notar pequena diferenca de energia entre 10 estados
consecutivos para ¢ =3. Fonte: [14] . . . . . . . .. . ... ... ...
Fulereno e nanotubo girantes respectivamente. A velocidade angular @ é con-

siderada na dire¢do z em ambos os casos. Fonte: [51,52] . . . .. ... .. ..

Formacdo de uma desclinagdo em cunha através do processo de Volterra. (a)
Tem-se de inicio um tordide, onde faz-se um corte, (b) as duas faces do corte
sdo separadas e (c) em seguida insere-se um cunha de material. Fonte: [24].

(a) Circuito de Burgers com o defeito, (b) circuito sem o defeito e a represen-
tacdo do vetor de burgers retirado, (c) novamente o circuito de Burgers com o
defeito e (d) € o circuito sem o defeito e a representacdo do vetor de Burgers,
porém, o vetor de Burgers € ortogonal ao circuito sem defeito. . . . . ... ..
Na figura (a) e (b) tem-se duas deslocacdes laterais, enquanto a figura (c) re-

presenta uma deslocacdo parafuso, também conhecida como helicoidal. Fonte:

As figuras (a) e (b) representam duas desclinagdes twist e a figura (c) € uma
desclinacdo tipo cunha. Fonte: [24]. . . . . . . .. ... ... ... ... ..
(a) Camada Plana de BN (boro e nitrogénio), (b) e (c) Desclinacdo positiva
0 < o < 1: retira-se uma cunha da camada de BN e depois junta-se as moléculas
que foram rompidas, (d) e (e) desclina¢@o negativa o0 > 1: € inserido uma cunha

no meio a mais no meio. Fonte: [25] . . . . . . . . . . .. ... ... .. ...
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Para a0 < 1, hd uma reducdo da largura dos platdés Hall e um deslocamento dos
degraus para a regido com menores campos magnéticos. Para o > 1, existem
dois tipos de platdés: um com largura maior e outro com largura menor em
comparagdo ao caso plano. O deslocamento dos degraus neste caso serd para a

regido com maior campo magnético. Fonte: [71]. . . . . . . ... ... .. ..

(a) Niveis de energia obtido através da equacdo (5.45) para n = 1. Todos os
niveis com ¢ > 0 sdo degenerados. (b) Niveis de energia obtidos através da
equacgdo (5.46) para n = 1. Os valores possiveis de energia sdao separados por
hi®. /2, como no oscilador harménico. . . . . . .. .. ... L.
Os niveis de energia obtidos do espectro de energia (5.48) para £ = —1 (ver-
melho), ¢ = 0 (verde) e £ = 1 (azul) como uma fun¢do do parametro a. Cada
linha representa um valor de » e a linha mais abaixo € n = 0. Quando a cresce,
os niveis de energia com momento angular positivo sdo deslocado para cima,
estados com momento angular negativo sdo deslocados para baixo e os niveis
com momento angular nulos ndo sdo alterados. . . . . .. ... ... ... ..
Os degraus da quantizacdo Hall como uma fung¢do do campo magnético com
Q = 0 (linha pontilhada) e = 50 GHz (linha continua). Foi considerado ape-
nas estados com ¢ = —1,0,1 e Er = 6.24 meV. Cada degrau para o caso com
Q=0sedivideemtrésquando Q #0. . . . . ... ... ... .. .......
Os degraus da quantizacdo Hall como uma func¢do da rotagdo para B=10 T
e Er = 6.24 meV. Quando o médulo da rotagdo é menor que 100 x 10'! Hz
a condutividade Hall oscila. Para valores muito maiores para taxa de rotacao,
esses resultados ndo sdo validos. . . . . . ... oL Lo
Espectro de energia préximo do nivel de Fermi de um disco girando (500 GHz)
com uma desclinagdo: (a) & =5/6 (b) =1 (c) o =7/6. As linhas vermelhas,
verdes e azuis representam os niveis com ¢ = —1,0, 1, respectivamente. A linha
pretarepresentaonivelde Fermi.. . . . . . ... ... .. ... .. ...
O mesmo da figura 5.5 para uma regido de campo magnético de 10 a 40 T.
Degraus Hall para disco girante (500GHz) com desclinacdo (o0 =5/6 e 7/6) e
degraus Hall para um disco sem rotagdo e desclinagdo. Quando oo = 1 o disco
estdsemdesclinagdo. . . . . . .. ... L L
Condutividade Hall para um gas de elétrons bidimensional girante. Para bu-
racos (elétrons) a condutividade Hall é aumentada (reduzida) para velocidades
de rotagdo positivas e reduzida (aumentada) no caso contrario. A rotacdo pode
ser utilizada para sintonizar a condutividade Hall para um dado valor de campo

magnético fixo, apenas fazendo variar a velocidade de rotagdo. . . . . . . . ..
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CAPITULO 1

Introducao Geral

O eletromagnetismo € uma das dreas da fisica que tem papel fundamental no desenvolvi-
mento tecnoldgico da humanidade, assim como outros campos de estudo tais como as me-
canicas cléssica e quantica. O eletromagnetismo consegue descrever diversos fendmenos do
cotidiano, além de ser um dos responsdveis por parte de avangos tecnoldgicos expressivos ao
longo da histéria. Uma das invencdes presentes no cotidiano, ja ha algum tempo que pode ser
citada, € a televisao. Inventada a base de um tubo que tinha em uma das extremidades um catodo
de onde partiam feixes de elétrons em direcdo a outra ponta do tubo, anodo, e eram controlados
por campos magnéticos gerado por bobinas.

Campos elétrico e magnético sao tdo fundamentais que tornam-se base para diversos efeitos
em outras dreas como a mecanica quantica. Dentre os efeitos relacionados ao eletromagne-
tismo que t€ém grande expressado, estd o efeito Hall clédssico [1], que foi base para a descoberta
do efeito Hall quantico inteiro e efeito Hall quantico fraciondrio; ambos receberam prémio No-
bel, em 1985 e 1998, respectivamente [2, 3, 4]. Outros efeitos quanticos relacionados a campo
magnético, sdo os conhecidos niveis de Landau e o efeito Aharonov-Bohm [5, 6]. Alguns des-
ses fendmenos sdo do século XIX e ainda despertam o interesse de muitos fisicos que vém
estudando-os em diferentes sistemas, como por exemplo, materiais com defeitos topolégicos
[7].

Uma das linhas de estudos atuais, envolve fazer uma analogia entre interacdes eletromag-
néticas e forgas inerciais. Fendmenos cldssicos e quanticos, que t€ém como fonte os campos
elétrico e magnético, passam a ser gerados por uma rotagdo [8, 9, 10, 11, 12, 13]. Em 1999,
Johnson demonstrou que forgas inerciais devido a rotagdo produzem um efeito similar ao efeito
Hall em metais e semicondutores [14]. Ainda no mesmo trabalho, Johnson tentou mostrar um
fendmeno andlogo ao efeito Hall quéntico. A similaridade com o efeito cldssico foi bem es-
clarecida. Todavia, ao estudar o similar quantico, ndo se obteve uma analogia completa devido
a falta de degenerescéncia e a dependéncia com o comprimento da amostra. Assim, Johnson
conseguiu mostrar o carater quantizado dos niveis de energia, contudo a degenerescéncia carac-
teristica dos niveis de Landau ndo ocorre em seu estudo.

Em 1959, Yakir Aharonov e David Bohm [6], descobriram teoricamente que dois feixes de
elétrons passando por lados opostos de um solendide, adquirem uma fase relativa, que depende

do fluxo de campo magnético que estd no interior do solendide. Apds essa descoberta, muitos



outros efeitos que envolvem fase tipo Aharonov-Bohm, porém, com fontes diferentes, passa-
ram a ser investigados [15, 16]. Entre esses, podemos citar o trabalho de Aharonov junto com
Gideon Carmi [16]. A abordagem € andloga a do efeito Aharonov-Bohm. Todavia, ao invés da
utilizagdo de campo magnético no sistema, eles observaram uma interferencia devido a rotagao
do mesmo. Recentemente, foram realizados estudos sobre o efeito Aharonov-Carmi no fule-
reno, ja que o mesmo tem sido observado em rotacao com frequéncias relativamente altas [17].

Diversas dreas da fisica tedrica fazem uso de ferramentas geométricas para descrever uma
variedade de fendmenos. Os defeitos topoldgicos, por exemplo, representam uma quebra de
simetria e surgem em areas como matéria condensada, teoria de campos, cosmologia e gravita-
cdo. Existe uma forte correlacdo entre esses defeitos tanto em sistemas da matéria condensada
quanto em gravitacdo. Essa analogia permite a realizacdo de experimentos em cristais liqui-
dos e superfliidos de hélio, que possibilitam a compreensao de vérios aspectos dos sistemas
cosmoldgicos. Em ambas as dreas, a geometria de espagos curvos surge como uma ferramenta
essencial para descrever esses sistemas [18].

Na Matéria Condensada, os defeitos topoldgicos surgem nos cristais. Sabe-se que se um
material passa de uma fase para outra, por exemplo, da fase liquida para a sdlida, sua estrutura
muda, entretanto algumas regides no cristal tendem a manter-se na organizacdo da fase anterior.
Esses trechos do material sem simetria geram um defeito na sua estrutura [19]. Entre esses
defeitos, serdo focados os lineares que podem ser as desclinagdes, deslocacdes e despiragdes
[62].

Em Cosmologia, os defeitos topolégicos aparecem devido a transi¢des de fase que ocorre-
ram no inicio do universo. Ao considerar que ele estd em expansao, pode-se dizer que estd em
constante transi¢do de fase. Em cada transi¢do de fase pode existir uma quebra de simetria,
que representa um defeito topoldgico. Entre os defeitos mais comuns estdo as cordas cosmicas,
paredes de dominio e monopdlos [21, 22, 23].

Em 1992, Katanaev e Volovich mostraram a equivaléncia entre a gravidade tridimensional
e a teoria de defeitos em sélidos [24]. Tal descricao pode ser utilizada tanto para os defeitos
isolados quanto para as densidades de defeitos. Baseado nesse formalismo, efeitos cldssicos
e quanticos na presenca de defeitos passaram a ser estudados usando técnicas da relatividade

2 niveis de landau?, cdlculos de ge-

geral, tais como efeito Aharonov-Bohm!, efeito Casimir
odésicas?®, além de estudar a dindmica de elétrons e buracos na presenca de uma desclinacio

[25, 26, 27, 28, 29].

IEfeito quantico que fornece um significado fisico para o potencial vetor eletromagnético.

20 efeito Casimir é uma manifestagio do vicuo quintico através da atracio entre duas placas paralelas perfei-
tamente condutoras e eletricamente neutras.

30s niveis de Landau representam os estados quanticos possiveis para uma particula carregada submetida a um
campo magnético.

“Geodésica é a curva de menor distincia entre dois pontos.



Ainda ndo existe uma teoria de defeitos fundamental, todavia, a que melhor descreve os
defeitos em soélidos € baseada na geometria de Riemann-Cartann, que trata tanto de curvatura
quanto de torcdo. Consequentemente, a métrica que descrevera o meio formado por esses de-
feitos serd ndao-Euclidiana. Nessa abordagem utilizam-se técnicas de geometria diferencial para
descrever a tensdo e a deformacdo induzidas pelo defeito naquele meio.

Na mecanica cldssica, uma maneira de estudar a influéncia da geometria em fendmenos fi-
sicos € o estudo de geodésicas ao redor de defeitos topoldgicos, assim como ja tem sido feito
com buracos negros’ [32], em alguns casos na presenca de campo magnético [33, 34], 0 mesmo
¢ feito para cordas cosmicas [35]. Para encontrar as trajetérias das particulas, com essas geo-
metrias, sdo utilizados alguns métodos como Hamilton-Jacobi e a equacdo da geodésica. Em
mecanica quantica, pode-se observar a influéncia desses defeitos em niveis de Landau, condu-
tividade Hall, dentre outros.

Nessa tese, serd analisada a influéncia de campos eletromagnéticos, rotacao e defeitos topo-
16gicos no comportamento de um gas de elétrons. O foco desse estudo é nos niveis de energia
e na condutividade Hall dependente desses trés parametros. Serd analisada a influéncia de cada
um desses elementos separadamente, estudo ja encontrado na literatura, bem como a presenca
de dois desses elementos simultaneamente e por fim, como o sistema se comporta na presenca
simultanea da rotag¢do, do campo eletromagnético e do defeito topoldgico.

A tese esta divida em seis capitulos, no primeiro fez-se uma introducao geral sobre os estu-
dos relacionados a efeitos eletromagnéticos, inerciais e defeitos topolégicos. No segundo, serdo
discutidos alguns efeitos cldssicos e quanticos das interacdes eletromagnéticas. No terceiro, se-
rdo abordados alguns efeitos inerciais bem como suas analogias com efeitos apresentados no
capitulo dois. No capitulo 4, os defeitos topoldgicos serdo dicutidos, bem como sua influéncia
em alguns sistemas. Apds descrever alguns estudos a respeito de campos eletromagnéticos, ro-
tacdo e defeitos topoldgicos em diversos sistemas, no capitulo cinco discutiremos a influéncia
desses elementos em nosso sistema. Por fim, no capitulo seis serd apresentada a conclusao e as

perspectivas para este trabalho.

50s buracos negros t€m como caracteristica serem muito massivos, e segundo a Relatividade Geral, a existéncia

de massa implica em uma curvatura do espago-tempo



CAPITULO 2

Efeitos das interacoes eletromagnéticas

2.1 Introducao

Campos eletromagnéticos sdo responsdveis por muitos efeitos na fisica cldssica e quantica.
Muitos desses sdo estudados nas mais diversas condi¢des. Desde sistemas sofisticados ao ponto
de ser de dificil experimentagcdo, a experimentos que facilmente pode-se medir em um bom
laboratdrio. Neste capitulo, estudaremos a influéncia de campo magnético em alguns sistemas
fisicos. Analisaremos efeitos cldssicos como o efeito Hall e fendbmenos quanticos como efeito

Hall Quantico, niveis de Landau e efeito Aharonov-Bohm.

2.2 Efeito Hall Classico

Em 1879, Edwin H. Hall no final do seu doutorado comegou a investigar o efeito do campo
magnético em um fio condutor. A origem da descoberta desse efeito foi quando Hall notou
que ao aplicar campo magnético perpendicular a uma lamina de ouro, por onde pecorria uma
corrente longitudinal, fazia surgir uma diferenca de potencial entre as laterais da lamina. Hall
mostrou esse resultado ao seu orientador, professor Henry Augustus Rowland, que disse que a
diferenca de potencial era devida ao acimulo de cargas elétricas de sinais contrarios. Essa car-
gas teriam sido afetadas pela forca eletromagnética. Essa teoria contradizia um trecho do livro
"Eletricidade e Magnetismo"de James Clerk Maxwell", no qual afirmava-se que a for¢a devido
a um campo magnético aplicado a um condutor por onde se passava uma corrente elétrica, ape-
nas atuaria no condutor e nio nas cargas que atravessam o mesmo. Obviamente, no inicio, o
professor Rowland ndo pensava em questionar o que Maxwell havia escrito. Todavia, em se-
guida, ndo apresentou nenhuma objecdo e ainda fez algumas sugestdes para o experimento que
Hall queria propor. A idéia de Hall era investigar se a for¢ca exercida em um fio condutor devido
a presenca de um campo magnético externo atuaria em todo o fio ou apenas nos portadores de

carga que estivessem em movimento. O experimento baseava-se na seguinte reflexao [1]:



"Se a corrente de eletricidade em um fio condutor fixo é atraida por um imd, a corrente deveria ser

desviada para um dos lados do fio, e assim a resisténcia experimentada deveria ser acrescentada. In

Como representado pela figura (2.1), o experimento consiste em um condutor submetido
a um campo magnético uniforme em uma direc@o ortogonal a corrente. Os elétrons em movi-
mento sentem a for¢a de Lorentz (F“lor =gV x E) e sdo deslocados em uma dire¢do ortogonal ao
campo e a corrente, ja que o resultado do produto vetorial entre a velocidade das particulas car-
regadas vV e o campo magnético B deve ser perpendicular a ambos. Assim, haverd uma separacdo
das cargas positivas e negativas, o que implicard na geracdo de uma diferenca de potencial, que
¢ chamada tensdao Hall. O acimulo de cargas nos lados do condutor ird aumentar até o limite

em que a forca elétrica devido a tensdo gerada equilibre-se com a for¢ca de Lorentz.
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Figura 2.1: Uma diferenca de potencial ao longo do eixo x implica em uma corrente nessa
direcdo. Ao aplicarmos um campo magnético na dire¢do z haverd uma separagdo de cargas no
eixo y e, consequentemente, surgird nessa direcdo uma diferenca de potencial que serd chamada

de potencial Hall.

No equilibrio, o campo elétrico gerado pelo acimulo de cargas pode ser escrito como,

Fo o+ Fror =0, @.1)
gE = —qv; x B, 2.2)
E = —V; x B, (2.3)
que, em moddulo, pode ser escrito como
E, = wB.. (2.4)

I"If the current of eletricity in a fixed conductor is itself attracted by a magnet, the current should be drawn to

one side of the wire, and therefore the resistance experienced should be increased"



. _ N . Y
O potencial elétrico devido as cargas separadas pode ser escrito como V = — [; E,dy, onde Y
¢ a distancia entre as cargas opostas acumuladas, v; € a velocidade dos portadores de carga da
corrente e vy € sua componente na direcao x. Assim, podemos escrever a diferenca de potencial

Hall, Vg, como,
Vg = v,BY. (2.5

A velocidade dos portadores pode ser escrita em termos da densidade de cargas por volume .
Como o médulo da densidade de corrente é dado por J = ngv, e é definida como J = i/A [37].

Usando as duas relagdes temos v = onde A =YZ € a area da seccdo transversal por onde

i
ngA

passa a corrente i. A expressdo para o potencial Hall € dada por
iB
Vg =—. 2.6
H= 0z (2.6)

Como ja era esperado, o potencial Hall depende diretamente do campo magnético, pois
quanto maior for a forca de Lorentz, mais portadores de cargas serdo acumulados nas bordas da
amostra e maior devera ser a forca elétrica para haver um equilibrio e as cargas pararem de ser
desviadas. Notemos que também existe uma dependéncia diretamente proporcional a corrente,
J4 que maior sendo a corrente a forca de Lorentz também aumentard. Consequentemente, 0
potencial Hall aumentard para haver o equilibrio das forcas. Dentre as dimensdes da amostra, a
Unica que terd importancia € a espessura, logo, para que hajam potenciais mensurdveis, devem
ser utilizadas amostra mais finas da ordem de nandmetros.

Uma das principais utilidades do efeito Hall, € descobrir a concentracdo dos portadores de
cargas, inclusive seu sinal. Da relacdo (2.6), sabemos que o nimero de cargas por unidade de

volume é

i iB
nqgYZ VuqgZ

n 2.7)

Em relacdo ao sinal das cargas, a figura (2.2) ilustra bem como as cargas se comportam e que
através do potencial Hall medido, o sinal das cargas facilmente serd identificado.

Na figura (2.2.A), notamos que as cargas em movimento sao negativas, pois o produto ex-
terno entre a velocidade das particulas e o campo magnético implicaria em um desvio contrdrio.
Observa-se também que na regido superior da amostra haverd uma concentracio de cargas ne-
gativas, representada pela cor azul, enquanto na parte inferior haverd um actimulo de cargas
positivas, representado pela cor vermelha. Na figura (2.2.B), foi invertido o sentido da corrente,
consequentemente o desvio também foi invertido. Nas figuras (2.2.C) e (2.2.D), ao invés de in-
verter a dire¢do do sentido da corrente, sdo invertidos os polos magnéticos. Nas quatro figuras,
as particulas da corrente possuem cargas negativas. Se acaso as cargas fossem positivas, todas
as figuras seriam invertidas.

Ao observar a forga de Lorentz, Fj,, = gV X B, o comportamento mostrado nessas figuras



Figura 2.2: Visualizacdo do efeito Hall. As particulas representadas pelo nimero 1 sdo elétrons,
a placa 2 € a amostra condutora, o ndmero 3 indica os pélos magnéticos, 4 sdo as linhas de
campo magnético e 5 é a fonte de alimentacdo. Na figura A observa-se que os elétrons sdo
desviados para a direita da sua trajetoria devido a for¢ca de Lorentz. Como o termo magnético
da forca de Lorentz é dado por gV x B, nas fi guras B, C e D, altera-se respectivamente o sentido

da corrente, o campo magnético e ambos simultaneamente [36]

fica bem claro. Note que ao inverter o sinal da carga, da velocidade da corrente ou do campo
magnético, o sentido da forca € invertido, consequentemente, a configuracdo do potencial Hall
também serd. Todavia, se ao invés de um, forem alterados dois desse elementos, essa configu-

racdo do sistema equivale a mesma caso nao houvesse nenhuma alteragao.

2.3 Niveis de Landau

O estudo de efeitos quanticos oriundos da presenca de campo magnético através da equacao
de Schrodinger tem como ponto de partida o hamiltoniano do sistema. Supondo uma amostra

planar submetida a um campo magnético uniforme e ortogonal ao plano, pode-se escrever o



hamiltoniano como [45]

T g0, (2.8)

onde g e m sdo nesta ordem a carga e massa da particula, p representa 0 momento candnico
generalizado, e Ae 0 sdo os potenciais vetor e escalar, respectivamente. Esses potenciais eletro-
magnéticos contém toda a informag¢ao dos campos EeB[37,38]. A relacdo entre os potenciais
e os campos € dada por

o o 0A

E = —Vo-— 5 (2.9)
X A. (2.10)

ool
I
<l

Para cada configuragdo de campo ndo existe apenas um par de potenciais eletromagnéticos. Os

campos E e B sdo inalterados quando os potenciais se transformam pelas relacdes

s

XHA”:A’%—%&, q)—>q)’:¢_§

(2.11)

onde &(X,1) é uma fungdo escalar arbitraria. Essa mudanga dos potenciais é chamada transfor-
macao de gauge, e ndo apresenta qualquer efeito fisico. Classicamente, o potencial escalar é
o potencial elétrico ja conhecido do eletromagnetismo e o potencial vetor € apenas uma ferra-
menta matemética. Todavia, na dltima secdo deste capitulo discutiremos o significado fisico do
potencial vetor na mecanica quantica.

A partir da equacdo (2.8) podemos escrever a equagao de Schrédinger como
Hy = EV,

S—V+ady = Ey,
m

como O

1

1 (h= .\
Z—(TV_CIA> y+qoy = EV,
m

Se considerarmos o campo elétrico nulo, podemos considerar também um potencial elétrico

nulo, assim essa equagdo pode ser reduzida a
1 S N2
— (—ihv - qA) v = Ey. (2.12)
2m

Consideremos agora uma campo magnético uniforme na direcdo Z, que pode ser representado

por virias escolhas do potencial vetor como por exemplo A = (—By,0,0), A = (0, Bx,0) ou



A= (—By/2,Bx/2,0). Utilizando a primeira op¢do tem-se
1 : 2 . 2 . 2
o [<—max+q3y) + (—ildy)? + (—ihd.) ] v = Ev,

2 2
—m[(—iaﬁﬂ) _(ay)z_(az)zlw = Evy, (2.13)

assim, propode-se a solugdo Yy = ¢l ket thez) f(y) para a equagdo (2.13) que resulta em

”d ¢B nky, \ .
_ = kd —E 2.14
272
onde E' = E — hzllff . Podemos ainda escrever a equag@o acima como
d mo? N
- 7 _ —E =0 2.15
{ mdy T 2 (y—o) }f(y) : (2.15)

onde yg = % e O, = q|B|/m é a frequéncia de ciclotron. Sabe-se que classicamente a trajetéria
do movimento de uma particula carregada submetida a um campo magnético é um circulo. A
quantidade yg no caso quantico é conservada e corresponde a coordenada y do centro do circulo.

A equacdo (2.15) é similar a equacao do oscilador harmonico,

”d mo? 5
——t—(y—y0)?—E|y=0. 2.16
{ mdy T2 (v = o) ]w (2.16)

Dessa forma, podemos escrever que
, 1
E' =ho, n+§ , n=0,1,2,3,... (2.17)

Assim, os auto-valores da para uma particula carregada na presenca de um campo magnético

uniforme na direcao z sdo dados por

B 1 K2 k2
E,; = %(n—i——)—f— z, (2.18)

2 2m

O primeiro termo do lado direto da equacdo representa valores discretos de energia correspon-
dentes ao movimento no plano perpendicular ao campo magnético. J4 que a expressdo (2.18)
ndo depende de k, nem de ky, que possuem uma sequéncia de valores continuos, haverdo ni-
veis de energia continuamente degenerados. A separacdo dos niveis de energia é dada pela
freqiiencia de ciclotron ®,, que € diretamente proporcional ao campo magnético. Esses sdo os
chamados niveis de Landau.

A menos de uma constante de normaliza¢do, a fun¢cdo de onda para esse sistema é dada por

Y (x,y,2) = exp {ikex + k. } Hy {y 0 } exp {_ b _2)’0) } ) (2.19)
Ip 2lg
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onde H,, representa os polindmios de Hermite e a quantidade

N
= —)", 2.20
’ (|q|B) (220

¢ definida como comprimento magnético.

Retomando a discuss@o sobre a degenerescéncia dos estados, ao considerar uma amostra
retangular de dimensdes Lx e Ly, os valores possiveis de k, serdo ky = 27mn,/L, com n, =
0,£1,£2,... No limite em que Ly e Ly sd@o muito grandes, ndo haverao problemas com 6rbitas
proximas a borda e nesse limite o nimero de estados degenerados correspondente a um valor
fixo de n serd LxLy / ZRZI%. Fazendo uma interpretacdo geométrica desse resultado, pode-se dizer
que cada estado esté relacionado com uma drea de magnitude 2nl§ no plano perpendicular ao
campo magnético. Pode-se dizer ainda que hd uma unidade de fluxo magnético @y = 2nh/q =
h/q para cada drea 2751123. Dessa forma a degenerescéncia de Landau é dada pelo nimero de
unidades de campo ®( que atravessa o sistema. Logo, o ndmero de estados em um nivel de
Landau preenchido correspondente a um dado valor de n € o tamanho do sistema dividido pela
superficie da orbita de ciclotron. Dessa forma, o nimero de estados por unidade de area ng é

dado por

1 qB
_ 1 _4a 221
"o T h (221)

Solucao para os niveis de Landau em coordenadas cilindricas

A equacgdo de Schrodinger do sistema discutido anteriormente em coordenadas cartesianas
pode ser resolvida também em coordenadas cilindricas. Os niveis de energia serdo 0s mesmos.
A funcao de onda no entanto serd escrita de outra forma.

Reescrevendo a equacdo (2.13) em coordenadas cilindricas tem-se:

h? oy ¢*B? ,
—%V Y+ —h%%—— vy = Ey.
2 [1oy /[ oy\ 0%y 10%y] .¢gB. oy q282 B
—% {;g <I’§> a_ZZ + F_ZW} l—h% + — \II = E\lf (222)
Propondo uma solucao na forma
v = (lzn)R(r)ei“’efpzZ/h, (2.23)

multiplicando por 72 /2m e fazendo ® = gB/m, obtem-se a equagio radial

2 / 2 2 2
R R
2m r r?
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Definindo uma nova varidvel § = (mo/2h)r?, a equacio 2.24 pode ser reescrita como

/ & (?
ER”+R' + (_Z+B_E) R=0, (2.25)

2
1 _PEY _ m . .. e zgs ~ .
onde B = 7 <E 5 m) 5. Ao analisar os limites assintdticos dessa equag@o, ou seja, E—0e

& — oo, propde-se uma solugéo como

R(E) = e 3E2 u(E), (2.26)

resultando em uma equag@o em u que tem como solugdo a funcio hipergeométrica confluente
1 1

~ . . . , . 1 1 . . . o

Para que essa funcdo seja finita, é necessario que (B — 5= 7) seja um inteiro positivo n. A
partir dessa condi¢ao pode-se concluir que os niveis de energia sdo dados por [5]

4]

¢ 1
E=h —+-+=
w(n+2+2+2)+

r

o (2.28)

2.4 Efeito Hall quantico inteiro

O efeito Hall quantico foi descoberto na noite do dia 5 de fevereiro de 1980, no Labora-
tério de Alto Campo Magnético, em Grenoble, na Franca, quando Klaus von Klitzing, Dorda
e Pepper investigavam propriedades de transporte de um MOSFET ? de silicio a temperaturas
muito baixas e campo magnético muito intenso. Apesar de outros pesquisadores ja terem estu-
dado esse sistema desde 1966, e inclusive observado os platos Hall, apenas em 1980, a idéia de
analisd-los em termos de um valor fundamental /1/e? surgiu pela primeira vez. Depois de outras
medidas confirmarem a relacio fundamental de quantizacio para a resisténcia Hall Ry = h/ie?,
onde i é um inteiro, von Klitzing ganhou o prémio Nobel em 1985 pela descoberta do efeito
Hall quantico [39, 40].

Na noite da descoberta, von Klitzing e seus colaboladores Sir Michal Pepper e Gerhard
Dorda, utilizaram um tipo especial de transistor de silicio (Si), no qual pode-se conduzir elétrons
em uma camada entre dois semicondutores. Eles aplicaram um campo magnético intenso obri-
gando os elétrons da camada do transistor, que possuia espessura de um nanémetro (10~7m),
a ocuparem bandas de energia separadas por intervalos finitos que contém apenas alguns ni-

veis isolados, ver fig. (2.3). Esses estados isolados existem devido a presenca de impurezas,

MOSFET (metal oxide semiconductor field-effect transistor) é um transistor no qual os elétrons podem ser
conduzidos em uma camada entre semicondutores. Este dispositivo pode ser usado para amplificar ou comutar

sinais eletronicos.
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nivel de Fermi

estados extendidos

estados localizados

B=0 B,>0 B,>0 Densidade de estados

sem espalhamento com espalhamento

Figura 2.3: O primeiro diagrama, onde tem-se B = 0 representa a relacdo entre a densidade de
estados e a energia para uma particula livre em uma amostra. Observa-se que existe um continuo
de estados abaixo da energia de Fermi e que todos os estados estdo ocupados pois o sistema se
encontra a uma temperatura muito baixa. No gréifico, tem-se que ao aplicar campo magnético
na amostra, os estados serdo quantizados € nem todos o valores de energia serdo possiveis.
Na ultima figura, ilustra-se que ao haver impurezas no sistema, que ird causar espalhamento
e desordem, os niveis deixaram de ser linhas para serem bandas que terdo estados extendidos

(que contribuem para a corrente de condugdo) e estados localizados. Fonte: [39]

o que faz com que os niveis de Landau deixem de ser niveis para serem bandas. Assim, os
estados proximos do centro de cada banda sdo os estados extendidos, ou pode-se chamar essa
regido central de banda de estados de conducdo. Os elétrons que ocupam esses estados sdo os
unicos que podem fazer parte da corrente de condugdo. Os chamados estados localizados sdao
aqueles que estdo na regido que seria de ’gap” caso ndo houvesse impureza. Ou seja, estdo
mais proximos das extremidades das bandas. Os eletrons que estdo ocupando esses estados ndo
contribuem para a corrente de conducdo. Isso significa que se comegar a mudar o nimero de
eletrons que ocupam os estados localizados, a corrente serd inalterada. Entretanto, uma mu-
danc¢a no ndmero de elétrons nos estados extendidos pode ser verificada pela corrente. Apds
realizar o experimento, von Klitzing e seus colaboladores observaram que a resisténcia Hall
ndo variava linearmente com o campo magnético, de acordo com o resultado classico.
Teoricamente, podemos demonstrar a origem da quantiza¢do Hall, recordando a discussdo a

respeito da degenerescéncia dos niveis de Landau. Vimos que o nimero de estados por unidade
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de drea em um nivel de Landau preenchido é dado por

I gB

S 2maZ, k-

np

Podemos definir um fator de preenchimento v que seria a degenerecéncia dos niveis como
Vv = n;/np onde ng é o nimero de elétrons por unidade de drea. Quando um nivel de Landau
estd preenchido tem-se v = i, onde i € um nimero inteiro. Assim pode-se dizer que o nimero
quantico i indica as bandas de Landau preenchidas. Dessa forma, o nimero de elétrons por
unidade de drea serd ny = ing, que ao substituir na relagdo para a resisténcia Hall, Ry = B/qn;,

obtem-se

B B h

Ry=—=—n=-. (2.29)
ans  gil®  iq?

Essa foi a descoberta sensacional de von Klitzing, Dorda e Pepper. Eles observaram que
o grafico da resisténcia Hall com o campo magnético ndo era uma reta e sim algo parecido com
uma escada, em que cada degrau era separado de um tamanho, iqiz' O fato do nimero quantico
i ser inteiro sugeriu o nome Efeito Hall qudntico inteiro.

Para analisar os niveis de energia e os platos Hall, trés pontos sdo muito importantes:

1. Para sistemas com temperaturas muito baixas, todos os estados abaixo do nivel de Fermi

estdo ocupados.

2. Devido as impurezas, os niveis de Landau deixam de ser uma linha e passam a ser bandas

com estados de conducdo (centro da banda) e estados que ndo conduzem (extremidades
da banda).

3. O numero de estados estd diretamente relacionado com o fluxo magnético que atravessa
a amostra, como mostra a relagdo (2.21). Logo, quanto mais intenso for o campo, mais

estados existirdo.

Com base nesses topicos e na figura (2.3), é plausivel dizer que a0 aumentar o campo
magnético, o nimero de estados ird aumentar e, efetivamente, o nivel de Fermi ird baixar, pois
todos os estados abaixo dele devem ser preenchidos>.

Suponhamos que o nivel de Fermi esteja em uma banda de estados localizados préximo do
topo de uma banda de Landau. Com a criag@o dos novos estados, ele ird baixar permanecendo
ainda na regido de estados localizados com alta energia, o que significa que todos os estados ex-

tendidos da banda de Landau em que ela se encontra continuam preenchidos. Assim a corrente

3Na realidade, a separacio entre os niveis de Landau aumenta, pois é diretamente proporcional ao campo

magnético. Assim, os niveis sobem passando pela energia de Fermi e ndo o contrario.
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que flui na amostra serd a mesma.

Caso o nivel de Fermi baixe e passe pela banda de estados extendidos, a corrente ird diminuir,
aumentando a resisténcia Hall. Quando o nivel de Fermi baixar e esvaziar a banda de estados
estendidos por completo, o nivel de Fermi vai entrar em uma sub-banda de estados localizados
de baixa energia. Assim a corrente serd reduzida em um banda de estados extendidos.

O fato do nivel de Fermi esvaziar uma banda de estados estendidos, estd relacionado ao fato
de a resisténcia passar de um platd para outro, ver figura (2.4). A ocupacgao dos estados localiza-
dos ndo altera a resisténcia e resulta nos degraus, pois, se com o aumento do campo magnético
aplicado o nivel de Fermi esvaziar apenas estados localizados, a corrente que flui ndo altera,
assim como a resisténcia, nio se alteram. Isso é devido ao fato da corrente de conducio ser
formada apenas pelos estados estendidos [41].

Uma outra caracteristica muito importante do efeito Hall quantico € que nos plat0s a corrente
longitudinal flui sem resisténcia. Lembrando que ao passar de um estado de maior energia para
outro de energia menor, a diferenca de energia dos niveis serd tranformada em calor ou vibra-
cdo. O efeito Hall quantico permite a calibracdo de instrumentos com alta precisdo, inclusive

ajuda na medida de constantes fisicas fundamentais.

Figura 2.4: A curva que consiste de degraus, representa a resisténcia Hall, enquanto a curva que
nas regioes dos platds Hall € nula, ilustra o comportamente da resisténcia longitudinal, que é

por onde passa a corrente usual. Fonte: [39].
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2.5 Efeito Aharonov-Bohm

Em 1865, James Clerk Maxwell conceituou a idéia de potencial vetor que ja havia sido
apresentada e trabalhada analiticamente por outros fisicos desde 1845. Entretanto, apenas em
1959, a importancia fisica do potencial vetor foi discutida por Yakir Aharonov e David Bohm.
Eles publicaram um artigo que tinha como proposta um experimento de Young de fenda dupla,

onde incluiam a presenca de um solendide "infinito"*

entre as fendas e por tras delas [6]. Por
consequéncia, haverd interferéncia entre as franjas obtidas pela passagem de elétrons nas fendas.
E muito importante notar que os elétrons passam por uma regido sem campo magnético, pois

este esta confinado no solendide.
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Figura 2.5: Dois feixes de elétrons sdo direcionados a um solenoide. Em seguida, se separam e

se recombinam com uma fase que esté relacionada ao potencial vetor. Fonte: [44].

O hamiltoniano para uma particula que passa nas proximidades de um solendide é o

mesmo dado nas se¢des anteriores,

=P (2.30)
2m
e a equacdo de Schrodinger € escrita como
1 o n\2
— (—ihv . qA) v = Ev. (2.31)
2m

40 solenéide ndo é de fato infinito, porém suas dimensdes tranversais s3o microscépicas de tal forma que as

linhas de campos estejam praticamente confinadas no solendide
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E facil mostrar que a fun¢iio de onda para esse problema pode ser escrita como y = ey, onde
vy’ € a solucdo da equagiio de onda com potencial vetor nulo, e g representa a fase adquirida
devido a presencga do solendide. O potencial vetor para uma regido exterior a um solendide de

raio a € dado por

- D .
A=—0, (2.32)
2nr

onde o fluxo magnético no interior do solendide é ® = ma’B. Dessa forma, se considerarmos
dois feixes de elétrons que se separam e se recombinam apds passarem por um solenéide, como
mostra a figura (2.5), podemos obter que a fase adquirida por cada feixe sera

g— ﬂ/x.d?: g% [ (Lﬁ) (rbdo) = + 12 (2.33)

h 2nh Jo r 2h

O sinal de mais é para o feixe que viaja na mesmo sentido que o campo vetorial A, enquanto o
sinal de menos € para o feixe que viaja no sentido contrario. Assim a diferenca de fase obtida
quando os feixes se recombinam serd %.

Outros efeitos andlogos ao Aharonov-Bohm passaram a ser analisados posteriormente,
tais como: Aharonov-Casher, Aharonov-Bohm elétrico e Aharanov-Carmi.[15, 16] O ultimo é
mais importante para nosso trabalho e serd discutido no préximo capitulo.

Neste capitulo, discutimos como o campo magnético pode influenciar alguns sistemas
cldssicos e quanticos. Classicamente, a atuacdo desse campo em uma amostra por onde passa
uma corrente elétrica, gera um potencial elétrico ortogonal ao campo e a corrente. Quantica-
mente, nesse mesmo sistema vimos que a partir do coeficiente Hall observa-se que as Orbitas
de ciclotron sdo quantizadas. Ou seja, nem todas as Orbitas cldssicas sdo possiveis. Ainda em
mecanica quantica, discutimos a proposta para um significado fisico do potencial vetor feita
por Aharonov e Bohm. Durante todo o capitulo, analisamos diferentes efeitos fisicos devido a
campo magnético. No seguinte, abordaremos efeitos andlogos oriundos de uma rotacao apli-

cada ao sistema.
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CAPITULO 3

Efeitos Inerciais

3.1 Introducao

As forcas inerciais apresentam efeitos muito interessantes na Fisica. Tais forgas, princi-
palmente devido a rotagdo, tém sido frequentemente objeto de estudo dos fisicos téoricos e
experimentais. Os efeitos inerciais sdo observados desde fendmenos cldssicos como a influén-
cia da forca de Coriolis na Terra, a andlogos a efeitos magnéticos na mecanica quantica. Nesse
capitulo, mostraremos algumas analogias entre efeitos inerciais e eletromagneticos na dinimica
quantica de cargas livres, todos causados por rotagdo. Para um melhor entendimento desse as-
sunto € necessario uma discussdo introdutdria sobre o conceito de referenciais inerciais € nao

inerciais, assim como, forcas que aparecem em um referencial girante.

3.2 Abordagem classica

3.2.1 Definicao de referenciais inerciais e nao-inerciais
Um referencial pode ser dito inercial, se e somente se, nele for vélido a lei da inércia,

”Se um corpo estiver em repouso ou movimento retilineo uniforme ele permancerd no mesmo

estado de movimento até que alguma forca passe a atuar sobre ele.”

Também serd um sistema inercial todo referencial que esteja em repouso ou em movimento
translacional uniforme em relacdo a um outro sistema inercial. Dessa forma, pode-se definir
como referencial ndo-inercial todo e qualquer referencial acelerado.

Suponha que um Onibus em movimento uniforme de repente freia bruscamente quando o
motorista percebe a parada muito proxima. Uma pessoa que estiver em pé no veiculo serd
arremessada para a frente. Porém, ao analisar as for¢as que atuam nessa pessoa obtém-se que
o somatorio das forcas € zero. Dessa maneira a primeira lei de Newton estaria sendo violada,
pois no referencial do 6nibus a pessoa estava parada e na auséncia de forcas atuando sobre ela,
a mesma foi acelerada. Por isso o referencial do 6nibus sendo freiado é um referencial nao-
inercial.

No referencial de um observador na parada de 6nibus, a lei da inercia ndo € violada, pois
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quando o motorista freia o veiculo, as pessoas que estdo dentro estio em movimento retilineo
uniforme e continuam em movimento retilineo uniforme, por isso sao arremessadas.

A forca” que faz as pessoas serem arremessadas para frente, no referencial do Onibus, é
denominada forca de inércia. Ela tem dimensao de forga, é proporcional a massa inercial, assim
como outras for¢as conhecidas, todavia, € uma for¢a medida apenas no referencial ndo-inercial
e ndo representa interacdo entre particulas. Forcas de inércia surgem apenas em sistemas de

referencia ndo-inerciais.

3.2.2 Referencial em rotacao

E a respeito de um sistema de referéncia em rotagdo, seria este um referencial inercial ou
ndo-inercial? Esse sistema € bastante interessante, e estudando-o € possivel mostrar que as
forcas de Coriolis e centrifuga sdo forcas inerciais. Logo, o referencial de um disco girando é
mais um exemplo de sistema de referencia ndo-inercial.

Suponha uma particula que se encontra em um disco que estd girando, como mostrado na
figura (3.1). Dois referenciais podem ser escolhidos, um que esta centralizado no disco que gira
junto com o mesmo € um outro que estd fixo no laboratério. A posi¢do da particula nos dois

referenciais é representada por 7 e 7, respectivamente. Pode-se escrever entdo que
=/ D2
F =R+7 (3.1)

onde, R representa a posi¢do da origem do referencial girante no sistema de referencia ndo gi-
rante [45]. Dessa forma, podemos escrever que a velocidade da particula medida no referencial

fixo é dada por

dr' dR d7
fixo fixo fixo
Assim, vamos focar na variacdo temporal do vetor 7 no referencial fixo, ( Z,—f ) fixo’
xXo

Sabe-se que um deslocamento devido a uma rotacao infinitesimal, no sistema de coorde-
nadas polares, é representado simplesmente por ds = d® x 7. Dessa forma, a velocidade para
esse deslocamento ¢ dada por d5/dt = d6/dt x 7 sendo que ® = d6/dr ¢ a velocidade angular,

ou seja, ds/dt é velocidade da particula devido apenas a rotagdo do disco. Caso a particula

possa se mover no disco, essa velocidade, (% , deve ser adicionada. Assim a velocidade

) girante
da particula no referencial fixo € dada pela velocidade da particula no referencial girante mais

d_r = ﬂ +®O X7 (3.3)
dt dt
fixo girante

o termo devido a rotacdo,
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7 rt+dt rit)

T(trdt)

Pl

)

(a) (b)

Figura 3.1: (a) Neste esquema podemos observar o referencial fixo (x',y’) e o referencial girante
(x,¥), que tem origem no centro do disco e velocidade angular ® = do /dt. Na figura (b) estao
expressos os vetores deslocamento ¥ e 7 nos referenciais fixo e girante respectivamente, € 0s
mesmos vetores apés um intervalo de tempo dt. O vetor em azul representa o deslocamento da
particula no intervalo dz. E importante deixar claro que nesta figura nio estd sendo considerado

movimento de translacao do referencial girante.

A equacdo 3.3 pode ser generalizada para relacionar vetores do referencial fixo para o sistema

de referéncia que estd girando [45],

do _(do L
(E) ‘ = (E) . + X Q (3.4)
fixo girante

Com esta equacdo pode se verificar que a aceleragdo angular @ é a mesma nos dois referenciais.

Substituindo (3.3) em (3.2) pode-se encontrar a velocidade da particula medida no referen-

cial fixo
(d?’) dR <d?)
- — - 4+ —
dt fixo dt firo dt Fixo
dR dr ,
- () L <_’) LHXT (3.5)
dr fixo dt girante
(3.6)
Assim, tem-se
vy o= VAT 0O xT, (3.7)

onde
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vy = velocidade no referencial fixo
V = velocidade da origem do referencial girante
v, = velocidade no referencial girante
® = velocidade angular no referencial girante
®x7 = velocidade devido a rotagdo do referencial girante.

(3.8)

Como a lei da inércia, a segunda lei de Newton, F' = mad, s6 é valida em referenciais inerciais.

Assim, no referencial fixo tem-se

Fzmd}zm(—) . (3.9
dt fixo
Com base em (3.2) tem-se
av’ av dav, . L (dF
(ﬁ) — [ £2 +< V) +0)><?+0)><(—r) ‘ (3.10)
A/ g0 NN ) gy N fivo 4/ fixo
Analisando cada termo, pode-se definir
2 dv
R=|— A1
(dt) G
fixo

e utilizando a equagdo (3.4), tem-se

== Vr
dt fixo dr girante

= G+ 0Ox7), (3.12)

onde @, é a aceleracdo no sistema de coordenadas girante. O dltimo termo pode ser escrito como
OX | — = Ox|— +OX (®X7)
dt fixo dr girante
= OXV,+0OX(OXTF). (3.13)
Ao combinar essas equagdes, obtém-se
F = mds = mR; +md, +m® x 74 md x (6 X 7) 4+ 2md x v}, (3.14)

Essa € a forca medida pelo observador no referencial fixo. A forga efetiva medida pelo obser-

vador no referencial girante € dada por

—

Feff = ma,

= F—mR;—m®dx7—mdx (& x F) — 2md x v}, (3.15)
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onde o primeiro termo, F , é a forca medida no referencial fixo, os dois seguintes, —mR ; —m® x
7, representam o movimento acelerado do referencial ndo inercial, respectivamente, que estao
relacionados as aceleragdes translacional e rotacional. Caso ndo exista aceleracdao do sistema

de referéncia nao-inercial, esse dois termos serdao nulos, resultando em
Feff:md’f—m(ﬁx((T)x?)—2m6)><\7,. (3.16)

Os dois ultimos termos dessa expressao sdo as forgas centrifuga e de Coriolis, respec-
tivamente. O sinal de menos na forca centrifuga significa que ela estd direcionada para fora
do centro de rotacdo. Um ponto muito importante a respeito da for¢a de Coriolis é que ela s6
serd ndo-nula se houver movimento da particula no referencial nio inercial. Ou seja, se uma
particula estd livre e parada em um disco e esse disco comeca a girar, a Unica for¢a que a par-
ticula ird sentir serd a forca centrifuga. E importante estar claro que a forca centripeta é uma
forca diferente das forgas centrifugas e de Coriolis que sdo forcas inerciais e que surgem devido
a necessidade de escrever uma expressao como a segunda lei de Newton, F = mad, r , para o
referencial ndo-inercial, jd que esta sé € valida para o referencial inercial.

Ao analisar a for¢a de Coriolis no hemisfério norte obtém-se que o sentido da forga é
para a direita do movimento da particula e tem médulo 2mv,®. Quando observa-se essa forca
no hemisfério sul, nota-se que a forca tem o mesmo mddulo e estd direcionada para o lado
esquerdo do movimento da particula. Assim, dependendo da direcdo para a qual um objeto
se move e em que hemisfério ela esteja, a forca de Coriolis vai atuar curvando a trajetoria do
objeto, para um lado ou para o outro. Os efeitos mais notdveis dessas forcas estao em fluidos. A
forca de Coriolis € responsdvel pelo surgimento de furacdes e redemoinhos. Uma curiosidade €

que o sentido do giro deles no hemisfério norte e no hemisfério sul sdo opostos [46].

3.2.3 Efeito Hall devido a forcas inerciais

A influéncia das forcas inerciais vai além da mecanica cldssica. Essas forcas podem ser uti-
lizadas em estudos de efeitos andlogos do eletromgnetismo e até da mecanica quantica, como
veremos na proxima secdo. A idéia principal para esses efeitos andlogos € a substituicdo de
campo magnético por rotacao.

O efeito Hall esta relacionado ao surgimento de um diferenca de potencial em um dado con-
dutor elétrico devido a aplicacdo de um campo magnético na dire¢ao perpendicular a corrente,
como explicado no capitulo anterior. O campo magnético altera a condutividade da amostra e
sua resisténcia elétrica poderd ser calculada em termos do campo magnético, massa de ciclo-
tron e densidade de cargas. Jonhson prop6s um experimento no qual a resistencia Hall serd uma
fun¢do da massa inercial, densidade de carga e da taxa de rotagdo [14]. O experimento consiste

de uma amostra bidimensional em uma plataforma horizontal girante que tem o eixo de rotagcdo



22

perpendicular a amostra, esbocados na fig. (3.2). Os elétrons saem do ponto S para o ponto
D. Devido aos efeitos inerciais, a medida no referencial fixo do laboratério sera diferente da
medida no referencial girante. Na média, os elétrons terdo trajetorias retilineas no referencial
do laboratdrio, entretanto elas serdo deslocadas no referencial girante devido a atuacgdo da forca
de Coriolis. Efeitos devido a forca centripeta também sdo detectados, ja que ela serd usada pra
gerar uma corrente radial.

As cargas que t€m suas trajetorias deslocadas vao induzir um campo elétrico transversal
para balancear os efeitos da for¢a que causou esse deslocamento. Entdo, o equilibrio das forcas
eE = 2m*Qy, juntamente com a expressdo para a densidade de corrente, j = nev, fornecem uma
expressao linear para a resisténcia Hall no referéncial girante,

E  2m"Q

Ry =— ; (3.17)
J ne

onde E é o campo elétrico induzido, m* é a massa efetiva dos portadores de carga e n € a
densidade desses portadores. Dessa forma, Johnson mostrou que o efeito Hall pode ser utilizado
nao sé para caracterizar portadores de carga e a densidade desses portadores, que tem sido feito
por muitos anos em metais e supercondutores, mas também como uma prova das forgas inerciais

quando utiliza-se rotacio ao invés de campo magnético.

v, S i D

amostra

Figura 3.2: A amostra é colocada sobre um disco girante, que tem o eixo z como eixo de rotagao.

3.3 Estudos em mecanica quantica

Efeitos inerciais devido a rotacdo podem ser detectados em experimentos de interferéncia,

como o efeito Aharonov-Carmi, e em experimentos de visualizacdo de espectro de energia. A
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similaridade entre o hamiltoniano de um sistema submetido a um campo magnético e o de um
sistema em um referencial girante, € a principal motivacao para buscar um efeito semelhante ao

efeito Hall tendo como fonte forgas inerciais ao invés da forca de Lorentz.

3.3.1 Efeito Aharonov-Carmi

Em 1973, Aharonov e Carmi, propuseram um experimento de interferéncia envolvendo ro-
tacdo, que consistia de um anel girando na presenca de campos elétrico e magnético [8, 12].
Assim como o efeito Aharonov-Bohm a idéia para esse experimento era estudar um efeito em
uma regido livre de campos. Dessa forma, os campos eletromagnéticos foram escolhidos para
cancelar as forcas inerciais na regido do anel, r; < r < rp. Sejam os campos,

B = —(2m/q)Q

E = (m/q)Qx (Qx7) (3.18)
onde Q é o campo de rotagdo que € "real"para o referencial girante assim como os campos EeB
sdo para o observador no referencial inercial. Esse campo magnético pode ser obtido utilizando
dois solendides concéntricos. O campo elétrico pode em principio ser criado com uma escolha
apropriada de uma distribuicdo de cargas axialmente simétrica.

Sejam os raios internos e externos do anel representados por r; e ry, respectivamente. O ha-

miltoniano para a regido r| < r < r, onde r é a coordenada radial do vetor posicao da particula,

¢ dado por
H = M (3.19)
2m
e d é o potencial vetor inercial, que satisfaz
Q=Vxa. (3.20)

O hamiltoniano para uma particula carregada submetida a um campo magnético é dado por

(P—qA)?

H =
2m

, (3.21)

onde A ¢ o potencial vetor que da origem ao efeito Aharonov-Bohm. Podemos notar que os
hamiltonianos (3.19) e (3.21) sdo andlogos, ou seja, a for¢a de Coriolis, representada pelo po-
tencial vetor inercial d, substitui a forca magnética denotada pelo potencial vetor A. Dessa
forma, € de se esperar um efeito de interferéncia tipo Aharonov-Bohm no sistema girante.

No efeito Aharonov-Bohm, a particula carregada que estd em uma regido sem campo mag-
nético, adquire uma fase em sua funcdo de onda devido ao potencial vetor A. Essa fase é dada

pela integral do potencial vetor ao longo do caminho da particula carregada,

W= yoexpl(ia/) § A-di), (3.22)
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onde Yy € a fungdo de onda para uma particula livre. Assim a fase serd

8= (q/h) ]{ A-dl. (3.23)
Entao, comparando (3.19) e (3.21) obtem-se que a fase de Aharonov-Carmi sera

5= (2m/h) ?f a-dl (3.24)

No efeito Aharonov-Bohm, a particula carregada passa nas proximidades do fluxo de campo
magnético confinado em um solendide. No efeito Aharonov-Carmi, a particula move-se pro-
ximo ao fluxo de rotacdo que atravessa a regido r < r;. Ou seja, em ambos casos, a particula
estd em uma regido livre de campos e ainda assim adquire uma fase na fun¢do de onda. Além do
efeito de interferéncia, o efeito Aharonov-Carmi pode ser responsavel por um deslocamento no
espectro de energia, [17, 47, 48]. Isso foi mostrado por Shen e Zhuang em seu artigo abordando

uma molécula de fulereno, Cg0.

3.3.2 Analogo rotacional do efeito Hall quantico

Além de mostrar teoricamente a ocorréncia do efeito Hall classico devido as forgas inerciais
que atuavam em uma amostra que estava em um referencial girante, B. L. Johnson fez um
estudo no escopo da mecanica quantica de um disco girante. No referencial girante as forcas de
Coriolis e centrifuga estdo presentes e implicam no seguinte hamiltoniano para o sistema
[B-m@xP? m(QxF)?

B 2m 2

H

(3.25)

A estrutura desse hamiltoniano € semelhante a do hamiltoniano de uma particula carregada

submetida a um campo eletromagnético,

[P — qA]?
2m

H= +qV. (3.26)

Uma importante exce¢do na semelhanga entre os dois operadores € que o acoplamento do po-
tencial vetor no hamiltoniano do sistema girante ndo tem dependéncia com a carga elétrica, e
sim com a massa.

A grande semelhanca entre os hamiltonianos (3.25) e (3.26) leva a crer na existencia de

algum efeito analogo ao efeito Hall quantico. Entdo, simplificando (3.25),

r’ =
H=——-p- (Qx7F 3.27
5 TP (QXT) (3.27)
e escrevendo a equagdo de Schrodinger, sabendo que p = —ihV e Po= —%a%, obtém-se
N P, oy
Hy=Ey— ———Vy+iQh— = EV. (3.28)
2m 00
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Levando em consideracdo a simetria azimutal da equacgdo, pode-se utilizar a escolha Yy =
R(r)e~ "%, onde ¢ é inteiro. Dessa forma, obtém-se uma equacio de Bessel para a parte radial

da funcao de onda:
I”ZR” + R + (7\‘2’.2 _ 12)R — 07 (329)

com / positivo e A2 = (2m/1*)(E — /hQ). Assim a fungdo de onda e a energia do sistema sdo

dadas por
= Ji(]Mr)e ™, (3.30)
hz 2
= "M e, (331)
2m

A condicdo de contorno desse problema, de que a funcdo de onda deve ser nula na borda,
fard o pardmetro A ter um papel fundamental na quantizagdo dos niveis de energia, ele estara
relacionado com os zeros da fun¢do de Bessel. Existirdo n zeros para a funcio de Bessel de tal
modo que a funcio de onda serd nula na borda do disco. Logo, para uma amostra de raio R, a
fun¢do de onda deve satisfazer a Jy(AR) = 0, que resulta em A — A,,¢/R, onde A,y é 0 n-ésimo
zero da fungdo de bessel de ordem /.

A semelhancga entre os hamiltonianos do sistema girante e do sistema submetido ao campo
magnético € muito grande, contudo, os resultados para a fun¢do de onda e os niveis de energia
apresentam diferencgas interessantes. Como jd foi visto no capitulo anterior, para um particula
submetida a um campo magnético uniforme, os niveis de energia sdo degenerados e o efeito Hall
quantico € resultado da independéncia da energia com o comprimento da amostra. Para o caso
girante, a degenerecéncia ndo existe devido a presenga do pardmetro A na expressao para a ener-
gia. Sendo esse parametro relacionado ao tamanho da amostra, o efeito Hall quantico também
ndo pode ser medido. Fisicamente, a razdo para haver essas diferengas € a presenca da forca
centrifuga. Nota-se inclusive que a contribuicdo no hamiltoniano devido a0 movimento cen-
trifugo € estruturalmente semelhante a parte devida ao campo elétrico no hamiltoniano (3.26).
Assim pode-se dizer que o movimento centrifugo é andlogo ao movimento devido ao campo
elétrico, que ndo estd presente nos niveis de Landau pois implica num movimento de deriva nos
elétrons.

Para ilustrar melhor o comportamento dos niveis de energia no referencial girante, Jonhson
fez alguns graficos, ver fig. (3.3), onde mostra que o espectro de energia serd discreto mas
o gap de energia entre ¢’s diferentes serd preenchido por estados com diferentes A’s de um /¢
especifico. Na figura (3.3.a), utilizando uma taxa de rotacdo de 1Mhz, estdo expostos os 100
primeiros zeros da funcdo de Bessel para cada valor de ¢, ou seja, cada uma das linhas do gra-
fico sdo na verdade, 100 pontos muito préximos. Nota-se que existe uma superposi¢ao evidente
entre as bandas de ¢’s diferentes e a distribuicdo dos estados é praticamente um continuo. Na

figura (3.3.b), a taxa de rotacdo passou a ser 100Ghz e para cada valor de ¢ foram calculados
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1000 zeros da funcdo de Bessel. Agora a superposi¢cao dos estados € menor. Um trecho com 10
pontos do nivel ¢ = 3 é expandido para mostrar que a diferenca de energia entre o primeiro e
o décimo ponto € apenas 0.01meV. Vale destacar que o valor da taxa de rotacdo utilizada neste

grifico € meramente ilustrativa, pois € uma taxa muito alta.
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Figura 3.3: Resultados de Johnson. (a) Para cada valor de ¢ foram calculados os 100 primeiros
zeros da fun¢do de Bessel, que estdo representado pelas trés linhas verticais. A taxa de rotagcdo
utilizada foi IMHz. Nota-se que as bandas sdo praticamente um continuo. (b) A taxa de rotagao
utilizada agora foi de 100GHz e foram calculados os primeiros 1000 zeros da funcdo de Bessel.
No canto inferior direito a escala é ampliada para notar pequena diferenca de energia entre 10

estados consecutivos para ¢ = 3. Fonte: [14]

3.3.3 Influéncia da rotacao em nanoestruturas de carbono: fulereno e nanotubo girante

Materiais feitos de carbono, tais como grafeno, fulereno e nonotubos de carbono t€ém atraido
uma enorme atenc¢do recentemente devido a sua ampla gama de aplicagdes tecnoldgicas e varias
propriedades fisicas interessantes. Nanotubos de carbono por exemplo t€m sido considerado um

material promissor devido suas excelentes propriedades térmicas, elétricas, Opticas e mecanicas.
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Figura 3.4: Fulereno e nanotubo girantes respectivamente. A velocidade angular ® é conside-

rada na dire¢do z em ambos os casos. Fonte: [51, 52]

Nanotubos de carbono tem uma grande flexibilidade e ndo quebram facilmente sob a acdo de
forcas mecanicas. Imagina-se um nanotubo de carbono como uma folha de grafeno enrolada.
O primeiro nanotubo de carbono foi obtido em 1991, por Ijima [50].

Motivados pela possibilidade de realizagdo experimental, juntamente com Mércio Cunha,
Jonas Lima e Fernando Moraes, estudamos os estados eletronicos de baixa energia de um na-
notubo de carbono girante, utilizando uma abordagem de modelo continuo. Assim, escrevemos
uma equacao de Dirac efetiva em um referencial girante e obtivemos solucdes analiticas exatas
para as autofuncdes, bem como o espectro de energia. Uma separagdo tipo Zeeman resultou do
acoplamento do momento angular total com a rotacao. Os resultados desse trabalho foram con-
feridos com resultados para casos estaticos ja encontrados na literatura. Detalhes desse trabalho
podem ser encontrados na referéncia [51].

No mesmo periodo, motivados pela evidéncia experimental de moléculas de Cgo de rapida
rotacdo em fullerite, estudamos os estados eletronicos com baixa energia de fulereno girante
utilizando também uma abordagem de modelo continuo. Nesse modelo, o espectro de energia
€ obtido através da equacao de Dirac incluindo campos de gauge ndo-abelianos que simulam
os anéis em forma de pentdgonos da molécula. A rotacdo € incorporada dentro do modelo
resolvendo-se a equacdo de Dirac em um referencial girante. A solucdo analitica exata para

as autofuncdes e os espectro de energia € obtid e ao fazer o limite sem rotacdo obtemos os
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resultados para o caso estdtico ja apresentado na literatura. Devido ao acoplamento entre rotagao
e momentum angular total, que aparece naturalmente no referencial girante, os modos zero do
Cep estatico sdo deslocados e também sofrem uma separacdo de Zeeman sem a presenca de um
campo magnético. Detalhes desse trabalho podem ser encontrados na referéncia [52].

No capitulo anterior, discutimos alguns efeitos cldssicos e quanticos baseados em intera-
coes eletromagnéticas, dentre eles os niveis de Landau e o efeito Hall quantico. Nesse capitulo,
abordamos efeitos andlogos aos do capitulo anterior, que utilizam rotacdo ao invés de campo
magnético. Comentou-se ainda sobre o efeito da rotacdo no fulereno e no nanotubo de car-
bono. No capitulo seguinte, estudaremos o que sdo defeitos topolégicos e como a presenga dos

mesmos pode interferir nos niveis de Landau e na condutividade Hall.
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CAPITULO 4

Defeitos topologicos

Diversos sélidos tém estrutura cristalina, que muitas vezes é descrita como um perfeito
arranjo formado por repeti¢do infinita e periddica de grupos idénticos de dtomos [53]. Esta
estrutura pode obedecer a operacdes de simetria como, por exemplo, de rotagcdo ou translagdo.
Estas consistem em mover um corpo de tal forma que a sua posi¢do final, apés o movimento,
seja indistinguivel da inicial, ou seja, a configuragdo geométrica € equivalente aquela anterior a
aplicacao de tal operacao [54].

Todavia, s6lidos com estrutura perfeita sdo chamados de ideais e ndo sdo encontrados na
natureza. Cristais reais ndo sdo perfeitos, eles sempre apresentam falhas em sua estrutura [62].
Tais imperfeicdes sdo responsdveis por propriedades fisicas e quimicas, além de influenciarem
também em processos de transi¢ao de fase [55].

Os defeitos de um meio podem representar uma quebra de simetria, porém tal defeito
pode ser retirado € o meio volta a ser simétrico. Contudo, se for impossivel remover esse de-
feito, sem alterar as propriedades e caracteristicas do sistema em questdo, entdo este defeito é
denominado topolégico. O termo topolégico provém da mudanga nas propriedades topoldgicas
do meio. Que, por sua vez, € qualquer propriedade de uma figura geométrica que seja valida
em qualquer outra que ela possa se tranformar mediante uma transformagio topolégica!. Um
exemplo cldssico seria como transformar uma xicara em uma rosquinha, ambas contem um
furo, porém transformar uma xicara em uma bola ndo seria uma transformacao topoldgica, pois
a bola ndo teria o furo.

N3ao existe uma teoria fundamental que descreva os defeitos, porém Katanaev e Volovich
publicaram um artigo em 1992, que relaciona a teoria geométrica de defeitos em sélidos com
a gravitacdo tridimensional [24]. Dessa forma, a geometria de Riemann-Cartan, € utilizada e
a existéncia de tor¢do nesse meio € permitida. A teoria geométrica pode ser aplicada a distri-
buicdes continuas ou discretas de defeitos. Um outro tratamento para os defeitos topoldgicos
¢ dado pela teoria cléssica da elasticidade, entretanto, com a teoria geométrica a abordagem
torna-se mais simples.

As desclinagOes e as deslocagdes sdo os defeitos lineares mais importantes, eles estdo re-

lacionados a curvatura e tor¢do de um meio, respectivamente. Existe um terceiro defeito que €

'Uma transformacio topolégica pode ser definida por qualquer correspondéncia entre pontos de uma figura A
e de uma figura B, na qual A foi transformada, de tal forma que a correspondéncia seja bijetora e continua em

ambas as dire¢des
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a despiragdo, este por sua vez representa a combinacdo dos outros dois [62]. Dessa forma, esta
ligado a curvatura e tor¢do ao mesmo tempo.

Existe um mecanismo de constru¢ao de defeitos lineares, conhecido como processo de
Volterra, que ilustra como o meio é deformado para ter um defeito desse tipo. Esse processo é
muito importante, pois através dele € mais facil observar caracteristicas da geometria como a

tor¢do e a curvatura.

4.1 Processo de Volterra

Os defeitos lineares podem ser conceitualmente gerados por um processo de “cortar e
colar” conhecido na literatura por processo de Volterra [55, 56]. Para tal processo, considera-se
um tordide e faz-se um corte separando duas faces do objeto, em seguida, a depender de qual
defeito se queira formar, pode-se inserir ou retirar material do objeto, ou apenas transladar ou

rotacionar uma das faces com relacao a algum eixo como pode ser visto na Fig.(4.1).

Figura 4.1: Formagdo de uma desclinagdo em cunha através do processo de Volterra. (a) Tem-se
de inicio um tordide, onde faz-se um corte, (b) as duas faces do corte sdo separadas e (c) em

seguida insere-se um cunha de material. Fonte: [24].

4.2 Vetor e circuito de Burgers

Além do processo de Volterra, uma outra técnica para classificar as deslocagdes foi desen-
volvida pelo holandés J. M. Burgers. Tal processo pode ser ilustrado como uma “caminhada”
de dtomo a dtomo de tal forma que o dltimo passo seja para voltar ao ponto inicial, que ficou
conhecido como circuito de Burgers. Apds uma deslocag@o isso ndo acontece, entdo a falha
nesse fechamento € dada por um vetor local B(J?), que liga o ponto final ao inicial, chamado ve-

tor de Burgers. Esse vetor d4d a magnitude e a direcao do deslocamento gerado pela deslocagdo
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e matematicamente pode Ser eXpresso comao,
ZAIA()—C}) = b,‘, (4-1)
By

onde By é o ponto inicial do circuito e Au(X;) sdo os incrementos do vetor deslocamento em

cada passo.

Figura 4.2: (a) Circuito de Burgers com o defeito, (b) circuito sem o defeito e a representagdo
do vetor de burgers retirado, (c) novamente o circuito de Burgers com o defeito e (d) € o circuito
sem o defeito e a representacdo do vetor de Burgers, porém, o vetor de Burgers é ortogonal ao

circuito sem defeito.

O processo de Burgers estd ilustrado na Fig. (4.2). Observa-se nos dois circuitos
da parte superior da figura 4.2, que a diferenca entre os pontos Q e M, no circuito da direita,
representa o vetor, que caracteriza o meio com uma desclinacao, que € justamente a ilustragdo
da esquerda. A figura da direita, é o objeto da esquerda antes da inser¢do do defeito. O mesmo
pode ser notado com as duas ilustracdes da parte inferior da mesma figura, todavia, o vetor
de Burgues terd direcdo perpendicular ao circuito do meio sem defeito, que € o da direita. Se
o vetor tem direcdo paralela ou perpendicular ao circuito, implica em uma deslocagdo lateral
ou uma deslocacdo parafuso, respectivamente. Tais deslocagdes serdo melhor discutidas na

préxima secao.
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4.3 Deslocacoes

As deslocacdes sdo facilmente encontradas em cristais tridimensionais, € tém sido estu-
dadas intensamente em metais e semicondutores. Esses defeitos lineares sdo responsdveis por
uma quebra de simetria translacional. Mediante o processo de Volterra, uma deslocagdo pode
ser gerada quando ao fazer o corte no tordide, translada-se uma das faces na dire¢do do eixo de
rotacao principal do tordide, o que resulta em uma deslocacdo parafuso (screw dislocation). A
geometria desse meio € reprentado por uma métrica, essa por sua vez € uma fung¢do ndo-negativa
que descreve a distancia entre dois pontos vizinhos. A métrica para a desclinagdo parafuso é

dada, em coordenadas cilindricas, pelo elemento de linha [55]
ds* = dr* + r*d® + (Bd6 + dz)*. (4.2)

O vetor de Burgers s6 tem a componente b° ndo-nula e a intensidade desse vetor estd relacionada
ao parametro 3, que conecta o movimento ao longo do eixo z com a rotagdo em 6, via a relacio
b* = 2nP. Como ilustrado na Fig. (4.3c), nota-se que é realizado o corte no tordide e apenas
desloca-se o lado direito para cima, implicando em uma tor¢ao no meio.

Uma outra deslocacdo pode ser produzida se uma das faces for transladada na direcao
de um eixo perpendicular ao eixo principal, como esta ilustrado nas Fig. (4.3a e 4.3b). Tal
deslocacgdo € chamada de deslocacdo lateral (edge dislocation). O elemento de linha para um

meio com esse defeito é dado em coordenadas cilindricas por

b
ds® = dz> + ( - E%) (dp* +p*do?), (4.3)

onde b representa o vetor de Burgers, que dessa vez ndo tem componente nao-nula na direcdo

Z.

Figura 4.3: Na figura (a) e (b) tem-se duas deslocacdes laterais, enquanto a figura (c) representa

uma deslocac¢ao parafuso, também conhecida como helicoidal. Fonte: [24].
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4.4 Desclinacao

As desclinagdes sdo defeitos lineares relacionados com a quebra da simetria rotacional
de um meio. Desclinagdes ocorrem por exemplo em grafeno, material bidimensional a base
de carbono. As desclinagdes também aparecem em cristais liquidos, que sd@o uma classe de
materiais que podem se apresentar em um estado da matéria entre o sélido e o liquido, que t€ém
grande impacto na vida cotidiana dos cidadaos [57]. Estudos como o efeito causado na luz pelos
defeitos topoldgicos desse material vém ganhando espago, assim como efeitos em tal material
devido a um campo elétrico externo aplicado [58, 59]. As desclinagdes podem ser encontradas
também, em padrdes de impressdes digitais, revestimentos de proteinas de virus e em peles de
animais listrados, tais como a zebra [62].

As desclinagdes podem ser geradas, mediante o processo de Volterra, através de rotacdes
das faces do tordide, surgidas apds o corte. A depender de como se rotaciona, tem-se um tipo
de desclinacdo. Se as faces forem rotacionadas em torno de um eixo ortogonal ao eixo principal
do tordide, entdo tem-se uma desclinacdo torcao (twist disclination), como pode ser visto na
figura (4.4). Se uma das faces do objeto for rotacionada em torno do eixo de rotagdo principal?,
adiciona-se uma cunha de material para completar o objeto, e tem-se uma desclina¢cdo em cunha
(wedge disclination), este defeito também pode ser observado na figura (4.3). Esta por sua
vez pode ser gerada com a inserc@o ou retirada de material do meio. No caso da insercado, o
meio apresentard uma curvatura negativa, e representard o que € conhecido como desclinagdo
negativa. De forma andloga, se for retirado material, entdo havera uma curvatura positiva, o que

caracteriza uma desclinacao positiva.

Figura 4.4: As figuras (a) e (b) representam duas desclinagdes twist e a figura (c) € uma descli-

nacgdo tipo cunha. Fonte: [24].

Para visualizar a curvatura formada pela desclinagc@o pode-se observar uma camada plana

de BN (boro e nitrogénio) na figura (4.5a). Observa-se na formagao de uma desclinacido a

20 eixo de rotaciio principal é aquele de maior ordem, ou seja aquele que como um menor 4dngulo de rotacio

(diferente de zero) € possivel retomar a uma configuragéo indistinguivel da inicial
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retirada de uma fatia de 60° e em seguida a juncao das duas faces (fig. 4.5b), o que resulta em
um cone (fig. 4.5¢), ou ainda, ao invés de retirar, € possivel fazer o corte e inserir uma fatia de
60° (fig. 4.5d), que resultarda em um meio com formato de uma “’sela” (fig. 4.5¢). No artigo
de Azevedo e colaboradores, de onde se retirou essas figura, inseriu-se defeitos em camadas de
BN para investigar as propriedades eletronicas das camadas de BN [60].

Como j4 foi dito anteriormente, a desclinacdo estd relacionada com a curvatura do meio
com defeito. O dngulo diedral A, que corresponde ao angulo da fatia inserida ou retirada, indica
quao curvo o meio desclinado estd. A geometria desse meio € representada pela métrica, que,

para um meio com desclinagdo, € escrita em coordenadas cilindricas como
ds? = dr* + o2r?de* + d7%, (4.4)

onde r >0, 0< 0 <2We —oo <z < oo, O pardmetro o vai indicar a influéncia do defeito,
0 < a < 1 corresponde a uma desclinagdo positiva e o > 1 corresponde a uma desclinagdo
negativa. Nota-se, ao fazer o0 = 1, que o espaco representado por essa métrica ndo é curvo,
pois para para este valor, tem-se a métrica do espaco plano em coordenadas cilindricas, dessa
maneira, & = | representa o meio sem defeito (espago euclidiano).

O angulo diedral A relaciona-se com o parametro ¢ através da seguinte expressao
A=2m(oe—1). 4.5)

Resumidamente, o efeito de uma desclinacdo em cunha em um meio € o seguinte: ao invés de
considerar o angulo 0, considera-se um novo angulo o, ou seja, 8’ — B, onde 6’ € o angulo
no meio com o defeito, assim como, 0 é o angulo do meio sem defeito. Nota-se, por exemplo,

que uma volta completa em torno do eixo principal ndo corresponderia mais 27, € sim 27CL.

4.4.1 Vetor e angulo de Frank

Uma técnica similar a fornecida por Burgers para o estudo das deslocagdes, foi desen-
volvida por Frank R. N. Nabarro. Para realizar tal processo, deve-se novamente selecionar um
circuito, porém os nimeros de passos nao serdo analisados, e sim, as orientagdes dos cami-
nhos no circuito. Ou seja, ao invés de verificar a posi¢do final e inicial da “caminhada” pelo
circuito, verificar-se-a durante todo o circuito a continua mudanga da orientacdo, e a variacao
liquida dessa ira caracterizar esse defeito. Dessa maneira, pode ser atribuido um vetor axial _X
conhecido como vetor de Frank, para indicar a curvatura do meio. O angulo diedral também €
conhecido como angulo de Frank.

Dessa forma, tem-se a seguir uma tabela com os defeitos e seus respectivos elementos de

linha, onde observa-se que a deslocagdo lateral é o unico defeito da tabela que ndo apresenta
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Figura 4.5: (a) Camada Plana de BN (boro e nitrogénio), (b) e (c) Desclinacao positiva 0 < a0 <

1: retira-se uma cunha da camada de BN e depois junta-se as moléculas que foram rompidas,

(d) e (e) desclinacdo negativa o > 1: € inserido uma cunha no meio a mais no meio. Fonte: [25]

simetria axial e a desclinacdo € o Unico que tem quebrada apenas a simetria rotacional.
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Deslocacdo parafuso ds* = dr* +r’d®* + (Bd0 + dz)?
Deslocacdo lateral | ds® = dz> + (1 — %@) (dp? +p2do?)

Desclinagdo em cunha ds*> = dr* + o?r’de? + dz?

Tabela 4.1: Métricas para algumas deslocagdes e desclinacdes

4.5 Influéncia de defeitos topolégicos em niveis de energia

Na década de 90, alguns estudos foram realizados a respeito de alguns fendmenos na presenga
de defeitos topoldgicos [25, 26, 29], inclusive os niveis de Landau [27, 30]. Analisou-se o
comportamento dos elétrons na presenca de um campo magnético movendo-se em torno de
uma distribuicdo de desclinagdo, uma deslocacdo parafuso magnética e uma despiragdo. A
representacdo desses defeitos como elementos geométricos foi através da teoria geométrica de
defeitos em sdlidos de Katanaev-Volovich. Como foi visto na se¢do anterior, em geral, os
defeitos correspondem a uma curvatura singular ou tor¢cdo (ou ambas) ao longo da linha do
defeito. Esses elementos geométricos podem ser descritos através de uma métrica g;; que ird
conter informagdes sobre as deformacgdes causadas no espaco devido ao defeito. Para obter os
niveis de Landau € necessario resolver uma equagdo de Schrodinger que € fornecida através da
atuacao do operador hamiltoniano na fun¢do de onda. O hamiltoniano do sistema terd alteracdes
de acordo a métrica, visto que os operadores diferenciais sao escritos com base na geometria do
espaco. O operador Laplaciano por exemplo, ¢ dado por

vi- éaxg%a,-) (4.6)
onde g = det|g; ;| representa o determinante da métrica. Pode-se entdo escrever que o Hamiltoni-
ano correspondente a uma particula carregada submetida a um campo magnético e na geometria

de um defeito como

1
H=——
2m/g

onde o acoplamento minimo p — p — ¢A foi utilizado. Consideramos agora uma desclinagao,

(pi—qAi)l/g8" (p; —qA;)), 4.7)

que tem a métrica dada por
ds®> = dZ* + dp® + o?p2d¢?, (4.8)

onde o = 1+ A/2m e A representa a o angulo que define a desclinagdo do meio. Os niveis de

energia obtidos para um gas de elétrons nesse meio, sdo dados por

h e ¢ 1
E=—(on+2 2= 42 4,
20c(n+0c oc+2>’ (43)
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onde o sinal positivo se refere a buracos e o sinal negativo a elétrons. Em um meio livre de
defeitos, os niveis de Landau sdo infinitamente degenerados, porém na presenca da desclinagdo,
essa degenerescéncia € reduzida.

Em 2012, A. A. de Lima e C. Filgueiras investigaram o efeito Hall quéantico inteiro na
interface com desclinacdes. Eles encontraram que curvatura positiva (o < 1) diminui a largura
dos degraus Hall e os desloca em direcdo a regido de menor campo magnético. Por sua vez,
a curvatura negativa leva a existéncia de dois tipos de platds, um platd com largura maior e
outro com largura menor que o caso plano. Os degraus ficam alternados como pode ser visto
na figura 4.6. Nesse caso também hd o deslocamento dos degraus, porém em sentido contrdrio,
para campos magnéticos mais fortes. A influéncia de outros defeitos em niveis de Landau pode

ser vista com detalhes nas referéncias [30, 31].

o I o 1 ol I ' 1 . i n 1 ¥
10 11 12 13 14 15 16 17
B(T)

flat — — g7 ««--- o=13

Figura 4.6: Para o0 < 1, hd uma reducdo da largura dos platdés Hall e um deslocamento dos
degraus para a regido com menores campos magnéticos. Para o > 1, existem dois tipos de
platds: um com largura maior e outro com largura menor em compara¢do ao caso plano. O
deslocamento dos degraus neste caso serd para a regido com maior campo magnético. Fonte:
[71]
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Neste capitulo, discutiu-se sobre o que sdo defeitos topoldgicos e como estdo relacionados
a geometria de um meio, podendo representar curvatura, torsdao ou ambas. Algumas métricas
caracteristicas de alguns defeitos foram apresentadas. Nos capitulos dois, trés e quatro estdao
0s conceitos necessarios para analisar no capitulo seguinte como os trés elementos (campo
magnético, rotacao e defeito topoldgico) podem interagir e influenciar nos niveis de Landau e

na condutividade Hall para um gés de elétrons bidimensional ndo interagente.
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CAPITULO 5

Efeitos inerciais e topologicos na condutividade
Hall

Nos capitulos anteriores foram discutidos os diversos efeitos causados em varios sistemas de-
vido a presenga de campo magnético, desclinacdo ou rotacdo. Neste capitulo serd abordado a
presenca simultanea dos trés. Serd analisada a sua influéncia nos niveis de energia, bem como
na condutividade Hall. No fim do capitulo, os resultados mostrados aqui serdo conferidos com

os ja contidos na literatura da drea de pesquisa.
5.1 Transformacoes para os campos eletromagnéticos em um referencial
girante

Nesse capitulo serd feito um estudo no referencial girante, para onde os campos eletromagnéti-

cos irdo se transformar de acordo com [61]:

T
B =B~V xE) 4V x (E+V x B)— o5 (V- BV,
onde y=/1/(1—V2/c2) e V representa a velocidade de rotagdo. Os elementos E’ e B, sdo os

campos no referencial girante e E e B sdo os campos no referencial do laboratério. A velocidade
de rotacdo do referéncial girante serd muito menor que a velocidade da luz, entdo,

E' = E+VxB, (5.2)
(5.3)

=)
I
oL

Nota-se que, o campo magnético no referencial girante (E’ ) independe da rotac¢do. Ou seja,
serd igual a B, que é o campo magnético aplicado. Porém, o campo elétrico no referencial
girante serd o campo elétrico aplicado mais uma componente dependente da rotacdo e do campo
magnético, (\7 X E). Assim, mesmo que o disco ndo seja submetido a um campo elétrico, havera
uma componente devida ao campo magnético e a rotacdo. A velocidade na relacdo (5.2) € a

velocidade de cada ponto do referencial girante, logo depende do raio, ou seja, V=QxF?
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Entdo, os campos eletromagnéticos no referencial girante serdo dados por

E' = (Qx7) xB, (5.4)

B = B, (5.5)

se ndo houver campo elétrico aplicado no referencial fixo. Assim, pode-se concluir que a forca

total sentida pela particula no referencial girante é

—

F = FC0r+FCen+FL0r
= 2m(V x Q) —mQ x (QxP)+q(Qx7) x B+qV x B (5.6)

onde V' € a velocidade da particula no referencial girante.

5.2 Niveis de energia

Vamos considerar uma particula livre em um disco que estd girando com um campo magnético

perpendicular ao disco. As for¢as de Coriolis e centrifuga sdo dadas por

Feor =2m(¥ x Q), (5.7)

Feen = —mQ x (Q x 7), (5.8)

respectivamente. Essas for¢as entram no hamiltoniano e na equacao de Schrodinger como po-

tencial vetor e potencial escalar inercial dados por [62, 63]

— 1 —
Aine = 5(Qx7) (5.9)
€
1= 2
Vine:_§<gxr) ) (510)

respectivamente, € o Hamiltoniano € escrito como
Lo ORRY
H = %(p—ZmAine) +mViye . (5.11)

Um campo magnético B aplicado no laboratdrio serd sentido pelas particulas carregadas no

referencial girante como um campo elétrico e magnético dados por

—

E'=(Qx7) xB (5.12)

B =B. (5.13)
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Dessa forma, o hamiltoniano em coordenadas cilindricas de uma particula em um disco
girante na presenca de um campo magnético, com Q = QZ e B = BZ, pode ser escrito como
[B—gA—m(Qx7))? m(Qx7)?

H= — 1% 5.14
m > +4qV, (5.14)

onde V e A s@o os potenciais eletromagnéticos escalar e vetorial, e sao dados por

QBr?
v=_2" (5.15)
2
- Br
A=(0,22,0). 5.16
(0.5-.0) (5.16)

O o que aparece na equacdo (5.16) é devido a desclinacdo presente no sistema. O defeito
topoldgico faz com que os operadores diferenciais sejam alterados de acordo com a métrica.
Esse termo entdo aparece para que ao aplicarmos o rotacional no potencial vetor, tenhamos
como resultante um campo magnético constante e uniforme na direcao Z.

Assim, o Hamiltoniano pode ser resumido como

2

H=L"rpy+pr, (5.17)
2m
com
qB
- 2 0 5.18
H 2moc+ ( )
(5.19)
€

B = (5.20)

q*B? n gBQ [(1—w
8mo? 2 o /)

O termo urpgy contém o acoplamento usual entre 0 campo magnético € 0 momento angular.

Sabendo que p = —ihV e Do = —@)&—z%, a equacgao de Schrodinger para esse hamiltoniano
pode ser escrita como
W o ROy o
——V —— =E 5.21

onde o operador Laplaciano (de fato o operador Laplace-Beltrami) é dado por

? 19 1 9?

Vie b
8r2+rar+0c2r28([)2

(5.22)

Ao utilizar o ansatz W = R(r)e~® | a Eq. (5.21) torna-se uma equagio apenas em 7,

62
r2R”+rR/+ —02’”4"’72_@ R:O’ (5.23)
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onde
2,2 2
, mel mo.L [(1-o
— 5.24
TSI W2 (oc) (5:24)
e
2m (E w4 QF
(2T ) 5.25
v h(h 20 oc) (5:23)

Para resolver a equagdo (5.23) serd realizada uma tranformacdo de coordenadas de r para &, tal

ue or- =4 . SS1m, as derivadas em r serao substituidas por
q 2 —E. Assi derivad bstituidas p
d dt d d d d
d _ d5d 20;»0[—é = 20\/E —= =2/ct (5.26)

dr drd€ cdE dE

L 2L (2L = (V) + (2B 2ve)
ar "d&( Gd&)‘( R RVS) g + VOV
d? d

1ol (5.27)

= T

que juntamente com r = \/g em (5.23), levaa

dR dR R AT
gd_§+d_§+(_m—Z+E>R_0. (5.28)

Ao analisar os limites assint6ticos dessa equacéo, ou seja, & — 0 e § — oo, propde-se uma

solucdo como

E2u(g), (5.29)

na qual foi utilizado o médulo de ¢ para que essa solucdo ndo tenha uma divergéncia na origem.

Dessa maneira, as primeira e segunda derivadas de R resultam em

R _ 1. MR W,
s 2 20& u

B L1 o

_ <_§+EE+Z>R (5.30)
R d (1 1w,
d&2 — dg |\ 2 20&  u

1|1 W\? 1 W [\
— ST S HA, [ > -+ —— | = R. 5.31
( 2+20c§+u> * 2(x§2+u u 3D

Ao substituir em (5.28) e realizar as operacdes algébricas necessarias obtém-se,

d*u 1] du [ A 1/]l _
ad—é,;z‘f‘{lﬁ—a—&}£+|:E—§(E+l):|u—0, (5.32)
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que € uma equagdo hipergeométrica confluente [64]. Isto é, da forma

dw dw
—+(b—2)——aw=0 5.33
cuja solugdo completa é
w=A.F(a,b,z)+B.U(a,b,z), (5.34)

onde A e B sdo constantes. A func¢do hipergeométrica F(a,b,z) é definida pela série

Fla,b,z)=1+= ; S ((b))22' Fot Ebiiﬂ . (5.35)
onde
(@), =ala+1)(a+2)....a+n—1),(a)o =1, (5.36)

e a fungdo hipergeométrica U (a,b,z) é definida por

o F(a,b,z) a1 F(l+a-b,2-b,7)
Ulab,2) = sinnb{F(l+a+b)F(b) © T T(@r2-b) } ©37)

Entdo a equagdo (5.32) terd como solugdo

A 1 /|
u=AF (E*E(‘”* 1),1+|1|,§) +BU <_E+§(V| +1),1+ |z|,§) L (539

logo,

R(r) = =% (or)% {A.F(—%jt (1] +1), 1+, Gr) +Bu(—4l+ (1] +1), 1+|l\,6r>}.

Todavia, pode-se observar que o coeficiente b = 1 +|I| das fung¢des F e U na fungido R, é inteiro
e positivo, o que faz a funcdo U divergir na origem, restando como uma solugdo fisicamente

aceitdvel apenas a fungio F. Esta, por sua vez, para ser uma fungio polinomial finita! deve ter

a = —n, condi¢do que fornecerd a quantizacio dos niveis de energia. Sendo assim,
I A SRR
46
2m (E _od Q_f) |
n\n 200 o
e +5 3+ 1)
4\/m00(. mcoLQ(l oc)
4n’ o2 n? a

logo, o espectro de energia para um disco girante com uma desclinacdo na presenca de um

campo magnético é dado pela seguinte expressao:

ot hQL 0% (1-a) ) 1
E,,h = — 4\ = +40.Q— —+=. .
y, 202 + + 5 H4o. o n—+ 200 + 3 (5.39)
A funcao de onda serd
Y = Ae—ito- (cr)zaF (_4l+ (4] +1),1+ |l|,6r) . (5.40)

'A fungio de onda deve satisfazer a condigio de normalizagio [ |y|?drd¢ = 1, por isso a fungdo polinomial

deve ser finita.
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5.2.1 Influéncia da rotacao

Uma primeira andlise dos niveis de energia serd feita desconsiderando a presenca do defeito
topoldgico, ou seja, com oo = 1. Assim, o espectro de energia resulta em

B ) ¢ 1
Eng = hQl+ho, [n-l— STyt (5.41)

Se nao houver rotacdo no sistema, = 0, tem-se apenas a forca magnética atuando e obtem-se

os niveis de Landau usuais [65]

B o 617 I
E. = ho, {n+ S5+ | =ho mt 5], (5.42)

i £ . . . ~ Lo
onde m =n+ % + %e um ndmero inteiro. Se houvesse rotacido, e o campo magnético fosse

nulo, haveriam apenas for¢as inerciais no sistema. Isso foi feito em 1999 por Johnson [66],

como descrito no capitulo trés. Que mostrou que a solu¢do para a funcdo de onda é

v o= J(|Ar)e ", (5.43)
e os niveis de energia sao dados por
n2
E = T +(hQY, (5.44)

onde Jy; é uma funcdo de Bessel e o espectro de energia € obtido das condi¢Oes de contorno
do disco. Pode-se obter esse resultado calculando o limite da funcdo de onda (5.40) quando
B — 0, e extraindo da nova fun¢ao de onda (Bessel), a nova condi¢c@o de energia. Vale destacar
que nao seria possivel substituir B=0na equacao de energia (5.41) pois a mesma foi obtida
a partir da solu¢cdo de uma equagdo hipergeométrica. Se o valor nulo do campo magnético for
substituido ja na equacdo de Schrodinger, obtem-se uma equacio de Bessel. Nota-se que para
B # 0, a equacio resultante € uma hipergeométrica, que resulta em um espectro tipo Landau que
¢ independente da borda da amostra. Isso € uma consequéncia do fato que um campo magnético
fraco é suficiente para confinar a funcao de onda, tal que as bordas nao s@o importantes. Todavia,
com B = 0, existem niveis de energia quantizados ndo degenerados que sdo influenciados pela

borda da amostra.

5.2.2 Influéncia da rotacao na presenca de campo magnético

Antes de analisar a solucdo geral, sem defeito ainda, serdo discutidos dois casos particulares
onde sera especificada a relagdo entre o campo magnético e a taxa de rotagdo do sistema. O
primeiro caso, Q = —%, que representa um sistema que tem apenas as for¢as magnéticas e de
Coriolis, isto €, as forcas centrifuga e elétrica se cancelam. O segundo caso, Q = —%, repre-

senta o sistema inverso. Ou seja, as for¢as magnética e de Coriolis se cancelam permanecendo
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apenas as forgas elétrica e centrifuga. Entdo, susbstituindo essas escolhas na equacdo (5.41),

obtem-se que os niveis de energia sao dados por

1
En/ = h(l)c (l’l/ -+ E) , (545)
para o primeiro caso, e
" 1
E,» = ho, <n + E) , (5.46)

4 4
para o segundo caso, onde n’ = n+ % — % en"=n+ % Nota-se que no segundo caso, mesmo

com o cancelamento da forca magnética e sem o potencial vetor aparecer no hamiltoniano final,
a quantizacao tipo Landau ainda existe.

Em ambos o0s casos os nives de energia sdo degenerados, isto pode ser observado analisando
os nimeros 7’ e n” nas equagoes (5.45) e (5.46). No primeiro caso, combinagdes diferentes dos
valores de n e £ fornecem o mesmo valor para n’, ou seja, a mesma energia. Em particular, para
um dado valor de n, todos os niveis com ¢ > 0 tém o mesmo valor de energia. Isso é o que
acontece nos niveis de Landau usuais, exceto que nestes para o mesmo valor de n, os estados
sdo infinitamente degenerados com ¢ < (. Entdo, o resultado para o primeiro caso so os niveis
de Landau com a carga ou campo magnético invertidos. E importante notar que o ndmero n’ é
sempre inteiro para qualquer combinagao entre n e £. No segundo caso, diferentes combinacdes
entre n e £ resultam em um mesmo valor para n”. Nota-se que desta vez, n” ndo é inteiro
somente, mas meio inteiro também. O que significa que a separacdo entre os niveis de energia
serd iw/2. Todos os niveis sdo degenerados também. Assim, tem-se que a os niveis de energia
para o segundo caso sdo equivalentes aos do oscilador harmonico.

Para analisar o caso geral, relaciona-se o campo magnético com a rotacao da seguinte ma-

neira
B
o_ 44B

2m’

onde a € um numero real. Essa relagdo cobre todas as possiveis combinacdes entre B e Q. Os

(5.47)

dois casos discutidos anteriormente sao representados por a = —2 e a = —1, respectivamente.
Entdo, os niveis de energia podem ser escritos como
a 1 10| 1
E = ho —+ = | l+—=+n+= 5.48

n,ﬂ C { (2 2 2 2 ) ( )
o que permite ilustrar o espectro de energia como uma fun¢do de a, como pode ser visto na figura
(5.2). Aslinhas vermelhas verdes e azuis representam estados com ¢ = —1,0, 1 respectivamente.
Cada linha representa um valor de n, e a linha mais abaixo tem n = 0. Como pode ser visto,

os niveis com momento angular positivo tem valor de energia aumentado na medida que a

cresce, enquanto estados com momento angular negativo diminuem. Os niveis com o momento
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Figura 5.1: (a) Niveis de energia obtido através da equacdo (5.45) para n = 1. Todos os niveis
com ¢ > 0 sdo degenerados. (b) Niveis de energia obtidos através da equacédo (5.46) paran = 1.

Os valores possiveis de energia sdo separados por 7i®. /2, como no oscilador harménico.

angular nulo ndo sofrem qualquer alteracdo com a variacdo da a. Pode-se observar que os
estados com ¢ = 1 and ¢ = —1 sdo simétricos com relagdo a a = —1, que explica o fato que o
caso especial @ = —2 & equivalente aos usuais niveis de Landau, (@ = 0), com carga invertida.
Em consequéncia dessa simetria, existem cruzamentos entre os estados com ¢/ =1e ¢ = —1
para a = —1, que significa que esses estados sdo degenerados. O cruzamento permanece para
valores inteiros de a, mas nesses casos a degenerecéncia € entre estados com diferentes valores
de n. Quando a é um inteiro par, o niveis com ¢ = 0 sao degenerado para estados com ¢ = —1
e £ = 1, o qual ndo acontece para valores inteiros impares de a. N@o hé degenerescéncia entre
esses estados quando a ndo € inteiro.

Dessa forma, como foi discutido acima, a rotagdo afeta diretamente os niveis de Landau,
induzindo um deslocamento e uma separagao dos estados. O deslocamento ndo tem consequén-
cias fisicas importantes, todavia a separacdo dos niveis de energia afeta, por exemplo, o efeito

Hall quantico.

5.2.3 Quantizacao Hall

Ap6s obter o espectro energético, é possivel investigar a influéncia da rotacao na condutividade

Hall para esse sistema. Quando a temperatura € zero e ao considerar que o nivel de Fermi Er
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Figura 5.2: Os niveis de energia obtidos do espectro de energia (5.48) para { = —1 (vermelho),
¢ =0 (verde) e / = 1 (azul) como uma fun¢do do parametro a. Cada linha representa um valor
de n e a linha mais abaixo € n = 0. Quando a cresce, os niveis de energia com momento angular
positivo sdo deslocado para cima, estados com momento angular negativo sdo deslocados para

baixo e os niveis com momento angular nulos nio sdo alterados.

esteja em um "gap"de energia, a condutividade Hall pode ser escrita como [67]
__eoN
~ SoB’

onde N € o niumero de estados abaixo do nivel de Fermi e S € a drea da superficie. A densidade

GH(EF,O) (5.49)

de estados é dada por

|eB]|
EY="—"")Yd(E—-E,;). 5.50
(E) = 5 LE ) (5.50)
Dessa forma, pode-se obter N como
Ep SleB
N:S/ n(E)dE = ‘Z sn, (5.51)

onde n € o nimero de niveis de Landau completamente ocupados abaixo do nivel de Fermi,
assim, a condutividade Hall é
2
e
oy = —Zn . (5.52)

Pode-se observar que a condutividade Hall obtida aqui tem a mesma forma que no caso sem

rotacdo, de acordo com [68]. Mesmo assim, devido a quebra de degenerescéncia dos niveis de
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Landau induzida pela rotag@o, o nimero de estado completamente ocupados abaixo do nivel de

Fermi podem ser alterados.

L0 — (=30GH=z

10 15 20 25 30 35
B(T)
Figura 5.3: Os degraus da quantiza¢do Hall como uma fun¢do do campo magnético com Q2 =0

(linha pontilhada) e Q = 50 GHz (linha continua). Foi considerado apenas estados com ¢ =

—1,0,1 e Er = 6.24 meV. Cada degrau para o caso com Q = 0 se divide em trés quando Q # 0.

Na Figura 5.3 estd ilustrada a condutividade Hall como uma func¢do do campo magnético
para Q =0 e Q = 50 GHz. Na verdade, ilustra-se —Gp /Go, que é o niimero de niveis de Landau
completamente ocupados abaixo no nivel de Fermi Er, onde 6o = e?/h representa um quantum
de condutividade. Quando o campo magnético aumenta, todos os estados aumentam suas ener-
gias e comegam a cruzar o nivel de Fermi, criando os degraus Hall. E importante mencionar que
estd sendo considerado aqui, apenas os estados com £ = —1,0, 1. No caso com Q = 0, quando
o campo magnético aumenta, o proximo degrau € sempre mais largo que o anterior. Isso é uma
consequéncia do fato que a distancia entre dois niveis de Landau subsequentes aumentam jun-
tamente com o aumento do campo magnético. Entretanto, para Q # 0, o proximo degrau nio
necessariamente tem largura maior que o anterior. Isso é devido a quebra de degenerescéncia
entre estados com diferentes valores de ¢ introduzido pela rotacdo. Entdo, cada degrau, no caso
com Q = 0, se torna trés para Q # 0. Dessa forma, para Q # 0, cada degrau é maior que o
terceiro anterior.

Na Figura 5.4 € ilustrado o comportamento da condutividade Hall em fun¢do da taxa de ro-
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Figura 5.4: Os degraus da quantizagdo Hall como uma funcdo da rotagdo para B=10T e
Er = 6.24 meV. Quando o médulo da rotagio é menor que 100 x 10'! Hz a condutividade Hall

oscila. Para valores muito maiores para taxa de rotacao, esses resultados ndo sao validos.

tacdo para um valor fixo de campo magnético. Olhando para o espectro de energia, eq. (5.41),
observa-se que quando a taxa de rotacdo aumenta, estados com valores positivos de ¢ sdo deslo-
cados para cima, enquanto estados com valores de ¢ negativos sao deslocados para baixo. Niveis
de energia para estados com momento angular nulo ndo sdo alterados pela rotacdo. Assim, al-
terando a taxa de rotagdo, haverao estados cruzando o nivel de Fermi para cima e para baixo
proporcionando diferentes comportamentos para a quantizacao Hall dos degraus. Na Figura 5.4
considerou-se apenas estados com £ = —1,0, 1, como no caso anterior. E possivel ver que o
nimero de estados completamente ocupados abaixo do nivel de Fermi pode aumentar, diminuir
ou oscilar quando a rotagdao muda continuamente. Os valores negativos de Q na Figura 5.4
significam que a rotacdo estd em sentido oposto com relacdo ao campo magnético.

Para valores especificos de € existem uma pontual e profunda baixa da condutividade, que
sdo representadas pelas linhas verticais na Figura 5.4. Isso acontece por causa que, para esses
valores de Q, o pardmetro a é um inteiro e estados com ¢ = —1,1 sdo degenerados, como
pode ser visto na figura 5.2, o que faz reduzir o nimero niveis de energia abaixo do nivel de
Fermi. Entdo, € possivel entender a figura 5.4 olhando com ateng¢do para a figura 5.2. Quando o

médulo da velocidade de rotagio aumenta para valores em torno de 100 x 10'! Hz, os degraus
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Hall passam a ter um aspecto tipo dentes, independente do sentido da rotag¢do, o que significa
que depois que um nivel de energia cruzar o nivel de Fermi para cima (baixo), em seguida um
nivel cruzard para baixo (cima). Para valores maiores de médulo da taxa de rotagdo, o nimero
de niveis completamente ocupados abaixo de Er comeca a aumentar, ao contrario da situagcdo
anterior, onde a condutividade diminui quando o campo magnético aumenta.

E importante dizer que para valores muito maiores da rotagdo, esses resultados nio sdo
validos, pois aqui ndo foram considerados efeitos relativisticos. A velocidade v na borda da
amostra € dada por v = RQ, onde R € o raio do disco. Assim, para nao ter efeitos relativisticos

de v, o raio do disco onde esses resultados sdo vdlidos diminuem a medida que € aumenta.

5.2.4 Rotacao, campo magnético e desclinacio simultaneamente

Na secdo anterior foi discutida a solucdo dos niveis de energia com o = 1, ou seja, sem a
presenca do defeito topologico. Nessa secdo, o defeito topoldgico voltard a ser considerado,
logo a # 1. Primeiramente, analisando a influéncia de cada grandeza, tem-se que a desclinagio
sozinha introduz uma conicidade que quebra a degenerescéncia infinita dos niveis de Landau
[26]. A rotacdo sozinha quebra a degenerescencia entre estados como momento angular oposto
e introduz um deslocamento no espectro energético dependente da rotacdo, 7/, [69]. Mas ,

quando tem-se campo magnético, desclinacio e rotacdo simultaneamente, existe um termo na
(1-o)
o

energia, 4. , que representa o acoplamento desses trés elementos, ou seja, se Q = 0,
a =1 ou B =0 esse termo some da expressdo da energia.

Antes de finalmente analisar o problema com os trés elementos simultaneamente, € valido
observar o efeito da desclinagdo no problema de Johnson [66], ou seja, B = 0. Como ja foi
discutido aqui, na auséncia do campo magnético, a equacdo (5.23) ndo mais serd uma equa-
cdo hipergeométrica, mas sim uma equacgao de Bessel alterando assim a solu¢@o da fungao de
onda e consequentemente as condi¢des de contorno para obtencdo do espectro energético. Ao

considerar B = 0, Eq. (5.23) resulta em

62
R’ +rR + (Yr* — E)R =0, (5.53)
que é uma equacgdo de Bessel com y* = 27’" (% — %) Entdo o espectro energético pode ser

escrito como

Py hQU
E=——+— 5.54
o T o (5.54)
e a funcdo de onda é
_ite
v =Jya(lYlr)e e, (5.55)

onde Y é uma varidvel continua se a amostra for infinita. Para uma amostra de tamanho finito, y é

discreto e € encontrado pela condig@o Jy /4 (|Y|a) = 0, onde a € o raio da amostra. Dessa forma, a



51

presenca da desclinagdo modifica o resultado obtido por Johnson [66]. Efetivamente, obtém-se
um redimensionamento do momento angular ¢ pelo parametro do defeito o como visto nas Egs.
(5.54-5.55). Esse redimensionamento apenas altera a separagdo entre as energia dos estados
quanticos, os mesmos continuam ndo degenerados nio sendo possivel entdo haver efeito Hall
quantico. Para o = 1 recupera-se o resultado de Johnson [66].

Enfim, ao analisar os trés elementos simultaneamente, tem -se que os niveis de energia
para um disco girante com uma desclinacdo na presenga de um campo magnético sao dados
pela equag@o (5.39), e sdo ilustrados na Figura 5.5. Foram utilizados os valores de . =5/6 e
o = 7/6, que correspondem a disclinagdes em redes hexagonais. As linhas vermelho, verde e
azul na figura representam os niveis com ¢ = —1,0, 1 respectivamente. A linha preta representa
o nivel de Fermi. Como discutido na sec@o anterior, a presenga da rotagao separa os niveis.
Quando existe também desclinagdo no sistema, aparece uma regido de campo magnético sem

estados de energia ligada (LL). Isso acontece quando a raiz quadrada na equacao (5.39) se

2 _ . ~
torna imagindria para % + 4(1)CQ(1#“°‘) < 0, que pode ser obtido quando a rotagdo e o campo
magnético tem sinais opostos e (& < 1) . Ou ainda, se a amostra com curvatura de desclina¢io
positiva (a0 < 1) for substituida por uma com desclinagdo negativa (o > 1) mantendo a rotagdo

e campo magnético com mesmo sinal, que estd mostrado na figura 5.5.

0,020 0,020 0,020

0,015 0,015 0,015\

E(eV) 0,0101 E(eV) 0,0101 E(eV) 0,0104

0,005 0,005 0,005

Figura 5.5: Espectro de energia proximo do nivel de Fermi de um disco girando (500 GHz)
com uma desclinagdo: (a) a =15/6 (b) o =1 (c) o« = 7/6. As linhas vermelhas, verdes e azuis
representam os niveis com ¢ = —1,0, 1, respectivamente. A linha preta representa o nivel de
Fermi.

O termo 40)CQ¥ existe apenas quando existem campo magnético, rotagcdo e desclinacao,
ou seja, ele depende de B, e o simultaneamente. Entdo, ele representa o acoplamento dos
trés elementos. A regido sem estados ligados possiveis € explicada matematicamente através da
andlise do radicando presente na expressdo da energia. Fisicamente, existe uma competicao en-
tre os trés elementos (B, 2 and o) que afeta diretamente o espectro de energia. Classicamente,

o campo magnético tende a confinar as particulas, a rotacdo tende a espalhar e a desclinagdo
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pode espalhar ou confinar a depender da curvatura do defeito. Na regido sem estados liga-
dos possiveis, o campo mangético ndo € forte o suficiente para superar o efeito combinado da
rotacdo com a desclinacdo e confinar as particulas. Por consequéncia, tem-se apenas estados

espalhados.

(1-o)
o

Sem o termo 4. , aenergia € linear em B como pode ser visto na equagdo (5.39). A
presenca desse termo altera essas linhas retas introduzindo uma caracteristica parabdlica como
mostrado na figura 5.5. Também, na figura 5.6, é facil ver a separagdo do niveis de energia

devido a presenca da rotagdo e como a desclinagdo pode mediar esse efeito.

0,007’/ 0‘007’/ 0,007

0,006 0,006+ 0,006
0,005 0,005 0,005
0,004+ 0,004+ 0,004+
E(eV) E(eV) E(eV) .
0,003 0,003 0,003
0,002+ 0,002 0,002+
0,001 0.0014 / 0,001 /

0 T T y 0 T T y 0 T T y
10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
B(T) B(T) B(T)

Figura 5.6: O mesmo da figura 5.5 para uma regido de campo magnético de 10 a 40 T.

5.3 Condutividade Hall

Ap0s a discussdo do espectro energético, pode-se analisar a influéncia dos trés elementos simul-
taneamente na condutividade Hall. Na temperatura zero e considerando que o nivel de Fermi
EF estd em um “gap” de energia, a condutividade pode ser escrita com [67]
e ON

SOB’

onde N € o nimero de estados abaixo do nivel de Fermi e S € a drea da superficie. A densidade

on(Er,0) = (5.56)

de estados é dada por

_ leB|
E) O(E—E 5.57
n( 27'Ch Z n l) ( )
Dessa forma , pode-se obter N que é dado por
Er S|eB
N= S/ n(E)dE = |Z | s o, (5.58)

onde ny = (n+ 1) x ny é o niimero de niveis de Landau completamente ocupados abaixo do
nivel de Fermi Er. Aqui ny € o nimero de /-estados ocupados. Assim, a condutividade Hall é

dada por
2

e
GH(EF,O) = —Zno . (559)
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Analisando a regido entre 10 e 40 T (ver Fig. 5.6), € possivel ver onde os niveis de energia
cruzam o nivel de Fermi, levando a reducdo da condutividade Hall. Quando uma linha colorida
cruza a linha preta (nivel de Fermi), isso corresponde a menos um quantum de condutividade
dando origem aos degraus Hall. Na Fig. 5.7 esta ilustrada a condutividade Hall como uma
funcdo do campo magnético para = 500 GHz e trés valores do parametro de desclinacdo ot
5/6, 1 e 7/6. Esses sdo valores realisticos correspondendo a um pentagono € um heptagono,
respectivamente, na rede hexagonal. O valor a= 1 corresponde a ausencia de defeito. Como
pode ser visto na equagdo (5.39), quando o > 1, o valor da energia de cada nivel diminui,
aumentando o ndmero de niveis abaixo da energia de Fermi, consequentemente aumentando a
condutividade Hall. Assim, em uma mesma regido de B, a condutividade é maior para defeitos

com o > 1.

20
18-

161

B(T)
—— Q=0ando=1""""" o=7/6 — — o=1 — — a=5/6

Figura 5.7: Degraus Hall para disco girante (500GHz) com desclinagdo (ot =5/6 ¢ 7/6) e
degraus Hall para um disco sem rotacdo e desclinagdo. Quando o = 1 o disco estd sem descli-

nacao.
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5.4 Sintonizando a condutividade Hall com rotacao

Nesta secao, serd discutida o estudo da influéncia da rotacdo na condutividade Hall com um
outro ponto de partida.

Em um trabalho recente [70], Konno e Takahashi investigaram a influéncia de rotacdo nos
niveis de Landau. Eles consideraram o movimento ndo relativistico de uma particula quantica
carregada na regido polar de uma estrela girante sob a agdo de um campo magnético uniforme .

Do limite ndo relativistico da equagdo de Klein-Gordon no espago-tempo de uma estrela
girante, Konno e Takahashi obtiveram a equacdo de Schrodinger para uma particula carregada
movendo-se na regido polar sob a influéncia de um campo magnético uniforme B paralelo ao

eixo de rotagdo:

29[ 2 v GMm ﬁ_i_Q_ZGMa .
ot 2m* p 2m cp? <
2m2
q°B~ ¢gB 2GMa 2 2
— [ Q— ¥ 5.60
+[8m*+2( s () [P, (5.60)
onde V2 = 92 + 85 + ag, L, = —ih(xdy —y0dyx), G é a constante gravitacional, M é a massa da

estrela, a é o raio de Schwartzschild da estrela e € € sua velocidade angular. Para remover a in-
fluéncia do campo gravitacional faz-se a constante gravitacional G — 0 e, com a transformacao
Z — z+ R, onde R € o raio da estrela, move-se a origem do eixo z— para o polo norte. E ainda,
considera-se que x;y << R para a regido polar e restringe o movimento para o plano x-y. Os

estados quanticos na regido polar plana podem ser obtidos de

nt (9 Ll 0 n o 9? N

2m* \dr?  ror 2m*r? 002

eB 0 e’B> eB
h(t—+Q) st o=+t —-Q )| y=E 5.61
+’< o )86+(8m* 2 )r}‘" A G-oh

onde foi reescrita a carga elementar e no lugar de g e a massa efetiva m* ao invés da massa
da particula m ja que o interesse € aplicar esse modelo em um gés de elétrons bidimensional
em um semicondutor (o sinal 4 distingue buracos de elétrons). O objetivo entdo passa a ser

resolver a equacdo (5.61) no plano xy. Ao considerar y(r,0) = e (r) tem-se que a Eq. (5.61)

torna-se a equagdo do oscilador harmonico bidimensional

> 1d
PR L I 00

onde B = (esz + mth Q) ee=20F + (:i:% + Z%Q) ¢. Ao multiplicar toda a equagio

452
por rz, tem-se

2d2 d 2.4 2 2
r ——I—r—r—[_’) rr+er-—07| f=0, (5.63)
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que nitidamente tem a mesma estrutura que a equacgdo (5.23). Mais uma vez obtém-se uma
equacgdo hipergeométrica e a solucido dessa equagdo diferencial (5.63) é dada em termos da

fungdo hipergeométrica confluente | F; por
p
£(r) = e \ R (Br). (5.64)

A energia € obtida da condicao

€ 1
—n=——+—=([/+1). 5.65
n 4B+2(\ |+1) (5.65)
Assim
2E+ (L +20) 0
—n=— 7 +—([¢]+1), (5.66)
e2B? m*eB 2
4(4,‘12 + Q)

e ao isolar a energia obtem-se

2 e’B>  m*eB 1/2 1 eB 2m*
E, = 2M*{4<4h2i = Q) [n+§(|€|+l)]—(i7+ > Q)e :
> (m*o.)?  m2o, 1/2 1 m*®w. 2m*
4 + Q (| +1)] — [ £ Q7
2m*{ < re " ry (A o h ’

B . A . . A - .
onde W, = ]‘f? ¢ a frequéncia de ciclotron. Ao considerar a frequéncia de rotacdo muito menor

que a frequéncia de ciclotron, Q << ®,, pode-se expandir a raiz quadrada presente na expressao

da energia,

(m*o)c)zim*zcocQ 172 B m*o, 1i4Q 1/2
412 72 - 2n o,

m* o, 2Q
1+ —
2h < ¢ >

m'ow, m*Q
( 7 + 5 ) (5.67)

Q

Entao, os autovalores sdo dados aproximadamente por [70]
1
E,=h(0.£2Q) <n—|—§> . (5.68)

em (5.68), n =0,1,2,3,... O sinal positivo corresponde a buracos enquanto o sinal negativo
corresponde a elétrons. Note que a rota¢do sozinha ndo leva aos niveis de Landau, como ja
havia sido observado por [66]. Mais uma vez, fazer B = 0 torna a Eq. (5.68) ndo vélida, visto
que a Eq. (5.62) torna-se uma equagdo de Bessel, perdendo o termo do oscilador harmonico.
Conhecido o espectro energético, obtém-se a condutividade Hall de um gés de elétron bidi-

mensional nesse referencial girante. Novamente sera considerado o efeito Hall quantico inteiro
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[Goerbig], que consiste da quantizacdo da condutividade e apari¢do dos platds em valores par-
ticulares de campo magnético, B, e que se manifesta apenas em baixas temperaturas. Por essa
razao serd considerado apenas o estado fundamental, T=0. Como ja foi discutido, cada nivel
de Landau abaixo do nivel de Fermi contribuird com um quantum de condutividade, ou seja,
se ngo niveis de Landau estdo completamente preenchidos, a condutividade Hall, 6y, serd dada
por 6y = —noyG, , onde G, = e? /h é o quantum de condutividade, e é a carga do elétrone h é a
constante de Planck.

Para ilustrar os degraus da condutividade Hall, primeiro foi determinado ng para um valor
especifico de campo magnético. Isso é obtido contando quantos estados estdo abaixo do nivel
de Fermi, Er. Fazendo Ef igual ao maior nivel de Landau preenchido, depois determina-se
qual o valor necessdrio do campo magnético para que haja a mudanca na condutividade de
—(no + 1)o, para —n,0,. Dessa maneira, determina-se o tamanho dos platds a temperatura
zero para um especifico n,. Continuando esse processo e obtendo os valores de B em que a
condutividade muda, pdde-se ilustrar a condutividade Hall na figura 5.8. Nota-se que o tamanho

dos platos nao é modificado pela rotacao € e eles sao dados por

Er 1
ap="C2F 2 (5.69)

he n(z)—%

onde n, =n+1=1,2,3,... Por outro lado, o fator de preenchimento mudara dependendo da

rotagdo Q. De (5.68), tem-se que

_ m*Ep 1
he (B2 2°

e

(5.70)

no

Isso € claramente uma verificagdo da referéncia [68] que diz que o fator de preenchimento surge
da quantizaciao de um fluxo de campo de gauge generalizado que inclue tanto contribui¢des do
campo magnético quanto da rotacdo. Note que inverter entre elétrons e buracos na equagdo
(5.70) é equivalente a inverter o sentido da rotacao.

A ilustragdo da condutividade Hall, Fig. 5.8, foi obtida através das Egs. (5.69) e (5.70).
Diferentes valores da velocidade angular Q foram utilizados nos dois sentidos, podendo assim
considerar o resultado tanto para elétrons quanto para buracos. Ao considerar os niveis de Lan-
dau modificados, observa-se que os degraus da condutividade Hall sofrem um deslocamento
para um maior ou menor campo magnético com consequente crescimento ou reducdo da con-
dutividade Hall dependendo do produto do sinal da carga com o sinal da velocidade de rotagdo.

Ou seja, conclui-se que a rotagdo pode ser usada para sintonizar a condutividade Hall.



57

T T T T T T T y T
10 20 30 40 50
B(T)

=23.10°GHz — Q=0CGHz =52 10°0Hz Q=.1,6.1D3GHz|

|—Q=1,6.1D3GHz

Figura 5.8: Condutividade Hall para um gés de elétrons bidimensional girante. Para buracos
(elétrons) a condutividade Hall € aumentada (reduzida) para velocidades de rotagdo positivas e
reduzida (aumentada) no caso contrdrio. A rotacdo pode ser utilizada para sintonizar a condu-
tividade Hall para um dado valor de campo magnético fixo, apenas fazendo variar a velocidade

de rotagao.
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Resultados e publicacoes do doutorado

A contribui¢do dessa tese para o meio cientifico estd no estudo do acoplamento entre os trés
elementos abordados (campo magnético, rotacdo e desclinac@o) e a influéncia dos mesmo na
condutividade Hall. Parte dessa pesquisa, onde utilizamos apenas campo magnético e rotagao,

jé estd publicada:

e Julio E. Branddo, F. Moraes, M.M. Cunha, Jonas R.F. Lima, C. Filgueiras, Inertial-Hall
effect: the influence of rotation on the Hall conductivity, Results in Physics, 5, 55 (2015).

Um outro artigo que discute realmente os trés elementos atuando juntos no sistema estd em
processo de submissao: Inertial and topological effects on a 2D electron gas.
A outra abordagem a partir dos artigos de Konno e colaboradores, em que obtivemos a

rotacdo como um meio de sintonizar a condutividade Hall, também ja estd publicada:

e Filgueiras C., Brandao J., Moraes F., Tuning the Hall conductivity with rotation, EPL
(Europhysics Letters), 110, 27003 (2015).

Outros dois artigos citados nessa tese também foram desenvolvidos no periodo do doutorado,
juntamente com Jonas R. F. Lima e M.M. Cunha, porém ndo entram como objeto da tese. Esses

foram os trabalhos usando rotagdo em nanotubos de carbono e em fulereno:

* Mircio M. Cunha, Jilio Brandao, Jonas R. F. Lima and Fernando Moraes, Spin splitting
at the Fermi level in carbon nanotubes in the absence of a magnetic field, The European
Physical Journal B, 88, 288 (2015).

* Jonas R. F. Lima, Jidlio Brandao, Marcio M. Cunha and Fernando Moraes, Effects of

rotation in the energy spectrum of Ce, The European Physical Journal D, 68 94 (2014)
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CAPITULO 6

Conclusoes e Perspectivas

Nesta tese, discutiu-se influéncia da rotacao e desclinacdo na condutividade Hall quantizada.
Para esse propdsito considerou-se um géas de elétrons bidimensional ndo interagente com um
campo magnético uniforme. A presenca de cada um desses elementos foi analisada separada-
mente e em seguida, de forma simultnea. Inicialmente resolveu-se um problema geral onde
constavam os parametros o, B e € para valores aleatérios, em seguida discutiu-se o problema
com o = 1, ou seja , sem defeito topoldgico.

Verificou-se que a rotacdo quebra a degenerescéncia dos niveis de Landau. Todavia, quando
a relacdo Q = %% ¢ satisfeita e a € um inteiro, existem estados degenerados. A estrutura
eletronica foi analisada para todos os valores possiveis do parametro a e enfatizado dois casos
especiais, a = —2 e a = —1. Foi mostrado que para a = —2 a estrutura eletronica é equivalente
aos niveis de Landau usuais, mas com inversdo de carga ou campo. E ainda, para a = —1
os niveis de energia sdo equivalentes aos de um oscilador harmoénico simples. Obteve-se que a
condutividade Hall, que € a mesma do caso sem rotacdo, todavia, devido a separacdo introduzida
pela presenca da rotagdo, a contagem dos niveis completamente preenchidos abaixo do nivel
de Fermi muda. Fixando a velocidade de rotagdo e construindo o gréfico da condutividade
Hall como uma fun¢@o do campo magnético para estados com ¢ = —1,0, 1, obteve-se que cada
degrau Hall para o caso sem rotacdo se torna trés quando Q # 0, aumentando a altura da escada
de quantizacdo Hall. Em seguida, construiu-se um grafico da condutividade Hall com um campo
magnético fixo e variando a taxa de rotagdo. Assim verificou-se que a condutividade Hall
oscila quando a rotacio tem valores em torno de 100 x 10''Hz, para os valores de pardmetros
escolhidos aqui. Isso acontece porque estados com momento angular positivo (negativo) sdao
deslocados para cima (baixo) quando a taxa de rotacao aumenta. Ao fazer Q = 0, os resultados
Jé& conhecidos da literatura foram recuperados.

Em seguida, considerou-se ot # 1, mas ainda sem campo magnético. Verificou-se que o
defeito topoldgico interfere na estrutura eletronica obtida por Jhonson [66]. Obtem-se um re-
dimensionamento do momento angular ¢ pelo parimetro o que altera a separacdo dos estados
obtidos por Johnson. Porém o defeito topolégico ndo muda o fato de nao haver degenerescéncia
sem campo magnético, ndo permitindo entdo, haver condutividade Hall.

Finalmente, considerou-se um gds bidimensional planar ndo interagente girando na presenga

da desclinag@o e de um campo magnético perpendicular uniforme. Observou-se entdo que além
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dos efeitos conjuntos dos pares campo magnético e rotagdo, campo magnético e desclinagdo,
e rotacdo e desclinagdo, existe um acoplamento simultaneo entre rotacdo, campo magnético e
desclinacdo. Essa interacdo dd origem a uma regido de valores de campo magnético que nao
possui estados ligados que os elétrons possam ocupar. O tamanho dessa regido depende da
desclinacdo e/ou da taxa de rotacdo. A caracteristica mais importante desse efeito € que ele s6
existe na presenca dos trés elementos simultaneamente, como foi visto, a auséncia de qualquer
um dos trés remove essa regido. Se tratando das regides do espectro com niveis de Landau,
verificou-se que a desclinacdo pode potencializar separacdo dos estados degenerados devido a
rotacdo. Obteve-se a condutividade Hall com os trés elementos, o resultado foi similar ao obtido
anteriormente. Porém, devido a separacio dos niveis causada pela rotacdo e potencializada pelo
defeito, o nimero de estados preenchidos abaixo do nivel de Fermi cresceu, o que aumenta a
condutividade Hall.

Por fim, seguindo como ponto de partida o trabalho do Konno e Takahashi que estudaram
niveis de Landau em um referencial girante, adaptou-se seus resultados, removendo a contribui-
¢do para o hamiltoniano do campo gravitacional da estrela. Assim obteve-se a condutividade
Hall como fun¢do do campo magnético aplicado para uma amostra plana girante. Observou-se
que, como previsto por Fischer e Schopohl, o fluxo de campo de gauge completo é quantizado
e que o tamanho dos platds quanticos Hall ndo sdo alterados pela rotagdo [68]. Além disso, foi
mostrado que uma vez estabelecido o efeito Hall quantico com o campo magnetico, a rotagao
pode ser utilizada para ajustar os platds de condutividade Hall [71].

Como perspectivas, se propde analizar a influéncia de outros defeitos topolégicos como a
deslocacdo e despiracdo juntamente com o campo magnético e a rotacdo. Bem como analisar
a influéncia desses elementos em outros fendmenos como efeito de Haas-van Alphen. E ainda
estender essse estudo para sistemas com spin, incluindo entio os termos de interacdo Zeeman
(campo magnético) e tipo-Zeeman (rotagdo) no hamiltoniano. Dentre as perspectivas também

estd estudar a influéncia desses elementos em sistemas com pontos quanticos.
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