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RESUMO

DOURADO, T. P. Fases anisotropicas em liquidos Hall quanticos. 2017. 78 f. Tese
(Doutorado em Fisica) — Instituto de Fisica Armando Dias Tavares, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Neste trabalho, desenvolvemos uma teoria efetiva para descrever a existéncia de
fases anisotrépicas em liquido Hall quantico. Partimos de um sistema de elétron liquido
bidimensional, submetido a moderados campos magnéticos, onde os niveis de Landau de
indices n > 2 sdo preenchidos parcialmente, fazendo com que o termo de Coulomb tenha
uma importancia consideravel. Através de uma aproximacao Hartree-Fock via campo-
médio, calculamos um potencial de interacdo Uy p em funcao do momento e de um fator
de preenchimento parcial elevado, e mostramos que ele apresenta minimos bem definidos
com oscilagoes no espaco dos momentos. Assim, nos apropriamos do modelo estendido
de Brazovskii e escrevemos um fator de estrutura, a 7' = 0, como uma func¢do de corre-
lacdo de dois pontos, assinalando assim, a existéncia da fase nematica no liquido Hall
quantico. Contudo, para T # 0, acreditamos que o nosso modelo é um forte candidato
para o desenvolvimento de uma teoria efetiva que mostre a existéncia da transicao de fase
isotropica-nematica em sistema Hall.

Palavras-chave: Efeito Hall Quantico. Transi¢oes de fase. Elétrons fortemente

correlacionados. Niveis de Landau.



ABSTRACT

DOURADO, T. P. Anisotropic phase in quantum Hall liquid. 2017. 78 f. Tese
(Doutorado em Fisica) — Instituto de Fisica Armando Dias Tavares, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

In this work, we have developed an effective theory to describe the existence of
anisotropic phases in quantum Hall liquid. We start from a two-dimensional liquid elec-
tron system, subjected to moderate magnetic fields, where Landau levels of n > 2 indices
are partially filled, making the Coulomb term of considerable importance. Through a
Hartree-Fock approximation via the mean field, we calculated a potential Uyp interac-
tion as a function of the moment and a high partial fill factor, and we show that it presents
minimum wells of nests with oscillations in the space of moments. Thus, we take the Bra-
zovskii extended model and write a structure factor, T'= 0, as a two-point correlation
function, thus signaling the existence of the nematic phase in the quantum Hall liquid.
However, for T' # 0, we believe that our model is a strong candidate for the development
of an effective theory that shows the existence of the isotropic-nematic phase transition
in the Hall system.

Keywords: Quantum Hall Effect. Phase transition. Strongly correlated electrons.

Landau levels.
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INTRODUCAO

O estudo de liquido quanticos comecgou a ser desenvolvido por Landau nos anos
50 em relagao a fase liquida do *He (LANDAU, 1990). A teoria de Landau para liquidos
de Fermi teve um considerdvel sucesso, ndo apenas pela descricio do *He, mas pela
descrigdo do comportamento da maioria dos metais. Uma excelente revisao pode ser
encontrada no livro de Giuliani e Vignale(GIULIANI; VIGNALE, 2005). Mais tarde,
Anthony Legget desenvolveu uma teoria descobrindo fases exéticas do *He (LEGGETT,
1965)(LEGGETT, 1972), a qual foi confirmada experimentalmente e lhe valeu o prémio
Nobel em 2003.

O aparecimento da teoria da supercondutividade BCS (Bardeen, Cooper e Sch-
rieffer), em 1957, potencializou o cendrio para a teoria de Landau, mostrando que as
interagoes num liquido eletrénico podem suportar estados homogéneos e nao-magnéticos
que sao qualitativamente diferentes de qualquer sistema nao interagente. De fato, as ex-
citacoes elementares de um supercondutor, surgem quando se quebra um vinculo que une
dois elétrons juntos num estado fundamental, o que é consistente com um mar infinito
de elétrons, conhecidos como pares de Cooper. Como a criacdo de uma quaseparticula
em um supercondutor, perturba o estado fundamental, quando se rompe o vinculo entre
dois elétrons, vemos que deve haver uma energia de gap associada a criagao da tal qua-
separticula. Esta é uma diferenca qualitativa que tem com um sistema nao interagente,
evidenciando que um estado supercondutor nao pode ser tido como uma simples continu-
acao do ultimo. Desse modo, a teoria BCS, assinala uma nova era de grande interesse de
fisicos da matéria condensada, identificada pelo comportamento de sistemas conhecidos
como elétrons fortemente correlacionados.

Enquanto isso, avangos tecnolégicos no processamento de materiais semicondutores
permitiram a realizagao de sistemas em que, tanto a densidade quanto a dimensionalidade
efetiva de liquidos eletronicos, pudessem ser artificialmente controladas. Tais inovagoes,
permitiram boas perspectivas para o rompimento do paradigma do liquido de Fermi de
Landau; primeiro explorando um regime em que a energia potencial de interagao torna-se
gradualmente mais importante que a energia cinética, e segundo, é que foi possivel reduzir
efetivamente a energia cinética através de restrigbes geométricas sobre o movimento dos
elétrons. Através disso, foi possivel verificar que a o liquido de Fermi de Landau, depende
crucialmente da dimensionalidade do sistema, e se torna inviavel a medida que se reduz
essa dimensionalidade. Em duas dimensoes, tem-se que esta fase de elétron liquido é
estavel na presenca de desordem. Ja em uma dimensdo, a teoria de Landau falha com-
pletamente. Qualquer interacao, por mais pequena que ela seja, destréi tanto a superficie
de Fermi quanto qualquer excitagdo fermionica do estado fundamental. As excita¢oes de

baixa energia desse sistema sao descritas por ondas de densidade de carga e densidade
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de spin com velocidades diferentes. Tudo isso marcou os anos 70, e esta fenomenologia
ex6tica deu lugar a um novo paradigma dos liquidos quanticos denominado por Haldane
como liquidos de Luttinger (HALDANE, 1981).

O aparecimento de novos desafios em Fisica da Matéria Condensada, indicariam
que esta fenomenologia do liquido de Luttinger, deveria ser generalizada para mais de uma
dimensao. Sistemas tao diferentes como férmions pesados, éxido de cobre supercondutores
e gases de elétrons bidimensionais, apresentam propriedades eletronicas que se afastam
do comportamento tipico de um liquido de Fermi, nascendo assim o denominado non-
Fermi liquids, para descrever esse comportamento metalico exético. Até hoje, nao existe
nenhuma teoria fermidnica local para descrever esse comportamento metélico exético.

A quantizacao do efeito Hall, descoberto por von Klitzing em 1980 (KLITZING;
DORDA; PEPPER, 1980), é outro efeito macroscépico quantico que ocorre em um sis-
tema de gas de elétrons bidimensionais, submetido a baixas temperaturas e a altos campos
magnéticos. Nestas condigoes a condutividade Hall exibe platés com multiplos inteiros de
%, que se tornou uma constante universal. Este fenomeno ficou conhecido como Efeito
Hall Quéntico Inteiro. A notavel precisdo na quantizacao é totalmente indiferente a exis-
téncia de impureza e de caracteristicas geométricas do sistema bidimensional. Cada plato,
é acompanhado por um minimo na resistividade diagonal indicando um fluxo de corrente
sem dissipacao. Em 1982, uma outra surpresa experimental vem a tona. Trabalhando com
amostras de alta mobilidade de elétrons, com temperaturas ainda mais baixa e sob cam-
pos magnéticos mais intensos, Tsui (TSUI; STORMER; GOSSARD, 1982), descobrem a,
quantizacgao fracionada da condutividade Hall, descobrindo o Efeito Hall Quantico Fraci-
onério. Apesar de os dois efeitos apresentarem semelhanca nos resultados experimentais,
os mecanismos fisicos responsaveis por eles sao diferentes. Enquanto que no primeiro
o tratamento da impureza é um ponto fundamental para sua descricdo, no segundo, os
efeitos causados pelas interacgoes elétron-elétron se faz muito importante.

Todo esse cenario, que esta muito longe de ser completamente entendido, teve sua
superficie rabiscada quando, em 1983, Robert Laughlin introduziu sua célebre funcao de
onda para explicar o efeito Hall quantico fraciondrio (LAUGHLIN, 1983). Isso permitiu a
descoberta de uma nova fase exdtica da matéria, encontrada em um sistema bidimensional
de elétrons, a campos magnéticos muito altos, conhecida como liquido Hall quantico, que
¢ um liquido quantico incompressivel caracterizado pela excitagao fracionada de cargas,
tendo como principal caracteristica, o desaparecimento da resistividade longitudinal e a
perfeita quantizacao da condutividade que depende apenas das constante fundamentais e
e h. Uma outra fase exotica, que aparece neste tipo de sistema, é a hipotética fase cristal
Hall, isto é, uma fase caracterizada por um estado de CDW ( do inglés: charge density
wave) coexistindo com um liquido Hall quantico, que em fracos campos magnéticos, é
conhecida como fase de stripes (FOGLER; KOULAKOV; SHKLOVSKII, 1996). Todo

esse contexto em torno do efeito Hall, levou a premiacao de dois prémios Nobel. O
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primeiro, em 1985, a Klaus von Klitzing, pela descoberta do efeito Hall quantico inteiro e,
em 1998, R. B. Laughlin, H. L. Stormer, e D. C. Tsui, foram os premiados pela contribui¢cao
e descoberta do efeito Hall quantico fracionario.

Recentemente, alguns avangos nos estudos de liquido Hall quantico permitiram
renovar as esperancas de uma melhor compreensao deste sistema complexo. Experién-
cias em sistemas Hall evidenciam a existéncia de anisotropias intrinsecas a esse sistema,
compativeis com uma quebra espontanea de simetria de rotagao. Tal anisotropia estaria
estreitamente ligada ao comportamento do non-Fermi liquid. Na verdade, este liquido
quantico anisotrépico tem propriedades analogas aos seus parentes classicos: os cristais
liquidos. Podemos falar entdo, das fases quanticas equivalentes: esmética, nematica, he-
xatica, etc. (FRADKIN; KIVELSON, 1999),(EMERY et al., 2000) (FRADKIN; KIVEL-
SON;, 1999). Uma teoria para a fase smética em sistema Hall foi apresentada nos trabalhos
de Fradkin e Barci (EMERY et al., 2000)(BARCI et al., 2002)(BARCI; FRADKIN, 2002),
enquanto que os primeiros estudos sistematicos da fase neméatica quantica podem ser en-
contrados nas referéncias (FRADKIN et al., 2000)(OGANESYAN; KIVELSON; FRAD-
KIN, 2001)(BARCI; OXMAN, 2003)(LAWLER et al., 2006)(BARCI et al., 2008)(BARCT,
REYES, 2013). Essas fases surgem da natureza de competicao das interagoes nesses siste-
mas, onde podem ser observadas diversas transi¢oes de fase. Podemos citar, por exemplo,
a transicao isotrépica-nematica que, embora seja razoavelmente conhecida em sistemas
classicos (BARCI; STARIOLO, 2007)(BARCI; STARIOLO, 2009)(BARCI; STARIOLO,
2011)(BARCIL; REYES, 2013)(BARCI; RIBEIRO; STARIOLO, 2013)(TEIXEIRA; STA-
RIOLO; BARCI, 2013), o mesmo nao acontece em sistemas que apresentam efeito Hall
quantico (BARCI; ARENAS, 2008). A presente proposta de tese, pretende avangar nessa
linha de pesquisa que hoje é uma das mais ativas na area de elétrons fortemente correla-
cionados.

Neste trabalho, estamos considerando um sistema de liquido Hall quantico subme-
tido a campos magnéticos moderados, onde os niveis n > 2 de Landau, estao parcialmente
ocupados. Deste modo, apresentamos no primeiro capitulo os principais fundamentos do
efeito Hall, do cldssico ao quéntico (inteiro e fraciondrio), enfatizando a fase exdtica de
liquidos Hall quéanticos. Por fim, descrevemos a anisotropia em sistemas Hall e sua de-
pendéncia com a temperatura, que é uma das motivagoes do nosso trabalho. No segundo
capitulo, consideramos o fato de que o termo de interacao de Coulomb é muito importante
na analise de nosso problema, e assim, desenvolvemos uma teoria Hartree-Fock via campo
médio e apresentamos os nossos principais resultados. Ja no terceiro capitulo, apresen-
tamos os fundamentos basicos para a descricdo da fase anisotrépica em sistema Hall.
Assim, terminamos a tese apresentando nossas principais conclusoes e as perspectivas de

contribui¢ao para um melhor entendimento do sistema de liquido Hall quantico.
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1 O EFEITO HALL CLASSICO E QUANTICO

Neste capitulo, apresentamos a fenomenologia do efeito Hall, desde o classico até o
quéntico (inteiro e fraciondrio), e suas principais caracteristicas. Em seguida, abordamos
as evidéncias experimentais da anisotropia em sistemas Hall e sua relacao com a conhecida
fase quantica nemdtica, mostrando assim o principal motivo para o desenvolvimento deste
trabalho.

1.1 Efeito Hall classico

Descoberto em 1879 por E. H. Hall, o efeito Hall classico tornou-se um método
muito eficiente para determinar os portadores de carga num material condutor e tam-
bém para medir campos magnéticos. De forma a ilustrar o experimento feito por ele,
consideremos um sistema de elétrons bidimensional, submetido a um campo magnético
perpendicular B = BZ, como evidenciado pela fig.1. Devido & forca de Lorentz, um campo
elétrico aplicado na diregao & gera correntes tanto em & quanto em y. Porém, quando
levamos em consideracao a presenca de impurezas espalhadoras do material, os elétrons se
movem com uma velocidade de arrastos vy, cuja expressao numa aproximacao de tempo

de relaxacao, é

dVd V4
m— ~m— = cE +evy X B, (1)

dt T
onde 77! ¢ a taxa de espalhamento. Se tomarmos o movimento dos elétrons como sendo no
plano xy, mantendo o compo magnético na mesma direcao, a solugao para as componentes

de v4, ficam

QM)
3

1 o WeT
Ve = 1+wr ™ 14wt ?

(2)

B 1
Ud’m:ﬂl wT E] )

m _1+w27 x_1+w27 Y

sendo w,. = % a frequéncia de ciclotron dos elétrons. Perceba também que, devido ao

campo magnético, uma corrente aplicada na direcao 2, ou seja, F, # 0 e ), = 0, resulta
em uma velocidade finita na direcao ¢j. Assim, o acimulo de cargas nas bordas da amostra

gera um campo elétrico F,, caracterizando o efeito Hall classico.
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Figura 1 - Barra Hall

Legenda: Diagrama de uma barra Hall ilustrando o efeito Hall classico. Quando se aplica
uma corrente J, pelo gas de elétrons bidimensional, na presenca de um campo
B = BZ, estabelece-se um campo transverso £, devido ao actiimulo de cargas
de sinais opostos nas bordas da amostra.

Fonte: GERSON, 2011, p. 39.

A densidade de corrente através da amostra é dado por
J = —enypvy (4)

onde nyp é a densidade bidimensional de elétrons. Logo, substituindo as solugoes das

componentes da velocidade na expressao 4, obtemos

1 WeT
Jx 2.2 3 Eg;
= 0y 1+wer 1+1wc7' ; (5)
WeT
Jy 1+wer?2 14w2r2 Ey
2 , .
onde 0g = <22 ¢ a condutividade de Drude. Se tomarmos J = oE, podemos escrever

as componentes do tensor condutividade como:

B B 1 __engp WeT
Tox = Tyy = 90 1+w2r2 B 14 w272 (6)
WeT enap 1
Uy]: - _ny - 001 + w27_2 = B (JJCTO-mx‘ (7)

No regime Hall classico, a taxa de espalhamento ¢é alta e o campo magnético ¢é
baixo. Assim, se fizermos o limite de w.7 < 1, o tensor resistividade, definido como o

inverso do tensor condutividade e, por conseguéncia, dado por E = pJ, é

—1 B

p=| ) (8)
B -1
70
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Figura 2 - Regime classico

dades

VI

Resist

Campo maghético

Legenda: Medida da resistividade
longitudinal p;, e transversal
Pay, DO regime classico.

Fonte: GERSON, 2011, p. 39.

Podemos escrever suas Componentes CcOomo

1
rr — = s 9
P = Py = o (9)
B
Py Pzy enaD (10)

onde = = ¢ a mobilidade de elétrons.
O movimento dos elétrons na dire¢ao ¢ desloca os elétrons para um dos extremos da
barra, gerando um desbalanco de carga, e consequentemente um campo elétrico na direcao

§. Medindo-se as diferengas de potenciais longitudinal V, e transversal V,, obtém-se as

. A~ . —1 Vi . .. ~
resisténcias R, = % = (engpp)” e Ry, = T = eriD. Em um plano, as resistividades sao
xT x
. L L . .
definidas como p,; = 7% Rep € pye = 74 Rys. Mas, se levarmos em consideracao que a nossa
x x

amostra é quadrada, as resisténcias e resistividades coincidem. O efeito Hall classico, é
caracterizado pela dependéncia linear da resistividade p,, com o campo magnético, como

mostrado na fig.2.
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1.2 O caso quantico: niveis de Landau

Suponhamos um gés de elétrons (gas de Fermi) submetido a um campo magnético

forte e uniforme, na direcao 2
B = Bz (11)

Classicamente cada elétron passaria a se mover numa 6rbita helicoidal sob a agao da forga

de Lorentz
F=qixB (12)

onde ¢ ¢ a carga do elétron —e, mantendo constante seu movimento na direcao do campo.
Quanticamente, numa aproximacao nao relativistica, o campo magnético afeta o operador

momento através da transformacao

po -4 (13)
onde
B=VxA (14)

Além disso, a assinatura relativistica da origem do spin, leva a um termo de acoplamento

deste com o campo magnético:

Vidipolo = —Ji - B (15)
ou
Vidipolo = GopBO - B (16)
sendo
= e (17)
1
o= :|:§,

go € o fator de Landé (go = 2 para o elétron no vacuo) e up é o magneton de Bohr.
Por enquanrto vamos desprezar o efeito da interacao spin-campo magnético, que resulta
no splitting Zeeman. Este é, em principio, um erro grave se considerarmos que o nosso
"elétron"é o proprio elétron. Mas a energia cinética contém a massa do "elétron". Num

semicondutor, as duas sao muito diferentes, em geral a massa efetiva m* é muito menor
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que m.

Entao, podemos escrever o hamiltoniano como:

N\ 2
(17+ %) p? e /L - = e? A?
N 2m* 2m* = 2m*c (p A+A -p) 2m*c? (18)
para p = —ihV, note que
(7 A+ A-p) ¥(7) = (—ihV - A+ A(=ihV)) 9 (F)
= —ih (V- A+ A V) ()
= —ih (V- A+24- V). (19)
Fazendo V - A = 0, o hamiltoniano toma a forma:
2 1.7 2 42
D A-p e*A
H= 2m* e m*c  2m*c? (20)

A escolha do calibre nao interfere nas medidas. Podemos escolher, entdao, o calibre de
Landau A = (0, Bz, 0), levando-se em conta que V - A=0eB =V x A. Substituindo A

no hamiltoniano, temos:

2 2 2
(& €
Py P Bap, +
mc

H =
T 2m 2mc?

2
px_|_

B*x? (21)
2m*  2m

Pode-se comprovar que [H,p,] =0, logo p, se conserva e podemos tomar o autoestado
de H como auto-estado de p,. A componente p, também se conserva, mas ela esta
multiplicada por z no quarto termo. O quinto termo é quadratico em x. Vamos tentar
obter um potencial harmoénico, completando os quadrados (p, = hk,, p, = hk,)

hkl  eB e?B? mrw?

2
hkyx + 5 = 3 (r — X) (22)

2m*  mr*c

onde X = Ik, sendo [ =,/ he e w, = <B 530 os equivalentes dos raios e da frequéncia
eB m*c

de Larmor. Com isso,

2 2 m*w
yZ» I s I
2m* 2m* 2

H =

(z - X)? (23)

que é o hamiltoniano representando os movimentos desacoplados de um elétron livre
com momento p, = hk,, e de um oscilador harmonico na dire¢ao x, cujo centro de "or-

bita'depende do autovalor do momento em y. Note que nao ha um termo de energia
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cinética em y. Desse modo,

Hpp o, e, (2,9, 2) = Bk Unie i, (24)
com
h2k? 1
E, . = = + hw, — 2
he = g T ("+ 2) (25)

Portanto, os estados sdo degenerados. A degenerescéncia é dada pelo minimo dos valores
permitidos de £,

Suponhamos que no plano zy a amostra tenha dimensoes L, e L,. Assim, o

27
Ly’

outro lado, o intervalo permitido para X é AX = L,, logo

) ) . , . , L
intervalo entre dois valores sucessivos de k, sera e a densidade de pontos k, é 5*. Por

L,
L, = Ak, — Ak, = = (26)
O ntmero de pontos k, que cabem neste intervalo é
Ak,L, L.L, A
b 27 2rl2 272 27)
Se considerarmos a degenerescéncia de spin, a degenerescéncia dos estados torna-se
2A
_ 28
P o (28)
E interessante notar, substituindo (> = %, que
¢
o (29)

onde ¢ é o fluxo do campo magnético na amostra, ¢ = BA? e o fluxon, ¢y = %

Note que, exceto pelo fator 2 (o splitting Zeeman tira a degenerescencia de spin)
a degenerescéncia do estado de Landau é o nimero de fluxons que atravessam a amostra.
Uma outra quantidade muito importante é o fator de preenchimento do nivel de Landa,

expressado em termos da densidade de elétrons do sistema,
v = 2rl*ny. (30)

Se tomarmos um gés de elétron bidimensional ;podemos escrever a autofuncao, ignorando

a normalizacao, como:

)

By x = ¥ exp | (x — X)? J202] H, [(x — X) /1], (31)
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Figura 3 - Densidade de estados
(@) (b}

h g ——

D(E)

Legenda: Densidade de estado versus energia em um gés de elétrons bi-dimensional
(2DEG). (a) sistema livre de impurezas. (b) sistema com imupurezas, com
mobilidade de borda e regides localizadas.

Fonte: TAPASH; PEKKA, 1995, p. 7.

sendo H,, o polindbmio de Hermite. As fung¢oes sao extendidas em y e localizadas em z. A
localizacdo permanece inalterada sob transformacao de gauge.

A densidade de estados D(g) de um estado quéntico |a), ¢ dada por
D(e)=> 6(c—¢a) (32)

onde €qpn, € a energia associada ao estado |a). Se tomarmos o estado de Landau, com

autoenergia €, podemos escrever a densidade de estado como:
D(e)=> 0d(c—¢n). (33)

Se considerarmos um gas de elétrons puro, ou seja, na auséncia de impurezas, a densi-
dade D(e) tem seus niveis de energia como uma série de fungoes delta, espacados por
hw. Fig.3(a). J& na presenca de impurezas, as energias associadas ao nivel de Landau
se ampliam em banda e surge o que se conhece como estados localizados e estados ex-
tendidos, como ser observado na Fig.3(b). Esses estados, sdo muito importantes para o

entendimento do efeito Hall quantico inteiro, como veremos a seguir.

1.3 Efeito Hall quantico inteiro

O regime do efeito Hall quantico inteiro (EHQI) é estabelecido em um sistema
bidimensional de elétrons (2DEL- do inglés two dimensional electron liquid), na presenga
de um campo magnético forte transversal B,. Neste contexto, o movimento planar dos

elétrons é quantizado pelo confinamento magnético em oOrbitas de Landau. A estrutura
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Figura 4 - Medida do Efeito Hall Quantico Inteiro no Si-MOSFET

LANDAU - LEVEL FILLING

Ryx (Q)

ny: Hxx (kQ)
[¢<]
T

Legenda: Observagao do efeito Hall quantico inteiro no Si-MOSFET, com campo
magnético B = 197 e temperatura T = 1.5K. As resisténcias R;, e R;, sdo
plotadas em funcao da voltage (proporcional a concentragio de elétrons).

Fonte: TAPASH; PEKKA, 1995, p. 9.

eletronica é caracterizada por niveis de Landau, ¢, = (n + %) hw., igualmente espacados

por hw. x B, cuja degenerescéncia macroscopica é 65% ~ 10" em 2.

Para magnéticos
fortes, a quantizacao de Landau leva ao regime quantico, onde p,, apresenta platos com

submuiltiplos inteiros de e%, ou seja, Pry = sendo v um fator de preenchimento inteiro

ve2?
que indica os niveis de Landau ocupados. Na mesma regiao, a resistividade longitudinal
Pz desaparece, indicando que nao ha dissipacao de corrente.

Os fundamentos tedricos, descrevendo o efeito Hall quantico, ja tinham sido es-
tabelecidos inicialmente em 1975, em um trabalho publicado por Ando et al. (ANDO;
MATSUMOTO; UEMURA, 1975). Porém, neste artigo os autores estudam a conduti-
vidade p,, por véarias aproximacoes, mas nao apresentam uma defini¢ao definitiva desta
quantizagao. Somente em 1980, Klaus von Klitzing (KLITZING; DORDA; PEPPER,
1980) observam experimentalmente a quantizacdo exata dos platds. Isto lhe rendeu o
prémio Nobel em 1985.

A alta precisao desta quantizagao, causou uma grande surpresa aos fisicos teori-
cos e experimentais, pois os resultados independem das caracteristicas do material, tais
como, geometria, dimensoes, impurezaz, etc., contrapondo-se as previsoes classicas. Atu-
almente, os platos de resistividade sao usados como padrao universal, 6% = 25.812,807€2, e
também para determinar a constante de estrutura fina, dada por o = % ,uoc%, onde, tanto
a permeabilidade no vacuo ug quanto a velocidade da luz ¢, sdo constantes universais.

Na fig.4 sdo apresentados os resultados experimentais de von Klitzing para o Si-
MOSFET (do inglés metal-oxide-semiconductor field-effect transistor) em um campo mag-

nético de B = 197". A resisténcia diagonal R,, (x p,,) e resisténcia Hall R,, (Rg = pay
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Figura 5 - Resistividades
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Legenda: Medidas de pz; € psy, em funcdo do campo magnético, do efeito Hall quantico
inteiro na heteroestrutura de GaAs-AlGaAs.
Fonte: PAALANEN; TSUI; GOSSARD, 1982, p. 5567.

para uma amostra quadrada) sdo plotadas em fungao da tensao Vi, que é proporcional
a concentracao de elétrons. Observa-se que R,, desaparece nas mesmas regidoes em que
R,, apresenta platores com R,, = %, sendo n um inteiro. O mesmo resultado é apresen-
tado na fig.5, onde temos as medidas experimentais das resistividades na heteroestrutura
de GaAs — AlGaAs. As medidas foram feitas variando o campo magnético e mantendo
constante a densidade de elétrons e a temperatura em 50mK&. Um fato interessante a
se observar é que no EHQI a condutividade o,,, descrevendo a densidade de corrente
sob a influéncia do campo elétrico, e a resistividade p,,, desaparecem simultaneamente.
Acontece que, em sistemas bidimensionais, na presenca de campo magnético, a densidade
de corrente J relaciona-se com o campo elétrico E como J = 0E ou E = pJ, onde o tensor
condutividade o e o tensor resistividade p = (¢)™!, sdo definidos por

-1
Oz Oy 1 Oz Oy

,e S (349

2 2
—Ozy Ozz Uxx+0xy —Ogzy Oz

de forma analoga,

1
— - . Pzz  Pxy ' (35)
Pz + p:py Pzy Paz

Os resultados experimentais mostram que quando um plato aparece, p,, = 0. Da mesma
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forma, o, = {%:’zﬁ%y = 0, obrigando p,y, # 0 e 0yy = —2 : f;%y = —i. Além da formagao
de platos e do desaparecimento da resisténcia e resistividade diagonais, implicando que
nao ha dissipagao de corrente, observam também certas oscilagoes com picos na regiao de
transicao entre dois platos consecultivos.

A precisdo destes resultados é explicada segundo diferentes modelos (GIULIANI;
VIGNALE, 2005). O modelo pioneiro foi publicado por Laughlin em 1981 (LAUGHLIN,
1981), onde ele demonstra que a quantizagao da condutividade é devida a invaridncia de
gauge na equacao de Schrodinger. Tal invariancia persiste mesmo na presenca de peque-
nas perturbagoes, tais como desordem e impurezas, mantendo a quantizacao. Uma outra
explicagao para o EHQI (Efeito Hall Quéntico Inteiro), se fundamenta numa questao de
transicao de estados localizados e estados extendidos. Tem-se que, num material condutor
ou semicondutor, as correntes elétricas dissipativas ocorrem devido a transicao de cargas
de estados ocupados para estados vazios. Se considerarmos o sistema em uma tempera-
tura 7' = 0, por exemplo, apenas os estados que possuem energia de Fermi contribuem
para a condutividade. Assim, podemos destacar dois tipos de estados distinguiveis: esta-
dos estendidos nao-normalizados, que sao similares a ondas planas, e estados localizados
normalizados que consideram uma pequena porcao do sistema. Estados localizados sao
tidos como reais, por isso nao contribuem para corrente elétrica. Logo, se todos os estados
com energia de Fermi sdo localizados a T' = 0, a condutividade desaparece.

A discussao sobre o comportamento da condutividade longitudinal no efeito Hall
quantico, indica localizagdo na regiao dos platos e deslocalizagao (estado extendido) na
regiao entre dois platos subsequentes, situados em torno do centro do nivel de Landau,
como mostra a fig.6. Desta forma, entende-se que o mecanismo para entender o EHQI
estd numa transicao localizacao-deslocalizacao que ocorre em torno do centro dos niveis
de Landau.

Antes da descoberta do efeito Hall quantico, algumas investigagoes tedricas eviden-
ciavam que o desaparecimento de o, fosse interpretado como uma questao de localiza¢ao
(AOKI; KAMIMURA, 1977). Nos trabalhos de Ando e Aoki (AOKI; ANDO, 1981),
demonstra-se que o excesso de corrente em estados estendidos é compensado pela perda
de corrente em estados localizados, com valores inteiros do fator de preenchimento. Em
1981, o modelo de Prange (PRANGE, 1981), mostra que a localizagao de elétrons devido
a desordem tem um papel fundamental. Nele, os estados localizados nao contribuem para
a corrente, entretanto, na regiao dos platos estados estendidos sao impulsionados por um
campo elétrico efetivo criado pelos elétrons localizados, compensando exatamente a perda
de corrente devido a localizacao.

Até agora, os modelos citados descrevem os platos de resistividade Hall, mas nao
sdo tao eficientes para explicar o que acontece na transicao entre dois platos subsequen-
tes e os picos associados a resistividade longitudinal. Na Ref.(BURGT et al., 1995) os

autores descrevem os coeficientes de magnetotransporte segundo um modelo fenomeno-
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Figura 6 - Estados localizados e nao- localizados
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Legenda: Imagem qualitativa para explicar o EHQI pela transi¢cao
localizacao-deslocalizacdo, que ocorren nos niveis de Landau.
Fonte: JANBEN, 1994, p. 44.

légico motivados pelas expressoes dadas por Ando (ANDO; MATSUMOTO; UEMURA,
1975)(ANDO; FOWLER; STERN, 1982) via formalismo de Kubo, para descrever os com-
ponentes do tensor condutividade o,, e 0., substituindo a densidade de estado total D(e)
por uma densidade de estado efetiva D(e).ss, que descreve o estado extendido da amos-
tra, considerando a compensacao de corrente descrita por Prange. Essas duas densidades
de estado sao descritas por distribui¢oes gaussianas. Para D(g), sabe-se que o alarga-
mento devido ao espalhamento por impurezas gera uma distribui¢do gaussiana (ANDO;
FOWLER; STERN, 1982)(ANDO, 1983)(ANDO, 1984a)(ANDOQO, 1984b). No caso de es-
palhadores de curto-alcance, esses trabalhos mostram via aproximagao auto-consistente
de Bohr, que o alargamento depende da mobilidade dos elétrons p, I o \/g . Porém, a

densidade efetiva D(e).sy é tratada fenomenologicamente por uma distribuicao gaussiana

EBL
h

reproduz a densidade total de elétrons do nivel de Landau, enquanto que a densidade

com largura I'.yy < I'. Ambas sao normalizadas para , tal que a densidade de estado

efetiva reproduz o argumento de Prange, que diz que na presenca de campos magnéticos
fortes, os elétrons estendidos transportam uma corrente equivalente a que seria transpor-
tada se tivessemos a contribuicao de todos os elétrons.

1.4 Efeito Hall quantico fracionario

Em 1982, o "universo'do efeito Hall, apresentou uma grande surpresa para fisi-

cos tedricos e experimentais. Trabalhando com 2DEG (two-dimensional electron gas)
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Figura 7 - Regime Hall quantico fracionario
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Legenda: Primeiras medidas para o efeito Hall quantico fracionario, com a resistividade
Hall pg, e resistividade longitudinal p., plotados em fun¢ao do campo
magnético na heteroestrutura de GaAs com densidade eletrénica

no = 1.23 x 10* /em?. A escala no topo mostra o fator de preenchimento.
Fonte: TSUI; STORMER; GOSSARD, 1982, p. 1560.

de alta mobilidade, na heteroestrutura de Al,Ga;_,As/GaAs, e em baixissima tempera-
tura, Tsui et al. descobriram que a condutividade Hall apresenta platos com quantizagao
fracionada de %, onde para esses valores a resistividade longitudinal mostra um fluxo
de corrente quase dissipado. Na Fig.7 sao apresentados os primeiros resultados, feitos
por Tsui el al(TSUI; STORMER; GOSSARD, 1982). Observa-se nesta figura que, para
v > 1 prevalece caracteristicas do QHE (do inglés quantum Hall effect), onde temos cam-
pos magnéticos de até 107", mas quando temos v < 1, a campos magnéticos fortes e a
baixas temperaturas, neste caso T' = 0.48K, aparecem minimos para p,, € a formacao
da quantizacao de platds em p,, quando o fator de preenchimento é v =1/3 e v = 2/3.
A medida que foram aparecendo exemplos com valores maiores para a mobilidade e com
temperaturas ainda mais baixas, o nimero de quantizacao fracionada foi aumentando. Na
Fig.8 mostra resultados experimentais recentes para as resistividades longitudinal e diago-
nal, plotadas em fun¢do do campo magnético B, com o fator de preenchimento dado por
v = £ onde m é um inteiro impar. Esses resultados sao evidéncias do que ficou conhecido
como efeito Hall quéntico fracionario FQHE (do inglés fractional quantum Hall effect).

Experimentalmente, estados do FQHE apresentam algumas caracteristicas, como: sao

sensiveis a desordem - amostras de baixa mobilidade nao mostram um efeito fracionario;
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Figura 8 - Resistividades versus campo magnético
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Legenda: Recentes medidas para p., e pgy versus campo magnético para o efeito Hall
quéntico fracionario.
Fonte: YOSHIOKA, 2002, p. 15.

tem uma escala de energia caracteritica de poucos graus Kelvin; existe uma tendéncia des-
tes estados quantificados com denominadores mais altos exibirem recursos de transportes
mais fracos, e sabe-se que campos magnéticos fortes favorecem a observacao do FQHE.
De maneira simples, podemos argumentar que, se o nivel de Landau esta comple-
tamente preenchido a condutividade Hall tem que ser quantizada. No caso de um sistema
que é invariante translacional, tomemos o argumento dado por (??). Imagine que se tem
um campo magnético B aplicado perpendicularmente a nossa amostra, e que também
se aplique um campo elétrico E externo paralelo ao sistema. Ao acoplar esse sistema a
uma fonte, estabelece-se uma corrente. Em tal situacao, hd uma for¢ca de Lorentz que
empurra os elétrons para a borda. Também, se alguns niveis de Landau esta comple-
tamente preenchidos e outros vazios, nao pode haver nenhuma componente de corrente
paralelo ao campo elétrico, desde que se estabeleca um gap de energia igual a hw.. Se

o campo elétrico for pequeno e o sistema é invariante translacional, ha uma estrutura

se movendo com uma velocidade v relativa ao laboratorio, tal que ¥ x B = —FE. Nesta

estrutura nao existe campo elétrico. Um nivel de Landau completamente preenchido tem
N = Ny elétrons. Se os n niveis de Landau estao preenchidos por completo, a carga total

Q é (Q = nN,. Entao, a corrente Jé igual a J = +Qev. Juntando tudo, concluimos que

a densidade de corrente, j: L—J;, tem componentes

. Qe Qec

Ji = ﬁvi = (BL2) EijEj. (36)
Donde podemos concluir que, a condutancia Hall o, isto ¢, o coeficiente de Ej, é igual

g;;. Usando o fato de que existem n niveis de Landau preenchidos e que o fluxo BL?

a
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¢ igual a Ny vezes o quantum de fluxo %, temos que

_ Qec  nNgec  ne
Ozy = BL2 (@) N¢ R (37)

note que, a constante de Plank h e, portanto, a mecanica quantica, entra somente através
do quantum de fluxo %

Apesar do argumento descrito no paragrafo anterior ser atraente, ele é enganoso.
Primeiramente, ele nao se aplica a sistemas que nao sao invariantes sob translacao. Po-
rém, calculos mais detalhados mostram que a equacao 36 vale nesses casos. Segundo, e
mais sério problema, é que ele nao pode predizer a existéncia dos valores fracionarios de
o4y. De fato, a auséncia de uma componente de corrente paralela nos remete ao fato de
que, se existe um numero inteiro de niveis de Landau preenchidos, nao pode existir espa-
lhamento. Se tivermos alguns niveis parcialmente ocupados, existem estados disponiveis
para a dispersao, e assim, o argumento desmorona. Este argumento nao pode explicar,
por exemplo, a incrivel precisao com que sao feitas estas medidas. No experimento, a
densidade de carga e, ou o campo magnético, podem ser variados, neste caso, o potencial
quimico deve situar-se entre os niveis de Landau para que um nivel seja preenchido e o
proximo esteja vazio. Como a densidade aumenta, o potencial quimico, ou seja, o nivel
de Fermi, salta de um nivel de Landau para outro. Ele permanece fixo na energia de um
nivel até este ficar completamente preenchido. Isto sugere que o, deve crescer em funcao
da densidade de elétrons. Entao, se isso for valido, por que ocorre a formagao dos platos?

A resolugao de todos esses paradoxos exigiu um grande esforco tedrico. A expli-
cacao da formacao de platds em o0,y, leva em consideracao a existéncia de impurezas e
estados de borda do material. A precisao deste efeito pode ser conectado a propriedades
topologicas de estados quanticos. Contudo, o FQHE exigiu a descoberta de um novo

estado condensado da matéria, os estados de Laughlin.

1.4.1 A fungao de onda de Laughlin

Até agora, consideramos o problema de elétrons se movendo em uma superficie
2D, na presenca de um campo magnético perpendicular. Assumimos que a densidade
de elétrons seja tal que, um ntmero inteiro de niveis de Landau esteja completamente
preenchidos. Devido ao fato do sistema apresentar um gap de energia, as interacoes
nao desempenham um papel tdo importante. De fato, é provavel que uma expansao
perturbativa em torno de um estado, com um ou mais niveis de Landau preenchidos,
seja bem comportada. Uma vez que, todos os processos envolvem excitacao de um ou
mais elétrons através do gap, os denominadores de energia sao sempre diferente de zero.

A func¢ao de onda para o sistema interagente é suavemente conectada a funcao de onda
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do estado fundamental de um sistema nao interagente. Isto indica que, as propriedades
topologicas da funcao de onda para um sistema interagente e nao interagente pode ser a
mesma. Em outras palavras, a "ingénua'teoria de pertubacdo, é uma boa aproximagao
neste caso.

Entretanto, se um nivel de Landau é parcialmente preenchido, a teoria de pertu-
bacao falha. Considere, por simplicidade, o caso de N particulas sujeitas a um campo
magnético B com N, quanta de fluxo perfurando a superficie. O fator de preenchimento,
v= N% nao é um inteiro. Seja o caso em que v = %, onde m é um inteiro impar e que
para cada elétron existe um m quanta de fluxo. Assumimos que, o campo magnético
é suficientemente largo de modo que a energia Zeeman seja tao grande que o sistema é
completamente polarizado. Este é o caso, mas nao de todos, dos sistemas acessiveis ex-
perimentalmente. Neste limite, os elétrons se comportam como férmions carregados sem
spin. Se apenas um nivel de Landau estiver preenchido (m = 1), o estado fundamental
nao é degenerado, e sua funcao de onda é um determinante de Slater. Para m > 1, apenas
uma fragao de i dos estados do primeiro nivel de Landau sera ocupada, os estados res-
tantes, %, estao vazios. No entanto, estados ocupados e desocupados tem exatamente
a mesma energia. Entao, o verdadeiro estado fundamental pode ser determinado através
de algum tipo de teoria de pertubacao degenerada. Este procedimento deveré ser um
tanto complexo devido a degenerescéncia macroscopica dos niveis de Landau. Assim, o
estado resultante, terd propriedades que serao completamente diferentes da do estado nao
pertubado.

A fenomenologia do FQHE sugere que tenhamos um estado completamente dife-
rente. Um estado nao interagente, preenchido parcialmente, exibe uma o, fracionada,
desde que ela seja determinada pela quantidade de cargas presentes. Porém, isso nao
fundamentaria a precisao que se é observada nos platos, uma vez que as particulas que
forem adiciondas, serao adicionadas quase sem custo de energia. O fato do efeito fracio-
nario ser visto em apenas amostras puras, indica que este efeito é resultado de correlacoes
de elétrons devido a interagdes coulombianas. Além disso, o congelamento da energia
cinética das particulas devido ao alto campo magnético, nos indica que as interagoes de-
sempenham um papel fundamental. Assim, o FQHE é o resultado da competicido entre
degenerecéncia e interacao. Neste sentido, ele é um forte exemplo de elétrons fortemente
correlacionados.

O modelo que naturalmente descreve as caracteristicas essenciais do sistema fisico,
consiste em uma contagem de N elétrons que ocupam uma fracao de v dos N, estados
dos niveis de Landau mais baixos e interagem uns com os outros através de interacao
de Coulomb. O estado fundamental deste sistema deve ser tal, que nao deve suportar
qualquer excitacao, caso contrario, os platores nao poderiam ser tao precisos, e deve
ser muito inacessivel a presenca de impureza. Desse modo, a funcdo de onda deve ser

uma funcao complexa das coordenadas dos elétrons. Finalmente, a estatistica de Fermi
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demanda que a fun¢ao de onda Wy (7, ..., 7n) seja antissimétrica sobre permutacoes das
posi¢oes de qualquer par de paticulas. Assim, ¥y some a medida que uma particula se
aproxima uma da outra.

Seguindo a construgao dada por Laughlin, vamos elaborar uma funcao de onda
que satisfaca a todos esse requisitos. Consideremos primeiro, o limite de baixa densidade,
v < 1 (m > 1). Neste limite, a separagdo média entre os elétrons é maior que o compri-
mento magnético ly (ag > ly). Os elétrons nao se arriscam muito longe e as interagoes se
restringem ao seu movimento. O estado fundamental neste limite, é um cristal de elétrons
conhecido como Cristal de Wigner. Os elétrons sao capazes de minimizar a energia total,
organizando-se em uma rede triangular. Na verdade, as coordenadas do centro de orien-
tagao formam uma rede triangular. Uma aproximacao Hartree produz um estado cristal

de Wigner Wy (z1, ..., 2x), da forma

Uy (Zl> <y AN) = Z ¢]1l1 ZPl) "¢leN (ZPN) ’ (38)
P
onde os estados single-particle ¢ (z) (estados de elétrons independentes) sdo:

1 1
0 (2) = 0x0 (~ alehl? + 555k — loF) (39

e 0s z]Ql sao as coordenadas complexas da rede triangular local, dadas por

=5 (0 (34 o

O estado de Wigner Wy, satisfaz a uma série de requisitos citados acima, mas
nao todos eles. Primeiro, ele suporta excitacoes elementares com energia de excitacao
arbitrariamente baixa. Desde que, o estado seja um conjunto periddico de cargas, a
densidade de carga nao é uniforme e é fortemente afetada por impurezas, que fixam os
cristais nos locais de impureza. Assim, esse estado fixado nao suporta qualquer corrente
de carga, a menos que o campo elétrico seja maior que algum valor critico Fy, determinado
pelas forcas locais. Este comportamento é comumente visto em outros cristais de carga
como ondas de densidade de carga CDW (do inglés - charge density wave) incomensuravel.
Os exemplos mais conhecidos sao o sistema quase-1D de NbSesz e quase-2D de NbSes.

Quando a densidade de elétrons aumenta, a separagao inter-particula diminue.
Para uma rede triangular, tem-se que aq é relacionado ao fator de preenchimento e ao
comprimento ciclotronico pela relagao v = % (fl—%)z A medida que v se aproxima de
uma unidade, a razao i—% torna-se um nimero de ordem unitaria, quando v cresce, deve
haver uma transicao de fase de um cristal de Wigner para um estado que suporte uma

corrente Hall. Na verdade, como v cresce e o comprimento ciclotronico aproxima-se do
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espacamento entre as particulas, as flutuagdes quanticas devem aumentar. Essas deve
envolver trocas de um pequeno numero de particulas proximas. Existem processos, que
envolvem troca de trés particulas em torno de um tridngulo elementar ou anel. Tais
processos, estragam a ordem de posicao de longo alcance do cristal de Wigner. Se essas
trocas de anéis sao capazes de proliferar, o cristal de Wigner derrete e ocorre uma transicao
para o estado liquido. Esta transicao de fase, é mais provavel ser de primeira ordem,
entretanto, dependendo das propriedades microscopicas, também pode ser de segunda
ordem. Espera-se que, o estado liquido resultante tenha uma densidade uniforme. O
que ¢ mais importante, e longe de ser trivial, ¢ que deve haver um gap para todas as
excitacoes.

O estado liquido deve ser considerado como um novo estado condensado da matéria.
Laughlin foi o primeiro a reconhecer que este estado liquido é fundamentalmente diferente
dos outros estados condensados, como o magnetismo e a supercondutividade. Assim, ele

propos a seguinte classe de fun¢do de onda:

N 2
Uy (71, ..., TN) = H f(zj — z) exp (—Z |z]l|2 ) , (41)

1<j<k<N j=1 0
onde f(z) é uma funcao analitica escolhida adequadamente com coordenadas complexas,
i.e., estados single-particle dos niveis de Landau mais baixos. A estatistica de Fermi diz
que f(z; — 2zi) seja uma fungao de z; — zj, que desapareca com z; — 2. Este requerimento,
junto ao fato de que ¥y possa ser um autoestado com momento angular total L., pode
ser atendido pela simples escolha de f(z) ~ 2™. Assim, temos a célebre funcao de onda

de Laughlin,

N 2
Uy (71, .., Ty) = H (zj — z1)" exp (—ZE;L) , (42)

1<j<k<N j=1 0
onde m = % ¢ um inteiro impar. Esta foi uma proposta altamente original para explicar o
efeito fracionario, preparando o cenario para um dos mais belos desenvolvimento da fisica
da século XX. Devido ao expoente de (z; — zi), a equagao 42 nao pode ser escrita como um
unico determinante de Slater de orbitais single-particle: precisamente, o fator polinomial
incorpora correlagoes muito mais fortes do que as devidas ao principio de exclusao de
Pauli. Observe, entretanto que m deve ser impar para garantir a antissimetria da fungao
de onda.

Uma das mais interessantes propriedades do estado liquido de Laughlin ¢ a existén-
cia de excitagoes fracionadas carregadas. Em um liquido de Fermi normal, construimos
as excitagoes de quase-particulas, adicionando um elétron ao estado fundamental nao-
interagente e, em seguida, ativando adiabaticamente a interagdo. No caso de liquido de
Laughlin, inicia-se a partir do estado fundamental de interagao descrito pela funcao de

onda de Laughlin e insere-se adiabaticamente um quantum de fluxo magnético através de
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uma solenoide infinitamente fina e perpendicular a um plano de 2DFEL (two-dimensional
electron liquid), perfurando-o em um ponto z;. No final desse processo, o hamiltoniano
é equivalente, até uma transformacao de gauge, ao original, e seu autovalor é portanto
inalterado. No entanto, a fun¢ao de onda do estado fundamental evolui para uma func¢ao
de onda que correspondente, apés uma transformagao de gauge, a um estado excitado do
hamiltoniano original. E este estado excitado que interpretamos como estado de quase-
particula. Observe que, tal estado é naturalmente marcado pela posicdo zg em que o
fluxo foi inserido, sugerindo que a quaseparticula esta de alguma forma localizada no es-
paco. Assim, o FQHE pode ser visto como uma manifestacdo de cargas fracionadas de
quase-particula.

Podemos dizer que a funcao de onda 42 descreve um liquido quantico incompres-
sivel (LAUGHLIN, 1983). Isto significa, de um ponto de vista termodinamico, que a
energia do estado fundamental vs densidade exibe extremidade para baixo com fatores
de preenchimento do FQHE. Uma decontinnuidade na primeira derivada da energia, ou
seja, o potencial quimico, sinaliza a existéncia de um gap no espectro de excitacdo de uma
particula. Isso pode ser mais ou menos entendido se pensarmaos no estado de Laughlin
como um tipo de estado proporcional, em que a densidade eletronica esta ligada ao fluxo
magnético por uma relacao racional (por exemplo, um elétron por trés quanta de fluxo) da
mesma forma que em um cristal comum a densidade esta ligada a area da célula unitéria.
Adicionar ou remover um elétron cria um defeito nesta estrutura que custa uma energia
finita.

A dificudade fundametal em verificar esta ideia, sob o ponto de vista acima, é
que nao conhecemos nada sobre a forma da fungdo de onda do estado fundamental para

fatores de preenchimento diferentes de % O que queremos calcular é o gap termodinamico,

oF oF
By = (ank - (M

= [Eo (N + 1, B) = Eo (N, B)] = [Eo (N, B) = Eo (N — 1, B)] (43)

definido como:

onde Ey (N, B) ¢ a energia do estado fundamental como uma fun¢ao do ntimero de elétrons
e campo magnético. Estamos falando da energia de estado de quase-buracos e quase-
elétrons, obtida pela adi¢gao ou remogao de um quanta de fluxo magnético com um niimero
de particulas constantes. Felizmente, essa informacao ja é suficiente: o gap de energia
termodinamico com preenchimento % é apenas a energia necessaria para criar m quase-

buracos e quase-elétrons bem separados, ou seja, nao-interagente:
E,=m (5h + 56) . (44)

A prova disso, basea-se no fato que a energia do estado fundamental por elétron, quando
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expressado em unidades de f—:l, ¢é apenas funcao do fator de preenchimento:
o2
Ey(N,B) = Ne(v) — (45)

Ebl ’

Agora, aumentando o campo magnético de B para B + % e, a0 mesmo tempo, o nimero

de elétrons de N para N + 1, insere 5—2} = m quanta de fluxo adicional, deixando o fator
de preenchimento inalterado. Assim,
3
B N +1\2
E (N+1,B+) _ Ey(N,B) = <+) —1| By (N, B)
N N
3 e?
~ — —. 4
e (46)

Se compararmos o resultado acima com a mudanca na energia que ocorre quando

B é alterado em uma constante N, termos:
B 1 2
Ey (N, B+ N) ~ By(N,B) = 3e(v) 5 +me" (47)

onde o primeiro termo do lado direito ocorre devido a variagao da escala de energia global,
e
Ebl ’

separados para acomodar as m unidades de fluxo magnético.

com B, e o segundo termo decorre do fato que devemos cria m quase-buracos bem

A diferenca entre 46 e 47 é a variacao da energia devido a uma mudanca em N em

B. Assim, obtemos

2

Ey(N +1,B) — Ey(N,B) = ¢(v) :bl + meh, (48)

De forma anéloga, temos

2

Eo(N —1,B) — Ey (N, B) = —e(y)fbl+m€e. (49)

O resultado do gap termodinamico segue imediatamente da substituicao destas duas ul-
timass equagoes em 43.

O gap termodindmico nao é diretamente acessivel experimentalmente, mas geral-
Eg

s M

¢ o que controla a dependéncia da resistividade longitudinal p,, com a temperatura. Em
A

mente acredita-se que a energia de um bem separado par quase-elétron quase-buraco

baixa temperatura, e dentro do platé Hall, espera-se que p,, deve variar conforme e 27
onde A = ¢ 4 ¢¢. Medir o gap de transporte deve, portanto, medir o gap termodinamico
E, pela equacao 44. Infelizmente, a presenca de desordem e a espessura finita das amos-
tras impediu até o momento uma comparagao pura entre teoria e experimento: a energia
de ativagdo parece ser significativamente menor do que o valor teoricamente previsto.

Também ha efeitos mais fundamentais, tal que a energia de interagao entre quase-elétron
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Figura 9 - Anisotropia

(£2)

Legenda: Picos em p;, na amostra A, obtidos a baixas temperaturas e niveis de Landau
elevados. Linha pontilhada: T'= 100mK; linha cheia: T = 65mK; linha fina:
T = 25mk.

Fonte: LILLY et al., 1999, p. 395.

e quase-buraco, poderia em principio, modificar a energia de ativacao.

1.5 Anisotropia em sistemas Hall

Os experimentos de magnetotransporte em sistemas 2DFEL na heteroestrutura
GaAs/AlGaAs, que apresentam uma alta mobilidade de elétrons, tem apresentado fortes
anomalias quando os niveis de Landau sao preenchidos parcialmente. Estas anomalias
estao relacionadas a fortes anisotropias e a nao-linearidade da resistividade longitudinal
Pz, que se tornam aparentes quando temos temperuturas abraixo de 150mK. Estes
fendmenos nao sao vistos no estado fundamental ou no primeiro nivel excitado de Landau,
mas iniciam abruptamente no terceiro nivel, N = 2 e persistem até N = 6. Esses efeitos
sugerem um quadro consideravelmente mais interessantes do comportamento de elétrons
independentes em niveis de Landau elevados.

Nos trabalhos de Lilly et al. (LILLY et al., 1999a)(LILLY et al., 1999b) foi usada
a técnica de crescimento por MBE (do inglés- molecular beam epitazy) na heteroestrutura
de GaAs/AlGaAs. Os exemplos sdo pastilhas que foram retirados do MBE em seis
amostras, A a F. Cada amostra foi rotacionada durante o crescimento para garantir a alta
homogeniedade da densidade de elétrons n,. Assim, as densidades sao de ng, = 2.67cm =2
para os exemplo A, B e C; n, = 2.27em ™2 para os D e E, e ng, = 1.52em ™2 para o F.

A fig.9 mostra a dependéncia de p,, com a temperatura para os niveis de Landau
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Figura 10 - Anisotropia da resistividade longitudinal
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Legenda: Anisotropia de p;, na amostra A, obtidos em T' = 25mK. A linha tracejada e
continua resulta devido a mudanca de dire¢do da corrente na amostra, a
amostra nao ¢é girada.

Fonte: LILLY et al., 1999, p. 395.

N =1, N =2 e N = 3 na primeira amostra no experimento. Abaixo de T'= 150mK, os

9 _ 11 _ 13 __ 15 :
9 V—?7 V—? el/—7 que cresce rapi-

damente quando a temperatura esta abaixo de 100mk; para 25mK com preenchimento

% o pico excedeu 1000€2. Surpreendentemente, os picos nao se estreitam a medida
que a temperatura é reduzida. Em vez de picos, existem minimos em v = % e no estado
quantico fracionario v = % A aproximidade dos campos magnéticos em v = % ev= %

torna essa diferenca muito interessante. Na figura 10, é plotado p,, versus campo mag-

picos aparecem para os preenchimentos v =

V=

nético B a uma temperatura de T = 25mK, para a amostra A. Nesta configuragdo, é
medido a resistividade, representado pela linha continua e tracejada, para dois fluxos de
corrente em diregoes perpendiculares. Como observado no grafico, ha uma forte evidéncia
de anisotropia na resistividade longitudinal que ocorre préximo ao centro dos niveis de
Landau que vai de N = 2 até N = 5. Ela se torna mais aparente quando o preenchimento
év= % ev = % Observe que, a dependéncia da anisotropia da resistividade com baixas
temperaturas de um puro 2DFEL, ocorre no terceiro nivel de Landau e em niveis mais
elevados.

Acredita-se que esta anisotropia esteja relacionada com a formacao de estados
CDW (do inglés charge density wave) neste niveis de Landau mais altos. Os trabalhos
publicados por Fogler et al. (KOULAKOV; FOGLER; SHKLOVSKII, 1996)(FOGLER,;
KOULAKOV; SHKLOVSKII, 1996) propoe que um sistema 2DEL puro em niveis de Lan-
dau elevados podem ser instaveis contra a formacao de CDW. Ele sugere que, preenchendo

quase metade dos niveis de Landau o CDW ¢é uma fase de stripes unidirecional tendo um
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Figura 11 - Anisotropia em fun¢do da temperatura
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Legenda: Resistividade py, € pyy, tendo como base os resultados de Lilly et al.(??) para

-39
v=3.

Fonte: FRADKIN et al., 2000, p. 1983.

comprimento de onda da ordem do raio ciclotronico. Nesta fase de stripes a densidade
de elétrons no nivel de Landau mais alto alterna entre zero e o preenchimento completo.
Em v = g isto implica que existem stripes de estados QHE incompressivel v =4 e v = 5.
Embora seja certamente plausivel que o transporte elétrico, em tal fase unidirecional, seja
anisotropico, nao esta claro o que forma os stripes.

Baseado nos trabalhos de Lilly et al., Fradkin calculou, via método de simulacao
Monte Carlo, essa dependéncia da temperatura da anisotropia das resistividade longitudi-
nal p,, e pyy, para o preenchimento v = %, que mostrou que, abaixo de 150mK, a medida
que se resfria a amostra, a anisotropia aumenta. Este resultado, é uma forte evidéncia de
transicao de fase quantica. Fradkin, relacionou essa forte anisotropia a uma transicao de
fase devido a quebra de simetria de rotagdo. Podemos entdo falar, nas fases quanticas:
smética e nematica (KIVELSON; FRADKIN; EMERY, 1998)(FRADKIN; KIVELSON,
1999), que estdo intrinsecamente relacionadas a essa quebra de simetria. Uma teoria
para a fase smética em sistemas Hall pode ser encontrada nos referenciais (EMERY et
al., 2000), (BARCI et al., 2002) e (BARCI; FRADKIN, 2002), enquanto que os primei-
ros estudos sistematicos da fase nematica quéantica pode ser encontrados nas referéncias
(FRADKIN et al., 2000),(OGANESYAN; KIVELSON; FRADKIN, 2001),(BARCI; OX-
MAN, 2003),(LAWLER et al., 2006),(BARCI et al., 2008),(BARCI; REYES, 2013).

Apesar de a transicao de fase isotropica-nematica ser bem entendida em sistemas

classicos, o mesmo nao se pode falar em sistemas que apresenta efeito Hall quantico. Na
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presente tese, levamos em consideracao a anisotropia que ocorre em liquido Hall quantico,
por quebra espontanea de simetria de rotagao, quando temos os niveis de Landau preen-
chidos parcialmente, e desenvolvemos uma teoria efetiva via aproximacgao Hartree-Fock

para provar a existéncia da fase nematica nesses sistemas.



36

2 EFEITO DA INTERACAO DE COULOMB NUM LIiQUIDO DE HALL
COM PREENCHIMENTO PARCIAL

Uma vez familiarizado com a fenomenologia em torno do efeito Hall quantico, e
considerando que a explicacao do efeito fraciondario surge de uma teoria preliminarmente
formulada por Laughlin, que tem como uma das caracteristicas principais um novo estado
quantico condensado conhecido como liquido Hall, apresentamos nesse capitulo os calcu-
los e resultados da aproximacao Hartree-Fock via campo-médio. Basicamente, a idéia
principal nesta aproximacao ¢ chegar a um hamiltoniano efetivo que seja quadratico nos
operadores de criacao e destruicao de elétrons, de maneira que ele possa ser diagonalizado.

Desde a descoberta do efeito Hall quantico fracionario, as propriedades de um
sistema bidimensional de elétrons sob campos magnéticos fortes tem atraido consideravel
atencao. Historicamente, a maioria dos esforcos empenhados nesse fendmeno levam em
consideragdo campos magnéticos fortes quando o nivel inferior de Landau esté totalmente
ocupado. Alguns trabalhos extendem suas andlises para sistemas com preenchimento

grande, ou seja, v > 1. Porém, todos eles se limitam ao caso quando a energia de interagao

e?
ki

[ e k sao o comprimento magnético e a constante dielétrica, respectivamente. Entretanto,

elétron-elétron é muito menor que o espagamento intra-nivel de Landau, hw. > onde
quando temos um sistema 2D de elétrons submetido a campo magnético fraco, o potencial
de Coulomb excede a energia ciclotronica, hw., de modo que nao destroi a quantizacao de
Landau, a passa a ser muito consideravel quando temos um sistema com nivel de Landau
preenchido parcialmente.

Assim, estamos considerando em nosso trabalho, um sistema de liquidos Hall quan-
ticos sob campo magnético fraco e com niveis de Landau preenchidos parcialmente. Desta

forma, segue o calculo Hartree-Fock nesse sistema.

2.1 Aproximacao Hartree-Fock

A aproximacao HF tornou-se uma ferramenta muito importante em fisica da ma-
téria condensada, principalmente no desenvolvimento de teorias onde o efeito de muitos-
corpos é fundamental. Ela busca resposta a questao de como melhor representar os efeitos
de interacao elétron-elétron em um sistema de muitos elétrons interagentes.

Para entendermos melhor esse procedimento, tomemos, inicialmente, a equagao de

Schrodinger de um elétron, da forma:

2

P U ) = (7). (50)

2m
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Nela, a escolha do potencial U (7), torna-se um problema muito sutil. Primeiro, de um
ponto de vista fundamental, é impossivel descrever corretamente os elétrons em um metal,
por expemplo, usando a equacao 50, pois de certa forma ela é muito "ingénua', uma vez
que em tal sistema os elétrons sentem os efeitos da interacao causada por outros elétrons
e por caracteristicas intrinsecas a tal exemplo, como: rede, impureza, etc. Em vista disso,
uma expressao mais geral para o calculo das propriedades eletronicas de um dado material
inicia-se tomando uma func¢ao de onda de N particulas de todos os N elétrons envolvidos,
U (781, TS, ..., "N SN ), onde sy representa o spin do elétron, na equagao de Schrodinger,

logo:

HY = Z (—V2 ey qlﬁ) S E V=BV (51)
5 |7 — R 235 ’7”1 7”g|

Nesta, o termo de energia potencial negativo, representa o potencial eletrostatico atrativo
dos niicleos fixados a uma distancia R da rede de Bravais, e o ultimo termo representa a
interacao elétron-elétron.

A equacao 51 é muito dificil de resolver, mas temos alguma esperanca se utilizarmos
de algumas ferramentas da fisica. Isto sugere que, a escolha do potencial U (7) feito na
equacao 50, seja feita de tal forma que possamos obter alguma informacao a partir dela.

Evidentemente U () devera incluir, por exemplo, os potenciais dos fons:

on ]'
U (f)=—-Ze* > — = (52)
B 7 — R|

Além disso, devera se levar em consideragao o fato de que o elétron sente os campos pro-
vocados pelos outros elétrons. Pois bem, se tratarmos os elétrons como uma distribuicao

suave de cargas negativas com densidade p, a energia potencial do dado elétron serd
1

—.
_F |

Ainda mais, se acreditarmos na idéia de elétron independente, a contribuicdo de um

U (7) = —e / ar'p (7 (53)

elétron no nivel 1;, onde o indice 7 representa os niimeros quanticos, para a densidade de

carga sera

pi () = —els (7) |*. (54)

Assim, a densidade eletronica total de carga, pode ser escrita como:
p(F) = —ed [’ (55)

onde a soma se extende sobre todos os niveis de um elétron que estao ocupados. Logo, to-

mando as equacdes 53 e 55, e considerando U = U™ + U, podemos escrever as equacoes
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de Schrodinger de um eletron como:

h? -
%V%/Jz‘ (7) + U (7) i () +

e [ar; (7) ||_1|] (P = e (). (56)
j

Este conjunto de equagoes é conhecido como equagoes Hartree. Elas sdo equagdes nao
lineares, cuja solucdo é feita por iteracdo: toma-se uma forma para U® (expressio que
estd entre colchetes na equacao (56) de modo que elas possam ser solucionadas. Entao,
pelo novo potencial calcula-se a fungao de onda, ; (7), e a equagao de Schrodinger é entao
resolvida. Este tipo de calculo é conhecido como calculo auto-consistente. Todavia, a
aproximagcao Hartree peca ao representar a forma com que uma configuracao de particulas
de N — 1 elétrons afeta o elétron em consideracao, no entanto, a equagao (56) descreve os
elétrons interagindo com o campo obtido pela média sobre as posi¢oes dos outros elétrons.
Contudo, tal aproximagao torna-se, de certa forma, grosseira se considerarmos a equagao
de Schrédinger dada em (51).

A inadequacao da aproximacao Hartree nao é totalmente evidente por essa expres-
sao. Mas torna-se clara quando tomamos o principio variacional da equacao de Schrodin-
ger para N elétrons. Por esse principio calcula-se o valor esperado do hamiltoniano em

um estado ¥ que seja estacionario,

(U, HY)
Hyy=—-— 57
onde
(U, ) = Z...z/da...quz* (7181, oo TS N) ® (7181, ooy P SN) (58)

Particularmente, a funcao de onda do estado fundamental ¥ minimiza o hamiltoniano H
na equagao (57). Esta propriedade do estado fundamental é frequentemente explorada
para contruir estados fundamentais aproximados pela minimizagao da (57), nao sobre todo
U, mas sobre uma classe limitada de fungoes de onda escolhida de forma mais atrativa ao
problema.

Entéo, as equagoes Hartree representadas pela expressao (56) resultam do principio

variacional da equagao de Schrodinger sobre todo estado ¥ que tem a forma:

\D (7:181,77282, ceey FNSN) = 'Lbl (7?151) ”Lpg (F282) ”LﬁN (FNSN) s (59)

onde v; sdo N fungdes ortonormais, funcoes de onda de cada elétron. Assim, estas equa-
¢oes dao a melhor aproximagao para um sistema de N elétrons que pode ser representado
como um produto de fungoes de onda de niveis de um-elétron. Porém isto é incompativel
com o principio de Pauli, pois a antissimetria da funcao de onda de N elétrons é uma

manifestacdo fundamental deste principio, que diz que: o nivel ocupado por um elétron
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nao pode ser ocupado continuamente. Mesmo porque, como se trata de um férmion,
obedecera a estatistica de Fermi-Dirac. Contudo, podemos propor entao, que o estado ¥

mude de sinal todas as vezes que seus argumentos permutarem. Logo,
U (7181, coey TiSiy ooy T3Sy ooy TNSN) = — W (7181, o0, TjSjy ooy TiSiy oo, TNSN) (60)

A equagao (60) nao pode ser satisfeita pela equagao (59), a menos que ¥ desaparega
identicamente.

Podemos fazer uma simples generalizacao da aproximacao Hartree, que incorpore
a condigao de antissimetria (60), substituindo a (59) por um determinante de Slater. Este
¢ uma combinacao linear do produto dado em 59 e todos os outro produtos oriundos
da permutacao dos 7js;, adicionando, ¢ claro, o sinal +1 que garanta a condigao de

antissimetria. Logo,

U = wl (Flsl) wg (77282) wN (FNSN) — ¢1 (FQSQ) wg (77181) wN (FNSN) 4+ ... (61)

Este resultado pode ser também representado na forma do derterminante de uma matriz
N x N, desde que o determinante mude de sinal toda vez que qualquer duas colunas

forem permutadas, logo:

1 (T181) Pr (T252) U (Tsy)
Yo (T151) 2 (Tas2) Y2 (TN SN)

\I/(Flsl,F2827...,FNSN) = ‘ (62)
PN (77181) VN (77282) Coe o YN (FNSN)

Com um pouco de contabilidade, podemos mostrar que, se a energia calculada na
equagao (57) levar em considera¢ao um estado representado pelo determinante de Slater

(62) com funcdes de onda single-particle, ¥...1by, entdo, o resultado serd:
s =3 [ vt (7) (—v2 + U <f‘)> i (7)
+o Z/drdr _4’|¢]( )2
-5 Z / A By 5 () (7)) 45 (%) 0 7). (63)

O termo single-particle, é porque estamos tomando uma aproximacao de elétrons inde-
pendentes. Na equacao acima, o ultimo termo é negativo e envolve o produto de elétrons
independentes ! () 1 (f’ ) no lugar de |¢; (F) |?. Minimizando a expressdo (63) com re-

lagao a 1] chegamos a uma generalizacao das equagoes Hartree conhecida como equagoes
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Hartree-Fock:

‘;nv%i (7) + U™ (7) i (F) + U (7) s (7)

_Z/df/‘f’ifw ( )¢Z( )¢J() ssj:5iwi(F)7 (64)

onde U é definido em 53 e 55.

Estas equagdes diferem das equagbes Hartree em (56) por um termo aditivo do
lado esquerdo, conhecido como termo de exchange, que resulta da antissimetria da funcao
de onda e caracteriza a aproximacao Hartree-Fock. Esta equacao, cuja solucao nao é
trivial, pode ser calculada através de ferramentas de teoria de campos ou por métodos de
funcao de Green aplicados a matéria condensada. Neste trabalho, utilizamos a teoria de
campos, particularmente, uma aproximacao Hartree-Fock via campo médio na andlise de

anisotropias que ocorrem em liquido Hall quantico, como evidenciado no préximo capitulo.

2.2 Calculo Hartree-Fock num sistema Hall com preenchimento parcial

Seja um sistema bidimensional de elétrons liquidos puros, inseridos em um campo
magnético fraco, onde os niveis de Landau estao preenchidos parcialmente. Nos apropria-
mos do fato de que, em campos magnéticos fracos a interacao elétron-elétron nao destroi
a quantizacao de Landau, de modo que o termo de Coulomb passa a ser consideravel. Em
vista disso, partiremos do seguinte hamiltoniano:

1 e e?

H=olp= AP Y

(65)
2m c Z;ﬁ] — )|

O primeiro termo a direita na expressao (65) refere-se a energia cinética do sistema sujeito
ao campo magnético B, o segundo termo, que é o termo de interacao de Coulomb, da a
contribuicao da interacao de cada par de particulas a energia do sistema, sendo as coorde-
nadas da duas particulas, 7; e 7;. Partimos da hipdtese de que a interacao depende apenas
das posigoes relativas entre duas particulas, i.e., estamos admitindo a homogeneidade do
espago. Ele tem um fator 1/2 que evita a contagem duplicada do mesmo par de interagao.

Vamos definir a base de estados como sendo

v) = |n, X) (66)



41

onde os numeros quanticos n e X sdo o nivel de Landau e a coordenada, respectivamente.

Tomando a base de estados (66), podemos definir os operadores de campo como

Wl(7) = Y (vin)a) (67)

v

e seu conjugado hermitiano,
U,(7) = D (Fv)a, (68)

sendo

61'?;2){—2%2(93—)()2[{ (az —X) (69)
Wi,/2”n!ll}y " ! ’

a funcao de onda, calculada na secao anterior, onde L, ¢ a dimensao y do sistema, [ =

(Flv) = (Fln, X) =

_h
Mmwe
é o comprimento magnético e H,(r) sio os polindomios de Hermite. Além disso, al e a,

sdo os operadores de criacao e destruicdo de particula nesse estado. Os operadores de

campo (67) e (68), satisfazem as seguintes condigoes de anti-comutacao fermionicas:

{T,(7), ¥, (7)} = (L), ¥, (7))} =0 (70)

{\i}u(m? \ij:f/ (T_j)} = 51/1/5(F_ F() (71)

Faremos uso do formalismo de segunda quantizagao para chegarmos ao hamiltoni-
ano efetivo. Aplicando (67) e (68) em (65), obtemos

i = [ a5 AP (72)

62

1 e L
RS / didr W5, (7) W, (7)) (7)o, (7).

2

iaTsvs elry — 7y
Esta expressao nos da a regra para conversao na segunda quantizacdo. No primeiro termo
a direita, a expressao entre colchetes, contem a energia cinética do sistema e a conexao
com o campo magnético dado pelo potencial vetor. O primeiro termo é completado pelo
produto pela esquerda e pela direito dos operadores de campo (67) e (68), respectiva-
mente. O segundo termo representa a interacao entre as particulas por pares, portanto,
ele depende das coordenadas das duas particulas. Ele tem um fator 1/2 que evita a conta-
gem duplicada do mesmo par de interacao. A esquerda, termo do potencial de interacio,
temos os hermitianos conjugados dos dois operadores de campo, primeiro da particula em
s, \i/:f,l (73), depois em 77, \i/,TQ (), seguido a direita pelos operadores de campo da particula

A A

em 7;, W, (7;) e depois da particula em 7, V,,(7;). Desta forma, para o primeiro termo



42

da expressao acima, temos

e

Hy= Y [ drlo (5~ SARPIR) (v)ata.
logo
Hy =Y ¢sala, (73)

onde g, sao as autoenergias para o sistema nao interagente, que dao justamente os niveis
de oscilador harmonico de Landau nesse estado. Seguindo, podemos escrever o termo de

interacao em termos da transformada de Fourier do potencial de Coulomb,

e? .2 1 1 . d’q - s o
o~ L, o g PG - B > [ GV @) elia - ) (74)
onde
7(g) = Q”fq) (75)
() = k{1 + ——[1— J2(qR.))}. (76)

qap
¢ a funcao dielétrica estética €(q) = €(¢,w = 0) (ALEINER; GLAZMAN, 1995), que des-
creve a renormalizacdo do termo de Coulomb, Jy a funcao de Bessel do primeiro tipo,
ap o raio de Bohr, k a constante dielétrica e R. o raio ciclotronico. Vamos admitir uma
interagao coulombiana pura, onde a fungao dielétrica €(q) ndao depende da frequéncia.
Com isso, aplicando os operadores de campos (67) e (68), podemos escrever o
segundo termo em segunda quantizagao, como segue:
d*q 2me?
3 2 [fendn [ G el )
2 it 2m)2 qe(q)

A7) w7575 ) (),
5.2 <§Zﬂq>zv@ [ e T 7 ()l (77)

v1V2U3V4
[ T ) 5 )

de modo que,

Aei =5 [ oV @@ -0 (79)
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onde

D= [ e T ) )il (79)

vivg

(~0) = X [ e wal5) (7 lvs)al, (80)

vovs3

sao os operadores densidades de carga nesse estado. A ideia agora é escrever o operador
densidade de carga de forma mais simples fazendo explicitamente as integrais em 7. Temos

entao,

g Xy —iyXy

At A
a Qa .
§i) =% 5 ot [ e

272
nm Xi1,Xy (7r2”+mn'm'l Ly)Q

_1 - X - X
e Xt X gy (R (T (81)
expandindo os quadrados
nXlamXAL _—%[X%—Xf]/d dye 1% iy Y (X1—X4)
o) = ;L:Xlz: (m2rtmnlm!)2 lLy€2l e c
R Ay Rt (82)

ou

PO = Z Z NXIQm)Q o7 [X%_Xﬂ/da:dye‘iy[qy—l%(Xl—X4)]e—iqzx

nm X1 X 7T2”+mn'm')2lL
1 — X - X
62—2[ 222 +2:0(X1+X4)]H ( l 1)Hm(x l 4). (83)
Dado que, usando a transformada de Fourier da delda de Dirac,
dye—Wlav— (X1 -X0)] _ 1
ye T = L,dlqy — ﬁ(Xl — Xy)] (84)
de onde
1 2
qQy = 2 (Xl X4> — X4 = X1 — qyl
De modo que a densidade de estado fica:
nm X,X, 7T2"+mn|m') 2l
_ _ 2
/dxe”'q”e%J“l%[le_qylz]Hn(x le)Hm(x X1l+qyl ) (85)
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considerando que o espago seja homogéneo, podemos fazer a seguinte translacao

2
X — X, + qu (86)

Assim,

a X3 q
'le1+ m, X1 —t Y iqeT +
P =>> e dze e

wm x, (m2rtmnlml)z]

L, () (87)

onde X4+ = X; £ qy. Resta ainda fazer as integrais sobre produtos de polindmios de

Hermite. Para isto usamos a seguinte representacao

At oy
o) = 5 f e 3%)

Logo, a densidade toma a forma

a —X q . —
TLX1+ m, X1 1 " Ty —iqex -z 4
P =>> —e 7 e 1 dpe =% TR

wm x, (m2rtmnlml)z]

dt t2+2t(w X1+) m! ds ECNT, Pt BN
omi % t(n 270 7{ sm+1)© | )
mas
2 X - Xi_
—1Qp T — % — 2+ 215(%) — s+ 25(%)
—33 .Z' 2X1 9 2tX1+ 2 2SX1,
— ol — = — 2t —25] —t* — — 57— 90
el | T o
logo
nX1+a’m X S —liqg n! j{ dt 42 215X1+
(T) nzrg ; 2n+mn|m|)2l Ce 2mi t
meJ s\m
Agora, chamemos de
Inty = /dazeﬁﬂiqzlﬁztm (92)

ou

Int, = /dae o —aligl— 2 ~2t-2s] (93)



onde a = 7. Da tabela de integrais (GRADSHTEYN et al., 2007), temos:

2

+o00o
—pra? £ qa)de = a
/_OO exp[—p“a® £ qr]dr ﬁexp[\/4—p2]

logo

1 2X
Int, = l\/%exp[z(iqzl - Tl — 2t — 25)?

expandindo os quadrados

2X 4X72
[(ig.l — Tl) + (=2t — 28))* = =21 + Z—Ql — 4iq, X + t* — 4dig,lt

X X
+8t71 + 52 — dig,ls + 8571 + 8ts

de modo que p(¢) toma a forma:

p(q) = ZZ nXH'ale— —l2 quXl j{ etl—ite 2 2X1+]
prie 2n+mn|ml) omi J ¢ ”
m! 7{ ds s[— quH-ZXl 2X1 }6251%
2mi J st

Vamos trabalhar com a segunda integral na expressao (97) chamando

m! ds 2X1 2Xq_
Inty, = 7]{ elmiaalt T2t

2mi ) s(ntD)
= m‘j{ ds 8[—iqzl+72()f1>—%(Xl—gqy)]e%t
2mi J s(m+1)
_ ﬂ' ds osl—igal+lgy+2t]
©2mi S s(mAD)
_ dm eslmiastHa 42|
ds™ =
= (—igyl + g, + 2t)™
Logo,
A m-+n —1. ~ _12¢% —iqe X1
p(q) = 22(2 n!m!)"2a,, ., Gmx, € 1 e "

nm X;

) m 2tX1+ . t
o j{ t(n+1) [—igul + lgy + 2] exp[— T 1,0t + 2X12]

trabalhando agora com a integral que restou,

n! dt , " 2t X1, 1
Ints = B W[—qul + g, + 2t|" exp|— — gt + 2X17]
= 57 P ey (el + lay + 2] expl—tlg, — iq,li]

m , t m .
a 2m?{tn+1 — igs + 27]™ exp[—tl(gy + igz)].
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(94)

(96)

(99)

(100)
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Definindo a variavel complexa

=gy i,

e tomando a seguinte mudanca de variavel
B=n"+ 21;

podemos reescrever a Ints, como:

d m
Intg =["— f l 65
2mi ) 2[5(8 —n7)n
2 . nl 2
— [T 7% —fracl?2pnt
CmiS By ]nﬂ
2 _dr 2
— lm—nzne%n"'n dimﬁme—%ﬁﬂ+|ﬂ:n7 (101)
mas, considerando que, o polinomio de Laguerre pode ser escrito como
1 d"
oa_ — —a, r 7 —r, nta
Ly = et e (102)
podemos fazer
d" 12 12 2 4 12
m——Bn :7+n—m!7+ m—n—nﬁLm—ni-‘r
sendo assim,
_ 12 12 2oL 12
Inty =1"" n2ne7n ! (Enﬂnfm”!(fnﬂf)mine?n K Lﬁrn(gnﬂf)
=2 ()" L () (103)
ou
l2
Ity = n12"{(q, — i)™ " L5 0?) (104)
Assim, o operador densidade de carga toma a forma
2 2 .
(D ZZ 2m+”n'm' % LX1+&m7X1_e_que—zqu1 (105)
nm X;
1on . m—ngJm—-n l2 2
n12"{(q, — ig )" L )
L(n—m n! . mn—@ —1 mnl2 A~
;22( ) %K% — iqy)]] e te qulL (261 )CLLX1+CLm7X1_ (106)
nm X, :
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ou

D) =D Fuml@)e ™%l amx,_. (107)

nm X;

Finalmente , esta é a forma procurada do operador densidade de carga projetado nos

niveis de Landau, onde a func¢ao

Fom(q) = 22(=m) —¢). (108)

De forma anéloga

~ n 1o 1, 1y_1, R
p(—=q) = > > (2" nlLyr2)"2(2" mlL,n?) 2al,7X2am/X3

n'm’ X2,X3
/ dF; i ¢ivi 7~ g gl Xt XoP gy (T A2 _ZX2)Hm,(”“" . A3y (109)
n 4m’ -1 —1x ~
= > > @ a2 (L) al, | a
n'm’ X2,X3
Tr — X2 xTr — X3

/dxjeiQIxj*QZ%[(mj7X2)2+($j7X3)2]Hn/( l )Hm/( l )

/dyje—iyj[—‘Iy“‘ﬁ(Xs—XZ” (110)
mas temos que:

iy — 1 —X5 1
/dyje vil kb (Xa=Xe)l - Lyo[—qy + ﬁ(X?» — Xy)]

da condigao da delta de Dirac chegamos a
X5 = X5+ q,l°
de modo que o operador densidade p(—q), toma a forma
- =3 ;(2”/+m/n/!ml!7r)éllAL,7X2&m/7X2+qy12 (111)
2

2
/dxjeiqzmje—21%[(ﬂ?j—X2)2+(Ij—(X2+qy12)2}H ,(xj — X2)H /(xj — (Xo + ¢l ))
[ m l

n

expandindo os quadrados, ficamos com

X2 2,2

P = 30 S ) Al g e (112)
n'm’ X2 ’
‘ _ _ — X — (X 2
/dxjezngpj6—2%2[2:1:?—490]X2—2quyl2]Hn/ (‘Z‘J ; 2 )Hm/ (.I] ( 12 + dy ))

tomando conta da homogeniedade do sistema, podemos realizar a seguinte translagao

Xy = Xy — g, 113
)
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e reescrever o operador densidade como:

(—q) = Z Z 2" +m’ n'lm/ )~ 2 'af, W Xy O X, € T
m

n
TQ 2X21
r; — XQ,
/dx P B H (-———

12 . : -
onde X5 = X, £ %-. Se tomarmos o polinémio de Hermite como na expressao (88),

temos
/+ oy ’ 1A1 X% qilQ . 12-+2X21
Al . n +m ~ T2 o i otz Tj 2
pl=q) = > > (2 nlmlm)” 11 WXy Ot xp, € €T /dxje ie" 1
n'm/ X2
!
| l —-X
n' f dt €—t2+2t( Tj—A2— )m f dS e_s +28( - 2+)
. !
omi J ¢/ +1 ori S gm'+1
2 2,2 4
/ oy, , 1 g R _ﬁ 7qyl n dt 7272tX2_
=S S @t min) T G, L G e PeT T o e T
n ,Xo_ M ,X24 2 n' +1
n/m/ X2 7TZ t
m'! ds 25X o @y 2X
j{ -7 —(— +)/dme*l—&r%[zqggl+72+2t+2s]
omi J gm'+1 J
Chamando
’ z§+” [igal+ 252 +2t+25]
Int, = /dxje_ﬁ T o (114)

considerando o resultado (94) e levando em conta a mudanga de varidvel o = %, temos:

1

2X,
4(zq$l +— ] + 2t +2s)?], (115)

]nt’l — l/dae—a2+a[iqwl+¥+2t+25} _ l\/_[
de onde, expandindo os quadrados,

[(ig.l + 2—X2) + (2t + 25)]* =

l
q2l2 XZ
:—Z —l—2+quX2+t +qult+2X2i+8 +quls+2Xgl+2$t

De modo que o operador densidade toma a forma

2,2
qyl® .
n' +m’ ’| "N at ~ —4— iqu X2
(—q) = Z Z 2 nlm!) 20, G x, € e
n'm/
!
|
n' dt 2— +qult+2X2l
2mi J ' +1
|
m 7{ ds 2+ | igels+2Xo T +2ts
’
27-(7/ sm +1



49

donde

ds  [LogX2t 0 1siax, 24 251]

m'!
Int; = — f ) ]
27]-2 sm +1
m'! ds -
j{ e[s(fqyl+zqzl+2t)]

- . !
27TZ sm +1

dm : :
s[—qyl+igqel+2t] ’s:(): (_le + qul + Qt)m

T ds™
Assim
2,2
[T t _% i, X
P 3 qx A2
)72a), o Ay x,. € T €

n ,XQ_

2t X .
i 12_ +qult+2X2§

pl—=q) = > (2r n'lm'!
n'm’ X2

n'! dt . m

Substituindo Xs_ na expressao acima e apés alguns ajustes algébricos, ficamos com:

2,2

p=0)= > Zlml(Q"/+mln,!m/!)_%e = pida X2
n'm’ X2

by t(ay+ige)

e, (116)

w42
AR S
omi J gty dy T Ty

Tomemos agora
/ n/! dt . t m_tl(gy+igs)

Fazendo a seguinte mudanca de varidvel

VZ_Qy+iQx+2l

temos
m/ 12 . .
(5 (v+ay—ige) (ay+ige )]

It — [ n! dvy~y
s = 577{ L g
mi ) [3(v+ ay — 1))

2 . .
o'z (rHay—ige) (ay+igs)

—nlan’ TLI! d’}/’y
— l 2 = j{ . 7
2mi [y + gy — i)V

Definindo o ntimero complexo n* = ¢y * iq,, para facilitar a notacao, a integral acima
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pode ser escrita como:

f d”Y’ym / 6%(’Y+777)77+

[y + 07w+

— ln/Qn/el;n‘Wn!% dyy™ e%vn*
2mi ) [y + 77‘]”/“

n'!
i

2 n’ 2
_ l—n’2n'e%77777 d /7 l ’Y’)+ |

dn

y=n"

Levando-se em conta o polinémio de Laguerre dado pela Eq.(102) e ap6s algumas mani-

pulagoes algébricas, como feito em p(q), chegamos a

_q_) frd Z ZFn’m’(Cj’)eiquQdLQXg_&m’,XH (117)
n'm’ Xo
onde
1 n'—m/' n/! . m/_n _17q* m!—n/ l2
Furg(a) = 2500 20 (g, — i) e L (S ), (115)

Agora, substituindo as expressoes (107) e (117)em (78), o operador de interacao

H,._. toma a forma:

zz/

/
nn'mm’ X1X2

2 —
i q) Fype (@) e =00k a0l anx,, - (119)

Temos assim um operador de interagao, onde se leva em consideracao todos os
niveis de Landau. A approximacao fundamental agora é supor que os niveis de Landau
completamente preenchidos nao contribuem a dindmica de baixas energias, simplesmente
devido ao principio de exclusao de Pauli. Por outro lado, desprezamos também excitacoes
inter niveis de Landau, ja que a energia necessaria para excitd-los é muito maior que a
energia para excitar estados intra-niveis. Dessa forma, vamos ficar apenas com a con-
tribui¢do do dltimo nivel ocupado. Portanto, ao fixarmos um nivel n, a expressao (119)

toma a forma;:

d% 2 ian(X1—Xa) At A . .
Z Z / )] € (X Xz)a;rLX1+aLXg_anX2+anX1+' (120)

n Xi,Xo

Temos entao, um operador de interacao H._, escrito como produto de quatro operadores
de criacao e destruicao. Numa teoria Hartree-Fock via campo-médio, o produto de qua-
tro operadores de criacao e destruicao de particula num estado quéantico, no nosso caso
sdo particulas identicas (elétrons), é repassado pelo valor esperado de (aly dax, ). Desse
modo, para tomarmos uma aproximacao Hartree, se faz necessario a seguinte expansao

do produto dos operadores densidade de carga na equacao (78), somando e substituindo
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o valor médio dos operadores para cada termo no produto, tem-se:

P p (=) =[(p(@)+ (0@ — B @) [ (<)) + ((=a) — (6 (<a)))]
= (@) (=D + (P (D) (@) — (p (D) D (—D)

+(p (@) — (@) (p(—a) — (b

~ (D (@)D (—D) + (p (=D)p (@) — (p(@D)p (D)) (121)

A terceira linha da expresao acima, trata-se de flutuagoes de segunda ordem do valor
médio e serd negligenciada. O valor médio de (5 (q)) ¢é finito apenas quando ¢ é igual
ao vetor de onda do estado CDW. Portanto, definindo um parametro de ordem do tipo
CDW, como:

A(Q) = Z e_iQxXQ <€L1T1X2_an2+> (122)

podemos escrever o valor médio do operador densidade, projetado no nivel de Landau,

como sendo

BP0 = e F

n  Xo

iQ:X2 70 l2Q2 T
eZQm 2Ln( 2 ><&nX2, anX2+> (123)
ou

(p(—Q)) = Z wn(Q)- (124)

27Tl -

Usando a aproximagao (121) e o parametro de ordem definido em (122) na equagao (120),

podemos escrever o termo Hartree, como:

= [ 20055 () 0 Bl
;%j;))z / (ﬁf)if/ (0) 1Fun @P 1A (Q) P, (125)
fy=5% R N
e 7 (@) Fm @131 (126)

este é o operador Hartree, onde ny, = (27/%)~! é a densidade de um nivel de Landau com-

pletamente preenchido. Para o termo de Fock, a expansao se dara nos quatro operadores
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de criacao e destruicao da equagao (120), como segue:

:_7222/ dzq @[LO (Z 2)Fexp[—l22q2—iqx(X1—Xz)]

n X3 Xo 2
(< nX1+anX2+> ZZX27€LRX17 + <&ILX2,&7LX17>&LX1+&”X2+ (127)

- <&LX1+€L7’LX2+> <&ILX2, &nle >) .

O valor esperado da equacao acima, é dado pela transformada inversa de Fourier do

parametro de ordem A (Q), logo:

(@ xy Gnxon) = €U 2AQ)d (g, — Q). (128)

Além disso, se faz necessario a seguinte equivaléncia:

<dLX1+&an+> = <&LX2_ (nXoy ) (129)
e

<aILX2,d7lX17> = <&Lxg,an2+>7 (130)
entao,

<&LX1+&HX2+> = <&LX2, CALnX2+>‘5X2,X1+l2qy (131)
e

(e, nx, ) = (0 x,_Gnxs, )05, 124, (132)

Sendo assim, aplicando esse resultado em 128, ficamos com

s ST G @[ W ool b - a0

n X
x{exp iQx (X1 + ,?)IA (@) alx, dnx,,
+exp [~iQq (X1 — ,1%)]A (=Q) alx,  finx, }

+; Z/ it (q) lLﬁ (icf)] exp [—ti — i (Qyr — Quay) P)|A (@) P (133)
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~ 2 2 2.2
v |8 ()] ew -t - i@ - Qe
X exp [_1Q$X]A (_Cj) &LXHCAL”XP
&2 - 12 2 1242 .
2 v [ (5] o o -amma@F 03

Fazendo uma mudanca para coordenada polar na integral acima, e levando em conta a

equagao 75, podemos escrevé-la da seguinte forma:

1 +o00 2 Qe [2 2 22 .
- (27T>2/O dgq 0 d@qe @ [Lg <2q2>] exp [—QT —iqQl*cosb), (135)
onde tomamos
Qy%ﬂ - Qny = Cj X JZ QQCOSQ.
Assim,
e [+ dg 1242 2 2
- %/ﬂ €(q) *xPp (_7) L, qu Io(qQ1?), (136)

onde [ é a funcao de Bessel. Logo, substituindo este resultado em 134, ficamos com:

N 1 e? [t dq 12¢? 2 2
Hp = —— — — —— VL2 [ =) | Iy(qQI?
TR B AR CACAD I
X exp [—1Q, X]A (—@) &LXHank
1 e? [+ dg 2¢? 12 ? =
c et R N R N HIA 2 1
*2@%% g S | (3| Beeia (@) (137)

Por fim, somando as expressoes dos termos Hartree (126)e (137), podemos escrever o

Hamiltoniano na aproximagao Hartree-Fock, como:

n

Hiyr = 5 323 AV (Q) [Fan (Q)F
"q

2 o 2 2.2
e e I AP

x 3 exp [<iQuX|A (—Q) alx, fnx + Feon. (138)
X
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onde,

coh Z

162/+Oodqexp [—l2f12][L°(l22 ) 1o(qQI%) }Zexp —iQ.X1}A (Q) 1%

2n2 21 Jo

sV (@) P @ (139)

representa a energia coesiva nesse estado.

A expressao (138) é o operador hamiltoniano de Hartree-Fock, que representa os
elétrons em um sistema com nivel de Landau elevado, parcialmente ocupado. Por en-
quanto, o termo de energia coesiva dos elétrons em nossa aproximacao, sera negligenciado,
pois ainda nao estamos considerando termos de ordem superior na interacao. Estamos
interessados nos termos que estao entre chaves, que vai nos dar o potencial sentido pelos
elétrons em um sistema parcialmente ocupado. Assim, podemos reescrevemos a expressao

(138) da seguinte forma:

onde
. - ~ s 1 e* [+ dg I? o, g 9
inr (G) = V(@ Fu QF = -5 [ (5 e g I ha@r) (141

O primeiro termo da equagdo (141) é o potencial Hartree @y e o segundo termo é o
potencial de exchange 1., ou Fock.

Considerando que o preenchimento dos niveis de Landau é dado por v = k%* (kg

é o vetor de onda de Fermi), que o raio de Bohr é ag = h -7, que o parametro de intervalo
do estado é ry, = kp%’ que o raio da érbita ciclotronica é 1gual a R, = kpl?, e fazendo uso

das Egs. (75) e (76), temos:

o 2re? e~ [LO(2L))?
QK1+ E - BQR)}
I G )
-~ mQap {1+ 5-[1 - J3(QR.)]}
P, e TE[LO(EL))?
T Qap {1121 BQR)}
hoe 1 e E[LO(EE)P

s Qs 1+ 201 - RQR) (142)




Podemos reescrever o resultado acima da seguinte forma

. _Pe? 22
npug 1 e 2 [Lg(%)P

95

Uy = = 143
" e Qua 1+ g5 - RQRT )
Fazendo P = Qag, ficamos com
P2 12
2 12
1 e DLy )P
U o5 144
" P - R(PE)] -
e considerando
2722
R. _ kplors _ T (145)
ap V2 V2
e
12 vr?
L _Ts 14
a% 27 (146)
temos, finalmente, o potencial de Hartree
1 e 5 LA (B r2v))?
UH vr (147)
P{l+ 21— BP9}
Procedendo da mesma forma, o potencial de exchange 1., pode ser escrito como:
e [ dqef%[ L9, ()10 (a@Q1%)
Uex = S
2w F{L+ 21— J§(aRe)]}

(lq l22

_ Ik /+°° dge” Q[L,x )*1o(qQ1?)
2rmag Jo k{1 %[1—Jo<ch>J}
_ el /+O°dqe U5 19 (B2)2 1o (gl QL)

2rap Jo {1+ Z[1— J3(qR))}

fazendo p = ¢l, temos

o hed /+°° dpe [LO( ]210(le)
“ 2rag Jo {1+ [l—JO( 4]}

e podemos definir o potencial de exchange ou Fock como:

leg L [toodpe” gal B (51 Io(pQD)
hwe apJo {1+ %f[l—Jg( slis

Ue:t =nr

(148)

(149)

(150)



56

Considerando P = Qag, temos

e dpe S PP L)
T anh OFILI- BB o

e dado que

L

(ZB_\/§

temos, finalmente, para o potencial de exchange,

7 e dpe L) PIo(pP )

- R TN o

Por fim, o potencial de Hartree-Fock é definido como:

Unr =Un — Ues. (153)

Substituindo as Eqs. (147) e (152) na expressao acima, ficamos com,

Cn(P)— e—ff LAZr20)? o /+<>° dpe~"x [L0,(22 )]%(pP”f) (154)
P{1+3[1— — Jg(PYs

{1+ Y21 = B(py)]}

Este é o resultado principal deste capitulo. Representa o potencial efetivo na

vl

aproximacao de Hartree-Fock que sente uma particula num liquido de Hall com um nivel
de Landau parcialmente preenchido. Esta expressao esta escrita em termos do raio de
Wigner-Seitz r, e do preenchimento v. A integral do segundo termo, termo Fock, sé
é possivel ser solucionada numericamente. A seguir, apresentamos os nosso resultados

numéricos obtidos no programa Mathematica.

2.3 Resultados numéricos

Nas figuras (1) e (2) sdo apresentados os resultados numéricos para os potenciais de
Hartree Uy, de Fock U,, e Hartree-Fock Uy, plotados em funcio de Q(az'). Tendo como
base os trabalhos experimentais de Lilly (LILLY et al., 1999a), estamos considerando
as anisotropias que ocorrem quando tem-se preenchimento v = % e V= %, que estao
centradas nos niveis de Landau n = 2 e n = 3, respectivamente. O rddio de Wigner-Seitz
rs, que pode ser 0.06 < ry < 1, foi fixado em ry = 0.5. Para n > 0 o potencial Hartree Uy
tem zeros devido ao polindmio de Laguerre L, (z). O potencial de Fock é sempre positivo,
portanto, existe um () onde o potencial Hartree-Fock é negativo, em concordancia com a

equacao 154. Assim, como se observa nas figuras, o potencial Uy é negativo para todos
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Gréfico 1 - Potenciais com preenchimento v = 9/2

Potential

|

04

0.2

-0.2

Legenda: Potenciais de Hartree, Fock e Hartree-Fock em funcado de ). A linda na cor
azul representa Uy, a cor laranja U e a verde Ugp. Consideramos n = 2,
rs = 0.5 e preenchimento v = 9/2.

Fonte: o autor, 2017.

Gréfico 2 - Potenciais com preenchimento v = 13/2

Potential
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Legenda: Potenciais de Hartree, Fock e Hartree-Fock em funcao de ). A linda na cor
azul representa Uy, a cor laranja Ur e a verde Ugp. Consideramos n = 3,
rs = 0.5 e preenchimento v = 13/2.

Fonte: o autor, 2017

os valores de () > (), e atinge seu menor valor perto de () = )y, onde esse )y se refere
a0 primeiro minimo.

A principal conclusaao deste capitulo é que, devido a competicao entre o efeito do
campo magnético, que tende a condensar os elétrons em niveis de Landau, e a repulsao
de Coulomb de longo alcance, o potencial efetivo desenvolve um minimo para valores
de momento diferente de zero. Isto implica que o sistema tem uma tendéncia a formar
dominios com vetor de onda ()y. Pelo menos qualitativamente, isto é compativel com as
anisotropias observadas experimentalmente nestes sistemas.

A aproximacao HF em liquido Hall quantico, levando em consideracao a interacao
de Coulomb e campos magnéticos fracos, descreve a fase de stripe que é muito estudada
em sistemas Hall. Uma propriedade comum a esse sistema, ¢ que existe um certo grau

de frustacao, causado pela competicao de interacoes. Isto é caracteristico de uma quebra
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de simetria manifestada pelo comportamento das correla¢ées dos longos comprimentos de
onda. Assim, podemos falar em uma fase nematica em liquido Hall, dada pela quebra de
simetria rotacional do sistema. Essa fase, predomina no terceiro nivel e nos niveis supe-
riores de Landau, em campos magnéticos fracos, enquanto que, em campos magnéticos
fortes a fase dos FQHE domina o primeiro nivel de Landau. A assinatura mais evidente
da fase nematica em sistemas Hall quantico é a forte dependéncia da temperatura da

anisotropia nas propriedades de transporte (FRADKIN et al., 2000).
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3 FASE NEMATICA EM LIQUIDO HALL QUANTICO

Existe um grande ntimero de sistemas em matéria condensada, em que o grau de
liberdade de carga forma padroes espaciais regulares comumente conhecidos como listras
ou, do inglés, stripe. Estas estruturas advém de caracteristicas das interagoes do sistema
e resulta da natureza da competicao de forcas atrativas de curto-alcance, que da a fase
condensada, e das interagoes de Coulomb de longo-alcance. Especificamente, na fase
condensada e na auséncia de forgas repulsivas de longo-alcance entre cargas iguais, o grau
de liberdade de carga tem tendéncia de formar aglomerados que separam estas fases. Esta
tendéncia a separacao de fase é frustrada pelas interagoes de Coulomb repulsivas de longo-
alcance e o resultado ¢ uma organizacao espontanea do grau de liberdade de carga em
estruturas de baixa dimensdo. Isto favorece o surgimento de fases complexas por quebra
de simetria de rotacao e/ou translagao.

Observou-se ha algum tempo que existe uma tendéncia de um gas de elétrons bi-
dimensional, 2DFEG, em um campo magnético forte se condensar em um liquido Hall
quantico incompressivel, com um fator de preenchimento v quantizado. Nesse sistema, o
mesmo tipo de competicao se faz presente. Assim, na presenca de interagoes de Coulomb
de longo-alcance, com densidade de elétrons intercalando entre dois valores quantizados,
é natural esperar que o sistema forme estados inomogéneos com um conjunto peridodico
de stripe. Os trabalhos de Koulakov, Fogler e Shlovskii (FOGLER; KOULAKOV; SH-
KLOVSKII, 1996)(KOULAKOV; FOGLER; SHKLOVSKII, 1996), mostram que um gas
de elétrons bidimensional sob campo magnético perpendicular, pode ter stripe ou um
estado fundamental C DW em que a densidade de carga, em um nivel de Landau parcial-
mente ocupado, exibe oscila¢oes periddicas ao longo de uma direcao espacial. Segundo es-
ses calculos, que sao baseados numa aproximacao Hartree-Fock, os elétrons formam stripe
onde o nivel de Landau se alterna entre cheio e vazio. O padrao de stripe é uma modulacao
periodica da condutancia local Hall, entre os valores quantizados 2N % e (2N + 1)%

Motivado pelos resultados experimentais de Lilly (LILLY et al., 1999a)(LILLY et
al., 1999b), onde se observa uma dependéncia forte da anisotropia nas propriedades de
transporte eletronico com a temperatura, e pelos trabalhos tedricos de estados Hartree-
Fock com ordem de stripe e, além disso, explorando a analogia com essa formacao de
fase de stripe com outros sistemas de elétrons fortemente correlacionados (KIVELSON;
FRADKIN; EMERY, 1998), Fradkin tem proposto que os estados fundamentais de um
sistema Hall quantico, com niveis de Landau parcialmente preenchido para N > 2, sao
predominantemente liquidos cristalinos (FRADKIN; KIVELSON;, 1999). Estas fases, com
quebra de simetria de rotagao e as vezes de translagao, sao intermediarias entre um fluido
quantico isotropico e o cristal eletronico semiclassico. Em particular, chamam atencao

para a existéncia das fases Hall quanticas: smética, nematica, etc. A fase smética, é
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caracterizada pela quebra de simetria de rotacao e de translagao, enquanto que, a nematica
quebra a simetria de rotagao e restaura a simetria de translacao. Baseado nisso, e no
fato que os stripes sdo resultado da competicao entre forcas atrativas de curto-alcance e
interagdo de Coulomb, Barci e Fradkin (BARCI et al., 2002) fizeram um estudo tedrico
da fase smética no sistema Hall quantico. Nesses trabalho, eles desenvolveram uma teoria
efetiva para baixa energia via campo-médio, provando que esta fase advem da quebra
espontanea da invaridncia rotacional e translacional de um sistema 2DEG.

Nos ultimos anos, tem se manifestado um enorme interesse na fase neméatica em
sistemas Hall quéanticos. Isto porque ha uma quantidade crescente de dados sugerindo
que a fisica da fase nematica pode estar intimamente ligada com o comportamento do co-
nhecido non-Fermi liquid de estados anisotrépicos. Uma forte evidéncia da fase nematica
aparece em um sistema bidimensional de elétrons de alta mobilidade na heteroestrutura de
GaAs/GaAlAs, em temperaturas estremamente baixas e campos magnéticos moderados.
Enquanto que para campos magnéticos fortes a fase Hall quantica fraciondria domina o
primeiro nivel de Landau, a fase nemética aparece quando o nivel de Fermi se localiza no
meio do segundo e dos niveis superiores de Landau, ou seja, a campos magnéticos fracos,
tendo como mais forte caracteristica de uma fase nematica Hall quantica, a forte depen-
déncia da anisotropia das propriedades de transporte com a temperatura (FRADKIN et
al., 2000).

Ha algum tempo, Brazovskii propds um modelo tipo-Landau, que diz que as tran-
sicoes de fase baseiam-se na introducao de um parametro de ordem e no estabelecimento
de uma expansao da energia livre, para um sistema com competicao de interagoes quase
isotropicas (BRAZOVSKII, 1975). Ele obteve um importante resultado que, embora a
expansao de Landau no modelo tinha apenas poténcias quadratica e quartica do para-
metro de ordem, uma transi¢ao de primeira ordem induzida por flutuagoes foi observada,
contrariamente ao que se esperaria a priori. A caracteristica essencial por tras desse com-
portamento é que o modo de baixa energia dominante nao é em k = 0, mas sim em k # 0,
e de fato define o comprimento de modulagdo do parametro de ordem. No entanto, o
modelo de Brazovskii apenas se limitou a transicao stripe-isotrépica. De modo que, uma
descricao tedrica das fases orientacionais em sistemas com competicao isotropica, ou quase
isotropica, se faz necessario.

Recentemente, uma extensao do modelo de Brazovskii capaz de descrever fases
de ordem orientacional, mas nao necessariamente posicional, tem sido desenvolvido por
Barci e Stariolo (BARCI; STARIOLO, 2007)(BARCI; STARIOLO, 2009). Eles identifi-
caram um parametro de ordem similar ao do cristal liquido nemético. Curiosamente, esse
parametro de ordem surge naturalmente de uma expansao de Landau para um tipo de
sistema da classe de Brazovskii. A energia de Landau resultante descreve as duas tran-
sicoes releventes: de isotropica para nematica e de nematica para stripes, concordando

assim, com as observagoes experimentais. Em outro trabalho, os mesmos autores fizeram
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Figura 12 - Fase stripe-paramagnética

Legenda: Fator de estrutura do sistema DFIF perto de uma transi¢a de fase
stripes-paramagnética.
Fonte: BARCI; STARIOLO, 2011, p. 7.

o estudo de transicao de fase em um sistema de Ising com interagoes competitivas em
diferentes escalas (BARCI; STARIOLO, 2011). Neste, eles consideraram a formagao de
stripes num sistema bidimensional, onde se torna possivel a existéncia das fases smética,
nematica e de cristal. Assim, desenvolveram uma aproximacao de campo-médio que leva
a energia livre como funcao da magnetizacao e do parametro de ordem orientacional (ne-
mético). Trabalharam com equagoes auto-consistente para o pardmetro de ordem, cuja
solugao leva em consideracao um sistema DFIF (Dipolar Frustrated Ising Ferromagnetic),
que apresenta uma forte anisotropia perpendicular. Desse modo, na descricao da fase
nematica, analisaram o comportamento de uma funcao de Green de dois pontos G(E),
que da informagoes do possivel crescimento da ordem posicional com altas temperaturas.
Os resultados dessa analise sao vistos nas figuras 12 e 13. A mudanca da imagem nessas
figuras, que visto de cima transita de um ciculo para elipse, é uma forte caracteristica de
uma transicao de fase isotropica-nematica.

Contudo, apesar da forte evidéncia da fase nematica em sistemas Hall quanticos,
até o momento nao existe nenhum modelo de teoria efetiva sobre essa fase nesse sistema.
Assim, tomando como base o modelo extendido de Brazovskii desenvolvido por Barci e
Stariolo e, uma vez que temos calculado um potencial Hartree-Fock para um sistema de
liquido Hall quantico sob campo magnético fraco e com niveis de Landau parcialmente
ocupados; apresentamos neste capitulo um modelo que comprova efetivamente a existéncia

da fase nemédtica neste sistema. Portanto, a fim de melhor elucidar o nosso modelo,
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Figura 13 - Fase nemética

Legenda: Fator de estrutura do sistema DFIF na fase nemética, perto da transiciao de
fase nematica-stripe.

Fonte: BARCI; STARIOLO, 2011, p. 7.

descrevemos de forma simplificada nas préximas segoes, o padrao de ordem nematico e o
modelo extendido de Brazovskii, elaborados pelos referidos autores. Por fim, apresento o

nosso modelo de hamilltoniano efetivo em liquido Hall quantico.

3.1 O padrao de ordem neméatico

E sabido que competicao entre atracao de curto alcance e repulsao de longo alcance,
ou interagoes ferromagnéticas de curto alcance e antiferromagnéticas de longo alcance, dao
origem a padroes de strips do parametro de ordem, que geralmente é representado por
uma densidade ou magnetizacao ¢ (). E observado uma transicao entre valores positivos
e negativos do parametro de ordem e para quantificar o grau de orientagao, podemos

definir um campo diretor definido como o gradiente do parametro de ordem:
N (7) = Vo (7) = (06, 0,0) . (155)

Definido desta forma, o campo diretor N (&) é um vetor que define um campo vetorial
sob a area de um sistema bidimensional. Porém, este nao ¢ o tipo de padrao de ordem
que estamos procurando. Como fica claro na figura 14, a orientacdo nao importa se é da
esquerda para a direita, ou se de cima para baixo, ambas as orientacoes, perpendiculares a

parede do dominio, sdo equivalentes. Uma forma de incorporar esta simetria, é definindo
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Figura 14 - Representacio esquematica da fase de stripe
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Legenda: Esquema representando uma fase stripe com um deslocamento. As setas

representam o campo diretor, que é uma medida local das paredes do dominio.
Fonte: BARCI; STARIOLO, 2011, p. 7.

m "tensor'parametro de ordem, similar a um tensor pardmetro de ordem do cristal-
liquido nematico, que em termos do gradiente da densidade ¢, este tensor fica definido

como
Qi = 6 (7) (aiaj _ ;a%) 6 (7), (156)

onde i,j = {z,y}. Este tensor é simétrico e sem traco e¢ em duas dimensoes ele tem
apenas dois elementos independentes, que representam essencialmente a orientacdo média
das paredes dos dominios e a for¢ca da ordem da orientacao.

Para da sentido fisico a este novo parametro se faz necessario escrevé-lo no espago

reciproco. Assim, tomando uma transformada de Fourier:

Qlj /deQZ] )exp( ik. :U) (157)

Qi; () :/( )QQU( ) exp (ik.7), (158)

Gu (F) = [ @ (kiks — 5428,) & () & (F ). (159)
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Figura 15 - Fator de estrutura para competicao de interagdo

Legenda: Fator de estrutura (@) ~ 1 de competicdo de interacdo em um sistema 2d, a
T =0.1.
Fonte: NICOLAOQO; STARIOLO, 2007, p. 7.

O parametro de ordem médio global, é dado por:
(Qij) = /dQ?ﬁQz‘j (&) = (Qy; (K =0))
= [ (kkj - ;kzézj) (6 (k) 6 (=F)). (160)
tomando o eixo x como eixo principal, o tnico elemento relevante do tensor é,
(Qua) = / a2k cos (260) C (F), (161)

onde k, = kcos(0), k, = ksin(0) e C (E) ¢ o fator estrutural do sistema. Escrito desta
forma, o pardmetro de ordem orientacional quantifica o grau de anisotropia do padrao
de dominio. Em uma fase completamente isotropica, por exemplo, uma fase liquida ou
um mosaico de dominios sem dire¢ao preferencial, a isotropia correspondente no fator de
estrutura sera refletida em um valor zero do parametro de ordem orientacional.

As figuras 15, 16 e 17, representam o fator de estrutura de um modelo para filmes
magnéticos ultrafinos com forte anisatropia perpendicular, que tem interagoes ferromagné-
ticas de curto alcance competindo com interacoes dipolar de longo alcance (CARUBELLI
et al., 2008). Na imagem no topo, C’(E) ¢ para uma temperatura muito baixa, onde o
estado de equilibrio do sistema apresenta strips quase perfeitamente retos com magneti-
zagao up e down. Além disso, C' (E) apresenta dois picos muito estreitos com um vetor de
onda correspondendo ao comprimento de modulac¢ao dos strips. O sistema possui ordem
orientacional e de posicionamento. A segunda figura corresponde a uma temperatura

mais alta. Nela, os dois picos sao ampliados e a ordem do posicionamento se perde. No

entanto, a ordem orientacional ainda esta presente e é confirmada pelo alto valor de ten-
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Figura 16 - Fator de estrutura para competicdo de interagao
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Legenda: Fator de estrutura (@) ~ 0.8 de competicdo de interacdo em um sistema 2d, a
T =0.114.
Fonte: NICOLAO; STARIOLO, 2007, p. 7.

Figura 17 - Fator de estrutura para competicdo de interagao

Legenda: Fator de estrutura (@) ~ 0.1 de competicao de intera¢do em um sistema 2d, a
T =0.14.
Fonte: NICOLAOQO; STARIOLO, 2007, p. 7.
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sor pardmetro de ordem (@) ~ 0.8. Isto corresponde a uma fase igualmente nematica. A
terceira figura mostra um fator de estrutura invariante rotacional, o que reflete a auséncia

de ordem orientacional e corresponde a uma fase desordenada de alta temperatura.
3.2 O modelo estendido de Brazovskii

O dominio de um modo com um vetor de onda nao-nulo em baixa energia, pode
ser estudado através de um modelo fenomenologico do tipo Landau-Ginzburg, analizado

primeiramente por Brazovskii (BRAZOVSKII, 1975), como segue:

H = /éijng(lg)(ro + ;(k —ko)* + ...)¢(—E) +

4 p

d°k; - - e

.y / (H (2@2) S(k1)-- (k)02 (' + K2 + & + &), (162)
i=1

Este modelo, levado a nivel de campo médio, da origem a uma transigao isotropica-stripes

de segunda ordem. Abaixo da temperatura critica T, o pardmetro de ordem varia de forma

senosoidal:
O(Z) = Acos(k.Z). (163)

Brazovskii mostrou que incluindo flutugdes de maneira auto-consistente, este modelo leva
a uma transicdo de fase de primeira ordem induzida por flutuacoes. A fase de stripes
a baixas temperaturas, dominada por uma modo com vetor de onda ky, tem ordem de
alcance posicional na forma de duas fungoes de delta simétrica com picos no fator de
estrutura, pelo menos perto da transicao. Com temperaturas mais baixas, outros modos
passam a ser considerados e a informagao do pardmetro de ordem muda nas paredes do
dominio com 7' — 0. Embora aplicado a alguns sistemas bidimensionais, sabe-se que em
temperatura mais baixas a fase de stripe é muito instavel. Flutuagoes angulares do vetor
de onda dominante de médulo kg néo gasta energia, como mostra a figura 18. E necessario
algum tipo de anisotropia nas interagoes ou a fixagao de um substrato para estabilizar a
fase.

No entanto, foi demonstrado recentemente que a ordem orientacional pode persistir
mesmo no caso de interagoes isotrépicas ideais (BARCI; STARIOLO, 2007) (BARCI,
STARIOLO, 2009). Fazendo uma andlise das implicagoes da isotropia para o termo de
interacao, que em geral também pode ser uma funcao u(El, EQ, Eg, lg4), com vetores de

onda ky, ko, k3 e k4 como mostrado da figura 18, temos as seguintes observagoes:

e A isotropia forca os vetores de onda a permanecerem em um circulo de raio Ky, logo

U’(E17 E27 ];:37 Ell) = u<617 927 037 94)
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Figura 18 - Esquema isotrépico

Kl

Legenda: Os vetores de onda presentes no termo quartico estdo num circulo de raio kg
para interacOes perfeitamente isotropicas. Isto determina a forma do termo
quartico na expansao de Landau.

Fonte: STARIOLO; BARCI, 2010, p. 8.

e A conservacao do momento total permite eliminar um dos quatro k’s.

e Fixando dois deles, os outros dois sao fixados automaticamente, pois os quatro

vetores se apresentem no circulo.

e Devido a invariancia rotacional, a interagao pode depender apenas da diferenca entre

os dois angulos independentes:

u(fy, 02,0, + m, 05 + ) = u(fy — 02) = u(f)

e Finalmente, a invaridncia na permuta de indice em wu(ky, ko, k3, k4) implica que

u(f) = u(f + ), assim u pode ser expandido em uma séri de Fourier:

u(0) = ug + ug cos(26) + uy cos(46) + ... (164)

Na expressao anterior para a interagao tem-se que o primeiro termo, que é cons-
tante, como o que apresentado no modelo original de Brazovskii (BRAZOVSKII, 1975),
como mostra a equagao 162. Porém, consideracoes de simetria nos leva a concluir que
uma infinidade de termos adicionais podem ser considerados na expansao, mostrando que
todos eles sao relevantes no sentido de Grupo de Renormalizacdo (BARCI; STARIOLO,

2007). Assim, da equagao 164 podemos ver que todos os termos de cosseno compartilham
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uma simetria nematica, isto é, sdo invariantes perante rotacao 8 — 6 + w. Deste modo,
tomando os dois primeiros termos, podemos reescrever o termo de energia de Brazovskii

da seguinte forma:
&k, ~
H= Hg, +us / ST, (165)
™

onde Hp, é dada pela equacio 162, TrQ? é o traco do tensor nemético quadrético e QZJ(E)

¢ dado pela equagao 159.

3.3 Modelo de hamiltoniano efetivo e a fase Hall quantica nematica

Uma vez que temos calculado o potencial Hartree-Fock para o sistema de liquidos
Hall quanticos sob um campo magnético fraco, onde consideramos os niveis de Landau
para n > 2 parcialmente ocupados, e levando em consideracao a forte anisotropia das pro-
priedades de transporte em sistemas Hall quantico, nos apropriamos do modelo estendido
de Brazovskii para desenvolver um modelo de hamiltoniano efetivo que descreva a fase
Hall quantica nematica.

A ideia é expandir o potencial de Hartree-Fock ao redor do momento ) dado
pelo primeiro minimo da Eq. (154) representado na figura 1. Desta forma obtemos um
hamiltoniano efetivo quadratico do mesmo tipo que o modelo de Brazovskii. A vantagem
é que os coeficientes da expansao sao dados agora a partir de parametros microscopicos
como o fator de preenchimento ou o campo magnético e a densidade.

Assim, esse sistema, que é um modelo de competicao de interacao isotrépica, pode
ser caracterizado por um hamiltoniano em termos de um campo escalar p(z), de modo

que o termo quadratico no espaco reciproco pode ser escrito como:

o= [ 29 0@+ AQ - Qo)+ )0~ (166)
A (2m)
onde p((oj) ¢ justamente a densidade de estado calculada nesse estado. Os termos que
ficam entre parénteses na expressao (166), emergem de uma expansao em série de Taylor
em torno do minimo do potencial Hartree-Fock Uy, calculado no capitulo anterior. O
primeiro termo desta expansao é 1o = Ugp(Qp), o segundo termo é a segunda derivada
do potencial Ugp com relacio a @ calculado no respectivo minimo Qq, A = Uy F(Qo), eo0
"..."s@0 os termos de ordem superior. A medida de integragao [, d*Q = fozﬂ do fgooff dQQ
e A~ lr—j' é um cut-off onde a expansao do potencial Hartree-Fock até a ordem qua-
dratica faz sentido. O termo A mede justamente a curvatura do potencial em torno do
minimo Qg e a elipse na equagao 166 significa os termos de ordem superior em (Q — Qo).

Na teoria de Landau, o termo constante r(7") depende da temperatura que, perto
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da transi¢do, pode ser considerada como r ~ (T — T*). A equacdo (166) representa
apenas a energia do sistema perto do minimo, portanto o rg ~ —aT™ é uma estimacao da
temperatura critica do sistema. Embora o resultado numérico nao seja confiavel, ja que
em principio estamos longe de transisao, acreditamos que sua dependéncia com o fator de
preenchimento tenha informacao relevante.

Na tabela 19, apresentamos os valores de rg e A, calculados numericamente, para
diferentes fatores fracionarios de preenchimento v com os respectivos minimos do potencial
Upr. Esses resultados estao perfeitamente de acordo com o comportamento do potencial
Hartree-Fock, como evidenciado nos graficos 1 e 2. Observe que, a medida que vou
aumentando o preenchimento e consequentemente o nivel de Landau, g e A, se comportam
de maneira diferente, veja as figuras 3 e 4.

Um detalhe importante é que o hamiltoniano 166, tem simetria p — —p. No caso
do efeito Hall, isto é valido apenas quando preenchemos o nivel de Landau exatamente
na metade. Nesse ponto, o sistema tem simetria de conjugacao de carga que se reflete
como uma simetria de Ising na equagao (166). Por este motivo, mostramos os resultados
numeéricos para preenchimentos semi-inteiros. Se quisermos fazer um modelo para v ge-
nérico deveriamos considerar termos que quebram a simetria de Ising, como por exemplo
termos lineares ou cubicos em p.

O fator de estrutura que surge desse modelo, é dado pela seguinte fun¢ao de Green:

1
"o+ AQ - Qo)

Go(Q) (167)
Ela tem um méximo em () = )y com comprimento de correlacao & ~ \/g . Sendo assim,
perto da criticalidade (r — 0) a fisica é dominada por uma anel no espago reciproco com
o vetor de onda () — Q) e largura 2A.

Assim, uma vez que temos os termos 7y € A bem definidos em nossa aproximacao
e, tomando como referéncia os trabalhos desenvolvidos por Barci e Stariolo (BARCI,
STARIOLO, 2007)(BARCI; STARIOLO, 2009)(BARCI; STARIOLO, 2011), acreditamos
ser possivel uma analise detalhada sobre a transicao de fase isotrépica-nematica no sistema
de liquido Hall quantico. Para tal, consideraremos o nosso sistema submetido a uma
temperatura T # 0, sendo também preciso, levarmos em considera¢ao nao apenas o termo

livre demonstrado na equagao (166), mas também, termos de ordem superior do tipo:

4 d2Q . . . . . .
Hi = v [([] 75.55)0(G1) - 6(G)3(Gr + Gz + Gs + G, (168)
i—1 (2m)

onde v mede a intensidade da interagao. Desse modo, a nova fungdo de Green esperada

a baixas temperaturas, tem que ter uma aparéncia semelhante a:

1
r+ A(Q — Qo)? + a(v, T)Q? cos(20)’

G(Q) = (169)



Figura 19 - Valores numéricos na aproximacao Hartree-Fock

14 Qo ro A

i 2.04484 ~0.383089  0.087065
i 1.64485 ~0.330354  0.170764
g 1.32714 —-0.271376 0.267927
1—21 1.18132 ~0.242519  0.364614
1—23 1. —0.210368 0.551651
1—25 0.938062 —-0.191904 0.647835

Legenda: Valores numéricos dos minimos do potencial Hartree-Fock Uy, dos

parametros ro e A, calculados para diferentes v. Para os preenchimentos % e

tem-se que o nivel de Landau é n = 1, para os

considera-se n = 3.

Fonte: o autor, 2017.
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Gréfico 3 - Potencial Hartree-Fock em func¢ao do preenchimento
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Legenda: Solu¢ao numérica de rg em funcao de v.

Fonte: o autor, 2017.
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Gréfico 4 - Curvatura do potencial Hartree-Fock versus preechimento

0.6

0.5

04

0.3}

0.2;

0.1}

0.0t

Legenda: Solugdo numérica de A em fungao de v.
Fonte: o autor, 2017.

onde @ = (Qcosh,Qsind), sendo 6 o angulo entre ) e Qy, T serd o ry renormalizado,
calculado em uma aproximacao Hartree-Fock de forma auto-consistente, o é um termo
escalar neméatico que estard em funcdo do preenchimento dos niveis de Landau e da
temperatura T. Para calcula-lo, é necessario estimar a constante de acoplamento v, da
equagao (168). Para isto temos que calcular a energia de cohesdo E., dada pela eq.

(140), proporcional ao quadrado do pardmetro de ordem de stripes |A(Q)|*.
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CONCLUSAO

Neste trabalho, consideramos um sistema de liquido Hall quantico em um campo
magnético fraco, onde os niveis de Landau para n > 2 estdo parcialmente ocupados por
elétrons. Como o sistema nao tem gaps para preenchimentos fracionarios, a interagao de
Coulomb ¢é nao trivial, dada a grande degenerecéncia dos niveis de Landau. Para tratar
o sistema de muitos-corpos interagentes, desenvolvemos uma aproximacao de Hartree-
Fock via teoria de campo-médio. O regime estudado é o de campos magnéticos fracos o
suficiente para preencher niveis de Landau elevados. Por outro lado, o campo magnético
é forte o suficiente para nao destruir a quantizagao de Landau e evitar que a interacao de
Coulomb misture muitos niveis. Este é precisamente o regime onde fortes anisotropias na
condutividade sdo observadas experimentalmente.

No primeiro capitulo fizemos uma introducao aos principais aspectos do efeito Hall,
comegando com o efeito classico para depois descrever diferentes regimes do efeito Hall
quantico. No final desse capitulo descrevemos os principais experimentos que servem de
motivacao a esta tese: a descoberta de anisotropias fortemente dependentes da tempera-
tura para preenchimento de niveis de Landau elevados.

O segundo capitulo é a parte central desta tese. A partir de primeiros principios,
desenvolvemos um célculo de hamiltoniano efetivo na aproximagao de Hartree-Fock. Ini-
ciamos o calculo considerando uma base de um estado de uma particula |n, X), cujos
numeros quanticos referem-se ao nivel de Landau e a coordenada do nosso sistema. Desta
forma chegamos a um hamiltoniano de interacao em termos de todos os niveis de Landau,
como evidenciado na equacao (119). A principio, o nosso interesse foi o efeito das inte-
racoes que ocorrem em um unico nivel de Landau, perto do potencial quimico. Assim,
através da aproximacgao HF, chegamos a um operador hamiltoniano H ur, vide equacao

(138), que é diagonal nos operadores de criagao e destruigao, &IL x. © dpx,. Para lograr

isto foi introduzido um parametro de ordem A(Q), assinalando que+o nosso sistema reflete
de alguma forma caracteristicas de um estado CDW'.

O resultado principal deste capitulo é o potencial Hartree-Fock Uppr em fungao
do momento e do preenchimento v, Eq. (154), cuja solugdo numérica foi apresentada
nos graficos 1 e 2. Podemos observar que, devido a uma competicao entre o termo de
Hartree e o termo de exchange, o potencial desenvolve um minimo para um valor Qg #
0, o que representa uma tendéncia do sistema a produzir modulagoes de carga. Por
outro lado, vemos que o potencial depende do médulo do momento |C§0|, proporcionando
um potencial isotropico, porém com uma escala de momentos bem determinada. Nosso

resultado coincide com resultados prévios apresentados na ref. (KOULAKOV; FOGLER,;
9
2
centrados no nivel de Landau n =2 e n = 3. Concluimos entdo que a competicao entre

SHKLOVSKII, 1996) para valores especificos do preenchimento, especialmente v = % e %,
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o campo magnético que tende a formar condensados (niveis de Landau) e a repulsdo de
Coulomb de longo alcance, é a responsavel pelas anisotropias observadas nos experimentos
de Lilly (LILLY et al., 1999a).

Ja no terceiro capitulo tentamos fazer uma conexao entre o calculo microscépico do
potencial de Hartree-Fock e teorias efetivas para a transicao isotrépica-nematica. A obser-
vagao principal é que o potencial efetivo tem uma clara tendéncia a formacao de dominios
em uma escala de momentos ()g. Porém, é sabido que estruturas tipo stripes em duas
dimensodes sao instaveis. Resta entao a possibilidade de desenvolver ordem orientacional,
o que corresponderia a uma fase nematica quantica. Fazendo uma expansao do poten-
cial de HF para momentos perto do minimo, podemos observar que nosso modelo pode
ser mapeado a um modelo de Brazovskii e descreve uma transicao isotropica-nematica.
Podemos considerar entao que, de forma qualitativa, o modelo apresentado descreve uma
transicao de fase nematica. Porém, para a determinacao completa do parametro de ordem
nematico em fungao da temperatura e do fator de preenchimento, é necessaria a estimacao
da constante de acoplamento a uma ordem maior da calculada no capitulo 2.

Contudo, para um melhor aprofundamento desta teoria, e enfatizando a sua impor-
tancia para um melhor entendimento do comportamento das fases quanticas anisotropicas

em liquido Hall quantico, apresentamos as seguintes perspectivas:

e Estudar as diferentes fases nao-homogéneas que o sistema apresenta quando os niveis
de Landau sao preenchidos parcialmente(FRADKIN; KIVELSON, 1999)(FOGLER;
KOULAKOV; SHKLOVSKII, 1996).

e Completar o desenvolvimento da teoria efetiva para estudar a transicao de fase
quantica isotrépica-nematica. Para isso é importante analisar flutuacoes além da

aproximacao Hartree-Fock.
e Abordar os efeitos de temperatura na determinacao do potencial efetivo.

Uma perspectiva importante é o estudo da fenomenologia abordada nesta tese em
novos compostos de carbono como, por exemplo, o grafeno. Recentemente, observou-se ex-
perimentalmente que as propriedades de magnetotransporte do grafeno, crescido em uma
superficie de SiC, apresenta uma anisotropia, que até entao nao era observada (SCHU-
MANN et al., 2012). Tal anisotropia aparece nas medidas das resistividades longitudinais,
quando se submete esse material a altos campos magnéticos. Mas diferente, por exemplo,
do que ocorre na observagdo do QHE na heteroestrutura de GaAs/GaAlAs, que surge
quando se tém além de altos campos magnéticos, temperaturas extremamente baixas, no
grafeno, o efeito Hall quantico é observado em alta temperatura. Esse efeito Hall quantico
anisotropico que se observou no grafeno, somado as surpreendentes propriedades eletro-
nicas deste material, torna-o um excelente laboratério para o desenvolvimento de teorias

e aplicacgoes, e tem despertado um grande interesse em pesquisa na matéria condensada.



74

Uma outra caracteristica muito interessante, é que se tem observado a formagcao de fases
de stripes neste material. Entao, também como perspectiva futura, temos o objetivo de

estudar a existéncia de fases anisotropicas em liquido Hall quantico no grafeno.
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