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RESUMO | | - )

Néate trabalho discutimos o espalhamento Raman pelo sistema eletron-fénon LO na
presenca de um campo magnético constante no qual sdo os fonons os responsaveis diretos pelo
. processo. Estudamos um material semicondutor tipo n com pequena massa efetiva para campos tais
que a frequéncia de ciclotron {w_) & aproximadamente igual a frequéncia da radia¢do incidente {cog)
e 'daquela espalhada (ws). Para isso _deserivolvemos um tratamento tedrico onde, através de um
formalismo de métriz $ e técnicas de.propagadores no espa¢o dos momentos determinamos-a
- Intensidade Integrada de espalhamento e a vida média dos estados eletrdnicos.
‘Completamos o trabalhc com uma aplicagdo ao caso Especifico do |5y, onde

discutimos uma série de pontos interessantes. N3o sdo incluidos efeitos de temperatura.
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CAPITULOD I

INTRODUGAO

Este fraba1ho tem comolobjefivo pripciba1, estudar o espa-~
jhamentd Ramaik de luz pelo sistema elEtron-fGnon-Lb -na presenga
de um campo magnetico constante. Realmente estamos interessados/
no espalhamentoiRamag pelos fonons, devendo notar no entanto
que, apesar dos eletrons nao participarem diretamente no proces-
so. eles influenciam fortemente 0 eSpectro da luz’ espalhada, in-
fluenc1a esta conectada a8 interagdo entre estas excitagoes. Espe
éTficamente tentaremos entender como esta interacgao tipo Frﬁh?
Tich? afeterE a intensidade intggrada da secgao de espalhamento
e a vida média dos estados eIetrEnicos.'Uma'epricagio simples /
deste fato e encoﬁtradé'na miStUra rcssonanfe dos estados quanti
cos de fonons e eletrons nos niveis de Landau, devido o acopla-
mento de polaron de Frbhlich. Para resolver tal problema conside
Fa-3eé 05 ssiavos purus & inciui a inieflvau snire el aiiaves.
.de‘um amprtetimento dependente da frequencia. Grande interesse /
te@ despertado a introdugao de émortecimento dependente da fre-
quéncia e suas consequencias nas caracteristicas do espectro -es-
tudado. Para fonons L0, de frequéncia no infravermelho e momento
apﬁoximadamente,nulo, os efeitos da ihteragﬁo elétron-fonon sio
”ﬁaﬁs.relevéntes se a frequencia do fonon (w,) for aproximadamen-
te igua] a um nimero inteiro da frgquEncia'de cic]otron (mc), is

2
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o c

-A s1mp11c1dade introduzida em podermos cons1derar os esta-
do; quanticos independentes, nos fornece fungoes amortec1mentos
_extremamente-camplicadas em éeus calculos exp]?citos.'Nesse es-
tudo desprezamos efeitos de temper@tura em favor da obtengao ;de
V.formas esp11citas que nos levam a um melhor entendimento. Nota-
- se aqui  que em linhas gerais os resultados devamlserrapl1c5veis

a baixas temperaturas.



Desde que estamos iﬁteressados'em estudar o espalﬁamentor
RamaR pelo sistema elétron~f5non num campo magnetico, | torna-se
necessar1o falar alguma coisa sobre o que se tem fe1to neste cam
po. Com o estudo do espa]hamento magneto- -Ramam em Sem1condutg
fes, tornou-se possivel observar transicoes entre niveis de
Landau An = 1, como tambem an = 2,3, etc,
| Estas possibflidades foram primeiramente §ﬁgeridas "por
Nolffa?.quem calculou a se&gﬁo eficaz de espalhamento para ambos
éspafhamentos elastico e ine]Eético ou Ramam. Ele chamou atencio
para o fato importante que, estados de Landau ndao perturbados de
e]Etrdn;.liyres comportam-se-como estados de osciladores harmdni
COS puros e nao pddem éSpa]har na apr0§1m3950 de dipolo. Supondo
a adigdo de um termo cinetico anarmanico, ele moétrou que An = 2

era esperado e calculou sua secgdo eficaz de espalhamento, levan

dn am rancideracin ananac trancisfac interhanda \f'?-l_-‘c_af", nava
quebrar tal harmonicidade, introduziu efeitos de inferagib spin-
orbita e, como Hb]ff, considerou apenas transigaés interbanda.
pfimeiro cheque-déstas‘suposicags_foram feitas por Slusher,  Pa-
tel'eﬁFledrys e Patel e Slus.hers que confifmaram as linhas Sto-
kes &n = 1,2 embora comlintengidades nao exp1icada$.

" No caso de semicondutores polares, tais como o InSb, 0
IﬁAs. os efeitos da interagio_entfe os eletrons de condugao e os
modos dticos longitudinais da rede nos niveis de Landau sao anar
mSnicas e suas caracterTsticas sao observévéis no espalhamento .
Harper’, por exemplo, discutiu a possibilidade de espalhamento /
dublo ciclotrénico no InSb, induzido pela interacio de  polaron

isto &, a anarmonicidade-dos n?veis de Landau enm semicondutores

. L

com bandas de condugao parabo]1ca e fornecida pe]a 1nteracao e1§
e

tron-fonqn. E]e mostrou que a -secgao eficaz de espa1hamento
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bem pequena, dependendo do-quadrado da constante de acopiamento
a no hamiltoniano de Fréhlich. O deslocamento na frequéncia; co~
mo calculado por Harper, mostra uma descoﬁﬁinuidade aw, nas - vi-
Einhangas de w, > € um énorme alargamento descontTuorno espec-
fro.espa1hado. |

0 sistema eletron-fonon acoplado participa de duas manei-
r%s diferentes em processos de espalhamento Raméﬂ-de Tuz.

q§ eletrons espalham ﬁuz, com ou sem campo magnetico pre-
sente, acontecendo o mesmo com os fonons oticos longitudinais.
Loudon: em seu classico artigo’ ,» descreve o processo normal de
espalhaﬁentq pelos fGnons Sticos longitudinais na ausencia de
campo magnético. Esse processo, com as_modificagBes- adequadas,
continua a existir na presenca de um campo magnEfico e e mediado
pe]é.formagio de pares vi;tuais e]Etrqn-buraco {processo intef—\
banda). Loudnn chama a atancdn nara n fata de nue am :nmirﬁnnduf:
res polares, os eletrons interagem fortemente com 0s fonons o-
ticos ]ongitudipﬁis atraves de uma hamiltoniana tipo Fréhlich e
qu£ juntamente Eom 0 A da hami]tbniana eletron-radiacio Ctem
pahel impdrtante no espalhaﬁenfo da luz por este tipo de fonon.
Finalmente, Genking e Zilberbgrgs notam]que na preéenga de um
Jéampb magnetico, um outro tipo de processo pode existir para .o
e§pa1haménto da luz por fonons Gticos longitudinais em semicondy.
tores tipo n. Esse processo & semelhante ao anterior, porem ®
médiado por transigoes intrabanda, ou seja, pela transicio vir-
tual entre dois niveis de Landau na mesma banda. Essas Transi-
c6§s.podem ser ditadas por qﬁd]qﬂer um dos termos da " hamiltoni-
.ana'de radiagao, seja o tipo K-3 o? o_‘tipo_A2 . séhdo que ca
maior importancia de um bu de outro termo & estabelecida p;1é

ordem de grandéza da frequéncia ciclotronica w.. 0 processo que

c.
_envolve o termo A? sG & predominante se w,» & frequéncia do

i
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fénon, for um nimero inteiro de w_, isto &, w, = nw, e ndo serd
tratado por nos. O que envolve o termo A-P & importante quando a

-

frequ&ncia do laser e da ordem de w., OU seja, w, = w_; este e o0

que nos interessa mais de perto.

Estudaremos aqui dois aspectos do espalhamento, a intensi-
‘dade fntegrada da seccgao de espaThamento_e a vida media dos esta
dps eletrdnicos. Esta UGltima sendo bastante afetada pela intera-
¢d0 de Fréhlich. ] '

Para calcular a intensidade, deéemos considerar quais os
processos.que contribuem para o espalhamento. E ela, a intensida
de; que determina quais entre eles os domiﬁantes;; |

| Estudaremos em detalhe, o processo que envo1ye o termo R.P
que apresenta uma dupla ressonancia para W ¥ W, € W T W, e
‘cuja intensidade & fungdo do campo magnetico nessa regﬁao. Desde
que 0 nossc estudo baseiar-se-3 no esﬁalhamento da luz por um ti
po de excitagdo bem particular, a qual denominamos eicita;ﬁd hy-
brida elétron-fonon ou pdlaron, torna-se necessario falar algo /

sobre tais excitacoes. Por nao ser o nosso objetivo nao entrare-

~mos em detalhes; faremos apenas um resumo.

1-EXCITACOES HIBRIDAS

0 espalhamento inelastico de 1uzltgm provado ser uma fer-
ramenta usual e poderosa no estudo da h{bridiza¢50 dés excita-
¢oes g1ementares em semicond@tores, como pdr exemplo, os hibri-
"~ dos, fGton-fanon, p]Esmon-fanoﬁ, plasmon-polariton e ocutras ex-
citaqaes acopladas. Tais excitagoes tEm-em comum uma curva - de
disbersio t?pica, veja fig. 1,. Nela tragamos o grafico da fre-

1qU§dcia contra um certo barﬁmétrd B, onde B pode ser um vetor de
onda, um campo magnético, uma concéntragio de portadores ou qual

quer outra quantidade da qual a. frequénﬁia, de pélofmenos um
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dos modos puros, venha a depender, the que wy € wy s3o as fre-
quéncias dos dois modos puros no cristal que depehdem de B8 como
ja foi dito acima. As frequéncias w_ e w_ sdo os resultados do
desacop1§menfo desses modos puros, os quais fntefagem fracamente
com um potencial de interacdo V. Vejamos rapidamente como se de-
'sacopiam tais modos puros., Usando teorié de.pérturbagio, pode~

mps escrever
H=H + v : B 1.1.1

onde, Ho neste caso, possui dois autovalores muito proximos E? e
E% correspondentes aos respectivos au'to-—estados‘.daI e $,. Para

desacopla-los torna-se conveniente escrever

b= a0] + bo, 1.2

N Y I - oo PEOTT
vIDdidabitvmue G wuliugl U

Hy = Ep - _ ou melhor
{H - E}y= 0 S 1.1.3

~esta eq. nos leva ao seguinte sistema de equagoes envolvendo a e

b.

" (Hy, - E)a 4 Hyb = 0
]]-.- ; 12 1.1.4
,‘H21a7+ (Hop + E)b =0
. e com isto vamos obter os resultados.
Hyy+ H ' H L PPRY
Ey , = 117 "22 H + ("0 - "22) 1.1.5
1,2 — {12 5H,, }

Assim temos a degenerecencia levantada, ficando a hibridizacido

L

determinada.

Os novos auto-estados do sistema hibridizado podem ser escritos
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b, = cos(ei)¢1 + sen(e;)¢2 _ ' 1.1.6
onde 8, =T _ ¢
. 2

A contribuicdo percentual de um dos estados puros aos_estg
dos hibridos pode ser vista na fig. 1., onde podemos perfeitamen
_té apreciar o adjetivo hibrido para a mistura dos modos puros 1

e 2,.dada a mudanga progressiva entre eles a medida que crescé.

‘WL

fig. 1
————————————————— wg a
I ) Y
we
T
4 b--m—mmm e m s 2= -
w_
’ ) ° - - - 7.‘,-.. 1
o5 fig b
W,
Fig. 1: "4 ourva superior nog fornece a relacao de dispersaoe

de ¢=citag56; mistas num epistal. A ordenada & a frequéncia; a
ab;flaa é uma varidvel da qual a frequéncia deponde. Para fo-
none, B & um vetor de onda, para niveis de Landau, B & um can-
) po magnitico & para um pliema, § i 2 rais quadrada de uma eon-
eentragio de portadores. A ourve ‘infarior mostra a contribui-
. 950 percentual de um doe modoe purce ace modos hibrides w, «
.” K . .

0 caso mais simples de tais excitagoes vem a ser o polari-

-«

~ton ou o hibrido foton-fdonon, para o qual € a curva de disper
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sdo da luz, com wy € Wy representando as frequéncias dos fﬁﬁons
LO & TO,_respectiyamente.

As 1inhas achuriadés representam as curvas de dispersao /
destes trés modos, onde & visivel a ndo interagi& entre eles; po
fEm'comp sabemos, a luz interage com os fonons transversais - e
des;e modo suas-curvas de dispersao n3ao podem cruzar-se, fazendo
com que tais curvas se separem, resultando as 1inhas cheias para
a§ curvas de dispersdo depois da interagdo.

‘_fais Tinhas cheias foram observadas experimentalmente com
0 uso de espalhamento Ramah, i;to e, da simples conservagao do
momento}_o ve;dr de onda da excitacdo observada foi variado e a
frequencia 6bservada seguiu a linha cheia da fig. 1. Tais experi
encias tem sido feitas para.uma serie &e cristais, como o GaP‘°,

- iz
O,ZnOu e 0 Quartz

, -0 mais interessante que se tem rotado € que
‘sempre se pode predizer de uma maneira quantitativa as reais cur
vas de dispersdo das excitagdes interagentes, se o numero de mo-

dos de fonons @ grande; no entanto, somente observando a fig. 1,

€ que podemos dizer qudlitativamenfe 0 que corresponde a linha /
cheia. |
Note que para 8 = 0, m+.corresponde aoc modo puro de fonon
"é_‘w;l aos fotons, entretanto, para um certo B,» @ mistura entre
estes & maxima ¢om_uma contribuigdo de 50% de cada ~lado . nos -
fbﬁnecendo assim, a excitagao thr%da, o} po]Eritdn.
| -0 acdp]amento plasmon-fonon seque o mésmo'aSpecto qualita-
tivo do caso anterior, diferengando apenas na ébcissa da fig. 1,
em;virtude da frequéncia do pfssma depender‘da raiz quadrada da
'deﬁsidade de portadores livres. _ _
Um outro exemp]o.de-tais excitacoes mistas E-o siste@a a-

coplado quoé_éic]étranicos—fﬁnon LO. Este @ de grande importan-
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cia pararnﬁs. Aqui a frequencia do nivel de Landau ou a frequen-
cia classica ciclotronica de uma particula num campo magnético @
. linearmente proporcional ao campo magnEtiéo 8. Desse modo - a
abcissa na fig.]a Qeri este campo e podemos analisar o Sistema

.como foram anteriormente o polariton e o plasmon-fonon,

" 2-FORMULACKO DO PROBLEMA

Como ja foi mencionado anteriorﬁente, 0 nosso interesse /
principal'é estudar o espalhamento Ramam pelo sistema hibrido ni
vel de Landau-fdnon LO, onde realmente'nos'interessa o espalha-
mento provocado pelos fonons.na regiio ressonante duplo ciclq-
tronica Wy = W € W = W, 0 outro Processo tambem duplo cic]d-
'tron1co, no qua1 os eletrons part1c1pam d1retamente do espalha-
. men.e, foi estudado por Harper, este tomou o ponto ae vista -an-

teriormente usado por Bloembergen'®, quem 1ntroduz uma suscepti

bilidade Stokes complexa x para descrever a resposta ndao linear

. aos dois campos de radiagao, o incidente e o espalhado, Bloember

'gen foi entao capaz para relacionar o espalhamento Stokes ou Ra
mam & parte imaginiria x'' da susceptibilidade Stokes.

_ No nosso caso resta saber em que condigdes o espectro es
tudado tem como contribuigio,dominanté na regiao de frequencia .
acima descrito. | |
‘ . Para se estudar a intefaggo e]Etron—fGnon LO tipo Fréhlich
torna-se nétessirio a escolha de um semicondutor polar dopado,
onde em muitos casos ~esta interagio e dominante. A essa altura
rgssaItamos'a importancia da agdao de blindagem do gas de élé-
trons no RPA. Isto acarreta uma ﬁodificagﬁo na hamiltoniaha' ‘dé

interagao e]etron fonon, dada a 1ntrodugao da fungao £ a qual

rpa’
para q o momento do fonon pequeno, € s1mp1esmente dada por
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, q,

€rpa ™ Fw + ——g
onde qtf ’ calculado na aproximagcio de Thomas-Fermi, & da ordem/
de Kf. ‘ : o . .

E visivel em semicondutores polares a importiancia do es-
palhamento direto por niveis de Landau, como tambem pelo proces-
so. descrito por Loudon envolvendo o termo AP (interbanda) na re
gido de interesse, Nota-se aqui que o primeiro p&f ser de ordem
inferior poderia se tornar dominante e todos eles passariém - a
existir para]e]amenfe; Entretanto estes podem ser evitados; nes-
se sentido impomos condi¢oes apropriadas a tornar o termo de in-
teresse dominante, ‘ .

Vamos usar em nosso estudo um cristal de Antimonieto de In
dio (Insb) desde que tak material nos fornece-perfeitas con-
dfcﬁes a tornar o termo A-P intrabanda dominante nessa regidao /-
de interesse. Dessa maneira podemos fazer nossos calculos se a-

plicarem d analise do espectro obtido.

FE



CAPITULO I1I

CALCULO DA INTENSIDADE.INTEGRADA E DAS

FUNGOES AMORTECIMENTOS

1 - A HAMILTONIANA

0 sistena no qual estamos interessados, consiste de um
campo de radiacao (um feixe de fotons de uma fonte de laser), des

crito por uma hamiltoniana de radiagao H que incide num semi-

re?
condutor tibo n imerso num campo magnetico constante B sendo es
te tomado na direcao z e tendo um potencial vetor associado 'E,
no calibre de Landau (-By,0,0).

.Para tr&tar a interagao da Tuz com o cristal considerado ,

tomamos uma hamiltoniana da forma

: = + H.

~.H Ho int

Gi‘ud{.‘;‘::o VepIiEL2NLa a> damil wunilandd de Campu 1ivre de r‘du‘ia(;.;o N
fonons e eletrons, estes por vez se distribuindo em niveis = de

Landau, dada a presenca do campo magnetico. H ® composto ﬁor

. ‘ int
. uma série de termos. Destes, apenas nos interessam as hamiltoni-
ﬁnas de interacgao eletron-radiacao e‘elétroh-fﬁnon L0, por séreh
essenciais E'prﬁpria existencia do espa]hamento.‘Daremos ao ul-
‘timo -uma aténcao'especial, visto a importinéia que tera para a
vida media‘dos estados eletronicos. Os efeitos de outras intera
qus; devido a presenga de inpurezas, fonons acusticos etc, so-
bre o-sistema consideradd, sera levado em éonta atribuindo-se fg
nomenologicamente as quasi-particulas uma vida media finita e in
dependente da frequéncia.
Desse modo podemos reescrever a hamiltoniana do sistema co

mo

1

H= H .+ He ¢ H + Hog + Hop _ , | 7 IT.1.1
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Devido a presenca do campo magnetico as hamiltonianas de intera

950, definidas por

‘-9 - >
Hae= 9V E0fG 0 ¥R,

ficam bastante modificadas em virtude da funcdo de onda eletro-

-

.nica, neste caso, vir a ser dada pela funcgao de onda magnetica /
dF Landau. Aqui 9 & a constante de acoplamento e ymige ¢ﬁ0 sao
respectivamente os operadores de campo de farmions e de bosons,
. As hamiltonianas de campos livres escritas no mésmo formalismo

acima (29 quantizagao), sao dadas por

- +
Hy = Z hwﬁlc‘aﬂ C’ﬂ,\’/\

Ky A
}ﬁ : 2; sahb;b? I1.1.2
R = % b, (/) I Ani R o (Kxka)
K .
Aqui Wp(ky) = _(h+"%-)wc + 'f?%)é e a ener'gia- de éxcitlgg&_'o.

. do estado eletronico, (We¢ e a frequencia de ciclotron dada por

"(Uc = f%%% , € e Tn*representam a carga e a massa efetiva do'eTé

- ' . + - _
tron e ¢ e a - velocidade da luz. dnk € Aan,& sao operadores de
' . I .5
criacdo e destruigao de eletrons de Landau e obedecem as regras

de cqmutagﬁb para os oﬁeradorés de fErmidns, enquanto'ﬁue Qﬁa.
,a&ﬂ_, b;e be s3o operadores de criagdo e destruigdo de fEton;/-
e fonons LO respectivamente e satisfazem as regras de comutacio
des operadores de bosons. |
A hami]toniana‘doﬁ el@trons juntamente com a hamiltoniana
‘de interagao elétron-radiagio e a de interagdo el@tron-fanon °LO
tipo Frohlich podem ser éncontradas no apendice AI' la discuti-

mos o problema de um gas de eletrons num campo magnetico e usa -
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-mos os operadores de campo modificados para reescrever as hamil-

tonianas de interacao.

2 - A MATRIZ §

Pértindo do fato que os auto-estados da hamiltoniana H,
descrevenm perfgitamenté 0 nosso sistema nao perturbado, podemos
usando o formalismo de matriz S em mais baixa ordem de perturba-
gEo obtef 3 probabilidade de tr&nsigﬁo entre os estados iniciais
e finais do sistema e como cdnsequéncia achar a intensidade inte
grada para o espalhamento! Para encontrar a vida media dos esta-
dos eletronicos, consideramo-bs interagentes entre si e com 0
‘resto db sistema desse modo tomando-os como estados quasi esta
cionarios, com uma vida média longa porem finita.

" Como a participégio dos eletrons e virtual, n3o nos inte =
ressdm 0S Drocessos que causam uma mudanga real nos nivels eta-
_tranicos, desse modo, 0 sistema eletranido, que ® suposto estarA
initia]meﬁte em seu -estado fundamental, permanecer: nele no fi--
nal do-éspalhamento. Da suposigao que iniciaimenté a baixas tem-
beraturas (T=09K) n3o temos fonons ﬁa'rede, podemos eécrever o'

~estado inicial do sistema como

> = el WD : 11.2:1

onde NZ, & o nimero de fotons incidente no cristal., 0 processo -
.de espalhamento Stokes ou Rahdg'de luz por fonons deixa a rede
excitada por um f&non no modo § e um foton de frequencia mais
baixa e espalhado. Sendo assim, podemos em primeira aproximag¢ao

escrever o estado final do sistema da seguinte maneira

[ = 190 0z -1, I3 1 13, 11.2.2

; =3 : co s
com K¢ e i& representando o vetor de onda da luz incidente e es-
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palhada, respectivamente; ¢ , o vetor de onda do fGnon ‘excitado
e |f> , o estado fundamental do sistema eletrdnico.

A matriz S, como sabemos, @ dada por

+e0

o0 - | 100 ‘ |
§= Zo (39 [t -~ [dtn P{ hetto - - Hr(en }
. m= . -

-

onde P & um operador de ordenagao temporal e os operadores Hy(é)
556 dados na.representaggo de interaéio. A probabilidade de
" transicgao entre os estados inicial e fina] e dada por “%f e po-
de ser 1igéda a intensidade iptegrada de uma forma simples, co-
mo veremos na seccdo 3 deste capitulo. Tal probabilidade de tfaﬁ
sigEo-é dada por

o ) . |

W= |<5IST{>] 11.2.3

_ Com fﬁta vE-se a necessidade que temog de ca]cuiarlas elementos
de métriz acima especificados, isto sera feito em.maig baixa or-
dem de perturbagao. o

0s elementos de matriz < $/S(> ., <$IS1D> e <HIS31{> nao
. contribuem para o processo de espalhamento estudado por nos: O
'primeifo relaciona-se a eSpalhamentd elastico, sendo aqui nulo,
0 segundo so0 existiria se a hamiltoniana do sistema contivesse /
‘um termo de interagdo direto anon-radiégEo, o ultimo, relaciona
do ao 'ter‘m-c_w'A2 da hamiltoniana de interacao elEtfon-rﬁdiagio, ao
.dual podemos associar um diagrama com apenés dois vertices.e que
" corresponde ao espalhamento de um foton incidente com a criagao
de um fonon, nao ¢ohtribhi na regiao delintere;se estudada por /
nos, que e, | W ¥ We . |
‘A esta altura, percebe-sé entao qﬁe o elemento de matriz de ih;
teresse para nSs sera o <:fl33]f>-, por ser dominante na regiio

considerada.A este associamos diagramas que contém 3 vertices. A
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dois destes vértices associamos o termo A.p da interagdo ele-
tron-radiagao ao outrb a hamiltoniana de interacao elétron-fonon
Para calcularmos o elemento de matriz acima considerado tor
‘ma-se bastante conveniente recorrermos as técnités dé‘propagado-
Tes no espac¢o dos momentos. Aqui os resultados sao imediatos e
de jE,'estio prontos 3 possiveis comparagGes com os resultados e
perfmentais; Entretanto para tal intento, precisamos conhecer os
diagramas de Feynmam-que deéscrevem tal processo de espalhamento.
tstes Sio.perfeitamente visiveis no artigo de Loudon ' . cdm a di
ferenéa que neste artigo ele frata o processo normal 1interbanda
énquanfo 0 ROSSO €aso ocorre_ndma mesma . banda.
Desta'dbservagio.concluimos que os diagramas ressonantes ,

que contribuem na regido estudada por nos serdo 0s seguintes:

Foton El1€tron Fcnon

15 - . .
Fazendo -uso das tecnicas  padrdes, aplicadas aos_ diagra-

mas de Feynmam acima na representagao dos momentos, iremos obter

G3= [ {0 g_g 'nizn dLwaidwi {{ 8 (k- WK,&"%GH Ky LUD[-1 A& (‘%)
p g,n
‘Kh ?1. .

‘ {sn;%'“’z)[-t_ 11§ (e U Do W) S(u s +{@n( VRILAY)

i (%,u)t)[iwk § xsy{g k;,b)d)z)]: “/ (Q)J §(WHwy- wl)g u}i - W) § (@il
11.2.4
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_Aqui nota-se a auseéncia das fungdes deltas de conservacgao do
momento no entanto estas sEo carregadas nas transformadas de

‘Four'ier' das hamﬂtomanas de 1ntera<;ao, as qua1s sao representa-

das por W (1(3), W«ﬁ\(‘Ks) e VK.'K'(QO) . Estes elementos de matriz

~ s30 dados por

WM\(KQ)": A«!é} -<n,%] NN | m x> Cg,

‘Ks

' +
F‘;"ﬂ\’ \>C1.<_; 11.2.5

W, %) =Mk <nR &t
Ve (9 = Yo < n,% e s BT

. . ,
f 20hC o [Tmhe - iesce JRMEGR[4 _ 417
nde A« 'mc V‘Keé Aks m‘c“ Vs B T3 V‘)I = éféo*?r‘i ” l_éoo ép} e

P=3%-¢A4 | | | 11.2.6,

Esta modificagao foi introduzida desde que o0s operadores de cam

-

pv uE 1etiniuns Na vleselilga Uu Lanpo Maynetico se escreven comg

Ko = = anrgge e

onde ‘sz) e a fungao de onda magnet1ca de Landau e e dada por
. . -1 Y-%
2L Ca LKXTRZ) - $
: ‘P‘z(fl) = ﬂ’—i’a e H'n('L,\“L e
1 )4 | (IL.2.6
Cn= [ﬂ"‘_n!lﬁ] y % AQ'K;( s A= ‘glg—

Estes resultados s_er'Eo apresentados no apendice AI com mais de-
talhes. ’ | |

Com os resultados das eq. II.2.5, podemos reescrever a
eq. [1.2.4 como segue: |

S%= (- )ﬂﬁgéwmz dwdw,dwg{(i(ks»w’eg-@kle ﬁln,,ipe () x

'n:'n Ja

%RA et |
%l € Ini>a, (fgg,wz)@s‘@?zﬂ(zfe igl'n,k)aﬁ(wmjR )8 (B0 S s tis-0) +

+ Gultgw) e;m,xl@“"'ﬁlm,‘fq)a ‘(tla,w;) es <17,,1qle P}n;,x,)ﬁ (tzj,.ulb

X < B3l e P > Sl sr S -0) ST w}cg ez, bh
‘ l 1.2.7
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‘Usando os estados |[{> e |f> definidos anteriormente obtemos

<ISIE) = (tﬁm > ] duwdw,du, {Gliaw) &,

‘K"Ki:

i iR
KE Pl'ni,‘Ki)G (Ki-b)wl)<ni z ,e q jll“,‘lﬁz)ﬁ @é}wg)ES <ﬂ2 Kgle PWJ:’?OX

'<n.1<le

x§(w+we-twy) Suh- Do-)§Wy-Ws-W) + qn(x?,,w)e, o<n Kle le,mﬁ niKey; whx

R <vy,1<1|e B o6 oy el R 2810 Q.DS(LU,-LLEU&)S(U&U%-M)}
I1.2.8
Devemos ca]cu1ar todos os e]ementos de matriz que participam .da

eq. acima, no entanto dada a seme]hanga apresentada entre dois
- deles, tentaremos uma simplificacao, consideraremos apenas os se

guintes elementos:

N |
7 = {3 _ o

Inplka) = <MK € Pin' kD . 11.2.9,
KR ' .

e Y
2 -1% >,

Ly® = <ngie ¥mds 2,
LY

onde<x no elemento de matriz superior pode ser £ ou S .

“No apend1ce AII mostramos que o e]emento de matriz

I =<m Kle 37 N>
ce dado por |
B ‘ | ,:12 o ' Inml(%_) nzn'
- . H4 (Kt
T = §l, k%608, 7%)e ” 11.2.10
| S o Tn (%) .ﬂEﬂ
ondé |
| n-n' J!. y . n-n ‘23?
Tin(®) =272 (‘1?".")6[ %(?x 13)} € ll—w (%-Q—f) 11.2.11

2

..L?Q -n q 9
L,-n("h) = 2%11( 4[ %‘(? *f?yj Lﬂ'(‘%f‘h 11.2.12
.aqui %f: q% + %’2 _ e os L—nf s3do as fuanes‘deJLaguerr&
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Desse modo temos Inn(qa) ca]cu]ado. bastando portanto fazeréfa;

) 1<)1<
e tomar o sinal negativo no elemento de matriz da eq. II.2.10,

Nas eqs. II 2. G temos FD P tﬁA R este na representagao

" das coordenadas € dado por |
P = -Ch[(d-C &R0, + dy @y + 851, 11.2.13

onde e, & e,é s3o vetores unitarios nas diregdes  {(x,r3).

Subst1tu1ndo este resultado na eq. II.Z. 9 » vamos ficar com

'Kx‘+ A
() = '(h[(<'n, (e o> - (%&< nkle Y Ink>|ex

rni
‘% TR LR

s<ngle’ Iy IMKS 8, + <, xle 83!?1 K> . 11.2.14

Usando as fungoes de onda da eq. II.Z;Gb, vamos obter os seguin-
“tes resultados '
‘ : 5
KiTRD> = & In, K>
DATLES = 4 M DN
PRI AN LT

, 2 o\ {03 . 1lkxexyz) -4+(5D) _
ouimi> = - (52> + 7fge e 5]

Entretanto sabemos due 7 : ) _

3y [Ha(352)] = (X3ey . 11.2.15
onde HhJ15J3 g€ definida apenas para 721 e satisfaz a seguinte
‘ 'relagio de-recopréncia | '

HaCR) = 27 Hg (V3 k), oz
Cém é'substituigﬁo das eqs. II.2.15 e 16 nas eqs. imediatamente

acima, ‘'vamos obter

> - e
Ox ln'.f) = ‘KJ]( In, K>

- - - 11.2.17
O}lﬂ'ﬂ(? = UKy I, x> :

> -»> . ¥ .
HIMKD> = kx> - ZxrImk> ¢ 2D In-0K>,

e e valida, a-

-Y0
- K A -Yo
. pnde _[n’-l,K'>'_"_‘ LxL‘b [( XX+KbZ) :é_{ )27)’-1(%)

“penas para p'2i,
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Usando o @onjunto de eqs. 11.2.17 e a eq. 11.2.14, obtemos

TR = WG, %r:rljex oIS T+ L8, + K T, 6,
LY}

1)
| K 11.2.18
I,= <n,xle In, &>
- tf;k:'é '
Te=<n¥le " _YinmK> o 11.2.19
t(K«ﬁ
Is=<n%le n'-1, %> .

Estes elementos de matriz sao calculados com todos os detaihes

~ necessarios no apéndice Aa, aqui tomamos apenas os resultados fi
nais, notando no entanto que J; & dado pelo resultado da eq.

11.2,10; T, e I5 sdo dados por ,
‘ n-n

Hig th«j
x_{/\'g[Kx ‘-%—(m'f'K«rj Ln "«2) ¥ —m,[_ (“L ST 1“‘* Zk“’)

n-nl+d

I_ (-Q—Kn } isto se n>n'. : 11.2.20,

Aqui'o Ultimo termo sera nulo para n=0, mais detqlheé veja A.11l

A2, 2 E
. (Kx"‘f‘x) Ky -, 0
'I,= 5(K;,kx:k‘,)su<;,,xj=kqj k*’ o lEHIQ( z )/lb

nn .

. s TS 2 L
{5 (kx t Ka) Ky —4- M ;A
I,= cS(Kl,kﬁKu)S(?’;,Kl;:‘kxa)e+i 7 (fx k) %4 K‘" 2 /[ I{Kx ﬂk‘j

-{/1 [«xm@x—m,]L (412) t el +U<«yL @2) +——(m (Ksy)

721—1
L_ (2 LQ} , isto se Mm'>7 o II.2.20b
0 meSmO'argumentb acima anula o'ﬁltimo_termb desta eq. para n:o.
. - - ﬂ-n‘é[
oy e o
’%rr (# ) = (Kyzr\\,
n-nel 3 9
L (T k) nzn'

2
+ k):f Kd —A'k'l
I -S(Kx,Kx*-k« )é(k?, K;kag)e 1%_( K e .4,. e

BeiciE %ﬂk&]

2
98

Este Jl1timo elemento (J;) € completaménte nulo se n'=0,.

\n-{ 2 | S R
:(%-K«i) n>n
11.2.21
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Com os resultados obtidos para ‘Ii , 1, € J. podemos reescre -
ver a eq 11,2.18 da segu1nte forma

1,71, PN A Z (k)\"-
I (%- [a ‘wa, e,ni‘, e ‘*K“ Flhkke ’S(m,mkxx)s(kj,hjm »
««' :

. o 11.2.22
serio dados para m>mn' por

) n-r-{
n

a:"_g n' /2[ %{K-“ U@j {’HK:(I_ 1‘—.[1 +4{an1&er hij R W)L

_T(ku"( Keoy) L" h"i}

e 2 F (B A (e zxa,,j {ﬁ[m-(n, e nkx["“"éﬂ;”"q

- n nn
onde os coefici entes a’: »dy ©

Stad n AT R
& -3’- kq,—tkq,)l_ } . -
a’; L {fﬁrﬂyﬁl %—(m—zkxyj /_ } hi) 11.2.23
Relembramos que o @ltimo termo contido em e a;””\seré nulo para

n'=©0 , Para M>N" os coeficientes acima ficam dados por

Can B IRl - A i'h o
an,n 2o 2 (2 )/ﬁ[t Mt M va {h ki ’_n n'-’- h [kxx %’(ﬁkx;-l.f(x;)] Lf /,iz(,\-v:n;‘,) }—n
Nl )

(k REES \i )-,
ﬂ".l— -

!J*k

_n ROVETE
' Sl oscend o]

+jg-(1<°u+fkd )E n:J _ |
-—{QLZHI_—* Kuex 7 K«,)J }i’ﬂ(; . ©11.2.24

: e Lo
onde novamente chamamos a atengao para o0 ultimo termo de 3 e ar

‘que serd nulo para mn=o0.

- Por s1mp1if1cagao om1t1mos 0 argumento das fungoes de La-

‘ guerr-e, que sabemos ser 1gua1 a -Lk,q__

Com o resultado obtido na eq. I1.2.22 e com o resultado

da integragdo em W, e (L, , a equagdo I1.2.,8 fica dada por

<t 1S%10> = -0) ""{’EAW"&" > fdw{G#a: &, I(KI’JG(«; =

- MW,
‘h Kx.Ka
x:[ (‘3 )G (K,,j.w».u)s)[es.f(ks)] + G (r;,w)[e? I (‘Q)]G(‘k_(a uJuu( [e3 1' (k )J(J }’_GJUHIUQ;)
Mlxl “ln h ﬂ)ki
xI(?J}S(wpug Q). ,' " 11.2.25

Kl,h
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A seguir estudaremos as possiveis transi¢des que poderaoc ocor-
rer, para isto supomos uma baixa concentragdo eletronica tal
que a bem baixas temperaturas os elétrons‘se encontrem-ocupando
b estado’(nm,kyﬁ) ; cuja desgenerecéncia, dada por %%%ﬁ%i, po-
de acomodar todos eles. Uma densidade eletronica em torno deioi4
'Aﬂé pb; exemplo, requererd uma.energia de Férmi da ordem de [ 7
de ﬁu&} isto medido a partir da bése da primeira sub-banda de /
Ldndau, tornando assim a suposigao acima adequadamente satisfei,'
- ta para tais semicondutores, '

Com a suposigdo de que inicialmente a baixas temperaturas
nao ha fonons excitados na éede, inexistindo desse modo  qual-
quer acoplamento a tais modos; a radiagao otica incidente, com
uma componente elétrica perpendiéuﬂar a “Eg excita o estado Q#L
'1§) onde ;= Kﬁﬁ@b e que serd praticamente nulo desde que ;Q;U.
" A éSta altura torna-se interessante acrescentar aue o tinoe de
espalhamento estudado por nds preenche a desigua]dade u&fwc»&}
Esta condigdo nao permite transig¢Oes entre sub-bandas de Landau
por acoplamento aos modos da rede, sendo possivel associar a es-
.te tipo de acoplamento apenas transig¢des intra sub-banda. Com

~estes fésu}tados podemos ditar as transigdes possiveis de aconte.
"'ter observando os diagramas da-fig. I1.2. Sdo elas

Para_o primeiro diagrama temos, ‘Nnz0y Tu=1 e 73=1 11.2.26

‘Para o segundo ficamos com M=0y My=1 e N2=0

Essarébndjﬁio faz com que a egq. ir.é,zs seja dada por A
-_'. ' N ) -—>J’
< ﬂSbl 0> =(~ )zﬂﬂfzéﬁeﬁ}gvﬂg ﬁw G{Kyfv)[e o1 -(k*)kf K., T
CoP TER e £

| | . . M e
x G {kgy, W ) [ €5 T éé"ﬂ + Gts)@ X-Ii(j:’] G, (K i) [ €seT i“g] G (ke W11

~ ke Kk
«JL0 T S(we-ws - Qo).
Ky, K

11,2.27

Das egs. 11.2.9,, 11.2.10, e I1.2.11 tiramos que

-



(?") = ( % K x +
I"“L-. )(" ‘)(S(KKZ 5)5(7\31(13 90‘5) 11.2,28
I = f(—%) [1-247] 6(19,,«1,@?0&) 5 (%3, Ky t%3)

K Kax

. Da eq. II 2.22 concluimos que

— 0,4 N ol A
, (:,QJ [a eJ‘*aYJ €yt 3365])((7‘?)5(‘9“79‘ A)E(kiﬁ.akg‘f(j’jj,
onde os valores de <ﬁ; . a“i e ;34 tirados das eqs. 11.2.24 fi~
cam dados por

3= _l[——(kmc Kg,) + ——]

E%f-'.Fttq"{Kh*L*Qr 'If]

o,i_
(fo +1 K?y) -ki} .

a3~

- e 4

* Resta assim encontrarmos 1}‘“9 e ];kag . Dada a semelhanga en
‘K)Jk Z -p_', K

_tre eles, calculemos o elemento 1_ , dado por

1, 4,0
T,00) = [a/%,+ a6, + é‘}ff ) Sk Kethod SCBLIGH59)
. KK’
onde os Ja]pres &ﬁ° s a““ aa serao encontrados nessea caso

nU cunjunio de eqgs, 1i.€.43, 0S Quals sao

kK
’JD‘__ V’j‘ [.%
P - A - T]
ag = tﬁz"&(&x“ { ksv) Ky

.0
Desde que trabalhamos em torno de ké:1> » 05 elementos dg e
a“° seraoc nulos, Com isto e com a suposigao que K K™C ,

podemos definir os seguintes dois. vetores,

B=- axle.ri8]

o A 11.2.29
- BE=-g5le-1e
Desse modo podemos escrever

I(’K" = Ei)-]ck 'KQ) 5(1(11()7(! K?x):S(k(é)kﬁ k?a)

I%,o”(")_ E f (%) 5%, KocHen) S(K, Koy 63 11.2.30
- v .
Lyol®)= B E (16) 5(Key ke r%6.) saof,,wksj) , |

¥ 1(91."le
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Substituindo as equagoes II.2.28 e 11.2.30 na eq.I1.2.27 e so-

mando em %& e 25, onde relembramos que E?(h;&ﬁ.vamos obter.

<f lS”lo (- )ZHEABLA&M% ;}Jw{smqu e,jf (k) G (hyHipd o)
(1-% ?u)f 8 Gk Ky wran[és e]f ¢ 7<>)+G(k‘5,u})[e€ ij (k)
xq,(w,,,ww[es-ej f&-ﬂ‘%ﬁ( k,-%b,wm)i )gji)j 8K To#%0) S(hyks,*?gﬁ(u&-uk‘éﬁo).

No primeiro termo da eq. ac1ma temos que 0 produto

o x k Qo - e TR K }\S 4
fefERfCr) = e %—( A R Flrrw)( 2 ,cf,)

~ A%(Keu Ksy = Ksk Key)
X e

e que no segundo termo o mesmo produto & dado por

f(kq {, kof 4= 6 z‘(*f;*f(s**?m) cfmko, Koy ?o,) z;, (hf%J(m, Ks, %)

—(“A—(ij%y ankﬁy)

x
Substituindo estes dois resultados na eq. para <{|55lf> acima

e sumando para todos os Kx aparecera o sequinte resultado

.2
A KKy~ K y~9,.y) .
_g'e ‘,, " e que mostramos no apéndice Az va]er}%ﬁ{é(&,.%,ﬁw.

Desse modo vamos f1car com

IS > = t)—L‘—L—’fJ@A—“‘MLeQ RJ[e-P] Z/dw{[i 34216,t6)

. vGifkb,w+U)e)Gi(1<bju)+qu) + Go(«s,w) GJ(k},w+Wg)GO(K3JW+ cuq)}

x § (- R, e) §Cue-ws-do) . 11.2.31

Desde que 0S propagadores para os elgtrons sdao por’ dema1s conhe-
cidos na !1teratur(dh1) , ou seJa
."G(k W) = L . 0 11.2.32
n 8 - Lucxg A\UU) o 2.3

onde M= w)- csdgftw) com 6J podendo ser (+1) ou (-1), vem do /
fato de termos cons1derado tais propagadores renorma}1zados A  '

parte rea] ﬁ)(W) sera 1ncorporado a UJHQ)(e g redef1n1ndo a mas-

" sa).e com isto ficamos com
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i .
| - . | 11.2.33
G%Kihw) w _.(1],,%1(3) + lﬁj ‘0‘7;:,:()) |

" Substituindo este resultado na eq. II.2.31 e integrando no semi-

. plano complexo inferior em (), vamos obter o seguinte resultado.

22

31 — ) ’A,“, 4- _%_q'e.l.

<tS '.Q" D‘“"JK’)‘M% L€ efJ{[w (k3) = %(kﬁ)wﬂb’(wx)j[w(k;) Wilky) +Us+ TOY]
4

¥ [ty -0 + U+ T 0] i + ?mu]} [€:2.] Sttcs-Le (K, o) o

‘onde as fungdes juk), Y, Y(Wk) e Dkek.g) sio dadas por

_ v Wik tw [, ()
Y = K4,1<[.}, 3+ We] 4 ){o)ﬁ ) |
' — v, . [Welky) +w Wolks)] - |
YWY = Y g [k ] 4y LWtk 11.2.34

B ( (rjo) = 60)1(5[ {’L‘U(‘Kj) + (I)DJ + )/c I:u'lr(kgﬂ

' Ll e A e Vo
DiKe®s, %) = oY e Vac K 11.2.35
~ ”~ . A A A S ) ] s
com e = exftey e E_T ex-1eCy, 11.2.36

, o
Sabemos que UJth) (n+ 1)%-,-?—%.—. Com este resultado e com

2
o . fato que 3Ji£<<i podemos reescrever a eq. 11.2.33 como segue

L. A 4
<‘Fl53] 1> = _D(-KE;KL%G)Z e¥ ° &{ £w""wQ'H’CLUQ)_,[\ﬂ T UU:: _tﬁwj
1
T W= tf(wz)jLon.EmQ] }e +8s §(Wp-Ws- Q)o)

_ 11.2.37
Para obter tal resultado tivemos que somar sEbre todos os
;possiveis estados finais de fonons (él ) e usamos a fungao
‘Bﬁﬁqaga..Assim temos o elemento de matriz S entre um estado ini-
c1a1 de Yhﬁ fotons e um estado final onde um desses fotons e es-
palhado com momento k5 s € um foeon @ exc1tado na rede
Por simplificagao continuaremos a usar EE tendo em mente

B O
no entanto que qb:kg‘ﬁ;.
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3 - SECCAO EFICAZ E INTENSIDADE I, DE ESPALHAMENTO

Nesta secgao tentaremos determinar a intensidade integrada

que todavia & definida em termos da secgdao eficaz de espalhamen-

(1%,19

to, esta por sua vez bastante conhecida na literatura , & de

* finida através da probabilidade de transigido por unidade de tem-
po. Na equagdo I1.2.3 temos defihido a probabilidade de transi-
.950 entre os estados inicial e final do sistema em termos da ma-r
triz S. Entretanto foi estabelecido no principio que nem todos
os elementos da matriz S contribuem para o processo estudado, a-

penas predominando o termo <{lSHi> cujo resultado g determinado
na eq. II.2.37., Desse modo substituindo esta eq. na eq. I11.2.3,
obtemos |
v\r(w)-lD(k M)IIZe 8, : '
F Q ~

‘1 oy LY l

L A o= . o,
~ [We-e - C§uy) ] [ + 1Y) f €€ ] O (L -Ws ‘(JJC) .

Desde que a probabilidade de transigao por unidade de tem-
po &€ definida por
' V‘,l
P(‘ks)_ Wei (=)

prec1samos reescrever o quadrado da fungao delta na segu1nte for

19

ma

o LT

' 7?&
B (UJQ‘Lds'(.Uo) — S}rs o [{)—(m j II.73.] :
o I T : ,
e desse modo vamos obter para um momento .?; bem definido

R (%) D——M( ke,

2 & ' 4
2 i[wc ~We - tH(LuJJ[LUc Wy~ {jtw) ]

4
[U.)c UUE’ tf(LUe)J[UUo*“(J((beﬂ}e es &(We wS"UJo)

II 3.2

r,;"
R
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Em geral ndo sdmente um f&ton chega ao detetor, mas um gru
po deles que se propagam numa certa diregao (e, ) dentro de
um angulo solido djl , @ssim para encontrar a probabilidade que
um foton chegue ao detetor precisamos somar para todo “r. nesse
-angulo solido, Isto e

Rildo) = = Rik),
KsrdlL . .
Esta soma pode ser transformada numa integral, desde que os"

niveis formam um quase continuo de estados. Assim ficamos com

'}?’{(dﬂ) :éjﬂﬁ(ﬂs F@Uﬁ) Ei‘(fr{,)S)q 11.3.3
= V2 % _— g ' |
onde  P(ws) = WLUS €y aqui V e o volume . 11.3.4

. ‘ ~ . ‘ .
Usande a fungao é,(u.‘ytt’z'&;l a relagdo entre ', e K; e o fa

to que Luﬁ»fb’o obtemos

~ R A i -
Lﬁi(dn‘) - ‘L-)ﬂ:,:ﬁ)l]dk’i{wc—wz'{S({.U;ﬂ{:wu-bk,'sﬂfS(UfS),:]‘

—[wr_"u):q"{ﬂu,‘(ﬂ[a'}a+ 1y o) | }' di I1.3.5

, 1, 2
6 v -
_‘FL'WKEQLUOG_&LQ?QSJ L _ 1 ], 11.3.6

onde _.D,néjJ = GO et )7 Lew | o
aqui ez 8- (Rz18)e €5z &:(8- (8. |
"'Com _este resultado, torna-se de imediato.o calculo da secgao efi
caz de espalhamento, definida como a pirobabilida'de que um foton -
.cheg'ue ao. detetor num angulo solido g0 por fluxo incidente CP;

- que €& o numero de partTculaﬁ_ incidentes por unidade de area p'or-'

unidade de tempo, Ou seja
(4] . .
onde ¢, = —?"—&%* , fazendo com que

do= Rido)ve? | |
Mg

11.3.7

My
o
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Chamamos a atengdo para o fato da secgao eficaz de espalha
mento dependeb.do volume, parecendo desse modo algoc estranho, no
entanto 1embramqs que aqui,taf fungdao representa a secgao de es-
ﬁalhamento toﬁa] vista pelo f6tqn.e nio a secgao de espa1h§mento
por centro espalhador. |

A esta altura @ mais conveniente introduzirmos a secgao e-
ficaz de espaihamento por unidade de angulo s51ido e-por unidade

~ de frequéncia espalhada, a qual seri dada por

CdE D) /d 1
dadus A® Ké{[wc - Wy ~ Ly (we) [t = Ws - CUs))
_ " 2 | . 11.3.8
- [q)c—wg—{nwgﬂ[o‘DUr{I(w"()j-}‘ by =5 - We)
| _ huketviebes?¥cofa 4 ) |
onde D(%) = 4H%ﬁfﬁ4(éij5+ qﬁJQ o 60] 11.3.9

Com este resultado podemos encontrar a intersidade integra-
da; precisamos apenas somar o valor acima sobre todas as frequen-

-cias'espa]hadas dentro do angulo sblido 4, ou seja

e
T =fdﬁ’a%d% o

_ 2Kz Do) { 4 _ 4 }
-_[(_U)c_)‘ - F(wcﬁm-fasrw.e)) We ~Ws ~ Wo 1 JlwWs) Lo + T 3(Lo))
_ : 11.3.10

. Note que a integral em %3 foi realizada e seu resultado & ?ﬂﬁ%.
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4 - AMORTECIMENTO E VIDA MEDIA ELETRONICA

Na secgao anterior ao calcularmos a seccdo eficaz de espa-
Thamento, levamos em conta que os estados quint}cos'de elétrons
e fonons s§q interagentes entre si o que tornou possivel uma
vida média para os estados eletrdonicos as quais sao definidas co
‘mo o inverso das fungdes amortecimentos Y(u') . Y(Ws) e }Yﬁﬂ). Es

tas por vez poderiam ser calculadas pelo método de fungdes de /

- Greem a temperaturas finitas de Zubarev<’

ou por teoria de pro
pagadores. Aqui optamos pelo segundo caso, dada a grande simp]i—
cidadé‘e as facilidades apresentadas, -
Na éq. 11.2.32, temos que
it
W. = k) = M,y JW)

Gulig, W) = 11.4.1

Tal fungdo & solugao da eq. de Dyson a qual pode ser re-

presentada graficamente por

W T g ,w) T {Gj,lm;w)

. ‘ ,M"%ﬁu)

e '€ dada por

. fe) I's)
Gikow) = G, (kyw) + GLKyw) MER Gk t) 11.4.2

Onde M, (&) & a’'soma sobre todos os sub-diagramas de auto-ener-
R . 0 -— .. — -
gia propria e (ﬁ}*wuﬂ € o propagador para o sistema nag intera
gente, o qual & simplesmente‘dado por '
O R — i Mo~ ©
G'n PO W - (U,,](-l‘%) "'f'f(p ?’(p . +.
- - | Ja o, 11,403

Nosso objetivo maior aqui & determinar o termo de auto- e-
nergia - prapria,hhﬁf) . Para esse intento precisamos conhecer o

propagador de fonon o qual & definido por D%} e & dado por

- -
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. -1 ' : '
NG = wn_L(Cg;{S)z | 11.4.4

‘onde (1), €& a frequéncia do fonon ndo renormalizada.
Em primeira aproximacio na constante de acoplamento o¢ da
- hamiltoniana de Frélich, para o qual apenas contribue o diagrama

g ™~

\
+

>

L
h J

onde - — - - representa o propagador de fonon

podemos determinar A{n£ﬂn, Entretaﬁto, por simplificag3o fixa-
7’

- : - . - a
mos K o momento do elétron e tomamos arbitrario o momento 4 do

fonon, com isto o diagrama anterior fica dado por

(9, )
7 o RENE ) ‘
{ ] fig. 4.2
S Y (VR4 ;) -
W, (%) w-w’ W, (€3)

Usandu as regras padroes para propagaoores no espagor dos

momentos, obtemos.

M = (3 j dul vy (@) Gy, ,,,(?;)D(Si) 14,5
e mn, ' 7 7

Subst1tu1ndo as eqs. I1.4.3 e II, 4 .4 nesta equagdo ficamos com

- 'M,,,‘fw) - (2 Z[dw wsl V@)

(W~ Wip(ig) - w)[w\"’ (Wo(H)]
I11.4.6

onde o elemento f% N E a componente de Fourier da ham11ton1ana /

ry

de fnteragio el&tron-finon e & dado por

Vol $ = V‘% Im,a(‘” L o 1';.4.7
onde T CQ) & dado nas eqs. I1.2.11 el2.

' Integrando a eq. 11.4.6 no plano complexo em qf ,- Vamos o
bter dois resultados, dévendo-se isto. ao fato da exiStencia dos

dois polos = (U'= Wo wW=-Wo
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S3o eles os seguintes

MW = §72> lVgl 1Ty L0~ (99—t uz]

M(W) = ﬁQ?wl 1T,0(%

11',4 .8
9 PLw-wplt-3,) +ab+in]

Aqui a priméira equagdo esta relacionada ao diagrama,
1
.o \\
K *7. K

onde o sistema eletronico faz uma transigdo de um estado de ener
gia mais alta para outro de energia mais baixa, emitindo um fo-
non, posteriormente reabsorvendo-o e voltando ao estado inicial

A segunda eq. corresponde ao diagrama

- -7
/F@"“-
P4 N
- - f ! S
X -9 K

Nesse caso o processo se da ao contrario do caso anterior.

Desde que © vElida a igualdade
1 - 1 ol
X * 7€ P(T)*‘ﬁfg(")

podemos dizer que _ .
. 2 . 2 '
' oy -2 , -t -2 2 ] -G 14
W= Pz “M“w H b 3R WL - gy
‘e.com isto obter o funcao ambrtecimento o |

- El) = mﬁ‘zzw ITP slw-w (k=99 *w.) 11.4.9

Com este resultado o conjuhto de equagoes II.2.34 pade ser deter

mlnado bastando portanto calcu]armos 0s segu1ntes elementos
ISORY )
Kok[wug = 11k %‘lvql IL,,,:@)! SELUO(ké)‘wm(k{?ﬂthJ

X, Lty «de] = 187 S IGAIT, 00 S othy =ty ) +lle t W]

v -
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zfm[wrxpwu] wﬁ“ZIVq\ \IL,QIS[w(muzn(m;w k]

I1.4.10

Na ﬁ1t1ma equagao Wy podera ser Wy ou 'L05

Em termos da constante de "acoplamento podemos dizer que

. )
¢ V | 2m" Wo -(qﬂ + &&)2
2 g 4 . .
Qﬁfuo_i_o [eao - éi ]?’lcom L, =

IT.4.11

"onde =< = -

2 mu,

Resta para nds, saber se todos os termos do somatdrio em n

sao importantes, ou se existe algum deles que seja predominante /
sobre os outros.

Usando as eqs, I1.2.11 e 12.e a definigao das fungdes

as-
~ sosciadas de Laguerre,

obtemos

, , 4 _A32
'Io.n(g')lgz 37 17! [f%ﬂ""‘e e 11.4.12

: N2 2,2
IIio(%)f: —QL'%QQ'%'% 11.4.13

‘ aQ
. n- ) ___1__ 2 .
NTa®l*= [P n-5921 e 2% ey

Com estes resultados e usando o fato que A$<<d | facil-
. ' ; . n 2 f
mente se mostra que os elementos predominantes sao [I.J e |,

" Estes sao dados por

2
1,17 = e-_}qf o
o0 ' - , 5
o .EEQQ . i - 11,41
I -
' IIi,il = e 2 .Lr

Substituindo estes valores no conjunto de eqs.

2%,2 |
o, [We ()] = TTR? Zlvql e *&[w,,(«g - Wolky95) + W]

11.4.10 obtemos

2
B[ 1)+ o] = 1142 Zml e 7 5£wo(«b) by il



L}

36

_Xq2 :
de[u) (7*,5\"'“),(] Tfh Zqu_‘ 8 2 lS[wo(kj) wi(‘kj ?)+(_U_‘+ LUO]

I11.4.16
Aqui 1evamos em cons1deragao que o estado ( N0, kK;T0 ) € - per-.

feitamente excitavel com a absorgao de um fonon otico, enquanto
que os estados ( 7’7.-.o,q,c<3+f;.a ) e { mM=41, 1%*@3) sao estados excita .
dos e a tendéncia natural dos mesmos & decair para um estado de
jmehor enefgia com a emissao de um fonon,
Partindo do fat6 que trabalhamos numa regiao para a qual

Kéifb e usando o resultado para ,(%) dado por
2
— 4 Ky
w,n”{s) = (TI+ ) )('UC+ 21

vamos obter

%QJ-:)
6 [wo(kb)] - C(('Uf—’)ﬂ’j?'s du "-f- +§h-_|(_ EIEE;‘L/ 5(2#')7:' CUL)

%2
2z Z tG/es +u4x .,z

s 1T

. ,-”.ij__ "\‘. Iu
w4y +QL+?/)2°L1W Lue me/ |

{
6 l_LJ “%J*"—‘@_[ = (_,\W{,)defsju

202 i
}gi[u)(kéjmj C(wojdq ]d ﬁi LA j))smgz (Wetthral]

0.n¢.je Clwse) = "_@L(me)%

Aqﬁi levamos em consideragdo que a frequéncia do fonon € constan
.'te..desde que trabalhamos no centro da zona de Brilouin, ou seja
q:() . O0s Iimites para 4, e 9, sdo determinados pe]a'célula u

‘nitaria da rede reC1proca A integral em Q? € suposta de -°© a

+0 e & feita usando-se as propriedades das fungoes de]tas de Di

rac. Desse modo ficamos com
: g2

. c o +Q : :
B Lol = CWO)M/ (j:‘: Lljwo + ‘gf/e,o) o

- | o R
) 5 i ", J ] QJ.

W) +100] = CeWo)y 211 49,9, [FH(ewy+4i] ¢
K[ ‘k.‘,)'H,L J ( )Jh[“)"ﬂ)o [q_l + .ﬂﬂ_(wu_.f_uo) + %%4]2
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2

2
LX)

‘ . ,_n U "'LL W )_f_%g ’-
e = Cod i / (42 m'af“t:m ,%/%j
ir.4.17

Resolvendo as integraié acima mos tramos que

?'n

Yo
L[u),,(t;,)] = Cfd)gﬁff:; {(i*“ %Z%)e L% ]Edf_%( Wt ':.EE; m%?g
%ﬂﬁﬂeo

Ei{‘L[Q;%(" 4)’“ ]}

N S )?? ”‘
Ko[wc(kg."' wel=Clan M@LLT) {(1 oo elf)

- Frefe ‘
| %L(wu-wo  éo M
gy 2058y ETR s
* Hi[wc(Kj) f“)t] C(wb ﬁ(w I'A—c:.-rﬂ)o {(1+ < e I

Q y QQ v
_2_% 2_}1)__ - =t .&E { _'_-‘li-’/‘t.c
" Ei{z [ h (W:& R&:HLC) ! S J) '217 &iu:’\"u)g Tl ) m/é-o
| 11.4.18

onde [,(¥) & denominada por integral exponencial e & definida por

=

E,0x) = je"tt“’df.
: X

A esta attura torna-se necessario mostrar QUdnLU vale a

diferenca Lﬁgﬂ% Usando o diagrama

(nJK: U))

‘'onde fixamos o momento do fonon e tomamos o momento do elétron ar
bitrario, podemos mostrar, usando as regras padrdes para propaga-

dores no espago dos momentos; que

: 9 2 ' ;
o IVl "] Tn ot 9] ' 11.4.19
LS - Dwe = P 2 Wo = Wy, (Ks) = W, ( K5~ Y3 ) “

Ik

onde }> significa o valor-pr}ncipaT da integral. Para que éste e-
lemento nao seja nulo, precisamos ter um estado ocupado para /
[Ky) < Kye € um estado vazio para )Kki> Ky, no entanto dada a pe-
quena concentragaoc de portadores e a baixa temperatura (T=0) sO-

mente o estado fxo)k%:O esta ocupado, com isto e com a Suposicdo
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que W:>»W,, somente ocorre transig¢oes entre

que nos leva a

o ) . +15, : |
T?,(Wo):‘vzln\r{;‘“«l, Eg&p m _d?% .. 11.4.20
215, oo
entre;anfo como 170 ¢ 4, ~c obtemos
p%(wc) = ‘g?)tvz'lhﬁ“ﬂ%i‘“-’fz | | ”.'4.'2'1 |
| N N v 1,
onde 'l\/qlzﬂ;..(qof"z 4ﬁ°<32[(;‘;f);;;2% (E—ﬁm—)& 11.4.22-

Substituindo este resultado no conjunto de eqs.'II.4.18 e por vez

substituindo estas equaéaes_nb conjunto de éqs. I1.2.34, vamos o
bter os resultados para BTwQ » Yy e gaﬁd . Ndo vamos escrever /

seus resultados, dada & grande extensdo.



CAPITULO III

II1 - APLICAGAO AO InSb E COMENTARIOS FINAIS

Esta secgdo sera devotada ao estudo qualitativo da intensi
_dade integrada da.seccdo de ‘espalhamento e da vida média dos esta -
dos eletronicos. Nesse sentido, usaremos os resultados quantitati
. vos do capftulo anterior e levamos em consideragdo parametros a -
propriados para o Antimﬁnieto de Indio (InSb). Justifica-se o uso
dd inSb, um semicondutor tipo n faci]mente obtido, por ser este
bastante estudado e apesar disso ainda permanece sem explicagao /
uma série de problemas re]ac1onados as suas propr1edades fisicas,
Um outro fator importante vem do fato que, a ressonancia /
L ¥ Wy e facilmente obtidalpara'semicohdutores com pequena mas
'sa efetiva I ,-isto justifica ainda mais o uso do mesmo, desde /
que tendo este pequena massa efetiva, satisfaz o requisito acima

considerado, que € o passo importante para que o processo estuda-

3

4o por necs seja denminante,

Ressa]tamos novamente o fato de termos apenas o estado 7n:0,

#%,20 ocupado, onde uma baixa concentragao de portadores .em torno

de 2x 10 cﬁﬁ e baixa temperatura foram consideradas. Concen -

14 ' P . ‘
tragoes de portadores entre 0 e ;ofs cm> em semicondutores
‘s30 bons plasmas o que justifica perfeitamente o uso de um po

‘tencial-de Frohlich blindado. Nota -se entretanto que nao consi-
deramos as particulas com uma exc1tagao coletiva (o p]asmon),ﬁas
sim a'excitagao de particula individual (o e]étron), isto & perF
feitamente’justificave], desde que estando o material imerso num

campo magnético,‘o comprimento magnetico que @ proporcional a dis
tancia média interparticulas € bem menor que 3329;4 o compri-
mento de blindagem. Este resultado & facilmente explicado por um
raciocinio clissico: Eletrons liQres em campos magneticos descre-

- vem uma h&lice em torno do campo, cuja projegdo no plano perpendi
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cular a este.campo sdo circulos de raio IR=£%£; (onde v & a velo-
_lcidade do elétron). Se o campo magnetico for tal que o rafo ciclo
tronico, R, seja bem menor que a distancia‘inter-eletrﬁnica me -
"dia ( )<< Js ), & de se esperar que os elétrons se movimentem em
torno do campo sem sentir muito a influéncia dos outros.

A seguir fornecemos os parametros relacionados ao InSb,

acima comentados, citando as referéencias usadas.

m‘ = 0/14?. va?? )

htwo = 22,8 meogs
€= 17,88 2F
€.9 = 15,65’94
x = 002 23

Especificado o cristal, nos preocuparemos com a escolha do

laser e da geometria mais favoravel.
. _ ]

Fixando uma frequéncia para o laser em torno de-154ﬁﬁ;ég_
que corresponde a um comprimento de onda Agffﬂ10004°, 0 que . nos
. da uma radiagdo no infravermelho. Aqui ressaltamos as difilculda-
des que podérﬁo ocorrer ao se tentar determinar experimentalmente
esse prdcesso,"dada'a baixa frequéhcfa'da radiagao incidente. Com
a frequéncia incidente dessa ordem vamos optef um pico ressonante
para campos‘magnéticos em torno de jdfgaﬁss.

- .
-0 valor de 9= K¢ K, € perfeitamente fixado pela geometria

experimentql e seu vaior e faéi]mentg determinado, desde que

 {§}lfliil , escolhemos arbitrariamente um angulo de ¢0° entre eles

e com isto obtemos

1§27 = 2 = a0 on® I11.1.1.

L

A dependencia angular de maior importancia para o problema

foi aquela da orientagac do momento do fonon com relagio ao campo
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magneético, Denominando esse angulo de ? » podemos com ele deter-

- minar 9, e 9, e assim determinar as funges amortecimeptos.

% 4
%b:: Q cosy
‘ ‘ 111.,1.2

i

¢ t ?L

g sy

No c51§u10 das fungoes amortecimgntos surge uma pequena /
'dependéncia'ﬁesse angulo, carregada no termo de renormalizagao da
energia do fonon , entretanto observou-se que tal dependéncia n&o
modificava tanto a fungdo, o QUe tornou possivel tomar como des -

prezivel sua participagdo.
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COMENTARIOS FINAIS

Nesse trabalho foi considerada a participagdo do sistema
el&tron-fénon LO no processo.de espalhamento Raman’numusemicondu-
tor fracamente dopado, imerso num campo magnético. Aqui demos &n-
fase a situagad de ressonancia, onde a frequéncia da luz inciden-
tef(u& } era‘idEntica a frequéncia de ciclotron («w. ), entretanto
este requisito so & poss{vel'para semicondutores com pequena m;sF
sa efetiva o que justifica perfeitamente o uso do InSb. |

b acoplamento dos f6non§ aos modos ciclotronicos de Landau
fbi de suma importancia nesse_eﬁtudo, dada a carga de anarmonicf—
dade fornecida'ao processo o que torna possivel a qbsgrvagao das
céracter?sticas do espalhamento. Este mesmo acoplamento nos leva
a determinagaa das fungdes amortecimentos dependentes da frequén-
cia, nesse sentido usamos, do mesme modo que fizemos para dete.,mi
nar a intensidade, técnicas de propagadores no espa¢o dos momen -
fos; g€ bom frisar que isto foi possivel, desde que trabalhamos em
baiias_temperatu9a§ ( T%D). 0 calculo destas fungoes foi feito na
secgao 4 do capitulo II; a phrte'réa1 do elemento de auto-ener -
gia.prﬁpria'serQiu para renormalizar a maésa do eletron e a parte
jmaginﬁria, que na realidade, aada a presenga das fungoes deltas
de conserva¢do de energia, se compoem para dar a vida média dos /
estados e]etrﬁnicos; sao ehconfradas nos graficos da fig,III,Z on

de o campo magnético & tomado como a abcissa.

"No sentido de determinar a intensidade integrada foi utili
zado o formalismo de matriz S com opgao a técnicas de propagado -
res no espago dos momentds; calculamos a secgao de espa]hamento.e
o em seguﬁd& somamos sobre todas as frequéncias espa]hadas num in-
:gulo solido P |

.

Os ‘nossos calculos tiveram seu teste neste capitulo, onde

-
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fazemos uma aplicagdo ao caso especifico do InSb. A principal pro
“va desse fatb se encontra no grafico da fig.1171.1 , onde temos /
plotado a intensidade integrada Qersus campo magnético. Note, /
erah esperados pfcos ressonantes infinitos eﬁ torno de 132,04 mev e
5985 mev o que corresponderia a campos em torno de 7100 kgaus; e
72,45 kgauss respectivamente, o primeiro satisfazendo a condigao /
LU@?LUQ e o segando correspondendo a condfgao ukfu% s Caéo consi-
derassemos os estados puramente estacion@rios. Entretanto dada

a umas certas consideragdes feitas por nds, onde levamos em conta
0S propagadores de elétrons e a massa do fonon renormalizédos res
pectivamente, obtivemos um pico ressonante finito deslocado para
56,15 mev ou (£973 kgauss, sem qualquef modificagao aparente para
o primeiro pico ch:fu& 3 dg qualquer forma esse Ultimo reéuisi-
.to era esperado, desde que o principio de conservagao da energia

annla o~ ;!Ih

~ e LYY S 5
-t o e P ey = -rtr -

[

~a e PR
- -

-~ Lo ~ A4 -
- i’)k“-’l) - JrWwo Lo

~f
(318

a2 rogices an
campo acima de 93,92 kgauss; observa-se que téié‘fungaes foram
de suma importincia na modificagdo anterior.

.Outro fato interessante que observamos foram as desconti -
nﬁidades an6halas que surgirém para campos em torno de Ziﬂ?kgauss
e-ssﬁé kgauss‘reSpectivamente. Falo anomalo, porque as fungoes Y
e Y(w)tém um crescimento extremamente assintotico para regioes
de campo praticamente despre;iveis" proximo desses valores e isto
sé'deVe ds singularidades do tipo f% e elfpticasf Entretanto es
te fato ndo carrega qualquer significado fisico importante, e
mais, poderiamos inclusive dizer que dada a pequena regiao de cam
po onde isso ocorre em nada afetaraz o processo. Uma situagdao se-

melhante ocorre quando a teoria de espalhamento Ramam de Loudon
¢ reconsiderada e sao incluidos efeitos de po]arongsnos estados /

rintermediirios excitados virtuais. Nesse caso a anomalia deveu-

se a singularidades do tipo logaritimica.
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APENDICE A.I

GAS DE ELETRONS NUM CAMPO MAGNETICO

As bases dos efeitos magnético-Sticds em solidos é natural
mente, transigdes entre estados eletronicos magnéticamente'quahtl
zados. Para elétrons .livres, a natureza destes estados @ bem co-
nhecida da solugdo devido a LandauﬂL da equagao de Schrodinger /
num campo magnético.

A hamiltoniana do nosso problema &

L 2 . ' '
;I = i - K [ uI-]
H =2m‘ ‘KZ (p«k-'-—éh_’qc)() + [BHua' ) A
onde G"é € a matriz spin de Pauli, ‘/5:5@7% e o magneton de

Bohr e nos temos tomado um campo magnético ﬁ' na dﬁregao 3 com
um potencial vetor associado'gz, no calibre de Landau (‘Rvuc,t)n
‘Uma vez due 0y atua sSmeﬁte nas variaveis de spin, a hamiltoniana
_da eq. acima pode ser separada em partes de spin e coordenadas o

nue Toua a3 numa o=
onn Tewa 2oums T .eg

Tm Am Loasama A
Eo R - A I A TR -l

C pvoduti. Tara as wussas wunsi-
dera¢des apenas nos interessa a parte das coordenadas.
Tomando o campo magnético representado pelo potencial ve-

tor ﬁ::GByﬁxo) e subsffhﬁndo F;=1%Yna eq.A.1.1, obtemos
. -2 —(:ne_‘-B 2 2 - 2 - _ _'_— : — . . . -
Tl (0GP oy w3y = EY (D A1

em coordenadas cartesianas.

Esta equagao & separavel se nos fazemos

(1) = 1 et(mxjrkf‘_é)}b(y) ,' A.1.3

K 4 ?TZ

onde Phky e F%thi% sdo bons nimeros quanticos, isto & ([, e

r%' comutam com a hamiltoniana)._A equagao para ‘fOﬂ tornane

RS - hueny + '.m}%?r?ﬂ?(y) = (E— 2 ﬁi’%%)qb(y)_, L

2m*  Im
mudando as variaveis yz=vy'+ )Q‘Kx. & »= @%5 ’

A.I.4
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nds transformamos a equacao acima em
#2232 U J(;D - _b__&)n,j) A.I.5
[2111 a 4 . E 2m

.que vem a ser idéntica com o problema do oscilador harménico uni-
dimensional,

0s autovalores sdo encontrados de imediato, ou seja

'ﬁﬁﬁg = S hwe ' =0,1,2,3,

E-om = (m+g)hnke n=o,1.235
Q 2

ou - E = (Tl'“f"%‘_)]!qLL/c + il——-’-‘—i)m ‘ A.1.6

e as autofungdes sao dadas por

. (Fly):‘ﬁl( xiZo) | _» | ) AL1.7

onde ¥ = 121& @ ﬁ: sao as fungoes de osciladores harmonicos

isto @ y-.)%
- z-‘/o) - T 2)< (Y'Yo) A.1.8
ﬂ( A = n€ f% A .
aqui M, sev va puiinomivs de nermiie e 0s Cﬂ'lsio 0s tatores de

‘normalizagﬁo 0s quais sdao dados por

- % © ALL.9
[2 NI A .

) @ chamado de raio magnético e seu comprimento & caracter1st1c0.

para o tratamento quantico do nosso problema.

Com esta normalizagdo nossas fungoes de onda satisfazem as

relagoes de ortonormalidades .

i _ | ‘
‘7" (/1)‘,L (1) d7 = 5,,,,”, g-g)‘”h 5«5,,(3- A.1.10
Nota-se éqUi a existencia de tres constantes ihdependentes de mo
vimento. ' o, ' ", .
f_ K e - 12K, = i =

AT, 11T
Vamos tentar, a seguir, entender dentro de um sentido quan

tico o movimento dos elétrons neste campo magnético e como conse

=

"quéncia a alta degenerecéncia dos estados eletronicos.



a8

0 movimento oscilatdrio dos elétrons se da no pléno (x5y )
tendo 'comb-centro 0 ponto (X, Yo ),onde x,=x-)%, e %:;ﬁkx, nota-
se aqui que X, também @& uma constante do movimento e que "X e Y,
ndo comutam, ou seja -

[xer%] =22 - ’ AT2
#om isto temos uma incerteza na médida do. centro de oscilagao R
sendo AQ a area minima na qual este pode ser localizado.
’ A degenerecéncia dos niveis e-a densidade de estados para -
* um elétron num campo magnét{co sdo facilmente verificadas.
| Consideremos por exemplo um el@tron confinado numa cai-
xa retangular de dimensdes |, *, Ly e Lj—‘ Aplicando condigées /
de contorno periddicas para as funcbes da eq. A.I.é.nas diregoes
X e 3 ; entdo os valores pe}mitidos de Kx e Kz sao.
K= 2f—n e kb:%-né R BNE

-onde Ny e 1 sdo inteiros.

Agora vamos supor dque 0 centrg da arbita . 9'confina&d /
entre y-0 e y=z=ly (isto leva a modificagoes das ?ungﬁes.édm cen
tros 10ca}izados deﬁtro da distancia X\ dos contornos, mas o'nﬁmg
ro relativo de tais fUngBes € bem pequeno tanto quanto A<< ly).

De acordo com a equagao A.I.11 isto siguinifica que Clg'KxEj%% .

Una vez que dentro de um comprimento unitﬁrid de Kx existe %ﬁfvg
lores perm1t1dos de #x , o numero total de 19 permitido sera
SN = —LLL) | i | CAL1.16
e esta e a degenerecéncia de cada n1vel de Landau para um dado va'
lor de' KB Quando o campo magnet1co e forte, de tal modo que 0
intervalo hW: entre os.nTveis para um dado valor de Ky é-grandé,
existe um enorme agrubamento de valores permit{dos ao redor dos /
ni&eis dados por & = (ﬂ*“%*) h e,
No sentido de detefminar a densidade de estados por unida-

‘de de energia associada com cada nivel quantizado, vamos escrever
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242

-

Eb: E'—(W*"j{‘—)hwc:b‘?é? | A.I.]S

0 nomero de valores de k3 tais que |@\<k§ e .lﬁgé__ 0

nimero permitido de 63 tais que . 65<5§ e entretanto também i-

o
gual a Qﬁgl-. Expressando isto por 55 , hos obtemos
o
Ix{ame)”
mh

Com isto o numerc de nTQeis permitidos no intervalo dfb, ﬂté)(feﬁ
e entretanto dado por

% ' |
,Y’Céﬁdfg = é:’,é?—m dé&y ) A.1.16

De maneira a obter-a densidade total de estados, nods te-

.mos que somar Ssobre todos os niveis para 0s quais ¢y20, relcmbran

A — dxly
do que cada tem uma degenerecencia _A/— Zn%)z

Usando a definigao A.l1.15, obtemos

/ 2m? 415 1 D r 1 ‘{'4‘2’
Ip( } - \/\ 3] ) P VA E - {(n+ )_)hLULI
’ ) . Hetv - N
AT.17

onde V & o volume ﬁa caixa,

'Como segue da derivagio, o somatorio se extende §obre to -
dos os valores de n para os quais a raiz quadrada & todévia posi-
_tiva, Isto significa que o n-e&simo nivel de Landau contribui pa-

ra a densidade de estados somente para energias E 2 U?+%Jfﬂu3

'AS HAMILTONIANAS DE INTERAGAO

Com‘as fungodes de onda para uma particula num‘campb m&gné-
tico, passamos ao formalismo de segunda quantizagao e escrevemos
os operadores de campo QJ(JH e QQHAJ como

Ve = 2 P Anuc

Yoy = = G o an )

KT
Ao escrever esta expressdo usamos a notagao simplificadora

A.1.18
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que passaremos a adotar 'K:(khigL No mais a notagdo € usual sen-
- do ‘a%? e ‘awk réépectivamente operadores de criacao e aniquila-
gﬁo_para um e;étro'n_no‘estado~ (n.' K s Ky o G ), onde 5 & o Tndi
ce de spin. Portanto em segunda quantizagdo obtemos para a hamil-
toniana de el8trons a expressao dada na eq, I1.1.2, onde tomamos

R

‘}:]?_-:j ?;Zk/jf(ﬁ) Hekl/(ﬁ) = Eh(kﬁ) a:;‘,k A, k A.1.19
s *nbl& - J ba .

-. aqui E (k}) = (Tl"""“)'th '—I}

Adcionando a0 problema do gds de elétrons num campo magné
tico um campo de radiagdo representado pelo potencial vetor A7)

0 novo sistema ficar3d descrito pela hamiltoniana

H = Hyu +2—_"in?[5+—§_—(ﬁ:+ﬁcﬂt)):]2 - A1.20
onde H, @ a hamiltoniana de campo livre de }adiagéo € o segun-
do termo nos da a hamiltoniana para o e]étfon na ﬁresenga do cam-
.po.de radiag¢do adcional. -

Desenvo]vendo a expressao acima ficamos com

Z_Q L (Z_e TV A 4+ <L AcT
H H/t‘i“ Qm’l(P a .'qb)_'f‘ me ('P C -‘qt:) .14(”:15) 1 2 ACvt)
H= He + Hy + Hp, ' ALT.21
onde H, @& dado por-A.I.19 e He-n ‘Tepresenta o termo de intera-
¢do entre os elétrons e a radiagdo. Escrevendo Ho-n = H;+Ha , onde

tomamos

Hy
H,

"

—Ll(ﬁ?-%ﬁ:)f(ﬁu

Q
Alnt)

A.l1,22
Zm‘c '
e passando para o formalismo de segunda quantizagao, vamos obter

CH(R) = S > 20he - Kleq (P~ & AZ)ln,ro e"":""l

me e n ol Yy éwo x

{C+(£)T C w} AU ) A 8 ALT.23
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o Hhe? (eg 8a) s gy LR ' iy
Hole) = %; VCOTES 16 K ~<mxle l ,k)fct"(t)rc 4&)}3%{

Wi |
+C-K~1“)}an,k'“) Anx(t) , . ' A.1.24
&
- Cat) = Cme ™ o .
onde WKt ' | e
A, = ange

- Esses resultados sao dados na representagao de interagao

»

apropriados ao formalismo usado na secgao do capitulo II,

HAMILTONIANA DE INTER-A(}AO ELETRON-FONON

A hamiltoniana de interacdo elé&tron-fonon & definida por

. i _f+ﬂg t+ : "
He.p = % Vy e ? [bc;(t-) +_b_q(t)J | A.1.26
. { )
oo 2 (L )

~ Quando tratamos os elétrons como particulas livres, tal ha

an A - ] v -~ ’
w2 uD aLduULIUd yUaltuvl LaLaV pPUlE

He-r = g;v%<k’ue H<>f bg(f) + _,{(5)} ak,(f)ak(f)

| -4 T _ Wt
Kp = =(t) = - ¢ : .1.28

onde | ‘> FVﬁ“e e b% , bq , A ,
No caso de termos os elé&trons num campo mégnético temos /

uma modificag3o a fazer desde que a fungao de onda & substituida
pela fungdo de onda de Landau, a qual & dada por A.I1.17. Desse mo

do ficamos com

He~{-- Z Vq_<ﬂ ') e A 1’},k>{ b‘;“)"LbE;({)}ank’(f) a,nk
B o | _ o ALL29

pnde. o elemento de matriz <}ﬂkﬂffi?QZILK> sera calculado no a-

péndice que se segue, no sentido de facilitar seu uso no texto des

te trabalho.
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_APENDICE A.IT

Nesse apendice calcu}amds os elementos de matriz da eq.
I1.2.19, onde tevamos em congideragio quase todas a§ passagens in
termediarias; isto @ feito no sentido de facilitar a aqueles que
necessitarem consultar este trabalho.

Seja':[i o elemento de matriz dado por

S \ Php

T;= <nxkle In x> = /dn‘f) 7 e “fn;ﬂ[n)
onde ffm Y e Cp sao dados no conjunto de eqs. I1.2.6,. Substi
tuindo estes resultados na eq. acima, obtemos

: . (r- >:=)2 (y-»
(.n@:;’ TC“;'kxf?x)" (-85t %)3 / ‘[ Py J

. : xLy : . ,
_t%)’H

mn

(59 Wy (5%) o

[-(Y':’c) (r- X)J
Ii - C Cn S(ﬁxjkx+?x) S(ké ké-rc}b) d)’ e 22 2A

+ -
X? Z% Hn oy Hhi(v-— - A.II.]

Definindo A como sendo o expoente da exponencial na eq. acima ou

seja

A=~ (_gyl{‘—)a-r(za”“j_i 79,y | AILL2
e usando o fato que XK e YWXKe e a consérvagio do momento /
carregada nas fungoes deltas de Kronecker, obtemos para Aro seguin
te resu]tado ‘ .
A——~——?¢ .-z~—— 1<x+1<x)? [Y ~ 22k t g (qx_g?y)]‘?n.n.s

entretanto, para isto foi necessario somar e subtrair alguns ter

mos ., Substituindo este resultado na eq. A.I1.2, obtemos

___)L.LV +-A (g -
o= f, (6 q)jd R {UHM [t Y, [Y 3K 224, ]

-A' J_ *t‘%‘ (Kx t Kx)
onde )( (k,k'ﬂ) = Cn Gh' S(Kx, kx19)5(k3,113,+%)e ? ( Liy

Fazendo algumas mudangas de variaveis na integral acima, vamos o-

_bter o -
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+ o0

2 - -. )
L= AL (o) ?) dx e’ H,n_[x 1—2—<%-i%ﬂ Hoy [ X7 2,130 A

1, _){ (1,K9) e H,,,,[xw(%x g Ml 220809,

- Tty

A integral na equagado imediatamente acima & tabelada27 e desse modo

vamos obter
. \] 1
- " m ¥ . . n"n n"n AQ 2
Qwéni,l[;%—(f{t;z?,ﬂ Lw ("-TQQ) se 1 =n
(1( ‘} 1 .t '
X ) 3 ‘ ‘) . ﬂ‘?? ”—]I “2,'2 . 1
anw%éng[t-g-(qﬁzq,)] Zn (—’%“ﬁ) se n<n
. m - : - .
onde Lﬂn sao as funcoes assopciadas de Laguerre,
‘0 cilculo de L. vem de imediato desde que a fungao
' Qﬂfnl?{fA -% (KX +K33) -(LEUQ Ve
An-3,1> = [ . e ZX Hm(i—f y‘)

Lx Lz ' €
onde o indice n' aqui & valido somente -para inteiros maiores do/

'que 1. lsto nes leva ac caso anterior coom aigumas moditicagoes
superficiais, desse modo fazendo com que obtenhamog o resultado /
da eq, 11.2.21.

Pafa calcular J, tentaremos uma simp1ifica;50. As integra&s
em x e z sao idénticas aquelas dos casos anteriores, por isso es-

cfeyemos de imediato
, . : ‘ o 2
)Q{ngf,w,f:}) {[)Kx? %(Qx'-lq?ﬂfdx e Hm(x FX) H,n,(xrﬁ) 1
+ 20 T2 =
+ [ dx x & xH,JX F00) Hypp (% :,9)}

onde q:%—(%t'q,) e ﬁ:%(_q,ffqy) e onde ja temos realizado uma /
série de mudangés de variaVeis; A primeira integral na eq. acima
€ tabelada e seu resultado ja foi usado no c3dlculo de I; e Ig ..
~‘A-segunda integrai pode ser fefta por partes, entretanto devemos/

notar até onde valem as relagbes de recorréncias para as fungoes
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de Hermite . E este fato que seleciona alguns termos do resul tado

final para Tndices determinados. 0 resultado obtido & aquele das /
eqs, I11.2.20.
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