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Resumo

Neste trabalho é investigada numericamente a questao da levitagao de estados estendidos
em sistemas eletronicos bidimensionais submetidos a campo magnético. Poucos anos apds
a descoberta do Efeito Hall Quantico, Laughlin e Khmelnitskii propuzeram que os estados
estendidos do centro das bandas de Landau deveriam levitar em energia, ultrapassando o
nivel de Fermi, 4 medida que o campo magnético tendesse a zero ou a desordem no siste-
ma, fosse suficientemente aumentada. Esta proposta de levitacdo implica em importantes
conseqiléncias para as propriedades de transporte destes sistemas, em particular prevendo
transicoes de fase tipo metal-isolante induzidas por campo magnético. Entretanto, trata-se
apenas de uma conjectura, que apesar de estar sendo bastante discutida nos Ultimos anos,
ainda envolve muitas controvérsias e o entendimento da questao ainda contém diversos pontos
em aberto.

Este trabalho vem dar algumas contribuigoes para o entendimento deste problema. As
simulac¢oes numéricas utilizadas envolvem um modelo de rede bidimensional tratada na apro-
ximacao tight-binding, considerando elétrons nao-interagentes. O grau de localizacdo dos
estados eletronicos é inferido através do cdlculo da Razao de Participagao. Foi possivel iden-
tificar claramente a ocorréncia do processo de levitacdo dos estados estendidos, para ambos
os modelos de desordem estudados: desordem nao-correlacionada tipo ruido branco e desor-
dem correlacionada. Foram obtidas expressoes para a dependéncia da magnitude de levitagao
observada em funcao da variacdo da desordem ou do campo magnético. Estas andlises quan-
titativas permitiram estabelecer comparacoes quanto a levitacao, entre os diferentes modelos
de desordem e também entre diferentes bandas de Landau. Os resultados obtidos contribuem

para a montagem do real Diagrama de Fases para o Efeito Hall Quantico Inteiro.
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Abstract

In this work the levitation of extended states in two dimensional electron systems in
the presence of magnetic field is numerically investigated. Few years after the discovery of
the Quantum Hall Effect, Laughlin and Khmelnitskii conjectured that the extended states
at the Landau level centers should levitate in energy, rising above the Fermi energy, for
vanishing magnetic field or sufficiently increasing disorder. This hypothesis leads to important
consequences to the transport properties of the system, particularly on the magnetic field
induced metal-insulator transitions in two dimensions. This conjecture, however, involves
many controversial points and, although intensively investigated in the past few years, many
open questions remain unanswered.

The present work gives some contributions for understanding the problem. The numerical
approach uses two dimensional lattice models treated in a tight- binding framework, conside-
ring non interacting electrons. The degree of localization of the electronic states is inferred
from Participation Ratios calculations. It was possible to clearly identify the levitation of
extended states for both disorder models studied: uncorrelated white-noise like and gaussian
correlated disorder. Simple expressions for the magnitude of levitation as a function of either
magnetic field or disorder could be obtained. These quantitative analysis lead to comparisons
among different disorder models, as well as Landau band indexes, concerning the levitation.
The present results shed some light on the building of the actual Phase Diagram for the
Quantum Hall Effect.
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Capitulo 1

Introducao

Este trabalho insere-se na drea da Fisica de sistemas mesoscépicos, estudando proprieda-
des de transporte e de localizacio eletronica em sistemas de baixa dimensionalidade. A quan-
tizacao dos niveis de energia em sistemas bidimensionais na presenga de campo magnético,
estd intimamente relacionada & observacdo do Efeito Hall Quantico Inteiro, descoberto em
1980. Trata-se da descoberta de um fenémeno fundamental, cujo estudo subseqiiente tem
atraido grande interesse dentro da Fisica da Matéria Condensada.

Veremos na primeira parte desta Introducao as bases da Fisica envolvida no Efeito Hall
Quantico Inteiro e depois focalizaremos a questao especifica que estudamos neste trabalho, a

questao da levitagao de estados estendidos das bandas de Landau.

1.1 Efeito Hall Quantico Inteiro

A descoberta da quantizacdo da resisténcia Hall, que caracteriza o Efeito Hall Quéantico
(EHQ), foi feita em 1980 por Klaus von Klitzing [1]. Antes de discutir o EHQ, vale relembrar
rapidamente como ¢é o Efeito Hall original, agora chamado de Efeito Hall Classico.

O Efeito Hall Cléssico, descoberto por Edwin H. Hall em 1879, é um fenémeno muito
bem conhecido e largamente utilizado para caracterizagdo de materiais (para, por exemplo,
determinar a concentragao de portadores de carga de um dado semicondutor).

A geometria bésica de uma medida de Efeito Hall estd esquematizada na Figura (1.1).
Aplica-se um campo magnético B perpendicularmente & superficie de um material condutor

plano. Por meio de eletrodos, faz-se passar uma corrente elétrica I ao longo de uma das
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diregoes da amostra. Sao entao medidas duas voltagens caracteristicas. A primeira, V, é
medida ao longo da diregao de passagem da corrente e, quando dividida pela corrente fornece
a resisténcia R do material. A outra voltagem, Vy, é medida na direcdo perpendicular
a passagem da corrente, como mostra a Figura (1.1). Sem campo magnético, nenhuma
diferenca de potencial é medida nessa segunda diregao. O efeito que Hall observou em 1879
foi que quando um campo magnético é aplicado perpendicularmente 4 amostra, surge uma
voltagem Vp (voltagem Hall) nesta segunda dire¢ao, sendo Vy diretamente proporcional &
intensidade do campo magnético. A razao Vg /I é conhecida como resisténcia Hall (Ry) e
tem-se Ry o« B.

Por outro lado, a voltagem V é usualmente independente do campo magnético. A conhe-
cida explicagao para este efeito € a seguinte: na presenca do campo magnético, os elétrons que
estavam se movendo na direcao da corrente, sofrem a a¢ao da forca de Lorentz, acumulando-se

em um dos lados da amostra, gerando assim a voltagem Vi.

Figura 1.1: Representacao esquematica de um experimento Hall. O campo magnético B é per-
pendicular ao plano do material e & corrente I. Os pontos pretos representam os elétrons, que
sentem a, forca de Lorentz devida ao campo magnético e sofrem desvio lateral, acumulando-se

em um dos lados do material.

Naturalmente, quanto maior B, maior V. Além disso, observa-se que Vg é maior quanto
menor a densidade eletronica (n) no material. Isso porque, para que menos elétrons gerem a

mesma corrente, precisam ser mais “rapidos”. Uma vez mais rapidos, os elétrons passam a
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sentir uma, forga de Lorentz maior, criando uma maior voltagem Vi e portanto uma resisténcia
Ry maior. Assim, a expressio cldssica para Ry é:
Ry = B (1.1)
en

Desta maneira, uma medida da resisténcia Hall determina tanto o sinal quanto a concen-
tracdo dos portadores de carga do condutor, sendo portanto uma medida muito freqiiente em
Fisica da Matéria Condensada.

Fazendo medidas de resisténcia Hall em dispositivos em que os elétrons estdo confinados
em duas dimensdes (ver se¢ao 1.1.1 sobre sistemas bidimensionais), sob condigdes experimen-
tais especiais de temperaturas muito baixas (T' < 4K) e campos magnéticos intensos (B ~
10T), von Klitzing [1] observou o inesperado aparecimento de platds na resisténcia Hall Ry,
como mostra a Figura (1.2).

E ainda mais surpreendente é a observacao de que os valores de Ry nas posigoes dos

platos sao precisamente quantizados, obedecendo & seguinte relacao:

Ry = — (1.2)

onde 7 é um nuimero inteiro e h é a constante de Planck. A precis@o com que hoje se consegue
determinar estes valores quantizados de resisténcia é de algumas partes por bilhao e, devido
a tamanho grau de precisdo, em 1990 o Efeito Hall Quantico passou a ser utilizado como
padrio da defini¢do metroldgica de resisténcia.

Outro fato notavel do EHQ é que os platos ocorrem sempre nos mesmos valores indepen-
dentemente dos detalhes do material como sua geometria exata, concentracdo de impurezas
ou temperatura. E constante mesmo quando as medidas sao feitas em diferentes tipos de
materiais semicondutores.

Além dos platés na resisténcia Hall, observou-se que a resisténcia longitudinal R vai a
zero nas regioes de campo magnético correspondentes aos platés, como também mostra a
Figura (1.2).

A relevancia da descoberta do EHQ fez com que, em 1985, Klaus von Klitzing fosse

premiado com o Nobel da Fisica.
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Figura 1.2: O Efeito Hall Quantico manifesta-se como platos na resisténcia Hall Ry (acima),
que coincidem com as regides em que a resisténcia elétrica R, vai a zero (abaixo). Em
contraste, no experimento cldssico (linha tracejada) Ry aumenta linearmente com o campo

magnético e R é constante.

Em 1982, Daniel Tsui, Horst Stormer e Arthur Gossard [2] observaram platos adicionais
ocorrendo quando na equagdo (1.2) ¢ assume valores fraciondrios: 1/3, 2/3, 2/5, 3/5, etc...
Este ficou conhecido como Efeito Hall Quantico Fraciondrio enquanto o primeiro passou a
ser chamado de Efeito Hall Quéantico Inteiro (EHQI). Nao serd discutida aqui a explicagdo
do efeito fraciondrio, que envolve considerar os efeitos de interacGes elétron-elétron e foge a
area de interesse deste trabalho. Nosso interesse é o EHQI.

Para explicar o EHQI, a origem dos platés em Ry e dos minimos em R, veremos que é

essencial o fato de estarmos em 2D, por isso discutiremos brevemente na secdo 1.1.1 como
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sao obtidos os gases de elétrons bidimensionais. Na secao 1.1.2 veremos o efeito de campo
magnético em 2D (a formacdo dos niveis de Landau). Depois, na segdo 1.1.3 serdo apre-
sentados os conceitos de estados estendidos e localizados, e discutido o papel fundamental

desempenhado pela desordem na interpretagao do EHQL.

1.1.1 Sistemas Bidimensionais

Basicamente sao dois os tipos de sistemas mais largamente utilizados para gerar um
sistema eletrénico bidimensional: MOSFET’s de Silicio e heterojunc¢oes de GaAs/AlGaAs.

Nos MOSFET’s de Silicio (a sigla vem do inglés Metal-Ozide-Semiconductor Field-Effect
Transistor), os elétrons sdo confinados na interface entre um semicondutor (Silicio) e um
isolante (()xido de Silicio). Os elétrons sdo “empurrados” contra o éxido pela aplicacdo
de um campo elétrico. Mas o chamado gis de elétrons bidimensional também pode ser
criado na interface entre dois diferentes tipos de semicondutores, como as heterojuncoes
de GaAs/AlGaAs. O balango autoconsistente entre o diagrama de potencial na interface
(diferenga entre as energias dos gaps do GaAs e do AlGaAs) e a redistribuicdo de carga
originaria da dopagem da barreira dao origem a formagao de um pocgo de potencial triangular
(como esquematizado na Figura (1.3-a)).

N3ao serao aqui explicados maiores detalhes dos processos de crescimento e produgao destes
sistemas. Algumas revisdes sobre este assunto podem ser encontradas em [3, 4]. Discutiremos
apenas os principios fisicos envolvidos neste confinamento ao plano bidimensional.

Nos dois casos mencionados, os pocos quinticos formados sdao pogos aproximadamente
triangulares. No entanto, para descrever a fisica destes sistemas bidimensionais vamos usar o
tradicional exemplo do poco quadrado formado numa heterojuncio dupla AlGaAs/GaAs/AlGaAs.
De fato, um gis de elétrons bidimensional também pode ser obtido num sistema deste tipo,
ou seja, num “sanduiche” de uma fina camada (~10nm) de um semicondutor entre camadas
de outro semicondutor de gap maior. A Figura (1.3-b) ilustra a situagao descrita, mostrando
a formagdo do pogo de potencial na regido do GaAs, onde sdo gerados niveis discretos de
energia.

Assim, a energia na diregao z (na dire¢ao da espessura da amostra), passa a ser quantizada.
Enquanto isso, o movimento no plano zy continua sendo descrito pela relagao de dispersao

parabdlica caracteristica de um elétron num semicondutor:
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Figura 1.3: Esquemas dos pocgos quanticos, onde se observa a formagao do gas de elétrons bi-
dimensional. (a) Pogo triangular formado numa interface AlGaAs/GaAs. (b) Pogo quadrado

AlGaAs/GaAs/AlGaAs.

R2k?

Portanto a energia total de um elétron serd dada por:

2
E=E,+ Z—:: (1.4)

e sua forma esta representada na Figura (1.4).

A baixas temperaturas (T' < 4K) e baixas densidades de portadores, apenas a primeira
sub-banda estard ocupada. Se a posi¢ao do nivel de Fermi na primeira sub-banda estiver bem
abaixo da energia da segunda sub-banda (ou seja, se Er for pequeno quando comparado a
separacao AFE entre as sub-bandas) e kpT <« AE, o movimento dos elétrons estard portanto
confinado estritamente ao plano bidimensional.

A descoberta do EHQ foi feita em MOSFET de silicio. A interface do GaAs/AlGaAs
fornece uma paisagem de potencial muito mais suave do que os MOSFET’s para o movimento
dos elétrons no plano. O altissimo controle do crescimento do material, permite posicionar

as impurezas (centros espalhadores) distantes da camada de inversdo, dando origem a altas

mobilidades nas heteroestruturas de GaAs. As diferencas entre os dois tipos de materiais serdo
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Sub-handas

Figura 1.4: Energia total de um elétron num sistema confinado na direcdao z. Resultante da
soma dos niveis discretos de energia na dire¢ao z, com a relagdo de dispersao parabdlica do
elétron livre no plano zy. Na situacao esquematizada na figura, em que apenas a primeira

sub-banda estd ocupada, tem-se o gis de elétrons bidimensional.

importantes mais adiante, quando discutirmos as diferencas entre os modelos de desordem
que consideramos nas simulagoes realizadas neste trabalho.
O EHQ é um efeito caracteristico de sistemas 2D - ndo se manifesta em 3D, por razoes

que serao discutidas a seguir.

1.1.2 Efeitos de Campo Magnético em 2D

Classicamente, o efeito de um campo magnético intenso sobre elétrons em movimento
é for¢é-los a drbitas circulares de raio ciclotrénico R, = mwv/gB e freqiiéncia ciclotrénica
we = eB/m. Entretanto, a mecanica quintica prevé a quantizagdo das energias do sistema,
que se manifesta como uma quantizacao das érbitas permitidas aos elétrons. Quanticamente,
os niveis de energia do sistema no plano perpendicular ao campo magnético (no caso, plano

xy), passam a ser definidos por:
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1
Ey = (N+ §)hwc (1.5)
onde N =0, 1, 2, 3, ... Estes sdo os chamados niveis de Landau e esta quantizagao serd

extremamente importante para a explicacdo do EHQI. Os niveis de Landau sao igualmente
espagados, sendo a separacgao entre eles igual a hw, (para um dedugao da expressao (1.5), ver
referéncia [5]).

Em trés dimensoes entretanto, apesar desta discretizacdo em niveis de Landau no plano
zy, nao ha gaps de energia para os elétrons, uma vez que hi um continuo de energias na

direcdo z, conforme esta evidenciado na Figura (1.5).

{a) {b) (c)

k
B0 IF heK? ¥n=3 Oy
S Ty 52
Ky

Figura 1.5: Representagoes da superficie de Fermi no espago k. (a) Em 3D e sem campo
magnético, tem-se a superficie esférica de Fermi. (b) Ainda em trés dimensdes, mas na
presenca de campo magnético intenso na diregao z, surgem os niveis de Landau no plano zy
que fazem com que a esfera de Fermi seja “fatiada” em cilindros concéntricos. Entretanto,
como nio ha gaps em k,, ndo h4 restricoes para k2. (c) Se o sistema for bidimensional, tém-se

gaps evidentes na energia cinética.

Portanto, apenas em 2D a densidade de estados do sistema apresentard gaps de energia
devido ao campo magnético.
Em 2D e na auséncia de B, a densidade de estados eletronicos por unidade de area e por

unidade de energia, g(E), é dada por [4]:
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m*

F)=—
9(E) 2mh?

(1.6)

Como esta densidade de estados é uma constante (independente de E), quando na pre-
senca de B, cada nivel de Landau deverd conter o mesmo niimero de estados por unidade de

drea. Chamando este niimero de d (a degenerescéncia dos niveis), temos:

d== (1.7)

Para chegar a esta expressdo (1.7) de um modo simples, podemos fazer as seguintes
consideragdes. Sem campo magnético, o nimero (n) de estados por unidade de drea num

intervalo de energia AF sera:

n=g(E)AE (1.8)

Para B # 0, todos os estados anteriormente contidos no intervalo de energia hw. pas-
sardo a estar degenerados em um tnico nivel de Landau. Assim, fazendo AF = hw, na
expressdo (1.8), o nimero de estados por nivel de Landau sera:

eB

d=g(E)hw, = T (1.9)

Para se chegar a esta ultima igualdade foram usadas a equacao (1.6) para g(E) e
we = eB/m*. Deve-se observar que d depende apenas do campo magnético (além das constan-
tes fundamentais) e independe de qualquer pardmetro do material. E portanto uma medida
que independe do material considerado.

A partir de (1.7) vé-se que, variar o campo magnético implica em variar d, o niimero de
estados que “cabem” em cada nivel de Landau. A temperaturas suficientemente baixas, os
elétrons tendem a ocupar os niveis de mais baixas energias. Consideremos a densidade de
estados por unidade de drea (n) num sistema bidimensional como sendo fixa. E claro que
se B for suficientemente intenso, todos os elétrons poderdao estar apenas no primeiro nivel
de Landau, ocupando-o parcialmente. Conforme o campo B vai sendo reduzido, d diminui

linearmente, e aquele nimero fixo de elétrons passa a ocupar cada vez mais niveis de Landau.
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Chegamos aqui num dos pontos cruciais para a interpretacao do Efeito Hall Quantico.
Toda vez que B for tal que haja um nimero 7 de niveis de Landau totalmente preenchidos (en-
quanto os niveis acima deste i-ésimo estdo completamente vazios), teremos a seguinte relagio
para a densidade de estados: n = id. Assim, substituindo este n na expressao (1.1) para a
resisténcia Hall cldssica (Ry = B/en), e usando a definicdo de d dada pela equacdo (1.7),

temos:

h
que é exatamente a expressao para a resisténcia Hall observada nas posicoes dos platés. Ou
seja, quando B é tal que se tenha 7 niveis de Landau completamente preenchidos, a resisténcia
Hall classica tem exatamente o valor em que se apresentam as quantizacoes da resiténcia Hall
no efeito quantico: Ry = h/ie?.

Verifica-se portanto que o EHQ estd intimamente relacionado a natureza discreta do
espectro de energias do sistema bidimensional na presenca de campo magnético. Cada plato
estd associado ao preenchimento completo de um dos sucessivos niveis de Landau.

Entretanto, isso ainda nao explica a existéncia dos platés. O preenchimento exato dos
niveis de Landau ocorre apenas para valores especificos de campo magnético, e o que se obser-
va é que a resisténcia Hall Ry = h/ie? mantém-se quantizada para intervalos consideraveis

de valores de campo magnético.

1.1.3 Efeitos de desordem (localizagao eletrénica)

Para explicar a origem dos platds, é necessario levar em consideracao os efeitos de de-
sordem sobre o espectro de niveis de Landau. Todo sistema real apresenta algum grau de
desordem, devido a deformacoes na rede, a impurezas presentes na, constituicdo do material,
etc... Por mais cuidadosa que seja a preparacao do gis de elétrons bidimensional, sempre
restam pequenas imperfeices que vao dar origem & formacao de vales e picos na energia
potencial ao longo da interface onde estao os elétrons. Com isso, alguns elétrons podem ficar
presos a estes desvios de potencial (estados localizados), podendo ter suas energias deslocadas
da energia exata Ex do nivel de Landau. Este deslocamento em relagao a En serd maior ou

menor dependendo da intensidade da flutuacdo de potencial. Assim, a presenca de desordem
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provoca o alargamento dos niveis de Landau, que passam a formar bandas, como mostra a

Figura (1.6).

a(E)
m*
2nh
(a)
E
a(E)
ho,
(b)
4 E
t
9(®) e:feﬁdic:i%s
(c)

estados E
localizados

Figura 1.6: Densidade de Estados por unidade de drea e por unidade de energia, g(F), em um
sistema bidimensional. (a) Para B = 0, a densidade de estados tem valor constante m*/27h?.
(b) Para B # 0, e em um sistema perfeitamente ordenado, os estados sao degenerados nos
niveis de Landau. (c) Niveis de Landau alargados pela desordem, formando bandas de estados

estendidos no centro e localizados nos extremos.

Logo ap6s a descoberta do EHQ, diversos trabalhos tedricos vieram discutir o efeito de
localizagao de estados eletronicos nas bandas de Landau [6].

O conceito de localizagao das fungoes de onda eletronicas foi introduzido por P. W. An-
derson [7]. Considerando um sistema com potencial aleatério, devido a desordem, tem-se que
a funcao de onda deixa de ser uma onda plana e passa a ser multiplamente espalhada pelos
desniveis do potencial. Dois tipos de comportamentos sao entdo esperados para a fungao de
onda. Se ap6s ser multiplamente espalhada, ela mantiver amplitudes significativas por todo o

sistema, serd chamada de estendida. Anderson mostrou que, por outro lado, pode acontecer
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de a funcao de onda passar a ser localizada, restrita a regioes finitas do espago, de modo que
sua amplitude decai exponencialmente a partir de determinado centro. Elétrons nestes cha-
mados estados localizados nao contribuem para o transporte a temperatura zero. Particulas
em estados estendidos podem, mesmo a temperatura zero, escapar para o infinito e contribuir
para o transporte. (Esta é uma visdo bastante geral do problema de localiza¢do de Anderson.
Uma discussdo mais detalhada pode ser encontrada, por exemplo, nas referéncias [8]).

A formacgao dos platos Hall pode ser explicada pela presenca de estados estendidos no
centro das bandas e de estados localizados nos extremos, numa disposicao de acordo com o
esquema da Figura (1.6-c).

Como foi discutido, conforme se varia o campo magnético, o preenchimento dos niveis
(agora bandas) de Landau vai sendo modificado: vao sendo populados ou despopulados, con-
forme o campo é reduzido ou aumentado, respectivamente. Como o preenchimento de estados
localizados nao contribui para a condutividade (e resistividade) elétrica, quando o nivel de
Fermi do sistema encontrar-se nos extremos das bandas (nas regioes de estados localizados),
nao havera alteragoes nas propriedades de transporte. Isso explica que a resisténcia Hall
mantenha-se constante (platos) em toda a regido de campo magnético correspondente ao
preenchimento de estados localizados.

Falta ainda justificar a outra caracteristica do Efeito Hall Quéantico: os zeros na resisténcia
longitudinal. Estes zeros sao explicados pela auséncia de possibilidade de espalhamento. Os
zeros em R correspondem exatamente as regioes de campo magnético onde se observam os
platos. Portanto, as regioes de estados localizados. Nessa regido, todos os estados estendidos
da tltima banda que foi preenchida estao ocupados e nao hé estados estendidos disponiveis
para onde um elétron possa ser espalhado (a baixas temperaturas nao hi energia térmica
suficiente para que o elétron seja espalhado para um estado estendido do préximo nivel de

Landau vazio).
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1.2 Levitacao de Estados Estendidos

A explicagao do EHQI (a campos magnéticos finitos) pressupoe, como visto até aqui, a
presenca de estados estendidos no centro das bandas de Landau. Por outro lado, na auséncia
de campo magnético, a teoria de escala para a localizacdo [9] prevé que, para um sistema
bidimensional na presenga de qualquer grau de desordem, todos os estados serao localizados.
Surge portanto a questdo de como os estados estendidos evoluem para o limite localizado
a medida que o campo magnético B tende a zero. Analogamente, cabe perguntar qual o
destino dos estados estendidos quando o potencial aleatdrio (ou seja, o grau de desordem) for
suficientemente forte de modo que todos os estados sejam localizados. O primeiro a chamar

a atengao para esta questao foi B. I. Halperin em 1982 [10].

1.2.1 A conjectura de Laughlin e Khmelnitskii

Em 1984, R. B. Laughlin [11] e D. E. Khmelnitskii [12], propuzeram (em trabalhos inde-
pendentes) que & medida que a desordem no sistema aumentasse, ou o campo magnético fosse
reduzido, os estados estendidos ndo desapareceriam simplesmente, mas sofreriam um deslo-
camento a partir do centro das bandas de Landau, em direcdo as mais altas energias. Desta
forma, quando os estados estendidos da banda de Landau de indice mais baixo eventualmente
ultrapassassem a energia de Fermi, restariam apenas estados localizados e a condutancia Hall
do sistema, iria a zero.

Nesta proposta, que foi chamada de “levitacao” de estados estendidos, a expressao para

a energia dos estados estendidos (E%;) é a seguinte [11, 12]:

1 1
[ — —
B =(N+ 2) huwe [1+ (wcT)Q] (1.10)
onde w, = eB/m , 7 é o tempo de espalhamento eldstico e N = 0,1,2.... Ou seja, E%

corresponde & energia do N-ésimo nivel de Landau, multiplicada pelo fator entre colchetes.
Desta maneira, no limite de w.7 > 1 (ou seja, altos campos magnéticos e pequenas desordens)
as energias dos estados estendidos reduzem-se as energias dos niveis de Landau. Para w.r ~ 1
h4 o desvio dos estados estendidos para mais altas energias, sendo que no limite w.7 < 1 esse

desvio “explode”, tendendo a infinito. Um esquema desta proposta de levitacao de estados
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estendidos estd na Figura (1.7). As linhas continuas correspondem as energias dos estados
estendidos EY;, enquanto as linhas tracejadas indicam as energias Exy = (N + 1/2)hw, dos
trés primeiros niveis de Landau (que, no caso desordenado, correspondem as posicoes dos

centros das bandas alargadas).

Figura 1.7: Esquema da levitacido de estados estendidos, de acordo com as referéncias [11, 12].

As linhas tracejadas correspondem as energias dos niveis de Landau N =0, N =1e N = 3.

Esta proposta reconcilia portanto a existéncia de estados estendidos, necessarios para
a explicacao do Efeito Hall Quéantico, com o quadro de localizacdo na auséncia de campo
magnético ou para desordens muito intensas.

Para chegar & expressdo (1.10), Laughlin e Khmelnitskii basearam-se em argumentos de
teoria de escala [13] que sugeriam que as energias dos estados estendidos poderiam ser obtidas

solucionando-se a equagao:

[

e

oy (Br = Bg) = (N +5) = (L.11)

N | —

onde o,y € a condutancia Hall. E importante notar que a equagio (1.11) se trata de uma con-
jectura e, como coloca M. M. Fogler [14], “sofre da auséncia de uma derivacdo completamente
satisfatoria a partir de leis de escala”. (Para uma discussao sobre este assunto, ver também

referéncias [15] e [16]). Tal conjectura tem origem no fato de que os valores quantizados
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da conduténcia Hall sao dados por oz = N % (como foi visto, estes valores sao tao bem
estabelecidos que servem atualmente como padrao da definicdo metrolégica da unidade de
resisténcia). Exatamente quando passa pela energia do estado estendido, a conduténcia Hall
pula de um platoé para o outro. Portanto, foi suposto que a transicao ocorreria exatamente
no ponto de condutancia Hall de valor intermedidrio entre dois platds adjacentes, conforme
a equagao (1.11).

A sugestao de Laughlin [11] e Khmelnitskii [12] foi entdo equacionar a expressao (1.11)
com a expressao cldssica para a condutdncia (vilida para pequenos comprimentos de escala),

dada pela férmula de Drude-Lorentz [4]:

WeT
014 (wer)?

class.

Uwy

—0 (1.12)
sendo og a condutancia de Drude dada por oy = n(E)e?r/m*, onde n(E) é a densidade

eletrénica por unidade de drea. Desta forma, equacionando (1.11) e (1.12), tem-se:

1\ m*w 1

n(Eg) = (N + 5) cli+ o (1.13)
Finalmente, como a densidade eletronica por unidade de area em um sistema bidimen-

sional é dada por n(E) = (m*/27h?)E (ver equagio (1.8), chega-se & equacio (1.10) para as

energias dos estados estendidos.
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1.2.2 Diagrama de Fases Global do EHQI

Considerando que os estados estendidos dos sistemas onde se observa o Efeito Hall Quantico
evoluam exatamente conforme a proposta de levitagdo (equacdo (1.10)), S. Kivelson, D. H.
Lee e S. C. Zhang [16] propuseram um diagrama de fases para o EHQI.

A representagao das diferentes fases do efeito Inteiro, mostrada na Figura (1.8-a), é feita
em func¢ao do campo magnético (eixo z) e do grau de desordem no sistema (eixo y). Além
desta parte aqui apresentada, o diagrama proposto na referéncia [16] sugere também um
mapeamento para o efeito Fracionario e é conhecido como Diagrama de Fases Global para o
Efeito Hall Quantico. Sera discutido aqui somente o mapeamento do EHQI.

No diagrama da Figura (1.8-a), as linhas continuas que separam uma fase da outra marcam
a passagem do nivel de Fermi do sistema por estados estendidos (sendo considerado o limite
T — 0, onde ha apenas um estado estendido por banda de Landau e ndao uma regiao de

largura finita em energia com estados estendidos).

ISOLANTE HALL

CONDUTOR HALL QUANTICO

desordem
-

campo magnetico ——————~ B

(a) (b)

Figura 1.8: (a) Diagrama de Fases Global para o Efeito Hall Quantico Inteiro. (b) Esquema

da levitacao de estados estendidos.

As fases indicadas pelos indices (s;y = 1, 2, 3, ...) sdo chamadas de fases tipo Condutor
Hall Qudntico (ou Liquido de Hall) e correspondem as regioes onde sao observados os dife-
rentes platés Hall (e onde Ry vai a zero). Os indices sy correspondem portanto exatamente

aos indices i das resisténcias Hall quantizadas do EHQI, ou seja, Ry = h/ie? = h/sgyye’.
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Assim, pode-se também dizer que os indices do diagrama, correspondem ao nimero de ener-
gias criticas (estados estendidos) existentes abaixo do nivel de Fermi. Deve-se observar que
nestas fases de Liquido de Hall, apesar da resisténcia longitudinal R, ir a zero, o sistema nao
se caracteriza como um supercondutor, pois tem-se simultaneamente (o tratamento tensorial
mostra isso [4]) a condutividade longitudinal o, = 0 nestas regides.

A fase chamada de Isolante Hall corresponde as regioes de campo magnético ou de de-
sordem para as quais ndo ha nenhum estado estendido abaixo do nivel de Fermi.

E importante notar que o diagrama ¢é construido considerando-se o nivel de Fermi fixo.
Para exemplificar e explicar a construcio do diagrama, consideremos que o nivel de Fermi cor-
responda & energia Er marcada na Figura (1.8-b) pela linha pontilhada. O grau de desordem
representado nesta figura (que como vimos, é fixo) equivale, no diagrama, aproximadamente
a posicao de desordem fixa indicada pela linha tracejada. Ou seja, conforme o campo B é
reduzido, na regiao de altos campos, os estados estendidos da 1% e da 2* banda de Landau
(nesta ordem) cruzam para baixo do nivel de Fermi seguindo aproximadamente a linearidade
da energia dos niveis de Landau com B. Com isso, o nivel de Fermi passa pelo primeiro e
pelo segundo platos. Depois, na regiao de baixos campos, reduzindo mais ainda o campo B,
os estados estendidos voltam a cruzar o nivel de Fermi desta vez ultrapassando-o, devido a
levitacdo, e em ordem inversa: o primeiro a cruzar é o da 2% banda e depois o da 1%. Se
a desordem representada na Figura (1.8-b) fosse menor, as levita¢oes seriam menos pronun-
ciadas e, para o mesmo nivel de Fermi, poderiam ser observados cruzamentos com estados
estendidos de bandas superiores (como indica o diagrama: quanto menor a desordem, pode-se
ter acesso a um numero cada vez maior de platos). O Diagrama de Fases Global para o EHQI
traduz portanto este comportamento proposto para os estados estendidos pela conjectura de

levitagao.
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1.2.3 Atual entendimento do problema

Tem havido ultimamente um grande interesse em torno deste problema de levitacao de
estados estendidos em sistemas 2D, no limite de baixos campos magnéticos e/ou fortes de-
sordens. Como a questdo é relativamente recente, ainda é possivel tentar listar os trabalhos
existentes até aqui que a abordaram e discutiram. Os trabalhos experimentais investigando
o assunto sdo: [17-28]; as abordagens numéricas sao encontradas nas referéncias [29-38]; e
os estudos analiticos realizados encontram-se em [14, 39-42]. Por fim, algumas revisdes e
consideragdes sobre o tema foram publicadas nas referéncias [15, 43]. Esta lista ndo pretende
absolutamente encerrar todos os trabalhos que de algum modo mencionaram a questao da
levitagao, mas sim servir como um guia bastante abrangente, contendo as principais contri-
buicbes, para quem quiser nesta questao se aprofundar.

O Diagrama de Fases Global para o EHQ, proposto em 1992, oito anos apds a conjectura
de Laughlin e Khmelnitskii, teve papel fundamental na renovacio de interesse neste problema
(observe-se que todas as referéncias acima listadas sao datadas a partir de 1993). Isto porque
a esquematizacdo do diagrama, conforme visto na secdo 1.2.2, tornou mais evidentes as con-
sequéncias da proposta de levitagao. Entretanto, uma vez que a levitacdo foi conjecturada
baseando-se em argumentos fracamente fundamentados, nao tendo sido derivada a partir de
consideracoes microscopicas, estabeleceu-se a necessidade de maiores investigacoes, para se
tentar verificar se os estados estendidos levitam ou nao.

A controvérsia em torno da questdo tem sido grande. Experimentalmente foram reporta-
dos a principio resultados que dao suporte ao diagrama e a levitacao [18-21] e, posteriormente,
outros que apresentam violagdes a estas propostas [23, 25-28] (no Apéndice A sdo discutidos
em mais detalhes os trabalhos experimentais sobre a levitacao).

Além disso, os indicios de levitagao observados experimentalmente foram algumas vezes
questionados por trabalhos numéricos [29, 31, 32], que propuzeram outros cendrios para a
evolucao de estados estendidos, sem levitacdo, mas que também explicariam os resultados
experimentais. Por outro lado, evidéncias de levitacdo foram também obtidas através de
modelos numéricos [30, 34-38], ainda que geralmente de forma qualitativa e, muitas vezes,
apresentando divergéncias em relagdo & proposta original para a levitagdo. Alguns resultados

relevantes de trabalhos numéricos serao discutidos ao longo desta tese, em comparagdo com os
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resultados que obtivemos. No Apéndice B sao comentados os trabalhos analiticos existentes
sobre esta questao.

Embora a maioria dos pesquisadores deste problema parecam estar atualmente a favor da
existéncia de levitacdo, ainda ha muitos pontos em aberto ou precisando ser melhor entendi-
dos. O principal ponto é que a levitagdo dos estados estendidos parece nao ocorrer exatamente
da forma proposta pela equagio (1.10). Porém ainda nido hd um concenso de qual seja a forma
exata da levitagao. Este trabalho vem dar algumas contribuicoes na dire¢ao do entendimento

e montagem do real quadro de levitagao de estados estendidos.

1.3 Roteiro para os proximos capitulos

Para investigar a questao da levitagao dos estados estendidos discutida aqui neste capitulo
introdutério, fazemos simulagoes numéricas de sistemas bidimensionais na presenca de cam-
po magnético e de desordem. O modelo numérico utilizado serd apresentado a seguir, no
Capitulo 2. As discussoes contidas neste Capitulo 2 sao de grande importancia para justificar
a adequacao do modelo ao sistema fisico que queremos estudar.

Os resultados obtidos serdo apresentados divididos em dois capitulos, de acordo com o
modelo de desordem considerado: desordem nao-correlaconada tipo ruido branco (Capitulo
3) ou desordem correlacionada (Capitulo 4). Observando a posigdo dos estados estendidos
em relacdo & densidade de estados, ou seja, em relacao as bandas de Landau, conseguimos
inequivocamente identificar o efeito de levitacao de estados estendidos, em ambos os modelos
de desordem, conforme a desordem é aumentada ou o campo magnético é reduzido no sistema.
Nao apenas identificamos a levitagao, como também quantificamos de diferentes maneiras a
evolucao desta levitacao.

As principais contribui¢cdes deste trabalho ao entendimento do problema de levitagao

delineado nesta Introdugao sao resumidas no Capitulo 5, de conclusoes.



Capitulo 2

Modelo Numérico

2.1 Hamiltoniano tight-binding

Se considerarmos um material ideal, perfeitamente ordenado, o estudo de suas proprie-
dades é relativamente simples. Tem-se nesse caso simetria de translacao e os elétrons sio
elétrons de Bloch, que apresentam uma dindmica regular e periddica. Entretanto, materiais
reais apresentam sempre algum grau de desordem, devido & presenca de impurezas, defor-
macoes na rede, vacancias ou outros defeitos. Com isso, a simetria de translacao é quebrada
e temos que abandonar o teorema de Bloch, sendo em geral necessirio abordar o problema
com simulagoes numéricas que incorporem a desordem de acordo com algum modelo muitas
vezes heuristico.

Um modelo para sistemas desordenados comumente utilizado é o descrito pelo seguinte
Hamiltoniano tight-binding (modelo de ligagoes fortes), considerando apenas um orbital s por

sitio:

H =3 eli)(il + ) Vigli) (] (2.1)
i (i)

(il7) = 6 (2.2)

Aqui, 7 é o indice de sitio da rede, que em todo o trabalho que se segue serd considerada

como sendo uma, rede quadrada de parametro a. No primeiro termo do Hamiltoniano, ¢; é a

21



Modelo Numérico 22

energia do orbital atomico localizado no sitio 7. O segundo termo, V;;, é o chamado parametro
de hopping (descrevendo o acoplamento efetivo entre os dtomos que constituem a rede). No
presente trabalho serdo consideradas apenas somas sobre sitios (4, j) primeiros vizinhos.

A desordem pode ser introduzida tomando-se as energias dos sitios ¢; como aleatérias
e assumindo-se alguma funcdo de distribuicdo para elas. Desta forma tem-se a chamada
desordem diagonal.

Outra forma de introduzir desordem neste modelo seria considerar os pardmetros de
hopping V;; como aleatérios (desordem nao-diagonal), mas ndo trataremos deste caso aqui.

Discutiremos a seguir os dois modelos de desordem que estudamos neste trabalho.

2.2 Modelos de Desordem

2.2.1 Desordem tipo ruido branco

A forma mais largamente utilizada para se introduzir a desordem no Hamiltoniano (2.1)
é a empregada no Modelo de Anderson, onde as energias ¢; consideradas sao aleatérias e nao
correlacionadas. Assume-se uma distribui¢do uniforme de energias no intervalo entre —W /2

e W/2, ou seja, a distribuicio P(e;) tem a forma:

W, |e&| <W/2
0, le;| > W/2

P(e;) =

P(E)

-w2 0 w2 E

Desta maneira, a probabilidade de que um determinado sitio tenha uma dada energia é
independente das energias dos demais sitios da rede. Este modelo de Hamiltoniano tight-
binding, com esta distribuicao de energias simulando a desordem na rede, foi primeiramente
sugerido por P. W. Anderson [7], precursor no estudo do problema de localizagdo de estados
eletrénicos (hoje conhecido como problema de localizacdo de Anderson). No modelo proposto

por Anderson, consideram-se os hoppings constantes entre primeiros vizinhos, V;; = V. Assim
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o grau de desordem é determinado pela razao W/V. Para V fixo, a desordem é aumentada,
aumentando-se a largura da distribuicao de energias W.

O potencial desordenado descrito aqui consiste de espalhadores tipo funcio ¢ (sorteados
aleatoriamente) e corresponde & distribui¢do do potencial de ruido branco, definida em um
sistema continuo. Por isso, o nome distribui¢do de ruido branco (white-noise) é também

frequentemente associado a este tipo de desordem na literatura.

2.2.2 Desordem Correlacionada

Este outro modelo de desordem com que trabalhamos considera a introducao de corre-
lagOes entre as energias dos diferentes sitios da rede.

Neste modelo, as energias dos sitios atomicos €; que vao descrever a paisagem de energia
potencial, sao obtidas da seguinte maneira. Primeiramente sao gerados nimeros aleatoérios
€j, nao correlacionados numa distribuicao uniforme entre —W/2 e W/2. Porém, em vez de
usarmos esses €; diretamente para as energias dos sitios j, como fazemos no caso da desordem

tipo ruido branco, tomamos:

1 “[Ri—R;[?/)2
€ = mgﬁje | J‘ / (23)

onde R; ¢é a posicao espacial do sitio 7; A é o comprimento de correlacao da desordem e, como
mencionamos, —% <eg < %

Desta forma, introduz-se um vinculo entre as energias dos diferentes sitios, sendo que este
vinculo serd mais forte quanto menor for |R; —R;| (ou seja, quanto menor a distancia entre os
sitios), e quanto maior for A. Na Tabela I a seguir, temos alguns niimeros para exemplificar
como varia a contribui¢ao das energias dos demais sitios da rede ao somatério em (2.3), de
acordo com a distancia do sitio considerado, para trés diferentes valores de .

Alguns exemplos da forma que assume esse potencial correlacionado, para diferentes com-
primentos de correlagdo, podem ser vistos na Figura (2.1). O primeiro perfil, indicado por
A = 0 corresponde ao caso de desordem tipo ruido branco. Os \’s indicados correspondem
a multiplos do pardmentro de rede a. Vemos de fato que, quanto maior o comprimento de

correlacdo, mais suave torna-se o perfil do potencial desordenado na rede, para uma mesma

amplitude W considerada.
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valor de e IRi—R;[*/X®
|R; — R;| A=a|A=2a | X=3a
0 (préprio sitio) 1 1 1
a (1% vizinhos) | 0.37 | 0.78 | 0.89
Vv2a (2°° vizinhos) || 0.13 0.61 0.80
2a (3% vizinhos) | 0.02 0.37 0.64
4a  (9°° vizinhos) 0 0.02 0.17

Tabela I: Valores de e /Ri=Ril*/A* para diferentes N's. (a é o pardmetro de rede)

0.63
0.62

o028
ORI
e

o>

Figura 2.1: Visualizacao do efeito de correlagao no perfil de potencial desordenado gerado

numa rede de 40x40 sitios. Comparagdo entre diferentes comprimentos de correlacido A.

24
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2.3 Inclusao do Campo Magnético

A introducdo de um campo magnético uniforme B = (0,0, B) perpendicular ao sistema
implica em alteragoes no termo de hopping do Hamiltoniano (2.1) (segundo termo). Como
foi mostrado por Peierls [44] e por Luttinger [45], o efeito do campo magnético sobre elétrons

num potencial periédico é representado pela inclusao de uma fase complexa no parametro de

hopping:
; J
Vi(B) = Viy0) exp | 5 [(A-at] (2.4
3

onde A é o potencial vetor magnético (B = V x A). Essa alteracio feita no pardmetro
de hopping é uma consequéncia da substituicdo de Peierls, onde o momento cristalino ik
no Hamiltoniano para elétrons de Bloch é substituido por Ak 4+ eA na presenca de campo
magnético (para uma dedugao detalhada de como a substitui¢ao de Peierls leva & adigdo da
fase descrita por (2.4), ver por exemplo as referéncias [46, 47]).

A integral de linha que aparece em (2.4) é sobre uma trajetéria qualquer entre os pontos

1 e 7. Quando a integral é sobre um caminho fechado, pelo teorema de Gauss, temos:

?{A-dlz/ B.ds—d , (2.5)

onde a integral de superficie representa o fluxo magnético ® através da area delimitada.

Vejamos como simplificar a expressao (2.4) no caso de nosso interesse, ou seja, no caso
em que ¢ e j sao coordenadas discretas - sitios de uma rede quadrada bidimensional - com
acoplamento apenas entre primeiros vizinhos. Nesse caso, um sitio ¢ da rede tem coordenadas
cartesianas (z,y) = (na,ma), onde m e n sao nimeros inteiros e a é a constante de rede,
como mostra a Figura (2.2).

Primeiramente, determinemos a forma do potencial vetor A. Para representar o campo
magético na dire¢ao z, ha duas formas convenientes e comumente usadas para o potencial

vetor:
A= (0, —Bz,0) — calibre de Landau (assimétrico) (2.6)

A = (3By,—3Bz,0) — calibre simétrico (2.7)
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m=4 @ N D N D -y
a
m=3 ©® S S S S SHESS
m=2 § D D S S SHESS
y
m=1 O S S S S SOR
n=l n=2 n=3 n=4 n=5 n=6
X
Figura 2.2: Esquema da rede discreta.
Obs: Invariancia de calibre - Como a quantidade fisicamente observiavel é o campo

magnético B, todos os potenciais vetores A que satisfacam B = V x A serdo fisicamente

equivalentes.

Optamos por trabalhar com o calibre de Landau. No caso discreto, como vimos, £ = na.

Portanto:
A = (0, —Bna,0) (2.8)
Com essa escolha de calibre, e tomando V;;(0) = V, podemos ver facilmente a partir dea
eq. (2.4) que o hopping ao longo da diregdo £ da rede serd simplesmente: V,(B) = V, pois

A - dx = 0. Enquanto isso, o hopping entre primeiros vizinhos ao longo da direcao i serd

dado por:
V,(B) = Ve r JAdy — yetinBa® (2.9)

onde os sinais + e — correspondem a translacoes nas direcoes -Z e +%, respectivamente.

Se fizermos,

Ba? (2.10)
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a Eq. (2.9) torna-se:

V,(B) = Ve*i2me/éo (2.11)

onde ¢ = Ba? é o fluxo magnético por célula unitéria e ¢9 = h/e é o quanta de fluxo
magnético (as unidades sao de tal forma que a quantidade ¢/¢y é adimensional). Abaixo, um
esquema indicando os hoppings com os quatro primeiros vizinhos de um sitio (n, m) qualquer

da rede:

v 2R,

n-l,m O ********** Oi;lil}l ****** O n+],m
\/ 2

| yerizmaor,

O

n, m-1

Figura 2.3: Hoppings com os 4 primeiros vizinhos, no calibre de Landau

Assim, substituindo a notacdo |i) por |n,m) para identificar o sitio de uma rede quadrada,

o Hamiltoniano (2.1) na presenca de campo magnético pode ser reescrito como:

H =Y comln,my{n,m| + 3 [ Ve /% n,m)(n,m+1|+
n,m n,m

Vei2””¢/¢°|n,m)(n, m— 1|+ Vin,m)(n + 1,m| + V|n,m)(n — 1, m|] (2.12)

Deve-se notar que o hopping ao longo da direcdo 7 serd dependente da posi¢ao no eixo &
(dependente de n). Para cada “coluna” de sitios (£ fixo), o hopping na direcao § é constante.
Numa, translagdo para uma outra “coluna’”, ha uma adicdo de fase no hopping ao longo de 3.

Vale ressaltar que o fato de o Hamiltoniano ndo ser invariante sob translacoes é conse-

quéncia da escolha do calibre de Landau (assimétrico). Num gds de elétrons bidimensional
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com campo magnético perpendicularmente aplicado, obviamente h4 invaridncia de translacgao
nas direcoes £ e . Entretanto esta caracteristica do Hamiltoniano no calibre de Landau nao
altera a descrigdo do sistema fisico (ver discussio sobre esse assunto na referéncia [47]). Co-
mo foi mencionado, todas as quantidades fisicamente observaveis sao invariantes & escolha do
calibre. Uma das vantagens de se trabalhar com este calibre é a possibilidade de estendermos
o tamanho da rede apenas na dire¢do Z e, com isso, conseguirmos trabalhar com sistemas

maijores e/ou fluxos magnéticos menores.

Exemplo: No caso de uma rede 3x3 (9 sitios), ilustrada abaixo, os elementos de matriz

(n,m|H|n',m') do Hamiltoniano (2.12) sdo definidos da seguinte maneira:

7 8 9
s OO0
- O4 5 6
1 2 3
y m=1 O
n=1 n=2 n=3
€1 14 0 Ve s 0 0 0 0 0
_ianr L
174 € 14 0 Ve "o 0 0 0 0
—ibn L
0 14 €3 0 0 Ve ®7 % 0 0 0
ion & —ion &
Ve ™ ¢ 0 0 €4 Vv 0 Ve ® 0 0
A D PN
0 Ve 0 14 - 14 0 Ve 0
9 e b
0 0 Vete 0 1% €6 0 0 Ve %73
0 0 0 Ve i 0 0 €7 14 0
idm &
0 0 0 0 Vet 3o 0 v €g 14
z'67r—‘£
0 0 0 0 0 Ve %0 0 14 €

Portanto, fica claro neste exemplo que os elementos (n, m|H|n',m') formam uma matriz

Hermitiana. Uma vez definidos os elementos de matriz para um dado sorteio dos {¢; }, podem
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ser calculados os auto-valores e auto-vetores de H [48]. Os auto-valores correspondem aos

niveis de energia do sistema e os auto-vetores, as funcoes de onda do elétron sobre a rede.

2.4 Modelo de Rede X Modelo Continuo

Como serd mostrado mais adiante nesta secdo, a conexdo entre o modelo de rede tight-
binding, de que estamos tratando, e o modelo continuo, no qual as energias dos niveis de
Landau sao dadas por E, = (n + %)hwc, é garantida pelas condigoes a seguir:

i) Que o parametro de hopping V seja apropriadamente escolhido como:

h2
V= (2.13)
2m*a

onde m* é a massa efetiva do elétron e a é o parametro de rede.

ii) Que a energia intrinseca dos sitios, €, seja igual ao negativo do somatério das energias

de hopping com os primeiros vizinhos:

€) = -4V (2.14)

Num gds de elétrons bidimensional formado numa heterojuncao de GaAs/AlGaAs, os
estados eletronicos sdo bem descritos dentro da aproximacao da massa efetiva (o critério
para a validade desta aproximagido em heterojuncoes estd discutido em detalhes em [49]). A

energia total de um elétron no fundo da banda de condugao do GaAs serd dada por:

h2k2

E(E) - 2m*

(2.15)

sendo que a massa efetiva do elétron, para este caso, m* = 0.067m..

Trata-se portanto de uma relagado de dispersao parabdlica.

Por outro lado, é uma propriedade bem conhecida que redes tight-binding com interagoes
entre primeiros vizinhos fornecem bandas eletronicas na forma de cosseno [50]. Em particular,
na auséncia de campo magnético, a equacdo de Schrodinger para o Hamiltoniano (2.12) do
modelo, Hy = E1, fornece a conhecida relagao de dispersao para uma rede bidimensional

quadrada:
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Ey = €0 + 2V cos(kga) + 2V cos(kya) (2.16)

Para pequenos vetores de onda (isto é, para pequenos espacamentos de rede no presente
modelo), o cosseno é uma aproximagao muito boa para a relagao de dispersao parabdlica (2.15)

como estd ilustrado na Figura (2.4) a seguir.

4\VI -

2|V ¢

oV
4

Figura 2.4: Relagbes de dispersdo (ou “bandas de energia”): a linha cheia corresponde a
forma de cosseno do caso discreto e a linha tracejada corresponde & dispersao parabdlica do

modelo continuo. Observa-se convergéncia no limite de E < |V|.

Para justificarmos as duas condi¢oes mencionadas no inicio desta secdo, lembramos que,

para (kza) e (kya) pequenos, podemos escrever,

2.2
kra

2 2
) kya
2 )

2

cos(kza) =1 — cos(kya) = 1 —

Substituindo em (2.16), temos:
By~ e+ 2V — Vak} +2V - Va’k;

=€ +4V - Va* (k] + k)

= ¢o + 4V — Va?k? (2.17)



Modelo Numérico 31

Portanto vemos aqui que se fizermos

h?
V:—W (] 6():—4:V ;

que sdo exatamente as condigoes (2.13) e (2.14) respectivamente, teremos:

h2k2

E(E) - 2m*

ou seja, teremos a equivaléncia entre o modelo tight-binding e o modelo continuo no limite
mencionado. Esse limite corresponde aproximadamente ao intervalo E(k) < |V].

E importante notar que a rede tight-binding de que estamos tratando nao corresponde
exatamente & rede cristalina do sistema real. A rede tight-binding em questao deve ser enten-
dida como sendo uma discretizagao matematica que serve de aproximag¢ao ao comportamento
continuo das funcoes de onda.

Como acabamos de discutir, os resultados obtidos com o modelo tight-binding serao mais
precisos quanto menor o parametro de rede a considerado. Entretanto, para manter a geome-
tria da estrutura constante, & medida que se reduz o espagamento da rede, deve-se aumentar
apropriadamente o ntimero de sitios na rede. Como o nimero de sitios determina a dimensao

da matriz a ser diagonalizada, temos que considerar os limites da capacidade computacional.
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2.5 Espectros de Energia

2.5.1 Borboleta de Hofstadter

Nas secoes anteriores foram discutidas as formas de se incluir os efeitos de desordem e de
campo magnético num modelo de rede bidimensional tratado na aproximagao tight-binding.
O ponto de partida para o estudo dos efeitos de desordem sobre os niveis de Landau, bem
como dos limites do modelo, é o estudo da estrutura eletronica de um sistema ordenado. Esse
estudo pode ser realizado analiticamente. Para esse fim, consideramos o Hamiltoniano H do
modelo, definido pela Eq. (2.12). A equagdo de Schrodinger, Hy = E1), para a funcdo de

onda bidimensional 1(n,m) pode ser escrita na seguinte forma:

Ve—i27rn¢/¢o,w(n,m + 1) + Vei27rn¢/¢o,¢(n,m _ 1)+

+V¢(n +1, m) + Vf‘p(n - 17m) + en,mw(na m) = E’(ﬁ(n, m) (2'18)

Os coeficientes devidos ao fluxo magnético na Eq. (2.18) dependem apenas de n (diregio
z). O movimento em y pode entdao ser separado, assumindo-se que a fun¢ido de onda na

direcdo y preserva o seu comportamento de onda plana, como em ¢/¢y = 0, ou seja,

p(n,m) = "™ p(n) (2.19)

Assim, sem levar em conta os efeitos de desordem, ou seja, fazendo €,,, = constante
(pode-se escolher arbitrariamente €, = 0) e tomando V' = 1, obtém-se a partir de (2.18) a

conhecida equacao de Harper [51]:

on+1)+p(n—1) 4+ 2cos(2mnd/do — v)p(n) = Ep(n) (2.20)

Inspecionando a estrutura de bandas da equagio de Harper em funcao de ¢/¢o, Hofstadter
mostrou pela primeira vez em 1976 [52], através de seu trabalho numérico, as ricas carac-
teristicas espectrais exibidas por este modelo. O resultado gréfico, mostrado na Figura (2.5),

é hoje conhecido como borboleta de Hofstadter.
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Figura 2.5: Espectro completo de energia em funcdo do fluxo magnético, que obtivemos com

o modelo descrito aplicado a uma rede sem desordem.

O espectro de energia mostrou-se criticamente dependente da razdo ¢/¢g. Se a razao for

um nuimero racional, ou seja, se

: (2.21)

onde p e g sao inteiros, positivos e primos entre si, entao a equacao de Harper é numericamente
tratdvel. Nesse caso, o espectro, que sem campo magnético consiste de uma tnica banda,
passa a ser dividido em ¢ bandas separadas por gaps (exceto quando ¢ é par, pois para ¢ par,
as duas bandas do centro do espectro apresentam gap nulo entre elas). O espectro é simétrico
em relagdo ao zero de energia (centro da banda). E também periédico com respeito ao fluxo

magnético, com periodo 1, sendo portanto simétrico em relacdo a ¢/¢pg = 0.5.

2.5.2 Limite Continuo dos Espectros

Vemos no espectro da Figura (2.5) que, no limite de baixos campos (fluxos) magnéticos,
a estrutura eletronica do sistema periddico é descrita pelo feixe de niveis de Landau E,, =

(n+ %)hwc. Esse é o chamado limite continuo no qual estamos interessados neste trabalho.
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Os niveis de Landau fortemente degenerados comegam a se desdobrar a partir do valor
de fluxo para o qual o comprimento magnético é da ordem do parametro de rede, Ip < a.
Nesse contexto € necessario definir os limites de validade do modelo de rede para emular

um sistema continuo, do ponto de vista numérico.

Energia (eV)

Il
0.15 0.20

o/do

Figura 2.6: Comparacdo das energias dos niveis de Landau do modelo continuo (linhas ver-

melhas) com as energias dos estados da regido de baixos fluxos do espectro de Hofstadter.

A Figura (2.6) reproduz parte do espectro de Hofstadter mostrado anteriormente, no
intervalo de pequenos fluxos magnéticos. Sobrepostos ao espectro (em vermelho) estdo os
niveis de Landau correspondentes. Os parametros tight-binding V e ¢g foram ajustados para
uma massa efetiva m* = 0.067m, (fundo da banda de conducdo do GaAs) , utilizando as
expressoes (2.13) e (2.14) e definindo um parametro de rede a = 20A. Esses sdo os parametros
usados ao longo de todo o trabalho.

Vemos, pela andlise da Figura (2.6), que o modelo de rede emula o primeiro nivel de
Landau para ¢/¢9 < 0.1. Os préximos trés niveis também sao bem descritos para ¢/¢g <
0.05. E interessante notar que com os parametros utilizados, o comprimento magnético serd
igual ao parametro de rede (a = 20A) para ¢/¢y = 0.16. Na tabela estdo alguns valores

do comprimento magnético correspondentes a diferentes fluxos magnéticos. Os valores sao
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obtidos a partir de:

¢/ %o B Ip

001 |10.3T | 80 A
0.025 | 25.8 T | 50.5 A
0.05 | 51.7T|357A
0.1 103 T | 25.2 A
0.15 | 155 T | 20.6 A
0.2 207 T | 17.8 A

Tabela II: Valores do comprimento magnético (Ip) e do campo

magnético (B), correspondentes a diferentes fluxos magnéticos.

2.5.3 Espectro na Presenca de Desordem

Os espectros anteriormente mostrados correspondem, como discutido, ao caso ordenado,
ou seja, em que nao foi considerada nenhuma desordem no sistema. A presenca de desordem
modifica o espectro, provocando o alargamento dos niveis de energia, que passam a formar
bandas. Quanto maior a desordem considerada, maior o alargamento em energia destas
bandas.

Esse efeito da desordem sobre o espectro de energias pode ser visto na Figura (2.7). Nesse
caso, foi considerada uma rede com 50x50 sitios e a desordem é do tipo ruido branco (ou seja,
sem correlacao) com W/V=0.8. Nota-se, quando comparamos com o espectro da Figura (2.5),
que todos os niveis de energia sofrem de fato um alargamento e em particular, na regidao de
baixos fluxos magnéticos que apresentava niveis de energia degenerados (correspondendo aos
niveis de Landau), a degenerescéncia é quebrada, dando origem as chamadas bandas de
Landau. A forma da densidade de estados serd mostrada mais adiante, nos capitulos de

resultados.
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Figura 2.8: Tordide - geometria da rede com condicdes de contorno periddicas.

x = na - ver Eq. (2.11) ). Assim, quando condigdes de contorno periédicas sdo aplicadas a uma
rede N;xN,, para que o periodo da fun¢ao de onda eletronica sobre a rede seja compativel
com o periodo de repeticao da rede, é preciso garantir que a fase do hopping em x = na seja

igual aquela em z = (n + Ny)a:
Vei2me/do — 1 gi2m(n+Ne)d/ o
ou seja,
o2 Nad/d0 _ |

Portanto,

N, — inteiro (2.22)
Po

Assim, hé limitagdes nos valores de fluxo magnético ¢/dy que podem ser considerados.

Os fluxos possiveis (que satisfazem & condicdo (2.22) ) sdo portanto:

6 1 2

3 4
=y oy e (2.23)
¢0 N, T N. T N, T T
Ressaltamos que neste trabalho estamos interessados no limite de baixos campos magnéticos.
Vale portanto frizar que o menor fluxo magnético com que se pode trabalhar neste modelo é
1/N,. Consequentemente, para reduzir o fluxo é necessario aumentar o tamanho da rede (pe-

lo menos na diregao %) e isto implica em aumento do tamanho da matriz a ser diagonalizada

(aumento do custo computacional).
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2.6 Razao de Participacao

Ha diversas formas de se calcular o grau de localizacdo de um estado eletrénico, como
por exemplo: método de funcoes de Green recursivas, matrizes de transferéncia, calculo do
comprimento de localizagao [8, 54].

A forma que adotamos neste trabalho para aferir o grau de localizagdo dos estados
eletrénicos foi através da Razdo de Participagao, conceito introduzido em 1970 por Bell e
Dean [55].

Num modelo tight-binding com N sitios, a Razao de Participacao (RP) é definida por

(ver também referéncias [56, 57]):

RP = 1/(N§: lag|*) (2.24)
i=1
onde a; é a amplitude de probabilidade da funcao de onda no sitio 7. Considera-se que a
funcdo de onda seja normalizada, ou seja, que Zfil la;|? = 1.
A RP descreve a proporc¢ao do ntimero total de sitios do sistema que contribuem efeti-
vamente para a funcdo de onda (ou seja, que tem componentes significativamente diferentes
de zero). O significado fisico da RP pode ser melhor compreendido se ilustrarmos dois casos

limites:

e se a funcdo de onda de um estado for igualmente distribuida por toda a rede, com
componentes idénticas (a; = 1/v/N para todo i), entdo a RP assume seu valor mdximo:

RP =1.

e se a funcdo de onda for totalmente concentrada em um tunico sitio ¢’, teremos ay = 1 e

todos os demais a; = 0. Portanto, a RP assumird seu valor minimo: RP = 1/N.

Assim, os valores que a RP pode assumir variam entre 1/N (mdximo de localizagio) e 1
(méximo de extensao).

Entretanto, o valor maximo da Razao de Participacdo de um estado é, em geral, menor
do que 1. Mesmo para uma rede perfeita, ou seja, sem desordem, apenas o primeiro e o
altimo auto-estados da banda de energias tém RP = 1. Os demais auto-estados sao ondas

estaciondrias, que sdo superposicoes de ondas de Bloch, e que portanto apresentam nés.
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Nesse caso, o valor da RP serd menor que 1 e dependerd do modo como elas sdo construidas.
Thouless [56] considera que se tivermos, por exemplo, um plano de nés na funcdo de onda
sobre a rede bidimensional,com amplitude cos(kiz), entdao teremos RP = 2/3; se tivermos
dois planos de nds, com amplitudes tipo cos(kix)cos(kay), entdo RP = 4/9.

Na presenca de um pequeno grau de desordem, os auto-estados serdo ondas multiplamente
espalhadas, e a amplitude em um determinado ponto serd resultante de muitas diferentes
ondas. Se o grau de desordem for aumentado, de modo que haja uma flutuacao apreciavel
no potencial, a funcao de onda tendera a se concentrar nas regioes favoraveis do potencial,

diminuindo assim o valor da RP.



Capitulo 3

Resultados 1 :

Desordem tipo Ruido Branco

A desordem tipo ruido branco, conforme discutido na secdo 2.2.1, corresponde & forma
de inserir a desordem adotada no modelo de Anderson, onde a energia de cada sitio tem
um valor aleatério, distribuido num intervalo [-W/2,+W/2], e nao-correlacionado com as
energias dos demais sitios da rede.

Apresentaremos neste capitulo os resultados obtidos com este modelo de desordem. Serd
discutida primeiramente a forma da densidade de estados do sistema e depois entao serao
apresentados os cdlculos de grau de localizacio dos estados (através da Razdo de Partici-

pacdo), evidenciando o mecanismo de levitagdo de estados estendidos.

3.1 Densidade de Estados

Na secdo 2.5.2, foi discutido que para pequenos valores de fluxo magnético (¢/do < 0.1) o
modelo numérico que utilizamos emula bem o limite continuo, sendo que os niveis de energia
correpondem aos niveis de Landau. Comentou-se ainda, nas se¢oes (1.1.3) e (2.5.3), que a
presenca de desordem provoca o alargamento dos niveis de Landau, de forma que a densidade
de estados do sistema passa a ser definida por bandas.

Um exemplo da forma da densidade de estados que se obtém para o sistema descrito, para,

um fluxo magnético ¢/¢py = 0.05, pode ser visto na Figura (3.1). Este fluxo corresponde a

41
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p/q =1/20 = 0.05, e portanto temos um total de 20 bandas de energia, sendo que mostramos
nesta figura apenas metade do espectro: 10 bandas (como foi comentado anteriormente, a
densidade de estados é simétrica em relacdo ao centro do espectro). A desordem, nesse
caso, foi considerada W/V = 0.8. A densidade de estados é obtida através da construgio
de histogramas das posicoes em energia dos estados eletronicos, levando-se em conta 100

diferentes realizagoes do potencial desordenado.

Densidade de Estados

0.0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Energia (eV)

Figura 3.1: Densidade de Estados até o centro da banda, para um sistema com W/V = 0.8

e ¢/do = 0.05.

Todas as bandas tém o mesmo ntmero de estados eletronicos e, como pode ser observado
na Figura (3.1), todas apresentam o mesmo alargamento em energia devido & desordem.
Observa-se ainda que o espagamento entre uma banda e outra vai sendo ligeiramente reduzido
com o aumento da energia e isso é uma consequéncia do modelo de rede considerado, como
discutido na se¢do 2.5.2 (no modelo continuo as bandas de Landau séo igualmente espacadas).
Todavia, ressalta-se o fato de que as bandas estdo bem definidas, podendo ser claramente
distinguidas umas das outras.

Para vermos em mais detalhes o efeito da desordem sobre a Densidade de Estados do sis-
tema, na Figura (3.2) foram focalizadas as quatro primeiras bandas de Landau, para sistemas
submetidos todos ao mesmo fluxo magnético ¢/¢y = 0.05, porém para diferentes amplitudes

de flutuagao da desordem (indicadas pela razao W/V).
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Figura 3.2: Evolucao da Densidade de Estados com o aumento da desordem (W/V) no

sistema. Fluxo magnético ¢/¢o = 0.05.
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Na auséncia de desordem (W/V = 0), a densidade de estados consiste de niveis de energia
bem definidos e degenerados. Conforme a desordem é aumentada, observa-se um alargamento
gradativo destes niveis, formando bandas de energia, até que, a partir de W/V = 2.0, este
alargamento comeca a ser da ordem de hw. (ou seja, da ordem do espagamento entre as
bandas) e portanto comega a haver superposigio entre as bandas. Nota-se ainda que, como o
espacamento entre elas nao é exatamente constante neste modelo, as bandas na regido de mais
alta energia, que estao ligeiramente mais proximas umas das outras, “desaparecem” antes com
o aumento da desordem, pois sofrem superposicao a desordens relativamente menores.

Outro ponto importante que deve ser notado é que além de tornarem-se mais largas
com a desordem, as bandas também deslocam-se para mais baixas energias (notar que na
Figura (3.2) a escala em energia é a mesma para todos os 6 grificos mostrados). Para ver
isso com mais clareza, as Densidades de Estados para diferentes desordens estio mostradas
normalizadas e superpostas na Figura (3.3). Nitidamente as bandas como um todo “afundam”
em energia, 0 que pode ser percebido mais claramente pelo deslocamento da posicao do

maximo das bandas.
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Figura 3.3: Densidades de Estados (normalizadas) para diferentes desordens. ¢/¢o = 0.05.
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Este deslocamento das bandas para mais baixas energias é devido ao efeito quantico de
repulsdo entre os niveis, como discutido por T. Ando [58] e por Haldane e Yang [42].

Observamos, como mostra a Figura (3.4), que a largura das bandas (T'), determinada a
meia altura, varia linearmente com a amplitude W de flutuagio da desordem (isso pelo menos
até W/V = 2.0, ou seja, até o limite onde as bandas comecam a se superpor). As larguras
foram determinadas para a primeira banda de Landau de cada um dos diferentes valores de
desordem (todavia, neste modelo observamos que o alargamento nao depende do indice da
banda). Para este valor de fluxo (¢/¢¢ = 0.05), a relagao entre I' e W/V', obtida pelo ajuste

dos pontos do grafico, é dada por:

T = 0.0251— (3.1)

largura da banda a meia altura (eV)
o
8

— y=0.0251 x + 0.0004

000 Il Il Il Il Il
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0

desordem (W/V)

Figura 3.4: Largura a meia altura da primeira banda de Landau em funcio da desordem.

¢/ do = 0.05.

Esta dependéncia linear do alargamento I' das bandas com W esta de acordo com a pre-
visdo feita por Ando e Uemura [59]. Eles encontraram, para o caso de potenciais espalhadores

de curto alcance, a seguinte expressao para I*:
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/ 2

sendo 7 o tempo de relaxacdo. Assim, como 7 o 1/W?2, a equagao (3.2) prevé I' o« W, como

o resultado que obtivemos.
Em outra andlise feita, a desordem foi mantida constante, enquanto variou-se o fluxo
magnético no sistema. Na Figura (3.5), mostramos a dependéncia da largura das bandas

com o fluxo, para uma desordem W/V = 2.0.

0.08 ]

0.07

0.06

0.05

largura da bamda a meia altura (eV)

0.04

— y=0.257/x-0.008

-03 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0.02 0.03 004 005 006 007 008 009 010 0.1 0.2
/00

Figura 3.5: Largura a meia altura da primeira banda de Landau em func¢ao do fluxo magnético

(¢/ o). WV = 2.0.

Encontramos uma dependéncia da largura I' com a raiz do campo (ou fluxo) magnético,

que para este valor de desordem (W/V = 2.0) é dada por:

' =0.257\/¢/do — 0.008 (3.3)

Este resultado também estd de acordo com a previsdo da equagdo (3.2) de Ando e Ue-
mura [59]. Além disso, resultados experimentais [60] também determinaram alargamentos

proporcionais a v B no regime de baixos campos magnéticos.
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3.2 Localizacao dos Estados: calculo da Razao de Participacao

O grau de localizagdo dos estados foi calculado através da Razdo de Participacio (RP),
quantidade que descreve a proporcao do numero total de sitios do sistema que contribuem
efetivamente para a func¢ao de onda eletronica (conforme foi discutido na se¢io 2.6). Portanto,
quanto menor a RP de um estado, mais localizado é este estado.

Um exemplo do cédlculo da Razdo de Participacdo pode ser visto na Figura (3.6) a seguir,
juntamente com a densidade de estados do sistema. Estao mostrados apenas os estados cor-
respondentes & primeira banda de Landau, para um sistema com 40x40 sitios, fluxo magnético
¢/do = 0.05 e grau de desordem pequeno: W/V = 0.4. Para estes parametros (tamanho de
rede e fluxo), cada banda é composta por 80 estados. A RP de cada estado foi entao cal-
culada, e estd representada pelos circulos em vermelho. O cédlculo da RP mostrado neste
exemplo, assim como em todos os demais resultados que serdao apresentados, corresponde a

uma média sobre 100 diferentes realizacoes do potencial desordenado.

0.40

0.30 |

0.20 -

RP

0.10 -

0.00 . . . . .
0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055

Energia (eV)

Figura 3.6: Disposicao de estados estendidos e localizados na primeira banda de Landau,
observada através do cdlculo da Razao de Participacao (circulos vermelhos). Em preto, a

densidade de estados do sistema. Rede com 40x40 sitios, ¢/¢o = 0.05 e W/V = 0.4.

Evidencia-se neste exemplo da Figura (3.6) a formagdo de uma divergéncia na RP na
regiao central da banda. Essa divergéncia sinaliza a existéncia de estados estendidos no

centro da banda, exatamente como previsto para a explicagdo do Efeito Hall Quéntico (vide



RP

0.50

0.20

0.00

Resultados I: Desordem tipo Ruido Branco 48

0.50
040 | RECe L 1
- ‘. 040 |
0.30 - o
T 0.30 |
0.20 |
010 | a * ) ] o010k
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.112 0.117 0.122 0.127 0.132 0.137 0.188 0.193 0.198 0.203 0.208 0.213
Energia (eV) Energia (eV)
(Segunda Banda de Landau) (Terceira Banda de Landau)

Figura 3.7: Diferencas observadas na RP (circulos vermelhos) da segunda e terceira bandas
de Landau, em relagido a primeira. Em preto, a densidade de estados. Rede com 40x40 sitios,

¢/do =0.05 e W/V =0.4.

Figura (1.6-c)). E conforme se afastam do centro, tendendo aos extremos da banda, os estados
mostram-se cada vez mais localizados.

Entretanto, o cdlculo da RP dos estados das demais bandas mostra diferencas significativas
em relagdo & primeira banda. A Figura (3.7) mostra a Razao de Participagdo dos estados da
segunda e da terceira bandas de Landau, correspondendo ao mesmo sistema para o qual a
primeira banda foi mostrada na Figura (3.6).

Nota-se que, para estas bandas, a RP apresenta um perfil mais suave, nao mais apresen-
tando a formacao de um pico, ou seja, de uma divergéncia bem definida, como no caso da
primeira banda. Em particular, ainda se podem notar alguns estados mais localizados nos
extremos das bandas, mas os estados como um todo mostram-se menos localizados quanto
maijor o indice da banda de Landau. De fato, é previsto que o comprimento de localizacao dos
estados cresga com o aumento do indice da banda. Para uma discussao sobre esse assunto,
ver por exemplo o artigo de revisio de Bodo Huckestein [54], que faz a seguinte estimativa

para a dependéncia do comprimento de localizacdo £ com o indice N da banda:

¢(N) = Igexp[(2N + 1)?] (3.4)

sendo Ip o comprimento magnético. Por esta estimativa temos que {(N = 0) = 2.7lp en-
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quanto que £(N = 1) = 8100/p. Ou seja, o comprimento de localizagdo dos estados da
segunda banda seria mais de trés ordens de grandeza maior do que para a primeira banda.
Trabalhamos com redes de 40x40 ou 60x60 sitios, com espacamento de rede a = 20A. Ou
seja, sistemas de dimensdo lateral entre 800 e 1200A. Para um fluxo ¢/¢do = 0.05, como o
considerado nestes exemplos anteriores, temos lp = 35.7A(ver Tabela II). Desse modo, os
comprimentos de localizacdo para as demais bandas além da primeira, seriam bem maiores
que a dimensao do sistema (segundo a equagao (3.4)) e portanto os efeitos de localizagao
nao poderiam mesmo ser observados. Num artigo mais recente, Bodo Huckestein [43] chama
novamente a atencdo para este tipo de efeito de tamanho, tanto para o caso das simulacoes
numéricas, como também para o caso experimental, uma vez que os comprimentos de loca-
lizacao para bandas além da primeira podem vir a ser macroscépicos para baixos campos
magéticos (da ordem de poucos tesla).

Com isso, estaremos concentrando nossas andlises (para este modelo de desordem) na
primeira banda de Landau. Concluindo o raciocinio anterior, as demais bandas também
apresentariam divergéncias na RP, como a observada na primeira banda, se conseguissemos
trabalhar com sistemas muito maiores, de dimensoes maiores que seu comprimento de loca-

lizacao.

3.3 Variando a desordem

3.3.1 Evidéncias da levitagao

A fim de procurar evidéncias de possiveis deslocamentos da posi¢do dos estados estendi-
dos em relagdo ao centro das bandas de Landau (levitacdo), variamos o grau de desordem
e também o fluxo magnético considerados, sob uma vasta gama de valores. Discutiremos
primeiramente nesta secao 3.3 as andlises feitas para variacdo de desordem.

Na Figura (3.8) mostramos o cdlculo da Razdo de Participagdo para as quatro primeiras
bandas de Landau, para 6 diferentes valores de desordem: desde o caso em que as bandas
estao bem separadas até o caso em que a superposi¢cao é grande.

O interessante é que, pelo menos para a primeira banda, conseguimos verificar com cla-
reza o processo de levitacao de estados estendidos. O pico da RP, conforme a desordem

aumenta, deixa de estar posicionado no centro da banda, deslocando-se no sentido de mais
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Figura 3.8: Evolucao da Razao de Participacao (circulos vermelhos) e da Densidade de Es-

tados (linha preta) com o aumento da desordem (W/V) no sistema. ¢/¢o = 0.05.
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altas energias.

Para permitir a observacdo dessa levitagao dos estados estendidos com mais facilidade,
na Figura (3.9) colocamos em destaque a primeira banda de Landau (dos mesmos sistemas
mostrados na Figura anterior), tracando uma linha pontilhada na posi¢do aproximada em
energia na qual ocorre a divergéncia na RP. E importante observar que agora as escalas de
energia sio diferentes, enquanto na Figura (3.8) todos os grificos, para diferentes valores de
desordem, estao na mesma escala.

O deslocamento dos estados estendidos para o lado das mais altas energias é indiscuti-
velmente identificado, comportamento este qualitativamente de acordo com as previsées de
Laughlin [11] e Khmelnitskii [12].

Para desordem igual ou maior que W/V=3.6 a posi¢ao do estado estendido nao pode mais
ser definida, pois perdeu-se a defini¢do do pico na RP (como pode ser visto na Figura (3.8)).
A partir desta desordem pode-se perceber apenas um limiar localizagido/delocalizagao na
primeira banda. Ressaltamos que é preciso cuidado ao analisar este resultado, pois mais uma
vez podem estar presentes efeitos de tamanho do sistema.

Até os valores de desordem onde conseguimos definir a posi¢do dos estados estendidos,
notamos que eles ainda nao ultrapassaram os limites da primeira banda. Nao ha nenhuma
evidéncia de que os estados estendidos da primeira banda encontrem os estendidos da segunda
banda, fundindo-se com estes, como propdem alguns autores [17, 23, 28, 36].

A evolugdo dos estados estendidos da segunda banda nio estd analisada, mas vale observar
que as curvas da RP para a segunda banda também parecem ter o maximo deslocado para
mais altas energias. Isso pode ser observado na Figura (3.8), em particular para a desordem

W/V=2.23.
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Figura 3.9: Posicdo dos estados estendidos (indicada pela linha pontilhada), em relacao

a Densidade de Estados da primeira banda de Landau.

desordem, um deslocamento no sentido das mais altas energias. ¢/¢o = 0.05.

Observa-se, com o aumento da
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3.3.2 Quantificando a levitacao pelo desvio JE/E

Uma forma de resumir num tunico grafico os resultados de levitagdao observados nas Figu-
ras (3.8) e (3.9) estd indicada na Figura (3.10). Mostra-se a evolugdo da posi¢do em energia
do mdximo da densidade de estados (DES) e do pico da Razdo de Participagdo com a de-
sordem crescente, para as duas primeiras bandas. O pico da RP é acompanhado apenas
para a primeira banda, onde a divergéncia é bem definida. Estes valores em energia estao
comparados as energias dos niveis de Landau previstas pelo modelo continuo, para as duas
primeiras bandas.

Dessa forma, é possivel visualizarmos com bastante clareza o comportamento da levitagao.
Conforme a desordem aumenta, as bandas deslocam-se para mais baixas energias. Os estados
estendidos ndo acompanham todo esse deslocamento para baixo, apresentando um desloca-
mento menor, menos pronunciado. Assim, observa-se uma levitagdo relativa dos estados

estendidos.
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Figura 3.10: Posicdo em energia do maximo da DES e do méximo (pico) da RP em fungio

da desordem. Observa-se uma levitacao relativa.
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Vale notar que diversos trabalhos numéricos [29, 31, 32], acompanhando apenas a evolugao
dos estados delocalizados, sem fazer a comparacao destes com a densidade de estados, fizeram
interpretagoes equivocadas, concluindo nao haver levitacao nestes sistemas.

Para quantificar o resultado de levitagao que observamos, calculamos entao a diferenca em
energia, 0 F, entre o maximo da RP (energia do estado estendido) e o0 maximo da Densidade
de Estados, para cada um dos diferentes valores de desordem. Parametrizamos os valores
obtidos, dividindo-os pela energia E, correspondente & separagdo em energia entre as bandas
(E = hw.). Ou seja, calculamos:

0E  E(mézx.RP) — E(mdx. DES)

= _ 3.5
E hw, (3:5)

O resultado obtido estd na Figura (3.11) a seguir. Ajustando os pontos da curva, obtive-

mos a seguinte dependéncia:
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Figura 3.11: Deslocamento em energia dos estados estendidos em relagao ao centro da pri-
meira banda de Landau, em fun¢ao da desordem W/V. Em vermelho, o ajuste dos pontos

por uma dependéncia quadritica. ¢/¢g = 0.05.
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Esta formalizagao que fizemos para o resultado de levitagdao é inédita entre os estudos
numéricos realizados até aqui. A dependéncia obtida estd de acordo com os cdlculos analiticos
pertubativos de Haldane e Yang [42] e de Fogler [14] (ver Apéndice B, notando que as ex-
pressoes (B.2) e (B.4) prevéem JE/hw. < W?2). Entretanto deve-se notar que a defini¢io de
0F adotada nestes trabalhos analiticos é diferente da defini¢ao que adotamos. Para eles 6 F
é a diferenca entre a energia do estado estendido e a energia prevista para o nivel de Landau

pelo modelo continuo, nao levando em conta o afundamento da densidade de estados.

3.4 Variando o fluxo magnético

3.4.1 Evidéncias da levitacao

Numa outra andlise, mantivemos o valor de desordem constante e variamos o fluxo
magnético no sistema, para observar a evolucdo dos estados estendidos e, mais uma vez,
procurar evidéncias de levitacao.

Conseguimos observar a levitacdo em funcao da reducao de fluxo para a primeira banda
de Landau. Em particular notamos que esta levitagdo é mais acentuada (e portanto mais
facilmente observdvel) para valores grandes de desordem, onde mesmo para fluxos altos, da
ordem de ¢/d9 = 0.1, os estados estendidos ji estdo um pouco deslocados em relacao ao
centro da banda. Nos trabalhos numéricos existentes sobre a questdao da levitacdo sempre
foi estudada apenas a levitagdo com aumento de desordem e nao com a reduciao do campo
magnético propriamente dito. Apesar dos efeitos serem qualitativamente similares (ambos
os casos levam a redugdo de w,7), acreditamos ser relevante a observacdo de levitagdo com
redugao de campo. Desta forma, foi possivel quantificar o efeito da variagao de B sobre o
comportamento dos estados estendidos e comparar com as previsoes existentes [11, 12, 14, 42].

Na Figura (3.12) mostramos o cdlculo da Razao de Participagao, juntamente com a den-
sidade de estados, para 5 diferentes valores de fluxo, e desordem fixa W/V=2.0.

Todos os graficos da Figura (3.12) estdo na mesma escala de energia (e também de RP).
Com a reducao do fluxo, as bandas de Landau aproximam-se e o nimero de estados em cada
banda vai diminuindo. Os quatro primeiros valores de fluxo apresentados correspondem a
sistemas com 40x40 sitios (sendo estes os quatro menores fluxos possiveis de serem conside-

rados para este tamanho de rede, conforme discutido na se¢do 2.5.4). Para o cédlculo com o
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fluxo ¢/¢o = 0.0182, aumentamos o tamanho da rede apenas na direcao z (ver se¢ao 2.3),
considerando uma rede de 55x40 sitios. Similarmente ao caso de aumento de desordem, a
partir de um determinado grau de superposicao entre as bandas, nao é mais possivel definir
a posicao dos estados estendidos (divergéncia na Razao de Participagio).

O deslocamento do pico da RP em relagdo ao centro da banda (levitagdo) pode também
ser observado nesse caso e, para mostrar isso com mais clareza, na Figura (3.13) mudamos
as escalas dos graficos da figura anterior, de modo a focalizar a primeira banda de Landau.

A posicao aproximada dos estados estendidos estd indicada pela linha pontilhada.
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Figura 3.12: Evolucao da Razdo de Participacdo (circulos vermelhos) e da Densidade de

Estados (linha preta) com a redugdo do fluxo magnético (¢/¢o) no sistema. W/V = 2.0.
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Densidade de Estados da primeira banda de Landau. Observa-se, com a reducao do fluxo

magnético, um deslocamento no sentido das mais altas energias. W/V = 2.0.
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3.4.2 Quantificando a levitacao pelo desvio JE/E

Assim como foi feito para o caso de desordem crescente, formalizamos esse resultado de
levitagdo, calculando a diferenca em energia 6F entre o méximo da RP (energia do estado
estendido) da primeira banda de Landau e o maximo da Densidade de Estados desta ban-
da, para cada um dos diferentes valores de fluxo mostrados nas figuras anteriores. Deve-se
observar que aqui no caso de variacao de fluxo magnético, onde a distancia entre as bandas
varia, a parametrizagio feita dividindo-se cada 0 E pela separacao em energia entre as bandas
(E=hw,), torna-se importante. A idéia desta parametrizacdo é que tenhamos uma medida
de quanto o estado estendido se deslocou em relacao a distancia entre as bandas, ou seja, de
qudo préximo ou distante ele estd do centro da préxima banda de Landau (se tivéssemos,
por exemplo, E/E = 1, o estado estendido da 1 banda teria deslocado-se em energia até a
posi¢ao correspondente ao centro da 2* banda de Landau).

Foram entao determinados os desvios dE/E, conforme a expressdo (3.5), e os resultados

obtidos estao no gréfico da Figura (3.14) a seguir.

0.25 - B

— y=0.028 + 0.00374 / x

020 | 1

0.15 - b

SE/E

0.10 | 1

0.05 - i

0.00 : : * :
0.000 0.025 0.050 0.075 0.100

/60

Figura 3.14: Deslocamento em energia dos estados estendidos em relagao ao centro da pri-
meira banda de Landau, em fun¢io do fluxo magnético ¢/¢o. Em vermelho, o ajuste tipo

1/z. W/V =2.0.

Observa-se de fato que, quanto menor o fluxo magnético, maior o desvio dE/hw.. Os
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pontos da curva sdo muito bem ajustados por uma relacao tipo 1/(¢/¢g), ou seja, 1/B:

oF 1
hwc X E (37)

Esta dependéncia obtida estd de acordo com Fogler [14] (ver Apéndice B, expressio (B.4),
mas ndo com Haldane e Yang [42], que prevéem um dependéncia 6 E/E o< 1/B* (ver Apéndice
B, expressdo (B.2). Vale também ressaltar que a dependéncia com 1/B é diferente de de-
pendéncia proposta inicialmente por Laughlin [11] e Khmelnitskii [12], que previa dE/E
1/B2.

3.5 0E/E em fungao do alargamento relativo da banda

Acabamos de mostrar, nas duas segdes anteriores, como se d4 a levitagdo em energia dos
estados estendidos da primeira banda de Landau, tanto para a variacao de desordem quanto
para a variagao de campo magnético. Os dois casos foram analisados separadamente.

Para comparar o efeito destas duas variagoes, fizemos um grafico dos desvios dE/E nao
mais em funcdo da desordem ou do fluxo, mas sim em funcao da razao hw./T. Sendo que ' é o
alargamento em energia, a meia altura, da banda de Landau, como indicado na Figura (3.15)

abaixo.

f

Figura 3.15: Esquema das bandas de Landau, com indicagdes das duas escalas de energia

ho,

relevantes: T' - a largura a meia altura da banda, e Aw, - a separacao entre as bandas. A
linha pontilhada indica as posicdes dos picos dos estados estendidos, sendo §F a levitacdo

em energia.

Desta forma, fiw./T" > 1 corresponde ao caso de bandas bem separadas, ou seja, ao limite
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de altos campos e/ou baixas desordens. Conforme fw./I" vai diminuindo eaproximando-se
de 1, a superposicao entre as bandas comeca a ficar importante.

Assim, propomos uma nova, forma de apresentar os resultados de levitacio, colocando em
um mesmo grafico, mostrado na Figura (3.16), os desvios dE/E obtidos para fluxo fixo e
desordem variando (circulos pretos) e desordem fixa e fluxo variando (circulos sem preenchi-

mento).

0.20 | ° ]
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Figura 3.16: Levitacao dE/E dos estados estendidos em relagao ao centro da primeira banda

de Landau, em funcio da razio hw./T.

E muito interessante notar que os dois conjuntos de dados cairam exatamente sobre uma,
mesma curva. Ambos foram bem ajustados pela seguinte curva (do tipo y o 1/z?):
0F 0.362

T~ ()T (38)

Encontramos portanto uma relacao que é muito mais geral que as relagoes obtidas a partir
dos grificos da Figuras (3.11) e (3.14), pois aquelas valiam apenas para valores especificos de
fluxo ou de desordem. A relacdo (3.8) representa uma unificacdo dos dois comportamentos
anteriormente observados e mostrou-se valida para qualquer valor de fluxo e de desordem.

Vale lembrar que hw, é diretamente proporcional a B, e que I' varia linearmente com W e
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com a raiz quadrada de B, conforme foi mostrado na secao 3.1. Assim, verifica-se facilmente
que a expressao (3.8) é coerente com as expressoes (3.6) e (3.7) anteriormente obtidas. Ressal-
tamos também que esta é uma forma de expressar os resultados de levitacdao que torna possivel
uma, comparacao direta com resultados experimentais, uma vez que o alargamento da banda
e a distancia entre bandas sao paradmetros que podem ser determinados experimentalmente.
Os trabalhos analiticos e numéricos que tratam do assunto, colocam a levitagao em funcao de
quantidades como W (a amplitude de flutuagao do potencial desordenado aleatério) ou 7 (o
tempo de espalhamento eldstico). Assim, a compararacao deste tipo de resultado com resul-
tados experimentais torna-se dificil, uma vez que W ou 7 nao sao quantidades bem definidas

experimentalmente.

3.6 Levitacao em Fator de Preenchimento

Até aqui a levitagdo dos estados estendidos foi analisada pelo deslocamento em energia
destes em relagao ao centro das bandas de Landau. Outra forma de identificar e quantificar
a levitacado é através da observacdo do fator de preenchimento das bandas até a posicao do
estado estendido.

Para desordens pequenas e fluxos altos (Aw./I" > 1), quando os estados estendidos ocor-
rem bem no centro das bandas, para que o nivel de Fermi encontre-se no estado estendido
da primeira banda, 50% dos estados desta banda deverdo estar ocupados (fator de preen-
chimento: v = 0.5). Conforme a desordem cresce ou o campo magnético é reduzido, vimos
que o estado estendido desloca-se do centro da primeira banda. Com isso, mais de 50% da
banda (fator de preenchimento: v > 0.5) precisa ser preenchida até que se chegue ao estado
estendido.

A Figura (3.17) mostra curvas de Razao de Participacao dos estados da primeira banda de
Landau, para dois valores de desordem: W/V = 0.4 e W/V = 2.0. Ambas foram calculadas
para sistemas com 40x40 sitios na rede e fluxo magnético ¢/¢y = 0.05. Como vimos, para
estes parametros temos 80 estados eletronicos por banda de Landau. As setas indicam o
estado que corresponde aproximadamente ao pico da RP.

Portanto, nitidamente, o aumento da desordem provoca um aumento do fator de preen-

chimento da primeira banda até a posicao do estado estendido. Para uma desordem pequena,
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Figura 3.17: Diferengas observadas na Razao de Participacao da primeira banda de Landau
para desordens W/V = 0.4 e 2.0. O fator de preenchimento na posi¢do do pico da RP,

indicado pelas setas, aumenta com o aumento de desordem.

como W/V = 0.4, esse aumento ainda é bem pequeno (v = 0.55) e a curva de RP é basica-
mente simétrica. Conforme a desordem aumenta, curva da RP vai se tornando assimétrica.
Para W/V = 2.0, nota-se claramente esta assimetria, e o pico estd definido em torno do
estado de niimero 58, ou seja, onde o fator de preenchimento da banda é v = 0.725.

Acompanhamos entao, para diferentes desordens, a evolugao do fator de preenchimento
da primeira banda até o estado estendido, e o resultado obtido estd na Figura (3.18). Para
determinarmos o numero do estado em torno do qual o pico da RP é definido, fizemos
suavizacoes das curvas de RP. Mesmo assim, em geral hd uma imprecisao de mais ou menos
dois estados nesta determinacao, o que neste caso leva a uma imprecisdao de +0.025 no fator
de preenchimento, como representado pelas barras de erro no grafico.

A linearidade observada é marcante. Como indicado no préprio gréfico, o ajuste linear

fornece:

v =0.104 % +0.509 (3.9)

Alguém poderia se perguntar por qué a levitagdo em fator de preenchimento ocorre desta

forma linear, ao invés de tornar-se cada vez mais pronunciada com o aumento da desordem,
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Figura 3.18: Fator de preenchimento da primeira banda até que se chegue ao pico da RP

(estado estendido), em fun¢do da desordem no sistema. ¢/¢pg = 0.05.

como no caso da dependéncia com (W/V)? observada na levitacio em energia (Figura (3.11)).
Esses comportamentos nao sao contraditérios. Vejamos, para exemplificar, esse caso de 80
estados por banda. Quando o estado estendido deixa de estar no estado 40 e passa ao
45, ambos estdo na regidao central da banda, onde ha alta densidade de estados. Portanto
estes estados estdo bem proximos em energia. Por outro lado, quando o estado estendido
corresponder, digamos, ao estado 65 e com o aumento de desordem passar ao estado 70, a
variacao em fator de preenchimento serd exatamente a mesma do caso anterior. Entretanto,
como estes sdo estados do extremo da banda, regido de mais baixa densidade de estados, a
separacao em energia entre eles é maior, e portanto o deslocamento em energia observado
neste caso sera maior que no caso anterior.

Ficam claras assim as diferencas entre estas duas maneiras de quantificar a levitacao.
E importante ter em mente esta distincdo quando se quiser analisar resultados existentes
sobre a levitacdo, pois alguns autores observam a levitagdo através das variagoes no fator de
preenchimento [17, 21, 23, 28] e outros (trabalhos numéricos e analiticos de um modo geral)
através das posigoes em energia dos estados estendidos.

Um ponto bastante relevante para se notar aqui, é que estes resultados apresentados cla-



Resultados I: Desordem tipo Ruido Branco 65

ramente contradizem o conceito de “levitacao aparente” sugerido por Liu, Xie e Niu [29].
Segundo eles, o aumento observado no fator de preenchimento em funcao do aumento de de-
sordem ou reducao de campo magnético, nao seria devido & levitagdo dos estados estendidos;
seria apenas uma consequéncia da superposicao na densidade de estados, como esquemati-
zado na Figura (3.19). A partir da superposi¢io, estados de bandas superiores passariam a
contribuir para o aumento do ntimero de estados até a posicdo dos estados estendidos das

primeiras bandas (principalmente para a primeira banda).

Figura 3.19: Esquema de superposicao de bandas de Landau. Segundo a teoria de “levitacao
aparente”, os estados estendidos (em vermelho) permaneceriam sempre no centro das bandas,
e a levitacao observada em fator de preenchimento seria entao explicada exclusivamente pela

superposicao das diferentes bandas.

Ainda recentemente, os resultados experimentais de Hilke et al [28] foram analisados como
sendo devidos a esta levitacdo aparente. Nossos resultados tornam evidente que o processo
de levitagao ocorre bem antes mesmo da superposi¢ao das bandas de Landau (como pode ser
visto na Figura (3.8), para W/V < 2.0 ndo ha superposi¢do alguma). Nao obstante, é claro
que a partir de superposicoes significativas, o efeito mencionado por Liu, Xie e Niu [29] e por
Hilke et al [28] pode ser importante, somando-se & levitagio real observada (uma discussio

mais aprofundada sobre isso serd feita no capitulo seguinte, se¢io 4.4).



Capitulo 4

Resultados 11 :

Desordem Correlacionada

A forma com que consideramos correlacGes entre as energias aleatorias geradas para os
sitios da rede foi discutida na segdo 2.2.2.

A maioria dos trabalhos que abordaram a questao da levitacdo numericamente utilizaram
o modelo de desordem tipo ruido branco. Recentemente entretanto, alguns autores [36, 38]
comecaram a, trabalhar com modelos de desordem correlacionada.

Os trabalhos analiticos de Haldane e Yang [42] e de Fogler [14] prevéem uma dependéncia
da levitacio em energia com o comprimento de correlagio do potencial desordenado (ver
Apéndice B).

Fazemos neste capitulo uma andlise similar & apresentada no capitulo anterior, estudando
os efeitos deste outro modelo de desordem sobre a levitacdo. Apresentamos também uma
comparacao direta entre os dois modelos de desordem, comparacdo esta inédita entre os

trabalhos numéricos sobre levitacao de estados estendidos.

4.1 Densidade de Estados

Trataremos primeiramente dos efeitos desta correlacao no potencial desordenado sobre a
densidade de estados dos sistemas estudados. A Figura (4.1) mostra as diferentes densidades

de estados obtidas quando consideramos diferentes comprimentos de correlagao (\) na desor-

67
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dem. Sao mostradas apenas as quatro primeiras bandas de Landau. Todos os sistemas estao
submetidos a0 mesmo fluxo magnético, ¢/do = 0.05, e para todos foi considerado W/V = 1.6.

A linha pontilhada correponde & desordem tipo ruido branco (limite em que A = 0).

Densidade de Estados

Energia (eV)

Figura 4.1: Densidades de Estados para diferentes comprimentos de correlagao (A) na desor-
dem. O caso A = 0 é obtido com o modelo de desordem ndo-correlacionada (ruido branco).

Em todos os casos considerou-se W/V = 1.6 e ¢/po = 0.05.

Observa-se que a correlagao torna as bandas cada vez mais estreitas, quando comparadas
ao ruido branco. Esse comportamento foi estudado por Ando e Uemura [59], que deduziram
que, para espalhadores da mesma magnitude W, a largura da banda com correlacido ("))
seria reduzida por um fator S em relagdo & largura sem correlagio (I'):

p=\1+ (1) (@)

T
== ;

A ,8 ? lB
onde lg = \/h/eB é o comprimento magnético. (Vale ressaltar aqui que Ando e Uemura [59]
realizaram um amplo estudo das caracteristicas do alargamento dos niveis de Landau, em

particular discutindo a dependéncia deste alargamento com o comprimento de correlagao do

potencial desordenado).
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Uma importante diferenca que aparece na densidade de estados para a desordem correla-
cionada, é que a largura das bandas passa a ser dependente do indice N da banda. Pode-se
observar na Figura (4.1) que, enquanto no caso A = 0 a largura é constante para todas as
bandas, na presencga de correlagdo hd um nitido estreitamento das bandas com o aumento do
indice N [59].

Quando observamos o efeito da desordem sobre a Densidade de Estados, notamos ainda
outra importante diferenga entre os dois modelos de desordem. Na Figura (4.2) estao den-
sidades de estados (normalizadas) para diferentes amplitudes de desordem W/V. Notamos,
quando comparamos esta com a Figura (3.3), que o “afundamento” das bandas em energia
com o aumento da desordem é muito menos pronunciado do que no caso do ruido branco.
Agora as bandas apenas sofrem o esperado alargamento com a desordem, mas o centro das

bandas mantém-se sempre no mesmo valor de energia aproximadamente.
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Figura 4.2: Densidades de Estados (normalizadas) para diferentes desordens. Para todas,
A=2 e ¢/¢pp =0.05.
Fizemos, também para este modelo de desordem, a andlise da dependéncia da largura

das bandas (I') com a desordem. Mais uma vez obtivemos uma dependéncia linear, como

mostra a Figura (4.3) (pelo menos neste intervalo de desordem, onde conseguimos determinar

a largura das bandas a meia altura).
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Figura 4.3: Largura a meia altura das duas primeiras bandas de Landau em funcao da

desordem. A =2 e ¢/¢po = 0.05.

Foram determinados os alargamentos, a meia altura, das duas primeiras bandas de Lan-
dau. Os dados da Figura (4.3) correspondem ao caso A = 2 e fluxo ¢/¢¢ = 0.05. As relacoes
entre I' e W/V, obtidas pelo ajuste dos pontos do grafico, sdo dadas por (o termo constante

que aparece no ajuste - coeficiente linear da reta - é desprezivel em ambos os casos):

1*Banda : ' =0.0139 W/V (4.2)

2°Banda : ' =0.0106 W/V (4.3)



Resultados II: Desordem Correlacionada 71

4.2 Localizacao dos Estados: calculo da Razao de Participacao

Vamos agora examinar o resultado do cilculo da Razdo de Participagdo (RP) dos estados
para a desordem correlacionada, mais uma vez tentando acompanhar o destino dos estados
estendidos com o aumento da superposicao entre as bandas de Landau.

A apresentacido dos resultados de levitacdo poders ser bem mais sintética neste capitulo,
uma vez que as formas adotadas para expor e analisar estes resultados ja foram discutidas
no Capitulo 3. O importante aqui sera observar e discutir as diferengas entre os dois modelos
de desordem.

A Figura (4.4) a seguir é andloga & Figura (3.8): mostra a densidade de estados (linha
preta) e a Razao de Participacao (circulos vermelhos), para desordens variando desde o caso
em que as bandas estdo bem separadas até o limite em que a superposicao de bandas é
tao grande que ndo mais se definem os picos da RP. Considerou-se para estes graficos um
comprimento de correlacao A = 2a.

A comparacgio entre as Figuras (4.4) e (3.8) torna evidentes alguns efeitos sobre a RP
devidos & consideragido de correlagdo na desordem (em particular devidos a uma correlagio
de relativamente longo alcance: neste caso A = 2a. Ver Figura (2.1)). Dentre as diferengas
mais marcantes podem ser ressaltadas duas:

- A correlagao no potencial desordenado torna os picos da RP bem definidos também
para as demais bandas além da primeira. Isso permite que seja feita uma comparacgido entre
os processos de levitacdo de estados estendidos de diferentes bandas de Landau. Para o ruido
branco foi possivel analisar a evolugao do estado estendido apenas para a primeira banda,
uma vez que as demais bandas ndo apresentavam uma divergéncia bem definida na RP.

- Na desordem tipo ruido branco, quando a superposi¢ao entre as bandas fica significa-
tiva, como no caso da desordem W/V = 3.6 na Figura (3.8) (onde ainda observa-se alguma
modulagdo na densidade de estados) ndo se consegue mais definir os picos na RP. Por outro
lado, no caso de desordem correlacionada, os picos sao bem definidos até situacoes de maiores
superposicoes na densidade de estados. Isso pode ser observado, por exemplo, para a desor-
dem W/V = 8.0 na Figura (4.4), onde praticamente ji se perdeu a modulacao na densidade
de estados, mas os picos na RP correspondentes aos estados estendidos das diferentes bandas

de Landau ainda estdo bem definidos.
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Figura 4.4: Evolugao da Razao de Participagao (circulos vermelhos) e da Densidade de Esta-

dos (linha preta) com o aumento da desordem (W/V) no sistema com desordem correlacio-

nada. A = 2a. ¢/¢o = 0.05.
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4.3 Levitagao em energia

Quanto & levitacao de estados estendidos, o comportamento dos sistemas sujeitos a este
modelo de desordem correlacionada também apresenta diferencas significativas em relacao ao
comportamento observado no ruido branco. Em particular, observa-se que, como o “afun-
damento” em energia da densidade de estados é muito menor, o processo de levitacao neste
modelo ocorre com os estados estendidos realmente deslocando-se para mais altas energias
a medida que a desordem aumenta. Ou seja, a levitagao em energia pode ser observada em
termos absolutos, mesmo quando nao se faz a comparacao com a densidade de estados.

A Figura (4.5) é equivalente & Figura (3.10), porém para a desordem correlacionda (inclu-
sive, para facilitar a comparagao entre estas figuras, a escala em energia das duas é a mesma).
E esquematizada a evolugao da posi¢ao em energia do méximo da densidade de estados (DES)
e do pico da Razao de Participacdo com a desordem crescente, para as duas primeiras bandas
de Landau, no caso de A = 2a. Estes valores em energia estao comparados as energias dos

niveis de Landau previstas pelo modelo continuo, para as duas primeiras bandas.
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Figura 4.5: Posicdo em energia do miximo da DES e do maximo (pico) da RP em fungio
da desordem. Observa-se a levitacdo dos estados estendidos, que agora nao é mais apenas

relativa, mas ocorre em termos absolutos. A = 2a e ¢/¢y = 0.05.
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A Figura (4.6) abaixo mostra um zoom da Figura (4.5) anteriormente apresentada, evi-
denciando a regido da primeira banda de Landau: observa-se assim mais claramente o com-
portamento dos estados estendidos e do centro da banda. Enquanto a banda como um todo
tem um ligeiro afundamento em energia, o maximo da RP nitidamente afasta-se do centro

da banda, deslocando-se para mais altas energias.
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Figura 4.6: Posi¢do em energia do méximo da DES e do maximo (pico) da RP em funcao da

desordem. Zoom na regido da primeira banda de Landau.

4.3.1 Quantificando a levitacgao

Para cada valor de desordem, determinamos entao, o desvio § F entre a posicao do estado
estendido e o centro da banda (fizemos isso tanto para a primeira como para a segunda ban-
da de Landau). Assim como foi feito no caso do ruido branco (ver discussao na se¢io 3.5),
observamos estes resultados num grafico de § F/hw, em func¢do de hw./T", conforme mostrado
na Figura (4.7). Neste grafico mostramos os resultados obtidos para a desordem correla-
cionada (A = 2a) referentes & primeira (quadrados vermelhos) e segunda (tridngulos azuis)

bandas de Landau, juntamente com os resultados anteriormente obtidos para a desordem
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nao-correlacionada tipo ruido branco (circulos pretos).
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Figura 4.7:

Este gréfico da Figura (4.7) congrega diversas importantes informacgdes que devem ser
cuidadosamente observadas.

Um fato marcante é que todos os conjuntos de pontos foram bem ajustados pelo mesmo
tipo de curva: 0E/hw, o< 1/(hw./T)2.

Primeiramente pode-se comparar as curvas preta e vermelha; ou seja, olhar apenas para a
primeira banda de Landau em cada um dos modelos. E evidente que a correlacao no potencial
provocou uma diminuicdo na magnitude de levitacao. Esta observacao estd qualitativamente
de acordo com as previsoes dos calculos perturbativos de Haldane e Yang [42] e de Fogler [14]
(ver Apéndice B), que de fato esperam que quanto maior o comprimento de correla¢do na
desordem, menor o desvio §E dos estados estendidos.

Deve-se notar que a comparagao entre modelos é estabelecida aqui da maneira adequada:
apesar de para um mesmo W/V a correlagido produzir um menor alargamento para as bandas
(Figura (4.1)), a escolha do eixo = neste grafico nos assegura que estamos olhando para casos

onde o alargamento é equivalente. Portanto, mesmo quando os alargamentos das bandas sao
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iguais, a levitacao no modelo de desordem correlacionada é menor do que no ruido branco.

Outra importante comparacao € entre a levitacao do estado estendido da primeira banda
(curva vermelha) e o da segunda banda de Landau (curva azul), que foi possivel estabelecer
neste modelo de desordem correlacionada. O estado estendido da segunda banda apresenta
uma, levitacdo menos acentuada que o da primeira banda! Mais uma vez, como levamos em
conta (no eixo z) o fato de a segunda banda ter um alargamento menor que o da primeira
com a desordem, temos de fato uma, levitacao intrinsecamente menor para a segunda banda.
Esta observacao é de extrema importancia. Por um lado ela contradiz a conjectura inicial
para a levitacdo [11, 12] e também os cédlculos analiticos existentes [14, 42], que prevéem que
quanto maior o indice N da banda de Landau, maior a levitacao dos estados estendidos:
0FE x (N + 1/2). Mas por outro lado, esta observacdo concorda com alguns resultados
experimentais que verificaram uma maior levitacdo para a primeira banda [21, 28].

Nao estao mostrados aqui, mas os resultados para a levitacao na terceira banda de Landau
sa0 ainda menores que para a segunda (a levitacao também ocorre na terceira banda, mas
os desvios 0F sao tdo pequenos que a imprecisao na determinacdo dos picos passa a ser
importante).

Nenhum outro trabalho numérico abordando esta questao de levitacao de estados esten-
didos havia observado esta levitacdo menos acentuada quanto maior o indice da banda. A
consequéncia desta observagao sobre o proposto Diagrama de Fases Global para o Efeito Hall
Quéntico (ver secdo 1.2.2) é que, a partir de determinado momento, o estado estendido da
primeira banda encontraria o estado estendido da segunda banda, e assim por diante, dando

origem & possibilidade de transi¢oes diretas entre platos s;, > 1 para o isolante.
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4.4 Levitagcao em Fator de Preenchimento

Acompanhamos também o fator de preenchimento (v) até a posigdo do estado estendido,
para as duas primeiras bandas de Landau, procedendo da mesma maneira que fizemos para
a desordem tipo ruido branco na secao 3.6.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura (4.8), sendo que os valores para a segunda
banda (em vermelho) foram transladados, subtraindo v = 1 de todos os pontos, a fim de
facilitar a comparacdao com a levitagao em preenchimento dos estados criticos da primeira

banda. Ou seja, para a segunda banda, onde se vé v = 0.5 leia-se v = 1.5, por exemplo.
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Figura 4.8: Preenchimento da primeira e da segunda banda até que se chegue ao pico da RP

(estado estendido), em fun¢do da desordem no sistema. A = 2a e ¢/¢y = 0.05.

Assim, também nesta forma de estudar a levitagdo, observa-se que a segunda banda
apresenta levitacdo menos pronunciada que a primeira.

Do mesmo modo que no modelo de desordem estudado no capitulo anterior, aqui também
a levitacdo em fator de preenchimento ocorre claramente antes da superposicao entre as
bandas (como pode ser observado na Figura (4.4), a superposi¢do comega a ocorrer a partir
de W/V =~ 3.6).

No intervalo de desordens analisado no ruido branco, observou-se uma dependéncia estri-

tamente linear entre v e W/V (ver Figura (3.18)). Entretanto, para a desordem correlacionada
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observa-se apenas inicialmente uma dependéncia linear, conforme indicado na Figura (4.8),

seguindo as relagoes:

1°Banda : v = 0.0254 W/V + 0.504 (4.4)

2%Banda : v =0.0129 W/V +0.501 (4.5)

A partir de determinada desordem comecam a ser observados desvios desta linearidade:
Para a primeira banda, a partir de W/V = 8.0, observa-se o preenchimento aumentar mais
que o previsto pela relagio linear. Para a segunda banda, a partir de W/V =~ 5.6, verifica-se
uma saturagdo no fator de preenchimento.

Ambos os desvios podem ser explicados considerando-se que a partir destas desordens a
superposicao das bandas passa a ser de fato importante na determinacao do fator de preen-
chimento.

Como o alargamento das bandas diminui com o indice de Landau, quando a superposicao
é importante temos a situacdo esquematizada na Figura (4.9), onde as linhas vermelhas
pontilhadas corresponderiam as posi¢oes dos estados estendidos nas duas primeiras bandas

de Landau.

densidade de estados

Figura 4.9: Esquema da superposi¢ao de bandas no modelo de desordem correlacionada, onde

os alargamentos sao dependentes do indice de Landau.

Ou seja, alguns estados da extremidade da segunda banda passam a contribuir para o

aumento do fator de preenchimento observado na primeira banda. Esse tipo de desvio nao
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chegou a ser observado no ruido branco pois, como discutido na se¢do 4.2, na desordem
correlacionada conseguimos acompanhar o pico da Razao de Participagao até situagoes em
que a superposicao entre bandas é mais significativa que no ruido branco.

Por outro lado, o preenchimento da segunda banda até o estado estendido pode apre-
sentar um comportamento interessante devido ao fato de os alargamentos ndo serem iguais
neste modelo de desordem. Como pode-se observar na Figura (4.9), a partir de determinado
momento a transposi¢ao da extremidade da primeira banda para depois do estado estendido
da segunda banda (estados que serdo subtraidos no cdlculo do fator de preenchimento) é
maior que a transposicdo da extremidade da terceira banda para antes do mesmo (estados
que contribuirdo para aumentar o fator de preenchimento). Sendo assim, passa a haver co-
mo resultante uma reducgdo no fator de preenchimento da segunda banda. Isso explicaria o
comportamento observado na Figura (4.8).

E importante, portanto, que fique claro que a levitacdo observada nao é consequéncia
apenas da superposicao de densidade de estados: ocorre mesmo enquanto as bandas estao
bem separadas. Entretanto, a partir do momento em que a superposicao torna-se relevante,
esse passa a ser mais um fator determinante do preenchimento das bandas até os estados

estendidos.



Capitulo 5

Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados os resultados de uma série de investigacoes que fi-
zemos sobre o destino dos estados estendidos das bandas de Landau no limite de baixos
campos magnéticos e/ou altos graus de desordem no sistema (sistema este basicamente cons-
tituido de um gés bidimensional de elétrons independentes na presenga de campo magnético
perpendicularmente aplicado).

Abordando o problema numericamente, conseguimos identificar e quantificar o processo de
levitacao de estados estendidos, para ambos os modelos de desordem estudados: ruido branco
e desordem correlacionada. De um modo geral, os trabalhos que observaram numericamente
este efeito de levitacao fizeram-no apenas de modo qualitativo, mostrando evidéncias de
deslocamento dos estados estendidos. A anilise quantitativa que foi exposta neste trabalho
é inédita e importante no sentido de se estabelecer uma expressido geral para o efeito de
levitagdo e de se montar o real diagrama de fases para o Efeito Hall Quantico.

As principais conclusoes do trabalho podem ser assim resumidas:

e E essencial considerar a posicao dos estados estendidos em relagao ao centro das bandas
de Landau (comparagdo com a densidade de estados) para caracterizar adequadamente a levi-
tacdo. Vimos, em particular para o modelo de desordem nao-correlacionada tipo ruido branco,
que apesar das bandas deslocarem-se como um todo para mais baixas energias, observa-se

nitidamente a levitacdo relativa dos estados estendidos.

e C(Conforme a desordem é aumentada, para um valor fixo de campo magnético e na
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desordem tipo ruido branco, observamos a levitagao ocorrer de acordo com a seguinte relagao:
0E /hw. o< (W/V)? (onde §E foi definido como sendo a distdncia em energia entre o centro

da banda de Landau e a posi¢ao do estado estendido naquela banda).

e Por outro lado, mantendo a desordem fixa e reduzindo o campo magnético (B), também
para a desordem ruido branco, foi possivel observar a levitacdo ocorrer, desta vez de acordo
com: dF/hw, x 1/B. A observagio de levitacdo para reducao de campo magnético ainda

nao foi reportada por nenhum outro trabalho numérico.

e Propuzemos que a andlise dos resultados de levitagdo dE /hw, seja feita ndo mais em
funcao de W/V ou de B , mas sim em funcao da razdo entre a separacao e o alargamento
das bandas (hw./T"). Esta andlise mostrou-se bastante interessante. Através dela concluimos
por exemplo que ha total equivaléncia entre variar o campo magnético ou variar a desordem,

no resultado da levitagdo (no modelo de desordem tipo ruido branco).

e Um dos pontos fundamentais desta tese é a comparacao entre os modelos de desordem.
Quanto as diferencas na forma da densidade de estados e no grau de localizagao eletronica,
podem ser ressaltadas: 1) Na desordem correlacionada o alargamento das bandas diminui com
o indice de Landau, enquanto no ruido branco este alargamento é o mesmo para todas as
bandas. 2) Verificamos que o afundamento em energia sofrido pelas bandas devido & desordem
é muito menor no caso da desordem correlacionada. 3) Na desordem correlacionada, os picos
da Razao de Participacao, que identificam estados estendidos, sdo bem definidos para todas
as bandas (ndo apenas para a primeira, como no ruido branco) e podem ser acompanhados

até situagdes de maior superposi¢do entre bandas (menores valores de hw./T").

e Quanto a levitacao dos estados estendidos, conseguimos estabelecer uma importante
comparacao entre os modelos de desordem, comparando-os também através da esquemati-
zagao que propuzemos - na forma de §E//hw, em funcao de hw,/I". Desta maneira, obtivemos
fortes evidéncias de um comportamento universal para a levitacio : 6E/hw, o« (hw./T)72.
Este comportamento foi verificado para os diferentes modelos de desordem e também para
diferentes bandas de Landau. Esta relagao geral de proporcionalidade mostrou-se dependente

do indice da banda (N) e do comprimento de correlacao ().

e A correlagdo na desordem produz uma diminui¢do na magnitude de levitacao 0F
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observada, quando comparada ao ruido branco. Esta observacao estd qualitativamente de

acordo com as previsdes dos cdlculos perturbativos de Haldane e Yang [42] e de Fogler [14].

e Para a desordem correlacionada, foi possivel quantificar também a levitagao para a
segunda banda de Landau e verificou-se uma levitagdo menor para esta do que a observada
para a primeira banda. Isso contradiz tanto as conjecturas iniciais de levitagdo [11, 12],
quanto os cdlculos analiticos existentes [14, 42]. Também nao havia ainda nenhuma previsao
numérica para este fato. Entretanto, a levitagdo menos acentuada para a segunda banda
confirma algumas observagoes experimentais [21, 28] e, se este comportamento for extrapolado
para fiw,/I' < 1, dard suporte as observacoes de transicoes diretas sz, > 1 para o isolante [25,

26, 27).

e No limite de Aw./T" < 1, perde-se numericamente a definicdo dos picos da Razao de
Participacdo e ndo se consegue mais acompanhar a posicao dos estados estendidos. Diante
disso alguns autores consideraram que estaria havendo neste limite uma “fusdo” entre estados
estendidos de diferentes bandas. Ressaltamos entretanto que é necessario cuidado ao se

considerar este limite, pois ai os efeitos de tamanho do sistema passam a ser importantes.

e Além destas andlises feitas para a levitagdo em energia, outra importante conclusao
do trabalho é que a levitacdo observada através do aumento do fator de preenchimento,
ocorre mesmo antes da superposi¢ao entre as diferentes bandas de Landau. Verificamos uma
levitagao linear no fator de preenchimento ocorrendo antes da superposicao, para ambos os
modelos de desordem, sendo que esta linearidade é afetada a partir do momento em que a

superposicao torna-se significativa.

Em resumo, a sistematizacdo dos resultados numéricos obtidos permitiu a defini¢ao de
expressoes simples para o deslocamento dos estados estendidos em fun¢ao da desordem, campo
magnético ou larguras de bandas. Isto representa o preenchimento de uma importante lacuna
no estudo da evolugao dos estados delocalizados no limite de campo nulo. Trata-se da primeira
analise numérica quantitativa para a levitacdo, que pode realimentar novos estudos, tanto no
sentido de se obter o real diagrama de fases para o Efeito Hall Quéntico, quanto na busca de

uma explicagdo microscépica para o efeito de levitagao.



Apéndice A

Alguns resultados experimentais

sobre a levitacao

Como discutido na secao 1.2.2, o Diagrama de Fases Global para o Efeito Hall Quantico
Inteiro (figura (1.8-a)), baseado na proposta de levitacdo de estados estendidos, motivou uma
série de investigagoes sobre esta questao de levitagao. Em particular, foi inicialmente desper-
tado o interesse na tentativa de se observar experimentalmente as previstas transicoes Isolante
Hall-Condutor Hall Quantico-Isolante Hall, em funcao da variagdo do campo magnético. E
de fato, este tipo de transicdo “metal-isolante” em 2D comecgou a ser observada a partir de
1993 [18, 19, 20], da maneira mostrada na Figura (A.1).

As linhas verticais pontilhadas na Figura (A.1) marcam os valores criticos de campo
magnético (cruzamento das curvas) que separam regioes onde a resisténcia longitudinal p,,
tem diferentes dependéncias com a temperatura. Na regido central (2), correspondente ao
plato em p,,, observa-se que a redugao de temperatura implica em diminui¢io da resisténcia
pzz (condizente com o comportamento de condutores), enquanto nas regides (1) e (3) o
decréscimo de temperatura implica em aumento na resisténcia pz, (comportamento carac-
teristico de isolantes). A observagao mais relevante é a transicao entre as regioes (1) e (2), que
seria explicada pela levitacdo de estados estendidos. Estas foram as primeiras observacoes de
delocalizacao devida a campo magnético sofrida por um sistema isolante a B=0. Portanto
estes experimentos [18, 19, 20] foram anunciados como estando de acordo com o Diagrama

de Fases Global: sendo o sistema fortemente desordenado, as transicoes ocorrem na regiao
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Figura A.1: Medidas de pg, (linhas continuas) e de p;, (linhas tracejadas) em funcéo de B, a
temperaturas variando de 50 mK a 1.0 K. Conforme o campo magnético é reduzido, observam-

se transicoes da regido Isolante Hall (3) para o Condutor Hall Quéntico (2) e novamente para

o Isolante Hall (1). Retirada da referéncia [20].

onde apenas o primeiro plato (s, = 1) é observado.

Entretanto, outros resultados obtidos posteriormente [25, 26, 27] com o mesmo tipo de
experimento, apresentaram violagbes ao Diagrama Global e portanto & conjectura de levi-
tacao. Nestes outros experimentos, foram observadas transicoes diretas de platos szy > 1
para o isolante. Tais transicoes diretas nao sao permitidas pelo diagrama proposto. No caso,
por exemplo, em que se consiga definir até o 3° plato, a redugao do campo magnético deveria,
segundo a proposta de levitacao, ocasionar primeiramente a transicdo s;, = 3 para szy = 2,
depois s;y = 2 para sz, = 1, e finalmente s;, = 1 para o isolante. Mas estas etapas nao sao
observadas.

Uma outra forma utilizada em trabalhos experimentais para investigar a questao da levi-
tacao é acompanhar a que densidade eletronica ocorrem os estados estendidos [17, 21, 23, 28].
Como vimos, quanto menor o campo magnético, menor a degenerescéncia das bandas de

Landau (equacdo (1.7)). Se os estados estendidos seguissem sempre no centro das bandas,
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a densidade de estados até a posicao dos estados estendidos deveria diminuir linearmente
com o campo. Fazendo medidas deste tipo, observa-se um desvio nesta linearidade conforme

B — 0; ou seja, os estados estendidos estariam “levitando”, como mostra a Figura (A.2).
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Figura A.2: Observacdo experimental de levitacao do estado estendido da 1% banda de Landau
(algum desvio é observado também para a segunda banda). As linhas tracejadas representam
os niveis de Landau. Para altos campos consegue-se resolver a degenerescéncia de spin da

primeira banda. Retirada da referéncia [21].

A Figura (A.2) [21] é apresentada como clara evidéncia de levitacdo, sendo a primeira
observagao de que o estado estendido deslocar-se-ia em energia para além do nivel de Fermi.
Entretanto vale notar que a prevista levitacdo mais acentuada para os niveis mais altos nao
foi observada - pelo contririo: observa-se levitagdo mais acentuada para a primeira banda.

Outros trabalhos experimentais que fazem estudos semelhantes, mostram que apés a le-
vitagdo inicial (sempre mais acentuada para primeira banda), o estado estendido da primeira
banda encontra o estado estendido da segunda banda, “fundindo-se” com este, e entao eles
passam a levitar juntos até encontrar o estado critico da terceira banda, e assim sucessi-

vamente. Este esquema de “encontro e fusdo” de estados estendidos de diferentes bandas,
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formando um limiar entre as fases Isolante Hall e Liquido de Hall, possibilita as transi¢oes
diretas entre sz, > 1 e a fase isolante, como mostra a Figura (A.3), publicada em um recente

trabalho [28].
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Figura A.3: (a) Proposta de diagrama de fases para o EHQI, baseada no resultado expe-
rimental de levitacao e fusao de estados estendidos mostrado em (b). Figura retirada da

referéncia [28].

Na Figura (A.3-b) é mostrado o mapeamento da densidade eletronica até os estados es-
tendidos, analogamente a Figura (A.2), porém aqui observa-se a levitagao e fusao dos estados
criticos na regido de mais baixos campos magnéticos. Na parte (a) da Figura, os autores
propoem um novo diagrama de fases para o EHQI, baseado em seus resultados experimen-
tais. Outros diagramas similares, que permitem transicoes diretas s;, > 1 para o isolante,

haviam sido também sugeridos em outros trabalhos experimentais [20, 23, 24, 25, 26).
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Alguns resultados analiticos sobre a

levitacao

H4 um nimero restrito de trabalhos analiticos abordando a questdo da levitacio (apenas
cinco) [14] e [39] a [42]. Apesar de todos eles identificarem algum tipo de levita¢do em energia
para os estados estendidos, ainda nao existe nenhum concenso quanto & forma da expressao
para esta levitacao.

De um modo bastante geral, pode-se dizer que o procedimento adotado por estes trabalhos
é considerar a introducao do efeito de mistura entre diferentes niveis de Landau, mostrando
que isso implica em um deslocamento dos estados estendidos para mais altas energias. No
limite em que a separagdo entre os niveis de Landau (hw.) tende a infinito, ndo ocorre
mistura entre os diferentes niveis. Nesse caso, e para potenciais suaves (potenciais de longo
alcance), pode-se desacoplar o movimento ciclotréonico do movimento dos centros das 6rbitas
dos elétrons. Assim, este ultimo movimento pode ser tratado semiclassicamente, considerando
que os elétrons movam-se ao longo de equipotenciais (do potencial bidimensional desordenado
V(r)). Neste limite, a delocalizacao dos estados eletronicos é associada com a percolagao
das linhas equipotenciais, sendo que a energia critica em que as equipotenciais percolam é
determinada pelos potencias nos pontos de cela: [61, 62]. Pode-se entao, a partir deste quadro,
tratar perturbativamente os efeitos de mistura entre niveis de Landau. A descrigao detalhada
da abordagem analitica e dos modelos utilizados nestes trabalhos foge ao escopo desta tese.

Vamos aqui nos deter a mencionar os principais resultados obtidos, discutindo algumas de
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suas implicagoes.

Os primeiros trabalhos a fazer cdlculos nesta direcio [39, 40] identificaram para os estados
delocalizados um deslocamento para mais altas energias; entretanto ndo apresentam uma
expressdo para definir como se d4 esta levitacdo. Na referéncia [39], os autores ainda sugerem
que a magnitude de levitacdo seria independente do indice do nivel de Landau.

Depois, Gramada e Raikh [41] estimaram a dependéncia da levitacdo em energia (0F)
do primeiro nivel de Landau com o campo magnético como sendo JE o 1/B* (ou seja,
6E/hw, < 1/B%).

Haldane e Yang [42] apresentam resultados interessantes, propondo uma expressio mais
elaborada para definir a levitagao. Em seus calculos perturbativos encontram que o primeiro
termo de correcio ao modelo sem mistura (Aw, — o0), da ordem de 1/B?, tem o efeito de
reduzir a energia de todos os estados da banda (repulsdo de niveis). Entretanto, a observagio
importante feita por eles foi que este efeito anula-se nos pontos de cela do potencial, ou seja,
ndo hd reducio em energia para os estados estendidos. A préxima ordem de correcio (1/B3)
atua nos pontos de cela, agora com uma contribuigdo positiva em energia. Este comporta-

mento, que di origem & levitagao dos estados estendidos, é esquematizado na Figura (B.1).

Figura B.1: Resultado de Haldane e Yang [42]. Linhas tracejadas: Densidade de estados,
mostrando estados estendidos centralizados, para uma dada banda de Landau, sem considerar
efeitos de mistura entre niveis. Linhas continuas: Considerando a mistura entre niveis, a
densidade de estados como um todo sofre afundamento em energia, entretanto apenas os

estados estendidos tém deslocamento para mais altas energias.
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A expressao para a levitacao obtida por Haldane e Yang é:

4
o8 = (N + %) hee (%) (w617)2 (B.1)

onde Ig = \/h/eB é o comprimento magnético; A é o comprimento de correlagio do potencial
desordenado V (r); e h/7 é definido como sendo a varidncia das flutuagoes de V(r). Portanto,
por esta defini¢do , /7 é equivalente ao W (largura das flutuagoes) considerado nos modelos
numéricos.

Assim, a equagao (B.1) pode ser reescrita na forma:

o8 oc(N+1) 1w (B.2)

hw,

Por fim, Haldane e Yang enfatizam que o tratamento perturbativo que utilizam é valido
somente quando o campo magnético é forte, onde as bandas estao bem separadas e a mistura
entre niveis de Landau é fraca. Portanto nao é descartada a possibilidade de outros cendrios
ainda se manifestarem na regiao de baixos campos magnéticos.

Finalmente, hd o trabalho de Fogler [14], que estende os resultados de Haldane e Yang
até mais baixos campos magnéticos, usando teoria de perturbaciao puramente clissica. Para

o caso de potencial suave (correlacionado), Fogler encontra a relagio:

OE 1 1
N+ - B.
hwe > ( + 2) WeT (B.3)

sendo que aqui 7 é tomado da maneira usual (do mesmo modo considerado por Laughlin [11]
e Khmelnitskii [12]), como sendo o tempo de espalhamento eldstico do elétron, de modo que

T o< 1/W?. Assim a expressdo de Fogler é equivalente a:

SE 1\ W?
N+ ) — B4
hw, x ( + 2) B (B.4)

Fogler concluiu ainda que dE/hw,, segundo seus cilculos, é sempre muito menor do que 1
e portanto esta levitacao identificada é bem diferente da forte levitagao prevista por Laugh-

lin [11] e Khmelnitskii [12].
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