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A tese analisa algumas aplicacées do método canbnico de quantizacio dos fluxos
eletromagnéticos proposto recentementel.
Inicialmente nés consideramos a extensio ca\.nf)nica.1 da regra de quantizacio de

2,3

fluxo magnético devida a Dirac™", e que foi reintroduzida por London®.

o e por Onsa.gerﬁ, é 0 que explica a

A regra de Dirac, considerada por Byers e Yang
quantizacado de fluxo em tubos supercondutores, observada por Deaver e Fa.irbank7 e Doll e
Nﬁ.ba.uerg. Sua justificativa provem do requerimento da continuidade da func¢io de onda de
um elétron, que se move num orbital fechado, enfeixando fluxo magnético.

O método candnico de quantizacio de fluxo1 baseia—se na lei de comutagio
[qSE : ¢B] =i, onde @5 é o fluxo magnético, e ¢ o fluxo elétrico longitudinal de um
condutor unidimensional fechado em si mesmo.

Num circuito contendo um elétron, o fluxo elétrico longitudinal estaré no intervalo
[_ef , +S—] , de forma que os auto—valores do fluxo magnético nesse circuito sio dados por
2—: p , onde p = 0,+1,#2...etc. Esse resultado concorda com a predicio da regra de Dirac.

O método canénico permite ainda tratar estados mistos de fluxo magnético, que

1. Esse assunto é

podem ocorrer no sistema, pela agio de perturbagbes de natureza elétrica
discutido no Capftulo L.

No Capftulo II, introduzimos o fluxo de polarizagio, e adaptamos o método candnico
para descrever sistemas de orbitais abertos. Quando a Hamiltoniana principal for a
Hamiltoniana cinética do elétron, as observaveis relevantes sio variaveis hibridas formadas
de‘ fluxos eletromagnéticos puros e varidveis eletronicas’: o momento e o campo elétrico
fisicos.

9, que utiliza

No Capftulo III, apresentaremos uma teoria do efeito Hall quantizado
08 dese:h-volvimentos tedricos dos capftulos anteriores.

O efeito Hall quantizado foi descoberto em 1980, por von Klitzing, Dorda e
Pepperm, durante medidas da voltagem Hall e da voltagem longitudinal, num transistor do

tipo MOSFET (metal-oxide—semicondutor—field—effect—transistor), operadec na



temperatura do Hélio liquido, sob a a¢io de intenso campo magnético. Observou—se que
quando da variacio da voltagem de gate do dispositivo, e a valores particulares da
concentracio de portadores, a resisténcia Hall assumia valores fixos (formando plateaus)
que dependiam apenas da constante de estrutura fina e da velocidade da luz, e que nio
eram sensfveis & geometria do dispositivo.

Em 1982, Tsui, Stormer e Gossa.rd11 descobriram o denominado efeito Hall anémalo
ou fracionério, num dispositivo do tipo heterojun¢io Ga As (Al Ga) As.

Um passo significativo para o desenvolvimento e para a compreensdo dos sistemas
eletronicos considerados quasi—bidimensionais, tinha sido dado quando Fowler, Fang,

12 em 1966, observaram o efeito Shubnikov—de—Ha,asl3, durante medidas

Howard e Stiles
de condutincia num dispositivo de efeito de campo, em que na presenca de intenso campo
magnético, e devido & voltagem de gate, formava—se um gis de elétrons na interface
Silicio/didxido de Silicio do sistema.

Em 1967, Stern e Howardl? calcularam as sub—bandas do gis de elétrons, levando
em conta o potencial médio devido aos centros de carga das vizinhancas, e também o efeito
de screening. A formacio das sub—bandas ji tinha sido predita por Schrieffer15, em 1957.

Nossa teoria do efeito Hall qua.ntiza.do9 inicia—se com a observacio de que, 0 campo
magnético subdivide o dispositivo num nlimero muito grande de orbitais semelhantes. O
orbital é o sistema dindmico elementar, onde poucos elétrons correlacionados interagem
com 0 mesmo quantum de fluxo. Sobre cada orbital, atua uma voltagem de gate efetiva,
qﬁe é praticamente proporcional a voltagem de gate do dispositivo global, e cuja variacdo
faz alterar o nimero de elétrons de cada orbital. Mas, como esse niimero é quantizado, sua
variagio se da aos saltos, produzindo a sequéncia de plateaus do efeito normal. O
a,coplaﬁiénto do fluxo elétrico a uma fonte externa provoca a passagem de corrente no
orbital. O fluxo elétrico também se acopla ao operador que descreve flutuagbes do nimero

de elétrons. Estuda—se o comportamento de um dispositivo padrio a temperatura finita.



Obtem—se a voltagem Hall e a voltagem longitudinal como fungbes das vari4veis voltagem
de gate, campo magnético, temperatura, e corrente do dispositivo. Calcula—se o calor
especifico como fungio do campo magnético. Os resultados estio de acordo com o que se
observa nas experiéncias sobre o efeito Hall quantizado. Discutimos ainda as consequéncias
da repulsdo eletrostitica entre elétrons de um mesmo orbital, o papel das impurezas como
fornecedoras de portadores nas heterojungdes, o efeito anémalo, e o mecanismo de
dissipagio.

O Capitulo IV desta tese é dedicado ao estudo da quantizacio explicita do campo de
Coulomb do elétron. Propomos também uma maneira de introduzir 0 campo magnético do

16, e analisamos as consequéncias que esses procedimentos podem eventualmente

ter, na teoria das interagoes fracas”.

elétron

O problema do campo de Coulomb do elétron foi considerado ji4 nos primeiros

artigos sobre a Eletrodindmica Quéntica. No trabalho inaugural de Heisenberg e Pa.ulils,

esse campo é introduzido através de um artiffcio muito elaborado, e muito elegante.

20

Outros autores, como Fermi19 e Weisskopf®, introduzem—no de maneira mais direta.

Contudo, nesses primeiros trabalhos, a origem quéntica do campo de Coulomb n3o fica

explicita.

A formulagio convencional da Eletrodinimica Quéntica, iniciada com os trabalhos

22 e Dyson23

de Schwingerzl, Feynman , € pragmatica, e destina—se principalmente ao
calculo de processos de espalhamento. De forma que, nessa formulacio, a questdo dd
ca.'mpo de Coulomb do elétron nunca € colocada explicitamente. Essa formulacio também
visa descrever efeitos de estrutura fina, como o momento magnético anémalo do elétron,
porém dentro do mesmo formalismo apropriado ao tratamento dos processos de

espalhamento.

24

E Dirac quem realiza a quantizacio explicita do campo de Coulomb do elétron“*. E



ele ainda estabelece a ligagdo entre o fluxo de elétron, e a forma da interacdo local da
Eletrodinimica.

Dirac constrée o que ele denomina de elétron fisico, multiplicando o campe do
fermion original por um operador unitario, associado ao campo de Coulomb do elétron. Por
derivacdo explicita desse operador de fluxo na Hamiltoniana cinética, surge entdo o
acoplamento do vértice ey, — eJ -A24.

Neste trabalho, os resultados de Dirac s&o reobtidos, através do método candnico de
quantizacdo de fluxo. Queremos crer que, no que se refere ao tratamento do modo de
Coulomb do elétron, nossos procedimentos sejam um aperfeicoamento formal daqueles de
Dirac.

Num segundo passo, nds introduzimos o modo de fluxo que descreve o campo

magnético produzido por elétron. Esse outro modo, que denominamos modo de Ampere, é

construido com o auxflio do campo auxiliar T , tal que ‘T‘ =BeVxT=E

A derivagio explicita do modo de Ampére, na Hamiltoniana cinética, gera um outro
tipo de acoplamento, com a mesma estrutura mateméatica das interagOes fracas. A partir
desse resultado, nés entdo exploramos a possibilidade de construir uma teoria dos vértices
das interagbes fracas, baseada originariamente no campo do elétron € no campo
eletromagnético.

A teoria proposta é entdo comparada com a teoria de Weinberg——Sa,la:rn25’26.
O dltimo Capftulo da tese contém a consideracio sucinta de outros tOpicos de

aplicacdio do método candnico de quantiza¢io de fluxo, cujo estudo estd ainda em fase

preliminar.



I. ORBITAIS QUASI UNIDIMENSIONAIS

A figura 1 representa um orbital fechado que contem um elétron. Supomos que o
guporte da funcio de onda do elétron localiza—se nas vizinhangas da linha fechada T',, que
delimita a superficie S;. A segunda superficie S, , circulada pela linha T, , é perfurada

por I.

Figura 1: Superficies abertas S, e S, , onde se define fluxos. Topologia apropriada para a

quantizagio do fluxo magnético.

&B = f B-d8 éo fluxo magnético do orbital, e &SE = f E-d3 seu fluxo elétrico
S, S

longitudinal.
‘Do comutador local do campo eletromagnético [Ei(R), A;(7)] =i6; §(x—39),

podemos deduzir a lei de comutacio de ﬂuxosl:

(g » $p] =1 (1)



Como o fluxo elétrico produzido pelo elétron através de S, pode variar entre
—%e +% , nés ent3o tomamos esse intervalo como sendo o dominio da fun¢io de onda de
cada estado de fluxo, no espaco g, .

Um auto estado de fluxo magnético ser4 portanto

.27
ip—¢
|p> = Le e "E (p = 0,%1,22...) (2)
Je

sendo p2x/e o auto—valor correspondente.

Esses auto valores sdo os mesmos valores de fluxo produzidos pela regra de
quantizacio de fluxo de Dirac, utilizada na descri¢ido do efeito Bohm—Aha,ronov27.
Para ilustrar a aplicagio do método candnico de quantizacdo de fluxo no orbital T,

consideremos inicialmente uma Hamiltoniana HB(¢B) que sO contem o fluxo magnético
1 52 4
HB(¢B) =97, ¢B - b¢B ) (3)

onde L é o comprimento caracterfstico do sistema, que pode ser ¢ perfmetrode T';. b,
por sua vez, é a fonte magnética externa: um campo magnético externo, por exemplo.

Na medida em que HB comuta com ¢B , seus auto—estados tém fluxo magnético
bem definido.

Seja (plg(b) o valor esperado do fluxo magnético no estado fundamental. A
varia¢3o dessa grandeza com o campo magnético externo é mostrada na figura 2. Quando
b cresce, (plg(b) varia aos saltos formando uma segiiéncia de plateaus.

-.Nos pontos de transi¢ao entre plateaus, quando bL/27 € um ndmero semi—inteiro,
p+ %, o estado fundamental de HB ¢ degenerado, e, com igual probalilidade, o sistema

poderia estar num dentre os estados do tipo



| ,u> = cosfel! |p> + senfe® |p + 1> (4)

onde # e u podem ter quaisquer valores no intervalo 0 < f,u < %

/
L 2T (PO
2 —
1 o
| | .
| 0.5 15 25 ble
F418
Figura 2: O fluxo magnético do estado fundamental, em fungio do campo magnético

externo, no sistema descrito pela Hamiltoniana HB .

Nesses pontos de transicéo, o valor esperado do fluxo elétrico no estado fundamental
|fu> é

go% 6= gTr sen 28 sen 2u | (5)

Fora dos pontos de transicio, o valor esperado de ¢E se anula, pelo fato do sistema
estar num auto estado do fluxo magnético.

O método candnico de quantizacio de fluxo permite descrever naturalmente estados
mistos de fluxo magnético. Com o propdsito de explorar esse aspecto do método, nos ent3o
introduzimos na dinidmica do orbital uma Hamiltoniana de perturbacio de natureza

elétrica.



Hg = éca’é_ea’r: ©)

onde C ¢ uma capacitincia para o fluxo elétrico longitudinal, e € uma fonte externa
desse fluxo.

e pode em geral depender do tempo. Mas consideramos o caso mais simples em que
nio depende.

Esse sitema a € constante € estudado na referéncia (1), através de um tratamento
variacional do estado fundamental. A funcio teﬁtativa utilizada mistura dois estados de
fluxo consecutivos, e, sendo agora # e u pardmetros variacionais, ela tem a forma do
estado |6u> da Eq.(4).

Quando varia o campo magnético externo b, o sistema com Hamiltoniana elétrica

se comporta como mostra a figura 3.

A kPE
2|
41 -
{a)
| | .
0.5 15  ble
A ‘Pg 2R
(b)
] ! .-
0.5 1.5 ble
2

Figura-3: Varia¢do (a) do fluxo magnético, e (b) do fluxo elétrico, com o campo magnético

externo, para o sistema da Hamiltoniana HB + HE .

Os plateaus do fluxo magnético ndo sio mais exatamente definidos nos valores p2x/e,

como acontecia no caso ideal descrito pela Hamiltoniana Hp . Ocorre além disso um



¢
estreitamento do plateau, que adquire um ombro na regifo de transigéo.

O valor esperado de ¢p DO estado fundamental € muito pequeno, na regido central
de cada plateau, onde qu é razoavelmente bem definido, e exibe picos pronunciados nas
regioes de transigiio entre plateaus.

No limite em que a fonte elétrica externa é muito fraca, uma medida do quanto o
sistema se afastou do caso ideal é dada pelo niimero A = 2(e/2 7r)4 L/C . E, numa situagio
tipica em que, sendo R o raio do orbital, e L ~ C ~ 27R , resulta que A € muito pequeno
(~ 107%), por depender do quadrado da constante de estrutura fina.

Esse ntimero indica que, num orbital genérico a presenca do modo de fluxo elétrico
longitudinal, por um lado desloca o sistema do estado ideal de fluxo magnético bem
definido. Mas ao mésmo tempo ele mostra que tal efeito serid extremamente fraco, e dificil
de ser observado.

A quantizacio de fluxos em valores miltiplos de 2x/2e foi observada nas
experiéncias de Deaver e Fa,irbank7 e Doll e Nibauers, feitas com pequenos tubos de
material supercondutor, com didmetro da ordem de 10 ym , e comprimento de ~ 1,0 mm e
1,0 cm.

Considera—se que nesse caso 0 quantum de fluxo é 27/2e porque os pares de
Cooper28’29 do supercondutor tém carga 2e.

Um procedimento comum a ambas as experiéncias € o seguinte: resfria—se o sistema,
na presenca de um campo magnético ao longo do eixo do tubo, até a temperatura de
supercondutividade. Em seguida desliga—se o campo externo, para entdo medir o fluxo
magnético que permaneceu congelado no cilindro.

'Na quantizaggo de fluxo num tubo de segio S, e altura h, a energia do primeiro

modo do campo magnético ao longo do eixo do tubo é % f B%V ~ 7Sh— ¢]23 . E portanto,
1

nesse caso 0 comprimento caracterfstico do sistema serd L = S,/h.

Nos tubos utilizados naquelas experiéncias a energia de um quantum de fluxo é da
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ordem de 103 eV.'f

Podemos entdo considerar ﬁue o resfriamento na presenca do campo b leva o
sistema, ji na temperatura de supercondutividade, para o estado fundamental da dinamica
do fluxo, onde o valor esperado do fluxo magnético é (p]g(b).

Supondo em seguida que o desligamento do campo externo é adiabético,e nfo altera
o0 estado de fluxo do tubo, concluimos que, na situa¢io final, o sistema estard num estado
excitado da dindmica do fluxo; e que, a medida do fluxo remanescente no cilindro é uma
medida indireta de (plg(b). Com essa interpretacio a funcio tp]g’(b) da figura 2 esti em
concordancia com os resultados daqueles autores.

Deaver € Fa.irba.nkT fizeram também a medida direta da diferenca entre o fluxo na
se¢do do cilindro sob a agio do campo externo, e o fluxo que ali haveria se no houvesse o
tubo. E aqui, essa diferenca pode ser obtida subtraindo—se de (p]g(b) o fluxo do campo
externo: tplg(b) —bL. Ela tem a forma de dente de serra mostrada na figura 4. |
Descontado o efeito do volume do material supercondutor de que sfo feitos os tubos (onde
nunca hi fluxo) a fungio tp]g’(b) —bL concorda com os resultados experimentais

correspondentes apresentados na Referéncia (7).

A
£ (p-bL)

0.5—
I G
el 5 \11.5 \Iz.s ble/Te

Figura 4: Diferenca de fluxo através da seciio do cilindro, entre a situacio em que o tubo
supercondutor esta presente, e aquela em que n#o esta.

A explicacio da quantizagio de fluxo no tubo supercondutor também pode ser dada
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¢
pelo método de quantizaciio de fluxo de Dirac. No entanto, achamos que a discussdo desta

sec3o pode ter servido como introdu¢do ao método candnico de quantizacio de fluxo, feita
através de um fenémeno simples e claro.

30

Em 1982, Imry*™ e Lindelof e Hansen31 propuseram explicacOes para o efeito Hall

quantizado, nas quais predominava a idéia da quantizagio de fluxo, em analogia com o

efeito J oseph30n32.

O desenvolvimento do método candnico de quantizagio de fluxo se iniciou! com a
tentativa de explicar o efeito Hall quantizado no dispositivo ideal de Laughlin33. Os
procedimentos foram depois utilizados como parte de uma teoria completa sobre o
efeito,aplicavel aos transistores onde ele ¢ observado, e que é apresentada no Capftulo III
desta tese.

Pelo fato de incluir estados mistos de fluxo magnético, 0 método candnico permite
considerar a ocorréncia de flutuagdo no efeito Bohm—Aha.ronovm, nas vizinhangas dos
pontos de transicido entre estados de fluxo consecutivos. Flutuaghes de Bohm—Aharonov

foram observadas nas experiéncias de Webb, Washburn, Umbach e Laibowitz34, feitas com

anéis metalicos de dimensoes da ordem de mfcron.
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Il. ORBITAIS ABERTOS E POLARIZACAQ

A figura 5a representa uma sequéncia de orbitais unidimensionais abertos,
semelbantes entre si, e ligados em série. Assumimos condigcdes de contorno periédicas nas
paredes entre os orbitais, e supomos que cada um deles contem um‘e]étronl.

O orbital é uma caixa de comprimento L e se¢do transversal S, como mostra a
figura 5b. Por razoes de simplicidade o modo de fluxo ser4 tratado aqui como o primeiro

modo longitudinal do campo eletromagnético na caixa.

R IR N N R B 2 W
t T T TPl

(a)

(b)

1
-
o
>
+
r—
¥

Figura 5: (a) ensemble de orbitais em série; (b) espago ocupado por um orbital

unidimensional.

Consideremos as componentes do campo eletromagnético na diregdio x, E (X) e

A (), e separemos o seu primeiro modo
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E= € A.: q ’ (7)

1 D 1
Vol ¥ Vol
onde Vol = LS é o0 volume do orbital,e p e q formam um par canonicamente conjugado,
[q,p] =i. De maneira que para o primeiro modo teremos [E,A] Vol = i.

A E_(®) ndés denominamos o campo elétrico puramente eletromagnético.

Observando que os operadores E e A sdo respectivamente proporcionais ao fluxo

elétrico ESE (puramente eletromagnético) e a seu par candnico 4, ,

Adx = 6, (8b)

nés obtemos o comutador [4p,0] = i.

#, é o operador que corresponde, no presente contexto do orbital aberto, ao
operador fluxo magnético f A.d? introduzido para o orbital fechado.

Polarizagio é o efeito que faz com que uma carga, sob a agdo de campos externos,
venha a ocupar uma posi¢ao diferente da sua posi¢do natural num dado sisterna.

Seja x, no intervalo [—%, + %], a posicio do elétron no n®™° orbital. Nos
entdo utilizamos essa varidve] eletrénica, para construir o campo elétrico de polarizagio do
orbital: E = —ex/SL. E, estd associado ao deslocamento do elétron de sua posicio média
natural x = 0.

O fluxo de polarizacdo correspondente seré portanto
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1
definido no intervalo [—g , e]_ 0] par canonicamente conjugado a ¢g , que denominamos

6, , é por seu turno proporcional a0 momento generalizado do elétron
. L p .
=150, e [¢g,0]=i (10)

No eletromagnetismo dos meios materiais hd o procedimento standard de definir o
campo elétrico fisico, através da soma do campo auxiliar D com o campo de polarizagio
—p. Em analogia remota a esse procedimento, nés aqui também, no tratamento quintico
do elétron no seu orbital, definimos o campo elétrico fisico do orbital como sendo a soma do
campo elétrico puramente eletromagnético, mais o campo elétrico de polarizagdo.

Assim o fluxo elétrico fisico do orbital serd dado porl’g

by = by + ¢ =SE~ = (11)

Dados os intervalos de variacio de q_bE e ¢E , concluimos que o fluxo elétrico fisico
varia no intervalo (—e , +e). O campo elétrico ffsico do orbital é E = ¢./S.

O momento canonicamente conjugado ao fluxo elétrico fisico, #= % (6, + 6,) , vem
a ser proporcional ao momento fisico do elétron, p,

0= 5 (18, —eA) =~ 2 p (12)

Dado o intervalo de variagio de ¢E , € dado que [¢E , 8] =1, concluimos que os
auto valores do momento fisico serdo %—’T m (onde m=0,1,£2...).

O procedimento de construir o campo elétrico ffsico, através da soma do campo
elétrico puramente eletromagnético com o campo elétrico de polariza¢gio que depende da
varidvel eletrénica x, esti conforme os requerimentos da eletrodinimica quéntica

tradicional. A eletrodinimica tradicional pressup6e que as varidveis do campo
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4
eletromagnético e as do elétron sdo completamente independentes, na medida em que os

campos A e ¥ tém cada um a sua prépria completeza.

As duas principais observaveis, no ensemble de orbitais em série, sdo a corrente € a
voltagem longitudinal. E, na nossa construcio teérica, essas duas observiveis acabam
sendo respectivamente proporcionais aos valores médios dos elementos de um mesmo par
canbnico. A voltagem longitudinal é proporcional ao valor médio do fluxo elétrico <¢E>,
e a corrente € proporcional ao valor médio do momento fisico <f)>1’9.

Poderfamos ter introduzido diretamente essas varidveis, sem consideracoes
preliminares. No entanto, n6s procuramos, na medida do possfvel, justificar a construgio
das varidveis, através de procedimentos extraidos da tradicao.

Apenas alguns primeiros modos de fluxo, insensiveis & especificacio da posicdo do
elétron, sio excitados no regime de baixa energia, em que o orbital opera. Através dos
modos de longo alcance, ndo € possivel distinguir se o fluxo elétrico é de polarizagio, ou
puramente eletromagnético. Portanto, nesse regime, a varidvel elétrica importante deve
ser o fluxo elétrico total, denominado fisico.

O efeito de dissipacdo é discutido no capftulo seguinte, no contexto da teoria do
efeito Hall quantizado.

A questdo da invaridncia de gauge nos materiais nio é nova. QOutro problema
relacionado é o da introdugio adequada do potencial vetor, para o tratamento de efeitos

35

especificos em materiais especificos.  Anderson”™, motivado por uma questio de

36, sobre a invariancia de gauge na teoria de BCSzg, aponta a dificuldade de se

Buckingham
estabelecer as diferencas bésicas entre materiais, através das caracterfsticas do campo
eletromagnético dentro deles.

9 é uma proposta para resolver aquela problematica

O método de variaveis hibridas’®
levantada por Anderson, no caso em que um sistema, a baixa temperatura, seja
naturalmente subdividido em orbitais de poucos elétrons, € quando a Hamiltoniana cinética

do elétron for predominante.
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III. O EFEITO HALL QUANTIZADO

Apresentamos aqui a teoria do efeito Hall quantizado proposta recentemente, que

utiliza 0 método canbnico de quantizacio de ﬂuxol.

0 em 1980, tem sido observado em

O fendémeno descoberto por von Klitzing1
essencialmente dois tipos de dispositivos: no MOSFET
(metal—oxide—semicondutor—field—effect—transistor) e nas heterojungdes.

A figura 6 mostra um MOSFET tipico, como aqueles utilizados nessas experiéncias.
Ele consiste de um material isolante de 1,0 um de espessura, crescido num corpo de
material semi—condutor de espessura da ordern de 30 yum. No topo do material isolante ha

um gate metalico de pequena espessura.

L, L.

X
x GATE
Ir Zmm "‘11 TS d
ISOLANTE Ilum
L1
"—| xB ELETRONS \ h
1
2 J 3 r; SEMICONDUTOR
3mm

Figura 6: O MOSFET. O plano do gis de elétrons é o plano xy. O campo magnético
aponta na dire¢do z. 1 e 2 sdo pontos de medida da voltagem Hall, e 3 e 4, da
voltagem longitudinal.

Os elétrons se localizam e se movem numa regido estreita (~ 20 a 50 K) em torno da
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interface isolante/semicondutor, que é carregada por uma voltagem de gate da ordem de
1.0 Volt a dezenas de Volts. Essa interface pode ser por exemplo do tipo Si/SiO,.

Horizontalmente 0 MOSFET tem uma largura da ordem 102-10lcm, ¢ um
comprimento que, dependendo do dispositivo varia entre ~ 1,0 mm e alguns cent{metros.

Para observacio do efeito Hall quantizado o MOSFET opera sob a a¢do de intenso
campo magnético (~ 100 K Gauss) perpendicular ao plano do gis de elétrons.

A corrente atravessa o dispositivo ao longo da direcio x, e pontos de medida de
potencial permitem medir a voltagem Hall (1 e 2 ), assim como também a voltagem
longitudinal (3 e 4).

A teoria serd construida tendo por base o MOSFET. No entanto, ela pode ser
estendida de forma natural 3 descricio do efeito Hall quantizado em dispositivos sem gate.
Um comentario sucinto a respeito desses outros dispositivos foi incluido em outro ponto no
final desta se¢io.

O movimento de um elétron num campo magnético uniforme B & descrito pela

equacio de Schrodinger

rS

-

iatipmém[ﬁ—eﬁe’“]qu,sendo VxAext=8 | (13)

onde M é a massa efetiva do elétron no material.

Como o campo B tem a direcio z e a corrente se desloca paralelamente ao eixo
X , & conveniente tomarmos o potencial vetor Aext na forma By?. A liberdade de escolha
do potencial vetor mais apropriado para o nosso sistema decorre da simetria de gauge
original da teoria.

Seja a(B) = 27/eB a area elementar associada a um quantum de fluxo magnético,
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eseja S a 4rea do plano do gis de elétrons. O campo magnético entdo subdivide o gis de
elétrons num ensemble de K orbitais semelhantes, onde K ¢é dado pela relacio
K = §/a(B).

No que se refere a0 movimento ao longo da direcio z, os elétrons estdo todos no
estado fundamental do potencial V(z), que mantem o gés de elétrons nas vizinhancas da

14 Supomos que, nas temperaturas consideradas, a probabilidade de ocupacio do

interface
primeiro estado excitado desse potencial possa ser ignorada.

As auto solugbes da Eq.(13) num orbital sio da forma

Yma(xy) =€ f(y-y,) ; onde ym=%]?f : (14)

O namero de onda k;, é 27m/L, e m = 0,21,#2... é o Indice de ordenacao dos orbitais ao
longo da diregdo transversal. L é, por sua vez, o comprimento dos orbitais ao longo da
direcido x.

A linha y =y, é a linha central do orbital de nimero m ;e f (y—y,) éan®ime
auto solugdo do oscilador harménico de freqiiéncia w, = e B/M.

Supomos que os elétrons de cada orbital estdo fortemente correlacionados e
interagindo com um mesmo quantum de fluxo. Considerando além disso a descrigdo
classica, segundo a qual os elétrons giram na presenca do campo magnético, ndés concluimos
que cada orbital deva ter uma forma aproximadamente quadrada. Como a &rea do
quantum de fluxo é 2r/eB, nds entdo adotamos o valor L =4 27r/eB para o
comprimento do orbital. Depois de apresentada a teoria justificaremos esse valor de L
com outro argumento.

Na auséncia de perturbacgoes, o movimento eletrénico do orbital na direcio x deve
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ser coerente, pois as fungbes de onda de cada um dos seus elétrons tém o fator comum
o(x) = elknX_ Acreditamos que essa seja a causa da correlagio eletrdnica no orbital.

O orbital opera no extremo limite quintico, em oposicio & outros sistemas,
suceptiveis de uma descriciio classica. Por isso é muito diffcil visualizar o que ocorre nesse
gistema. Mesmo assim, com a finalidade de fixar as idéias, nés descrevemos, na figura 7,
um conjunto de orbitais de poucos elétrons em paralelo. A 4rea m indica, no plano de gis
de elétrons, a regiio preferencialmente ocupada pelos elétrons de m®i™° orbital. E a

regifo onde a funcdo de onda fy(y—y,) tem sua maior amplitude.

I p—t
m m+ 4 m+2 .
L
Figl2
| | | -
ym yI'I'H-‘l ym+2 y

Figura 7: Orbitais paralelos. Ver explicacio no texto.
Quando n, o nimero de elétrons de um dado orbital, for grande (n = 5,6...etc.), 08

elétrons passam a ocupar niveis de energia elevados, e a distribuigio de carga do orbital se
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estende na direcio transversal, produzindo uma profunda interpenetra¢io entre as fungoes
de onda de orbitais vizinhos.

Nessas circunstancias aqueles n elétrons ficam diluidos na distribuicio de cargas
dos orbitais vizinhos. No entanto, eles ainda permanecem correlacionados entre si, na
medida em que ocupam nfveis do mesmo orbital.

28,2037 .

A situacio € semelhante ao que ocorre na teoria do par de Cooper
teoria da supercondutividade supGe—se que, o espaco entre dois elétrons de um determinado
par de Cooper é continuamente percorrido por um nlmero enorme de outros elétrons
pertencentes a outros pares de Cooper. Muito embora aqueles dois elétrons permanegam
correlacionados.

Sendo V. a voltagem de gate do sistema, e C a capaciténcia do dispositivo, entdo

a drea S do gis de elétrons estard carregada com um nimero Ntotl = C Vg/e de

elétrons. Cabendo portanto a cada orbital um nimero médio de elétrons n, dado por

(15)

B

) C
n=75'

sendo « a constante de estrutura fina.
Cada orbital interage eletrostaticamente com as fontes externas ao dispositivo e com
os demais orbitais. A acdo eletrostatica do resto do sistema sobre um dado orbital é dada

por uma voltagem de gate efetiva V_, correspondendo a uma energia eletrosttica

g
—€ Vg n, onde n é o nimero de elétrons do orbital. O papel dessa interagio é fazer com
que o nimero médio de elétrons no orbital seja aquele determinado pela eletrostatica global
do dispositivo.

A consider¢ao dos dois estados de spin do elétron ndo é essencial para que se

compreenda 0 mecanismo do efeito Hall quantizado. Por isso, adotamos a simplificagdo de
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introduzir apenas um elétron em cada nfvel de energia, € todos eles com spin para ¢ima, por
exemplo.
A energia de intera¢@o dos n elétrons do orbital com o campo magnético externo é

dada por

egln) = 2 [n' —%] fiE: %]%Enz (16)

Devemos incluir também a energia de repulsio eletrostitica entre o8 n elétrons
pertencentes a4 um determinado orbital. Para tanto é necessirio analisar a forma da
distribuicdo de carga do orbital, em funcao da variivel transversal y.

O orbital é populado, com um elétron por estado, até o nfvel n—1. Para o elétron
do nfvel k (0 <k <n-1), o desvio quadratico médio de sua posi¢io, com relagio i linha
central do orbital, é dado por (Ay)i = [k + %] /eB. Como conseqiiéncia, verificamos que a
distribui¢do de carga do orbital é aproximadamente gaussiana com desvio quadratico médio
(/_\y)z = (n—1)/2eB. Isso ja nos permite estimar a energia de repulsio eletrostitica entre

aqueles n elétrons:

Um célculo mais minucioso mostra que essa expressio da energia eletrostatica é
essencialmente correta, a menos de corregdes logarftmicas.
Em fung¢ao do nimero de elétrons do orbital, sua energia serd entdo

Bty layeBn®?—eV,n (18)

BN —

Minimizando a expressio acima no numero de elétrons, e fazendo com que, no ponto
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de mfnimo, essa varidvel se iguale ao valor dado pela Eq.(15), que foi estabelecido pela
eletrostatica global do dispositivo, n6s determinamos como a voltagem de gate efetiva do

orbital dependera da voltagem de gate do dispositivo:

eV, = M [p+g‘,/ﬁ] , sendo (19a)

C v =_k ov | (19b)

p = ——
2¢3M28 % 9a3gm2 %

onde d é a espessura do material isolante do dispositivo, e k é a constante dielétrica
desse isolante.

No entanto, o nimero de elétrons é uma variavel discreta que sera representada pelo
operador N, cujos autovalores s3o os inteiros nao negativos. Introduzimos esse operador,
e consideramos que a dindmica do nimero de elétrons seja determinada pela Hamiltoniana

H N), que tem a forma da energia classica da Eq.(18):

carga (

188824 1ayeB (¥ -eV, K (20)
Minimizando a energia E(N) dos auto—estados de Hg, ., , para valores dados do
campo magnético e da voltagem de gate, nés obtemos o valor inteiro N(B,Vg) do nimero
de elétrons do estado fundamental do orbital, em funcio dessas varidveis externas. Quando
da variagso de B ou Vg, N varia aos saltos. O orbital estd em contato com um banho
de elétrons; e ele recebe tantos elétrons quanto forem necessdrios para minimizar sua
energia..
Esse resultado ja nos permite explicar o surgimento de plateaus na resisténcia Hall,
quando o ensemble de orbitais é percorrido por uma pequena corrente. A resisténcia Hall

do dispositivo é dada por
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A
_ "Hall _ BS
Rpay = r - e Ntotal (21)

BS ¢ o fluxo magnético total através do plano de gis de elétrons [BS = %—E K] , e Ntotal

o nimero total de elétrons nesse mesmo gés (N'°t¢l = K N(B,V,)). Disto se conclui que

R, = —2F (22)

Hall  e? N(B,V,)

RHuu (5121) 1 26 Ri-hn(ze"‘z'l _ —
i a B constante 4 L .
= To— | a Vg constante +n=5 -

- —13 -

Figura 8: (a) variacdo da voltagem Hall com a voltagem de gate, a campo magnético
constante; (b) variacio da voltagem Hall com o campo magnético, a

voltagem de gate constante.

.Na figura 8 apresentamos a dependéncia de Ry, .,

magnético constante, e vice—versa, no zero absoluto. A figura mostra a seqiiéncia de

com a voltagem de gate, a campo

plateaus do efeito Hall quantizado, associados aos valores inteiros do niimero de elétrons do
orbital. Em cada plateau a resisténcia Hall é uma fracio da resisténcia fundamental
27/e?, que equivale a 25812.8 Q1°,
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Uma vez que a teoria descreve os plateaus da resisténcia Hall, devemos entdo
amplid—la de forma a incluir outras varidveis, também importantes nas experiéncias onde
se observa o efeito Hall quantizado. Temos também que calcular o efeito a temperatura
finita.

O passo seguinte é considerar o movimento do centro de massa dos elétrons do
orbital ao longo da dire¢do x. E, conforme a teoria apresentada no capftulo anterior, esse
movimento estard acoplado com os fluxos do orbital.

Assim nés definimos o fluxo &, através da integral f A,dx ao longo do
comprimento L do orbital. Definimos o filuxo elétrico puramente eletromagnético, como
sendo a integral f E, ds na superficie transversal A, atribuida ao orbital.

Essa superffcie A é determinada pelo volume Vol atribuido ao orbital, no
dispositivo. Considerando a figura 6, vemos que a fragio do volume total do dispositivo
atribuida ao orbital é o volume Vol=LxLx (h+ d). De maneira que a superficie
transversal na qual definimos o fluxo elétrico do orbital serd A= L x (h + d).

Os elétrons se movem nas vizinhangas da interface isolante/semicondutor, numa
regido determinada pela fun¢do de onda eletrdnica. A secio A se estende para fora dessa
regido, através do dispositivo.

Sendo portanto x a posi¢cdo do centro de massa dos elétrons do orbital, e N o
nimero de elétrons, o momento fisico p desse sistema é o operador —id, — eNA.

A varidvel canonicamente conjugada ao momento ffsico, que é proporcional 2o

campo elétrico fisico do orbital,

x=%[x—%NsE] ,com E=-N¢X (23)

é definida no intervalo —%— <XK %— ]

E o movimento do centro de massa do orbital, conjugado com os fluxos, serd entio

regido pela Hamiltoniana
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He, (B) = '*ZNIIN132 ’ (24)

cujos auto valores sio 27°k?/MNL2, com k = 0,21,#2...

Quando, j4 sob a acdo do campo magnético externo, mas ainda com o gerador de
corrente desligado, o ensemble de orbitais estara no estado k = 0.

A passagem de corrente através de orbital é descrita de maneira auto—consistente,
com 3 introducioc de uma Hamiltoniana de perturbagio H!, representando a acgio de uma
fonte elétrica externa sobre o orbital

H; = —VolE,,E = —2|e|NE.,, X . (25)

No regime de fonte elétrica fraca, Hi vai produzir misturas entre os estados k = 0,
e, por exemplo, k = —1, permitindo assim a formacio de estados de corrente nic nula.
Dada a corrente I que atravessa o dispositivo, nés determinamos a corrente i em cada
orbital, e devemos ajustar o valor de E.,, para que resulte aquele valor de i desejado.
E,,; representa entio a acdo do gerador de corrente, e dos outros orbitais, sobre um dado
orbital, para que através dele passe uma determinada corrente.

Como é discutido na Referéncia (9), poderfamos ter optado pela introducio de uma
fonte de corrente convencional; —a P, ao invés da fonte elétrica da Eq.(25). A adogio de
uma fonte ap também produz resultados qualitativamente semelhantes aos que serdo
aqui apresentados, e sem introduzir mudanca muito pronunciada na ordem de grandeza dos
mMesmos.

. Sendo v a velocidade do elétron, a acio e f dt A®*ty . correspondente a uma
fonte de corrente convencional I', na eletrodindmica classica, pode ser integrada por
partes, resultando numa acdo do tipo e f dt E®**x , semelhante ao acoplamento que
adotamos. A escolha entre os dois tipos de fonte externa depende da natureza do sistema

em considerac¢io.
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No caso presente, 08 orbitais s3o sistemas abertos, formados devido & existéncia de
um campo magnético externo. Originariamente, tanto o morﬁento, quanto o campo A do
orbital eram bem definidos. De maneira que a nés nos parece que a fonte externa dada pela
Eq.(25) seja a mais apropriada.

Como a dindmica do orbital é dominada pela Hamiltoniana cinética do elétron,
entdo as varidveis conjugadas momento fisico/campo elétrico sio de fato as varidveis
principais do orbital. Na parte central dos plateaus do efeito Hall quantizado, quando a
corrente é baixa, o estado do orbital é quase um auto estado puro do momento; e, como
conseqiiéncia, o valor médio do fluxo elétrico assume valores muito pequenos, nessa regiao.
Esse resultado explica a diminui¢io pronunciada da voltagem longitudinal, que é
observada, sempre que a resisténcia Hall estd num plateau bem definido.

Se raciocinarmos em termos da eletrodinidmica classica, somos levados a concluir que
oscilagdes do campo elétrico longitudinal induzem flutuagoes de N. E, reciprocamente,
quando o orbital recebe um novo elétron, mesmo que transitoriamente, 0 momento do
orbital varia.

Outra causa possivel de flutuagbes do nimero eletrébnico pode ser a presenca de
impurezas. Um elétron fracamente ligado a uma impureza pode ter, no estado
fundamental, uma pequena fragio de sua funcio de onda na regidio do orbital. Por outro
lado, num estado excitado, o elétron estard com maior probabilidade no volume do orbital.
Flutuacbes de campo elétrico, podem novamente produzir oscilacdes entre esses dois
estados, originando assim flutuagdes do nimero de elétrons no orbital.

Logo, deve haver um acoplamento entre o operador X, associado a flutuacies do
momento D, € 0 operador canonicamente conjugado ao nimero de elétrons.

Consideramos os operadores de criaciio e destruicio a* e a, tais que [a, a*]=1,e
a*a=N. As flutucbes da varisvel N podem ser introduzidas através do operador
hermitiano a* + a, que n#o comuta com N.

Portanto, para descrever o efeito miatuo de flutuacdes do niimero de particulas e do
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momento, nds construimos a Hamiltoniana de perturbagio fenomenolégica
H=AX(a*+3) , (26)

onde A é um parimetro fenomenologico.
Na Hamiltoniana H,,, , a importancia relativa entre a energia de interagso com o

campo magnético externo, € , e a energia de repulsdo eletrostatica dos elétrons do orbital,

B 7
€g é dada em termos do parimetro p, definido na Eq.(19b). Quando 3/8yp <1, a

energia de interacio eletrostatica pode ser ignorada em comparacio com € No caso

B
oposto, quando 3/8 yp » 1, ela é preponderante.

Num dispositivo, onde a espessura do isolante é da ordem de 1,0 um, e a massa
efetiva do elétron no material é ~ 50 vezes menor que a massa do elétron, e se a voltagem
de gate for aproximadamente 20 Volts, entio aquele niimero seri da ordem de 1,0.

Nos calculos, cujos resultados apresentamos aqui, adotamos a simplificagio de néo
quanto €

incluir a energia de repulsdo eletrostatica €. Na medida em que, tanto €

E
crescem com B e com N, a nfo inclusdo de €

B E
g nao produz altera¢io substancial nas
caracteristicas do sistema. A aproximacdo apenas desloca ligeiramente os pontos de
transicido entre plateaus vizinhos, e modifica um pouco os valores das energias de excitacdo
de Hcarga :
Na resolugdo da dindmica do sistema, nés consideramos que Hc,.., + He
formam a Hamiltonian a principal H, , e tratamos H} + Hf como perturbagio.
Os auto—estados de H, tém momento e niimero de elétrons bem definidos. Para

valores de B e \78 o estado fundamental |k = O,N> & tal que

N-1/2 < MV& < Ny1p2
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Essa desigualdade define a regido de um plateau.
Os procedimentos adotados para resolver o sistema estdo relatados detalhadamente
na Referéncia (9). Quando o ensemble est4 no N&17° plateau, o estado quantico do orbital

é descrito por uma mistura de quatro auto—estados de Hy:
a |0,N> + o} |0,N21> + od |-1,N> + o} |-1,Nz1> (27)

onde predomina o estado [0,N>.

Depois de diagonalizada a matriz 4 x 4, que nessa aproximag#o respresenta a
Hamiltoniana do sistema, nés entdo construimos a mecinica estatistica do ensemble de
orbitais com 0$ quatro niveis de energia. Obtemos assim os valores médios das varias
variaveis que descrevem o sistema, a temperatura finita.

Com o valor médio do nimero de elétrons do orbital <N>, nés obtemos a
resisténcia Hall, 2x/e?<N>. Através do valor médio de X, nés calculamos o campo
elétrico médio, <E>; com o valor médio de p, a corrente média. Etc.

Nas experiéncias sobre o efeito Hall quantizado, a corrente no dispositivo é em geral
mantida constante, enquanto se varia ou B ou Vg. Por isso, também nos cilculos que
aqui relatamos, procurou—se variar a fonte elétrica externa E®*t, concomitantemente com
a variagio do campo magnético, de maneira a manter a corrente total aproximadamente
constante.

HA muitas maneiras de se excitar os elétrons do orbital. Nas regides de transi¢do
entre plateaus, a quasi—particula no topo do orbital, no nivel n, tem energia de ligagio
muito_bajxa, em comparacio com as oufras quasi—particulas. Nesse ¢aso, pode—se supor
que o efeito de polarizagdo do orbital, seja devido principalmente ac deslocamento do
elétron do topo. O efeito é entdo calculado construindo—se os operadores de fluxo com a

posicio X e o momento generalizado —i ai dessa quasi—particula
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X=%[i—%SE] e p, = —id,—eA ; (28)

a Hamiltoniana H, ,  sendo substituida pela Hamiltoniana cinética de wuma

quasi—partfcula H, = p2 /2M.

1

1 1 i L ] | 1 1

vg {Volt ) Vg {Volt)

Figura 9: Variagio da resisténcia Hall e da resisténcia longitudinal com a voltagem de
gate, a campo magnético constante no dispositivo padrio, em duas situagdes

distintas.

_Nas figuras 9 e 10 apresentamos resultados sobre o comportamento da resisténcia
Hall e da resisténcia longitudinal do dispositivo standard da figura 6. Os calculos foram
feitos na aproximagdo do elétron do topo, e utilizamos o valor M = 10 m, para a massa
efetiva do életron no material, e K = 7,5 para a constante dielétrica do isolante.

A figura 9a mostra o que ocorre, a uma temperatura relativamente alta (13%K),
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quando varia—se a voltagem de gate, mantendo o campo magnético fixe em 200 kG, e a
corrente fixa em 0,4 gA. A temperatura nesse caso é tio alta, que ainda ndo existem
plateaus na resisténcia Hall; muito embora ji se observe uma tendéncia de formacio de
plateaus nas regides indicadas. Vemos também as oscilagbes de Shubnikov—de Haas na
resisténcia longitudinal.

Na figura 9b temos o comportamento do dispositivo, j4 numa temperatura uma
ordem de grandeza menor. Ali observamos nitidamente os plateaus da resisténcia Hall, e,

nas transicoes entre plateaus consecutivos, surgem o0s picos caracteristicos da resisténcia

longitudinal.
_“ 1 T Ia ¥ | Iw T T % ] i 45 T T |w ]
Rital (ze'—;') W Riwon l.Zg.)
| n=3-» _ — 30 -
wn:g (0] (b)
T:.45K _
Vy = 20 Volt

I=64nA

B(kG) B(kG)
Figura 10: Variacdo da resisténcia Hall e da resisténcia longitudinal com o campo
magnético, a voltagem de gate constante, no dispositivo padrio, em

duas situacoes distintas.

Na figura 10 vemos o que ocorre quando, mantidas constantes a voltagem de gate e
a corrente, varia—se o campo magnético. A figura 10a mostra o comportamento da

resisténcia Hall e da resisténcia longitudinal a 0,15°K enquanto que na figura 10b temos o
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comportamento da resisténcia Hall e o da conduténcia longitudinal a 0,45%K.
Tanto pela ordem de grandezas das grandezas ffsicas (campo magnético, voltagem
de gate, resisténcia Hall, resisténcia longitudinal, temperatura e corrente), assim como

também pela evolugdo geral dos resultados, os exemplos apresentados estdo em bom acordo

com o0s resultados experimenta.ism’38"'40.

A figura 11 apresenta o calor especifico do gas de elétrons calculado com o espectro
da Hamiltoniana Hcarga, para dois valores da temperatura, e em funcio do campo
magnético. O resultado correspondente & temperatura maior compara razoavelmente bem
com o8 calculos fenomenolégicos do calor especffico eletronico de Gornik et a,1.41, que foram
utilizados para interpretar dados experimentais de alteraciio de temperatura, num
dispositivo aquecido por pulsos de campo elétrico, na faixa de temperatura de 19K a 5%K.
Os calculos desses autores, por sua vez, se baseiam no método de Zawadzki e Lassing42,

que propde uma densidade de estados fenomenocldgica em torno de cada nivel de Landau.
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Figura 11: Calor especffico calculado como o espectro da Hamiltoniana Heyp -

Quando o campo magnético é muito intenso, a relagio Nt°*2l/BS passa a ser menor
que o quantum de fluxo 27/e, e haverd mais do que um orbital de Landau por elétron do
sistema. Formar—se—o portanto orbitais maiores de fluxo magnético multiplo 2#p/e, e os

plateaus da resisténcia Hall poderdao ser do tipo 2mp/e?n; o que caracteriza o efeito
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andmalo ou fracionério.

Para valores dados da voltagem de gate e do campo magnético, ha um valor cléssico

para a relacdo p/n:
2
P-mow (29

Na Referéncia (9) é apresentada uma anilise preliminar do efeito anémalo. Os
plateaus andmalos ocorrem nos valores inteiros de p e de n. E hé dois tipos de transigbes
entre plateaus: transi¢bes devidas & varia¢io do nimero de elétrons, e aquelas devidas &
variacdo do niimero de quanta de fluxo. Na maioria das experiéncias sobre o efeito Hall
quantizado n3o aparecem plateaus onde p seja par ¢ n impar, muito embora na
Referéncia (43) apresente—se uma indicagio de que esse tipo de plateau deva ocorrer
também. Através da anélise da Referéncia (9), ndo se encontrou nenhum argumento
tedrico que proibisse a existéncia de plateaus pares.

Constatou—se também que, para cada estado de plateau |p,n>, hi um grande
nimero de outros estados quasi degenerados com |p,n>. Isso indica que o efeito anémalo
deva ser observado numa escala de temperaturas em geral menores que aquelas onde ja se
observa o efeito normal.

A energia de cada orbital é bem definida, logo, o efeito dissipativo ocorre fora da
dinimica do orbital, no banho de elétrons do sistema. Devido ao efeito de flutuagio do
numero de elétrons do orbital, o banho fornece ao orbital elétrons de baixa energia, e os
recebe de volta com velocidade maior, pois o elétron tende a ser acelerado dentro do
orbital. E justamente o resfriamento no banho, daqueles elétrons que a ele retornam com
energia maior, que é irreversivel.

Os autores da Referéncia (38) observaram o sistema em regime Ohmico a baixa
temperatura. Em vérios cllculos, para temperatura e corrente muito baixas, também

pudemos observar o comportamento Ohmico da voltagem Hall. No entanto, ndo foi
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possivel observar o comportamento Ohmico da voltagem longitudinal, que parece crescer
com a raiz quadrada da corrente, quando corrente e temperatura sfo muito baixas, e na
aproximagao do elétron do topo.

Para valores pequenos da constante de acoplamento A, da Hamiltoniana H% , €
valores razodveis da temperatura, chegamos a observar, em alguns célculos, a formagio de
dips no centro dos picos da voltagem longitudinal. Interpretamos esse efeito como sendo
devido a concorréncia térmica do primeiro estado excitado, onde ¢ valor médio do fluxo
elétrico tem sinal oposto ao do fluxo elétrico do estado fundamental.

Quando a corrente ou a resisténcia longitudinal forem exageradamente altas, e a
temperatura muito baixa, a dissipacio serd relativamente intensa, e o orbital vai operar
muito fora do equilfbrio térmico. Portanto, nesse caso, a teoria deve ser suplementada com
um estudo das propriedades de transporte de calor do dispositivo.

No estado fundamental do sistema todos os orbitais estdio cheios de elétrons até o
nivel n—1. O Principio de Pauli proibe que um elétron, num determinado nivel, mude de
orbital sem ganhar energia, visto que, nos outros orbitais, o nfvel correspondente ji esta
ocupado. Para que um elétron de niimero de onda k_, no topo do m®i™ orbital, se
transfira para o orbital vizinho, com niimero de onda k, + %—“ , ha portanto um gap, dado
pela energia de excitagio caracterfstica do sistema € ~e B/M.

O orbital de comprimento L foi introduzido para permitir o acoplamento das
varigveis de fluxo. No entanto, pelo que foi dito acima, se o nimero de onda do elétron no
orbital variar de 27/L, entdo a variagio de energia correspondente deverd ser
aproximadamente igual a0 gap natural do sistema 27°/ML%x~c¢.

_(_Ja.lculando dessa maneira o comprimento do orbital, obtemos L'=x1,73L,
verificando assim que o valor de L adotado nos calculos é essencialmente correto.

H4 sistemas, como as heterojuncgdes, onde o numero de portadores é determinado
pela concentragio de impurezas. Nesse caso, uma. condi¢io necessiria para a observagio do

efeito, é que a energia de excitagio de origem magnética seja muito maior que a energia de
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ligacdio dos portadores aos centros de impureza.

Seja 7 a concentragdo de impurezas na camada dopada de uma heteroestrutura, €
seja r a espessura d_essa. camada. Supondo que o numero de portadores seja
aproximadamente proporcional a concentragio de impurezas, & &rea por portador serd dada
por Aw1/ry.

Para observar o efeito Hall quantizado, também é necessirio que a ordem de
magnitude do campo magnético seja tal que B = 27/eA = 2xry/e.

Além disso, dada a energia de excitagio eB/2M, nds concluimos que a temperatura,
onde o efeito comeca a ser observado, deve ser tal que T = eB/10M » mrp/5M.

Isso significa que variacBes na concentragio de impurezas produzem alteragbes
consideraveis nas caracterfsticas do efeito.

O método de subdividir o sisterna num ensemble de orbitais, ¢ entdo tratar a
dindmica de alguns modos em cada orbital, revelou—se ser a linguagem natural para
descrever o efeito Hall quantizado € outros efeitos correlacionados.

Durante o trabalho que resultou nesta teoria do efeito Hall quantizado,
interpretavamos nossos resultados através de comparacéio com os resultados experimentais
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de Paalanen, Tsui e Gossa.rd38, e von Klitzing, Tausendfreund, Obloh e Herzog””, sobre o
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efeito normal; com aqueles de Chang, Berglund, Tsui, Stormer e Hwang , sobre o efeito

andémalo, e também com a andlise de Gornik, Lassing, Strasser, Stormer, Gossard e

Wiegma.n41, sobre o calor especifico do sistema. Também utilizamos informacses extraidas

dos artigos de review de Ando, Fowler e Stern44, Souillard, Toulousse e Voss45, e

Stormer46.

4

7, Ando e Uemura 8, e Ando49

_A teoria de Ohta4

, tem motivado muitos estudos
tedricos, e tem servido para interpretar alguns aspectos experimentais do fendmeno; muito
embora seja uma teoria muito complexa. Além disso é dificil conciliar a surpreendente
exatiddo numérica dos plateaus da resisténcia de Hall, com a idéia de um sistema que seja,

conforme a suposi¢io daquela teoria, essencialmente desordenado.
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IV. 0S8 FLUXO0S DO ELETRON

Na formulacio usual do eletromagnetismo sem fontes, os campos E eB sao

introduzidos com o auxflio do potencial vetor A, tal que B=VxA e E=-A. Essa

representagio garante ja de safda a validade da lei de Faraday

VxE = -4, (31)

Uma segunda representacio possivel é aquela construida com o campo auxiliar ’i‘,

com as definicoes E=VxTeB="T 2 Esse procedimento alternativo, por sua vez, leva

imediatamente & equagio de Maxwell sem fontes

VxB =& (32)

No que se refere & descrigio das ondas eletromagnéticas, ambas as representagdes
530 igualmente boas.

Dada a Hamiltoniana do campo eletromagnético
¥=g[da@E+8y (33)

a quantizagio da onda eletromagnética pode ser implementada depois de introduzirmos as

relagbes de comutagio locais:

[Ei(%), A;3)] = i6; 6(x—3) , na representacio A, (34a)
ou

[Bi(%), T;(#)] =—i6; 6(x—3) , na representacao T, (34b)
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e manobramos para evitar as componentes longitudinais dos campos.

Supomos aqui que o0 campo eletromagnético é completo, no sentido em que os dois
comutadores acima sejamn obedecidos simulI;a.ne:a’.rnente1 6.

O comutador de fluxos da férmula (1), [¢E . ¢B] =i, pertence a ambas as
representagoes.

Dada a ampla generalidade das superficies e linhas onde se define os fluxos, se
partirmos dos comutadores locais da representacio A, e passando numa etapa
intermediéria pelos comutadores de fluxo, nés entio podemos deduzir os comutadores da
representacio T. Isso quer dizer que, 0 campo T 6 um campo completo, que pode ser
introduzido explicitamente na eletrodinamica, quando for necessério.

Em varias oportunidades, nas secOes anteriores, j4 tratamos o caso em que o fluxo
elétrico é definido numa superficie aberta. Passaremos agora ao estudo de sistemas em que
essa variavel € definida em superficies fechadas.

Consideramos entio uma superficie fechada S, como aquela mostrada na figura 12,

e uma linha I', que termina no ponto .

Figura 12: Superficie e linha aberta onde sio definidos os fluxos. Topologia apropriada

para a quantizacdo do fluxo de Coulomb.
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Definimos o fluxo elétrico através de S

bps=§ E-dS (35)

e um fluxo do tipo magnético ao longo de T,

X +
bp (%) = fr A-al ; (36)
e novamente, utilizando os comutadores locais da Eq.(34), podemos verificar que

[¢E,S(i) ’ 01" (i)] = -, (37)

se ¥ estiver dentro de S. Mas o comutador se anula se % estiver fora.

O campo de Coulomb é um tnico modo do campo elétrico, que pode ser criado
centrado numa particula. Com o comutador da Eq.(37), podemos verificar que, para
qualquer superficie fechada S que contenha o ponto % do lado de dentro, o funcional de

campo16

%
Cli (%) = expie fr A-dl (38)

é um auto estado do operador fluxo elétrico com auto valor e. No entanto, se %

bps >
estiver fora de S, ent30 o auto valor do fluxo elétrico sera nulo.

"Tal procedimento implementa a quantizagio do campo de Coulomb. O estado
C}L‘ (%) descreve o campo de Coulomb de uma particula localizada no ponto *. A
quantizacdo foi realizada no gauge A, =0.

Formalmente o expoente ie 91-, (%) pode ser escrito como
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ie 0 (%) = if d’tes(2-7) fi A.di (39)

Seja entdo Ec (¥,%) o campo elétrico classico no ponto ¥, produzido por uma

particula localizada no ponto %,

e 3 = & 0% 40

g (7:%) i (927 (40)
Mas, na medida em que

ed(t-9) = Vpe. (33) | (41)

com a integracdo por partes do lado direito da Eq.(39), nés obtemos
ie 8 (%) =—if &% e, ()4 ©3) (42)

Assim, nobs verificamos que formalmente C;r, () é um auto estado do préprio

€ampo e]étricolﬁ,
() = BN CL®) . (43)

Essa equacdo de auto—valores relaciona—se com os procedimentos adotados por

24; a0 introduzir o que ele préprio denominou de elétron fisico.

Dirac
O comutador entre a Hamiltoniana do campo eletromagnético, dada pela Eq.(33), e

o modo de Coulomb C;E (%) &
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[1,0{& (i)] - —efiﬁ}-d-f INEY (44)

Seja |a> um estado de campos elétrico e magnético bem definidos, produzidos por
fontes localizadas nas fronteira do sistema. E seja Ea(i) o campo elétrico do estado |a>,
e {2, suaenergia. Suponhamos que Ea(it) seja um gradiente.

Para criarmos um elétron no ponto X, construimos o estado C;r. |a>. E, com a

utilizacio da Eq.(44), decorre que
1l () o> = [2,+ V,®)] ¢} @) |a> (45)

onde V, (%) é o auto—valor do operador potencial Vp (%),

Vp (%) = _fr E-dl , (46)

no estado |a>. e V() é a energia potencial do novo elétron no campo eletrostético
£, (2).

Por outro lado, o fator C;\ (%), no estado C;r. (%) |a>, descreve o campo
eletrostatico do elétron que ele cria. Se, repetindo a operacgio, criarmos um segundo elétron
1o ponto *', entdo o campo elétrico do primeiro elétron, Ec(y,i), vai contribuir para a

formacéo do potencial em %',

A dindmica do sistema é dada pela equacio de evolugio
iggy =%y . (47)

Logo, com a evolucio do estado CIt (%) |a>, surgird um fator de fase com a
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integracdo do potencial no tempo

Cl (%) ]a> —— R®&1) CfL (%) |a> (482)
onde

R(%t) = exp-ie [V, @t dt' . (48b)

Portanto, em muitos casos deverd ser conveniente introduzir o0 modo de Coulomb
através do operador cf (x), definido como
&l () = exp—ie f*varcl@) (49a)
ou

CT (x) = exp—ie JrA (49b)

O tratamento do modo de Coulomb deve ser completado com a consideragio de um

modo magnético. Sendo ¥ uma velocidade inicialmente classica, nds ent3o, com o auxlio

do campo T definimos o modo de Ampére16 '

3;( (%,¥) = expie fI‘ (¥ x T)-dl (50)
O operador no expoente da férmula (50),
i -5 -+ i -3 i d
ecp (1,9) = efr(i}xT)-dl = e? fFTxdl : (51)

pode formalmente ser escrito como

eep (19) = [ dedr-3) [ J @ xT)-dl . (52)
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E, utilizando a férmula (41) e integrando por partes, nés obtemos

eep (19) = [ &% B@x9)-T@) | (53)

onde ﬁc(y,i;ﬁ) é o campo magnético classico no ponto ¥, produzido por uma particula

que se move com velocidade ¥, no ponto %:

B = 92304 = & 2o (54)

No caso do modo de Ampére a equagio formal de auto—valores é a seguinte:
B(2) al (19) = B249) 2] &9) (55)

O comutador entre 0 modo de Ampére e a Hamiltoniana do eletromagnetismo é, por

sua vez, dado por

-+

X ,
[W,a}(g,v)] = efr(va)-dl al (1,9) . (56)

Verifica—se que, nos estados em que o campo magnético é rotacional,vale a

substituicio

[ @xB)dl = v f Bxdl = v-A(1) , (57)

onde AT(it) € a parte transversal do potencial vetor.
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De sorte que nesses casos o comutador da Eq.(56) pode ser posto na forma
[ 7,af (3,9) ] = ev-A (R 8l (1) . (58)

Em analogia com a observagao feita quando do tratamento do modo de Coulomb, e
se for conveniente, podemos definir o modo de Ampére através do operador estendido
&(x,t),

al(tt) = exp—ied [*Aodv ol (19) (59)

0 qual j& introduz a evolugio do sistema.

O primeiro passo para construir o campo do elétron com os modos de fluxo
manifestos é tomar um campo de Fermi neutro (%), que comuta com o campo
eletromagnético. A seguir 0 modo magnético deve ser estendido de forma a poder
acoplar—se a uma particula relativistica. Introduzimos entdo o operador de Ampére

genera.liza,do16
-I- . i + -+ +
AL (%) = expie fr (D xT)-dl , (60)

sendo

D= fdz] (61)

-

Jo € uma corrente formada com todos os campos neutros capazes de receber fluxo. Em
particular ela inclui a corrente fermidnica neutra :;bg & ¥y, onde & ¢ o operador formado
com as matrizes de Dirac o; .

Notando que

AT ol A®) = ol® T | (62)
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nés definimos o campo do elétron como sendo

ol = ctalyf | (63)
de maneira que o estado de um elétron,
k> = fasyli jo> = [ @l olw) @y e 10> (64)
contém o registro dos campos elétrico e magnético do elétron. Na expressiac acima fR(}“t) é

uma funcio teste normalizada.

Com a finalidade de obter o valor eperado do campo magnético nesse estado,

consideremos que a componente j do campo ﬁ(it) é o operador —i 6Ta(i) . Fazendo
- i
entdo a passagem formal
H—2_afge) = T & [ U afge 2 | (65)
aT;(3) 5113 J; oT;()
nés obtemos a formula de Biot—Savart:
<k[B@)k> » [ d% & 10 Iﬁ’ﬁ% : (66)
onde a corrente :]"k é dada por fI & f, .
O campo de Coulomb da partfcula no estado |k> é, por seu turno,
<k|B@) k> = [ da% o) & GRL (67)

|72
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sendo p, = fI f, .

A primeira vista, poder—se~ia supor que as expressbes acima estivessem em
contradicdo com o princfpio da causalidade local, pois aqueles sdo os campos instantineos
produzidos pela partfcula. No entanto, essa contradicdo é apenas aparente, na medida em
que, cada uma das férmulas se refere apenas a um tnico modo de campo, e a questido da
causalidade s6 se coloca com a consideracdo do campo completo. Além disso, veremos

17’24, a derivaclio explicita dos modos de fluxo do campo do elétron, é na verdade

que
geradora de acoplamentos locais, envolvendo o campo eletromagnético completo.
Dados os operadores potencial e potencial vetor, e o campo do elétron que

construimos, verifica—se, em ordem 0(e), os seguintes comutadores

t9)] = vl &L
v dlo] = dog e (682)
2 } _ atrave &
Ai ?1/)3 — wey ‘)T__ . 68b
[Aw. o] = okt (68b)

24’50. O outro é uma

O primeiro comutador jai pertence a teoria de Dirac
conseqiiéncia da definicdo do campo do elétron com o modo de campo magnético explicito.

Nas reagdes das particulas elementares, o elétron e seu neutrino compartilham um
mesmo numero lepténico conservado, mas no entanto eles diferem no fato do neutrino nio
produzir fluxo eletromagnético e nos valores das massas. Logo, supondo que a diferenca
entre as massas dessas duas partfculas seja de orfgem eletromagnética, é natural explorar a
possibilidade de utilizar o campo %, para descrever o neutrino do elétron.

:I-sso seré feito na continuacio da tese, quando discutirmos um mecanismo local de
transferéncia de fluxo, que permite descrever a interag3o local entre o campo do elétron ¢,

e o fermion original 4,. E portanto, para que surjam vértices acoplando qu e Y, é

necessario construir um campo bosdnico carregado, que possa receber o fluxo do elétron.
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Com essa finalidade, nés introduzimos um campo vetorial complexo ?(i), €omo
numa combinacdo linear complexa dos campos reais A(i) e T(®):
+ -+ + ¥ +
¥ =L@Aih ey = L&ud) (692)
V2
com as relagbes inversas

A:lﬁ(h?*);e"r: Y =Y) . (69b)

Combinagbes complexas dos campos eletromagnéticos reais podem ter um papel na
descrigdo dos efeitos fisicos, na medida em que o espago de Hilbert onde os campos fisicos
operam permite misturas complexas.

O campo complexo Y ainda é um campo neutro, pois ele ndo contem os fatores de
fluxo Ce A.

Para que um campo bosdnico seja capaz de receber fluxo, é necessario construir
correntes conservadas com suas componentes. Logo, esse campo deve ser complexo.

Dadas as relacbes entre 0s campos A,'f‘,ﬁ} e fi, a Hamiltoniana das componentes

transversais do campo eletromagnético pode ser reescrita na forma

)@= - (70)

-+ 4 ¥
Os comutadores entre componentes dos campos completos Y e Y sdo dados por
.k )
(Y@, %) | = g 82-9) (11)

o - - -+ -+ %
Como A e T nio sio variaveis independentes, entdo Y e Y também nio o sio.

Contudo, dos comutadores acima, e da propria definicio do campo ?, nés concluimos que
Y;(%) € um campo completo de dimensao um, correspondendo a um grau de liberdade.

Incluindo as componentes longitudinais dos campos, e em analogia com a defini¢do
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do operador potencial do campo ﬁl, podemos introduzir um par de operadores potenciais

complexos:

% %
UR) = —frjﬁ(ﬁ+il§)-df;eU(i) = ﬁfrlﬁ(ﬁ-iﬁ)-df . (72)

A Lagrangiana dos campos Y e U, que é consistente com a Hamiltoniana

transversal da Eq.(70), serd entdo a seguinte:

+ _1 2% 3 -+ 23 1 Ko ‘*2
L (Y,U) =5 Y Y+Y VY -3 U U+U VU [ . (73)

O procedimento seguinte € definir o campo vetorial carregado A

-+

W™= AcY e Wt = ¥ cfal . (74)

-

Como mostraremos na sequéncia do trabalho, o campo W, que contem fatores de
fluxo, vai absorver os fluxos do elétron, nos vértices de interacio onde surgem um elétron e

um neutrino.

Invertendo a relagio da Eq.(74), nds obtemos Y em termos de

-

-— 2 [ J— -+ - -+ % +
W :Y=C]LA]LW . A substituicio de Y por CTATW ,ede Y por W+CA,na

Lagrangiana (73), produz uma Lagrangiana efetiva L(W) para descrever a dindmica do

-

campo W.

53, especialmente no fato

:l_:(\TV) é semelhante 3 Lagrangiana dos campos de gauge51’
de E(W) também conter termos quarticos: A} W W , V2 W' W etc. E(VV) deve ser
estendida para que a dindmica efetiva desse campo esteja conforme as exigéncias da

invaridncia relativistica.
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Logo, o campo W¥ tem muitas das propriedades dos campos de gauge. No entanto
o W¥ 130 é um campo de constitui¢io nova, na medida em que ele é formado, através dos
€ampos Ae ‘f‘, pelos proprios campos originais do eletromagnetismo EeB. Com a
construgio do campo W n3o se introduziu nenhum grau de liberdade adicional na teoria.

Os valores esperados no vicuo de produtos de componentes dos campos Ae 'f‘, a

tempos diferentes, obedecem as seguintes relagoes:

Gij(xl“xz) = <Ti(x,) Tj(xg)> = <Ai(x) Aj(xp)> e (75a)

Kij(xl—x2) = <Ty(x;) Aj(xp)> = — <A;(xy) T;(x)> . (75b)

A inversgo de sinal na dltima férmula ocorre por que <B;(x;) A;(x5)> = <E;(x;) T;(xp)>,
que é justamente o que obtemos se derivarmos a Eq.(75b) com respeito a t,.

A partir deste ponto analisamos um conjunto de procedimentos e deducdes, que
permitem construir uma teoria dos vértices das interagoes fracas, baseada na quantizagio
dos fluxos eletromagnéticos.

Tratamos a questio do ponto de vista da Hamiltoniana do sistema, considerando
que sempre serd possfvel escrever uma Lagrangiana correspondente. E é somente na
Lagrangiana que se manifestam explicitamente todas as simetrias do problema, em
particular a invariancia de Lorentz.

Nosso critério é que, a interacio local é gerada através da derivagfio dos modos de
fluxo do campo, no termo cinético da Hamiltoniana. Esse critério é consistente com o
tratamento de Dirac do campo de Coulomb do elétron24.

Para ilustrar o procedimento de Dirac, consideremos primeiro que o campo do

elétron fosse vestido apenas com o modo de Coulomb, mas sem o modo de Ampére:

%, = 9, C.
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Observando ent3o que
~“aVCc@®) = C@(er-i-idV) , (76)
concluimos que o termo gradiente da Hamiltoniana do campo ¢, , pode ser escrito como
Saritaabg, = far{d-atp-csaio] (77)

onde vemos surgir a Hamiltoniana de interacio da Eletrodindmica Quantica, —ej-A,
correspondente ao gauge A, = constante.

Assim Dirac24

estabeleceu a conexdo entre o fluxo elétrico do elétron, e a forma da
interacio local da Eletrodinidmica Quéntica.

E portanto, a interpretacio é que24, na teoria de espalhamento, o movimento do
elétron é descrito pela dinamica do campo ¢, , que descreve o nlcleo da particula, em
torno da qual condensou o modo de Coulomb.

O passo seguinte serd incluir o modo de Ampére. Introduzimos entdo um campo

auxiliar q"bo , subdividido em dois conjuntos de modos, fazendo fbo = g + qu com

ky

¢=2 f eqb:Za,f . (78)
BT 4 g kg 0 PN ky ky
. E

O conjunto {kg} @ {ky} € um conjunto completo de modos, e k # ky. De maneira que,
evidentemente, nem qu , hem qu , 540 campos completos.

A especificagdo do conjunto {kp} ou {k}, a0 qual pertence um determinado modo
k; , vai depender do particular processo que se queira tratar. Os modos constituintes de
qu descreverdo o movimento dos elétrons do sistema, enquanto que aqueles de qu

descreverdao o movimento dos neutrinos.
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Para tratar as interagbes elétron—elétron, neutrino—neutrino, e elétron—neutrino,

conjuntamente, nés entdo primeiro definimos um segundo campo auxiliar qb”:
1 -1
b= 9, CA 24 g A2 (79)

com as seguintes observagdes:

(i) A diferenca de fluxo entre os estados aniquilados pelo produto ¥ € AI/ 2 e aqueles
aniquilados por ¥ A_I/ 2 é justamente a diferenca de fluxo entre os estados de um elétron
e de um neutrino, ou seja, CJr AT.

(ii) Por causa dos fatores de fluxo, a completeza do campo ¥ é apenas aproximada,

{60 | = ax-9+o@) . (50)

Isso, no entanto, ndo representa dificuldade, na medida em que, no presente contexto,
estamos construindo a Hamiltoniana da teoria até a ordem O(e). Buscamos formular uma
teoria que permita calcular os processos principais de espalhamento na aproximacio arvore.
(iif) A defini¢do do campo dada pela Eq.(79) é uma particulariza¢io que corresponde ao
angulo #,=30° Mantendo sempre a mesma diferenga de fluxo entre o elétron e o
neutrino, poder—se—ia ainda construir o campo ¥ de maneira diferente; o que produziria
outro valor para o dngulo #4,.

Supomos entdo que a dindmica do sistema elétron—neutrino seja determinada pela

derivagdo dos modos de fluxo, no termo gradiente da Hamiltoniana do campo .
i f dyl ety (81)

Os operadores que comparecem na definigio de % sio dados por
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a'lr = e:-:p%E (&xT)-dl , e (82)

S S v s
calz = exp{—igf Adl 2 (axT)-dl}
Da derivagio desses operadores na expressio (81) resulta que
. o '1/2 _ '1/2 . - . ﬁ D)
—i%V(@’? =a 2(iy&T—iaV) + 0(e?) (83)

SGafcal?y) = calienh—ePat—iah)+0@?

Para obter as férmulas acima utiliza—se a relagéo &xb=2 7> & Combinando portanto
as Eqs.(81) e (83) com a definicio do campo vetorial carregado W, dada pela Eq.(74), nds

obtemos os termos de acoplamento local entre as particulas
1, = eyl a-hy -ievl Paty | (84)
1, =ieyl paly, ,e

1 = —3?— 9l (1) W™ ¢ +he

Na derivagio da Hamiltoniana de interagio Tue , tivemos que supor que apenas
compoﬁéntes left—handed do campo original Zbo, entram na composicio de q!:N,
Le.,(1+7)¢y = 0.

Na Hamiltoniana Tve reconhecemos o acoplamento da corrente carregada das

interagBes fracas, com o angulo 4, = 30°.
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%,,, por sua vez, corresponde a um acoplamento pseudo—vetorial, que nio é
simétrico por conjuga¢io de carga, o mesmo ocorrendo com o segundo termo de ’Iee. A

-~ - b d
natureza pseudo—vetorial dessas interacGes é consistente com o fato do campo T ser

-+

formalmente um pseudo—vetor, na medida em que T = B.
A quebra da conjugacdo de carga estad em parte relacionada com a mistura de
representaches feita na definicdo do campo auxiliar . Recorde— se a esse respeito que

cada um dos conjuntos de modos, {fk } ou {fk } , € separadamente incompleto. E a
E N

interacio pode transferir a partfcula de um sub espago para o outro, ou de uma
representagdo, para outra. Isso produz uma forma amena de instabilidade, que explica a
ndo hermiticidade formal da Hamiltoniana.

Notamos que, por causa da relacio (75b), entdo, por exemplo, no espalhamento
ev — ev, ndo ha contribuigdo de propagadores mistos do tipo <A;(x;} Tj(x,)>.

Dado o estado de um elétron,
1 ~ -
[ oyl claly2f o> = famylTle> | (85)

entdo, na teoria de espalhamento, e somente aqui, estamos interessados no movimento do
campo auxiliar gbl(i'bo), que descreve o nicleo da particula onde condensa o modo de
Coulomb.
‘ No entanto, no tratamento do movimento de ¢E , 0 importante sdo os estados do
tipo
[ @yl la> . (86)

Logo, os fatores de fluxo de ;bI devemn ser absorvidos pela propria fungio de onda

f p » formando a funcdo de onda fp:
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clah2f, = 1, ,ou T, = cAY?s (87)

p
E por isso que, na definicio do campo auxiliar ¢, na Eq.(79), surge o termo
1jJE CAY? A interpretacio é que, os fatores de fluxo C AY? estao vestindo de fluxo as
funcbes de onda fp , contidas e ¢E .
A corregio O(e?) nas férmulas (83) é devida & ndo comutatividade entre 0 modo de
Ampére e as matrizes a;. O termo mais importante nessa corregido contem duas poténcias
do campo eletromagnético.

25’26, o elétron e o neutrino se acoplam, com

Na teoria de Weinberg—Salam
acoplamento pseudo—vetorial, ao boson vetorial neutro 79, Portanto, devemos identificar
0 campo vetorial neutro ’f‘, como sendo o0 campo da partfcula Z°.

Pode—se ter uma concordincia razoavel entre esta teoria e a teoria de
Weinberg—Salam, no que se refere a predigbes de valores de secbes de choque, tomando
6, ~ 27°, e definindo os campos do elétron e do neutrino como sendo qu CAY*E o
qu A= respectivamente, com € = 0,05. Essa alteragio deve ser acompanhada de uma
modificacio correspondente na definicio do campo {’, onde o Angulo de mistura entre Ae
T deve ser ligeiramente diminuido.

Na referéncia (16), ndo se fazia a subdivisdo a priori do campo fermi6nico em modos
do elétron e do neutrino. O procedimento 14 consistia em reescrever a mesma forma
Hamiltoniana, explicitando este ou aquele fator de fluxo, conforme o processo que se
quisesse tratar. Naquela formulacio também seria possivel construir uma teoria dos
vértices das interacOes fracas equivalente a esta que aqui discutimos, gerando os termos de
acoplanmiento local através da derivacdo dos operadores de fluxo, e produzindo as mesmas
amplitudes de espalhamento. Tal procedimento, muito embora fosse mais elegante, tem o
inconveniente de gerar o acoplamento eletromagnético com sinal trocado — resultado que,

mesmo ndo introduzindo alteracio nos valores das amplitudes de espalhamento, nés

s B . mrmete aad oAl T m Y el b P LT L T,
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preferimos evitar, para ficarmos de acordo com a tradi¢io.
Nosso método sugere que as formas de interacio de uma dada particula sio
determinadas em parte pelos seus fluxos. E isso é consistente com o ponto de vista da

Z55’56, que enfatizam a precedéncia das propriedades

teoria da matriz—854, e do método LS
dos estados, sobre a Hamiltoniana, na determinacio da evolugio do sistema. A
Hamiltoniana nesse caso deveria ser considerada uma forma, auxiliar.

Devemos escrever algumas palavras sobre a questdo da geracio de massa para os
campos W* e 20. Especulamos que, no regime de curta distincia caracteristico das
interagbes fracas, algumas componentes do campo eletromagnético podem eventualmente
adquirir um valor esperado diferente de zero, para a seguir, através dos termos quarticos da
Lagrangiana efetiva do campo W, fornecer uma massa para esse campo, de maneira
analoga a0 mecanismo de Higgs57.

A esse respeito ainda observamos que, nos auto—estados de fluxo da Eq.(2), o valor
esperado de f&z(x) nio € nulo, e notamos que, em principio, estados anilogos podem ser

excitados durante a interacio de duas particulas elementares.

A lei de Faraday entra na Fletrodindmica, ndo como uma equa¢io de movimento,

mas como uma relagio estrutural: B=Vx AT e ET =— ‘:lT .

Se na Eletrodinamica Classica, isso é conveniente, na Eletrodinamica Quéantica, na
nossa opinido, esse fato passa a ser uma fonte de dificuldades.

Nas teorias quanticas, as equagdes de movimento sio relacbes que aceitam
flutuagbes. Mas, 0 mesmo nio ocorre com as relagbes estruturais. De maneira que, a forma
convencional de introduzir a lei de Faraday na Eletrodindmica Quéantica, acaba por
produz:i'r uma, teoria excessivamente rigida.

Portanto, nés achamos que, a inclusdo simultinea do campo 'i‘, como um segundo
campo auxiliar ndo independente, serve para contornar, pelo menos em parte, essas

dificuldades.
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58, nés estudamos a covaridncia do propagador do foton, na

Num artigo recente
formulagio das integrais de trajetéria de Feynman.

Iniciando a teoria com apenas o8 trés graus de liberdade que ji s&o suficientes para
construir os fluxos da teoria, (ﬁ(i) , A(i)); nés entdo apresentamos uma seqiiéncia de
procedimentos, que nos permitiram obter o propagador do f6ton.

Observamos que a integra¢io no campo longitudinal se desdobra em dois setores de
fase estaciondria. No primeiro deles é gerado o propagador longitudinal tipo espago
<AL(itl) AL(i2)>. No outro setor de integra¢so funcional surge o propagador tipo tempo
<V(x,) V(x5)>.

A covaridncia, que resultou do proprio processo de quantizacio, foi entdo verificada

com a constatacio da ocorréncia de uma troca de sinal no propagador tipo tempo,

relativamente ao sinal dos propagadores do tipo espaco.
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V. CONCLUSOES

Nesta parte final queremos tecer algumas consideragbes sobre estudos tedricos
preliminares, a respeito de outros aspectos da quantizacio de fluxo.

O primeiro deles se refere 4 construcio de uma teoria dos operadores de fluxo
definidos através de integrais de linha, como os operadores ﬂr(i) e Vp(%), dados pelas
Eqs. (36) e (46) respectivamente.

1 =+ +
Alinha T, na definigdo do operador Ap(R) = fI‘ F-dl, é uma linha genérica; e a

interpretacio formal é que: (i) num estado onde o operador F 6 um gradiente bem
definido f‘c » Ap(%) terd como auto—valor a fungéo (), tal que Vi= f‘c; e (ii) num
estado genérico, no entanto, Ar(i) serd sempre tal que Va=FE

Para possibilitar a realizacio de desenvolvimentos algébricos, é conveniente
introduzir uma forma explicita X (%), para o operador de linha Ap(%). E essa forma é
escolhida segundo o critério de que comutadores locais envolvendo A (%) sejam

consistentes com os comutadores de fluxo.

+ i + +
Dados um ponto % e um campo F (%), entdo o simbolo de integracio f F-dl
r

X

representa uma integral de linha sobre um caminho paralelo ao eixo *. Analogamente

1 -+ -+ i =+ 3
definimos as integrais f F-dl e f F-.dl.
L, T,
O operador de ponto 6(3), associado a ﬂr(i), é dado por

% % 7, .
o) =3 fr +fr +fP A-dl . (88)
X y z

Partindo entdo dos comutadores locais da Eq.(34a) podemos deduzir o comutador
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[FE@), 00 ] = 560%) (89)
que, apds integragio sobre o volume, f d3%, , reproduz o comutador de fluxo da Eq.(37).

Se, de maneira anéloga, introduzirmos o operador de ponto do potencial V(&),

representando Vr(i), podemos verificar o comutador

[V(xl),ﬁ-;i(xz)] = P 6(R,) (90)

A derivagio dos operadores de fluxo assim representados deve ser feita de forma

que, por exemplo,

o, V() =3

% %
Ex+fr axEydy+fr a.E.d | . (91)
¥y z

Vejamos 0 que ocorre quando esse operador é aplicado num estado de campo
eletrostatico. Sendo E(i) = VU um campo eletrostitico classico, e se na equagio acima
substituirmos E por £ , € V por U, entio, consistentemente, a equac¢io continua valida.

Com essa representagado explicita dos operadores de ponto, 0 modo de Coulomb

podera ser escrito como

' i i i - -
cl@) = expi® fr +fP +fP A.dl . (92)
x ¥ z

Devido & completeza do campo eletromagnético, pode-se explorar a possibilidade de
excitar outros modos de longo alcance, ortogonais a0 modo de Coulomb, mas que também

se comportam a longa distancia como 1/r%, 86 que com dependéncia angular.
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Tomemos as trés funcdes de onda seguintes

X3
n—, para r<R
R3
fi(rx;) = (93)
X:
n—l, para T >R

onde i =1,2,3 e p=5R/87 é uma constante de normalizacao.
Na regido r <R, as fungbes f;(r,x;) poderiam ser diferentes daquelas dadas na

Eq.(93). O importante, para nossos propdsitos aqui, é o comportamento dessas funcbes

para valores grandes de r.

Sendo €, , onde também k =1,2,3, o vetor unitério na dire¢io k, e sendo {a;}
um conjunto de nove variveis dindmicas, com as trés fun¢bes f; podemos entdo construir

nove modos de longo alcance do par canénico potencial vetor—campo elétrico:
Ay = agfie ;e By = —4;f¢ , (94)

a;, € 4; sendo tais que [a5, , d,,] =1 & Oip-

Introduzindo esses modos na Hamiltoniana do campo eletromagnético,
L1 an [ A2+ @ =42 , (95)

€ conveniente transformarmos as variaveis dinimicas para que os nove modos desacoplem

entre si. Uma representa¢do apropriada é dada em termos das varidveis ¢, b, ,d,, e A,

definidas como

1
¢ = =(a;taptag) , (96a)
V3
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a5 T ay
A = J-%_ ass—T

Ay = 3—2(311—322) )

esendo k#1i,j,ei#]j,as variaveis bR e dR a0 as seguintes:

1
br = & (255 + 253)
1

A variivel ¢ corresponde ao modo de Coulomb,

3

-+ _ . _ . i_
ECoulomb - le 3 fi € (I';R) me r3 ’

e as outras correspondem a modos ortogonais ao campo de Coulomb.

Na Hamiltoniana do sistema de nove modos,

2

3 3
Ho=Ho+ Y Hy+ Y H + Y H,
=

k=1 i=1

%« --
H., que & proporcional ao quadrado do campo elétrico, constante

modo de Coulomb.

(96b)

(97)

(98)

x ¢2, corresponde ao

As Hamiltonianas parciais de cada um dos outros oito modos s&o osciladores

harménicos, cujas freqiiéncias correspondentes sio
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“-’,\=“-’b'_"J_%‘}1{ ;e “’d=J—§F}}{- (99)

Para uma partfcula de carga e, a energia do campo de Coulomb é da ordem de e%/87R; e
concluimos entdo que as energias necessirias para excitar os outros modos de longo alcance
em torno dessa partfcula seriam aproximadamente 200 a 300 vezes maiores que a energia do
campo de Coulomb do sistema.

Ao classificar os estados, observamos que, na dinimica dos nove modos, 0 campo de

Coulomb comuta com o momento angular generalizado

fd3i[ExA+2Ei(xx§)Ai] . (100)

Levando em conta que, modos de longo alcance podem ser introduzidos através de
operadores de fluxo, ter—se—ia ainda que estudar em que circunstancias esses outros oito
modos poderiam eventualmente se acoplar a correntes de particulas.

Nesta tese, tanto o método de quantizacio de fluxo em orbitais
quasi—unidimensionais, quanto A teoria do efeito Hall quantizado, foram, em determinados
pontos, aperfeigoados em comparagio com o conteido das referéncias (1) e (9). Essas

inovac¢des também constam de um artigo recente do autor59.
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