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Resumo

Neste estudo, investigamos as propriedades eletronicas e 6pticas de uma heteroestrutura
mesoscopica de um anel quantico bidimensional composto pelo semicondutor arsenieto
de galio (GaAs). Utilizando o potencial de confinamento proposto por Tan-Inkson para
descrever o sistema em analise, realizamos um estudo numérico da secao de choque de
fotoionizagao (SCF) para um anel quantico 2D com e sem efeitos de rotacao. O interior do
anel quantico é atravessado por um fluxo de Aharonov-Bohm (AB). Nossa pesquisa se
destina a investigar como as propriedades eletronicas e Opticas dessa estrutura mesoscépica
respondem as variacoes nos seguintes parametros: raio médio, fluxo de Aharonov-Bohm,
velocidade angular e energia do féton incidente. Sob essas condigoes, estabelecemos que
as transicoes Opticas ocorrem do estado fundamental para o préximo estado excitado
na sub-banda de condugao, seguindo uma regra de selecao especifica. Um dos objetivos
fundamentais deste estudo consiste em analisar como essas regras podem influenciar as
propriedades gerais dos anéis quanticos bidimensionais. Para elucidar o impacto da rotacgao
no processo de fotoionizacao do sistema, apresentamos resultados que evidenciam os efeitos

das grandezas fisicas envolvidas no modelo.

Palavras-chave: secao de choque de fotoionizacao, efeito rotativo, anel quéantico.



Abstract

In this study, we investigated the electronic and optical properties of a mesoscopic het-
erostructure of a two-dimensional quantum ring composed of gallium arsenide (GaAs)
semiconductor. Using the confinement potential proposed by Tan-Inkson to describe the
system under consideration, we conducted a numerical study of the photoionization cross-
section (SCF) for a 2D quantum ring with and without rotation effects. The interior of
the quantum ring is penetrated by an Aharonov-Bohm (AB) flux. Our research aims to
investigate how the electronic and optical properties of this mesoscopic structure respond
to variations in the following parameters: average radius, Aharonov-Bohm flux, angular
velocity, and incident photon energy. Under these conditions, we established that opti-
cal transitions occur from the ground state to the next excited state in the conduction
sub-band, following a specific selection rule. One of the fundamental objectives of this
study is to analyze how these rules can influence the general properties of two-dimensional
quantum rings. To elucidate the impact of rotation on the photoionization process of the
system, we present results that highlight the effects of the physical quantities involved in
the model.

Keywords: photoionization cross-section, rotating effect, quantum ring.



Figura 1 —
Figura 2 —

Figura 3 —
Figura 4 —

Figura 5 —
Figura 6 —

Figura 7 —
Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —
Figura 11 —
Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —
Figura 15 —

Figura 16 —
Figura 17 —

Figura 18 —
Figura 19 —
Figura 20 —
Figura 21 —

Figura 22 —

Figura 23 —
Figura 24 —

Figura 25 —

Lista de ilustracoes

Niveis de energia dos atomos em interdependéncia atomica. . . . . . .
Esquema das bandas de valéncia e de condugao de materiais semicon-
dutores, isolantes e condutores. . . . . . ... ...
Anel quéntico por imagem de microscopia de forga atomica (AFM). . .
Esquematizagao de um elétron viajando na regiao exterior de um sole-

noide carregado. . . . .. ..o

Esquematizacao do experimento para deteccao do efeito Aharonov-Bohm.

Gréfico do potencial de Tan-Inkson (Eq. (2.47)) e do potencial na
aproximagao harmonica (Eq. (2.51)). . . . . .. .. ... oL
Gréfico tridimensional do potencial de Tan-Inkson (Eq. (2.47)).

Grafico da distribuicao de probabilidade para os trés primeiros niimeros
QUANLICOS M. . . . . o o e
Densidade de probabilidade normalizada no plano zy para alguns valores
denem. . . . ..
Grafico das Sub-bandas como Fung¢do do Nimero Quanticom. . . . . .
Gréfico das Sub-bandas como Fun¢do do Campo magnético. . . . . . .
Gréfico das Sub-bandas como Fung¢ao do fluxo magnético. . . . . . ..
[lustracao das Oscilagdes Aharonov-Bohm . . . . . . ... ... .. ..
Grafico da secao de choque de fotoionizacao em funcao do fluxo
Grafico da se¢ao de choque de fotoionizagao em funcao da energia do
féton incidente para diferentes valores de fluxo . . . . . . . . . ... ..
Grafico da se¢do de choque de fotoionizagao em funcao de ¢. . . . . . .
[lustracdo de um elétron em um referencial girando com velocidade
angular Q em tornode 2. . . . .. ..o
Funcao de distribuicao de probabilidade para rotacdes positivas. . . . .
Funcao de distribuicao de probabilidade para rotacoes negativas. . . . .
Funcao de distribuicao de probabilidade para diferentes rotagoes
Funcao de distribuicdo de probabilidade para diferentes rotagoes negati-
VAS v e e e e e e e e e
Grafico da Energia em Funcao da Velocidade Angular para as trés
sub-bandas mais baixas. . . . . ... ... L L
Grafico da Energia em Funcao do Campo Magnético. . . . . . . . . ..
Grafico da SCF em funcao da energia do féton para diferentes valores
de raio médio. . . . . . ...
Gréfico SCF em fungao da energia do féton para diferentes valores de

velocidade angular. . . . . . . ... ...

15

16
18

25
28

32
33

36

37
38
39
40
40
42

44
44

46
51
51
52

93

o4
95

o7



Figura 26 — Grafico SCF em funcao da energia da velocidade angular para diferentes

valores de energia do féton incidente. . . . . . . ... ..o oL 58



Lista de tabelas

Tabela 1 — Uma parte da tabela periédica para alguns semicondutores. . . . . . .

Tabela 2 — Lista de alguns compostos semicondutores



2.1
2.2
2.3
2.4

4.1
4.2

4.3

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e e et e et e 14

PROPRIEDADES ELETRONICAS E OPTICAS DE ANEIS

QUANTICOS 2D 21
MODELO DE ANEL QUANTICO 2D . . . . . v v v v v oo e 22
Niveis de Landau . . . . . . . . . ... .. ... 22
Efeito Aharonov-Bohm . . . . . . ... ..o 24
O modelo de Tan-Inkson . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 30
Analise dos niveis de energia em anéis quanticos . . . . . . . . . .. 38

SECAO DE CHOQUE DE FOTOIONIZACAO PARA O MODELO
DE ANEL QUANTICO 2D . . v v v i e e e e e e e e e e e e 41

PROPRIEDADES ELETRONICAS E OPTICAS DE ANEIS
QUANTICOS 2D SOB EFEITOS DE ROTACAO 45

MODELO DE ANEL QUANTICO 2D SOB EFEITO DE ROTACAO 46
Descricao do modelo de anel quantico 2D sob efeitos de rotacao . . 46
Potencial de Confinamento de Tan-Inkson em anel quantico sob

efeitosderotacao . . . . . . ... ..o oL 47

Analise dos niveis de energia em anéis quanticos sob efeitos de rotacao 53

SECAO DE CHOQUE DE FOTOIONIZACAO NO MODELO DE

ANEL QUANTICO 2D SOB EFEITO DE ROTACAO ........ 56
CONCLUSOES . . . . . . . . e s e st 60
REFERENCIAS . . . . . . e e e e e e e e e e e, 62
APENDICES 70
APENDICE A-REGRADESELECAO ... ............ 71

APENDICE B - PARTICULA EM UM CAMPO MAGNETICO .. 73



APENDICE C - CALCULO DA NORMALIZACAO DA FUNCAO
DEONDA . .. ... ...t 75

APENDICE D - ARTIGO RELACIONADO A DISSERTACAO . .. 78



14

1 INTRODUCAO

Com o avanco e o rapido aprimoramento da tecnologia de nanoestruturas, as pro-
priedades eletronicas e dpticas relacionadas a semicondutores de baixa dimensionalidade
tém atraido grande interesse dos pesquisadores no campo da fisica mesoscépica, area
dedicada a investigacao de sistemas quanticos em uma escala intermediaria, caracterizada
por dimensoes superiores a escala atomica, mas que ainda se situam abaixo dos limites
observados em objetos macroscopicos. Tais sistemas tém dimensoes da ordem de nanome-
tros (1072 m) [1], sendo objeto de extensiva investigacdo ndo apenas por sua relevancia
cientifica, mas também devido a sua ampla aplicabilidade tecnologica como em dispositivos
optoeletronicos, formando-se um grande interesse tanto em seu estudo teérico quanto

experimental.

Deste modo, algumas das propriedades eletronicas e dpticas vem sendo exploradas
no contexto de confinamento quantico, como pogos quanticos (QWs) [2—4], pontos quanticos
(QDs) [5-8], anéis quanticos (QRs) [9-11], dentre outras estruturas mesoscépicas [12] (sis-
temas de dimensoes na ordem de nanoémetros). Estas estruturas sao geralmente compostas
por duas ou mais camadas de diferentes tipos de semicondutores justapostos, conhecidos
como heteroestruturas, onde ha um confinamento dos portadores de carga [13]. Em 2023,
os pesquisadores Moungi Gabriel Bawendi, Louis Brus e Alexei Ekimov ganharam o Prémio
Nobel de Quimica concedido pela descoberta e sintese dos QDs [14], caracterizado pelo
confinamento nas trés diregoes espaciais para os elétrons, este fendmeno implica na com-
pleta localizacao dos portadores de carga, assemelhando-se ao comportamento observado
em atomos [1]. Esse arranjo resulta na manifestacdo de niveis de energia discretos [7,15],
motivo pelo qual sdo comumente referidos como atomos artificiais na literatura [16-19].
Quando as particulas atingem tamanhos de apenas alguns nanémetros, o espacgo para os

elétrons diminui, levando a efeitos significativos nas propriedades épticas e eletronicas.

Os QDs e QRs sao fabricados a partir de heteroestruturas semicondutoras, essenci-
ais no desenvolvimento de nanotecnologia, principalmente na fabricacdo de chips, itens
indispensaveis presentes em celulares, computadores e até em carros. Também esta presente
nas cores que iluminam dispositivos como televisores, lampadas LEDs (Light Emitting
Diode) e outros dispositivos eletronicos e 6pticos, além de guiar cirurgias de remogao de
tecido tumoral. Mais detalhes sobre essas e outras aplicagoes podem ser explorados com

uma pesquisa rapida nas Refs. [20-22].

Os semicondutores sdo um grupo de materiais com condutividade elétrica interme-
didria entre a dos metais e dos isolantes, descrito pela teoria das bandas. A condutividade

dos semicondutores pode ser ajustada, permitindo a passagem de corrente elétrica em um
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circuito atuando como metais ou a impedindo atuando como isolantes [23]. A modificagao
da condutividade dos semicondutores pode ser realizada por meio de diversas estratégias,

abrangendo, entre elas, a variacao da temperatura.

Segundo a Ref. [23], os semicondutores sao classificados em duas categorias gerais:
materiais semicondutores elementares, encontrados no grupo IV da tabela periédica; mate-
riais semicondutores compostos, a maioria dos quais sao formados partir de combinacoes

especiais de elementos do grupo III e do grupo V.

Como nos sélidos, os atomos estao muito proximos uns dos outros, com a separagao
interatomica aproximadamente igual ao tamanho dos 4&tomos, surge uma intera¢ao iminente
a esse fator. Em um atomo isolado, o elétron possui alguns valores de energia permitidos
que podem ser ocupados. A medida que o nimero de dtomos aumenta, os orbitais externos
sobrepoem-se e interagem de maneira significativa entre si. Consequentemente, isso amplia
os niveis discretos dos atomos livres em bandas, conforme representado esquematicamente

na Fig. 1.

Figura 1 — Niveis de energia dos atomos em interdependéncia atomica.

+ Energia
By — —— — m
Ey{ —— — —= [
Ey A [
i 2 3 o 1023 Atomos

Fonte: Adaptada da Ref. [24].

A 1ltima faixa eletronica completamente preenchida é denominada banda de
valéncia, enquanto a primeira faixa seguinte ¢ denominada como banda de conducao, a
qual pode estar totalmente desocupada ou parcialmente preenchida. A diferenca entre o
valor minimo da banda de conducao e o valor maximo da banda de valéncia é conhecida
como gap, no qual nao existem estados de energia permitidos. Este intervalo proibido é

representado como Ej.

A Fig. 2 apresenta um diagrama genérico do nivel de energia para (a) isolantes,
(b) semicondutores e (¢) condutores. Os isolantes sdo materiais que possuem a tultima
banda completamente preenchida. A aplicacao de um campo elétrico externo nao altera o
momento total dos elétrons (que é nulo), uma vez que todos os estados estao ocupados.
Portanto, nao ocorre corrente elétrica. O nivel de energia acima do qual nao existem

estados ocupados a temperatura de 7" = 0 K é designado como nivel de Fermi (Er) [25].
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Os materiais condutores, também chamados de metais, exibem uma elevada condu-
tividade elétrica e térmica, mantendo a capacidade de conduzir corrente elétrica mesmo
a temperatura absoluta (7' = 0 K). A Fig. 2 ilustra uma representacio esquematica
dos metais, evidenciando a condicao em que a ultima banda de valéncia se encontra
parcialmente preenchida. Ao aplicar um campo elétrico nesses materiais, os portadores
de carga movem-se praticamente de maneira livre. A notavel condutividade dos metais
pode ser explicada pela auséncia da regiao proibida. Essas caracteristicas dos metais sao
estrategicamente exploradas e aplicadas na conducgao de corrente elétrica, sobretudo nas

infraestruturas do setor de energia elétrica.

Figura 2 — Esquema das bandas de valéncia e de condugao de materiais semicondutores,
isolantes e condutores.

Energia
r

(a) Isolantes (b) Semicondutores (¢) Metais

[0 Estados ocupados [0 Estados desocupados

Diagrama esquematico genérico do nivel de energia para semicondutores, isolantes e condutores. A escala
vertical indica as energias dos diferentes estados. Fonte: Adaptada da Ref. [26].

Para semicondutores, temos que na temperatura zero absoluto (7" = 0 K) os elétrons
preenchem completamente todas as bandas de energias, comecando pela mais baixa, até a
banda de valéncia. A medida que a temperatura aumenta, um certo nimero de elétrons
pode ser excitado e ganha energia suficiente, podendo saltar da banda de valéncia para a
banda de conducao, contribuindo para a condutividade do material. Neste processo, os
elétrons deixam os estados vazios, chamados buracos na banda de valéncia. Esses estados
vazios sao equivalentes a auséncia de um elétron e se comportam como particulas com

carga positiva (+e) [27].

O estudo das propriedades elétricas das heteroestruturas semicondutoras exige a
compreensao do comportamento dos portadores de carga sob a influéncia de um campo
elétrico. Elétrons na banda de conducao e buracos na banda de valéncia exibem um
comportamento similar a particulas livres, mas com uma massa efetiva (u) diferente da
massa do elétron no vacuo (m.). Essa massa modificada depende do material e pode
ser distinta para elétrons e buracos. A corrente elétrica em semicondutores pode ser

transportada por ambos: elétrons na banda de condugao e buracos na banda de valéncia [27].
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Tabela 1 — Uma parte da tabela periédica para alguns semicondutores.

I11 v A%
5 B 6 C
13 Al 14 Sj 15 P
31 Ga 32 Ge 33 AS
9 In °! Sb

Fonte: Adaptada de [23].

A massa efetiva ¢ definida pela forma tensorial [25,28]:

h2
i = B2 Jokiok,’ (1.1)
onde FE e k sao a energia e o vetor de onda, respectivamente. A relacdo entre ambos nao é
isotrépica, pois a massa efetiva leva em conta a dependéncia da direcdo de k. Isso ressalta
que, na definicdo mais geral, a massa efetiva ndo é um escalar, mas sim uma grandeza
tensorial representada por uma matriz com os elementos i e j. Consideraremos o caso mais

simples para a aproximagao da massa efetiva onde u = h?/(0*E/0k?).

Para o elétron livre, a energia é dada pela relagio de dispersao E = p?/2m, =
h%k? /2m,. Neste caso, é a mesma em todas as diregdes, ou seja, é isotrépica, a massa
efetiva ¢ igual a propria massa do elétron livre (i = me). A definigdo de massa efetiva vale

para elétrons em metais ou em semicondutores [25,28].

A Tabela 1 mostra uma parte da tabela periédica na qual os semicondutores mais
comuns sao encontrados e a Tabela 2 lista alguns dos materiais semicondutores elementares
e compostos. Os materiais elementares, aqueles compostos de uma tnica espécie de atomos,
sao o silicio e o germénio. O arsénio (As), galio (Ga) e indio (In) de grande interesse tanto
tedrico quanto experimental na industria eletronica de nanotecnologia e da informacao
quéntica [29], conseguem produzir compostos bindrios, como arsenieto de galio (GaAs),
arsenieto de indio (InAs) ou ligas ternarias como arsenieto de galio-indio (InGaAs). A
substancia de andlise neste estudo sera o arsenieto de galio (GaAs), reconhecido por sua
notavel mobilidade eletronica e suas aplicagoes em dispositivos eletronicos e no ambito da

nanotecnologia [30].

Na Fig. 3, observa-se uma representacao visual de um anel quantico, cujo raio
médio é 1y = 132 nm fabricado sobre uma heteroestrutura AlGasAs/GaAs (arsenieto de
galio-aluminio/arsenieto de gélio), contendo um géas de elétrons [31]. A imagem a esquerda
foi obtida por um microscépio de forga atomica (AFM) que capturou a morfologia de anéis
quanticos, crescidos por eletrodeposicao. As regides brilhantes correspondem as linhas de
6xido que separam a amostra em varias regioes condutoras (representadas em tons escuros).
A figura a direita é um esbogo esquematico, exibindo as dimensoes do anel quantico. Nesta

dissertacao, utilizaremos um modelo de anel quantico similar, no qual o seu interior é
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Tabela 2 — Lista de alguns compostos semicondutores.

Semicondutores elementares

Si Silicio
Ge Germaéanio

Semicondutores compostos
AlIP Fosfeto de aluminio
AlAs  Arsenieto de aluminio
GaP  Fosfeto de galio
GaAs Arsenieto de gélio
InP Fosfeto de indio

Fonte: Adaptada de [23].

Figura 3 — Anel quéantico por imagem de microscopia de forga atomica (AFM).

Source

500 nm F  Ar-65nm

Fonte: Retiradas da Ref. [31].

percorrido por um fluxo de Aharonov-Bohm.

Os anéis quanticos sao 6timas estruturas topologicas que apresentam fendmenos
quanticos importantes a serem investigados. Entre esses fendmenos, destaca-se, por exemplo,
a manifestagao do efeito Aharonov-Bohm [32-34], correntes persistentes [35, 36|, interfe-
réncia quantica [37], niveis de Landau [38] e, igualmente relevante, os efeitos induzidos
pela rotagao [9,39]. Consequentemente, é de grande interesse cientifico, tanto o estudo
experimental [40] quanto tedrico [41]. Neste trabalho, em particular, investigaremos a se¢ao
de choque de fotoionizacao para anéis quanticos com e sem efeitos de rotagao. Também
daremos énfase aos efeitos provocados pela variacdo do campo magnético, do fluxo de

Aharonov-Bohm, do raio médio do anel e da velocidade angular.

O efeito Aharonov-Bohm [42] é fend6meno quantico que demonstra a alteracao
no padrao das franjas de interferéncia no experimento de dupla fenda. Este efeito é
ocasionado pela presenca de um solendide entre os feixes de elétrons no experimento de
dupla fenda, proposto em 1959 pelos fisicos Yakir Aharonov e David Bohm [43]. Detalhes
adicionais sobre este fendmeno serao discutidos no Capitulo 2. Tal efeito apresenta amplas

aplicagoes em diversas areas da fisica, como informagao e computagdo quantica [44-46],
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além de ter relevancia na relatividade geral. Por exemplo, a Ref. [47] demonstra como a
gravidade induz mudangas de fase andlogas as produzidas por interagoes eletromagnéticas,
sendo denominado na literatura como “efeito Aharonov-Bohm gravitacional” [48]. O efeito
Aharonov-Bohm também desperta grande interesse na fisica mesoscopica, sendo objeto de
numerosos estudos e pesquisas em anéis quanticos semicondutores, como, por exemplo,
explorando o efeito em anéis duplos quanticos concéntricos [49] ou na investigacao das

propriedades 6pticas dos semicondutores [50].

Os anéis quanticos representam nanoestruturas semicondutoras de baixa dimensio-
nalidade, constituindo objetos de estudo em diversas areas da fisica. Estas estruturas tém
extensivas aplicagoes praticas, destacando-se como fontes de laser (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) [51,52] utilizadas em setores como telecomunicagoes,
armazenamento de dados e medicina. Adicionalmente, esses anéis quanticos encontram
aplicabilidade na computagao quéntica [44], spintronica [53], optoeletronica [54] e emissao

de féton tnico [55].

Um estudo publicado pela Ref. [56] aborda a viabilidade da produgao de um novo
fotodetector baseado na estrutura de anéis quanticos em formato de flocos de neve. Os
resultados obtidos nessa pesquisa sao aplicaveis para um experimentalista que deseje
projetar um fotodetector, sendo relevante em aplicacbes como visao noturna, deteccao

térmica e absorcao total de infravermelho.

A diminuicdo da dimensionalidade em estruturas mesoscopicas semicondutoras,
onde os elétrons encontram-se confinados, afeta significativamente as propriedades eletroni-
cas e Opticas. Este fendomeno tem impulsionado pesquisas nessas estruturas de confinamento,
sendo uma das propriedades de interesse a se¢ao de choque de fotoionizacao (SCF), a qual
desempenha um papel importante na caracterizagao de impurezas em semicondutores [57],
com sua formulacao proposta por Lax [58]. Desde entdo, novos estudos tém surgido para
distintas estruturas e aplicagdes, como pogos quanticos [59-61], pontos quéanticos [6,62],
anéis quanticos [10,11,63]. Os estudos da fotoionizacao podem oferecer informagoes sobre
a interagao da radiacao com a matéria em variadas condicoes. Os estudos a essas estrutu-
ras incluem comportamento da SCF sob a influéncia dos campos elétricos e magnéticos

aplicados, variagoes de pressao hidrostatica e temperatura.

O presente estudo fundamenta-se no trabalho de Xie [63] sobre a se¢do de choque
de fotoioniza¢ao (SCF) de um anel quintico sem impurezas, considerando a influéncia de
um campo magnético e do fluxo de Aharonov-Bohm. Nossa contribui¢do consiste em uma
analise concisa dos efeitos gerados pela rotacao sobre os perfis da SCF. O resultado deste
trabalho encontra-se documentado em um artigo disponivel para consulta no repositorio
do arXiv [64].

Esta dissertagio estd organizada da seguinte forma:
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« No Capitulo 2, faremos uma breve revisao sobre o efeito Aharonov-Bohm (AB) e o
modelo de confinamento de Tan-Inkson para um QR 2D. Escreveremos a equacao
de Schrodinger que descreve o sistema e determinaremos as fungoes de onda e
energias. Km seguida, realizaremos um estudo das autofungdes e dos autovalores de
energia com o intuito de verificar como as propriedades eletronicas se comportam
quando variamos os parametros do sistema, como o campo magnético e o fluxo de

Aharonov-Bohm.

o No Capitulo 3, apresentaremos a férmula para o calculo da secao de choque de
fotoionizac¢ao (SCF) e sua importancia na fisica. O objetivo é determinar a expressao
para o calculo da SCF para o modelo de Tan-Inkson. Subsequentemente, discutiremos
os efeitos causados na SCF quando variamos os parametros de fluxo de AB e o raio
médio do anel. Também mostraremos, em particular, as implicagoes fisicas sobre o
perfil dos autovalores de energia devido a essas variagoes nos parametros do sistema,

e que isso provoca desvios nos picos ressonantes da SCF.

« No Capitulo 4, estudaremos o modelo de Tan-Inkson descrito no capitulo Capitulo 3
incluindo efeitos da rotacao. Escrevemos a equagao de Schrodinger que descreve
o sistema e determinamos as autofuncgoes e autovalores de energia da particula.
Finalizamos este capitulo estudando os efeitos da rotagao sobre as energias e fungoes

de onda.

o No Capitulo 5, apresentaremos a segunda parte da contribuigao original do nosso
trabalho. Estudaremos o modelo de Tan-Inkson com rotacgao e calcularemos a se¢ao
de choque de fotoionizacao. Analisaremos as implicacoes fisicas devido a presenca da
rotagdo sobre a SCF. Apresentaremos uma discussao sobre o resultado e esbogo de
graficos da SCF como uma funcao da energia de transigio entre niveis para diferentes

valores do parametro de fluxo AB.

« Nossas conclusoes e perspectivas serao apresentadas no Capitulo 6.
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2 MODELO DE ANEL QUANTICO 2D

Neste capitulo, estudamos o modelo de um anel quantico bidimensional descrito pelo
potencial de confinamento de Tan e Inkson. Este modelo é bem conhecido por ser flexivel e
exatamente soltivel para semicondutores bidimensionais. A flexibilidade do modelo confere-
se na possibilidade de ajustar determinados parametros do potencial, permitindo-nos assim
descrever o potencial de confinamento em outras estruturas mesoscopicas, incluindo, por

exemplo, mas nao se limitando a, pontos e fios quanticos.

2.1 Niveis de Landau

Uma abordagem bastante simplificada para confinar uma particula carregada a
uma regiao do espago é submeté-la a um campo magnético. Em cenarios mais elementares,
estudamos o movimento dos portadores de carga na presenca desse campo magnético, o
qual, diferentemente dos campos elétricos, nao influencia a energia do elétron, pois a forca

é perpendicular a direcdo do movimento [65]. Aplicando a segunda lei de Newton

dp
F=— 2.1
2, 2.1)
com
p = hk, (2.2)

sendo o momento do elétron, a equacao de movimento é escrita como

dk
hr = e(v x B), (2.3)

onde e ¢ a carga, B é o vetor do campo magnético e v é a velocidade do portador.
Considerando o campo magnético uniforme na direcao z, escrevemos

dk,
dt

= e(v, B, —v,B,) =0, (2.4)

com k, sendo uma constante de movimento. Deste modo, obtemos as equagoes

dk,
h% = €UyB, (25)
dk

Pode ser verificado que, considerando v, = h™'dE/dk, e v, = h"'dE/dk,, sendo E a

energia da particula, a Eq. (2.5) é equivalente a

dk, dk
B = eB. (2.7)
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A quantidade dk, dk, ¢ interpretada como sendo é o elemento de area infinitesimal da
orbita eletronica no plano perpendicular a B. Ap6s um periodo 7', a érbita serd fechada,
e sua area é dada por ds. A integragao em relagao a t ao longo de uma direcao especifica

de k dentro dos limites de um periodo da Eq. (2.7) fornece

ds 2T
2~ —eBT =eB~— 2.
I TE = ¢ e e (2.8)
¢ oreB dE
e
= el 2.9
YeT TR ds (2.9)

onde w, é conhecido como frequéncia ciclotronica. Este tultimo (Eq. (2.9)) carrega informa-
¢Oes sobre a taxa na qual as superficies de energia variam com k através da quantidade
dE/ds. Para uma banda parabdlica simples, com energia E = h?k? /2m., onde m,, ¢ a massa
da particula e s = Tk?, escrevemos dF/ds = h?/27m,, o que resulta em w. = eB/m,. Por
analogia com uma particula no espaco livre, um portador de carga em um semicondutor

com massa efetiva u! tem uma frequéncia ciclotronica

B
we= " (2.10)
i

A medigao desta frequéncia é, portanto, uma medigdo indireta da massa efetiva [65].

Consideramos a influéncia de um campo magnético externo sobre o sistema, a
dindmica é conduzida através do acoplamento minimo, onde o potencial vetor é introduzido
na equagao de Schrodinger. O Apéndice B mostra a dindmica de uma particula submetida
a um campo magnético uniforme, com o momento da particula tendo uma contribuicao
através do potencial vetor A. A partir dos resultados acima, podemos fazer a escolha de
calibre, de tal modo que o potencial em relacao ao campo magnético nao-nulo ao longo do

eixo de interesse ¢ escolhido como [66]:

1 1 29 2 1
x Yy =z

O potencial vetor na Eq. (2.11) é conhecido como “calibre simétrico”, um caso particular
de calibre de Coulomb, com V- A =0e V x A = B. Conforme a Ref. [67], a resolucdo
de questoes de natureza quantica requer a escolha de um calibre para o vetor potencial
do campo magnético. Dentre os calibres existentes, tais como o de Landau, destaca-se o
calibre simétrico. Este se revela crucial na elaboracao das fung¢oes de onda dos elétrons,
ao preservar a invariancia rotacional. Por esta razao, optamos pela utilizagdo do calibre
simétrico, uma escolha fundamentada na preservagao do campo ao longo do eixo z neste

contexto em especifico. E bem conhecido que outras escolhas também sdo possiveis como,

L A descricdo da massa efetiva foi previamente abordada na introducdo da dissertacao.
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por exemplo, A = (0, Bx,0) ou A = (—By, 0,0), as quais preservam o campo B ao longo

dos eixos x e y, respectivamente.

Sabemos que, nessa situagdao, o momento total p nao é apenas o momento linear
pdx /dt, mas contém uma contribuigao do potencial vetor: p = udx/dt + eA [68]. A partir
do Hamiltoniano apresentada no Apéndice B, é possivel empregar um procedimento seguro
mediante a expressao:

(p—eA)? _p?

e
=L " (p-A+A.
2 2 2M(p +A-p)+

o2
— A% (2.12)
21
no contexto da mecénica quéntica, é importante destacar que o potencial A (bem como V)
pode ser interpretado como uma funcao do operador posicao @ da particula carregada. Esta
consideracao implica que os operadores A e p nao comutam. Nesta forma, o Hamiltoniano

¢ hermitiano [68].

No calibre simétrico, o termo p - A pode ser escrito como

1 1 1
No contexto quantico, devemos partir da equacao de Schrodinger, obtida a partir
da equagao de autovalor. No calibre que escolhemos, e levando em conta a frequéncia

ciclotrénica (2.10), a equacao de Schrodinger é escrita como

2 2
Y=~ + 55 (2 +47) 0 = S 1w = B, (2.14)
onde temos usado a expressao para o momento linear p — —ihAV. Os dois primeiros
termos da Eq. (2.14) remetem ao oscilador harménico com frequéncia w./2. Um deles
depende apenas da coordenada x e o outro da coordenada y. Os autovalores de energia
dessa equagao sao quantizados com (n, + 1/2) hw./2 e (n, + 1/2) hw,/2, respectivamente,
onde n, e n, sao nimeros inteiros quaisquer [66]. A expressao para a energia de Landau

E,, pode ser escrita como:

B, = (1/2 + n)hw,, n:”x;r"y:m,?),---. (2.15)

Para este sistema, por consequéncia da simetria de rotagao (a forga magnética é centripeta
e ndo exerce torque sobre a particula), a componente vertical do momento angular é uma
constante de movimento. Os niveis de energia quantizados de uma particula carregada

sujeita a um campo magnético intenso sdo comumente chamados de niveis de Landau [66].

2.2 Efeito Aharonov-Bohm

Um fendémeno de interferéncia quantica bastante interessante é o efeito Aharonov-

Bohm. Conforme mencionado brevemente na introducao, este fendémeno foi desenvolvido
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em 1959 por Yakir Aharonov e David Bohm, cujo trabalho foi publicado no artigo intitulado
“Significance of Electromagnetic Potentials in the Quantum Theory” [43]. No trabalho, os
autores discutem sobre o significado dos potenciais vetor e escalar no eletromagnetismo
classico e quantico. Segundo eles, na eletrodinamica classica, os potenciais sao tratados
como ferramentas meramente matematicas para calcular os campos elétricos e magnéticos,
sendo estes, grandezas fisicas invariantes perante uma transformacao de calibre nas equagoes
de Maxwell. Em outras palavras, o quadrivetor potencial A, sofre uma transformacao
do tipo A, — A, — 0,¢, chamadas de transformagoes de calibre, onde { é uma fungao
arbitraria da posicao e do tempo. Apds a aplicacao desta transformacao, pode ser mostrado

que o novo tensor de campo eletromagnético assume a forma usual encontrada na literatura
F, = 0,A, — 0,A,, (2.16)

onde foi usado o teorema de Clairaut-Schwarz nos operadores diferenciais. Os indices v e
em (2.16) variam de 0 a 3, e representam as componentes matriciais para campos elétrico
e magnéticos?, F),, é fundamental na descrigio matematica das equagoes de Maxwell. Este
resultado mostra, de fato, que os campos permanecem inalterados ap6s uma transformacao

de calibre, e que £ nao tem efeito sobre F),.

Em termos da fisica classica, estamos analisando um elétron viajando ao redor
de um solenoide de comprimento infinito e blindado (nao ha fuga de campo magnético)

com raio a, conforme representado esquematicamente na Fig. 4. Existe campo magnético

Figura 4 — Esquematizacao de um elétron viajando na regiao exterior de um solenoide
carregado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

apenas dentro do solenoide. Fora dele, embora o campo magnético seja nulo, existe um

2 Evite a confusdo entre o indice u e a massa efetiva, apesar de usarmos a mesma notacio.
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potencial vetor nao nulo, o qual se relaciona com o campo magnético através das equagoes
V-B=0, B=V x A. (2.17)

Dado que o campo magnético esta orientado ao longo do eixo z, o potencial vetor circula
na regiao externa, enquanto o elétron percorre as trajetérias definidas por este potencial
(veja a Fig. 4). O campo magnético no interior do solenoide, percorrido por uma corrente

elétrica i, é constante e uniforme ao longo da direcao do seu eixo, sendo dado por
B =nupiz, (2.18)

onde n é o nimero de espiras, e pg é a permissividade magnética do meio. O fluxo magnético

no solenoide é calculado como

gb:/SB-ds:/S(VxA)-ds, (2.19)

onde ds = dsZ é o elemento de area. Recorrendo ao teorema de Stokes, podemos determinar

o fluxo de campo no solenoide

2m
gb—/(VxA)-ds—%A-dl—}ﬁA-rdwﬁ—/ Ardp @ - ¢ = A27r. (2.20)
S c c 0

e, subsequentemente, o potencial vetor

Alr) = 2. (2.21)

- 2r

Para a regiao interna e externa do solenoide o potencial vetor é expresso como:

1
A(r) = Sponing, (r < a),
-2
A(r) = "02””7@, (r > a). (2.22)

Na mecanica quéantica, os potenciais assumem uma importancia substancial, levando a
expressao do Hamiltoniano escrito em termos de ® e A em vez de E e B [69]. Essa
abordagem contrasta com a mecanica classica, na qual os potenciais sao meramente
ferramentas matematicas auxiliares, nao desempenhando papel descritivo significativo. A
regiao externa do solenoide é governada pela equacao de Schréodinger com acoplamento
minimo p” — p” — eA” com (7 =0, 1,2, 3), escrita na forma

O [ 1 (h 2

th— = | — (V—eA) +V

ot |2m \i v (2.23)

Além do momento linear p, a particula tem um momento magnético eA devido a sua
interagdo com o campo. A energia potencial contém a contribuigao elétrica V' = e® que,
no presente caso, sera considerada zero, haja vista que nossa analise se concentra exclusi-

vamente no sistema sujeito a influéncia do campo magnético. Em capitulos especificos,
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examinaremos de forma conjunta a influéncia exercida tanto pelo campo magnético quanto

pela rotagao. A equagao de Schrodinger pode ser escrita por meio da substituicao
Y =e9qy, (2.24)

o termo de fase pode ser definido como [69]

= / Alr (2.25)

onde O é um ponto de referencial arbitrario. Esta definicao é véalida somente quando
V x A = 0 em toda a regiao considerada. Em contrapartida, se esta condi¢ao nao for
atendida, a integral de linha tornar-se dependente da trajetoria selecionada entre O e r
e, portanto, ndo definiria uma fungao de r [69]. Vamos analisar o termo na equagao de

Schrodinger com o operador

(?V — eA) Y = ?V@ZJ — eA. (2.26)

Com a substituigdo de (2.25), o gradiente da fungao de onda fornece

Vi = exp (ig) (iVg) ¢’ + exp (ig) (VY'), (2.27)

de modo que o operador (2.26) resulta

<7?V — eA) P = iZ exp (i9) [(1V g) ¢ + (V)] — e exp (ig) AY'. (2.28)

]

Aplicando o operador gradiente na Eq. (2.25), obtemos

Vg=A (2.29)
Substituindo o resultado anterior na Eq. (2.28), encontramos
h h , ,_h : /
2V —cAlu="explig) |(15A) '+ (Vi) - e exp (ig) AW = = exp (ig) V0.

(2.30)

Todavia, o termo relevante para a equacao de Schrodinger é

h ? h h
(Z_V — eA) P = (Z,V — eA) : (z exp (ig)VW) . (2.31)
Deste modo, usando o resultado (2.30), a Eq. (2.31) resulta
. 2
(.V - eA) V= —h’V - (eingl) +iehe A - Vi) = —h*e9V2y . (2.32)
i
Substituindo (2.32) na equagao de Schrodinger Eq. (2.23), encontramos
o’

1 ) .
el = =5 S IV Ve, (2.33)
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Figura 5 — Esquematizacao do experimento para deteccao do efeito Aharonov-Bohm.

c,

} Y @

Na regido interna do solenoide, o campo magnético é diferente de zero, enquanto na regiao externa ele
é nulo. As linhas indicam os possiveis caminhos para o elétron, sendo as linhas pontilhadas de quando
o solenoide esta desligado e as tracejadas quando estd ligado. As barras laterais (a) e (b) denotam os
padroes de interferéncia para as duas configuracoes, respectivamente. Fonte: Elaborado pelo autor.

o qual resulta na equacgao de Schrodinger para 1)’ sem termos envolvendo o potencial vetor
A, a saber

. awl o 1 2v72 1./ /

Evidentemente, 1" satisfaz a equacao de Schrodinger sem A. Se pudermos resolver a
Eq. (2.34), fazer a correcao para a presenca de um potencial vetor (sem rotacional) sera

trivial: basta colocar o fator de fase €' [69].

O fenémeno quantico conhecido como efeito Aharonov-Bohm é objeto de investiga-
¢ao por meio de um experimento de dupla fenda, no qual um solenoide é estrategicamente
posicionado. Esse dispositivo provoca uma alteragao na fase do padrao de interferéncia
resultante. A manifestacao desse fendmeno se evidencia quando feixes de elétrons sao
direcionados ao redor de um solenoide onde o campo magnético é zero. Ao atingirem o
anteparo, observa-se a formacao de um padrao de interferéncia caracteristico. Notavelmente,
quando o experimento é conduzido sem a presenca do solenoide, é possivel constatar um
desvio na fase do padrao de interferéncia. A Fig. 5 mostra esquematicamente essa diferenga

de fase no padrao de interferéncia.

Conforme a descri¢ao do experimento, os feixes de elétrons percorrem caminhos
distintos até o anteparo, como representado na Fig. 5. Para os caminhos C; e Cy, a Eq. (2.25)

fornece, respectivamente, os resultados

e e [T ¢ ep
= — A ! 'd /:* /d D - A: 2
e
_e Noar = S [0 ins . (—o) = 9
9=+ 5 A(r') - dr' = h/o Syl dp@-(—@p) = o7 (2.36)
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Na expressao fornecida, o simbolo do vetor unitario ¢ denota a orientacdo referente aos
dois trajetos. No contexto de C;, observa-se que a variacao angular ocorre de 0 a 7, com
o versor apontando consistentemente para cima. J4 em relacao a Csy, a abertura angular
também varia de 0 a 7, contudo, o versor é direcionado para baixo. Deste modo, a diferenca
de fase é dada por

Ag=g1— g = ;g;; - (—;;ﬁ) = e};;b’ (2.37)

a qual pode ser expressa em termos do fluxo quantico elementar (quantum de fluxo

magnético) ¢y = h/e. Podemos reescrever a diferenga de fase como [26]

2
Ag—x.

A desvio de fase no padrao de interferéncia observado no anteparo, conforme ilustrado

(2.38)

na Fig. 5, é produzido pela Eq. (2.38). Neste contexto, o solenoide é posicionado entre os
caminhos C; e Cy dos feixes de elétrons. Este fendmeno é esquematizado nas duas barras
laterais da Fig. 5: nas condigoes (a), quando o solenoide estéd desligado, e (b), no momento

em que ¢ ligado, onde ha claramente um desvio de frase.

O padrao de interferéncia é descrito pela densidade de probabilidade e a equacao de
Schrodinger possui a propriedade de linearidade. Isso significa que, se 11 e 1 sdo solugoes
quaisquer da equacao de Schrodinger, entdao a soma das duas solugdes 11 + ¥ também é
solucao [66]. Entretanto, o importante nao é a funcao de onda, mas a funcao densidade
de probabilidade, a qual é dada em termos do seu médulo quadrado. A diferenga é que o

modulo quadrado de uma soma nao ¢ a soma dos médulos quadrados, ou seja

W1 + o) = ] + [thal? + iee + 1}, (2.39)

O termo ¥, + 115 no lado direito da Eq. (2.39) é chamado de termo de interferéncia.

Considerando ¥, como a onda que se propaga ao longo do caminho C; e 1), pelo
caminho Cy, 0 padrao de interferéncia pode ser compreendido considerando os feixes com

ondas planas®

Py = Al (2.40)
Wy = Aelikr), (2.41)

No primeiro momento, o experimento é feito com solenoide desligado, de modo que a

densidade de probabilidade conforme com a Eq. (2.39) é dada por

k- To — 7T
[]* = 4A° cos® <( 5 ) : (2.42)
Usamos ondas planas aqui pela sua simplicidade ao explicar o processo de interferéncia, fundamentada
na densidade de probabilidade da funcdo de onda, mas pode ser generalizada para outros tipos de
ondas.

3
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a qual leva a um padrao de interferéncia do tipo cossenoidal, dependente apenas dos
diferentes caminhos tomados pelos feixes ¢; e 15 . Com solenoide ligado, as fungoes de

onda sdo escritas como

P = Aellbrita) (2.43)
Py = Ae'lbrato), (2.44)

e a densidade de probabilidade resulta

[]? = 442 cos? <W + A29> . (2.45)

O resultado (2.45) mostra que o efeito da diferenga de fase produzida pelo solenoide é um
deslocamento no padrao de interferéncia. O experimento pode ser realizado para funcoes

de onda mais complicadas, como pacotes gaussianos tridimensionais [70].

2.3 O modelo de Tan-Inkson

Considere um elétron confinado a um anel quantico bidimensional. Para este modelo,
consideramos a estrutura de aproximacao de massa efetiva e a presenca de um campo
magnético uniforme estético B ao longo da dire¢ao z, e perpendicular ao plano (x — y)
do QR. Além disso, existe um fluxo magnético fino infinito (fluxo AB) ¢ = l¢y (com
¢o = h/e) atravessando o centro do anel 2D. O parametro [ é uma quantidade continua.
O Hamiltoniano do sistema é escrito como

H= (p—eA)” +V(r), (2.46)

2p
onde u e e sdo a massa efetiva e a carga do elétron, respectivamente. O potencial vetor
associado ao campo magnético efetivo é dado por A = %Br@ + (Ih/er)@. O potencial
de confinamento V' (r) inclui uma aproximagao para um potencial do tipo parabélico e

inverso do quadrado da distdncia dado por [71]
V(r) = — +apr? =V, (2.47)
r

onde a; e as sdo os parametros constantes e Vy = 2,/a as.

Em cendrios mais gerais, onde a; e ay sao diferentes de zero, temos um modelo de
potencial confinante harmonico para um anel quantico. O potencial resultante é responséavel
pelo confinamento do elétron, restringindo seu movimento radial. Neste caso, ¢ importante
entender sobre o comportamento na regiao permitida do anel. Para isso, vamos estudar
mais algumas propriedades do potencial V' (r). Primeiro, vamos determinar o minimo desse

potencial. Fazendo

dV ay
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obtemos

a

= <>4 ~ 1o, (2.49)

a2

o qual demonstra que o ponto de minimo coincide com o raio médio do anel. Expandindo

V(r) em série de Taylor em torno do ponto r = ry, temos
av 1 (d*V )
V(T) = V(To) + <dr>7ﬁ:r0 (T — 7’0) + 5 (dTQ)T:TO (7’ — 7“0) 4+ ..., (250)

Substituindo os valores de V'(r) em (2.50) tomados em r = r( e suas respectivas derivadas,
obtemos (até terceira ordem da expansao)
1

V(r) ~ 5

pwg (1 —1g)>. (2.51)

A expressao (2.51) nos diz que, préximo ao ponto de equilibrio 7, o potencial de Tan-Inkson
tem o comportamento de um oscilador harmonico, onde p é a massa efetiva do elétron e

wo = 1/8as/u caracteriza a frequéncia de confinamento transversal (veja a Fig. 6).

Podemos encontrar os raios interno r_ e externo r, do anel quantico em termos da

energia de Fermi, representados pela rela¢ao [71]

1/2
Vo + By + /2EpV, + E2
ri:< L s F) , (2.52)

2&1

onde a largura do anel é determinada por dr = (r; — r_). As seguintes estruturas podem

ser modeladas a partir do potencial (2.47):

1. Ponto Quantico

No limite a; — 0, obtemos o seguinte potencial:
V(r) — Vp(r) = agr?, (2.53)
o qual define o potencial confinante para um ponto quantico.

2. Antiponto Quéantico
Neste caso, para as — 0, obtemos

a
r2’

Vr) — Va(r) = (2.54)

o qual define o potencial de um antiponto quantico. O perfil do potencial para um
antiponto é semelhante ao de um ponto quantico visto invertidamente: enquanto o
potencial do ponto quantico é uma func¢ao convexa, o do antiponto é uma fungao
concava [1]. Um antiponto refere-se a uma regido caracterizada por uma barreira de

potencial que repele elétrons [72].
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3. Fio Infinito 2D
Aqui, tal estrutura é obtida fazendo rq — oo. Isso vem do fato de que uma reta pode

ser vista como uma circunferéncia de raio infinito.

4. Anel Quantico 1D

Fazendo as — o0, temos que w — oo, por defini¢ao.

Para uma analise mais abrangente das estruturas mesoscopicas, recomenda-se a consulta
das Refs. [73,74], as quais abordam de maneira detalhada as propriedades Opticas e
eletronicas.

Figura 6 — Gréfico do potencial de Tan-Inkson (Eq. (2.47)) e do potencial na aproximagao
harmoénica (Eq. (2.51)).
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(Cor online) Os valores dos pardmetros utilizados foram fuwy = 25 meV, ro = 12 nm. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Na Fig. 6, sao plotado os perfis dos potenciais (2.47) (linha sélida vermelha) e
(2.51) (linha sélida azul), onde podemos ver claramente que em torno do raio médio do
anel o potencial tem um comportamento harmonico. A Fig. 6(b) mostra a regiao ampliada
da Fig. 6(a) no entorno de ry = 12 nm para evidenciar que este é o ponto de equilibrio
estavel do sistema e também para confirmar o comportamento parabélico do potencial de

Tan-Inkson.

Os parametros utilizados na Fig. 6 sao referentes a uma amostra de GaAs para o
potencial de confinamento radial definido pela Eq. (2.47), com a; = 9, 1022 x 10° meV nm?
e ay; = 2,222 x 107 meV nm~2, os quais fornecem um anel com ry = 12 nm. A massa
efetiva do elétron é p = 0,067 m, ( m. é a massa do elétron no vicuo). Perto do fundo
do potencial de confinamento, ele pode ser bem aproximado por um potencial parabdlico
com hwy = 25 meV. A assimetria radial do potencial confinante é devido ao fato de que a

repulsao interna é substancialmente mais forte do que a externa [75].

O grafico apresentado na Fig. 7 é uma representacao tridimensional do potencial de
Tan-Inkson (Eq. (2.47)), normalizado para r = v/z? + y%. No gréfico, é possivel observar a
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contribuicao tanto do potencial do antiponto quantico quanto do ponto quantico, sendo
este ultimo representado pela parede de potencial externa parabdlica, que confina a
particula dentro da estrutura tridimensional. Enquanto a parede externa atua como uma
barreira de confinamento, restringindo a particula a regides especificas, o potencial do
antiponto quantico desempenha um papel crucial ao impedir a ocupacao eletronica na
regiao central, caracterizada pela barreira de potencial central. Tal visualizagdo proporciona
uma abordagem mais ampla do problema fisico em estudo, especificamente a estrutura de

confinamento.

Figura 7 — Gréfico tridimensional do potencial de Tan-Inkson (Eq. (2.47)).
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(Cor online) Os valores dos pardmetros utilizados foram hwy = 25 meV, 1o = 12 nm. Fonte: Elaborado
pelo autor.

Para encontrar as autofungoes e os autovalores de energia do sistema, precisamos

resolver a equacao de Schrodinger

Rl 10 (0 1(0 N\ eB(d \ B,
o | “rar <r8r> ~ 2 <8g0 —|—zl> —is (&0 —Hl) + a2 Y
+ (z; +agr? — Vo) v = E. (2.55)
Podemos usar solucoes da forma
U(r ) = f(r)e™™, (2.56)

onde m € Z é o ntimero quantico de momento angular. Substituindo (2.56) na equagao de

Schrodinger (2.55), obtemos a equagao radial

P+ 110+ | =5 = T | 1) =, (2.57)
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onde
2 | 201
M=/(m—=10)+ 2 (2.58)
¢ o momento angular efetivo,
w=/w?+ w} (2.59)
¢é a frequéncia efetiva,
B
we = <€> (2.60)
i
¢ a frequéncia ciclotronica,
h
A= — (2.61)
w
¢ o comprimento magnético efetivo, e
80,2
Wo = T
We 2
y’z“h (m—l)+h—’;(%+E). (2.62)

Para expressar a Eq. (2.57) em uma forma canoénica conhecida na literatura, faremos
algumas manipulagoes algébricas. Primeiro, definindo a varidvel adimensional & = pwr?/2h,

obtemos a equacao diferencial

d’f(&)  df () £ M? _
§ g + T + [—4+ —451 f(&) =0, (2.63)
onde
h . 2
y—m[“;)(m—l)+f;;(%+E)]. (2.64)
Agora, precisamos analisar o comportamento assintético Eq. (2.63). Pode ser verificado
que
(&) oc €M (para € — 0), (2.65)
F(&) o e™72 (para £ — o0). (2.66)

Deste modo, podemos usar o seguinte ansatz:

F(€) = e 2M(9), (2.67)
Substituindo (2.67) na Eq. (2.63), encontramos a equagao diferencial
. . M+1
€+ (M+1-9¢- == =] ¢ =0, (268)

onde ( e ( representam a primeira e segunda derivada em relacao a variavel &, respectiva-

mente. Sabemos que a equagao diferencial do tipo

vy"(z) + [c — ]y (z) — by(x) =0, (2.69)
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para x € C e com b e ¢ € C constantes, é denominada equacao hipergeométrica confluente
ou equagao de Kummer [76]. Essa equagdo contém uma singularidade regular em z =0 e

uma irregular em x = oo. Uma solugao da equagao hipergeométrica confluente é

y(x) = 1F1(b; ¢;v) = M(b, ¢, )
bz  bb+1)a?

—14- il
M TR P Y]

c£0,—1,-2, ... (2.70)

Essa solucao é convergente para todo x finito. Em termos do simbolo de Pochhammer,
temos

M(b, ¢, x) = kz::O (O H (2.71)

A expressao M(b, ¢, z) assume a forma de um polinémio quando o pardmetro b é igual
a zero ou um inteiro negativo (b = 0,—1,—2,... = —n). Esta condigdo é uma solugao
valida para representar uma fungao de onda. Ao comparar a Eq. (2.68) com a Eq. (2.69),

conclui-se que

M+1
2

C(&)ZM(aacw)lel[a:—(v— );czMH;x:f . (2.72)

Deste modo, a funcao de onda do sistema assume a forma

W(E, ) = Ce 567 ((€)e ™, (2.73)

onde C' é uma constante arbitraria. Assim, as autofung¢odes do sistema sao escritas como
f .
(€, ) = Cre 367 e By (—n, M + 1;€2) (2.74)

ou em termos da coordenada radial

Cn ("\M _1(2) i 1 /r\2
Upm (1,0) = s ()\) e 1(5) e Y (—n,M+ 1; 5 ()\) ) , (2.75)
onde C), é a constante de normalizacao. O espectro de energia é obtida da relacao
M+1
~(v= ) = n =012 (2.76)

que resolvida para F,,,, fornece

M 1 (m—1) i

Na auséncia de fluxo (I = 0) e do potencial do anel (V(r) = 0), a particula estd sujeita

apenas ao campo magnético uniforme. Neste caso, a energia assume (2.77) assume a forma

1
Eﬁ:(n+2>mc, A=nt

ml—m

5 20, (2.78)
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que correspondem aos niveis de Landau [75] (veja a se¢ao 2.1). A funcdo de onda normali-

zada é dada por

wnm@a? 90) = i\ (

PlneM+1 7 .,
M+l (T [M +1])° 7

1
——(r/)\)? M 1 2
we 47 (;) R (—n,M—l—l;z(;) ) (2.79)

O célculo detalhado para determinar a constante de normalizacao encontra-se no Apén-
dice C. Os nimeros quanticos n e m caracterizam o movimento radial e o momento angular,
respectivamente. No caso particular onde temos um fio circular, n representa o indice de

cada sub-banda, e m o nimero quantico que descreve o movimento longitudinal no fio.

A Fig. 8 mostra o grafico da func¢ao de distribuicao de probabilidade para os trés

primeiros niimeros quanticos n com m = 0, onde podemos observar que, para o estado

Figura 8 — Grafico da distribuicao de probabilidade para os trés primeiros niimeros quan-
ticos n.

0 10 20 30 40 50

r (nm)

Os valores dos pardmetros utilizados sdo hwg = 25 meV, 1o = 12 nm, ¢ = 0.5 h/e e B = 1 T. Fonte:
Elaborado pelo autor.

fundamental 27|10 |?, temos um tinico pico (indicando um valor maximo) que representa,
uma maior densidade de probabilidade de se encontrar a particula. Quando olhamos para
os primeiros estados excitados, mais picos surgem, todavia, com probabilidades menores.

Esses picos representam regioes localizadas de probabilidade de encontrar-se a particula.

Uma maneira bem intuitiva de visualizar a geometria anelar dos QRs é construindo
a fungao de distribuicao de probabilidade no plano xy da funcao de densidade. A Fig. 9
exibe um conjunto de gréficos de densidade correspondente & solugdo dada por (2.79) no
plano transversal normalizado por 7 = /22 + y? em nandmetros, para diferentes ntimeros

quanticos n e m.

Para m = 0, a estrutura mostra um nicleo na origem (z = 0, y = 0). No estado

fundamental, a probabilidade de encontrar o elétron é maior préximo ao centro do anel,
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Figura 9 — Densidade de probabilidade normalizada no plano xy para alguns valores de n
e m.
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(Cor online) Gréfico de densidade para 2mr|¢|* com r = /22 + y2. Os valores dos parametros utilizados
foram os mesmo da Fig. 8. Fonte: Préprio autor.

conforme ilustrado no primeiro grafico da Fig. 9. Para um dado valor de n, a probabilidade
de encontrar a particula desloca-se do centro a medida que m aumenta, o qual esta
representado pelo alargamento do méaximo em relacao ao centro, mostrando a presenga
de um potencial centrifugo associado a m. Cada grafico descreve uma densidade de
probabilidade associado a cada estado de 277|iy,,,|?, tornando a andlise mais intuitiva,
sobre o comportamento da particula no anel quantico ao variar os niimeros quanticos n
e m. E importante salientar que os graficos foram gerados para valores pares de m, sem
que haja uma razao especifica para essa sele¢ao. Na verdade, esses valores poderiam ser
arbitrarios, contanto que obedecam a condicao m = 0,41, 42,---. A escolha de se limitar
a valores pares de m foi feita com o proposito de destacar mais claramente os efeitos

observados ao variar m.
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2.4 Analise dos niveis de energia em anéis quanticos

A anadlise das propriedades eletronicas é de grande importancia para ajudar-nos
compreender como os estados se comportam quando submetidos aos efeitos do campo
magnético. Para uma melhor compreensao do modelo que sera apresentado nos préximos
capitulos, nesta secao, reproduzimos alguns resultados da Ref. [71]. Inicialmente, podemos
fazer algumas consideragoes. Assumindo w. = 0 (auséncia de campo magnético uniforme)

na Eq. (2.77), o espectro de energia do anel 2D é escrito como

Epm = | n+ ; (m—1)°+ 26;_;2“ + ; hiw — gwgrg. (2.80)
A Eq. (2.80) revela que os estados com m = 0 sdo todos simétricos para todas as sub-
bandas de energia. O efeito de w,. # 0 produz uma dispersao nao parabdlica que quebra a
simetria presente, revelando a existéncia de um potencial centrifugo, responsavel por tal
dispersao. Esse potencial é a razao pela qual diferentes estados de uma mesma sub-banda
tem fungoes de ondas radiais diferentes [71]. A Fig. 10 mostra o grafico dos niveis de
energia em fungao do nimero quintico m de um anel 2D (uma heteroestrutura de GaAs)

para as cinco sub-bandas mais baixas, assumindo diferentes valores do campo magnético

B.

Figura 10 — Grafico das Sub-bandas como Func¢ao do Numero Quantico m.
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As auto-energias do anel 2D em funcdo do nimero quintico m para as primeiras cinco sub-bandas mais
baixas (n =0, 1, 2, 3, 4) em diferentes intensidades de campo magnético. Os valores dos parametros
utilizados sdo fwy = 0.449 (meV), ¢ = 0 e o = 800 nm. Fonte: Adaptada da Ref. [71].

Para o caso em que B = 0, as sub-bandas apresentam uma forma parabdlica
centrada em torno de m = 0. A medida que o valor do campo magnético aumenta,
é possivel observar uma dispersao significativa, evidenciada nao apenas pelo aumento
da energia nos minimos das sub-bandas, mas também pelo aumento do espacamento

entre elas [75]. As sub-bandas de energia estdo diretamente relacionados com as ondas



Capitulo 2. MODELO DE ANEL QUANTICO 2D 39

estacionarias que se estendem por todo o anel 2D. Além disso, a energia é periodicamente

modulada com o campo magnético, o que é conhecido na literatura como oscilagoes de

Aharonov-Bohm [71].

A degenerescéncia dos estados para o anel quantico pode ser observada na Fig. 11,
onde esbogamos o espectro de energia em fungao do campo magnético. Cada linha
representa um nimero quantico m distinto, enquanto linhas de mesma cor representam
0 mesmo numero quantico n, os quais caracterizam uma sub-banda do sistema. Ou seja,
cada curva representa um estado v,,, distinto do sistema. Percebe-se que o espectro
de energia em funcao do campo magnético aplicado é aperiédico, especialmente quando

mais de uma sub-banda estd ocupada [71]. Na Fig. 12 representa os autovalores de

Figura 11 — Grafico das Sub-bandas como Fun¢ao do Campo magnético.
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Trés sub-bandas mais baixas — n =0, — n =1, — n = 2. Os valores dos parametros utilizados sao
fwg = 0.449 (meV), ¢ = 0 e 1o = 800 nm. Fonte: Adaptada da Ref. [71].

energia em funcao do fluxo magnético, percebe-se que é uma funcao periddica do fluxo
quantico com periodo ¢y. O grafico da Fig. 13 é uma ampliacao da Fig. 11 em que é
mostrado de maneira esquematica o espectro de energia no estado fundamental (partes
das curvas em vermelho) para um elétron que exibe oscilagoes em fungdo do campo
magnético (Oscilagoes Aharonov-Bohm *). Percebe-se que em cada méximo de energia
ocorre uma transicao no estado fundamental. Neste ponto de interse¢ao, o nimero quantico
de momento angular m do estado fundamental muda de uma unidade, ou seja, ha troca de
momento angular entre os estados [77]. Essas caracteristicas nas propriedades eletronicas,
em especial, o espectro de energia do anel quantico em termos do campo e fluxo magnético
é de interesse cientifico, principalmente, a investigacao do efeito Aharonov-Bohm. Os
capitulos subsequentes serao direcionados a investigacao deste fenomeno especifico durante

as transig¢oes Opticas observadas em materiais semicondutores.

4 As oscilagbes Aharonov-Bohm se referem ao comportamento da energia de um determinado elétron ao

transitar entre diferentes estados 1y, & medida que o campo ou o fluxo magnético variam [75].
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Figura 12 — Grafico das Sub-bandas como Funcao do fluxo magnético.
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Trés sub-bandas mais baixas — n =0, — n = 1, — n = 2. Os valores dos pardmetros utilizados sao

hwg = 0.449 (meV), B =0 e 19 = 800 nm. Fonte: Adaptada da Ref. [71].

Figura 13 — Ilustracao das Oscilagdes Aharonov-Bohm
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utilizados foram os mesmos da Fig. 10. Fonte: Elaborado pelo autor
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3 SECAO DE CHOQUE DE FOTOIONIZA-
CAO PARA O MODELO DE ANEL QUAN-
TICO 2D

Neste capitulo, investigamos a se¢ao de choque de fotoionizac¢ao (SCF), para um anel
quantico bidimensional constituido de GaAs e mostramos como o efeito Aharonov-Bohm
se manifesta ao variar alguns pardmetros do modelo. A secao de choque de fotoionizacao
representa a probabilidade de que um elétron ligado possa ser liberado por alguma radiagao
apropriada com energia hw de uma certa frequéncia. Sua magnitude é profundamente
influenciada pelo potencial de confinamento e pela energia do f6ton [78,79]. O potencial

de confinamento que usamos ¢ o da Eq. (2.47).

A dependéncia da energia de excitacao no processo de fotoionizacao é derivada da

regra de ouro de Fermi usando a conhecida aproximagao dipolo escrita na forma [58,80,81]
0 (hw) = Cpo, 50 > (W |7 ) * 6 (ES), — ED), — ) | (3.1)
f

onde a constante C,, considera as propriedades elétricas e 6pticas do material semicondutor

2
o\ Ny Ar?
Cnr = <£€:> c 3 O, (32)

onde n, é o indice 6ptico de refragdo, € é a constante dielétrica éptica e ag = €2?/hc

sendo dado por:

representa a constante de estrutura fina. Os termos em parénteses na Eq. (3.2) é devido
a modificacdo do campo eletromagnético no semicondutor, onde &.rr/&y é a razao do
campo elétrico efetivo, com & ¢ representando a amplitude do campo elétrico da radiagao
incidente e & o campo médio no semicondutor. Essa razdo nao afeta a forma da se¢ao de
choque e, no presente momento, ndo ha nenhum dado experimental disponivel na literatura
para a comparagao [10]. Assim, vamos tomar essa razao igual a 1 e ndo a incluiremos

explicitamente em nossos resultados. Para mais detalhes sobre essa razao veja a Ref. [65].

Podemos definir <@/}§f)m]r|¢qgf)n> = M,y como sendo o elemento da matriz entre os
estados inicial e final do momento de dipolo. As fungoes wﬁf)m e w,(lf%l simbolizam as fungoes
de onda dos estados inicial e final, enquanto ng,%% e Er(f)m correspondem aos respectivos
autovalores de energia da transicdo. No Apéndice A é demonstrado o célculo do elemento
da matriz de transicao. Deste resultado, vemos que os elementos nao nulos da matriz

seguem a regra de selecaio Am = +1.

Devido a topologia do anel, usamos coordenadas polares no célculo da secao de
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choque de fotoionizacao através da relagao

2

3 (B~ B~ he),
(3.3)

onde a fung¢do de onda ¥, (p, ¢) é dada na (2.79) e r(# - 2) = z = pcos 6. Para a fungao

471'2 n, 00 2 Ty 0 9
U(Rw)==‘;;~;*a@ﬁuf ] U (0, ) (p, ) p~ cos Odpdip

4] (EY(ZJ:,)1 — B0 — hw), usamos a representacao dada em termos da Lorentziana

)=1 AL’y (3.4)

5 (E(f) _ g _ : 5 ,
T (Bi — Bin — hw) + (AI)”

nm nm

onde I'y; representa a taxa de relaxamento entre os estados inicial e final. Além disso, essa

taxa estd relacionada ao tempo 7p; da transicio [p@)) — [)) com Ty, = 1/74 [82].

Para fins de comparacao com a literatura e obtermos resultados mais consistentes,
conduzimos a uma investigacdo numérica, explorando dados relevantes prontamente
disponiveis na literatura, em particular, para o caso de um anel quantico 2D de GaAs.
A partir de agora, apresentamos a andlise numérica detalhada dos nossos resultados. A
Fig. 14 mostra a se¢do de choque de fotoionizagao (Eq. (3.3)) em funcdo de fiw (energia do
féton incidente) para diferentes valores de ¢. Todos os célculos numéricos foram realizados
usando os seguintes parAmetros: € = 13.1, p = 0.067 p,, onde g, = 9.1094 x 10731 eV/c?,
€0 = 8.854 x 10712 F/m, py = 47 x 107" Tm/A, e ¢ = 2.99 x 108 m/s [83]. Também
consideramos os valores especificos: n, = 3.15, ags = 1/137, e /o = 1 [84]. Do mesmo

modo para hl'y = 0.1meV [82]. Para esta figura, temos que, ao variar o fluxo AB, as

Figura 14 — Grafico da secao de choque de fotoionizagdo em fung¢ao do fluxo

25 T T T T T
- ¢ =00 (h/e) |<’Lﬁ°5(1()|7'\1/)01>\2 ;;' |<'l/)(10|7'\’€£90—1>|2
M- 9=01 (n/e) ik '
% yooion
g 15l -0=02(h/e) i |
2 ~ ¢ =10.3 (h/e)
S 10t .
kS
° 5t i 7
0 2 4 6 8

hw (meV)

Os valores dos parametros utilizados foram hwy = 25 meV, rg = 12 nm e B = 0 T. Fonte: Elaborado pelo
autor.

amplitudes dos picos da SCF muda proporcionalmente para duas transi¢oes épticas

partindo do estado fundamental para os estados adjacentes, conforme a regra de selegao. A
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razao de tal comportamento é que a funcao de onda depende do fluxo AB aplicado. Além
disso, percebe-se que a posigao do pico sofre um deslocamento para baixas energias (red
shift) com o aumento do fluxo AB, regido azulada, na qual a transigdo 6ptica ocorre do

estado 1)y para o estado ;.

O efeito inverso é observado quando a transi¢ao ocorre do estado gy para vg_1,
onde os picos da SCF se deslocam para valores de energias mais altas a medida que o
fluxo AB (blue shift). A explicacdo para este comportamento estd na diferenca de energia
entre os dois estados na qual a transi¢ao Optica ocorreu. Por exemplo, o desvio para o
vermelho mostra que a diferenca de energia entre dois estados quanticos considerado sera
reduzido a medida que o fluxo AB aumenta. Em contrapartida, ocorre o contrario com
o desvio para o azul. Para demonstrar mais explicitamente esse efeito, consideramos as

transi¢oes entre os estados com ¢ = 0.1 (h/e) e ¢ = 0.2 (h/e), respectivamente, dadas por

B}, = E; — E; = 2,9355 meV — |(tho|tbor) [, (3:5)
EJ%Z = Ef — E; = 2,2264 meV — [{Yo|tbo1) %, (3.6)
de modo que

As transigoes (3.5) e (3.6) foram obtidas usando a Eq. (2.77) e, subsequentemente, sao
usadas para computar a lorentziana Eq. (3.4). Podemos notar que a diferenca de energia
para a mesma transicao diminui com o acréscimo do fluxo magnético, como explicado

anteriormente. Para as outras transigoes, temos

Ej; = By — E; = 4,2696 meV — |(thoo|tho—1) |, (3.8)
E}; = Ef — E; = 4,8863 meV — | (¢oo|tho-1)|*. (3.9)

Neste caso, a desigualdade se inverte, ou seja

E}; < E,. (3.10)

Em contrapartida, na Fig. 15 é mostrado um aspecto interessante. A medida que
ro diminui, a magnitude do pico aumenta e sua posi¢cao muda para valores de energias
mais altas. A razao fisica para a ocorréncia desse comportamento é o fato de haver uma
maior probabilidade da transicao 6ptica ocorrer entre os estados 1; e ¥y em um anel
quantico mais estreito [11]. Na figura ainda é possivel notar que a regiao destacada em azul
é construida atribuindo-o um valor fixo de fluxo magnético igual a 0.1 (h/e) (representadas
pela curvas sélidas). Ao fazer uma pequena variagdo no ¢, atribuindo-o valor de 0.8 (h/e),
os valores de picos (representados pelas curvas tracejadas) saltam para valores maiores de
SCEF. Isto o mostra o efeito de uma mudanca no fluxo AB na probabilidade da ocorréncia

de uma transicao 6ptica no QR.
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Figura 15 — Grafico da secao de choque de fotoionizagao em funcdo da energia do foton
incidente para diferentes valores de fluxo

40 ' .
- 19 =12.0 nm ¢ =038 (h/e) i
- 19 = 14.0 nm H ‘ "
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3 :
X ¢ =0.1 (h/e) i
® 10t e .
0 L o ‘__:t'.' H-l:' ' B
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hw (meV)

Os valores dos parametros utilizados foram os mesmos da Fig. 14. Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 16 — Gréafico da se¢ao de choque de fotoionizagao em funcao de ¢.

0.35F
- hw = 3.0 meV

0.30F = hw = 4.0 meV

- hw = 5.0 meV

o

[\

ot
T

- hw = 6.0 meV

¢ (h/e)

Os valores dos parametros utilizados s@o os mesmos da Fig. 14. Fonte: Elaborado pelo autor.

Como um dos principais objetivos neste capitulo é investigar o efeito Aharo-
nov—Bohm presente na secdo de choque de fotoionizacao, plotamos o perfil da curva
da SCF em funcao de ¢ na Fig. 16 para diferentes valores de hw. Como esperado, a
curva apresenta um carater nao monotonico, o que concorda com o apresentado na litera-
tura [10,11]. Podemos notar que a probabilidade da transi¢do ocorrer é maior para fotons

mais energéticos.
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4 MODELO DE ANEL QUANTICO 2D SOB
EFEITO DE ROTACAO

Neste capitulo, estudamos a mecanica quantica nao relativistica de uma particula
vinculada a movimentar-se em um anel quantico 2D sob efeitos de rotagao. Também
consideramos a presenga de um tubo de fluxo magnético (efeito AB) e do campo magnético
uniforme. Nao levamos em consideragao os efeitos do spin da particula em nossa abordagem.
Nosso principal objetivo é determinar as autofuncoes e os autovalores de energia, e depois
compara-los com os resultados obtidos no Capitulo 2 (caso de anéis quanticos na auséncia

de rotagao).

4.1 Descricao do modelo de anel quantico 2D sob efeitos de rotacao

A descrigao do modelo de uma particula em um referencial girando é usualmente
feita via acoplamento minimo diretamente no hamiltoniano do sistema. A Fig. 17 retrata
esquematicamente uma particula confinada a um QR situado referencial girando. O anel
também estd sujeito a um campo mangético uniforme e na presenca do efeito AB. Os
elétrons sao restritos a faixa delimitada pelos raios interno r_ e externo r, (area totalmente

preenchida na Fig. 17). A dindmica desse sistema leva em conta os efeitos de rotagao e

Figura 17 — Tlustracao de um elétron em um referencial girando com velocidade angular
2 em torno de 2.

Q

Fonte: Adaptada da Ref. [38].

pode ser incluido na equagao de movimento através do acoplamento minimo [85]

pT _>pT_,uATa (7—20717273)7 (41)
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onde p é a massa da particula e A™ é o campo de calibre para o referencial girante, definido

como [86] . o,
— (A, A) = (—2U ,v> , (4.2)

onde v é vetor velocidade da particula, a qual esta relacionada com a velocidade angular
Q como v = 2 x r (veja a Fig. 17), onde 7 é o vetor posi¢ao que vai desde o centro do
anel até onde a particula esta localizada. Além disso, hd uma interagdo do sistema com um
campo magnético uniforme B, que juntamente com (2, estdo orientados na diregdo positiva
de Z, e segue restritamente a regra da mao direita. Por outro lado, caso esteja orientado
no sentido contrario, apresentara comportamentos fisicos distintos. Essas caracteristicas

serao discutidas mais adiante.

A interacdo de uma particula carregada com o campo magnético é descrita através
do acoplamento (4.1). Neste caso, o quadripotencial é definido como A™ = (¢/c, A). O
hamiltoniano que descreve o movimento da particula no referencial girando é escrito
como [85,87]

1 e \?2
HQ_%@—CA) —Q-L+V(r), (4.3)

onde L = r x p é o momento angular da particula e V() é o potencial escalar definido
na Eq. (2.47) responsével pelo confinamento da particula. Onde as quantidades r, p e L

sao operadores hermitianos que atuam na funcao de onda no espaco de Hilbert.

Para o presente modelo, consideramos o modelo idealizado onde a amostra gira

com uma velocidade angular constante (£2 = 0) em torno do eixo z, isto é, 2 = Q2, com

r = (r9,0,0) sendo um vetor que localiza um ponto fixo P como mostrado na Fig. 17.

4.2 Potencial de Confinamento de Tan-Inkson em anel quantico

sob efeitos de rotacao

Nesta secao, estudamos o confinamento do elétron em um anel quantico 2D (po-
tencial de Tan-Inkson) sob efeitos de rotagao. Consideramos a configuracao de campo
magnético externo composta por duas contribuicoes ja definida antes, a saber, o campo
uniforme na direcao z e um fluxo de Aharonov-Bohm. Tal configuracao de campo é dado
por B = (B + ¢4%(r)) £ onde 6%(r) é a distribuicdo delta bidimensional. Este campo
magnético é gerado pelo seguinte potencial vetorial

(B 61\

onde ¢ = Uy (g = h/e), e a rotacao ocorre em torno de um eixo z com uma velocidade

angular 2 = Q2.
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O hamiltoniano para este potencial é escrito como

1 1
Ho = % (p—eA— Q2 xr)’— SH (82 )’ +V(r), (4.5)

onde V(r) é o potencial de Tan-Inkson definido na Eq. (2.47). Considerando os campos e
potenciais definidos anteriormente, a equacao de Schrodinger a ser resolvida é
1 1 a
o (p—eA— Ag)’ T — AT + 7;¢ +ayr®Y = (E+ V) T, (4.6)
O termo An = € X 7, tem origem no acoplamento minimo e pode ser entendido como
um campo de calibre, um potencial vetor efetivo, associado ao efeito nao-inercial do
referencial girante. Devido a simetria radial do problema usaremos o seguinte ansatz para

as autofungoes na forma

Y(r,¢) = R(r)e™?, (4.7)

onde m =0,£1,£2,43,--- é o nimero quantico momento angular. Ap6s substituir (4.7)

em (4.6), obtemos

10 0 1 o \’ 2pay e’?B?  4pBeQ  2uay]|
[T&"(Tav“)—i_r?[(@go_ﬂ) TR ]‘[4}? T T |

() (3 2a) (2 -a) + i o) e =0, 49

e

que fornece a equacao radial

R+ Lp + e “—2@‘%2 +9|R=0 (4.9)
r r2 4h?2 ’ )
com i 5
pw 2

onde temos definido as grandezas

w? = (‘”9)2, (4.11)

v
3
Wi =2, (4.12)
v
2 _ 2 2
w® = w; + 4Qw, + wg, (4.13)
w* = w, + 24, (4.14)

2pa4

LP=(m—1)"+ o

Se considerarmos a rotacgao sendo zero {2 — 0 e a particula livre do confinamento do anel

a; — 0, az — 0, temos que a Eq. (4.13) torna-se

@ = w, (4.16)
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ou seja, a frequéncia ciclotronica w,, fard o papel da frequéncia de Landau w [87].

Fazendo uma mudanca de varidvel, £ = uwwr?/2h, podemos reescrever a Eq. (4.9)

COmo
fy , .

onde

h W+ €&  pw*
P o+ h(m—n] (4.18)

Agora, fazendo anélise assintética da Eq. (4.17) para os limites & — 0 e £ — 0o, podemos

7:2,uw

mostrar que a solucdo da parte radial tem a forma

R(€) = e**"2¢(g), (4.19)
onde a fungdo ((£) obedece a equacao diferencial
. s

&+ +1-9¢- [ -q]c=0 (4.20)

Pode ser mostrado que a Eq. (4.20) é uma equacao diferencial do tipo Kummer e sua

solugao é dada em termos da fungao hipergeométrica confluente

L+1

) L+ 1;5] . (4.21)

@) =1k [~ (v-=

A expressao para os niveis de energia que, neste caso, envolve o termo de rotacao,
segue 0s mesmos passos que as utilizadas no Capitulo 2, ou seja, o primeiro parametro da
fungao (4.21) satisfaz a seguinte condigao

( L+1

v—2)=—n,n=0,1,27~-- (4.22)

Substituindo a Eq. (4.18) em Eq. (4.22), obtemos

h Ww+€ pw* L+1
- 2 B Y e Y 42
<2uw [ ot m )} 2 ) " (4.23)
Resolvendo (4.23) para &, encontramos
L 1 1 Lo
Enm = (n + 3 + 2) hw — B (m —1) hw” — ngrg. (4.24)

Este resultado mostra que o autovalor de energia quantizado depende dos niimeros quanticos
n e m, o qual n é o nimero quantico que caracteriza o movimento da particula na direcao
radial e m, o momento angular. Além disso, os niveis de energia sao caracterizados por trés
frequéncias. O primeiro, w, depende do campo magnético, do coeficiente ay do potencial de
confinamento e da velocidade angular . A segunda frequéncia w* depende da frequéncia
ciclotronica w, e da frequéncia angular de rotagao 2. E por fim, a terceira frequéncia wy é
uma caracteristica do potencial de confinamento e depende exclusivamente do paramento
ag [87]
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As autofungoes sao obtidas substituindo (4.21) nas solugoes (4.19) e (4.7), dadas

pelas funcoes de onda nao normalizadas. Neste caso, temos

IN\NY2 /L 22 r2 ,
Y(r,p) = Cy <2L> ()\0) e YO F [—n; L+1; 2)\%] e'm?, (4.25)
onde
Ao = Lbi; (4.26)

Seguindo a mesma receita do Capitulo 2, a densidade de probabilidade da funcao
onda deve ser igual a 1 em todo o espaco de integracao. Deste modo, obtemos o valor da

constante de normalizacao. As autofuncoes de onda normalizadas sao

1 I'(L 1 Lo_i(=) 27 .
Tom(r, @) = $ (Lint]) (r) e H(%) By [—n;L%—l;Zr)\Q] e, (4.27)

Mo\ 2+l [T (L + 1) \o 0

Para 2 = 0, a fungdo de onda é dada pela Eq. (2.79) do Capitulo 2, para o caso sem
rotagao, ou seja, Lpm (7, @) = Yum(r, ©).

Como a funcao de onda depende do parametro de rotacdo, os efeitos nao-inercias
estao presentes. Uma forma de explorar tais efeitos é esbogar alguns graficos da densidade
de probabilidade 277|T,,,,|?, explorando alguns valores da velocidade angular, incluindo o
zero. Compara para rotagoes positivas e negativas, implicando em considerar a orientacao
do vetor angular €2 em relacdo ao eixo z, seguindo a regra da mao direita. Tal andlise
determina se o sistema esta executando um movimento rotacional no sentido horario ou
anti-horario. Os valores de velocidades angulares estardo em terahertz! ( THz.) em fungio

do raio r em nandémetro, tanto positivos quanto negativos.

A Fig. 18(a) exibe de maneira coesa a densidade de probabilidade de se encontrar
uma particula no anel quantico 2D. Nota-se que para o estado eletronico fundamental
(n =0, m = 0) a medida que a rotacdo aumenta ha uma maior concentracao de estados
eletronicos proximo ao centro do anel, na Fig. 18(b) também é possivel notar os efeitos
da rotagao para outros estados além do fundamental, estados excitados, neste caso para

n=2em=1.

Para rotacoes negativas, temos que a densidade de probabilidade diminui a medida
que a velocidade angular se afasta de zero, e o pico ressonante se afasta do centro do anel
conforme é mostrado na Fig. 19, comportamento semelhante ao grafico da Fig. 18. Para esta
configuracao e parametros que estamos trabalhando, a medida que a velocidade angular
aumenta a concentragao de estados eletronicos se aproxima do centro do anel e, claro, de
maneira esperada, a medida que a velocidade angular diminui a densidade de probabilidade
se afasta cada vez mais do centro, o que ficou evidente para os valores de {2 negativo. Vale

ressaltar que a velocidade angular tratada nas analises estao na ordem do terahertz, ou

1 E uma unidade de medida de frequéncia equivalente a um trilhdo de Hertz, 1 Hz = 10'2 THz
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Figura 18 — Funcao de distribuicao de probabilidade para rotagoes positivas.
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(Cor online) Os valores dos pardmetros utilizados sdo hiwg = 25 meV, rg = 12 nm, ¢ = 0.5 h/ee B =15 T.
Em (a), plotamos o estado Yoo e, em (b), o estado To;. Fonte: Elaborado pelo autor.

seja, precisamos de uma velocidade muito alta para observar explicitamente os efeitos da

rotagao em nossas analises. Elaboramos a representacao da densidade de probabilidade

Figura 19 — Funcao de distribuicao de probabilidade para rotagoes negativas.
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(Cor online) Os valores dos pardmetros utilizados foram fwg = 25 meV, 1o = 12 nm, ¢ = 0.5 h/e e
B =15T. Em (a), plotamos para o estado Tqg e, em (b), para o estado T9;. Fonte: Elaborado pelo autor.

normalizada no plano xy, em que cada cor é referente a um valor numérico associado a
densidade. A Fig. 20 ilustra uma série de distribui¢des de densidade de probabilidade
normalizada no plano xy considerando r = /22 + y2. A medida que a rota¢io aumenta,
é possivel observar que a probabilidade de encontrar a particula se aproxima do centro
(x =0 ey =0), evidenciada pelas cores mais claras, destacando a contribuigdo do termo
centrifugo. A Fig. 20 mostra a fungdo densidade para os estados Yoy e To; em fungao da
velocidade angular para os valores de rotagao iguais a 0 THz, 50 THz e 80 THz, o mesmo
estado quantico pode mudar o perfil da densidade de probabilidade ao variar o parametro

da velocidade angular.

J& para rotagoes negativas, temos um efeito inverso. A medida que a velocidade
angular diminui, o anel sofre um alargamento, de modo que a borda interna se afasta do

centro (x =0 e y = 0). Para deixar isso mais evidente, plotamos na Fig. 21 dois estados
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Figura 20 — Funcao de distribuicao de probabilidade para diferentes rotagoes
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(Cor online) Os valores dos pardmetros utilizados sdo hiwg = 25 meV, ro = 12 nm, ¢ =0.5h/ee B =15 T.
As Figs. (a), (b) e (c) sao plotadas para o estado Yoo e as Figs. (d), (e) e (f), para o estado Y2;. Fonte:
Elaborado pelo autor.

distintos Tog e Ty, para diferentes valores negativos da velocidade angulares iguais a
0 THz, —15 THz e —18 THz. A regiao amarelada com geometria anelar tanto do grafico
na Fig. 20 quanto na Fig. 21 é onde tem a maior probabilidade de encontrar a particula.
Note também que a medida que a velocidade angular varia essa regiao é afetada em relagao

centro do anel quantico.

O espectro de energia também sofre efeitos de rotagao. Vamos reescrever a Eq. (4.24)

mais explicitamente como

2 1
2 ﬁ\/wg + 4Qw, + W

1 2
Enm = n+2\/(m—l) +— Ty

- ; (m—1)h(w. +29Q) — ngrg. (4.28)

4
para entao investigar os efeitos devido a rotagdao. No caso particular onde a rotacao é nula,

ou seja, onde temos 2 = 0, obtemos

1 2ua 1 hew, 1
Enm = Epm = n+2\/(m—l)2+ h21+§ hiy/w? + wi — 5 (m—l)—zwgrg, (4.29)

que é o resultado da Eq. (2.77) do Capitulo 2 para o anel quantico sem rotacao. Outro
caso particular interessante é assumir que w, = 0 na Eq. (4.29), que nos leva ao espectro

de energia

1 2 1
Enm = n+\/(m—l)2+ ki (4.30)

5 2 5 fug — (m — 1) hQ) — %w%r%,

ou seja, essa condicao revela que )2 desempenha o papel andlogo a w. no modelo.
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Figura 21 — Funcao de distribuicdo de probabilidade para diferentes rotagoes negativas
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(Cor online) Os valores dos pardmetros utilizados sdo hiwg = 25 meV, ro = 12 nm, ¢ =0.5h/ee B =15 T.
As Figs. (a), (b) e (c) sdo plotadas para o estado Yo e as Figs. (d), (e) e (f), para o estado Y. Fonte:
Elaborado pelo autor.

4.3 Analise dos niveis de energia em anéis quanticos sob efeitos de
rotacao

A Fig. 22 mostra o comportamento do autovalor de energia em (meV) da Eq. (4.28)
para as trés sub-bandas mais baixas (n = 0,1,2) em fungao da velocidade angular em
(GHz)?

quantico n, cada curva representam um estado diferente de 1,,,, para m distinto. Os estados

. As curvas de mesma cores representam uma sub-banda indicado pelo ntimero

podem ocupar niveis de energia de outra sub-banda, o que fica mais evidente no primeiro
grafico para o valor de campo magnético nulo. Observamos que ha uma concentragao maior
de estados eletronicos na parte inferior de cada sub-banda, ou seja, a degenerescéncia
é maior, a medida que a energia aumenta essa degenerescéncia diminui. Para valores
superiores de €2, observamos que a distribui¢ao de estados concentra-se predominantemente
em niveis de energia mais baixos. O grafico da Fig. 22 foi construido para alguns valores de
campo magnético fixos, como B = 0 Tesla, B = 0.25 Tesla, B = 0.75 Tesla e B = 1 Tesla,
visto que o objetivo é analisar os efeitos que a velocidade angular tem sobre os autovalores
de energia. Observe que para os valores de campos escolhidos temos que os estados
eletronicos ocupam valores menos energéticos a medida que €2 aumenta. Paralelamente,

podemos ver um efeito inverso dos niveis de energia em relagdo ao campo magnético,

2 E uma unidade de medida de frequéncia equivalente a um bilhdo de Hertz, 1 Hz = 10° GHz. Ao

realizar a analise das propriedades eletronicas nesta se¢ao, foram obtidos resultados mais apropriados
ao empregar a unidade de gigahertz (GHz) para os parametros selecionados do anel quantico, com
ro = 800 nm e hwy = 0.449 meV.



Capitulo 4. MODELO DE ANEL QUANTICO 2D SOB EFEITO DE ROTACAO 54

Figura 22 — Grafico da Energia em Funcao da Velocidade Angular para as trés sub-bandas
mais baixas.
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Fig. 10. Fonte: Adaptada de [38] para o potencial de Tan-Inkson.

representado pela ocupacao predominante dessas concentragoes de estados em niveis de
energia mais altos diante de pequenas varia¢oes nos valores do campo magnético. Conforme
ilustrado na Fig. 23, observa-se que a parte inferior das sub-bandas, onde ha uma maior
concentracao de estados eletronicos, se desloca para valores energéticos mais elevados a
medida que B aumenta, enquanto se desloca para valores de energia mais baixos a medida

que €2 aumenta.

Cada grafico na Fig. 23 foi construido assumindo um parametro de rotagao fixo,
visto que, neste caso, estamos interessados em estudar como os estados eletronicos evoluem
em fun¢do do campo magnético. Estas duas configuragoes mostram que um dos efeitos da

rotagao é a remogao da degenerescéncia na parte interior de cada sub-banda [38].
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Figura 23 — Grafico da Energia em Funcao do Campo Magnético.
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(Cor online) — n =0, — n =1, — n = 2. Os valores dos parametros utilizados sdo os mesmo da

Fig. 10. Fonte: Adaptada de [38] para o potencial de Tan-Inkson.
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5 SECAO DE CHOQUE DE FOTOIONIZA-
CAO NO MODELO DE ANEL QUANTICO
2D SOB EFEITO DE ROTACAO

Neste capitulo, estamos interessados em investigar os efeitos da rotacao na SCF
para anel quantico 2D. Utilizamos os resultados obtidos do Capitulo 4 para uma amostra
de uma heteroestrutura semicondutora de GaAs. A se¢do de choque de fotoionizagao sob

efeitos de rotacao é calculada usando a relagao

2

00 2
o(hw) = Cy, hw / / T (0, 0) T, (b, 0)p* cos bdpdip| x5 (E) — €L — hw) .
0 0

(5.1)

Do mesmo modo como feito na Eq. (3.4), a fungao § (57(1121 - 57%1 - hw) ¢ substituido pela
nova Lorentziana que englobard informagoes sobre a rotagao no espectro de energia como
1 hI¢

_ . 2 )
(&) — £ — hw)” + (RL'y)?

0 (ED) - ED, — hw) — (5.2)
onde a funcao de onda Y, (p, p) e o espectro de energia &,,, sdo dados pelas Eqgs. (4.27)

e (4.28), respectivamente.

A Fig. 24 exibe um conjunto de graficos representando a SCF em funcao da
energia do foton incidente para varios valores do raio médio ry e considerando as mesmas
transicoes Opticas estudadas no Capitulo 3 seguindo a regra de selecao. Os gréaficos sao
organizados em linhas e colunas: a primeira linha corresponde a 2 = 0, sem efeitos de
rotacao (Figs. 24(a)—(b)), e a segunda linha corresponde §2 = 1 THz, sob efeitos da rotacao
(Figs. 24(c)—(d)). As Figs. 24(a) e 24(c) representam a transicao Yoo —> To_1, enquanto
24(b) e 24(d) representam a transigdo Yoo — Yo1. A regido azulada com curvas sélidas
corresponde a um valor fixo do quantum de fluxo magnético, ¢ = 0.1 (h/e) para a primeira
transigdo e ¢ = 0.3 (h/e) para a segunda transigdo. As curvas tracejadas fora desta regiao
representam o valor do fluxo magnético ¢ = 0.8 (h/e) para a primeira transi¢ao e ¢ = 0.01

(h/e) para a segunda transicao.

Pode-se observar que a amplitude dos picos aumentam de maneira significativa para
valores maiores de fluxo de Aharonov-Bohm, o que mostra que ¢ desempenha um papel
significativo na SCF. Uma diminuicdo em ry corresponde a um aumento na amplitude dos
picos da SCF, causando um desvio nos valores dos picos para valores mais energéticos

do fétons incidentes. A rotagao também desempenha um papel crucial, com a amplitude
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Figura 24 — Grafico da SCF em funcao da energia do fo6ton para diferentes valores de raio
médio.
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(Cor online) Os valores dos pardmetros utilizados sédo fiwg = 256 meV, B=1T, hl'y = 0.1 meV, n, = 3.15
e € = 13.1. Os graficos representam as transicées Yoo — Yg_1 para a primeira coluna e Yog — Y1
para a segunda coluna, onde os dois gréficos da primeira linha (a) e (b) correspondem a =0 e o dois
ultimos (c) e (d) correspondem a 2 = 1 THz. Fonte: Elaborada pelo autor.

do SCF aumentando quando a rotacao estd presente: os picos na Fig. 24(a) sdo menores
que os da Fig. 24(c), em contraste como os da Fig. 24(b) em rela¢ao aos da Fig. 24(d).
Estas observagoes enfatizam a influéncia significativa do fluxo magnético e da rotagao na

probabilidade da transicao 6ptica do estado do anel quantico.

A Fig. 25 apresenta a SCF para as duas transi¢oes opticas em fungao da energia do
foton incidente conforme o parametro de rotacao varia, abrangendo valores negativos. A
primeira transigao, Yoo — YTo_1 é mostrada na Fig. 25(a), a qual demonstra um aumento
na amplitude com a rotacao. Além disso, h4 uma mudanca notdvel na posicao do pico em
direcdo a valores mais elevados de energia do f6ton. Como esperado, o efeito da rotacao
na segunda transi¢ao, Yoo — Y1 na Fig. 25(b) é o oposto. A amplitude diminui com
a rotagao e ha uma mudanca na posicao do pico para valores mais baixos de energia do
foton. Consequentemente, observamos que as curvas SCF para a segunda transicao sao

mais compactas e posicionadas mais proximas da origem.

Na Fig. 26, secao de choque de fotoionizagao é plotada em funcao da velocidade
angular para as duas transigoes, considerandos diferentes valores de radiacao incidente.

As curvas tracejadas se referem a transicdo Tog — T(_1, enquanto, as curvas sélidas
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Figura 25 — Grafico SCF em func¢ao da energia do féton para diferentes valores de veloci-
dade angular.
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(Cor online) Os valores dos pardmetros utilizados sdo fiwg =25 meV, B=1T, hil'y = 0.1 meV, n, =3.15¢
e = 13.1. Os gréaficos representam as transigoes (a) Yoo —> YTo—1 para a primeira coluna e (b) Yoo — Yo1.
Fonte: Elaborada pelo autor.

sa0 para Yoo — Yo1. E possivel notar que a medida que a velocidade angular aumenta,
a probabilidade da a transicao ocorrer aumenta para valores mais energéticos do foton
incidente, consequentemente, aumentando os valores dos picos para a primeira transicao. Ja
para a segunda transicao, o que se observa é um efeito contréario, a medida que a velocidade
angular diminui temos probabilidades maiores a valores mais energéticos do féton incidente

na transicao optica. Os perfis da SCF observados aqui revela que a primeira transicao

Figura 26 — Grafico SCF em funcao da energia da velocidade angular para diferentes
valores de energia do féton incidente.
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(Cor online) Os valores dos pardmetros utilizados sdo hwg = 25 meV, ro = 12 nm, B = 1 (T) e

¢ = 0.1 h/e. No gréfico, as curvas sélidas (—) representam a transicdo Yoo —> Yo_1, € as tracejadas
(---), Yoo — Yo1. Fonte: Elaborada pelo autor.

Too — To_1 apresenta maior probabilidade de realizar o processo de fotoionizagao em
comparagao com a segunda transicdo Yoo —> Yo1. As amplitude dos picos da SCF para a
primeira transicao sdo maiores que os da segunda transicao. Além disso, a medida que

aumentamos a magnitude do fluxo de Aharonov-Bohm e do parametro de rotacdo, os
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picos da SCF também aumentam. Além disso, a energia do féton incidente aumenta com
a consideragao desses dois parametros, levando a uma gama maior de possibilidades de

liberagao do elétron ligado.
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6 CONCLUSOES

Nesta dissertacao, exploramos diversos aspectos das propriedades eletronicas e
Opticas para sistemas de baixas dimensionalidade para um anel quantico semicondutor na
auséncia e sob efeitos de rotacao, modelado teoricamente pelo potencial de confinamento
de Tan-Inkson na presenca de campo magnético e um tubo de fluxo passando pelo centro
do anel. O principal foco da pesquisa estd na andlise dos perfis da secao de choque de
fotoionizacao para as duas transi¢oes Opticas mais baixas, buscando compreender seu

significado fisico.

O estudo destes sistemas mesoscopicos tem grande relevancia por suas aplicacoes
no avanc¢o da nanotecnologia e na medicina, princialmente ap6s o prémio Nobel de quimica
2023 laurear os pesquisadores pelo desenvolvimento dos pontos quanticos. Tendo em vista
essas grandes aplicacoes dos QDs, estudamos uma estrutura ricas e com maior nimero graus
de liberdade para se explorar, como: raio médio, interno e externo, o campo magnético,
fluxo Aharonov-Bohm e a velocidade angular para sistemas com rotagdo em torno de
determinado eixo. Estes parametros sao ajustaveis e sua variagao apresenta resultados
interessantes para as propriedades eletronicas e 6pticas, além do proprio potencial de

confinamento que descreve varios sistemas apenas mudando um dos seus termos.

Faremos um pequeno resumo dos principais resultados obtidos em cada capitulo.
Proporemos ainda algumas sugestoes e indicag¢oes de citagoes das aplicagdes da SCF, que

podem ser tratadas como prosseguimento natural das investigacoes aqui feitas.

No Capitulo 2, estudamos as propriedades eletronicas de um QR 2D, apresentamos
o efeito de interferéncia quantica de Aharonov-Bohm, vimos que o potencial de Tan-Inkson
para pequenas oscilagoes apresenta um comportamento de oscilador harmonico. Partimos
do acoplamento minimo na hamiltoniana para encontrar as autofungoes e autovalores de

energias de uma particula sob efeitos do campo magnético no anel quantico.

Na sequéncia, no Capitulo 3, apresentamos a se¢ao se choque de fotoionizagdo, um
otimo método 6ptico para estudar as propriedades de estruturas semicondutoras de baixa
dimensao. Os resultados demonstrados em relagdo a energia do féton incidente e ao fluxo
de Aharonov-Bohm para as duas transi¢oes Opticas mais baixas revelam diferentes valores
quando certos parametros do anel sao variados, visto que os autovalores de energias dos
estados participantes da transicao optica mudam. Os resultados mostraram que o SCF
confinado no QR é fortemente dependente dos parametros como raio médio e do fluxo
de Aharonov-Bohm. Observamos, ainda, que a primeira transi¢do (n = 0,m = 0) para
(n = 0,m = 1) apresenta uma maior probabilidade de realizar o processo de fotoionizacao

em comparacao com a segunda transi¢ao (n =0,m =0) a (n =0, m = 1).
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No Capitulo 4, introduzimos o sistema de confinamento quantico sob efeito de
rotacgao, o potencial é o mesmo do Capitulo 2, averiguamos que a rotagao é responsavel pelo
deslocamento da densidade de probabilidade de encontrar a particula no QR, mostrando
resultados distintos para a orientacao do vetor velocidade angular, conforme a regra da méao
direita. A variacao da velocidade angular mostrou resultados interessantes nos autovalores

de energias, tanto para velocidade angular positiva quanto negativa.

Por fim, no Capitulo 5, investigamos a se¢ao de choque de fotoionizacao sob efeito de
rotacao, utilizando os resultados do capitulo anterior. Verificamos que os picos ressonantes
da SCF apresentam comportamentos diferentes para velocidades positivas e negativas.
Vimos que a medida que aumentamos a magnitude do fluxo magnético e do parametro de
rotagao, os picos do SCF também aumentam. Junto ao Capitulo 3 fechamos um estudo

com os principais resultados apresentados para a secao de choque de fotoionizacao.

O estudo para anéis quanticos (e outros tipos de estruturas mesoscépicas) esta
sobre a crescente evolucao tecnologica de componentes em escala nanométricas, ora, tendo
este como um dos principais motivos de investigacao e aplicagao, como, por exemplo, em

dispositivos com estruturas em nanoescala.

Este estudo abre novas perspectivas para investigagoes futuras nesta area, abran-
gendo tanto as propriedades eletronicas quanto Opticas, tais como magnetizacao, correntes
persistentes [35], indice de refragdo linear, nao linear e total [9,88,89], juntamente com
os coeficientes de absor¢ao Optica. Acrescenta-se a isso a consideracdo dos efeitos de
rotagdo. Além disso, também proporciona a oportunidade de investigar a secao de choque
de fotoionizacao do QR na presenga de impurezas [7,84,90], considerando a interacao

spin-6rbita [29,36,39,77] e os efeitos decorrentes da rotagao.
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APENDICE A - REGRA DE SELECAO

Neste apéndice faremos o calculo para selecionar os estados permitidos em uma
eventual transicao optica, usando o elemento de matriz do dipolo, partindo da func¢ao de

onda dada por:
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A expressao da secao de choque da fotoionizagao, partindo da regra de ouro de
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Fermi na conhecida aproximacao de dipolo, é dada por
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A quantidade | (¢, m |7 ¥n )| € calculada como
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ou na forma
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com ¢ = (M + M') /2. Definindo a nova varidvel z = r?/2\%, escrevemos
2r , ] L
M;f = c;m/ M =m? cog cpdgp/ e 72T
0 0
X 1F1 (—n/,M/+1,Z) 1F1 (—n,M+1,z) dZ, (A?)
onde 1 !
g _ M [T +M+1) T+ M+1) ]2 (AS)
2 (T (M + 1)) el (D(M+1)?] '
Usando a identidade 2 cos ¢ = €’ + e~ %, a integragao na coordena ¢ resulta
2m o,
/ MM cos pdp = (O’ m—1 + Oms m1) - (A.9)
0
Como resultado, obtemos
2w
G ] 0] = o Grnes + Svms) [ e
0
x 25 Py (=n', M+ 1,2) 1Fy (—n, M +1,2) dz. (A.10)

de modo que valores nao nulos sdo possiveis somente para m = +1.
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APENDICE B - PARTICULA EM UM
CAMPO MAGNETICO

Considerando uma particula de massa m e eletricamente carregada de carga e,
sujeito ao potencial elétrico ¢(r,t) e potencial vetor A(r,t). Investigaremos a configuragao
do sistema no qual o movimento da particula é influenciado pelo campo eletromagnético

presente. Se a particula se move com uma velocidade v, a lagrangiana sera dado por [91]:
1
L(r,t) = §m02 +elv- A— ¢l (B.1)

ap6s uma transformada de Legendre, podemos escrever a hamiltonia como

H(r,t)=p-v— L, (B.2)
com o momento canonico dado por
oL
— B.3

ou seja

p:aav(;mv2+e[v-A—¢])

p=muv+eA, (B.4)

assim, a velocidade da particula é expressa como

v=" _meA, (B.5)

de posse desta equagao podemos encontrar a hamiltoniana como
1
H(r,t) = (mv +eA) - v — <2mv2 fefv A— ¢])
1
:va—i—eA~’v—§mv2—ev-A+egz§
L
= 5mv +eg

1 [p—eA
-m
m

2
=3 ]—l—e(b

H(r,t) = 2;L(p —eA)? + eg, (B.6)

de posse da hamiltoniana podemos encontrar a equacao de Schrodinger para uma particula
carregada e sem spin, deslocando-se com velocidade v em um campo eletromagnético. Pela
equacao de autovalor, teremos

I

L(p - GA)Q +ep| = iay

- (B.7)
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onde ¥ = (7, t) é a fungao de onda. Podemos escrever de maneira mais detalhada, usando

a definicao do operador momento linear p = —1hV

(p—eA)Qw:(p2—ep~A—eA~p+62A2>w

= -V +ieV - (AY) +ieA - Vi + e A% (B.8)
Considerando que:
V.- (AY)=yV-A+ AV, (B.9)
teremos:
27171(17 —eA)? + e¢} P = an (-V*0 +ie)V - AticA- Vit
ieA- Vi + 2 A%) + ey (B.10)
o
ot

Adotando o calibre de Lorentz, V - A + %‘f = 0, e considerando que o potencial escalar é
uma fungdo apenas da posigao, ¢ = ¢(r), resulta que o divergente do potencial vetorial é
nulo, V- A = 0. Com isso, temos:

e? A? e

2m +eg d’”ﬁ

, .
v+ lA vy (B.11)
2m m

esta expressao representa a equacao de Schrodinger para uma particula carregada no

campo eletromagnético [91].
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APENDICE C - CALCULO DA
NORMALIZACAO DA FUNCAO DE ONDA

A constante de normalizagao C,, da equagao (2.75) deve ser determinada a partir
da interpretacao estatistica de Born da func¢ao de onda, na qual diz que a densidade de
probabilidade [¢(r, ¢)|? integrada em todo o espago deve ser igual a 1. A partir do ansatz

(2.56) podemos escrever

/2/1*(7’, ©)U(r,p)rdrdp = 1. (C.1)

E indicado normalizar separadamente a parte radial da angular

( / B2F(r) f(r)rdr) ( / A%im@eim@d@) ~1 (C.2)

onde B e A sao constantes de normalizagao para a parte radial e angular, respectivamente,

e esta relacionada a constante C,, do ansatz (2.56), de tal modo que
C,=DB-A, (C.3)

a solucao para a parte angular é de facil verificagao, ja que estd relacionada a fase ada

funcao de onda

2w ) )

A2/ e—zmapezmcpdgo _ 1’
0
2m

A? / de =1,

0

A2 =1, (C.4)

deste modo, encontra-se a constante de normalizacao para a parte angular

1
A= 7 (C.5)

Para a parte radial, assim como para a parte angular, devemos integrar em todo o

espaco e ser igual a 1, de modo que

B? /000 fr(r)f(r)rdr =1, (C.6)
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fazendo uma mudanca de variavel no integrando & = ’5—;;7“2, de modo que rdr = u% d¢ ou

ainda rdr = \? d¢, temos
B? / FOFEN de =1
0
X2B? / FOF©)de =1
0
B2 [ g () e () de = 1
0
\2B? / e=€€M (C(€))" () dg = 1
0
R [t [ M|+ L d =1
0
N B[ =1, (C.7)

o trabalho estd em terminar o valor da integral

(e} M 1 2
r= [ e ‘F [— (v B ) M|+ 1;51 de. (©8)
0
Usando as propriedades
o aln!
1Fi(=n,a+1y) = Ly(y) @)l (C.9)
e
* o ura o I'm+a+1
/ yre Y Ly (y) Ly, (y)dy = (nv)‘Snm’ (C.10)
0 !

comparando a = |M| e £ = y, obtemos o valor da integral (C.8) como

J = - A1
(a+n n! ’ (C11)
usando a identidade I'(x + 1) = «!

I aln! (n+ o)

~ \(a+n)! n!

B (al)®n!

~ (a+n)

T (a+ 1))

p= et DF (C.12)
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7

ou seja
! [C (L] + 1))
(|L| +n)!

finalmente podemos encontrar a constante de normalizagdo em (C.7)

I —

2 e [T(IM] + D>
A'B (|M|+n) 7

B 1J (| M| + n)!

AN\ nI[T(M]+ D]

Como C, = B - C, temos

1 (|L] +n)!

"o A\l omn! [T (|L| + 1)]*

(C.13)

(C.14)

(C.15)

A constante de normalizacao aqui encontrada é para a funcao de onda de um anel quantico

sem rotacao, porém, a mesma serve para os referenciais nao inerciais.
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APENDICE D - ARTIGO RELACIONADO A
DISSERTACAO

O artigo, vinculado aos resultados obtidos nesta dissertacao, esta disponivel
como uma VERSAO PRELIMINAR NO ARXIV. <https://doi.org/10.48550 /arXiv.2401.
14333>.

Rotating effects on the photoionization cross-section of a 2D quantum ring

Carlos Magno O. Pereira ©,* Frankbelson dos S. Azevedo J} Luis Fernando C. Pereira ®,F and Edilberto O. Silva ®$
Departamento de Fisica, Universidade Federal do Maranhdo, 65085-580 Sdo Luis, Maranhdo, Brazil
(Dated: January 26, 2024)

In this letter, we investigate the nonrelativistic quantum motion of a charged particle within a rotating frame,
taking into account the Aharonov-Bohm (AB) effect and a uniform magnetic field. Our analysis entails the
derivation of the equation of motion and the corresponding radial equation to describe the system. Solving
the resulting radial equation enables us to determine the eigenvalues and eigenfunctions, providing a clear
expression for the energy levels. Furthermore, our numerical analysis highlights the substantial influence of
rotation on both energy levels and optical properties. Specifically, we evaluate the photoionization cross-section
(PCS) with and without the effects of rotation. To elucidate the impact of rotation on the photoionization
process of the system, we present graphics that offer an appealing visualization of the intrinsic nature of the
physics involved.

Keywords: Photoionization cross-section, Quantum ring, Rotating effect
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