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RESUMO

Espalhamento Raman por transigoes eletrdnicas en
tre niveis de Landau & considerado. Calcula-se a segdo de
choque diferencial incluindo efeitos da interacgao eletroﬁ-fg
non LO para um semicondutor tipo-n, usando o formalismo das
fungoes de Green. Uma aplicagao € feita para o caso especifi

co do GaAs em campos magnéticos intensos.



ABSTRACT

Raman scattering by electronic transitions between
Landau levels is considered. We calculate the differential
cross section including effects of the electron-LO phonon
interaction for an n-doped semiconductor, making use of the
Green function formalism. An application is made for the

specific case of GaAs in strong magnetic fields.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

0 estudo de plasmas em semicondutores dopados ou
fotoinjetados, tem sido um campo ativo de pesquisas nos ulti
mos anos devido ao interesse na compreensao de suas proprie
dades microscdpicas e suas aplicacoes na pratica, Plasmas de
semicondutores sao sistemas fisicos bastante interessantes
devido a flexibilidade na escolha de numero de caracteristi
cas tais como energia de Fermi, massa efetiva, tipos diferen
tes de portadores, frequencia do plasma, frequencia do fonon,
ressonancia ciclotronica, etc.

Experiencias sobre espalhamento de luz tem sido u
sadas para estudar as propriedades de plasmas de semiconduto
res obtendo assim informagoes scbre excitagOes de modos cole
tivos e de quase-particula Unica, bem como sobre processos de
relaxacao e o acoplamento da radiacao com o plasma.A presen
ca de campos externos adiciona uma nova dimensido ao problema.

' Quando um solido contendo portadores de carga mo
veis é colocado em um campo magnético, suas fungoes de onda
e niveis de energia sao alterados. O acoplamento dos ele
trons com © campo magneético e representado pela introdugao

do momento cinétice{l}
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As equagoes de movimento sao formalmente idénticas ds do os
cilador harmonico simples. O movimento ao longo do eixo=~z
nao é afetado pelo campo magnético, de modo que nesta dire
~ . Lol - . . -
¢ao o movimento e como o de uma particula livre. A energia e

escrita como:

2
k
s e Z
E = Lo + 2)(.\)0"!‘5?1’1—*—-

0 primeiro termo na expressao da energia corresponde ao movi
mento ciclotrdnico transversal que € agora quantizado com ni
vels de energia adjacentes separados por w,. Estes sao chama
dos niveis de Landau{?}. Em Mecdnica Classica este movimento
transverso € o movimento em um circulo sobre um centro fixo.
No tratamento quantico o centro da orbita n3o édefinido pois
as coordenadas X, & Y4, que classicamente corresponderiam as
coordenadas do centro da orbita, nao comutam e portanto nao
podem ser determinadas simultaneamente.

A expressao para a energia nag contém a quantidade

k

%2 isto significa que para um cristal de dimensdes L., L

y’
L,, 0s niveis de energia sao degenerados com degenerescéncia
eBo - . .

L_ , sendo B_ o valor do campo magnetico. Em virtude
27c "X Z o
da grande degenerescencia dos niveis de Landau, pode-se admi
tir todos os eletrons localizados no estado de energia mais
baixa (n = 0, kz = 0), se a concentragao de portadores for
suficientemente baixa.

0 espalhamento inelastico de luz por um sistema de

eletrons na presenca de um campo magnético gue resulta na ex

citacdo dos eletrons de um nivel de Landau para outro & cha



—zdo espalhamento Raman por niveis de -Landau.

A possibilidade de espalhamento Raman por eletrons
=3veis em cristais em um campo magnético, foi primeiramente
sugerida por Wolff{3}. Ele mostrou que em um semicondutor ti

20 n, tendo uma banda de condugao nao-parabélica, um pequeno

1 "

gap" de energia e uma pequena massa efetiva, a segao de cho
gue de espalhamento & finita e pode ser detectada experimen
talmente.

Na aproximacao de dipolo nenhum espalhamento envol
vendo transigoes entre diferentes niveis de Landau encon
trado devido a harmonicidade dos niveis de enevrgia.Os niveis
de Landau igualmente espagados refletem o fato de que o ele
tron em um campo magnético comporta-se como um oscilador har
monico e nenhum resultado finito & encontrado para a secgao
de chogue. Entretanto, se as propriedaces dos eletrons sao
anarmonicas, o processo Raman apresenta um elemento de ma
triz finito. No trabalho de Wolff{%} esta anarmonicidade de
ve-se a nao-parabolicidade da banda de condugdao. Wolff mos
trou que’a nac-parabolicidade muda apreciavelmente a reagao
coletiva dos eletrons nos sclidos. Em particular ela da orza
gem a uma nova forma de espalhamento de luz aproximadamente
elastico que pcde ser usado para medir a distribuigdao de ve
locidades dos eletrons em situagoes de nao equilibrio.

Espalhamento Raman por portadores méveils em um cam
po magnético também & estudado por Yafet{®} que faz uma ex
tensao ao trabalho de Wolff. Nesse trabalho além de conside
rar espalhamento por eletrons em que O nimero quantico do ni

vel de Landau muda por An = 2, Yafet também calcula a segao
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-2 choque de espalhamento por buracos na banda de valéncia e
=3 transigoes devidas a inversao do spin com An = O,

Patel e Slusher{®} estudaram o espalhamento inelds
tico de luz em InAs encontrando linhas stokes com transicgdes
eletronicas de An = 1,2.

0 objetivo deste trabalho & estudar o espalhamento
de luz pelos eletrons. Os fonons apesar de nao participarem
diretamente no processo, exercem grande influéncia no espec
tro da luz espalhada.Esta influéncia € devida a interagao en
tre os eletrons e os fonons longitudinais 6ticos, interacao
esta que € representada pela hamiltoniana de Fr¥hlich. Esta
interagao provoca uma mistura nos estados dos eletrons e e a
responsavel pela anarmonicidade de forma que os elementos de
matriz nao mais se anulam. Este tipo de anarmonicidade devi
da ao acoplamento de polaron de Fr8hlich, também foi introdu
zida por Harper{’} no seu trabalho.

No desenvolvimento deste trabalho € usado o método
das funcoes de Green segundo Zubarev{ 8},

* No capitulo 3 obtem-se o resultado para a secgao de
choque em termos de um fator de amortecimento e uma aplica
cao especifica dos resultados obtidos é feita no capitulo U4

para um cristal de Arseneto de Galio (GaAs).



CAPITULO 2
SECAQ DE CHOQUE DE ESPALHAMENTO

2.1 - A hamiltoniana

Considere-se um semicondutor tipo n, de bandas pa
rabdlicas na presenca de um campo magnético gstético Bo’ na
direcao-7Z, descrito por um potencial vetor A, no calibre de
Landau, Aj = (-yBO, 0, 0). Um feixe monocromitico de fotons
de uma fonte de laser tendo frequencia wy incide sobre a a
mostra. A energia dos fotons incidentes Wy s e muito menor do
que o "gap" da banda para garantir a penetracao da luz no in

terior da amostra cristalina. A hamiltoniana que descreve es

te sistema e dada por:

H = H. + H + H + H (2.1)

LO ELO + H

R ER

Devido a presenca do campo magnético, a energia do
eletron & quantizada em niveis de Landau acrescida da contri
buicdao da energia livre devida ao movimento ao longo da dire
gao-Z. Assim sendo a hamiltoniana dos eletrons na banda de

condugao Hp, ¢ dado por:

S t o o, &
i wn(kz)cnk (t)”nk () (2.2a)
nk Z Z
%
com i} = {n -+ l) + ki = 0, 1, 2
pshgd = MR T T8, T OmE S B R
» eB (@) - -~ . - P -
Agqui = —— e a frequencia de ciclotron e m e a massa
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zFetiva do eletron na banda de conducao. Em todo o trabalho
z4ota=-se o sistema de unidades em que % pode ser considera
o igual a 1. angcﬁk; sao os operadores aniquilaciao (cria
cao) de eletrons nos estados de Landau e obedecem as regras

e comutacao para os operadores de Fermi.

As funcgoes de onda dos eletrons sao as funcgoes de
-andau |n, k ., k, > ou de uma maneira abreviada In, ¥> . n &
o numero quantico do nivel de Landau.

Para simplificar o problema, os termos dependentes
de spin sao omitidos. Tais termos realmente existem e dao o
rigem ao espalhamento Raman "spin-~flip" que tem sido observa
do em InSb e InAS. Entretanto os efeitos causados pelos ter
mos contendo o spin, sao relativamente pequenos sobre transi
¢Oes orbitais como € o caso do espalhamento Raman por niveis
de Landau. Estas transicoes sao o objetivo principal  deste
trabalho de modo que fica justificada a omissao de termos de
pendentes do spin na hamiltoniana do sistema.

Hio € a energia dos fonons L0, que sao considerados
sem dispersao, dentro de um modelo de Einstein com frequén
cla wyy, assim:

3

Hio = “Lo (2.2Db)

AR
N
b NCSE L S

bE(t)b>(t) +
s R«
a varia sobre a zona de Brillouin, ba(ﬁ%) sao os operadores
aniquilacdo (criacao) de fonons Lp no estado |q> e obedecem
as relacgoes de comutacao para os operadores de Bose.

A interacgao entre eletrons e fonons LO & tomada na

forma de uma hamiltoniana de Fr&hlich{%}:



> = Z»"" - .{.
e Z _42 F(Q)(nrk{;ﬂ"lh}a>c‘ RS 4] (t)(b.,(t)—g ({)J (2-2¢)
Y onankkq 7 S ng '§
=ndo F(a) dado por:
ou Y YW
F@) = Lo lanw _;_,%J
‘q‘ L Vo Lo 0

A energia da radiacao e escrita como:

2
uQu

H t) aa ) (2.24)
3

= . s
R ”Qu Qu

n

-..de yu e 6u sao a polarizacao e o vetor de onda dos. fotons.

m

(a% ) sao os operadores aniquilagdo (criagao) para  os
uy uy
 tons no modo (p, au)'

interacao entre istema de eletrons e cam
A t ) t O sist d letro o ampo

=_etromagnético da radiagao descrito pelo potencial vetor

L _,t), & levada em conta através da substituigcdo do momentum
-~ . > - e . > - e 3 > .

Zz.0nico II por I - z A y onde II = Po ™ o Ao sendo Py ~ ~1V

3

momentum linear e Ko’ como ja foi mencionado é o potencial
e~or do campo magnetico estatico.

O interesse deste trabalho € investigar <transigdes

P . 2

z2 eletrons entre nivelis de Landau. Assim sendo o termo A

-3_ apresenta contribuigdo para os elementos de matriz entre
- ~ . . - . +
-~Zerentes estados eletronicos ja que o potencial vetor A

=_rito apenas em termos de operadores de fotons. Desse modo

= _evada em conta apenasg a contribuicao de 2.1 até segunda or

_z= em teoria de perturbagao. A interacao entre os eletrons e

= radiacgao eletromagnstica € entdao dada por:
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ZZ> <nklAfnm|nI>c )c (t) [O.M(fno;\;f)] (2-22)

ER 771‘2‘. nn' kR pQ

0 potencial vetor da radiacao escrito em  termos
dos operadores de fotons tem a seguinte forma {10}:
P e -
> 2 Qen s ¥ 5
AltL) :z\/:?ﬂ& 2 e, o B2 o )
PRV V05 PER 4G PG p O
Y, € volume do sistema.

A hamiltoniana descrita na equagao (2.1)pode serre

escrita como:

H = Ho * Hynp,

Sendo Hy a parte nao perturbada da hamiltoniana e

H neste problema, & representado apenas pela interagaoqg

INT.
tre a radiacdo eletromagnetica e o sistema de eletrons.Assim

Ho e dado por:

Ho = Hp + Hyq + Hppg + Hy (2.3)

2.II - Calculo da segao de choque

Considere-se o espalhamento de um foton de luz do
laser do estado ( w1, fL) para o estado com energia e
propagagao ao longo da diregao iS dentro de um angulo solido
de, acompanhado pela transicao de um eletron nos niveis de
Landau de An = 2. Para se obter & segao de choque para este

espalhamento, torna-Se necessario calcular a probabilidade



de transicao entre os estados inicial e final do sistema.
A secao de choque é-dada em termos da probabilida

de de transicao como:

do Vo

(
de ~ ¢ j

dug pludW; , flw) (2.4)

VO € o volume do sistema, p(ws) ¢ a densidade de estados de

fotons em frequencia wg e Wy , ¢ € a probabilidade por unida
de de tempo de uma transicao entre o estado inicial i, para

P

o estado final f. 0O estado inicial se refere ao foton no es

tado wa, k1> e o eletron em um determinado nivel de Landau

In> e o estado final se refere ao foton no estado |wS, kS> e
o eletron no nivel de Landau n + An com An = 2,
A probabilidade de transicdo e dada por:
We . o = |<£|s]is]? (2.5)
e T

Sendo a matriz de espalhamento S, dada em termos do operador
de espalhamento T através da seguinte equacao:

-

<f|S|i> = -2nis(Ep - Ey)<f|T|i> (2.6)

No espalhamento de luz acompanhado pela transicgao
eletronica nos niveis de Landau de An = 2, os elementos de
matriz de primeira ordem nao contribuem pois estes sao nulos
ou responsaveis pelo espalhamento eldstico que ndo € o caso
abordado neste trabalho. Conclue-se ent3o que o termo domi

nante da matriz S é dado pelo elemento de matriz em segunda



10.
..dem <flSzli>. Deste elemento de matriz os termos que sao
importantes para o processo estudado sdao representados pelos

diagramas de Feynman abaixo:

- Ly Wg
)&
A m Ahorl AR
n ""\.‘\'2 n Tap,
— > elétron ANAAs fOton

Fig. 1

Desenvolvendo-se as equagoes (2.5) e (2.6) e subs
Tituindo-se o resultado de W; , ¢ em (2.4), obtém-se para a

segao de choque de espalhamento a seguinte expressao:

dew_— = p(wg) ——./f <T*(t) T (o)>dt (2.7)

de w = wp, T Wg € a energia transferida no espalhamento e o

Termo <T+(t) T (0)> € a média estatistica dos operadoresTt(t)

2 T(o) a temperatura T:

aTt) T (o) = trcpofr*(t) T (0)) (2.8)

é o operador densidade:
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o o 3

iemm - T

"1 sendo 7 a funcdo de partigio:

= e"‘HO /kBT Z

7 = tr [e—HO/kBT]

0 calculo para a obtengao do operador de  espalha
mento T é desenvolvido no apendice B. Apenas a expressao fi

nal € mostrada aqui:

mc

T(=- (—a—]lai {<<ﬂ+2}h E RreaR ) en2lEeTinky

s - 2, -3
+ <(n+2)’.‘:>)ﬁg?fl(n+l)h>\/,(n+l)R!ég"ﬂ ]ni2> C? 4YC b‘t)
g ™2 R n
wmxkz" w‘nk? + W ® < (2-9)

J

Se a expressao para o operador T dado na equagao (2.9)  for
substituida em (2.7), observa-se que a secao de choque depen

derd diretamente de uma funcgao correlacao dependente do tem

po:
J(t) = <A(t) B(o)> (2.10)
onde ACt) = c+ (t)e )
nk, n+2ké
B(o) = c+ fodecsrr (o)
n+2k£ nkz

Esta fungao correlagao contéem praticamente toda a
informagao sobre o espectro de espalhamento Raman de materi
ais.

Introduz-se a fungéo densidade espectral, envolven

os operadores A(t) e B(o) definida por{ll}:



A2
Z 5 (alactibYeb ) Brola) § (oot by -0,
b (z-11)

cue tem a propriedade de:

<A(t)YB(o)>

fo‘wJApcm>e‘l‘”‘~f IR (2.123)

<B(o)A(t)>

11

- ya~iwt
J dmuAB(u,)e (2.'1_,2]3)
Substituindo-se a eguacao (2.12a) em (2.7), ja com

c operador T substituido pela eg. (2.9), obtém-se:

ds :.f.:_\’_g;%.)lle(ug‘),ﬁsf A ZT I((mziﬁfs Alee R ) RIEFInES 4
dodey € nt éi?‘ Qﬁutkz Wk, = AL

+ a2 REA a0 B JRIZ T nTz>f K (G 3l@E)eOR B THR" &

Wik, @ ks T &5 “si iy =W -~ Wi
T |7 n5X S n f @z(}d y 5.3)
n B BN B 887 OR } Jpdud 2 (2-

R (1 w4+ ()
gy -+ s

Neste ponto & conveniente introduzir a fungdo de

Ereen retardada, de duplo tempo., dependente da temperatura ex

pressa em termos dos operadores A{t) e B(o). Esta funcao de

Green € relacionada com a fungdao densidade espectral através

da relagao {8}:
o
[ Glw + ie) - Glw - ig)

(w) = 1 ; (2.14)

- eBu _ 4




st 7

; .. s ep e TS}
2z o limite € - 0 e subenténdido e g = P sendo a

B

-s*ante de Boltzmann.
Substituindo-se a eguagao (2.14) =m (2.12)

ara a segao de chogue o seguinte vresultado:

2z X A | Eeion s, 3k T AN
25 = Vo 2 | o [ASTIAl NV [Kns2 kBT e XinstRIET Ink ) 4
D ds NSNS Lot R & »

e Al B Ywike Wnky -t

N g 7 iz = \Y4n W N A A e
< w2k [ecT |(napk )R 12 Tnk SR Tl R (R ok 25 )0k &
wfﬁ'i)‘?z”wnféz 4+ Lig jk {QQ%E Et; o U)g%j - Wy
(oA e Mo TR ) 1 Geis)
(BN GO )CER 1S TR || | Glartie) - Gleu-i8)| 2-1
A by \ 3 1 ‘\
Wk~ Wyt + W ! }

reen e definida por:

e

e

?' ‘{\‘\) 1/’
Gu%o) <<C é{t’} : ),C; éo,% (o)) = i00

( c % ] AR
&}u-"“g C (te E(b}fv @ C 60) }(2 {6

i V-4 ‘n"’

r 1 - I
znde 0s colchetes L.,.J, ccmo e usual, indicam o comutador
- = - A =y ~ -
Zcs operadores de cada lado da virgula e a funcao 8(t) e a

- -

fungdo descontinua que se relaciona com a fungdo delta de

Jirac através da eguagao:

Aplicando- as relacgdes de comutacao para a equa

(IJ

-
o (2.18) obtem—-se:ix

i

Wl



e s ‘ i
"anz\t)cn”'z K‘-t)" CZ+2 sz'|(0) Cﬁk?"'(0)4 =

=
-

- E

‘
R C_ 42 kiO)cnk;O)

<

g
B .o {t)e

(
k42 10T S0l © R

De modo que se pode expressar a fungao de Green de
finida pela equagao (2.17), da seguinte maneira:

il i

= = 1 ('- { ~ A
@Bt ,0) = ie(t) \L*nkgt)cn+2 kﬁt)’
! ¢ 1 \-, :
Cn+2 k§O) cnKz\O)J / ‘Snz 6}%}(:! Tt (2’17)

Outra maneira de se expressar o resultado (2.17) e:
Glnsk,nt2,ky £+2,k] "1, kI 1) =

= G(n,k,n+2,k; n+2,k,nk {t) 8¢ Gkk;" (2. E73)

Na expressao da secao de choque de espalhamento dada

pela equacao (2.16),aparecem elementos de matriz do tipo:

0 calculo desses elementos de matriz desenvolvido no apéndi
* =

ce A da os seguintes resultados:

<(n + 2)§§ES . T)n + k> = - eé+) { (n + 2)m*wc/2 1/2
(2.18a)
( y
<tn+ DRI, . ke = - el | (nos 1)m”mc/zﬁ 72 (5.18p)
onde §é+} = eéX) + ieéy) (2.19a)
AR el®) - iel¥) (2.19b)

Desse modo a expressao para a secao de choque tornar-se-a:



15.

P 4 i ok &) (- ,
Ry 1y m"wc[ e | peles) AR | e Q‘L’\fm;)m.,E) N
dadwg  2¢  AMC) f- O

b | Onyik,=0nk,=W
N v
+ 28 SN 1)n2) G(m+is)~6(m-te)]
Wi, k, ~ o, k, T @5 (2-20)

A interagao entre os eletrons e os fonons, represen
tada pela hamiltoniana de Fr8hlichna eq. (2.2c), & suficiente
mente pequena de modo que pode ser considerada como parte da
hamiltoniana nao perturbada. Entretanto, devido a essa intera
gdo os estados dos eletrons sao misturados de maneira que nao
se pode mais considera-los como perfeitamente estacionarios.A
tribue-se entdao a esses estados um tempo de vida 1 de uma ma
neira fenomenolégica{lO}. Levando-se em conta tal condigao, a
diferencga nas energias de niveis de Landau vizinhos, como apa
rece no denominador da equagdo (2.20) serd:

w = w_ - iy

“n + lkz- nk, c n,n+l

relacionado com os tempos de vida dos estados de

. 1, 1 1
svandau da seguilnte forma: Yn,n+l © ?( T F - l) com t_ e
os tempos de vida dos estados de Landau correspondentes.

en
sendo Yn,n+l

n+1l

Substituindo-se a diferenca ©oe1 kz_ wnkzpor wc-lV

evando-se em conta que @ = w; - wg € ainda que a frequencia

S

e ciclotron w,, obtem-se, ap6s alguns calculos:
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g

dz(f = A (.0 [k‘_ [ @\0’5)! Hs’ ! 2 .e(;)eé')\!(nﬂ—i)(hh?) [ZOJE* u)+2h:| )%

findws ZC ¢ .’_ L2 Pw wz

2 [G(mi&% s(w-ze)] (2-21)

A secao de choque de espalhamento ficara, portanto,conhecida
se for calculada a fungao de Green definida na equagao (2.17).

Este € o objetivo do proximo capitulo.
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CAPTITULO 3

CALCULO DA FUNCEAO DE GREEN

A fungao de Green

No capitulo anterior a segao de choque é expressa
em termos de uma fungao correlagdo dependente do tempo ;que
por sua vez é relacionada com uma funcao de Green retardada
de duplo tempo de acordo com o trabalho desenvolvido por
Zubarev. Vé-se entdao a necessidade de calcular a funcdo de

Green definida na equagdao (2.17) e re-escrita abaixo:

6Ct,0) = -ip(t) {fcik (e

t 1\
ttise (o)e.. (o)
\ | 1k, ut2 & -0 0al ko ni, J)

A equagao de movimento para esta funcao de Green é&:

dG At IF ¥
1 9 (e,00 = sy /o nke (Feniy i (O d v (@ep, (03}~
Yk N
£ fT: 4 (,? 'y T
i9(t) \[l T c kZ(t)Cn+2 k\t) ,Cn+2 i (O)anz(o)§ \ (3.1)

i
Os operadores dependentes do tempo satisfazem
equagao de movimento do tipo:

(t)e (3.2)

BT i
i —/cnkz(t)cn+2 kz(t)> 5

(), H_ |
dt\ n+2 kz 3 OJ

Sendo H, @ parte nao perturbada da hamiltoniana,definida na

equacao (2. ) c u cada um dos seus termos expressos pelas



equagoes (2.2a) -a (2.24).

equacao (3.2) entao, torna-se:

(t)e (PN 2! +
nkz n+?2 kz 2 E]

1
—
(le

af
=( hie, Pensa 1 (0))

3 ; i
- cnkz('t)cn+2 kz(‘c), HLO] + l:cnkz(t)crH? kz('t), HELO] +

+ cnkz(t)cn+2 kz(t), HR] . £34+32

A hamiltoniana para o sistema de fenons,H;,,e Ppara

1

radiagéo,HR,séo ambas expressas em fungdo de operadores de
g o

Bose que comutam com os operadores de Fermi cnﬁz(t) cn+zi(t) .

Com estas observacgdes e as equagoes (2.2) vé-se que a equagao

de movimento para a fungcao de Green sera dada por:

L%g& 8(*)<[ i ciggk >]> -

—iO0) 7 k< {t/t)é @ J‘r (t)c (f)] C%(o‘ co) >+
E‘ L h}?z Na‘a) fz‘z mia‘z ) a2k, Tu?

M%Q(U ' e J‘kc*)cmﬁ)(‘ (1) -

h1~2k m %

i Z }‘;? F(C)K’“ K

Wira k\h“

+ : -4y
ik (ﬂ)])c ¢ )]) (3-4)
“ 4
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Usando as relagdes de comutacao para os operadores

de Fermi, obtém-se:

_ziwt
<[C1hz(t) ﬁ( ),c:*zh(o)c (O)J> = '22 it {<Nnhz> & <Nn+2hz>}

¥ T
[Cnbz(f)c ({) C (i)c (+)] = Cniftlc k‘(t)S 25th»; -

K .
— Gy (NG 1 (1) 8y S k!

t { i
[anz&)cnk“) G aigIC Gy’/{ aw)] = o () ot B S 1
x{ 4 22

1- -+
k,\(t) MINOLIR Y “}(b (&)= ,im)

Aplicando os resultados acima a equagao (3-u4),btem-

ge:

idacto)= §(4) {(Nnhﬁ* \ankz)} + 2w, Gt 0) 4

» % .9.;\ ,'\/ >
i z F(gi) <(’”~‘”3)hz 2’-‘} im“/< *‘?(ch 29 7 ( ))) n2ko O‘>>
B |

; < i G- R > ,,/"f Tk F
"ZZF(q)@»qu ’““)\Q’mj“%.gkﬁ)‘&*” bét ); Oz ~m10>>> (3-5)

: t '
onde (N ) = <cnk2(0)cnkz(0)> (3-8)



A equagao de movimento expressa em (3.5) da origem
: novos tipos de fungoes de Green de ordem mais alta do que

:z'ela definida na eq. (2.17). Estas novas funcdes sao expres

:zs em termos de operadores de Fermi e de Bose e sao dadas a

Tegulr:
G, (t,0) = <J’ (+) ()b (£); o (o)e . ( )\>
1" - “nk Sk v q 3 Cn+2 k_'°’Chx_t°%
z z z z
(3.7a)
G,(t,0) = /J (t)c_; ('t‘b()~Jr (o)c <w>
2% N\ nk, mkr T 2g t)s Cny2 k, nk,,
(3.7b)
_ ) + t \
G3(t,0) = égc%&'z(t)cn+2 kz(t)bq(t); S kz(o)cnkz(oay
(3.7¢)
- * .t A\
G, (t,0) = <§ka'z(tjcn+2 kz(t)gq(t), 40 kz(o)cnkz(o)ég

(3.7d)

Evidentemente todas as fungGes acima definidas po
Zem ser expressas em termos da média estatistica do comutador
entre os operadores e o procedimento adotado para obter-se as
- as equagoes de movimento € o mesmo que foi usado para ob
Ter-se a equagao de movimento da funcao de Green original.

Tem-sSe entao:

(3.8)
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.nde j =1, 2, 3, 4 e o operador Aj(t) € o operador dependen

“e do tempo para cada uma das funcgoes dadas:

_ +
A(t) = cp vt) ch'Z(t) ba(t) (3.9a)
T
Ay(t) = ¢ (1) ch‘Z(t) Qa(t) (3.9b)
i T
A3(t) * Crycy (t) S kz(t) bq(t) (3.9¢)

A, () = o () e

ner (t) b(t) (3.9d)

3
i

operador B(o) = c_ 5 ; (o) ¢ (o).

s operadores Aj(t) obedecem as mesmas equagdes de movimento
do tipo expresso em (3.3). Convem lembrar que agora o comuta
or com a hamiltoniana dos fonons, H; ., ndao & nulo pois os
operadores Aj(t) sao definidos, também, em termos de operado

res para o$ fonons.
As equagces de movimento para as novas fungoes de

Zreen sao:



0) _

(3-10a.)
+
c fc ¢
m—zkg Tlft'?

| ,zf) )i

)

g; (0
4

wly

-4
1

-

.

OIN

-
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f 5 > z(w,n@—“ngjf>
e Y L R
ds,(to) - <&(t (o)c ro) C’éo)b cm(gk Ehm ek ¢ g
C-'

,,'515 0-b \1)) C/o) c (9)> ——
= VZF(@ (re2)R ,25 rc:.><<mb %’ﬂ % (q\"

L L
n‘k‘ O{
< \

(& < I ib:“’t]m?e»/cf e @ (g)('f}'*'bf({):’ L&)s 6:1(?:2 C . m>} X
ZZFL%) " € \n‘é' 2k, 3 1§ S e
AR

(3-10¢
Gi s =l )G(t,o) (3-10¢)
3 n+z kb ?nk; LO} 3

; 1 o kT Cnk /T>
Lo, — E* e (o)cw©e - ¢ (0)c (0) % Y ) 2 -+
d:q (T O) < 90( (m ﬁe n+2 &? nrd ‘z‘. n+2 k, hn\ kR f*?

A

S« 0 4 t ,
T R o s ).

ngq

nzg T %

Zz F@{J;];‘i ik ><< c m(l (H-b., m)&ff) c (o) \>
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Um novo tipo de funcao de Green foi introduzido:

: N t oo o
G'(t,0) = \<c£kz,(t) Ciper (8D DN By (1) -
e YN § o
Qa,\t)/ § Cpan k§O) cnk§0)§>

e s f
GI'(t,O) . <<C£kz|(-t) cjkz"(—t) ( bq#,(t) -

- ga,(t))gq(t); é;+2 k;o) an;O)§>

Poder-se-ia continuar a construir, para estas fun
goes, equagoes de movimento obtendo-se assim uma cadeia de
equagoes acopladas. Uma maneira de desacoplar as equagoes
fazer uso de uma aproximacao nas equagoes (3.10) em que os o
peradores para fonons, sao substituidos pelos seus valores me

dios onde for possivel{8}, isto e:

+ +
ba(b>. = bs,) > < Bafhbl: = e (3.11b)
..q q' ..q' \ _q ql __ql .

Durante a transicao entre os estados inicial e fi
nal, ocorre a criacao e a aniquilagao de fonons. Considerando
o sistema em equilibrio, pode-se admitir que, em média, o nu
mero de fonons criados é igual ao numero de fonons aniquilados.

Portanto os termos do tipo <b% b%'> e <ba ba,> devem
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ser nulos.

Como ja foi mencionado no capitulo 2, a hamiltonia
na de Fr8hlich atua como uma pequena perturbagdo. Entretanto
esta hamiltoniana faz parte de Hop, a hamiltoniana considera
“a ndo perturbada.Istose explica em virtude da interacdo en
-re os eletrons e os fonons ser considerada tao pequena que

s estados perturbados ndao diferem muito dos estados nao-

perturbados. Desta maneira pode-se calcular a média dos ope
¥ . - . -

radores <b6t ba,> e <ba Da,> fazendo a aproximagdo  de

ue a hamiltoniana Hpo nao contém o termo de Fr&dhlich. Sendo

()

assim

= / K L
<£‘T L> = 2 -4 Z L £Xp {"(wl_()'f"'-})ﬂb }//;\ET]\'/(ﬂa{-‘-l)(nf_i'}'!) x

> 2 A z
i n(8) ()

I

3\\/ - » >
Y?_{?\}/\ﬂ(&,)l n(Q)+ b’d{-+ %§%>

X <’n (%)

rk)Representa—se pelo ket ’n(6;> o estado do sistema de fo
nons cuja distribuicdo de vetores de onda & a funcdo n(Q).
Ao se criar um fonon com vetor de onda g esta distribui
¢do €& alterada para n(@) + GaQ.Tem—se portanto nesta nota
cao
B% ]n(@%} = \!na + 1 |n(Q + éaé>
De forma semelhante o estado do sistema de eletrons cuja

distribuicdo de momenta & n(¥) @& representado pelo ket

ln(§)>. .
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Conclue-se entao que (:B% B% :> = zero.
Do mesmo modo obtém-se b+ b+ > = zero.

Os tnicos termos que sao diferentes de zero sao do  tipo

b+ b+>

Ho/e
‘<b b > Z'KZ <n(@)n(»<)l£ S E;!;_zi‘\n(ﬁ)n(i» =

n(@) nE®)

dLZ\jn n ., <TL(K)‘T\(K‘)><7\{${ %a»{nua)—“
3

-~ - 5 > e
Esta expressdo serd diferente de zero apenas quando q = -q',

tem-se entao:

—(Wioink, )t T
<g(;+ > -JZZ ( k)/ <n(»<)]r.( )>\n(&\n(@)>na —

7’1(5) Y\(K)

.Yy (w5t W Yt/ KT (z>}n<§>><n(a>\n§'\n(;)}:

r\(L")TL(K

2 2 - (0104t )T, <n(E)in(§')><n<£3)[%é;$ln(33 8

@) n(g)
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to =

g !
G

E i
<ﬂ,\ )7*(?)'}”“%% ’1/! \,?.}> =

.

o 5 A 2
= Z.ZL -l “/Q::}'“f

- -&
Q) NT)

- {"‘r! ‘-::’ 2
—34 ZJZ <n<&w€r' o ’3!7&&) u",> = <N§> (3-12)
T i

@) ni|) J

De acordo com o resultado expresso na equagao (3.12) pode-se

fazer as seguintes substituigoes:
<b1—'>(t) (bt\,(t) - b+,(t))‘ - —<N~>>5(6’ + " (3.13)
g q gt g g

<§a(t)<b%,(t) - pa,mf» [< Na>+ 11 §(q + 3" (3.1w)

vy

/ X \ - 'f :f‘_* =
onde . \r‘la‘.l} = \ qbq>o

Note-se que no modeloc de Einstein todos os fonons

Oticos teém"a mesma energia e portanto o nimero médio de ocu

pagcao <Na> , dado por <Na§ = (e-mLO/KBT - l) ‘1, € inde
+ £ f
pendente de a 0 indice ¢ pode ser entdo abandonado, isto @&:

(%) - ()

Usando o mesmo procedimento, obtém=-se que a média
estatistica dos operadores by e ¢ nula. Portanto os ter

mos do tipo:
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/ : [ ol )
<h1' & ﬁ PR s b A wmz;t>

q nk Myn+2 akzxé “n+2 kz n+g k,l e
r e % t
b+ 5 B, wao v Hoge, “mic,)
<. nk nk m,n+2 kzkz Ch4e? chn+2 K?} = 5

sao nulos dentro da aproximacac considerada.

Obtém-se entdo, as equagoes de movimento para 'asi

fungoes de Green:

:.q‘.ﬁ.(’qa . -‘{Nw> Feg)mhK 6597 In,(){(c (% b:ﬂ*c**zbewﬂh:,@) +

..............................................................................................................................
[

HE Q™ .
el M S (3-15a)
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KMt t .
PORTS T
£dG(t0) = ’f-(/‘fg F(a \nm .{71 R '\‘bn;'t: gﬁ,{g} B 11 ',(rl}'zt ),

d‘{' H‘ Z i Yy 2
Y renvn Bl A TR
— <Nl0> [:_\.x F(%)Qn}ﬂfl : A[/L!<> ngpf-ﬂc rmzh;‘ofg{éo)>/ +
n 2
i [w B, e Tt Mo G,(t,0) (3-15b)
T‘-.r<

1dG,(t0) = ~<NLO>>;F(§} (2 ,ﬁgg m&’XQ/C e, ({) ¢, (a) e, (0)>> £
dt n' R

+ (14 <N ))Z F(@ <n;;"‘ g ><<C ,ifa: Lﬁ::f;h 5 0};:&5(0)» 4.;.

N
~ @ = l’%ﬁfﬁ’} (3-15¢)
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LdG(to) - (14,(.“!:_0)\)2 F((w; <(m2)$e!zz“* !n‘-‘:‘></%: B (B <; (o ¢ (q\>\
dt

34 b +
n g "'17() n‘z 7‘\“’2}\ T\.k

-0

(D Fes

N A/ A
Imie’><§c wltle ) . nJr (Y . (o)>>
wk, *rwa]\.z ) ek, m »'22 —+

7’\‘ k“
|
+ LOszh - Q-;v“;:;é + W )"34(“10'\‘ (3—15 c{)
e

Tem-se entao as equagoes de movimento desacopladas,
expressas em termos de fungdes de Green semelhantes a origl
nal, definida na equacgao (2.17), isto e, as equagoes (3.195)

sao expressas em termos de fungoes de Green do tipo:

3 % G ol
«Clk'z(t)cjk”z“)’ o kz(o)cnk"(o)>>

e b T
= -18(t) r

priom——y

AN

: F 1
" kt)cjk,, (), Cnud K (o)cnk (o) (3.16)
Z z z z 4
Desenvolvendo o comutador entre os oneradores de Fermi, den
tro da aproximacao considerada para a hamiltoniana nao per

turbada, obtém-se:

n+2

<fc‘ (t)c ,‘,l(t), d? (o)c (o)\ =

- > (3.17)

if
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X7

L v
¥ N4 rﬁ’ { i -{
<<Cnfkyi(t)cmkf<tf5 bn_é_z kxo}cnk\
» P4 2 2 z
(3.18)
2 <;+1(t)c {EYy o {(o3c -(c}f? S+ 8
nk n+?2 k “n+2 k n mra ki ik
z Z k- z 2
3 LA
B o o =k { o {o) \, =
<kaykt)unykzyy\_;; Crs?2 —,{g@)unk\u, //
’ 3340
7 ¥
&\cpk< ’Cn+2 K( 75 Chao k‘o’cnk‘O)// °nt n+2 ki
Z : Zz
<<o+ (t)e (t); o, L (o)a_, (o) :} :
f1-1 1L 1\ 3 4 S 2
n'k n+2 Xk i+ 2 ] k
z z B kz e
(3.20)
DA \
= B . KEIC £33 o | 4> S 8
« nk{tCnsip k(T3 hedeg (el W Rk
P z Z z Z2
Com estes resultadcs e observando-se (2.17), as eguagoes
(3.15) podem ser escritas como segue:
) G R,

3 r
G FF( i‘
Liﬂe(té‘) mk:, &)&&1% W IGER TG/
ot
2= -l§’/—{? e ;g 1
_ NS B2 IR Gt

+{d(mbB e “%‘K{’{m-;a)g;_.
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{
- B Y- ]‘/ VARV A R
ijfz(‘t 0) [ Tl+3% w‘mk; U)chfskfﬂ) N f‘(»\' )“\NU}>\(N+2}£<{‘ ) ;(71+2,)§>

F
2
.
o
o
~

ol
o
Swr”
N
o
o
[
(]
N

5 “;\i - -¥
Uk Y g

£dS,(10) = [%a k" G YO, G0 HE) (o ek 1297
dt #

& relacdo entre a fungao de Green e a funcao inten
sidade espectral, J(w), expressa pela equacao (2.14), mostra

a necessidade de se calcular a transformada de Fourier da fun

cao de Green:

-

[
Glw) = —é%el/ eIt 0)at (3.22)

que satisfaz também as relagdes:

[oa]
1 g% (t,0) = ( we TG (w) dw (3.232)



(oo
wG(w) = == |

eiwt
27 J
~00

idG(t, 0)dt (3. 23b2

Re-escrevendo a equacao (3.5) de uma forma mais conm

pacta:

1
de . A \
i 3% (t,03 = 8{E) § Nnkx - <Nn+2 k??’ + ZwCG(t,G) +

=3

b
s s ‘ {
(@) ((n+2>i{elq‘1 _(mk'> [Gl(t,O) - Gz(t,O)jl-

i

naliang
il I

Fap < nk [eXF IR D (a,0e,00 - gyx,00

i
v

(3.24)

e substituindo a equagao (3.24) em (3.23b) obtem-se:

ERPRTU—— g

LCO ng}q(w)_ z F(a:) {<<,«+7 E}Ef{‘ n’mh>’b (u.))-" Gr ,‘-.

1
.

Outrossim, tomando as transformadas de Fourier das equagces

(3.21) okténm-se:
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{‘*" R T bo]e‘ Kok 3

-F(Q)I <NL&> <;m< =38 ﬁl(n + 2ﬂ<>
(1 € <NLO>} <n‘<1~"q nk )

n

G(w) (3.26a)

g RS

w - w oW, - W
( mk! nk, LO

f@ (14 () {17 P 4 2R

<N oY (ni[e"iq"?ln'}?)] G(w) (3.26b)

' \
[w -0 .o kz+ wmk; % wLOJ Gy(w) =

% f & ‘--—& — 2
-E@ Ny {a+ 2E[eT T o+ 2k

| / =

-1+ <NLO},) \nkie’lq'rlmi*> G(w) (3.26¢)

-

+ W -
nk

[w - wn+2 K, wLOl Gu(w) =

BLED [(l + <NLO/3 < (n + )kle” .q'.rl(n + 2)1.K>>-

- <NLO> <n?<|e—lq‘)’?,m}—c)'>J G(w) (2.26d)
Finalmente, substituindo-se as equagdes (3.28) em (3.25),

obtém-se:



’ _
& N \ - rfT ;

1 <lnkq;‘ \'n+2 3<,7> \ { Bardd

_‘{_\ = P L f; \ il W

Glw} S i
21 | w= 20, - M {w) :
\ }

Foi introduzida a fungac M'(w) gue por analogia com

a teoria quantica de campos pode ser chamada de operador mas

sa:

M) Zz Fi§){ {rnra)fle Bl Hi (NioY "

k4 VMWW gt W
= ¥ <P
[ 3 ‘:;l 3 ,“,ho <z F "
+ i+<i\ffj> \(m Qiﬁl(& f{h%?bfz} 4 { 2k (/ f,z?) : +

AV P AN > BB -
+ - (MLQ> \é“}{{;’ : ’I“b'}f - <?”‘“*<3‘;3‘ 25.’. 1 ['ﬁ,r’%> X
W0+, b Do }
3 > ”*5'71 4
¥ { ( <;\}15> s i {N@ 7<ﬁn’f’2}h§;€ : 1(":”2}-;>+
el R A 2 “Wio W=z izzé Womk Who |
= . ¢=,Z§'K -
.Q.( 1+ Ny + <N£6) \<n?‘<§i¢ Emgz }
W- wmiz kz’?' @mk‘*ww W-tpen .{az *'*.-Ci?m g S / P



Até agora a energia w foi considerada como uma quan

tidade real.Supondo que ela tem uma pequena parte imaginaria,

diferente de zero:

w = Rew + 1iTmw > w = w + it

onde € & uma pequena guantidade que tende a =zero. Assim es

creve-se a equacgao (3.27) do seguinte modo:

( <Nnk> - <Nn+2 k\/ ) y
S :8 7 z i 2-39)
Glw * ie) = 7= £ R PR Zo_ - M € 1)
\

O operador massa M'(w * ie) pode ser expresso como

sendo composto por uma parte real mais uma parte imagindria :

M'(w = 1ie) = M(w) ¥ irdw) (3.30)

Pode-se obter a parte imaginaria de M'(w) usando a

identidade simbdlica:

Firs(w + @) (3.31)

9]

onde o limite € -+ 0 & subentendido.

Com as equacoes (3.30) e (3.31) obtem-se:
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A parte real de M'(w + ig) designada por M(w) tem a
mesma expressao que (3.28) com w real.
Aplicando a equagao (3.46) a expressdo (3.42) e
usando os resultados expressos nas equagoes (3.44) e (3.45)

tem-se:

G(a)+ia}~ Glup= 167 = "J‘*[<Nm> ()\l J M {w)

TU‘J{
T

No que segue, pode-se supor que M(w) pode ser incorporado na
massa efetiva do eletron, isto e, M(w) simplesmente renorma

liza a frequéncia de ciclotron:
20+ M(w) = 2
c o

onde &C € a frequéncia de ciclotron renormalizada, assim:

C5(u)+te) {0y~

""9
(‘”\
(3

M{w)
{ "’2> <[\;*2k} “’l"u

/ \ AT
(W =02 7 (00

:‘Hr-..

e

I
1
w
b

L5



No capitulo 2, a secao de choque

foi, finalmente, expressa em termos do imaginario

de

39.

espalhamento

trans

formada de Fourier da funcao de Green dada aqui pela equacgao

(3.48). Se este resultado for substituido na equacdo (2.21),

ter-se-3a a secdao de choque em sua expressao final, dada

termos de um fator de amortecimento representado pelo

I'(w) expresso na equacao (3.45):

em

termo

d5 - Celws #Aslz\f\éfzz&é“’%"f(mi)€h+2>{<f\/~,\¢a ye
; Z

dodw,  {-2®

1 — W+ 2 L
- <Nn+zhz>/ 2 (2 w2+ 48 _— D
QOL m {Q)*Qb/h

onde C & um fator constante dado por:

(3-35)

No préximo capitulo, estes resultados serao aplica

dos ao estudo do espalhamento inelastico de luz

de Landau em um cristal de GaAs, tipo-n.

- .
niveils
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CAPITULO U4
b1 APLICACAO A0 GaAs

Este capitulo & dedicado ao estudo dos resultados
obtidos nos capitulos anteriores, aplicados ao Arseneto de Gé
lio (GaAs). Justifica-se a escolha deste material por sua ban
da de condugao aproximadamente parabolica e, portanto a con
tribuigao eletronica para o espectro Raman, através de proces
sos sugeridos por Wolff{%} & muito pequena. Considera-se uma
concentragao da ordem de 5 x 1Olucm-3, de modo que em tempera
turas suficientemente baixas, os eletrons na banda de condu
¢ao ocupem somente os estados n = 0, kz = 0.

Nos calculos gque se seguermn, sao usados os seguintes
valores para os parametros do GaAs.

ofe

m = 0,068 mo{l2}, sendo mo a massa do eletron.
w g = 36,7 meV{13}

o= 0,06{1%}

10,90{15}

m
"

12,90{15}

0]
!

Em temperaturas proximas de 0K, tem-se <N1,0>> que

¢ dado por:

Hpg> F (4=-1)
LO ewLo/KBT o



aproximadamente igual a zero. Nestas condigoes, a equacao pa

ra o fator de amortecimento TI'(w) fica sendo:

% T IO 1g.7) 2,12
' = £ L3 F -] < 1] 0= = =
I'Cw) ﬂgﬁi a_ F (q){ <2k e Imk'>]“8Cw wmké Wog mLO) +

R > >
+ <2-k>lelq'rlm}-<>’><o]_<>fe lq'rlo}?%(m—mm,-ﬁ o “’LO)

L > L >
<mf'lelq'r|o£><2 ?I e-lq'r|2ﬁ>6(m-w20+ O et wLO)
Z

e +,| ia.;l = » 1
- |<mk'|e ok> | “8(w=wyqt w4t 0y 0) 3 (4=2)
)

L >
. . + . s
Os elementos de matriz do tipo <Lﬁ|e +q P|£'}<'> es

tao calculados no apendice C e sao expressos da seguinte

forma:

L >
AT AR VAT SIS L}; 8k > ky 7 q )8k}, k, %
X B
+iA2( . p 5
o (ko + kD)ay - 9
A S T Tyt (4-3)

F qz)



42,

= ( ) e-2' .2
2 “REeyTARE e &% oyl 9
¢ se ﬂ:} Al
7SS
24 j, \ Y
i 2 £ 1/2; A AT SEAET DY 2
; 2 (K") | & E(Q + 1qy)/ Ly (77 o
i \
2 se &) 4
(1)
L?(x) sao as fungoes associadas de Laguerre.
Em particular para £ = £' = 0, tem-se:
A?
> -iq.%| = 2 fagicaae TEple gy
<ok |e lok> = A4w®8(q )8(q,)e™ Y e L (- qy)
(4~5)
2 = 1 ) P
A = m::mc 2 q_L - qX 2 qy
L, e L, sao dimensoes do cristal.
Usando as equagoes (4=-3), (4-4) e (4-5) em (4-2),

L > JRE
os termos do tipo <E§|eilq'rL£'§‘><n§]e—lq°r|n§> se anulam.

As delta de Kroenecker contidas na expressao (4-2) permitem

qQue as somas sobre k% e ké sejam feitas imediatamente. A ex

pressao para I'(w) fica entdao com o seguinte aspecto:



(k.86)

2 £ N - .__._}\ q2 {
A 5 2755 ? el 2 /
Tw) = = wo1—y2 L Ly FU(D) e F 1 VP8 =
(LXLZ m EF ! 2m 9
2, 2
a / q
—mwc———z—;‘;— wLO\ + IIom| 6{\03 + (m - 2)w_ + _Z'_ i
2m 4 ' 2m
!
\
¥ Riag )

Por conservagao de energia, representada pelas fun

goes delta de Dirac da equagao (4-6), vé-se que na soma =fe)

bre o indice m apenas algumas parcelas da série contribuem.

De fato, no primeiro termo de (4-6) s6 contribuem as parce
: 2 kS . .
las para as quais w -~ mw, - q_./2m - wr o = 0, ou seja,
T Mw, = w4 > 0 donde se conclui que as unicas parcelas
ndo nulas nq primeiro termo de (4-6) sdao aquelas para as
quais
m<_w_--(t)-:i..q
® w
b g ¢
o * .
Um raciocinio semelhante leva ao resultado que no segundo
termo de (L-6) as Unicas parcelas nao nulas da série sdo as
que tem
[ wLO
m¢\<2--‘—--._
o W

43



Para uma transferencia de energia da ordem de w = 2w, obtém-
WO

()
(ed

de (4-6) nao contribue em nada nesta regiao do espectro e po

Se que no segundo termo m< - , ou seja, o segundo termo
de ser totalmente abandonado.

A expressao (4-6) simplifica-se ainda consideravel
mente quando o campo magnético, BO, tem um valor entre 112
KGauss e 223 KGauss. Com isto o valor para a energia de ciclo
tron, CPp estara entre 18,5 meV e 36,8 meV, isto é, o wvalor

de wLO/wc estard entre 1 e 2. Neste caso o Unico valor de m

w
. - ~ w LO .
que satisfaz a relagao m < — , portanto satisfaz
c e
conservacao da energia e o valor m = 0. A contribuigao para

o fator de amortecimento T'(w), serd apenas da primeira parce

la da série:

9 =y B A2 q2
M(w) = = —2 - L F2(d) e e *fizolzacw
(LL,) a
~ Yok * B T (4=7)

No modelo de Frd8hlich o termo F(E) & dado por:

I Bl \
{ T i
P = 1 = \ _LaE PEUEGES. | % (4-8a)
& j : !
lLi! \/C’ K "—o SO .J
Em termos da constante de acoplamento «a, F(a) &
T et I 4 v F L AR T T
F() = —=— /¢ "o | (4~8Db)



Sendo a dado por{lh}

_-]:_ |
E

(4=-9)

(0]

Como ja foi mencionado no capitulo 2, o € a constante de aco
plamento de Fr8hlich, que para o cristal de GaAs tem valor
0,06 e V,e o volume do sistema.

Usando a eq. (4=-8b) juntamente com o fato que
Lﬁ(x) = 1 e transformando=-se a soma em 3 em uma integral

obtém-se:

- W T _—E—) (4-10)

A integral (4-10) & mais facilmente realizada em

A up ‘ 3
coordenadas® cilindricas d°q

= qyudq,dw dqz. Fazendo uso da
identidade
q2
Z -—
Z2m
Kﬁ 1
= s(gq_ - g.) (4-11)
1t ity 3 Sl
1aqz TR
q2
Sendo a(q,) = —~%— . q; sao os valores de q, para os quais
2m

Q(qz) = w o= owpy - Com isto determina-se q.:

3



ue .

; A 3 W ~ YL1/2
q- = £ V 2m w, ﬁi - 7%9 E (4-12)
o 5 3

e fazendo-se a transformacao de variaveis:

2 )
X = ;* , obtém-se
2 et o iz
aATw 2w > 2. =% ,
r(w) = LO _ L0 L _1 e (4-13)
oot Vo LTl 5.2 g2
X 1 4 0 2 1.,

&%~ {w w (7w
s L0 G ) c 1/2, !
r(w) = 7 % i i "
Y ! i
Z(LXLZ) 5 Ty “Lo L %e
w, ) fw w, ) w M A
e 7L 1 R 7 S { By (N
W w w 1 w w
( w0 !
i 2 el g A (4=114)
© © !
@ (CRF
- /
Eq (x) é a funcao integral exponencial definida co
mo{16}:
[* -t
E G0 = | S at larg x| < n (4-15)
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Eq (x) também € dado pela expansao em série:

t%" PR o (08 )
E{(x) = -y - 1nx - /| g—%%TE— larg x| < = (4=16)
n=1 :

Aqui vy e a constante de Euler, y = 0,57721

A expressao (4-13) pode ainda ser desenvolvida um

pouco mais, e assim tem-se para T'(w) a expressao:

ockzwL.O / Lu 0 { w w1 g 3/2 w
T'(w) g if —=2 (= -~ =) exp (— -
200 L )Qm“ V w 3 Yo e e
Xz c \
w ) w w w W
) w
c s c o) s e c }

(4=17)

0 fator de amortecimento T'(w) & mostrado na figura
2 para tres diferentes valores de campo magnético.

Para avaliar a secao de choque, usa-se o resultado
da equacao (3-49) com I'(w) dado pela equagao (4=17).

Na figura 3 mostra-se a segao de choque para 0s

mesmos valores de campo magnético da figura 2.
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4,9 COMENTARIOS FINAIS

O objetivo deste trabalho foi calcular a segao de
choque de espalhamento por um sistema eletron-fonon LO na
presenca de um campo magnético estatico. O fato do  sistema
estar imerso em campo magnético, produz mudancas nos seus ni
vels de energia e autofungoes, de modo que os elementos de
matriz sao calculados entre estados de Landau.

Os fonons, apesar de participarem do processo ape
nas virtualmente, tém um papel muito importante uma vez que
a interacao entre os eletrons e os fonons longitudinais o&ti
cos contribue com a anarmonicidade necessaria a fim de que
os elementos de matriz envolvidos no operador de espalhamen
to T sejam diferentes de zero. Dessa maneira obtém-se um vre
sultado finito para a segao de choque.

No desenvolvimento do trabalho foi usado o método
das fungoes de Green obtendo-se a segao de choque em termos
de um fator de amortecimento.

Uma aplicagao foi feita na primeira parte deste ca
pitulo para um cristal de Arseneto de Galio. Nessa aplicacao
considerou-se que os eletrons estariam localizados no estado
fundamental, suposicdo perfeitamente razoavel uma vez que OS
niveis de Landau sao altamente degenerados e foi considerada
uma baixa concentracao de portadores e temperatura nas vizi
nhancas de 0 K. Os calculos para o fator de amortecimento fi
caram bastante simplificados quando o campo magnético foi
considerado com valores entre 112 KGauss e 223 KGauss.Campos

magnéticos com intensi*dades dessa ordem ja sao conseguidos
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em laboratdrios, justificando-se portanto, o uso desses valo
res,

As figuras 2 e 3 ilustram, respectivamente, o fator
de amortecimento I (w) e a secao de choque diferencial de es-
palhamerto para *tres valores diferentes dc campo magnético.
Observa-se na figura 3 que a intensidade da luz espalhada au
menta com o campo. 0 que se supde deste resultado, & cue ex-
perimentalmente, os efeitos deste tipo de espalhamento sejam
mais bem observados para grandes valores do campo magnético.
Na figura 3 a maior intensidade corresponde ao valor de
mLO/wc = 1,2 o nue significa campos da ordem de 180 KGauss.

Os graficos das figuras 2 e 3 foram feitos para va

c

lores de Y/wc = 0,05. Para valores menores o resultado para
a secac de chogue mostrado na figura 3 ndo foi observada. Pe
quenos valores de vy, para cada w_, significam grandes valo -
res para o tempo ce vida cos estados de Landau. Quanto maior
for o tempo de vida, menos se observa o espalhamento, pois ¢
estado passard a se comportar praticamente ccmo um estado es

tacionario e a anarmonicidade necessaria para que a segao de

choque seja diferente de zero tendera a desaparecer. Por ou

tro lado, os valores de y/wc nao podem ser muito grandes
pois, para cada Wos Y muito grande significa tempos de vida
muito pequenos. Assim sendo a perturbacao provocada pela inte
ragao entre os elétrons e os fonons, serd grande de modo que
a hamiltoniana de Fr&hlich n3o poderid mais ser considerada co
mo fazendo parte da hamiltoniana nao perturbada como foi fei-

to neste trabalho.
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APENDICE A

CALCULO DOS ELEMENTOS DE MATRIZ DE e.T

Este apéndice é dedicado ao calculo detalhado dos

elementos de matriz do tipo
2 7 i i
Tin + DK e ((n + DK ZL.%%nf‘> 3

que ocorrem na equacao (2.9).

Como ja foi mencionado, um eletron em um campo mag
nético tem os niveis de energia quantizados em niveis de Lan
dau e o acoplamento dos eletrons e o campo magnético & repre

. ~ . - ->
sentado pela introdugao de um momento cilnetlico T:

TP, - — KO (A-1)
> . . - .
com p, = -1V e Ko o potencial vetor do campo magnetico es

tadtico na direcdo z.

Define-se os operadores w2 e T. COmMO:
T = m_ o+ im A-2a)
+ X v (
T - = T = iT (A-2Db)
X y
. ~ >% > > >
Usando as equacoes (A-2) escreve-se e . e e,

como :
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g:.% = % gé+) T, % g;“) T_ + e:(Z)wZ (A-3a)
gL'% = % ei—) m, o+ % e£+) T + eiZ) Ty (A-3b)
onde g(+) = e(X) v ie(Y) (A-l4a)
T o S kel (A-U4b)

Usando as equagoes (A-1) e (A-2) pode-se desenvol

ver os operadores w_ e w_ dentro do calibre de Landau,isto é:

LI P SR R g ipy (A-5a)

f. =P " m*wcy = ipV (A-5b)

%
A equacao de Schrddinger para o eletron em um campo
magnético & formalmente idéntico a de um oscilador harmonico

linear com frequencia e, 4 eBo/m*c sobre o ponto Yo cpx/eBo.

As equagoes (A-5) podem ser escritas como:

3
i

-m"wc(y - yo) + 1 D, (A-6a)

=
1l

= gt b e =5
m wc(y yo) gle py (A-6Db)

Introduzindo uma mudanga de variaveis:

o, Inta
m“wc(y = yo) e Py = mow, Pg>

oy
1"
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obtem-se:
' ‘ .
T, = d?m“wc a (A-7a)
¥ = GZm*wc a (A-7Db)
Sendo &' e & dados por:
e o f il 22000 -, SO S (PR 08 (0

Os operadores o ra B Rees operadores criacao e aniqual

lagcdo de excitagoes ciclotronicas semelhantes aos operadores
criacao e aniquilagio do oscilador harménico {10y, os opera

dores m_ e m_ obedecem entao as equagoes:

ﬂ+[n> =\ 2m¥o_(n + 1y Jn -« 1 (A-8a)
e £}
m_In> = Vom*wn |n - 12> (A-8Db)
Usando as equacoes (A-3) e (A-8) nos elementos de

matriz, os termos do tipo:

{n+ E[e{ T [+ DR, nos D[P0 nk ),
)

X 4 kS .
<(n + 2)f[eé“)ﬂ_l(n + Pk} & Sn+ l)fleL(z sznk/’ sao

nulos. Entao tem-se apenas:



<(n +

<(n+

DR Fn + DEP = -e(P) [t Dnlue Jas2
| |
(A-9%a)
£ y
DE[E T |nk) = —e™) [+ 32”‘“ we | 1/2 (A-9b)

—
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APENDICE B
CALCULO DO OPERADOR DE ESPALHAMENTO T

A expressao para o operador de espalhamento T & ob
tida neste apendice com maiores detalhes.

Um feixe de fotons no estado IkaLT‘ = |L>> incide
sobre um sistema de N eletrons no estado |n kxk;> = |n§>ica3
sando uma transicao para o estado |m ﬁ'} enquanto a luz
espalhada no estado iwsks = ls> . A probabilidade de tran

sicdo de que isto ocorra é:

g 0% 2
W, ¢ = | {Etaiiy | (B-1)
sendo s a matriz de espalhamento e os estados [i} e ]f}
dados por:
R Eini} leiL} (B-2a)
[£) =|mk") w k) (B~2b)

Como ja foi mencionado no capitulo 2, os termos do
minantes que contribuem para os dois diagramas de Feynman da

fig. 1, sao provenientes do elemento de matriz de 22 ordem:

I+ = & ‘tl
{fls,]i) = S (£lHpg(ty) Hpplt ]y  (B=3)

-0 ~ - 00
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Para um sistema de N eletrons, o operador HER(t) e:

3

4

e ;
Hpp(t) = —— (i
m C

Ik
4
R
S,
~¥

R
ot

(B-4)

1

A8
S
N

N

> >
A. 7w pode ser escrito em termos dos operadores mw, e T

+
o d e oy 1 : _
R.7 = 5 (Ax 1Ay)w+ t 5 (AX - 1Ay)w_ + AT (B-5)
i, = T iwy (B~6a)
Ty o, lny (B-6Db)

Como os operadores T, € T_ operam como criadores e

aniquiladores de excitagles ciclotronicas enquanto que os es
~ s -~

tados de Landau sao auto estados de 7T, e o operador A(r,t)nao

atua sobre os eletrons, a expressao para Hpp(t) s6 sera dife

rente de zero para aquelas em que m = n + 1 ou n ou n - 1

="
= > ; - > > +
Ho (t) = — :;~:(<(n + l)kiz.w’nk> c (t)e_ (1)
ER m‘c n]‘z .k\ n+1 kZ nkz
/ el T W &
+ \(n - l)k[K.w[nk,?cn_l K7(t)cnkz(t) +
b A T W 2
+ {nk|A.7|nk anz(t)CﬁkZ(L) (B-7)

A expressao (B-3) envolve o produto dos operadores

Hpp(ty) Hpgplty):
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HEE({‘) He;(:""’\

» > -:r> ¥ Z 172 i ?\ 3 (4
ElAa-Tink ) ()€ ¢ Rl &-TTImzr pC Re
B ATInEYe e )y (nRIATIng, c e ] 4

T 1 ; 4 TN it L
‘g {«h‘-i) (A "“}h‘?‘i>C\ e () 4 @—1}&(; JiaR >C S‘;}\, {’._ o ki
R, Y n'k n-l nE
VT T P o  5-g)
(WRIRR InEY e (e d,) ( B-%)
+ 7,1_!L\ Y\!KL e )
cima muitos termos nao con

No desenvolvimento da expressao a
tribuirao para o espalhamento Raman estudado neste trabalho.

Os termos importantes que descrevem o espalhamento sao:



=
{2

>(<("m () i ﬂ}\,\ c

n+z2 k

59.

A W -
{\/(n.«z).-"\*[fiﬁ |Gred) R Y X

o

,}...

g
(0 () exp (,e w (41 ]
2. ? l+0§ )

-}L

a}_,-;

A e S\ s >
4 e 2)Rl AT-ORWG-0RIZTMED e (40 @) ¥
Q

NI R n
3

(B-9)

0 primeiro termo corresponde a componente Stokes

do espalhamento e o segundo

corresponde a componente anti-

Stokes. No que segue o segundo terme € abandonado uma vez

que a componente anti-Stokes é muito pequena nas temperatu

ras de interesse neste trabalho.
-

0 potencial vetor
de ser escrito em termocs de

de fotons:

2" iG .7
kb e Lo o 2ast L
- Vma

Quu o Qu

o

€ o vetor unitario de

Q u

A da vadiacdo eletromagnética,po

operadores criacao e aniquilacgao

poclarizacao dos fotons.
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Seja e V(D‘é = FUGH
u

Usando a expressao (B-10) em (B-9) obtem-se:

) B gt . F o en
HeftoH (L) = { S ? B F o P, {wz)klz ., Tl k)
* @ 3 ‘3\ &,
) i —1-1 =L b }'l u r /A [
d hh ‘:\)rx /‘J‘g“‘\.

/

PN i et Bl N MY ot
x e k[e®, Tink) o (B (s, &
U-!"(S;‘;{ /Ll L)fu' ¥ {"‘) =8
L8 ( F’ {
A
w3 - e ol - o ) T"‘x'
L+ <(h+4);y<§::';,*ﬂ%{m)kﬂmu)k:If'a;{r‘”’” jo 800 Bl x
: pre, e o M m /“‘”,-\“}
i
b4 Ch-é{?l\ £ [T-z,) "{‘X‘F LU‘; 8 ({L’:‘i }]
, : Wl 7
2 e ‘Rz & 1D
/ (B-11)

Os termos envolvendo a criacao e aniquilagao de 2
fotons, nao foram considerados no espaihamento em questdo.
Substituindo-se (B-11) em (B-3) e efetuando as inte

grais envolvidas obtém-se:



2 L - 2 :
<¥‘S¢£L>:~L(;§__\ QTZL’ FaF 5{ ;!{(mz)&iz T}(mi)k>)<
me nk aar [pP% T e
»p |
X {(n+o)k | 5*4 Wb Bl c? e 8(( = ) —
B R e, S (Moo
_,,(0.) "w‘_a)] i 4 <(7~.,+2)E!2 T‘l(rcﬂ)k>x
b § W_ L — W
R n ¥k-w.“"
Z Fi > )&@}*‘
e oAy - " e {
X Cbun)k |2 sTInk a - o
<Yt+ ) Faacin i 0;&}_6# }U\)Gf‘ mwak nkvg {( ntzk, n&z)
—_ (UJ > = QW = 1
PG /*,"G}} e }"'>
3 nk, wnﬂka; /.«‘-f-‘j;' ’
(B-12)

Quando o eletron sofre uma transicao do estado ]n)

para o estado|n + 2) o foton & espalhado do estado |L) para

o estado [s> . Assim quando os operadores af,ﬁ, e ag sao
< 4 1 (8]

u
aplicados ao estado inicial, um foton e destruido no estado

L) e criadoc no estado |s> . Portanto a soma sobre u6 e
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!
o
N
°

0y et 1 e =
! Qu, na primelra parcela desaparece sobrando apenas os valo

), > 4 -
res de ﬁu =Q, e 3?3, = 63' 0 mesmo se aplica 3 25 parcela,
agora 5' ¥ = 5 e 0 = Q A acao (B-12) torna-se:

U KT St lgs B eguacao io—lZ) Torna-se:

& ¥ }‘Z H » =

(Y%l &> = ~2m: {% )<l [ (r ok 1T o X R Tk )
?h" 5; - L‘\ {}3 1 B
" nk - nks” Wik, Ws

ke «n‘*ﬁ)z Eg’%?{ﬂ +1) é)({}},ﬂ)hﬁﬁ;'% In §> AR

gSLm.el:n

w?’%f&z 3 U—f.ﬂﬂ }'&Z =F QUL 2 kS
}:
X %L(w 2R, = w;:é&-} = {&-’ - @Ws) | (8-13)

~ . ]

Da relacac entre a matriz s e o operader T{10}:

ioe - IS N - 1w 1
<fls]i> = 27i Glwe = wy) <flTli> {B=1u)

Comparando (B-14) e (B-13) conclue-se que o operador T e dado

por:
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f, ‘\2 ‘[ & AT - V) e el
T®= - |2 | AR TJ<tn+»)zfﬂ:~ﬂl(n*i}fQ:)(\(méJH'C’u nk> o
C ’ ) -
™ / ;3:; k ?‘L‘th» wnha- wL

Yool
> o - I - A O T TR
+ <(~n+2)fz 2ol & 2o nR 28T 0 h) ? ‘% h'\UC ()
: . 2R NR
w?\fl [22'- w?’lkz+ u}S }

(B-15)
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APENDICE C

/ g3 3
CALCULO DOS ELEMENTOS DE MATRIZ (£ ﬁleilq°”|£'§'>
O objetivo deste apéndice € mostrar o calculo dos e
> >
lementos de matriz do tipo <£ Kleilq'rlzﬁz> que  aparecem
nas expressoes para M(w) e T'(w) equagoes (3-32) e (3-33).Como
ja foi mencionado anteriormente, os estados |£ k) sao dados

pelas funcoes de Landau:

l2k) = —=—= e ¥ e % yp(y) = by (c-1)

( Dyliz

N
ix;:;aﬁi {Z_:_ng (C=2)
) ¢oA

onde Xxﬁy) =

)
0]
ba]
o}
TN

N
>
N

Aqui Hz’séo os pclinomios de Hermite.

n 372

Yo corresponde a coordenada classica, y, do centro.

da orbita no plano x - y e & dado por:

¥ = A%k, (C-3)
Sendo Xz = —%L— ) m“ € a massa efetiva do eletron e wc e a
m w
c

frequéncia de ciclotron.
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L >
Denotando por I o elemento dematriz <ﬂ ?lelq‘r|2'i'>

e usando a forma integral:

1= G & 6,0 o dy exp diq y- {(U-‘Jo‘)z ¥
E Ry kyrqx Rk qq " {"33‘3 C‘Z)?f +(§I\2¢ }X

 H, [u_} Hg‘[_u_;‘} (c-4)
} 3

Denotando por A o expoente:

‘ 2 2
. (g = 9.0 St e
A= iqy - 5 ¥ ) s (C-5)
Y 22 23 )

obtém~se apds uma manipulac@o algébrica:

7 3
"-—.—1— —.].: 7‘ 3 2 2 —

& = -2 ey 3 (yo ¥ 3L+ i qy)]

\
b 2
f A =gl ATg S A
-1 Dt G nsa e BRI B 5 &y (Cc-6)
2 i b 2 y
A L }

Do resultado da integragao em X tem-se que

Desde que yé = kzk;, substituindo-se yé e k; na ex
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“

pressao para .. chega~se ao resultado:

Ay G %r qi + E%— (kx + kllg,,
2
y - Ak ]
X A FRl o
[ sHew=—= # 3 (qx 1qy)} (c-7)
2 2 2
onde Q; = q, t qy

Substituindo o resultado (C-7) em (C-4), obtém-se:

X H, {2__;%} H, [ y -5&;} (c-¢)

0 interesse agora € calcular a integral em y. Para

isso serd adotada a seguinte notacdo:
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,/ { «(Y"’\‘kx
a) = J
IﬁZ'( ) de exp ? i S
4 5 B
2
. el (ZE 2y = MR Y e
E’ (qX - —qy) )Hzf—‘x__"l hzv "‘*"—'X_E
J} \ / A }
Mudando a variavel para y' tem-se:
2 I (
3 - %r-(qx- iq §= dy' exp | - y'2 -
Tooskd ¥ 5 Xe A {
RIS J
N\
- Ay'lq - g ) | H (yDH,(y' + Aq,) (C-10)
/

Usando a formula de Rodrigues para os polindmios

de Hermite:

12 te o gz
Bilyld = (i)t ¥ B =¥ (C-11)
; .

A expressao (C-10) depois de algum desenvolvimento

tera a seghinte forma:

2

A 2{’ /
L pt 541 :
Iﬂﬂ,ﬂa ) M’-l)ZTK e2 dy'iexp y' +
i g |
io af _egt? gt —(y'+qu)2
¥ 3 (qx + Ta . 31 i .
(C-12)
Efetuando uma mudanga de variaveis: y' + % (qX + iqy) = u

obtém-se:
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9*_9) Z -Z [ 2 K -(LL‘?))Z i /
: 3 £ L 4 wr)
L,}é): () a2%1 ldue diw g g
i 4 e
J i du (C-13)
onde : 5 s s i) (C-11)
’ 2 X qy
' wp A .
RS (qX = 1qy) (C-15)
Note-se agora que qualquer funcao de y' = u - n, sa
tisfaz 3s seguintes relagdes:
df _ df du _ df )
dy" -~ du o9y' ~ du (C-18)
df . df o9m - _
v® & —_‘_"ayy = an (c-17)

Com estas relagdes a equagao (C-13) pode ser escrita assim:

2

PP . S R
IKZ,(ﬁ) - Wty W —Qz “Q_ZT du e
dn™ dn?

Com algum desenvolvimento algébrico, chega-se a:

u%&u—n)z-(u+n')2

(C-18)



™
[aR

a Q??‘ 2;_q g \ (_' ,2_ z+ 2
L@- 0 asf g § T

d% dyy

R PRy
X | e )] olu (C-}

-m

A integral em u ¢é tabelada e o resultado para Ilﬂ,(g) e:

Considerando £ > £', deriva-se £ vezes em rela

cdo a n e introduzindo uma nova variavel: x = 2nn',tem-se:
: A% g 3
£ 4 UY) T 4 | iz
L,gh= (08 2 fwe? Tt Tt A te™  (co2m
¥ Elp ax?t

Usando a formula de Rodrigues para os polindnios

associados de Laguerre:

2-gr p e S e

D™ (s o 2 Al

(C-22)

e as expressoes para xs n e n' obtém-se finalmente:



@eyg P

¥ e i e)pe ) \/E——’ .
o= CO2 T (2 (g sq0] L, (24)) , O

(c-23)

Com o resultado (C-23) a equacgao (C-4) tem a seguinte forma:

NS _12
<\?k123n‘€'lz'>‘— ('-.f.)E 222 9” e %312 X
Loty 6?:!)22,,_%;: h 1 Ry ?z

4

L 1 ¥ B, -
2

(c-24)

Do mesmo modo obtém-se um resultado semelhante para

« 3 —>
<£ K|e *q'r]£fﬁ'>>‘ Se £' > £, obtém-se um resultado idéntico
a (C-24) para o elemento de 'matriz. Pode-se entao escrever o

resultado:

*2 o +t<bx“'h)
BloHER0R) = =Ry -¥ed
EVTRD =L § g, I

R (c-25)



onde

Tee!

agora € dado por:

A
2

(

q

2

3L

i

q

y

J

71.

= 'i")\ 2\,
LGz 3 Sl
/

se .£>, Al

)]z'-zL_'z'-z(’_Az_ a2}

J

2

i
i’

se £ 7/ L

(C-26)
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