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“A vida é como andar de bicicleta. Para manter o equilibrio, é preciso
se manter em movimento”

Albert Einstein



Resumo

O sistema de elétrons na superficie de hélio liquido € considerado um dos melhores obje-
tos na investigacdo de principios fundamentais da Fisica de baixa dimensionalidade, uma vez
que estes ndo apresentam heterogeneidades e impurezas geralmente encontradas em heteroes-
truturas semicondutoras. Além disso, espera-se que estes sistemas tenham uma aplicacdo tec-
nolégica futura como bits quanticos, que sao fundamentais na construcao de blocos dos futuros
computadores quanticos. Geralmente, as estruturas de confinamento de baixa dimensionalidade
sugeridas para elétrons na superficie de hélio liquido na literatura sdo baseadas em superficies
planas, onde o confinamento lateral € induzido por um potencial externo controlado por eletro-
dos.

No presente trabalho, é sugerida uma forma alternativa de produzir o confinamento late-
ral em superficies de hélio liquido, isto €, € demonstrado que a forma da superficie pode ser
projetada para produzir anéis, fios e pontos quanticos apenas variando a forma da cavidade do
substrato no qual o hélio liquido se encontra suspenso. A superficie foi calculada para quatro
formas diferentes de cavidade: i) uma cavidade cilindrica, gerando um ponto quantico simples;
ii) uma cavidade em forma de anel circular, gerando um anel quantico; iii) duas cavidades em
forma de canais que se interceptam perpendicularmente, formando um ponto quantico simples
no ponto de interceptacado; e iv) duas cavidades retangulares conectadas por um canal estreito,
gerando um ponto duplo. O elétron € entdo depositado sobre a superficie e confinado a se mover
em cada superficie devido a a¢do de um campo elétrico externo.

Os resultados apresentados aqui mostram que os niveis de energia para estes sistemas po-
dem ser alterados através da variagdo do campo elétrico e do banho de hélio, que sao facilmente
ajustaveis. O efeito de um campo magnético externo é também investigado em um destes siste-
mas.



Abstract

The system of electrons on liquid helium (EoH) is one of the most ideal objects for investi-
gating the fundamental principles of the physics of low dimensionality, since they do not have
the inhomogeneities and impurities generally found on semiconductors. Besisdes, these systems
are expected to have future technological applications as quantum bits, which are of fundamen-
tal importance as building blocks of future quantum computers. Usually, the low-dimensional
confinements structures for EoH suggested in the literature are based on a planar surface, where
the lateral confinement is induced by an external potential controlled by electrodes.

In this work, we suggest an alternative way to produce lateral confinement in liquid helium
surfaces, namely, we demonstrate that the shape of the surface can be designed to produce sin-
gle and double quantum dots by adjusting the shape of a cavity in the substrate. The surface
was calculated for four different shapes of substrate cavity: i) a cillyndrical cavity, generating a
single quantum dot; ii) a ring-shaped cavity, generating a quantum ring; iii) two cubic cavities
connected by a channel, creating a coupled double-dot structure; and iv) two channel-shaped
cavities that intersect perpendicularly to each other, where a single dot is formed in the intersec-
tion point. The electron is then deposited and confined to move on each surface by an external
electric field.

Our results show that the electron energy levels in these systems can be tuned by varying the
electric field and the bulk level, which are easily adjustably. The effect of an external magnetic
field on the energy spectrum in one of these systems is also investigated.
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Capitulo 1
Introducao

O hélio pode ser encontrado na natureza como um de trés isétopos, *He, “He ¢ °He, o
ultimo possuindo uma meia vida de apenas 0.82 segundos, ndo sendo de interesse estudd-lo
aqui. Os outros dois is6topos possuem os dois menores pontos de ebulicdo e solidificacio co-
nhecidos dentre todas as outras substincias, ndo apresentando ponto triplo e sendo solidificados

apenas sob a aplicacdo de pressoes elevadas [1].

Com trabalhos pioneiros em técnicas de refrigeracao, Heike Kamerlingh Onnes, em 1908
[2], foi o primeiro a liquefazer o hélio ao atingir a temperatura de 5,2 K. Apesar das carac-
teristicas incomuns exibidas pelo hélio liquido logo em sua descoberta, as pesquisas sobre as
propriedades deste foram deixadas de lado, provavelmente devido a descoberta da supercon-
dutividade aproximadamente na mesma época [3]. Em 1938 com a descoberta da superfluidez
realizada por Kaptisza [4], fase exibida pelo hélio no seu estado liquido, onde apresenta a ca-
pacidade de fluir por capilares e fendas sem dissipacdo de energia, as pesquisas sobre essa
substancia peculiar em sua fase liquida foram retomadas, tornando-se um dos assuntos mais

discutidos em periddicos nos anos seguintes.

Os trabalhos envolvendo hélio liquido, no entanto, ndo ficaram apenas no estudo de suas
propriedades como um fluido. Em particular, as propriedades de elétrons extras na superficie de
hélio liquido também tornaram-se um assunto bastante ativo desde as publicacdes de Sommer
[5], Cole e Cohen [6], e Shikin [7], as quais apresentavam descri¢cdes dos estados eletronicos de
superficie, provenientes da interagdo dos elétrons com o hélio liquido. Uma das razdes que torna
esse campo interessante € a reducdo da dimensionalidade, que é um assunto amplamente estu-
dado pela comunidade cientifica, uma vez que os modelos que descrevem esse tipo de sistemas

sdo simples e, em muitos casos, apresentam uma riqueza de propriedades fisicas interessantes

[8].
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1.1 Elétrons em um sistema bulk de hélio liquido sob campo
elétrico externo
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Figura 1.1: Imagem ilustrativa de um gés de elétrons na superficie de hélio liquido sob a a¢do de um
campo elétrico externo perpendicular a superficie de hélio.

Os efeitos de um elétron sobre uma camada plana de hélio liquido, considerando a in-
fluéncia de um campo elétrico externo aplicado na direcdo normal a superficie, Figura 1.1,
ja foram amplamente estudados na literatura [9], [10], [11], [12]. Sabe-se que a presenca do
elétron sobre a superficie polariza o hélio liquido, dando origem a um potencial atrator que
prende o elétron a superficie e é confinado ainda mais devido ao campo elétrico externo. Por
outro lado, o principio da exclusao de Pauli impede o elétron de penetrar no hélio liquido, ge-
rando uma barreira de potencial de 1 eV [10]. Dessa forma, considerando que a superficie de
hélio ocupa a regido do espaco z < 0, o potencial total para um elétron a uma distancia z da

superfice de hélio é dado por

(1.1

—A/z+Fz7 sez>0
V(z) = / :
Vo= 1leV sez<0

onde A=e(e—1)/4(e+1), com € = 1,057 sendo a constante dielétrica do hélio e F o valor
absoluto do campo elétrico externo aplicado na direcdo z perpendicular a superficie, F =Fz.
Uma vez que a energia do elétron é da ordem da temperatura, kg7 << Vj, € comum assumir
que Vg = . Assim, na auséncia de campo elétrico externo (F = 0), o espectro de energia na
direcdo z € semelhante ao do 4&tomo de hidrogénio, sendo dado por

A2

EI’L — _ﬁRy’

(1.2)

com n sendo um inteiro positivo € Ry, = 13,6 eV a constante de Rydberg. A separacdo energética

entre o estado fundamental e o primeiro estado excitado é E, — E; = 5,6 K. Isso significa
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que a temperaturas entre 7 = 0,1 — 1,0 K, o elétron deve estar no seu estado fundamental,
possuindo energia £; = —7.5 K, tornando o problema praticamente bidimensional, uma vez
que a separacdo entre os niveis energéticos € larga quando comparada a energia do elétron
nessas temperaturas. Por outro lado, como nenhum confinamento lateral € aplicado, o elétron
se encontra livre na direcdo paralela ao plano, com energia Ej = /i*k> /2m [13]. A dependéncia
em z da funcdo de onda para esse sistema na auséncia de campo elétrico externo deve ser dada

por
2

= a@ze*z/a, (1.3)

D(z)

com a = ap/A = 764 e ag = 0,529A. O valor esperado para a distincia entre o elétron e a
superficie de hélio no estado fundamental &, entdo, (z;) = 3a/2 = 114A. Essa distincia é re-
lativamente grande quando comparada a distancia média entre os dtomos de hélio, trazendo
consequéncias bastante interessantes do ponto de vista fisico, como serd mencionado posterior-
mente. Na Figura 1.2 € apresentada a fungdo de onda para o estado fundamental de um elétron

sobre a superficie de hélio.
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Figura 1.2: Perfil do potencial e a fun¢do de onda do estado fundamental de um elétron depositado sobre
a superficie de hélio liquido [8].

Através da observacdo das depressdes formadas na superficie do hélio liquido devido a
prenseca de elétrons, Williams e Crandall [14] mostraram que os elétrons s@o estaveis nessas
superficies. Tré€s anos depois, Grimmes € Brown [15] mediram, usando absor¢ao da radiacao de
microondas emitida pelos elétrons, a frequéncia de transi¢ao do estado fundamental para o pri-
meiro e segundo estados excitados, obtendo 125,9GHz e 148,6GH 7 respectivamente, provando
a quantizagdo dos niveis de energia dos elétrons. Essas frequéncias de transi¢do podem ainda ser

reguladas se necessdrio, através da aplicacdo de um campo elétrico externo que confine ainda
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mais o elétron, empurrando-o contra a superficie do hélio e consequentemente afastando os
niveis energéticos. Este afastamento, conhecido como Efeito Stark, pode ser calculado através
da teoria de pertubacdo de primeira ordem [16], [17], [18]. Obviamente, a aplicacdo de uma
campo elétrico externo deve reduzir também a distancia elétron-superficie, impondo entdo um
limite superior no médulo do campo aplicado, uma vez que para campos suficientemente fortes,
o elétron deve adquirir energia maior do que a barreira de potencial fornecida pela superficie
de hélio, ocasionando na entrada deste no liqudo. A dependéncia das diferencas entre os niveis
energéticos com o campo elétrico externo € bem representada através dos resultados ilustrados

na Figura 1.3. A importancia deste tipo de controle serd explicitada mais adiante.
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Figura 1.3: Transic¢do energética entre o estado fundamental e o primeiro (1-2) e o segundo (1-3) esta-

dos excitados, respectivamente, como funcdo do campo elétrico externo perpendicular a superficie. As

curvas sdo apresentadas para duas temperaturas diferentes, 7 = 1.0 K (linha sélida) e 7 = 1.3 K (linha

pontilhada). Os simbolos representam os resultados experimentais, 7 = 1.0 K (tridngulos) e 7 = 1.2 K
(circulos) [9].

Para sistemas com densidades eletronicas elevadas, no entanto, a superficie plana torna-se
instivel e a distribuicdo uniforme de elétrons acima da superficie € destruida como uma forma
de minimizar a energia devido a interacdo Coulombiana [19], [20]. Esses elétrons passam entdo
a se aglomerar em bolhas com raios de aproximadamente 15 A abaixo da superficie de hélio
liquido. Devido ao tamanho intemedidrio entre as escalas microscépicas e macroscopicas, essa
bolha exibe comportamento dos dois regimes, dependendo do fen6meno sob investigacdo [11].

Na verdade, elétrons confinados acima da superficie também podem exibir comportamento
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classico. Uma vez que as densidades eletronicas n sdo da ordem de apenas 10° — 10"3m =2,
a energia de Fermi, que é dada por Er = nh’n /m*, deve ser da ordem de apenas 0,01K, o que
¢ bastante abaixo das temperaturas obtidas experimentalmente, sendo portanto muito menor do
que kpT para os limites inferiores de densidade eletronica, de tal forma que os elétrons se com-
portam como um gas nao degenerado, obedecendo a estatistica de Maxwell-Boltzman. Assim,
para densidades eletronicas baixas, o sistema pode ser tratado como um gés clédssico descrito
[13]. O fato de elétrons na superficie de hélio liquido apresentarem caracteristicas dos dois re-
gimes, classico e quantico, torna-o um dos sistemas mais atraentes da matéria condensada para

fisicos tedricos.

1.2 Tempo de Relaxacao e Computadores Quanticos

Elétrons na superficie de hélio liquido podem ser espalhados através de dois mecanismos.
A altas temperaturas, esse espalhamento é decorrente da elevada concentracdo de vapor de hélio
sobre a superficie. Para temperaturas mais baixas (T < 0.8K), a concentracdo de vapor €, no
entanto, exponencialmente menor, de tal forma que o espalhamento devido ao gas é descon-
siderdvel. Nesse limite, o espalhamento ocorre principialmente devido a interacdo do elétron

com ondas capilares do hélio, conhecidas como ripplons [21].

Nos recentes anos, uma aten¢@o especial tem sido dada para o tempo de decaimento de
estados de superficies excitados (n > 1) a baixas temperaturas (tempo de relaxacdo), onde o
espalhamento de elétrons € determinado principalmente pela sua interagdo com os ripplons. O
interesse nesse problema surgiu principalmente com a sugestdo de que estados de superficie
ocupando os dois niveis mais baixos de energia, n = 1 e n = 2, podem ser utilizados como bits
para um computador quantico, chamados também de qubits, onde as transi¢des de um nivel
para outro podem ser facilmente controladas por um campo de microondas [21], [22], [23],
[24], [25].

Uma vez que o tempo de execu¢do do computador é limitado pelo tempo de decaimento
de um elétron do primeiro estado excitado para o estado fundamental, o hélio liquido se mostra
ideal, j4 que o tempo de relaxacdo devido ao espalhamento elétron-ripplon € da ordem de T ~
10~ 75 [25], sendo o maior tempo conhecido em toda a matéria condensada. Esse elevado tempo
de relaxacdo é também importante na leitura dos qubits, uma vez que essa leitura deve ser
simultdnea. Isto €, nao € desejavel que durante a leitura de um gubit o outro qubit mude o seu
estado [23].

Além do elevado tempo de relaxagdo, as baixas densidades eletronicas, mencionadas an-
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teriormente, facilitam a constru¢cdo de microestruturas, que sdo usadas no controle dos qubits.
Recentemente, tem sido proposto na literatura a implementagdo de esferas ou pequenos pilares
metalicos sobre o substrato que sustenta o hélio liquido [21], [23], [24]. A ilustracdo de um des-
ses modelos € apresentada na Figura 1.4. Essas estruturas geram um potencial de confinamento

lateral, aprisionando elétrons lateralmente e assim gerando os gubits.

Figura 1.4: Modelo da amostra experimental de um microeletrodo submergido no hélio liquido a uma
profundidade # 0.5 um. O elétron estd submetido a um campo elétrico externo, gerado pelo eletrodo e
por uma das placas de um capacitor. O potencial Uj| gerado € parabdlico préximo do minimo [22].

1.3 Confinamento lateral e as nanoestruturas de hélio liquido

O método apresentado na Figura 1.4 ndo representa a tinica forma de confinar elétrons la-
teralmente. Recentemente, estruturas de confinamento t€m sido propostas através da suspensao
do hélio liquido sobre um substrato que apresenta uma cavidade como ilustra a Figura 1.5.

Nesse caso, devido a uma diferenca de pressdo entre o hélio liquido suspenso e a superficie

(0,0)
-¢(7)

I Substrate Liquid helium

Figura 1.5: Modelo da amostra experimental: sec¢éo transversal do substrato que apresenta uma cavi-
dade circular, com o hélio liquido suspenso. H e h representam as profundidades da superficie livre de
hélio liquido e da cavidade do substrato, respectivamente.

livre, um perfil curvo € gerado, confinando os portadores de carga lateralmente [26], [27], [28],
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[29]. De fato, apesar de outros modelos de confinamento lateral ja existirem, € importante inves-
tigar outras alternativas de produzir um confinamento lateral, uma vez que estas podem evitar
problemas inerentes a outros procedimentos. Uma das vantagens desta forma de confinamento
surge da possibilidade de gerar diversas nanoestruturas amplamente estudadas em materiais se-

micondutores, como pontos, anéis e fios quanticos, apenas variando a forma da cavidade [29].

Mesmo com o aprimoramento das técnicas avancadas na construgdo de estruturas semi-
condutoras nos dltimos anos, as propriedades eletronicas sdo fortemente influenciadas pelas
heterogeneidades espaciais e pelos espalhamentos oriundos das impurezas [30], [31], [32]. Por
outro lado, a uniformidade e a pureza apresentada em sistemas de elétrons sobre a superficie de
hélio se mostram praticamente ideais para realizagao de experimentos e de estudos teéricos de

sistemas em baixas dimensionalidades [29].

Além disso, uma vez que o elétron flutua a 11nm da superficie, que € bastante grande
comparado a distincia entre os 4&tomo de hélio no liquido, como mencionado anteriormente, este
pode se mover praticamente livre, interagindo apenas fracamente com a superficie. Pelo fato
de os elétrons nao estarem incorporados em uma rede de dtomos, ndao ha efeitos de estruturas
de bandas, como nos semicondutores. Desta forma, a massa efetiva m* deve ser igual a de
um elétron livre m, enquanto em heteroestruturas como GaAs/AlGaAs a massa efetiva é de
aproximadamente 0,0067m. Assim, elétrons em hélio liquido apresentam-se como sistemas

ideais na observacgdo de fendmenos fisicos, sendo, portanto, de grande interesse acadé€mico.

Levando em conta a grande quantidade de estudos realizados recentemente em sistemas de
baixa dimensionalidade, como pontos, fios e anéis quanticos, é, entdo, natural estudar sistemas
similares na superficie de hélio liquido. A realizacdo de um sistema quase unidimensional em
hélio liquido, isto é, onde os portadores de carga podem se mover em apenas uma dimensdo
espacial, foi primeiramente concebida teoricamente [33], [34], [35] . Com a realizacdo expe-
rimental do sistema proposto por Kovdrya e Nikolaenko [36], estudos de diversos fenomenos
nesse sistema foram realizados, como a mobilidade, as propriedades de transporte e estados
eletrénicos[26], [27], [28]. Nesses trabalhos, o confinamento lateral se dava através da curva-
tura da superficie que era suspensa em um canal unidimensional, como ilustrado na Figura 1.5.
Kovdrya [67] mostrou que o perfil de hélio liquido nesse caso poderia ser bem aproximado por
um semi-circulo

y2

c=R(1-\[1- |, (1.4)

onde R representa o raio de curvatura, sendo dado por R = a¢/pgH. Sokolov foi ainda mais além
ao admitir que, para campos elétricos elevados na direcao z, o elétron deveria estar localizado

em uma regido muito préxima do minimo quando comparado ao raio de curvatura, isto é, y <<
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R. Essa considerag@o permitiu que véarias propriedades do sistema pudessem ser estudadas de
forma analitica, uma vez que o perfil de hélio liquido nesse limite se torna aproximadamente

parabdlico

(1.5)

e consequentemente o potencial sentido pelo elétron também, ja que esse é dado por V(z) =
eEz. Apesar da validade comprovada do modelo aproximativo, € interessante estudar sob quais
circunstancias e em quais sistemas essa aproximagao pode ser aplicada, uma vez que essa deve

ser extremamente dependente da geométrica da cavidade.

Neste presente trabalho, € apresentado um modelo para calcular a superficie de hélio liquido
sobre um substrato que pode possuir, a principio, uma cavidade de qualquer forma. A equacio
que descreve a superficie é obtida no Capitulo 3 e sua solucdo é obtida numericamente de
forma autoconsistente. Essa equacdo € resolvida para quatro formas de cavidade apresentadas
nas Figura 1.6 e as condi¢des de parabolicidade sdo entdo checadas. Em seguida, os estado
eletronicos de elétrons presos a essas superficies sob a acdo de um campo elétrico externo sao

investigados e discutidos no Capitulo 4, através da solugdo da equagdo de Schroedinger.

@ e )

Figura 1.6: Modelo da geometria das quatro cavidades investigadas nesse trabalho: (a) uma cavidade
circular de raio R; (b) uma cavidade em forma de anel circular com raio interno r. e raio externo r-; (c)
a intersecdo entre dois canais perpendiculares de largura w; (d) duas cavidades conectadas por um canal
estreito.

Obviamente, a escolha dessas cavidades ndo se deu de forma arbitraria. As cavidades (b)
e (d), por exemplo, ja foram estudadas na literatura [29], [37], [38]. Na cavidade em forma
de anel circular, é apresentado um tratamento semelhante ao utilizado neste trabalho, onde os
autoestados de um elétrons sobre a superficie suspensa sio calculados. Enquanto a estrutura (d)
foi utilizada para o calculo das propriedades de transporte de elétrons sobre a superficie do hélio

sob a influéncia da constricdo. No entanto, neste caso, a curvatura da superficie foi desconsi-
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derada. De qualquer forma, uma vez que sistemas similares t€ém sido abordados na literatura, é
importante do ponto de vista académico estudar as propriedades da superficie para essas estru-

turas, uma vez que essas propriedades devem estar intrinsecas em muitos procedimentos.
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Capitulo 2
Hélio liquido

O hélio liquido exibe propriedades da mecancia quéntica em larga escala de uma maneira
bastante diferente das outras substincias. Obviamente, as propriedades incomuns exibidas pelo
hélio em sua fase liquida poderiam a principio ser explicadas através da solu¢do completa da

equacio de Schroedinger para 1073

adtomos em uma simples amostra do liquido. Uma vez
que isso é computacionalmente invidvel, devemos nos contentar apenas com o entendimento
aproximado de como a equagdo de Schroedinger poderia levar a solu¢des que indicariam um

comportamento similar aquele observado experimentalmente [39].

Com este sentimento, € apresentado neste Capitulo uma breve revisdo bibliogréfica de algu-
mas propriedades exibidas pelo hélio liquido e dos modelos tedricos desenvolvidos na tentativa
de explicar essas propriedades. Uma vez que esses assuntos ndo representam o foco principal
desta dissertacdo apenas alguns poucos fendmenos sdo relatados aqui, ndo mostrando de fato
a diversidade de propriedades que tornam o hélio liquido um dos assuntos mais interessantes e

estudados na matéria condensada.

2.1 Propriedades

Devido ao tamanho reduzido da molécula de hélio, as forcas atrativas de van der Waals que
mantém o hélio em seu estado liquido ou sdlido sdo extremamente fracas. Consequentemente
o ponto de ebuli¢do é o menor de todas as substancias. Obviamente, espera-se também que o
ponto de solidificacdo seja muito baixo. De fato, o hélio liquido é o tnico que nao se solidi-
fica a temperaturas tdo proximas do zero absoluto, solidificando-se apenas sob a aplicagcao de
pressdes elevadas. Isso ocorre pois a solidificacdo de qualquer substiancia € determinada pelo

balanco entre as forgas de van der Waals e a energia térmica [1]. Essa foi a primeira propriedade
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observada oriunda de fendmenos da mecanica quantica, ja que, classicamente, no zero absoluto,

todo tipo de movimento deve cessar, enquanto quanticamente isso ndo acontece.

As fracas forgas de interacdo entre os &tomos implicam que, para energias térmicas baixas,
os efeitos quinticos ndo sdo despreziveis como para outras substancias, sendo necessario levar
em conta a energia do ponto zero. Como uma primeira aproximagio, podemos considerar um
atomo do fluido, com massa m, como uma particula livre dentro de uma pequena caixa de
volume V, formado por dtomos adjacentes. A energia do estado fundamental de um sistema

como esse ¢ dada por
72
~ 8mv2/3’

assim, como a energia decresce com o aumento do volume molar, é de se esperar que, consi-

Eop (2.1)

derando efeitos quanticos, o volume molar aumente com o decaimento da temperatura, dificul-
tando a solidifica¢do. De fato, essa foi a primeira observagao, realizada por Kamerlingh Onnes
[40] em 1911, que diferia o hélio liquido dos fluidos comuns. Em 1924, Kamerlingh Onnes
e Boks [41] apresentaram resultados da densidade do hélio em funcdo da temperatura, onde

observou-se uma mudanga de comportamento em 2,2 K, como é mostrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Densidade do hélio liquido sob a pressdo de vapor saturado [42]

Como a massa deve ser constante durante o processo de resfriamento do hélio, espera-se
que tal comportamento exibido na figura acima seja acompanhado de uma descontinuidade no

coeficiente de expansdo, como ilustrado na Figura 2.2.

Considerando os valores elevados do volume molar, a principio, pode-se pensar em descre-
ver as propriedades do hélio liquido considerando-o como um gés denso de particulas classicas.
De fato, a partir da teoria cinética dos gases, pode-se reproduzir de forma satisfatéria suas pro-
priedades térmicas e cinéticas, a temperaturas proximas ao ponto de ebulicdo. No entanto, a

temperaturas mais baixas (abaixo de 2,17K) , a teoria cldssica apresenta-se falha na descricao
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Figura 2.2: Coeficiente de expansio do hélio liquido sob a pressdo de vapor saturado [43]

dos resultados experimentais [1]. A mudanca de comportamento do hélio liquido em 2,17 K é
acompanhada por uma singularidade da curva de calor especifico, como mostra a Figura 2.3. A
semelhanca de tal curva com a letra A deu origem ao nome “’ponto A”atribuido a esse tipo de

singularidade.

8.0 T T T T T T T

C(J/g-deg)
> o
[=} (=]
T T
| |

0
=
T
1

00— 30 0
T (K)

Figura 2.3: Calor especifico do hélio liquido sob a pressdo de vapor saturado [44]

Uma descontinuidade no calor especifico representa uma transi¢ao de fase de segunda or-
dem. Devido a essa transicdo, primeiramente observada por Keesom e Wolftke [45], atribuiu-se
anomeclatura Helio I e Hélio IT ao hélio liquido acima e abaixo do ’ponto-A”, respectivamente.
O Hélio I, como mencionado anteriormente, possuia caracteristicas comuns aos fluidos normais,
descritas pela teoria cldssica. Ja o Hélio II, por sua vez, apresentava caracteristicas incomuns
em larga escala oriundas de efeitos quanticos, sendo uma das caracteristicas mais interessantes
a superfluidez, isto é, a capacidade de fluir por capilares sem dissipacdo de energia. Vadrios

modelos e ferramentas foram desenvolvidos na tentativa de explicar e descrever o fendmeno da
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superfluidez no hélio liquido. Uma breve revisdo desses modelos € apresentada a seguir.

2.2 Condensado de Bose-Einstein e 0 modelo dos dois fluidos

Em 1938, F. London [46], [47] sugeriu que a transi¢cdo de fase no hélio liquido ocorreria
devido ao mecanismo de condensacdo caracteristico do gas de Bose-Einstein distorcidos pela
presenca das forgcas de interagdes entre as moléculas, que no caso de um liquido ndo pode-
riam ser desconsideradas. Seu modelo, que tratava a transicdo como um problema de ordem-
desordem no espago do momento, parecia bastante sugestivo, uma vez que os modelos baseados
em ordem e desordem no espaco real haviam falhado. Apesar de mostrar que um gis de Bose-
Einstein apresentava qualitativamente efeitos similares ao Hélio II, sua teoria ndo era muito
convincente, uma vez que era extremamente complicado entender como as propriedades de um
liquido poderiam ser interpretadas, mesmo de forma qualitativa, a partir da teoria dos gases.
Assim, apesar de explicar alguns efeitos cinéticos, como a superfluidez e a transi¢do de fase,
para compreender bem os fendmenos abaixo da temperatura de transicao, um tratamento mais

rigoroso, baseado na soluciao de um problema de muitos corpos, deveria ser realizado [48].

Para evitar as dificuldades de uma teoria molecular rigorosa, Tisza [49] [50] [51] foi o
primeiro a empregar qualitativamente as propriedades de um gis de Bose-FEinstein degenerado
para desenvolver uma teoria macroscopica consistente. Sua teoria fenomenoldgica, chamada
de modelo dos dois fluidos, representava uma ferramenta matemadtica poderosa na descricao de
diversos resultados experimentais e na previsao de resultados ainda parcialmente desconhecidos
[52]. O ponto principal da teoria consistia na defini¢do do ”liquido de Bose-Einstein”, que unia
algumas propriedades de um liquido com as propriedades de um gas de Bose-Einstein em um
método auto-consistente, extendendo a no¢do de condensagdo no espagco do momento. Assim,
Tisza admitiu que abaixo do ponto de condensacao (ponto-A”) o sistema possuia um carater
heterogéneo, isto é, baseava-se na idéia de que o hélio liquido era composto por uma mistura
de dois fluidos (um normal e outro superfluido). Desta forma, em qualquer ponto do espaco a

densidade poderia ser escrita como

P = Ps+ Pn; (2.2)

onde p; e p, representavam as densidades das componentes superfluida e normal, respectiva-
mente. [sso implicava também na existéncia de dois campos de velocidade, cada campo associ-
ado a uma componente, denominados por Vs e V,,. A densidade de corrente de massa J era ento
dada por

J = Vs + Pava- (2.3)
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Na temperatura zero, o hélio deve ser puramente superfluido. Com o crescimento da tempera-
tura alguns tipos de excitacdes das moléculas comecam a aparecer. Essas excitacdes constituem
o fluido normal. Apds o ponto-A a componente surperfluida deveria obviamente se anular,

assim
ps seT=0K

Pn seT =T

p= 2.4)

A parte superfluida, por sua vez, corresponde a fase condensada do liquido de Bose-Einstein
e é do modelo de Bose-Einstein que se sabe que a superfluidez como um todo representa vir-
tualmente um tnico estado quantico, possuindo, entdo, contribuicdo nula para a entropia do
sistema, s; = 0. Assim, a componente normal do superfluido deve ser responsavel por todas
as excitagdes térmicas no liquido e, consequentemente, a entropia do fluido deve ser comple-
tamente atribuida ao fluido normal. Uma vez que a superfluidez € representada por um tnico
estado quantico, ndo deve haver mecanismos de colisdes usuais no superfluido, porém, devem
existir flutuacdes na densidade py; do superfluido devido a componente normal [53]. Assim, é

assumido que o coeficiente de viscosidade do superfluido € nulo:

n, = 0. (2.5)

O modelo baseado nas assertivas anteriores descreveu diversas propriedades [1], [52]. No
entanto, esse ndo passava de uma ferramenta matemdtica que ndo representava de fato a reali-
dade fisica de tal tipo de sistema, ja que, fisicamente, o hélio ndo € formado por dois tipos de
fluidos. Com esse sentimento, Landau [54] [55] resolveu tratar o hélio liquido como uma tnica
entidade e através da quantizacdo da hidrodindmica tentar explicar o fendmeno da superfluidez.
Sua teoria, junto a outras contribui¢des na matéria condensada, rendeu-lhe o prémio Nobel em

Fisica.

2.3 Teoria de Landau para a superfluidez

Em 1941, Landau [54] mostrou que todo fluido quantico possuia o estado no qual esse era
superfluido. Para isso, Landau considerou a quantizacdo de um sistema arbitrario de particulas

interagentes, definindo os seguintes operadores

p=Y mad(Fu—R), (2.6)

J= 5 ¥ [Fab (o~ R)+ 8(a — )l 27
o

N =
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1/1- =1
F=—(—j+i-), 2.8)
2<p] Jp)

onde R € um vetor que localiza um ponto arbitrario do sistema e 7, representa o raio de particula

de massa my com momento p. Tais operadores possuem seus analogos cldssicos, sendo p a

densidade, v a velocidade e fa densidade do fluxo de massa.

Como a energia de um fluido depende apenas de sua densidade e velocidade [52], € possivel
observar que V x ¥ comuta com o Hamiltoniano do sistema apenas se V x ¥ = 0, o que implica
que todo fluido quantico possui um estado estaciondrio no qual o rotacional do campo veloci-
dade € nulo, exibindo entdo, superfluidez, j4 que o campo é conservativo. Qualquer outro estado
do sistema no qual V x vV # 0 € chamado de estado de vortice. Landau ainda argumentou que
nao deveria existir um estado de voértice no qual V x v # 0 fosse arbitrariamente pequeno sobre
todo o volume do fluido, entdo, entre os niveis de energia do estado de movimento potencial e

de vortice deve existir um intervalo de energia A.

Todo estado fracamente excitado do sistema deveria ser oriundo de uma combinacdo de
excitagdes elementares [54]. Landau propds a existéncia de dois tipos de excitagdes elementa-
res, os fOnons, com energia €7,, = pc onde p representa 0 momento e ¢ a velocidade do som no

meio e os rétons, com energia dada por

(p—po)’

Eror = A+ 2‘u

) (2.9)

onde u representa a massa efetiva da excitagdo e p o seu momento. Note que os rétons precisam
de uma energia minima para serem excitados. Assim, a temperaturas suficientemente baixas,
mais precisamente abaixo de 0.5 K, as tnicas excitagdes presentes sao as ondas sonoras longitu-
dinais quantizadas (fonons). Os rétons s@o excitados apenas quando hd mais energia disponivel
ao sistema, isto €, a temperaturas mais altas. Como seré visto mais adiante, esse gap de energia

A € de extrema importancia para o surgimento da superfluidez.

Landau foi ainda mais além ao sugerir que essas excitagdes eram da mesma classe, diferindo-
se apenas pelo momento. Na Figura 2.4, é representada a curva de dispersao sugerida por Lan-
dau. Nas proximidades da origem, isto &, para nimeros de onda k préximos de zero, a curva é
descrita pela energia dos fonons, enquanto nas proximidades do minimo local é descrita pelos
rétons. A temperaturas baixas apenas os estados proximo de p = 0 e do minimo estao excitados,

de tal forma que as Unicas excitagcdes importantes sao os fonons e os rétons.

Anos depois, mais precisamente em 1958, tal modelo sugerido por Landau foi confirmado
através do experimento de espalhamento de néutrons, primeiramente realizado por Palevsky

[56] e em seguida repetido indmeras vezes em diversos laboratérios. Um dos resultados mais
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Figura 2.4: Espectro de excitacdo do hélio superfluido sugerido por Landau em 1947[55]

precisos foi realizado por Henshaw e Woods [57] em 1961, obtendo experimentalmente a curva
das excitagdes do hélio liquido na sua fase superfluida. Na Figura 2.5 é apresentado o fit dos

resultados experimentais obtidos por Henshaw e Woods

161 .

N 1 N
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Figura 2.5: Espectro de excitagdo do hélio superfluido obtido através do experimento de espalhamento
de néutron[57]

Segundo as equacdes sugeridas por Landau para o espectro das excitagdes, os parimetros
ideais utilizados para o fir da curva experimental, ilustrada na Figura Figura2.2, sdo: ¢ =
239ms~!, po/h=19.1nm™", AJkp = 8.65K e u = 0.16my

2.3.1 Condicao de Landau para superfluidez

Como um sistema quantico ndo realiza troca de energia continuamente, excitagdes devem
ser criadas para absorver a energia dissipada. Para analisar sob quais circunstincias essas

excitagdes surgem, considera-se uma quantidade de massa M de hélio liquido fluindo através
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de uma fenda estreita com velocidade V. Assim, o momento e a energia dessa quantidade sdo
dados, respectivamente, por
P =My, (2.10)

|
E= 5MHVHZ. 2.11)

Considerando que uma excitac@o seja criada com momento p e energia €(p), o momento e a
energia do fluido passam a ser
P = p+Mv, (2.12)

R R S,
E’:E(p)—|—§M||v||2+p-v. (2.13)

Para que essa excitacdo seja criada, a energia do sistema com a excitagdo deve ser menor do
que a energia do sistema sem a excitacdo, uma vez que nao ha fornecimento de energia para o
sistema. Matematicamente, isso significa que E' — E < 0. Assim, decorre imediatamente que a

seguinte condicdo deve ser satisfeita
e(p)+p-v<O. (2.14)

Note que, para que a equacio acima seja satisfeita a excitagdo deve ser criada no sentido oposto
ao fluxo do fluido, p -V < 0. Dessa forma, a condig¢@o para o surgimento da excitacdo pode ser

reescrita como

£(P)
17l
Assim, define-se uma velocidade critica, V. = (€(P)/||P||)min» tal que se a velocidade relativa

V]l >

(2.15)

entre o fluido quéantico e a fenda for menor do que v., nenhuma excitacdo sera criada, néo
havendo dissipacdo de energia. Decorre imediatamente que os valores de p para os quais a

razdo €(p)/||P|| é nula sdo tais que

de(p) _ €(p) (2.16)

dp p
No caso da curva de excitagdes do He II, existem duas solu¢des para a equagdo acima. A pri-
meira solucdo ocorre na origem, na regido dos fénons, onde a curva apresenta comportamento

linear, assim

ve = (&(B)/|I|) = ¢ = 239ms ™. (2.17)

A segunda solucdo da-se na regido de minimo local, dos rétons, onde a solucdo da equagao

(2.16) retorna o seguinte valor

A
~— =58ms . (2.18)
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Note que na auséncia do gap de energia A, separando os fonons dos rétons, a superfluidez nédo
ocorreria, uma vez que a velocidade critica seria v, = 0. Isso junto com o fato de que ndo ha
nenhum outro tipo de excitag@o abaixo da curva de Landau garantem um valor finito para v, e,

consequentemente, possibilitam o aparecimento da superfluidez no hélio liquido.

2.3.2 Estatistica das excitacoes e o modelo dos dois fluidos

A temperaturas suficientemente baixas, apenas alguns fonons e rétons estao presentes no
hélio liquido, sendo as interagGes entre esses despreziveis. Assim, pode-se admitir que essas
excitacdes fracamente interagentes formam um gas ideal[58]. Uma vez que os fonons obedecem
a estatistica de Bose e os rotons obedecem a qualquer estatistica ja que A >> kpT, esse gés
deve obedecer a estatistica de Bose, onde o niimero de excitacdes, a uma temperatura 7' com
momento no intervalo d>j, é

(27h)?

=~ P, 2.19

onde B = (kgT)~!. Considerando que inicialmente o hélio liquido esteja no seu estado de
superfluidez, isto é, que a corrente de densidade de massa seja dada por pyvs, onde pgy € a
densidade do fluido e v a velocidade do superfluido. Quando as excitagdes sdo criadas devido

a um aumento na temperatura, a nova densidade de corrente de massa € dada por

j= povs+ (B), (2.20)

onde (p) é o momento médio das excita¢des por unidade de volume. A energia das excitacdes
que se encontram em equilibrio com as paredes no referencial do reservatério, como visto na

Secdo anterior, deve ser dada por E = E(p) + p - V5. Assim, utilizando a Equag@o (2.19) obtém-

se que
L Qmn)’p 5.
(p) = / eBE(p)+pvs) _ ld p- 2.21)
Expandindo a Equagéo (2.21) até primeira ordem em Vs, pode-se escrever (p) = —p,Vs, onde

2 3>
B P~ pEp) 4P
3) (PED _12°  (2zn)?

Pn = (2.22)
Dessa forma, o vetor densidade de corrente se torna f: (po — pn)Vs. Agora, levando em conta
o fato de que as excitacdes podem se espalhar com velocidade v,,. Para um observador que
também se move com essa velocidade a distribui¢do permanece a mesma dada anteriormente.

Porém, no referencial inercial, essas excitacdes parecem possuir uma energia E + p - v,,. Assim,
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nesse caso, a distribuicao se torna

(27h)?

st . (2.23)

n(E+F ) =

ou de forma similar

_ (2”71)3 3o
n(E) = BE— | 1d p.

Lembrando novamente que a energia da excitacdo é dada por E = E(p) + p - Vs, obtém-se de

(2.24)

forma andloga que
(D) = —Ppn(Vs — V), (2.25)
que resulta em

7= (P0 — Pu) Vs + Pun- (2.26)

Quando T vai para zero € possivel mostrar através de um processo de limite que p, tende a zero.
Assim, Landau, concluiu que o hélio liquido abaixo do ponto A se comporta como uma mistura
de dois fluidos, um que apresenta superfluidez e outro que comporta normalmente (formado
pelas excitacdes), mostrando entdo que o formalismo dos dois fluidos, primeiramente sugerido

por Tisza, provinha do espectro de energia das excitacdes elementares do hélio liquido.

A teoria de Landau foi muito bem sucedida na reprodugdo dos resultados experimentais,
mostrando como as propriedades macroscdpicas provém do espectro de energia por ele suge-
rido. No entanto, a base tedrica do modelo da hidrodindmica quantica é questiondvel, ja que
a forma da curva de dispersdo e seus parametros ndo podem ser obtidos de forma direta na
sua teoria, ndo explicando o motivo da auséncia de mais estados excitados com energias mais

baixas.

Em 1954, Feynman [59], a partir de primeiros principios e usando argumentos de simetria
obteve a curva de dispersdo do hélio liquido baseado na natureza das func¢des de ondas que re-
presentavam as excitacdes [58]. A forma de sua curva estava em perfeito acordo com a sugerida
por Landau, explicando assim a auséncia de estados excitados com menor energia. No entanto,

essa apresentava sérias discrepancias quantitativas.

2.4 Fenomeno de Superficie e o filme de hélio

Uma das consequéncias mais impressionantes da superfluidez foi observada primeiramente
em 1922 por Kamerlingh Onnes [60]. Em seu experimento, onde colocou um reservatorio
imerso em outro maior contendo hélio liquido, a uma temperatura abaixo do ponto-A, ele ob-

servou que a transferéncia do fluido de um recipiente para outro ocorria de forma extremamente
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rapida, sendo mais rapida quanto menor fosse a temperatura. Kamerlingh Onnes tentou explicar
tal fendmeno através da destilacdo. No entanto, a transferéncia ocorria de forma rdpida demais
para ser explicada por destilagdo simples. A explicagdo para esse fendmeno surgiu somente em
1938, quando Daunt e Mendelssohn [61] [62] mostraram que tal transferéncia ocorria através

de um filme fino formado nas paredes do recipiente.

Esse é um comportamento natural quando se levam em conta as propriedades superfluidas
do hélio liquido. As paredes expostas do recipiente entram em equilibrio térmico com o vapor
saturado formado acima do hélio liquido, absorvendo entdo uma camada fina de hélio super-
fluido. Por sua vez essa camada pode fluir sem dissipacdo de energia até que a pressao osmotica

esteja balanceada[52].

2.4.1 Filmes finos e filmes suspensos

As paredes de um substrato imerso parcialmente no hélio liquido sdao cobertas por uma
camada fina de hélio liquido. Essa camada fina, também conhecida como filme fino, possui
espessura determinada pela interagdo de van der Waals entre o hélio e o substrato (recipiente).
Tal interacdo pode ser expressada em termos do potencial por unidade de massa [8], [53]

i Y
;u_ pdna

(2.27)

onde d representa a espessura do filme, p a densidade do hélio liquido e ¥ um coeficiente
caracteristico do material, chamado também de constante de van der Waals. Se o filme fino
possuir espessura d < 20 nm, ¥ assume um valor constante por volta de 5 x 10722 J. No entanto
para filmes mais espessos, ¥ passa a ser fun¢do aproximadamente do inverso da espessura. Por
sua vez n deve assumir valores entre 3, para filmes com espessura da ordem de 1nm e 4, para

filmes com espessura da ordem de 30nm.

Uma das formas de estimar a espessura do filme fino se da através do potencial quimico. O
potencial quimico por unidade de massa para o hélio liquido em repouso, a uma altura z com

temperatura 7, deve ser dado pela expressao

P 14
p=-——sT+gz—
p pd"

(2.28)

onde p representa a pressio por unidade de massa, p = 0,145g/cm> é a densidade do hélio,
gz € a energia potencial por unidade de massa, s é a entropia por unidade de massa e o dltimo
termo representa o potencial da interacdo de van der Waals do hélio liquido com o substrato. Os

dois primeiros termos do potencial quimico podem ser obtidos diretamente através da enegia
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livre de Gibbs para um fluido em repouso. Enquanto os outros termos devem ser adicionados

posteriormente de acordo com o sistema em questao.

Para encontrar a espessura do filme fino de hélio, que sobe em uma parede vertical, a uma
altura H, usa-se o fato de que no equilibrio termodindmico o potencial quimico deve ser cons-

tante em toda a superficie. Assim, obtém-se que

1/n
~( 1
d=~ (gH) (2.29)

Quando o substrato ndo € plano, mas possui elevagdes, sob certas condi¢gdes o hélio liquido
ndo segue a forma do substrato, mas sim preenche o espaco formado entre as elevacdes devido
as forcas capilares. Assim, nas regides entre essas elevacoes, a superficie do hélio liquido
deixa de ser plana, assumindo formas curvas, conhecidas também como menisco ou superficie
suspensa. A condi¢@o para formacdo do menisco é de que a distincia entre as elevacdes seja

menor do que o comprimento de capilaridade /.

lo=/—, (2.30)
pg

onde « representa a tensdo superficial do hélio liquido. Como serd visto no préximo capitulo,
uma das formas para calcular essa superficie suspensa se dd também através do potencial

quimico.
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Capitulo 3

Perfis das superficies do filme de hélio

liquido para as diferentes cavidades

Nos ultimos anos, um nimero grande de artigos foi publicado considerando elétrons na
superficie de hélio liquido suspenso sobre um substrato que apresenta uma cavidade. Vdrias
formas de cavidade foram propostas na literatura, porém, apenas recentemente o calculo exato
da superficie de hélio foi apresentado [29]. Até entdo, como mencionado na Introdugdo, apenas
aproximacdes para a superficie haviam sido sugeridas ou, em muitos casos, a influéncia da

curvatura era simplesmente desconsiderada.

Neste Capitulo, € encontrado através de um modelo simples a equagdo diferencial que des-
creve a superficie de hélio suspenso na cavidade de um substrato de vidro. O substrato deve
estar contido no interior de um reservatoério de hélio liquido. Devido ao fendmeno de superflui-
dez do hélio, uma camada fina deve entdo se formar na superficie do substrato, gerando uma
corrente de massa até a regido da cavidade que deve ser preenchida pelo superfluido, até que o
sistema como um todo entre em equilibrio, formando uma superficie curva como ilustrado na
Figura 1.5, apresentada na Introdugdo. E justamente na regido da cavidade que o cdlculo da
superficie apresentado neste Capitulo se baseia. Veremos que a quantidade de hélio no reser-
vatdrio externo representa uma peca fundamental neste trabalho, uma vez que a superficie pode
ser facilmente alterada ao retirar ou acrescentar hélio liquido nesse reservatorio, isto €, ao variar
H.

Em seguida, com o intuito de gerar estruturas de confinamento e de investigar as aproximacoes
realizadas por Kovdrya, a equagao diferencial que descreve a superficie é apresentada para os
quatro substratos mencionados na Introduc¢do. E também realizado um estudo do comporta-

mento da superficie com a variagdo de H.
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3.1 Equacao diferencial para a superficie

Para encontrar a equagéo diferencial que descreve a superficie, & (x,y), é preciso utilizar o
fato de que todo sistema fisico tende ao equilibrio, que € caracterizado por ser a configuracao
de menor energia do sistema. Assim, apds esperar o tempo necessario, o sistema aqui estudado
também devera assumir o seu estado de menor energia apresentando uma superficie estatica.
Uma vez que o interesse aqui se dd apenas no calculo dessa superficie estdtica, a defini¢do
de equilibrio termodinidmico serd o ponto de partida na procura da equacdo que a descreve.
Portanto, considerando um deslocamento infinitesimal 6& da superficie, € um fato bastante
conhecido que no equilibrio termodindmico o trabalho Wy para realizar esse deslocamento
deve ser nulo [63], isto é

oWr =0. (3.1)

Por outro lado, nota-se que para ocorrer um deslocamento no perfil do hélio liquido € preciso
realizar um acréscimo no volume cercado pela superficie que separa os dois meios, nj € np, que
em nosso caso sdo a atmosfera e o hélio liquido. Nessa superficie atuam entdo duas diferentes
pressdes p; e po, de tal forma que o trabalho necessario para realizar um pequeno acréscimo

dV no volume total deve ser dado por [64]
dWy = pdV, (3.2)

onde
p=p1—D2- (3.3)

Sendo dS, um elemento infinitesimal da superficie, o elemento de volume, dV, pode ser escrito
como um produto dV = d&dS. Assim, o trabalho necessério para aumentar todo o volume

encerrado pela superficie de separacao deve ser dado por

&Wy = [ (p1 ~ pa)dcas. (3.4)

No entanto, esse ndo deve ser o Unico trabalho realizado sobre o sistema, uma vez que para
realizar um aumento no volume total é preciso também realizar um acréscimo na superficie
de separagdo 8S. Assim, é fundamental considerar também a contribui¢do para realizar uma
mudanga na drea, 05, que por sua vez, deve ser diretamente proporcional a esta variagdo, dWs =
adS [63], onde a constante de proporcionalidade o representa a tensdao superficial do hélio

liquido. Dessa forma, o trabalho total deve ser dado pela soma dos dois trabalhos, isto é,

dWr = dWy + dWs, 3.5
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ou melhor,

AWy = /(p1 — py)dEdS+ aSS. (3.6)

Substituindo a Equacgdo (3.6) na condi¢do de equilibrio termodindmico (3.1), obtém-se uma

equacao integral que representa o ponto de partida na obtencdo da equacdo diferencial,

/(Pl — p2)dEdS + adS = 0. (3.7)

No entanto, retirar as informacdes sobre a superficie a partir da equag@o acima parace ser bas-
tante complicado, sendo conveniente passa-la para a forma diferencial. Para representar esta
dltima equacao através de uma equacao diferencial parcial, deve-se primeiramente parametrizar
a superficie. Utilizando os pardmetros x e y das coordenadas cartesianas pode-se escrever a

equacdo paramétrica para a superficie como

S (x,y) = xi+yj+[&(x,y) — hlk. (3.8)
onde a origem do sistema esta representada na Figura 1.5, com os eixos x e y paralelos ao
substrato. Agora, lembrando que o elemento de drea de uma superficie pode ser obtido através

de sua parametrizacdo pela seguinte expressao

d6 J6
temos que,
AN
ds = = +1 == +1 dxdy, (3.10)
dx dy
ou melhor,
1/2

dxdy. @3.11)

EN?  [0E
S = - - 1
TG ()
Admitindo que a fun¢do & (x,y) varia suavemente, pode-se expandir o integrando em bindémio
1 (9EN\? 1 [9E\?
S= | == | == 1
// [2 <8x> +2 <8y> +
tal que a variagdo da superficie é dada por

8S = //{‘?i a;f % aa&j }dxdy. (3.13)

de Newton, obtendo-se

dxdy, (3.12)
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Integrando por partes, encontra-se

//<82§+825> SEdxdy. (3.14)

Substituindo entao as Equacdes (3.14) e (3.10) na Equacdo (3.7), obtém-se que

92 g 92 ‘z’:
=p1—0| =5 +=> 3.15
P2 =Dp1 ( o2 T 9y ) (3.15)
Esta tdltima equacao descreve o perfil que se deseja encontrar. No entanto, as pressdes pj € p2
ndo sdo conhecidas a principio, assim, faz-se necessario a utilizagdo do potencial quimico por
unidade de massa, u, que como mencionado anteriormente deve ser a energia livre de Gibbs

acrescido do potencial gravitacional e da interacdo de van der Waals do hélio com o substrato,

p Y
=L _§sT—gH——— .
H=0 8T 58 (x,y)

onde p é a pressdo por unidade de massa, p = 0,145g/cm® a densidade do hélio, y = 9,5 x

(3.16)

10~ Berg a constante de acoplamento de van der Waals para o substrato de vidro, s a entropia
especifica por unidade de massa, gz(r) a energia potencial por unidade de massa na altura z(r)
e g a aceleracdo da gravidade. Consequentemente, o potencial quimico total por unidade de

massa da superficie livre de hélio liquido na altura —H € dado por

1 = % _sT —gH, (3.17)

e o potencial quimico do liquido de hélio suspenso é

D2 Y
Uy = F—sT+gz(x ,y) — o)’ (3.18)
onde, pela parametriza¢do da superficie, temos que, z(x,y) = & (x,y) — h. Utilizando a condi¢do
de que no equilibrio termodindmico o potencial quimico deve ser constante na superficie, ; =
U, facilmente pode-se encontrar uma expressao que relaciona o termo p; — po aos parametros

conhecidos do sistema,

Y
pr=pa+gp(E(x,y)+H—h)— : (3.19)
SR )
Substituindo a Equacgdo (3.19) na Equacéo (3.15), obtém-se a equagao diferencial que descreve
a superficie de hélio liquido suspenso
9%t J%¢

ot e go’j (EGey)+H—h)— — 0. (3.20)

a&3(x,y)
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E ficil notar que essa equacdo é ndo linear devido ao termo y/a&3(x,y). Para contornar o
problema de encontrar uma solucdo analitica para uma equacdo ndo linear, como a descrita
acima, faz-se necessaria a utilizacdo de métodos numéricos. Assim, os resultados mostrados
na préoxima Secdo foram obtidos através do método das diferencas finitas combinado com o

método da relaxagdo [65].

3.2 Resultados para os perfis

A equacdo que descreve a superficie obtida na secdo anterior foi resolvida para quatro di-
ferentes formas de substratos, gerando entdo diferentes superficies. Os substratos serdo no-
vamente apresentados a seguir com o intuito de facilitar a leitura desta Secdo. E apresen-
tado, entdo, um estudo de como essas superficies sao modificadas com a variacdo do banho
de hélio, H. Para todas as geometrias, as profundidades das cavidades foram consideradas
iguais, h = 3000nm, uma vez que a variagdo desta nio representa uma forma pratica, do ponto
de vista experimental, no ajuste da superficie. Como condicdo de contorno, utilizou-se o fato
de que nas bordas da cavidade a superficie deve assumir o valor 4, isto €, deve estar colada no
topo da cavidade. Para um dos casos, no entanto, também utilizaram-se condi¢des de contorno
periddicas, o que significa que o sistema estudado representa apenas uma célula que deve se

repetir periodicamente, simulando um sistema muito grande.

(a) = = S (b)

Figura 3.1: Modelo da geometria das quatro cavidades investigadas neste trabalho: (a) uma cavidade
circular de raio R; (b) uma cavidade em forma de anel circular com raio interno r. e raio externo r-; (c)
a intersecdo entre dois canais perpendiculares de largura w; (d) duas cavidades conectadas por um canal
estreito.

Nota-se que os dois primeiros casos apresentados nesta Secdo, ilustrados pelas Figuras
3.1(a) e 3.1(b), apresentam simetria circular. Dessa forma, devido a essa simetria, a superficie

ndo deve apresentar variacdes ao longo da direcdo angular, sendo extremamente conveniente



3.2 Resultados para os perfis 40

resolver a Equacdo (3.20) em coordenadas cilindricas, onde o problema se resumird apenas a

uma Unica coordenada, a radial, como mostra a seguinte equacao

PE 105 _gp
52 ;E—E(é(rﬂ‘l‘]—h)—

Y
ag&3(r)’

Em particular, para a cavidade cilindrica de raio R, o perfil de hélio liquido deve apresentar

(3.21)

derivada nula no centro da cavidade, pois apenas assim a simetria circular é garantida. Assim,
as condi¢des de contorno podem ser expressas por &(R) =he £'(0) = 0. A superficie de forma
geral deve ser dada entdo por uma rotacdo de 27 do resultado obtido para o perfil em torno do
eixo normal a cavidade. Obviamente, pode-se assumir também como condi¢des de contorno,
E(R) = E(—R) = h, e em seguida reproduzir a superficie através de uma rotacdo de apenas 7
em torno do eixo z. No entanto, do ponto de vista computacional esta ndo representa a escolha

mais esperta, uma vez que exigiria o dobro de pontos no grid espacial.

Como sera discutido posteriormente, para o caso da cavidade em forma de casca cilindrica
de raio interno r e raio externo r~, Figura 3.1(b), apesar da simetria do substrato nao é possivel
saber a exata posicdo do minimo local, de tal forma que a condicdo de contorno para o ponto de
minimo da fungio & ndo pode ser utilizada como para o caso da cavidade cilindrica. Assim, as

condig¢des de contorno utilizadas devem ser as condi¢des de contorno usuais, isto é, §(r<) = h
e&(rs)=h

3.2.1 Resultados para a cavidade cilindrica

Os perfis de hélio para o substrato de cavidade cilindrica sdo apresentados na Fig.3.2 (a),
para um banho de hélio H = 10cm, onde foram considerados diversos valores para raio da
cavidade, R = 300nm(preto, linha sélida), 500nm(vermelho, linha tracejada), 700nm(azul, li-
nha pontilhada), 900nm(verde, linha tracejada-pontilhada), 1500nm(amarelo, linha tracejada-
pontilhada-pontilhada). Um ampliacdo dos resultados para R = 300 e 500nm é mostrada na
Figura 3.2 (b), onde fits parabdlicos para essas curvas sdo ilustrados através de simbolos. Sur-
preendentemente, as pardbolas fitam perfeitamente os resultados numéricos obtidos, o que im-
plica que, apesar de a Equacdo (3.21) possuir uma forma complicada, com um termo nao-linear,
uma solucio polinomial de segunda ordem & (r) = ar? 4 br + ¢ deve satisfazer a essa equagio

diferencial, pelo menos sob algumas circunstincias especiais.

Para encontrar as circunstancias sob as quais a superficie € paraboloidal, é escolhido um
polindmio de segunda ordem que satisfaz as condicdes de contorno, o que nos levaa b =0e

¢ =h—aR?. Assim, a solucio deve ser da forma &(r) = a(r’> — R?) 4+ h. Substituindo-a na
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Figura 3.2: (a) Perfis de hélio liquido suspenso sobre uma cavidade cilindrica para diversos valores de
raio R: 300 (preto, linha sélida), 500 (vermelho, linha tracejada), 700(azul, linha pontilhada), 900(verde,
linha tracejada-pontilhada) e 1500 nm (amarelo, linha tracejada-pontilhada-pontilhada). A profundidade
da cavidade considerada foi 27 = 3000 nm e o banho de hélio tomado foi H = 10 cm. (b) Ampliacdo
dos resultados obtidos em (a) para R = 300 e 500 nm, com fits polinomiais de segunda ordem para esses
resultados representados por simbolos.

equacao diferencial (3.21), obtém-se

a[4—%( 2—RZ)] _psH Y . (3.22)
o o ah’[1+a(r>—R?)/h]
O termo (7> — R?) assume o valor maximo quando r = 0. Nesse caso, o lado esquerdo da
Equacio (3.22) possui um termo 4 — pgR?/c. Substituindo os valores de p, g e o, observa-se
que pg/a ~ 1071*A~2, entdo pgR? /o assume valores da ordem de 4 apenas quando R ~ 1074,
que é bem além das dimensdes dos sistemas estudados nesse trabalho. Quando r — R, o segundo
termo do lado esquerdo da equacdo € ainda menor, de tal forma que esse pode ser muito bem
aproximado por 4a. Por outro lado, considerando os valores de banhos de hélio tomados neste
trabalho, que sdo da ordem de H ~ 5 x 1084, pode-se estimar o valor do primeiro termo do
lado direito da expressio pgH /o ~ 107°A~!. Considerando que a profundidade da cavidade
do substrato é i ~ 10*4, o segundo termo do lado direito da equagdo é apenas da ordem de
107, podendo entdo ser desprezado. Dessa forma, a Equagio (3.22) pode ser resumida, sob as
condi¢des impostas nesse trabalho, a
_psH

= ) 2
a 1o (3.23)
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A concavidade prevista aqui € praticamente a mesma encontrada por Kovdrya e Monarkha
[67], para filmes de hélio suspenso em um substrato com canais unidimensionais, exceto pelo
fator 1/2, que se deve a dimensionalidade do sistema tratado. Isto confirma a validade da
aproximacdo parabdlica nos trabalhos anteriores, mas apenas sob certas circustancias. Além
disso, sob essas condicdes a parabola possui a mesma concavidade independentemente do raio,
podendo ser modificada apenas variando o banho de hélio H. As parabola utilizada no fir dos
resultados para R = 300 e 500nm, com H = 10cm na Figura 3.2 possui uma concavidade a =

9,398 x 107 A~!, que é muito préxima da encontrada pela Equacio (3.23).

3.2.2 Resultados para a cavidade em forma de casca cilindrica

Antes de estudar as condi¢des de parabolicidade para o caso da cavidade em forma de casca
cilindrica, € interessante analisar como se comporta o perfil quando o raio interno r. é mantido
fixo e o raio externo r~ € alterado. Através dos resultados observados na Figura (3.3), o perfil
para raios externos maiores atinge valores menores. De fato, este ¢ um resultado esperado pelo
menos na maioria dos casos, ja que aumentar o raio externo mantendo raio interno fixo significa
aumentar o volume da cavidade a ser preenchido pelo hélio liquido. Assim, como o banho de
hélio é mantido constante, H = 1¢m, o ponto de minimo do perfil deve assumir valores cada vez

mais baixos com o crescimento do raio externo.

Op =1~ JEO T )
\‘:: - ’_;' /.’ )
11 RS / .
ST 7
\\ .,’
= \ ’
= [|x 4
,QI _3 - \‘ ./’ -
‘Q \\_ e
o Yot
< -4r -
5k i
H=1.00cm 1
B L A B B
60 200 400 600 800 1000
r-r_(nm)

Figura 3.3: Perfis de hélio liquido suspenso sobre uma cavidade em forma de casca cilindrica, com
raio interno r- = 20 nm, para diversos valores de raio externo r~: 220 (linha pontilhada), 320 (linha
tracejada), 420 (linha tracejada-pontilhada), 520 (linha tracejada-pontilhada-pontilhada), 820 nm (linha
tracejada-tracejada-pontilhada) e 1020 nm (linha sélida). A profundidade da cavidade considerada foi
h = 3000 nm e o banho de hélio tomado foi H = 1 cm.

Como foi mostrado anteriormente para a cavidade cilindrica, os limites impostos nas di-

mensdes do sistema nos levam a uma solugdo parabdlica para o perfil de hélio liquido. O



3.2 Resultados para os perfis 43

mesmo ndo ocorre para a cavidade em forma de casca cilindrica, como pode ser visto pela Fi-
gura 3.3, onde os perfis sdo claramente assimétricos. Ao variar o banho de hélio, a assimetria
permanece e a parabolicidade ndo € obtida, como mostrado na Figura 3.4 através dos resulta-
dos obtidos para trés valores de banhos de hélio diferentes H = 3,6 e 9¢m, onde os simbolos

ilustram a tentativa de aproximar as curvas por um polinémio de segunda ordem.

[&(r)-h] (nm)

-50F A= - H=3cm A
-- H=6cm
I — H=9cm
-60 s | s | s | s | s
0 200 400 600 800 1000
r-r_(nm)

Figura 3.4: Perfis de hélio liquido suspenso sobre uma cavidade em forma de casca cilindrica, com raio
interno 7« =20 nm e r~. = 1020, para diversos valores de banho de hélio, H: 3(linha pontilhada), 6 (linha
tracejada) e 9 cm (linha sélida). Os simbolos representam a tentativa de aproximar as respectivas curvas
por parabolas. A profundidade da cavidade considerada foi # = 3000 nm e o banho de hélio tomado foi
H=1cm.

De fato, espera-se que a parabolicidade do sistema nesse caso dependa bem mais da razao
entre 0s raios externos e internos do que propriamente do banho de hélio, uma vez que o
efeito da tensdo superficial é uma funcdo do perimetro do circulo de centro na origem e de
raio ||7||. Essa dependéncia proporciona tal assimetria mostrada anteriormente, ja que a tensdo
superficial se manifesta de forma diferente nas partes mais internas, proximas de r. e mais
externas, proximas de r~. No entanto, ao fazer o raio médio do sistema assumir valores altos
comparados com a largura do canal, que foi mantida fixa (r~ — r = 100nm), como ilustrado
na Figura 3.5 (a), essa diferenca entre as partes préximas de r< e as proximas de r- passa a ser
desconsideravel e observa-se que o perfil passa a assumir uma forma simétrica. A tentativa de
aproximar as curvas numéricas por pardbolas, representadas pelos simbolos na Figura 3.5(b),
mostram que essa curva para a qual os perfis devem convergir com o crescimento do raio médio

deve ser uma pardbola.

Uma vez que o arco de uma circunferéncia deve ser aproximar de uma reta quando o raio
desta vai para infinito, por razdes intuitivas, € de se esperar entao que esta parabola obtida para

a cavidade em forma de casca cilindrica com valores elevados de raio médio seja exatamente
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Figura 3.5: (a) Perfis de hélio liquido suspenso sobre uma cavidade em forma de casca cilindrica para
diversos valores de raio interno r.: 10 (s6lida), 50 (tracejada-pontilhada), 150 (tracejada) e 10000 nm
(pontilhada). A profundidade da cavidade considerada foi de 7 = 3000 nm e o banho de hélio tomado
foi H = 1 cm. (b) Ampliacio das curvas apresentadas no item (a) para os raios internos 10 ¢ 10* nm. Em
todos os casos a espessura da cavidade foi mantida fixa, valendo dR = 100 nm

a mesma obtida por Kovdrya e Monarkha [67], isto é, esta pardbola deve possuir a mesma

parabolicidade, que é dada por
pgH
a=——--: 3.24
o (3.24)
Outro resultado interessante, que foge ao senso comum, pode ser observado também através
dos resultados apresentados na Figura 3.5, onde o aumento do raio médio e o consequente
aumento do volume a ser preenchido pelo hélio liquido ndo provocam um decaimento do ponto

minimo da superficie e sim um levantamento.
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3.2.3 Substrato com duas cavidades retangulares ligadas por uma cavi-
dade estreita

Na Figura 3.6, € apresentado um dos modelos para substratos sugeridos neste trabalho para
o cdlculo de superfice, que consiste basicamente de duas cavidades de formas retangulares,
conectadas por uma cavidade mais estreita. Na verdade, como mencionado na Introdugéo, esse
modelo ja foi proposto em outros trabalhos na literatura. No entanto, em nenhum destes, os
efeitos oriundos da superficie foram levados em conta, tornando imprescindivel o seu estudo
aqui. As dimensdes utilizadas para esse sistema, quando nao mencionadas, sdo: S = 450 nm,
s =100 nm, L =400 nm e / = 100 nm.

Figura 3.6: Substrato com duas cavidades retangulares conectadas por um canal estreito. As cavidades
retangulares apresentam dimensdes S = 450 nm e L = 400 nm. J4 a canaleta apresenta um comprimento
dado por / = 100 nm e uma largura dada por S — 2s, com s = 100 nm quando ndo especificado.

Antecipadamente, pode-se concluir através de uma andlise da geometria do substrato, que
nas regides proximas do centro das cavidades retangulares, a superficie &(x,y) deve assumir
seu valor minimo nas duas dire¢des espaciais x e y, uma vez que essa regiao se encontra mais
distante das bordas. Por outro lado, na parte central do canal, o hélio liquido também deve
assumir um valor de minimo na dire¢ao perpendicular a direcdo do canal. Esse minimo, no
entanto, deve ser obviamente mais elevado que os dois minimos formados na regido central de
cada cavidade retangular, ja que este se encontra em uma regido mais proxima das bordas da
cavidade. Dessa forma, na dire¢do paralela ao canal deve haver um ponto de maximo local
exatamente no centro do sistema, formando, entdo, um “ponto de sela”, isto €, um ponto que
em uma dada direcdo representa um maximo local e em outra direcdo representa um ponto de
minimo. Esse resultado € ilustrado de forma qualitativa através do grafico apresentado na Figura
3.7, obtido através da solugdo numérica da Equacdo (3.20), na qual a condi¢ao de contorno
utilizada para esse sistema foi de que, nas bordas, a fun¢io & (x,y) deve assumir o valor 2 = 3000
nm. No grafico apresentado pela Figura 3.7 as cores ddo a no¢ao de profundidade da superficie

&(x,y). A cor vermelha representa valores mais elevados da superficie, isto é, mais préximos
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de & e a cor azul representa as regides onde o hélio liquido é mais profundo.

200

100
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-100
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Figura 3.7: Resultado numérico para a superficie de hélio liquido suspensa sobre duas cavidades retan-
gulares ligadas por uma canaleta, com banho de hélio H = 6 cm. As cores dio a nogdo de profundidade da
superficie £ (x,y). A cor vermelha representa valores mais elevados da superficie, isto é, mais préximos

de & e a cor azul representa as regides onde o hélio liquido € mais profundo.

Para uma visualizagdo mais simples, na Figura 3.8 o perfil de hélio liquido suspenso é
apresentado através de um corte na superficie em y = 0 para diferentes valores de banho de
hélio, H = 3, 6 ¢ 9 cm. Claramente, € possivel observar que os pontos de minimo e o ponto
de maximo ndo decrescem na mesma propor¢ao com o aumento do banho de hélio. Uma vez
que o banho de hélio é facilmente ajustavel, esse resultado é extremamente importante, ja que
a altura da barreira, isto é, a distancia relativa entre o méximo local e os pontos de minimo da

superficie, pode ser facilmente regulada no experimento.

[E(x,0) - h] (nm)
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Figura 3.8: Perfis da superficie de hélio liquido para duas cavidades retdngulares conectadas, conside-
rando trés valores de banho de hélio H: 3 (linha pontilhada), 6 (linha tracejada) e 9 cm (linha sélida).
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Para mostrar essa propriedade explicitamente, a altura da barreira foi calculada para di-
versos valores de banho de hélio, tornando possivel a constru¢do do resultado apresentado na
Figura 3.9. Impressionantemente, apesar da nio linearidade da equagdo diferencial que des-
creve a superficie, a altura da barreira cresce de forma linear com o aumento do banho de hélio,
H. A principio pode-se pensar que essa propriedade deve ser exclusiva da geometria do sis-
tema. No entanto, para mostrar que isso nao é verdade, o gréfico foi construido considerando
trés larguras diferentes para a cavidade, indicando que esse resultado a principio ndo depende
da escolha das dimensdes do sistema. De fato, isso também pode ser facilmente observado para
o caso da cavidade cilindrica, onde foi mostrado que a parabolicidade deve variar linearmente
com o banho de hélio H, tendo como consequéncia imediata que o valor de minimo da su-
perficie também deve decrescer linearmente com H. Dessa forma, essa propriedade parece ser

oriunda da prépria equacdo, ndo dependendo das condi¢des de contorno do sistema.
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Figura 3.9: Altura da barreira de hélio liquido para diferentes valores da largura da cavidade, definida
por S —2s.

O resultado apresentado na Figura 3.9 mostra também uma outra forma de alterar a altura da
barreira, que se da através do ajuste da largura do canal, variacdo que ndo € experimentalmente

vidvel. Assim, nao serda dado foco para esse tipo de ajuste.

3.2.4 Substratos com cavidades cruzadas

O substrato que apresenta cavidades cruzadas é definitivamente um dos sistemas mais inte-
ressantes para estudar efeitos da superficie de hélio liquido sobre sistemas fisicos, pois , como
serd visto posteriormente, a forma desta superficie permite um controle no transporte dos por-
tadores de carga. O modelo para esse tipo de substrato é apresentado na Figura 3.10, onde as

dimensodes consideradas, quando ndo especificadas, foram w = 150 nm e S = 500 nm.
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Figura 3.10: Substrato com duas cavidades em formas de canais que se interceptam perpendicularmente.
As cavidades apresentam dimensdes w = 150 nm e S = 500 nm, quando néo especificadas.

Para este caso especificamente, além das condi¢des de contornos usuais, isto é, de que nas
bordas do sistema & = h, foram utilizadas condi¢des de contorno periédicas, justificando as
cavidades abertas na ilustracdo apresentada na Figura 3.11, assim, o sistema representa ape-
nas uma célula que deve se repetir periodicamente. O resultado representado na Figura 3.11
ilustra de forma qualitativa a solucdo obtida a partir da resolu¢do da Equacdo (3.20) para essa

geometria.
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Figura 3.11: Resultado numérico para a superficie de hélio liquido suspensa sobre um substrato que
apresenta cavidades em forma de canais que se interceptam perpendiculamente, com banho de hélio
H =6 cm. As cores ddo a nogdo de profundidade da superficie &(x,y). A cor vermelha representa
valores mais elevados da superficie, isto €, mais proximos de 4 e a cor azul representa as regides onde o
hélio liquido € mais profundo.

Analogamente a Secao anterior, a andlise da geometria da cavidade nos levaria a percepg¢ao
da existéncia de um minimo global no centro da célula e de um maximo local na metade da

distancia entre duas células vizinhas. Fazendo um corte da superficie em y = 0, essa afirmacao



3.2 Resultados para os perfis

49

pode ser facilmente verificada, como ilustrado na Figura3.12.
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Figura 3.12: Perfis da superficie de hélio liquido para duas cavidades que se cruzam ortogonalmente,
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considerando trés valores de banho de hélio H: 3 (linha pontilhada), 6 (linha tracejada) e 9 cm (linha

sélida).

Novamente, a existéncia desses pontos de maximo e minimo nos levam a definicao da altura

da barreira que claramente pode ser ajustada variando o banho de hélio. Através do resultado

apresentado na Figura 3.13, observa-se que a altura da barreira para essa geometria também

cresce linearmente com o aumento do banho de hélio, comprovando a afirmacdo de que essa

propriedade deve ser uma caracteristica oriunda da equagao da superficie, sendo inerente ao

tipo de sistema considerado.
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Figura 3.13: Altura da barreira de hélio liquido para diferentes valores de largura da cavidade, w.
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Capitulo 4
Elétrons confinados em superficies de hélio

Um dos beneficios da suspensdo de filmes de hélio em substratos com cavidades € a possi-
bilidade de gerar estruturas de confinamento eletronico. Um vez que o elétron esteja depositado
sobre a superficie de hélio suspensa, este se encontra confinado lateralmente devido as barrei-
ras impostas pela propria superficie. Por outro lado, para garantir que o elétron esteja sempre
sobre a superficie, um campo elétrico externo € aplicado na dire¢do normal ao substrato. O
confinamento em duas ou mais direcdes, por sua vez, nos permite gerar nanoestruturas de con-

finamentos, como anéis e pontos quanticos.

Neste Capitulo, serdo abordadas trés formas de confinamentos diferentes a partir das su-
perficies estudadas anteriormente. Uma vez que o confinamento de um elétron na cavidade em
forma de canal circular ja foi amplamente estudado [29], essa estrutura ndo serd investigada

aqui.

4.1 Hamiltoniano

Na Introducio, foi mostrado que um elétron a uma distancia z de uma superficie plana de
hélio liquido deve polariza-la, gerando uma interagao de carga-imagem que prende o elétron a
superficie. Na presenca de um campo elétrico externo F, esse elétron deve ser empurrado ainda
mais contra a superficie, que ocupa a regido z < 0 do espaco. Por outro lado, o principio da
exclusdo de Pauli impede que o elétron penetre na superficie, representando um potencial de
aproximadamente 1 eV. Dessa forma, o potencial total sentido pelo elétron nessas condi¢des é

dado por

—A F >0
V() = /z+Fz sez 7 @1
Vor1leV sez<0
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onde A=e(e—1)/4(e+1),come =1,057.

Uma vez que a superficie considerada € curva, o potencial apresentado pela Equacgao (4.1)
ndo € mais valido. No entanto, é bastante conhecido que os espacamentos entre os niveis de
energia na dire¢do z sdo grandes quando comparados as temperaturas tipicas do hélio liquido,
de tal forma que o sistema é essencialmente bidimensional. Assumindo que o elétron esta
vinculado a se mover apenas sobre a superficie bidimensional, descrita por &(x,y), o campo
elétrico externo F = F? produz um confinamento lateral Vg = eFz = eF&(x,y). De fato, a
curvatura da superficie, por si s6, também produz um potencial de confinamento lateral, mesmo
na auséncia de campo elétrico externo [66]. No entanto, o potencial da curvatura intrinseca é
muito pequeno se comparado ao potencial produzido pelo campo elétrico, entdo, esse pode ser
desprezado para uma boa aproximacao. Além disso, uma vez que a constante dielétrica do hélio
liquido € muito préxima da constante dielétrica do vacuo, o efeito carga-imagem pode também

ser desconsiderado. Assim, o Hamiltoniano do sistema deve ser dado por

2

N /)
O— _TmOV%D +eF [E(x,y) — Emin , (4.2)

onde V% p Tepresenta o laplaciano no plano das coordenadas x e y, e &, representa o referencial
na direc@o z para o potencial, sendo dado por &,,;, = min [§(x,y)]. Note que ndo hda mengéo de
nenhum termo de interagdo do elétron com o substrato. De fato, essa interacdo deve existir
e deve ser proporcional ao inverso do quadrado da distancia entre o elétron e o substrato[13].
No entanto, a escolha apropriada para a profundidade da cavidade torna a distancia elétron-

substrato relativamente grande, fazendo que essa interacdo seja desprezivel.

Uma vez que &(x,y) é conhecido e considerando que o elétron estd fortemente preso a
superficie, isto €, considerando que o elétron ocupa apenas o estado fundamental na direcao
Z, as energias de confinamento no plano podem ser encontradas através da solu¢do da equagao
de Schroedinger H¥ = EW¥. A equacio foi resolvida para todos os casos apresentados no
capitulo anterior, exceto para a cavidade em forma de canal circular, uma vez que esse caso ja

foi estudado na literatura.

Para cavidade cilindrica, a equag¢do de Schroedinger pode ser resolvida de forma analitica,
ja que o potencial deve ser parabdlico. Para esse sistema, devido sua simplicidade, sera con-
siderada a presenca de dois elétrons que interagem via potencial de Coulomb, sob acdo de um
campo magnético externo na direcdo z. Para os outros sistemas, no entanto, a resolucdo da
equacdo nao se da de forma analitica, uma vez que ndo se conhece, nem mesmo de forma apro-
ximada, uma expressao analitica para os potenciais. Para contornar esse problema, as derivadas

na expressio (4.2) para o Hamiltoniano sdo aproximadas através do método de diferencas fi-
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nitas, de tal forma que a equagdo de Schroedinger se torna uma matriz pentadiagonal. Essa
equacgdo matricial de autovalores € entdo resolvida numericamente, obtendo-se assim os niveis

de energia E,, e as autofungdes W, que definem os estados acessiveis do elétron.

4.2 Ponto Quantico

Pontos quanticos sdo nanoestruturas caracterizadas pelo confinamento dos portadores de
carga nas trés dimensdes espaciais. Essas estruturas ja foram amplamente estudadas em mate-
riais semicondutores. Uma das formas de gerar um ponto quantico se da através da aplicacdo
do campo elétrico sobre um elétron que se encontra confinado lateralmente na superficie gerada
sobre a cavidade cilindrica, que como visto anteriormente, pode ser perfeitamente aproximada
por uma parabola sob certas condi¢des. Considerando apenas um elétron nessa superficie, o
potencial experimentado por este é V(z) = eEz. Com a condi¢éo de que o elétron estd sobre a

superficie, z = ar?, obtém-se que V(z(r)) = eaE %, ou melhor

1
V(e(r) = Smegr, (4.3)
onde @y = y/2aeE/m. Dessa forma, o potencial sentido por um elétron em uma superficie
parabdlica deve também ser parabdlico, com frequéncia @y, sendo a a parabolicidade da su-
perficie, obtida no Capitulo anterior, dada por a = pgH /4. Assim, esse problema pode ser

facilmente resolvido, como serd mostrado a seguir.

4.2.1 Solucao da Equacao de Schroedinger para o ponto quantico

Com a aproximagao parabolica para o potencial e considerando dois elétrons que interagem

via potencial de Coulomb, pode-se escrever o potencial do sistema confinado como

&2

1 1
V= fma)gr% + fma)gr% +

5 5 4.4)

47T80|r1 — r2| '

Por outro lado, se o sistema estiver sujeito a um campo magnético externo aplicado na dire¢dao

do eixo da parédbola, a energia cinética do sistema € dada por

T
K= —[p1 — A\ P+ — [ — eho]?. 45
2m[1’1 eAy] +2m[172 eAs] 4.5)

Assim, o Hamiltoniano, que deve ser a energia total do sistema, H = K + V, pode ser escrito
como

1 YR yRE T I N B e
H=—[p1—eAi]*+—[Pr— eAr)* + —mw —ma, S
[P1 —eAi] +2m[172 eAr] TSmO+ 5m 0r2+47r80|r1—r2|

o > (4.6)
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Para resolver a equagdo de Schroedinger correspondente ao Hamiltoniano descrito anterior-
mente € preciso realizar uma mudancga de coordenadas, de tal forma que a equacdo se torne
separdvel. Usando a coordenada do centro de massa R = (7] +72)/2 e a coordenada relativa

7 = 7| — 2, o Hamiltoniano pode ser reescrito como H = H, + Hg, onde

1 - 1 2
H— 51 al)? 4 —malr 4.7
Hg = ! — (P4 QA) + ma.R? (4.8)
M ’

com g = % U= %m, 0 =2¢eM=2m. Além disso, a introducdo desse novo sistema de

coordenadas d4 origem a novos operadores de momento

p==-V,==(p1—P2), 4.9)
i 2
L he R,
pP= ?VR:P1+P2- (4.10)

Assumindo um gauge simétrico para o potencial vetor A de um campo magnético aplicado na

direcdo z, 1&-se

m_, ihw. 9 e’
H ———v2_ : 411
w2 99 2 Fh0 T dmeor .10
n? j o 1
HR:_WV,%—’h 36" 3 “Mo?R?, (4.12)

onde ®, = eB/m é a frequéncia de ciclotron e @ = @y + a)f /4. A separabilidade da equagdo de
Schroedinger nos permite escrever a fungdo de onda para duas particulas na forma ¥(7, 13) =
‘I‘,(?)‘I’R(I_é), resumindo o problema de uma equacgao de autovalor com duas coordenadas para

dois problemas de autovalores de apenas uma coordenada,
Hr¥r(R) = ERPr(R), (4.13)

HY,(F) = E., (7). (4.14)

Assumindo que Wg(R) = T(R)®(¢) e W,(7) = Y(r)Q(), pode-se tirar vantagem da simetria
circular do problema para resolver as equacdes para ¢ e @, com ®(¢) = €9 e Q(¢) = !?.
Como a funcdo de onda € necessariamente periddica na dire¢ao angular (com periodo 27), é
obtidoque L,/ =0,4+1,£2,....

A equac@o para parte radial do centro de massa, I'(R), por sua vez, é dada por

d2F+ 1dl' LT ML M2w2R2F+2M£RF
dR? " RdR R? A K2 A

=0, (4.15)
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realizando a seguinte mudanca de varidvel { = R?/24?, onde a = \/h/2M®, obtém-se a se-

guinte equagao
d°T dU' LT LI (T &I

AR 4R 4 4o 4 20n

Ao admitir uma solug@o da forma I'({) = e™2¢ 5 ({) para equagdo acima, a equacdo de

¢ (4.16)

Laguerre Generalizada € obtida

e ol |L| 1
F// L 1 _ F/ _7_7——F: 41
CF"+[(|L[+ 1) = F 4 (5 = 4 =5 = 5)F =0, “.17)

onde, para garantir a convergéncia da solucdo, o ultimo termo entre parénteses que multiplica
F (&) deve ser um inteiro N. Dessa forma, € obtido que a energia da parte radial do centro de
massa € dada por

er= 2N+ |L|+ 1)ho + %h(ocL. (4.18)

Infelizmente, a equacdo para Y(r) ndo pode ser resolvida por métodos analiticos, entdo serd
utilizado um método numérico desenvolvido em [69] baseado no método de diferencas finitas.
A equac@o para a parte radial da coordenada relativa pode ser escrita na forma adimensional

como

1 2 > 2 In
Y+ Y+ (e,—a(’“w 2ol wC)Y:O, (4.19)
r

onde as varidveis de espaco e energia foram divididas pelo raio de Bohr, ag, € a energia
de Rydberg Ry, respectivamente. Através da resolu¢dao numérica dessa equagdo, obtém-se a

contribui¢ao das coordenadas relativas &, para as autoenergias totais do sistema E = € + €,..

4.2.2 Efeito Zeeman

Ao Hamiltoniano do sistema, deve ser acrescentado ainda o termo de interagdo dos mo-
mentos magnéticos dos elétrons, t; € [, com o campo magnético aplicado, B, conhecido

como efeito Zeeman. Uma vez que o elétron possui momento magnético U, dado por

LS
i = &2 (4.20)

mec

onde o indice i denota o elétron i = 1, 2 com spin S;, entdo, para os elétrons 1 e 2, 0s momentos
magnéticos sdo respectivamente [ = e§1 /mec e [y = e§2 /mec. Uma vez que o momento
magnético total do sistema deve ser dado pela soma dos dois momentos magnéticos, Ur =
U1 + U, a interacdo do momento magnético total do sistema com o campo magnético externo

pode ser expressada da seguinte forma [68]

Hg = — (fi, + i) - B, 4.21)
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Ho— 5 B, (4.22)

MeC
onde S ¢ dado por S =51 45,. Como elétrons sdo particulas de spin 1/2, o spin total do sistema
S pode ser 1 para o estado tripleto ou 0 para o estado singleto. Por outro lado, como o campo
magnético B aponta na direc@o positiva do eixo z, isto é, B=Bza energia de interacdo total

deve ser dada por
eB

Hg = () Sz, (4.23)
MeC
sendo S, a componente na direcao Z do vetor S. Assim, o Hamiltoniano do sistema, Hr, deve
ser dado pela soma do antigo Hamiltoniano, H, utilizado no comego desta Secdo, com o termo
de interacdo dos spins dos elétrons com o campo magnético, Hg, isto é Hr = H + Hg. Dessa
forma, uma vez que Hg comuta com H, os autovalores, ET, do novo Hamiltoniano serdo dados
pela soma ET = E + Eg e as autofuncdes devem ser dadas pelo produto das autofuncgdes de

cada Hamiltoniano separadamente. Assim, determinar as novas energias do sistema consiste

basicamente no problema de encontrar os autovalores m de S, isto €, resolver a equagao
S:|S,m) = mh|S,m). (4.24)

Porém, é um fato bastante conhecido que os valores que m pode assumir, para que a identidade
acima seja satisfeita, sao [S|,|S—1],...,—|S—1|,—|S|]. Com S =0 ou 1, m deve assumir entao os
valores 0, para S =0, ou —1, 0 ou 1, para § = 1. Dessa forma, os autovalores de S, = S;; +S,»
sdo 0 e £, para o estado tripleto, e 0, para o estado singleto [68]. Portanto, Eg pode assumir os

seguintes valores Es— = 0, +eBh/m,c ou Es—o = 0.

4.2.3 Resultados

Energia do centro de massa

O primeiro resultado, apresentado para dois elétrons em um potencial parabdlico sob a
acdo de um campo magnético, é decorrente da expressdo da energia para o centro de massa &g,
através da qual é possivel observar que na auséncia de campo magnético, isto €, para @, = 0,
a existéncia de valores positivos e negativos para o ndimero quantico orbital L define estados
degenerados, ja que neste caso, a energia dos estados depende apenas do valor absoluto de L.
Por outro lado, a presengca de um campo magnético externo provoca um acréscimo na energia
de hw,L/2, que depende do sinal de L. Dessa forma, estados com o mesmo valor absoluto para
L possuem diferentes acréscimos na energia, quebrando a degenerecéncia destes. De fato, esse

€ um resultado bastante conhecido, que ja foi previsto anteriormente[70], [71]. Para ilustrar
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melhor este fato, é apresentado na Figura 4.1 o resultado da energia da parte radial do centro
de massa em fun¢do do campo magnético B, para os nimeros quanticos N =0e N = 1, consi-
derando L = 0,41, ...,£4. As curvas sdlidas em preto representam as energias para o nimero

quantico N = 0 e as curvas tracejadas em vermelho sdo as energias para N = 1.

eg (meV)

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
B (T)

Figura 4.1: Espectro de energia da parte radial do centro de massa como fun¢do do campo magnético
para dois elétrons interagentes em um ponto quintico parabdlico com concavidade a = ogH /4o =
9.38 x 107°A~" que corresponde a um ponto quantico de hélio liquido com banho de hélio H = 10 cm
e profundidade da cavidade 2 = 3000 nm. O campo elétrico externo utilizado foi de E = 3 kV/cm.

Energia total e as transicoes singleto-tripleto

A solucdo completa do problema tratado nesta Se¢ao conduz também a transi¢des do tipo
singleto-tripleto no spin total do sistema a medida que o campo magnético aumenta. Essas
transicoes podem ser observadas através da representacao grafica dos niveis energéticos, va-
riando com o campo magnético externo, como ilustrado na Figura 4.2. Neste resultado, é
apresentada a energia total do sistema para diferentes valores de ¢, onde é possivel observar
o cruzamento das curvas para S =0 e S = 1. Uma vez que o sistema tende a estar no es-
tado de menor energia, em todos os casos em que esse cruzamento ocorrer de uma curva mais
energética para uma outra menos energética decorrente da variagcdo de B, o estado do sistema

deve ser alterado.

Este fendmeno é bastante conhecido e também ja foi investigado na literatura [71]. No en-
tanto, € interessante, do ponto de vista didatico, apresentar a justificativa para estas transicoes,
uma vez que nao aparecem de forma explicita na solucdo do problema. De fato, estas transicdes

decorrem diretamente do fato de os elétrons serem férmions, isto &, particulas de spin semi-
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Figura 4.2: Espectro de energia total do sistema como fun¢do do campo magnético para dois elétrons
interagentes em um ponto quéntico parabédlico com concavidade a = ogH /400 = 9.38 1076 A1, que
corresponde a um ponto quéntico de hélio liquido com banho de hélio H = 10 cm e profundidade da
cavidade 4 = 3000 nm. O campo elétrico externo utilizado foi de E = 3 kV/cm.

inteiro que apresentam fungdes anti-simétricas. Consequentemente, mediante uma troca na
posi¢do dos dois elétrons, deve haver uma mudanga de sinal no estado do sistema, ¥(71,7,) =
—W¥(7,,7). Uma vez que a funcio de onda total do sistema é escrita como ¥(7y,72) = Wr(R)¥, () =
TC(R)®(¢)Y(r)Q(¢), onde Q(¢) = €/?, ao realizar uma troca nas posicdes dos dois elétrons o
angulo do vetor coordenada relativa deve se tornar ¢ + 7. Portanto, a solugdo da parte angular
da coordenada relativa ficaria ¢ (P77 ou melhor ¢/?¢!/™. Nota-se, no entanto, que apenas no
caso em que ¢ é impar, a funcio de onda trocara de fato de sinal. Assim, no caso em que / € par,
a mudanca de sinal deverd ocorrer devido aos spins dos elétrons. Sabe-se que para um sistema

com dois elétrons os possiveis estados de spin total do sistema sao

+4)
W) \g<|+—>+r—+>> (4.25)
-
ou
Ws_o) = ——(|+—)— |~ +)). (4.26)

V2

Nota-se, no entanto, que o tnico estado em que hd mudanga de sinal, quando a posi¢ao dos dois
elétrons € trocada, é o estado singleto, |¥s—o). Entdo, as curvas de energia em que ¢ assume
valores pares correspondem ao estado singleto, e as impares correspondem ao estado tripleto,

|Ws—1).
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Dimensao minima do sistema

Do ponto de vista experimental, € interessante também analisar o tamanho do sistema
minimo que permite a presenca de dois elétrons confinados no sistema aqui estudado. Para
isso, sao apresentados na Figura 4.3 a fungdo de onda do estado fundamental e o potencial

efetivo sentido por um elétron, considerando que o outro esteja na origem do sistema.

12 E

10} .

V. (meV)

0 2000 4000 6000 8000
r (A)

Figura 4.3: Funcdo de onda do estado fundamental (Vermelho) e potencial efetivo (Preto) para um
elétron, considerando que o segundo elétron esteja na origem. Resultados obtidos para um banho de
hélio, H = 10 cm.

E possivel observar através do resultado obtido na Figura 4.3 que, para realizar um experi-
mento com banho de Hélio H = 10 cm, e profundidade # = 3000 nm, € preciso ter no minimo
uma cavidade com didmetro em torno de 2R =~ 4500 A, uma vez que sendo menor, a distancia

relativa entre os dois elétrons seria maior do que a dimensao da cavidade.

4.3 Ponto quantico duplo

A aplicacdo de um campo elétrico externo sobre um elétron que se encontra confinado
lateralmente por uma superficie suspensa em um substrato que apresenta duas cavidades retan-
gulares ligadas por um canal da origem a dois pontos quanticos interagentes. Esta interacao
pode ser ajustada de duas formas diferentes. Ao variar o banho de hélio, o valor minimo da
superficie decresce, enquanto nas bordas a superficie deve permanecer inalterada, devido as
condi¢des de contorno. Assim, o potencial efetivo experimentado pelo elétron € alterado, uma
vez que esse é dado por eF [£(x,y) — &pin). Outra forma similar consiste em variar diretamente
o valor absoluto do campo elétrico F'. Essa similaridade é decorrente do fato de que o potencial

efetivo varia linearmente com os dois parametros. Esse resultado € bem ilustrado pelas Figuras
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4.4 (a) e 4.4 (b), onde os potenciais sao calculados sob varia¢cdes do campo elétrico e do banho

de hélio, respectivamente.
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Figura 4.4: (a) Perfis de hélio liquido suspenso sobre duas cavidades retangulares ligados por um
canal para diversos valores banho de hélio H: 1 (sélida), 3(tracejada), 6(tracejada-pontilhada) e 9
cm(pontilhada). A profundidade da cavidade considerada foi de 2 = 3000 nm e o campo elétrico to-
mado foi F' = 3.0 kV/cm. (b) Perfis gerados a partir de uma variagdo do campo elétrico F: 0.5 (s6lida),
1(tracejada), 2(tracejada-pontilhada) e 3 cm(pontilhada), com H = 6 cm.

Uma decorréncia imediata dos resultados apresentados acima € a investigacao da influéncia
desses parametros sobre os estados eletronicos de superficie, isto €, investigar de forma quali-

tativa e quantitativa como os parametros H e F influenciam nas energias permitidas do sistema.

A presenca de dois minimos nos potenciais, separados por um ponto de maximo, indicam
a possivel existéncia de estados degenerados, uma vez que para um tnico nivel energético com
energia E abaixo da energia da barreira Ep devem existir duas fun¢des de onda, cada uma com
um méiximo em um dos minimos do potencial. Na verdade, a degenerescéncia deveria ocorrer
de fato quando a barreira que separa os dois minimos fosse infinita. No entanto, uma vez que
a existéncia de uma barreira de potencial infinita ndo € palpével fisicamente, a degenerescéncia

aqui mencionada refere-se as diferencas energéticas imensuraveis do ponto de vista experimen-
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tal. E apresentada, nos resultados ilustrados pelas Figuras 4.5 (a) e (b), a influéncia da variacio
do banho de hélio sobre as diferencas energéticas dos estados supostamente degenerados para

dois valores de campos elétricos diferentes.

T T T T T T T
SE. F=05KV/iem (a) -
)i A wE, -
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nE),
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G} oLy
I 0.5 -
<
0.(;\ 5 ‘.."....2 - g - g .
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Figura 4.5: (a) Diferencas energéticas entres os estados quase degenerados para diversos valores de
banho de hélio: Ej; (quadrados), E34 (tridngulos) e E56 (circulos), com F = 0.5 kV/cm. (b) Resultados
similares para um campo elétrico externo F' = 3.0 kV/cm sdo também apresentados. As curvas sdo
apenas um guia, para facilitar a visualizacdo dos resultados.

Como esperado, observa-se através da Figura 4.5 (a) que o crescimento do valor numérico
de H torna essas diferengas energéticas cada vez menores. A forma como estas energias se
aproximam, por sua vez, também depende do campo elétrico. Esta dltima afirmacdo pode
ser facilmente verificada através de uma comparacdo rapida dos resultados apresentados nas
Figuras 4.5 (a) e 4.5 (b), onde € possivel observar, através da escala energética, que para campos
elétricos mais intensos as energias se encontram mais proximas. Uma vez que a frequéncia
de transicdo € baixissima, os niveis energéticos E| e Ep, E3z e E4, € E5 e Eg sdo, do ponto
de vista experimental, degenerados. E interessante entdo analisar o comportamento do niveis

energéticos nao degenerados com a variagdo do campo elétrico externo F e do banho de hélio
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H. Sao apresentados primeiramente nas Figuras 4.6 (a) e 4.6 (b) os resultados obtidos para dois
valores de banho de hélio, H =3 ¢ 9 cm, onde a variag¢do das energias se deve a variacdo do

campo elétrico.
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Figura 4.6: (a) Diferencas energéticas entres os estados ndao degenerados e a barreira de potencial,
considerando diversos valores de campo elétrico: Ejp (tridngulos), E3p (quadrados) e Esp (circulos),
com H =3 cm. (b) Resultados similares para um banho de hélio H = 9 cm sdo também apresentados.
As curvas s@o apenas um guia, para facilitar a visualizacdo dos resultados.

Nos graficos apresentados na Fig. 4.6, as diferencas energéticas sdo dadas na forma E,,,, =
E,—E, onde n =1, 3 0u5. O indice B, por sua vez, estd associado a energia da barreira
de potencial situada entre as duas cavidades. Assim, E,p > 0 implica que o nivel energético
encontra-se abaixo da barreira, enquanto E,p < 0 representa estados confinados acima da bar-
reira. Dessa forma, é possivel observar que, através da variacdo do campo elétrico externo, os
niveis de energia podem ser ajustados abaixo ou acima da barreira de potencial para valores
menores de H. O ajuste destas energias com o campo elétrico se torna claramente mais eficaz
para banhos de hélio mais elevados uma vez que a inclinacao das curvas sao mais elevadas, no
entanto, nesses casos fica cada vez mais dificil posicionar as primeiras energias acima da bar-

reira de potencial. De forma similar, sdo apresentados nas Figuras 4.7 (a) e 4.7 (b) os resultados,
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agora, mantendo fixo o campo elétrico externo e variando o banho de hélio.
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Figura 4.7: (a) Diferengas energéticas entres os estados ndo degenerados e a barreira de potencial,
considerando diversos valores de banho de hélio: Ejp (tridingulos), E3p (quadrados) e Esp (circulos),
com F = 0.5 kV/cm. (b) Resultados similares para um campo elétrico F = 3.0 kV/cm sdo também
apresentados.

Do resultado apresentado na Figura 4.7 (a) é possivel observar uma mudanga de compor-
tamento para as curvas E3p e Esg em H = 2 cm, decorrente de dois regimes de confinamento
existentes nesse sistema. Inicialmente, em H = 1 cm, o terceiro e o quinto niveis energéticos
se encontram bastante elevados, ndo “enxergando”a presenca da barreira, de tal forma que, ao
aumentar o banho de hélio, o pogo se torna mais profundo e o nivel energético deve aumentar,
distanciando-se da barreira. No entanto, para valores de banhos de hélio a partirde H =2 cm, a
presenca da barreira torna-se consideravel, alterando o comportamento da variacdo de E5 e E3

com H.
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4.4 Miiltiplos pontos quanticos

Uma vez que os niveis energéticos podem ser ajustados com a variagdo do banho de hélio
ou do campo elétrico externo, como visto na se¢do anterior, o confinamento de elétrons nas
superficies suspensas em calhas duplas, com aplicagdo de condi¢des periddicas de contorno,
se torna de extrema importidncia. De fato, o posicionamento dos niveis de energia acima e
abaixo da barreira de potencial através da variacdo desses pardmetros pode funcionar como
uma ferramenta importante no controle de transporte eletronico em sistemas de hélio liquido.

As variacdes dos potenciais com H e F sao apresentadas nas Figuras 4.8 (a) e 4.8 (b).
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Figura 4.8: (a) Perfis de hélio liquido suspenso sobre duas cavidades em forma de canais que se inter-
ceptam ortogonalmente para diversos valores de banho de hélio H: 1 (s6lida), 3(tracejada), 6(tracejada-
pontilhada) e 9 cm(pontilhada). A profundidade da cavidade considerada foi de 4 = 3000 nm e o campo
elétrico tomado foi F = 3.0 kV/cm. (b) Perfis gerados a partir de uma variacdo do campo elétrico F: 0.5
(s6lida), 1(tracejada), 2(tracejada-pontilhada) e 3 cm(pontilhada), com H = 6 cm.

O célculo das energias para diferentes valores de banho de hélio e diferentes valores de

campo elétrico é apresentado nas Figuras 4.9 e 4.10 , mostrando o controle sobre os niveis
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energéticos do sistema. Nos dois casos, é possivel mudar a dimensionalidade do sistema de
quase 1D para quase 0D, apenas variando F' ou H. Primeiramente, € apresentado nas Figuras
4.9 (a) e (b) o controle das energias e das diferencas energéticas, respectivamente, através da
variagdo do banho de hélio, onde nos dois casos o nivel energético E, é degenerado. A linha
sOlida em (a) representa a altura do potencial confinante do ponto quantico. Para H < 2, temos
apenas um estado confinado no ponto, enquanto os estados excitados estdo livres para trafe-
gar pelas calhas. Quando aumentamos H, passamos a confinar mais estados no ponto, como

ilustrado pelos simbolos abaixo da linha s6lida na Figura 4.9 (a). Analogamente, a utilizagdao
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Figura 4.9: (a) Energia da barreira de potencial e as energias permitidas para a calha dupla, variando
com o banho de hélio: Ep (linha sdlida), E; (circulos) e E; (quadrados), E3 (tridngulos), E4 (estrelas) com
F =3.0kV/cm. (b) Diferencas energéticas entre as energias acessiveis para a calha dupla, variando com
o banho de hélio: E|B (linha sé6lida), E12 (circulos) e E;3 (quadrados) e E4 (tridngulos), com F = 3.0
kV/cm.

do campo elétrico pode também ser utilizada no controle do transporte como mostra a Figura
4.10. Neste caso, a escolha do banho de hélio apropriado se mostra de extrema importancia,
ja que a escolha de um banho de hélio baixo, como o mostrado na Figura 4.10 (a) ndo permite

um controle total, do ponto de vista que nao € possivel confinar os primeiros estados excitados,
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mesmo para campos elétricos intensos.
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Figura 4.10: (a) Energia da barreira de potencial e as energias permitidas para a calha dupla, variando
com o campo elétrico: Ep (linha sélida), E; (circulos) e E, (quadrados), E3 (tridngulos), E4 (estrelas)
com H = 3 cm. (b) Diferencas energéticas entre as energias acessiveis para a calha dupla, variando com
o banho de hélio: E}p (linha sélida), E}, (circulos) e Ej3 (quadrados) e E14 (tridngulos), com H =9 cm.

Assim, com os resultados apresentados até ento, a utilizacdo dos dois pardmetros no con-
trole dos niveis de energia mostra-se extremamente importante, ji que a variagao de apenas um

deles, sem a escolha adequada para o outro parametro, pode nao fornecer um total controle da

energia do sistema.
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Capitulo 5
Conclusoes

A possibilidade de encontrar uma equacgao diferencial que descreva a superficie de hélio
liquido, quando este € suspenso em um substrato que apresenta uma cavidade, gera um con-
junto de possibilidades para estudos tedricos de estruturas de confinamento em baixa dimen-
sionalidade, uma vez que a curvatura dessa superficie possibilita o confinamento lateral de
elétrons depositados sobre o hélio liquido. Algumas dessas estruturas, propostas na realizacao
de computadores quénticos e no estudo de transporte eletronico, foram estudadas experimental-
mente, onde, em geral, a superficie fora negligenciada. No entanto, a forma e a profundidade
dessas superficies, como mostrado aqui, possuem carater relevante na magnitude das energias
acessiveis do sistema de elétrons confinados nessas superficies, se tornando mais relevantes
para superficies mais profundas, isto €, para cavidade maiores e valores mais elevados do banho

de hélio H e do campo elétrico F.

Além disso, a obtengdo de potenciais parabdlicos através do confinamento lateral gerado
pela superficie para diversas estruturas como pontos, fios e anéis quanticos, € investigada nesta
Dissertacdo através do célculo real da superficie de hélio liquido suspensa. Essas solucoes
parabdlicas sdo obtidas através de condi¢des restritas na dimensao do sistema, possibilitando,
nestes casos, o estudo de problemas cldssicos em hélio liquido, como por exemplo, o sistema
de dois elétrons em um potencial parabdlico sob a acdo de um campo magnético externo, onde
transicdes do tipo singleto-tripleto e a quebra da degenerescéncia devido a presenga do campo
magnético sdo observadas. Na verdade, mesmo que esses sistemas ja tenham sido estudados de
forma ampla na literatura e suas propriedades ja serem bastante conhecidadas, é importante es-
tuda-los em hélio liquido, uma vez que este ndo apresenta impurezas, se mostrando um sistema
ideal na verificacdo de fenomenos quanticos. Essa superficie também foi calculada para outros

casos em que a parabolicidade ndo ocorre, onde mostrou-se que a variacao do banho de hélio
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pode ser utilizada para regular a profundidade desta.

Foi investigada também a possibilidade de utilizar essas estruturas no controle do trans-
porte eletronico em hélio liquido, através do calculo dos autoestados para o elétrons confinados
na superficie suspensa em um substrato que apresenta cavidades em formas de canais que se
interceptam ortogonalmente, sendo possivel confinar os estados eletronicos, que inicialmente
encontram-se acima da barreira (caracterizando o transporte unidimensional) em um ponto
quantico (onde ndo ocorre transporte dos portadores de carga). Para isso, é possivel realizar
um estudo utilizando métodos de propagacdo temporal de pacotes de onda sobre as superficies

de hélio liquido, que certamente é uma perspectiva imediata deste trabalho.

Uma vez que elétrons na superficie de hélio liquido podem apresentar tanto propriedades
quénticas quanto cldssicas, outra perspectiva imediata deste trabalho € o estudo das propriedades
dinamicas dos sistemas apresentados aqui. Além disso, € interessante investigar a possibilidade
de utilizar outras formas de confinamento lateral na realiza¢do de computadores quanticos em
hélio liquido, uma vez que o controle individual de eletrddos abaixo da superficie de hélio nao
€ experimentalmente simples [23]. Dessa forma, investigar a possibilidade de utiliza¢do dessas
estruturas de confinamento geométrico como qubits de computadores quanticos deve ser um

dos temas a ser abordado futuramente.
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