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RESUMO

Ao aplicarmos um campo magnético perpendicularmente à uma placa condutora

bidimensional percorrida por corrente elétrica, verificamos um desvio das cargas elétricas

para uma das bordas. Logo, a outra borda ficará eletricamente carregada com sinal oposto

em relação à primeira. Esta diferença de potencial surgida transversalmente, chama-se tensão

Hall. A resistência transversal à passagem de corrente, denomina-se resistência Hall e,

classicamente, esta resistência varia linearmente com a intensidade do campo magnético.

Quando aplicamos um campo magnético muito intenso e em temperaturas próximas ao zero

absoluto, observamos uma quantização dessa resistência Hall. Tal quantização é definida pelos

ńıveis de Landau. Sabendo que a topologia influencia nas propriedades f́ısicas do material,

neste trabalho investigamos a condutividade Hall de um gás de elétrons em uma interface

com desclinações, na presença de um campo magnético ortogonal constante. Estes tipos de

defeitos induzem curvatura singular média positiva ou negativa. Nota-se que a curvatura

positiva diminui o tamanho do platô e muda o degrau na condutividade Hall, deslocando

cada degrau para campos magnéticos menos intensos. Em contraste, a curvatura negativa

leva a existência de dois tipos de platôs, um com tamanho maior e outro com tamanho menor

em comparação com o caso plano. Também neste caso, há deslocamentos dos degraus da

condutividade Hall para campos magnéticos mais elevados. Investigamos a condutividade

Hall para elétrons em torno de uma distribuição de desclinações com simetria ciĺındrica e

verificamos uma correspondência com a desclinação efetiva individual.

Palavras Chaves: Efeito Hall Quântico, Nı́veis de Landau, Desclinações.



ABSTRACT

By applying a magnetic field perpendicular to a two-dimensional conductive plate

traversed by electrical current, we found a deviation of electric charges to one of the edges.

Thus, the other edge will be electrically charged with opposite sign to the first. This potential

difference emerged across is called Hall voltage. The cross-resistance to the passage of current

is called Hall resistance and this resistance varies linearly with the intensity of the magnetic

field. When we apply a magnetic field very intense and at temperatures close to absolute zero,

we observe the Hall resistance quantization. Such quantization is defined by the Landau levels.

As topology influences the physical properties of the material, in this study we investigated

the Hall conductivity of a gas with electrons at an interface with disclination, in the presence

of a constant orthogonal magnetic field. These types of defects induce a singular average

curvature, positive or negative. The positive curvature decreases the size of the plateau

and it changes the step in Hall conductivity, displacing each step to less intense magnetic

fields. Opposed, the negative curvature takes the existence of two types of plateaus, one with

larger size and one with smaller size in comparison with the case plan. Also in this case,

there are displacements of the steps of the Hall conductivity for higher magnetic fields. We

investigated the Hall conductivity for electrons around a distribution of cylindrical symmetry

with disclination and we found a relation with the individual effective disclination .

Key Words: Quantum Hall Effect, disclinations.
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obtemos um gás de elétrons bidimensional. Seu potencial de confinamento dos quais
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Caṕıtulo 1

Introdução

O efeito Hall é um importante fenômeno estudado na f́ısica e muito contribui para o

avanço da nossa tecnologia. Seu estudo se deu a partir de 1879 quando Edwin H. Hall,

enquanto estudante da Johns Hopkins University, utilizando-se de uma placa condutora de

ouro percorrida por uma corrente elétrica na presença de um campo magnético perpendicular,

observou uma pequena diferença de potencial elétrico através da placa, perpendicular à

corrente elétrica e ao campo magnético. Esta tensão transversal descoberta denominou-se

tensão Hall [1].

Em 1930, Lev Davidovic Landau então com 22 anos, após estudar na University of

Leningrad e com Niels Bohr divulgou uma pesquisa que tratava do comportamento dos

elétrons livres em um campo magnético. Investigações posteriores mostraram que os ńıveis

de Landau auxiliam na compreensão do Efeito Hall Quântico Inteiro.

Em 1985, Klaus von Klitzing ganhou o prêmio Nobel em F́ısica devido a descoberta

do efeito Hall quântico. Utilizando-se de um campo magnético alto e amostras próximas

à temperatura do zero absoluto, estes encontraram platôs de condutividade, cujos valores

representam a quantização do Efeito Hall em contraste com a teoria clássica. Essa

quantização, por sua vez, pode ser observada apenas em um sistema de elétrons bidimensional

que tornou-se posśıvel devido ao desenvolvimento da tecnologia de semicondutores. Este

pesquisador utilizou-se do dispositivo MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect

Transistor), ou TECMOS (Transistor de Efeito de Campo Metal - Óxido - Semicondutor)

obtendo um sistema muito próximo de ser bidimensional [2], devido o movimento dos elétrons

1



Introdução

no eixo perpendicular à placa ser limitado onde existem estados de energia ressonantes, restam

apenas dois graus de liberdade para as part́ıculas.

Estes valores discretos de energia são explicados pelos ńıveis de Landau.

Robert B. Laughlin, Horst L. Störmer and Daniel C. Tsui, em 1982-83, descobriram valores

fracionários do número quântico n para o Efeito Hall Quântico através de uma nova forma de

fluido quântico com excitações fracionárias carregadas, que lhes rendeu o prêmio Nobel em

F́ısica em 1998.

Embora o efeito Hall quântico fracionário seja também de grande importância,

investigaremos apenas o efeito Hall Quântico Inteiro pois este fenômeno é bem definido

utilizando-se da quantização de Landau.

O estudo do gás de elétron bidimensional em um campo magnético intenso, perpendicular,

é um importante ramo da F́ısica da Matéria Condensada. Ao longo dos últimos anos,

avanços tecnológicos tem levado à investigação de sistemas de elétrons bidimensionais não

planares. Um método preparativo para realizar medidas de transporte em sistemas de

elétrons bidimensionais não planares é, por exemplo, apresentado na referencia [7]. Além

disso, é posśıvel produzir objetos bidimensionais de tamanho nanométrico da forma desejada

(nanotubos, fios quânticos, anéis, espirais semelhantes a tiras, etc [3, 4].

Este crescente interesse é também devido a descoberta do grafeno [5, 6]. Andre Geim e

Konstantin Novoselov produziram, isolaram, identificaram e caracterizaram esta monocamada

de grafite, denominada grafeno. Suas propriedades, ainda intrigantes atualmente para a f́ısica,

através do efeito Hall quântico anômalo, lhes renderam o prêmio Nobel em 2010. Trabalhos

teóricos acerca do gás de elétrons bidimensional não planar em folhas de grafeno podem ser

vistos nas referências [7–11].

Por causa da sua alta precisão na medida da resistência Hall (∼10−9), o Efeito Hall

Quântico pode ser utilizado para definir um padrão internacional de resistência elétrica [12].

A condutividade Hall é independente de propriedades particulares da amostra (geometria,

impurezas, concentração/distribuição, etc.) sendo então, usada como modelo de resistência

padrão [13, 14]. No entanto, a curvatura pode mudar o comprimento do platô e deslocar

o degrau na condutividade Hall [15]. Isto é interessante uma vez que os dispositivos Hall

2



Introdução

podem ser usados como sensores [23]. Inspirados nisto, iremos investigar neste trabalho como

a topologia pode influenciar o efeito Hall quântico.

Em f́ısica, existem muitas pesquisas a respeito de defeitos topológicos de modo a estudar

sua influência na dinâmica quântica relativ́ıstica e não-relativ́ıstica. Na mecânica quântica

não relativ́ıstica uma série de problemas tem sido investigados: espalhamento de part́ıculas

por defeitos topológicos, estados ligados de elétrons e buracos para uma desclinação, ńıveis

de Landau na presença de defeitos topológicos, e muitos outros.

Em diferentes áreas da f́ısica como, por exemplo, gravitação e f́ısica da matéria condensada,

o estudo da topologia dos sistemas tem sido de grande importância. Defeitos topológicos

aparecem em gravitação como monopólos, cordas cósmicas e paredes de domı́nio. Em f́ısica

da matéria condensada eles são vórtices em supercondutores ou superfluidos, paredes de

domı́nio em materiais magnéticos, sólitons em poĺımeros quase unidimensionais e deslocações

ou desclinações em sólidos desordenados ou cristais ĺıquidos. A mudança na topologia do

meio introduzida por um defeito linear tal como uma desclinação, deslocação ou despiração

em um meio elástico ou defeitos cósmicos no espaço-tempo produz alguns efeitos nas

propriedades f́ısicas do meio. Especificamente, estudaremos como um defeito topológico,

chamado desclinação, afeta os ńıveis de Landau, modifica o comprimento dos platôs de

condutividade e como estes são deslocados.

A condutividade de elétrons em sólidos, tridimensionais é estudada na Teoria de Defeitos

Geométricos [17] e um grande esforço para entender esse sistema tem sido feito até então.

Consideremos elétrons em um sólido tridimensional, com desclinações, restrito a uma interface

fina podendo manifestar o efeito Hall quântico. Também consideraremos apenas o estado

fundamental, T = 0K. A temperatura causa uma suavização nos degraus da condutividade

quantizada [18]. Embora a nossa contribuição se aplique apenas para condutores comuns,

esperamos que tal contribuição possa inspirar a investigação da influência de defeitos

topológicos no efeito Hall anômalo em folhas de grafeno [19] assim como em isolantes

topológicos bidimensionais [20].

Este trabalho é dividido da seguinte maneira: no caṕıtulo 2, discutiremos o Efeito Hall

Clássico. No caṕıtulo 3, abordaremos um pouco sobre ńıveis de Landau e Efeito Hall Quântico.

3
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No caṕıtulo 4, teremos noções acerca dos defeitos topológicos: deslocamento e desclinação e

no caṕıtulo 5, apresentaremos a nossa contribuição, onde avaliamos o Efeito Hall Quântico

Inteiro com desclinação que induz curvatura positiva ou negativa no sólido e comparamos

com o caso sem defeito, notando que a curvatura positiva diminui o tamanho do platô e muda

o degrau na condutividade Hall, deslocando cada degrau para campos magnéticos menos

intensos. Em contraste, a curvatura negativa leva a existência de dois tipos de platôs, um

com tamanho maior e outro com tamanho menor em comparação com o caso plano. Também

neste caso, há deslocamentos dos degraus da condutividade Hall para campos magnéticos

mais elevados. Investigamos a condutividade Hall para elétrons em torno de uma distribuição

de simetria ciĺındrica com desclinação e verificamos uma correspondência com a desclinação

efetiva simples.
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Caṕıtulo 2

Efeito Hall Clássico

Para falarmos de efeito Hall quântico, faz-se necessário primeiramente uma compreensão

do efeito Hall clássico.

Consideremos então uma placa condutora bidimensional com um campo magnético

perpendicular à mesma (sendo a placa no plano xy e o campo no eixo z). Nas extremidades

dessa placa colocamos uma diferença de potencial, então as part́ıculas carregadas passam a

se mover pela placa conforme Figura 2.1.

Figura 2.1: Part́ıculas carregadas eletricamente ao se movimentarem em uma placa condutora com
um campo magnético aplicado perpendicularmente, desviam suas trajetórias para as bordas dessa
placa

Sabemos que forças geradas por campos magnéticos não realizam trabalho, pois agem

perpendicularmente à movimentação das cargas [21]. Então, com o campo magnético aplicado

5



Efeito Hall Clássico

a esta placa condutora, devido à força de Lorentz, as cargas desviarão a sua trajetória e se

acumularão em uma das bordas da placa. Consequentemente, a borda oposta terá também o

acúmulo de cargas com o sinal oposto, conforme verificamos na Figura 2.2.

Figura 2.2: No Efeito Hall há uma diferença de potencial entre as bordas, perpendicular ao sentido
da corrente.

Observando o acúmulo de cargas de sinais opostos nas extremidades desta placa condutora

bidimensional, notamos que há uma diferença de potencial entre as duas bordas, ou seja, uma

diferença de potencial transversal à passagem de corrente. Chamamos esta diferença de

potencial de tensão transversal ou simplesmente tensão Hall.

Para que ocorra o efeito Hall, é necessário a presença de bordas. Caso não existisse

bordas, as cargas não teriam como se acumular e, consequentemente, não teŕıamos uma

tensão Hall [22].

A resistência transversal encontrada na movimentação da part́ıcula é chamada resistência

Hall, sendo

RH =
B

qnel

, (2.1)

onde q representa a carga e nel é a densidade de carga bidimensional.

Pela equação (2.1), nota-se que a resistência Hall aumenta linearmente com o aumento do

campo magnético (Figura 2.3).
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Efeito Hall Clássico

Figura 2.3: Gráfico da resistência Hall clássica versos o campo magnético

Percebemos que o efeito Hall é também usado para determinar o sinal da carga

transportada através da amostra e a densidade de carga do material condutor [23].

Podemos compreender melhor o efeito Hall clássico, utilizando o modelo de Drude que

explica as propriedades de transporte de part́ıculas carregadas negativamente em metais [24].

A força que as part́ıculas sentem, ao atravessarem a placa condutora bidimensional,

chama-se força de Lorentz. Ela é a força resultante gerada pelo campo magnético e campo

elétrico [21]. Logo

~F =
d~p

dt
= −q( ~E + ~v × ~B), (2.2)

Porém, tratando do modelo de Drude, temos que levar em consideração um tempo de

relaxação (τ) para o movimento independente das part́ıculas que colidem com estruturas

fixas. Logo,

~F =
d~p

dt
= −q( ~E +

~p

m∗
× ~B)− ~p

τ
, (2.3)

onde ~E e ~B são os campos elétrico e magnético, q = −e é a carga da part́ıcula em movimento

(elétrons) e m∗ é a massa de banda (ou massa efetiva).

Com o passar do tempo, as cargas se acumularão nas bordas (devido à força magnética) de

modo que, devido à força gerada pelo campo elétrico transversal, estas cargas serão repelidas.

7
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Então, o vetor força elétrica se anulará com o vetor força magnética, o que implica em

d~p

dt
= 0. Neste sentido, percebemos que a tensão Hall é uma tensão de pequena intensidade

pois sabemos que a força elétrica possui magnitude bastante superior à força magnética.

Para elétrons em 2D, temos ~p = (px, py), então

eEx = −eB
m∗

py −
px
τ

eEy = −eB
m∗

px −
py
τ
. (2.4)

Sabemos que o campo magnético está na direção z e que a frequência ćıclotron é dada por

ωc =
eB

m∗
. (2.5)

Esta é a frequência de uma part́ıcula em movimento ćıclotron em um campo magnético

B.

Pela condutividade de Drude, temos

σ0 =
nele

2τ

m∗
(2.6)

Substituindo as expressões acima na equação (2.4), temos

σ0Ex = −enel

px
m∗

− enel

py
m∗

(ωcτ) (2.7)

e

σ0Ey = −enel

px
m∗

(ωcτ)− enel

py
m∗

. (2.8)

Em termos da densidade de corrente,

~j = −enel

~p

m∗
(2.9)

8
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Na forma matricial, como ~E = ρ~j, temos o tensor resistividade [12]

ρ = σ−1 =
1

σ0

(

1 ωcτ
−ωcτ 1

)

=
1

σ0

(

1 µB
−µB 1

)

, (2.10)

onde, na expressão acima, introduziremos a mobilidade (µ), sendo este um termo que

caracteriza a intensidade do movimento dos portadores de carga através de metais e

semicondutores devido a um dado campo elétrico aplicado. A mobilidade é dada por:

µ =
eτ

m∗
. (2.11)

A partir das expressões acima, para a resistividade Hall temos

ρH =
ωcτ

σ0
=
eB

m∗
τ × m∗

nele2τ
=

B

enel

. (2.12)

Temos ainda que o tensor condutividade é obtido da resistividade, dado pela matriz inversa

σ = ρ−1 =

(

σL −σH
σH σL

)

, (2.13)

onde a condutividade longitudinal é dada por σL = σ0

(1+ωc
2τ2)

e a condutividade Hall

σH = σ0ωcτ
(1+ωc

2τ2)
. No limite teórico do desaparecimento de impurezas, ou seja, o limite em que

ωcτ −→ ∞ (tempos de espalhamento muito longos), os tensores resistividade e condutividade

são [12]

ρ =

(

0 B
enel

− B
enel

0

)

(2.14)

e

σ =

(

0 − enel

B
enel

B
0

)

. (2.15)

Quanto a relação entre a resistividade e a resistência, sabemos que R = ρL
A

sendo A a

área da seção transversal de um material condutor. Porém, como estamos tratando de um

material bidimensional, então a dimensão de área passa a ser de comprimento, logo

R ∼ ρ (2.16)

9



Efeito Hall Clássico

Logo, em um sistema bidimensional, a resistência Hall equivale à resistividade Hall.

Uma das mais importantes aplicações práticas para o efeito Hall é na medida de campos

magnéticos. Em uma pequena barra de semicondutor, percorrido por uma dada corrente

elétrica aplicamos um campo magnético cuja intensidade desejamos medir. Então, o valor da

tensão que aparece transversalmente na barra fornece uma medida direta do campo. Temos,

deste modo, um sensor Hall [25].
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Caṕıtulo 3

Efeito Hall Quântico

Neste caṕıtulo, faremos uma breve revisão acerca dos principais tópicos para compreender

o Efeito Hall Quântico. Primeiramente, faremos uma abordagem tratando dos Nı́veis de

Landau e, em seguida, trataremos do Efeito Hall Quântico Inteiro, sendo estes bem definidos

pelos ńıveis de Landau.

3.1 Nı́veis de Landau

Consideremos uma part́ıcula carregada eletricamente, movimentando-se na presença de

um campo magnético. Sabemos que a força magnética não realiza trabalho, pois age

perpendicularmente ao movimento da part́ıcula. Então, essa part́ıcula carregada descreverá

um movimento orbital ćıclico. Essas part́ıculas carregadas, possuem valores discretos de

energia e ocupam órbitas discretas. Esses ńıveis discretos de energia são chamados de ńıveis

de Landau [26].

O Hamiltoniano (H) para uma part́ıcula livre é dado por

H =
p2

2m
, (3.1)

sendo p o momento e m a massa da part́ıcula.

11
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Consideremos então essa part́ıcula movendo-se no plano xy e com um campo magnético

aplicado no eixo z (perpendicularaoplano) .

Representaremos então, o momento da part́ıcula, levando em consideração a influência do

campo magnético na mesma. Logo

~p −→ ~Π = ~p+ e ~A(~r) (3.2)

Sendo ~A(~r) o potencial vetor que gera o campo ~B = ~∇× ~A e e, a carga da part́ıcula.

Na equação (3.2) temos um acoplamento mı́nimo que é posśıvel pois

~F = q

(

~E +
~v

c
× ~B

)

= q

(

−~∇φ− 1

c

∂ ~A

∂t
+
~v

c
× ~∇× ~A

)

(3.3)

Sabendo que ~v × ~∇ × ~A = ~∇
(

~v · ~A
)

−
(

~v · ~∇
)

~A e que ~F =

q
{

−~∇φ− 1
c

[

∂ ~A
∂t

− ~∇
(

~v · ~A
)

+
(

~v · ~∇
)

~A
]}

= q
{

−~∇
(

φ− 1
c
~v · ~A

)

− 1
c

[

∂ ~A
∂t

+
(

~v · ~∇
)

~A
]}

.

Logo, a força será ~F = q
[

−~∇
(

φ− 1
c
~v · ~A

)

− 1
c
d ~A
dt

]

. Onde tal força está associada à função

de Lagrange L = T − qφ + q

c
~v · ~A que leva à função de Hamilton H = 1

2m

(

~p− q

c
~A
)2

+ qφ,

com m~v = ~p− q

c
~A.

O Hamiltoniano (3.1) será escrito na forma

HB =
[~p+ e ~A(~r)]2

2m
. (3.4)

Sabendo que os ńıveis de Landau são ńıveis de energia quantizados nas órbitas ćıclotron,

faremos uma abordagem da mecânica quântica para este fenômeno.

Consideremos o comutador do momento

[Πx,Πy] = [px + eAx(~r), py + eAy(~r)] = (3.5)

[px, py] + [px, eAy(~r)] + [eAx(~r), y] + [eAx(~r), eAy(~r)]

As relações de comutação para duas dimensões são dadas por
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[x, px] = [y, py] = i~ e [x, py] = [y, px] = [px, py] = [x, y] = 0 (3.6)

onde ~r = (x, y) e o momento canônico ~p = (px, py).

Utilizando 3.6 e pela propriedade [o1, f(o2)] =
df

do2
[o1, o2], 3.5 se torna

[Πx,Πy] = −ie~(∂Ay

∂x
− ∂Ax∂y) = −ie~(~∇× ~A)z = −ie~Bz . (3.7)

Introduziremos o termo comprimento magnético que é a escala de comprimento

fundamental na presença de um campo magnético

lB =

√

~

eB
. (3.8)

Então, 3.7 se tornará

[Πx,Πy] = −i~
2

l2B
(3.9)

Lembrando das relações da Mecânica Quântica para os operadores escada, temos

a =
1√
2
(
x

x0
− i

p

p0
) e a† =

1√
2
(
x

x0
+ i

p

p0
) (3.10)

Substituindo o momento invariante de Gauge da equação (3.7) na equação dos operadores

escada, temos

a =
lB√
2~

(Πx − iΠy) e a† =
lB√
2~

(Πx + iΠy) (3.11)

Pela relação de comutação [a, a†] = 1, temos

Πx =
~√
2lB

(a† + a)

Πy =
~

i
√
2lB

(a† − a) (3.12)
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Para nossa definição de momento, o Hamiltoniano será

HB =
1

2mb

(Π2
x,Π

2
y) . (3.13)

Substituindo 3.12 em 3.13 na equação (3.13), temos

HB =
~
2

4ml2b

[

a†2 + a†a+ aa† + a2 −
(

a†2 − a†a− aa† + a2
)]

=
~
2

2ml2b

(

a†a+ aa†
)

=
~
2

ml2b

(

a†a+
1

2

)

(3.14)

onde

a†a|n >= n|n > (3.15)

com n = 0, 1, 2, .... Então,

HB =
~
2

ml2b

(

n+
1

2

)

(3.16)

Assim, sabendo que a frequência ćıclotron é dada por ωc = ~/mbl
2
B, 3.16 se torna

HB = ~ωc

(

n+
1

2

)

(3.17)

sendo HB | n >= En | n > então

En = ~ωc

(

n+
1

2

)

(3.18)
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3.2 Efeito Hall Quântico inteiro

Até o momento, vimos que a resistência Hall varia linearmente com o campo magnético.

Porém, para campos magnéticos muito intensos e temperaturas muito baixas, o cenário muda,

percebendo-se então, uma quantização dessa resistência Hall.

Note que, de acordo com a figura abaixo, para campos magnéticos menos intensos,

percebemos que o Efeito Hall ainda pode ser descrito classicamente de acordo com o Caṕıtulo

2. Conforme aumentamos o campo magnético aplicado, percebemos a quantização da

resistência Hall.

Figura 3.1: Quantização da resistência Hall em função do campo magnético ortogonal aplicado

Necessitamos, então, de algum tratamento quântico.

Em 1985, Klaus von Klitzing ganhou o prêmio Nobel em F́ısica devido a descoberta

do efeito Hall quântico. Utilizando-se de um campo magnético alto e amostras próximas

à temperatura do zero absoluto, encontrou-se platôs de condutividade com degraus
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caracteŕısticos (veja Figura 3.1), cujos valores representam a quantização do efeito Hall em

contraste com a teoria clássica. Essa quantização, por sua vez, pode ser observada apenas

em um sistema de elétrons bidimensional que tornou-se posśıvel devido ao desenvolvimento

da tecnologia de semicondutores.

Klaus von Klitzing utilizou do dispositivo MOSFET (Metal Oxide Semiconductor

Field Effect Transistor), ou TECMOS (Transistor de Efeito de Campo Metal - Óxido -

Semicondutor) obtendo um sistema muito próximo de ser bidimensional.

Neste sistema, o movimento na direção perpendicular é limitado. Em diferentes situações,

estados de energia no plano são quase cont́ınuos, mas aqueles perpendiculares são discretos.

Figura 3.2: Vista lateral esquemática de um MOSFET de siĺıcio

No MOSFET, camadas de inversão são formadas na interface entre um semicondutor e

um isolante ou entre dois semicondutores, com um deles atuando como isolante. O sistema

em que o Efeito Hall Quântico foi descoberto teve o siĺıcio (Si) como semicondutor e o dióxido

de siĺıcio como isolante. Estes elétrons entram em um poço quântico criado por este campo

e pela interface. O movimento perpendicular à interface é quantizado e, portanto, tem uma

rigidez fundamental que congela graus de liberdade nesta direção. O resultado é um sistema

bidimensional de elétrons [2]. O potencial total visto pelos elétrons é convenientemente

descrito pela forma da curvatura de banda. Ou seja, o potencial da rede periódica dá origem

à bandas de energia, e a lenta variação do potencial elétrico dobra essas bandas. Uma boa
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representação deste processo, temos na Figura 3.3.

Figura 3.3: MOSFET. O quadro I mostra um esboço de um MOSFET. (a) Estrutura de ńıveis de
energia em VG = 0. Na parte metálica, a banda é preenchida até a energia de Fermi EF enquanto
que o óxido é isolante. No semicondutor, a energia de Fermi está no gap (gap de energia entre as
bandas de valência e condução). Perto da banda de valência, embora acima da EF estão os ńıveis
aceitadores de energia. (b) O potencial qúımico na parte metálica pode ser controlado pela voltagem
VG do gate via efeito do campo elétrico. Como uma consequência da introdução de buracos as bandas
de semicondutores são dobradas para baixo, e acima de uma tensão limite. (c) a banda de condução
é preenchida na proximidade da interface com o isolante. Deste modo, obtemos um gás de elétrons
bidimensional. Seu potencial de confinamento dos quais é de forma triangular, os ńıveis (sub-bandas
eletrônicas) de que são representados no quadro II. [12]

Outra forma de criarmos um sistema em que os elétrons passam a se movimentar em duas

dimensões, está representada na Figura 3.4

A energia de elétrons em um sistema bidimensional é dada a seguir

Ek =
{

(h/2π)2 /2m
} [

k2x + k2y
]

(3.19)

onde kx e ky são números de onda do elétron.

Número de estados, N, abaixo de Ek é

N (E) = Sk/ (2π)
2 =

(

πk2
)

/ (2π)2 (3.20)
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Figura 3.4: Heteroestruturas semicondutoras (GaAs/AlGaAs). (a) Dopantes são introduzidos na
camada de AlGaAs com uma certa distância da interface. A energia de Fermi enconta-se abaixo do
gap da banda e é fixada pelo ńıvel de dopagem. A banda de condução do GaAs tem uma energia que
é mais baixa que a dos ńıveis de dopagem, de tal modo que é energicamente favorável para os elétrons
na camada dopada para preencher a banda de condução do GaAs nas vizinhanças da interface. (b)
Estas curvas de polarização das bandas nas vizinhança da interface entre dois semicondutores, e,
portanto, um gás de elétrons bidimensional é formado na parte de GaAs. [12]

onde Sk é a área no espaço k.

A densidade de estados, D (E), é

D (E) = dN (E) /dE = (2πm) /h2 (3.21)

Da equação acima, vemos que em um sistema bidimensional, a densidade de estados é

constante com a energia cinética dos elétrons.

A energia cinética em um campo magnético B é quantizada conforme os ńıveis de Landau,

devido ao movimento ćıclotron. Então, ńıveis de energia em um sistema bidimensional são

discretos em um campo magnético. A energia de separação entre os ńıveis de Landau é dada

pela energia ćıclotron (h/2π)ωc. Os números de estados em cada ńıvel de Landau, são dados

por

NL = D (E) (h/2π)ωc =
[

(2πm) /h2
]

(h/2π) (eB/m) = eB/h (3.22)

onde ωc é a frequência ćıclotron e igual a eB/m.
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Figura 3.5: Densidade de estados em função da energia para valores crescentes do campo magnético
[22]

Então o número de estados abaixo da energia de Fermi (EF ) é N = NL × n sendo

n = 1, 2, 3, ....

A condição para baixas temperaturas e altos campos magnéticos de modo que o gap de

energia entre os ńıveis de Landau seja mais distante da energia de excitação térmica (ver

Figura 3.5).

(h/2π)ωc >> kBT (3.23)

onde kB é a constante de Boltzman e T é a temperatura.

Quando os ńıveis de Landau do último para o i-ésimo ńıvel são preenchidos e são vazios

acima, estes meios no ńıvel de Fermi encontram-se entre os ńıveis de Landau, o número de

portadores, Ns são eB/h vezes n.

A resistência Hall é dada por

RH =
B

eN
=

B
[

e
(

neB
h

)] =
h

ne2
(3.24)

A condição para que os ńıveis de Landau abaixo do ńıvel de Fermi estejam completamente

preenchidos e vazios acima desse ńıvel deve ser dada para temperaturas no zero absoluto.
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Para explicar o platô do efeito Hall, nós precisamos de uma introdução para outro conceito,

o de desordem e localização de elétrons.

3.3 Condutância para um único ńıvel de Landau

Calcularemos a condutância de um ńıvel de Landau completamente preenchido para a

geometria mostrada na Figura 3.6, ou seja, quando todos os estados quânticos (descritos com

o gauge de Landau) do n-ésimo ńıvel de Landau são ocupados. Primeiramente, calcularemos

a corrente do n-ésimo ńıvel de Landau, que ocorre da esquerda para o contato direito, com a

ajuda da equação (3.25)

Figura 3.6: Linhas de potencial eletrostático na amostra. Os contatos metálicos são descritos pelos
potenciais qúımicos µL e µR para os contatos esquerdo e direito, respectivamente. Consideramos
L >> W >> ξ >> lB, onde ξ é a escala de comprimento t́ıpica para variações do potencial
eletrostático. A amostra é confinada na direção y entre ymax e ymin. As linhas finas indicam as
linhas equipotenciais. Ao aproximar-se de uma das bordas da amostra, tornam-se paralelas para a
borda. As linhas cinzas indicam o movimento eletrônico com o centro de orientação movendo-se ao
longo das linhas equipotenciais. O elétron gira em sentido horário em torno da linha de potencial,
que é causado, por exemplo, por uma impureza com carga negativa (−), e anti-horário em torno
de um vale (+). Nas extremidades da amostra, as linhas equipotenciais, devido ao potencial de
confinamento, conecta os dois contatos ao lado esquerdo e ao lado direito. [12]
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Ixn = − e

L

∑

k

〈n, k |vx|n, k〉 , (3.25)

ou seja, como a soma ao longo de todos NB canais quânticos rotulados pelo vetor de onda

k = 2πm/L, com velocidade

〈n, k |vx|n, k〉 =
1

~

∂ǫn,k
∂k

=
L

2π~

∆ǫn,m
∆m

,

em termos da relação de dispersão (3.8). Note que a velocidade na direção y é zero devido a

energia não dispersa como função da componente y do vetor de onda. A expressão acima é

facilmente avaliada com ∆m = 1, e obtém-se

〈n, k |vx|n, k〉 =
L

h
(ǫn,m+1 − ǫn,m) .

Com a ajuda desta expressão, a corrente (3.25) do n-ésimo ńıvel de Landau fica

In = − e

L

∑

m

L

h
(ǫn,m+1 − ǫn,m) .

E nota-se que todos os termos na soma cancelam além dos termos limı́trofes ǫn,mmin
e

ǫn,mmin
, que corresponde aos potenciais qúımicos µmı́n e µmáx, respectivamente. A diferença

entre estes dois potenciais qúımicos pode ser escrita em termos da voltagem (Hall) V entre a

borda superior e inferior µmáx − µmı́n=−eV . Obtemos assim o resultado final

In = − e

h
(µmáx − µmı́n) =

e2

h
V . (3.26)

Isto significa que cada ńıvel de Landau contribui um quantum de condutância σn = e2

h
para

o transporte eletrônico e n completamente ocupados. Então, ńıveis de Landau contribuem

com uma condutância
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σ =
n−1
∑

n′=0

σn′ = n
e2

h
. (3.27)

Note, além disso que este é um exemplo particular da fórmula de Landauer-Büttiker do

transporte quântico

σn =
e2

h
Tn

Através de um ńıvel n de condução, onde Tn é o coeficiente de transmissão do ńıvel

[36,35,37]. Devido a Tn +Rn = 1, em termos do coeficiente de reflexão Rn, o resultado acima

indica que cada ńıvel de Landau preenchido pode ser visto como um canal de condução

com transmissão perfeita Tn = 1, ou seja, onde um elétron injetado não é refletido ou

retroespalhado [12].
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Caṕıtulo 4

Defeitos topológicos: deslocamentos e
desclinações

Em f́ısica do estado sólido, estudamos estruturas cristalinas e as suas propriedades f́ısicas.

Sabemos que na natureza não existem cristais ideais e a maioria dessas propriedades tais

como fusão, plasticidade, crescimento, etc., são definidas por defeitos da estrutura cristalina.

Portanto, o estudo de defeitos é de extrema importância para entendermos as estruturas da

formação das redes [27].

Em f́ısica, existem muitas pesquisas a respeito de defeitos topológicos de modo a estudar

sua influência na dinâmica quântica relativ́ıstica e não-relativ́ıstica. Na mecânica quântica

não relativ́ıstica, uma série de problemas tem sido investigados: espalhamento de part́ıculas

por defeitos topológicos, estados ligados de elétrons e buracos para uma desclinação, ńıveis

de Landau na presença de defeitos topológicos e muitos outros [16].

Em diferentes áreas da f́ısica como, por exemplo, gravitação e f́ısica da matéria condensada,

o estudo da topologia dos sistemas tem sido de grande importância. Defeitos topológicos

aparecem em gravitação como monopólos, cordas cósmicas e paredes de domı́nio. Em f́ısica

da matéria condensada eles são vórtices em supercondutores ou superfluidos, paredes de

domı́nio em materiais magnéticos, sólitons em poĺımeros quase unidimensionais e deslocações

ou desclinações em sólidos desordenados ou cristais ĺıquidos. A mudança na topologia do meio

introduzida por um defeito linear tal como uma desclinação, deslocamento ou despiração em
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um meio elástico ou defeitos cósmicos no espaço-tempo produz alguns efeitos nas propriedades

f́ısicas do meio [26]. Especificamente, estudaremos como um defeito topológico, chamado

desclinação, afeta os ńıveis de Landau modificando o comprimento dos platôs de condutividade

e como estes são deslocados.

Defeitos podem ser pontuais, lineares ou de superf́ıcies de acordo com o fato de a região

do defeito ser ligada na escala atômica em uma, duas ou três dimensões [24].

Faremos uma breve abordagem da teoria topológica de deslocamento e desclinação,

apresentada de uma maneira geral, podendo estes conceitos fundamentais serem aplicados

a vários tipos diferentes de materiais.

Tendo em vista que a matéria condensada é composta por blocos elementares chamados

part́ıculas, ou seja, os átomos e moléculas, a forma das part́ıculas tem uma importante

influencia nas propriedades dos materiais. As part́ıculas podem se assemelhar a pontos,

linhas, folhas, ou de formas bastantes complexas. Por exemplo, moléculas em cristais ĺıquidos

frequentemente têm a forma linear. O mesmo se aplica a muitos poĺımeros, onde a dimensão

de comprimento é muito maior em relação à sua dimensão lateral. Então estes materiais

possuem inúmeras possibilidades de adquirir as mais diferentes formas [17].

Não apenas a forma mas também o arranjo das part́ıculas é muito importante para as

propriedades f́ısicas dos materiais que eles compreendem. Existe uma variedade imensa de

materiais que vão desde o mais ordenado ao completamente desordenado. Porém, neste

caṕıtulo, consideraremos materiais em que a maioria das part́ıculas possuem uma configuração

de modo ordenado.

Podemos entender um deslocamento, em matéria condensada, como um defeito

cristalográfico, ou seja, uma irregularidade dentro de uma estrutura de cristal. A presença de

deslocamentos influencia fortemente muitas das propriedades dos materiais. Esta teoria foi

originalmente desenvolvida por Vito Volterra em 1905.

Existem dois tipos principais de deslocamento: o de borda e o de parafuso (ver Figura

4.1). Nos deslocamentos mistos ocorrem os dois casos.

Temos na Figura 4.2 um tipo de desclinação em que existe um defeito pontual.

Quando tratamos de um material em três dimensões, este defeito que era pontual passa a
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Figura 4.1: Configurações iniciais para três distorções Volterra de primeiro tipo. As translações
indicadas conduzem à estados de deslocamentos tipo de bordas nos casos a, b e no tipo parafuso no
caso c. [28]

Figura 4.2: Em a, uma fatia de 60◦ de material foi adicionada. Em b, uma fatia de 60◦ de material
foi retirada. As linhas que conectam as part́ıculas, representam as direções cristalográficas [28].

ser linear. Esta desclinação é obtida removendo ou inserindo uma fatia de material, causando

um defeito linear no centro do cilindro representado na Figura 4.3.

Consideremos a Figura 4.4 sendo a interface em um sólido tridimensional com uma

desclinação. A linha no centro da figura, representa o núcleo da desclinação.

Deslocamentos Rij
µν = 0 Ti

µν 6= 0

Desclinações Rij
µν 6= 0 Ti

µν = 0

Deslocamento e Desclinações Rij
µν 6= 0 Ti

µν 6= 0

Tabela 4.1: Curvatura e torção

Elétrons que contribuem para a condução, são tratados no limite cont́ınuo, no qual são

tratados como elétrons livres onde a sua massa passa a ser a massa efetiva que carrega consigo
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Figura 4.3: Fatia de material retirada ou inserida em um cilindro, causando desclinação [28].

Figura 4.4: Interface em um sólido tridimensional com desclinação [1]

as caracteŕısticas da estrutura cristalina a qual ele se movimenta. Segundo Katanaev [17]

quando o meio possui defeito, isto induz uma curvatura ou torção que afetam o movimento

dos elétrons.

Observando a Tabela 4.1, notamos que no caso da deslocação, o tensor de curvatura é nulo

e a torção não-nula. Para o caso da desclinação, a torção é nula e existe uma dada curvatura

associada portanto a uma métrica. No caso de inserirmos ou retirarmos uma dada fatia de

um material tridimensional, percebemos um defeito linear no centro do objeto, este defeito

possui uma singularidade cônica na curvatura, logo a métrica utilizada será a do cone [26].
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Caṕıtulo 5

Efeito Hall Quântico Inteiro em uma
Interface com Desclinações

Neste caṕıtulo, apresentaremos nossa contribuição ao estudo do Efeito Hall Quântico, a

qual foi publicada em The European Physical Journal B [1].

Estudaremos agora, o efeito da desclinação de um gás de elétrons bidimensional na

condutividade Hall. Começamos por considerar uma desclinação longa linear infinita

orientada ao longo do eixo z. Esta deslinação é obtida removendo ou inserindo uma fatia

do material, conforme mencionamos no caṕıtulo anterior. Se λ é o ângulo que define a fatia

do material, a métrica do meio com uma desclinação é dada por [17]

dS2 = dz2 + dρ2 + α2ρ2dφ2 , (5.1)

sendo escrita em coordenadas ciĺındricas. Aqui, α = 1 + λ
2π
. Esta métrica descreve um meio

plano com singularidade cônica na origem.

A curvatura escalar deste meio é

R = 2π
1− α

α
δ2 (ρ) , (5.2)

com δ2 (ρ) sendo a função delta bidimensional em um espaço plano. Se 0 < α < 1 (déficit

angular), o defeito possui curvatura positiva. Quando 1 < α < ∞ (acréscimo angular), o

defeito possui curvatura negativa.
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A fim de determinar os ńıveis de Landau, vamos considerar a equação de Schrodinger

covariante

1

2m
∇2ψ = i

∂ψ

∂t
, (5.3)

onde o operador Laplaciano é

∇2 =
1√
g
∂i
(

gij
√
g∂j
)

(5.4)

e g = det |gij| é o determinante da métrica gij. Portanto, a equação de Schrodinger escrita no

espaço dotado por essa métrica, inclui as condições de contorno ditadas por esse defeito.

Consideramos um campo magnético constante na direção z, ~B = Bẑ. Como mostrado

em [29], o potencial vetor no espaço cônico (5.1) é Aφ = Bρ

2α
(gauge de Landau).

~B = ~∇× ~A = ẑ
1

ρ

∂

∂ρ
(αρAφ) ,

sendo Aφ = B0ρ

2α
então ~B = B0ẑ.

O Hamiltoniano para uma part́ıcula carregada na presença de desclinações, submetido à

um campo magnético na direção z, é dado por

H = − ~
2

2m

[

∂2

∂z2
+

1

ρ

(

ρ
∂

∂ρ

)

+
1

α2ρ2
∂2

∂φ2

]

+
i~qB

2α2m∗

∂

∂φ
+

q2B2
0

8m∗α2
(5.5)

Então, a equação de Schrodinger para um elétron nessa desclinação com um campo

magnético na direção z é

− ~
2

2m∗

[

1

ρ

∂

∂ρ

(

ρ
∂

∂ρ

)

+
1

α2ρ2
∂2

∂φ2

]

ψ +
i~eB

2αm∗

∂ψ

∂φ
+
e2B2ρ2

8m∗α2
ψ − ~

2

2m∗

∂2ψ

∂z2
= Eψ (5.6)

Considerando a função de onda como Ψ (ρ, φ, z) = eilφeikzzψ (ρ), com l ∈ Z e kz ∈ ℜ, a
equação (5.6) será

28
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− ~
2

2mb

[

1

ρ

d

dρ

(

ρ
d

dρ

)

− l2

α2ρ2

]

ψ − l~eB

2αmb

ψ +
e2B2ρ2

8mbα2
ψ = En,lψ (5.7)

onde En,l = E − ~
2k2z
2m∗ . A solução da equação radial é dada por

Rnl = Cnlexp

(

−|q|Bρ2
4~α

)

ρ
|l|
α × F

(

−n, |l|
α

+ 1,
|q|Bρ2
2~α2

)

,

onde F
(

−n, |l|
α
+ 1, |q|Bρ2

2~α

)

é a função hipergeométrica, e Cnl é a constante de normalização.

Esta equação descreve o oscilador harmônico quântico bidimensional na presença de uma

desclinação. Os autovalores de energia são

En,l =
~ωc

2α

(

2n+
| l |
α

− l

α
+ 1

)

, (5.8)

onde ωc ≡ eB/mb é a frequência ćıclotron, n = 0, 1, 2, ... e l = 0, 1, 2, .... Podemos nos

perguntar se as funções de onda acoplam-se à curvatura (5.2). De fato, se tratarmos férmions

em um espaço curvo, tal acoplamento existe devido à natureza de spin meio dos elétrons [30].

Então, temos que acrescentar na equação de Schrodinger acima, o potencial de curto alcance

Ucurto ∼ R [31]. Isto é, de fato, a interação delta devido a 5.2. Um grande esforço para resolver

problemas quânticos mostrando singularidades tem sido realizado ao longo dos anos [32].

Oscilador harmônico interagindo com singularidades é mostrado na referencia [27] e o efeito

da interação delta é restringir o intervalo de valores permitidos para o momento angular

efetivo, isto é,

−1 <
l

α
< 1 (5.9)

Esta relação ocorre a fim de satisfazer a condição de quadrado integrável das funções de

onda, ou seja,

∫ ∞

0

|ψ|2 ρdρ <∞ .
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Figura 5.1: Interface em um sólido tridimensional com um desclinação. A linha pontilhada no
centro da figura, representa o centro da desclinação.

Note que a degenerescência dos ńıveis de Landau é quebrada devido ao déficit/acréscimo

angular α. De fato, se α = 1,

En,l =
~ωc

2
(2n+ |l| − l + 1) (5.10)

Se l > 0, temos En = ~ωc (n+ 1/2). Por outro lado, se l = − |l|,então temos a mesma

expressão acima com n mudado por n = − |l|, com n e |l| sendo inteiros não negativos.

Devemos agora pensar como confinar, teoricamente, os elétrons em uma interface como

mostra a Figura (5.1). Para um elétron em uma interface com desclinações, o confinamento

é considerado tendo em conta o poço de potencial infinito na direção z (0 ≤ z ≤ d). Desta

forma, temos Kz =
lπ
d
,l = 0, 1, 2, 3, ... Note que este modo não contribui para a condutividade

Hall, consideraremos apenas os modos longitudinais (5.8).

De acordo com a equação (3.27) dada no caṕıtulo 3, a condutividade em uma interface

com desclinação é

σH = − e

h
n ,

onde n é o número de ńıveis de Landau totalmente ocupados abaixo da energia de Fermi.

Note que isto tem uma forma semelhante ao caso de uma amostra plana (α = 1). No

entanto, o número de estados ocupados abaixo da energia de Fermi pode mudar uma vez

quebrada a degenerescência dos ńıveis de Landau.
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Primeiro consideramos uma amostra com um déficit angular α. Neste caso, a condição

(5.9) mostra que temos apenas um posśıvel valor para o momento angular, l = 0. Então, a

contagem dos estados abaixo da energia de Fermi não muda. Aplicamos n ≡ n0 ≡ n + 1,

sendo n0 = 1, 2, 3, veremos então como um déficit angular afeta a condutividade Hall.

Primeiramente, uma desclinação com 0 < α < 1 afeta a largura do platô. Da equação

(5.8) com l = 0, temos

△Bα = α△B , (5.11)

onde

△B =
m∗

~e

EF

n2
0 − 1

4

(5.12)

é o comprimento do platô Hall para uma superf́ıcie plana sem desclinação, ou seja, α = 1.

Sendo α < 1 o platô diminui seu comprimento. A equação para a condutividade Hall é dada

por

σH
σ0

= −
[

1

2
+
αEF

~ωc

]

, (5.13)

onde [x] é a parte inteira de x e σ0 ≡ e2

h
.

Quando temos uma desclinação devido a um acréscimo angular, o cenário é diferente. Para

1 < α < 2, os valores permitidos para o momento angular l são −1, 0, 1. Para cada ńıvel de

Landau n, temos

(5.14)
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para l = 0 e l = 1, e

En,−1 =
~ωc

α

(

n+
1

α
+

1

2

)

, (5.15)

para l = −1.

Devido a cada ńıvel de Landau ser dividido em dois outros ńıveis, a condutividade Hall

pode ser escrita da seguinte forma: para a energia de Fermi coincidindo com o ńıvel de Landau

dado por En,0, temos,

σH = −e
2

h
(2n0 − 1) . (5.16)

Quando a energia de Fermi coincide para En,−1, temos

σH = −e
2

h
(2n′

0) . (5.17)

Em ambos os casos, temos n0, n
′
0 ≡ n+ 1 = 1, 2, 3, ..., das equações (??) e (5.15), temos

n0 = −
[

1

4
+
αEF

2~ωc

]

(5.18)

e

n′
0 = −

[

1

4
+

1

2α
+
αEF

2~ωc

]

, (5.19)

respectivamente ([x] é uma parte inteira de x). Agora temos duas expressões para a largura

dos platôs. Das equações (??) e (5.15), encontramos a largura do platô, dada por

∆B =
m∗EF

~e

1

(n0 − 1/2 + 1/α) (n0 − 1/2)
(5.20)

Onde mudamos de En,−1 para En,0 quando elevamos a intensidade do campo magnético e
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Figura 5.2: Distribuição dos ńıveis de Landau para α > 1. As linhas sólidas são para En,0 =
~ωc

α

(

n+ 1
2

)

e as linhas pontilhadas são para En,−1 =
~ωc

α

(

n+ 1
α
+ 1

2

)

.

∆B′ =
m∗EF

~e

α− 1

(n0 − 1/2 + 1/α) (n0 + 1/2)
, (5.21)

quando temos uma transição de En+1,0 para En,−1(veja a Figura 5.2). Note que se α = 1

(amostra plana), △B′ = 0 e △B coincidem com (5.12).

Na Figura (5.2) plotamos a condutividade Hall para α = 0, 7 e α = 1, 3. Também

plotamos σH no caso sem desclinação, que chamamos como caso plano, onde α = 1. Podemos

ver que um déficit angular (α < 1) diminui a largura do platô Hall quântico e muda o

degrau na condutividade Hall deslocando o degrau para campos magnéticos menos intensos.

O acréscimo angular, α > 1, produz dois tipos de platôs como vimos acima. Um dado por

(5.20) tem largura superior em comparação com o caso plano, enquanto que a equação (5.21)

mostra comprimentos menores também em comparação com o caso plano. Os degraus da

condutividade Hall, neste caso, deslocam-se para campos magnéticos mais intensos.

Então, supomos agora que temos uma distribuição simétrica de desclinações,
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uniformemente distribúıdas em um cilindro de raio R com densidade de déficit angular dada

por [17]

ς = q, ρ < R

0, ρ > R (5.22)

A normalização de um déficit/acréscimo angular total, para esta distribuição, é dada por

Θ =
1

2
qR2 (5.23)

A métrica que descreve o espaço fora da distribuição de desclinação tem a forma

dS2 = dz2 + ρqR
2

[
[

dρ2 + ρ2dφ2
]

(5.24)

Foi mostrado em [33] que a equação (5.24) pode ser escrita como

ds2 = dz2 + dρ̄2 + χ2ρ̄2dφ2 (5.25)

onde ρ̄ ≡ ρχ/χ, com χ = 1 + qR2

2
. Deste modo, obtemos que o elemento de linha para

a distribuição de desclinações, representado por χ, tem forma semelhante à de uma única

desclinação efetiva, representada por α. Então, a distribuição cont́ınua de desclinações é vista

por elétrons/buracos como uma desclinação equivalente [33]. Então, o efeito Hall quântico

será afetado de forma similar como a que mostrada na Figura 5.3, com α mudado por χ. Na

Figura 5.4, plotamos a condutividade Hall para diferentes valores de χ, para χ > 1. Vemos a

mudança dos platôs para campos magnéticos elevados como χ cresce.
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Figura 5.3: Condutividade Hall versus o campo magnético B. Para α < 1, a largura do platô
Hall quântico decresce e os degraus são deslocados para campos magnéticos menos intensos. Para
α > 1, existem dois tipos de platôs: um que tem largura maior em comparação com o caso plano e
outro possui largura menor, também em comparação com o caso plano. A mudança dos degraus de
condutividade Hall neste caso, está de acordo com a intensidade do campo magnético.
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Figura 5.4: Condutividade Hall versus o campo magnético B para diferentes valores de densidade
de defeitos, representada pelo parâmetro χ, com χ > 1. O platô muda para campos magnéticos
intensos quando χ cresce.
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Caṕıtulo 6

Conclusão e Perspectivas

Neste trabalho, foram apresentados alguns aspectos sobre o Efeito Hall, bem como

investigamos a influência da desclinação no Efeito Hall Quântico. Ao aplicar um campo

magnético perpendicularmente à uma placa condutora bidimensional percorrida por corrente

elétrica, verificamos um desvio das cargas elétricas para uma das bordas. Logo, a outra

borda ficará eletricamente carregada com sinal oposto em relação à primeira. Esta diferença

de potencial surgida transversalmente, chama-se tensão Hall. A resistência transversal à

passagem de corrente, denomina-se resistência Hall e, classicamente, esta resistência varia

linearmente com a intensidade do campo magnético. Com um campo magnético muito intenso

aplicado em uma placa condutora e em temperaturas próximas ao zero absoluto, observamos

uma quantização dessa resistência Hall. Tal quantização é definida pelos ńıveis de Landau.

Sabendo que a topologia do material influencia nas suas propriedades f́ısicas, neste trabalho

tratamos de um tipo de defeito topológico chamado desclinação e o comportamento do Efeito

Hall Quântico em um meio apresentando este defeito.

Deste modo, damos nossa contribuição aplicando o Efeito Hall Quântico Inteiro em

uma interface com desclinações. Consideramos o caso de desclinações singulares induzindo

curvatura positiva (α < 1) e desclinações singulares induzindo curvatura negativa (α > 1) em

um campo magnético ortogonal. Isto tem sido mostrado que em um caso de déficit angular,

α < 1, a largura do platô Hall quântico diminui e há um deslocamento dos degraus na

condutividade Hall para valores de campo magnético menos intensos. Para α > 1, notamos a
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presença de dois tipos de platôs devido à separação de cada ńıvel de Landau em dois outros

ńıveis, um para l = 0, 1 e outro para l = −1. Neste caso, a largura do platô Hall quântico

oscila entre valores maiores e menores em relação ao caso plano e os degraus na condutividade

Hall deslocam-se para campos magnéticos mais intensos. Analisamos também a influência de

uma distribuição cilindricamente simétrica de desclinações na condutividade Hall. O efeito

Hall quântico será afetado de forma similar à de uma única desclinação.

Esperamos que este trabalho possa contribuir para a investigação de como defeitos

topológicos afetam o efeito Hall quântico em monocamadas de grafeno, já que neste caso,

os elétrons se movimentam como férmions sem massa podendo ser definidos a partir da

equação de Dirac e não mais pela equação de Schrodinger. Almejamos também que tal estudo

possa contribuir de alguma maneira para o avanço da tecnologia em isolantes topológicos

bidimensionais.
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