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2

O modelo

Nosso interesse no transporte em um P(Q) baseia-se em que a existéncia de um estado
ressonante permite construir um filtro de spin, mudando a ressonancia do elétron de spin
para cima ou para baixo pela intermediacao de um campo magnético, ou injetando uma
corrente polarizada. Num PQ é fundamental a correlacao eletronica, ja que é um sistema
confinado. Como conseqiiéncia, o modelo deve incorporar a interagao coulombiana.
Incluiremos também o efeito Zeeman em nosso sistema ao aplicarmos um campo magnético
externo, visto que este causa um desdobramento nos niveis de energia ocupados por
elétrons com spin para cima e para baixo.

Além de estudarmos nosso sistema em funcao do potencial de porta que mudara a
energia do estado localizado do PQ, faremos a andlise com a variacao de um potencial
externo finito. O sistema nessas condigoes estard longe do equilibrio termodinamico. Para
lidar com este problema serd necessario a utilizagao do formalismo das fungoes de Green,
e a situacao longe do equilibrio serd tratada utilizando a formulacao de Keldysh.

Iniciaremos a apresentacao de nosso modelo, fazendo uma pequena introducao a

alguns hamiltonianos conhecidos e importantes para nosso estudo.

2.1 O hamiltoniano de impureza de Anderson

Primeiramente, introduziremos o hamiltoniano de Hubbard? , que a principio foi
proposto para o estudo de propriedades fisicas dos metais de transicao e das terras raras.
Consideraremos, apenas hipoteticamente, uma banda parcialmente preenchida, possuindo

n elétrons por atomo. Neste caso podemos escrever o hamiltoniano, como:

H= Zt” et + Z Z Vklc;;cjg,clg/ckg, (2.1)

onde ?;; é o elemento de matriz de transferéncia dos primeiros vizinhos, e VZ’;l é o elemento

de matriz da interacao coulombiana
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2

VG = (Ve =) k) = 7= x
/ o'(r = r)e(r = )¢ (r = 1) = ) g e (2.2)
| — v |

Supondo que estamos descrevendo sistemas com banda estreita, podemos dizer que a
integral acima, parat = j = k = [, € muito maior que qualquer outra integral coulombiana,

permitindo que a seguinte aproximacao se torne possivel,

H = %; tijch cio + % %: Nig Nz + %: EiNlio, (2.3)
onde n,, = c;;cw. Este operador é conhecido como hamiltoniano de Hubbard. Embora
simples, nao existe solucao exata para sistemas 3D e 2D. Para sistemas 1D, é conhecido
o estado fundamental e algumas propriedades na regiao do nivel de Fermi.

Desta forma o hamiltoniano apropriado para o estudo de uma impureza, que possui

estados localizados de energia, pode ser escrito como:

H = Z EiMie + Z tijC;ZCja + % Z NoeNoz + €0 Z oo (2.4)

1jo o
onde os primeiros dois termos representam a energia da banda e os dois ultimos a energia
da impureza.
E bom salientar que na eq. 2.4 foi eliminado o somatorio sobre 7 no termo de muitos
corpos, visto que nosso problema trata apenas de uma impureza. Nesta aproximacao, este

hamiltoniano é chamado de hamiltoniano de Anderson®°.

2.2 O hamiltoniano de Rashba

Como j4a foi apresentado, o objetivo desta tese consiste em estudar as propriedades
de transporte derivadas ao spin eletronico do portador de carga. Este problema é de
enorme interesse porque o spin, além de ser um grau de liberdade onde informacao pode
ser armazenada, pode ser usado para transmitir esta informacao. Este spin pode ser
manipulado aplicando-se um campo magnético externo, fazendo-se com que ele interaja
com um outro elétron, ou modulando-se a interacao spin-érbita pela mediacao de um

potencial externo.
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2.2. O hamiltoniano de Rashba 13

Na ausencia de um campo magnético, a degenerescéncia de spin das bandas de
energia de um gds bidimensional com k # 0 é levantada pelo acoplamento do spin do
elétron com seu movimento orbital. A dispersao de spin envolve um termo linear em

k , como foi primeiramente introduzido por Bychkov e Rashba!?%

. Esse mecanismo é
popularmente conhecido como o efeito Rashba. O modelo spin-érbita (Rashba) é descrito

pelo seguinte termo no hamiltoniano:

f, =< (7(? X 72?) = i Jyﬁ — Umﬁ : (2.5)
h 2 ox oy

onde o eixo z é o eixo perpendicular ao gds bidimensional (que se encontra no plano
x—7Yy), @ é a constante de acoplamento (parametro Rashba), que é proporcional ao campo
elétrico da interface e dependente do tipo da amostra. o= (04,04,0,) sao as matrizes
de spin de Pauli, e P éo operador momento.

O termo de Rashba é invariante com respeito a uma inversao temporal, ou seja,
[T, Hy,] = 0. O operador inversdo temporal é representado por 1" = io,C, onde C é
o operador conjugacao complexa. Como a degenerescéncia dos estados eletronicos em
k = 0 pode apenas ser levantada se ocorrer a quebra de simetria da inversao temporal,
conclui-se que o termo de Rashba nao pode produzir uma polarizacao espontanea de
spin nos estados eletronicos. No entanto, ele é capaz de remover a degenerescéncia de
spin para k # 0. Isso pode ser visto de uma maneira mais clara estudando-se a forma do

hamiltoniano total de um sistema composto por um gas bidimensional:

i o (R24E]) ok, + ok,
O\ —iak, ok, e (K24 k)

2m*

, (2.6)

onde H = Hy + H,,, sendo Hy a parte correspondente a energia cinética eletronica na
ausencia do efeito Rashba. Como o acoplamento spin-érbita depende do campo elétrico,
é possivel ter o controle da quebra entre esses dois ramos, aplicando-se um campo
externo que alterard o campo efetivo na interface, como ja foi verificado em diversos
experimentos®! 33,

Consideramos agora um sistema constituido por um gas de elétrons quase
unidimensional. Ele pode ser produzido aplicando-se adequadamente um perfil de
potencial em um gds bidimensional em uma heteroestrutura semicondutora, conforme

mostrado na fig. (1.1). Devido ao potencial de confinamento aplicado V(z), 0 movimento
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14 Capitulo 2. O modelo

eletronico sera quantizado na direcao x. Suponhamos que o acoplamento spin-orbita seja
suficientemente fraco de tal forma que H,, possa ser incorporado com teoria perturbativa.

Neste caso o Hamiltoniano nao perturbado deve satisfazer:

Hy |no) = E° |no) | (2.7)

sendo os auto-valores,

0 21,2 *
E° = E, + 12k2/2m", (2.8)

onde, n é o {ndice das sub-bandas, causadas pelo confinamento V' (z).
Os auto-estados degenerados sao |no) — e*¥¢,(z)|0), sendo o =7,], onde

1 0
IT) = <0> L)y = ( ) ) e ¢n(x) é solugao da equagao:

h? d?
<_ 2m* @

FV(@)) (o) = B 29)

Vamos agora considerar o caso a # 0, usando teoria perturbativa. Em primeira

ordem encontramos o seguinte sistema de equacoes para cada sub-banda n:

(B2 + (Ho)7o = E) ady + > (Huo)o0am, =0, (2.10)

sendo al_ a expansao de ordem zero do coeficiente a,, usado para expandir os estados
perturbados em termos dos estados nao perturbados ja conhecidos |no). Para o resultado

da eq. 2.10 ser vélido, a seguinte condigao deve ser satisfeita:

(Hso)am
—_— 1 2.11
g | < .
onde (H,,)?% = (no |H,,|mo') sao os elementos de matriz que misturam as diferentes

sub-bandas e os estados de spin no sistema perturbado. Explicitamente eles sao:

(Hso)lfm = akybpm + o <n o

m> , (2.12)
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d
H)I = ok, 6pm — — 2.13
( )nm Q Yy Q <n da: m> ’ ( )
(HSO);Tm = (HSO)#lm =V (2-14>

Claramente a perturbagao é nao diagonal em relacao ao spin e linear em k,. Supondo que

o potencial V(z) tenha simetria de reflexao em x, estas equagdes podem ser reduzidas a:

(o)l = (Ho)H, = ok, (215)
(B0 — B b, + ()50 =0 (216)

Inserindo este resultado na eq. 2.10, temos para cada canal n,

E°—F k 0
" S 1) =, (2.17)
ok, L,—FE |
que resulta nos seguintes auto-valores

h2
+ 2
A natureza deste desdobramento é tal que permite elétrons com a mesma energia, terem
vetores de onda diferentes, ou seja, Bt (ky1) = B~ (ky2).
Reformularemos a seguir o Hamiltoniano de Rashba na representacao de interacoes
fortes, e iremos supor um fio quase unidimensional e infinito na direcao de propagacao.

Supomos apenas interagdes entre primeiros vizinhos (aproximagao “tight binding ”) para

o cdlculo perturbativo. Na representagao de interagdes fortes, a eq. 2.5 fica:

H? = —¢,, Z Z (c;fH’m’U, (i0y) g1 Clim,o — cZ“mH’U, (i02) g Climyo ) + e, (2.19)

o0’ I,m
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16 Capitulo 2. O modelo

Figura 2.1. Modelo de sitios

sendo t,, a integral de transferéncia que determina a intensidade da interacao spin-érbita,

+
Cl,m,a

matrizes de Pauli e onde hc indica o hermitiano conjugado. A integral de transferéncia,

o operador de criagao do elétron no sitio (I,/m) com spin o; 0, e 0, as respectivas

ts0, pode ser controlada através de um campo elétrico externo.

Um PQ pode ser imaginado como uma impureza, jd que nele o confinamento
quantico é grande, logo sua interacao coulombiana também serd. Isso justifica usarmos
0 hamiltoniano de Anderson para estudar um ponto quantico ligado eletricamente a dois

contatos, como mostrado na fig. (2.1).

Temos duas cadeias lineares semi-infinitas, & esquerda (findando em 1) e & direita
(iniciando em 1). O PQ liga-se a essas duas cadeias através do termo de hopping t'. O
sistema serd representado pelo hamiltoniano de impureza de Anderson, somado & interagao
spin-Orbita de maneira a descrever o efeito Rashba. Escrevendo este hamiltoniano na

representacao de interacoes fortes, temos:

Hy =Y tijcheio+ Y eni +t' (cdyC1o + clycty,) + Ho + Hay + he, (2.20)
0,8, 0,140
Hy = (88 + 6‘/;]) Znog + Unmn()l, (2.21)

— _ so + (s .
H,, = E tis Cin (10y) 50 Ciot + hc.
oo'ij
Na eq. 2.20 os primeiros dois termos representam a cadeia excetuando o PQ),
localizado no sitio 0, o terceiro termo os contatos com o PQ caracterizado pelo

hamiltoniano fy, com um estado local de energia £9+¢V/, , onde V,, representa o potencial
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2.3. As funcdes de Green 17

de porta varidvel e U é a correlacao eletronica local no PQ. O 1ltimo termo, Hy,, é o termo

de Rashba expresso em segunda quantizagao.

2.3 As funcoes de Green

O método de fungbes de Green para a resolugao de equagdes de movimento tem
uma variedade enorme de aplicacoes em Fisica, e pode ser desenvolvido em diferentes
graus de complexidade, de acordo com as necessidades especificas de cada uma de suas
formas de utilizagdo. Iremos fazer uma pequena introdugao de fungao de Green visando
especificamente a resolugao de nosso problema.

Consideramos inicialmente um problema independente do tempo, onde uma
particula esta sujeita a interacoes com o meio externo, as quais podem ser escrita sob a

forma de um potencial. O hamiltoniano é escrito em termos das coordenadas da particula:

Ho = Ho (?) - % +V (?) . (2.22)

A equagdo de Schrodinger dependente do tempo é:

{?% 4 H, (?) } 0, (?,t) — 0. (2.23)

A funcao de Green para o problema é definida pela equacao:

{% + 11 (7) } Go (P17 t) = —ns (= )t~ 1). (2:24)

O significado da funcao de Green se torna claro introduzindo um outro potencial
f além dos ja incluidos em Hy; neste caso, a equacao de Schrodinger se escreve
Vi (r,t), além d luid Hy; t , cao de Schrod

CcOmao:

{?% A (?) } o (?,t) - _v (?,t) T (?,t) , (2.25)

que tem como solucao formal ,

— — 1 — — — — -
) (T,t) =0, (T,t) + £//G0 (T,t; T/,t/) Vi (T/,t/) ) (T/,t/) & . (2.26)
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18 Capitulo 2. O modelo

E neste momento que a funcao de Green é vista como um propagador, trazendo
para o ponto T, no instante ¢ informacdes sobre 7 1o instante ¢'. Assim sendo, a fungao
de Green deve satisfazer a condigao de causalidade. Isto significa que, para a construgao
de Gy (?,t), s6 devem importar os valores passados Gy (?/, t’) (t' <t), e ndo os valores

futuros. Da eq. 2.26, temos:

Go (?,t; ?/,t’) =0, parat >t. (2.27)

A funcao de Green que satisfaz esta condigdo é chamada de Green retardada e é

denominada por:

Go =G (?,t; ?’,t’) . (2.28)

Podemos introduzir uma representacao de energia, através de uma transformada de

Fourrier,

Ge (?,t; ?’,t’) _ / Go (?,?’,E) e B (2.29)

1

Substituindo a eq. 2.29 na eq. 2.24, verifica-se que G (?, T ,E) deve obedecer a

seguinte equacao:

(Ho— E)G§ (?,?/,E) = -6 (? - ?/) (2.30)

Para fazermos uma representagao matricial da funcao de Green, vamos supor que

FEy, e U, sejam respectivamente os auto-estados e auto-valores de Hy.

9, (?) = B, U, (?) . (2.31)

Representando a fungao de Green nesta base, isto é,

Go(B) =Y Gomn (B) T (?) o (?) , (2.32)
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2.3. As funcdes de Green 19

obtém-se, a partir da defini¢ao de G(F)

(Ho— B)Go (B) = =5 (7 = 7).

(Ho— E)Go(E) = Y (Em — E) Gomn (E) U, (?) o <77> . (2.33)

m,n

Da relacao de completeza,

; v, (?) o <77> — (? - ?’) , (2.34)

vem a solugdo para os elementos de matriz da funcao de Green:

Gomn (1) = —2mn__ (2.35)

Entao,

ou, na notacao de Dirac,
1

Neste sentido, pode-se escrever (o (/) sob a seguinte forma de um operador

greeniano:

A 1
Co (B) = =4

(2.38)

E comum subtrair uma pequena parte imaginaria aos autovalores de Hy, de modo
que os polos de Go(F) fiquem abaixo do eixo real das energias, garantindo causalidade .

Finalmente, os elementos de matriz diagonais de Go(F) se escrevem, como:
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Figura 2.2: Modelo de sitios constituido por duas semicadeias representando o contato e o PQ.

. 1
Comen (B) = T 56 (2:39)

Tomemos como Hy o hamiltoniano dos sitios isolados com autofuncdes localizadas
i) e autovalores ;. Suponhamos que queremos resolver o hamiltoniano H = Hy+ V', em

que conhecemos as autofuncoes de Hy, Vg, e escrevemos:

U=0U+7,, (2.40)

onde

U, =GV . (2.41)

O operador de Green relativo ao hamiltoniano seréa:

A 1

2.4 Aplicacao da funcao de Green ao modelo adotado.

O modelo por nés adotado na primeira parte desta tese consiste em duas semicadeias
representando os contatos ligadas a um PQ, como pode ser visualizado na figs. (2.2).

Apenas com o intiito de simplificar a notacao, chamaremos Gy que representa a
funcao de Green de um sitio isolado na eq. 2.42 de g e chamaremos o potencial entre os

sitios de t ao invés de V, fazendo isso temos:
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G =g+gtG, (2.43)
QI = 97633800 + 97 Y 15 GZ,'. (2.44)
ko_//
sendo,
o 11— Ny Ng
g; (B) = (2.45)

+ ;
E—(sf —ogupB) =V, E—(sf —ogupB) =V, U

onde gy, é o fator de Landé (para o caso do desdobramento de energia causada pelo efeito

Zeeman), B o campo magnético, U a interagao coulombiana e V, o potencial de porta.
O campo elétrico externo, responsavel pela corrente e o campo magnético externo,

sao simulados adotando-se elementos de matriz diagonais 7 dependente do sitio e do spin.

Consideramos apenas interacoes de primeiros vizinhos, ou seja:

oo’
ik

(2.46)

J T sek=ix1
] Osek#i+1

sendo que o modelo adotado nao possui apenas um canal, sao dois canais por onde
circulam spin para cima e para baixo respectivamente. Logo todas estas equacgoes devem

ser expressas na forma matricial. Ou seja,

. Qg g gl
G = - 2.47
(Gu Gu) g (Qu g ) © (247)

. Lot
t= % 2.48
( t ) 2.48)

Note que t além de ligar um sitio com seu primeiro vizinho via ¢, também permite

a troca de canais via de t,,. A eq. 2.44 é expressa na forma matricial como:
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Gij = §i0;; + G Z fz‘kékj, (2.49)
%

Usando a técnica detalhada no apéndice A, ligamos a semicadeia do lado esquerdo
até o sitio anterior ao PQ) ao qual chamaremos aqui de sitio 1. De maneira andloga,
vestimos a semicadeia da direita até o PQ ao qual chamaremos de sitio 2. Fazendo isso,
temos duas fungdes de Green vestidas representando toda a cadeia. O préximo passo é

ligar esses dois sitios da seguinte forma:

Gy =g +§27§(?12 A P P S
~ L oaa — G22 = (] - Qthlt) g, (250)
Gig = qi1lGy
G = g1 + §itG . R R
W=t s (]—gltgyf) an, (2.51)
Ga1 = g2lGny

onde ¢; é a matriz da fungao de Green vestida que engloba a todo o sistema do lado
esquerdo do PQ, §» a matriz da funcao de Green vestida representando o lado direito,
incluindo o préprio PQ e a semicadeia do lado direito e I é a matriz identidade.
Trataremos também de sistemas longe do equilibrio (vide apéndice C) e para tal é
conveniente introduzirmos algumas propriedades do formalismo de Keldysh. Precisamos
neste momento relacionar as funcoes de Green vistas até aqui com fungoes de Green longe

do equilibrio. Para tal, introduzimos a seguinte propriedade:
Giy=G e GL=0G%, (2.52)
que podem ser relacionados com Gt~ e G~ ' conforme apendice B.

Para o calculo autoconsistente da carga, usamos:

+oo
1 L
Ng = % G22 (E) dF
1
= — 1 "Ygt (1 Y., dE 2.
— [ [A+6"S) g (1+G5),, (2.53)

Como n, depende de nz, conforme eq. 2.45, atribuimos um valor inicial para nz e

obtemos n,. Esse processo é iterado até ocorrer convergencia para n, e ng.
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® O o o o

F1. 7
Figura 2.3. Modelo de sitios para o calculo da corrente.

2.5 A corrente elétrica e o formalismo de Keldysh

A corrente desse sistema longe do equilibrio é obtida usando-se o formalismo
de Keldysh®, através do uso de funcoes de Green, considerando efeitos de correlacao
localizados dentro do contexto da aproximacao de Hubbard I3*. Como mostrado a seguir,

a corrente por spin ¢ pode ser escrita como:

+o0
€ o _ _
L =+, [ 4B (Gl (B)= Gy (). (254)

onde G, (F) corresponde & funcio de Keldysh longe do equilibrio que nos fornece a
probabilidade de um elétron com energia F saltar de um sitio 1 para um sitio 2 quando
o sistema é conectado a dois reservatérios com energias de Fermi c¢4 e £¢. de tal forma
a criar uma diferenca de potencial AV = 43 — £4.. Os célculos realizados para obter a
corrente podem ser visto em maiores detalhes no Apeéndice B.

Para chegarmos a eq. 2.54, iniciamos com um hamiltoniano em uma base localizada:

H=>"Y 17cheio (2.55)
1y oo’

Supondo um caso unidimensional, em uma situacao estaciondria, a corrente deve
ser a mesma em qualquer ponto do sistema, logo podemos escolher qualquer ponto para
calcula-la.

Consultando o apéndice B, podemos expressar o operador corrente (considerando o

spin) da seguinte forma:

iy +
[y = —i—2—L [cjacj,lg — cjgcjflg} . (2.56)

I
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Em uma situagdo estaciondria, a média (I;) ndo depende do sitio particular j.

Portanto,

I = (L)) = _@“Tl [(cheioie) — (et )] (2.57)

Para avaliarmos os elementos <c;“cj,1> serd necessario implantar métodos
perturbativos validos para situagdes longe do equilibrio. Usando o formalismo Keldysh,

temos:

. ) [dE .,
? <Cchj*10> = G;»U,jfla <t7 t) = / ngU’j—lg (E) . (258)

— 00

Logo, podemos escrever o operador corrente como:

et o i B -
o=t [ an (e, , (9) - 5 (). (259

Supondo que 7 —1 = 1 seja o sitio anterior ao PQ e j = 2 seja o sitio do PQ), temos:

+oo
& _ _
]U = %tl? / dE <GTQUU (E) - 214&0 <E>> ) (260)

que é a eq. 2.54, que desejavamos obter. Podemos ainda escrever a corrente de modo
alternativo, usando a relagao matricial e suprimindo o spin para nao sobrecarregar a

notacao,

Gt =gt + (g1 TGY), + (BTG, — (57 TG, (2.61)
Em termos dos elementos de matriz:
Grob = 0y 112Gy + §TE12Gy' (2.62)

Por outro lado,
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G, =g, +(G =%, +(Gxg ), - (G'Z 'g),, (2.63)

0 que leva a

Gy = Goy' 1198 + Gholangy *. (2.64)

Adotando como 1 e 2 sitios que estejam em uma regiao onde a interacdo spin-
Orbita é nula e a integral de transferéncia entre estes seja unitaria, podemos afirmar que
t1o = €91 = {I. Subtraindo-se a eq. 2.62 da eq. 2.64, temos:

~

Giy' (B) = Gy (1) = (G g) =311 Gy ), (2.65)

obtendo com isso, a forma mais sintética da corrente:

“+o0
2e B B
I, = EtQ / (910 G22a - G22Jz;9fa ) . (2-66)

Levando-se em conta que, em lugar do vacuo, temos o sistema captando elétrons de
um emissor cujo nivel de Fermi é £4., e um coletor cujo nivel de Fermi é 44, apenas as

freqiiéncias nesse intervalo irao contribuir para a corrente, assim:

Efe
2e B
]0' - EtQ/dE <gla+G220 GQQUgla ) (267)
Sfd
O integrando é
+G220 - GQ;&QI; (2-68)

Analisemos o segundo termo, usando C.35

GQQUgla = [(1 + GTET) gi+ (1 + GaZa)}QQ gf»ai (269)
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SC

Ty,

Figura 2.4. Representacdo da cadeia com apenas cinco sitios

Por outro lado, em termos da distribuigdo de Fermi Dirac no sitio j, f; (w), e a

respectiva densidade de estados p; (w), as fungdes de Green nao perturbadas sao:

95r (W) =if; (w)p; (w) (2.70)
9 (w) =i (1= f;(w)) p; (w)

Para calcular 2.69 supomos que o sistema do meio da fig. (2.4), estando
desconectado (ver fig. (2.5)), estd completamente cheio de elétrons. Portanto os g;(;“ (w)
sao nulos para j = 2,3,4; pois f; (w) = 1.

Como f; (1 —f;) =0aT =0, temos que g,,'g;, = 0. Em resumo, s6 contribuem
os termos que contém ¢,,". Finalmente, como os termos de 2.69 devem comecar e acabar

com j = 2, sera

_G2724z;giai = [Grzrgg(:GaEa} 929 gf»ai = _Gg4at45g57zf+t54G22.gI;‘ (271)

Considerando que:

_ _ a _ r*
las =tsa =1 120 = Gosgs

a equacao 2.71 sera:

~Cyhgiy =~ |G| 05" 9ty = |Ghuo|” *pscs, (W) pucyy (W) f1 (w) (1= fr (w)) (2.72)
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2.5. A corrente elétrica e o formalismo de Keldysh 27

Figura 2.5: Modelo da cadeia adotado para o céalculo de Ga4y.

O fator ]G§4U]2 t? fornece a trasmitancia do sistema que liga as duas semicadeias. O
fator ps., (w) fr (w) é a densidade espectral da semicadeia & esquerda. Isto é, a densidade
de estados ocupados a esquerda. Finalmente o fator pg., (w) (1 — fr (w)) é a densidade
de estados desocupados a direita. O produto destas é a corrente que circula da esquerda
para a direita.

O outro somando em (2.68) ird conter, por simetria, o fator:

Gno Gt = —Psen (W) pscy, () (1 = fr. (w)) [r (w) (2.73)

O produto (1 — f; (w)) fr (w) é nulo para ep, > cp, a T = 0. Este somando, que
serd a corrente que circula da direita para a esquerda sé contribui para T # 0.

Da eq. 2.44 obtemos, para as fungoes de Green retardadas,

Gg4a = §2UV23G§4U = §2at/Gg4m (2-74)
Ggéla = 930 (‘/E’)QGQALU + ‘/34G240') = g3Ut/ (Ggéla + GZ40’) (275)

€
G240' = §40' + §4UW3G§4U (276)

logo,
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isto é,

de onde obtemos:

Finalmente

isto é,

Ggéla = g3Ut/ [§2t/G340 + §40' + §4gt/Gg4U]

2 .. ~ ~
Gaao |1+ g3ot” (G2 + G1)| = g30l' Guo

G34 — g3at/§4a
7 1+ gsot” (G2 + Ga)]
r — §2at/g3at/§4a
MO L+ gsol” (92 + 0a)]
~ " y
r _ Gscrol Gdol Gscro
240 — )

[1 + gdat/Q (gSCLU + gsCRU)]

Capitulo 2. O modelo

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

onde g4, = g3, € a fungao de Green despida do PQ, Gy = Jsc,0 € a fungao de Green da

semicadeia do lado esquerdo e Juo = Gscpo € a funcao de Green da semicadeia do lado

direito.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0014233/CA




