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RESUMD

Estudamos a consténte dielétrica e o coeficiente de
absorcao do gas de eletrons em cujo estado fundamental se de-
senvolve uma onda estatica de carga. Aplicamos ao caso de me-
tais do tipo alcalino.

Uma contribuiggo adicional ao coeficiente de absor-
quz foi encontrada, e mostra-se na forma de uma banda que an
tecede e se extende ate o nascedouro da contribuig3o interban
da. Nao obstante, esta contribuicao resulta ser um par de or-
dens de grandeza menor que a usual interbanda, e so uma muito

alta resolucao experimental seria capaz de evidencii-la.
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- INTRODUCKO

Entendemos um solido quando conhecemos sua estrutura,
quando sabemos que tipo de excitagoes sao possiveis e como elas
interagem, e quais os efeitos fisicos que estas interacoes cau-
sam. Algumas interagoes podem ser provocadas por agentes exter-
nos, e neste caso podem ser controladas.

Fotons de luz s3o agentes externos, e estudando como
eles interagem com um solido, podemos obter conclusoes a respei
to da energia de excitagao do solido.

Muitas experiencias dticas sao capazes de fornecer in
formagoes concernentes as propriedades do estado solido. Quando
nos referimos as propriedades oticas dos solidos, estamos falan
do da absorgao, reflexdo, emissao ou qualquer outro efeito que
possa influenciar o comportamento otico do solido.

0 estudo da absorg¢ao fornece informacoes sobre os ni-
veis de energia interna; mais especificamente, a absorcao pode

. - . - 7
nos dar informagoes relativas a quatro processos oticos':

a. transicoes interbanda

b. excitagao das vibragtes da rede

c. absorgao por estados eletronicos localizados, associados com
impurezas (ou excitons em cristais ionicos e moleculares)

d. absorgao devida a eletrons livres (ou buracos no caso de se-

micondutores)

As transigoes interbanda s3o normalmente importantes-
na faixa dos pequenos comprimentos de onda, enquanto que a ab -
sorgao por portadores livres & geralmente importante na faixa -

dos grandes comprimentos de onda.




De um modo geral, os solidos classificam-se em metais
e isolantes, chamando-se ao estado intermediario de semicondu -
'tar]]. Embora esta classificagao seja baseada primeiramente na
condutividade eletrica, os portadores influenciam também as pro
priedades oticas, de modo que os isolantes tendem a ser transpa
rentes e os metais opacos, na parte visivel do espectro de ra -
diagao. Ja os semicondutores tendem a ser opacos no visivel e
transparentes no infra-vermelho.

| A interacao entre eletrons em movimente no interior -
de um metal pode ser estudada atraves da resposta do metal a
uma carga que varia no espaco e no tempo. A formulagao que des-
creve este tipo de interacdo € a constante dieletrica, dependen.
te do vetor de onda q e da freqllencia w .

Objetivando o estudo da constante dieletrica e do coe
ficiente de absorcao de um gas de eletrons, bem como sua aplica
¢ao a metais alcalinos, o presente trabalho sera subdividido em
quatro capitulos que seguir-se-ao a esta introducao, e as con -
clusoes finais.

No Cap. I faremos um breve estudo classico das pro --
priedades oticas dos metais, como iniciagao ao estudo da cons -
tante dieletrica de metais norhais, que veremos no Cap. III.

No Cap. II descreveremos o que denominamos Metais Nor
mais, ou seja, os metais que correspondem a Aproximagcao de -
Hartree-Fock Normal (HFN), e o que chamarémos de Metais Nao-Nor
mais , ou seja, aqueles que correspondem a Aproximacao de -
Hartree-Fock Generalizada (HFG).

No Cap. IV faremos um estudo da constante dieletrica

de metais nao normais e, por meio desta aproximagao (HFG), veri



ficaremos que modificacoes sofreram a constante dieletrica e o
coeficiente de absorgao interbanda em relagao a seus respecti-
vos valores nos metais normais (HFN).

Finalizaremos nosso trabalho com as conclusoes que

possam ser extraidas.



CAPITULO I

PROPRIEDADES OTICAS DOS METAIS

Nas experiencias usuais, as propriedades oticas dos
matais sao associadas as suas alta refletividade e baixa trans
missao. De modo mais quantitativo, as propriedades oticas dos
metais sao dadas em termos de duas constantes do material : o
Tndice de refragao n e o coeficiente de extingao « , as quais-
permitem relacionar a constante dielétrica complexa a observi-
veis tais como a refletividade.

A forma mais geral de expressar a relacao linear -
. existente entre B(t) e os valores da funcgao E(t) pode ser toma

da como sendo a equacao integra]4:

D(t) = E(t) + 5 f(r) E(t - 1) dr
0

- onde f(t) e uma fungao do tempo dependente das propriedades do
meio. Por analogia com a formula eletrostitica D = é E » onde
€ @& um operador integral linear, todo campo alternado pode -
ser reduzido (atraves de um desenvolvimento em série de Fourier)
a um conjunto de componentes monocromaticos, onde todas as
grandezas dependentes do tempo expressam esta dependencia por
~iwt

meio do fator e Em tais campos monocromaticos a relacgao

-> -+
entre D e E assume a forma :

D(w) = e(w) E(w)

onde a fungao e(w) & determinada pela relacao :

e{w) = 1 + S f(t) elut dt ,
0



de modo que para os campos pefiSdicos pode-se introduzir a no-
gao de permeabilidade dieletrica como sendo um coeficiente de
proporcionalidade entre E(w) e E(m) . Este coeffciente depende
nac somente das propriedades do meio, como tambem da freqlien -
cia do campo.

A constante dieletrica e(w) € em geral uma fungcao -
complexa que podemos grafar e}(w) + i ez(w), onde €1 € & sao
reais . Ela esta relacionada com o Tndice de refracao complexo

n(w) = n(w) + i x (w) atraves das expressaesbonhecidas3 :
€] =N -« e €, = 2n « .

Estes coeficientes estao por sua vez relacionados com o coefi-

ciente de refletividade3 :

R{w) =

Geralmente, estudam-se as propriedades oticas dos s§
lidos executando-se medidas da refletividade em incidencia nor
mal, seguidas de uma analise Kramers-Kronig [As expressoes de
Kramers-Kronig relacionam as partes real e imaginaria de s(mi].
Obtém-se assim as duas partes da constante dieletrica dependen-
te da freqliencia, e](w) e €,{(w), ou as constantes oticas depen-
dentes da freqliencia n(w) e x (w) 3,

Quando estudamos um solido, consideramos tambem as
contribuigdes dos varios processos eletronicos das bandas de
energia as propriedades oticas. Entre estes, temos o Processo -
Interbanda, que corresponde a conducao eletronica por portado -
res livres, razao pela qual estes processos sao importantes em

materiais condutores como os metais e os semicondutores degene-

e




rados.

0 processo interbanda pode ser descrito pela teoria

core

classica de Drude, da qual se obtem 3
| 2
e = e + Ami No® T
core w W(! - 1wt) ’
onde € € a constante dieletrica do “core” (i.e., os els -

trons ligados), n_ e a densidade de portadores e T € o tempo

o
de relaxamento. Demonstra-se interessante verificar as formas
désta expressao em dois casos limites : baixas freqﬂ@ncias e
a]tas.freqhéncias.
Em baixas freqliencias, i.e., quando wt << 1 , vem
que :
| 4vinoe21

= +
€ Ecore wm

donde podemos obter as constantes oticas, ignorando por um mo

mento a contribuigao do “"core". Entao : -

4nn0e21
T Gy
i
'—-- - .
Lembrando que i = e e efetuando os calculos, obtemos:

. Zﬂnoezt
ne = e

Portanto, no limite das baixas freqllencias, n = x _,
sendo ambos numeros grandes. Teremos entEq R =1, ou seja ’
100% de refletividade, como mostra a figura (I.l)]. Chegamos-
a conclusao que, segundo a teoria de Drude, em baixas freqlien
cias um material com portadores livres & um perfeito refletor.

Em altas freqllencias, i.e., quando wt >> 1, teremos:

2
4ﬂn0e

€= €core - T (1)




‘e, no limite de alta freqliencia, podemos desprezar a contribui-

gao por portadores livres. Entao :

donde temos que :

onde n = Vecore

L
Portanto, a contribuicao de Drude no limite das altas

freqliencias e menos importante, e o material comporta-se como -
um dieletrico.
Podemos enfim concluir que em freqliencias muito bai -

xas os solidos com portadores livres apresentam um comportamen-

L

.
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cas, einquanio yue em fre -
qliencias muito altas, eles se comportam como um isolante.

Uma freqliencia caracteristica, na qual o material mu-
da seu comportamento de metalico a dieletrico, e a chamada fre-
qlencia de plasma wy - Ela & definida como a freqllencia na qual
a parte real da constante dielétrica se anula. Ent3io, conside .-

rando w = w, e €y = 0, efetuando os calculos em (1) e lembran

do que (-——§17—~) e muito pequeno, obtemos :
w.T

p
wz i 41rnoe2
p
mscore

Considerando o comportamento de €1 € €, para um metal
na faixa de freqliencias em torno e acima da freqléncia de plas~-
ma [}er fig. (I.])KJ , observamos que em altas freqlencias -
w >> w_ , a parte real da constante dieletrica se aproxima da

P
unidade, e a parte imaginaria torna-se muito pequena, aproximan




do-se de zero.

Sob estas condigoes, a constante otica n permanece fi
nita (n = €y * 1) e o coeficiente de extingao tende para zero.
Isto siénifica que o material torna-se transparente no ultra -

violeta.

Por outro lado, QUando w < mp a parte real da constan
te dieletrica ey = n2 - «% torna-se negativa, o indice n tende
a anular-se, e x tende a aumentar quando w diminui, ou seja , o0
material torna-se refletor. Se nao houver amortecimento ocorre
reflexao total, enquanto que no caso contrario a onda penetra

no metal, mas & rapidamente atenuada.

1o R

o8

S

021

FIGURA (1.7}




Nos metais; por causa da alta absorcao otica em bai-
xas freqliencias, os efeitos causados por portadores livres sao
quase sempre estudados aplicando-se tecnicas de refletividade .
Para eles, a condutividade por portadores livres parece ser bem
explicada pela teoria de Drude, enquanto que para estudar 0s
efeitos causados pelos portadores livres nos semicondutores e
usualmente mais conveniente usar técnicas de absorcao.

Nos metais, a absorgao por portadores livres e extre-

mamente importante, e os limites que se consideram para tal -

. ~ 4ng
. << << <<
efeito sao w1t 1, w w, e lecore[ - .
~ - 2
de modo que n =k , € = €y = 2k
2nn _elt
do que se conclui : k =|f——mp—— .
m
Entao, o coeficiente de absorgao assume o valor @
, 2
2wk Snwnoe T
*=Tc T Tz
mc

Como o observavel mais conveniente para os metais e

a refletividade, e como neste limite n = k, temos :

*
-1 - m w
R ",] 2 >

™ _e
2 ot T

Esta € a relacao de Hagens-Rubens3, valida para me -
tais na regiao infra-vermelha do espectro. Esta formula tambem
aplica-se a semicondutores degenerados, abaixo da freqlencia -

de plasma.



- 14 -

CAPITULO II

ESTADOS METALICOS NORMAIS E NAO NORMAIS

1. A Aproximacao de Hartree-Fock Normal (HFN)

Um sistema de N eletrons, se negligenciamos os termos

dependentes do spin, apresenta o hamiltoniano :

H=H +1V » oOnde ' (1)

N N p%
Ho = (B, Hol8i) = T |zm * V(&)

e o hamiltoniano que o sistema teria se os eletrons nao intera-

x
|
r
——
Eaat
pa—
-
'
N
-
.
.
-
Y
=
~—

gissem, e
1 N -)
V = T v{(g;, &
z I viEi gy

e a energia potencial devida a interacao coulombiana entre os
eletrons.

Faremos as seguintes hipoteses

A. Se v(g;, gj) = 0 ou desprezivel, a -equagao de -

Schrbdinger para o sistema sera :
HU(Eqs Ep» =oos Ey) = EW(Eys Eps wons Ey) (2)

onde () e uma fungao de onda dependente das coordenadas dos
elétrons individuaimente , portanto a equacao (2) pode ser sepa

rada em N equacoes da forma

s
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Ho(E5) 05 (E5) = eny 005(85) (i =1,2, .y, N)

N
bX =
sendo ny=1 €0 E .

A funcao de onda y(&) deve ser totalmente antissime-
trica , porque estamos estudando um sistema de fermions. Ela

pode ser representada por um determinante de Slater.

W(Es Eps vves By) = _IE det

bpi (Eg) “(qu) : (3)

sendo as ¢'s normalizadas e ortogonais.

B. Se v(&,, £j) ¥ 0 ou nao desprezivel, o hamiltoniano-
e dado por :
N

N
H(EY s Epv oen By) = T H(E) + 7 T V(g £ s (4)

i=1

e a equacao de Schrbdinger correspondente sera

HW(E;]- 523 «sony EN) = E‘p(E]s 52: ey EN) (5)

Como os termos de interagao presentes nesta equagao
dependem das coordenadas de dois eletrons, ela nao pode ser -
separada em N equacoes dependentes cada uma de apenas um ele-
tron, como no caso (A). Somos ent@o obrigados a introduzir me
todos aproximados de resolugao. Um deles & o Metodo de -
Hartree-Fock Normal (HFN), que consiste na escolha de um con-
junto complieto de fungoes de onda de um eletron tal que o de-
terminante produza a melhor aproximagao possivel para a ener-
giag.

Baseados no principio variacional, procuramos entao

fungcoes que minimizem a energia, ou seja, funcoes YHE tais

bt~ . D
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§ < Yyup |H] Yyp > = 0 » sendo ' (6)
< Yyr | Yyp > = 1 e onde

Yup = det || ¢(g) | e a fungdo escolhida que nos dari uma
> - . r . -
Energia de Hartree-Fock : EHF‘Lw } > Eg » sendo Eg a energia
do estado fundamental. Observe-se que a equacao (6) fornece um
valor extremo para a energia, mas nao necessariamente ¢ minimo
absoluto.

Obtemos entao a equagao :

b (E)le(E)oy(6)> = <o (E)le [ (E)> (7)

onae n representa, no caso de eletrons em solidos cristalinos,
o conjunto de indices E, @ e o , sendo K o nimero de onda, a o
Tndice de banda e o o Tndice de spin.

Na equagao (7) temos que

2

: h 2
tpE)le(E)lop (£)> = <o |- 5= Ve + V(E) o> + <o lC(E) |0, >+
+ <o A(E)[o,> , onde
w2 - .
- h VE e a energia cinetica dos elétrons individuais 4
V(E) & o potencial devido a campos externos (incluindo o poten

cial da rede) ;
C(¢) e a interagao coulombiana entre os elatrons ;

a energia de troca (“exchange") entre os mesmos.

i

A(g)

Note-se que os dois Ultimos operadores dependem das
coordenadas de dois eletrons. Aplicados a funcao de onda, estes

operadores produzem respectivamente



+, 2
N 2 l¢n'(r0)l 3 .
C(g) o (6) = 1z e p D T 43 |
n'#n o fr' - r|

sendo

(LI e =4

: |¢n.(?)[2 = p(¥) a densidade de carga, e
n L3

A(E) o,(8) = -

n [}

N 2
3 e * > >
> AT e (P, 0) 60 (T, 0)
=1 ‘f - 7 n n

Portanto, a integral sera diferente de zero se g = ¢g'
e sera nula se 0 £ o' . Analisaremos a continuagao o problema
no formalismo da segunda quantizagao. 0 hamiltoniano de um sis

tema de N elétrons se escreve entio

H= 1 €0Ch C_+5 § <K+gq
K.o K “Ko “ko 7 7 K, K',q i
0,0'
K q |Vv] k', K> Cx+qo Ckroqo* Ckrgr Cgy » Onde
[0}
\vy
z 0 .+ ‘ > + +
€¢ Cxo Cko = T <K|plK> €L €, + T <k|V]k> ¢t ¢
Ko K “Ko “Ko K,o Ko “Ko K,o Ko “Ko
e o termo correspondente aos eletrons livres, e
1 ' o + +
2- K,ﬁ.’q<K + q,K q‘VIK , K> CK+q0 CK"’QO" CKlo_l CKO'
0,0
€ 0 termo que representa a interagao entre os eletrons.

Calculando a equacao de movimento do Sistema, obtemosB:

+ 0 .+
[F’ kol = €k Cko * K-zq Kkt alvixt, k>
g, o'

+
K+qo

+

c Kl_qo.l

¢ C

K'o" (9)
Observemos que o Ultimo termo desta expressio contam trés opera-

dores, que se originam no termo de interagao. Linearizaremos en-
T R




tdo a Aproximacio Hartree-Fock Normal, ou seja, construiremos
todas as combinagoes possyveis de pares de operadores com a for
ma CK CKU e as substituiremos sob a forma de seus respectivos-
valores medios em um estado de base descrito por um unico deter

minante de Slater :

+
<C50 C5.0.> = nf~<o 655. 600. » sendo
Ngs = 1 se |5{<KF e n.. =0 se [§]>KF R

onde K. e o Momento de Fermi. Apos a lTinearizacao, a equacao -

(9) sera escrita

+ _ 0 + N l
[H, CKé] =g Cp o # K'):0'<K,K [VIK', K>
3

+

CKU

"K'o! K'c Cko > (10)

= I <K' K|{V[K',K> n
KI
onde

K|£ , <K K'[VIK', K> Ngig' € 0 termo de interagao "direto", e
O '

L <K' K[V[K',Kk> Neig € 0 termo de troca . A soma
K

0 ' ' - : 1 - HF
eK + K'z ‘<KsK IVIK s K> nK g! zl <K ,KIVIK s K> nK G- EK N
Ny K
(11)
e a energia de Hartree-Fock coincidente com a fornecida pela

equagao (7)
Podemos entao escrever :

+ HF .+
fH.CKOJ = €y CKo s € pode-se mostrar que a equacao de movimen

to para elétrons livres e :

+ | o .+
’:Ho’ CKG_] " &K Cko



Portanto, .a Aproximagao de Hartree-Fock consiste em
substituir a interagao exata entre pares de eletrons por um

campo medio que deve ser resolvido de modo autoconsistente, E

L

tados descritos desta forma sdo o que denominaremos Estados M

jo

talicos Normais.

A densidade de carga ser3a dada por :

p(?) = - e <w+(?) w(F)> » onde
v (F) e $(¥) sao os operadores campo . Temos

o % +
VR s E e o e

> -
S ¥(r) = Kfa Ogo(r) Cxs » 1logo
*. > .2
p(r) = - e uz |¢Kd(r)[ nKO
NeO

Note-se que a densidade de carga segue uma distribui -
¢ao periodica. Seu periodo, como era de se esperar, coincide com
0 da rede cristalina.

Para a densidade de magnetizacao temos

M(r) <p(F)|S|v(¥)> ; efetuando os calculos, obtemos

He

M(¥)

2]
=

Z eg(F)[%<ol]o> n

s 0

Ko

Esta equagao, quando restrita as ondas planas, assume a forma

M(F¥) = Mo % £ <a|d|o> , ou seja
o

M(7) = Mg N I <g|d|o>
o

A ultima equacdao mostra claramente que, para as ondas planas, a
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densidade de magnetizacao & nula, e o estado fundamental ¢ & pa

ramagnetico.

2. A Aproximacao de Hartree-Fock Generalizada (HFG)

Apresentamos, de uma forma muito resumida, a discus -
sao da aproximagao HFN. Agora, nossa intencao & generalizar es-
ta aproximagao. Vimos que a HFN consiste em aproximar a funcao
de onda por meio de um unico determinante de Slater formado por

fungoes de um eléetron ¢K0(£). Como genera]izégﬁo, propomos ain-

da a aproximagao atraves de um unico determinante de Slater{i.e.

considerar quasi-eletrons independentes), mas utilizando fun -

¢oes de onda de uma particula do tipo :

ug 0x(F) To> + vy o o (F) Jot>

2. .2 _
K+vK =

por normalizagao) sejam parametros variacionais (a minimizagao-

onde os ¢K(?) sejam solugoes da HFN, e ug e v, (sendo u

- da energia total & efetuada em relagao a eles.).

A funcao de onda da HFN era
Yyry = det |l o (F) lo> |
Agora, usaremos a funcao de onda
Yupg = det [luyg oy (F) o> + vy oy o (F)lo>l] = det || o(F,8)]|

(12)

onde
$(Fi€) = uy o (Fllo> + vy o o (Fila'>

sendo ui + vi = 1 e os ¢K(F) solugoes da HFN.

Para efetuar a minimizacao, faremos
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8 < bypg Il Yypg > = 0

Usaremos o formalismo da segunda quantizagao, porque
este nos permite um tratamento simﬁ]ificado e, alem disto, &
o mais adequado ao nosso trabalho posterior.

0 hamiltoniano b3sico do sistema @ o da equagao (8),
e a equacgao de movimento para C;a e fornecida em (9).

A linearizagao da Aproximagao de Hartree-Fock Genera

lizada, usando a fungao de onda (11), nos conduz a

+
<CKG CK‘U‘> = Ngo 6KK‘ 600' €
<t ¢ >=b, & 8

Ko “K'e'" =~ “"Kog "KK'-Q ‘oo ’

onde Q € um vetor de onda a ser especificado. Tomando o termo
de interacao da equacao (9) e fazendo as combinacoes possiveis

de pares de operadores, obtemos :

+ | . 0 .+ . . + \
[, CKo‘l = €y cKo + ‘Z . <K,K'|ViK'K> Ngig! CKO‘ EI<K K
K*,o K
' + ' '
[V]IK', K> i Cxo * K'fo' <K+Q, K'-Q|V]|K',K> byig:
ct - I <K',K+Q|V[K'+Q,K> b ct
K+Qo K ? ’ K'o “K+Qo ’

onde podemos imediatamente identificar uma parte desta equacao
como sendo a energia de Hartree-Fock Normal dada pela equagao-

(11). Ao termo restante chamaremos :

-A, = )X <K+Q, K'-Q|V|K',K> b

K kLo Kror™ I, <KKEQIVIRIAQ, KDy
’

Entao
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et | + + _ _HFN + _ +
[' Cké}' M C =0 Cks = €k Cko ™ 2k Ckeqo (13)

Como esta equacao de movimento contém, em relacao a

-

~ . +
equacgao (9), um termo a mais em que aparece 0 operador CK+Qc

faz-se necessario calcular a equacao de movimento deste opera

dor, Efetuando-se, obtemos

i + _ 0 + : ‘L
Lﬁ, CK+Q;] = ExsQ CK+Q0 + ‘ El <K+Q+q,K'-q| V| K',K+Q>
. s0 19
ct +

K+Q+qo CK'-qc' ¢

K'e!

A generalizacao da Aproximagao de Hartree-Fock produz

+ o + _ + _ _HFN .+ TGS
[H, CK+Q;] = ih CK+QU = mCK+Qd = EK+Q CK+Q0 AK CK0 (14)

Fazendo eEFN = EK , as equagoes (13) e (14) podem ser
reescritas
~ + + _
(w = ep) Cpy *+ 8¢ Cyuge = O

av et v (w-8,.)ct =0
K “Ko w K+Q! “K+Qo ’

cujo determinante secular e :

(w - EK) A

-0 - (15)
K (w - EK+Q)

Resolvendo a equagao (15), obtemos o novo espectro de

energia de quasi-particulas
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*

at n % (Fag - B * /% (Fraq - 502 + 18,12

Para proceder no calculo da energia total do sistema
em seu estado fundamental, fixaremos o valor do numero de onda
ﬁ na metade de um vetor da redé reciproca, e faremos |o> = [ot>
nas fungoes de onda de uma quasi~- particula. Desta forma, o po-
tencial autoconsistente tem periodicidade igual ao dobro da do
potencial da rede, com a primeira zona de Brillouin reduzindo -
se a metade. Deste modo, a energia do estado-fundamental sera

escrita

e o g(0) 2

~ 2 -
o [%Kcos GK + eK+Qsen @K AKsenZGK:] s

K,o '

onde Z(]) € a soma sobre a nova zona de Brillouin reduzida.
K,o
A fungao de onda do estado fundamental tem sido esco-

lThida como sendo

- (M + *
v > = 1 coso, Cp ¢ seno, CK+Qq] [0> >

0 que indica que estao ocupados os N primeiros estados de uma

-

quasi-particula de mais baixa energia We - Minimizando esta -

energia, obtemos

ZAK
thOK = ’ donde
€ - € :
K+Q K

Ay = ﬁf]) [V(Q) - V(K-K')] sendy . cos@,, =

v - V(K-K')]
Z(]) Ak I_(Q) ( . )_"

, : (16)
K '/é' 1 - E ] + 4A2|

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIéIi8IIIIﬁIIIIII‘iIIIIIIII-III-IIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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que @ a equagao de auto-consistencia.
Voltando aos exemplos usados na HFN e utilizando ago-
ra a fungao de onda escolhida na HFG, obtemos para a densidade-

de carga :

o(¥) = {1} [c0529K|¢K(?)]2 + sen®

+y 2
. GK|¢K+Q(r)| + send, coso

K
[0k (F) 0, q(F) + o, q(F) oy (F)]

Aproximando as funcoes ¢ por ondas planas, obtemos

o(F) = 1+ ¢ £U1) senzo cos(4.7) = 1 + A cos (§.) (17)

K

=

Como sen20, e proporcional a Ay » vem que se

AK + 0 entao SenZGK + 0 e portanto

(b3}

\ = 1 . aue
7 M =3

3 -

a densida-
de de carga do estado normal com ondas planas .

A equagao (17) mostra claramente que o estado funda -
mental do sistema, descrito pela funcao de onda ]wo> , apresen-
ta .uma densidade de carga estatica com uma periodicidade A= Z%__

E facil verificar que a densidade de magnetizacao %

zero, e portanto n3ao se tem ordem magnetica. Estados descritos

desta forma sao o que denominaremos Estados Metalicos Nao Mormais.
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CAPTTULOD III ~

CONSTANTE DIELETRICA DE METAIS NORMAIS

Consideremos um gas de eletrons com sua carga neutra
lizada por uma distribuigao de cargas positivas. Introduzamos -
uma carga de prova no sistema; consideremos que tal carga varia

espacial e temporalmente segundo a expressao :

f

I
—er el (Q.r - wt) L oeocl

0
)

i
-~

Esta densidade de “carga externa" introduzida no gas
em um ponto T esta relacionada com o vetor ﬁ(?,t) por meio da

. equagao de Poisson®
N . t
divB(¥,t) = dmer_(e (37 ~wt) 4 ¢ ¢y (1)

0 campo externo atua na polarizagao do sistema de
eletrons. As flutuacoes de carga induzida podem ser considera -
das como responsaveis por um campo Ep . De acordo com as leis

da eletrostatica, o campo eletrico dentro do sistema e :
E(F,t) = D(¥,t) + Ep(?,t) - ' (2)

onde Ep(?,t) pode ser relacionado 3 densidade de carga de pola-

rizagao pela equagao
divEp(F.t) = due < p(P,t) > | | (3)

Quando tratamos com dieletricos, podemos modificar -
esta equacao, a fim de levar em consideragao um termo de super-
ficie devido a acumulacao de carga em torno da amostra. Tal ter

mo nao aparece no presente caso porque admitimos o sistema como

PP [P T - - - SRR,



Tomando o divergente de (2) e substituindo nele os

valores dados em (1) e (3), obtemos :

divE(F,.t)

dne(ry wep(rst)>) (4)

que & a equagao que relaciona o campo eletrico as flutuagoes de
carga externa e induzida. Tomando as transformadas de Fourier

de (1) e (4), temos :

iaD(q,w) = dmer (5.a)

4]
i3 (q.0) = dme(r, +<o(§.0)>) - | (5.b)

Para um campo macroscopico, estas equagoes expressam-
as leis usuais da eletrostatica para um material dieletrico. EX

tendendo-as ao nivel microscopico e considerando-as aplicaveis-

Aand
c

n
P

L . _ o a. T S T S
a todos 0s veiores de onda § € freghencias w , elas

<

wwva o
TR

(2]

rio a campos que variam de um modo arbitrario (e rapido) no es-
paco e no tempo.

Admitamos que a resposta dielétrica dos eletrons <p>
€ proporcional ao campo aplicado B . Tal seria o caso quando ©
campo externo fosse suficientemente fraco. Nesta situagao , ao
se calcular a resposta do sistema podemos desprezar termos aco-
plados proporcionais a Dz. Alem disto, podemos escrever , em
analogia com as leis da e]etrostética8 :

> Yo
£(q,0) = D +,w
C(st)

’ ' (6)
onde e(g,w) & a constante dielatrica dependente da freqliencia w
e do vetor de onda a, ou seja, € a genera]izagEo (a campos que

variam no espago e no tempo) da constante dieletrica homogenea

da eletrostatica.
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Tomando o valor de E(E,m) na equacao (6) e substitu-
indo-o0 em (5.a), invertendo a ordem das equacdes (5) e dividin-

do~-as membro a membro, obtemos

___:;___— -1 = iﬂi%iﬂl>= arx(q,w) s (7)
e{q,uw) 0

onde x(q,w) & a susceptibilidade eletrica do sistema.
Neste ponto, faremos contato com a tecnica das fun-

¢oes de Green, usando os metodos descritos no ciassico artigo

12

de Zubarey Podemos escrever

<< V(0) w>>
o(q)io( ) )

x(3,w) = 2m

sendo a energia de interacao com a carga de prova dada por

2 i
V(t) = ﬁ‘_g_ I'rnp+(a,t) e 10t c.c:]
q .

+

onde = £ C C
p(q) Ko K+go “Ko

+

€ cK+qo

e Cy. s3o respectivamente operadores de criacao de

efetrons de spin o no estado de ondas planas | K+q> , e de ani-
quilagao de eletrons de spin o no estado [K> . Levando estes -

valores a equagao (8), obtemos

2.2 .
8n" e + +

L <<C C, |CLe_v €,y

q K.o, K+qo "Ko'!"K'eo K'+qo

K',o! (9)

x(q.0) = G ow + is>>

Resolvendo as equacoes de movimento para as fungoes
de Green, tomando o termo de interagao e linearizando na apro-

ximacao de Hartree-Fock Normal, obtemos
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w << CK+qU lCK o CK'+qu‘ T w o+ is>> =
8 s
- . _KK! - HF _ _HF
B 2 (nKU nK+q0') + (eK €K+q)
m . _
<<C+ |C C 3 w o+ is>> =
K+qo K'e' “K'+go*’
= (Mg ™ Mgaqo) V(9) i“‘<CK"+qa g uch gt C
*
w + is>> ,

K'+go’ :

(10)

onde desprezamos os termos de troca. Levando estes valores a
equacao (9) e esta por sua vez a equacao (7), obtemos
E(st) =1+ V(Q) F(st) ’
ou explicitamente
n -n
e(qsu) = 1 + V(q) p.v. 3 k& K+qo
Ky,o w - eg t €K+q
- inV(q) KE (nKU - nK+qo) 6{w = g, + €K+q}’ (11)
]
donde obtemos
n -n
Re e(q,w) = 1 + V(q) p.v £ Ko ~Ktqo
Kso w=- €, + &
K K+q
ou
Re e(q,w) =1+ V(g) F'(q,w) (12)
e
Im e(q,w} = - wV(q) I (m - "K+qc) §(w - eg * €K+q) » OU

KsG
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Im (9,w) = - V(q) F"(q,uw)

No limite dos grandes comprimentos de onda, teremos

+ % §(K-K.)
F'(q.w) = pv. o (- LK) A
. K F w + %

y

que apos integragao produz

m K w+hqy
Fra.e) = —pp |1 - —&  gq | 'F (13)
2w°h 2qvph m-ﬁqu

onde v, e a velocidade de Fermi, e

e Fes) = - m o  Kos(KeKp) 8w+ Ked)
K °F m_

que apos integracao produz

F'(q,w) = 0 se w > 1 e - (14)
ﬁqu o
] m KF w ]
F'(q,w) = ( 27) ( s Sse < 1
27t 2qhv, hqv,

Levando (13) e (14) a equacdo (12), obtemos as partes

real e imaginaria da censtante dieletrica dos Metais Normais

: m KF o m+ﬁqu

Re e{q,w) = + V(q) — 1 - en | —
2n°h Zﬁqu m-ﬁqu

Im e(q,w) = 0 se « > 1 (15)
ﬁqu

( ( mwKF © :

Imeq,m)=-1rVq) 7 se <

4 ﬁaqu ’ - ﬁqu

A figura (III.])9 mostra a representacgao grafica de

Im e(q,w).
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ex
J
z
W
§
A
K o < t;
(=
Ve wb&w)

FIGURA (IT11.7)

Uma vez obtida a constante dieletrica H.F.N., 0 coe-

ficiente de absorgao deste sistema serj dado por3

aN(w) = = w Im e{w) R {16)

quando estivermos no limite dos grandes comprimentos de onda,



ou seja, quando q=0 .

Faz-se interessante tentar uma discussio dos aspec-
tos fisicos da constante dielétrica, em particular, das corre-
goes de campo locais. Estas nos levam a uma expressao da for-

maS :

€ =1+ 4y

que € a mais apropriada para materiais metilicos. Esta & uma
aproximacao RPA (“Random Phase Approximation"), que consiste
no que exporemos a seguir : “

Suponhamos um material colocado entre as placas pla
nas de um condensador, conforme mostra a figura (I11.2). Consi
deremos um dado eletron situado no ponto M. Faz-se uma estima-

tiva do campo elétrico local (E ) atuando sobre o elatron e

loc
imaginando que todo o material que circunda o eiatron e que
esta contido no interior de uma esfera imaginaria centrada no
eletron foi removido. 0 campo local & entio dado por quatro -
contribuigoes :

4 - - -
Eloc = E0 + E1 + E2 + E3 , onde :

> - &
EO € 0 campo externo gerado pelas cargas reais * Q0 sobre as

placas do condensador,

m4

e o campo de polarizacio externo 3 esfera, proveniente das

cargas + Q; . Seu valor € igual a -4nP .

EZ € 0 campo macroscopico resultante das cargas * Q2 de pola-

rizagao, situadas sobre a superficie da esfera.

E; € o campo macroscopico produzido pelas cargas que foram re

movidas do interior da esfera.
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De um modo qualitativo, podemos ver quais sao os efei
tos da interacao coulombiana sobre estas quantidades. Seja p(0)-
a d{stribuigﬁo de cargas na ausencia do campo eiétrico ap]icadﬁ
(E0 = () e seja 6p(Eo) a distorcao desta distribuigao provocada-
por E0 . 0 efeito de p(0) e modificar as forgas de restauragao -
que atuam sobre o elétron em M, alem de mudar a polarizabilidade
Xo 3 este & um efeito potencial, que pode ser descrito por uma
apropriada modificagao na massa do eletron. Por outro lado, 0
efeito de 6p(E0) & mudar o campo eletrico no ponto M, dando 1lu-
gar as corregoes E;s E, & E5 5 que sao as chamad;s corregoes de

campo local. Considerando a interagao coulombiana e desprezando-

o potencial e as corregoes de campo local, obtemos :
e =1+ 4nx° ,

que & a constante dielétrica para eletrons livres e e chamada -~

Constante Dielétrica na Aproximagao RPA .



- 34 -

CAPITULD IV

CONSTANTE DIELETRICA DE METAIS NAO NORMAIS

No Capitulo III, obtivemos a constante dielétrica pa
ra metais normais linearizando, na Aproximagcao de Hartree-Fock-

Normal, o termo de interacao das equacoes de movimento para as

~ +
fungoes de Green do par de operadores CK+qc CKO. Resolveremos
agora as equagoes de movimento para as fungoes de Green dos pa-

+ +
res de operadores CK+qo cKo e CK+Q+qo CK+Qaf e em lugar de

efetuar a linearizacio na aproximacao HFN vamos generalizar es-
ta do modo especificado no Capitulo II, na parte que se refere
aos Estados Metalicos Nao Normais.

Depois de executar os calculos, obtemos os seguintes

resultados

+ _ HF _ _HF + - _
[CK+qo CKc’ H] N (CK €K+q) CK+qc CKc (nKo nK+qo) V(a)

+

+
z C ' 1 C i + b N ' C ' ' 1 = b
K'g! K'tqo K'eg' Ko g. oo i. K'+qo CK +Qo K+go
E w 3 z C+l ] C [] Y - }: b 1 i N ] C+ C
gt G0 g K'+Q+qo K'g K'o K'o og K+qo “K+Qo
+ 0z . . ¢t c

Ko | (1)
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+ | _ HF _ HF + -
[bK+Q+qU CK+Qo’ &] h (€K+Q EK+Q+q) CK+Q+qo CK+Q0

+
c o1
+ +
Noo' K CK‘+Q+qo' CK'U' b bK+qo g, ”co' K CK'+qc'
+
. "
go! CK+qc CK+Q0 i (2)
onde
" = <F+ r ~
"Ko “Ko “Ko “°
_ +
bKU N <CKU CK+Qc> ¢
Z' NGG. = Z‘[péoc. - V(QZ]@ a energia de interacio. Ela 2 a
o o]

diferenca entre a interagdo de troca e a contribuicao coulombia-
na associada com a componente Q da densidade de carga eletronica.
Como podemes ver, as equacoes (1) e (2) estao acopla-

+ + .

das aos pares de operadores cK+Q+qc CKU e CK+qcr CK+QG ;
entao que calcular as equagoes de movimento para as fungoes de

teremos

Green destes pares de operadores . Obteremos
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+ | . (.HF _ _HF +
[§K+Q+qc Cho HJ = ey EK+Q+q) CK+Q+qo ko
+ - r Ww_,t¢ ¢t C
(nKo nK+Q+qc) g oo K'+Q+qo' “K'c'

Kl

+
= by V(a) KF . CK‘+Q+qc‘ CK'+Qo' + bK+qcr V(q)

o]
+ +
K§o' CK‘+qc' CK'c' B K§0. bK'c' woc' CK+Q+qcr
+
CK+QU * K§o' bK‘+qo' ”00' cK+q0 CKU

+ _ HF _ _HF +
[}K+q0 CK+Qo’ ﬁ] - (EK+Q €K+q) CK+qo CK+ch
+
- (nK+qo - nK+Qo) g. ot E. cK'+qo' CK'+Q0'

+ .

- bKU V{q) ? . CK‘+qc' Ccht + bK+q0 V(q) E';
K'o K
+ +
CK'+Q+qo' CK'+Qc' K§o' bK'o' woo' CK+qo cKc
+ L b W, ct

« K'tqo' oo K+Q+qo CK#QG

K'ag

Adicionando a estas quatro equacaes seus respectivos

termos independentes e somando em Ko

ol

(3)

(4)
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n -n
+ + . ‘ A Ko K+qo
g; << CK+qo CKU le™(a); w + is >> 2t Ki Sy
I ko "K+q0 Viq) & << ¢t C [p+(q)' w + is>»>
1 1 1 ] L]
ko QK K'g* K +qo K'ag
L bKo _ bK+qo W 1 I << C;'+Q+ .y CK.G.]p+(q);m + is>>
Ka QK g’ gg K’ q
+ + .
<<CK+q0 CK+QOIQ (q); w + is>>
z bK'o' woc' z 0
K'o' Ko : K
+ + . ..
<<CK+Q+qc CKUIp {(g); w +is>> :
z bK‘c' woo' L O s (5)
K'o! Ko K
I <« C+ ¢ ,p+(q)' W+ i§>> = - 1 F-nK+OO - nK+Q+qU
Ka K+Q+q0 "K+Qo ? L D4
I "K+Qo - nK+Q+q0 V(g) I << CE'+Q+ . CK'+Q Jp+(q);m r s
Ka QK+Q K'c! Qo o
L "ko - bK+q° I W L << ¢t C 6% (q)s w + is>s
] 1 1 ] ] ]
Ko QK+Q o' 99" K'+qo K'+Qo
+

<<C

+ - .
W T < K+Q+qo chlp (9); w + is>>

QK+Q

<<C+
W , ¢ K+go

Ka QK+Q

+ k)
CK+Q0Ip (@) w + is>>

(6)



- 38 -

) + + b -
Ko << CK+Q+qU CKUID (q); w+ is>> = - 2]? T Ko . K+qo-
Ko QK
n - n
Ko K+Q+
z qa W + .
b, ~b
Ko K+
z 90 + .
Ko QI:\' (Q) K"Ecl <<CK|+Q+qU| CKI+QUIID (q];m + 1.S>>
<<Cy Crrgoip (a)sw + i
z bK' R K+Q+gq0 “K+Qu q)iw is>>
Kio! 7 99 Ko Qk
+ +
z b, W T <<CK+qo CKGID (0)iw + is>>
Kig® K tqo oo’ Ko Qk (7)
+ + b i
Kg << CK+qc CK+QUID (A)5 w + is>> = - g? v Ko ' bK+qo
| Ko QI<+Q
n “~n
K+Qg K+qo
T ¥ + +
Ko QK*Q o' NUUI E' <<CK'*QU' CK‘+Q5'[0 (9)sw + is>>
b, - b
Ko K+
X . a9 + . -
Ko 2req (a) K§O. <Ckregor CprgrlP (a)sm + is>s>
+ +
Iob W, 5 Kego CkelPT(9)e 4 is>
K'o!' o oo’ o Q}l(.,.Q
<<C+ C 4 l + . .
z bK' v W ) K+Q+qo “K+Qo ! P (q)sw + is>>
tgt Y go' .
Ko Ko QK+Q (8)
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onde

Os

-
<
+
Fa ]
E

“ £xeq t EK4Q4qg

Ex ¥ Ex+Q+q

T Egeq T Exeg

(9)

Para simplificar vamos usar a seguinte nomenclatura

Al(q,m) = L <<C

+ +
C, lo (q)sw + is>> =
Ko K+tqo Ko

1l

A (QNJ)
2 Ko

£ p

X K+Q

+ + :
B (q,w) = £ <<Cyiq+qo CKdlp (q)sw + i5>>

Ko
B,(q,w} = L <<C+ C lp+(q)-m + i1s>>
VAR Ko K+qo ~K+(Qo !

termos independentes serao grafados

pX
K

+ + . &
I <<Cyiqeqo cK+chp (q)iw + is>>

i}

u

og 1

A]I(Kaq) = Ilé DK

T A, (K,q) =
K 2

(10)

B](K,q)

< 3
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E](Q.m)

1

&
~

<

K+Qg ~ "K+Q+qo

Ez(qsw) = 215 )

Ko QK+Q
b - b
1 Ko K+qo
Er(q,w) = 5= ¥ (11)
3 27 Ko QK
b - b
1 Ko K+qo
E (q:w) = X Y
4 2t Ko Q K+Q

Teremos tambem os coeficientes

n, =-n
*—519% y(q) = F(q,0) Y¥(q)
K _

v
—
(1}
™

n - n
« 5 _KtQo K+Q+q0 V(q)

a
¢ X Creq
_ bKo - bK+qo
b] - Z g E wo_ [
Ko K+Q vl ¢
b - b
Kg K+qo
b, = T V{q)
2 Ko QK
(12)
n n
c] = 3 Ko QIK+Q+qo 5 w00|
Ko K o
n n
c2 _— K+Q°Q. K+ga W,
Ko K+Q ot 99
b b .
Ko K+qag
dy = ¢ V(q)
1 Ko 0.
b - b
d2 = 5 Ko o K+qo V(q)
Ko K+Q
W_
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Com esta notagao, as equagoes (5), (6), (7) e (8) po

dem ser expressas e agrupadas da forma

A(a,0) = = E3(@ie) = agAy(a,e) + byBy(a,0) - o T g
[B2(Ksa) - By (Ka) ]

A (a,w) = - E,{q, = A ) +le(q:(ﬂ + L ]

2 2(9s0) = aphpla,u) + byBylasu) + a2 Ted
[B,(Kea) - By(Ka) ] * (13)

B](q,w) = - Ea(q,w) - C]B](q,w) - d]Az(q,w) - a EQ_];(-
[pK+Q ) ij

Bp (20} = = E4(90) + ¢,B,(q,u) = dyA (q,u) + o I grie

K "K+(Q
EK+Q N DK]

£ facil verificar que

Considerando estas Ultimas igualdades e somando as equagdes (13)

duas a duas, cbtemos
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Ay + A2 = - (E] + EZ) - a](A] + AZ) + b](B] + 82)
+ o |g— - o | (B, - B)) (14)
K%+
By + By = = (B3 + Eg) + ¢ (By + By) - dy(Ay + Ay}

] 1 '
+ o ¥ wrq— = o (pf - p )

Temos que, quando

it

g+0->0, ~w e Q

K K+Q ~ ¢

Alem disso, como :

p e P P
L ] ) S <
3 ~ K TRTQ [ € 1] K K
as equacoes (14) reduzem-se a :
A] + Az = - (E] + EZ) - al(A] + Az) + b](B] + Bz)
e
By + By = - (Ep + Eq) + cq(By + By) - dy(Ay + Ay)

Resolvendo este sistema de equagoes obtemos

-Ey,{1 = cq) = Eg b

X (A + Ay) = 34 ] . (15)
(1 + a])(1 - cl) + d1 b.I
sendo :
1 _ . 2
Vi (A.l + Az) = KEU -<<I'.I;+q0 CK0|D+(q);w + 15>> = Trq x{q,w) .,
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E = B, + E, = ,
12 1 2 2m o Qy
b - b
] Ko K+qo
E = E + E = z T 'S
34 3 4 ~ Zn Ke Qy
n - n
Ko K+Q+qa
¢y = L(q,w) T W_ , = I ; EOW_
1 gt 90 Ko QK g' ©0 '
b - b, _
b] = P(Q!w) L W = L Kg M h+q0 ) wO’O" ’
o' ©°°¢ Ko K g’
n -n
ay = F(g.w) V(q) = 1 K2 K+a0 y(q)
Ka K
b - b
Ko K+
dy = P(q,w) V(q) = I a1 V(q)
Ko K

Levando estes valores a equagao (15), e esta a equacao

(7) do Capitulo III, obtemos

' 2
P(q, v LW
e(q,w) = 1 + F(q,w) V(q) +E(q @) © V00 5 Y .
1 - L{g,w) z‘wc
a

o

ou explicitamente
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T+ V(a) F'(q,u) +

it

e(q,w)

, Wa) Lo (P (as0]]% - P"(a,0)] 2)(1 - 1(q.0) Lo )
2 2

(1 - L'(q,w) LWog )™+ (L(q,u) E U 1)
g g
2¥{@) EoWo o PUaaw) P (aaw) L (g,w) LW
2

2
] - L ! q s W 1: H 1
( ( ) ag' a )

o)+ (L*(q.0) X W

' 00')

- P9 V(q) F'(q,w) +

V(@) 2 ([P (auw)]? - [P (a,ui]?) L (qaw) T,

+ g
- [} 2 n 2
(V- L) T 0" + (LM (ahu) B o)
2¥{q) T4 . P'a. ) Pia oYY C Ltta Y S )
+ LY 0—- 0-0-' A% B ¥ VRS - V) oaw o,n Uol_f
2 [1} 2
(1 - Lu(q,m) g.“cc') + (L' (q,uw) giwoo.) f

(16)
onde F'(q,w) e F"(q,w) sdo dados pelas equagdes (13) e (14) do Ca
pituio III, e

"Ko T "K+Q+qo

Hlaw) = ey o ® - €k ¥ EK4Q+q
L*(q,w) == gz (nKo - nK+Q+q0) S{w - € * EK+Q+q)
P'{q,0) = p.v. I bKO _ bK+q0
Ko © 7 Ex ¥ Fxiqeq
P"(q,w) = = K}; (bKU - bK+q0) §{w - ey ¥ EK+Q+q) ’

que depois de integradas ficam
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Ko m K 2 2.2
) F F m L
L'(q,0) = —5—» 1*‘: - 7 (w + )j]
21, Y EWE%F em
2 :
2.2 QK
w+‘h20 . F
n L - +
w+ﬁ202_hQKF
Zm m
R KF_ m2 (-_E-E)Z
20 hﬁ 3 2
Q™K
p
_thz_ﬁQKF
] w Z2m m
n ?
w-ﬁ202+ﬁQKF
Zm m
2.2
L"(q,0) = 0 se (w + ﬁ?%_)_zﬂ“_ > 1
heQKe
2.2
ou (0 - L) 5"— | > 1
‘hQKF
2.2
Lr(aow) = 1' = 1" se | (w+ 00 M | oy
74 QKe
2.2
hoQ m
ou (w - ) < 1
Zm ﬁdQKF
Nesta equacao temos
2.2 2 ]
' 2 ﬂQ m 2
1' = m K -(w+-7-—— ( )
81h°Q I:F em 720 | ]
2,2 2 N
R il [ R (I S R Sk
87h2Q F 2Zm /N 7. B

(17)

(18)
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(0 + )7 |
Aqm3/2 Zn
P'(q,w) = 1 - (19)
( 2 3Q 1/2 (o + hz 2)2 ZﬁzngF
Zm m
2.2
P"{g,u) = 0 se {w + ﬁzg ) “?m > 1 (20)
fi KFQ
wm ﬁzQz m
P"(q,w) = - ~34—?~ se (w + o ) 7 < 1
167HR™A f KFQ

A equagao (16) fornece a constante dieldtrica do gas de

eletrons na aproximagdo HFG. Fazendo : ‘

- V{q) F"(q,uw)

Im eN(q,m)

e
V(Q) glwool( I:P'(Qawﬂz " q LU):, q UJ) UU'
Im EG(qsw) = -
2
(1 - L'(q,uw) E'HOG.) + (L"(q,w) z.wcc )
L 2¥(a) Gy P (90m) PU(a,0) (1 - L'(q,w) B )
[ 1] 2
(7 - L'(q,w) z:'w(m.)2 +(L"(a,0) £ W)
o o
podemos escrever :
Im e(q,w) = Im EN(Q,w) + Im EG(qsm) N (21)

Como vemos a parte imaginaria fica separada em duas partes, sendo -
uma a parte imaginaria da constante dielétrica intrabanda de metais
normais [Em eN(q,le » Cuja representagao grafica aparece na figu-

ra (III.1) e sendo a outra devida 23 presenca da onda estatica de

carga [}m eG(q,mf] que representamos graficamente na figura (Iv.1).

- i e L
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Como a constante dielétrica do gas de elétrons foi ob-
tida considerando uma onda estatica de carga, o coeficiente de

absorcao sera dado por

a(w)

- o Ime(w) = -~ 0 Im eg(w) - o Im eglw) =

aN(w) + o'.G(m) R (22)

onde aN(w) praticamente coincide com o valor dado pela equacao-
(16) do Capitulo IlI. Claramente, ag{w) & a contribuigio devida-
a presenca da onda estatica de carga [}ig.(IV.Z)] . Pode-se ver
que no limite A + 0, i.e., quando a amplitude da onda estatica -
de carga tende a zero, o termo aG(w) se anula.

Estimaremos com a ajuda da formula de Butcher2 a con =
tribuicao interbanda ao coeficiente de absorgao, usando os valo-
res apropriados para o Nfs. Na Tigura (IV.3) mostramos esta con-
tribuicao [éo(wi] » e na figura (IV.4) voltamos a mostri-la :
conjuntamente com a contribuicao associada 2 presenca da onda es
tatica de carga. Pode-se notar que a contribuicao desta ultima -
no coeficiente de absorcdo total & muito menor que a contribui -
¢ao interbanda.

Nao obstante, observa-se que ela proporciona uma con -
tribuicao a absorcio no material que comega antes da contribui -
¢ao interbanda. Como aquela & quase trés ordens de grandeza me-
nor que a interbanda, sua detec¢ao experimental seria extremamen
te dificil nestes casos metdlicos, sendo provavelmente indiscer-
nivel sobre o"ruido de fundo®.

Antes de encerrar este Capitulo, désejamos lembrar a -
expressao :

o= - E.P

R T




em que a = o + ag + ey e a absorgdo total e a barra representa
valor medio temporal.

Os valores ay, ag e o, foram definidos, e P & a po-
larizagao total correspondente a essa absorcao,

P=PN+PG+P0 ’

onde PN e PG sao respectivamente a polarizagao normal e a pola-
rizagao de onda estatica de carga do gas de el&trons (intraban-

da), e P0 e a polarizaciao por excitacgoes interbandas.
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CORCLUSTES

Como conclusao final podemos dizer que, para perce-
ber a existencia do estado de onda estatica de carga no gas
de eletrons a densidade metalicas, seriam necessarios metodos
particularmente refinados de deteg¢ao que pudessem coloca-la -

em evidencia em medidas de propriedades oticas.
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