O
Do
-

Z e

oD

OB

e

Orientador:Dr.R.Luzzi -

s



'O

3

SEMICONDUTO OR SATURADDO

Fabio Gongalves dos Reis

. Tese de Doutoramento
apresentada ao Instituto
de Fisica Gleb Wataghin
da Universidade de
Campinas

CAMPINAS
1979 o

*

.



AGRADECIMENTOS

Ao Prof. Dr. Roberto Luzzi pela orienfag&o
deste Trabalho ’

A Dr. Hilda A.G. Cerdeira que me ajudou

a realizar alguns calculos deste trabalho
Ao Instituto de Fisica -Departamento de
Estado Solido -por ter criado condicoes a
realizagao deste Trabalho

A Fundagao de Amparo a Pesquisa do Estado
de Sao Paulo por parte do apoio financeiro
no primeiro periodo deste trabalho

A Todos Amigos '



TNDICE

CAPTTULO 1

‘l.l Excitagoes em Semicondutores . . . . . . « . . . . 3
1.2 Fase Saturada em Semicondutores . . . . . . . . .10
1.3 Efeito Coulombiano no espectro da

Fase Saturada . « +« v « « 4 4 « 4 4« v 4 4 . . =16

1.4 GAP e o Estado Fundamental . . . . . . . . .. . 24

1.5 Potencial Termodinamico . &+ . « & & v « + « « « « 33

CAPTTULO 2

2.1 Reéposta Dielétrica . . « +v « & 4 « & + « « « . . 38
2.2 Constante Dieletrica: Fase Saturada- A

2.3 Fungdo de Correlagdo Densidade-Densidade . . . . 57

CAPTTULO 3

3.1 Corrente de Tunelamento
Efeito Josephson . . « o 4o o & & « « 4 « « « . . 61
3.2 Efeito Josephson por Generaliiagéo de Transfor;
magao de Bogoliubov . . . + . « « « + + « . . . 69
. 3.3 Possivel Tunelamento numa Jung¢ao de Semicondutores

.75

Saturados © . . 4 d b b h e e e e e e e e e e

APENDICES . . & v v v v v 4 v &« v 4 s o « « «-a . . .80

BIBLIOGGRAFIA . . . 4 4 v o « &+ o =« « « o« + &« « « . 100



RESUMO

‘Este trabalho visa fundahentqlménte o estudo da fase
saturada em semicondutores em termos de um formalismo de
quasi-partfculas. Para isto, comegamos apresentando no para
grafo 1.1 a evolugao dos fenomenos relacionados a excitagao
em semicondutores, no qudl situamos a fase em estudo. A se
gulr, nos paragrafos (1.2) e (1.3) fazemos uma exposigao
teorica da formagao dessa fase e introduzimos nesse forma -
lismo a interacao Coulombiana, tendo por objetiQo analisar
excitagoes de carater coletivo no sistema, o que € feito no

. Cap. 2. £ mostrado que a caracteristica fundamental do ests
do saturado estd relacionado com o aparecimento de um  gap
em torno dos quasi-nTveis de energ}a, que dependem da dire-

- . gao- da luz fncidente e do-moménto~dos~eretron5: e

0 formalismo em termos de quasi-parffculas € entao
montado e mostramos com isto que a fase saturada e uma fase
estével..

Com o'lntﬁito‘de entender os fendomenos termodinami -
cos relacionados a fase saturada propomos no paragrafo (1.5)
um calculo de seu potenclial termodinamico. .

No Capitulo 2, levando em conta os efeitos de excita ‘
¢ao coletiva, encontramos com a aproximagao RPA a consténte
dielétrica da fase saturada. Como existe uma relagaoc entre
a parte Imaginéria da constante dielétrica com a secgao efi
caz de eépalhamento, pudemos obter uma confirmagao da exis-
téncia do gap, pois s6 havera espalhémento quando a frequéen
cla € duas vezes o valor desse gap.

‘No Capltulo 3 fazemos iniclalmente uma revisao do

efeito Josephson em supercondutores peloc método de pseudo-

*



-spin dado por Anderson e propomos uma generalizag¢ao simples
e direta para reobtér os resultados dados por Josephson,
quando mostrou a existén;ia de uma super corrente numa fun-
¢ao sup;rcondutora. o

Estes resultados sio adaptados em continuacao para es

tudar a possibilidade de tunelamento em jungoes entre semi -

condutores saturados.
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1.1 Excitacdao em Semicondutores

-

Num semicondutor, a absorgSo de fotons com éhergia
maior do que a energia de seu gap, leva ao aparecimento de
pares ligados de elétrons-buracos. 0s eléetrons e buracos pro
duzidos dgsta forma sao livres e podem se mover dentro do se
micondutar. A interagao Coulombiana existente entre eles € o
reﬁponséve] pela formagao do estado ligado dessas duas parti
culas. Por analogia ao atomo de-hidrogénfo, mos tra-se que a
energia de formagao desse par & menor do que a energia do
gap do semicondutor. A esse par elétron-buraco ligado, num
'seﬁicondutor, da-se o nome de exciton de Wannier-Mott (W-M)
k=11, |

Nos envolveremos neste trabalho s6 com este tipo

'de exciton W-M, por estarmos interessados em analisar o com-
portamento eletrdnico de um semicondutor em regime de alta
densidade de excitons. I

Neste Eonto voltamos a atengao para um sistema - de
excitons, e verificamos que se a cohcentragaoc de . excitons
- for aumentada, eles comegam a se perceber e as propriedades
do sistema a se transformar.

A séguir faremos um resumo do comportamento do sis
tema de excitons levando em conta sua variagao na concentra-
¢aoc.

Em baixas concentragoes, as propriedades eletroni-
cas dos semicondutore§ estdo relacionadas com a formagao de
um gas' de excitons. Neste caso a excitagao € fraca e a dis-

-1/3) -

tancia média entre dois excitons (d = n é bem maior

do que © raio de Bohr do exciton. Por conveniéncia define-se
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um parametro adimensional Fg» interpretado como sendo o raio
. - . "1 - -
da esfera, cujo volume e Tgual a n medidos em unidades do

ralc de Bohr excitonico a,s isto e:

L 3 -1/3
re (E'ﬂ al n)
. séﬁz : :
a, = () (= + =3)
e m m
h
n - densidade dos elétrons
* - -
me,h = massa efet|v§
e - carga dos elétrons
.eb' - constante dielétrica estatica

Em termos desse parametro, podémoé caracterizar o
_gas de excitons por ro-® 1. Neste_limite os odperadores Qe ex
citons obedecem a relagao de comutagao de Bose, isto &, os
excitons podem ser considerados como perfeitos-Bosons. Néste_
caso a interagao entre os excitons é désprezivel se compara~-’
-das 3ds interagoes excitons-fonons e excitons-fotons.

Lom o aumento da concentragac dos excitsns no sis-
tema acima, sem ainda sair do limite rs ®»1 comegam aparecer
efeitos coletivos que n3o sao explicados pela teoria do gds
dé excitons. Pela possibilidade de existir uma ~ condensagao
de Bose no sistema [B-Zj[M-l], tentou-se explicar o que ocor
rta supondo que esta condensagac provinha do fato de serem
0s excitons vistos como estados excitados nao localizados;
como estados hidrogenionicos de pares ligados de elétrons e
buracos Eela interagao coulombiana efetiva no cristal,

Recentes desenvolvimentos teoricos e experimentais

[P-1] mostram que essa condensagdo n3o € valida para semicon



dutores em regime de excitagao.

Se for ressaltada a importéncja da interagao efeti
va exis{;nte entre os hipotéticos bosons ideais, espera-se,
por analogia ao gas de hidrogénio, a formagao de moléculas
pela ligagdo de dois excitons (bi-excitons) [H—l].

Este tipo de "molécula'" foi observado experimental
mente em varios semicondutores [H-1]. Nesta situagdo, a for=
ma mais conveniente para analise ao sistema em regime rs» 1e
por comparagao a teoria do gas de hidrogénio.

0 compoftamento dos bi-excitons diferem daquéles
das moléculas de hidrogénio em dois pontos:

a) A separagao entre os excitons na molécula sgo

consideravelmente maiores e por consequéncia as forgas atra-

tivas sao mais fracas.

b)_ﬁ_méééé total da molécula é pequéna, e poffanto

as forgas atrativas sao insuficientes para causar uma transi
¢do do tipo gas-liquido.

Note-se que as forgas atrativas entre excitons sao
importantes somente quando usadas em sistemas de baixas den-
sidades.

E de se supor gue com o aumento da = coficentragao,
hd um ponto em que as forgas atrativas sao superadas pelas re
pulsivas e o gas de moléculas se desmancha. Determina-se a
forma deste potencial repulsivo usando um desenvoTviﬁentotqé
rico analogo ao deBoer [J-1], que determina o potencial re-
pulsivo entre dués mozéculas de H,. Em conclusao, € mostrado
que a descrigao do estado molecular, em termos de um gas de

moléculas interagindo fracamente, se quebra em torno de

{n a3 = 1) r_ = 1. Isto significa que a energia necessaria
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para a formagao das moléculas € superada pelas interagoes re
pulsivas em torno de re = 7. A partir destg ponto a energia
do estaéé fundamental comega a2 crescer, e se este c;;§cimen-
to for suficientemente rapido, s3o satisfeitas as condigoes
que possibilitam uma transigao de primeira ordem, passando o
sistema para um estado metalico. Esta transigao sera seme -
lhante a transigao proposta para o H2 de isolante para metal.
Certos tipos de matérias, em vez de haver formagao

desse estado metalico, tendem a passar por uma sequéncia de
estados e#citanicos: 0 problema foi investigado por Halpern-
-Rice [H-Z]. Usando a aproximagao Hartree-Fock, estes auto-
‘reﬁ demonstraram que um estado excitonico sera encontrado,

em cristals com bandas de elétrons e buracos aproximadamente

isotropicas, e com a razao das massas dos elétrons e buracos

praticamente igual a um.

Portantc se as bandas de energia foram fracamente

anisotropicas e nao degyz2neradas, a fase excitonica pode ser '

'.gsfével, quando o potencial quimico crescer e as correlagoes
entre as moléculas de exciton tornarem-se sem impo?téncia.

Paralelamente o estado metalico, foi previsto por
Keldysh [K-Z], e descrito como um liquido de elétrons-buraces
cnrrespondenté a condensag¢ao de excitons livres‘em gotas me-
talicas.

A evidéncia de tals gotas apareceuy no_trabalho de
Asnin-Rogachev [A-l]. A partir dal, uma quantfdade conside-
ravel de trabalhos ex?erimentais e teoricos surgiram confir-
mando tal efelto [C-11{B-1].

A fase liquida metalica.se caracteriza por estar

na regiao 1 < re £ 5. Nesta situagao o termo que passa a do-



minar ¢ o da energia cinetica dos eletrons e buracos. Dada

por: ( = 1 e K. & o raio de Fermi a concentragao n)
k2 k2
3 F F 2.21
E, = < ( + ) =
R 5 2me th r:

Considera-se ainda a contribuigao dada pela energia de troca

2

E =-3_ek_E__Li3.£
ex -
2me r

]

A partir dai a contribuicao mais importante é dada

pela parte da energia de correlagao, que & introduzida como

‘uma perturbagio. 0 cdlculo da energia de correlagdo ¢ feita

sob varias aproximagoces, e uma delas € dada por Brinkmann-
~Rice [B-l] que baseia-se nos calculos feitos por Hubbard
-Béré_a-ﬁés dg-éiét}ons;_A énerg}éi;oféi do sistema & entao

determinada e vem a ressaltar a importancia da razac das’ mas

sds efetivas dos elétrons e buracos. Mostrando que quando es

sa razao € igual a um, o estado metdlico nao € formado, isto

€, o valor da energia mfinima num grafico Eg X Fos esta subs:

tancialmente acima do valor de energia livre dos excitons.,

Mas verifica-se que a energia do estado fundamental decresce

quando a razao me/mh também decresce.

Por comparagao aos calculos da energia do estado,
fundamental do hidrogénio metalico, conclue-se que existe
uma raz‘éo_mé/mh (~ 0,1) na qual uma transig¢io de 12 crdem

ocorre, levando o sistema para um estudo metalico. (Este me-
todo falha, quando tendemos para o limite de baixas concen-
tragoes, n3o € recuperada a energia dos elétrons livres).

As propriedades deste 1fquido de Fermi degenerado
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tem sido extensivamente estudado em Ge e Si. Nestes mate-~
rfals onde a fase metalica € favorecida por uma estrutura de
banda egpecial, sao observadas a formagao de éotas{“ﬁ'cinemé
-tica da formagao e o decaimento dessas gotas tem sido inves-
tigadas, em analogia a formagao de gotas de fluidos normais.

Vimos entao que em regime de densidade- intermedia-
ria nag v 1, o sistema se torna instével, os bi-excitons se
quebram e dependendo da estrutura do material, um estado ex-
cltdnico ou uma fase metilica & formada.

" Vamos analisar agora o sistema em altas dens ida-
des, isto €, gquando temos a condigao (naz > 1) ro € L

Gergel [G-I] analisou as propriedades oticas de um

semicondutor neste regime, encontrando um estado ligado de

eletrons e buracos, quando as respectivas bandas dessas par-

" tfculas forem suficientemente isotropicas. De fato féto;écqi‘m'

re em semicondutores do tipo ITI-Y (GaAs, GaSb, InP, 1 nAs,
insb). Note que esses camicondutores possuemlgap . diretos,
- que fortalecem a interagao Coulombiana entre os elétrons e

buracos. 0s calculos mostram o aparécimento de um, gap (A) no
.espectro dos elétrons e buracos, igual em valor, ao da ener
gia de ligagao do par,
| Pode-se entao dizer que se a densidade de excitons
€ baixa, todos os elétrons e buracos estao acop}ados' entre
si. Em altas densidades, somente aqueles que estaoc numa es-
treita faixa da ordem de A{gap) em torno da superficie de
Fermi € que formarao um par ligado, enquanto que a fragao
\
restante. permanece nao ligada. (plasma)
Para densidades mais altas, teremos que aumentar
ainda mais a intensidade da luz excitadora. Nestas condigoes

esta radiagao por ser muito intensa, tera papel preponderan



.te nos processos internos. Nos proximoes capfitulos faremos
uma analise desse processo em termos de quasi-particulas,mos-

trando ¢omo a radiagao luminosa leva a8 formagao de uma nova

fase (fase saturada), de estados ligados de elétrons e bura-

COs.
Podemos antecipar que esta nova fase € descrita em

regime de altas densidades do par exh, e estid situada numa

regiao A da energia de Fermi (analogo aos supercondutores) on

de todo o plasma de exh se transforma em pares ligados (tipo

saturado).

-9.




" 1,2 Fase Saturada em Semicondutores

0 interesse em se estudar o comportamento de elé-
trons né presenca de um campo eletromagnético intenso, ini-
ciou-se com o desenvolvimento de geradores quanticos excita-
dos opticamente [K-3].

Como vimos no capitulo anterior, a presenga de uma

luz intensa acarreta num semicondutor de especial tipo de es

trutura, a formagao de um estado ligado de elétron-buraco.Nes

ée processo pares de eleétrons-buraces sao produzidos.

Se o campo for suficientemente forte para que a
probabilidade de excitagao dos elétron§ seja malor que a pro
babilidade de recombinagao, a condigao de auto excitacao se-
;5 satisfeita e o sistema chega a um estado estacionario.

‘Sendo o campo intenso, é_mdsf;gao_[k;é] dﬁé'é§¥e”eéfadd ésig
clonario & um estado de saturagao, pois o coeficiente de
absorgdao € nulo.

A anjlise deste estado saturado € muito complexa,
pois € necessario considerar transigoes entre estados de es-

pectro continuo (bc e bv) e levar em conta diversos proces-

sos de relaxagao, como tempo de relaxac¢do da interagao elé-

tron x elétron (10f1zseg), da interagao elétron x fonon (10_9
segle processos de recombinagéo.(IU-gseg).
Para contornar estes problemas usa-se a seguinte
aproximagao [G-2],[E-1]:
_E sﬁposto que o sistema tenha dois niveis [L-1]

pois, de fato, o elemento de matriz da transigao conecta so
mente dois estados (bv e bc) ainda que o semicondutor tenha
bandas isotropicas, e gap direto.

A seguir, coloca-se este semicondutor num campo

-10-



" eletromagnetico intenso dado por

2.4 =0 (1.2-1)

E imposto alnda que a frequéncia f da onda, satis-

g g !

onﬁe Eg € a energia do gap do semicondutor.

Esta condigcao confina o sistema a uma transigao
réssbnante, e facilita a equalizagao da populagao nas bandas
" 'de condugdo e valéncia, tal que a diferenga dos quasli-niveis
de Fermi dos elétrons e buracos sera igualada a da frequéﬁ-

cia da luz
ue - uh =ﬁQ (1.2-3)

0 sistema pode entao ser representado, em primeira

aproximac¢ao pela hamiltoniana

+ +
H (t) = E ccC h  h
oft) ﬁ {E(p)(C C  + h_, _p) +
+ 4+ _-iQt int
h h C 1.2-4
+ A(pl(Cp ot +h Ce )} ( )

sendo

-11-
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" E 2 7
E{p) ...2_‘1+% ' {(1.2-5)

e consideraremos.as massas efetfvas igu%is;C;(htg) operador
de criagao de um elétron (buraco) na banda de condugao (va-
1&ncia).

A segunda parte da hamiltoniana (1.2-4} representa

a-Interagao ressonante com o campo eletraomagnético onde

A(p) =2 e A V__(p)

6’ cp
v =1 7 3 -
| vcp(p) = — I Fep P Hyp d’r _ (1.2-6)

e ueplr] s3c fungdes de conda de Bloch.
Para eliminarmos a dependéncia temporal do hamilto

- -ntano -(1.2~4), ‘recorremos a seguinte transformagao -

Hy = u* () H, (1) u(e) - ut(e) -it u(e) (1.2-7)

Q2

onde operador U(t) & definido por:

¢C +hth } . (1.2-8)

wt +
PP “p -p

U(t) = exp{- - o

X
p

Sob esta transformagao Ho(t) toma a forma

. + + + + _
A zp[g(p)(cpcpm_ph_p) +2 (p)(Cph_p +h_ )] (.2 9)

com
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2
Po ] Q Eg
2m 2

Por ser a fnteragao externa muito forte, perdemos
a possibilidade de utilizar a teoria de perturﬁagéo nestes
calculos. Entao recorremos a uma transformagao candnica con-
veniente para obter o espectro de energia.

Essa transformagao € dada pela combinaééo linear

dos operadores dos eletrons e buracos, Isto e,

p

Aplicando (1.2-10) no hamiltoniano (1.2-9) e impon

do a condigao de diagonalizagao dada por

2

=0 T (1.2-11
Vo ( )

2
2 + A -
£(p) Up Vo, (p)(up
obtemgs a nova hamiltoniana na forma diagonal

+ +
) = L2=12
H, g_e(p)(apap + 818 ) (1 )

b

Sob as condig¢oes (1.2-11) encontramos que



'
2 1 E(p) 2 1 {p)
k- d o ERD 5 Vet - Heh
e ) (1.2-13)
-x {p)
%Y-p T T (o)
elp) = [E2(p) + a%(p)]1/2 (1.2-14)

A transformagao (1.2-12) nés leva a um novo siste-
ma de quasi-particulas cujos operaddres de criagaoc e aniqui-
lagao satisfazem as relagoes de anticomutagac’ {a;ap} =
='{Btp8_p} = 1,'{up8_p} ='{a;pr} = 0, e que possui agora um
ano_eépectro de energia e{p).

A caracteristica principal do novo espectro € o
aparecimento de um gap perto do quasi-nivel de Fermi, pois a

formula (1.2-14) mostra claramente que o valor minimo da ener

gia é alcangade quando |P| P,» isto e, t(p) =0 (fig. 1)

entao

SUMERINGE

A defini¢ao de A(p) (1.2-6) revela que o valor do
gap depende do angulo entre a diregao do momento do elétron
com a diregcao do campo eletrico da onda.

Deve-se esperar entao, que em determinadas dire-
¢oes o0 gap nao aparecera.

O gap no espectro, induzﬁu a se estudar as proprie
dades eletromagnéticas deste estado, por meio dos mé todos

usados na Teoria da Supercondutividade. Em capitulos poste-

-14-
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[
riores mostraremos que o estado fundamental do estado satura

do em semicondutores € formalmente similar ao dos supercondu
tores, pois existe uma analogia entre o par deé Cooper e o
par elétron-buraco ligado via radiagao. A fungao de onda des
te sistema também sera construida por superposigoes de esta

dos de elétrons e buracos

E(e)
. 4

,zk .__L__'L\........-.ol... -
Py ’//1

1

Ea [a’ \ =P
\.l |
S . SN 38

da mesma forma que & feita em supercondutores.



1.3 Efeito Coulombiano no Espectro da Fase Saturada

~

-

.As propriedades dos solidos, de um modo geral sao
afetadas substancialmente pela interagdo coulombiana TA-2],
[k-57.

Nos semicondutores saturados, a atragao coulombia-
na aparece formando uma ligagao forte entre os elétrons e e
buracos, situados nos seus Eespeﬁtivos niveis de Fermf
(e-27.
. Baseados nesses argumentos, introduzimos no siste-
ma a contribuigao das interagoes (e x e),(h xh} e (h x e). [k-5]

A hamiltoniana total sera enon acrescentado dos
seguintes termos:

¢

H(t) = (1) +_ﬁe;gf

€
h +
H (t) = § {(E- ¢ +(EM-u )nt R+
o (1) p{(ppe)Cpp(pPh)_p_p
' +, + ot -iQt
+ A( £ h e +h Ce ) (1.3-1)
p} oMo -pCp }
1 + .+
H == T V(g)(c C_ ,C c
ex 2 "Tp'+ -
P pp'q PP P 49 P-Q
+, + +, +
+ h_h_|h h -2 C_h |h C 1.3-2
Pp' p'+q p-q pp'p'+q p-q} (1.3-2)
onde'Cp e.hp sao os operadores de Fermi para aniquilagao
de elétrons e buracos, E: e E; sao as energias e Ho © Hh

sao os potencials qufmicos.

.
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0 potencial de interagao € dado por.

2,2 -
.. y I
V(g) = —EE—%r ' € - constante dieletrica
€q
Novamente temos que eliminar a parte temporal da
hamiltoniana., Desta vez usaremos outro tipec de - formalismo

que ¢ introduzido no capitulo (1.3).

Apliquemos na hamiltoniana (1.3-2) a usual trans-
formacao de Bogoliubov, dado por:
O =yl ¥ by
8t = - gxC, & U*h . (1.3-3)
~k k "k -k _ . '
.. onde os coeficientes ﬁk é-Uk_éejgh dados por i ’
. ¢ V) . e Y+
u = e ' )"os LI e !( 2 )
k - z Hx
iy, iy ,
v, = e sen 5 = e Vi (1.3-4)
:valendo a condigao 'ﬁklz + jik|2 =1, (1.375)

Resultara que a hamiltoniana total transformada te

ra a forma

it

A(t)

- - +? ‘ h ~ 42 - 32 +
- + (E - -
upvpabﬂ_p) { o Pk)(lupl B o8 s va] %,

- - - o~ +
- vty - +
. upB_pap u, vpapﬁ_p)}

: e_ - 42+ - 2 + e
g{(Ep pe)(lqpl o0 |vp] B_pB_p USVaB, 0%,

-17-
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+ A(D)'Té-i (0 v*cpup *u 8 B

-** --++ N 1 -
vapB_pap . _pqpaps_p) + (€.C.) +H (1.3-6)

-

A parte coulombiana H na nova representagao nao

e xh

¢ modificada por esta transformagao.

Se impormos agora, que nas formulas (1.3-4) ¢ seja
igual a zerp e P = Qt, e suﬁstituimos na hamiltoniana trans
formada, vemos encontrar que a dependéncie temporal & elimi
éada, pois ela so aparece na parte da interagao com a luz.

0s produtos restantes dois a dois de ji. e Vb vao eliminando

ol
g6 partes de e'w. como por exemplo

- - - 12 iy -y

u = e =
By = 10, | ptp T Yp
- iy iy

* ok e Yyk * k=
Volp p & Yp T Vp¥p T YplYp

0 mesmo acontece quendo esta transformagao € apli-
tqu go térmo coulombianc, ;exh’ $© que neste cC8SO VA0 apar-
recer produtes de gquatro termos ﬂe ﬁp e Gp. de tal modo que
o produtos das eiw éempre desaparecera.

0 hamiltonlane iexh pode ser escrito entao por:

ﬁ‘xh « W o+ Hz * Hy - {1.3-7)

fsto é, ums parte escalar

. - L2 i
W ;; V(q)(upvpup I vpvp_q) (1.3-8)
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os termos bilineares

-

2. 2%+ wiedud ) - L .
Hy = [(lb Vel 2 Vv ) - 2wy f V@, gvpq ] -
(a o + g o8 (1.3-9)

e os termos de guatro produtos

-1 ‘ +
H,= £ Vi) v N
b pp ' 7 Yo,p-aTprptea %% praq%g T

B ) +

+ 4+
-2
B ﬁB -p'-q"p-q %E gBproq%-q

+ + 4+ o+ L+
+ . - +
To,p-q Pp',p'4q (o018 k=g % 1 Bop o B

S + - - - , N S S . i e -
+ - -
%-g B'p"qab'ap Bp-quB'p‘qap')

(atet gt + +_+

1
+ =
Z Pp.p-gPp ot % p‘B-p fop+q %P pagPpraq® -p'
+ 1.3-10
B_p+k8_p_quprap D'Bp +qB_p+qD'.p) . ( 3 )
onde
= +
Yo.p-a " YpY-q T Yp¥p-g
P L. T UV - v u_ _
PsP-q P P-9 P P-q

Podemos para o nosso caso, desprezar os termos de
ordem superior, pois estamos interessados em obter o espec
tro do sistema em primeira aproximagao.

Rearranjapdo-se os termos da hamiltoniana total
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Y

transformada, podemos escreve-la da seguinte forma

Ho= Y+ Hy R (1.3-11)

sendo

@O - [(E:—Pe)+(E;-Ph)—2 §V(dv§‘q] VZ -
- E[A(p) - 5 v(qfup_qvp_q] 2u, v, (1.3-12)
R
A [(Fs'Fh) : Vi@)v2 ] vE
- t 2oy, [y - §-V(q)up -q¥p-q)? apap -
- g{[(sg—pht . V(q)vp 1 -
- [Ces-py) - z Vvl 1 vy +
+ 2y, M) - ; Viadu, gv,_o ]} 81,8,
(1.3-13)
Hog = g‘{(us-vﬁ)[x(p) " Vg)u,_gvy o] *+

+ [(E;-Pe)+(E ) -2 z V(q)vp q] ool

(upB_p + B‘pap) . {1.3-14)



Desde que ‘o dngulo 6 € ainda arbitrario, escolhe-
mos ele de tal forma a diagonalizar (1-3-11), i.e. anular
Hnd assim

2 2 -
-v A + 2 v =20
Fup p) 0 €UV
2 2 -
ul o+ vD =1 (1.3-15)
L P P 3
notado por
A= (x - £ V(p-
p (x(p) g (p Q)Up-qvp-q)
e h b

- E--p E - )

_ p e p 'h" _ 2

Por relagoes trigonometricas podemos “identificar - — -

que

2 2 Ep Ap
u- - v = ] 2u v =
p p 2.,.2,1/2 p p 2, ,2y1/2
£°+A +A%)
(eg+8p) (e +ap
r~ z -
2 1 p
u_ == (1 +
p 2 -2 2,172
AL)
i (ep o
2 1 : Ep
v == |1 - (1.3-15)
p 2 =2, 2,172 _
i (Ep Ap) |

Podemos agora obter facilmente a forma do espectro

de energia do sistema.

gonalizagao tiramos que

2
v
p

Da formula (1.3-15) que

A

impoce a dia-



b

onde recorremos a fgqualdade

- Ce ~h - -
E- + E = 2
p " Cp ®p
-e c_ tpe _ h_
e - By = (Ep-y, (€]~ pp)
Agora tomando as devidas'férmulas paka up e Vo

(1.3-15) obtenhec o espectro na forma mais usual

I

: ES- EP- AP,
w ={.( P Fe) - ( P ;%) * V@; + A; l

P 2 J

Verificamos entao que o novo espectro das quasi-
.particulas € formalmente igual ao do s?sfema sem interagao
coulembiana, exéépo pela renormalizagao da energia de liga-
¢3o do par elétron-buraco. ) o T
0 novo gap formado, e definido por

A = (x{(p) - ¥ vip-qlu }

P -q"p-
q P=a"p-q

Tem agora um termo de corregao devido a interagao
‘coulombiana. Podemes, como consequéncia, dizer que essa in-
teragao desistimula a formagao da fase saturada.

Nota-se também que quando A = 0, isto €, o campo
eletromagnético é desligado, o espectro de energia (1.3-16)
cai para o espectro dos semicondutores normals, isto €, se

A =0 as formulas {(1.3-15) ficam

-22=
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para os eletrons

para os buracos.



1.5 Gap e o Estado Fundamental

~

Nos capltulos anteriores e citada a formagao de
2

uma fase saturada de quasi-particulas, devida a presenga de

uma radiagaoc eletromagnética de alta intensidade.

Falta-nos entao, montar a base do formalismo usado -

e estudar devidamente o estado saturade em termos de quasi-
partfculas.

Comegcaremos com a anélise‘dés consequéncias de
existir um gap no espectro da fase saturada.

Sabemos que no caso de excitagoes de Fermi, a exis
téncia de um gap, sempre esta relacionada a alguma energia
de ligagao, como nos isolantes, por exemplo: O gap de ener-

gia aparece devido a diferenga entre as energlias de ligacgao

de dois estados atdmicos, que sao fortemente modificadas por

um rearranjo periodico dos atomos na rede.

Este mecanismo &€ absolutamente geral e é aplicado
fgualmente para qualquer sistema de muitos fermions, com
quaiquer tipo de interagao atrativa efetiva. [D-!]

Numa maneira similar, podemos esperar que o gap da
fase saturada ¢ devida a algum tipo de energia de ligagao en
tre as particulas. Esta energia de ligagao, requer uma inte-
ragao atrativa efetiva entre as particulas. Se esta € essen-
clalmente uma interagao de emparelhamento, levara a formagao
do par ligado elétron-buraco. Em consequéncla, podemos entao
introduzir a suposigao de que os elétrons ocupam o estado K

. \ o
e os buracos o estado -K simul;aneamente.
Supomos que desta formaros estados emparelhados sao

K e -K e dizemos que o estado fundamental tentativa sera uma



- combinagao desses estados, com duas possibilidades, ou estao
ocupados ou desocupados.

0s operadores que criam ou destroem esses pares po

dem se; definidos por

L+ +, +
bk = Ckh-k
b, = h_ Cy (1.4-1)

Assumimos, entao, que a émp!itude de probabilidade
com que aparece uma configuragao especifica do par, € expres
sé por um produto de probabilidades no qual cada estado do
par individual esta ocupado.

A funcao de onda com esta propriedade € dado por

l#> = M|y, + v CihY, J0> (1.4-2)
k -

com a condigao de normalizagao ihposta por uE+v§ = 1.

0 termo |0> representa o estado de vacuo do siste-
_mé e vi e ui sao as probabilidades de se ter respectivamente
o pér K ocupado ou desocupado.

Evidentemente |¥> descreve um estado no qual o nu-
‘mero total de pares nao € bem determinado, desde queele mis-
tura estados com qualquer numero de particulas..

fontudo se y, e v sao apropriadamente escolhidos,
a distribuicao de probabilidades sera altamente centrada na
vizinhanga do nﬁmeronrea1-de'partfculas, e as flutuagoes que
530 pequenas,naoc causam dificuldades.

’

A forma da fungao de onda em termos de quasi-parqi
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culas pode ser escfito'equiva!entemente a fungao {(1.4-2)

usando'a transformagao ja conhecida

e 0

B, = VEC, + ukh, - (1.4-3)

Esta transformacio significa L[B-3] que dos operado
res Ck’ h_k nos podemos formar novos operadores % s Bk gue
operam no estado fundamental como se fosse no vacuo.

Do calculo direto mostra-se,que, para todo K, vale

o 16> = 8, |6> =0

sendo [G> proporcional a H(Uk+vkt:h:)l0> portanto os operado
.k
res o, Bk definem o estado fundamental complecamente.
Podemos agora minimizar a energia total do sistema

em relagao a u, e v, e reobter as condigoes ja achadas

: £
2 1 k
u = — (1 - —— ]
k 2 L2 2
/%k + Ak
Ve =3 (1 :z§~__37 ) ‘ (1.5-4)
k * Sk
sendo
. (E5-p ) (EM-p)
p e p Fh' . _ 2
€ = 7 2 E Vgl o)
q
> -2 2
&€ = /ek + 8 (1.4-5)



Coa = (k) -3 V(k'q)uk_qvk_q) - (1.%-6)
q
Note entao que o parametro Ak e o gap definido no
capitulo anterior. 0 nosso proximo passo € estimar o valor
desse parametro quando estamos nas condigoes da fase satura-
da. |
Quandc substituimos os valores de U e v, dédo

por. {1.4-4) em (1.4-6) obtemos a seguinte equagio inhomoge-

nea:
Ak-q
b, = Ak} - ¥ v(k-q) R (1.4-7)
q Ek_q k__q
Para obtermos a solugao dessa equagao, precisamoss
~introduzir certas aproximagoes, estudando qual intervalo  _de

energia, que € predominante a formagao dessas quasi-particu-
las.

Portanto, uma analise € feita no [ﬁp. A] e mos -
tramos que a fase saturada se situz num entorno da energia de
fermi. Pelo método da transformagao canonica eliminamos, os
';ermos de la. ordem,e obtemos a regiao da saturagao, isto e,

gquando

P P _ 2 2 -
ec + g VE(vp_k+up_k) < fiqQ | (1.4-8)

"

€ a probabilidade do par estar ocupado no esta-

VZ
k



-

V I (v: + u:) € constante
k

2 K2 : ~
fia > (i‘.r'lie“‘?ﬁ'}lh = S
e
k
Q- - L omemp— e 'ﬁQ
E'k
Note que levamos em conta que a interagao Vik-q)

permanece constante igual a V,neste intervalo,e igual a zero

fora.

Em consequéncia seqgue de (1.Lk-7]) que Ak-;_é cons =
tante neste intervalo,

Em resumo

V(k'q) = V
> se |€k] < hQ
beg =B
= 0 Jf se Iakl > b (1.4-9)

Agora podemos por a equagac (1.4-7) na forma inte-

gral, usando a transformagao

n
3

;lg I dk> o+ Jole)de

m

valida no intervalo {1.4-9).




Ficamos com:

0 /e + A

h : - B . . 77w.-.
A=)\-VA[ LIS (1.4-10)

Se p{e) € constante nesse intervalo, a

integral
(1.4-10) & trivial, resultando
A= X - pgVA arc senhrqg
ou
2,2
A= ) - VApF on Al + RO “+A
A
m k
sendo Pg = 5 densidade de estados na superficie de
. o ;| . - . _ - T o e e
C fermi i
tiramos entao que
A = A :
/ 2 .2
fHO+/(RO) “+A
1+VQF n 2
Supondo a aproximagio que A < fw
A= A (1.5-11)

260
{1t + Vv Pp 2n _E_)

No caso que XA = 0, a equagao (1.4-10) difere de si
nal da équagao do gap para supercondutores, portanto nenhuma
solugao da equagao homogénea existe. Isto significa que

s

elétrons e buracecs nao podem formar pares ligados devido so
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a Iinteracao coulombiana.

Considerando que a densidade de estados ple) fosse

-
.

dado por
ple) = k Ve ’

integrando (1.4-10) ficamos com

> .

= X% - VAk Yha (8 - g&n %)
guandoe % » 1 .
ou
A = A (1.45-12)
14Vk /ha (8-2n -7:%-@) /

que nao diferé'muito da equagao (1.4-11).

Sabemos que vi € a probabilidade que o par esta
6cupado e ui € a probabilidade de que ele nao esta ocupado é
que o nivel de Fermi nao € mudado pela interagéo:

Da equagao (1.L4-4) pode-se tirar que V2(€)=u2('€),
€ mostra que a probabilidade de um par estar ocupado acima
da superficie de Fermi e igual a probabilidade dele estar de

socupado abaixo da superficie de Fermi.

Veriflcamos que quando na equagao (1.3-11) elimina
mos os operadores de excita¢ao, obtemos uma parte escalar.

Ela corresponde a energia de um estado estavel, dada por



o

h oy el . 2 1.2 _
woug[(sp-yh) (Ep He) -2 c);‘ V(q)vp_q]vp

- - Vv 2 7 ﬂt-'1
(xp é.‘ (q)up_qvp_q) up\rp. (1.4-13)

quando substituidos os devidos valores de up e vp, temos
- £ A®
by = I {e (1 - —Ff ) - B _} (1.4-14)

°op /E;+a§ /Ep+a§

Para relacionar esta energia com a energia §£

introduzimos na equagao {1.4-14) o térmo

e (1 -—P) - (1.4-15)
p e

Passamos para a forma integral e levamos em conta

a mesms aproximagao dada em (1.4-9) e obtemos:

ko 5
3 ’ —E —‘é—
by = | ele) {e[1 - ] - F1 de
0 .
sendo,
E = (EZ + A2)1/2
Se considerarmos que p{e) seja aproximado para
Pp = Cte podemos escrever:
, ) )
lp0=pi_.{ﬁ2-—9+%—-senh ! (%2) -ﬁzsl v’ﬁQ-i-Az -

2
A -1 AQ
"""2 senh (-A_)}

*

3=
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- -p. 6% [/1- % -]

Se de novo uso gque A (I obtemos que
1 ' '
wo = -pr A (1.‘-!'16)

- Vs -
Com esta formula concluimos que o estado satu
rado com devidas aproximagoes tera sua energia do estado fun

damental abaixo da energia do estado nao perturbado do semi

condutor.



1.5 Potencial Termodinamico

" Neste paragrafo nos obtemos. o potencial-termodina-
mico basico de nova fase para o modélo de duas bandas dado
pele Hamiltoniano (1.3-11). ’

Adotamos para a aproxima¢ao do nosso problema a
versao da temperatura finita do principio var}aéional de
Gibbs-Bogoliubov. [Z-1]

Em temperaturas finitas podemos descrever o par
e x h por uma média térmica dada por

+

_ +
<q B

p+q -p>%0 (1.5-1)

onde Q & o momen to do par.
mos que sdmente emparelhamentos coerentes; (Q = cte) produ-
zem efeitos macroscopicos. Portanto nos escolhemos um momen
to comum Q para tpdos os pares de e x h ligados, em particy
lar Q = 0, pois € o de energia menor.
Escrevemos o potencial termodinamico como um fun-

cional da matriz densidade p [D-Z].

8= T [oth-pn) + 3 0 20 9] (1.5-2)

onde Tr representa o trago da matriz.

b

. Minimizando ® em relagao a matriz p, isto &, usan-

do a ctondigao

33~

" " Por analogia & teoria da supercondutividade, impo-



>
L=

|

ou 8¢ =0 o {1.5-3)

a
e

Trp = 1

obtemos a matriz densidade Gran-canonica da energia ‘do esta

do fundamental dado por

exXp T'B(H-uN)] (1.5-4)
© 1r exp[-B(H-PN)]-

" Como o funcional (1.5-2) satisfaz a desigualdade
o(p) > olp,) , p # 23 ,

onde p é definida positiva com traco unitario, escolhemos

ﬁﬁ'a dado por

B = e xp ('B H-) ’ ) (1.5_5)
Tr exp (-8 H) -
onde H é um hamiltoniano tentativa. A seguir obtemos por

meio da formula de Gibbs-Bogoliubov

$ = - % n tr [exp(-s H)] + <H - H> (1.5-6)

a limitagao superior do potencial termodinamico, quando in
troduzimos p na formula (1.5-2),
Vamos usar como o hamiltoniano H aquele dado no ca
hd

pftule {1.3), isto €, o hamiltoniano total do sistema. Pcde

mos reescreveé-lo da seguinte forma



. + + L 4t
H=y + ;Z{H(p)qpap+6(p)8._p8p + L(p)(apB_p+8_pap)

(1.5-7)
sendo
. e 2 2 h
HFp) = {{(Ep-pe) - 2 V{q)vp_q]up - [(Ep—Ph)
- E V(q)v ] v +2u Vo [l(p) - § vigqlu b-q p-q]}
h 2 2 .
6(p) = {[(e)p) - ;z V(q)vp_q]up' - [(Ep-p) -
- ¥ vig) v ]v2+2uv [A(p)-z\!(q 13
0 p-q- 'p p-q¥p-q
L) = {2-v2 ) (Ap) - £ Viglu _ v ) -
p ' P p-q p-q
z [(F. o k) (€S -p7 -2 pzq V(q)vp ol vt )
. e . h 2 2
v, ==§ {[(Ep'Pe) + (Ep-]_Jh) - 2T V(q)vp_q] v -
-2 upvp(l(p) - 2 V(q)up_qvp_q)}
Escolhemos, o hami]toniaﬁo tentativa, como:
o e_ + h_ +
H 5 [(Ep pe)d €L+ (E=p) hih 4
+ Alp) (Cp +h_c)] (1.5-8)

-p -p

L]

sendo-A(p) uma funcgao paramétri

transformagao de Bogoliubov.

p

ca.

Diagonalizado pela

bl o L



L ]
+
= C +
% T Y%t T Vp'-p
- ) +
= h - v C
B = Whop P
e toma a forma
=N +535 Wploo +kipst g ] (1.5-9)
o PP -p"-p

p

sendo

wip) = [(Eﬁ-pe)pﬁ - (EP-pIvE w2 Ay v

k(p) =.L(E;“ph3 e (e pvE e 2 A v ]
R(p) ='_.{.[V(E§‘_}Je)_ + _(Eg'ph)‘]up\fp +atp)(u§—v§) I3
Ng = E [(EF-p) (EE-Eh)]vs -2 AV u

p

impostas pelas condigcoes da eq. (1.2-13) e mais

2 2, & _ _ A
(Up | Vp) =2 5 upvp = %8
: h
n - (e: Fe) (?p-Ph)
’ 2
2 2

usandé -H, equagado (1.5-9) podemos calcular o potencial ter

modinamico pelta formula (1.5-6) |Ap, B]|.

-36-



-

= - E; n Tr jexp (- B* H)] + <H - H> =

- E'[fq;s) + 2% 20 {(1-nP) (1-nP)} +

A X 2 a2

- PP p - nP - pP ‘G-
$ R ) g n%) | (1:5-10)

0 objetivo deste paragrafo sera de fundamental im-
portancia para o estudo das propriedades termodinamicas do
estudo saturado. |

A formula do potencial termodiﬁémico nos da o cami
nho para o estudo da transigao de fase deste estado. Mas co

"mo isto tornaria muito extensc este trabalho, nos detivemos

‘até esse ponto.
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2.1 Resposta Dielétrica

-

-Muitas propriedades de um semicondutor sgb um ﬁam-
po de radiagao eletromagnética Fortg, podem ser entendidas
em térmos de que o sistema seja formado por quasi-particu-
las independentes. Contudo, a interagao entre elétron e bu-
réco, via radiagao forte, que faz o sistema aaquirir esse
estado de quasi-particula, sugere que o sistema possua cer-
ta excitagao coletiva.

No estudo da interagao desse sistema com caﬁpos
elétricos e magnéticos fracos [G-h], estas excitagoes cole-
'tivas tornam-se de grande importéncfa. Em via dos fatos, ié
troduzimos neste trabalho um aépecto coletivo neste siste-
ma, adicionando a hamiltoniana (1.31), termos de interaééo

coulombiana entre os pares e x e, h x h e h x e, levando em

conta que as transicoes intra-bandas sao desprezadas.
Neste capitulo, visando o estudo das excitagoes co

letivas e propriedades opticas da fase saturada, obtemos sua

constante dielétrica. Adotamos o processo desenvolvido por.

Noziere-Pines. [N-1]

E sabido também que 1/£(Q,Q) nos fornece a medida
direta da resposta dielétrica das quasi-particulas a um
campo longitudinal externo fraco que varia em espago € tem-
po.

.Na segao seguinte nos fazemos a corregao entre es-
ta medida da resbostq longitudinal do sistema com a fungao
resposta densidade-densidade, para obter a segao eficaz de
espalhamento.

Para calcular a constante dielétrica seguiremos o

=38~



formalismo dado por Noziere-Pines [N-IJ, que mostra uma‘ge-
neralizagao da constante dielétrica 3 sistemas de mui tos
corpos:'Primeiramente, expomos este .formalismo, ﬁara debois
adaptar ao sistema em estudo.

Sabemos que se aplicarmos-um campo elétrico D{F,t)
num sistema eletronico, ele vai satisfazer a equagao de

FPoisson
v.0(Ft) = bn 3 (V1) - (2.1-2)

p & a densidade de ''carga externa' introduzida no sistema no
. - .
ponto r.

Por outro lado, o campo externo induzira uma pola-
rizagao no sistema e as.flutuacoes de cargas induzidas pro-
e e o . R - . . P - o, e e = -

duzem um campo de cargas especiais dado por ep(r,tj. .

Podemos relacionar este campo com a densidade : de

carga de polarizagao por

v.8(r,t) = b1 p(¥,t) ‘ (2.1-2)

Note que p(r,t) é a flutuagao da densidade de carga media.
0 campo elétrico dentro do sistema, tera entao duas

contribuigoes, dadas por

[

E(T,t) = B(T,t) + &7, t) | (2.1-3)

Combinando 55 equagoes {(2.1-1;-2;-3) obtemos a re-
lagao que descreve o campo elétrico devido a um campo exter

no e as flutuagoes de cargas Induzidas.
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CRE(R ) = b (o(F,t) + o(F, 1)) (2.1-4)
_'Tomando agora as transformadas de Fourier das equa
¢oes (2.1-1) e (2.1-4) obtemos

12.8(Q,w) = by p(Q,w) - (2.1-5)
iG.E(Q,w) = 4n (p (Q,w) + p(Q,w)) (2.1-6)

Para um campb macroscopico externo, estas equacoes
expressam as leis usuais da eletrostatica para um material
dielétrico; fazemos, entao, uma extengéo para o nivel mi-
cro;cépico, considerando que essas leis possam ser aplica~

das qualquer vetor de onda a e frequencia w.

Desta forma a édb$§5;m12>{-é) serve como uma defi-
ni¢ao do campo elétrico numa escala para a qual nao vale
mais 2 definigao usual macroscdpica.

Usando a afirmagao que o campo externo € suficien-
temente fraco, podemos supor que a resposta dielétrica dos
elétrons<p> sera proporcional 2o campo aplicado. Assumimos
entac que ho célculé da resposta do sistema € desprezado
termos de ordem superior.

-+ - . -+
Desta forma o campo E sera proporcional a D

- -

0(Q,n) = €(q,w) E(Q,w) (2.1-7)

- . -»r _ '

Ambos D e E sao puramente longidudinais.

Esta equagac como vemos, introduz uma generaliza-
¢ao da constante dielétrica est3tica e homogénea da eletros



tatica.

‘ Temos que €{(Q,w) € a "constante dieletrica" depen
dente da frequéncia ¢ do vetor de onda do campo aplicado. A
nova constante dielétrica fornece uma medida direta da res-
pbsta dielétrica do sistema.

Usando as equacdes (2.1-7), (2.1-5) e (2.1-6) pode

mos tirar gque

in N g(Q.w) _ (2.1-8)
’ p(Q,w)
ou
cla.w) - 1 -p(Q,w) (2.1-9)

p{Q,w) + p(Q,w)

A partir da equagao(2.1-8) pode~se obter a resp6s ™~

ta de um sistema eletrdnico sob a influéncia de uma densidg
de de carga externa. [P-Z] |

Em resumo, este formalismo nos da uma maneira dg
_ca]éular a constante dielétrica de um plasma, quando se sa
be gqual o valor da flutuagao media da densidade de carga
{p(Q,w)) e da densidade de "carga'externa" o (Q,w).

Neste momento introduzo no sistema saturado um
campo eletrico oscilante longitudinal fraco na forma de uma
carga de teste oscilante de vetor de onda Te . frequencia

2, cuja densidade de carga € dada por

'e'{rQ e-i(wf-Q.?) 4+ CC} (2.1-10)

Portanto a hamiltoniana dessa interagao €
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. RH' = M(Q)'{a(q)rQ "Wt ccy eI (2.1-11)

~

onde n € introduzido para assegurar a aplicagao adiabatica
da carga de teste. Usamos a notacao de que o operador (p(Q))
densidade de carga € igual a
+ +
p(Q) = -e E(ck+QCk‘+ h-kh-k-Q) = De(Q) + Dh(Q)

(2.1-12)

‘e portanto sequindo o raciocinio anterior nos podemos defi

nir a constante dieletrica do nosso sistema por

e(Q,w) - 1 = —p{Q) (2.1-13)
p{Q) + rq¢ Wt

Resta-nos entao calcular a flutuagao da densidade

b(Q), que € feita no proximo paragrafo.
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2.2 Constante Dielétrica: Fase Saturada

.

F

Como a fase saturada € composta por dois tipos de
partfculas, elétrons e buracos, a densidade de carga desse
sistema, pode ser escrito come uma soma das respectivas den

sidades individuais, isto é:

p(0,0) = £ (op, + oop) (2.2-1)

k

. + + .
Se caracterizo por C, e hk os operadores de cria-

k

¢ao do elétron e do buraco de momento k, as densidades indi

viduais podem ser escrita na forma usual

Qe _ .t -
Pke = Cxaq Ck (2.2-2)

+

= hk+Q hk (2.2-3)

Q
Pkh
Utitizamos neste trabalho para o calculo de p(Q,0)
.0 método das equagbes de movimento [S-1], [A-2], [R-1] na
~aproximagao RPA generalizada.
Q

Este métodb requer gque o©s operadores pEe e Py S2°

tisfagam as seguintes equagoes do movimento oscilatorio

Q4 _ . Q )
[Hy o] = - th 2o, o {2.2-4)
'[H, th] = : ih Q th (2.2-5)

L

onde o operador p cria uma excitagao de energia f aplicado

a funggo de onda do estado fundamental.
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Portanto se acharmos os comutadores dos operadores

Q Q

pke e Py com a hamiltoniana total! do sistema saturado dada

por (1.3-1)

P
) +, +
+ X ¢ h + h C +
(p) (Coh_p + h pC) +
1 P +  +
+ = v c’cT,¢C C__+ht hTon h +
z 5 Vi pp''p'+g’p-a ~p -p' -p'-q -p’'+q
pp'q B
—2C++

h™ ,h c
p -p' -p'-q p-q)

Q Q

e consequentemente o val
ke € Pyh quentem or

. obtemes os valores de p
de p(Q,Q).

Com o desenvolver dosHESIcu15§,'ép$recém dois -ope-
radores bilineares acoplados as equagoes (2.2-4) e (2.2-5)

dados por

Q _ -

b h_ok-a Cx (2.2-7)
=Q _ .+ + _

by = Crug Pk (2.2-8)
Para contornar isto, introduzimos a mais, duas

equagoes de movimentos com os mencionados operadores

(W, b)) = - i by (2.2-9)
< Q _ -Q -
(n, bk] = - ih b , (2.2-10)



fechando assim o sistema de quatro equagoes com quatro

Incognitas.

0 sistema de equagoes de movimento € calculado e

Iinearizédo no [}p-D].

¢oes

Sendo Ee’

Usamos para a linearizacgao a aproximagao RPA,

0 sistema toma a sequinte forma apds varias opera-

log,] = {62, -Epdor, - VIQ) (n 0 ne) (o *e) +

Q —q - e i1eQ e
+ Ak+Qbk +Ab 2140 g vip k)bp+ak T Vip k)bp

(2.2-11)
(o1 = EP-eD, 1% +vi@) (o) (o #p,) -
0, 0 0 -
- Akbk+Ak+Q K3 ;z v (p- k)bp k4O ;: Vip -k)b
(2 2-12)
0] = (- E5-£] 03 b2-v(Q) (5 02, ) (b, +0p) -
- Q _ @ _,_h _e _ynQ
BePin™AkaqPke (1-n oM g Vip-k)b,
(2.2-13)
;e o |
[#,5 ] - {Ek-ELQka Q) Gy 0*3) (p,%0,) +
Q Q _h _ e ~Q
* Boe * BagPnt Mg M) g Vio-k)Pp
(2.2-14)

."

- Ee,h - V{p- k)ne h

P

=845~



L]
ne = <t Yo, > : h <t h >
k k >~k » Mk -k -k
. i e
a, = <h-kck> : a, = <Ckh_k>

&p = lp = E V(p-k}ak

Como estamos trabalhando num estado saturado,

m,y

mais £4Ci1 trabalhar na representagao de quasi-particulas de
finidos por Bogoliubov e Valatin [B-3], [V-l], pois nao ha
quasi-particulas no estade fundamental.

Desta forma, nos introduzimos a transformagao cano

‘nica representada pela equacgao matricial:

Cy Y Vi ! | %k
+ +
R v ou || B (2.2-15)
. - 2 2 ;
-com as condigoes de que Vi u = 1.

Esta condigao impoe as regras de comutagao dos fer

-mions nestes novos operadores pois:

{akak.} = UkU {cks ;} + V V {h k'}

2 2
= Gkk' (Uk + Vk)
Usando a novea representa;éo podemos formar a equa-

gao matricial que nos permite relacionar os comutadores anti

gos com oS novos, isto &, .
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' Q

Uiaq Uk Viag'k Yk Uk | | [FrPpe]
: : Q

Vikag T Y% T%eQ% TWVkeg| | Hepen]
Q

Y Yk Uk ke YeuqUk| | b ]
-Q

i+ Yk i+ Yk4qY Viwg¥| | o ]

! +
[, orqs]

., 8 +Qfs:]

[-H 4 G:+QB:]

m'rsk*qﬁ<]

Resolvendo o sistema de equagoes (2.2-16) oBtgmos

o novo sistema de equacgoes IAp-E[ dese jado
+ I T A
Hropagid = Mg ™ " g
+ - - .t
(M8 Bs) = ~Oeaq ~ ) Bk Bung

[Hoogerofi] = (aq™ie) o gfptm(k, Qe @) V(Q)

+

7 n(k,Q) 8(Q) - % 2(k,0) A@)

(2.2-16)

(2.2-17)

(2.2-18)

(2.2-19)

(M08 q0k] = = (o™i Bragqey ~ m(,Q) (@) V(@) -

2 m(k,Q) B(Q) -+ 2{k,Q) AQ)

@ .
onde w sao dados por

(2.2-20)
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e as novas densidades por

A(Q) = £ V(k-Q) [alk,0)(cf .8 + 8 ) +
: ( ' O +0 "k k+Q %%
+ p(,Q) (000 = BpBiug)]
B(Q) =% V(k-Q) [n(k,Q) (o B85 + 8 .0 ) -
" [ O+ Pk .k+Qak
- mli, Q) (& oo *+ 818 o) ]
p(Q) = Ifmlk,Q) (oq 0B *+ B o) +

k

+ n(k,Q) (BB 0 * %i0%)]

com os fatores

m(k !Q) = Ukv'k'i'o, + Vk Uk+Q
n(k)Q) = ukuk"'Q = Vk vk"‘Q

"

P(k:Q) = levk_!_Q = VkUk+Q ‘

A introdugao do hamiltoniano {2.1-11} da carga

(2.2-21)

{2.2-22)

(2.2-23)

(2.2-24)

(2.2-24 A)

(2.2-24B)

(2.2-24C)

(2.2-2&0)_

de teste

Hl
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no hamiltoniano total do sistema da uma dependéncia na fre-
quéncia w s6 nas duas uUltimas equagoes de movimento (2.2-19)
e (2.2-2ﬁ))pois somar H a hamiltoniana tota! € a mesma coisa

que recolocar p(Q) por (p(Q) + e
$6 as equagoes com esta dépendéncia € que vao con-
tribulr para o calculo de p(a).
Assumindo que uma flutuagao na cargé de teste cau-
sa uma flutuagao na densidade de carga do sistema, escreve-

mos as equagoes de movimento para os novos operadores, cem

a usual! forma

e aqad - - i e (2.2-25)
[ TOR B G
W; ﬂ:+QBk] . - ifiw a:+Q'B: (2.2-27)
[H{ B;+Qak] = - v B0 % (2.2-28)
Igualando as equag¢oes (2.2-25 a 28) com as equa-

¢oes (2.2-17 a 20) tiramos os valores das flutuagoes dos no-

vos operadores a+ B+ e B o, » Substituindo esses valores
k+Q "k k+Q -k )

nas expressoes (2.2-22), (2.2-23) e (2.2-24) obtemos as dese

Jadas equagoes para as variaveis coletivas p(Q), A(Q) e B(Q):
p(@) = Tinlk @) 5 06,0) [10@) (p(@+rg e Memlthng,a) 4

+ 5 n(,QBQ)] - 5 2(k,2) $;(k,Q) nlk,Q) AR)}
(2.2-29)

-49.



B(Q) = EV(-Qnlk,0) 5706, @ (p@+rge™ ™M Hymei,0) +

+ 200, 8@)] - 4 Vk-0) 2k,Q) 5* (k,Q)n(k,0AWQ)}
(2.2-30)
t
A(Q) = E{—v(k,Q)z(k,Q)s;(k.Q)[Q(Q)(p(a)+rqe"”"” £ )m(k,Q) +

+ 3 0(,08(Q)] - 5 V(k-0) 2(k,Q)5, (k,Q) 2(k,Q)AQ) )
(2.2-31)

onde usamos a hotagao

s, = {(-“ﬁw- [wlz_'_Q-iw:]‘in)‘-" * F"mﬁ E‘“’:.,.Q"'”;:]'in)q}

Pelo argumento de que as oscilagoes eletronicas  in

ternas do sistema s3ao proporcionais a oscilagao da fonte fra

“jiwt

"c.a.exterrja rqQ © , as flutuagoes A(Q) e B(Q) podem ser es-

critas na forma

it

AQ) = ¢(Q)V(Q) [p(Q) + rge™ ™Y (2.2-32)

B(Q)

f

FOV@Q) [p(Q) + rge” ™™ (2.2-33)

e d(Q), j(Q) s3o0 as constantes a determinar.
Para obter estas constantes, primeiramente substi-
tuimos estes valores de A{Q) e B{(Q) na equagao de o (Q)

»

{(2.2-29) a qual toma a forma

p(Q) = (p(Q)+rge” ) [FQL@A@-D@J @]  (2.2-34)

£
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.
onde

TR = v(Q) : " (i, Q) s‘(k_,q) O (Z.239)

L(Q) = 5 v(Q) Z mlk,Qhn(k, Q)5 (k,0) (2:2-36)

0(Q) = 7 V(Q) z 2, Q)mlk, Q) (k, Q) (2.2-37)

Nas duas outras equagoes (2.2-30)(2.2-31) ndo pode
mos fazer o mesmo sem algumas consideragoes.
Podemos ver que alem das equagoes para A e B serenm

"auto consistentes e acopladas em d e

possuem o potencial
-com uma dependeéncia em k devido ao elemgﬁtq de matriz da in-
teragao entre o;‘ejétrons e buracos. Eliminamos esta depen-
dghéia-substitufﬁdo-o7pcf um valor mé&fo'éonétante; isto éj

supomos ser uma interagac de curto alcance blindada estatica

mente
4]
<V(k-Q)) = N =V
sendo N = nomero de particulas.
Esta aproximagao leva o sistema de equagoes para
uma forma simples, pois apos substituir em (2.2-30) e

(2.2-31) os valores (2.2-32) e (2.2-32) obtemos o seguinte

sistema algébrico

L]

JQ) = {F (@) + 6(Q)J(Q) - P(@)d(Q)}  (2.2-38)

d(Q) = {f, (@) + R(Q)j(Q) + T(Q)d(Q)}  (2.2-39)

x
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- sendo

Fo(Q) = v Zonk,@)m(k, )5, (k,Q)

Fl(q) =V z 2{k,Q)m(k,Q)s (k,Q)

P(Q) =3 z R.(k,Q)_n(k,Q)S:(k,Q)

6(Q) =V z n(k,Q)n(k,Q)s5,(k,Q)

R(Q) = ¥ Z 0k, 2k, Q)5 (k,Q)

T =3 D7 408 Q)

A solug3o desse sistema (2.1-38)-(2.1-39) & entio

fgual a |

£,00) + £ (QR(Q)
1+ P(Q)R(Q)

F,(Q) - £, (Q)P(Q)
1+ P(QR(Q)

d{Q) (2.2-40)

(2.2-41)

Q)

com a notagao a mais

£ (Q - -£,(Q)

£ (Q) = T o0 = —E
1-6(Q) “ 1-7(Q)

: P (Q) =
P(Q). = Sy e - R
1-6(Q) o 1-T(Q)

Com esta Ultima relagao obtivemos, todas as expres
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e

soes necessarlias para nos fornecer a constante dielétrica da

fase saturada, pois a equagao (2.1-13) toma a seguinte forma:

€ -~ 1 = p(Q)
p(Q) + rg ©

~iwt

f (@ L@+ @RQ]-F, (@) [p@)+L(Q)P (Q)]}

= {F(Q) +
1 - P(Q)R(Q)
(2.2-42)
|
Para estudar ¢ comportamento assintatico de e{Q) |
"para valores grandes de w, fazemos a aproximagao Mg = mhhws—

‘sas efetivas iguais).’

Esta aproximagao nos da as simplificagoes, como:

Wiag Yk S Yeag W S vk(Q) (2.2—}3)
e ainda

Besg = B = B
e

SEQ) = (-w v (-1 7T £ (cwav, (Q)-in) 7]
(2.2-44)
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Nestas condig¢des, analisando a parte real de §° ve
rifica-se que s+ comporta-se como w-1 engquahto que s compor

-2 -
ta-se como W entao temos

- (@ 2 v (Q)
S (Q) =
" w? - v2(Q)
-2 w

4+

s (Q) =

¥ wt - vi(e)

) |

e que guando  » =, isto €, o comportamento assintotico de 5

€(Q,») tende para o valor [N-1], [R-l]

2
-w
€(Quw) -1 » —F (2.2-45)
W ' )
Q; ;-frequéhc?a'ﬂe'plésma;“ ' ) i i T

7

Podemos também nesta aproximagao (me = mn) escre-

ver a formula para a constante dielétrica

E(Q.w)-1='v{z[mztk,q)s;(a.k) -] m(k,Q)n(k,0)s _(Q,k)j(Q) -
-k

2
- 3 20, Qmlk,0)8 1 (k,0)d ()]} (2.2-46)
Para certos tipos de problemas A{Q) e B(Q) podem

ser desprezados. No nosso caso, como estamos interessados em
analisar so as exclitagoes das quasi-particulas independentes
do estado fundamental, supomos que as flutuagoes A(Q) e B(Q)
nao trazem grande contribuigac e podem ser desprezadas.
Nestas condig¢oes a nossa constante dieletrica se

torna bem simples, e pode ser aproximada por



€-1 =" E[m(k.q)]z si(k,Q} (2.2-47)

-~

ou explicitamente por

€-1 =V z [mk,Q) ! - !
.k -w-vk(Q)'in -w+xk(Q)-in
b = 3 [m(k,@)]° 2 %0 (2.2-48)
= b k LT
s (-wrin) 2y, (@)
= by o(k,Q)
Este resultado € uma consequéﬁcia da aproximag¢ao

RPA, pois € levada em conta a interagao coulombiana despre-
zando~se corregoes de campo local. [N-1]
Podemos também obter o resultado (2.,2-48) com _um. . ___

tratamento da intera¢ao coulombiana por aproximagao; limita-

da aos diagramas que aparecem no RPA. A contribuigao de .1§
ordem a % ¢ dado em (2,1-8) e as seguintes ordem formam uma

serie geométrica

1 2 _ 1
-éel-ﬁ'rro-?-(’-l'n'c) +...=m

com a condigao de cﬁnvergéncia hro < 1.

Como estamos interessados em respostas lineares as
excitagdbes externas, usamos a suposicao de que as quasi-par-
ticulas sao livres (desprezando a interagdo entre elas) para
poder escfever a constante dielétrica na forma desejada

2y (@

L -1 =vI [mke)]? (2.2-149)

€(Q,w) ’ (~wtin) >y, (@)




h 4

. s = s 1
Para separar as partes imaginaria e real de E' uso

a propriedade que [Z-1]

»

S
;1‘;; v - P rimslw)

sendo P parte principal e cbtendo

Re(@ =1+ VI (@ [mkol? P(“E'j“"i)
k ’ : w —ka
Imﬁé) =V E[m(k,Q)]z[Sfﬁw-vk(Q)— 6(ﬁw+vk(Q))]

(2.2-50)

{2.2-51)

(2.2-52)
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2.3 Func3o de Correlacio Densidade-Densidade

-

0 teorema da flutuagdo dissipagao [k~1], [F-1] nos
da a possibilidade de relacionar a fungao de correlagaoc den-
sidade-densidade, com a parte imaginaria do inverso da cons-

tante dielétrica. (Ap-F)

Im[&Q,w)]"" p/ T =0
| (2.3-1)

+ N
v(Q) <p(Q) p(Q)>w ==
sendo €(Q,w) e <p(Q)+ p(Q)>w as respectivas transformadas de
Fourier da constante dielétrica e da fungao de correlagao
densidade densidade.

A fungao de correlagao, contém praticamente toda a

informagao do espectro de espalhamento Raman e mostra .uma.im.. .

portancia inevitavel para descrever medidas fisicas.

Esta formulagao & também muito conveniente pois per
mite uma conecgao imediata com métodes da teoria de campos.
(sto'néo € sempre necessario, mas muitas vezes util, princi-
palmente nos casos de um sistema de partfculas interagindo
fortemente, onde levam em conta efeitos de re1axag§o, excita
goes coletivas, etc.

No paragrafo anterior abrimos a possibilidade de
obter esta fungao de correlagao quando obtivemos a constan-
te dieléetrica. Cabe-nos entao determinar lm[E(Q,w)]_1.

Recorremos entao a formula (2.2-52) ja obtida, da-

A

do por:

tm(a,w)) "=v E[m(k,Q)]z[a(ﬁw-vk(Q)-aﬁuwwk(Q))]
(2.3-2)
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Ou ainda

I'm EKQ,N)]-1 = V E[m(k,Q)]z(G(ﬁw-vk(Q))
(2.3-3)

Ci1sS as energias v -no estado undamenta sagQ -
Poi i k(Q) do fund ] a

positivas e a parte dada por §(fiw + vk(Q)) € posta de lado
na dltima formula. |

Podemos ainda escrever explicitamente a formula

. . - 2
2 2 1 €1 Erag 2
[m(k,Ql] =(]_1kvk+Q+Vk].lk+Q) = 3 {I - -g—g——-—|

kkeQ 9 5y

usando as relagoes (1.4-4).

Reescrevemos entao _a _formula da parte  imaginaria _

da constante dielétrica de uma forma simples e explicita

: - - 2
3 —A '
i [E(Q,w)1? =5’2-z Pt sthw-y, (Q})  (2.3-5)
k &8
Para ser possivel o calculo dessa expressao fago

a usual transformacgac

1 3
T > e— ffrd
k Bw3 k

com a devida transformagao de variavel

k ﬁk'= E
< B —— ak-l-Q = E'
¢ ¢

oS

sendo o jacobiano dado per "; . Obtenho assim a seguinte ex

kQ
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b
pressao integral
.. : - 2, b E(w-E) + A%
Im{€Q,w)] =+= dE
7m \ (-0 72 (w5) 24D /2

(2.;—6)

cujos limites de integragao sao obtidos com imposigao da fun
¢do delta §(hw-v, (Q)).

A soluczo dessa integral tem como resultado

-
_ 0 para w < 2A
m [s(Q,w)]7! =
2
Jl%i AF (o) para £ > 2A
21°Q
) (2.3-7)
onde _ h i i
| . a2 o :
F(Cl) = (u+h)E‘C¢_+E - hm K m 7 (2.3"8)
w-2A - - . s
com o - =3 e E,K sac fungoes elipticas de 19 e 22 grau.

Um grafico de F(a) € mostrado na figura abaixo
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Desta forma mostramos que fun¢ao de correlagac den

sidade~densidade da fase saturada obtida é:

* L]

2
<i:>+(Q.)D(war = (szQ]A F (o) para w > 2A (2.3-9)
vl

Como um resultado imediato da equagao (2.3-9) pode
mos obter a secgao eficaz de espalhamento. Pois, baseado no
fato de que a flutuagao da densidade dos elétrons é o princi
pal responsavel pelo espalhamento de luz num solido, Van
éove [Phys. Rev. 85, 249 (195&)] moétrou que a segao eficaz
de espalhamento € proporcional! a fungao de correlagao densi-

dade~-densidade

Tadw © <o+(Q)o(Q)>w
d? - elemento de angulo solido e freguencia.

Adaptado paré 0 nosso caso concluimps gque © espa-
lhamento se processard somente a frequéncias duas vezes o va
lor Ho gap. Como desprezamos & interagao coulombiana entre
os elétrons e buracos no calculo da constante dieletrica,
obtemos uma equagéo'similar aquela da seccao eficaz de espa~
lhamento a menos de um termo [€]2 no denominador. Este.fator
atua como uma blindagem na secao eficaz de espathamento da
particula simples e introduz uma nova linha no espectro da

luz espalhada em uma frequéncia wp, dada por G(Q,wp) = 0.
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3.1 Corrente de Tunelamento

Efeito Josephson

- ——— -

Vamos inicialmente revisar o efeito de tunelamento
em supercondutores.

A seguir (paragrafo [3.2]) propomos um método ba-
seado nas-transformaQBes canonicas para obter o efeito de tu
nélameqto, o qual introduziremos os resultados no sistema jun
¢ao de semicondutores saturados.

"Um supercondutor abaixo de sua temperatura de tran
si¢azo (critica) possue muitas propriedades fascinantes, por
-ekémplo, a habilidade de manter um f1uxo de corrente com re-
sistencia zero. A teoria de Bardeen, Coober 2] Schrieffer

(Bcs) [B-4] claramente demonstra que estas propriedades sao

"o resultado da coerencia entre pares de elétrons no  super-

condutor, Uma das mais importantes aplicagoes desta coerén-

cia, foi demonstrado peor Josephson [J-Z] que previu o seguin -

-_te'fenameno: Unindo dois pedagos de materials superconduto-

res, aparecera um fluxo de uma supercorrente através da jun-
"g¢ao. Ele foi capaz de mostrar, de condig¢des puramente teori-
cas que de fato aparecia uma corrente numa jungao deste_tTpo.
‘ Esse efeito, chamado Josephson foi amplamente ana-
lisade e diferentes métodos [A-3], [F-2] nos déé a possibili
dade de obter os mesmos resultados de Josephson. O mais sim-
ples ¢ a feita em termos do formalismo pseudo spin de Ander-
sonh [A-ﬁ]. Um cadlculo mais elaborado, na mesma linha e devi-
do a Lee e Scﬁ?y [L-Zj exposta a segquir,

Inicialmente consideramos so as interagoes que en-

volvem pares de elétrons, cujos estados sao dados por
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ly> = R Iwpar>k ' - {3.1-1)

-

sendo |> k o estado do par com momento k.

Esta notagao corresponde ao mar de Fermi completo

€, C |o> -+ |cheio>

= _ (3.1-2)

lo> - lvazio>

+ o N = .
onde C, e o operador de criagao para um eletron simples ten-
do momento k e spin up e ka, com momento -k e spin down.

No casoc do supercondutor a interagao atrativa efe-

tiva leva o sistema a um estado de energia mais baixo e cada

par € descrito por uma superposicao coerente dos estados ele

tronicos

’wpar>k = uk[-fazun-k + vk|ch§:q>k o (3.1-3)
u e v, - sao probabilidades.

Com a notagac de pseudo-spin de Anderson [A-4] po-

demos escrever

1 : .
]va2|o>k = ]U>k = ( , (3.1-4)
tu.k
{03
. et _ ! .
|che|o>k = Ekc—k |U>k ; ) (3.1-5)
- k
1 ‘. 0 . .
sendo e correspondentes a pseudo-spins nas respecti-
0 1

vas direcoes z e -z.
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0 estado, entao, para todos os pares e dado por

- S ' ' !’ﬂ\ . .
= 1 {l.lk -+ Vk'f } (3.1'6)

Ty =T |y >
k park k 0. L

- que corresponde ao estado BCS em notagao iso-spin.
Podemos portanto montar os seguintes operadores

em termos das matrizes de spin de Pauli

0 1 :
Uk = = c"kck ' (3-1'7)
0 'Ofk
fo o} '
or = . | o= cict (3.1-8)
k ! k -k
1 O.k
o f :
— - - ,ﬁ,;1 0\ e - e o - —
1 1,04 + .
Y2k 7, s AL NI (3.1-9)
0o -1
\ ik !
onde . ' .
oy € o operador aniquilagao do par
+ . . -
o, € o° operador criagao do par
o, € como um operador do nimero, que a menos de
»
uma constante aditiva nos diz quantos pares

de elétrons estao no sub-espago k.

Em conclusao a analise do estado fundamental dos
supercondutores, NnOos reparamos que |w>-é degenerado, de ma-
neira que podemos rodar toda configuragao spinem torno do el

' xo z, através de um angulo §, isto €,



‘//( %

{
'
]
!
'
i
(
]
{
[
{
|
[
[
I
|
|
i
|
b

-
by

0 que acontece aqui, € que aplico uma matriz de ro

tagao no estado fundamental do supercondutor dado por

exp {-iy I o

U¢ k z,k}

0 efeito que U¢ provoca, € de introduzir uma exbo-

iy

nencial € ' na fun¢3o de onda quando v, € diferente de zero,

isto é

F1e _ag 0
o> = Uy fu> = n {y o+ v eV (3
k 0 . :

Neste instante temos que olhar para a geometria do

sistema e definir as duas partes de jungao,

Sabemos que, a teoria BCS LB—1] descreve muito bem
as probriedades de um supercondutor associando a ela a hamil

teniana:

s At o+
Hges = L eIy + ) I VOGKDGEA E By

kk*
(3.1-12)
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e
onde £(k) € a energia cinética dos elétrons no estado  de

Bloch |ko> e V(k,k') o elemento de matriz da interagao atra-

-

tiva elétron-elétron responsavel pela ocorrencia da éﬁbercog
dutividade.

Como a jungao & formada por dois supercondutores
separados por uma camada de oxido, vamos designar H, e HR
suas respectivas hamiltonianas BCS (3.1-12).

A seguir escrevemos a hamiltoniana de acoplamento

HL R? due tem a propriedade de transferir pares de Cooper
]

de um 1ad6 para outro da barreira. [C-Z]

+
H = =T o7 ¢«
LR kg KL aR

+ CC) (3.1-13)

T €& a integral de transferéncia, que supomos ser

independente de K e 0 sao os operadores definidos anterior-

mente,
Podemos entao calcular a corrente de tunelamento -
'.deéde que J € o operador representando o fluxo de corrente
do lado L para o lado R através da barreira isolante, dado
.por
dN | '
J = e ot £3.1-14)
dT :

Sendo que N, representa o nimero de péres de elée-

trons do supercondutor do lado esquerdo da jungao, isto e,

1 + +
N =3 i(ckck + e ) (3.1-15)

Recorremos, entao, a relagaoc
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Noo=g [N ] : (3..1 16)
e lembrando que H é dado por

M =H +H_, +H (3.1-37)

encontramos facilmente gque

ie + _ o+ ) -
q .
Para calcular a corrente em primeira ordem em T,

achamos o valor médio de J usando a fungao de onda ]w°> re-~
presentando, uma parte do supercondutor com fase ¢L 3 esquer-

da e, a outra com fase ¢R a direita, ou melhor,

o> = (9> @ 4> (3.1-19)

A corrente media entao € dada por:

-+

Te :
<wo|Jl¢B> =" F7 T :; {<¢LIokLle><wr1°q-leR>+ ccl
o _ i -y)
="1ﬁ—eTE{ukkave LR _ e}
kq g9
=J_sen (y - ¥) (3.1-20)

onde



Obtemos uma corrente com ¢ valor diferente de zero

-

que € . mantida
entre os supercondutores, cujo maximo esta em Io' Este € o
famoso efeito DC. - Josephson,

Se a esta jungao aplicarmos uma diferenga de poten
cial, a area da jungao comporta-se como um capacitor. 0 hami

miltoniano associado a esta voltagem sera

H, = e vo(z Ty ™ Zozq) _ (3.1-21)
k q
sendo Vo a voltagem e Eozk o numero de pares em €xcesso no
k )
lado esquerdo, e Eczq para o lado direito,Hv nos da a volta-
q

gem vezes O numero de cargas em excesso no capacitor.

Quando levamos Hv para a representagao de intera-

" gac ela torna-se uma hamiltoniana nao perturbada e afeta )

estado inicial |w0> de
Hexp (i Hvt/ﬁ)}]lj}0> =

= exp{{ie V t/ﬁ)i czk}le(0)>

(3:1-22)

0 efeito do operador exp {{ie V_t/f)fc_, 1} € sim-
o oz

plesmente introduzir exp (ie Votfh) se v, ocorrer.

Podemos entao recolocar ¥, (0) e ¢ (0} por y (e) .

e wR(t) sendo
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v (e) =g (0) - (e v /A

()

wR(O) (e Volﬁ)t

P (e) = (e) =9 (0) - pe(0) - (2 ev /A)t

(3.1-23)

e chegar ao resultado de que <J(t)> & proporcional a
sen (¢L(t) = ().

Pela equacgao {(3.1-23) verificamos o aparecimento de
uma corrente alternada com freqﬁéncia w = 2 e Voﬁﬁ;este é o
efeito AC-Jeosephson.

Portanto do fato de termos uma corrente alternada
na jungao, uma radiacao com a mesma frequéncia € esperada.

(fig,) o . Ce e ee— o . el . —s
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3.2 Efeito Josephson por Generaljzacao da Transformacao de

Bogoliubov

-

A representagao da supercoﬁdutividade em termos
das quasi-particulas de Bogoliubov-Valatin [B-S][V-ll'na sua
forma original, nao permite uma descrigao do efeito Josephson
como no paragrafo anterior, pois os estados das quasi-parti-

culas nao apresentam fatores de fase bem definido.

Como pudemos ver o aparecimento da supercorrente
se deve essencialmente a uma diferenga de fase nas fungoes
de onda dos supercondutores nos diferentes lados da jung¢ao

Eq. (3.1-11).
Esta consideracao nos leva a propor uma generaliza

gao simples e direta das Transformagces de Bogoliubov-Val atin

para obter os resultados da corrente de Josephson, sem recor

rer a algebra do pseudo-spin. No apéndice G apresentamos uma
equivaléncia entre as duas representagoes.
Partindo da hami ltoniana efetiva total dada pela

formula (3.1-17)
H =H + H. + H (3.2-1)
e mais a Eq. (3.1-14)

(3.2-2)

obtemos,, da mesma forma, o valor explicito da corrente de tu

netamento, isto €,

) (3.2-3)
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onde passamos a usar uma notagao diferente dada por

o+ + + | | ' '
bre = Chse Cowie A (3.2-4)

b,, = C (3.2-5)

ke = “okseCkte

(£ = R;L)

que nos sera mais conveniente.
Neste ponto nos introduzimos os operadores de qua-

si-particula usuais de Bogoliubov dado por:

\ .
uk uk Vk Y:Ck+
] N | . .
-y *
By viE ue o Ty

com a condigao -

2 2
|Uk| + ,Vk] =1

uk = COS Bk

= sen
Vi s Bk
e verificamos que o efeito Josephson nao aparece, desde que
estes operadores nao somam um fator de fase aos estados da
quasi~particula.
Para evitar esta objec¢ao nos identificamos a ma -~

trix de transformagao (2x2)} de Bogoliubov {3.2-6) com a ma-
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“trix complexa (2x2} ‘associada a rotagao no espago R{(3), isto
€, nos identificamos u e v como sendo os coeficientes de

Cayley-Klein [H-3][6-3]

1. 1 1 .
Ui exP(§'¢k) cos(ﬁ Bk) exp(§ uyk)

v = expl- gig) senly 8,) exp(- 7 iy) (3.2-7)

Nos encontramos que esta nova matriz de transforma
950 satisfaz todas as condi¢oes. de ortonormalizagao da anti-
ga.

Quando substituimos ¢ = v = d para todo k, recupe-
ramos a transformagao usada para estudar os estados supercon
ddtores. (Eq. 3.2-6)

Para tratar com tuhéﬁghenfoiJosészBﬁ; nos proﬁol-'“ o
mos, entao uma generalizagao simples dos operadores o e g ,
escolhendo nas Equagoes (3.2-7) Yy =0 e g =P para todo k.
Justamente como no formalismo do pseudo-spin, aparece no es-.
tado-fundamental uma degenerescéncia por causa que nds obte-
mos estados fundamentais degenerados linearmente independen~-

te para diferentes valores de V.

A transformagao é gerada pela matriz:

f \\

cos -g- . exp (-;- i) sen% . exp (—'2- vy

- sen %-. expﬂ(%—iw) cos %-. exp (%-i¢) ﬁ
(3-2_8)

Aplicando esta nova transformacaoc a equagao (3.2-3)




da corrente, obtemos

he . +
J= T :;{(“kL“kL - v B

+
Cue B * Vo)

e
qR%R

+

*

* - ' -

- €C)} (3.2-9)

Para calcular o valor _medio de J, usamos a fung3o

de onda do estado fundamental do sistema supercondutor dada

por

2 _+ .+

E “kBk!°> = E (-ukvk-vkc_kck)lo>

ou normalizada
lv > = T (upr v

Lrel ) to> (3.2-10)

com as propriedades
o > = b
> ¥ > =0

Bk|w0> e 0
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obtemos entao

~

Le
=% lfq [kLUkL qRYGRY |BkLBkL BqrBq RW’

* o« R,Ly, .+ . %, RL
R KLY 1B rBq RBKLBeL 1Yo ’]
(3.2-11)

. - - .
pois os termos restantes nao contribuem para o valor da cor-
rente.

Neste caso os valores medios dos produtos de opera

dores da equagao acima szo iquais a

+ +
|BkLBkLBqRBqRIw0 !

e caonsequentemente obtenho que

*

_ ke
S>=ag T k}iq ("kl. kL%RYgR ~ VgrYg RukL ) =
_ her e Iy Ty | T R) T )
_-i-.F—l::q Sel'l-z-kL COS-z—kL Sen_qu c;os-z-qRe
rearranjando
2eT '
<> = :; send, senﬁqR sen (wL ¢R)

(3.2-12)

Esta € a bem conhecida formula do efeito DC-Josephson;
na mesma-linha podemos derivar o efeito AC-Josephson,

Em conclusac nos mostramos que estes efeitos e ques




toes correlatas podem ser estudadas dentro do esquema da des

crigao das quasi-particulas de Bogoliubov dos estados super-

»

condutoreé.
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3.3 Possl{vel Tunelamento numa Juncao de Semicondutores Sa-

turados

Galistkii [6-2] mostrou ahﬁossibilidade de existir
uma corrente de tunelamento através de uma jungao semicon-
dutor-semicondutor saturado. A corrente atraves de tal jun
¢ao é dada de acordo com a teoria fenomenologica para tune
lamento em jungodes. [D-1]

Inspirado nestas afirmagoes, mostramos que se ha
uma'anajogia do nosso sistema com o dos supercondutores,
ha entaoc a possibilidade do aparecimento de uma corrente
ﬁuma jungao semicondutor saturado-saturado, tipo efeito
Josephson {visto nos paragrafos anteriores).

Além d}ﬁso, para reforgar nossa motivagao vimos
no cap. 1-2, qﬁé esta fase saturada 6 estivel e gbfeéén£g
um gap. A maneira mais adequada de estudar este gap, como

dado por Falicov [D-I], € utilizando experimentos que en-

Qolvem'tune]amento.

Inicialmente lembramos que a forma da quasf-partf—
cula quande estamos na fase saturada, isto &, com a condi
¢ao de que 0 < w-Eg« Eg ‘sendo a frequencia da luz cuja
.intensidade € muito Forté, € definid usando o modelo de
dois ﬁfveis, e dada por analogia aos pares de Coopér na su
percondutividade, isto é: o par supercondutof é ligado por
uma interagao via fonon, e no nosso sistema admitimos que
o par elétron-burac? € ligado via radiagao forte. A dife-
renga .com os supercondutores &€ gque no nosso caso © agente
e externo.

Utilizando a formagdo dessa quasi-partfcula pode-

mos supor que exlsta dois estados possiveis, vide (3.1-4)

B A



e (3.1-5), notagéb pseudo-spin

~

|vazio>k = 0>
. +
|cheio> = c:h-k|0>k o (3.3-1)

isto €, um estado que tenha os pares elétrons-buracos liga
dos e o outro a ausencia desse par.

Com a definigao desses estédos podemos introduzir
no Nosso sistema safurado todo o formalismo utilizado no
paragrafo anterior.

Como estamos querendo obter o efeito de tunelamen-

to do par numa jun¢ao de semicondutores saturados, va

mos agora formalizar esta experiencia, definindo a situa-

_ééé experimental.

Uma jungao de semicondutores € iluminada por um la
ser intenso, isto leQaré os semicondutores ao estado satu-
raﬁo e a este sistema chamaremos de jungao de semiconduto
res saturados.

Neste sistema podemos supor que aparega um tunela-
mento mas essencia&mente de transferéncia do par, isto €,
a destruigao de um par no lado esquerdo da jungao, induz a
forﬁagao de outro no ladoc direito da barreira.

Vamos entao estudar esta transferéncia de par sob
a forma de tunelamento, usando o mesmo artificio usado no
3.3-2, isto &, calcular a valor médio da razao de mudanga
do nﬁmerb dos pares de elétron x buraco.

A hamiltoniana do sistema saturado € dada na forma
mais simples por [G-1]:

*
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o-z{gtp)(ccm h )+1(p)(cph +hp0)} (3.3-2)

p PP P -P -p
sendo
2 2 2
P - P, Po w _ A
g(p) = ——=2  ; °.
2m 2m 2
A hamiltoniana que representa a transferencia do

par de um lado para ocutro & dada por

+ .+ '
t-k;: Mg it qrbor * Motk CorM gt (3+3-3)

H
N
onde L e R representam o semicondutor a esquerda e a direi-
ta respectivamente.
Lembre gue qu relaciona os estados (?} com estado
(5], como em supercondutores.
Seguindo o metodo apresentédo no paragrafo ante-

rior calculamoes a transferéncia de pares pela formula.

PfioN = [N H] ‘ (3.3-4)
sendo
+
N = ;[,(CpL oL * h-pLh-p) .

Esta equagao nos da a varlagao dos elétrons e bura

cos do lado L.,

"
1

. Resolvendo o comutador da equagao (3.3-4)
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[vy 0] = [NWH + H ]

-+

+
= E 2x(c b, - h_kck) +
h* + ,+
+ f; 2T(cq 4R h_kLCkL-CkLhkLh_chqR)

e aplicando a transformacao (3.2-6) onde

& /uk Vk\ /Ck
= l :
+ * * 4+
B_k —Vk Uk ’J 'ih_k .
e u, = exp (5 ¢) cos ﬁk

k
obtemos a corrente J dada por
<y>= -.ﬂi'rz vy wrov <yRis g% 8 g lw
ih k kL gR qR os LK LK"Rg Rq

kg

VAqURgUKL Vet < os[B BRq LKBLKIw

onde identificamos (pela equagao (3.2-10) a fungao de onda

da fase saturada por

e
[voe> = t?s [ee * Vieebiehlye] 102

EeRiL



Com Tsto obtemos os valores médios de J que nos d3

a expressao

-

2eT '
<Js> = - b senekLseangseﬂ(wL wR)

kg
Verificamos que este formalismo nos permite a for-
magao de uma corrente de tunelamento na jung¢ao saturada ana
loga aquela dada por Josephﬁon.
0 processo que pode aparecg} nesta jungao € dife-
;ente, pois a destruiééo de um.par (e x h) acarreta o tune-

lamento de energia de um lado para o outro, e consequen-

mente a transferencia dos pares,
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. ' APENDICE A

Neste apeéndice mostramos que a partir

no da interagao elétron-buraco x foton obtemos

-80-

do hamiltonia

o da intera-

g¢ao elétron-buraco x elétron-buraco por eliminagao das varia

veis de fotons.
Parz tal, considerames o hamiltonianc

co x foton em termos dos operadores de criagao

elétron-bura-

e destruigao,

isto e
+ + +
H, = cC h + h € ' A-1
2 ;; Plp(al Shoptalah g pl ( )
onde
rlp - elemento de matriz da interagio
+ = ‘
e ae a sao os operadores de ifotons.
0 hamiltoniano total dos elétrons, buracos e fo-
tons € dada por
h: + +
= T(e€- + + - h + h
Hg p(ep R (ep ppdh_hp i Q 22
(A-2)
_ 1 + .+ +  + _
Hy =5 I V(k)[(Cpcp,Cp,+kcp_k+h_php,hp,ﬁkhp,k)]
pp'K
-2 £ ¢t o, o C (A-3)
pp'k P PP +k “p-k
Agora'fazemos a transformagao canonica
- -3 s 1
H=-¢e "H e® = He[H,s] + 5[[H,s];s] + (A-4)



. e imponho a condigao
W »s| + K

e supondo que

.+ +
S = I (A ayitohly - 82

gA'

Do h

At -q

C

g

)
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{A-5)

(A-6)

onde A e B sao coeficientes a determinar de modo a satisfa-

‘zer (A-5).

Obtemos para A e B os valores

. . o -,
A = Ap

Dpi{[(ez-pe)+(€;-ph)]-hﬂ}

Y

Dpi{[(EE-PE)+(E;-Ph)]+ﬁQ}

entao

4+, +
a,C h_
s =z o1, [ Ap P }-
pA P D, y-
(eP-u,)+ (el -, )-h0
+
¢, h» €
- A PP }]

p_ D_
(ee ue)+(ch uh)+ﬁﬂ

e

(A-9)

Voltando a férmula ’A-4) e examinando particularmen
L] 1 —

te o conjunto que aparece da comutagao dos operadores de fo-
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3 T
= 1 ’ (p—k)k lp
<H = HO+H1+2 X

. Rk [(ez-}]e)+(€ﬁ-uh)]2-_[ﬁﬂ]
" (A-10)

+ +
2 cph-ph-p+kcp+k

Da expressao acima (A-10) vemos que a interagao en

tre os elétrons e buracos ser3 atrativo quando
e P- e - < Q
[€P-u) « € -u)] < %

a menos de termos de probabilidade como (1.L4-8),
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APENDICE B

4

a) Calculo do Tr [exp (- BA)]

-8 swip)cTc +Kk{p)ht n )
- - -BN . p p ...p -p
Trie BH)=e ®tre P

+ ) +
-gow{p) <CpCp >+K{p) <h_ph_p>

e P [n,...on >

1

isto € igual ac produto dos tragos

-BN
—e © 3 {Tr exp [~ Bw(p)<C;Cp>J.Tr exp [—BK(p)mfph_p>]
~BN
e O mireP)) (1,0 7ER D), S -
- R AR Ak S

b) Calculo de n [Tr exp(- BA)]

- BN

en[Tr exp(~gH)} = anfe °© H(i+e-8w(p))(l+e-BK(p))}_=
p .
B, ~Bw (p) -8k {p)
=gne %45 an(14e PP Yatn(14e PP =
P

BN, - g{ﬂn(1 - nw)(I*nK)} . (Z-B)

onde identifico por {(Apendice C)

n = ; 1-' =_T—_—
v BE 'b e BEv + 1

e Vo=—2VY (3-B)




| Explicitando BNO

2 .2 .
=71"%= M - ¢) _ (4-B)
portanto 6btenho que
tn [Tr exp(-6M)] = M-¢) - £ an (=) (1n)  (5-8)
p
o) Cileulo <H-fi>
<H-H> = T < ((p) -Wi{p}) a_ o >+
o “p

+ <(6(p)-k(p)IBL B> + (N )

i) (M(p) - wip)) =

_ 2 (2.2 _ ]
cz]: V(q)vp_q( o Ve ) + Zu v (A (p) E V(q)up a'p-q Ap]
Alo) Byg 8 A2
P, V(q)vp q(up-—vp) + {—-L ap) - ¢ V(q) 7 "'EEP = —E'gp}

q . . o q p-q

1i) (6(p)-K(p)) = (M{p)-W(p))
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L
i) (y, - N )=
= -2 é V(q)vz v2 +2uv. (p) - = V(q)u -A) 7
a p-ap T Y T p-a'p-q  “p
, 2 A A A A
= 2DVl v iy m T V() =t 2 - R
q- q prq P %p
portanto
2 |
={-—EA +ZV{q)——E— -—E- —P-](1<c10.><8 58,>)
9 P q oeq 5 %p PP
. 2 2_ 2y + + -
g V(q)vp_q(up vp){<upap> + <3_po>}
_—— -..—_ 2 -
2 2 V(q)vp -q'p
ou
A A A A2
= {- —%-P— +Ive) 22 . £ -2} (t-n,mng) -
p g p-a p  %p

&
-EZV(q) [ ————-][1 -—P-] (1-n o Mg ) +

®p-q “p
EV()[1 -E-P—q][1 gp]( )
+ q - + n +n
-E “p-q & o P
Ax 22
{-—%p-9+—é-p?-}(1-np-n§)

desprezamos os dois Gltimos termos pois eles envolvem quadra-

2

dos de v© e u2 que’ sac nada mais que probabilidades.



APENDICE C

a) Célcuio da fungao distribuigao Ng © Mg

Podemos aobter a fun¢3o distribuicao a partir da mi

nimizagao da enérgia livre do sistema dada por

F=E - TS (1-¢)
sendo

E =19y + S{M{p)<aia > + G(Pi<8+ B_n>}

° PP “p P
p

T - temperatura

S - entropla

Vamos introduzir primeiramente o modelo de particu-
la tivres e Tdentiflicar a entropia desse sistema como (dada

pela formula (5-B) apos manipulacoes algébricas)

- . (P p P P
TS KBT g.{”a 2n Ny + (1 ”a) an (1 ”a) +

p p P P
g &0 ng + (1 nB) gn (1 ns)}
e consequentemente

Fo= v, + 2 {M(pIn® + 6(p) nBY - T5
: P

Posso entao derivar F em relagao a ng e ng e obter
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v
aF_ . M{p} - K. T {2n nP - 2n (1-nP)}
anp B o a
o
5F _ kT P .. P
_anlé G(p) KBT {2n Ng n (1 nB)}

fgualando a zero as duas expressoes anteriores, obtenho

nP
a
M{p) = K,T 2n )
B 1-nP
o
g
G{p) = KT %n
B l-ng
usando gue
"E _ EB
I-HE
cbtenho
n. = 1
: 1+eEi
ou
1 p 1
"o T TIREE "8 T TSR
1+eM P & l+eG P
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APENDICE D

LINEAR]I ZACAD DAS EQUAGDES DE MOVIMENTO

¢

A equacao de movimento completa de Pre € dada por

Q4 _ + _
Biogel = M.0 0G0 =
= {E_(k¥)-E_(k) e, € +A(k+Q)h_, €, -A(k)C) b +
e e k+Q "k -k-0"k k+} -k
ot + + 4+
+ IV C ccC C, -C c¢cC C +
0q (@) { k+Q+q 'p p+q 'k "k+Q p p-q kg
+ .+ + .+
C - h h c -¢C h™h C D=1
k+Q+q p p+q k k+#Q p p-q k+q} ( )
Podemos identificar nesta equagaoc apds a lineariza-

¢ao o0s seguintes termos:

Di,pEe] = ¢cinético+diretotauto energia de exchange+espalhamen

to de exchange+estadeo saturado

0 térmo da energia cinética & simplesmente dado por

[Heoopel = {E (k=) - E_(K)} o, (p-2)

Os termos diretos, sao aqueles que resultam direta-
mente da interagao com as componentes da flutuagao da densida
de de elétron de momento Q;

Impondo que Q@ = g nos quétro ultimos termos da equa

¢ao D-1 obtemos
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L

[HD’pEe] = V(Q)(HE+Q-n:)(pe-ph)

onde

0 térmo de auto energia de exchange vem do termo co

mum de exchange

Qy_.. Q2 _ e Ly
[Hauto’pke] = pke(g vip k)ﬂp+Q + g v(p k)np)

0s termos de espalhamento de exchange sac dados por

[Hexc’pEe] =- o k.—nk+Q) (g Vip-klp

e finalmente os térmos das quasi-particulas do estado satura-

do
Q _ LAE Q _
[Hgop o] = (Alksa) gV(p kIbo o) By
-Q
- k) - -k
(A (k) gv(p ) bp) h
+a, (2 V(p-k)BY - X . (z Vip-k) b2)
k p k+H p
P P
sendo’

1t

<h_kck>
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kK ° h-k-Qck+Q

As demais equagoes, sao escritas diretamente no tex

to sem maiores explicagoes, pois, a forma de linearizagao & é

identica a esta exposta.



APENDICE E

-

" RESOLUGAO DA EQUAGAO MATRIGIAL (2.2-16)

Para nao estendermos demais os calculos apresenta-
mos aqui, as passagens basicas para o entendimento da trans -
formacgao.

Inicialmente fazemos o produto da primeira Tinha
da matriz de transformagao com a matriz coluna dos comutado-

res dos operadores antigos.

Q Q Q
Ueag HoPce] = Visgui Homin] = v o8] -

" Mgk |H,EE! = Termo_A11 do Produto : (E~1)

Abrindo esse produto e agrupando os termos de’varié

veis fguais, obtemos:

: Q
{"k+Q”k (Ek+Q )+"k4Q“kAk+Q'”k+Q"kAk} Pre *

Y+v

, ) Q
TvigY k(Ek Ek+Q kU Bk ka0 iBkag? Prn

'{-11k+Quk Ak+Q A Ak * ViU k(Ek k+Q)]b

. ) _ Q
- ek B Vi Vi Biea U k(Ek k+Q)} b

n

Vk+Quk(ak+ak+Q) U4k (ak ak+Q)} +

91-



. ' =Q
o+ {uk+Qukak-vk+kaak+Q-uk+ka(1-nk-nk+Q)} s v(p-k)bk +

v, b, +v

" - _ _ Q _
U0 Mg i B i U T s : Vip-k)by=Ay,

Vamos a seguir mostrar que os trés ultimos termos
dessa soma s2o iguais a zero.

Em primeiro posso reescrever o quinto termo como

- ”k+Quk(Vk+Q k) VgV (Vk+Q k) -

-Vk+Quk(”ka+Uk+QVk+Q) + uk+ka(ukvk+uk;ka+Q)}V(Q)p(Q)

usando o fato de que o estado fundamental das quasi-particu-

las € tal que

= * =
A N

- -
'ﬂk = vk (E h)
DPesenvolvendo (E-3) encontramos que

3 2 2 _

(- Vk‘*'QVk"‘Vk-'_Q k k+0_ KM k+Q K N Q) v{Q)p(Q) =
v v (2 rul ) +(v + u)}

k+Q "k k+Q k+Q

= ek {-1+1} = 0

Do mesmo modo usando as formulas (E-4) escrevo 05

dois Ultimos termos da equacao (E-2) como

L



2
~ YUV vk+Q KUk+QVk+Q U0k {1 Vk Yirg! =

v

2 2
U0 Y a0 Vi Vi Yk % Vi OV Vi Vs U =

A seguir fazemos a transformagao dos operadores

T 5& para a nova representagdo (2.2-15) e substi

ke® kh® "k

tuimos em {£-3). Ests operagao resulta no aparecimento dos no

vos operadores a:+Qak, ek+QB:"a:+QB: e Bk+Qak tendo cada um

quatro coeficientes,

Por simplicidade,f vamos mostrar os coeficientes de
+ .
qk+Qak
o, _e , {,_ L,
{Uk+Quk(Ek+Q )+ VL0 Yk 0 g Vi Vi U B
w2 (E ) -2 v A +u viv A -
k+Q k' k k+Q k+Q "k Yk %k k+Q 'k k+Q"k+Q

)+

2 .
"YU VKP4 T k+Q KBk T k+Q“k(Ek k+Q

2 2
UMk Yk YK+ kg T k+Q k(Ek+Ek+Q)} Otk+Q°‘k

trabalhando um pouco com estes coeficientes chegamos a

o 2 2,7e .h

2 vud + 2 v obooPieg ¥ Yo EctBag! *
2 2,"h Th

*+ ik B Eeag) - k+Q k(E + E ot
2 2 ,°h e

* Uk (g + Ek+Q)} Oaqk
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Isto nos leva a um resultado simples dado por

Te 2 Th

o, |
“WQEHQ'WQRQ+ZUM$H&H&-

2.e -
(ukEk—

2_h +
vkEk + 2 ukvkak)} % 0%

ou

- - +
(wy 1q '_”k) % +q %k

Portanto recuperamos O resultado
+ - = +
M) oniqoid = Gviag™i) aq

dado em (2.2-17).

0s outros resultados (2.2-18) (2.2-19) (2.2-20) sao

obtidos nesta mesma linha de calculo.



APENDICE F
Demonstrag3o da formula (2.3-1)
-1 _ 1 +
Im {e(Q.Q)] ' = - V() <7, olQ)>,

Vamos demonstrar a formula (2.3-1) para sistema de
elétrons e generalizar para o problema de N-corpos.
A hamiltoniana eletrdnica ¢om interagao coulombiana

-i{qt+q.7)

com uma carga de teste (erq)|e . + cc] & dada por

p2

i + \
H = ? T g Vig) (pqpq cc) +

-iQt + nt
+ V(q) roe '"*h A e
(q Poq Tq .
Usando o método de Noziere=Pines introduzido no
cap. 2 tiramos gque a constante dieletrica deste sistema e da-

da por

}

1 . .12 1 1
=1 -V(Q) T j<nipy!0>|°¢ — 4 — —
€(Q,) n Q v, e in

Usando a relagao

fmd(x)

1
O
xia
I

obtemecs que a parte imaginaria da constante dielétrica é dada

por:

Im Lé(d.mi) = V(Q) E |<"Ipq|0>'2(G(Q+wno)—6(g-wn0))

-~g5.
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Integramos sobre todas as frequencias ,

rJ

I: df? Im (’é‘(ﬁl;ﬂ) = - v(Q) f‘ l<nlpq|ﬂ>|2 =

| +
e - V <) 0>
(Q) loqpql
e fazemos a transformada de Fourier obtemos

tm le(@, 17" = 2 vi@) <p@)* olad>,

que € valida para qualquer problema de N-corpos [K-ll.



-07-

-

APENDICE G

”

EQUIVALENCIA DO FORMALISMO DO PSEUDO-SPIN

E DA QUASI-PARTICULA

Consideremos os dois estados mecanicos quanticos
lk+> e |-k4> e os operadores.
- * + - + -
Ckad oy Cps oy (1-p)

de aniquilagao e criagao de um eletron naqueles estados.
Costumamos entao definir os operadores do pseud.

spin

s = ¢ c o {2-D)
% -ky K4 .
1 + +
s =-—(c7 ¢ C C_,. )
ok 2 Ry By TRV TKE

Coms estes operadores Anderson [A-S] mostrou gue a
hami 1toniana € equivalente 2 aquela do sistema de spins na
presenca de um campo magné€tico mais um termo anisotrSpicode
exchange.

Para resolver esta versao magnética do problema ele
usou a aproximagao de campo molecular, e entao roda cada
pseudo;sbin K por um angulo 0 entorno do eixo y {tal que o
novo operador SOk permanece no plano xz e faz um angulo Bk

com o velho Sok}' As trés componentes do pseudo-spin rodado



~
Sk pode ser expressoc em termos dos operadores de Bogoliubov
Qs a:. B_k e Bfk na mesma linha que as componentes inlciais
do pseuéb-spin Sk Sa0 expressas em termos dos op;fédores
(2-0).

Em particular, a hamiltoniana transformada € a so-
ma dos termos proporcionais a gok'

Aqui, nos provaremos que a mesma relagao vale para
os operadores de Bogolfdbov mais gerais o e B definidos por
(3.2-6). Em vez da simples rotaééo discutida acima (3.2-8)
gera uma fotagéo descrita por: primeiro roda y entorno de

z e entao O entorno do novo eixo y. 0Os componentes do pseu=~

"do~-spin rodado sa3ao entao

ok cos@kSOk + seancoswkSX + seneksenwk§y

Sxk - seneksok + cosekcoswksx + coseksenwksy

it

- senwksx + cosﬂksy ' (3-D)

-onde & usado gue

o 4+ ;
y =3 (8 +57) (4-D)
para gque a rotagac tenha uma forma mais usual.
- Mudando para st e S—, nos facilmente provamos com

(3.2-6) e (3.2-8) e pequeno cilculo algébrico que

-98-



ST Bl o
e 1 + oot -
ok™ 7 oo T By Boy) (5-0)

0s operadores de pseudo-spin (2-D) atuam num espa-
¢o vetorial gerado por dois éstados:

Em um deles, ambos |k4> e |4k+> estao ocupados e
outros, ambos estados.estéo vazios.

E sempre possivel encontrar uma transformagao uni-

taria P, nNestes espagos bI-dImensional'ta1 que [w-1]
Sok = P Sok Pk o
5: =P Sy P,
Seo TP S P (6-)
Este argumento completa a demonstragao da equiva;
lencia entre as duas descricoes: uma com pseudo-spin e a

outra com operadorés de Bogoliubov.

Podemos lembrar que (2-D) e (6-D) geram uma alge -
bra de Lie do grupo SU(2). Este grupo e homomdrfico com o
grupo de rotagao 0(3).

"Este homomorfismo nps permite a conecgcao entre a
rotagao do pseudo-spin e a transformagao unitaria no espa-

¢o dos vetores do estado.
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