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RESUMO

Neste trabalho, desenvolvemos um extensivo estudo de espalhamento ineldstico de luz
e de transporte e sistemas gue, na literatura correspondente, sdo designados por plasmas de estado
solido, ou mais precisamente, no presente caso, plasmas em semicondutores. Estes sistemas
representam um exemplo extremamente interessante de um liguido de Fermi. Nosso objetive foi
realizar este estudo em uma forma unificada, utilizando uma descricdo em termos das quase-particulas -
de Landau. Consideramos o espalhamento ineldstico da luz por este sistema. A secglio de
espalhamento é relacionada com a flutuagfo, induzida pelo potencial espalhador, no operador
densidade de quase-partfculas de Landay. Esta flutuagfo & obtida como solugio de uma apropriada
equagdo de transporte, deduzida usando o método do campo auto-consistente generalizado. A
presenca de um campo magnético uniforme e constante € considerada, e uma apropriada
representacdo no espago k ¢é introduzida. A equacfo de transporte para a matriz densidade a uma
quase-partfcula de Landau, assim obtida, resulta corretamente invariante de calibre, e nfio esté restrita
ao limite de longos comprimentos de onda. O papel da interagdo de troca e de correlacBes
coulombianas é discutido.

Usando o esquema descrito, foram feitas vdrias aplicagGes ao estudo do espathamento
inelastico da Iu}. por plasma e magneto-plasma em semicondutores dopados tipo n:

i} No caso de espalhamento quase-elistico & mostrado que, em condigdes de
quase-equilfbrio térmico, desvios do perfil maxwelliano do espectro Raman dos eletrons quentes,
podem ser explicados por efeitos de troca e correfagdo coulombiana.

i1} Analisamos o espalhamento ineldstico da luz, por excitagdes em magnheto-plasima,
para o caso de geometria experimental arbitraria. E estudado em detathe o caso de um plasma ndo
degenerade em lsemicon'dutores de banda parabblica. A mistura, do modo hibrido de plasma e
primeiro- modo ciclotronico com o primeiro modo de Bernstein € discutida, essim como a sua
dependéncia com a dire¢io de propagagio. Sio analisadas também, modificacées da intensidade da
linha Raman dependentes do campo magnético e devidas aos efeitos da interacdo eletron-eletron.

iti} Completando, estudamos ¢ espalthamento ineldstico da luz por processos com
inversdo na orientagio do spin.das quase-partfculas individuais e pot ondas de spin paramagnéticas ern
magneto-plasmas em semicondutores. Discutimos também a dependéncia do coeficiente de difusio de

spin com o campo magnético e com a temperatura efetiva do sistema eletrdnico.
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"CAPTITTULO I

INTRODUQKO GERAL : PROPOSITOS E ALCANCE DESTE TRARALHO.

Plasmas em semicondutores sao sisteﬁas-f?Sicos extre
mamente interessantes, deVido‘a flexibilidade na escolha de ma-
teriais e condicoes, que perm1tem que parametros de re]evanc1a,f
tais como : fregléncia de pTasma, fredtiéencia ciclotronica, fre
glléncia dps fonons, energta_de Fermi e energia de gap, possam
ser comparéveié, assim como também permitem estudar situagSes
com diferentes re]agoes de d1spersao para a energwa, diferentes
massas efet1vas para 0s d1ferentes t1pos de portadores, etc.

Situacgoes de nao-equ111br1o, tanto dos portadores
‘quqnfo dos fonons Ebticos com os quéis possam interagir, podem
também ser facilmente induzidas neste plasma por meio de varias
.técnicés, Além disso, como & condentragﬁo de portadores, n, po-
de ser contro?ada,'seja por dopagem ou por crescente foto-exci-
tacao, aumentando-se a 1ntens1dade de bombeamento opt1co, pode-
se obter uma variacdo de n, tal que o parametro re (eSpagamento
entre portadores medido em unidades de rajo de Bohr excitonico)

varra a assim chamada “regiao metalica" (1 <r.<5), aqual &

s
‘de particular interesse no estudo ge efeitos de muitos cdrpos
.no'gES de eletrons. |

Espalhémento inelastico de luz é‘a tecnica ideal pa-
'fa se estudar ondas de plasma (ou magneto-plasma) em semiconduto
res dopados. Nésteé ultimos anos este tipo de experiéncia tor -

nou-se a ferramenta mais poderosa para se investigar a dinamica



de plasma em semicondutores, gracas ao desenvolvimento de lasers

de alta poténcia e fredﬂénéia édequada aos semicondutores de mais
interesse (notadamente o laser de o, (AL=10.6u) e o Nd YAG (3L=

1.06u)). |
| 0 espectro Raman, entdo, & rico em'informagﬁes sobre

modos acoplados, efeito quanticos e distribuicdes ndo.equilibra-

das .de excitagoes.

| No €apTtulo III, a secgcao de espalhamento Raman & re-

lacionada com a flutuagao, induzida pelo potencial espalhador,da

matriz densidade a uma quase-particila, p , sendo completado, a

segujr; o desenvolvimento do formalismo a ser aplicado nos capi-

tu]os.seguintes.

Usamos'consistentemente um esquema baseado na teoria
de Laqdau do 1Tquido dé Fermi, Eéte.esquema proporciona, na nos-
sa opinido, siﬁplicidade e clareza no calculo de muitas proprie-
~dades dos sistemas de fermions com interagdo. A flutuacao de p,
que detefminé 0o espectro Raman, & obtida como so1u§€o de uma
eﬁuag&o'de transporte generalizada que tem o potencial espalha -
dor como ﬁotencia1 impulsionaddr. |

Esta equagao dé_transporte generalizada, para a matriz
densidade de‘quase-part?culas de Landau, & deduzida no Capitulo

II. Preferimos a antecipagEo deste estudo, porque os resultados

- ora obtidos tem uma gama de aplicacdo muito mais ampla e geral

do que aquela necessiria aos estudos dos CapTtulos 1V a VI, Mais
precisamente, o Capitulo IT, individualmente, completa, dentro
do esquema da teoria generalizada do campo autb-consistente, ]
estudo, em forma geral, da resposta dinimica linear do lfguido

Fermi.



Consideramos o sistema de quase-particulas na presen-
¢a de um caﬁpo magnético unifofme e constante e mostramos ser
conveniente introduzir uma apropriada "representacdo matricia?"
"o espago'? ,rpara melhor tratar\ta] situacao.

A equagEo de transporte que obtemos para a matriz den
sidade a uma quase-particula, resulta corretamente invariante
por transformacdes de calibre e 650 esta restrihgida ao limite
de longos comprimentos de dnda.'Neste limite, a equacdo de trans
porte deduzida, torna-se a equag?a fenoﬁeno16gica de Landau-Siltin
e no lTimite classico, re#rod@z a equacao de transporte de Boltz-
mann, |

Analizamos a influéncia do potenC1aI de troca ("ex -
change potent1a1") sobre as f1utuagoes 1nduzxdas no sistema e in
dicamos as condigﬁes nas quais 0 termo "3 la Lorentz“, envolvido
‘com a flutuagdo do potencia1'auto-consistente pode -ser neéiigeh-
ciado. _ | _ -

Estudamos a sequir, no Capitulo IV, o ésﬁaThamento“da"
luz por um plasma ém semicondutor, na auséncia de campo magneti-
co externo. Sio tratados dois mecanismos de espalhamento : por
f]utuagaes na"densidadé de carga e por flutuacoes na densidade
de spin., E dada §nfase especial ao espathamento quase-e1§stido
por excitagoes individuais de um gis ndoc degenerado, exp1iéaﬁdo~'
se os desvios experimentalmente observados do perfil gaussiano,
~a ser esperado no casd de uma'distribuigﬁo maxwe}Tiana de veloci
dades, como efeito da interacao cou10mbiana.

Campos magneticos adicionam novasrdimenSGes a um ja
interessante probiéma, influenciando as propriedades do plasma

em sdlidos, essencialmente devido a quantizacdo do movimento ele



tronico no plano normal ao campo magnético. Isto produz um con-
junto discreto de niveis de energia, os niveis de Landau. Estuda
mos; no Capitulo V, o espalhamento Raman por excitacgoes de'magng
‘top1asma em semicondutores dop&doé,xpara'uma geometria experimen
tal arbitfﬁria. Novamente enfatizamos o plasma nao degenerado em
‘um sehicondutor de banda parabﬁ]ica; Estudamos detalhadamente a
dependéncia dos modos FTbridos (p1asﬁa e prime{ro modo ciclotro-
nico) com a geome;riau, assim como a mistura do modo hibrido supe
rior com o primeiro modo de Bernstein., Sao discutidas modiffca-
coes da intensidade Raman dependentes do campo.magnético, obser-
vadas experimentalmente e nao 1nterpretadas‘anﬁeriormente; ﬂos-
sos calculos sugerem que sejam devidas a efeitgs de interagao
coulombiana.

Espalhamento por ffutuagﬁes na densidade de spin tam~
bem bode ocorrer em um magnetoplasma. Supondo que. o mecantsmo ¢
de acoplamento da radiacao com o spin eletrdnico seja via ﬁnterg
¢cao Spin-Erbita,estudamo; o espectro da radiacdo espalhada no Ca
pTtulo VI. |

0 operador de co1is§o; da equacdo de transporte, ne -
gligenciado nos casos anteriores, & consideradd agora., Isto leva
ao abarecimentoﬂﬂe um coeficiente de difuséo de.spin que influen
cia a largura de linha do espectro Raman, A dependencia do coefi
ciente de difusdo com o campo magnetico e com a temperatura sdo
topicos abordados no cathulo. Finalizando, estudamos a possibi
Tidade de excitagdes no contTnuo de Stoner, no caso particular
da geometria paralela. Estes tipos de estudos complementam aque-

- les dos capitulos anteriores, proporcionando informacgoes sobre a



funcdo de interacdo de duas quase-particulas de Landau no p]asma
em semicondutor. S
As principais conclusdes do trabalho, bem como perspec

.tivas futuras, estdo resumidas no_€apTtulo VII.




cAPTTULO II

EQUACAQ DE TRANSPORTE GENERALIZADA

1. Introducao

A equacdo de fransporte para um sistema de eletrons,
interagindo entre. si via potencial couiombiano, tem sido objeto
de interesse e controvérsias nestes G]timos‘anos (]’2). A equa -
c¢ao de transporte de Bo]tzmaﬁn, na aproximagao de elétron livre,
tem sido 1argamehte usada para ca1cﬁ1ar coeffﬁientes de transpor
(3’4).'Deddgﬁés ﬁec§nico quanticas
| (1,5,6,7)

te em metais e semicbndutores
da equagao de Bolizmanﬁ teﬁ aparecido na‘1iteratuka
-,Déntro do esquema fenomenoldgico da—teofia de Landau do 17quido
de Fermi (8’9), Silin propos uma equagﬁé semi-classica paré estu

dar as oscilagdes de um fluido de eletrons degenerado (10)

€ Pre
disse a existéncia de ondas de spin paramagneticas obsefvadaé
posteriormente por Schultz e Dunifer em metais alcalinos (TT).
Apreséntamas, neste capitulo, uma deducao de uma equa
¢ao de transporte para o operador densidade a uma quase-partfcg
la dentro de um tratamento de campo auto-consistente generaliza-'
do (12), valida para qualquer 'compriménto de onda da excitacao,
e através de uma représentagéo apropriada para tratar o campo

magnético, B a equacao deduzida @ independente de calibre e

o’
com a vantagem adicional de se usar fungdes de onda de Bloch,

No caso limite de longos comprimentos de onda reobte
mos- a equacgao fenomenoldogica de Silin usada por Platzman e

No1ff (13) para explicar os resultados da referéncia (11).



‘Resultados conflitantes apresentados em artigos recen
tes (]fz) concernentes ao cariter da velocidade envolvida no ter
mo assoc{ado a contribuigiao da fbrga de Lorentz, s3o também discu
“tidos,

0 método do campo auto-cohsistente generalizado. apli
ca~se tanto para se estudar situagbes de equilibrio, como de nio

(14219) referentes 3 resposta linear a estimulos ex

equilibrio
ternos,

0 método & conveniente para descrever o éspalhamento
de luz por plasmas em solidos, pois a seccao de espalhamento pode
ser relacionada com a parte imaginaria de um coeficiente de ‘trans
porte (ou susceptibilidade genera1izﬁda) atfﬁQEs doiteorema de

flutuagao - dissipagdao. Este serd o objetivo do CapTtulo III.

2. Equacao de Movimento para a Matriz Densidade

Consideremos qm sistema de muitos corpoé interagindo
entre si. Designemos cn{etivamente por x oS graus de liberdade
nos quais estamos interessados, e por q todos os outros. A‘ fun
¢ao de onda do sistema, ¥ , serE'uma funciao de q e de x., Seja
A um operador relacionado apenas Es.variiveis x. Seu valor médio
seri dado por

R> = T v*(guxat)A ¥(qaxat) . (1)

QX

Se definirmos o operador densidade s pela equag&o(zo'

23)

<x|p|x'> = p(x,x',t) = T ¥*(qg,x"',t) ¥v(g,x,t) , (2)

o valor médio de A podera ser reescrito como



<h> =} [Rp'(x,x",t)] = Sp'{sﬁ} s - (3)
X - x'=x

onde usamos a definic¢ao de trago de um operador.

. ~ Da equagao (3) vemos que, no que se refere as varia-
"veis x, o operador densidade p, definido pela equagao (2) descre
ve 0 sistema completémente..Podemos,ﬁensar nas variaveis q como
descfeVehdo ) banho.no qual o'sistema descrito pe]és variaveis x,
‘esta imerso.

Vamos agora,obﬁer a equacao de movimento para a ma
tfiz densidade., Seja X a hamiltoniana do sistema isolado do ba
nho e wn(xt) o conjunto ortonormal comp1¢to de auto-funcoes de ﬁ.
A matriz densidade pode ser expandida em termgs”destas'fungﬁes co

mo:
_5-(xx't) = Zn Amn.q’:‘ (x*t) ‘i‘n(xt) . | (4)
mn - '

'Derivando (4) em re]a¢50 ao tempo, obtém-se

dep(xx't) § A w;(x't) Moy, (xt) -

at mn mn
- énnmn ymﬁft) R er (x'e) (5)

- - - )
onde. X' & o mesmo operador K, s0 que agindo agora sobre as varia-
veis x'. Além disso, para escrever (5) fizemos uso de K v =

n
v, . . '
= § — (h = 1 em todo o desenvolvimento).
3t : . :

Substituindo a equagdo (4) na equacdo (5) a equagao de

movimento para a matriz densidade sera escrita como

3 2 xx t = (j:l - i-‘('*) pxx't). ) (6)
ot -



3. Um tratamento para a equagao de movimento da matriZ densidade

Na equagao (6) a matriz densidade'depende das N parti
culas do sistema, pois x = (xl, xz....xN). Na maioria dos proble
mas de interesse fisico, os observiveis envolvem apenas particu -
las individuais ou pares de particulas. Vejamos as caracteristi -
cas especiais destes casos.

Se A for um operador a uma particula, isto e

- N .
A= } A, , 0 seu valor médio serd dado por
i=1
. N L
<A> = Z -z [A(x_;,)(,i) p(X]'XZQ-cxN’X-IIXZ'--oxr:I.t)] X =x'
KyXpe oo Xy 1f1 o 1M
XN=XN
=N 7J { A(xix]) ) [Q(x]...xN,Xi...xﬁ;t)]' | ] 
X XpoosX X, =X
1 Xgee Xy 272 .
* * [ ] ] 1
XNEXN

]

T At RO (oxdty ) x
X 1 L

174
N sp(])[_A R (1)) - | (7)

#

onde definimos o operador densidade a uma particula (24), E(]), pe
la equacao

} ' ' ty,t t .
R( )(x]x]t) = f { p(x]xz...xN, xxxz...xN,t) } X2=Xé

XZ...XN el s (8)
3 . . - ]
NTXN



A eQuagEO {(7) nos mostra qué para calcularmos valo-.
res médios_de observaveis a uma particula, 53 precisamos conhe
cer o operador dehsi&ade'a uma partTcula definido por (8).

0 valor médio;'de um operador é, envolvendo duas par
tTculas, isto &, B = % i{;ﬁij (;a Tinha significa que §6 deve
_ ’

mos considerar i # j), sera dado por

o N, , ' _ L
s 1 ' ! VL IRV J !
<B> —"é" Z | . .z ( B(X_i,xj,x.ixj) p(_x]....XIN,X-I...XN’t)-}x -x
' xlo_-.oxN .‘,J-] ‘ .]--!-
N . _ . . xN= N
que pode ser reescrito.como
z ﬁgn-z) - o2 x, xixdst)
<B> = .- ‘E{‘B(xixéx]xz) 1727172 } -
2 | | X155
' B R ' ' . ' Xp=X,
= N(N-T) R )
2 P12 - - | .
; definimos | (12} o 5
onde definimos o operador R ! pela equagao
L2y . |
RJ (Xlxz,xlxz;t)zx Z < [p(x}...XN,X]-..XN,t)] x —x'.
. 3..‘ N -- . ) 3" 3
: -oostl . (]0)
XNT XN

As equagﬁes.(7) e {9), sao facilmente generalizaveis,

para um operador 0 envolvendo s particulas do sistema, de modo

~a obter _
 NINATY Ne (12...5)
.<0) = N(N]).-.(N S'.I"})! S _ s aR , - (-I'I)
P
’ So' o o (12...-5) . ’
sendo '
= z [p(Xf]oaaxN,x-; .'..x&,t)] . '.' (]2)
s | el T X1
. ‘l..:...'
o7 XN



Vamos agora procurar estabelecer as equacoes de movimento  para

Ri12...5)

ﬁ(]), R(lz),..., > qﬁe nao dependam exp]icitamente de
p.
Sem perda alguma de generalidade, a hamiltoniana X,
do sistema de muitos corpos, pode ser escrita como
- - N ' ‘ | |
K= JHy+ = I vy o (13)
_ . 2 ij o
onde H, & a energia individual da i-Esima particula, e V, in

1j'a
teracao da i-2sima com a j-esima particula.
. ! :

Substituindo a hamiltoniana,escrita na forma dada na

equacgao (13), na equacio de movimento do operador densidade (equa

c¢ao (6)), e calculando o trago sobre as variaveis (xz...xN)'
obtém-se | '7 |
aR“)(x1 1)

i . L

at V XZJ--XN i

] 3 ey Bt
o

+ % ¥ _ { [\l(x1xJ -v* (xTxJ)]p(x v XyaXgee Xyt

XoeooXy 1 o j=1

A pr1me1ra somator1a tem todos os termos nuios, exceto aque]e

i=1 que resuita em

[H(x1t) - H (x}t)] R(i)(xrxit)_.

. |
[H(xit)fH (x:t)] p(x]...xN,xij..xﬁgt)

V_ 1
X2=%7

LI

-y
NTXN

) B

com

Analogamente, a segunda somatdoria tera diferente de zero apenas

2{N-1)} termos igquais a



DVigeg) = V)] T [elxqeeoxyxieeoxty,t)]

Lo . X
33...xN | §

n
>
W -

bal
=

L
.
— -

. * : Y4
= [y(x]xz) -V (xixé)] r12) (x1x2.xixé;t) .
Entao, a equagao de movimento para o operador E(]) serﬁh
'aR(])(x1xi;t) (1)

] B ety - #t i) R t
P = {HOe) - W ) R egxp e

-

: [ B * 1o (12) . .
+ (N-1) E\[ V(xqx,) = V (x3x5) ] R (xlxzxixz,t))}
: X T -x
2 2
-(14)
Atraveés de um procedimento semelhante pode-se estabe-

lecer a equacgao de mo?imento'para o operador R(}z), como

1,2) \ |
aRé1s (X%, ,X1%X53t) w : o
. - : ’-] 2’ . 3 ¥ . ]2 ] 1
: | al 2 — = [Ha(xpaxp.t) - Hy (x}oxg. 0] RUE) (k3 uxdxg58)
- s e (123)
*#{N-2) ] {[ V{xxg MV (x,x3) =V (xx3) =V (x2x3ﬂ R _(x]x2x3,x1x2x3,tﬂ
' *3 - o
X3%%3
oride introduzimos o opefador
2(12) = H(1) + H(2) +V(1,2) .
A general1zagao obv1a destas equagoes, para o operador R“2 | ),
sera |
]2-..5) - : '
Y _ o (12...5)
! 5t - (H1...s ,Hi...s)'R *
| s . (12...,5+1)
#(N=s) J {_z (V(rs) - V' (rs)}) R -) L
I S I L . Xs417% 541

S



sendo

g
Hioos = 2 Hprg 1 Vyy

=1 ij=1
Determinamos entdo, equagoes que nos permitem obter

'0s operadores ﬁ(l), E(IZ),..., independentemente de p. Esta ca
deia de equagoes acopladas & conhecida na literatura como a hie
rarquia BBGKY (29),

As ménipu1a96es apresentadas ate agora sao, de fato,
apeﬁas-uma reformulacao da equacao de Schrbdinger. Esta reformu-
lagdo foi feita sém qda]quer aproximagao e: portanto as dificul-
dades inerentes ao sistema de muites corpos continuamlno nosso.
sistema de equagdes acopladas. Apresentaremos a seguir um tipo de

desacoplamento.

4. MEtodo do Campo Auto-Consfstente Generalizado.

. A equacgao deimovfmento para o operador densidade a
uma paft?Cuia,_ﬁ(1), envolve todas as outras particulas do siste
ma através do operador E(]Z).

Como tem sido constantemenfe real¢ado no tratamento
de sistemas de muitas part?culas com intera¢ao, a dependencia
exata da matriz densidade com o sistema inteiro deve ser substi-
tulida por alguma épropriada‘erendEnciaofuncional com a qual se
tem esperanca dé um efeito simplificador na estrutura formal do

problema, mas retendo-se as caracteristicas de interesse(8’12).

(26). a dependen -

De acordo com Bogoliubov & outros
cia temporal dos operadores densidades de ordens superiores a
primeira, (isto &, envolvendo duas ou mais particulas) na cadeia

BBGKY, deve ser governada pela dependencia temporal de R(]), is

._, e w ) D PR ' ' 1
to e, p(1 s)(xl...xs.xq...xs;t) - 70 S)(x1,.,.xs,x1,.“,xsz(_)),
. _ . :



podendo ser esﬁerada uma equagﬁo cinética para R(]), da forma

oD,
ot -
onde L{R(l)} representa alguma apropfﬁada dependencia funcional
em R(1). N
| Eventualmente uma expressdo do tipo
anll o fa0) s (RO}
onde L] e L2 550<operadores‘independenfes do tempo, envolvendo
uma, duas,... vezes 0 oheradd% R(1), seria uma expanéao formal
da equac3ao cinética. Argumentos seﬁg]hantés poderiam ser aplicados
ao tratamento da énergia do sistema obtendo-se expansoes das do ti
po- do método auto-consistente generalizado como descrito por ﬂ. H.
Cohen (]2). ‘ | |

Tendo em mente estas idéias propomos reescrever o ulti

mo termo do segundo membro da equagao (14), via a identidade
| Z[[V("r“z) - VT egxg )] RUE G t)] -
Xo ’ . | . , X,=X,
' - 1 1y, -
= ) [<xixé|¢lx2x]> R )(xzxé;t) R )(x]xi;t) -
%2 |
e <xixé|w]x1xé> R(T)(x]xé;t) R(])(xzxi;tﬂ +

.,.'C('xT..x'};_t) ) » - ' . (15)



onde

C(x1x'1;t) =7 ([V(x}xz) v (x]xz)] R ]2)(x 1%2%1 z,t}
X, X,

- Z( <xixé]¢|x2xj 'R(])(xzxz,t) R(l)(x x st) -
X, | '
- x| elxgx RO oxgty RO (e, t)]
X
2

A aproximagao chave do mé&todo do campo auto-consisten
te generalizado consiste em_desprezar o termo C, exceto pela rede
finigao (12,27) do potencial de interacao V(xx')._Obtemos' _assim
uma equa;io até segunda ordem em R(?). .

Entao, éssencialmenfe, estamos éubstftufﬁdo o sistema
de particulas interagindo por um sistema de quase-bartTcu1as de
‘Landau, éuja interaéﬁo depende do-oberador densidade a uma quase-

part1cu1a, que designaremos por p(])
| (8,12)  , Lo

—

Ainda mais, dentro do esquema de Landau
définigﬁo do potgnc1al de interacao, & feita com base na suposi.-
¢3o da energia total do sistema, E, depender funcionalmenté do
bperador densidade a‘ﬁma quase-partTcula. A hamiltoniana a uma
ﬁuasefpartTéula, dada pela primeira derivada variacional da éneg
gia, & tamb&m dependente dé 9(1). como mostrara a equagao (20), e
a interacao entre as quase-partTcylas'serE dada pela sequnda deﬁi
vada variacional da energia, tendo-se como definigﬁes das componen

tes direta e dg troca
aixlelx'y > = 62E/80 1 vy 6ot (x'x)
<yl.xl‘”y’x|> = GZEIGQ('I)(.Y':X') 59(])(Y,X)

respectivamente,



No que segue, supomos que estas quantidades podem ser
escritas em termos de potenciais a duas quase-particulas, na for

ma

-
1l

Volx=y') s(x-x") &(y-y")

v o=V, (x-y') s(x-y) s(x'-y")

com x # y' para ievar em conta o fato da carga do gas de eletrons
_ser neutralizada pelo fundo positivo e uniforme.

A equagﬁo de movimenﬁo do operador §(1), trahsforma—se

dentro desta aproximacgao, em

. ab(1)1xx't)

i

| . -
[H{x) = H(x")] o (xx't)

at
+ 1 {[Vc(xx1) - Vc(x'x{)] o (x]xit)}' p(l)(xx t)
x] . x-|=~'x.|
. (1) (1) '
- Z{[Vx(xxnl - Vo', (xxjt) o (x1X't)}
X]‘ I xi:x]
(17

isto €, na equacao de movimento para o operador densidade a  uma
quase-particula, |
As equagﬁeé (17) e (14) sao fﬁndqmenta1mente diferen-
tes. A equacao (14) € a equagao de movimento do operador densida-
.de'a uma partTcula, do sistema de mui tos corpos interagindo, ao
passo que (17) € a equagdo de movimento do operador densidade a
uma quase-particula, isto &, uma particula modificada pela inte-
ragao com todas as outras,
| Embora usualmente admita-se que estados de quase-par-
ticula tem um sentido razoaveimente bem definido, quando se trata

"de situagoes com os sistemas muito perto do estado fundamental



(isto €, muito fracamente excitado), tal questdo n3o aparece co
mo regra geral definiti&amenté comprovada. Assim o problema sobre
uma definigdao aceitavel de estados de quase-particula, pode ponsi
derar-se em aberto e dependera da natureza da situagao fisica em

(27); por exemplo, o metodo do campo auto-consistente gene

estudo
ralizado, permite tratar sistemas em situacGes que envolvam gran-
des distorgoes no estado do sistema e excitagoes de rapida varia
cao espacial (12’15), |

Observemos nesta a1tﬁra que a equagao (15) com C nulo
e ¢ e ¢y sendo o\potencia1 coulombiano, recuperamos simplesmente

a aﬁrokihagﬁo de Hartree-Fock dependente do tempo (28). Nas mes
mas condigoes, substituir R(]Z) pelo produto dos operadore§ densi
dades de primeira ordem, multiplicados por sua vez pela fungao de
correlacao de pares estatica e em equilibrio, corresponde ao fipo
de tratamento de correlagoes e]etranicas,'gomo proposto por Singwi

(29) 0 formalismo de L. Hedin (27,30)

e outros & possTvel de in
corporar-se na forma da equagao {15) (com C = 0), se a interacgao
:de troca, ¢y, for o termo cou]ombiand-b]indado dinamicamente por
uma constante dielétrica introduzida auto-consistentemente. De
fato, em capitulos posteriores, usaremos 0s resultados de Hedin
(27,30) para tratar o potencial de troca. O termo'dé interagao di
reta serd descrito pelo proprio poteﬁcié]’coulombiano.

| A equagao (17) & uma equagao integro-diferencial pa

ra &ﬁ

e pode ser resolvida através' de um processo iterativo auto-
consistente.

A hamiltoniana H pode ser escrita como

H{xt) = Ho(x) + W(x) + V(xt) =,

onde Ho e o termo de energia cinética; W descreve a interacdo com

possTveis impurezas ou imperfeigdes,e V @ a interagao com a per



turbagao externa, a qual o sistema esteja submetido,
Com esta hamiltoniana a equag3dao de movimento que dese

jamos estudar, torna-se

i do(xx't) | [Ho(x) = B (x")] o (xx't)

ot

+ [w(x)-w*(x')] o(xx't) + [V(xt)-V*(x't)] p{xx't)

+NT LV (xxg) = V(")) (e (xx" t)e (xyxit)] .
X-I X]=X-I

~N E{E(Vx(xx]) - Vx(x'xi)]p(xxit) p(x1x't))} .
1

1%

, (18)
onde omitimos o ndice (1) porque de agora em diante s® tratare -
mos do operador densidade a uma guase-particula.

Para sistemas em equilibrio, V(xt) = 0, a equagdo (18)

'sera escrita como

ap (xxl) . *
———— = [H (x) = H (x")] e (xx")
at | |
+ [H(x) = W (x")]o (xx*)
+ N Y {[Vc(kx1) - Vo (x'x))] [po(xx')po(x]xi)j}
Xq ' _ X7 = X
- N Z'[[Vx(xxl)-VX(X‘XH)]ooéxxi) oo(x1X’)}
X1 | ' X1=%,
ou ainda '
. 300()“") - * |
i e = [ _(x) = e _(x')] o {xx') +

"ot

D) = W] e ') (19)



onde introduzimos

e (x) =H () + V00, (20)
sendo VAC
(x) um potencial auto-consistente definido operacional-
nmente por ' |
yAC (kx') =N} [V (#x ) (xyx3)] (xx') -
Po £ L%t Pot ™17 X Po
: _ 1 _ _

1=

- N értvx(xk1) po(xx}) o (xyx')] ciex, 1)

Suponhamos que a perturbagiao externa dependente do tempo a que es
ta submetido o sistema, seja oscilante e introduzida adiabdticameﬁ

te, isto e,

V(xt) = eelt’ e Tut V(x,0), €> 0, e >0

~sendo V(x,0) um operadqrAindependente do tempo e @ a frequencia da
perturbagio.

Emt = - wo sistema.estﬁ'em equilibrio, o = Eo, e em
um tempo posterior, devido 3 interagéo'com tampos externos s3ao 1in

duzidas flutuacgoes, 51, em torno do equilibrio, portanto
e het By | (22)
Substituindo a equagao (22) na equagao (18), desprezan
do termos de segunda ordem em 51, isto €, nos restringimos a assim
chamada. aproximagao linear, e usando a equagao (19). a equagao de

movimento para a flutuacao 31 sera escrita como



3 't ,
i i ](xx ) = [Ho(x) - H:(x')] p1(XX't) +
at : ' '

+

[H(x) = B (x*)] eq(xx't) + [V(x) = ¥V (x")] o (xx')

o

N ;{[(Vc(xx]) - Vc(x‘xiﬂ (py(xyx]t) po(xx') +
L

L 2

po(xlxi) p}(xx't)} :
. x-'i-"X-l

L LT, 0x) = V0] (0 (xxgdoq (xyx" 2} 0y (xyx{ )0 (x1]))
1

>
et
1i

X

_ (22)
Introduzindag o-potencial auto-consistente definido pe]a"

equacao (21), podemos reescrever a equacao (22) como

3pqy(xx't)
i .fl;:mu—f =[eo(x) - e;(x')],pi(xx‘t) +

+‘[N(x) - W*(x')]p](xx't) + [V(x) - V*(x')]po(xx')

+'[5e(x)-nse*(x')] po(xx‘) s B - (23)
sendo |

ge (x) p{xx') =N § [V?(xxi) pi(X]Xit).po(XX')l )

it
>
ol -

1 1

- N E]EVX(Xxl)-p1(xxit) QO(X1Xl)]x}=xi (24)

a variagao no potencial auto-consistente induzida pelo potencial

externo (efeitos de polarizagao).



5. 0 campo magné@tico ~ Equacao de transporte independente do

calibre

0 campo magnético da uma nova dimensao a uma grandel va
riedade de fenomenos ffsicos, entdo, & de grande interesse inclui-
1o explicitamente na equacao de moyimento da matriz densidade.

0 sistema que pretendemos estudar & aquele constituido -
‘por um g3s de eletrons de condug3o em um cristal imerso em um cam
po magnético uniforme e cbnstante, §0 =vx A, sendo X o potencial
vetor. N - |

0 potencial vetor K‘nEo g2 univocamente deteﬁminado pelo
campo, uma vez que o gradiente de qualquer func¢ao escalar duas ve
zZes diferenciﬁyel, g(?), pode ser'adidionadé‘a ﬁ sem mudar Eo'
Uma ta]ﬁvariagﬁo em A & referida como sendo uma transformagdo de
calibre. “ |

Devido a presenca do campb magnético achamo$ conveniente
escrever o elemento de matriz de um operador, D, na repreéentagﬁo.
da cébrdenada e spin, x = (F,a), como:

=iA(F,F')

0(Ta,P'a') = J {KnafOf'n'a'}e o, (F) o, (r'), | (25)
. R's‘z| h ok n'a

"0u 0 que & o mesmo
: S e ey ' _
3 3 ‘ 'IA(Y‘,Y‘ ) * !
{Ena[0|ﬁ'n'u'}= fd rd f' 0(Fa,r'e') e | ¢Enu(?) Einta! (F*) ,
| (26)
 onde as ¢gnu(?) s30 as fungoes de Bloch caracterizadas pelo nimero
de onda k, o Tndice de banda, n, e o Tndice de spin, a. A funcdo de

de fase A & definida por

ME) < S (LR M) + S (o) - a(F] (27



onde

o |
Tt R BEL A (F) -

g(r) qualquer funcgao duplamente diferenciavel.

Representacoes semelhantes aquela definida pela equacao
(26}, fbram propostas por varios autores para estudar diferentes
problemas de transborte (2’7’31).

. Mostraremos que, nesta nova representacao, a equacao de
movimento do operador densidade torna-se independente do calibre.

No apendice A faremos a1guma; considefagaes soﬁre a escolha da
fungao de fase. 
Uma propriedade muito importante para o gque segue, da
representpg3o ora definida, se refere.a hamiltoniana de banda
e (%) = l[- P2 EK] e vy + VRO (28)
o 2m aF ¢ L | ’
onde VL(?) € o0 potencial da rede escrito exh]icitamente.

~Com a representacao definida pela equacao (23), obtem-se

> , 26
{k nal €, tk'n'at} =

- ” Srddet s(F-7) [- L2, v, (F') + VAl
2m P2
code g - e e, e £ a2)
Z2nc 1! 2mc ar! 2mc?
. >y
| x e T g ) g (F1)



{-k’. n a|eol-ﬁ'n'a'} :-’

- [ ¥rePrrsE-i (2 oy (F) [ 12

(7 )}-ﬁg.naat (?'):}‘ (29)

" Fazendo uso dos sequintes resultados:

H

c

WEED - e[l gy i - RG]

2]
=]
=
g

——
il

S

f

A (r) + v g(r) e A(F,7') dado pela equagao .(277), o pri

meiro termo do segundo membro da equagao (29) anula-se identica,
mente, e entao

‘ | 2 '
. T er 3 > —‘] 3 > AC ., > 7 >
{knafe [K'n'a }_-_f d°r ¢kn ( ) [ - =z + vV (r) + ¥ (riki'n!a‘(r)

= e(kna)s (k') s(nn') s(aa') , (30)

.onde as e(ﬁna) sao as energias de Bloch do sistema de quase-partfcg
las. | |

Observe-se que neste ponto, estamos restringindo o trata-
mento do prob?ema ao caso do 1iquido de Fermi normal, ao excluir a ,

possibilidade de existencia de elementos de matriz nao diagonais de



VAcgentre funcoes de Bloch g diferentes de zero. A generalizagdo do

tratamento‘se faz permitindo que a hamiltoniana de uma quase-partj
cula _

<FalelFlats = as{pyé<z'a-1p|ﬁa> .
com p = p{e}, nao sejé mais diagéﬁa] na representacaoc de Bloch. Is
to nos leva a versao genéralizada do esquema de quase-particulas
de Landau, que permite descrever, por exemplo, ordem magnetica, on
das estEticaé de carga, etc. no sistema (]2’]4‘]5’]8’32'36).
Escolhendo x como sendo a representagdo de coordenada

e spin, x = (¥,a), a equacio (23) torna-se

op (?a,?'a';t) ' % ‘
i 1 = tE (-F,Ct) - & (—F'-G‘)]D-I(?'a-;¢'rx';t)
at - © ° D

v [v(Fa) - VI (F e oo FasFla®) o
onde V =V + 8¢ + W.

Com a equacdo (25) pode-se escrever o primeiro termo do

sequndo membro como

[Eo(?d) - 5:(?:'0-,')] D-I(_;(l, ?'0‘.', t) -

Z F—"-H(r‘a,r‘ a') p]('ﬁa,k a'st) ,
"izk*l ;

sendo

+

CFa 1 - A *omy ] * oo

ppr (Faurla’) = [e (Fa) = e (F'a')] e o, (F) o _ (F') (37

onde introduzimos a notagao
{(Ka]A|K*a') = A(Ka,k'a')

e omitimos o Tndice de banda (K esta representando o par de indices

(Kon)).



Entao

-

391(?01,"1:‘@'1:) ‘ ' vy NN
‘ Foro >y (ra,r'a’) py{ka,k'a')
K,k 1

i

.= ‘z;
at zﬁt

*
4 [V(ra) - v (Fa")] ey (Fa,Fa’) (32)
Multiplicando-se ambos os membros da equacao (32) por

iA(-{:,—FJ ) * e >y - -»>
e ¢F () ¢§' ('), obtem-se apBs integrar em ¥ e ¥
. o 4

ap1{Ka,K'a")
P — - I Fry

3t Ilii 171

(Ea,ﬁ‘a') p](ila,ﬁiq')

w

+ {Ra|[V(Fa) - v (Fa)] o lFarrta’)] E'a’} (33

. . - . . > >, :

3 .3 ia(r,r') .

Ei(ﬁa,ﬁ'g}) = J[d rdr! FE]Ei(?u,?‘a') e ¢Ea(?) b (?_).
" A funcao ng.(?u,?‘a'), definida pela equacao (31) pode

ser trabalhada substituindo-se nela a expressao de eo,realizando-se as

operagoes indicadas e reduzindo-se os termos semelhantes, de modo

a obter
+ > AC ., >
Fr 2y (rar'a') = € [- 2 +2m V, (r) + 2mV (1)
kiky 2m - L
P25 am v (B - 2m VRS Jes (F) o3
3?‘2. m L(r ) m (P ) ¢k1a(r) ¢ki“'



que leva a seguinte expressao para a sua transformada

F.E.lii-(—lza_{z'ql)': G(Ki'k*‘)g;(tﬁ']') [8(],’.\‘(1) - e(]z'a')]
0 3 > * -
i R ‘ Yo 34
| (a? a?')]¢ﬁ1a(r) ¢Kia'{r ) (34)

(37,38)

\

Fazendo uso dos resulfados

TeRal=1 2 [K'ats
ar

n vy e(k9) §(kK') s(aa')

= m u+ G(Tzk Y& {aa') | (35)

sendo ﬁﬁ; = Vge(?a) a velocidade das quase-particulas, e

Fa|F|K'at> = = i —%'a(tﬁ') s(aa’) + 10 (KK') s(RK') . (36)
. 3 o
com |
i(k-K").7 s ]
; 3 3
onde v (r) € a parte periodica da fungao de Bloch, isto €,
> iK. ¥

¢Ea(r) = e r ¢§u(?) y a equagEo_(34).ser5 reescrita como

F Ry (Rektat) = s (iK"Y o (X, ,E){[e (Ra) = e(K'a")] 37
- %% ﬁc X (+Y +uE'a') (v +9yp )}

(K contribuicao da integral J desaparece identicamente).

Com o resultado (37) a equacao. (33) torna-se:



G p,(ta,ﬁ'a') =
at !

2c

={;(Ea)-a(ﬁ‘a')_m ig'[ﬁox(ﬁua'+ Gi'a')] .(VK+VE|)}Q](iu,§'a' )

¢kal (V(F o) - ¥V (Fra')) o (FaF'a') [K'at) (38)

Analisemos agora o segundo membro da equagéoA(BS) con
siderando cada contribuigao separadamente; a variagao no potencial
adto-consistente, é¢, a interagao com campos externos, V(?s); 0
termo de colis3o, H.

Retomémos a definicao operacional de e (equacao 24),

que agora toma a forma

se(Fa) o (FaFla’) = N P (et vomE
1
X p1(?1G1’?i“i)ﬁo(?“?'“'ﬂ‘F1=?;, ay =0
') [ fd3r] Vx(??{).p](?a?jgl) oo (Flays ?'a')] . #
R o * o

Escrevendo py € Po na nova representacao, obtem-se apos
multiplicar por
JAFRY) *

¢gu(P) ¢g.a.(?') e integrar em TeT' o:

it
=
3

Ralseo |K'a') ' fjf *radrtadr, v (FFy)

58 (F) ¢-§i8.(?;)'p]('ﬁ1s,5is')
-iA rr -+ % . . |
x e AT )“"au‘” DRGNS

LAY o (F) 0, (F)
Ko @ F¥=Ffy o, 8= 8

>



, : N R Y o
- N ) ) ff[ d3rd3r!¢3rI Vx(rr]) e ?¢ (r) ¢, (r])

-
B PB'F P ba P1#
o SiA(FIT) .

x py(Pa,piB) e Ve, Ry en (RN o (Bie',Brat)

I ] psBI 1 plal - 0 I

. Sy % (T . >,
WG IREORNINGS

k'o -\:-i“:?"l y B = 8'

. _ (39)
bois resultados simplificam a equagao (39):
a) Demonstrou-se anteriormente que a hamiltoniana de banda,‘eo, e

diagonal na nova representagﬁo, consequentemente, como I matriz
densidade para o sistema em equilibrio so & funcao de e, Obtem-se

o>, 8 VL S

. >, -
P (PBPIBT) = N3 dxity,

onde n» - & a funcao de-dist&ibUigEo de Fermi-Dirac,

pg

b) Com algumas manipulagoes algébricas pode-se, a partir da equa-
¢ao (27), demonstrar a relagao
com T

Com estas consideragOes, e fazendo uso das relacao de ortonormali-
ddde entre as funcdes de Bloch, obtem-se (absorvendo o numero de

“particutas, N, nos potenciais VC e VX)



{ﬁa[&cpolﬁ'u'} =

P > >
PP P,P

- )
iPq8

x V, (FFq) o3, (F) ¢338.(T~i)¢ (r*)

K'a!

X 91(3a516)ng18é s(P1P') s(8'a') s(e8') o (41)

A expressEolpara 6:(?'a') no(?a?'a') ] 6btidé substituindo-se
Yerdb' , T e B, o < ol na equagao (41).
Cbnsideremns agora o termo 9nv01vendo 8 perturbacao
externa, | . -
| Na maior parte dos casos de interesse V(Ps) &, ou uma
fungao das coordenédas (e eventualmente do spin) e/ou das ye]ocidg

des.. Para interacgtes deste tipo obtem-se
(Ref[V(Fa) - v*(?'a')]poliu*}
= ("K'a' - np) o< Ea ViK' a5, (42)

Coletando os resu1tadds ate aqui obtidos, estamos agora
em condigoes de es;revef a equacao de transporte para a matriz den-
sidade de uma quase-particula de Landau, no contexto do método do
campo auto-consistente generalizado (12), cuja forma completa esta
escrita na pagina (30). Ha equacao (43) designamos por Jeoy 103 a
contribuicao dos termos de colis3o tratada com algum detalhe no

apendice B,
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__.-S-Ea-!-e(]z' '+—— g +U 1 T
1at {(ke) ) { X(Ug U o)l

+ (“”Ea’ n?'a') ‘4B

)
. PRp'B"
3

Pp

o, (F') oq(Baspy8) "Fig! s(PiP')s(8'a) 6(p8") +

K'e

" + mesmo termo com {rko) ++f (?'?'a')

= (nga e = RE,) < Ka| VK a's + Joo1 10}

¥ d3rd r'd3r] ¢:' (?1) ¢:
FEE o Pyf I
P1Py 85 )

.(vt+vﬁ.i} pl(?aﬁ'u‘) +

<okl V [K'at Bla">0 (B8 B'8') {aa’) s(ps')

s, W(FFR)

(43)



6. Efeitos de h]{ndagem e uma forma simplificada da equacao de

transporte

A eqdagﬁo de transporte deduzida pode ser coTocadé em
- uma forma mais conveniente atraves das seguintes consideragoes,
Devido a efeitos de correlacgao, o pptencia] de troca s %J??'),
g blindado (27). Seja J. o inverso do comprimento de blindagem. A
ordem de grandeza de x, definido pela equagao (40) e que afeta di
retamente na equacgao de trénsporte, o termo relacionadc com o po

tencial de troca, & dada por 1/AEJ§, onde definimos um "comprimen

to magnetico " A (c/eBU)1/2. Se o0s valores do campo magnéti-

c
co e comprimento de blindagem forem tais que ACJS << 1, este termo

afetara myito pouco a equacao de trénsporte,uboiﬁ a razpida varia
¢do do fator de fase tende a cancela-lo. Este resultado @ corrobp
rado pelo seguinte raciocTnio classico: eletrons livres em campo
‘magnético descrevem uma héelice em torno do campo cuja projecao no.
plano perpendicqlar'ao campo sao cTrcu1qs.de raio R =_mv/e§o (on*’
de v g a velocidade do e1etron).'8e 0 campo magnetico for tal que
o raio ciclotronico, R, seja muito menor que a distancia'inter-e1g

S
movimentem em torno do campo sem sentir muite a influéncia dos ou

tronica media (Ac J_ << 1)} & de se esperar gque os eletrons se

tros.

Diminuindo-se a distancia inter-eletronica.média, as
fungoes de onda dos eletrons tendem a se sobrepor e o movimento
. de cada um, deve ser fortemente influenciado pelos restantes. Pa

ra interac3ao de curto alcance e campos magnéticos razoaveis tem-se
A

-

A Jd_>> 1, o que nos permite fazer a expansao e!

c's 1 + ix.

Considerando, na equag¢ao de transporte o termo que

- i . . . '
contem o fator e’ e expandindo~o, como indicado, resulta



' n“‘z‘,a, Z <p.! i(U,lV |Da, k a'l> p (pa, .la')

PP,
i ' [f * *
i defy - ! ,,.] A ra’r [o3,(Fq) o301 (F1) oy ()
9¢ 3E'§1§is J) 1 ?3 1 Pla Ka
W (PPN P (F-F ) -FxF | oz (F) ag0 00 (F1) e (F)]
X0y (Posby8) 8(B'Py) s(8'a') s(88") | - (49)

. \
Com as equagoes (35) e (36), a segunda parcela da ex’
pressao (44), pode depois de algumas manipulacOes matematicas, ser

escrita como

A equacdo (43) toma entdo a forma dada na equagao (45) escrita

na pagina sequinte.

7. 0 limite classico e a equacao de Boltzmann
Neg1fgenciando.o spin .e considerando um gas de particu

las nao interagindo, a equacdao (45) torna-se

at

{{ 2oe c(R) + E(F')_+ %g{ﬁo X (ﬁﬁ+ﬁt.j}(vg+VFf)} p1(?E')
)

= (nt_- nga) < K [V >+ Jeo1 0} (46)

Continua na pagina (34}
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Introduzindo as variaveis K e d definidas por

¥
H
=¥
+
o4
S
28]
Py 4
n
~¥
1
o
.
™~

(47)
a equacao (46) adquire a forma
Ca K.Y Ldew LKy 0] vt L
2 - X8 _”(go x -). mm] {k + q/2[p]| k - g/2} =
at m c m ak
k.3 ‘ > -+ \ + o
= 0 nle) Fade jv] K -2 43y (o) (48)
m g€ o
para uma retacao energia-momento parabolica.
Idgntificando
’-+ R, > 2+l'i+?; + '
{k + q/2leq| k - g/2} = fd v oe'd: fe(r.,t) (49)

- sendo fE(F,t) a funcio de distribuicdo de Boltzmann, a equacao

- (48) torna-se a equagEb de Boltzmann ja muito usada para estudar
| | (3,4)

uma grande variedade de fendomenos de transporte em metais

8. Equag3o fenomenoldgica de Silin

Fixando o« = 4 e o =+ a equacao (45) torna-se
‘ 3l : q v+ ‘
[1 -2 - g(ks) + e(Ky) - 8., K e (%)
at 2 .
eB

+ i —2 x \aa e(F).Vg] p}(i} qy 4+)
c _ . '



) <K+E/2+,3+[V|§—3/2+,$'+>DT(E+,E'+)

ilI
Pp
3 -
- o= [nfg+ =gt 4. VEET ;E:]‘ﬁ+a/2*|V|I“Q/2*> +J oy (o) {(50)

\
N

.

onde k e. a foram definidos pela equagao {47} e introduzimos a

notacao

01(";,"5,“) = {K +-'~-a/21‘.[ £1 ”E - a/2+} .

Admitindo que as populagoes com diferentes orientacoes

de spin sejam tais que

com

Yo T R4 T Ky
sendo a energia necessaria para inverter o spin de cada quase-ele
tron (ver capitulo VI), a equacdo ({50) pode ser reescrita em uma
forma mais compacta como

; 30§E.3142 - (50 + q.Ve + %g(ﬁ x'ﬁﬂ.VK) (p+se)

ot

) = 5 (G.ve) 2% <K + G/2|V] K - G/2> + 0
Se co

! (50a)

que coincide com a equagao de Silin (10}

¢ (13)

» na forma usada por Platz

man e Wolf para explicar os resultados experimentais de



Schultz e Dunifer (1]), sendo

an . '
se o= —K  F <K orq/2e, Ba|V, | K - 3/2 4, Brasp (pes plr).
. ag—lz- EE' B ' .

%, Equacao de transporte na geometria paralela com uma forma parti-

cular para o potencial de troca,.

Se na equacao (45), supormos, no termo envolvendo a tro
ca de spins, o potencial de intéraggo do tipo de contacto (V(?ﬁ% )=
= Us(?]-?z) sendo U uma constante) nenhum termo do tipo de Lorentz
aparecera envolvido com a interacio.

Fixando aindaoc= ¢+ e o' = ¢, a equacao (45) torna-se

{i f% - e(kt) + e(K'+) +\%%[§0.x (ﬁﬁ++3§.+)].(vt + V?,)}p](ﬁ+, [

~Ungimnga,) §oeq(BraBlE) = (npenp) <Ka|VIR'4 > 4 0y (51}
N . Pp!
Para k' = §_+ E, sendo 3 o momento transferido ao siste-

A

ma no processo de interacdo e para uma geometria experimental tal

que g || B

o  (geometria paralela) a equagﬁo (51) torna-se

(o - e(§+)‘+ e (K+q+)] o (Kq++)

= (n3, = n3.>,) <kr|V]keqess J

k4 k+q+ (52)

col

onde w & a frequencia do campo externo suposto oscilante.

A equagao (52) coincide com a equagao utilizada por Luzzi

(139) para calculos de ressonancias de spin no gas de ele

e De Graaf

‘trons,



10, 0 termo .de Lorentz e o potencial de interacdo

.Ressa}temos para fiha]izar; dois aspectos importantes
da equacdo (45) : a presenca da velocidade daﬁ quase-particulas
no fermo de Lorentz e um termo 66 tipo de Lorentz envo]vidotcom'

a intera;%c entfe as.quase—partTcﬁias. Esiés fegu]tados tém‘sido
objeto de centroversias entre alguns autores (1’2). Vamos resu -
mir a sequir, o que oé‘nossos'resu?tados_mostram._A energia das
quase;part?cuias, e, foi definida somando-se a énergia'cinética

a interacio com as outras partTculas, atraves de um potencial ay

AC, no qual podemos distinguir duas contribuicdes:

to-consistente V
a interacdo direta eletron-eletron e o termo de intercambio.
No espacgo X escrevamos a energia das quase~particulas

. + ; - ) . - - Y . . . N
como e{ka) =.eo(?u) + v(Ka) onde em eo(fa) juntamos a energia ¢i
nética o termo de interagio direta e em v(?a) temos apenas o ter
mo de intercambio.
0 cdlculo de Hartree-Fock para o gas de eletrons resul

ta em (39)

eo(ka) = k2/2m_ .

z k+k

vika}) = - en |

2, 2
ek kE-k
F[2+F

.
. 53
2w kk | ] _ (' :

F F
(sendo k. o momento de Fermi), portanto ¢ v(ka) tem uma singula-
F - S _

k-k

ridade. logaritmica em k = kF;

(30), mostrou, por meio de um novo me

Entretanto, Hedin
todo'paré calcular és funcoes de Green a um eletron em densidades
metdlicas, que efeitos de correlagEoﬁpoderiam tornar v(Ka) quase
independente_dé k (que representa, no espaco direto uma interagao

de alcance muito curto). Isto implica que

31

U
UEa

Vre(ta) = vy Eo(iq) ou _aEu = ?/m



- na representagdao de onda plana,

| Dentro do esquema de . Hedin pode-se, na equacao de trans
porte, substituir a velocidade das quase-partTculas pela velocida
de das particulas livres, E ﬁlaro tambem que, neste caso, o termo
de Lorentz envolvido com a interacdo sera desprezivel. Réobtemos

neste limite os resultados da referencia (1).

11. Conclusoes

A equacao (43) (ou (45) se considerarmos interacdo de
curto q]cance) € éntEo a equagéo basica para se.obter o operador
densidadé a uma quase-particula na presenca de_um campo magnetico
uniforme e constante, Na sua deducao foi'introduzida uma represen
tagﬁo‘especial para o operador densidade. Esta representacao tem
a vantagem de permitir trabalhar no espaco K. A equacgdo de trans-
porte obtida & invariante por uma transformacao de calibre e nao
 esta restrita a langos compr1mentos de. onda, pois tanto 4 quanto
.?‘ $3ao quaisquer vetores na pr1me1ra zona de Brillouin.

Resolvendo a equacgdo de- transporte, determinamos a de
pendéncia temporal, espacial e de spin do operador densidade o a
uma quase-<particula, 0 que nos permitird calcular o valor médio
de observaveis que gnvolvam uma part?cha}

De fato, a solucdo da equacao de transporte generaliza
da para a matri; densidade de uma quase-particula de Landau pro -
porciona toda a informac3o necessaria para determinar, na aproxi-
macao linear, susceptibilidades generalizadas {dependentes de co-
~ ordenada, spin e tempo) do 1fquido de Fermi, Estas susceptihili-
dades generalizadas podem, via o teorema da flutuacao dissipagﬁo,.
ser relacionadas a funcoes de corre1ag§o, importantes e inevita -
véis na descrigﬁo de medidas experimentais (40).

Uma  aplicacao que nos interessa particularmente @ o



relacicnamento com a seccao de espalhamento. Fste sera o ohjetivo

do capiytuio III.



CAPTTULO III

A SECCAD DE ESPALHAMENTO

1. Introducao
Experiéncias de espalhamento sio freqlentemente usadas
nara se ohter informacdes sobre a estrutura dos sistemas de mui -

£ pog 1)
tos corpost /.

+

Introduzimos neste capitulo, um métode para calcular &
seccao de espathamento.

(2) & usado Bara expressar a

0 formalismo de Van Hove
secgao de aspafhamemts em termos . do operador densidade a uma qua-
se~particuia. | | |

A presenca de un campo magndtico uniforme e constante

i

‘8 incluida e tratada atrav8s da representacdo introduzida no capi

3

tulo anterior,

2. Secgéo de Espalhamento

A interacao de um sistema de N.e?etrcns_de conduczo
édmc aguele cénst?tuida_pe}es portédbres em um_semicondutor dopa-
do'(t%bo'ﬁ); na.presenga de um caﬁpo'magﬂgiico uniforme e constan
te ﬁo , COm um campo de‘radiaggo caracterizade pelo potencial ve-

‘to K, & descrita pela hami1ten1ana(d)

{ ioad -3 4- ‘ -
hing = - - | OF R (Fe).00F) | (1)



onde & & o operador densidade de corrente

&
» o« = - e -
L B ICI U AU L |
Moo | |
. | | (2
21
N S (1 B CIRT
2ric .
i=1

sendo ﬁi

¥

o operador momento candnico, (podéﬁdﬁ;ase necessErio,iﬁ7

cluir o termo de interacdo spin~Orbita). o
_Ceﬂsideremos.o‘espaihémeﬁte ineTgstico_dé um foton de

vetor de onda ?L e freqﬁ@ncia W, para um- estado (fs's-ws), esgue-

matizado na figura III-~1.

Fig.III-1. Representacdo esquematica de um processo
tipico de espalhamento. A regido hachureada representa o sistema

eletrinico e 8 € o dngulo de espalhamento.



fi seccac eficaz de eapalhanento por intervalo de freo-

qiféncia e por intervalo de anaulo sélida, vara unm nrecesso deste

. - \ . . \ 2.0
tino, e dada dentro do formalismo de Yan Hove ™’ ) noy
2 ol .
"o i =1 {w_-w, )t
e =1 dt e P (ogmw )
i} dQ J 4 2
d(.‘s e < 1 {o) t{t)> , (2)

onde ¢s narénteses angulares indicam a média estatistica a tempe

ratura de T. T € o operador de espalhamento eacrito como

lJ. - (1 P
T (t) = } I d3r L U(?) Péa2 (rrrey | N vy (4)
5 ' ao' : ' roEor
|
onde U(¥) obedece a eauacdo (5)
VF) = () e ) LB - DT () (5)
sendo £ a encrgia do estado inicial, HO a hamiltoniana reo
_perturbada, '
) o 6
V(F) = - LR (v0) . J (¥,0) 3 (¢)




3y

3 R(T) {(rr't)y a matriz densidade & uma particula, definida ns
& ' . : .

2

2o

. B . 2 7. 3.4 : o
Cequacio { B-I1 ) & y=v mc/(gﬁ) ¢’ sendo v, © volume de espalhamento.

0

¥

1

Usando (4) &

4

occdo de espalhamente serd reescrita co

no
(= . |
d“o v ~jwt J 3 3 ot " L !
==Y dt e d e dr, L VT (rg) Vies) X £y BR*
s |
(vy ;=2 = n(1) - r 1
‘Rw! (Fy¥o0) g {r Py t)>_! R .
Ty T
I (7}
'(‘3 -= rq_

Defininde agora a susceptibilidade generalizada pela

equagﬁc(ﬁ)

PR Eey s BB ) @y, (T @ T 5 ()
oo’ -2 | aa' BR' _

(sendo ©(t) a fungdo de MHeaviside), pode-se mostrar que a parte

imaginaria de sua-transformada de Fourier satisfaz a relacao

1] o ...'1 ’_“g

. ) § e - =
onde Sig, (ri',w) 2 a transformada de Fourier de



ot e - ! ¥
S(?’u’* (l"‘!"t) EE S R(]i) ('.’II’O) r':fil') (rlt)> * (10)

e n, ¢ a funcao de distribuicdo de Pese-Einstoin.

A equacic {(®) & uma das formas dc teorema de flutua-

-~ . ~ (7-9

gao-d1551pagao§ )
hoscceao de espalhamento pode entdo sor relacionrada

com a parte imaginidria da susceptibilidade aencraiizada, pela

equacao
d%o (I 3. 43 0o
C% o ay(n_ + 1) % Im Y 7 d”r,d"r v (ry)
dw d& w ' 2
570 ! aa' P! .
v -5 VEGI + . > > . 1]
X (Pj) X (Y‘] s Toy Vg Ty 3 w) |
oo - N
S (1)
e
ou
2 +
d I3 1 |3 [ -+ ] = |
°. =y{n,+1) = Inm ) J d r [ Vir) R{a&' (FF'w)] . (12)
dw _df i x :
$ ao' Ff= ¥

einde introduzinoes



1) ;> . N 3 - - ant e e s
: R( I PSR /Y . a4 . Vi el g ~, " I -
TG.«,"( i ,llfb"“} \ ] !‘_\ Lr { 3) Aﬁn.'(r.!’?/'s!j’r[!, )I ,:)
U o kR N >
e P A
¥ O

gt.e nada mais & <o que a coavolucao da per

a suscepvinitidade generelizada, poritanio a respesta do
a peorturbzcido extorns, isteo ¢ @ fluivacao na densidade incuzida

s
l

pelo netencial externo.

Neste ponto vames Tazer coniatn com o capiiuic ante-
rior suponde gue o sistema cletronice seja descrito por uma ha -
. . - > . . S 0
milteniara de quase-particula, e(r ,c), 2 identificando Py ae
"inido pela cauacdo 3 emoa ituacdo no operador donsidade a
finid la couac 13) ,c flutuag ne opeyadar deonsidade
uma quasc-partieulz, induzida pela potencial espalthador, a qual

satisfaz a ecuagac {23-~171).
Comou estamos intcressados em situacgoes que snvoliven
um campo magnétice uniforme e constante, ﬁo » introduzimos a re

presentacao definida pela equacdo (25-11). O orerador densidade

toma a Torma

e NS {?:}f*\ Vi P > ¥ he
ey Ly e e, )
e - "

'y - - A > ]
aue substituida anaz equacao (12) 2 dintearande em v+ resulia em



s

dh.‘g ‘ l . - AR . + 5
B (TR P U SR AT AN [N TP IR (2 P VAP I LD
¢ ({0 b I oo ;

5 el ta

- I:} ' ] —
Festa POU2CA0 f Ko | p-‘ [ i{,‘a‘ } obodece 3 equacao de transnor-

te generclizada deduzida no Cap¥tulo IT (eguacao (43) ou {45))
tendo V (?,t) como ¢ potencial dmpulsionador,

Em conclusdo, podenos dizer que o método do camno au-
to-congistente generalizado permite uma conveniente descrigao
unificeda co espalhamento da Tuz por um sistema de muitss fer -
mions.,

Aplicacac do presente formalismo ao estudo do espalina

mento Naman pelo agis de eletrons de conducdo em seriicondutores

serd o obictivo dos capitules sequintes.
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ESPALHAMENTO PLASHA DY ESTADO SOLIDG

1. Introeducsdo

Tt N

Um plasma & um conjunto de particulas carreqgadas inte
ragindo entre si via forcas coulombianas e em situacéic de neutra

lidade de carga. PFlasma- de estado solido & uma frase usada pa-

ra descrever o conjunto de portadores itinerantes em um s0iido.

sl
i

agm s

Ho que seg&e.estaremos interessados por plasm
micondutores, bastante diluido em relacdo aos metdlicos, mas de
§randeﬁihteresse péla flexibilidade ﬁa variagﬁé das SUas ca%actg
'rfS%ﬁcas e.CQﬂS@qﬂéﬁﬁﬁ rigueza de informacoes que ﬁade ser obti-

da, como comentamos inicialmente no CapTtulo I.

As primeiras ohservacoes de esralhamento de Tuz por

i

pTésma de estado salido datam de 196601) o desde entic este

jém sido um caﬁpo ativo de pesguisa tanito tedrico guanto experi-
mental. 276)

Uma-discusége bastante elucidativa_sohre o problema
foi dada'ﬁér wﬁlff(z}, bem=cémo'a‘discués55 de aspectos nOves
!- re1acicnados cem a dinamica mais complicada de eletrons em cris
taisgz’a)

0 gas de eletrons nio éegeﬁerado apresenta também um

interesse especial adicional porque o espectro Raman pode ser



utitizads como wma ferrementa para estudar a funcaoc de distrihui-

.
- . . , 1L .o - “q T . J
cae de velocoidados dos portadores com condicao de nao eou111br1o€ /
.. ca = e o (5 L .

Aoprdveira eXxroeriencia e deovida a Yooradian SRITF TR o

Tizow campos elétrices intensos porae excitar os eletrons, ¢ mais

recenterante, una ouira tocnica, baseada na absorcdo de dois fo -

tons rava induzir a distribuicao de excitardes nac-equilibrades

, - - 8
foi usada, com sucessn em NOSS0S lahoratovwosg )

2. A Scocin de Espethamento

Se nephun campo magnético uniforme e constante esta pre

B

sente, isto ¢, cuando B = 0, a renrecentacdo definida pela equa -

o
gdo (7% - I1) teorna-se o proprio elemento de matriz do onerader O

entre estados de Rloch., £ seccdo dr espalhamento, dada pa equagac

(14 - I11) toma @ sequinte forma :

S0 Ly (n +1) L }Z+ <k'at V| Ea><§a]p;if'a'> (1

dfdw ’ b

>+ - . -
e <ka]p1|k'a'> obedece a equagao (13-1T) com F_ =0

L equacac (1) nos mostra aue o espalhamento tanto podo
ser preduzido por flutuacoes na densidade de carga (o = o') como
por flutuacoes na densidade de spir (a = -a'). Anzlizaremos, nes

te capTtulo, ambos oc casos.



3. Fsne huWPH+O por Mlutuacaes ra Tencidade de Cavaa

A dinteracac do sisterma de muites eletrons com a radia

ada pela hamiltoniana escrita na eo, {(I1I-1),

W}
sy
f
(7
54
(&
g
1
=
o
™
2.

Imvendo que o frectfioncia da radiacie incidente sejo

mener do gue ¢ qgan entre as bandas, o sistema de eltetrons de
conducao pode ser descrito por uma hamiltoniana de massa efetiva,
H (E} apropriada a simetria do cristal€7)

Dentro deste esatiema, a interacao com a radiacao g

. , : ! , > > e - .
tratada substituvindo-sce em I (k) , k nor b + = Eocom & = ~iv .

- T C -~ .
Cxpendindo-se B (E + 2 ) em notencias de A,

' c
phten~se
; - e oh e 3l
IR T N T PO
¢ ¢ ok ¢ sk

ny
(a2}
o

(2)

~
[wie]
¥

™



Crtdn, dentro da gnroximecao de masse efetiva, a ha

mittoniana cdo interacéio de um auase-celetren com a radiacao, ¢ da-

da por

Q0 It GE 2> 8? 5
U T SO LA & D)
L. -
- i pi 2
ak ok 2c ak

E equacac (3) ¢ valida mava cada eletron da banda quo
estamos considerando., Somande sobre todos os eletrons e definin
do um operader densidade de corrente, na arroximacéo de massa

8
efetiva(B)j nor

[ an - 3
P I (L S S R GRS I
e ok L ‘ ok
2 2 _ |
ey 2N Ry s (- Fy) e
Iy .
2c ok

a interacgac ainda pode ser escrita na forma dada pela eguagac
(I11 - 1y,
Para semicondutores, cujos eletrons de condugao, noden

ser descritos por uma hawmiltoniana com dispersdo varabolica

3
-~

2 " . .
H (k) = k /zwgt ,» {m* & a massa efetiva dos eletrens de conducao)

a interacio caom a radiac@o seri dada por



-2
Ve e (RRRD s 5y 2% (1)

Da equagdo (4) vemos due_temos dois tipos de acoplamen
te eletron-foton: termos Tineaves, da_fovma v.E & termos quadréti
cos, da ?orma'£2¢ Como o mspa?%amenfo'da Tuz & um processo a
dois folons, os dois primeiros some nte contribL@W em segunda or -
dem e o ultimo tem uma co&tvfhuigéa em primeira ordenm. Graficamen
te estes processos sao convenientemente visualizados na figura
{1v - 1).

| Para préceséos de espallbiamento Tonge da ressongnciagpg

de-se mostrar gue a soma das duas primeiras parcelas d& uma con -

(.Jfg L S

e R €3 & —————R @ -+ @

g .
///jf \\\\ /?/%g . | \\\%& r_\\\x%

Fig.IV-1. Diagramas representativos das trés possiveis contribiui

¢Ges para o espathamento da luz.

.- .o - g . _ . - -
tribuigac deSpPez1ve?( ) portante o i1timo termo da equagao (4)
serd dominante.

Escrevendo o potencial veter da radiacao como



L g . - . -~ - .
onde kK & o vetor de onda, uw o indice da poliarizacao, ¢ o vetor

unitaric de polarizagdio, v, o volume e e & constante dielétrica

L

do meio, obtem-se pera o potencial de espaihamento

. kY
&+ : * g z2 . ;
<Figt V| km>m2ﬁ5§;5:¥+g 6@@.(@2/mc2) (QL‘ES)‘(C /Q{wLwS_em) (6)

T

ende q & o momente transferido ac sistema no processo de espalha

mento.,

3.b. A Flutuacao na Densidade de Carge

Na auséncia do campo magndtico go a equacao (43 - 11}

torna-se

[i-2 - e By v e (R 1 <B o | B >4
at ) . .
| o o F e '
+(n7§“ﬂ"§') I < KD ! Vo | ?’\'“ p's>e p? jp»l['fb
el -
_ B,
- e B “ : _
T (e < RIVIEC S w3y Lok, )

onde negligenciamos o Tndice de spin.



T e s s -
Para k' = K+q e py variando temporaimente como e ¢

E

onde w & fregdfencia do potencial jmpulsionador, a equacaoc (7) pa-

ra um sistema de fermions nio interagindo reduz-se a

] -y . =3 A i -)~-
Looyplkea) = (ng e - ng ) V(K)o (8)

£

Eu;—.e(';f\;}nka("{%ma}

2 gﬁt@o

<R Lol ke = ooy (BB = F (L) v (BE) (9)
ssﬂdg

F(ﬁ,é;w) = [:n?+§ - n?_] [ e?+a -ep ot ow j"? {10}

-~ Escrevendo explicitamente a interacio coulombiana - a

equacdo (7) torna-se

[w-c (k) +e (ke€) T 0y (R, 9)

- 2

4 | o
- gy monp) TS ey ((K0)
ok
= Inggy = vy 1V () BRARY

onde & & a constante dieletrica estatica.

 Tanto na equagﬁo-(11} quanta na equacgao (8) absorvemos
“em Q} na aproximacao do tempo de relaxacdoc de Boltzmann (]0},905
 sTveis mecanisnos de colisdo.



A equacao (??) pode ser resolvida facilmente de mode

ﬁz --- - - ? ~h - [ ‘ -3 w2 EN
PSR [ S FdLed] T <Rt BIVIRS SR(E,Ge) (12)

: 7 . = o =,
o a“ Eod” _ la

sendo F{ggm) dada por

(Gow) =3 F (B e) o (13)
2) =) T

3.c. Calculo da Seccdo de Espalhamento

-

Para o gas dm e?eurons ndo interagindo, substituindo-se.

0 resu?fado (9) na qudrao (1), obtem-se para a Seégas de espalha

- mento

o aynst) WP F (0T W) kv (kg 512
dqu'O T '

que com o potencial.de espalhamento dado na Bquacdo (6),torna-se

o ’ | | |
| [_?_M:EJ = (efin’cfe ) (2 E0F 2 o+ 1) In [ PR Ge). (19)
. . : >
» ¢

dduw.
. : o



A seccic de espalhamento para o gas interacinde € calculada subs
; ; [ g _ s

S tituindo~se o resultade (12) na equacao {1), obtendo-se

f 1y ; FOEZY V< Bl v | By ds %
ko
kil
TORR(ELEW(RLE) S F (Bra) v (B )
? -)‘: T
E + e . bon E & 9(15}
; Z _
2 s
€,
Para o po%encia? de espalhamento dado na equacgio (6), a.equagﬁo

(15) torna-se

[ .2 w
iﬁﬂdi = (ef/mrc’e ) (3 &) ﬁf' (n, + 1)
. ’ s .
le (F.u)!7% I § F(R,Gw) =
' Yo
& (dch/dﬂdw)éﬁ) /| e (4.8) iz 116)
" onde o
e(d0) = 1 - (@W62/q2 e,) I F(K\qsu) un)



€ a constante dielétrica do gas de eletrons na aproximagao de
‘Hartree»Féck'depend%nte da iempogil“?2> Yemos, da equacdo (16) .,
que o efeito da interacao cu&?ombiana g reduzir a éecgﬁo de espa-~
Thamento pelo fator | ¢ (ng}'lzg

Para obtermos a espressao para a seccdo de espalhamen-

—(}‘?v(ﬁ),.-'

to precisamos calcular a fungao F
Desprezande guaisaquer efeitos de relaxacac que lTeven a
um tempo de vida finite para as excitacoes criadas no sistema,
: _ \ _

substituvindo a eguacao {10) na.equacao (13} e escrevendo

Foa FF o4 { F®

chtemos
F(Zw) = v ) n{k+a) -~ n(X) (18)
ko e(k+q) - e(k) + w
o .
Fr(q,w)=r _Z,. gn'{§+g)~ﬁ(ﬁ)]6[a’(}?+é)-s(ﬁ)-:~w] (19)
ke -

onde vp representa valor principal da integral.

Introduzindo as. variaveis definidaspela eauacido (47-11)

¢ passando a soma em kK para o

ma integracao em coordenadas esfs -

“ricas {k,0,0)-



obtemos, para as equagoes {(18) e (19), depois de intearar na par-

te angular e somar sobre ¢s sping

oo 3 (Y] oo N T )] {

Fr(dw)=te, (TR0 Bgplile, (@ AR TG gy g 02 LRO/IT) gy (20)
L PR & 21 j@ 9e .q w-{kq/m*)
e \
"
. k.l.. ) o2 o ops .
[ (a’w) - .,,m:"fQ [nn_._m\.(f‘.' ( 3—»}-1 deg {,21)
) ) l J , r N .
ar - q meet  OF
2@4

Substitu?ndo'os resultades (20) e (21) na equagdo (16) paﬁamoq

chtey a - bcqae de efpa?harenﬁn para 0 qu de eltetrons em qualqguer:
temperaiurap, fstude‘ aos @ sequir os Timites T =00k e o gds ndo

- degenerado {T>>T. sendo Te a temperatura de Fermi).

3.d. 0 Gis Deasnerado em T = 0%

N ' . . ' an
“Para temperaturas muito baixas (T<<TF), temos z—
-6 {g ~ aF) . sendo Ep 2 enercia de Fermi, e as integrais (20)
e (21) resultam em

SR BN S o] L OV _
F (Q§m} 96 oy i | j . ] o (22)
LGV {UJ/QVF} - 1 o




F”,(ag(ﬂ} = .‘1 g .LU.LI‘.V B ('}- ._.Uf'm“, )
2 0 ave qVp

i
™2
Loz

St

b

onde ¢_ & a densidad

o de estados no nivel Fermi e 6 {x) a funcdo

{3

-de Heavisgide.
Com as eauacbes (22y e (23) obtemos para o inverso do

fator de blindagem (guadrade do modulo da constante dieletrica) a

eXpressao
&l % 'I 2
2 (3§“f b
) bre F ,
f€(§sw)f?*{1" Z? .QO{ e P 3 +
L G ey HYp (w/qvg)~ 1
e 2,2 . : : . o

G [ELE g Ll (T-w/, )T% . (24)
- £,0 Ve W '

onde v. & a velocidade de Ferni.
ot : .

A presenca da funcao degrau na equacdo (23} nos mos -

tra que a seccao de espalhamento se anula na regido w > qu‘ s @
o 4 . \ | - ~.', o

ndo ser para os valores de w , solugdes da equagdo Re e{q,w) = o,
que nos dd os modos coletivos do sistema. Expandindo para
w/qu>>I , 0 logaritmo na equagdo (24) determinamos a relagdo de

dispersdo destas oscilagfes coletivas coms - -

W - m2‘+'3 1EVE
\ proo 8 Yy ’
oJ
r\,»'g._q .
. drne’ |3/ 2 - . A .
onde G, = ——- — ¢ a freallencia de plasma do sistema.



Um qrdfico tipico da seccdo de espalhamento estd dese-

hhado na figura {IV -~ 2), para dois valores da concentracido ele -
g

- ﬁ: N - - L] ’ V -
tronica (n 5 2x191“/cm3 e n = 1‘7x3017/cm ). A Yinha tracejada

corresponde & seccdo de espalhamento para o gas nao interagindo
{observe-se o fator de escala), Como consegflencia da hlindagen, o

espalhamento por guase-particulas individuais, praticamente desa-

parece.

k)
£

ENTO (U4

E

HAM

§
I

Fig. T¥-2. Seccdo de espathamento por flutuagdes na densidade de

| 0 4 -7 — . .
carga, para T=0"K e g=10 cm . A figura (a) corresponde a concen

_ - 15 o . : . _
Ctragio no= 2x10°° el/em” e a fioura (b) a concentragdo n =

7 3

= 1.7‘X~?Oj el/ecm”,



"3.e. 0 _Gas ndo Deganerado

Mo timite de altes temperaturas (T>>Tg) a fungdo  de
Fermi-Dirac tende a distribuigdo de Maxwell

P %f 2

Lo -Re
n{e) d : : Be {25)

. 3/
f?wmwk?T)Q/“
3

™~

¥, & cansﬁanta'da igttzmann e T a temperatura
do sistema. hoandlise, neste casc, & mais etaborada  do que

aguela feita para o gas degenerado porque asxﬁntegrais que detar
minan F(ﬁgm) fesﬁﬁﬁam en fung;eé trancenden ta%eg_péis COMm & BX-

pressao (2583 as equacoes (20) e (21 tevnam~se

-y
A
o
£
T
i

=egn 4 (2/¢¥wY Bn 7 1, o (26)

n {mr)f/a

P

? .
aget o (2

——
T~
Lo

o>
e
T3
EES
2
L]
—
e
L)

‘onde £ = w/g v%' . sendo Ve @ velocidade t8rmica dos aletrons .
i ',a. + 2 £y ‘r? g e r . - o
definida por vy &KBTefmA (19 e a temperatura efetiva do sis

tema eletrdnicod e I a integral

-y
=3
[ ]

Lo—



5
A 1ntenra1 I, pode, depois de a1QUmas man1pu1agoes matematicas

(desenvo1v1das no Apéndice C) ser escrita como :

1=y, e (28-a)
2 : .
3
onde
- g0k 2 |
D (5) = e J eX dx (28-b)

B A chamada integral de Dawson(13)
Substituindo-se os resuItados (26) e (27) nas equa -
. ¢bes (14) e (16) obtem -se a secgao de espa1hamento do gas de e1e

~trons nao 1nteragando como

- 2T o . W | 2,2 2 . '
d 2 + (2 - : ,

b - aagrE et
dwdQ o o N ’ :

o E ; 2 : '
delfR [ s dmmet g D2 g3 gy 72
_— o o
2 -2 2 ) '
+[ 4N, pven gt ] L (30)

aoq“

Para pequencs valores de q (isto @ q<<qp » sendo q51
14). y,

- o chamado comprimento de Debye( , 0 sistema apresenta uma exci



de um

ra o aas denenerado, resultando em

Na ficura IV-3 mostra-se um qgrafice tipico

de espalhamento do gis de eleti

o!5 el/em® e 1.7x10°

L} corre

sponde ao espalhamento nelo géds

rons nao-degenerado para concentra
.7 :

3
el/em™, A&

curva tracejada (

cuja relacao de disnersao

procodimento andlogo aquele

Ga

node  ser

desenvolvide pa

031

1 S@CCas

gaus

ndo interacindo,

TV AVAVAVAWLI N NV

(b))

i T N .
e
e
R

Y
wkrm
O e -
(a)
s %%K
Sro oo~
"WHM"’:?:%‘\R
Rty -
| “Mm .
Q ; f - %h%“::i*fae. i .. i
SRR 075 |.E 2.25 3.0
. _ L (Q’Q /ﬂi Ve }
Fig.I¥=3+ Secgado de

a aspalhame

figura (a)} correspol

Yy

: RN & A T
A figqura {b) corresponde a n = T.7x10" " /em”, T

a0

nto para um g9as nac degenerado.
' g AP
ﬁ?”/cm‘ng

DOK.




Para concetitracoes haixas (fio,IV¥-3-a} observam-se pe
quenss dosvics do periil agaussiano devido a interacao coulonniana.
funnntando-<e a concentraciao, o efeite de blindacen tor

na-se hactante scentuade o o espalhariente nor particulas indivi -

¢ cesapavraeca,

4. Espalhaviento por Flutuacoes ne Depsidade de Snin

4,a. A Enercia de Interacao

Quando a radiacio interage com o sictena etetronico, a
densidade de carca e modificado dando origem aos nrocessos de cos-
palhamente estudades na seccao anterior,

Um outro aspecto a ser levado em consideracao correspon

de ao acoplamerto da radiacdo com a distribuicac de spins do sis-

)

[@a]

tema via interacao Spin—ﬁrb1tu(

A hemiltorniana do sistema eletrdonico € dada ainda pela

equacao (III-1) incluindo-~se en Pi o efeito Spin-ﬁrbita(]s), isto

A

g, definindo

(32)

al
H
4
.
-
{
¥
>
-]
<
—
e
-5y
o
L

onde v, (7) & o potencial cristalino.



Ho processo de espalhamento considerado agora, um fo-
P 7 . ¢ s N f > A
ton (kL ,-uijp quando espalhado para um estado {kg ws) perturba

o movimento eletronico, criando {(ou destruindo) ume Flutuacdo na

. VL . . i > w+ - .
densidade de spins { de vetor de onda g = EL "-ks g freqllencia
o
a L

$§£u$

.Fég._IQN@. Representacao esqueﬁé ica do processo de espalhamentoe

considerado.

QCSC“CV“P mos & situacgae através de um processo de
ferceira ordem, envo?vehﬁd o-acon%amentd dipolar duas vezes e a
interacao spin;ﬁrbita uma vez | reqpoﬂ¢ avel pela mudanca de spin).
0s diagramas representativos desta aprox1nagao estdo desenhados

na figura IV-5,




0 elemento de matriz do potencial de interagdo, V, se-

ra entao, escrito como

< Kt [y | T@-E Voo
(ejner?l © Redu B> Blerseetooty, o< | R-B % 4 >
= — (o/nc)" L ~ ' B e
u {e P AU S -
. %
s maesmo terme com K, <= R Wy - @ (33)
it .. - " : ‘g... - 2 L g . }

. | ¥ o > representam estados de Bloch.
na banda de conducgie, ] £ > e [.£*> estados de Bloch quaisqguer
e ¢ as correspondentes en&r rias.. Alem dissc, escrevemss a intg
racac spt -mwvb»bak inicialmente como  %§.§ , onde L & 0 opera -

dor momOﬂto angular, e por ser mais conveniente ao problema, in=

_treduzimns as variaveis cTc]icas (L+ = L, + i Ly-g ot = o, +1 5y)

¢

S8 YEBSCrevemps cono \A/2) (L, o + L a,} que resultam nas ban-

[y

et Bt

das Stokes e anti-Stokes respectwvameﬁteo Por simplicidade, nea

equacgac (33), escrevemus apenas o processo Stokes.

4.b, A Flutuacde na Densidade de Spin

s
. I
e
5
-
(]

t
+
o

kK +

i

Vrﬂrequagao_(&54iiﬂ para k'

=128
u

o, torna~se



onde novamente usamos gue Py varia com o tempo com eiwﬁ,

Pava um sistema jsotrdpico o c¢lemento de matriz do po
tencial de troca pode ser expandido em uma série de polinomios.

7Y m s e s
de Legend reg T Consideraremos apenas o primeiro termo, gue de-

i e

signarcmcs por . Isto significa admitir uma interacio de con
\! .

jw

. e -~ . ~ g
tacto mo BSPaceo d reto U 6 (r}ur?}g gue e Uma aproximagao Jja ha

; . 1 s 1820
tante usada para o potencial de troca b11ﬁdado§ 8-20)

- . i ' 20
Dentro desta mesma aproximacac node-se escrever( _)
E:é’ 3[:_+“itj nu ();;)
ko K i
Conde n. = L ¥ n
ST N e R

Para um sistema paramaqnitico, sem campo magnético ex
terno, as populacles com diferentes orientacdes de spin - s&o

iguais, entao

€, - €., =&, =€, (36)
kot k4 gt k ta _ :
n, - n,_ ., =0, -n_ ; b {373
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A oeauacdo {30) ¢ formalnente ddentica a ecuacdo

pode ser inodiatanante reascivida de »modo ohtor

e
A e

py (K

e
it
Ll
-
—
o
—
-
——
“
b}
3
e
L

LR ) FOEGu) v (B )
Ansby) 7
- r

con G (q.w) =17 FQK',E,M)

sendo T (k,q,0) dofinido pela eauacic (10),

- (105

- - . . O
ahzorvenoes o 008 nosoiveis efaitns de coiisan?

-
(3]
—



0 cialculo da fungdo F (g,w) (e conseqlientemente de

2
R s
-

£
2

—h
Les]
-t
€0

‘eito na seccao 3.
Graficos tipicos da sace

cesso agora considerado s&o mostrados nas figuras IV-6 e IV-7

para os casos de um gids degenerade e ndo degenerado respectivan

te, _Em amhb

[
93]

0$ ¢casos, a constante ¥ foi arbitrariamente escol

da.

{
&
1

€5
AN

8 PR A U

(w/gvg!l

@0 de espalhamento ( enm unidades arbitririocs )

)

Fig, IV-6. Sec

per flutuvacoes na densidade de spin, para um gas degenerado

¥

(T = 0°k) com concentracdo n = 1.7 x ?07fcm3 e U/E- = 0.8,
s

/ Por

comparagao mostramos o espectro para o gis livre { em Tinha tra

cajada).

¢ao de espalhamento para o pro

9

n

]



4, A Svgc‘ﬁ bvniﬁnaTﬂ rento

Consideremos apenas sstados da handa de condugdo do ©i

po s, e oque a contribuicdc releovante rna soma da equagac (33) se
ja de estados da banda de valBneia, suposte do tipo p (desprezan-

22)

Ap imando 03 e?@r ntos de matriz do potencial de es-

pa?hemﬂﬂio por um valor médio constante

EZ 2

3 o
e i teme)t S L R B L 2 TelR, ey (e
2 (rg - mf) L s ii"L )( })

i

onde p.. & 0 eltemento de matriz de momento entre estados ¢@S handas
de valencia e condugdo no.centro da zona.~ E, a encrgia de "gap,
rg | 20 ; c | ' | |
& 52 a3 ompoenentes dpc ey . . : -

5L @0 componentes dos vetdres de polarizacio dos respect

radiacio e 8., & o tensor faw

P

vos netenciais vetorés do campo de

man gue tam Ead ; [P : 1 . '
b ocue tem Todas s componentes nulas axceto acuelas pio fﬂ”o

- j . S i o =.L.,- 108 [FREE
nais B = R =1, @R = on o f ‘

. , fyz TRy T i.{ esta forma do t@nSsr Paman
conservacao do momento angular total no pro

o ( e o "'
cesso de espa’ ncnuo) a seccdoc de espalhamento resuita en

£

3]

do’rdﬂ‘ ' > >
TR L M W)
ddw_ Ldﬂdmd o | (9w} | (41)

onde B
(dgc / é@dwj(dj  (n 1) V2 | 422 /(2 3.4y 1. . : ’
29 w? ) v mS (27} ¢ l_“m o (q,w). Iﬁ?)

My
f=1)

secgdo de espathamento para o gis nio interadinde e

3

wolgue) = 1 UM 4 (q



‘f.,-"‘} [ e,
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15 i
& . 075 S ED

{wr/gyyl

Fig. IV-7. Secgdo de espalhamento por flutuacdes na densidade de

spin, para um gas ndc degenerado para (U/KpT) = 0.6

(%

A fungao i (&,@)5 cujo modulo ao quadrado aparece né
denominador da equacio (4?};_provoca um aumento na seccac de.espa
thamento nofadamente no regime de altas temperaturas, camd pode |
j 'ser visto na figura IV-8. Esta fQﬂg§é cbrrespoﬁde a0 chamado Ta~

~ tor de Stoner na teoria de campo moiecular do magnetismo ( 1

(&3

5. Aplicacdo para Ga A

As experiencias da referéncia (6) foram roa?1?a as com

C Ga As, tipo n em uma geometria de espalhamente de an®,
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A radiacao incfdente.@ra gefada per um Taser de Nd:YAG
operando em 1.06 p. 0Os especiros eﬁperimeﬁtéis ohservados com
forma de Tinha gaussiana erém compativeis com uma distribuicao
maxwelliana de até 560K, estando o banho térmico a temperatura
ambiénte. |

Nas medidas, para as quafs,'a re?éggﬁ sinal-ruido era
melhor, nitidos desvios da forma gaussiana podiam ser observados
notadamente na regido de pequenas transferéncias de energia.

Vamos mostrar agora gue 0S nossos calcuios, basazados
nas eguacdes (16 e {(41) { cue Yevam em conta efeitos de correla-
cao e §otenciai de troca) explicam as "anomalias” observadas ex -
perimentalmante. |

| Para as concentraéSes eletronicas das amostras estuda-
das eﬁp@riﬁentaimeates o= zxiﬂigfcmg e n = ].7x70¥7/cm3, as tem-
peraturas de Fefmi sio 9.6% e 183%K respectivamente. Como o ba =
nho\térmic&‘es{§"artemperatura ambiente ¢ gas de eletrons pode
ser'Supesfo nao degenerado.
o | Es c¢onstantes numéricas foram tomadas como m*™ = 00,07

e, = IO,_q-ﬂ-2,63 x 10° cm"T.

No trazbalho da réferéncia (6), foram realizadas medi -
das nao polarizadas, portanto a intensidade espalhada coletada

coptinha informagdes de ambas flutuacdes de densidade : car

ga e
spin. ’
" Entretanto, em baixas conéentragaas a contribuicac pa-
ra’a luz espaihada-pela_fTutua§5c na densidade de carga e bém
~major (da ordem de 30 vézes) do gue a flutvagdo na d@ns%ééde de



P

_Spin(Q )§ entio esta (itima, pode para esta amostra, ser despreza
"da. Pov outro lado, aumentando-se a densidade de portadores 0 es-
palhamento por flutuacoes na densidade de carga e fortemente blin

dado e a intensidade medida corvesponde quase que inteiramente a
.flutuégfos ra densidade de spin.

A figura IV<% mostra a comparacdo entre nossos caleu -
los, baseados na equacac {16) 4exp%essando o deslocamento de fre-
QUéncias como | A 2 1Y, para é amostra com n = 2x101° e‘i/cm3 e 0%
resu?tados-de Turtelli et a?g A tempevatura determinada pelo

ajuste da curva tefrica com os dades experimentais foi de 560°K.

B A figura IV-10vesulta de calculos haseados na eguacio
. : e o . 17
(41) e medidas experimentais para a amostra com n = 1,7x10 et/

3 . ° . i ) x bl »
cm™ ., 0 wmelhor aiuste tom os dados experimentais e obfido para

uma temperatura de A00°K ¢ um valor de U de 17 mev.

6. ConclusQes

0 bom acordo entre os resultados tedricos e experimen-

tais mostra o valor da técnica de kspalhamento de Tuz na obtencao

de propriedades do “sistema de eletrons quentes metalicos®em um



Csemicondutor depadou-ﬁefokgamos"também a possibilidade de se esta
belecer condicoes de guase-equilibrio no gas de eletrons aquentes
~com os desvios observados na vegiao de baixa enernia explicados
cono devidos ao efeito da interacao no cas de eletrons.

Um outro nonto & ressaltay, & que os desvies da distri

huicao de Maxwell anareceram, nas amostras estudadas, essencial =~

mente para pequenas transfereéncias de frecgléncias, Das figuras IV

~

. ~ . N . ' : ‘
-¢ e IV-10 notamos que estes desvios sao significatives nara {4X)
. n? ? oA 2 y .n(. 92 |
<5 OOUA e (AX)T < 4500 A que correspondem a um vaior de & =

o

w/qvt A1, Isto &, © éf@ita de muites corpes € pronunciado para
vatores da energia transferida, ) meﬁgres que 2 energia terﬁica
médiﬁ; qv,

Im comg?u sac, notenmos que o sistena dé'pcrtaéores e<tu
“densidade metalica", com um aspag arentﬁ inter

~eletronico ro = 1,6, em unidades de raio de Bonr eycifﬁnico,(pa—
2} =
{1 e

34

3 e .
el/cm™ ). Como foi mostrado por Hndwn‘ Hst

) C.;.

ra n.m'1./x?
%icévéf 0 Hso da‘um psteﬁcﬁa? de curto alcance para o potencial
“de troca., Afnda mais, o valor de U ocue melhor ajusta a curva ted
rica com os resultados experimentais concorda com o valor caTcQ]i
do por Hedén(TZ) para este vaior de‘ré,'embera devamos ressaltar
Cque seus calculos corresnonden ao qas‘ie.e?etrons metilico a 00K,
Medidas com uma amostra de Ga AS purc ven sendo reali-

zada pelo mesmo grupo€23} As madidas indicam uma variacdo da con-

centracdo de eletrons foto ~excitados com a poténcia incidente. A
cmmparagaa com nossos resultados tedricos permitird a determina -
¢ao da concentracdic para cada valor da potZncia incidente. Este

serd ¢ objetive de um trabalho posterior.
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ESPALHAMENTO DA LUZ POR MAGNETO-PLASHA EN STLIDOS

1. Introducio

E$tudaremos heste caﬁ?tﬁ?o unt plasma dé esﬁado;saiidcg
imerso em um campo magnetico constante e uniforme..Tais sistemas
sao denominados maaraﬁﬁﬁiasm@s é éuas propriedades diferenm em ny-
merosos aspectos daqueles dos plasmas ﬁés magnetizadosc

Hosso proposito & estudar como um magneto-plasma espa

ha 'a Juz. Yarios trabalhos exnerimcntaas e teerikes o oram dedica
- {1} ma '
dos & este topico ° )

0 magnete»p?asma éue‘cohsiderérémos e aquele constitui
“do pe?dé etetrons de conducio em um semicondutor tipo n, na ﬁvesei-
rlga de um campo magn@tica unjforme e ¢0nstaﬂterﬁ . Tal estudo e
feito para uma geomptrta experimental arb1trarwag isto E, para qual
'qaer orientacao do vetor de onda trans;&rwdo a0 sistema no processoe
'.de egpa}ha%eniog Es retativa a ﬁﬂ.“ 0s efeitos da interacsao coﬁiomw
‘biana entre portadores sio extensivemente discutidos,

Como jE.fézemas no cap?tu?c iV, em virtude do interesss
at&a! am p}asmasﬂqaeﬁtes (6); uma atencao e SPe 3d1 sera dada 20 1ims

te de altas temperaturas (T »» TF)°

2. A Seccao de Espalhamento

o s it

A hamiltoniana de interacio-eletron radiacic & dada pe

la equagao {1-111), defininde-se o operador momento 33 por



onde Koj & o potencial vetor associodo ao campo magnético Ec‘-
Restvin@indo—ﬂos a'ceﬂdigﬁes experimentais, tais cue
'a‘frequﬁﬂciatincidante seja nenor do que 0 gap entre as bandas,
o sistema eletronico pode se? descrito por uma haﬁi?toniana de
ﬁassa_efetiva, H{EY, com k = ¥ + %-KO (7)9 (k = wiv). Dentro des
ta sproximacio a hamiltoniana de interacao eletron-radiacao, ain
da conservarz a forma dada na equacao (1-III} com a densidade de

corrente dada pov

o
14
e

- ‘.‘__ 5 - Y .
Thr (8 + = R )/ sEV s (F - 7))
_ : . o’/ J
S
3 8 fr-r )oH [k +e/CKO )/ a¥
J .
("
{ln 82“{ ~> “3””. - 5
SELy AN s - r_}.)!i’ (rt)
¢ j BEE, -
Devido a presenca do campo magnético, ﬁo, introduzire
mos a representacdc definids pela cquagdo (25-11). A seccio de

espathamento serz dada pele eaquacdo (14-I11) cue reescreveremos
agui, por comodidade '

2

a 1
- 'Y(n + 1 ) - T
dwdn S K

¥
]

. | (Rrat V] Rad (Ra] pp [ w) @

t §

oy

Qo
o

3. Calcule da flutuacdo da densidade de carga em campo magnético..

A quantidade {ﬁaip1|ﬁ‘ o'}, na equacdo (2), represen-
ta a flutuacio e na densidade de carga ou spin induzida pelo | pg'

tencial externo e sua equacao de movimento foi deduzida no Capt

1o 11,



Healigenciando flutuaches na densidade de spin (pro-
biema que sera tratado sevéradamenté no proxime capitulo), a eqgua

cao {45~11) torna-se

. = o ]

[0 oty e ey 4 S2 x (reen sl wve o, (EE
H - ce{k) + e{k'}) + ?C{je X (Vpep ¥ Vigaga?YfE +V§L!p] (Fk*)
+(ng = npe) ) <§2T'EVC{ K'p D](PE )

el

bp'

T ot 3

= (ng. = ong) <k [VIK's e g o o) (3

< . . *F -+ - s . -
Introduzindo as varidveis k e q definidas por.

o~
P x-
R

- G/2 A1 4.q/2x%;

e aproximands as bandas de energia par'parﬁbe}as,'obtem~ge

'—)‘- ¥ ..k. : ‘ . ‘g -E:{
E(k + Cj,fz) " g('% - 3/2) = ..’.;;\:,_.. .
_ i1
S )

| Vpep ot Vpaep, = 2 Eig
S m
_e

(v V) 91(??') = Vgoy (£,8)

* £ . 3 4 r ’
sendo g o momento transferido ao sistema no processo de espalhamen
: ¥ o . . =

to em a massa efetiva dos eletrons de conducgao.

Mestas variaveis, a ecuacdac (3), torna-se

ro I .
[a f_3§3-+-i'@£*(§0 X E)ev;]_ o (K,7) -

it}

" de

il k
an.g:: ?{ . . . . 'V . . .
= - 2nd v (RF) 40 ) : (5)

ey in*



onde

»

o (k,8) et = (K v G/200,! K - G2

V(k.q) = <K+g/2 |V| K - G/2>,

w. = [e B /m¥c] & a frequéncia ciclotrdnica e H(q) = [4we£/eoq£j

6 o elemento de matriz aproximade do potencial coulombiansg.

Para resolver a equacao (5) escolhamos um sistema de
. . > s . . - :
coordenadas com 50 ac longo do eixo z e g no piance (x,z) formando

um angulo 6z com 0 eixo Z. Heste sistema de coordenadas

E%O X 'gié.u'““j: = BO "“E” 5
ak . 3y A a .
S z .
- | K
&

£

e e s b e mtam e e e
[
wL D E

-ﬁ(/\

: - X ‘ .

Fig., ¥=1 = 0.sistema de coordenadas. 0 vetor de onda ¢, forma um
“angulo 6 com 0 eixo z e estda no plano (xz). O vetor

% 8 especificado pelas coordenadas asféricas

Ki, 0 e

P



e a equacgae (b)) terna-se

- k . - -
£w+ =4 (senecos@seneg + cosecosea e 2 z} o (K,9) -

m* 3w

O = -t .

S B D gy ety = 2 Ky (6)
3€ m i : 5e m¥ :

; S , N ~§8)
onde incorporamos em w, na aproximacao do tempo de relaxacao ae
Boltzmann, o0s possivais efeites de colisho.

Introduzindo as fungﬁas
M{k.0) = Ji + MFQLM cos O+ cos 8 ' (fa}
2 03 mew R ¢ *
g{k,6) = =~ sen &= sen 8§ . {7b)
L mtw g . '
c
e
' g g2 s + '
h(kso,0) = - —=23 [ 7 ¥{q) p(k,q) + ¥(k,q)] (7¢)
: : aeﬁ'lm“wa. ﬁ,
reescravemos .a equacao (6} como
[A(k,8) + g(k,0) cosp + 1 -] p{k,0,u) = h(k,6,4) (8)
_ : Y. S
A equacac (8) admite a soluciao formal
. L2
Cdfgseny + ay) [ -i(gseny' + ayp')
plk,e,v) = =i e ' } e S hik,e,v') dv' (8)

Para prosseguirmos com a solugdo, precisamos de uma
expressao para h{k,e,v). Vamos escreve-la coma
oo ¥

hik,o.9) = J A (ko) e " | C(10)

fims =
A integral que aparece na equacao (9) & dificil de ser
- calcuiada devido & presenca de sen y no expoente do integrando. Po

demos, porem, coloca-la em uma forma mais conveniente expandindo



n

ig senw ; - ~ : Q)
g'? " em uma serie de fungoes de Bessel, na forma (3)
i g seny - w . '
" ¥ imy \
e o b dnlg)y 7Y : (11}

e

onde as J_{g) sio as funcBes de Bessel de primeira especie.
i

Substituindo as expressses (11) e -{1G) na equacao {9}

obtém-se, apos realizar a integraciao em y'

ifg senv + av) 9"(2+3“a}¢
o(k,0,u) = e ‘ ] A (kee)d (g) +

pL

£+ A - D

gue, novamente usando a equagas (11), transforma~se em

e i

A (K,9)3, ()3, (g)  {mepse)y

p{koo,0) = [
mp Lot = p
. gue escreveremos na forma
' ' . ind | ' .
pllyo.0) = Z Gn(k,G) e ¥ (12)
. .
sende . C3le) g(9)
. A ’
6 (k,8) = ] A (ko) B I | (13)
' £ 41 _ A+ om '

Precisamos agora uma expressao para os coeficientes Aﬁ(k,e).

~Substituindo & expansio {12} na equacdoc (7-c), obtem-se

ans—,»- PO

, e e X
ik, 8,¢) = s keq_ vik,q) +
_ K m*w ' o
) - . ’ 2 7
AN T . )
Ko\ Yy v 2 iry
o+ 7Ty Wia) [-Jﬁj ¥ fdk\ _}d@sene Gn(kgs)f dye
a o . 0 e}
= o T e [ SR o M | {2 A a
Jer H{g) I, + = /{(V,0) {1%)

K M _ Bey m*mc



sendo

o ' T .
1= Yo | dkk? | desene @ (k,0} (14-a)
0 g3 J kKT ) dese ot |
# (6] [§] ) .
. ) (e}, (a)
J (g q
6, (k,8) = § A, (k,0) L 220 (14.5)
o o L.m Ao+ om :

Por cutro lado, da equacgao (}ﬂ)$ temos

2w =14 .
A (keo) = [ hkys,ue  do | (15)
0
gue com a eguagac (14) torna=-se

TR
AR(‘<99) = f(Q) I, f —— @ dy  +
. SE m*w'
: c
3 5n Zn ? g S =184
+ /8w -—«-mf : V{k,a) Ydy {15}
Se m¥w '
_ ‘ o c
Com as equacbes (16) e (14-b}), Eo'resuTta em
‘ ' © ., ane
2 "k
B
I, = W(a) I, ) f dkk — X
: ' " S k
2 g g . s2n e s -iod
X f dosene— i lE [ dy ~2l e
' A+ om m¥n
] .C
| 3 r‘” 2 Bn-g; " Jm Jii—m { T a o g
+oy/ 8w ) Jdk k™ e f 48 Send wmmmmee— | dy—t-n V{k,q) e v
S omi _ Jep ‘o0 PR I R m* o
.0 : k o] c
ou-seja
I, = : ) (17)
T+ ¥{(q}ilL .
senda'as'fungﬁes Loe L dad&s por
g - PO J o ad | 7 = .
L. = \»;/87{3 Zf dk K - i‘i fde SEND —om mﬂlf du k.a. e TPV (18)
‘ ‘ mp % X o+ m o m*w o

") ' . C



-

D

i ~ w I »
~ : ' . i ~n  dity ' J! ht-ﬂ 7w F g 5 -ip
i ﬁ(%f8ﬂ3} ) Jdkk“ ﬁfér ( de senp —BID r gy e YV {k gle Py
mp “ER Ao+ om J ¥ g
. Q O [s]

(19)

Substituindo agora a equacgao (17) na equagao (16), os coeficientes

Ay (k.0) sera dados por

-

p (ko) = B L ey 5 e(k,0) . (20)
o To- Mgyl
onde N S

a(k,e) (21)

H
t
Q2
=
‘\-—»——_,I
o
. jo 8
<
s
L
o
D
'
e
Py
o

K.a y S N A . | .
— dy - V(k,0,9) e . (22)

3 ‘o0 m¥*w
i (:

B{k.6)

1

Uma vez determinados os coeficientes Aztk,e) podemos substitui-los
: . o~ - o . - - —
‘na equacao (13) e com a equacgao (12) calcular a f%uﬁuagaegp(ksq)g

que pretendiamaos.,

4, Calcule da Seccao de Espaihamento
“ . . e . ' : ~

Subst%tu1ndo~se_Q(E,_qm)s calculado como na seccac an

- terior, na equac3c {2), obtBm~se a seccic de espalhamento para )

processo considerado,

- Escrevamos a equacao (2) como

TE s (o + V) ot R@Ee) T (23)



sendo

R F e () VIR
. i -
"

- Y g fdkkgf d6 seno Gn(k,e)f dav” (K, 8,p)e M

‘8'.-73 n- ©
| (24)
5@ p(§ga} for escrito na forma dada pela equagao (12},
A equacao (24) pode ainda ser escrita como
. B r“’ T - .
R(G,0) = ] Y ~all J dk kz-fda sens 2L x
. we I
8w 1 L(Q)L. o o
Z'If . z'ﬂ' I
J y (J d e . .8 . |
SR QLA J [ e"ipw.( Vik,8,0)e "Vdy =
. )
mp A4 om o M¥uw, o
LT en R I ~iny
s Jdkkz an fdsseﬁs;f M mp f dv—FeL vk ,0,0)e X
o de ‘o 'mp Yo% om o m*‘cgc :

21:% . ¢ '
X f Vo (k,0,9%) oMY gyt

O
onde Tizemos uso da equacdaoc (13) para Gﬂ(k,a) e ja introduzimos os
coeficientes Ag(kse) dados na equacao {(20).

Definindo as funcles

L S T L PR coa L Le) gL (9)
Q(&,0) =(y/8nSy ¥ J dkk? 3 [ 49 senp —mill nre X
_ mnp’ o g o+ me
ew : . 2
- - =P . : . P
[ e ay fayr Vet oim (25)

c 0



e+l

N T dJ r“{j}- Joo (‘7)
0(q,w) m(g/BwB} ) f dyr’ AN f dosent —ail [ X
: mnp 0 Je o o+ om
2n : :
.0 ~ipy K # inyg!
X f dy w;;ﬂ V(k,0,¢)e d f dpt Vo (k,0,u') e {26)
m* o : o _ _ '
o c
R sera reescrita, em uma férma mais compacta,como
R = = W(q) ——nt +Q (27)
: T+ (a)L
- ou
R o= . S + W{q) Lo = LO _e"f;:_': L (28}
T+ (g)L T+ (%)L

. Na proxima seccac particularizaremos €sta expressdo geral, para ©

caso.de um semicondutor de banda parabdlica.

5. Aplicacao para um semicondutor com banda parabolica .

No caso de semicondutores de banda parabﬁ!ica. a contri
buicio para a energia de interacaoc proveniente do termo AZ,
se reduz ac elemento de matriz constante dado na eguacdao (IV-6).
Keste caso, das equacdes (19}, (25) e (26) conclue-se

que '__ : ' S _ | R
L= = £ = VL (29)

Este resultado implica gque a segunda parcela da eqauagao
(28) se anula (LQ = LQ). Para um semicondutor de banda ndo parabo-
lica, tal cancelamento ndo ocorre, e este termo torna-se a princi

pal ;ontribaigﬁor(T’]T),



Com o resultade {(?29) a equacao (28) torna-se
. 2 ¥ L - ) |
R = V s ' (30)
‘ T+ (gL
cuja parte imaginaria, gue & aquela que reflete o espectro Raman

pede ser ascrita como

te ko= L, - (31)
W{g) e{qyw) ‘ : ' |

onde
_ a(ﬁﬁw) = 1 + W(g) L(Gsw) , & a funcdo dielBtrica para um ggs de ele
troﬂs na presenga de um campo ma@ﬂ€T1C0 uniforme e constante.

A funcio L(3,w), aada na equacao (18), depeis de efetua-
da a integraczo na variavel v, torna-se

2

1 f Jo(g) | o
L(d,0) = {“J8w3} ZJdka %E Jdegene m kg cos 8> cos6 +
oom Ao+ om -m*wc !
. ' . J\( tj } . . .
K/Sr 3 f fdk}? 2n J ds sens — l*l ol RO S sen 63 sen 0
m de Ao+ om Zm*wc ' '
Fazendo uso da seguinte fﬁrmuia de recorrencia (12)
J o (x) + d L(x) = 20 g (x)
Tmd T me1d X :
e com as equagoes (7-a) e (7-b), obtem-se
'\oo
L= § {wen®) [ akk? 2 g
m= e -’0 3¢
. X : UL + {ka/m*) cnség coss -
X [ de.sene*dm(g) e S ¢ (32)
o ' wt e+ (ka/m¥) cos 83 Cos6

A equacio (31} -'nos mostra que o espectro Raman apresentara

picos para valores de w proximos das rafzes de

Re e (T0)



‘ . . . - -
6. A Geometria de Faraday {(q x ﬁn

0)

© A

Consadernmos 0 caso para o qua? e vetor de

catacdo elementar ¢riada no sweteﬁag

“magnetico %09
mere infinit

de ordem zerc (JG(G) = 1, Qm(o)

LG ,w) m(vﬁmw%[ dlk

isto &,

'campo maQﬂaﬁacc, 0 espectro nao sofrera

t1L0 a nao ser em pessiveis exc%tmcae* de quase-particulas,

g de

isto & &+
q

funcgoes de Bessel se

0, portanto

A funcio L(gsm} torna-se

2

o]

coincide com a

CuﬁCTH?*”E entao que, para a urowaqacdo ao longo

il

kg

sent <Cosé

seja paralelo

g = 0 g a soma

reduz ao termo

0 param # 0).

de.

BE’IJ
de o m*

wt {ka/m*)cosé

gy

onda q, da
a0 campo
sobre o nu

constante

L2

funciao F(O,w) introduzids no CBPItUtG Iy,

1nf?uenc€

calizadas nas singularidades de L(T.0).

~Pavra T

0%,

tadas por

C

Estas linhas est3o desenhadas na

E

figura V-2,

by e MR s Eewe ey Gemenm e il

Frg.‘ -2 - Relacdo de dispersac na geometria paralela.

do

as d¢ campo mag

1o

as freaueéncias destas excitacoes estzo Timi-

(30)

A Tinha tracg

ada corresnonde ao pTasmun{fuc ndo e afetado por um cam-

po maqnof1cn paralelo a sua darerao de nropagacao)



7. A Geometria de Veoiqt (Eoﬁo_m 0}

~7.a=A fungao Liﬁzm} na geometria perpendicular

. Um caso particuiar de bgstante interesse,tanto expe-
rimeﬂtais quanto tedrico (224) & aquele para o qual a onda de
magneto-plasma s& propaga na divecio pé%pendicu?ar a0 campo  madq
nétiga (ea = ow/2 Y.

Da equacao (32), com aa = w/7?2, a funcao L(a,w} tor

na-sa
> : - B , an f
L{g,w) = w&%~mﬁ§m c# f dkk? &0 Jdesene J;(g) s {35}
8w e+t : de : '
¢ T o
com

g = (kq/ﬁ%mc} sené

Fazendo uso da relagio (TB}

m

( d@sehe,di(a seng ) =
J _

F"..JI(\J‘

f J  (2a) (352)
=0 |

1 2£+2m+1

Q

obtem=se

, S Z2m*w “o : P
L{d,w) = W/ 81> £ ¥ ma f — ] ;n} X
S q m= Lowtmo WM

(]
.:} -

SO LR : : _
X 7 } dkk® =~ J (2ka/m¥w ) : (36)
5=0 de  2a42m+ ] - C

Com a equagao (31), a seccao de¢ espalhamento, dada na

eguagao (23), & reescrita como

4 . W e L{4,0)
L2 a2 (38007 2 (4 1) Im e (37)

.e. -
Cdwd 0 Loos “1 v |Q(q,m)r



onde r_ & o raino 2lassico efntive de efetron.
- ‘DaSprezaﬁdalquaisquer eteitesde _relaxagao que Tevenm

a um %empo de vida finito as oscilagdes criadas no sistema
(v 1 - ), vemos. das equactes (36) e (37), que o espectro cons-
tard de uma série de linhas agudas nas frequencias = Mo .
A equaggo {37} tambem ﬁcs mostra que para Um g3$ nao

interagindo, a seccag de espathamento & dada por

T2 T' - -m . . ’ '
a4 g 2. > |2 5 “r
mmmmm o= rT{e, 810 2 (n oot 1) Im L{f.0) (38}
dwd{zmj 0TS wy v " S }
{

e todo o efeito da interacao cletron-eletron &, analogamente ao
plasma livre, introduziy um fator invevsamente proporcional ao

- . R on - . -
guadrads do modulo da constante dielétrica e{g,w).

7.b -~ 0 gis degenerado na geometria perpendicular

Para T = OGKs,a iﬁtegbaggo ne variavel k, indicada

na equacac (36), pode ser feite facilmente, e obtemos

S N n \
é@ mwcg W ORI ] JZE+2m+T (JQVF/MC) * : (Qﬁf
SRS ¢ ‘ |

0 espectro, para um gas nac interagindo, obtem-se. das

equactes (40) e (38), como

'/_/_“ . . _ -
) ?(;ﬂ: e ? . -} . ; 9 m . - - . . . - ‘
g TS IS S SR ] T . | |
doda | of1.+%5) v mgi 22 'QZO o promer (POVE/EL)
LJo ’ {we mmc)“1"+1_ -

BNCAY
onde introduzimes. fenomenologicamente um tempe de relaxacaos v,
substituinde w por w+i/t, responsivel por possiveis mecanismos

{78
de absorcio (2,8}
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“Fig. V-4, Intensidade da iinha Raman, para unm gas deqenerado { %

= 0%K) nio interagindo na gecmetria perpendicular em funcdo do
campo magnético.



Um grafico tipico da é@cggo de espalhamento para um
gds nadc interaginde estd desanhado na figura (V-3) para diferen-
“tes valores do campo magnetico,

Dbservamos que, péra campos crescentes, a intensi
dade das ‘1inhas centfadas em w. . chs,n,, diminue,

Fste efeito € posto em relevancia na figura (Vmﬁ) on
de desenhamos as intensidédes das Yinhas m = ] e.m:2 en funcao
do éaméo magnetico. Come era de se esperar, a intensidade diminue

=28 L, . T
m’ sendo QR o raic ciclotronico.

com (qRp)
A constante dielétrica, para o magnetoplasma, na geo

metria perpendicular, torna-se

0 o © : L
) oy o

c(Gaw) = 14 6 -F-5  J ] me_ | e e e | x
q V% Cm=loe=0 Tl m+mmc ' :'f@"ch_
f * . . ) . .
X oy omed ‘?Q‘F/wc) ’ o S ) (42}

onde oy ¢ a frequencia de plasma.
Ho Timite de grandes comprimentos de onda, desenvol -
vendo a equagzo (42) ate a segunda ordem em (a/kg), sendo ke o)

momentoe de Fermi, a constante dieléirica seri escrita como

. ' m% qzvg wg _ wi
E(Q§@) S wzmﬁz ! 5 mz {—mzﬂmz ) ‘2‘ sz ’ o '(442
Ye o E TRy ¥ e :
o _ : Na-dedugae da equagga_(44) a Fﬁﬂgﬁo de Bessei foi ex
_pressa pelo seu dgsen#o]vimento_em série (14)

| . o v v :

R {~1 X -
00 = (3) 7 bl () N (L

(]
LA
g
"
Lty
‘{m
<
e
o
o

e considerou~se apenas as parcetlas pertinentes a aproximacio fei-
ta.-

A relacao de disperédo para as excitagbes de magneto-



nfasma sac dadas pelas raizes da equagao

Obtemos entao,

E+’Q

. ‘ s 1/2
' 2 2 2.2
% {bmz 1;?}F}— {(gmc",ép) ¥ oepe QUVE @, j | }

Para a = 0 as solugoes tornam-se

U)i = 'i(a):f: »
W= wé + mi

A primeira delas corresponde ao primeiro modo de Berns

o (18) o oy e i (2)
tein e a segunda, ao modo hibrido superior ‘77,
7.¢ = 0 gas fiac degenerado na geometria perpendicular

Para 0 gas nao degenerado (f > > TF), a funcao L(3,w)

torna-se

~

. : #H*0 e .
o - 0 T T g [l L]
q m=1 Wit | w=Mw
© 7, -ek/2m
x ] fdkk e - J (Zkq/m*a )
=0 o 2o+2m+1 )
~onde A x.@ﬁ~ne/(2wm KB1) T, Sendo N, @ concentragao eletronica.

A integracdo na variavel k pode ser realizada fazendo

‘uso da relagdo (35),
2 o ' 2,0 ¢ .
-I x e oX J, (bx)dx = Jib eP /8“11 (b2/8a} - 1.0 '(bZ/Sa)Js
(Ba : _

¢

%__L}“ _ _(vH)/Z

]

onde as I, sao as fungdes de Bessal de segunda espécie,



(Obtem-s$e entic

S T 33 a303 e f 1 T
Y o= pE— 2yt omF : -
‘L(q?u, AB'S M=V, M7 vy € g 2 ¢ | otinu, @B J *
X gwﬁtza+m(k) IE+m+T(A)J\ 3

com A-= szgfzw? e v, a velogi

C‘L

ade tévmica
A sogma em 2 pode ser agova. o,@fuaua de modo a obter

o

L= As Vn m*gvi'e"A b 2mw

o I |
o - I (1) (47)

+ 1 =M
w mc Ui Wuc J

=]

A constante dielétrica sera agora escrita como

2 : . :
o} =A " '
. - ‘T )
e(G,w) = 1 + wg L z Mo, ST 0 } I () (48)
' w(": A i. w-fnmc w'-“mwc s _

Para valores de g >» aps sendo ap © comprimento - de

Debye, retendo apenas os termos do desenvolvimento em série  da

(17)

funcio de Bessel de segunda espBcie ) ,
oo ¥ .
I(x) = 7} (w-) : - (49)
g=0 2 (£+m, . 94

que deem contribuictes at® a Segunda ordam en (G/QD) a constan-~-
te die?etrica serd escrita como: |

w 22 2 2

p a"vy S w Wi i)
E(-gfsm) =1 = Ty + [ 7 pz'-“ P B 7y (50)
_ w'ﬂwc P4 @l n e . =By
que coﬁncidé"cém-o'resuTtado_de Platzmann e Wolff (2).

8. A Geometria Geral

~

8.a - A fungao L(E,m) na Geometria Geral"

3
-

—
———

Para um angulo 62 qualquer, a funcdo L(q,w) & dada



nelta equacgio {32},

Considerando o Timite w8 escrevendo

L m-Lq + iLB s

o {0.1 3 f-ﬁ ?
5 . - . an ) .
L2 SR £ [ces.eg ) J ak kg an J ds send Jm(g) %
: 8 I me & '
) _ o
. . ' kg .
X cos6 §{w+ mu  + -k COS 6> £0SH) +
: . ' . q
; m¥
(e
[ f - it
Y i n . 2 - .
e ) mw | dkk 2L dosens Jd.(g) é{wt+mw + K9 coses coss )l .
_ < . m ¢ nr q £
= = ue ; 35 -
' o] o]
e integrando na variavel ¢
. w— : .
A o 2 /- 9n t 2 po .
L, = 2w ] [ akk? (- 2L . 2y, (51)
’ 81 1= e 3 . i ‘.(" ; .
o = “min ‘ =i caser]
p m*
‘sandg, '
N R mmclm*
. . = : 5
km%n {Cosa+] (5Ta)
| 4 q
e .
S ka : I kmiﬁ* | (51h)
g = e seﬁea ‘ 1 =} i ch
F* ’
m¥w L k
A parte real exige um tratamento matemdtico tedioso.
Quando w atinge valores mGltiplos de w.. isto e,
. - ] ! LT . -
S . & parcela correspondente a i, na equagao (32), sera
G Cosf ’ o '
— Y. i PV .
Ly () = 5 ! ( dkk? a0
‘ 8u m¥ ;o K

¢

X [ dbsen? Jé(g)i(k&/m*) cosea cosn +

o~ Terk? o [Ty 12003 (ha/m*) < 0
—Zp 0w | ok 5% eseneuﬁig}/(xqim ) cosoa CCso .

o]



A ‘segunda contribuigic e nula ¢ a primeira pode ser

integrada com o auxilio de {(35-a} de medo a obter

— ém*mc o 4
Ly(m) = i} Jdkk S - (2xq sensa/m*mc) . (52
' qsenea 2=0 J o de 2o+eme ]

Entdo

Ly = Ly(F) + zalT(m) .

M#T
Para {(w + mmc) # 0, podemos escrever
| N i \_“Fn
1 _ _ . -f? ) E %ﬁﬁ'Tcosea i 1
' ‘ m™

wtme + ka Cosey COSH wtmo. n=l L whie )

m?‘c
e juntamante com o desenvolvimento em s&rie do quadrado da funcgdo

de Bessel (}ﬁ)g

2m = («1) (2me22) (x/2)%0

#=0 [(9+m) } (Zm+a)le!

- nos permitirg.escrev&r'LT{qsw) como

+ | o x o a, .. o
L‘i‘(qsw) =) L.!(m) = ) ) LM dkk2 %ﬁ“ X
| -0 Meme 220 (whme ) €
x| 'de seno seno{mw. + -~ COSG: COSO ) X
.G m* £
O .
S Z{me)

. e L. COSO> COSE R o
x{ ) iﬁ 1 } }x [Eﬂm senfx sene]
i n=l Lt b e 2m¥ ! |

onde

- {-1)* (?m+?£) _ : _

m
[(z+m) ] (Pm+2




A integracdo na variavel o pode ser feita com o auxilio de

E‘; 0 se p for impar
ks . ’
j.(%fﬁ:‘ra)gjﬁ (ccse)p.dem
: 't - Ve
) | 2{2v).. {(p=1)!. se p for par
: {2n + p+13)i!
Obtemos finalmente
| = oo B P L2 an 'Eq\n n
L}(m) = ¢coso> )y ) oo f dkk™ = (»wj {(costz) %
9 020 n=1 (o )n+1 o e \m¥ :
_ 941 )
- “2{avm) ® &, C o £ (
x{ WEBMMhsens? + Mo, ) SR { dkk’ 3§;f-—k' sene+Af
L 92}; mc ]‘J 53,30 L’J'\.“.ﬂlb.‘c 0 BE i‘r-. ?ri
mooe Bn T ) 2 aa T kg " ka 2{a+m)
RRLEDS ;o) S ' f dkk k%%[h”; cosaa} ["&~, sen%»}
={ m:{ . o < P i (i‘z?c
R 0 n=2 (w+mNC)n 1 ) i 2m¥y i
{54
' . L3 i l \;|
sendo by = 5 (2£+29)¢ﬁr . \ ¢, = o (28 + 2m}
: - ' (2¢ + 2m+]

(2o+2men+2 )1}

LEn

2.(2242m ) M {n-1)
(28+2m + n+1) 1,

A linha, na pr1meiva contribuicdo a equagao (54), indi
ca gue 5b devemos considerar valores Tmpares de nn e as duas Tinhas.
na terceira- contribuic¢do, indicam que sG devemos considerar valores
pares de n,

8.b ~ 0 gas degenerado

Para T = 0°K podemos integrar a eguacio (51), na varia-

vel k, de modo a obter

. - e
2 e AN S f
Ly = g, X | Jootti) e { il ) (5
- e T == = oo ! ~ ) g
qvi| cosez| m=- q vpcosoy

LN
[
st



onde g, ¢ a densidade de estados no nivel de Fermi,
o | 2, 1
- qv - m+mmc
g = —L senog | 1 - |t ,
) -
o, | ) QYpCosoy

e 9(x) a funcao degrau.
~Substituindo-se o resultado (55) na equagaoc (38),

ocbtém=-se o espectro do gas degenerado nio interagindo, como

’dzcr] _ PZ(g 3 }2 f_§ w X
dudaj 0rTLTTIST g qu{coaeal
<o - oo mm
x 1 2@ e { e ) (56)

meo L . quCOSba”

k presencs da fungéé e{x}, na equacao 1%6}, nos ?c¢twa qun o especg
tFO; consiste de linhas, ceﬂtradas en 1aTt1p1 g da frequencia ci
‘C10tTOﬂ1C8. A Targura destas linhas diminue a meéida aque o angulo

ea gumenta (efetivamente torna-se uma funcio § no caso estritemen-

te perpendicular). Como estamos considerando o sistema em um regi-~

o

me Sem colisio (w7 +'w5, o efeito Boppler & o respansﬁvei-po% es
ta largura de Tinha. |

A figura (V-5) mostfa um espectro tTpiéo de um gas de
ganerado nao interagindo, para dxferenief dTrocoos de pwo aqaca
das exmtag;ees.'Gbser’vamos,ques para valores crescentes de Qa, . a
fntensiéaqe das linhas aumentam, Este resultado era de se esperar
pois, a medida qué o 3naqulo 93 aumenta, a componente de G perpen-
dicular ao campo magﬁ@tico, a3 s tambem aumenta, fTavorecendc transi
¢Oes entre orbitas ciclotronicas. |
Da equaggo {54}, obtemos, para o caso degenerado, a

seguinte expressao para'Li(ﬁ,w)

Ly (Gou) = I, Ly(m)
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{qﬁF/wg = 0,26).



2{e+m)

nl ‘
- = w®, roOY . oS0 Y . SENRG-
: ; (] F Q
f__i (m:} = 0% (j_(; Z ? 2 - h - f .mj,m...m......mw..l E ST -l +
oe=0 op=1 7 " & ook P 4 L 2w J
c C
M ® _ GV seno ??{£+m)
+ L&, ¢ s +
~ Zm am !
wmoe . £=0 L 2w .
<
Mo © o S QVp cosoy A av j 2{esm)
e § Tt | et | [ sensg ,
o h T e=0 n=2 7 i w+mmc 1?.mc i
| (57)

onde g, ¢ a densidade de estados no nivel de Fermi.
¢ .

Mo timite de longos cemprimentos de onda, retendo ape

nas contribuictes atd sequnda. ordem em (a/kg), a parte real da

constante dielétrica torna-se

2 . e
e <o “p
ep{d,u) = 1 - L»w COSTEH  —w—iay SERTBL +
{3 w “w
c
2.2 2
G Vpe, £ g
- % P isen”o ! + €05 6
o - (1-4x%) (1-x2)
- e ? 0 2 ' A
+ sen’s cosle] LEXL3 o+ 1-% é3y ]}, | (58)
: - (1")(2) (?""K ] o
Ccom x = wQ/wc |
As soluc¢des da equacdo e}(ﬁgm) = 0, com ey dado na

eauacdac (58) produzem as curvas de dispersao para as diferentes ex

citactes dc sistema. Aig&@as destas curvas estido desenhadas na fi

gura V-6,

Em 1964, HMermin e Canel (18)

. estudando o comportamen-
to de um plasma quantice em campo magnético uniforme, utilizando a
representacac de Landaw, mestraram gue a relacde de dispersio para

as excitagoes do sistema sao dadas pelas raizes da equagao

'{62 wz . (320\2' W '
12 Y0 cos?e w0 sene 4 0D o e 56
;? cos“9 +.;?:w?~sc; o -+ - wﬁ af = 0 ) {(59)

o



ande

. g{x,0}) = 3N,56ﬁ29 {Ccszﬁ, A X3 sene ! }+
R ' (1-x%) (1-4x2)(1-x%) -
+ 6T, casze {60526 + s&nze_ Tex” ;3 j . : (59a )
‘ . {(t-x )“

e

Ty & U %aé,‘rcspectwv mente, a ene: g a cinetica média do movimen
to paraletlo dE e . a energia ”ﬁnteﬂtiai” associada 2o movimento
cic?oﬁ“anico, por particula, em'equi??br?oa | '
Comparando as'equagﬁés (58) e (58) concluimos que, oS
ﬁossps.resuitadcs.concordam coim os de Mermin e Canel, se ddentifi

Carmos

SRS
4
y

 onde sF § a enefgia de Fermi.
Cbservemos aue ¢ formalismo desenvolvido no trabalho
' de Mermin e Canel leva a uma dependgncia 6sciiante com By tanm
to de T, quanto de W. v

o processo que seguimos para resolver a equacaoc de
transporte, este tipo de.depeﬂdéncia Toi perdida auando passamos

-de uma soma Sobre ¢ espago % para uma integracio sobre o conty -

nuo conservando a mesma densidade de estados que havia na ausen-

cia de campo, isto &

> % [d‘?k > [p(e)da
871‘3_

oy ]

Este WPGLQu1MGﬂfO & valido desde que o campo magneti

ce sp?ﬁfauu, nac seja sursc1eﬂtemente alto, para que efeitos de

quantizagaa das orbitas sejam importantes, isto 2, quando o espa



camento entre os niveis de Landau, wes © pequenc comnarado com &
energia térmica, 0 que ccorve’ grr Ewento, a nao ser para temperz
'.turés muito baixas e campos mdﬁFPtICOS altos,

Ffeitos ovcuiatog1os s3c de dificil observagaa, e
mesmo que sejam levados em conta em um formalismo mais wvigoroso,

introduzirzo peguengs correcgoes ans especiros calculados.

8.¢c » 0 gas nao degenerado

Concentremos agdra nossa atengao no regime de altas:
temperaturas ‘s aeometr1a experimental arbitraria.

A fungge L?(agm) sera dada por

. : 2
. . [2=1 co “'Bk }’Em* -
Lz(gsw)'m 8%} S wﬁﬁw X' j dt ke .Ji g) . (6@}
l ‘ W ;* e e =L
{a/m )cossq m kmin

Ihiroqu %do a madawca de variavel

. kg r . g Ly e ?
e seng [ 1+ (g0 |
1, , .

a integral que aparece na equacdo (6@) pode ser calculada atraves
1

da relacgéo (19)
" 2.2 ‘ Sis 2 -
- oK 2 . b W2y \ 2
fﬁx e Jm<X) dx = E;? e. Im(t/gp } ‘9

dhde'zm sio. as fungdes de Bessel de segunda-egpicie
Depois de algumas maniputacdes algébricas,l, (9,0} po

de ser reescrita como

. o : 5 2 o
L) = SR et ] e () (61)
" 'QVt]ceseéy o M=o o | - 3
coin, :
2. =



12

oy E T
"o

'Y = T oy

v, cosoy

0 espectro para um gss nao~degenerado e nao interagin

- do e entdo dado por

2 \ o 5 W 2 ™ 2 o
- - 2, - - .
g L= rg(et ,“eq}‘) 2 m«mm.‘?,mm g . ‘ z e ¥ Im-{(x?) (62)
dwdn | B W qv, coses L '
\ 0 e

e . y ¥ ' o
consistindo ainda de V¥inhas centradas em torno de w = - mw, @ de
. A\ .

o

- . o

fico tipico e mostrado na figura V-7

2%

Targura L = qv, cosey . Um gr

nara os seguintes pargmatras numericos: 93

£t

G ‘
607, wp;’m{: = 1,

| (/W)
Fig. V.7 « Espectro de um gas nao degenerado e nao interagindo, pa

ra ea'm 60°, mﬁ/mc_ﬁ 1, a/ay = 0,28. 0s resultados em tor

no . de m{wc = 2 foram multiplicados pov 10.




0 cialculo da constante diel@trica, o qual & o aue mos

tra como & interacdc coulombiana modifica o espectro do sistema

-

lkae, envolve o calculo da funggn-L}(a,m};

\ - - . '
Para valeores de o = Mo, obtem~-se, da equacao (52)
* 2.
. v i . : © w 2 wpk" /Zm*
Li(m) = =% Ae ) dkk® e J (2ka senog/m*w. ),
1 2 _ } ¢
2n° _gsen® £=0 ‘o : .

: 22+2§+?

- . . o~ -
e reatizando-se a integracac em K torna-se

- . >
L1(m) = fny, e Iﬁ(? ) ..

Entdo nara valores ressonantes podemos escrever a pavte real da

constante dieidtrica como
: {
Z _ . . o o
- g maz 2 | L S
ep = 14— e I=(e®) + W(aq) }J_ Ly(m) = _ (63)

g _ TEM

A equacio (63), para a geometria paralela torna-se

€] 3_7 + q%/qz s

- —

isto e, a ja bem conhecida-(ZO) expressao para a constante die1é£ri
ca estatica na ausénciéfde campo magnetico. |

Para valores nio ressonantes o0 czlculo ée LT pode ser
feito através da equacao (54). |

Omitiremos a cogprida ekpressao alg&brica e nos restrin

giremos ao Timite de Tongos comprimentos de onda, retende apenas

[

termos até a segunda ordem em (q/qh), para o qual a parte real

constante diel€trica torna-se

? 2
13 U}
ey * 1 = wg coszag & m?ﬂm?vsenzea
" HLJ "U}C_
2
n san g2
= % qzv% — tcosTexr + +
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c'smﬁ (1)
'-Ldentificanda W= 2Ty = KBT, o que esta de acordo com o teorema
de equipartigio da energia, o resultado ohtido na equacao  {64)

. 3
cencorda com o de Mermin e Canet (181,

As solugoes de ey = ¢, com e, dado na eauacao {(64),

3]

produzem as “curvas de dispersio” para as excitacoes do sistema
e diferentes geometrias,

Observemos que; axceto para ﬁiﬁo, as linhas estdo
alargadas {devide .ao amortecimento de Landau ) e ﬂgo.teﬁos verda
deiramente excftagﬁes eTemenﬁares do siéﬁema de muitos corpos.

Para q = 0, a- eQUACAD By = O, temrﬁomQ_SGJGQBES‘ 08
modcs hibridos (2) de plasma e pr%méiro'modﬁ;éﬁﬁlptﬁﬁnicoy dados
agora por | “ |
YRR - /2
p

£ 2 2 2 2 :
{w, + wc) - [(mp + wc} “‘4m @y oS GE }. B {65)

woo=
: C

14 ™o

,
1

- ' : ) 7
~atem do primeiro modo de Bernstein (TJ).

R

Para 83 = /2, da equa@%a (65) obtemos
mi = wi + mi

Para 85 =0 , 0% modos se desacoplam, dando

(Uh_ - [

As solugoes para estes dois casos Vimites estio dese-

nhadas na figura V-8, ’ . _ ' T
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Fig. V.8 « Relacdo de dispersio para q = ( nas geometrias parale-

las e perpendiculares.

‘o f - >
Para um valor finito de g, a equacan 91(q,m) = () pode
ser resclvida numericamente e o resultado para q/qn = 0,28 esti

moestrado na fiqura V-9,

Para 65 = 29, geometria qﬂase paralela e'ea = 880,geg
mefria quasé Qerpendﬁcu?arggs curvas.(a) e {d) assemelham~se  3s
da figura Y-B. porén agefa, o momento twansfgr{do ac sistema & fi
hitd produzindo uma quebra da degenerescencia.

0 modo hibrido ihferidr praticémente desapareée na fi
gura (d). & -medida que o angulo 63 diminue, ele torna-se  cada

~vez mais pronunciado (figuras (c), (b) . (2), tendendo ao primei~-
ro modo ciclotronico puro (figura (a)). B
As separacdes das energias de excitacao nas vizinhan-

cas do cruzamento, pecuenas na figura (a). aumentam com o aumento

]

do angulc oz (figuras (b) (c) (d)). _
Lstas-observacdes indican que 0 efeito do ¢

anpo magnético se torna

ceda ver mais pronunciado a medida que o anqulo o- aumenta jsto o
. : : : R 93 : 0 e



a medida que diminue @ componente do momente transferido do siste
ma paralelo ao cawpo maqgnético.

Consideramos agora o espectre espalhado.

Das ecuacgoes (37) e (38) & seccao de espalhamento e

escritfa como

dzc - (dzd/dwdm)e

duda © Je(Boa)f

?‘
EI'I 4

P TN

11

com Je(,0)]?
ep = W(@L,e o o ‘

Nas figuras V=10-71-12 mostramos o espectro do gas ndo

fa

, sendo e, dado pela equagdo (64) e

degenerado, para um valor de ¢ ='O,28 a5 s difgrentes valores do
campo magnético (mC/wp = 2,0, 100; 0.53) g di%é?enféé geometrias
(60 = 2°, 45°, 60°),

Em toéaﬁ as figuras, desenhamos para comparagdo, o es
: pectro do g&ds nio interagindo (linha cheia).
A figara V=10 mostra o espé¢tr0 para uma geometria oua

se pard]e?as (6 aVZO), Fm (a) a intensidade espaihéda esta con

o Lot

centrada na linka com carater de plasma (0/wg = 0,54). Outras 1y
nhés de intensidade muito pequena aparecem centradas em w/wc =
n:j.G? e w/wc = 2.00 {estas Tinhas nao estao desenhadas), o mo
do ﬁ?brido inferﬁor @ essencia?memtelp]asma purc e o superiqr &
o primeiro modo céc?ctrﬁnfcc: 0 primeiro modq“dg.Bernstein' Lam-

b&m aparece puro. 0 campo magnético,foi escolhido de tal modo oue

wc = 2wp° ’ . B
' Quande o campo magnetice atinge intensidades tais que
w. = w ., (figura (b)), o efeito de acoplamento de plasma e primei

¢ D
‘ro mode ciclotronice d& lugar ao aparecimento dos modos hibridos.

0 Primeiro modo de Bernstein & puro.

Para um valor do campo magnetico, tal aue w, = O,S@mp



(figura ¢) vemos nitidamente a mistura do primeire modo de Berns.
tein com o modo hibrido superior, sendo essencialmente este 0
mecanismo respeﬁsgve} peio espalhamento, |

As figur&s V-1T e V-12 mostram o espectro Raman pa%?
as geamétrias de 45 e 60° respectivamente. Em {a) os dois modos
hibridos i2 estdo presenies e o primeiro modo de Bernstein ainda
nao sofre efeitos de mistura. Em (c¢) a maior contribufgao a0 ‘e§
palhamento € devideo aé acop}amentﬁ eﬂtré o modo hfbrido superior
e o primeiro modo de Bernstein.

A posic¢ao dos diversos picoé'?éi marcada nas curvas de
dispersao da figura V—9.e pddemos ver que estes valcores concor-

‘ . -3
dam com as raizes de ei(qsm) = 0

9, Curvas de Dispersdo para o GaAs

2 o

o para uma amostra de GaAs com con-

Curvas de dispersa
. 4 e " c T oy 3 . . 3 "
centracoes n = 1.4 x 1C "fem™ e n = 6x 90 “/em™ e valores . de

q =-0928 ap & q = 0.43 Gp» NAs geometrids de 45% ¢ 88° 530 mes

tradas nas figuras V=13 e V-14,

A unica tentativa experimental de medida dos modos

thridas, que seja do nosso conhecimento, foi feita por Patel e
3 . ' .

Slusher (3) para amostra de GaAs nas condicoes gue especificanmos.

Entretanto, como se pode ver dos.eépectras_da referencia (3) o
@P;0 experimental 8 bastante grande impedigdgﬁgua1q&er confronto
entre resu?tadbs %eﬁricos e exper?menfais. Esperamos que, em um
futuro proximo, o.eFeito venha a ser medido em nossos laboratd-

rios.
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Fig. ¥-9. "Curvas de dispersio’ para um aas nao-degenerado com
c;/qD = (.28 e diferentes ceometrias. 0s trianguios representam as

posicdes dos picos dos espectros desennades nas fiauras V-10, ¥-11

e v-iz,
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10, Modificacoes, na intensidade das linhas,dependentes do campo

magnztico.

Essencialmente estudamos neste capitulio como os efei-
tos da inferagﬁo coulombiana modificam o espectro do gas naoe
interagindo.

Semicondutores nido parabdlicos (e.g. InSb).podem sey
estudados com ésté formalismo, mas o tratamento matematico 2 bem
mais laborioso,

Em 1966 Wolff (]0)

mostrou que pava um semiconduiér de
banda ndo parabolica, o primeiroc modo de Bernstein deve'aparecer
intenso no espectro e sua‘intensidade deve aumentar com o qﬁadra~'
do do campo_magnéticoe'_Entretanto, medidas éxﬁériménta?s, | em.
InSh (5) estao en france desacordo com a teow%a,lEm vez da depen-
déncia quadrgticé previSta.pa&a a intensidade, observou-segue em
26 Kg & intensidada da linha correspondente ao priméiro modo de
'Bernstgih era bem mendér do que a 15 Kg, desaparecendo totalmente

r

Qow volta de 30 Kg. Foi sugerido por Makarov (21) que estas  dis

crepancias poderiam ser explicadas como sendo o efeito da intera-
cdo eletron-eletron negligenciada ﬁos calculos de Holff (Tg)ﬁ

| ¢ fator co%re?agao eletron-eletron, 1/15125 desenhado
na figura (V-15) mostra que se deve‘esperar uma forte atenuagao
do primeiro modo de Bernstein, para valores do campo magn@tﬁco,
tal.que W, “ﬁfz. e”a“in£ensidade-da linha tende ap va1of_do gﬁs

de eletrons livres quanda.mc aproxima-se de w_. Estes valores cor

. p
respondem, para a amostra de InSbh estudada na feferéncia {(5), aos
campos magnéticos de 15 Kg e 30 Kg. Nossos cdlculos sugerem que
este cdiﬁpértam@ntos da intensidade da 1uz espa?hada.pefe'primgiro
modo de Bernstein, ndo explicado até hoje, seja o resultado da

correlacdo coultombiana e efeitos de mistura, j& que tanto no caso
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gindo, do primeiro modo de Bernstein enm funcao do campo magnetico.
Esta razdo representa, essencialmente, os efeitos de interacao
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B

parabdlice, guanto no ndo parabolice, o coeficiente que afeta a
seccao de espalhamento do sistema de eletrons sem interacao € o

quadrado da resposta dieletrica, ef](g,m).'

11. Conclusces

Estudamos,; neste longo caﬁftu?o, 0 espaThamenfo Raman
por excitacoes de magneto plasmas em semicondutores para uma geo
metria experimental arbitraria. Como ja tinha sido feito no Capi
_tufd IV, e pela mesma razfo, foi dado enfase égpec?aI ao plasma
ﬂEo'degeherade em~semicondutores cém handa de conduc¢ao paraboli-
ca. Mostramos o aparecimento da mistura do plasma com o prjmei«
ro modo ciclotronico, os modos hibrides, e a mistura do modo hi
brido superior com o primeiro mode de Be?néteiﬁe A depénd%ncia,

-~

destas misturas com a dire¢do de propagacio da excitagdo, foi es

tgdada, Qéécrevemos tambem o especiro Raman.

'_ De.uma maneira géral nossos resu?tadbs nos permitenm
afirmar quek Na geometria paralela o -plasma ndo & afetado pelo
campo magnético e os fortes efeitos de blindagem do plasma livre
devem estar préséntes; na geometria perpendicular, nenhum efeito
de atenuascio ocorre é as Yinhas se tornam funcoes &{w+ mmc), de
saparecendo o amortecimento de Laﬂdaug.Para valores intermedia -
rios de ea "o espectro consiste de linhas centradas em mﬁ1tip1gs

da freqglidncia cit?otranicawmas‘afotaéas de uma.certa largura.,

qvt '_ . |
L= ;zm gosagj devido ao amortecimento de Landau. A interagdc ele
tron-eletron deslocar? estas Tinhas'para as raizes de.€1(3,w) = 0
blindando o espalhamento por quase-particulas individuaié.. Estes

resyl tados podem ser testados usando um arranjo experimental con-

veniente,



Comentario- sobre a dependéncia da intensidade da 11

nha Raman com o campo magneético devido a efeito de correlagdo en-

-
cerra 0 capitulo,



CAPTITTULO VT

ESPALHAMENTO MAGHN TG RAMAN POR FLUTUAGOES NA DENSIDADE DE SPIN

1. Introducao

Mo canituio anterior estudémcs o espalhamento da juz
por ffufuagﬁes na densidade de'carga em un magnetonp¥asma em semi
condutor. Pretendemos agora comp?etdr este tipo de desenvolwvimen-
to estudando o espa]hamento magneto- Paman comfanvcrsao na orienta
cao do spin eTetron1co (spin-flip} com ap]wcagses numericas ao
GaAs_. Este tépo de estudo di informacdes sobre os momentos mag-

neticos rencrmalizadeos dos eletrons e sobre a constante de difu -

“

530, ambos dependentes do potencial de traca.

Espalhamento ine]éstiéq da Tuz pﬂde ocorrer neste sis
tema como resultado de flutuacgdes locais na densidade de spin.
Tais flutuacoes envolven excitacGes de particulas individuais as-
sim como excitacoes coletivas. As Gltimas sio as ondas de spin pa
ramagneticas preditas teoricamente por Si?in(?) e detetadas'exﬁe~
rimentalmente por Schultz e tunifer (%) usando técnfcas EPR.D prin’
c1na7 mecanusno de esna?ham@nto, um aCOD?%%enﬁO 1nd:r eto tipo di-
polo eTetr1co foi predi to poy Yaret(3). 0 prob?mma tem desperta-
do'iﬁteresse en vﬁrios qrupos experimentaisg‘)

| “Cailcularemos, neste capftufo, o espectro magneto-Ra -
.man_com inversio na orientacao de.spin e discutiremos sua.depeni#
dencia com a geometria experimental, iﬁtensidade do campg_magnéfi

co e tenperatura. . Incluiremos p?ocessas de colisdo devidy a impu



rezas e Qibnagﬁes da redé. Disto resultard a difusdo de spin, bg
_sicamente reéponséve? pela forma de Tinha do espectro Raman das
ondas de spin paramagneéticas. Estes processos de colisao assim-

cemo.o tempo de.reTaxaggo de_Spiﬁ-Tz , serao tratados dentro da

aproximacdo do tempe de relaxacao de Boltzmann(s).

2

2. A Seccdo de Fspalhamento
: \

Dentro do nesmo formalismo ja desenvolvido nos capi-
tulos IV e V a hamiltoniana de interagio eletron-radiacdo e. dada

pela equacao {III-1) sende o operador momento, da equacdo (IV-32)

. o k3 - . * M : . L] * -.)-
redefinido, de modo a incluir o campo §0 s substituindo-se D3

- e & — ‘ . e
por_pj + g Ko(rj)/; gendo AO o potencial vetor associado a BO .

i seccdo de espalhamento esta cdada na equacao (V-2)e

o potencial de espalhamento YV, para processos com inversao na

" orientacao de spin, na equagdo (IY-33).

3. A Flutuacfo na Densidade de Spnin

A souacdo de movimento para a flutuacdo induzida na
Hac f _ _

. . ~ e . o
densidade de magnetizacao, p{k,0,w) deduzida no capituleo TII

(equagdo 50), torna-se, supondo uma perturbagdc oscilante no tenm

po

| | _ N - Lo
T4 %a+'+ (1e/c)(v§aﬁ X bo). VEJ OCK,Q>Q)



P

o,
——

Sganr”

. ' . .= . > o ',,, . .
onde introduzinos as variavedis k e ¢ definidas na equagao (47~IIZ} .
. = ) : _ i . . .
V (k,q) ecsta dado na eguacao (IY - 33), o notencial de troca foi

L - . -
escrite como no capitulo IV e J e o operador de colisao, que

~col
. - = (B} '
escreverenos na aproximacao de tempo de relaxacao de Boltzmann,

cono
i w o .
JCOT' {'p} s - [D(ksq;w) - ) p(—g‘,a;w)] PR o (%, (2}

0 primeiro termo na equacao (2) envo?vé um tempo de Fe]axag&o or-
bital sem inversdo de spin e o sequndo Pepresenta.co}isﬁes com in
versao da spin. |

Dentro do esquema da teoria do campo auto-~consistente
generalizado, para uma bhanda de conduggo paraholica, obtémwse(g)

(ver apéndice D) - - .. -

Pa Jhe T SR- g = (KGR + G, (3

onde



con A = A (densidade de estados no nivel de Fermi) nara T=0"K o

A = 1/kQTP para Um gas nao deqenerado-a temperatura Te , sendo k

2

£

("

a constante de Boltzmann, ¢ o fator giro-maanetico, Uy O madgneton
de Bohr e m* a massa éfetiva:dos eletrons de conducao.
| Paré resolver a équag&o (1)}, sequindo métodos padrdes
de so?dgﬁo da ecquacao de Do?tzmann(S); faremos a seguiﬁte suhsti-
tuicao |

-3 . -3 :—2- ; | | ’ 5
o (lads0) = v (k850) + L3 (k,a50), %)

: . . - o - -
onde b, @ ¥ dependem somente do modulo de k e u = k/m*,
Substituindo a equacio (5) na equagao (1), esta GQl1ti-
- ma pode ser separada em uma .equacdo.par e em ura equagac impar -em

., Entao

(o=@ = “1“‘) ‘% - (W)U 9) +:(1exc)("’xﬁg)5v§% -

[&]
P
-G, 2R uy s =, 2 v,
oe K de

(6)

~



O .?E)(u,$)m(d-a)¢o N (ie/c)(ﬁxﬁopv§ (1.9) +
~ TRV ‘ 5 :
+ 3, ;é (U/H)m,q)%i ¢é‘z m0£5°3>5% Voo,

(7)

uma vez que para bandas parabolicas e colisfes elasticas a parte
orbital da contribuicio do operador de colisdo @ equagdo par &

- _ - ' 73
desprezivel. Além disso escrevenos /)

L 7s]
e
W
£
)
£
D
(=
[p]
=
[¥2
™
-~
D
2
4
e
=
o
1
{S
(%23
(%]
o
3
™
=
[ ol
by
T
[e}
o
o
o
-
—
[

A suposi

de ﬁ)résu?ta emn

i
[an]
-

‘l+ 1 ——
(ux.ﬁo)“v?{wo .

(B ).y (D) = (B, x0). i,

_As_éQuégSes (6} e (7) tornam~se. -~

E¢O - (Géa)(a.$) "By y¢' =5 on vV,
| be N3 0. 0 5¢

_ -(8). _



B~ Gy v (/B8 x BdE 2 27yl e g a2y = o
, ) : 2e N A ve

(9)

ende introduzimos

Byt {i/mp) =0 e (i),
8w, g a freqfiéncia ciclotrdnica.
A equacac (9), depois de algumas manipulacgdes matemd~

ticas ftorna-se

ORI ~§-'~‘4 Vi 6(%.35e)  (10)
. [ ) .



Substituindo a equacdo (10) na equacdo (8), obhtemos

~ st
an w5+G(ksq; t.u) U
dc '

q) R = — zwl_vJ .
B-e(fge)  LNET e

A equacdo (12) e uma eauacao- integral do mesmo tipo

daque]a encontrada no cap?ﬁu]d IV ¢ sua soTucao & dada por

\

' 5o z\—’«y ~‘y o e -+-;-
o (U/MYF(R,G 0 )3F (K Gu) V(R a)+F (R, )V (R, G) - (U F (4)F (], a)v (K, a)

14')0
1T - (U/N) F (3,0)
| (13)
onde

FOEGi) = - G s ay (i) e
. dE ' | |

e
F(g,@) } g F(ﬁ?a;w) _ _ . (15}

: . - L o _
Apenas ¢ conheciments de ¢ (k') e necessario para o
calculo da secgdo de espalhamento uma vez que estamos supondo

o - -3
V (k,q} uma funcao par de k.



4. A Susceptibilidade de Spin

Aproximando o elemento de matriz do potencial pelo va
Ter médio constante, dado na equacao (4@-1V) a seccado de espalha-

mento torna-se

2
2 \!?u o
L e 2t () R mx (Bhe) 0 (16)
dadp 34 % 0T o
(27} ¢c
~onde
> F(4,0)
x (§.0) = ELa.8) (17)
T“QF(EJ)
N
€ a susceptibilidade de spin.

Se consideramos apenas termos at2 a sequnda ordem em

" q a fungdo F(J,0) serd escrita como

© Substituindo em (18) a expressio de G (?,g,ﬁ) obtemos,apds rea

Tizar as integracdes nas variaveis & e ¢

ey [T any 2
(Y2, (-2My kS dk +
A



w — oo
¢ (142 8 Lol _E?) J -2ny Khak  x
W ¢ 3 m* 2 ) de
sen 63_ cos 63
X . + . 2 (1)
g8 - o’ q2

onde Bg g 0o angulo que o vetor g forma com o campo magnetico go‘

Para T = 0%k a fungio F_(E,ﬁ) sera dada por

_ @ W+ qsz = [ seﬁzowf Cos O
F(a,0) =g, -2 + ——2g L % | Syl e L7 (20)
' ® 5 % 3 & f%-wg i

onde <R ¢ a densidade de estédo; no‘nTve?.de Fermi.
Substituindeo o resultado (20) na expressdao para a sus
'-éeptébjﬁidade de spin rechtemos os resultados da Titeratura(g),
Para altas temperaturas (¥>>T.) , a distribuicdo tor-
na-se maxﬂél?iana e a fuhgao F(3,5) sera dada per

~

W o ” 2 ' .
Fomnh -2+ (14293 npg? &]sen’s  coso (21)
: R =w Q , ' -
C P
A= 17KT. B =vE P2k T
= B e . "“. ti’/j\ \.B e

Finalmente a seccao de espalhamento por ondas de spin

paramagnéticas torna-se



Z w ‘
TE] + Dq o
b4 5 T 3 (LZ)
2.7 - ya
(w“mOque)? 4 (TZ1 + bg™)

onde
5 .. 2
CC{e) = - (1 - Uy e [msgls :
A o2 2
-2 2 e . ‘
. ;_(“w—“'wc‘f" ]/T%) sen?e : : ' . (23)
2 2 2 »
[(sz.%) 1G] [(ore)? 1)
e
S 2
P(w) = B (1 = UA) l{mnﬁm ¥
A Ty ~Q:’,_}_(«I/TZ)2
~ 2 2 2 2 .
(6% +w” + 1/15)sen“0-
R RAL ey

=

[ta-u)® + /53] Llare)®+ (/5]

onde A foi definido depois da equacio (4) e



0 coeficiente C esta relacionado com a relacdo de dis
persao para as ondas de spin paramagnéticas, e o coeficiente D @
a éonstante de difusio (9) de spin. "

' 0 espectro eSpa?hado terd uma forma quase Torentziané
(a dependéncia de C e D com a freqfiéncia @ muito pequena em torno
da poéfgao do ﬁico) , com uma largura |

| o ) S .
r(q) = T, 4+ Dg% s | : (25)

Este resultado foi confirmado experimentalmente pov.Scotﬁ-et'aqu)
en €dS. '
A Tlinha Raman esta centrada aproximadamente nas fre -

afiencias das ondas de spin

: ' -2- Wy wicoszﬂf U2A2 Eai .
w = w_ =~ {B/A)g T _ (26)
- o T 2 2.2 -2 ,
' 0 we " ™A ©y :

| Esta "relacdo de diSpéréio“ & mostrada na fiqura VI-1
fpara varios vajores do énguiq 95 e pdra o conjunto de parametros
apropriados ao Ga As, m* = 0,07, g = 0.58, U = 17 mev para .n =
1;7x10]7/cm31 0 va10; dei?? mev para U & o mesmo usade Mo Capitu-

To 1V,
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Fig.VI-1. Comportamento das ondas de spin em diferente geometrias.

0s pardametros numericos estdo indicados no texto.

Consideraremos a sequir o coeficiente de difusac .de

spin.

5. 0 Coeficiente-de Difusdaoc de Spin

)

Para discutir o coeficiente de .difusio de spin, D,pre
cisamos especificar melhor o tempo de relaxacao 1,. Admitindo
w .
r<<T2 , Obtem=se Top Vv T Escrevendo ainda, de acordo com a regra

de Mathiessen(/)
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Fig. VI-2. Coeficiente de difusdo de spin em funcido do campo manné

tico. Os outros paramaentros numaricos estdo indicados no texts,




onde Twmp e Te sao as contribuicoes devidas ao espalhamento por

impurezas e peias vibracoes da rede, respectivamente. Esta ﬁTtima
e QOminante para o gas-ngo degeneradogioy

Para o gas de eletrons em condigdes de quaso equili -
bBrio sendo Te a temoeratura e:et1va, o tempo de reiaxagao Te ()
pode ser facilmente generalizado para obter em condicoes de qua-

S se-equilibric

iﬁ

Tg | L?ej - Ty

onde'rg € o valor de 1, na tempefafura de'equi1§brio ToeT a
temperatura da rede. De med1das de mcb111dade em Ga As a tempera

tura de 290 K obt emwse(jg)

te= 1.5 x 107 T s,

Com este resuTtado'caicu1amos‘o coeficiente de difu-
sao de spin da equacao (24} para Ga As ém w = @, Como fungao da
intensidaﬁé db campo magnetico e pa?a-diferentes direcoes de pro

"pagacao da onda dé.spﬁn.-ESte resultado esta mostrado na Figura
VI-2, onde vemos: que o valor de D d1m1nue para campos magnéticos
crescentes. Este resultado era de se esperar uma vez que aumen -
tar o camno magnetmco implica em d1m1nu1r o raio ciclotronico em
relagdo ao caminho 1ivreﬂﬁéﬁfo tornando menos efetivc o espalha~

mento por c011soes. Observemos que, na ausenc1a de campo maqnct1

co o coeficiente de d1fusao reduz-se ao valor tsual da teorza ci
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1
ra =fetiva dos elatrons. 0s outros paramentros numéricos estio 1in

dicados no texto.



' 2
netica dos oases(g) Vi
R ""“2"‘_ »
Na figura YI-3 mostramos D(wo) para o Ga As como fun-
cao da temoeratura efetiva dos eletrons, T, , em diferentes valo

e
res de [ e do Angulo e; 0 coef1c19nte de difusao depende da tempe

ratura'efet1va nrwnc1pa?meﬁte atravas de Ve € t e disto resulta

gm aumento de D em funcao deTe.

, \ : N
6. 0 Espalhamento Raman por Ondas de Spin Paramagneticas

n e' ectro “awan devido ao espalhamento por ondas dé_
spin pararannnt1cae em Fa As dopado pode ser calculado com 0s re-
sultados da seccao anterior. Que seja do nosso conhecimento, ne ?‘
nhuma determinaggo expe?imenta? do tempo de ré]axagéo_Tz foi fei-

ta para o Ga As, até a presente data. Admitindo valores tipicos

~12 1

de 10 2 10']] seq(4) e para um valor de g = 105 cm  em um cam

po magnético de 50 kG, sendo o sistema eletrdnico descrito por
s . C > 1 e e
uma temperatura efetivo T, = 500%k, obtemos Dq?>>T- s, indicando
_ . : 2 . .
aue, nestas condicdes, @ a difusao de spin, quem governa a largu-

ra de Tinha do espectro Raman mostrado na ficura Vi-4, A secgao

de espalhamento intecrada & da ordem de cm” dentro das nos-

sibilidades de observacdo com as tecnicas experimentais usuais.

7. Espalhamento por Excitacdes Individuais na Geometria Paralela.

Ate agora cons1deramos 0 sistema em cond1goes tais que
o esna?hamento Raman por ondas de spin paramann9t1cas e dominan

1 \ : .
e( °), isto & para valores do numero de onda q, transferido .. ao
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sistema no evento de_espa?ﬁamento, menores que o valor critico G
ou seja quando'as.ondas de spin sdo modos de excitacdo bem defini
dos, (vér Fig. VI-5). Para q > q, as ondas de spin sde fortemen
“te amortecidas decaindo no continuo de Stoner(]g).

Focalizaremos agora a nossa atencao ao espalhamento
por, processos de inversio na orientacdo de spin das quase«part?Cﬁ
Tas individuais, O problemé-pbde éer resolvido de uma maneira ge-
ral, seguindo o'desenvolvimento do éap?ﬁu?o V. Entrétanté; fse

" nos restringirmos 40 €aso de_a paralelo a ﬁo e m012>>1'o problema
‘matematico reduz-se a forma ﬁais simp?ificada desenvolvida no Ca-
pTtulo IV,

Neste caso, a fungdo G (?,E;w),”dé%fnida‘na equUacao

(11) sera escrita como

1
&

i}

e a funcdo F(Q,w), introduzida na equacdo {15) torna-se :

. v . = 5 A7 w6 +'(q2k2/m*2} cos’e
F (gw) = -2 L 2m dk k (ﬂ»m) -dBsend : '
_ 8172 _ o o 3e | 52“ 33 2 cos_ze,
_ Wi |
SmEs

ou integrando na variavel o

s (@ | G+ kg
FEo) = Yy [Lax k?(-20) W amien| —L00 2 |
o i o og ¢ W= kc/ w



+~E%-i T J dk k2 (m*w) (- amy | - (27)

ode sar inte -

=

E temperatura T = 0°K, a eguacgdo (27)

grada faciimente obtendo-se

F{Gow) = g, {1 gn %fi“l‘ =z )+
n -1
FAT o9y nO (A1), (28)
N.w-—fﬁo_ A =
onde n nsw/ov o0 E———, g e densidade de estados no nl
: , F qu

vel de Fermi. '8 & a funcdo degray .. 0 espectro consiste agora
de duas contribuicoes distintas. Para valores de w , que perten -

cam ao intervalo
Wy om QVp <@ <o+ qve

O_QSpa?hamenfo & essencialmente devido 2 variacOes no spin de ca-
da quase-particula individualimente.

Para valores de @ fora deste intervalo a resposta do
sistema envelverd uma superposicao coerente de mudanga de_spin de

cada particula, as ondas de spin.



A relacdoc de dispersao para estas ondas de spin ¢ da~-
. ' . - - - :

da pelas ratzes da equacgao 1%EF}(q,w)_: 0, sendo F1 a parte real
da funcao F. Para valores pequenos de g, o Togaritmo na equacgao

(28), pode ser ﬂxnandqdo de modo a ohter

2y 2

w=w_ 11 -

1
. : (29)

- ¥a)
E/t\J 1]
° -
. !
e

'ceinéidindo com o resultado da.referencia (1).

Um grifico tfpicb das curvas de dispersdo das ondas
de spin estd eshocado na FTG Yi-5. A reaigo hachureada 2 o'chamg
do continuo de Stoner. A curva 1rd3ca também o valor de q (qc)
que.deiimita- as regifes de respostas coletivas e individuais,'ig-
to é,'paraﬁﬁaioreé de.q > q_ as ondas de spin se dissolvem no con

(13)

tinuo de Stoner.

L
q

- Fig., VI - 5. "Curva de dispersao” para as ondas de spin no caso

de propagacdao paralela ao campo.



Na figura{VI-6) mostramos um espectro tipico para um gas degene-
rado na geometria paralela e submetido a um campo externo de 10

KG. 0 valor de ug, foi escolhide como 0.58 para uma amostra com

17

- 3
concentracao n = 10 ele/cm™. 0O espectro tem um polo enm wo/qu=

-1

= 8.4 (q = 16° cm ) e apresenta uma forma de Tinha de largura

L = 2qv. em torno de «
F 2= 20,

V.
Vg

10—

&)
|

| N r
5 O 15 20

SEC DE ESPALHAMENTO (U.4)

Cj

. | W/qve |
Fig., YI - 6. Espectro para um gas - degenerado na ceometria para

lela.,

7.h% 0 Gas nao Degenerado

Para altas temperaturas, a fumgio'?(aﬁw), seauindo um
‘desenvolvimento angﬁggo_ao do canitulo IV, torna~ée |
_ s _
Hase) = ~snv, [T+ au) (2/7/1) an 1]+

i
+ 2ivw gn Von L



onde | « -
' ' ~2 2

Tex

il

(Vn /7Y DRy

sendo D(x) a fnteqra? de Dawson(}4}, e A{w) uma fungdo definida

como

H
t

u

o

s
W

1

A sec¢do de aspalhamento & dada por

~2
2 VoW : nﬁ
d"c _ *® s Ug(nw+1) n e

dude  (27)°ct qu

ML

=

com p =1 = F(E,m).

——

0s valores do vetor de onda critico G s @ freqfiéncia
de Larmor w_ e a fregliencia de Larmor renormalizada W, , estdo da
das na tabela I para tres valores diferentes do campo magnético.

0 valor de“qc foi avaliado através da expressao aproximada



-

L
_umg.simpTes generalizacao ao caso do aas nao degenerado dos resul -

f/;fados de Edwards(lg)

A figura { VI - 7 )} mostra o espectro Raman para ¢ =
4 -1

= 107 ¢m @ BO = B0 KG. Observémos, claramente duas bandas.Uma

Tabela I. Campo magnatice, freglidncia de ressonincia de spin (mo))
fregliéncia renormalizada (@0) e.q..

\

: By zﬁ&

B R q

°© 1 2me 2mc ¢
(KG) (cmm?) (cm"}) (cm"})

10 | 4.0 | 6,5 2x10%

50 12,5 33.0 1€
100 | 39.0 65.0 2x10°

¢éntrada na fregléncia de onda de spin, proxima de 20 e que

aparece como uma linha § uma vez que tomam o Timite Topre 5, 8 uma.
banda alargada tipo qaussiana, centrada em 60 , a qual & devida
a0 eSpaihamento por particulas individuais com uma distribuicao
maxwelliana de velocidades. Esta G?tima'tem uma laraura de linha
da_ordem de évt ,‘como eré'de se esperar, devido ao deslocamento
Doppler. A.maidr'harte da intensidade espa?ﬁé&éréstﬁ concentrada
em torno do modo coletivo w, - Isto tamhém ocorre no espalhamento
por flutuacdes na densidade de carga como vimos no Capitulo V.

| A figura (¥I ~ 8) mostra o eépectro.Raman para q =
= 10° Cm'} e alauns vé1ores_do campo maanético. Como este valor

de q estd dentro da regiao difusa (ver tabela 1) onde o espectro
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de ondas de snin subimeree no continuo de Stoner observamos gue as
bandas tenderr ainda a se centralizar nas freqilencias das andas de
spin mas mostran um anortecimento de Landau cue produz forte as -

simetria na forna de uma lenca cauda na reciao de altas eneraias.

Conclusdes

Estudasmeos, neste Ean?tu1o, o espalhamento inelasticeo
da luz por flutuacoes na densidade de spin em senicondutores do-
pados, tipo n, com aplicacles nunéricas ao Ga As.

Mostramos que o espalhamento manneto-Rarmen node dar
informacies dteis sobre caracter?sticas fundamentais do aas de
eletrons interaaindo, e densidades motalicas, tais como a possi-
bilidade de existrncia de situacgdes de quase equilibrio termico,
a fungdo de interacdo entre duas quase-particulas e feitos do cor
‘re1ag50. Fstes ditimos complenentam aaueles ohtidos previamente
auando estudarios o 4as na ausencia &e Eanno maanético. De fato ,
observamos_novam@nte oue o coeficiente de difusdo de spin depende
da quasc-temperatura do gas de eletrons e da intecral de intercan
Fio. 0 nesmo ocorre con a freafiégncia de Larmor, GO , das quase -

particulas.



CAPTTULG VII

COMENTARIOS FINAIS

Coieﬁando 0s temas desehvolvidos nos capitulos I1I a
V1 concluimos que éstudamcs neste traba?ho, essencfa?mente9 0s
efeitos de muitoes coﬁpos o gés'de eletrons em semicondutores do
pédos, Foi dada Enfase'espeéia1 ao estudo de espalhamento ine1§i
tico de Tuz, tEcn%ca jdeal para o estudo de tais sistemas;- sendo
nosso iﬂfefesse reforcado pela possibilidade de trabalhos experi=
meritais nessa linha, nds nossos laboratGrios, alguns ji realiza -
dos. e agui comentados, outros em andamento, e outros de eventual
futura fealizag%o, como por- exemple, o espathamento por fiutuagSeg
na densidade de spin, cuja andalise, desenvolvida ho capitulo VI ,
podera vir a compiementarwse com outros trabalhos 60 grupo tedri-
co nesta linha (JtG.P"Ramesre-P.A.-Hoiff, “International Confe -
 rence on Light Scatteriég“,:Moscow'(1975)).

Como no final dos .capitulos incluimos uma discussio
do contelido de cgda um, omitimos repetir aqui as contiusﬁes espe-
cificas obtidas no decorrer deste.tﬁaba]ho.'Assim sendo, finaliza
remos esta exposicao com alguns comentarios de carater geral e
perspectivas de poss?veis extensoes dos assuntos ora tratados.

Um vasto e diffcil campo de extensdo das questdes 1le
vantadas no capitulo Il, esta em aberto. Em pfimeiro lugar, obvia
mente, os metodos de tratamentoe da.hierarquia de.equagﬁes BRGKY
e a'ppssibiiidade de uma eventual reducao a uma Ehica equacao ci
“nética para R(l). 0 método do campo autONCbnsistente generé]izado

construido segundo M,H., Cohen, generalizando-se os argumentos ori



ginais de lLandau, parece permitir uma descricao dos sistemas de
muitos corpos, na forma idealizada por Bcgo)iubov, embora ﬁafé
fins praticos devam ser introduzidas aproximagdes de alqum géﬂg
'rn; Una tentativa de tiassifgcagﬁo de aproximagaes dentro do me
_todo podera,se desenvolvida em detalhe, dar um melhor, entendimen
to da desbrigﬁo dos sistemas de mu{tos corpos em termos das qua
lse—pa%tTculas de Landau e de suas 1nterég6es dinamicas._ﬂealse -
mos também que ﬁma deducio rigorosa da resposta linear, dentro
de método do campo auto-consistente generalizado, quando o sﬁstg.
ma nao esta iniciaimente em condigoes de equi]?br%o estatistico
deve ser realizada., Observemos gue, no tratamentn apresentado no
textec supuzemos consistenfemente gue.as duase—?artftu?as tinhanm
uma distribuicdo inicial em equil?bric ou qué gs.observagﬁes eram
'reaiﬁzadas em condicdes tais_QUe as,quasewpart?cuias tinham atin
gido uma situacgao de Quasé—equéﬁ?brio interno uniforme caracteri
zado‘por uma quase-temperatura (ou temperatura efetiva) Te.-
Por outro lado, em todd‘o nosso desenvoivimento negli
génciamos'a interacéo das quase-particulas com os fonons oticos .
Esta negliigeéncia & justificiavel em sistemas tais que a frequencia
de plasma, 0y difira muito da ffequ@ncia do modo Tongitudinal
otico, W g Para'wp proximo de w g, esperamos um forte efeito de
hibridizacao de plasmons e fonons longitudinais Gticos. Nestas
condicgoes a flutuacao na densidade de carga iBni?a deve ser incluj
da no probiema. Esta f]ﬁtuagao 2 oﬁtida_coﬁo solugéorde uma  apro
.priad&v equacao de transporte acoplada 3oquelas dos quase-elétrons
através da-interégﬁo dos ultimos com os fonons LO. Tamb&m acui a
condicac inicia}'pode ser de equilibrio, quase eauilTbrio (ou eqﬁi
_i?brio interno uniformé)-ou ainda de nao ~equilibrio para as dis
tribuicbes das excitacoes e?eméntarés.

Una outra possivel extensao do nosso tratamento envol
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Qe a modificagao da equacgao de transporte para incluir efeitos
magnetOwdscijatﬁrios & e#entuaimente aplicacoes a problemas de
transporte d{ferentes de espalhamento procurando-se manifesta -
~ ¢6es observaveis da fase que afeta o termo envolvido com o po
tencial de troca. Ainda mais, materiais com ordem maghética éi
sim como o 1Tquido de Fermi supercohdutbr, podem ser incluidos
no tratamento, desae que se obtenha a'equagﬁo de transporte coen
veniente.

0 estudo do espalhamento Raman pelo plasma em semi-
condutor foi desegvolvido exaustivamente no presente trabalho e

eventuais modificacoes e/ou extenstes poderio vir via “efeitos

de interacao”" com ©s grupos experimentais.



AP ENDICE A

FASE

[ ]

ESCOLHA DA FUNCED T

Uma andlise semelhante aguela usada no estudo da coua
cdo de Schrédinner para uma particula em um campo macnético des -
¢critc por um potencial vetor K(I) , pode ser feita na equacédo (ZSﬁQ'

58 escrevermos

5
TS

FO) = R (”*‘) e~ 1A (rrt) ATy

onde escolhames x come sendo a representacdo de coordenadas {ne
I3 . ' - - ’ bl ) @ [ -_). —>
cligenciamos o spin) e A & qualcuer funcao diferenciavel de r e rt,
Substituindo a ecvacdo (A1) na equacdo (23) obtem-se:
. a ' S - > Lr >
-2 n(rrt) = Te (r)y -e_ (v') ] R (rr")
: o 0 _
ot :
. -3
- Lo(rurt) (r.‘) - (A2)

’ ' s - ) . - B - . .
onde £s (r) & a hamiltoniana das quase-particulas, com =0 eo
K £ U . . .
operador L (rr'}, depois de um rearranjo conveniente dos termos

-

¢ escrite como

L(F,F') = [ve- V*:]Awm [ﬁ(w)+f(r T (v 93) +
+ LVg,ﬁ+ﬁ Ry . vy - {V;A—E-ﬁ(?)J C VI (A2)
: C c ' _ B



Imponde que o prineiro termo do secundo membro da equa
-~ ¢do (A3) se anule, obtém-se a sequinte eduacdec para a correcac a

acao

T r c 8]
e s . ke 9
rE L o) e megr (F) 1m0 (14)

cuja solucdo e dada por

[ ¥re)

nERY R g R e £ g vy et -

—g (BB ] | o (A5)

que ¢ Jjustamente a equacao {27). Verifica-se tambem que A (?,?)= ¢
e oue substituindo-se a solucac (A5) na equacao (A3) o operador

L{rr') torna-se

" que, como se vé & independente do calibre.
Finalizando, observamos que a representacao (26) para p
2 equivalente a tomar elementos de matriz entre estados de Bloch do

. operador R,



APEHDICE B

0 Operador de Colisao

Neste apendice consideraremos 0 opérador de eoiisﬁo
[H,‘p1j; isto‘E, o espathamento devido a defeitos ou a impurezas
distribuidas ac acaso.

Usando a representacao definida na eguacao (25-11),

obtem=-se

-~

Jeor (o} = fRal[iopf [R'ay = ] {<Kall|Pe> oq(Pa.Ka') -
. ve
- ?331%‘!]?'@'> D'; (EU,BB}} + ’ . ' (81)

que substituindo-se ha-equagﬁo (635EI) resulta em

=

Jome(Re) + e(Brat)] o (Rak'a?) = ] <KRalUlBa> py(Dosbla’) -
oy(Fa, Ba') < Pa' M Bla’ + E(Rak'a’) - (B2)

~onde englobamos em € a contribuicao dos termos de interacao e po
tencial externo,

Escrevendo ¥ como uma superposicao dos potenciais de

. : \ ' -5 ' '

cada impureza localizada em ﬁi‘ ul{r - ﬁi), obtem-se fazendo uma

média sobre os possiveis arranjos de impurezasﬂlgj

>y

FNIB<BINIF > = nlu(B-0)1% s(B k) (83)

onde n @& a densidade de impurezas.
O0s resultados (B3) e (B2) neos permite escrever o ope

rados de -colisio, da equac3o (B1) como
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| <B 0> 1 NN O
\Jcoj{ﬁ} = o= Z o " {p_l(kq’k o ) - p;{Du,k -k.;_,.pa )}...
! Euwc(pa)Jr e(k'a') + is y
RN - |
- n.é 1<pluik :"] - . {p‘;(k(}.,g!{)@’) - D](E-k. + 3&,.605.)} (84)

p wee({Ra)te(pia’)+is

& = - . R -
se admitirmos que |k - K'|¢ << 1, onde s €& ¢ caminho Tivre medio

dos eletrons, ¢ que implica que tanto oS campos, quanto a flutua

¢80 na densidade, sao essencialmente constante em uma regiao mui
to maior gue o volume por impureza.

Ha eqﬁagéo (B4) a parte real de J pode ser inter-

col
pretada como ume renormalizacao das energias das quase-particulas

e a parte imagindria, sob condig¢fes isotrGpicas pode ser reescri

ta na forma do operador de colisao de Boltzmann na aproximagzo do

(4)

- 2 - o
tempo de relaxagao ( ).usada por varies autores



A Integral

Integrando

a

Para escrever I em uma forma mais convenijente

remos & fungao

I(y) = f

que satisfaz a equacdo

al o, .
‘s 1 =3
dy
cuja solugao €
1(y) = 42
' 2
ou
I{y) = &m

_[ @
b=y j
[+]

APENDICE €

I = j dx x e & %
Q

I por partes obtém-se

2.2
e X

———a

1-x

S 1
2 Vy
5
e ™V [ ' gf dx
o VX
- D(y) |
' (5)

de Dawson mencionada no texta.

conside

Agradecemos a C.A. Ferrari.por ter chamado nessa atencao ac trata

mento acima descrito, que simplifica grandemente o cdlculo compu-

tacional da integral I{y).



APENDICE D

bt A T npa

A Frequencia de Larmor Renormalizada

No espirito da teoria de Landau do l1iquido de Fer
mi (6), se a distribuicao des gquase-~particulas, NQU & mudada

tambeém mudar3 & energia das quase particulas, como

58(@0) = (D1}

L
+T‘§:E

LG g! &
onde SHp &€ a variacdo na distribuic3o das guase-particulas e
f+ +, + a interacdo entre elas.
Kok'o z :

Como as quase-particulas possuem spin, o liquido de
Fermi deve ter propriedades magnBticas. Aplicando-se ao sistema

-, - W B . e - .

um campo magnetico B, a variagao na energia das quase-particulas

serz dada por

d;(zo} = =Quy },ﬁ -+ Z? _F* K. "6N?'0' (DZ)_
ko
"onde g @& o fator girémagnético e'ué o magneton de Bohr.

0 primeiro termo na equagao (D2) corresponde a varia
cao de energia no sistema‘ﬂﬁo interagindo, ao passo que 0 segun-

do aparece devido a perturbagao auto-consistente na funcic  de
i

distribuicio. Como a interacao coulombiana direta n3o contribue
para a polarizacao de spin, esta contribuicao deve vir do poten-
cial de troca que designamos no texto com & notacgao

Q§§E> S

- VX( oo

o =
kG s.-kiU'



Esorevendo

anyg

ey = — se(k'o) - O (p3)
Sey .
e
se(Ko) = - HK)e. B (b4)
a equagdo (D2) torna-se
: ' ang
e 3, k ~
Ry = aup - v (KT g R(RY) (05)

que §-um§ equacaoc integral paéa ﬁ(?), A gquantidade (k) e chama
da momento magnético renormalizado das quasewparﬁcu]as°

Usandé, como temos feito consistentemente, que ¢ po
tencial de troca possa ser aproximado por uma interacao de contac
to Ué(?1w?2) no espago direté, a equagac ?ntegra? {D5) pbde ser

facilmente resolvida de modo a obter

ng

1'+H-2_f a2y
m 9e .

que para T = 0% resulta em

- E— - | (D7)

sendo g, a densidade de estados de um spin-nwo rivel de Fermi e

para 1 >>- TF

_ Gug _ _ |
T o - (0B)
1 - U/KBT _
sendo KB a constante de Boltzmann e T a temperatura do sistema.
Obtemos assim a expressao para a frequencia de Larmor rencrmali

‘zada, EO = gu , usadas no texto,
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