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RESUMO 

Neste trabalho, desenvolvemos um extensivo estUdo de espalhamento inelástico de luz 

e de transporte ern sistemas que, na literatura correspondente, são designados por plasmas de estado 

sólido, ou mais precisamente, no presente caso, plasmas em semicondutores. Estes sistemas 

representam um exemplo extremamente interessante de um lfqu{do de Fermi. Nosso objetivo foi 

realizar este estudo em uma forma unificada, utilizando uma descrição em termos das·quase·partículas 

de Landau. Consideramos o espalhamento inelástico da luz por este sistema. A secçiio de 

espalhamento é relacionada com a flutuação, induzida pelo potencial espalhador, no operador 

densidade de quase·partfculas de Landav. Esta flutuação é obtida como solução de uma apropriada 

equação de transporte, deduzida usando o método do campo auto·consistente generalizado. A 

presença de um campo magnético uniforme e constante é considerada, e uma apropriada 

representação no espaço k é introduzida. A equação de transporte para a matriz densidade a uma 

quase·partfcula de Landau, assim obtida, resulta corretamente invariante de ~alibre, e não está restrita 

ao limite de longos comprimentos de onda. O papel da interação de troca e de çorrelações 

coulombianas é discutido. 

Usando o esquema descrito, foram feitas várias aplicações ao estudo do espalhamento 

inelástico da luz por plasma e magneto·plasma em semicondutores dopados tipo n: 

i) No caso de espalhamento quase·elástico é mostrado que, em condições de 

quase·equilfbrio térmico, desvios do perfil maxwelliano do espectro Raman dos eletrons quentes, 

podem ser explicados por efeitos de troca e correlação coulombiana. 

ii) Analisamos o espalhamento inelástico da luz, por excitações em magneto·plasma, 

para o. caso de geometria experimental arbitrária. ~estudado em detalhe·o caso de um plasma não 

degenerado em semicondutores de banda parabólica. A mistura, do modo hfbrido de plasma e 

primeiro· modo ciclotrônico c:om o primeiro modo de Bernstein é discutida, assim como a sua 

dependência com a direção de propagação. São analisadas também, modificações da intensidade da 

linha Raman dependentes do campo magnético e devidas aos efeitos da interação eletron·eletron. 

iii) Completando, estudamos o espalhamento inelástico da luz por processos com 

inversão na orientação do spin das quase·partfculas individuais e por ondas de spin para magnéticas em 

magneto-plasmas em semicondutores. Discutimos também a dependência do coeficiente de difusão de 

spin com o campo magnético e Cor~ a temperatura efetiva do sistema eletrônico. 
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C A P ! T U L O I 

INTRODUÇI\"0 GERAL PROPOSITOS E ALCANCE DESTE TRABALHO. 

Plasmas em semicondutores são sistemas físicos extre 

mamente interessantes, devido a flexibilidade na escolha de ma

teriais e condições, que permitem que parâmetros de relevância,· 

tais como freqaincia de plasma, freqaincia ciclotrõnica, fr! 

qaincia dos fonons, energia de Fermi e energia de gap, possam 

ser comparáveis, assim como tambem permitem estudar situações 

com diferentes relações de dispersão para a energia, diferentes 

massas efetivas para os diferentes tipos de portadores, etc. 

SHuações de não-equ·i 1 íbrio, tanto dos portadores 

quanto dos fonons Õpticos com os quais possam interagir, podem 

tambem ser facilmente induzidas neste pl•sma por meio de várias 

ticnicas. Alim disso, como a concentração de portadores, n, po

de ser controlada, seja por dopagem ou por crescente foto-e_xc i

tação, aumentando-se a intensidade de bombeamento Õptico, pode

ie obter uma variação de n, tal que o parâmetro rs (espaçamento 

entre portado~es medido em unidades·de raio de Bohr excitõnico) 

varra a assim chamada "regilo metálica" (1 ~ rs ~ 5), a qual e 

de particular interesse no estudo de efeitos de muitos c~rpos 

. no gás de eletrons. 

Espalhamento inelástico de luz e a técnica ideal pa

ra se estudar ondas de pla-sma (ou magneto-plasma) em sem i conduto 

res dopados. Nestes últimos anos este tipo de experiincia tor -

nou-se a ferramenta mais poder9sa para se investigar a dinâmica 



., 

de plasma em semicondutores, graças ao desenvolvimento de lasers 

de alta potincia e freqaincia adequada aos semicondutores de mais 

interesse (notadamente o laser de co 2 (~L=l0.6~) e o Nd YAG (~L= 

1.06~)). 

O espectro Raman, então, e rico em informações sobre 

modos acoplados, efeito quânticos e distribuições não-equilibra

das .de excitações. 

No Capltulo III, a secçao de espalhamento Raman e re

lacionada com a flutuação, induzida pelo potencial espalhador,da 

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

seguir, o desenvolvimento do formalismo a ser aplicado nos capl

tul.os seguintes. 

Usamos consistentemente um esquema baseado na teoria 

de Landau do llquido de Fermi. Este esquema proporciona, na nos

sa opinião, simplicidade e clareza no c~lculo de muitas proprie

dades dos sistemas de fermions com interação. A flutuação de p, 

que determiná o espectro Raman, e obtida como solução de uma 

equação de tr~nsporte generaliza~a que tem o potencial espalha -

dor como potencial impulsionaddr. 

Esta equação de transporte generalizada, para a matriz 

densidade de quase-partlculas de Landau, e deduzida no Capltulo 

II. Preferimos a antecipação deste estudo, porque os resultados 

ora obtidos tem uma gama de aplic~ção muito mais ampla e geral 

do que a~uela necessiria aos estudos dos Capltulos IV a VI. Mais 

precisamente, o Capltulo II, individualmente, completa, dentro 

do esquema da teoria generalizada do campo auto-consistente, o 

estudo, em forma geral, da resposta dinâmica linear do llquido 

Fermi • 



Consideramos o sistema de quase-partrculas na presen

ça de um campo magnético uniforme e constante e mostramos ser 

conveniente introduzir uma apropriada "representaçio matricial" 

no espaço R , para melhor tratar tal situaçio. 

A equaçio de transporte que obtemos para a matriz de~ 

sidade a uma quase-partrcula, resulta corretamente invariante 

por transformações de calibre enio estã restringida ao limite 

de longos comprimentos de onda. Neste limite, a equaçio de trans 

porte deduzida, torna-se a equaçio fenomenológica de Landau-Silin 

e no limite clássico, reproduz a equaçio de transporte de Boltz-

mann. 

Analizamos a influencia do potencial de troca ("ex -

change potential") sobre as flutuações induzidas no sistema e in 

dicamos as condições nas quais ó termo "i la Lorentz", envolvido 

com a flutuaçio do potencial auto-consistente pode ser negligen

ciado. 

Estudamos a seguir, no Caprtulo IV, o espalhamento da 

luz por um plasma em semicondutor, na ausência de campo magnéti

co externo. Sio tratados dois mecanismos de espalhamento : por 

flutuações na densidade de carga e por flutuações na densidade 

de spin. E dada ênfase especial ao espalhamento quase-elástico 

por excitações individuais de um gãs nio degenerado, explicando-· 

se os desvios experimentalmente o.bservados do perfil gaussiano, 

a ser esperado no caso de uma distribuiçio maxwelliana de veloci 

dades, como efeito da interaçio coulombiana. 

Campos magnétitos adicionam novas dimensões a um jã 

interessante problema, influenciando as propriedades do plasma 

em ·sõl idos, essencialmente devido a quantizaçio do movimento ele 



trõnico no plano normal ao campo magnético. Isto produz um con

junto discreto de nlveis de energia, os nlveis de Landau. Estuda 

mos, no Capltulo V, o espalhamento Raman por excitações de magn~ 

t~lasma em semicondutores dopados, para uma geometria experime~ 

tal arbitriria. Novamente enfatizamos o plasma não degenerado em 

um semicondutor de banda parabólica. Estudamos detalhadamente a 

dependincia dos modos ~lbrtdos (plasma e primeiro modo ciclotrõ

nico} com a geometria , assim como a mistura do modo hlbrido supi 

rior com o primeiro modo de Bernstein. São discutidas modifica

ções da intensidade Raman dependentes do campo magnético, obser

vadas experimentalmente e não interpretadas anteriormente. Nos-
' 

sos cilculos sugerem que sejam devidas a efeitos de interaçio 

coulombiana. 

Espalhamento por flutuações na densidade de spin tam

bém pode ocorrer em um magnetoplasma. Supondo que. o mecani.smo G~ 

de acoplamento da radiação com o spin eletrõnico seja via inter! 
' ção spin~Õrbit~estudamos o espectro da radiação espalhada no Ca 

pltulo VI. 

O operador de colisão, da equação de transporte, ne

gligenciado nos casos anteriores, e considerad6 agora. Isto leva 

ao aparecimento de um coeficiente de difusão de spin que influen . -
cia a largura de linha do espectro Raman. A dependincia do coefl 

ciente de difusão com o campo magnético e com a temperatura são 

tópicos abordados no capltulo. Finalizando, estudamos a possibl 

lidade de excitações no contlnuo de Stoner, no caso particular 

da geometria paralela. Estes tipos de estudos complementam aque-

, les dos capitules anteriores, proporcionando informações sobre a 



funçio de interaçio de duas quase-p~rtfculas de Landau no plasma 

em semicondutor. 

As principais conclusões do trabalho, bem como persp~~ 

.tivas futuras, estio resumidas no. eapftulo VII. 
. ~ 

' 

• 



C A P 1 T U L O II 

EQUAÇ~O DE TRANSPORTE GENERALIZADA 

1. Introdução 

A equaçao de transporte para um sistema de eletrons .• 

interagindo entre .. si via potencial coulombiano, tem sido 

de interesse e controversi as nestes Últimos anos (l, 2 ). A 

objeto 

equa -

çao de transporte de Boltzmann, na aproximação de eletron livre, 

tem sido largamente usada para calc~lar coefi~ientes de transpor 

te em metais e semicondutores <3 •4 l. Deduções mecânico quânticas 

da equação de Boltzmann tem aparecido na literatura (1 •5 •6 •7 l. 

Dentro do esquema fenomenolÕgico da teoria de Landau do lÍquido 

de Fermi (B, 9 l, Silin propõs uma equação semi-clissica par~ est~ 

dar as· oscilações de um. fluido de eletrons degenerado (lO) e pr~ 

disse a existincia de ondas de spin paramagneticas observadas 

posteriormente por Schultz e Dunifer em metais alcalinos (l.l) 

Apresentamos, neste capítulo, uma dedução de uma equ~ 

çao de transporte para o operador ~ensidade a uma quase-partÍc! 

la dentro de um tratamento ae campo auto-consistente generaliza-· 

do (lZ), vilida para qualquer comprimtnto de onda da excitação, 

e através de uma representação apropriada para tratar o campo 

magnético, 80, a equação deduzida e independente de calibre e 

com a vantagem adicional de se usar funções de onda de Bloch. 

No caso limite de longos comprimentos de onda reobte 

mos- a equação fenomenol5gica de Silin usada por Platzman e 

Wolff (lJ) para explicar os resul~ados da referincia (11). 



Resultados conf1itantes apresentados em artigos recen 

tes (l, 2) concernentes ao cariter da velocidade envo1vida no ter 

mo associado ã contribuição da força de Lorentz, são tambêm discu 

·tidos. 

O mêtodo do campo auto-consistente generalizado. apl! 

ca-se tanto para se estudar situações de equilíbrio, como de 

equilíbrio ( 14719 ) referentes ã resposta linear a estímulos 

não 

ex 

ternos. 

O mêtodo i conveniente para descrever o espalhamento 

de luz por plasmas em sõlidos, pois a secção de espalhamento pode 

ser relacionada com a parte imaginiria de um coeficiente de ·trans 

porte (ou susceptibilidade generalizada) através do teorema de 

flutuação - dissipação. Este seri o objetivo do Capítulo III. 

2. Equação de Movimento para a Matriz Densidade 

Consideremos um sistema de muitos corpos interagindo 

entre si. Designemos culetivamente por x os graus de liberdade 

nos quais estamos interessados, e por q todos os outros. A fun 

ç-ão de onda do sistema, 'I' , se ri uma função de q e de x. Seja 
-A um operador relacionado apenas ãs variiveis x. Seu valor médio 

seri dado por 

23) 

- * -<A> = I 'I' (q,x,t)A 'l'(q,,x,t) • ( 1 ) 
qx 

Se definirmos o operador densidade p pela equação( 20-

<xlplx'> = p(x,x',t) =I 'l'*(q,x',t) 'l'(q,x,t) , (2) 

q 

o valor midio de A poderi ser reescrito como 



<1!.> =L [Ãe(x,x',tl] = SP{pA} 
x x'=x ' ( 3) 

onde usamos a definiçio de traço de um operador. 

Da equaçio (3) vemos que, no que se refere ãs variã
veis x, o operador densidade p, definido pela equaçio (2) descre 

ve o sistema completamente. Podemos pensar nas variãveis q como 

descrevendo o banho no qual o sistema descrito pelas variãveis x, 

estã imerso. 

Vamos agora obter a equaçao. de movimento para a ma 

triz densidade. Sija X a hamiltoniana do sistema isolado do ba 
-nho e ~n(xt) o conjunto ortonormal completo de auto-funções de X. 

A matriz densidade pode ser expandida em termos destas funções co 

mo: 

* e(xx't) = L Amn ~fu (x't) ~n(xt) • 
mn · 

Deri·vando (4) em relaçio ao tempo, obtim-se 

-

iae(xx't) 
at 

- L A mn mn 

(4) 

(5) 

onde ~· e o mesmo operador ~. sõ que agindo agora sobre as variã-

veis x'. Alim disso, para e~crever (5) fizemos uso de 

a~n 
= i 

at 
(n = 1 em todo o desenvolvimento). 

j( ~n = 

Substituindo a equação (4) na equaçao (5) a ~quaçao de 

movimento para a matriz densidade serã escrita como 

i ae (xx't) = (j{ 
at 

- * )(' ) e(xx't). (6) 



3. Um tratamento para a equaçio de movimento da matriz densidade 

Na equaçao (6) a matriz densidade depende das N parti 

culas do sistema, pois x = (x 1 , x2 , ••. xN). Na maioria dos probl~ 

mas de interesse fisico, os observiveis envolvem apenas particu -

las individuais ou pares de partículas. Vejamos as caracteristi -

cas especiais destes casos. 
-Se A for um operado~ a uma partícula, isto i 

- N 
A = L seu valor mêdio seri dado por 

i = 1 

- N 
<A> = L L 

xlx2 •.• xN i= 1 ..... 

} 

..... 

( 7) 

onde definimos o operador densidade a uma particula (24 ) R( 1l, p~ 

la equaçio 

(8) 



A equaçao (7).nos mostra que para calcularmos valo

res midios de observiveis a uma partfcula, s5 precisamos conhe 

cer o ope~ador densidade a uma partfcula ~efinido por (8). 

O valor midio, de um operador B, envolvendo duas pa! 

tfculas, isto i, - 1 -B =.,. í'B .. (a linha signi.fica que so 
~ . • 1 J 

1 • J 

mos considera r i # j), seri dado por 

X l" •• XN 

que pode ser reescrit~ como 

-<B> = N(N-1) 
2 

= N(N-1) 
2 

L ( B(x1x2xlx2) 
x1 x2 

• 

onde definimos o operador R( 12 l pela equaçao 

..... 
x -x' N- N 

deve 

..... 

( 9) 

( 1 o) 

As equaçoes (7) e (9), são facilmente generalizãveis, 
-para um operador O envolvendo s particulas do sistema, de modo 

a obter 

<Ô> = N(N-1 ) ... (N-s+l )! 
s! 

sendo 

(12.:.5) 
R . = 

{
- (12 ••• s) 

Sp • O R } 
(12 ••• s) 

( 11) 

• ( 12) 

. . . . . . . 
- x' - N 



Vamos 
- ( 1 ) 
R • 

agora procurar estabelecer as equaçoes de movimento para 

R(12l, ... ,R(l 2 ... s) , que não dependam explicitamente de 

p • 

Sem perda alguma de generalidade, a hamiltoniana H, 
do sistema de muitos corpos, pode ser escrita como 

}l= - 1 L .H. +-
i 1 2 -

N 
L I v i j 

i ,i 
onde H1 e a energia individual da 

• 
i-esima partícula, e vij a 

teração da i~esima com a j-esima ~articula. 

( 13) 

in 

Substituindo a hamtltoniana,escrita na forma dada na 

equaçao (13), na equação de.movimento do operador densidade (equ~ 

ção (6)), e calculando o traço sobre as variiveis (x2 .•. xN) 

obtem-se 

+ 1 
2 

N I 
. . L 
1 • J = 1 

x -x 1 

2- 2 

x -x 1 

N- N 

* [V(xi.xj)-V (xixj)Jp(x 1 ... xN,x] ••• xN;t) , 
x2 • • • XN 

x2=x2 

XN=XN 

A primeira somatõria tem todos os termos nulos, exceto aquele com 

i = 1 que resulta em 

[H(x 1t)- H*(x]t)] R(l)(x 1x]t) 

Analogamente, a segunda somatõria terã diferente de zero apenas 

2(N~l) termos iguais a 



t V(xlx2) - v*<x1x2>} L . 
x3 • • • XN 

= (V(x 1x2 ) - v*(xlx2l] R(l 2 ) (x 1x2 ,xlx2;t) 

x -x 1 

3- 3 ... 
x =X 1 

N N 

Entio, a equaçio de movimento para o operador i(l) ser a 

+ 

+ (N-1) 

~travês de um procedimento semelhante pode-se estabe

lecer a equaçio de movimento para o operador ~( 12 >, como 

aR<~· 2 )(x 1 x 2 ,xlx~;t) i = [H 2 (x 1 ,x2 ,t) 
at 

onde introduzimos o opeiador 

H2(12) = iH(l) + H(2) + V(l,2). 

A ieneralizaçio Ebvia destas _equaç~es, para o operador R( 12 •·• 5 >, 
-sera 

ôR(l2 ... s) * R(l2 ... s) 
i = (H - H I ) + 1 • • • s 1 • • • s 

s * + ( N -s ) L ( L (V ( rs) - V 
1 

( rs )) 
x5 +1 r=l 

( 12 ... ,s+l) 
R - } 

xs+l=x
1

s+1 



sendo 

.s 
H = I 1 ••• s 

i = 1 

s, 
I vij 

i ,.i= 1 
Determinamos então, equações que nos permitem 

os operadores R(l), 'R( 12 l, ... , independentemente de p. Esta 

obter 

c a 

deia de equações acopladas ê conhecida na literatura como a hie 

rarquia BBGKY (25 ), 

As manipulações apresentadas atê agora são, de fato, 

apenas uma reformulação da equação de Schr~dinger. Esta reformu

lação foi feita sem qualquer aproximação e; portanto as dificul-

dades )nerentes ao sistema de muitos corpos continuam no nosso 

sistema de equações acopladas. Apresentaremos a seguir um tipo de 

des·acop 1 amen to. 

4. Metodo do Campo Auto-Consistente Generalizado. 

A equação de movimento 

uma partícula, i(l), envolve todas 

ma atravês do operador R( 12 l. 

para o operador densidade a 

as outras partículas do siste 

Como tem sido constantemente realçado no tratamento 

de sistemas de muitas partículas com interação, a dependência 

exata da matriz densidade com o sistema inteiro deve ser substi-

tuída por alguma apropriada dependência ·funcional com a qual se 

tem esperaoça de um efeito simplifJcador na estrutura formal do 

problema, mas retendo-se as caracteríiticas de interesse( 8 •12 l. 

De acordo com Bogoliubov e outros (26 ), a dependên-

cia temporal dos operadores densidades de ordens superiores -a 

primeira, (isto ê, envolvendo duas ou mais partículas) na cadeia 

BBGKY, deve ser governada pela dependência temporal de R(l), is 



podendo ser esperada uma equaçao cinitica para R(l), da forma 

aR(l) (1) = L {R } • at 

onde L{R(l)} representa alguma apropriada dependência funcional 

em R(ll. 

onde 

uma, 

Eventualmente uma expressao do tipo 

L1 e L2 sio,operadores'independentes do tempo, envolvendo 

duas, ••• vezes o operado~ R(l), seria uma expansio formal 

da equaçio cinêtica. Argumentos sem~lhantes poderiam ser aplicados 

ao tratamento da energia do sistema obtendo-se expans~es das do ti 

po· do mê~odo auto-consistente generalizado como descrito por M. H. 

Cohen {l 2 l. 

Tendo em mente estas idiias propomos reescrever o Ülti 

mo termo do segundo membro da equaçio (14), via a identidade 

L [ (V(x 1x2 ) - v*<x1x:Pl R<
12 lcx 1x2x1x2; t)J = 

X2 . . X2=X2 

=I [<x1x21<t>lx2x1> R(l)(x2x2;t) R(l)(x 1xl;t)

x2 

- <x1x21~1x 1 x 2 > R(l)(x 1x2;t) R( 1 l(x 2 xl;t~ + 

x2=x2 

' 
( 1 5) 



onde 

- t{ <xix21q,lx2x1 R(l)(x2x2;t) R(l)(x1x;;t)

x2 

- <x'x'j'l'jx x > R(l)(x x't) R(l) (x x'·t)) 
12 12 12· 21' 

x' 2 

= X 
2 

A aproximação chave do método do campo auto-consisten 
te generalizado consiste em desprezar o termo C, exceto pela red~ 

finição ( 12 •27 ) do potencial de interação V(xx'). Obtemos .assim 

u•a equação ate segunda ordem em R(l). 

Então, essencialmente, estamos substituindo o sistem~ 

de partículas interagindo por um sistema de quase-partículas de 

Landau, cuja interação depende do operador densidade a uma quase

particula, que designaremos por p(l). 

Ainda mais, dentro do esquema de Landau (S,l 2), a re 

definição do potencial de interação, i feita com base na suposi .

ção da energia total do sistema, E, depender funcionalmente do 

operador densidade a uma quase-particula. A hamiltoniana a uma 

quase-particul~, dada pela primeira derivada variacional da ener 

gia, i tambim dependente d~ p(l), como mostraria equação ·(20), e 

a interação entre as quase-p,articulas serã dada pela seÇJunda der.:!_ 

vada variacional da energia, tendo-se como definições das compone! 

tes direta e de troca 

respectivamente. 



No que segue, supomos que estas quantidades podem ser 

escritas em termos de potenciais a duas quase-partículas, na for 

ma 

<1> = Vc(x-y') ô(x-x') ô(y-y') 

e 

~ = Vx(x-y') ô(x-y) ô(x'-y') 

com x # y' para levar em conta o fato da carga do gãs de eletrons 

. ser neutralizada pelo fundo positivo e u.niforme. 

A equação de movimento do operador R(l), transforma-se 

dentro desta aproximação, em 

i ap(l)(xx't) = 

at 

( 1 ) . 
[H(x)- H*(x'>J p (xx't) 

-V (x'x')] c 1 
P(l)(x x't)} P(l)(xx't) 

1 1 x'-x . 1- 1 

( 1 ) } 
P (x1x't) 

I xl =xl 

( 1 7) 

isto e, na equaçao de movimento para o operador densidade a uma 

quase-partícula. 

As equações (17) e (14) são fundamentalmente diferen

tes. A equaçao (14) i a equação de movimento do operador densida-

. de a uma partícula, do sistema de muitos corpos interagindo, ao 

passo que (17) i a equação de movimento do operador densidade a 

wna quase-partícula, isto i, uma partícula modificada pela inte-, 

raçao com todas as outras. 

Embora usualmente admtta-se que estados de quase-par

tícula tem um sentido razoavelme~te bem definido, quando se trata 

de situaç~es com os sistemas muito. perto do estado fundamental 



(isto ê, muito fracamente excitado), tal questão nao aparece co 

mo regra geral definitivamente comprovada. Assim o problema sobre 

uma definição aceitãvel de estados de quase-partícula, pode consi 

derar-se em aberto e dependerã da natureza da situação física em 

estudo (27 ); por exemplo, o mêtodo do campo auto-consistente gen! 

ralizado, ~ermite tratar sistemas ~m situaç~es que envolvam gran-

des 

çao 

dtstorç~es no estado 

espacial (12 •15 l. 

do sistema~ excitaç~es de rãpida varia 

Observemos nest, altura que a equaçao (15) com C nulo 

' e ~e ~ sendo o potencial coulombiano, recuperamos simplesmente 

a a~roximação de Hartree-Fock dependente do tempo (28 l. Nas mes 

mas condiç~es, substituir R( 12 ) pelo produto dos operadore; densi 

dades de primeira or~em, multipljcados por sua vez pela função de 

correlação de pares estãtica· e em equilíbrio, corresponde ao tipo 

de tratamento de correlaç~es eletrõnicas, 'como proposto por Singwi 

e outros 129 ). O formalismo de L. Hedin 127 •30 ) ê possível de in 

corporar-se na forma da equação (15) (com C= 0), se a interação 

de troca,~. for o termo coulombiano ·blindado dinamicamente por 

uma constante dielêtrica introduzida auto-consistentemente. De 

fato, em capítulos posteriores, usaremos os resultados de Hedin 

127 •30 ) para tratar o potencial de troca. O termo de interação di 

reta serã descri'to pelo pr6prio potencial coulombiano. 

A equação (17) e uma equação integro-diferencial p~ 

ra p
1lle pode ser resolvida atravês· de .um processo iterativo auto

consistente. 

A hamiltoniana H pode ser escrita como 

H(xt) = H0 (x) + W(x) + V(xt) , 

onde H
0 

e o termo de energia cinetica; W descreve a interação com 

possíveis impurezas ou imperfeiç~es,e v e a interação com a pe! 



turbaçio externa, i qual o sistema esteja submetido. 

Com esta hamiltoniana a equaçao de movimento que dese 

jamos estudar, torna-se 

i ap(xx't) = 
·at 

+ [W(x)-w*(x'l] p(xx't) + [V(xt)-v*(x't)] p(xx't) 

+ N 'i [(V (xx 1)- Vc(x'xjl)(p(xx't)p(x1xplJ 
x1 c x1=x] 

-N 'i{C<Vx(xx 1)- Vx(x'x]l]p(xx]t) p(x 1x'tll} 
x1 x1=x] 

( 18) 

onde omitimos o fndice (1) porque de agora em diante s5 tratare -

mos db operador densidade a uma quase-partfcula. 

Para sistemas em equilfbrio, V(xt) = O, a equaçao (18} 

serã escrita como 

ou ainda 

* . + (w(x) - w (x' ))p
0

(xx') 

+ N I {Cvc(xx1)- Vc(x'x~D 
x, 

- N 

• 

i 

[P 0 (xx' )p 0 (x 1x] l.ll 
x] = x1 

.* 
+ [W(x)- W (x')] p

0
(xx') , (19) 



onde introduzimos 

( 2 o) 

sendo vAC 
(x) um potencial auto-consistente definido operacional-

mente por 

AC · v p o (XX I ) = N I [v (xx 1 ) 
X C 

1 . 

( 2.1) 

Suponhamos que a perturbação externa dependente do tempo a que es 

tã submetido o sistema, seja oscilante e introduzida adiabaticamen 

te., isto e, 

V(t= -oo) .=O 

·V(xt) = ecl ti -iwt e V(x,O), e:> O, c+O 

sendo V(x,O). um operad~r independente do tempo e w a frequência da 

perturbação. 

Em t =- oo o sistema estã em equilTbrio, ~ = ~ , e em 
o 

um tempo posterior, devido ã interação com campos externos sao in 

duzidas flutuações, pl' em torno do equiHbrio, portanto 

(22) 

Substituindo a equaçãb (22) na equaçao (18), despreza~ 

do termos de segunda ordem em pl, isto ê, nos restringimos ã assim 

chamada. aproximação linear, e usando a equação (19). a equação de 

movimento para a flutuação ; 1 serã escrita como 



ap 1(xx't) * 
i = [H

0
(x)- H

0
{x')] p 1(xx't) + 

at 

* * + [H(x)- ~J (x')] p 1 (xx't) + [V(x)- V (x')] p
0

(xx') + 

( 2 2) 

Introduzindo o-potencial auto-consistente defini do pela 

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

ap 1(xx't) 
----. =[e: {x)- e:*

0
(x'l] p 1 (xx't) + 

at 0 
. 

* + [&E{x) .. &e: (x' )] p
0
(xx') , (23) 

sendo 

x -x' 1- 1 

(24) 

a vari&ção no potencial auto-consistente induzida pelo potencial 

externo (efeitos de polarização). 



5. O campo magnético - Equação de transporte independente do 

calibre 

O campo magnético di uma nova dimensão a uma grande va 

riedade de fenômenos fÍsicos, então, e de grande interesse incluí

lo explicitamente na equação de movimento da matriz densidade. 

O sistema que pretendemos estudar ê aquele constituido -

·por um gis de eletrons de condução em um cristal imerso em um cam 

po magnético uniforme e constante, B
0 

= vx ~. sendo~ o potencial 

veto r. 

O potencial vetor ~ nao ê univocamente determinado pelo 

campo, uma vez que o gradiente de qualquer função escalar duas ve 

zes diferenciivel, g(r), pode ser adicionada a A sem mudar B
0

• 

Uma tal variação em ~ i referida como sendo uma transformação de 

calibre. 

Devido i presença do campo magnético achamos conveniente 

escrever o elemento de matriz de um operador, n, na representação 
... da coordenada e spin, x = (r,a), como: 

o(ra,r'a') ... 
-i A(r,r' l 

L fltnafUii<'n'a'}e 
K',it' 

·ou o que i o mesmo 

* <1>,. (r)"' (r'l , 
Kn U· lt' n 'a' 

(25) 

(+r') , <f>l{•n'a' 

(2 6) 

onde as <f>Jtna(r) sao as funções de Bloch caracterizadas pelo numero 

de onda t, o ·Índice de banda, n, e o índice de spin, a. A função de 

de fase A e definida por 

A(rr'l =~ [t.~ 0 (Rl) +~ (g(rJ- g(r'll 
c . c 

, (2 7) 



onde 

-+ -+ ..... . ~=r-r, , e 

g(1) qualquer função duplamente diferenciãvel. 

Representações semelhantes ãquela definida pela equaçao 

(26), foram propostas por vãrios autores para estudar diferentes 

problemas de transporte ( 2 ,7 ,31). 

Mostraremos que, nesta nova representação, a equação de 
movimento do operador densidade t~rna-se independente do calibre. 

I 

No apindice A faremos algumas ~onsiderações sobre a escolha da 

função de fase. 

Uma propriedade muito importante para o que segue; da 

representação ora definida, se refere a hamiltoniana de banda 

: A] 2 
+ 

e: (r) = 
o 

1 [ . a - - 1- + 
2m . ar (28) 

onde VL(~) e o potencial da rede escrito explicitamente. 

Com a representação definida pela equação (23), obtem-se 

i e 
2m c 

e: jit 1 n 1 a 1
} 

o = 

. A~~ I l - ~ "A crI l. 
2m c 

<t 



(it n ale lk'n'a'} = 
o 

aA _ i e 

ar' c 

a2A(f;,r•) 

ar' 2 

2 v· ( ... ') 2m. vAc( ... r' >]· + m L r + ~t'n'a' 

Fazendo uso dos se~uintes resultados: 

aA(r,r') = 

ar' 
~[.!. -s x <r-r'> - A(r' ~ 
c 2 o 0 • 

(r'>} (29) 

-;l--l> -t... ... 
com A(r) = A

0
(r) + Vrg(r) e A(r,r') dado pela equaçao (27), o prj_ 

me iro termo do segundo membro da equaçao ( 29) anula-se i dent i ca 1 

mente, e então 

... ,,.,. 
J d3r * ... [- 1 a2 ... yAC(r1 (r) (in~le k'n'a'} .= <Pkna(r) 

ar2 + VL(r) + o 2m · k'n '·a 1 

= E(kna)ô(~R') ô(nn') ô(aa') , ( 30) 

onde as E(lna) são as energias de Bloch do sistema de quase-partfc~ 

1 as.. 

Observe-se que neste ponto, estamos restringindo o trata

mento do problema ao caso do liquido de Fermi normal, ao excluir a 

possibilidade de existência de elementos de matriz não diagonais de 



vAC,entre funções de Bloch, diferentes de zero. A generalização do 

tratamento se faz permitindo que a hamiltoniana de uma quase-partT 

cu la 

• 

com p = p{E}, não seja mais diagonal na representação de Bloch. Is 

to nos leva a versão generalizada do esquema'de quase-partTculas 

de Landau, que permite descrever, por exemplo, ordem magnética, o~ 

das estãticas de carga, etc. no sistema <12 •14 •15 ·1 8 , 32-36). 

Escolhendo x como sendo a representação de coordenada 

e spin, + x ~ (r,a), a equaçao (23) torna-se 

(
+ +I I ) ap 1 ra,r a ;t 

i 
at 

[
-)- *-+ ~ -++ + V (r a) - V _(r 1 

, a' jP 0 (r a, r 1 a 1 
) , 

onde V = V + oE + W. 

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

segund6 membro como 

+I I t) r a , = 

sendo 

+ 
<P.,. (r) 

ka 
* + 

cf> (r I ) 

Jt'a• 
onqe introduzimos a notação 

• 

( 31 ) 

e omitimos o Tndice de banda it estã representando o par de fndices 
+ 

(k,n)). 



Então 

+ + 

1
. ap 1(ra,r'a't) = 'i'. F (+ _, 1 ') (í~ i!"• ') 

L k,k' ra,r a pl ''·"•" a 
at ~~; 

[
-+ *~~ +-+ 

+ V (r a) - V (r' a' ) ] p 
0 

(r a, r' a'.) ( 32 ) 

Multiplicando-se ambos os membros da equação (32) por 

iA(t- -r·> • * + e q, (r) 
l<a 

obtem-se ap6s integrar em r e 

i 
apl (ka,lt'a') 

= 
. at 

sendo 

i ... c-r.-r· > 
e 

equaçao (31) pode 

ser 

A função Fkk'(ra,fo'a'), definida pela 

trabalhada substituindo-se nela a expressao de E ,realizando-se as 
o 

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

a obter 
.;,.cr.t-· > 

[ 

a2 
F ( ...... , ., ) .::e~---j( k, r a r a = 

-~ 
+ AG + +2m VL(r) + 2mV (r) 

.1 1 2m 

ie B 
- T o 

-2m vLCr' > -·2m vAccr.· >]<~>r 1 Jr> 

...... [a a J ... x(r-r'). ~- ~ <!>+k. (r) 
ar ar' la • 



que leva a seguinte expressao para a sua transformada 

. ( ~ - +)]<~>,. Crl 
ar ar' K1c:r. 

* ... <P,. {r') 
Kla.l 

1 

(34) 

Fazendo uso dos resultados (37,3B) 

' ... a li<• a•> * E(Rl~) ê(ltlt') ( kc:r.l -i = m "t Ô ( CY.CY. I ) _,. 
ar 

* - m ~kaê{ki<' )ê(c:r.c:r.') (35) 

sendo 
_,. 

'li( E (R a) velocidade das quase-partTculas, ui< a = a e 

com 

=[ 
iC~-t·).r * . ... a 

.Pi< a ("r) d3r J aa' e .Pl( I 'I ( r ) 0 --:;; 

a ak 
... periõdi ça função de Bloch, onde .Pita(r) e a parte da is to e' 

~ta(r) = eit.r .Pta(r) • a equaçao (34) sera reescrita como 

37 

(K contribuição da integral J desaparece identicamente). 

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



i a p,(ka,k'a') = 
at I 

-+ • ...,. -+-+ .,.. 
+ { k a I (V ( r · a · ) - V (r 1 a 1 

) ) p 
0 

( r a r 1 a 1 
) I k 1 a ' ) (38) 

Analisemos agora o segundo membro da equaçao (38) co~ 

siderando cada contribuiçio separadamente; a variaçio no potencial 
... 

a~to-consistente, 6E, a interaçio com campos externos, V(rs)~ o 

termo de colisio, W. 

Retomemos a definiçio operacional de ôE (equaçio 24), 

que agor.a toma a forma 

( + ) ,_,. -+o I) : 
ôE ra Po. rar a 

al =aj 

- N 

Estrevendo pl e p
0 

na nova representaçio, obtem-se apos 

multiplicar por 

• ,_,._,. I ) * 
elA rr </>.,. (-;;) cf>·k .. 'a' (t') e ka 

-+ -+ integrar em r e r' 

. , ....... ) 
x e-lA rr 4> (r) 

pa 
• A{-++ I) * (-+) x e 1 r r 9,. r 

R a 
<~> .(r')l 
lt'a' • s = s' 



- N I 
s 

··~ -+ 
X pl(pa,p 1S) 

-+ 
</>_,. (rl') 

p 1 B I 

* ... + + 
</>-+ (r') p

0
(P1fl',p'a') 

p'a' 

> fl : 8 I 

Dois resultados simplificam a equaçao (39): 

a) Demonstrou-se anteriormente que a hamiltoniana de banda, 

( 39 ) 

e: ' e o 

diagonal na nova representação, consequentemente, como p
0 

, matriz 

densidade para o sistema em equilibrio sõ ~função de e: obtem-se 
o 

-+ ... 
P

0
(ps,p's') = n-+ ó->-+, é • 

PS PP tlfl 

onde n-+. e ~ função de disttib~ição de Fermi-Dirac, . p.., 

b) Com algumas manipulações algébricas pode-se, a partir da equa

ção (27), demonstrar a relação 

com 

( 40 ) 

Com estas considerações, e fazendo uso das relação de ortonormali

ddde entre as funções de Bloch, obtem-se (absorvendo o nfimero de 

· particulas, N, nos potenciais Vc e Vx) 



,. I !"'I I} {ka .Scp k a. = 
o 

" nl I (1. I 

. ( 41 ) 

A express~o para a:(f 1 a. 1
) ~ 0 (~a.~ 1 a. 1 ) i obtida substituindo~se 

"" .. ~ "':f r +-+ r • , k ++ K ' , na equaçao (41). 

Consideremos agora o termo envolvendo a perturbação 

externa. 

Na maior parte dos casos de interesse V(fs) i, ou uma 

função das coordenadas (e eventualmente do spin) e/ou das velocida 

des:. Para interaç~es deste tipo obtem-se 

( 42) 

Coletando os resultados ate aqui obtidos, estamos agora 

em condiç~es de escrever a equação de transporte para a matriz den-

sidade 

campo 

de uma quase-part1cula de Landau, no contexto do metodo do 

auto-consistente generalizado (l 2 l, cuja forma completa esti 

esc.rita na pãgina (30). Na equaçao (43) designamos por Jc 01 {p} a 

contribuição dos termos de colisãri tratada com algum detalhe no 

apêndice B. 



( i 2 -cC~a)+eCft'a')~ (B" x(Ô.t +i!lt, ,)] .(17-ft+VJ<,)\ p
1

(1talt'a') + 
at 2c o ~a a '1 

+ (nka- nk'a') L 
... ... 

· pBp'B' 

<i)e,RaiVciR'a',p'e'>p 1 ('pe p'B') õ(aa') õ(BB') 

L 
tP•"P 1ii1ee' fff 

d3rd3r'd3rl ~t,e<r,l * 
~p'a'· 

. ( ............ ) .... , * ... 1Ãrrr1 ..,...,. ..,. ..,. 
(r )4>""k (r) e \1 (r, r,) cp~ (r) $4 t ol (r,) 

a . X .,-a p
1
~ 

(
~I -+ ~ -+ -+ . 

4>,.. r) P1(pa,p 1B) n ... p•o• õ(p 1'p')õ(B 1 a 1
) 6(66 1

) + 
k '··a' ' 1" 

-+--:+ + ~ 
+mesmo termo com (rka) ++ (r 1 k 1 a 1

) 

= ( n-t 1 , - n.,.k ) < k a I V I k ' a 1 > + J 1 { p J 
r.. a a · co (43) 



6. Efeitos de hlindagem e uma forma simplificada da equaçã~---d~ 

transporte 

A equaçao de transporte deduzida pode ser colocada em 

uma forma mais conveniente atrav~s das seguintes considerações . 

Devi do a. efeitos 

~ blindado (27 ). 

de correlação, o potencial de troca • vxcr.-r · ) • 
blindagem. A Seja Js o iriverso do 

ordem de grandeza de l, definido pela 

comprimento de 

equação (40) e que afeta di 

retamente na equação de transporte, o termo relacionado com o p~ 

tencial de troca, e dada por 1/l~J~, onde definimos um "comprime~ 

to magn~tico " 1c = (c/eB"O) l/Z. Se os valores do campo magnéti

co e comprimento de blindagem forem tais que !.cJs « 1, este termo 

afetari m~ito pouco a equaçao de transporte. pois a râpida varia 

ção do fator de fase tende a canceli-lo. Este resultado ~ corrobo 

rado pelo se~uinte raciocfnio tlissico: eletrons livres em campo 

magn~tico descrevem uma helice em torno do campo cuja projeçio no 

plano perpendicular ao campo sao circulas de raio R= mv/es
0 

(on

de v~ a velocidade do eletron). Se o campo magn~tico for tal que 

o raio ciclotrõnico, R, seja muito menor que a distância inter-el~ 

trônica m~dia (lc Js << 1) ~ de se esperar que os eletrons se 

movimentem em torno do campo sem sentir muito a influência dos ou 

tros. 

Diminuindo-se i distincia inter-eletrônica.midia, as 

funções de onda dos eletrons tendem a se sobrepor e o movimento 

de cada um, deve ser fortemente influenciado pelos restantes. Pa 

ra interação de curto alcance e campos magnéticos razoãveis tem-se 

lcJs » 1, o que nos permite fazer a expansão e11 ;; ~ +i L 

Considerando, na equação de transporte o termo que 

con·tem o fator ei 1 e expandindo-o, como indicado, resulta 



+ ieB0 • 

2c 

(44) 

Com as equaç~es (35_) e (36), a segunda parcela da ex 

pressao (44), pode depois de algumas manipulaç~es matemáticas, ser 

escrita como 

eB 
i 0 X __2_ • - + 

[ 

(I 
n..ork I I a. 2c ar< ait 

X I <i<a, +p'o'l V 1 i(• '+po> ('p•o +p'o') ~ X a' P pl ~, ~ 
.... .... 
psp's' 

Xli(Sa)li(S'a' )ó(k+p', Rl.p) · 

A equaçio_(43) toma entio a forma dada na equaçio (45) escrita 

na pãgina seguinte. 

7. O limite clissico e a equaçao de Boltzmann 

Negligenciando o spin .e considerando um gas de parti c!!_ 

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

t.. a 
1--

at 

(46) 

Continua na página (34l 
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Introduzindo as variãveis rt -e q definidas por 

it = R + q 12, 

a equaçao (46) adquire a forma 

R _,_ 
= __:_.9_ 

m 

-· ->-t:_g_ 
m 

an{E) <R + q/ 2 
a e 

I VI + J 1 {p} c o 

para uma relaçio energia-momento parabÕlica. 

Identificando 

( 4 7) 

= 

(48) 

{49) 

sendo fr(f,t) a funçio de distribuição de Boltzmann, a equaçio 

(48) torna-se a equaçio de Boltzmanri_ ji muito usada para estudar 

uma grande variedade de fenõmenos de ~ransporte em meta~s 13 •4 ) . 

8. Equaçio fenomeno1Õgica de Silin 

Fixando . a = t e a' = + a equaçao (45) torna-se 

eB 
+i~ X 

c 
r,(~. q, H) 



X L 
+-> pp' 

eB 
+[i o 

c 

.,. ..,. ..,. I 17 ..,. ..,. ..,. ..,. <K+q/2t,p+ V K-q/2t,p 1 t>p 1 (p+,p 1 t) 

... -+ 
onde k e q foram definidos pela equaçao (47) e introduzimos a 

notação 

Admitindo que as populações com diferentes orientações 

de spin sejam tais que 

com 

sendo a energia necessãria para inverter o spin de càda quase-el~ 

tl~on (ver capitulo VI), a equação (50) pode ser reescrita em uma 

forma mais compacta como 

ap(~.qt+)_,w_ ++ +ie(* ·_,.~")(p+ó~) 
0 

q.vc ctl 0 xu1( 1 .v~ ~ 

at 

= w
0

{q.vc) an <k + q/2IVI 1( - q/2> + Jcol 
a c 

{50a) 

que coincide com a e~uação de Silin {lO), na forma usada por Platz 

man e Wolff (lJ) para explicar os resultados experimentais de 



Schultz e Dunifer ( 11 ) sendo • 

ank 
I. 

-> -+ ... k ... ...., ( p I t ) • li e = <k + q/2+, Pi-IVxl - q/2 ... p t>pl p+, 
ÔEk ...... , 

PP 

9. Equação de transporte na geometria paralela com uma forma parti

cular para o potencial de troca. 

Se na equação (45), supormos, no termo envolvendo a tro 
- ....... ca de spins, o potencial de intet·açao do tipo de contacto (V(r1,r2 )= 

sendo U uma constante) nenhum termo do tipo de Lorentz 

aparecerã envolvido com a interação. 

Fixando ainda a= te a' = -1-, a equaçao (45) torna-se 

........ pp' 
(

-+ -+I ) pl pt,p + (51 ) 

7 ~ -+ -+ Para K' = I< + q, sendo q o momento transferido ao siste-

ma no processo de interação e para uma geometria experimental tal 

que q 11 B
0 

(geometria paralela) a equação (51) torna-se 

...... 
p ( kq H) 

(52) 

onde w e a frequência do campo externo suposto oscilante. 

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

e De Graaf (l 9 ) para cãlculos de ressonincias de spin no gãs de ele 

trons. 



10. O termo de Lorentz e o potencia! de interaçio 

Ressaltemos para finalizar, dois aspectos importantes 

da equaçao (45) : a presença da velocidade das quase~particulas 

no termo de Lorentz e um termo do tipo de Lorentz envolvido com 

a interaçio ~ntre as quase-particulas. Estes r~sultados tem sido 

objeto de controvérsias entre alguns autores (l, 2 ) Vamos resu -

mir a seguir, o que os nossos resultados mostram. A energia das 

quase-particulas, c, foi definid~ somando-se i energia cin~tica 

a interação com as outras partículas, atravês de um potencial a~ 

to-consistente vAC, no qual podemos distinguir duas contribuições: 

a inte~ação direta eletron-eletron e o termo de intercimbio .. 

No espaço l escrevamos a energia das quase-particulas 

como E(la) = E (la) + ~(ta) onde em E
0

(ta) juntamos a energia c! o . 
nêtica o termo de interação direta e em v(la) temos apenas o ter 

mo de intercâmbio. 

O cilculo de Hartree-Fock para o gas de eletrons resul 

ta em (39 ) 

E
0

(ka) = k2/2m ' 

e 2k 
[ 2 + 

k2 k2 
v(ka} = - F F~ 

.tn 
21T kkF ' (53) 

(sendo kF o momento de Fermi}, portanto tem uma singula-

ri da de logaritmica em k = kF. 

Entretanto, Hedin (3o}; mostrou, por meio de um novo me 

todo para calcular as funções de Green a um eletron em densidades 

me'tãlicas, que efeitos de correlaçãopoderiam tornar v(la) quase 

independente de k (que representa, no espaço direto uma interação 

de alcance muito curto). Isto implica que 

ou 



na representação de onda plana. 

Dentro do esquema d·e Hedin pode-se, na equaçao de trans 

porte, substituir a velocidade das quase-partTculas pela velocid! 

de das partTculas livres. r claro tambêm que, neste caso, o termo 

de Lorentz envolvido com a interação seri desprezTvel. Reobtemos 

neste limite os resultados da referência (1 ). 

11. Conclusões 

A equação (43) (ou (45) se considerarmos interação de 

curto alcance) ê então a equação bisica para se obter o operador 

densidade a uma quase-particula na presença de um campo magnêtico 

uniforme e constante. Na sua dedução foi introduzida uma represe! 

tação especial para o O·perador de.nsidade. Esta representação tem 

a vantagem de permitir trabaihar no espaço t. A equação de trans

porte obtida ê invari~nte por uma transformação de calibre e nao 

esti restrita a longos comprimentos dl onda, pois tanto t quanto 

t• são quaisquer vetares na primeira zona de Brillouin. 

Resolvendo a equação de ·transporte, determinamos a de 

pendência temporal, espacial e de spin dó operador densidade a 

uma quase~partTcula, o que nos permitiri calcular o valor media 

de observiveis que envolvam uma partTcula. 

De fato, a solução da equação de transporte generaliza - -
da para a matriz densidade de u~a quase-partTcula de Landau pro -

porciona toda a informação necessiria·para determinar, na aproxi

mação linear, susceptibilidades generalizadas (dependentes de co

or?enada, spin e tempo) do lTquido de Fermi. Estas susceptibili

dades generalizadas podem, via o teorema da flutuação dissipação, 

ser relacionadas a funções de correlação, importantes e inevitã -

veis na descrição de medidas experimentais (40) 

Uma aplicação que nos interessa particularmente e o 



rel ucion,JPJento com a secç_i"tO dr. espill IJumr>nto. Este seta o ohjc~tivo 

do cup'1tli.i o I I I. 



C A P T T U L O III 

Experi~ncias de e?palhamenta sao freqtienteMente usadas 

para se obter inf~rrnações sobre a estrutura ctos sistemas de 1nui -

tos 
. I ~ ) 

corpos' 1 ~ 

Introduzimos neste cap{tulo, um m~todo para calcular a 

secç[o de espalhamento. 

O formalismo de Van Hove( 2) i usado para expressar a 

secçao de espalhamento em termos do operador densidade a uma qua-

se··part1cu1 a.. 

A presença de um campo magn~tico uniforme e constante 

·~ incluida e tratada atrav~s da representação introduzida no capf 

tulo anterior. 

A intcração de um sistema de N eletrons de condução , 

como aquele constituído peles portadores em um_ semicondutor dopa

do (tipo n), na presença de um ca~po magn~tico uniforme e constan 

te â
0 

, com um campo de radiaçio caracterizado pelo potencial ve

to A,~ descrita pela hamiltoniana( 3 ) 

" Hint 
1 ( 1 ) 
c 



onde S c o operador densidade de corrente 

e 

2m 

' + -r '_ (+ 
Pjo(r-tj)+ó r·· 

e2 f·l 
A + 

- -- I (r}) 
2m c 

j~l 

..,. ' 
r' ' J 

o 

·~ 

I' . 
J 

,-+ 
\r -

( 2 ) 

+ 
r . ) 

.l 

sendo t. o operador momento can5nico, (podendd, se necess;rio,i~ 
.1 

cluir o termo de interaçio spin-5rbita). 

Consideremos o espalhamento inel~stico de um foton de 

vetar de onda lL e freq~~ncia wL para um estado (1
5 

, w
5

), esque

matizado na figUI"a III-1. 

-- --- -

Fig. I I I -1. Rep1·esentaçio esquemãti ca de um processo 

tfpico de espalhamento. A regiio hachureada representa o sistema 

eletr&nico e B ~o ingulo de espalhamento. 



i 

qQôncio. c por· intcrv<~~o de ár;flulo sóli=:.!.:1, nara un !'Jl'ocr::~so clt:str. 

tipo, 0 dada dentro do forMal i sno de Vo.n fio v e(?- ,li) pol~ 

c\20 

d< l d (l s 

·- y 
("' 

dt -i ( [l.\ ··(;_\ ) t e s L 

< T+(o) T(t)> , 
( 3 ) 

onde os r~ a r· ê n te s c s a n q u 1 a r e s i 11 c: i c a r:l a r~·; ê cl i n 1-: s t 0 t 1st i c a a t e r:i r e 

ratura ~e T. T é o orerador de espal !•3Y;ento ~c.crito como : 

T (t) " L 
Ci.O: I 

Jd3 L-v(rl~'(ll, 
- r cw. (

++, , I 
rrt;~., +, 

r·- r· (4 ) 

onde 
-Jo (5) V(r) obedece a equacao 

+ -· = V(r) + V(r) [ E 11 -J- 1 v(r' o - I 
( 5 ) 

sendo E a encrg ia do r.stado inicial, fi a hamiltoniana r;oo 
o 

pertur·bade,, 

l ( 6 ) 

c 



. R(l) (rY:tt) n matriz densidade a uma partícula, definida na 

( ' ) 2 2 /( 2 ) 3 c 1 
I ' 'j d 1 I t equaç·ao d-II e v~v oo .v senLo v0 ovo ume o espa 1amen o. 

I Ü S . . 

Usando (4) a secçao de espalhamento seri reescrita co 

mo 

dw drl 
$ 

< R ( 1 ) 
cw.' 

·- itu t dt e 

, .... _,. ) D (] ) 
1r1l2° " SS' 

+ 
(r3 

+ 
t )>] r g , 

I -> + 
r,. = 1" 2 

+ + ( 7) 
r3 " r4 

Definindo agora a susceptibilidade generalizada pela 

-- (6) eouarao 
' ' 

ci-', r· ,t) - i e(JJ_ 
2 

(r' ,t) J> (8) 

(sendo G(t) a funçio de Heaviside), pode-se mostrar que a parte 

imaginâria de sua transformada de Fourier satisfaz a relaçio : 

11 +-':-. 
X •c-r>•(n·',w) ~ 

Ci.Ct tJ r.) 

5BB' 
.. Ci{j, 

1 
-+-> (r r' ·w) . ' 

onde s~~: (ri'-' ,úJ) e a transformada de Fourier de 

(9) 



_, 
(r't)> ( 1 (1 ) 

e n e a func;ão de distr-·ibuiçiío de 8ose-Einstrin. 
1.0 

11 cquaç:,o (C!) e una das formas de teorema de flutua-

- d' . - (7-9) 
ÇtlO- 1SS1Pti.ÇGO. 

A secção de espalf,amento podr entiío s0r relacionada 

cnn1 a parte imagin5ria da Stlsceptibili~ade gennr~lizada, llCla 

equaç0o 

? 
d"a 

dw d>l 
S· 

=y(n + 1) 
{j_\ 

. ., 
x V (r.,) 

J 

rnl 
\' ~-, ~-

"• 

ou 

aa 1 

1 =y(n +1) 
[) 

TI 

orocle introcluzi:;;os 

1 

TI 
ao. 1 

f f [ Im L 

w) J 
_,. + 
rl = r2 

-> + 
r3 - r4 

Im L 
a.a' 

J 
,3 

(o r 

( 11 ) 

( 1 2 ) 



( ., ) .~-

R ( :· i 
1 ao.' 

\ 

/• i) • 

- . 
~:: ..:_;() 

pelo po~encial r>:t~rno. 

L. Vlt;) 
' 3' 

~ + 
1'" ~ ~"': t•.., 

't .) 

( ·, ., ' 
• j ,! J 

c o r:: 

r~cst0 ronto vamus fazer coni.atn ror1 o capri·ulc ant~~ 

r i o r.. s: u pu n d o q u c o s i s te rtl a 0 1 r~ t r ô n i c o s c~ j a d c s c r i to p o t· o~ a fl a -

m Í 1 t 0 n Í é~ r• (1 c! C q U U S 0- par t 1 CU 1 a , E (r ~C: ) , f:! ide n t ·j fi C a n dO f'! l( l ) ~ ~!-~~ 

fiwiéo ['('la cquaçiío (13) ,con a flutu~çEo no 0Pêl''ildor densidade a 

pela potencial csr•~lharlor, a qual 

satisf-az a eqiJ&(~Q (2~-II). 

Co1no estamos interessados ern situaç5cs que envulver; 

um c ur:1 r o r:1aqn6tico uniforme e constante,~ ' ' o inlroduzi~1os a rr 

presentacir definld~ pela eqttaçio (2S-!I). O operador densidRde 

toma a forma 

_; r 
:::: G "I 

+·-r 
(rr')/. 

l~l· 

que suhstitttidi:! !1<> equaçao (12) c intec1ranr'o 

0 
' ·> 
ka 

~ + 
q,+ (r') 

k' a' 

... 
er~ r r e sul ta er~ 



0::) 0. () 
s 

·> 
{ ko. 

1 

'1T 

Im (H) 

k 'a' } cqu~cão de transnor-

te g -t· n r ( t: l i z a d 0 d c C: u z i d a no C a pi t L! 1 o I I ( e Q u v. ç ~to ( fl 3 ) ou ( ·~ 5 ) ) 

tendo V 
+ 

(r·~t) CODO o 11otencial imnulsionador. 

En1 conclt!sio, podcnos dizet· que o m~to<lo do camno au-

to-co~sistrntc ~eneralizado rermite llt1a conveniQnte descriç~o 

unif·iccJd~ do esrul h1'11ento dil luz rol' Ui!l sistema de r::uitos fr.r -

;\ r ·1 i c R c ii. o d o o t· e s c n t r" f o n1 a 1 ·i sr 1 o a o e s tu d o do e s p a 1 h!'. 

m1:nto ~ar.to.n relo qfis de elr:iTons de conduçiío et<l ser.,icondutorl's 

ser~ o ot1jctivo dos capltulos seguintes. 



. C A PI TU L O !·V 

ESPALHAiiENTO DA LUZ POR PLASMA DE ESTADO SOLIDO 

Um plasma ~ um conjunto de oartfculas carregadas int! 

ragindo entre si via forças coulombianas e em situação ae neutra 

lidade de carga. Plasma de estado s5lido ~uma frase usada pa-

ra descrever o conjunto de portadores itinerantes em um s51ido. 

No que segue estaremos inte1·essactos por plasmas em se 

micondutores, bastante dlluido em relaç~o aos met~licos, mas de 

grande interesse pêla flexibilidade na variaçio das suas caracte 

risticas e conseq6ente riqueza de informaçfies que pode ser obti-

da, como comentamos inicialmente no Capttu1o I. 

As primeiras observaçffes de espalhamento de luz por 

plasma de estado s51ido datam de~ l966('i) e desde ent:ã'o este 

~em sido um campo ativo de pesquisa tanto te5rico quanto exoeri
(2-G) mental. 

Uma discussio bastante eluctdati~a ~ohre o problema 

foi dada por Holff( 2 ), bem como a· discussâ'o d(' <IS[lectos novos 

relacionados com a din~mica mais complicada de .eletrons em cris 

tais~ 2 • 3 ) 

O gas de eletrons nao degenerado apresenta tamb~m um 

interesse especial adicional porque o espectro Raman pode ser 



foi U5i,c~a, com sucesso e~ nossos 

2. A Sccr~o de Es112lha~cn1.o 

- ' .• . (G) 
1 a, • o r·" to r 1 c' s . · 

( -. \ 
ecu·i11br·io."; 

Se n2rr\un c~mpo maqnêtico urdfo~~~·~e e con5tantc estã 

- (~' TJ) Ç.:lO .<. ~.: ·~ '· to i' n J -se o r r· õ p r i o c 1 c: r-tento O o r~ a t r i z rl o o~ e r a d c r R 

entre estddos d0 Rloch. A secç~o dr cspalhar1ento, dad~ na equoç~0 

(14 - III) to~a a seguintP forma : 

? 
d-o 

(nüJ+1) =y 
dS'lcttü 

obedecE' u 

1 'i + 
I r1 < k I a I 

-> + 
Tr 

~CY.k I ((I 

r.~uaçoo (1~l-ll) 
c'; c o nl f. o = o 

!\ cqu<.•ç~·o (1) nos mostr<1 nue o esrallia:'lrnto tanto rod~ 

ser pror'uziclo 110~· flutuações na cknsidade de cnrqa (a ~ a') COi'iO 

p 0 r f 1 u tu A ç ()e s na é 0 n si da dr rl r: sr> i n (o: :.: -a 1 
) • l\ n r: 1 i z a r PM os , n r~~ 

te capTtulo, ambJs os casos. 



3. r-:sn2.l \litnlf"'nto not !·ltJtuacÕPS na ::'0n~·id:trle dp Carqn 
- --~~--~-~---···--··--··---...l----- --·-- --· > --- ---· -----·--·----· --------~-~--··--····----·-·-··--

3.a. A Fnnrqi~ 1ie I~t~i-ac~o 

~ interaçio do sistena rle muitos 0letrons com a rndia 

çao externa~ d~d~ pelo l1amiltonin11a ~scl~ita nJ eo, (III-1 ). 

Impondo q u c êJ. f r e q t'l é. P c i a d u l" <t d i a ç ã o i i! c ide n te s c j n 

Mcncr do CiUe o qao er1tre as ban::lns, o siste;na de eletrons de 

c o~~(! u r. à o r o rJ o s c r descri to r o r u t~l a h a mi 1 to n i a na de 1~1 él s s a e f c ti v n , 

Dcnti'"O do!'tt' esoue!7la, a interação com a radiaçiío e 
0 + + e l + 

trat~da substituindo-se en 1: {!:) '· k nor k +c .. cor1 k = -iV 

Expcnrlindo-sc P 

ohten-se 

+ E' Â) ( k) e i\. li ( 1: + - ·- H + -
c c 

+ 

~ . c ·.r ( r' + . /: ) 
c 

a H e 
+ -

·• c ak 

... 
e2 -;-t dLH 
-- li 

c2 8k2 

er1 pot~nci~s de A , 

"11 • i\ 
·• ak 

( 2) 1. + . .. 



miltonianv rlc inte1·ac~a de um nuilsc-elctron corl a rar!idç5o, ~da-

da por 

l': v - c 
'· o 

-> 
Zlk 

+ 
0 2 ,_c 

') 

dk'-

1\ + • ( 3 ) 

A c~uaçfio (3) ~ v~lida nara ·cnda cletron da b~ncla qu~? 

e s ta r:1 o s c o n s i d e I" u n do . S o :-:1 a n c! o s o f· r e to C o s o s e l ~ t r o n s e d e r -; n -; n 

do un: opcrcdor ciensi(1(lde de co1·rente, Pé1 arroxi::i2cão de rlf\Ssa 

( 8) 
efetiva :. :;or 

J = 
c 

2 
'i 
j 

+ 
ó (r -· - r . ) 

J 

2 e /. 
2c j 

+ 
+ 6 (r -I'.) 

J j 

() 2 H -· (r l (r _,. 
I~ ' - r.) + f z ~ 

(.' 

1'\ ,l2 J 
c K 

a i11toraç~o ainda rode ser ~scrita na for1~a dada pela equaçao 

(III-1). 

Para scnicondtJtores, cujos elctrons dr condução, podcr1 

ser descritos por uMa hatni1toniana com disners~o parab51ica , 
-. 2 

11 ( k ) = 1: I 2 r.:* , ( 11 * e a ma s s n r> f e ti v a dos e 1 e t r o n s d c c o n ci u c a o ) 

a interaçao com a radiaçao ser5 dada oor 



c 
( i\.t 

.,. _, e2 A2 ( 4) \f ~ ---7r- + ~ .• A) + ~,,..,. 

m c m c 

Da equaçio (4) vemos que temos dois tipos de acoplame! 

to eletron-foton: termos lineares, da forma k.A e termos quadr~t! 

cos, da forma A2 . Como o espalhamento da luz ê um processo a 

doi~ fotons, os dois primeiros somente contribuem em segunda or -

dem e o altimo tem uma contribuiçio em primeira ordem. Graficame~ 

te estes processos sao convenientemente visualizados na figura 

(IV-1). 

Para processos de espalhamento longe da resson~ncia,p~ 

de-~e mostrar que a soma das duas· primeiras parcelas dK uma con -

+ + 

Fi9.IV-l. Diagramas representativos das três ross'íveis contribui 

çoes para o espalhamento da luz. 

tribuição desprezfve11 9l portanto o Gltimo termo da equaçao (4) 

sera dominante. 

Escrevendo o potencial vetor da radiação como 



onde k e o 

unitãrio de 

AC;:l, I 
y~}l 

ye to r de ondo., 

po·l iH'i zação, 

)1 

v o o 

( 5) 

indicQ de po1arização, + veto r o e o 

volumo e E: 
00 

a constante die'letrica 

do meio~ obtem-se par a o potencial de espalhamento 

onde~ e o momento transferido ao sistema no processo de espalha 

mente. 

3.b. A Fl.utuacão na Densidade de Carqa -- ···-

Na ausencia do campo magnético ~o a equaçao (43 - II) 

torna-s e 

[ . () 
1--
at 

·+ + 
< k 'p 

.,._,_, 
PP . 

onde negligenciamos o fndice de spin. 

-t + 

k' P'><p' IP]IP> 

( 7) 



;!>• I ';?- -7 - i (!I t Para K" = k+q e pl variando temporalmente como e · , 

onde w i'i frcqéJencia do potencial impul sio·nador, a equacão (7) pa-

ra um sistema d~ fermions n~o interagindo reduz-se a 

-+ ->· 
Y\,>- ) V ( k I , Q) > 

K 
( 8) 

f} então 

( ~ +) F (• + ) '' P] K,q = k,q;tú ( 9) 

sendo 

+ ..,. [ 
F(k,q;w) = """ + K+q ( 1 o) 

Escrevendo explicitamente a interação coulombiana 'a 

equaçao (7) torna-se 

- ( n+ + - """) k+q k 

( 11 ) 

onde c
0 

5 a constante dieletrica estãtica. 

lanto na equação (11) quanto na equação (8) absorvemos 

em w J na aproximação do tempo de relaxação de Boltzmann (lO) ,po~ 

siveis mecanismos de colisão. 



a obter 

c 2 o q 

A equaçao (11) pode ser resolvida facilmente de modo 

..:,.. + 
F (k,q;w) 

F ( :t, , ,,, ';] - 1 \ < -~-. + + I \1 I"'" ' ., ( 7 I .,. ) ( 1 ? ' u ,... L K q · K >h. K , q ;w ,_) 
._,_, ' 
k,a 

' F'-> ) ' d senao 1q,w aa a por 

F (q, w) ·• L F (k' ,q; w-) ("13) 
+ 
ka 

3.c. ~.12__da Secçiio ~e __ Espalhamento 

Para o gas de eletrons nao interagindo, substituindo-se 

o resulta~o (9) na equaçio (1), obtem-se para a secçio de espalh! 

menta 

que com o potencial de E'spal hamento. dado na eqüaçio (6) ,torna-se 

(núJ + 1) Im L 
krt 

-c>· + 
F(k.,q;w). (14) 



-~ 

t 
~-

" 

A secçao rle espalhamento para o gas interagindo~ calculada subs 

tituinô.o-se o resultado (12) na equaçâ'o (1), obtendo--se 

{2 \ 9__::__) 

dwd01c 

1 ) I !1:. ~ Y( n + , w 

4 ? 
+ '!f€ 

?r 

L 12 f F(l~,q) ·~: I "k -+ 
< v + q > + .,. 

J<a 

\ +-r -~+ 

L F* ( k , q) V ( K , q) F (k'q) V* (k'q) 

·------ ' ( 1 5 ) 

4'1fe 2 
1 - F (q ,w) 

E q2 
o 

}' 
' Par a o. pote n c i a 1 de e s p a 1 h a m e'n to dado na e q u a ç a o ( 6 ) , a equação 

> 
(15) tot·na -se 

l· 

(n + 1) . w 

I 
__ ,._. I -2 

, E ( q ,w) Im L 
~-}. -+ 

F(k,q;w) 
,_ 
ko: 

(16) 

onde 

';")- ··)> 

F(k,q;w) {"17) 



6 a const~nte diel~trica do ga~ de eletrons na aproximaçio de 
('11 J?) Hartree-Fock dependente do tempo. ' ,_ Vemos, da equação (16) , 

que o efeito da interação coulombiana e reduzir a secçao de espa

lhamento pelo fato!' I c (q,uJ) J
2

. 

fara obtermos a espressão para a secçao de espalhamen

to precisamos calcular a função F (q,w}. 

Desprezando quaisquer efeitos de relaxação que levem a 

um tempo de vida finito para as excitaç5es criadas no sistema, 

substituindo a equação (lO) na ,equação (13) e escrevendo 

F ·· F' + i F" 

obtemos 

( "18) 

e 

F"(q,w)=1r I [n(hq)-n(R")Jo[srl(+q)-s(k)+w] ( 1 9) 
'+ I 

ko: 

onde vp representa valor principal da integral. 

Introduzindo as varíãveís drfinída:s--pela equaçao (47-II) 

/e passando -> 
a soma em k para uma integraçio em coordenadas esf~-

ricas (k,G,q>) 



" 

obtemos, para as equaçoes (1R) e (19), depots de inteqrar na par-

te angular e. somar sobre os spins 

F'(' ) v. 

I: 
3n k 

2 , 1, 'i v") ("' (ln m*rü .tn ~~+ ( k q /m"':l_ I kd k (20) Q ,0) ~--c (J ,, -·;-:t ~··- ··---. . ;.: 
'Ir de •. 1f )o 3c (j w-(kq/m"*) 

e 

~ 

r"' F" 
_,. __ yq_ m"+:'·w 311 (o,w). ·- --~- de 

21T Cj ) . 2 ds m"w 
( 21 ) 

-----v 
2q" 

Substituindo os resultados (20) e (21) na equaçao (16) podemos 

obter a socção de espalhan:ento para o gas de eletrons em qualquer 

temperatura. EstudarGmos a seguir os limites T =Dek e o gâs nâo 

degenerádo (T»T F , sendo T F a tempe,ratun de Fermi). 

d n '\; 
·Para temperaturas muito baixas (T<<TF), temos .,-· "-• 

.as 

8 (c cF) , sendo E:F a energia de Fermi, e as integrais (20) 

e (21) resultam em 

l
.(úl/qvF) + 1 
---,~---··----

( úJ/ q v F ) - 1 

e 

- 21 
I 

.J 

( 2 2) 



+ 
F" (q,w)- 1T 

2 
o _,o l.!EJ~ e ( 1 -

C]VF 

w 
) , 1 "o ) ,.::., 

onde a ~ a densidade de estados no nfvel Fermi e B (x) a função _,o 

de Heaviside. 

Com as equaçoes (22) e (23) obtemos para o ir1verso do 

fator de blindagem (quadrado do m6dulo da constante diel~trica) a 

expressa o 

2 

-. 2 ) J + 

I!J o ( 1 - IJJ/ v ) 1 2 
q F-

' ( 24) 
qvF 

onde Vc e a velocidade de Fermi. 
' 

A presença da função degrau na equação (23) nos mos 

tra que a secção de espalhamento se anula na região w 

nao ser para os valores de w , soluçffes da equação Re 

que nos d5 os modos coletivos do sistema. Expandindo 

w/qvF» 1 , o 1 orj:H-itmo na eq,uaçio (24) determina mos a 

disper~ão destas oscilaçffes coletivas como 

2 2 w ~ w p+ 
' 

3 2 2 
q VF 

5 

> qv F ' 
I-+ ) t:: 1 q,uJ = 

par a 

relaçiio 

onde e a frcq~~ncia de plasma do sistema. 

a 

o ' 

dr 



Un1 gr5fico tfpico da socçao de espalhamento esti dose-

nhado na figura (IV- 2), para dois valores da concentraç~o ele -

e n"' 1.7xlo17 ;cm 3 ). A linha tracejada trôn·ica (n 2v]l115/ 3 /\ v Cl~1 

correspond~ a secçio de espalhamento para o gas n~o interagindo 

(observe-se o fator de escala). Como conseqU~ncia da hlindagem, o 

espalhamento por quase-partTculas individuais, praticamente desa-

parece. 

o 
.!-
2 

I 
~ [_ 
'"' 

( b ) 

Fig. IV-2. Secçio de espalhamento por flutuações na densidade de 

carga , o para T=O K 4 -1 e q=10 cm . A figura (a) corresponde a concen 

traçio n = 2x10 15 
. ., 

el/cr1" e a fjoura (b) a concentração n = 
. 1 7 

= 1.7 x 10 e1/cm 3 . 



3oe. O Gas nao Dcqenerado 
-~-----~-~--"-..--·--.•·-------

No limite de altas temperaturas (T>>TF) a funçio de 

Fer~i-Dirac tertde a distribuiç~o de Mnxwell 

( 2 5) 

corn B = 1/k- T , k 1 ~ a constante de BoltzmanJl e Ta temperatura B ,j 

elo sistema~ A an~lise, neste caso,~ Mais -elabófad~ do qtle 

aque·l a para o qas degenerado porque as integrais que deter 

minam F(~,w) resultam em funç~es trancendenta·is, pois com a ex-

P"("'S'':;-0 ( 0 ") 'S "OU"~0~0° (20) e 1 2"'1) trP''l,D1--•' I ·- .:JU '- ,, . O 1:.. l ,_,,'I-· ·~i ~ . , ~ - . '- 1 f v.· ::, '-

.., 
(l!.v

0 
) F' (q , w) = • B n + ( 2 I h ) i3 n ç' . I 

(l;v
0

) F" (~,w) = n (2~) 112 (27) 
/ 

·onde t.: .. L0/ q v t sendo vt a velocidade t~rmica dos eletrons 
) 

definida po I' .. v2 
t = 2k T /m*· (T e a terH,l eratura efetiva do sis B e e 

tama eletr&nico) e l a. integral 

I = r· dx X exp 

o 

(28) 



'~~--

A integral I, pode, depois de algÜfuas mantpulaç5es matemiticas 

(desenvolvidas no Apendice C) ser escrita ·como : 

onéle 

D (1;) = ,e-1;
2
~r ex

2 
dx 

o 

e. a chamada integral de Dawson~ 13 ) 

{28-a) 

(28-b) 

Substituindo-se os rE!"sultados {26) e (27) nas equa -

ç5es (14) e (16) obtem-se a secção de espalhamento do gas de ele 

trons não interagindo como 

~~:~1. = (29) 

e para e denominador de blindagem 
·-

13 ( 1 - ~ 1; 3 I) ] 2 
l1r 

(3 o) 

Para pequenos -1 v a 1 ores de q (isto e q«q 0 , sendo q0 
· o chamado comprimento de Debye<14J.), o sistema apresenta uma exci 



1 - I d. - . ' taç[o col2tiva be~1 definida cuja re.açao ce .lsrersao poae ser 

·obtida ntrav~s de um proccdinento an~logo aquela desenvolvido p~ 

ra o gas cle0enerac!o, resultando em 

2 r, 3 q 2v i (. 

+ (\) -· ().) p .., 
C. 

( 3 '! ) 

Na fir,u!·a IV-3 rnostra··se m" gráfico tírl"ico da secçao 

de espalhamento do gJs de eletrons n5o-~eqenerado para concentr~ 

.4 cutva tracejada. (gau2, 

S 'ano 1 
I o. 1 correspor1de ao espnli1Atnento 

o 
A·ç:{, 
(). 
(_") 

t!.i 
iJ) 

pelo oãs 

( m/q 1ft ) 

não i ntera.f]'i ncto. 

Fig.IV-37 Secção de espalhamento para um qas nao degenerado. A 

figura (a) corresponde a concentraç~o de n = 



na-se bastvrttc ucí~11tu~c!o (!o es1,~lhanento por partfculas indivi -

den~ic:aJe ele car0a ~ 1:1odificadv dando oriQf'M aos processo~ de cs-

palhG:::cnto cstudc:_dos na secção antrr··ior. 

Un1 outro aspecto a ser levado ~t1 consideraç~o correspo~ 

de él o a c o p 1 a rr ,, n to d ü r a c1 i a ç ã o c 0'1 a di s tI' i b u i ç ão de s pi n s d c s i s-

. . .. . - b't (15) tema v1a 1nterê1çao sp1n-or ,, n. 

A hamilto~iana do sistema eletr6nico E dada ainda pela 

(III 1 '. 1 . rl p f .. . - b'' (16) equEçao - 1 1nc u1n.o-se em . o e e1to sp1n-or 1~a , 
J 

is to 

é, definindo 

r. + 1 .... 
VL (:':j) - n· + o. x\1. 

J . J 
2 J J 

4nc 

( 3 2) 

onde VL(?) c o pntcr:cia1 cristalino. 



No processo de espalhamento considerado agora, um fo-
+ . + 

to 'n ( k L , ·c,) L ) ~ q u a n do e s o ú 1 h a do p a r a um e s ta d ó ( k 
5 

, L1J s ) per' tu r b a 

o 1novi1nento eletr6nico, criando (ou destruindo) un1a flutuaçio na 

densidade de spins ( de vetor de or1da + t. 
( 1 : -- ·'L 

~> -k
5 

e freqtlencia 

w+ " ül[_ - oJ
5

) (F·iquru IV -4). q ~ 

Fig. I~-4. Representaç~o esquem~tica do processo de espalhamento 

Dcscr~veremos a situação atrav~s de um processo de 

terceira ordem, envolvendo o acoplamento dipolar duas vezes e a 

interaçio spin-5rbita uma vez ( respons[vel pela mudança de spin). 

Os diagramas representativos desta aproximação estão desenhados 

na figura IV-5. 

Fig.IV-5. Diagramas representativos da aproxirnaçio considerada. 



O elemento de matriz do potencial de interaç[o, V, se

râ entio, escrito como 

+ 

À 

2 

mesmo 

( e I r.1 c ) 2 ~: 
Le' 

termo com t , .. L 

r~ a equaçao 

··> 
-<-+ A~. 

( 3 3) ' 

·wL + - ws (33} 

I r a > representam estados de 81och 

na banda de condução, I R.> e/ R.'> estados de B1och quaisquet' 

e c. . t . as corresponaen es enorg1as .. Al~m disso, escrevemes a int~ 

raçio spin-5rbita, inlcialme~te como , onde L e o opera -

dor momento angular, ~ por ser mais conveniente ao problema, in~ 

a+ = a +i o ) 
X - y 

troduzimns as vari~veis c{clicas (L±= Lx 

e l' e esc t• e vem os com o PJ 2 ) (L+ o_ +. L ~ a+ j que resultam nas ban-

das Stokes e anti -Stokes respectivamErlte. Por simplicidade, na 

equaçio (33), escrevemos apenas o processo Stokes. 

A e qu a ç a o . ( 4 5- I I ) par a k' 

B
0 

= o, torna-se 

_, .... 
- I< + q -éY.- = t , a! = + e 



= ( r.IZt <~+ - n f(1. l < .k t I v I i<'+(]+> + J c o 1 { 0 } , 
' 

( 3 4 ) 

onde novamente usamos que p1 varia com o tempo com eiwt 

r 't .. -. ' . ar·a um s·1s :er:'la ·1sotr·op1co o e1emenl:o de matriz do rQ. 

tencial de troca pode ser expandido em uma s~rie de oolinomios. 

( 1 . \ 
de Lcgendre. 11 Consideraremos apenas o primeiro termo, que de-

signarcmos por 
u lsto significa admitir uma interaçio de con 
N 

tacto no espaço direto U 8 (t1-;2), que~ uma aproximaçio j5 bas 

tante usada para o.potencial de troca blindado! 18 - 20 ) 

onde 1 n ~ 

a ,,, 
I; 

(')o) 
Dentro desta mesma aproximaç~o pode-se escrever ~ 

c ~c -Un . ...,. 7: a 
ka 1\. 

( 3 5) 

~ 

l. n ,. ta 
K 

Para um sistema paramagn~tico, sem campo magn~tico ex 

terno, as populaç5es com diferentes orientaç5es de spin sao 

iguais, então 

e 

n.,. 
kt 

-· n 

s =c -s 
+ + ~I< 4 + k+q+ k+q 

( 3 6) 

-+ -~· 

k+q+ 
·- n 

-~ 
- n 

~·)- + 
k+q 

(37) 



sendo 

( cJ - L i,: !- r·-
1
;.. ·> ·1 n~ (f t 

<. - :·I C: ' l 

t' ( 11 _._ -j - •••••••. ', i' .. 1 k ·H r r 
r~ -.-

1: I 

·-~ . r 
!: f- c: f 

···•· ~r I· I +fi I, I 
, , ' I 

-- ( n- • . • - n ,+ ) < !; t i '·' I '~ r / .f > k ·1 c; ~~ 

+ 

/', r. "l 1 --~ ,.... ;;· n ( ~ 0 
) {~ -r O 1~'·'1 :-- 1 !'' ,-_ ;: -:- n .,· ({;; 11 +- ·1 r·-. ·,: ~ ,, '· ,, ~ ,) --. _ , . . . d , _ , ,_ . , '-' ~~ ~- ~.-- _ n 

r
11 

(-,;.•,_. _ _,, \ = f- ( 1: -~t•) 1{ (;; -(]>I I) 
~ h':l> 1 \''.,u. ,,,.~1Y 

' 
+ ·-)-r ( 1: I c,,) ) v 

lJ ·r 
l+ G(qt0) 

r-1 

--~- -+ 
F (f.,~,u') ô.::•êinido pela eounça.o ( 1 (1 ) • 

(3 ::) 

( 
., -, I 
I i j [..' 



O cfilculo da funçio F (~.~) (c conseqUentenente de 

Grãficos tfpicos d~ s2cçao de espalhamQnto para o pr~ 

cesso agora considerado sao mostrados nas figuràs IV-6 e IV-7 , 

para os ~asas de um gas degenerado e n[o degenerado resnect·lvame~ 

te. Em ambos os casos, a constante U foi arbitrariamehte escolhi 

da. 

ld 

o 
k..:! 
c-... 
ü 
w 
(i) 

/~ 
/ I 

/ I 
/ I 

5 ~- / I 

')<~/ . I 
/ . I 

/ . I 
/ ~-~ 

/ 
otí_ _ _j 

0.1 0.5 !.0 

(w/qvF) 
Fig. rv .. 6. Secçiío de espalhamento (em unidades arbitrários) 

por flutuaçô.es na densidade de spfn, para um gas degenerado 

(T " 0° k) com concentração n " í. 7 x 1 o7;cm 3 e U/E.,. = O .8. Por 
r 

comparaçao mostramos o espectro para o gas 1 . ( 11vre . em linha tta 

cejada) ~ 



4 .c. P. Secçi-lo 

Cotlsi,1erentos arenas estados da banda de condução do ti 

po s , e que a contrib!Jiç~o r~lcvnnte na soma da equaç~o (33) se 

ja úc estados da band0 ,de valência, suposta do tipo p (d2sprezan-

~ . t d l'l 'd' .. )( 22 ) do poss·1ve1s cornponen .cs e ·11 1r·1 1zaçaa 

Aproximando os elementos de matriz do potencial de es-

palhamento por um valor m~dio constante 

v - -< ., 2 
. I Í\ I 111 I /.J p . I s - v c ) ( 4 o) 2 

onde ., 2 o e·! emento de matriz de momento entre estados das bandas· t,..·,·c ' . 
de v a lenc\ a e conduçio no centro da a energia de.''oao·~ 

i 
os 1 sao as cor~poner1tes dos vetbr~~ u'a 1 · -

~ ..: ~ - po ·a r 1 z o. ç a o do s r e s r c c t i 
vos potenciais vetor6s do c~MI'O c1 o r'rl 1 '·c~o . -•d ~ 2'-. (1,.._, c: _.c~· e 

ilCJUelas 
1" a is !'I ::::: 
11,( ,-, \( 7 :( ;::: 1 n D ~ -."·. .,. y ' c '' 

t...n yz zy =:; í.( esta " . 
rorr~a ao tensor ro~an 

c1aJ"ar1c:r:tü reflete a conservaçio do momento an<]u·lar total no pro 
cesso de esp~ fh,o .. ·.·.·re-n+o)' a d ]' • secçao e espa namento resulta cm 

( 41 ) 

onde 

_, 
( q 'w) (42) 

e a secçio de espalhamento para o <]as nao interagindo e 

"\1a,w) .. 1 +. (u'/tl'; r,·("' "' ' ' .f!,ID) 



~·-----·-----·---------·-,· 

!O. r\·· . I 

\ 

o 
0.75 ' ,. 

L;,) 

Fig. IV-7. Secçio de .espalhamento por flutuações na densidade de 

spin, para um gas nao degenerado para (U/K 8T) a 0.6 

A funçio ~ (~,w), cujo m5dulo ao quadrado aparece no 

denominador da equação (41), provoca um aumento na secção de esp~ 

lhamento notadamente no reqime de altas temoeraturas, como pode 

ser visto na fiqura IV-8. Esta função corresponde ao chamado fa-. . 
tor de Stoner na teoria de campo molecular do maqnetismo! 21 l 

5. Aplicação nara Ga As 
---·----....1.....-----~-··--

As experi~ncias da refer&ncia (6) foram realizadas com 

Ga As, tipo n em uma geometria de espalhamento de 90°. 
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A radiação incidente era QOl"ada por um laser do Nd:YAG 

o.perando eih 1.06 p. ·Os esp1~ctr·os exper'-in1entais obser·vados corn 

forma de i inha gauso.iana orar,1 compatl"vr:ds com una distr·ibuição 

maxwelliana de at~ 560°K, estando o banho t~rmico a temperatura 

ambiente. 

Nas medidas, para as quais, a relaç5o sinal-ruTdo era 

melhor, nltidos desvios da forma gaussiana podiam ser observados 

notadamente na região de pequenas transfer~ncias de energia. 

Vamos mostrar agora que os nossos cilculos, baseados 

nas equações (lG) e (41) ( que levam ern conta efr;itos de corrcla-

çao e potencial de troca) explicam as ''anomalias" observadai ex-

perimcntnl!nente. 

Para as concentrações e1etr5nicas das amostras estuda-

das experimentaln1ente, 0 15 3 17 3 n ~ .:x10 /cm e n = 1.7x10 /cm, as tem-

peraturas de Fermi sao 9.6°K e 183°K respectivamente. Como o ba -

ni1o tªrmico est~ a temperatura ambiente o qas de eletrons pode 

ser suposto nio degenerado. 

As constantes numéricas foram tomadas como !'1•' - 0.07 , 

c
0 

= 10, 5 -1 
q - 2. 63 x 1 O cm • 

No tro.bal ho da referência (6), foram rt~al izadas medi ~ 

das nao polarizadas, portanto a intensidade espall1ada coletada 

continha informações de am~as flutuaçfies de den~idade : carga e 

spin. 

· Entretanto, em baixJs concentraç~es a contribuição pa-

ra a lu.z espalhada· pela flutuação na densidade de careta e ben 

maior (da orde~ de 30 v~zcs) do que a .f.'1 !., ~ 
~·, utuaçno na densidc1de de 



da. Por outro lado, aumentando-se a densidade de portadores o es-

palhamento por flutuaç5es na densidade de car0a ~fortemente blin 

dado e a intensidade medida correspo~de quase que inteiramente a 

flutuaç5es na densidade de spin. 

A finurct IV"9 mostra a comparaçao entre nossos cilcu -

los, baseados .na equaçao ("16) ,(expressando o deslocc:nnento de ft·e-
1 - ? 

qti~ncias como I A\ 1), para a amostra com n • 2x10 ~ el/cm~ e os 

( G) resultados de Turte11i et al. A temperatura determina.da pelo 

ajuste da curva teõrica com os dados experimentais foi de 56Ó°K. 

A figura IV~Orcsulta de c~lculos baseados na equacio 

( 41 ) e medidas exoerimentaf~ 1 7 p'ara a amostra com n "' 1. 7xl O e1/ 
3 cm . O melhor ajuste tom os dados experimentais~ obtido para 

uma temperatura de ~00°K e um valor deU de 17 mev. 

6. Conclusões 

O bom acordo entre os resultados te§r·icos e experimen

tais mostra o valo1· da t6cnica de ~spalhamento de luz na obtenção 

de propriedades do ''sistema de elctrons quentes metâlicos"em um 



ser1icondvfor dopado. Reforçamos tarnber1 a possibilidade de se est!!_ 

belecer condiç5es de quase-equilfbrio no 0as de eletrons quentes 

con1 os desvios observados na reqi~o de baixa ener0ia explicados 

como devidos ao efeito da interaçio no 0as de eletrons. 

~1n outro ponto ~ ressalta~, ~ que os desvios da distri 

buiç~o de 1-laxwell a0areceran, nas amostra·s estudadas, essencial -

mente para pequenas transfer~ncias de freqô~ncias. Das figuras IV 

-9 e IV-10 notamos que estes desvios são significativos para (6\) 2 
' o 0 

4500 {\ (_ que corresponden; a um valor de 

• w/qv~ ~1. Isto e, o efeito de ~uitos corpos e pronunciado para 
L 

va.l Ol"es 
J • ua ener01a tr·ansferida, que a energia ter~ica 

mêdia ~ qv.t-. 
c 

Em con~lusão, notemos que o sistema de portadores est~ 

dado apresenta uma !ide·nsidadG rnetâl ica 11 ~ com ur.1 espaçamento inter· 

-el etrônico r· 5 = ·1 ,6, em unidades de raio de llohl" excitiinico (oa-

. 1 - , nl 7 11 3) c " . + d ,, d. 11 2\ - . . . . ra n = ./X1··. e cm . omo ro1 rno$.,ra o por r:e 1n; .-~e JUS'C1-

fic5ve1 o uso de um potencial de curto alcance para o potencial 

de troca, Ainda mais, o valor deU oue melhor ajusta a curva te5 

rica com os resultados experimentais concorda com o valor calcul~ 
( 1 2) . . do por Hedin para este valor de. r

3
, embora devamos ressaltar 

que seus cSlculos correspondem ao gas de eletrons metilico a 0°K. 

Medidas com uma amostra de Ga As puro vem sendo reali-

I 1 . .· (23)' d"d ' ,. zaca pe o n1esmo gruco. ,,s me 1 .as 1nG1cam uma variação da con-

centraç[o de eletrons foto -excitados com a potgncia incidente. A 

con;paraçao com nossos resultados te6ricos pcrmitiri a determina -

çio da concentração para cada valor da potância incidente. Este 

sera o objetivo de um trabalho posterior. 
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CAPITULO V 

ESPALHAMEfiTO DA LUZ POR MAGNETO-PLASfiA EM snLIDOS 

Estudaremos neste capttulo um plasma de estado s5lido, 

imerso em um campo magn~tico ~onstante e uniforme~.Tais sistemas 

sio denominados magnetoplasmas e suas propriedades diferem em nu 

merosos aspectos daqueles dos plasmas não magnetizados. 

Nosso prop5~ito e estudar como um magneto-plasma esp! 

lha ·a luz. Virios trabalhos expertmentais e te5ricos foram dedica-

dos a este tõpico 

O magneto-plasma que cohsideraremos ~ aquele constitui 

do pelos eletrons de conduç~o em um semicondutor tipo n, na prese~ 

· ça de um campo magn~tico uniforme e ~Dllstante ~ 0 . 

feito para uma geometr-ia experimental 'arbitl·aria, 

Tal estudo e 

isto e, para qual 

quer orientação do vetor de onda transferido ao sistema no processo 

de espalhamento, ~. relativa a ~ 0 • Os efeitos da interaçio coulom

biana entre portadores sâo extensiVament2 discutidos. 

Como j~ fizemos no capTtulo IV, em virtude do interesse 

a tu a 1 em p 1 asmas . quentes ( 6 ) , urna atenção e s-p e-c i al se rã dada a o 1 i mi 

te de altas temperaturas (T >> TF). 

A hamiltoniana de interaçio eletron radiação ~ dada P! 

la equaçao (l~III), definindo-se o operador momento tl por 

* + (' -,;-V·=p.+ ·\ 
J J C OJ 



onde Â
0

J e o potencial vetor associado ao campo magn~tico ~ 0 • 

Restrin~indo-nos a ·condições experimentais, tais que 

a frequ~ncia ·incidente seja n1enor do que o gap entre as bandas, 

o sistema eletr5nico pode ser descrito por uma hamiltoniana de 
~ ~ + e ~ (7) ~ massa efetiva, H(k), com K" k +..:.. 1\ , (K = -iv). Dentro des c o 

ta aproximação a hamiltoniana de interaçâo eletron-radiaçio, ain 

da conservara a forMa dada na equaçâo (1-III) com a densidade de 

corrente dada por 

e 

c 
ILJH a 
j 

+ e 
c 

(.; ) I 
O. 

~ + L 

j 

" e L 

2c 

""'"1 dk 8 

-r -> o (r· -r . ) a H 
J 

A 

dt:H 
I ô 
j +2 

êik . 

f ~~ H/ /10 
)/ 

+ () k 
' " 

( 1 ) 

(r r:. 11í (1-"t) -
·J 

Devido ã presença do campo magnético, B, introduzire o -

mos a representação definida pela equação (25-II). A secção de 

espalhamento serã dada pela equação (14-I!I) que reescreveremos 

aqui, por comodidade 

2 . 
~ = y( n + 1 ) ~-- Im 
dwdQ w 

' 1·•'• 'IVIk }(''"I lk' "· '} .,L _ tK a .rL ka pT -· 
I{ o. 

I'a' 

( 2 ) 

3. Cãlcu1o da flutuação da densidade de ~r9.?. em campo magnêtico._ 

A "d d -~r I l"'"i<' '} - (2) quant1 a .e { (a 1 p 1 a , n.a eqt~açao , represen-

ta a flutuação e na densidade de carga ou spin induzida pelo po 

tencial externo e sua equação de movimento foi deduzida no Capft! 

1 o I I. 



~-, 

~ Negligenciando flutuaç5es na densidade de spin (pro-

l blema que ser~ tratado sep~radamente no pr6ximo capltulo), a equ! 

!, çao (45-II) torna-se 
~ 
i'' 

\ 
L 

·+-> pp' 

. r 
1 e 1· T\ 
~--, t) 

2 c L 0 

_, I 1_, . 
<k v k'> + J " 

COI 
{p} 

Introduzindo as vari~veis t e~ definidas por 

+ + -+ 
k = k - q/2 ' 

e aproximando BS bandas de energia por parãbolas, obtem-se 

e 

lt.) 
' ' 

+ sendo q o momento transferido ao sistema no processo de espalhamen 
~ ... 

to e m a massa efetiva dos eletrons de conduçio. 

Nestas variãvei s, a eouaçao (3), torna-se 

f.q anyç ,, 
- L 

m* as+ -· 
k k' 

··>- ~>-

H(q) p(k',q) 

m* 
\I ( t _,) J ' ,( ' q + ~ o ' { p } 

v I 
( 5) 



onde 

(-,r+) iwt 
p K,q e -

e a frequ~ncia ciclotr3nica e 

e o elemento de matriz aproximado do potencial coulombiano. 

r 1 ( ~) ara reso ver a equaçao ~ escolhamos um sistema de 

7. -~ coordenadas com B
0 

ao longo do eixo z e q no plano (x,z) formando 

um ~_ngulo O+ com o eixo z. Neste sistema de coordenadas q 

rs X 
o 

.,.. d 
k).--- = 

. """ ak 
-~ 

q 

"' 

#'A 
X 

B o 
d 

8>jJ A 

z -!< 

e- e 
~--.., 

q 

--+-----"-
-" y 

Fig. V-1 .. O sistema de coordenadas. O ~etor de onda ~. forma um 
------

~ n g u 1 o eq com o eixo z e e s t â no p 1 ano ( x z ) . O veto r 

! ~ especificado pelas coordenadas esf~ricas !li, e e 



c a equaçao (5) torna-se 

an 
a c 

kg_ (senecos1)!seno7 + cosecose+ + iw a 1] 
m* · q q c a w 

--+ -~ 

k._g_ V(k,q) 
a c m* 

... + 
p(k,q) 

( 6) 

onde incorporamos em w, 
- _f8) 

na aproximaçao do tempo de relaxaçao ·de 

Boltzmann, os posslveis efeitos de colisio. 

e 

Introduzindo as funções 

g(k,e) •. 2.3__ 
m*'l.JJ c 

.L1 c z 
m*w k' c. 

cos oq cos e , 

sen O+ sen e 
q 

;>--+ ++] W(q) p(K,q) + V(k,q) 

reescrevemos a equaçao {6) como 

[À ( k , e ) + g ( k , o ) c os 1J + i :_Ê...J P ( k , e , w,) = h ( k , e , w ) 
31j; 

A equaçao (8) admite a solução formal 

p(k,e,1J!) 

( 7 a ) 

(7b) 

(7c) 

( 8) 

( 9 ) 

Para prosseguirmos com a soluçio, ~recisamos de uma 

expressao para h(k,B,1J!). Vamos escreve-la como 

( 1 o) 

A integt·al que ararece na equaçao (9) ê dif1cil de ser 

calculada devido i presença de sen • no expoente do integrando. P~ 

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



em uma serie de 

i g seno/ 
e -

de 8esse1, ( Q ' na forma '"'' 

( 11 ) 

onde as J
111

(g) sao as funç5cs de Bessel de primeira esp~cie. 

Subst-ituindo as expressões (11) e -(10) na equaçao (9) 

~ 

apos realizar a integração em •' 

-i(tH-P)\u 

I Ao ( k, e) J J ( g) f...--~--- .. ~ 
' ' t + ). - p pl'_ 

que, novamente usando a equaçao (11), transforma-se em 

p(k,e,!J!) .• í' 
L 

A~,e)Jm~~)J.t(g) 

mpt i + À - p 

que escreveremos na forma 

sendo 

p(k,e,~j!) =I Gn(k,e) 
n 

i no/ e 

. J(g) J(g) 

G(kfJ)= . n ' 
m +n P-+m 

A. ( k , e ) ---.------
t Ã + m i,m 

i(m+p-l'_)~j! 

e 

Precisamos agora uma expressao para os coeficientes A
2
(k,e). 

( 1 2 ) 

( 1 3 ) 

Substituindo a expansão (12) na equaço.o (7-c), obtem-se 

h(k,O,Ç·)~ 

--

:ln k 
-;) Ek 

an'K 
ôc+ 

k 

-+ + 

!~ 
nl"* cu 

c 

lU] 

* m wc 

+ -r 
V(k,q) + 

oo , n 

I Jctkk
2 

Jdosene 

2n 

Gn(k,e)J d•i'ein~, 
n o o o 

anl( !:.:L H ( q) I o + -- V(lt,i1} 
+ m t• I;.Jc ÓEk 

( 1 4 ) 



sendo 
ro ·rr 

v ( 

dkk 2 r I o ~ 
o J de seno ~-"A,.;<> 

8,1 
j i 

o o 

e 

G('·e)-"o -r..' -

Por outro lado, da equação (10), temos 

J
21f -i9.1!> 

'\(k,e) = h(k,e,w),~ dw 

o 

que com a equação (14) torna-se 

an JZn k.q 
3 E m·kw 

o c 
Com as equaçoes (16) e (14-b), I

0 
resulta em 

27r ·. J J 

J 
. m m+~ x aesenO-----

À + m 
o 

3 ( k2 
+ vj 81r I J d k 

<ln+ k J ~o sene 
m 9. 

ou seja 

o d€k o 

L 
lo=-----

1 + VJ(q)L 
) 

sendo as funções ~ e L dad~s por 

J J m 

7 + K.q 

m*w 
c 

X-+m ·----
À + m 

3 J~' L.~ vj8Tr I dk 
J J 

s e n e 2:...__!1_:1:1?. 

X 

r 
1f 

d~ L~ 1--

) m*w 
o c 

J 
" ~ + k.n 

+ 

~~ 

V(k,q) 

-ip,p 
e 

mp 
o X + m 

o d,p m*,, . c o 

(14-·a) 

(14.b) 

( 1 5) 

( 1 6) 

e -i!llp 

( 1 7) 

( 1 8) 



e 

' I I 8 3 ,, L~•v 1!,,, \ ,) L 

1[ 

f 
) 

J ,) 
d o s e n o ~-~.- .. 12!,:.2. 

À + m 

? + + 
r - rr I 

d c.q 
i J li; 
J m*w o c 

V(k,q)e-ipt/! 
mp 

o o 

( 1 9) 

Substituindo agora a equaçao (17) na equaçao (16), os coeficientes 

A
1

(k,B) ser~ dados por 

onde 

e 

[\ (k,B) 
9-

o:(k,e) 

s (k, e ) 

"' 

= 

~ Vi{5LLJ: __ 

1 - l<!(q )L 
i:t(k,e) + B(k,e) 

21[ 

( 
-,)- + 

-i .e w an dtJ; ~ e . 
dE m*w 

c 

2Tr 
éln 

fo 
d ~} k.Ô V(k,8,t/J) 

-i 2, 11) ·--·- e , 
a c m·kwc 

( 2 o) 

( 2 i ) 

( 2 2 ) 

Uma vez determinados os coeficientes A
1

(k,e) podemos substituT-los 

n~ equação (13) e com a equaçâo (12) calcular a flutuaçio,p(t,o)~ 

que pretendfamos. 

4. Cilculo da Secçio de Espalhamento 

Substituindo-se 0 (k, qw), calculado como na secçao an 

terior, na eq~açio (2), obt~m-se a secçao de espalhamento para o 

processo considerado. 

Escrevamos a equaçao (a) como 

(n + 1) 1 
L0 TI 

( 2 3 ) 



sendo 

R- E o(t,~) v*(t.~) 
-R 

"' -~
. 3 
g, 

E Jctkk
2J de sene 

n· 

1f 

G
11

(k,e)J dqV*(k,e,v,)e 1 n~' 
O· 

se p(t,~) for escrito na forma dada pela equaçao (12). 

A equaçao (24) pode ainda ser escrita como 

X E 
J 

mtn 

mp À 

"' r 2 an 
+ Jdkk 

a c 
o 

-
_!1_(3l.J:_ j' d k 
1 - H(q)L 

o 

J 
2n 

' t.q m+r 
j 

+ m m*w 
o c 

J 
J~esens '[ m+n 

o À mp 

J
21f* • 1 1nw x V {k,8,l/J') e 

o 

2, 
e~iptJ;'J V(k,e,<r)eintJ;dtJ; 

o 

J t" 7 + -~- d~J~ V(k,e,v,)e 
+ m o m*w c 

+ 

-i nw 

( 2 4) 

X 

onde fizemos uso da equaçâo (13) para Gn(k,e) e jâ introduzimos os 

coeficientes A1(k,e) dados na equaçâo (20). 

Definindo as funções 

-+ 3 
Q(q,w) =(vj8n ) 

r"' 
E J dkk

2 
mnp o 

Jm+n(g) Jm+p(g) 
s·e n e ·---- x 

Ã + m 

* i ntjl' V (k,o,,p') e { 2 5 ) 



e 

00 

Q(q,w) ~(xJ8n 3 ) L J dkk
2 

mn p 0 

-· -+ 

311 JndGsenG 
a c 

o 

J ln) J (") 
~.!2.~- m;:r~-

À + m 

k q -ip''' -'-·- V(k,O,tJ>)e " ci1)! : dl~! 

f 
" 

m*~'c o 

R ser a reescrita, em uma forma mais compacta,como 

R = - vJ ( q ) 
LQ 

+ Q 
l+H(q)L 

ou 

R Q 
H ( q) LQ ~ LO = + 

l+H(q)L lH!(•q)L 

X 

( 2 6) 

( 2 7 ) 

( 2 8) 

Na prÕ:<ima secçao par-ticularizaremos esta expressao geral, para o 

caso de um SGmicondutor Je banda parabÕlica. 

5. Aplicaç_~~~_Para um semicondutor com banda_parab.§_lica 

No caso de semicondutores de banda parabElica a contri 

buiçâo para a energia de interaçâo proveniente do termo A2 , 

se reduz ao elemento de matriz constante dado na equação (IV_- 6 ). 

que 

Neste caso, das e~uações (19), (25) e (26) conclue-se 

L " Q = Q ~ VL 
v 

( 2 9 ) 

Este resultado implica que a segunda parcela da equaçao 

(28) se anula (LQ • LQ). Para um semicondutor de banda não narabõ-

lica, tal cancelamento não ocorre, e este termo torna-se a nrinci 

pal contríbu·ição (l,ll) 



Com o resultado (29) a equaçao (28) torna-se 

2 [ J R ~ V --~·--~ 
l+Vi(q)L 

( 3 o) 

cuja parte imagin~ria, que e aquela que reflete o espectro Raman , 

pode ser escrita como 

I.m R l!L:_ I m 1 ( 31 ) "' ..,. 
\! ( q ) s(q,u1) 

onde 

c(q,w)- 1 + H(q) L(q,w), ê a função dieletr·ica para um gas de ele 

trons na presença de um campo'magnêtico uniforme e constante. 

A função L(q,w), dada na equação (18), depois de efetua

da a integração na vari~vel •• torna-se 

r J2m(g) 
an J 8z desene -----

)\ + m 

J~(Jm+l+'Jm-1) 

À + m 

ko cos 8+ cose + 
q 

- se n B+ se n e 
2m*w q 

c 

kq 

Fazendo uso da seguinte f5rmula de recorr~ncia (l 2 ) 

2m · · 
J 1 (x)+J 1 (x)=---J(x) 

m+ m- x m 

e com as equações (7-a) e (7-b), obtem-se 

x J11 

de 
o 

seno 
mw c + (kq/m*) cosoa cose 

------ ~~'~--------

w+ mw
0 

+ (kq/m*) cos e~ cose 

( 3 2) 

~ equaçao (31) •nos mostra que o espectro Raman apresentar~ 

picos para valores de w pr5ximos das ralzes de 

Rer.(q,w)=O 



+ Consideremos o caso para o qual o vetor de onda q, da 

excitaç~o elementar criada no sistema, seja paralelo ao campo 

-~~ maqn~tico Jo' isto~ e~= O, portanto g =O e a soma sobre o nu 

mero infinito de funç~es de Bessel se reduz ao termo constante 

de ordem zc;ro (J
0

(0) = 1, Jm(O) =O param ;tO). 

A função L(~,w) torna-se 
00 

, L(q ,w) = (v0 /81T 3) I dkk
2 

o 

sena c-ose de. ( 3 3 ) 
(u+ (kq/mi·)coso 

isto e, coincide com a funçio F(~,w) Introduzida no capitulo IV. 

Conclue-se então que, para a propagaç~o 6o longo do 

campo maqn~tico, o espectro não sofreri influincias .do campo maR 

n~tico,a nio ser em passiveis excitações de quase-partfculas, lo 

calizadas nas s·i~gularidades de L(q,w). 

Para T • 0°K, as frequ~ncias destas excitações est~o limi-

tadas pol' 

w = mw '!: qv 
c F ( 3 4) 

Estas linhas estâo desenhadas na figura V-2. 

"k'· ------. ------ . 2wc . 

' . ------w 
·~ 

Wc .<::...__ 

I· ------Wp - - - - -- ---

---------0 ~ ,__,_. 
q 

Fig.V-2 - Relaçâo de dispersão na geometria paralela. A linha trac~ 
jada corresponde ao plasmO!l(Que não ~ afetado por um cam

po magn6tico paralelo a sua direçâo de propagaçâo). 



7. A Geometria 

r-imental, 

Um caso particular 

quanto teõrico ( 2 ~ 4 ) 

de bastante interesse,tanto expe-

~ aquele para o qual a onda de 

magneto-plasma se propaga na direçâo perpendicular ao campo ma~ 

netico (e+~ rr/2). 
·. q 

na-se 

+ 
L(q,vJ) = 

com 

TI 

r de s en e 
) 

o 

obtem-se 

L(q,rn) = 

Da equaç~o (32),'com B+ • n/2, a funçio L(~,w) tor q 

00 
00 00 

I mw 

I dkk 2 <ln r 
J;(9) V o c 

-·3 --- jdesene 
m~-oo ' 8rr cll+mw, d€ c o o 

( 3 5 ) 

g = (kq/ni*wc) sen e 

Fazendo US() da relação ( 13 ) 

J 2 (a 2 
00 

sene) .. 'i J (2a) n a 
1=0 2,e,+2m+l 

(35a) 

2 •k "' r '{,/81f 
3 .m WC 

L rnwc 
1 

1 J --- --- X 
q m•l w+mw w·.wmw • . c c 

00 

X L r "' ? "" 

J 
d kk ~ J (2kq/m*'"c) ( 3 6 ) 

t=O 3c 2.H2m+l 
o 

Com a equaç~o (31), a secçao de espalhamento, dada na 

equaçao (23), -~ reescrita como 

L(q,w) 
(r. +l)Im 

w 
-.. -----,-~· 
ld"q,w)l~ 

( 3 7 ) 



On ,-ln r~·_; fi~"'~· ... ,.~,,,.;C'J ,_,-!:·,~-;.;,,o do elntron 
U\~ \, I f ~~ ,~ • ({ 0 ;;> • ! 1~' · '·· • ~ ' 1 <,;; 8 ,.,_ 

~~-

Desprezando qoai squer orei o_:,~~1:!.0. __ t·el axacão que 1 e vem 
"------------- ~ 

a um tempo d~ vida finito as oscilações criadas no sistema 

lw T + w), vemos das equações (36) e (37), que o espectro cons
' c 

tarã de uma s~rie de linhas agudas nas frequ~ncias w= mw
0

, 

A equação (37) tnmb~m nos mostrá que para um gãs nao 

interagindo, ~ secçao de espalhamento ~ dada por 

o 

(n-.+l)Im 
w 

L(q,w) (38) 

e todo o efeito da interação eletron~eletron ~. analogamente ao 

plasma livre, introduzir um fator Inversamente proporcional ao 

~ I d -d ' I . . 1- t . r+ ) qu5torauo .o mo uro ~a constante 61e e·r1ca s\q,w • 

7,b - O gas degenerado na geometria perpendicular 

Para T = 0°K, a integraç~o na variivel k, indicada 

na equaçao (36), pode ser feita facilmente, e obtemos 

L • 
* m WC 

q 

00 

\ 
-L 

in"l 

00 - . ] 1 ., ' . 
mw I --·--- - ---- J 2 2 1 (2qv,../w ) cl .x.+m+ , c __ ül+mw úJ-mw . 

c c 

(40) 

O espectro, para um gas nao Interagindo, obtem-se das 

eqtiaÇões (40) e (38), como 

m.w T c 

) 2 2 1 mwc T + 

( 4 1 ) 

onde introduzimos. fenomenologicamente um tempo de relaxação T 

substituindo w por w+i/T, responsivel por possrveis mecanismos 

- 1,2,8') 
de absol'Çilü 
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Fig. V-4. Intensidade da linha Raman, para um gas deqcnerado ( ~ 

= 0°1() não interagindo na geometria rerpenc!icular em funçâ·o do 



Um gt~fico tfpico da secçao de espa1Wamento para um 

gas nao interagindo estâ desenhado na figura (V-3) para diferen-

tes valores do campo magn~tico, 

Observamos que, para campos crescentes, a intensi 

dade das linhas centradas em w 
~ c~ 

Este efeito ~ posto em relevincia na figura (V-4) o~ 

de desenhamos as intensidades das linhas m • 1 e m=2 em função 

do campo magn~tico. Como era de se esperar, a intensidade diminue 

'.:om (qR
8
)- 2m, " R · · 1 ' - · _ senuo <

8 
o ra1o c1c ocron1co. 

A constante diel~trica, para o magnetoplasma, na geo . -
metria perpendicular, torna-se 

2 

] 
w w 00 00 

r 1 + p c 
'i 'i ' c (q 'w) -· 1 + 6 -r'r mw -·-··- --·--- X 

q v' m=l !i." o c 
I. ()j··i'miJ.J uJ -mw F . c c 

( 42 ) 

onde wp e a frequ~ncia de plasma. 

No limite de grandes comprimentos de onda, desenvol 

vendo a equação (42) atê a segunda ordem em (q/kF), sendo kF o 

momento d~ Fermi, a constante diel~trica sera escrita como 

+. 
c(q,w) . w~ J " - -.2---2 

U' .... 4w c 

( 44) 

Na dedução da equaçao (44) a função de Bessel foi ex 

pressa pelo seu desenvolvimento em sêrie (l 4 ) 

1-1\" x,2v 
~---- ( z) 
J!T(J+v+l) 

( 4 5) 

e considerou-se apenas as parcelas pertinentes a aproximação fei-

ta .. -

A relaç~o de disper~ão para as excitações de magneto-



plasma sao dadas pelas ralzes da equaçao 

' . 
Obtemos ent~!o~ 

Para q • O as soluções tornam-se 

2 4 2 
"'+ -- (,)c • 

2 2 + 2 
"' = "'p '"c 

A primeira delas corresponde ao primeiro modo de Berns 

tein (l 5 ) e a segunda, ao modo híbr.ido super·iol' (2 ) 

7.c - O gas nao degenerado na geometria perpendicular 

torna..;se 

L(q,w) 

Para o gas nao degenerado (T >> 

q 

X 

2mw c 

,] (2kq/m*w ) 
2H2m+1 c 

·+ L(q,w) 

onde A concentração eletr3nica. 

A integração na vari~vel k pode ser realizada fazendo 

uso da relação (l 6 ) 

00 

I X 
- x2 

e "' J (bx)dx 
\) 

e·b
2

/ 8"'(r (b 2 /8a) -r (b
2
/8a)].' 

(vru. (v+1 l/2 o 

onde as I sao as funções de Bessel de segunda esp~cie. 
\) 

( 4 6) 



·• L(q,w) 

00 

Obtem-se entao 

-À e L 2mw
0 m 

e v t a v e 1 o .. c i dad.e terrni c a. 

X 

A soma em 1 pode ser agora efetuada de modo a obter 

~o r 

L /\ B 11f m*3v3 -À I I T = e 2rno, 1 ---.. ~ t c· 
m= 1 • L. w+rnw 

.·. c 

(47) 

A constante dieletrica sera agora escrita como 

2 
-À 

+ 1 
"'p e I r 1 -L~.- ] (!c) s(q,w} '" + ·-z mw l-- Im 
WC À m C . w+mw w -illw , 

C· c 

( 48) 

Para valores de q >> q0 , sendo q0 o comprimento de 

Debye, _retendo apenas os termos do desenvol~imento em serie da 

.c -· d ll 1 d d . - . (17) , unçao e ·esse e segun .a espec1e , , 

I (x} = 
111 

. 1 . x, m+2Jt 

Jt! (.it+m) ! ( ;) 
( 4 9 ) 

que d~ern contribuições ate a ~egunda ordem em (q/q 0 }, a constan

te dieletrica ser~ escrita como 

(5o} 

que coincide com o resultado de Pl~tzmann e Wolff ( 2 } 

8. A Geometria Geral 

+ 
B.a -A funç3o L(q,w} na Geometria Geral· 

Para um ~ngulo e~, qualquer, a função 
-·~ 

L(q,w) e dada 



pe 1 a equaç0o (32), 

Considerando o limite -> oo e escr-evendo 

ob·tém-se 

L2 .. 

00 

+ I 
m= = l") 

e 

w 

L 1 (ní} 

~' 

k3o 
7T 

[c os 00 

J 
r 

/ t ) v., I dk an de seno --·:r " p .. > --'· 
J 

m\CJ X 

$rr q 
m=,~ ... co m* dE 

o o 

kq x cose o (w+ mw + -- c os 8+ cose) + 
c m* q 

00 

r 2 rr desone J~(g) ka 
cose)] 

an 
li(w+ITIUJ + flt:l I d kk ii]T cose-1-

-! c J c q 
dE 

o o 

e integrando na variãvel e 

+ 

-

ITI WC 

Vo 

L dkk
2 c-

Kmin 

= 
!w + mwclm* 

qjcoso+l q 

ko 
g = seneq 

m*wc 

(51 a ) 

(51b). 

A parte real exige um tratamento n1atem~tico tedioso. 

Quando úJ atinge valores mulJ;·iploS de WC' iStO ê, 

, a parcela correspondente a~. na equaçio (32), sera 
00 

q coseq- 3 on ( 
~ 

dkk 
ar~ 

X 
8n m* ' o 

x foodOsenG. ,J~(g)/(kC!/!11*) cosO+ coso+ . q 
o 

an J" 2 · -:;---- doseneJ-(g)/(kq/m*) 
d € : fi1 . o 

coso+ cose • 
q 



fl. seglinda contribuição ê nula e a p'imeira pode ser 

integrada com o auxilio de (35-a) de modo a obter 

00 

ro r 2m*w c 
qsenO-> 

q 
J d k k "" 

dC 
J (2kq seno-q/m*"'c) 

2H2m+1 

Então 

1 

~ w+mw + . c 
m* 

o 

L1 =L 1 (m)+ [L1 (m). 
,-

Ol)'ITI 

Para (w + mw ) i O, podemos escrever 
c 

f\q cose+-, 
1 f 00 

i 1 E 
Q I - 1 in-"' w+mw . J n=l coseq- cose w+rnwc 1.. c 

n 
) 

> 
.) 

(52) 

e juntamente com o desenvolvimento em sêrie do qUadrado da função 

de 8r=sse 'i ( 14) 

(-1)9.(2rn+U)! (x/2) 29. 

[(Hm)!j
2 

(2mH)!.e.! 

nos permiti rã escrever L1 (q,w) como 

onde 

<O 00 atm 

m=-= m~-~ 
( w+nltü c) 

ko sena(mwc + coset cose ) x 
m* 

I[ ko 
n= 1 m; 

cose+ 
--- q 

w + 
cose] nJ. x r· ko, '· 

mw 2m'· c . 

(-1)9. (2m+2.e_)! 
a " 

Q,m 

sen 8+ 
q 

X 

2 (mH) 

sene 1 
.! 

(53 ) 



A integração na vari~vel e pode ser feita com o auxTlio de 

f
11 2v+l (seno) . · 

o 

Obtemos finalmente 

r 
X l 

oo oo 1 

= COSGêj J: L 
l'.~O n=l 

--~q __ 
?tY* ..... nl (I.) C 1

2(Hm) 
seno-r + mw.c q 

< 

a d Q,m tmn 

= 2 _(2u2m)!!n!! 

(2H2m+n+2)!! 

dJtmn 
" 2. (2~m)! ~!J.. 

(2Z+2m + n+l) ! ! 

00 

I 
!'.=0 

• 

atm c 
Jtm ----

w+mwc 

c Jtm 

se p for impar 

se p for par 

n 
(cose~) 

q 

' 

X 

roodkk2 ."-:: I _..!.9_ 
T ( Jt +m) . 

sene+ : + 
• o a c t2m*wc q J 

C , J "[ ka ose0 ---·-·-
, 2m*wc 

se n 8+ · 
]

2(Jt+m) 

q 

(54) 

= 2 _(_:?_~!_ __ 2m)!! 

( U + 2m+ 1 ) ! ! 

il, linha, na prime·ira contri.buição ã equaçao (54), ind!_ 

ca que so devemos considerar valores Tmpares de n e as duas linhas, 

na terceira contribuição, indicam que s5 deie~~s considerar valores 

pares de n. 

S.b - O gãs degenerado 

Para T = 0°K podemos integrar a equaçao (51), na variã

vel k, de modo a obter 

w 
) (55) 



e a densidade de estados no nfvel de Fermi, 

g - se n eq [ 1 -

e B(x) a função degnu. 

Substituindo-se o resultado (55) na equaçao (38), 

ob~im-se o espectro do gãs degenerado não interagindo, como 

~ 2 ~ zc, -· 12 wS d Cf w 
= ro eL.eS X 

wdnJ 
0 "'L qvFI cose·ql 

00 

J~ ((j) ( 
(c\ + mw 

) X I e 
.. c 

(56) --~~ 

m=-oo QVFCOSB+ . q 

A presença da função e(x), na equaçao (56), nos mostra que o espeE 

tro consiste de linhas, centradas em mGltiplos da frequ~ncia ci 

clotr6nica. A largura destas linhas diminue a medida que o ãngulo 

eq aumenta (efetivamente torna-se uma função 6 no caso estritamen

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

me sem col·isão (wcT ..,. ro) I o efeito Doprler e o resronsãvel por es 

ta largura de linha. 

A figura (V-5) mostra um esrectro tTpico de um gas de 

gen~rado nâo interagindo, para diferentes direções de propagação 

das excitações. Observamos _que, para valores crescentes de e-q, . a 

intensidade das linhas aumentam. Este resul-tadô era de se esperar 

pois, ã medida que o ingulo B+ 
q 

. + 
aumenta, a componente de q perpen-

dicular ao campo magnetico, qL, tambem aumenta, favorecendo transi 
' ções entre Õrbitas ciclotrônicas. 

Da equação (54), obtemos, para o caso de0enerado, a 
_,. 

sc;gtl"inte expressao para L1 (q,u.,) 

' 
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~mn · 
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[ qv F sene->1 
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onde g
0 

e a densidad~ de estados no nlve1 de Fermi. 

?.(t+m) 

] + 

2 (Hm) 

(57) 

No limite de longos comprimentos de onda, retendo BP! 

nas contribuições atê segunda ordem em (o/kF), a par-te real da 
constante dielêtrica torna-se 

r 2 
2 

sen
2 ~ '-+ w 2 w 

1 p. r sl(q,u;) = - c- CDS G+ 2 z + 2 
w w -wc 

0 2v2 2 f . .. 3 ' FWD 
lsenlfe 1 4 

1)' -----'- -·- + CDS G + 
4 

(l-4x 2 ) (1-x 2 ) '" 
2 cos 2ef l +X2 LL 1-x 2 /3 H· (58) + sen G + ---·2--?-. L (l-x2)3 . (1-x )-

com x = w
0

/w. 

As soluções da equaçao s 1 (i\'.w) = O, com c 1 dudo na 

equaçao (58) produzem as curvas de disper-sâo paru as diferentes ex 

citações do sistema. 1\lguras destas curvas estâo desenhadas na f·i 

gura V-6. 

Em 1954, l,lermin c= Canel (lB), es-tudando o compo·rtamen-

to de um plasma qu~ntice em campo'magn~tico uniforme, utilizando a 

representaçâo de Landau, mostraram que a relação de dispersão para 

as excitações do sistema sao dadas pelas raizes da eauaçio 

2 2 02 2 
1 ~ 

'"p 
cos 2o + '"r sen 2 e ·+ 

, wD 
g ( 

!uc 
8+ ) (59) -z --r---z ~-?r 

ú) • q 
w w ... (J.lc m "' 



' ,, 
~·· 

', : ;v. ,, 
~~-

onde 

] - x 2 /3 

("l-x2)2 

' 2 
+ sen o 

2 
+ sen e 'I +x

2 
/3 ]' 

(l-x 2 }! 

---·---- 1 ---- 1 + 

(1-4x 2 )(1-x 2 ) J 

(59a) 

T. e W s~6, respectivamente, a energia cin~tica midia do movimcn 
,,, 

to paralelo aB e o a energia "potencial" associada ao movimento 

ciclotronico, por partlcula, em equtlibrio. 

Comparando as equações (59) e {58) concluimos que, os 

nossos resultados concordam co~ os de Mermin e Canel, se identifi 

car-rnos 

T. 1 .. -- ·c F 
5 

e 

' onde cF e a energia de Fel'mi. 

Obser·vemos que o formalismo desenvolvido no traba1 ho 

de Hel'min e Canel leva ,a uma dependencia oscilante com B0 , tan 

to de T. quanto de W. 

•No processo que seguimos para resolver a equaçao de 

transporte, este tipo de depend~ncia foi perdida quando passamos 

. de uma soma sobre o esp&ço t para uma integraçio sobre o contf -

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

cia de campo, isto ~ 

Este procedimento~ v~lido desde que o campo magnit! 

co aplicado, nio seja suficientemente alto, para que efeitos de 

quantização das Erbitas sejam importantes, isto~. quando o esp! 



çamento entre os nlveis de Landau, wc' ~ pequeno comparado com a 

energia t~rmica, o que ocorre·geralmente, a nio ser para tempera 

turas muito baixas e campos magn~ticos altos. 

Efeifos oscilat6rios sio de diflcil observação, e 

mesmo que sejam levados em conta em um formalismo mais rigoroso, 

introduziria pequenas correções aos espectros calculados. 

B.c - O gas nao degenerado 

' Concentremos agora nossa atençâo no regime de altas 

temperaturas ·e geometria experimental al·bitrãria. 

A funçio L 2 (~,w) sera dada por 

(q/m*)cose~ m:::-oo 

Introduzindo a mudança de variãvel 

k (' --·-
m*w c 

sen0+ 
q 
r L , -

-sk 2/2m* 2 _ 
dk ke J (g) m 

a integral que aparece na equaçso (6B) pede ser colculada atrav~s 

da relação (lCJ) 

00 

r x 
J o 

2 2 
-p X 2 e ,J·(x)dx= rn 

onde I são as funções de Bessel de segunda -efpêcie. m 

' 

Depois de algumas man~pulações algêbricas 1 L 2 (~,w) p~ 

de ser reescrita como 

~ 

t. 
a. 

'" 

2 2 o v ' t 
·--·;:r-

2w
c 

2 
sen o·q 

2 "' 
( 61 ) 

rn=-oo 



e .. 
qvt coso~ 

O espectro para um gas não-degenerado e noo interagin 

do ~ então dado por 

r~' 
'? + + 2. Ul 1 2 00 2 

I 'a 2 ) s -a 
I e-y 

" r·(e 1 •• e,.) ------ e 
dwdQ } 

o _..,., .) 
qv ~ c os e-q 

m' 
"'L m==-= 

I O 
(. 

consistindo ainda 
. t + 

de ~inhas centradas em torno ae w = - mw e c 

( 6 2 ) 

de 

larg~ra L = qvt cose-q • Um gr~fico tTpico ~ mostrado na figura V-7 

para os seguintes 
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Fig. V.7 - Espectro de um gas não degenerado e nao interagindo, P! 

r a e+ 
q - 60° 

' ,,, r/ w c ·- 1 ' q/qo = o' 2 8. Os resultados em to r 

no de u>/ WC ·- 2 foram nw1 'C"ipl icaàos por 1 o. 



O c51~ulo da constante diel~trica, o ~ual ~ o que mo! 

tro como a interaç~o coulombiana modifica o espectro do sistema 

1-ivre, envolve o cãlculo da função L1 (q,w}. 
\ 

Para valores de obt~m-se, da equaçao (52) 

* -ek 2/2m* m "' 00 r 2 L1 (1n) v" c As I J ( 2 kq seno-q/m*"'c), " ::-7 -·-- dkk e 
2n qseneq t= o 2U2!n+l o < 

+ e realizando-se a integração em k torna-se 

Então para valores ressonantes podemos escrever a parte real da 

constante diel~trica como. 

2 
e -a 2 

I~(a ) + W(q) [_ 
m~m 

(63) 

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

< ' 

isto ~. a ji bem conhecida ( 2 o) expressao para a constante dielitri 

ca estãtica na ausência-de campo magnêtico. 

Para valores não ressonantes o câlculo de L1 pode ser 

feito att'avês da equaçao (54). 

Omitiremos a comprida expressao algêbrica e nos restri~ 

giremos ao limite de longos comprimentos de onda, retendo apenas 

termos at~. a segunda ordem em (q/q·D), para o qual él. oarte real da 

constante dielêtrica torna-se 

+ 



( 6 4) 

Identificando W = 2T. • K8T, o que estâ de acordo com o teorema 

de equipartiçâo da energia, o resultado obtido na equaçao (64) 

co_ncorda com o de r1ermin e C anel (l 8 l. 

As soluç5es de s 1 =O, com s 1 dado na eouaçao (64), 

produzem as "curvas de dispersão" para as excitaç5es do sistema 

em diferentes geometrias. 

_,_ ->; ·-Observemos que, exceto para q!L
0

, as linhas estao 

alargadas (devido ao amortecimento de Landau ) e não temos verda 

deiramente excitações elementares do sistema de muitos corpos. 

Para q = O, a equaçio El = O, tem COiDO soluções· os 

modos hfbridos (Z) de plasma e primeiro modo ciclotr5nico, dados 

agora por· 

2 ,r(z 2 1 + 
w= -jw+w-+ ') p c 

2 \ 
IJ.l r 

c ' 
I! 2 2 2 l ·'"c wp cos eq _, 

,_ c 

al~m do primeiro modo de Bernstein (lS) 

Para B+- w/2, da equaç~o (65) obtemos q 

2 2 2 
'"+ = wr + '"c 

2 
lú - o. 

Para G+ ~o , os ·modos se desacop1 am, dando q 

2 2 
'"+ " '"c 

2 2 
·- wp 

( 6 5) 

As soluç~es para estes dois casos limites estão dese~ 

nhadas na figura V-B. 
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F . 11 8 c 1 - d d . -·1g. '· ·· Re,açao e 1spersao para q = O nas geometrias parale-

las e perp~ndiculares. 

-+ Para um valor finito de q, a equaçao e
1

(q,w) = O pode 

ser resolvida numericamente e o resultado para o/o
0 

= 0,28 est~ 

mostrado na figura v~9. 

Para 8+ = 2° aeometria quase paralela e B+ = 88°,geo . q ' .. q -

metria quase ~erpendicular~ãs curvas (a) e (d) assemelham-se as 

da figura V-Z, por;m agora, o momento transferido ao sistema e fi 

nito produzindo uma quebra da degeneresc~ncia. 

O modo hTbrido inferior praticamente desaparece na fi 

gura (d). 7r. ·medida que o ângulo B-+ diminue, ele torna-se cada 
q 

vez mais pronunciado (figuras (c), (b) , (a), tendendo ao primei

ro modo ciclotrônico puro (figura (a)). 

As separações das energias de excitação nas vizinhan-

ças do cruzamento, pequenas na figura (a), aumentam com o aumento 

do ângulo oq (figuras (b) (c) (d)). 

Estas-observaçffes indican1 que o efeito do campo magn~fico se torna 

cada. vez mais pronunciado a medida que o ingulo o; aumenta isto~. 
. ; 



a medida aue diminue a componente do momento tra~sferido do siste 

ma paralelo ao campo magn~tico. 

Consideramos agora o espectro espalhado. 

Das equaçoes (37) e (38) a secçao de espalhamento e 

I + 12 (2 2 com s(q,w) - s 1 + E2 , sendo s 1 dado pela equaçao (64) e 

E2 = W(q)L2. 

Nas figuras V-10-11-12 mostramos o espectro do gas nao 

degenerado, para um valor de q = 0,28 q 0 , diferentes valores do 

campo magn~tico (wc/wp • 2.0, 1.0, 0.53) e diferentes geometrias 

(e+~ 2°, 45°, 60°). 
q 

Em todas as figuras, desenhamos para comparaçao, o es 

pectro do gis n~o interagindo (linha cheia). 

A figura V-10 mostra o espectro p.ara uma geometria oua 

se paralela, (e·q = 2°). Em (a) a intensidade espa1hada estã con 

centroada na linha com carater de plasma (w/wc = 0,54). Outras li 

nhas de intensidade muito pequena aparecem centradas em w/wc = 

= 1.01 e w/wc = 2.00 (estas linhas não estão desenhadas), o mo 

do hibrido inferior~ essencialmente plasma puro e o superior e 

o primeiro modo ciclotr6nico. O primeiro modo dg Bernstein tam

b~~ aparece puro. O campo magn~tico.foi escolhido de tal modo oue 

WC = 2wp' 

Quando o campo magn~tico atinge intensidades tais que 

•c = wp' (figura (b)), o efeito de acoplamento de plasma e prime! 

ro modo ciclotr6nico dã lugar ao aparecimento dos modos hfbridos. 

O Primeiro modo de Bernstein ~ puro. 

Para um valor do campo magn~tico, tal que wc • 0,54wp 



(figura c) vemos ·nitidamente a mistura do primeir0 modo de Berns. 

tein com o modo hibrido superior, sendo essencialmente este o 

mecanismo responsivel pelo espalhamento. 

As figuras V-11 e V-12 mostram o espectro Raman para 

as geometrias de 45° e 60° respectivamente. Em (a) os dois modos 

hibridos ji estio presentes e o primeiro modo de Bernstein ainda 

nio sofre efeitos de mistura. Em (c) a maior contribuição ao es 

paihamento ~ devido ao acoplamento entre o modo hTbrido superior 

e o primeiro modo de Bernstein. 

A posiçâo dos diversos picos foi marcada nas curvas de 

dispersio da figura V-9 e podemos ver que estes valores concor

dam com as raizes de z 1 (q,w) =O 

9. Curvas de Dispersio para o GaAs 

Curvas de dispersio para uma amostra de GaAs com con-

centrações n • 1.4 x 17 3 16 3 lO /cm e n = 6x lO /cm e valores de 

q = 0,28 q0 e q = 0.43 q0 , nas geometritis de 45° e 88° sio mos 

tradas nas figuras V-13 e V-14. 

A ~nica tentativa experimental de medida dos modos 

hTbridos, que seja do nosso conhecimento, foi feita por Patel e 

Slusher (3 ) para amostra de GaAs nas condições que especificamos. 

Entretanto, como se pode ver dos espectros da referincia (3) o 

erro experimental ê bãsta.nte qrande impedindo_ qualquer confronto 

entre resultados teEricos e expertmentais. Esperamos aue, em um 

futuro prEximo, o efeito venha a ser medido em nossos laborat6-

rios. 
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10. Modificações, na intensidade das linhas,derendentes do campo 

-,_ . magneclCO. 

Essencialmente estudamos neste capltulo como os efei-

tos da interaçio coulombiana modificam o espectro do g5s nao 

interagindo. 

SemicondtJtores nao parabÕl icos (e.g. InSb) podem ser 

estudados com este formalismo, mas o tratamento matemãtico ~bem 

mais labol·ioso. 

Em 1966 Wolff (lO) mostrou que para um semicondutor de 

banda nao parabÕlica, o primeiro modo de Bernstein deve aparecer 

intenso no espectro e sua intensidade deve aumentar com o quadra-

do do campo magn~tico. Entretanto, medidas experimentais, em 

InSb (S) estio em franco desacordo com a teoria. Em vez da depen-

d~ncia quadritica prevista para a intensidade, observou-se oue em 

26 Kg a intensidade da linha correspondente ao primeiro modo de 

Bernstein era bem menor do que a 15 Kg, desaparecendo totalmente 
( 21 ) por volta de 30 Kg. Foi sugerido por Makarov que estas dis 

crepincias poderiam ser explicadas como sendo o efeito da intera

çao eletron-eletron negligenciada nos cilculos de Wolff (lO) 

O fator correlaçio eletron-eletron, l/IE! 2 , desenhado 

na figura (V-15) mostra que se deve esperar uma forte atenuação 

do primeho modo de Bernstein, para valores dq campo magnético, 

ta 1 que w "' ,,, f'? e c p ... a i n te n s i da de ·da 1 i n h a tende ao valor do qas 

de~ eletrons livr·es quando "'c aproxima-se de "'p. Estes valores c c t' 

respondem, par a a amostra de InSb estudada na referência ( 5 ) ' aos 

campos magnêticos de 15 Kg e 30 Kg. Nossos câlcul os sugerem que 

este comportamento, da intensidade da luz espalhada pelo primeiro 

modo de Bernstein, nio explicado ate hoje, seja o resultado da 

correlação coulombiana e efeitos de mistura, jâ que tanto no caso 
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parabElico, quanto no nao parabElico, o coeficiente que afeta a 

secç~o de espalhamento do sistema de eletrons sem interaçâo ~ o 
- -1 .. , quadrado da resposta dieletrica, c (q,w). 

11. Conclusões 

Estudamos, neste longo capltulo, o espalhamento Raman 

por ex~itações de magneto plasmas em semicondutores para uma qe~ 

metria experimental arbitr~ria. Como ji tinha sido feito no Capf 

tulo IV, e pela mesma raz~o, foi dado ~nfase especial ao plasma 

nao degenerado em semicondutores com banda de condução parab611-

ca, Mostramos o aparecimento da mistura do plasma com o primei

ro modo ciclotr5nico, os modos hTbridos, e a mistura do modo hi 

brido superior com o primeiro modo de Bernstein. A depend~ncia, 

destas misturas com a direçâo de propagação da excitação, foi es 

tudada. D~screvemos tamb~m o espectro Raman. 

De uma maneira geral nossos resultados nos permitem 

afirmar que: Na geometria paralela o plasma nio ~ afetado pelo 

campo magn~tico e os fortes efeitos de blindagem do plasma livre 
' 

devem estar presentes; na geometria perpendicular, nenhum efeito 

de atenuaçio ocorre e as linhas se tornam funções õ(w+ mwc), de 

saparecendo o amortecimento de Landau. Para valores intermediâ -

rios de e~ o espectro consiste de linhas centradas em mGltiplos q 

da freqti~ncia ciclotr~nica mas afetadas de uma~~erta largura~ 1 

qv 
t L = - cose+ J devi do ao amortecimento de Landau. f\ i nteração ele 

úl c q 

tron-eletron desl~ocarã estas linhas para as raizes de c 1 (q ,w) = O 

blindando o espalhamento por quase-partTculas individuais. Estes 

resultados podem ser testados usando um arranjo experimental con

veniente. 



Coment~rio sobro a depend~ncia da intensidade da li 

nha Raman com o campo magnitico devido a efeito de correlaçio en

cerra o capltulo. 

--- ----~ . --



C A P T T U L O V I 

ESPALHAMENTO MAGNETO-RAMAN POR FLUTUACITES NA DENSIDADE DE SPIN 

No capltulo anteriol', estudamos o espalhamento da luz 

por flutuaçffes na densidade de carga em un1 magneto-plasma em sem! 

condutor. Preténdemos agora completar este tipo de desenvol~imen

to estudando o espalhamento magneto-haman com inversio na orienta 

çio do spin eletr6nico (spin-flip) com aplicaç~es num~ricas ao 

GaAs . Este tipo de estudo dã informaçffes sobre os momentos mag

n~ticos renormallzados dos eletrons e sobre a constante de difu -

sio, ambos dependentes do potencial de troca. 

Espalhamento inelãstico da luz pode ocorrer neste sis 

tema como resultado de flutuaç~es locais na densidade de spin. 

Tais flutuaç5es envolvem excitaçffes de partfculas individuais as

sim como excitaç~es coletivas. As ~ltimas sio as ondas de spin p~ 

ramagn~ticas preditas teoricamente por Silin(l l e detetadas exne

rimentalmente por Schultz e Dunifer( 2 ) usando t~cnicas EPR.O pri~· 

cipal mecanismo de espalhamento, um acoplament~-indireto tipo di

polo elitrico foi predito por Yafet< 3 l. O problema tem desperta-

d . t - . . t . ( 4 ) o 1n eresse em var1os grupos exper1men a1s. 

Calcularemos, neste capftulo, o espectro magneto-Ra -

man com invers~o na orientaçio de spin e discutiremos sua depen -

d€nc.ia com. a geometria experimental, intensidade do campo magn~t! 

co e tf!nperatura. Inclui1·emos processos de col is~o devido a imr:!. 



rezas e vibr.ações da rede. Disto resultará a difusão de spin, ba 

sicamente responsável pela forma de linha do espectro Raman das 

ondas de spin paramagn~ticas. Estes processos de colisão assim 

como.o tempo de relaxação de spin r 2 , serão tratados dentro da 

aproximação do tempo de relaxação de Boltzmann( 5 l. 

2. A Secção de Espalhamento 

Dentro do mesmo formalismo jâ desenvolvido nos cap{-

tulos IV e V a hamiltoniana de interação eletron-radiação ~.dada 

pela equação (III-1) sendo o operador momento, da equação (IV-32) 

red.efinido, do modo a inclui!' o c'arn . .Jo B
0

, substituindo-se o. 
J 

por p. + !:. A (t~.) , sendo A o potencial veto r associado a 13
0 J COJ·. O 

A secção de espalhamento esta dada na equaçio (V-2)e 

o potencial de espalhamento V, cara processos com inversio na 

orientação de spin, na equação (IV-33). 

A eauaçao de movimento p~ra a flutuaçio induzida na 

densidade de magnetizaçio, p(f,~,w) deduzida no caoTtulo II 

( e q u a ç.ã o 5O ) , tó r na -se , s u p o n d o u PJ a Per tu r b a ç i o o s c il a n t e no te n 

po 



(]\ 
' ; 

{ p} 

onde introduzimos as vari5veis t e 1 definidas na equaçao (47-II~ 

V (f.~) esta dado na equação (IV ~ 33), o potencial de troca foi 

escrito como no capltulo IV 

escrevere~os na aproximação 

como 

Jcol.{p}~ 
T 

I 

e Jc o 1 e o 

de tenpo de 

1 I 
N j(• 

operador de colisão, 1ue 
( ~ ) relaxação - de Boltznann, 

(2) 

O primeiro termo na equaçao (2) envolve um tempo de relaxação or

bital sem inversio dé spin e o segundo representa co1is5es com in 

versão de spin. 

Dentro do esquema da teoria do campo auto-consistente 

generalizado, para uma banda de condução rarab61ica, obt~m-se(G) 

(ver apêndice D) 

( 3 ) 

onde 



( 4) 

M ' ·( a' · ' ' ' t d · ~ 1 ' F · ) co,, h = g0 ens1caoe oe es a os no n1ve ae erm1 

A = 1/kaT para um gas nSo degenerado i temperatura T , __ , e e 

a constante de BoltZGJann, g o fator giro magn~tico, llp o maqneto~ 
~· 

de Bohr em* a n1assa efetiva dos ~1etrons de conduçio. 

de solução 

tuição 

onde lJ! e $ o 

Para l'eso1 ver a equação (1.), seauindo 

da equaçao d n 1 (5) f e uo tzmann , aremos a 

+ ·> 
p(k,q;w) = ljJ

0
(k,q;w) + i'i.t(k,q;w), 

métodos padrões 

seguinte suhsti-

( 5 ) 

dI . '-,d,.,...,. +/ .epent.em somente ao modu o .e _k eu = km*. 

Substituindo a equação (5) na equação (1), esta ú1ti-

ma pode ser sepatada em uma equacão par e em uo~a equação 'ínnar em 
.... 
k. Então 

(w-ÕÍ -
o 

··- w o 
dE 

an (U/N) L lji' = 
R'' o 

w 
o ae: 

v • 

(6) 

e 



+ v 

( 7) 

uma vez que para bandas parabfilicas e colis6es elãsticas a parte 

orbital da contribuição do o~erador de colisio i equaçio par e 

desprezTvel. Al~m disso escrevemos(?) 

A suposiçio de ~o e; serem funções somente do mfidulo 
-'<> 

de k resulta em 

e 

As equaçoes (6) e (7) tornam-se 

- an - "' 0 a c 

u 
N 

+ 
u • 

- an 
= "'o V' 

dê 

(8) 



i'í ~ - q 1)! •• ("i w I B ) B x ;f;+q ,;; 8 n o c o o o 
dE 

( 9) 

onde introduzimos 
-w = 

!/. ·- w -

e wc e a freo8~ncia ciclotr5nica. 

A equação (9), depois de algumas manipulações matemã-

ticas torna-se 

.\!.. \' ,1,• _ '" + w 8n VJ G(·t + ) 
l 'o· ~o o K,q;w 

N f' ()e 
( 1 o) 

onde 

. G(k,q;w) -( .+ "') 2 n u.q .+ 
( 11 ) 



Substituindo a equaçao (10) na equaçao (8), obtemos 

3n 
tjJO - - --. 

a c ( 1 2 ) 

A equação (12) ê uma equaçao integral do mesmo tipo 

daquela encontrada no capftulo IV e sua solução ê dada por 

+ _; r ->- + -:T + ', -,7- ~ "t -+ -+ -+ -+ -:)>. 4-

lj; = ( u n1 l F ( k , q ,w) tr ( k • qw) v ( k • q) + F ( k , q l v ( ~, q)- ( u 1 n) F < q) F (i< , q) v ( k • q) 
o 

1 - (U/N) F (q ,w) 

( 1 3) 

onde 

' -· _,_ F(k,q;w) an 
(0

0 
+ G)/(w-GJ 

dE 
( 1 4) 

e 

-· F(q ,w) = ( 1 5) 

Apenas o conhecimento de lj;
0 

(k') ~ necessãrio para o 

cãlculo da secção de espalhamento uma Vez que estamos supondo 

V (k ,q) uma função par de k. 



4. ~_?usceptj bi 1 i da de de Sr i n 

Aproximando o elemento de matriz do ootenciwl pelo v~ 

lor m~dio constante, dado na equaçio (40-IV) a secçio de espalha-

mento torna-se 

onde 

X (êj,S'l) = F (i1,u) 

1 _!!_ F CéU~ ) 
N 

e a susceptibilidade de spin. 

( 1 6 ) 

( 1 7 ) 

Se consideramos apenas termos at~ a segunda ordem em 

q a função F(q,~) será escrita como 

w 
+ (1+ ~l ~I 

w w ->-

(-~) 
dC 

(
.,..)- + r,J 

G k,q,.ro) • ( 1 8) 

k 

S ( ) .,. ..,. ") -ubstituindo em 18 a expressao de G (k,q,,. obtemos,apos rea 

1 i z a r as i n te 11 rações na s v a r i ã v e i s .e e 1f! 

(JJO V 
(:::--7) 

W 21T 



w 0, l~ (~) I: (-~) k4 d k + ( 1 + ~) X 
lú w 3 m* 2rr ()c 

x[ 
sen 2o+ cos 2eq ] __ q_ 

+ ---- { 1 9) 
0,2 2 0,2 - w c 

onde 8+ e o ângulo que o vetor q forma com o campo magnético B
0

. 
q 

Para T • 0°k a função F (q,a) serâ dada cor 

w w+w 2v2 r sen 2 0~~? cos 2EJ+ 
J -

-> o o q F ri I ·' . q o, (r, n' F ( q , n) " a + go - I :::2 2 + 
"2 

, L") 
~o -

wo w 3 w L n -wc 

onde g
0 

e a densidade de estados no nivel de Fermi. 

Substituindo o resultado (20) na exoressao para a SU! 

ceptibilidade de spin reobtemos os resultados da literatura(B)_ 

Para altas ter~peraturas (h>TF) , a distribuição tor

na-se maxwelliana e a função F(q,El) serâ dada por 

- -w wo }2 [ sen
2

e_ cos 2e l F = nA o + ( 1 + ) n Bq 2 - -· + ---- ( 21 ) w w ;;;· -2 2 ?22 ' Q -tJ 
c 

A 1/ Kg Te 
2 .. 

= B •V,.j2k 8 r 
- t..l , e 

Finalmente a secçao de espalhamento por ondas de spin 

paramagn~ticas torna-se 



onde 

e 

x -
2 2 

(w-ul -Cq ) - + o 

~ Bw -1 
- e J 

C(w) 8 - u A) n [ cos 2e "' - --( 1 
.A .? 2 

n- + ( 1 !T2) 

c2 2 2 sen 2 e w -w + 1 /T 2) 
+ '----- c 

[(n-wc)
2 + 1/T~] [ ( íltw / . c 

onde A foi definido depois da equaçio (4) e 

lo, v~/3 ern Te ~ 0°K 
B = 

Lv~/2kBTe em Te » TF 

X 

(22) 

1 /T ~J ] . 

(23) 

+ 

. { 2 4 ) 



O coeficiente C estã relacionado com a relaçio de di~ 

persao para as ondas de spin paramagn~ticas, e o coeficiente D e 

a constante de difusio (9) de spin. 

O espectro espalhado teri uma forma quase lorentziana 

(a depend~ncia de C e D com a freqU~ncia ~ muito pequena em torno 

da posição do pico), com uma largura 

... -1 2 r ( q ) - T 2 + Dq - - ~ 
(25) 

Este resultado foi confirmado experimentalmente por Scott et ·aJ! 4 l 

em Cd S. 

A linha Raman esti centrada aproximadamente nas fre

qD~ncias das ondas de spin 

2 528 U2A2 -2 

(B/A)q 2 wo w co . - wo c . 
w = w ::z ---

o 2 u2 A2 -2 wo 
WC - "'o 

( 2 6) 

Esta "relaçio de dispersão'' ~mostrada na figura VI-l 

para virios valores do ângulo 0i'i e para o conjunto de parâmetros 

apropriados ao Ga As, m* = 0.07, g = 0.58, U ~ 17 mev para n = 
. 1 7 3 . 

1.7x10 /cm . O valor de 17 mev pa!"ã U e o m.es~o usado no Capltu-

1 o IV . 
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Fig .VI-l. Comportamento das ondas de spin em diferente oeometrias. 

Os parimetros num~ricos estio indicados no texto. 

Consideraremos a seguir o coeficiente de difusão de 

spin. 

5. O Coeficiente·de Difusão de Spin 

Para discutir o coeficiente de dff;~~o de spin, D,pr! 

Cisamos especificar melhor o tempo de relaxação T2 . Admitindo 

T<<T 2 , obtem~se T 2 ~ T. Escrevendo ainda, de acordo com a regra 

de ~·1 a t h i esse n ( 7 ) 

-1 
T 

-1 -1 
"Timp+Tf 



-----------·--------------------~-

tJJ 
o 

w 
o 

w 
..... 
z 
w 
ü 
LL 
w 
o 
ü 

\ 
300 

100-

' INTENSIDADE 'oO CAMPO MAGNETICO 

Fi r:. VI···2. Coeficiente de difusão de snin cr: funciio elo carqJo 1,··nnnc 

tico. Os outros paramentros num5ricos ést~o indicados no texto. 

' 

' ~ 



onde T. e Tf sao as contribuições devidas ao espalhamento por 
lrlp 

impurezas e pelas vibrações da rede, respectivamente. Esta Gltima 

~dominante para o gas nio degenerado! 10 l 

Para o gas de eletrons em condições de quase-equil{ -

brio sendo Te a temperatura efetiva, o tempo de relaxaçio Tf(ll) 

pode ser facilmente ~eneralizado para obter em condições de qua

se-equil {bt'io 

Tf ·r 0 l1/2 T0 = 

T~ LTej TL 

ondi T~ ~ o valnr de Tf na temperatura de equillbrio T0 e TL a 

temperatura da rede. De medidas de mobilidade em Ga As a temper! 

tura de 290°K obtem-se( 12 l 

Com este resultado calculamos o coeficiente de difu-

sao de spin da equaçio (24) para Ga As em w = w
0 

como funçio da 

intensidade do campo magn~tico e pa~a diferentes direções de pr~ 

pagaçio da onda de spin. Este resultado esti mostrado na Figura 

Vl-2, onde vemos que o valor de D diminue para czunpos magn~ticos 

crescentes. Este resultado era de se esperar uma vez que aumen -

taro campo magn~tico implica em diminuir o raio ciclotronico em 

relaçio ao caminho livt·e-ní~-dio tornando menos efetivo o espalha.,. 

menta por colisõés. Observemos que, na ausência de campo maqn~tj_ 

coo coeficiente de difusão reduz-se ao.valor usual da teoria ci 
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netica dos (9) v 2 
ga,ses · ~ 

Na figura Vl-3 mostramos D(w
0

) para o Ga As como fun

çao da temperatura efetiva dos eletrons, Te , em diferentes valo 

res de 8
0 

e do inoulo e~.o coeficiente de difus~o depende da temp~ 
' q 

ratura efetiva principalmente atraves de vt e T e disto resulta 

l!l1 aumento de D c::1 função de Te. 

' 6. O Espalhar~~_!;_Q_~?man DOl~_g_r_1das de_Spin Pararnao,nêticas 

O espectro Raman devido ao espalhamento por ondas de 

spin paramagneticas em Ga As dopado pode ser calculado com. os re

sultados da secção anterior. Que seja do nosso conhecimento, ne -

nhuma determinação experimental do tempo de relaxaçio r 2 foi fei

ta para o Ga As, at~ a presente data. Admitindo valores tfpicos 

de 10 -12 a 10-11 (4) 1 d 105 -1 seq e para um va or e q = cm em um cam 

po magn~tico de 50 kG, sendo o sistema eletr5nico descrito por 

uma temperatura efetivo Te- 500°k, obtenos Dq 2»}
2

, indicando 

que, nestas condiç5es, ~a dif~são de spin, quem governa a largu-

ra de linha do espectro Raman mostrado na figura VI-4. A secçao 

de espalhamento inteprada ~da ord~n de lo- 25 cm 2 dentro das pos-

sibilidades de observação com as têcnicas experimentais usuais. 

7. Esoalhamento por Excitaç5es Individuais na Geometria Paralela. . ______________ _;;c;_;_L . .::_..::..:;:._~_c_c_;__:__;:;.;:_.;_:: 

At~ agora consideramos o sistema em condiç5es tais que 

o espalhamento 
( 1 3 ) -· te , isto e 

Raman por ondas de spin paramagn~ticas ê dominan -

para valores do n6mero de onda q, transferido ao 
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sistema no evento de espalhamento, menores que o valor critico qc 

ou seja quando as ondas de spin são modos de excitação bem defini 

dos, (ver Fig. VI-5). Para q > qc as ondas de spin sao fortemen 

·te amortecidas decaindo no continuo de Stoner( 13 l. 

Focalizaremos agora a nossa atenção ao espalhamento 

por. processos de inversão na orientação de spin das quase-part1c!::l.. 

las individuais. O problema pode ser resolvido de uma maneira ge-

ral, seguindo o desenvolvimento do capitulo V. Entretanto, ·se· 

nos restringirmos ao caso de-~ paralelo a W
0 

e w
0

T 2>>1 o problema 

matemãtico reduz-se a forma mais simplificada desenvolvida no Ca

pltul o IV. 
- + + Neste caso, a funçao G (k,q,w), definida na equaçao 

(11) sera escrita como 

-> -+ 1 
G (k,q,w) = 

w 

e a função F(~,w), introduzida na equaçao (15) torna-se 

-+ 
F (q ,w) 

ou integrando na var-iável e 

+ F(q,w) v J"' 2 3 ~ - . w+kq;_* J 
= -;--7 dk k (--!2J iJJ/(kq/m*J)e.nj_ n j-2 

411 
0 

3t: • ~' cD-kq/m* 
+ 



V o i 1T rdk I~ 2 
+·-z ~ 

41T • 

m*W 
q 

?.a. O Gas Degenerado 

... 
F (q,w) ·· g

0 
{ n 

(m*w) 
kq 

(- -ª.E.) 
3e: 

r, +_, I 
r, - l 

( 2 7 ) 

- 2 } + 

+ i 1T n0(n-l), ( 28) 

n = densidade de estados no nl 

vel de Fermi O e a função degrau O espectro consiste agora 

de duas contribuiçffes distintas. Para valores de w , que perten

çam ao intervalo 

o espalhamento ê essencialmente devido a variações no spin de ca

da quase-partlcula individualmente.· 

Para valores de w fora deste intervalo a resposta do 

sistema envolver~ uma superposição coerente de mudança de spin de 

cada partlcula, as ondas de spin. 



A relaçio de dispersio oara estas ondas de spin ~da

da pelas raizes di'\ equação h]JF 1 (q,w) =o, sendo F1 a parte real 
ti 

da função F. Para valores pequenos de q, o logaritmo na equação 

(28), pode ser expandido de modo a obter 

w = w o 
{ 1 - 1 

3 
} 

\ 

coincidindo com o resultado da.refer6ncia (1). 

( 2 9) 

Um grifico tTpico das curvas de dispersão das ondas 

de spin esti esboçado na Fig. VI-5. A região hachureada e o chama 

do contTnuo de Stoner. A curva indica' tamb~m o valor de q (qc) 

que de 1 i n it a as reg i õ e s de r.e s postas c o 1 e t i v as e i n d i v ·i d u a i s , i~ 

to ê, para valores de.q 

tTnuo de Stoner~ 13 ) 

> q as ondas de spin se dissolvem no con ·c 

1--------------...-.WJ ... 
9 

Fig. VI - 5. "Curva de dispersão" para as ondas de spin no caso 

de propagação paralela ao campo. 



Na figura(VI-6) mostramos um espectro tfpico para um gas degene

rado na geometria paralela e submetido a um campo externo de 10 

KG • O v a 1 o r de ug
0 

foi escolhido como 0.58 para uma amostra com 

·concentração n 1 017 1 I .3 = e e cm • 

= 8.4 (q = 10 5 cm··l) e apresenta urna forma de linha de largura 

L = 2qvF em torno de w
0 

::r: 
..J 
(5: 5 
(/) 

w 
tAl 
o 
c.;i 
w 
(/) o 5 

Fig. VI - 6. Espectro para 

1 e 1 a. 

= 20. 

lO 

OO/qVF 
um gas 

I 

15 20 

degenerado na geometria Dara 

Para altas ternoeraturas, a função F(~,w), seguindo um 

desenvolvimento anãlogo ao do capitulo IV, torna-se 

F(tw) = ~snv 0 [1 + 6(w) (2/ln) nn 2 I} + 



onde 
00 

J 
-2 x2 

li~-il I dx - n = e X tn -
o 

= {/n/í12) D(n) 

sendo D(x) a integral de Dawson< 14 l, e 6{w) uma funçio definida 

c 0~10 

com lJ 

i' 
6 

(w)l:-~ 
se w < w o 

se w > w o 

A secçao de espal.hamento e dada por 

d
2o 

v2 2 
o tu s 

= 

dwd0 (2n) 3c4 

u + 
=1~-F(q,tu). 

N 

-2 n -
v2 (n +1 )-.!l..- e 

w ov 2 . t lll I 

Os valores do vetor de onda critico oc, a freqDªncia 

de Larmor w
0 

e a freqQ~ncia de Lar~or renormalizada ~ , estio da 
o -

das na tabela I para tr~s valores diferentes do campo magn~tico. 

O valor de qc foi avaliado atrav~s da expra~~io aproximada 



um~ simples generalizaçio ao caso do pas nao degenerado dos resu1 

tados de Edwards! 13 l 

A figura ( VI - 7 ) mostra o espectro Raman para q = 

= 104 cm- 1 e B
0 

= 50 KG. Observamos, claramente duas bandas.Uma 

Tabela I. Campo magn~tico, freqaffncia de ressonincia de spin (w
0

) 
) 

freqU~ncia renorma1izada (~ 0 ) e.qc. 

--
w (I) • 

BD 
o o -- -- qc 

2'!TC 21TC 

(KG) 
1-'-

(cm- 1 ) (cm -1 ) (cm -l) 

1 o 4.0 6 • 5 ''';-j I-· 

50 1 9 '5 33.0 10~ 

1 00 39.0 6S.O 2x1 o5 J 
Centrada na freqU~ncia .de onda de spin, pr5xima de 20 cm- 1 que 

aparece como uma linha 6 uma vez que tomam o limite T 2+oo, e uma 

banda alargada tipo gaussiana, centrada em ~o , a qual ~devida 

ao espalhamento por particulas individuais com uma distribuição 

maxwelliana de velocidades. Esta Ultima tem uma largura de linha 

da ordem de qvt , como era de se esperar, devido ao deslocamento 

Doppler. A maior parte da intensidade espalhada está concentrada 

er1 torno do modo col etivo w Isto também ocorre no espal harnento o 

por flutuaç~es na densidade de carga como vimos no Capitulo V. 

A figura (VI - 8) mostra o espectro Raman para q = 
5 -1 . = 10 cm e alguns valores do campo magnctico. Como este valor 

de q está dentro da regiio difusa (ver tabela I) onde o espectro 
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de ondas de spin submerro no contfnuo de Stuner observamos que as 

bandos tc•ndon ainda a se centralizar nas frcqaências das onc!Js de 

spin r1as ~:ostra1~ un Jnort~cimcnto de Landau que rroduz forte as -

sinetria na forna de una lonsa cauda na reni~o de altas enernias. 

Concl u~:õcs 

Estuc!;;r,>os, neste c'anítul o, o csral hanento ine1 astico 

da lilZ por f1utti~ç5es na densidade de spi11 en senicondutores do-

p a c! os , t ·i no n , c c'' a r 1 i c ii ç õ P. s nu n õ r i c as a o G a P. s . 

inforoHcÕes ~tcis sobre caracterfsti~as fundanentais do g~s de 

elct1·ons interaoinrlo, Cl!1 dcnsidadrs n1~t~licas, tais co~o a fJOssi-

b i 1 il: il <I c de ex i ~ t 0 n c i a d c s i tu a ç õ cs de q li as e e~ li il 1 b r i o tê rn i c o , 

a funçio de interação entre duas quase-oart1cu1as e feitos de co~ 

Estes ~ltinos conplencntam aqueles obtidos previaMente 

quando estudanos o ~~s na aus~ncia rle canno nann~tico. De fato , 

observonos novaoente qu0 o coeficiente de clifusio ~r spin depende 

da quasc-te~pcralu1·a do Qas de clctrons e ~a inte~ra1 de interc5n 

bio. n nesno ocorre con a freq00ncia de Larmor, -
úJ ) o 

das quase -

nart1cu1as. 



CAPTTULO VII 

COMENT~R!OS FINAIS 

Coletando os temas desenvolvidos nos capTtulos II a 

VI concluimos que estudamos neste trabalho, essencialmente, os 

efeitos de muitos corpos no gas de eletrons em semicondutores do 

pados. Foi dada ~nfase especial ao estudo de espalhamento inelis 

tico de luz, t~cnica ideal par~ o estudo de tais sistemas, sendo 

nosso interesse reforçado pela possibilidade de trabalhos experi~ 

mentais nessa linha, nbs nossos labora.tErios, alguns ji realiza -

dos. e aqui comentados, outros em andamento, e outros de eventual 

futura realização, como por ~xemplo, o espalhamento por flutuações 

na densidade de spin,·~uja anilise, desenvolvida no capftulo VI , 

poderi vir a complementar-se com outros trabalhos dd grupo te6rf

co nesta linha (J.G.P. Ramos e P.A. ~olff, ''International Confe -

rence on Light Scattering", Moscow ·(1975)). 

Como no final dos capltulos fncluimos uma discussão 

do conte~do de cada um, omitimos repetir aqui as conclusões espe

cificas obtidas no decorrer deste trabalho. Assim sendo, finaliz~ 

remos esta exposição com alguns comentãrios de cariter geral e 

perspectivas de possfveis extensões dos assuntos ora tratados. 

Um vasto e dificil ca~po de extensão das questões le 

vantadas no capitulo II, esti em aberto. Em primeiro lugar, obvia 

mente, os m~todos de tratamento da hierarquia de equações .BBGKY 

e a possibilidade de uma eventual redução a uma Gnica equação ci 

n~tica para R(ll. O m~todo do campo auto-consistente generalizado 

construido segundo M.H. Cohen, generalizando-se os argumentos ori 



ginais de Landau, parece permitir uma descrição dos sistemas de 

muitos corpos, na forma idealizada por Bogoliubov, embora para 

fins priticos devam ser introduzidas aproximações de algum 
/ 

ro. Uma tentativa de classificação de aproximações dentro do 

todo poderi,se desenvolvida em detalhe, dar um melho~ entendime~ 

to da descrição dos sistemas de muitos corpos em termos das qua 

se-partlculas de Landau e de suas interações din~micas. Realce -

mos tamb~m que uma dedução rigorosa da resposta linear, dentro 

do m~todo do campo auto-consistente generalizado, quando o sist! 

ma não estã inicialmente em condições de equillbrio estatlstico 

deve ser realizada. Observemos que, no tratamento apresentado no 

texto supuzemos consistentemente que.as quase-uartlculas tinham 

uma distribuição inicial em equilTbrio ou que as observações eram 

realizadas em condições tais que_ as quase-partTculas tinham ati~ 

gido uma situaçâo de quase-equilTbrio interno uniforme caracter! 

zado por uma quase-temperatura (ou temperatura efetiva) Te·· 

Por outro lado, em todo o noiso desenvolvimento negl! 

genciamos a interaçio das quase-partlculas com os fonons 5ticos • 

Esta neglig~ncia ~ justificãvel em sistemas tais que a frequ~ncia 

de plasma, wp' difira muito da frequência do modo longitudinal 

5tico, wLO" Para wp pr5ximo de wLO esperamos um forte efeito de 

hibridizaçio de ·plasmons e fpnons longitudinais ~ticos. Nestas 

condiç~es a flutuaçâo na densidade de carga i~nica deve ser inclui 

da no problema. Esta flutuação ~ o~tida como solução de uma apr~ 

priada• equaçao de transporte acoplada iquelas dos quase-el~trons 

atrav~s da interaçio dos Gltimos com os fonons LO. Tamb~m aqui a 

condição inicial pode ser de equillbrio, auase enuillhrio (ou equ! 

llbrio interno uniforme) ou ainda de nio -equilTbrio para as dis 

tribuições das excitações elem~ntares. 

Uma outra posslvel extensão do nosso tratamento envol 
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ve a modificaçio da equaçao de transporte para incluir efeitos 

magneto-~scilat5rios e eventualmente aplicações a problemas de 

transporte diferentes de espalhamento procurando-se manifesta -

ções observ~veis da fase que afeta o termo envolvido com o PQ 

tencial de troca. Ainda mais, materiais com ordem magn~tica as 

sim como o ·liquido de Fermi supercondutor, podem ser incluidos 

no tratamento, desde que se obtenha a eq~açio de transporte con 

veniente. 

O estudo do espalhamento Raman pelo plasma em semi

condutor foi desenvolvido exau~tivamente no presente trabalho e 

eventuais modificaç~es e/ou extens~es poderio vir via "efeitos 

de interaçio'' com os grupos experimentais. 



A P ~ N D I C E A 

ESCOLHA DA FUHC~O DE FASE 

U~a anãlise semelhante aq0e1a usada no estudo da cqu~ 

çao de Schrôdincer para ur1a partfcula em u~ campo magn~tico dos -

c l" i to p o r um p o t e n c i a 1 v e to t" i\ ( 1 ) . , p o cl e se r f e H a na e r; u a ç ã o ( 2 3-JI) 

se escrevermos : 

e ("'"r-r". ' ) -i/\ (!\ 1 ) 

onde escolhemos x como sendo a representação de coordenadas (ne -

g1·ígencizu~os o spin) e A e qual quer funçã'o 
.,. -> 

diferenciãvel de r e r' 

Substituindo a equaçao (Al) na equação (23) obt~m-se: 

i d 

3t 

+ -}- --++ 
- L (I", r') r. (rt') 

R 

(I~ 2) 

onde E
0 

(r) e a ha"1iltoniana das quase·-partfcuJas, com A= 0 e o 

operador L (rr'), depois de um rea'rranjo conveniente dos tenws 

é escrito como 

"··> • v r' (1\3) 



Impondo que o primeiro termo do senundo merqbro da equa 

çao (A3) se anule, obt~m-se a seguinte e~uaçio oara a correçao a 

açao 

( \?'>- V+,) A e [ Ao ('") + 7\0 (r, l J + - - - ,r r r c 

e t' + (r, l J + ·- íl-> 9 (r·) + V+ . g* = o 1., ·r r • . 
c 

(PA) 

cuja soluçio e dada por 

- g ( R -tI I 2) J (A 5) 

que c justamente a equaçao (27). Verifica-se tamb~m que A (~,r)= O 

e que substituindo-se a soluçio (AS) na equaçio (A3) o operador 

L (rr') torna-se 

que, como se vê e independente do calibre. 

Finalizando, observamos que a representaçio (26) para ~ 

e equivalente a tomar elementos de matriz entre estados de Bloch do 

operador f(. 



APtflDICE B 

2. _Operador de Colisão 

Neste apindice consideraremos o operador de Golisão 

[H, p 1], isto ê, o espalhamento devido a ·defeitos ou a impurezas 

distribuídas ao acaso. 

Usando a representação definida na equaçao {25-II), 

obtem-se 

Jcol {p} = (k 0: I I H • Pll I k ' 0: I } = L { < k 0: I w I p s > 
+ 
pS 

que substituindo-se na equaçao (·43~II) resulta em 

( 't + I) + I I I -p 1 ~o:, pa < po: H ~~I I 
~ 0: + ECkak 1 a. 1

) 

( B 1 ) 

(B2) 

onde englobamos em E a contribuição dos termos de interação e p~ 

tencial externo. 

Escrevendo W como uma superposição dos potenciais de 

cada impureza_ 1 o cal i zada em R;, u(r - 8i), obtem-se 

medi a sobre os possíveis arra~jos de impurezas-(}_) 

• I+ ... 1 1... I + + 2 + • <kiH p><p H p 1 > = n u(p-k)l ó(p'-k) 

onde n e a densidade de impurezas. 

fazendo uma 

(83) 

Os resultados (B3) e (B2) nos permite escrever o op~ 

rados de colisão, da equação ( Bl) como 
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J ,{p}=-ni 
C Ü I -+ 

p 

I ... ,.T. 12 
< k u J:l..?..L~ 

+ --)-
u-c(po:)+ c(k'a') 

{p 10<aJ'a') - p-
1
(pa,k'-k+pa')J

+ is 

-· n 
E ____ l:.H u l t '2-l_: __ _ 
p w-c{Ra)+e(p'o:')+is 

(
+ .... ') ·;>-·>, +-+ ') • {pl ka,k a - pl(K-k + pa,pa ) ( f3 4) 

se admitirmos que Jk- k'lt « 1, onde tê o caminho livre médio 

dos elêtrons, o que implica que tanto os campos, quanto a flutu! 

çao na densidade, sâo essencialmente constante em uma regiio mui 

to maior que o volume por impureza. 

Na equação (84) a parte real de Jcol pode ser inter

pretada como uma renormalizaçio das energias das quase-partfculas 

e a parte imagin~ria, sob condiç~es. isotr6picas pode ser reescr1 

ta na forma do operador de colisão de Boltzmann na aproximaçâo do 

tempo de relaxaçio (Z) usada por v~rios autores (4 ) 



A Integrá] I = 

P,PtNDICE C 

l x+l/ tn x:r . 

Integrando I por partes obtem-se 

1 
I = 7 

Para escrever I em uma forma mais conveniente conside 

remos a função 

I ( y) = 
o 

que sat·isfaz a equaçao difel'encial 

di 
+ ' 

/; 1 
l "' 

dy 2 ly 

cuja solução e ' Fy 

I ( y) 
;r; -y f ~- dx = e 
2 o IX 

ou 

I ( y ) = .v'n D ( y ) 

onde D(y) e a integral 
. (5) 

de Dawson mencionada no texto. 

Agradecemos a C.A~ Ferrari por ter chamado nossa atenção ao trata 

mento acima descrito, que simplifica grandemente o cãlculo compu-

tacional da integt·al I(y). 



1\Pf)lDICE D 

L\ Freo,uênci a de Larmor Renormal i zada 

No espirita da teoria de Landau do liquido de Fer 

mi 161, se a distribuiçâo das quase-particulas, N-k• ~mudada . a 

tamb~m mudarâ a energia das quase partfculas, como 

+ 
ac(ko) = L .,. -;

kok'o' 
oN;;, , 

~<: a 
( D 1 ) 

onde 8N•1 e a variaçio na dlstribuiçio das quase-particulas e 
<a 

f~ +k' , a interaçio entre elas. 
1\.o o -

Como ~s quase-pa~ticulas possuem spin, o liquido de 

Fermi deve ter propriedades magn~ticas. Aplicando-se ao sistema 

um campo magn~tico 1, a variaçio na energia das quase-particulas · 

serã dada por 

óc(ka) = -g~B ·0.8 + L; 
k 1 a·' 

f-e· -+k, , óN-r:·, , 
t(<1, o K r.:J 

( 02) 

onde g e o fator giromagn~tico e PB o magneton de Bohr. 

O primeiro termo na equação (02) corresponde ã varia 

çao de en~rgia no sistema não interagindo, ao passo que o segun-

do aparece devido a perturbação auto-consistente na funçio de 
I 

distribuição. Como a interaçio coulombiana direta não contribue 

para a polarização de spin, esta contribuiçio deve vir do poten

cial de troca que designamos no t~xto com a not~ção 



e 

Escrevendo 

· oN+ 
k (J 

ank 
·-~-

os{k'a) 

óc:(ka) -
~ -r -+ -:r - p(k)a.!l 

a equaçao (02) torna-se 

""" ·-P 

p(k)- 9PB-

(D3) 

( 04 ) 

(D5) 

....... -r 
que e uma equaçao integral para p(k). A quantidade ~(k) e chama 

da momento magn~tico renormalizado das quase-particulas. 

Usando, como temos feito consistentemente, que o PQ 

tencial de troca possa ser aproximado por uma interoçâo de contac 

to Uó(; 1 -~ 2 ) no espaço direto, a equaçao integral (D5) pode ser 

facilmente resolvida de modo a obter 

9!1 8 
]1 ~ (D6) 

1 + u r an k2dk "7 
IT dê 

o 

que para T = 0°K resulta em 

9Pg 
p = ( D 7 ) 

1 - Ug o 

sendo g
0 

a densidade de estados de um spin rro ~ivel de Fermi e 

paraT» TF 

-)l - (D8) 

sendo K8 a constante de Boltzmann e T a temperatura do sistema. 

Obtemos assim. a expressio para a frequincia de Larmor renorMali 

zada, ;;; = 9v o , usadas no texto. 
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