FISICA da MATERIA CONDENSADA
Mestrado em Engenharia Fisica Tecnologica
Série 3a

1. a) O raio de Bohr ag é o comprimento caracteristico em fisica atémica
(quantica e nao relativista), no qual a energia cinética de uma particula é da
ordem de grandeza da energia potencial de Coulomb (mas de sinal oposto).
A unidade de energia natural Ey, em que a constante de proporcionalidade é
% (de acordo com o teorema do virial e do teorema de Euler para as fungoes
homogéneas, aplicado ao potencial de Coulomb), é o Rydberg, tendo-se por-

tanto )
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Qual é a expressao para o raio de Bohr ag?

b) Procedendo de uma forma anéloga, obtenha as expressoes do com-
primento de onda de Compton e do raio cldssico do electrao. Verifique que
cada um destes comprimentos é independente de uma das constantes c, h, e
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e diferem uns dos outros por um factor de @ = £, a constante de estrutura

he?

fina.

¢) Mostre que a lei do radiamento do corpo negro de Planck, tal como
ja anteriormente a lei de Wien, depende de trés constantes fundamentais
¢, kg, h, ao contrario da lei de Rayleigh-Jeans, que s6 depende de duas. In-
terprete a lei de deslocamento de Wien como envolvendo a comparacao de
duas energias, térmica, kg1, e de radiacao, hw, requerendo portanto uma
nova constante fundamental, além da constante de Boltzmann (introduzida
por Planck e inicialmente definida por kg = ]\%, em que R é a constante dos
gases ideais e N4 o nimero de Avogadro).

d) Discuta o sistema de unidades de Planck, em que se faz kg = c=h =
G =1, sendo G a constante da gravitacao universal.

2. a) O raio de Wigner-Seitz rq é definido como o raio efectivo da esfera
ocupada por cada um dos electroes de um sistema electronico com densidade
n = %, em que N é o nimero de electroes e V' o volume, e normalmente é
expresso em termos do raio de Bohr pelo parametro adimensional r, = .
Obtenha uma expressao para o raio de Wigner-Seitz.

b) Exprima o vector de onda de Fermi em termos do raio de Wigner-Seitz
e conclua que sao da mesma ordem de grandeza.



3. Considere um sistema d-dimensional de electroes livres. Calcule a den-
sidade de estados D(¢), em funcdo da energia. De que modo essa densidade
de estados depende da dimensao? Faca o grafico da variagao com a energia
parad=1,2,3.

4. Correlagoes e principio de exclusao de Pauli.

Considere um géas de electroes livres a temperatura 1" = 0.

a) Defina, usando o formalismo da segunda quantificagao, o estado fun-
damental de Fermi |®r), em termos do vécuo |0) sem particulas.

b) Calcule a funcao de correlagao
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que da amplitude de remover uma particula no ponto 7 com spin s e de criar
uma particula no ponto 7 com spin s no estado fundamental de Fermi, e em
que (1) = & Xp e a,.

Qual o valor desta funcao quando 7 = 77

c¢) Calcule a fungao de correlagao

G2, (F = ) = (Dp|l(P)], (7 )be (7)) (7) | OF)

para spins s # s’ e para spins s = §’. Relacione-a com a funcao da alinea
anterior.

O que conclui sobre a probabilidade de encontrar um electrao no ponto
7 se soubermos que existe outro no ponto 77

5. Aproximacao de Thomas-Fermi e teoria de funcional de densidade.

Na teoria de funcional de densidade, a energia de um sistema de electroes
em interaccao é dada por um funcional da densidade, cuja forma é necessario
determinar. A aproximagcao de Thomas-Fermi é considerada como precursora
da teoria do funcional de densidade. Para temperatura nula, o termo de
energia cinética é entao dado por

T = C/no‘(F)dgr.

a) Determine, de uma forma descritiva apenas, o expoente «. Para isso,
considere um gas homogéneo de electroes, a T' = 0, e relacione a energia



cinética por unidade de volume com o ntmero de electroes por unidade de
volume e admita que essa relagao continua a ser valida para um gas nao
homogéneo.

b) Determine a constante de proporcionalidade C.

6. Funcao de Lindhard e blindagem de Debye.

Em teoria da resposta linear, a resposta de um gds de electroes a um
potencial externo é:
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sendo a constante dieléctrica dada por €(¢,w) = 1—5x(q,w), em que x(q,w)

é dada pela funcao de Lindhard:
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a) Mostre que no limite estdtico w = 0 e para valores pequenos de ¢, se
obtem o resultado de Thomas-Fermi
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em que n é o numero médio de electroes e i o potencial quimico.
b) Mostre que o potencial devido a uma carga externa é dado pelo po-
tencial de Coulomb blindado
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Interprete fisicamente. Qual é a expressao de kg?

c) Admita que se trata de um gas livre de electroes a temperatura 7' = 0.
Complete o calculo de ky e exprima kg em funcao do momento de Fermi kp
e do raio de Bohr ag = mh—;

7. Considere a a teoria de Stoner do magnetismo itinerante, usando o
modelo de Hubbard.

a) Na aproximacao das fases aleatdrias a susceptibilidade transversal,
envolvendo uma média do produto dos operadores STS~ é dada por
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em que xg (k,w) é a susceptibilidade dos electroes, na presenga do campo
efectivo.

Em teoria da resposta linear, a funcao de Lindhard para esta susceptibili-
dade é dada por:
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Tomando k = 0, determine y§ ~(0,w). Facaw = 0 e interprete o resultado
obtido, geometrica ou matematicamente. Qual o limite de x~ (0,0) quando
A — 07

b) Determine x*~(0,w). Mostre que, na auséncia de campo externo h,
diverge quando w — 0, na fase ferromagnética. Explique a razao desta
divergéncia da susceptibilidade transversal.



