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ro fungSo do Oroen doponde do Hompo dmaginarde, 13, cue dow



A5

sionnmds por b

¢ ropultado gue oo oblonm 4

20,
(e~ 2D y ol argrgs) - .

ot prrd
w— J’ aalv(:::*- :a:l) [t—r«(fzz-e; ‘2,41 Je{ evhret Y m G ety 4% o £t 24 )]

w g{4tmt)d (2t ~2)
A tz*mwmm er odrio é’m Pourdor sord sgorn

. - (tf.-t) :3.(1«: Rl :
C{zte 5=t us) = Za st @x)G(kT,cMﬁkws)

oadn, POT COAVeRgho, © volumon = 1 e W, = (2n+1)7T pera

Formione Obiemos ﬁmem

- d {4t ) il x V=l x)
*--'@-*G(}:‘w"%' -y mo)wm P %i&)@ LW‘ 1%’ C(kc‘q—iuituﬁ‘)

ot
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—t0( 1) +1(k ,x" =l x)

- 2
2 k
1 : 4
%G(x'ﬁ't'_—t‘ XG}_é Twzlc e G (I wIT)

_Assimi & equagao de movimenio, expressada em componen-

tes de Fourier, &

'};2

Tu% (1o *ﬁfj) G(kﬁ_,g‘@kﬁg} e-iw('b'...“t)'i ‘i(kﬁ\,.x'__k‘x). ) o

H 1k xt—ksx)

Im‘ -itd(t'-t) 3 | (k! ' ' .

waq

_ kxRt X e x-le X7 ) - =dg(x'=x,)
-6l Ok q)Elk cyulrgey e 200 T T Je

(5 .

=10 (50~ ) # ik(x'-x)
K 56

= T> e '
e

Integrando em X9 reordenando e tomando & componen—

te (wk}, obtemos



’,Zi

(Lw .,.....m ) {3 qfw kgcf_} o, %:'[VQ G(EG;LCI.-O k;lcl) G{kg.' G"“kg's) han

- uf'(m., L‘) ﬁ( 0—#‘5".{}1;6_*16'1) ﬂ(k{f"*ﬁﬁ)] é oy

Davininde as ouyresooes
','J

% = ‘""“ + T, 2 !0k 63) = 3 Vaom i) K =0 137)

- = ZV(*;_“J,.Q) @(1”.6‘*-& L.t “()—‘) b ( G" 3*

-

o ofetuonds o somatdrio on 6y podonmos cgoravoy
o - ot ¥
(i m"‘}ﬂ:ﬁ,‘) G(Lﬁ.c’w}gf‘) L Ak Q(I&G"“r wl:(‘_o‘) = éﬁq’

dn ando so obilin oz duad ogungdeon

cl'= ¢ (iUJwﬁzs@) G(kq(rwkg_@) - Aig(%;cwkco_) m 1

;
g =m-¢ (iw*“"ﬁg, 35’(15_ ;‘G‘w.ksw) ol A‘Egﬂ(kcfwks_e‘) = D

o
L3
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Rogolvendo fstoe siotoms,y repualin

L

G(kq.&m 1’;¢a) xz

6 ~cwkg) = _ —
(iwﬂﬁkv)(iwm 4:15‘3 e [\

qee oo0 oz fungGon de Croen aproximadag pora o estade 005 de

Cyarhongar,

Poyoalmonta, ?“ﬁ*'m ropulta o obiomege o *:»a.zwir &a Ol
tido voro btomperabura zovo, subsiitvinde w por dw. A@?om
0 gop do cnorglcg A g e o enorgies redusidns, ¥ et dopenden

48 homnoraturt.

3, %,= Tauncso &0 Oan fHarmadinfnico

Tor dofinicdo

X = gv(k__w) (klo=0 Xt =6) = T Z‘v(k yry KTl ~0)

o guboiiviinds o furefo de Crecn, por Sus exprosslo cele ladn,
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‘densa

gy,
X . w%z_ (k—-k)(w-w )(ﬁ_w...ﬁk’)- A2,

- ST v 1
Sk ber T2 (20 =6t Y(doma )

enda U; o u; g% am rolzes dn cquagho

(‘df%zg_)(t_d*?g&a} - A§ = 0

gue jé caloulamos no Cop 2,

Conig W Wy = (2n+1) 7P 4 tomom que

S . | | 1
By = %V(k"kﬂ By : [(Za+1)i7T = wi] (20 4105w ]

Pars o edloulo depte soma recordomos o wétodo no plo-
ne complexo (21

Tendo uma fungfo £{z) com polos o Byy Bayesey Sy
sendo os respeotivos residucs Byy Paseses by @ oonvergindo
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a $oro como za"e ou zois ripddanonte, quande = -~ w, rogulta

1) f{n) = wilb,co0b2, + byooba, 4+se b, cota,
§ 1 "’“1 200% 8y by eot By,
R noged Casd vanos quo

h .
z = % [(mu);;;mwi] (2 #1)d WD = wyi]

® 1
| (2117%)5--% [n+%{1-&i-‘§’:-)][n¢%(l.:%i-§5)]

cumpre & condigio @9 tondor & Zero como g2, quando T W@ .
Usande @ relegio 1) ton-so
+

th-ngk - thmwg
N Soh W ek 2k
. T ——
isten ‘ 2 (‘-‘Jk “"Uk)

Flnalnonto, obtommao
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qua é o oqunglo do gap tormodinfmise,

Tota equachs dd-non tembdm a temporaturs critiocn — tome
peratura para & ¢ual o estado ODS Bo smm - saracterizadn por

—

¥ £dell comfirmay que & oquasio &0 gay $ormodinfrdco se
relus & equagdo do gap obtida no Cep, 2, Pazendo convorgiy 7
8 BOXO.



4 TQUACTES DE TIPO CINZDURG TANDAT EN AWPIFTRROMAGHFTISIO

4oL, SoluaBog intomrais o

pe progenca de um onmpe elébrice frooe

| Yo precongs de wi yotencial eldtrdco, ${(x)/e, o cnorw
glo cindtioa de um eldtron serd

%ﬁ + Zx) |

Asgim, a oquagto de movimento para & fimgao do Green
no ogiedo do Ovorhauger é | '

magde — (5D & gladfleteraes) -
- Jazl Vi, ~x) [6( 5y tr 25" Gl ets 1ot ) -Gl o'V e tY) G(Fgttet)] =

x § (B0 =2)d (Ht=t)

34 que & porturbagio extorna & constante no tempo, oS fungdas
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ds Croon continuonm & depomder &n diferenga (H'=t), Tozo, &
coapenente de Pougdor no oupneo w 6

o= 35 = gletere) ~

-

- jaz,lv(xl-ww) [6(23~0%) 6 @10 2) = B(w1=0Ty) B(2ywe)] = 6( %= 2Y)

Ffotuando ¢ gomatdrie .m 6y # —
‘_ 2 |
pom B - glotewr) -
..ja.gl v(xl-;x')[z G(xlcﬁ-ﬁ % 59 Gletwi) o=
63,
- 3 He0z, ) iz, Gur)] = &3 @)
b A

Pars continner,; vemos princire admitir gque & interagdo
Vx-x') & owstonte no espage de momentoy dsbo &, V(xex') =
= Y 6(&-—55‘) « Intdo, a cquagto ge rolusz a

1o = - glaterus) =

n-VZG(x‘crl-O =t f:l) G(TPw ) - v%a(z'm xt crl)(‘a‘r(x' Qu 7) = (2w )
‘\?’l _
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Definimon ngors as paguintes expressoos

§6'(x') = \%G(x' Gy~ x* 5*1) - G(#‘W‘uﬁ xsﬁ-q}

| /
() = T6(x1 500 ximcr) 61X

0 fator oxp {m“'x'} § introduzide pora peor ume definiene cone
pistonte com & dafindceo no oopaso k, Aqud

Q o=t
Q% =
wl} Gy

Tsto notagio dmplica @70 = ~Q ,

A equagio de movimonto, com ostas definigdes, me m_#
duz a

[1“’-“§ - (- §G']G(x's fwux6) -lh '
t
+ Az ¢{xtmot wxs) e"mq X!y §(xmx?) 5¢c¢

de cndo se obta o soguinte par 4o equectos

S_ s

om0 o otmomeme) o) cGarmsuxe) S27% e S
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o2 - e 1gx
q'. nes (40 -t - g §'&]G(x*-6wmw) A" (29 {xvuxd) ¢ = 0

ngorny pars o eniado normal, iste 6, quando Awm O, tomos

”y

[{w - % - - %"“] Uz vwxs) o Sz x?) |

onde U ¢ o fungBo do Crocn aproxinads no ostado normal, na
rresengs de wm canpo eldtrico, Conmidermndo que ‘1§ w~ §y podow
£ou escrevor &8 soguintes soluglen integrals

e
1} G{xtowuxo) = ‘ﬂ(x*@wm)-J.e?yﬁ(x'fww)f(ﬁ) B(ge=sux ) é‘my

2) Glxtmcumc) = *f&y ﬁ(ﬂ{:'ﬁwx-ﬁ)é\*?:r) o(ysuwxs) v

Rostringindo nospo esbado a temporaturss préximns & tomporpe
tura orfticn, rosalss A mibo mtm@m; Em-’é'ic, pPOAcnog oxiTie
mir as fongdes on votonoizds de A . Faremos denmento wm desans
volvimento até & 3% ordem, em A, Substituindo 2) em 1), obe
tomos '

1) o{xtewxs) » WU xrowxs) «

' Yy
* J’ Byde Wxvwye) ) Wy=cumms) i z) Ymowx o) &3 (2=7)
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® m:ﬁlomw 1) om 2)
- 2')  O{x'ecwxs) = ‘"’j 837 Bzt sioyes) A~y ) Bygucxs) ~

- J’ 837832830 Wxtmsuyms) Ay ) Blysuse)Sla) Hamsuaet) A= () «

6
« Blwsuxs) aﬁ.Q (mzea )

Imta é wma solugdo integral que pormite determinar a equagio
do goy do anorgia,

4,2,~ Tounens do gov dp enorpia rarn fomveratures prévinas

8 tonmeraturs oritica,

Por dofinigios tomos
S i _ v
A2 = VO{xtes=0x'0) 5-1.@ 2 u V1 D 6{xteswxs) {iQ x!
W

Como §& Zod =ssinglade, ¢ fastor oxp{=iQ x'} introduziuess

rara epte dofinicio seja equivalense dqueln no aspage k, com :
canpo elétrico mwilo, Sua verdificagSo § imediatz, oxprescando ‘
a fupgfo de Creen om suns componontes de Fourder. |
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Asgin, tenom poara o gup
Lz = =713 [ |03y Blxtmsuymc) Ay ) Hyowzro) 43 T2
w

~

+ J’&By&:”sr.@u Bz mcwy=) A~ () Blyswss) A(z) ~

-« 40 (ywzeaex),
g wswume) A {u) Fluswxic) & ].
Mtrotanto, doscorhecondose como zg fungoca de Creen U dow
pendon do podonoianl, procuromsy encontror-ilhe tanmbdnm uma po-

1ueSo intogral., As scuacdos do movimento dos fungSes do Oreen
no estedo normel na presonga do UM otmpe, Gy © Som canpo, G,

L

8o
S [a0m B gt) = S Barewze) = dlemx)

2 x |
10 = B = #x) = §o(xI] T, xtvuxs) = §(zmx)
cmi&craﬁda

g definindo



61

toros b soginte solugto intogral na aproximagfio lincar do
campot

Extswxo) = T (xhvwxe) + j&% %(x'mycr) gm(g) Cyowxs)
Tog0s & eu0gac 40 gap passh & say

£ (x9) = =23 ] f 837 T (xtmsuipm YA (3) Tylyvem's) Jtmx0
+ f 6.33&3?.. {Ea(xﬁnﬁuauc)@g(ywwzof)aa(mmx‘c‘) +
+ T (xtetugm 0T (Bmtuymo)By(ysoxic )} L5) S (7)
+ J- &3.*?@:33&% ﬁ;(x'-cuzyw} L) B (yswno) Alz) *

&) |
* Ty zmblnzec) A7) ¥ (usuxts) g’ ¢ wm"x')]-r oA #)

dopprezando om t8rmos de ordom (A3 #) ¢ definindo

d"q(x'y) ™ -VT%. 3a(xiuﬁwﬂ)§(y6m'¢d g-ﬁ(’_(y-m)

10 (y=x")
@ -
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e (x'yz) = *Vm% [go(x'mcwyﬂ‘)@o(yﬁwaf)ﬁa(mm'w) +

B =10 o), Camstgms ) (oue )] 4 (71

-

P mtyms) = VT8 (e o) (o )y (mbouns )«

T (o) ai’f(m—-xt)

ton-ge
A xt) = Id?’z' oL {'—(x'#) £ ) *J‘ &yas (b“g(x‘yz)ﬁw(m)ﬂ"?y)

- J Cyadaatn " (xtyznn%y) Ae) £ )

que finalmente, podemos osorever como

ja%[ja% ?“Gtx.*;mmm(m) * { oL"G(x‘y) — S(gext)

”S ¥zada " arym) M=) £ ) = o

Tota 4 & primcive aquectio de tipg Ginsburg-mndm;
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£,3,~ Donetdnds da coren of dovide co ocompo eldtrico

Tor defini¢so

—

Pext) “-Z‘__ [E{x*smx!5) = G (xP0=0x"5)]

= TS [0{xtewxtc) = G, (X uxts)]

we
Vimos que o DungRo d¢ Crocn em 1Y) ¢
Gxtswxts) = Yxlownta) +

- J a3yd3m Blxrvwy O Aly) %(yu-swﬁ-rcm"’s(z)ﬁ(zmﬁ*f) am (2~y) + ine

Se doprrozonos e Siferonon entre o gop de onergic com o mom
campoy A= Aye Om respeito & 4y obtonos, Bo exprimir as [¢]
em tirmos do T, 4 na aproximagdo ldnear do campo

Glxbuxlc) = Em(:z'swx*cr) = j‘ ﬂByEa(x'wys') ﬁﬁ(;srwx'ci ﬁg(?‘) +

+ J‘ Pye’e &311&%)13“6(&)[30(3 'Gmﬁﬂﬁ»o(z-ewn-q—)ﬁo(ﬁwy )8 {yruxts)e !
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- ﬁ-’a(x‘sw P G}@a(wwy-k G)'ﬁu(y%uu;-v)ﬁo(mwx 5y o+
+ 8 (xt5w yc)ﬁa(www)ﬁa(w—@wgu s)ﬁu(wwx'ﬂ]é’d (u-z) 8:(7)
dofininde —
<Ax'y) = wﬁ%@a(x*awyc)ﬁa(mwx%‘)
f’c(x‘ym) = mg[?fh(x'swy G)EQ(yGwm G)ﬁe( oG W e G)?.%Q(uﬁwx ) -
+ B (x%wz )T (mmouy= D, (yecun=)B, (uswx'c) +

- ‘@Q(x*cw % ﬁﬁa( FimeG e O‘)ﬁa(ﬁgw 538, (s wseh ) g;Q (2w )

|

rogulin
O(x) = fa-‘*y [= w¥(x'y) + j Beada3 ¢+ (xtymn) £(z) A™)] Ll

o pomondo om poguida ¢, bende yresonts que Nmd o A = A"
rogalia

Pz = ~ jﬁ3y[a‘(x'y) -

mJ‘ded.Bu{i"(x'y*m) + ﬁ’"(x'ym)}bﬁ(ﬁm(u)] £.(r)
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Apés dofinir uwma nova fungdo
pxtyou) = 7N (xiyuz) @ [ Y{xyza)
a dengidade do Qargg &eviﬁa &0 agmpu élé‘brﬁ.w é fimlmm:e

Pzt = *fé.a:ﬁ' [e*Cxty) wfﬁ3z&3u {*(x'ym;)A*(ﬁ}A(u)] Puly) ;

Egte & o segmidn equagBo de tipo  Cinsburg - Tandsn,

4od,= Tounedos do Tive Ginshure—Yondan

fesunindo, a8 oguandez de tipo i}m‘bwg-mnda:u TO She-
tiforromognotione sfe |

jéy [j&"zqf (xtyz) ,(2) w {d{xty) = d(xtmy)} =
| {1)

~ja3za3a Vlztyza) A(2) A G)Aaly) = 0

(= *J’ﬂ"’;'f[x*(xw) -
(11)

- f e’283a ¢ ¥ (xtymm) A=) Aa)] gy(z) = 0
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Aqul escolhiouwse ne priwsiva squacio do tipo CL o spin para
eima, A oquogdo correspondonte com spin para baixo 6 Sun came
Ploxa sanfugnda,

4450~ Solugdos Iirdta

Quendo o campo é muito fraco, podemos dogrrozar o do—
pendfncia espuciol do gap, Omdtindo poiw na rrinoirs equacio
dc tipo 6L o $8rmo cuo daponde uxplicitmema do cenpo, rosto
& equnglo do sap ne sushacia & eampa.. Heotag condigdes, o B
gunda equagio do tiyo &L tranctormneso wms equegao de tipo
IondonwPippurd, que deverd dosorover o penedrogio do um eome
pe eldtrico aplicads, mwa amﬁ'm; Tada & comploxidads dogw |
tas mzmgﬁas, torna~-se Aiffedl obter molugGom mais gorais, |

Recordonos que, o noasos ¢floulos, vinos usando & row
presonbacio do ondans zalama; Céﬁfem@ Lol explicaln na intro-
dugto, Buomsy utilizando a rézprmanmg na de Wa:miwr so obton
us desorigfio da tronsicho monoto-motdlion, !;maim. 0 DOLoN-
clal V doeveriz gor intorpretndo como o correlacno ontre dols
elétrons no mosmo im; Tor estam conmidoragGos vi-gs gus noo-
gos cdloulos #3o incensistontes. Contudo, num cdlculo corree
toy weando e roprosentogto de Blochy embora modificadas, as
equagbos de +ipo CL ainds mmlmm;



8 ¢oenorvsdes

Cortas subsiinelss sofrem ums transicao térmica do
un eshodo isolonts antiferromagsmdtico & wm estsdo motdlice nis
megndtico. Na ywosente tose tentamse estabolecer ecungSos de
tipo Cinzburg - landau vora a &worigaa d8pte camyur‘:samma; De
fato, obtln-se Yold equngdos com buso na feorda do Overhmiser
do ondn eptdtica do dmotdeds de epin, Des aproximnodes foitas
o mnie grosseiva consistiu no uso da representaciio de ondosm
plenas om lagar da reprosontaczo de Wanndor pora oldérons Qe
Bloch. Tntretanto, tondo om vista que o woddlo apomag conpi -
dore 8 correlagiio entre dois eldtrons no momuo fen, o regul-
todos obtidon ayonns serfo moddficadon por fatoros que conboe
phox amplibudes do Bloch. Porbanio, qualitativamonte, rwova -
lecenm nossos regultados, Felia pordnmsentabelonor mm formalige
mo gua ubilice e ropresoutacds de Yapnior a&nqmaa; Taguento
isso, aplicar nogses equogoos, coms por oxemplo no problema
de camadag fines, nao torin muito sontido fie:icc. oa traba -~
lnog posteriores gorfio dedicndos u dstom tﬁpieos.
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