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RESUMDO

Apneaentamoa, no Cap. T desta Tese, os neswltados — experimentals
obtidos pon Baxtenr, heferentes a variagao da massa efetiva do polarcn
com a temperafura na presenca de "traps". Sac indicados, tambem, as
evidencias que serviram de angumentos para o modefo de {nterag¢ac res
sonante do efetron da banda de condugdo com o estado Ligado da impure
za, mediante em{ssdo e reabsonrgao de fonons dcusticos virntuais, suge
nido por S. Rodrniguez. Tambem e feita uma crniiica a um antigo, publi

cado por Rodriguez, sobre o problema.

No Cap. 11 & apresentado o concelto de polaron, devido a Frnohlich,

e a deducao de sua Hamiltonlana.

No Cap. T111 4izemos uma introducao formal do metodo das Fungoes

de Green.,

Finatmente, apresentamos no Cap. 1V 04 cdleulos em que o formalis
mo das Funcoes de Green e utilizado para verificar o modelo de Rodnd
guez no problema em questdo, com a dependéncia da femperatura  para
massa egetfiva sendo cbtida. ComplLementando, 5&2@@04 um apendice  no
quatl o caleulo da massa efetiva e efetuado, tambem, para acoplamento

com fonons acusticos e opticos.



CAPITULO 1

Motivacao

I -1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

0s resultados experimentais que nos proporcionaram este trabalho
foram obtidos por J. E. Baxter Jr. et al, em sua tese de Doutoramento.
Baxter verificou, entao, por meio de ressondncia ciclotronica, que a
massa efetiva do elétron em AgBr, com impurezas doadoras, apresentaum
comportamento com a temperatura da forma mostrada na fig. 1. A linha

cheia corresponde o ajustamento de uma expressao empirica dada por

m (T) -m*(0) U -8/7
= -1
() ) © 1

com 8 entre 70 e 850K.

0s pontos experimentais visto no grafico, fig. 1, correspondem os
maximos da absorcao observada nas curva de ressondncia apresentadas

na fig. 2.

Segundo Baxter, a energia correspondente ao valor ebservado de 0.
(70°K a 85°K) & da mesma ordem da energia do estado ligado da impure
za doadora, para © numero quantico n = 2. Qutro resultado importante
obtido & que a dependéncia da temperatura varia de amostra para amos.
tra, indicando que o fenomeno em questao nac € uma caracteristica de
um cristal perfeito. Estas foram as evidencias usadas por % S. Rodri
guez(l) para atribuir a forte dependéncia da temperatura observada a

uma interacao elétron-fonon ressonante, entre os eletrons da banda de

condugao e os fonons aclusticos.

S— —
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Admitindo, entao, o processo acima, S. Rodriguez tratou o proble
- - . . ~ - (2
ma usando um metodo proprio de interacaoc eletron-fonon ressonante
Verificamos, entretanto, nos seus calculos, uma passagem matematica
que n3o & correta e que, portanto invalida o resultado obtido. Discu
tiremos, no proximo Ttem, seu procedimento no tratamento do problema

apontando o erro por ele cometido.

Desse modo, o propésito do atual trabalho e fazer uma abordagem
correta do problema a fim de verificar o modelo sugerido. Com este ob
jetivo tratamos o problema com o formalismo das funcoes de Green de

pendente da temperatura, que pode ser visto no cap. V.

I -7 PROCEDIMENTO DE S. RODRIGUEZ NO TRATAMENTO DO PROBLEMA'!»?2)

A interacaoc em questao pode ser visto como uma captura ressonante,
- ~ -+
de um eletron da banda de condugao, no estado [k>, num estado 1igado
. =
da impureza doadora. Com isto um fonon virtual no estado |qu> de ve
+ -~ - - - - . +* *
tor onda q e polarizagao u e emitido. O eletron e reemitido imediata
- ~ g .
mente para o estado |k> com absorgdo do fonon [qu>. Considerando Eb
a energia do estado ligado, o efeito torna-se relevante quando a ener
gia do fonon e comparavel a esta energia, E,- Este processo da origem

a uma renormalizac3o da massa do eletron que apresenta algumas carac

teristicas com o do polaron num cristal puro.

A Hamiltoniana de um elétron se movendo no cristal na presenga

de uma impureza apresenta entao um termo de interagdo elétron-fonon
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Hi. Se o estado ]E,nq > representa o elétron na banda de conducao no
U
> -
estado k com n_ - fonons presente e [b,n )> representa o eletron i
qu qut =
gado a impureza no estado b com (nqu+1) fonons, o elemento de matriz
entre estes estados sera
. N
1 /2 1-2

b +1TH lkin_ > =3 (n_+1)
< R n =
gy T gy qu au

1
o fator (nq +1) 42 surge porque H; contém um termo no qual um fonon e
u

.
criado no estado qu.

0s autovalores de H = H® ¥ H; sao obtidos da solugdo de

= ]—L&f
HY, = E¥, ,

com

¥_=AlK,n >+ IB |b,n +1>
E g W qu

dando entao

8 [2(n_+1) .

- €k + T QU-ﬁ Clllii . 1_?(,!
+
qu W+Eb mqu 5

JR—

com o tempo de vida do estado |b> sendo dado por
T =H/T -5

Quando em equilibrio térmico o valor médio de w sera

2
1Bql (nqu+1)

w, =g, + L - = 1-6
k "k qu 1
wk+Eb-ﬁmqu+ 2F
onde
Aw /KT
= ™ -0 1-7
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Expandindo o membro direito de 1-6 em poténcia de W, e tomando  ape

nas a primeira potencia fica

B |2(n_ +1)
W, = ] - {Ek + 5L aH q? } 1-8
2 1 “hy + =T
1+Z[Bqu] (an+ ) Eb mqu 5
- 1rye
(Eb ﬁuq+ > T

de onde se tira

-
IBQUI (nqu+1)

ATy = m*(0) [1+R o 1-
m#(T) = m*(0) [1+Re qu 9

i
(Eb‘ﬁwqu+ — ]

Chegamos aqui no ponto questionado que € o calculo da soma na ex

pressao 1-9. Isto & feito transformando-se esta soma numa integral,

assim
2(n  +1 dwp (w w) |2
. quul (nqu. ) i J o )|qu(.)| X
_t m2 - 1 mez
(Eb‘ﬁmqu+ 5 T') (Eb‘hmq“+ 5 1"}
dwp (w) 1B (w)]? “tw /KT
‘1“! — e qu 1-10
(Eb‘hw 1J+ > T')
onde se fez
. e*ﬁwqu/kT 1-11
qu

a integracao em w se extende sobre a regiao de frequencia de vibracao
da rede e a densidade p{w) & zero fora dessa regiao.
|2

é estendida analiticamente ao se

Em seguida a funcao p(w)[BqU

mi-plano complexo superior e uma integragao de contorno € efetuada
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neste semi-plano. A contribuicao vem entao do residuo devido o polo
em E, + iT/2. Prosseguindo dal € obtido entao uma expressao para mas

b

sa efetiva, da forma

il

m (T)-m(0) Y
.

m%Oj exp (- -%m) 1-12

Ora, a funcao p{w) presente no integrando de 1-10 & nula para w<0
e para w>w , onde w_ é a frequéncia maxima de vibragdo da rede. Sendo
também descontinua nos pontos w = 0 e u = W > Vemos que a condigao de
analiticidade para que a extensao analitica efetuada seja correta nao

¢ satisfeita. Logo a integragdo nao pode ser feita desta maneira.

Por outro lado podemos verificar que nqu+1 esta relacionado a cos

secante hiperbolica por

_ o 2k, T
n +1 = —%— q

qu coschcﬁwqu/ZkBT) 1-13

e, por consequinte o prolongamento analitico desta fungdo nos conduz
a singﬁ]aridades nos pontos w = nwi, comn = 0,%1,+2,,.. Dal ao ser
feita a aproximagao 1-12 foram descartados do interior do contorno de
integracao todos os poélos de 1-13.

Em resumo, vemos que devido o prolongamento analitico do integran
do de 1-10 (que conforme vimos nac & correto) a aproximagao 1-11 €

inoportuna. Logo nada se pode concluir do resultado 1-12 obtido  por

Rodriguez.

Conforme ja dissemos o nosso objetivo aqui € verificar o modelo
proposto por Rodriguez fazendo uso das fungoes de Green dependente da

temperatura. A vantagem do uso da fungao de Green € que a dependencia
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da temperatura e introduzida naturalmente por seu intermedio, e goza
de propriedades analiticas que nos permitem efetuar as integragces de
contorno conveniente e, entao, extrair as informacoes desejadas de

uma forma correta e elegante.
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CAPITULO II
POLARCN

1 - 1 INTRODUGCAO

0 termo polaron € atribuido frequentemente ao eletron e fonons op
ticos virtuais que o acompanham num cristal ionico. Por este motivo
chamamos de polaron o elétron estudado por Baxter pois suas observa

goes foram feitas no AgBr (que e um cristal ionico).

Por outro lado o problema da variacao da massa efetiva do polaron
com a temperatura, apresentada no cap. anterior, se deve a um proces
sO cujo mecanismo tem as mesmas caracteristicas daquele que define o
proprio polaron. Devido esta semelhanga achamos oportuno dedicar este

capitulo a apresentacao da teoria do polaron de Fronlicht®).

Para que se tenha um polaron e necessario que a energia do ele
tron nao exceda fw,, onde wy e a frequencia natural do sistema a g-0,
caso contrario havera atenuagcao com emissao de fonons reais. Portanto
a velocidade do elétron deve ser muito pequena possibilitande com is
so excitagao e reabsorcao de fonons virtuais. Neste caso de eletrons
se movimentando muito lentamente, a fungao de onda eletronica muda
muito pouco em relagao ao parametro da rede. Deste modo a réde pode
ser tratada como continua com suas propriedades determinadas pela
constante dieletrica e(w) .

I - 7 INTERACAQ ENTRE ELETRON E POLARIZACAO DA REDE

Vamos descrever o efeito do eletron sobre a rede atraves da pola

rizacao eletrica B(r). Negligenciaremos a interacao entre 3(?) e o

campo magnetico de um elétron lento, comparada a interagdo eletrosta
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tica. Podemos impor, entao, a condicgao
=
VxP=20 2-1
-
r

- . - - . > > .
Dai, se o deslocamento elétrico D(r) e o campo eletrico E(r) forem in

troduzidos da maneira usual por
> > > > -+ >
D{r) = E(r) + 4P (r) 2-2
- . > . ) -
a unica fonte de D sao as cargas livres, no nosso caso, de eletrons

livres no cristal

> e

D(F) = -v o isto &, Vx D =0; V.0 = bres (F-¥') 2-3
r-r!

onde T' & a coordenada eletrdnica e ¢ & a carga. Na auséncia de ele
trons B = 0, portanto B representa o campo externo atuando sobre a po
larizagao do cristal. Por outro lado a condicao 2-1 nos permite intro
duzir o potencial polarizagdo ¢(¥) definido por

Wip (F) = Vo (7) 2-4

com isso a densidade de energia de interacac sera dada por

BE B = - V(). T;i:.__, 2-5
r-r
integrando obtemos entac a energia de interacao
Tine = 'J”dar - T JV"’(?W( |§?n| )daf
He o= o J¢(?)v2 —TE%ETT— 4 = ed(r') 2-6

aqui, integramos por parte e usamos a relagao

-

V.D = -v2 = bmes(r-r')
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Ja que a polarizacao da réde nao deve fazer qualguer contribuicao

a B, seque que 4P representa o campo elétrico devido a polarizacio e
>
r

$#(r) o seu potencial,

Devemos enfatizar agora que a polarizacao 3 e determinada pelas
propriedades dinamicas da réde. Deste modo, enquanto B & sempre dado
por 2-3, independente do estado de polarizacac da réde, o campo elée
trico depende dele e pode ser obtido de 2-2 desde que B tenha sido de
terminado das equagoes dinamicas. Com razoavel aproximacao vamos con
siderar o campo de polarizagao como composto de duas contribuicoes,ou
seja, uma correspondendo as oscilagoes das camadas eletronicas dos
fons, com frequéncias na regiao ultravioleta, e outra correspondendo
ao movimento em que os ions positivos e negativos vibram em antifase,

com frequencia na regiao infravermelha, temos entao
+
F(F) =B () + 7. (F) 2-7
~ = ~
Pevido a condigao V x P = 0 podemos restringir nossa atengao a intera

¢ao com modos longitudinais apenas.

>y a .. .
Podemos assumir que Pi(r) e ‘mais importante que 3u para descrigao

- - - .

do polaron. PU pode ser apenas uma corregao exceto para eletrons mui

to rapidos.

Vamos agora considerar um eleétron em repouso, ou, pelo menos, lo
calizado numa regiao finita, na rede. A constante dieletrica estatica

e e definida por

r) 2-8

usando a relagao 2-2 temos
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(B-8) = — (I—E)B’"(r) 2-9

Por outro lado a frequéncia muito alta os Tons nao percebem a va
riagao do campo, prevalece entao a componente ultravioleta e neste ca

SO escrevemos
>,
D(

r) = E(F) + hwﬁu(?’) 2-10

com constante dieletrica g definida analogamente a 2-8, por

(1 —)D 2-12

substituindo agora as expressoes 2-12 e 2-9 na 2-7, tiramos

1 -3

B(r) 2-13

4
—
als
S
1}
—
I_..
1
I_.
g
o4
~
S
p—
11

bme
Na equacao 13 definimos a constante dieletrica efetiva £ para po
larizibilidade da réde em termos das constantes dielétricas medi

das experimentalmente para altas e baixas frequencias.

I - 3 DEDUCAO DA HAMILTONIANA

Vamos agora deduzir a Hamiltoniana para um eletron e seu campo de
polarizagao associado a um cristal ionico. Consideremos primeiro a ré
de na ausencia do eletron admitindo que a frequencia de vibracao da

-

rede w/2m € independente do comprimento de onda da vibragao.

Isto significa que
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a velocidade de grupo e nula.

Na ausencia de uma fonte de polarizagao, o campo de polarizagao
longitudinal sera descrita em primeira aproximagao pela equagao do os

cilador harmonico simples
) =0 2-14

com a condigao V x B(¥) = 0.

- . . > >
Podemos fazer analise de Fourier para P(r) em termos de exponen

ciais complexas. Escrevemos entao

> > o )
F(F) =3 B o (w.rrut 2-15
w

-
"

-P*—*— . o~ e =
Notemos que (r) e um campo real que requer uma condicao subsidiaria

sobre as componentes de Fourier, isto e,

e o %
w W

Quando um eletron estad presente na rede, temos que

1 >

B(r) = —— B(¥) 2-16
hﬂg

Desejamos adicionar ao membro direito da eq. 2-14, um termo devi
do a presenca do eletron. Ja que B(r) & o campo externo aplicado e
P(r) o campo dipolar induzido, a densidade de energia de interagao,co

mo ja vimos, e

“B(F).B(R) 2-17
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Usaremos agora a formulagao Lagrangeana da teoria de campo para o

> > -
campo P(r) na presenca de um elétron. Consideremos a densidade Lagran

geana

LI

__%_{32 (") - w2P2(A} + BB 2-18
~ . .

A Lagrangeana e definida por
L' = J['(?)dSr- 2-19

-+ -5 -
Se tomarmos 3(r) comoe coordenada generalizada qr a cada ponto r,

~ . . - -~
entac os momentos conjugados generalizados p. sao

-
P =—3x

com § indicando a variacao funcional.
A Hamiltoniana H' e definida como

) d3r

H! = J(a . Er - L1 )

temos agora

> 8L (F) 5
pr = = uP{r)
] SP(r)
daf
HY = J[% B e 0B D) - B DT 2w

as equagoes do movimento sao dadas em geral por

C M. . 3H!
= ap ] p = aq
> > > > > ~
No nosso caso q, = ﬁ(r) ep, = P(r), com isso a expressao 2-20
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fica
2

~ /____,./ 1 E -+ >, >
H' = JH'(r)da’r - J{—~2—[ -+ wfqZ] - D(r).q } d°r

As equacoes do movimento sao

+ _ SH(» Pr
P- e
e
I
> SH(r > >
p. =" —% = -w?q_ + B(F)
r s r
9
combinadas dao
-> 3 > &> 1 1 =
= = - 2 + D - == 2_> T f
q, —E——u {-nw q, (r)} ” wiq_ + - D(r)
ou
P+ w?® = —— B(r) 2-21
U
Na ausencia de fontes, quando E = 0, essa expressﬁo reduz-se a

2-14, isto indica que a tagrangeana L', que escolhemos, € aceitavel pa
ra nosso problema, Alem disso a Hamiltoniana H' e modificada ao intro
duzir-se BD(r) # 0 em 2-20 pela adig¢ao de um termo correspondente a
~ -
energia de interacao entre uma fonte caracterizada por B(r) e um cam
. - -~ - - >

po de polarizacao P. Como a eqguacao 2-16 da a relagac entre B(¥) e
> > -

B(r) para esse problema, podemos determinar o parametro W consideran

R >
do 2-21 no limite estatico onde P = 0. Portanto

D..\z = -—1--- 1|'IT€
9

Podemos agora obter a equagao do movimento para ~ o elétron. As
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coordenadas do eletron aparecerao parametricamente na expressao , pafa

D. Além de sua interacao com a réde o elétron tem energia cinética.

Modificamos entao a Lagrangeana em 2-18 para

- -
onde m pode ser tomado como a massa de banda do eletron. Se D depende
- - ~ -> .
somente da coordenada r' do eletron e nac do momento p' a nossa Hamil

toniana fica

H=TFLR 4 Jﬁ}ﬁrd3r - L = éh p'2 + H 2-22
ja que p' = 3L _ .
a7
Finalmente com os resultados 2-6 e 2-22, podemos determinar a

equagao do movimento para o eletron

. . . I
R = LRI s
ap' op"
aH!
;I = - ai _ - _-'>__ - QV'¢(F') _FI - LVI(’)(?I)
oq' aq’ m
Resumindoc temos -
= H>
H p ot Hel + Hint
—
onde
RN > > l|+
Hg = —%—{{P(r) + w?P(r)}d% com = ~5§5— 2-23

1 .0 "ﬁz

_ .\ = - 1 -
Hot = "m PP 2 2-24
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-1 _
Hint = e¢(re]) 2725

L . g
Note que Hint depende das variaveis do campo assim como de r', em
bora essa dependencia nao esteja explicitamente mostrada em 2-25.

£ matematicamente conveniente considerar uma regiao cubica do vo

lume do solido V = L°

, que & grande comparada ao fendmeno em conside
ragao. Para o polaron ¥sto significa que o cristal todo é dividido em
regioes adjacentes de volume V, cada um cohtendo um elétron extra. A
condicao periodica implica que o cristal é (infinito em extensao. A
repulsao Coulombiana entre esses eléetrons introduz uma energia de in

teragao infinita. Podemos eliminar explicitamente essa energia infini

ta fazendo uma modificaggo no modelo, escrevendo como em 2-15

> > > Twer
F(r,t) = P (the'""" 2-26
w W
L. - 2mn
onde a condigao de contorno periodica sobre V requer w = 7 com
n=(n1; n2; na) = (1,2...6; 1,2...0; 1,2...0). £ costume quantizar

um campo como 3(?) adimitindo que as variaveis conjugadas a(?) = 3(?)

e ﬁ(?) = ug(?) obedecem as regras de comutagoes

[éj(?);?g.(?“lj = iﬁ@.j.s(?F?' 2-27

J

(S

Essas regras sao usualmente transferidas as componentes de Fourier.

- -+ _). - - * - - .- -
Entretanto a realidade de P e P impoe uma condicao subsidiaria confor

s T . - \ -
me ja vimos, portanto os Pw nao sao todos independentes.Podemos,entag

. . e R I

introduzir um campo complexolB(r), como combinagao linear de ¢ e P.To
+ - a

dos os coeficientes de Fourier de B serao independentes, e podem por

tanto serem quantizados. Tomemos a transformagao
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2h W
2-28
B Vi P - — F(P)

observe que a 2-23 representa um conjunto infinito de osciladores har

- * - bl + - -
monicos. Usando a condigao V x P = 0, escrevemos os coeficientes de

Fourier de 2-28

> 1 W iw.r
B(r,t) =QF§* E [ﬁl bw(t)e
2-29
radiing 1 M + -iw. ¥
B (r,t) =\]_T§7 ];;I b(z) (t)e

Da transformacao 2-28 € possivel mostrar que 3(?) e §+(?) obedecem a

regra de comutagao

-

[, (¥) ,B}(?’ i = 55 S(F. ) 2-30

J
usando 2-27.

De 2-29 e 2-30 obtemos

o+
[bw’bw'] - aw.w'
22-31
+
b0 =D ,b] =0
Invertendo agora as equacoes 2-28
B Vg (B + 8
2-32

B (¥) 4/52—% B 7 - B)

Essas expressoes levadas na expressao dada para Hg na 2-23 com



uso das 2-29 e 2-31+fornecem

+ 1
Hg = Eﬁw(bwbw + —i"') 2-33

0 termo % —%—-ﬁw da o ponto zero de energia infinita ja menciona
w

da. Esse termo deve ser negligenciado uma vez que nao contribue a di

namica do sistema, embora deva ser incluido nos calculos que renorma

~liza a frequencia g dos Fonons.fb; e bw é interpretado como operado

o . + - .
res criagao e destruicao, e bwbw como operador numero. Aqui, chamamos

de ''fonon'' o quanta do campo.

, +
Desejamos agora resolver Hin em termos dos operadores bW e bw.De

t
2-29 e 2-32 obtemos

> L R e
3(?) - 1/ il 5 W [b+e-|w.r N bwelw.r]

2UWV w l;")-l w

e como V¢(?) = P (

r)

-+ > >
> VA 1 + =iw.r iw.r
¢p(r) = b Ty | 5 ]ﬁ] [}we b2 ] 2-34
—r—a
0 termo em ¢ com Iﬁl =0 e infinito. Pode-se mostrar que a introdugao

de uma densidade de carga uniforme positiva, |e|/v, cancela esse ter

mo em ¢, e dai em Hint’ devido sua interacao Coulombiana com eletron.

Agora e Util introduzir variaveis adimensionais porque isso mos
tra que a Hamiltoniana do sistema depende essencialmente de um unico

parametro, isto e, da constante de acoplamento definida por

LIS T VL 2-35

o= ( p e ‘e 2uh 2

Tomemos entao as variaveis adimensiomais
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-
X=ur' ; s=u’v ; P =wl 2-36
onde u € o numero de onda definido por
fZu? g 2w /s
—'-"'Z—rﬁ'— = fiw ou u = ( 5 ) 2 37
com iss0 nossa Hamiltoniana sera
> > > >
H o2 + AATE 5 1 + -iv.x _ iv.x -
F = "V +Elbob )+ .Vﬁs z _l3] (bge bxe ”°7) 2-38
Embora varias constantes fisicas (w, €, m e €), entrem em jogo,

vemos de 2-38, que a energia do sistema, expressa em unidade de *uw,
envolve somente uma combinagac adimensional dessas constantes.Essa com

binacao € justamente a nossa constante de acoplamento definida em

2-35.
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CAPTTULO III

FUNCAO DE GREEN

11T - 1 INTRODUCAO

A utilizagao do formalismo das fungoes de Green em nossos  calcu
los, torna conveniente uma apresentacao formal desta tecnica, para o
que dedicaremos este capitulo. Desejando uma maior objetividade dare
mos enfase aos aspectos que serviram de apoio a consecugcao de  nosso

trabalho,

Esta técnica tem se mostrado bastante eficaz no tratamento do pro
blema de muitos corpos, motivo pelo quei:ela € encontrada em numero

sas publicacoes no campo da Fisica Teorica.

A funcao de Green carrega importantes informagoes sobre as pro
priedades que caracterizam o sistema, de forma que seu conhecimento
nos permitira extrair tais informagoes de uma forma simples e elegan
te.

Consideraremos, inicialmente, a funcao de Green G para temperatu
ra igual a zero, que fornece a energia e o tempo de vida dos estados
excitados. Depois introduziremos a fungao Green dependente da tempera
tura G que descreve o sistema em equilibrio termodinamico, e para con
cluir, sera visto a fungdo de Green dependente do tempo G para T # 0O,

[

que nos da informacoes sobré o estado excitado do sistema para tempe
S e

ratura diferente de zero.
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11T - 2 FUNCAQ DE GREEN PARA T = ¢

Definimos a funcao de Green para uma particula como

Gy (FE 71 t1) = =ity | T[) (F)ug (7' e')] o> 3-1

onde |W0> e o estado fundamental do sistema de particulas na represen

tacao de Heisemberg satisfazendo
HIQQ> = EILFO>

e @a(?t) é um operador de Heisemberg com dependencia temporal da for

ma

) = ethﬁh @ (?)e-th/ﬁ

a a

os indices o e B denotam o spin da particula e o operador T € defini
do por

e T (T -

wu(rt)ws(r t') t >t

T, Fedyg (rren)] =

i@g(?'t')@a(?t) £ <t

onde o sinal + e - referem-se a bosons e fermions respectivamente.Com

isso podemos reescrever a funcao de Green dada em 3-1 por

<T0|@&(?t) @g(?’t')[?o> t >t
i6 (rt,r't!) = N N 3-2
o i<wo]¢8 (r't") wu(rt)|¥o> t < t!

Consideraremos por ora © casc em que

que ocorre quando nao temos campo magnetico aplicado e na ausencia
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do ferromagnetismo. Vamos adimitir tambem invaridncia temporal e espa
cial de modo que a funcao de Green depende somente da diferenca das

' e do intervalo de tempo t-t'. Se desejarmos G(E,E),

> >
coordenadas r-r
podemos obte-la, neste caso, a partir da transformada de Fourier
. > >
i>(F-r') A -E(t-t) /A
T L oeny o - p- d°pdr _
G(r-r',t-t") JG(p,E)e e 'TE%W?" 3-3
Tomando como exemplo o caso simples de um sistema de fermions nao

. + > ; .
interagentes, veremos que G(r-r',t-t') pode ser obtido facilmente.Por

outro lado a hamiltoniana para este sistema torna-se
- A
Ho = & Eo(p)n+
>
P

- - -~ o 1.
Visto que §(r,t) esta relacionado a representacao de  Schrédinger

por
B(r,t) = o Hot/h G2y~ THot/f .
onde
3Ty = L ipT/A
, — P >
3-5
m+(?} _ E e‘ig,?/ﬁ -t
AP ;
fica
i(? t) = 3 eiHot/ﬁ > e—iHot/ﬁ eig.?/ﬁ
2 m p p
- - >
B(Fe) = — z 83 LT - B M »
A p

Neste caso a funcao de Green dada em 3-2 fica
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6P (F-F', e-t")

i<t [ TUE, T E )T v,

. ._ﬁ +_+l _ 5 o
v 3% |T[EE8] [vove! [p. (F-71)-2(3) (c-t") ]/

3-7

Aqui |¥o> representa o mar de Fermi.

~ '~ at r .
Usando a regra de comutagao [ﬁg,cB]+ = 1 e lembrando que os niveis

- - A . - . Ine
com IPI < pf estao OCUpadOS, com n; = CE‘C'-* =1 e os niveis com Ipl>pf

estao desocupados dando ﬁg = U} obtemos

para t > ¢!

e -
S . i Ar-r')-F -t f
(e« LB ORI
P
3-8
6 (F-¥',t-t') = 0 para [p]<p
para t < t’
. . > > el
@ (7 e = bp JTBEFDER) ()] para [Bl<p,
3-9
6 (F-r',t-t') = 0 para [Bl>0
Reunindo 3-8 e 3-9 a G° fica
60 (F-7 1 emt') = - —— % {6(t-t)6([p|-p)-
p
. —)—_—)—l _ =+ sl
(08 311} o B FFI BB (e ] 510

no timite v = « resulta
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‘ + >, TR -t! pl-p.)-
Go(r_r-/,t t') = 2 J{e(t e)e(lpl-pe)

ST T oy > o 3
0t -0)0(p- )N} ¢ [P (FFIE(R) (e Y174 a%p -
onde

1 se x>0
ol = 3-12

0 se x <0

A representacao integral da funcaoc 6(t-t') e dada por
lale o3 -iw(t-t')

e(t-t|) T J gﬁi . w+ i8 3-13

note que se t-t' > 0 esta integral deve ser efetuada sobre um semi-
circulo no semi=-plano Imw < 0 tendo entao residuo -1 devido o polo
em © = -i§, satisfazendo portanto 8(t-t') = 1. Se por outro lado
t-t' < 0 entao O(t-t') = 0, e isto nos sugere fazer a integragao cur
vilinea sobre o semi-plano superior o que da zero, porque nesta re

giao o integrando nao tem singularidades.

Dal substituindo a express3o 3-13 na 3-11 teremos

e
.  8(lp|-p,)
GO (r-r',t-t') = } Jdabé%{——lgi—gf— +

E-E(p)+i6
e(pilpl)} Bt ] 4
B-E(p)-id

+

comparando com a transformada dada na expressao 3-3 temos
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> o(|p!-p,) 8(p.-|p])
GO (p,E) _ l f + .f+ [
E=E(p)~i8 E-E(p)+is

que pode ser escrita de outra forma

6% (p,E) = 1 3-14

E-E(;)+idsinal(igl-pf)

observando que

.
_ N 1 para |p|>p,
S|nal(|p[-pf) =

>
-1 para [p|<p;

111 - 3  PROPRIEDADES ANALTTICAS DA FUNCAO DE GREEN

Desejamos agora deduzir algumas propriedades da fungao de Green
exata. No Ttem anterior chegamos a uma expressac para G(E,E) de  uma
particula livre. Considerando ainda o caso de fermions tentaremos ge
neralizar este resultado para a situagao em que existe interagao en

tre as particulas. Temos

-

G(Fe,7rt') = —i<¥o [TRGFOYT (Fren) Jwe> 3-15

Inserindo um conjunto completo de estados de Heisemberg entre os ope

radores de campo teremos
G(rt,r't!) = —i§{<\l’o o (rt) I"Pn><11"nllf)+(?:'t') |¥o>0 (t-t")-
-<l¥0|1}3+(?‘t')l‘yn?5}lfn|@(?’t) |¥o>8(t'-t)} 3-16

Se o estado |¥¢> conteém N particulas, o estado [Wn> deve conter N 1

-~ - >
de modo conveniente para o operador Y(rt) ou para ¥ (rt), caso



_29_

contrario seus elementos de matriz sao nulos. Se considerarmos um sii

tema homogéneo podemos escrever a dependencia espacial do operador
@(?) como
3> R
®(?) - g-lg.r/ﬁ @(0) elﬁ.r/ﬁ 3-17
que satisfaz
Blye> =0 e Fly>=F|v> 3-18
n n!*n
Daf, usando 3-17, 3-18 e a transformagao de representagao dada por
P(re) = g Ht/h w(r) e—'Htfﬁ, a expressao 3-16 fica
S1(E-E ) (t-t')/m 1P . (F-F')/h
G(r-r'5t-t') = -E{O(t-t‘)e noo e " X
. i(En-ED)(t—t')/ﬁ
X |<?o|¢(0)[Wn>]2-9(t'-t)e x
-iF L (FF) A R
X e |<¥_|w(o) ¥ >]*} 3-19

s +I 1 —)-—>l | . .
Que nos mostra que G(rt,r't') depende de r-r' e t-t' explicitamente.

Note que para t > t' a soma em 3-19 é feita sobre o estado com
N+ 1 particulas e para t < t' para o estado com N - 1 particulas. In

troduziremos a seguir a seguinte notagao
En(N+1)'E0(N+1}+EU(N+1)'E0(N) = En+p 3-20
onde
En = En(N+1)-Eu(N+1)

é a energia de excitagao do sistema de N + 1 particulas e

no= Eg (N+1}-Eo (N)
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e a variacao da energia do estado fundamental quando uma particula e

criada no sistema de N particulas.

Para t < t' adotaremos a mesma notagao, assim

En(N-1)*EO(N-1)+E0(N-i)-ED(N) = Eé'ﬂ'

negligenciaremos entretanto a diferenca entre £ e E' e pe u', no li
& n n S HEH: -

mite termodinamico. Reescrevemos entdo a expre5550 3-19

S (B W) (t-t* ) A P . (F-T') /A
-izfo(e-t)e T e " X

> >
r

G(r-

]

Iat_tl)

(E ) (-t )M -iB . (F-7) A
[0, (0) [#-0(e'-t)e " e " x

x

x v, (1] 3-21

A transformada de Fourier de G(?,t) sera

6(p,E) = Jd(?;?*)jmd(t-t')e'ip'(r'r’)/ﬁe‘E(t't"/ﬁe(?-?',t-t-)
) NN r i (B-E_=p) (t-t') /A
= "§{|¢on(°)1 d{r-r") Jd(t=the X
-i (p-F ). (-7 /A Y (O
X e —lwno(O)IZJd(r-r')J d(t-t') X
) ei(E+En-u)(t-t')/ﬁe-i(3436)-(?-?')fﬁ}
N v, ,(0) %658 v, (0) [26p,-F
6(p,E) = (2m)*% E-E 10 — + n§+En—u-i6 -

—

~ > >
A funcao § presente obriga o estado ]¢n> conter apenas momentum Pn=p,

assim
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P p
[P (0 ]? o, (0)]*
- _ Dy no _
G(p,E)} = (2m) L{—7 B_TueT + R 3-22
Definiremos a seguir a fungao espectral como algo da forma
> p
_ 3 2 t_
A(p,E') = (2m® T |y (0)|* 8(z'-F )
oy . 3 2 1
B(p,E') = (21)° % lwno 0){2 §(& “E_)
que torna possivel escrever Eﬁ;,E) como
-5
A(p E') B{p,~"') . _
G(p E) Jw{ E-FE'- u+|6 T TEE -6 YdE 3-24

convem notar que a energia de excitacao E s € sempre positiva.

~ - - -
A forma dada a fungao de Green G(p,E) na expressao 3-24 e bastan
te conveniente para ¢ estudo de suas propriedades analiticas. Para se

parar a parte real e imaginaria de G vamos usar a relagao

X=xpti X
-0

J —"L)(S=PJ ——XM-'- l‘iTF(XD)

_ oo, N
6(p,E) - PJ ABED | BRI yupr o n(ad, Bew) -8 (Bou-s) }

E=E'=4 E+F -1
e portanto
=Eips E-E -} E+E’

0

S
lmG(;,E} _ -TA(p, E— ) para E>U 3-26
B (B ,u-F) para E<u
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As partes real e imaginaria acima estao relacionadas por

> P ImG (p,E" ) sinal (E'-p) | -
ReG(P,E) =77 AT dE 3-27

=00

que pode ser facilmente checada pela substituigao da 3-26.

A expressao 3-27 € a relagao de dispersac dada de uma forma incon
veniente visto que a funcio de Green G(p,E) analizada no plano comple
x0 F n3ao e analitica nem no semi-plano inferior e nem no semi=-plano
superior. 0Os polos estao distribuidos neste plano conforme a fig. 3

abaixo

Plano E

00O OOOCOOQ 000

1L

1
’ 'ooooo000 o0

Figura 3

Uma funcao que e analitica no semi-plano superior & uma que tem a

relacao de dispersao como

% - "
ReG(p,E) = fr J 'mgfﬁf) 4’ 3-28
e no semi-planoc inferior
> P Ima(p,E") |
ReG(p,E) = - p J E‘-é dE’! 3-29

—-co

Vamos etiquetar as funcoes definidas em 3-28 e 3-29 ﬁor GR(retardada)

e Gy (avangada) respectivamente. Estas funcoes estao relacionadas

com G atraves de

ReG ReGR = ReG

A
lmGR = ImG sinal (E-u) 3-30
tmG, = -ImG sinal (E-u)
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e facil verificar dal que
S~
0 - -+
>N A{p,E") B(p,E') '
GR(p’E) a J { E=E'-u+i8 * E4ET-p+i6 bdE 3-31
e
00 - L
> oy A(p,E") B(p,E") '
Gy (P ) ‘J Tt Ee et 9
podemos escrever ainda a partir de 3-30
3
G(p,E) para E > |
>
- *
G*(p,E) para E < |
3-32
6*(p,£) para E > u
GA(E’E) = o
G(p,E) para E < u

VImos que as fungoes complexas G e G, sao analiticas nos semi-pla
nos superior e inferior respectivamente. As relacoes obtidas em 3-32

indicam entao que GR e G, sao prolongamentos analiticos de G a partir

A
de F real maior que u e de E real menor que | respectivamente.De 3-32

podemos mostrar tambem gue

6 (P,E) = Gy (p,E) 3-33

111 - 4 SIGNIFICADO FISICO DA FUNCAO DE GREEN

Consideremos um sistema de fermions no estado fundamental denota
~ N ~ 0 r
do na representagao de interacao por ]@I(t')>. Se uma particula com

> . . .
momentum p € criada no instante t' temos
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¢t (e [00¢(¢ 3-34
pr(t ylop(e)>

apos um intervalo de tempo t-t' o sistema evolue para um estado dado

por
|6, (0)> = s(e,e)TE (£1) oy (e1)> 3-35

onde S(t,t') e o operador evolugao no tempo.

Suponhamos agora que a particula e colocada no estado fundamental,

mas, no ingtante t
03 (0)> = €1 (D)s(e,e) fop(x1)> =TT () |og (6)>  3-36

A superposicao dos estados 3-35 com 3-36 sera

()T, (£)s(t,t')Cr

0 ' _
I Ip Ip (£')> 3-37

Sop (e} o (t)> = <o I

(t*) e

Lembramos que

[2(8)> = S(t,=) 0> = S(t, =) [ (~)>

0 . - ~
onde |¢I(~W)> = |¢D> representa o sistema sem interagao, que o opera

. . ~ < 4,0
dor S faz evoluir com a interagao crescendo lentamente ate [¢I(t)>.

Para t' = - o estado |¢;(-W)> coincide com |¢,> na representagao

de Heisemberg, adiantamos ainda a transformagao
. (t) = S(t,==)C_(£)s " (t,-w -  3-38
1p(8) = $(6, =) (£)87 (¢, =) 3-3

que leva o operador Ep(t) de Heisemberg para o operador EIP(t) na re

presentagao de interacao. Com isso a expressao 3-37 fica
2
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< (0) [0 (£)> = <4, [57H (£, =) S (£, =) C_(£)$7 7 (t,-) 5 (-9

ST, (e! ) (ST (k) S (o) |9y

= <d)0l(‘fp(t)ei;;.(t‘) l¢o> = iG(;,t-t') 3-39

podemos diger que a fungao de Green G(p,t-t') corresponde a amplitude
de probabilidade da particula com momentum 3 criada no instante t' se

N -
encontrar no instante t > t' ainda no estado p.

Devemos estudar agora como esta propagagao no tempo, dada por
G{p,t), esta relacionada com a fungao G(E,E)- Por definicao temos a

—_—

integral

6(p,t) = rG(E,E)e'iEtfﬁ -—‘%%— 3-40

-0

Vimos que G{p,Z) n3o & uma func3o analitica, porém vimos que Gp e G,
sao suas continuagoes analiticas para £ > 3 e para £ < 1 respectiva
mente. Por isso vamos dividir a integral em daas partes, uma de - a
L e outra de U a «, Como t-t' > 0 a integral sera efetuada sobre o

contorno no semi-plano inferior, conforme a fig. 4

'
i
o !
!
¥ Plano E
1
|
: I
\\\\\ ]
i
[
Figura &4
e a integral 3-40 fica
> B o -iEt/R dE > o -iEt/R dE
G(p,t) =} GA(p,E)e 5+ GR(p,E)e T 3-41

-0 u
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£ facil mostrar, a partir de 3-24, que G(;,E) tem um comportamento as
sintotico para E + « da forma G(;,E) +-—%r-e o lema de Jordan assegu
ra que a integral sobre o arco se anula para E + =, entao a primeira
integral resulta
~H : M :

- -iE E

2T 2m

-0 u-ioo

Na segunda integral a funcgao GR’ em geral apresenta singularidades no
semi-plano inferior. Para simplificar vamos adimitir a existencia de
somente um polo simples no ponto F = ES —iyg, tao proximo do eixo real
que vatha a relagao Eg—u>>yg de modo que se tenha uma atenuacao lenta.

Segue entao

. H-ie .
FGR(S’E)Q iEtsh dE =J GR(E,E)e iEt M dE

2 2T

u H
SiEt/h - Yt
- jae P 3-43
onde a € o residuo de Gp no polo.
Substituindo 3-42 e 3-43 na 3-41
> H > + Bt/ _dE
G(p,t) =[ [GA(p’E)-GR(p’E)] e T
Y=o
-iE>t/A -yt/Ah
-tae P e ‘ 3-44

Se a particula fosse criada num sistema nao interagente a  funcao

G(E,t) seria

6(p,t) = -1 (Pyes
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orém em nosso caso a particula sofre interacao dal seu estado devera
p

decair no tempo. Espera-se entao que a amplitude de probabilidade apre

sente um comportamento do tipo

iE(P)t/h - Yt/f

a(p,t) = ~Aie 3-45

- -
neste caso a probabilidade de encontrar a particula no estado p  apos

o tempo t sera Aze_zYt/ﬁ .

Pode-se mostrar que se

t >> _u__l—__. e ty> S 1

>
E(p)-u P
a integral na expressao 3-44 torna-se negligenciavel frente a

-F>t/h -yvt/h
-lae e

e dal

N o -1E>t/H ‘Y;t/“ﬁ
G(p,t) = = -iae 2

comparavel, portanto, a expressao 3-45 discutida.
Notamos desta analise, que a energia e o decaimento do estado do
sistema, com a particula adicional, sao determinados pela parte real

e pela parte imaginaria do polo da fungac de Green GR .
I11 - 5 EXPANSAO DE Glxt,2't') COMO PERTURBACAQ E EQUAGAO DE DYSON

4) Deserigao Diagramatica de G

A funcac de Green na representagao de interacdo pode ser escri

ta como

<o [ (¥t (rret)s () 90>

Glre,r'e') = - 0[5 (2 [60>

3-46



onde

5(=) = Texp{- o rHint(t)dt} 3-47

—co

Usando a expressao 3-47 no numerador da 3-46 obtemos

T oy o =i - (‘i/ﬁ)n *
G(rt,r't') = TN NI % ] J ...detl...dtn
<O [THEOP (e (1) B (e )] 60> 3-48

. . - . - N -+
A Hamiltoniana e uma integral que contem pares dos operadores Y e

e por conseguinte, cada termo da serie 3-48 apresenta uma media do
produto cronologico destes operadores. 0 ''Teorema de Wick'' nos mostra
que essa media pode ser escrita como uma soma de produtos das meédias
do tipo <¢UITE@®+]I¢D> onde essa Gltima é justamente a  fungao de
Green para particula livre. Portanto, em sintese, a aplicacao deste
teorema nos permite escrever a funcac de Green exata, como uma combi

nagao de funcoes de Green livre.
Para ilustrar esta tecnica com um exemplo, vamos tomar um sistema
. . . ~ . > > . -
de fermions com potencial de interacao do tipoV(ri~rq) e aplica-la .
aos dois primeiros termos da série 3-48. Segue entao de 3-48

. oy - <o TGO e ] (60>
iG(rt,r't') = 0 <¢gl§(m)l¢o> 0

e (s, T eose )
Hint(tl)‘:][¢0>+"' . 3_49

onde o primeiro termo e a funcao de Green para particulas sem
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interacao . 0 segundo termo contém H. . que é dado por

Hint(t1)=%j@*(?m)@*(?ztl)v(|’r‘1-?’2|)@(‘Fm)@(?ul)d%lda‘rz 3-50

introduzindo por uma questao de simetria a fungao
- >
wixi=xz2) = v(|ri=r2[)8(t1-tz)

poderemos escrever JH. (t')dt' na notagao tetradimensional,segue en

t

tao

JHint(tl)dt1 = ”%;{&+(?1t1)®+(?2t2)V([?1‘?2I)G(tl-tz)

PPt} (Frty)d?ridtd®rodt, = —%—J$+(X1)

BF (k2w (%1 =%2 )9 (x2) D (x1 ) d¥ %1% x2 3-51

onde fizemos x = (rt) e d*x = d3rdt.
Usando 3-51 o termo de primeira ordem fica

1/h

(1) '
gl (X,X ) = - 2<¢G[S(w)l¢0>

Jd“xid“xzﬂbo 1T T T (x1)

J)+(X2)‘I’(X2){J}(X1)]I¢0>w(x1—xz) 3-52

e o teorema de Wick nos permite escrever a media do produto crono]égl

¢o No integrando como
<¢01T[@(X)@+(x1)]|¢o><¢0!@+(xz)$(xz)l¢o><¢0‘T[@(X1)@(*')]I¢o> -
<o T ONTT (x1)] [90><00 197 (x2) P (x1) 100><00 | T[H(x2) T (x")] [ 90>+

#<bo | THOAT (x2)] 1 60><d0 BT (x) P (x1) |do><do | T[H(x2) 7 (x")] J0p>-
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<o | T (x2) ] [d0><do [P (x1)D(x2) [d0><do [T[D(x2) DT (x")] | 90>+
<o [TH GO T (x) ] |6a><do |87 (x1)B(x1) [00>< ol T (x2)Pxz) 00> -
<o | TIBGITT (x)] [90><h0 137 (x1) B (x2) |do><ho [T (x2) P (x1) [$0>

Pela definicdo da fungdo de Green 3-1 podemos escrever entao 3-52 co

me

6 (x,x!) = 2<¢§1€?i)’¢0> JJdHX1d”X2{G°(x,X1)G°(Xz,Xz)G°(X1,X') -

6% (x,x1)G°% (x2,%x1)G% (x2,x") + G%(x,x2)G% (x1,x1)G° (x2,x")~-

- 6% (x, x5 ) G% (x1,x2) 6% (x1,x") + G (x,x'}G" (x1,x1) G (x2,%2) -

G? (x,x*) GO (xq 5x2) G¥ (xg ,x1 ) Fw(x;—x2) 3-53

Feymman estabeleceu qué de acordo com certas regras  podemos as
sociar a cada termo da série um diagrama, tornando possivel déscrever
diagramaticamente qualquer ordem de interagao. Representaremos entao
a funcao de Green livre por uma linha cheia no espago-tempo, ligando
0s pontos presente no seu argumento. 0s pontos x; e xz em w(xi-xz) se

rao ligados por linhas tracejadas e os pontos x e x' serdo mantidos

externos.

Com esta convencao a descricao diagramatica correspondente aos

termos em 3-53 serao dos tipos apresentados na fig. g

0s diagramas de Feynman estao divididos em dois grupos: os diagra
mas conexos e os diagramas desconexos. No exemplo apresentado ha
fig. 5 sao desconexos os diagramas 3-e e 3-f e sao conexos os demais.

Pode-se mostrar que os diagramas desconexos nac contribuem, noutras
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patavras, uma expressao do tipo

<90 [THOID (xS )] 40> = <00 [THEAF (xS )] [po>_ <5 (=)>

pode ser encontrada onde <¢g[T[&(x)@+(x')S(M)1¢u>con corresponde, ago

ra, apenas os diagrama conexos. Portanto de 3-46 tiramos
'Y — -1 T
B0Gx') = =i<o [ TGN (x)s (=] 1go> 3-5k

Vemos de 3-54, que descartar os diagramas desconexos implica em sim

plificar o fator <¢QIS(®)[¢D> do denominador de 3-46. Podemos obser

var também na fig. 5, que os diagramas a e ¢ sao equivalentes, as

sim como os diagramas b e d, e isso se verifica porque as variaveis
~ Soo . ~ ~ s 1
X1 e X2 sao variaveis de integracac. Devemos entap omitir o fator —

na expressao para Hint e considerar somente os diagramas  topologica

mente equivalentes.

:Xz // \\ ;x'l'. .
X ; S X g ! S g X X —l -
X1 X1 X2 X2
_____ )<4‘IIIII’}X
Phe -‘_"‘\
4 \
-t e - -
X X X7 x!' X x!' X x!
d e £
Figura §

B) Equagao de Dyson

Vimos que a funcao de Green exata pode ser expandida numa
soma de varias séries infinitas de termos e que cada termo pode

ser descrito por um diagrama. Veremos a seguir que com essa descrigao
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diagramatica podemos obter uma expressao compacta representando as

séries de pertubacao.

Chamaremos de ''parte de auto-energia'' qualquer parte de um dia
grama, ligado ao resto do diagrama por duas linhas G, (uma - chegando

e outra saindo).

- . L & -~
Diremos que uma parte de auto-energia e irredutivel quando nao

apresenta partes ligadas entre si por apenas uma linha Gg.

Seja entdo a funcao de Green exata descrita como uma soma de
series infinitas de diagramas. Tomemos uma série de partes redutiveis,
gue contenham uma dada ''parte de auto-energia irredutivel' que a re
presentaremos por Zj. Podemos, formalmente, fatorar a ‘parte de auto-
energia irredutivel" da série. A soma restante continuara sendo uma
serie de termos que reproduzem ainda a funcao de Green exata G. Isto

feito para cada parte irredutivel nos conduzira a '"equacao de Dyson'

oY
]

Go + GUZG 3-55

ou

G = 3-56

-1
Go -7
onde £ & a ''parte de auto-energia irredutivel exata'' obtida a partir

da soma de todas partes de auto-energia irredutiveis diferentes.

Substituindo na 3-56 a expressao para Gg, dada na 3-14 temos

1
G(P’E) = E-E;"Z(p,E) 3-57

a equacao de Dyson nos permite entac escrever a funcac de Green exata



numa forma matematica semelhante aquela obtida para Gy.

Sendo Z uma quantidade complexa, vemos entao que sua parte
real determina uma correcac a energia da particula e sua parte imagi

naria o tempo de vida, portanto

F =E" + ReX(p,E)
p p P

© 3-58

f
T = T (p,E)

111 - 6  FUNCAO DE GREEN DEPENDENTE DA TEMPERATURA

Neste Ttem introduziremos a funcac de Green para T # 0. Mostrare
mos as modificagoes que se tornaram mecessarias a construcaoc de um
formalismo que desse uma descricac por meio de diagrama de Feynman, a

exemplo do que foi feito para fungao de Green a T = 0.

De inicio, notaremos na definigao desta fungao de Green uma depen
dencia de T = it ao invés de t real. A razao disto se deve ao fato de
definirmos a media nos operadores nac mais sobre o estado fundamental
e sim sobre um conjunto estatistico. Por conveniericia, escolheremos o
conjunto grande candnico para esta finalidade. Temos entao o valor

medio de um certo operador\ﬁ dado por
<0> = Tr(pGO) 3-59
onde

Pe = ZGe 3-60
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e o operador estatistico, com B = 1/kgT.

A nova fungao de Green definida com uma dependéncia temporal da
forma T = it torna possivel uma expansao diagramatica da mesma manei
ra que a obtida para T = 0. Porém com a diferenca que neste caso a
integragao no tempo T sera de ¢ afiB ao invés de == < t « @ visto pa

ra T = 0.

Definiremos, entao, a funcao de Green para uma particula como

GGB(?lTl,?sz) = 'Tr{ﬁﬁT[@u(?1T1)$E(?2T2)]} 3-61

e a transformacao de um operador de Schrgdinger para um operador de

Heisemberg sera

6(tr) = M Gy T (W /A
-
e em particular
b (Fr) = NG @y om () T/m
_ 1 3-62

@B(?f) _ e(H—uN)Tfﬁ@B(?) o~ (H-UN) T/R

Substituindo 3-62 na 3-61 e usando a propriedade ciclica do trago

obtemos
( _Tr{e(9+uN-H)Be(H-uN)(Tl-Tz)wa(jl)_-(H- NY(
'e_(H"UN) (TI_TZ)\UE(?Z)}TI'T2>0 Ty=T2>0
G:s(?iT1,?z?;jjiﬁ 3-63

iTr‘[e (Q*‘Uﬁ'g) Be_ (ﬁ_uﬁ) (TI_TZ)

¢E(?z)

. .e(H_uN)(Tl-Tz)wa(?l)}Tl‘T2<U T1-T2<0
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Vemos dal que a funcdo de Green § depende de T; e T, através de
T1-T2 e como consequéncia e definida no intervalo -Ph a Bh. Podemos

mostrar que neste intervalo G e periodica, propriedade esta relevante

na construgao do formalismo.

Considerando entao a expressao 3-63 para T < 0 com T:-T, = T, Se

gue

B ‘(H‘UN)Be'(H‘uﬁ)T/h~+(?2)e(ﬁ'Uﬁ)T/ﬁ® Ay

EaB£T<0) = iTr{eQ Vg o

Usando a propriedade ciclica do traco segue

Gy (T<0) =iTr{eQBe(H-MN)T/ﬁ@a(?&)e'(H-UN)BQ'(H—uN)T/ﬁﬁg(?z)}

- (H-pN) B (H-ufi) B -

introduzindo I = ¢ a esquerda do segundo membro

Eﬁ(r<0) = a7r{e (HUN-H)B (HuN) (T+Bﬁ)%(~;l)

e'(H'UN)(T+Bh)/ﬁ@g(?2)} 3-64

comparando 3-64 com G(t>0) dada em 3-63 e observando que
0<T+Bh<ph

para -ph<Tt<0 obtemos
G(T<0) = 3G(T+RA) 3-65

Isto nos mostra que G & peridodica para bosons e antiperiodica pa

ra fermions com periodicidade Bh.

Para expandirmos G em termos contendo a funcao de Green para par

ticula livre, Eo, analogamente ao que foi feito para G a zero absolu
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to, algumas modificagaes devem ser feitas. Neste sentido, uma nova ma

triz S(1) e definida por

o (HuNy T/ - (HomuN) T/ gy 3-66
onde
0<T<Bh

e os operadores @ € @+ na representacao de interagao sao definidos
por

-~ —--.-. ,.__y__‘_‘

Py = oMo T/AG 2y = (Ho-uN) /R

3-67
@+(?,T) - e(Ho'UN)T/ﬁ®+(?)e'(HO-UN)T/ﬁ

Diferenciando 3-66 em relacao a T obtemos

—

C(niye” HREN) TR = (Ho=uN) T/ %_(ﬁo_uﬁ)e'(ﬁa‘uﬁ)"ﬁﬁs(ﬂ

usando novamente 3-66 fica

H

- (He-uN)T/R_3S(1) = - (i p=uN) T/A
e 3t = Hine @ s()

-

ou

95 (1)

= -ﬁint(r)s(T) _3—68-

onde, analogamente a 3-67, fizemos
m _ (Ho=uN) T/%, = - (Ho~uN) TR
Hing(t) = e HH; gee

A equagao 3-68 tem uma solugao formal dada por
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T
S(t) = Texp{- f%-{ TNCOD: 3-69
) 0

onde T ordena T em ordem vceascente da esquerda para direita.

Devemos ainda considerar a matriz S(T;,T2) definida por

T2
S(1y,7,) = Texp{- %J Ho o (1)de') 3-70

T1

X S(t) = S(t,0)

— -

e que tem as propriedades

S(Tl :TZ)S(TZsTa) T1>T2>T3 .

3-71

1l

S(TI ’TS)

-1
S{T1}S " (t3) T,>Tp

S(Tl ’T2)

Com uso das definicoes 3-62, 3-66 e 3-67 a funcao de Green dada

em 3-61 pode ser escrita na representacao de interagao como

- (Hg']JN) BTT [KUDL(?], ,T1 )wg(?z aTZ)]S (Bﬁ)}

rre” o) Ss (an))

?2T2) __TIrle

-
G (ryTy,

-72
que € a generalizacao da fungao de Green para T = 0 na representagao

de interacao, dada em 3-46, para funcao de Green dependente de T.

0 teorema de Wick (modificado por Matsubara)para este caso), pode
ser usado para descrever a funcao de Green dada na equagao 3-72. Isto
possibilita, entao, uma expamsaeodiagramatica para T # 0, da mesma

maneira que foi possivel para T = 0, a partir da equacao 3-46.

Pode-se mostrar aqui que o denominador de 3-72 deve ser simplifi

cado resultando com isso a exclusao dos diagramas desconexos da expan
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sao.
A equacao de Dyson introduzida para funcao de Green a zero absolu
to, também se aplica para G a T # 0 porque as expansoes por diagramas

de Feynman sao idénticas em ambos casos.

P - = >

Se desejarmos transformar a fungao G(r;rz,Tl-Tz) para o espago

dos momentuns por meio da integral de Fourier veremos que e impos
sivel pois o intervalo de variagao para T e finito. Entretanto a

sua periodicidade no intervalo —hf<T1-T,<hB nos permite expandir numa

serie de Fourier, assim

_ -iw T _
§(FiFe,Ti) = ——Z e " G(Fi,re,w) 3-73
Bh n n
onde
il
“n = gﬁ 3-7h
e o coeficiente de Fourier & dadp por
Rh fw T
- ‘[ -
G(?l,?z,mn) = 'E—I dt e " G(?l?ﬁ,T) 3-75

-ph

Separando a equagao 3-75 em duas partes teremos

0

- 5 > 1 IwnT‘ > - 1 oA IwnT_ rging
G(r1rz,wn) = ﬂ dte G(rlrz,T)+§J d1e G(riry,7)
~p# ’

que com uso de 3-65 fica

N ] 0 imnT_ . 1 B‘h iwnT_ 5> 3
G(rlrz,wn) =j:EI dze G(r1r2,T+3ﬁ)+§{ dte G(rirg,T)
-Bh 0

fazendo agora t' = T + Bh obtemos
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- > > 1 "iUJnB’h Bh iwnT - > >
G(I’]_ ,Fz,wn) = T(1ie )J dte G(l’lrz :T) 3_76
0
ou
= Bh IwnT P
G(rlrz,mn) = dT e G(l"ll"z,'l') 3-77
]
onde
ZH(Bﬁ)-lﬂ para bosons
W = - 3-78
(2n+1) (BR) 'xr para fermions
A diferenca entre os diagramas para temperatura igual a zero e

aqueles para temperatura diferente de zero esta no fato de que,no pri
meiro caso a frequencia € uma variavel continua dando uma  integral,
ao passo que, no segundo caso a integral & substituida por uma somato
ria sobre as frequencias discretas iw . Dal existir uma corresponden
cia entre um caso e outro nas expressoes de um certo diagrama. Portan

to para passar por exemplo de T = 0 para T # 0 basta fazer

1 de N 3-79

111 - 7  FUNGAO DE GREEN DEPENDENTE DO TEMPO(REAL) PARA T # 0

Para concluir nossa descrigéo a temperatura diferente de zero, de
finiremos a fungao de Green dependente do tempo real para uma particu

la como

B (P12, t1mteSE N ) = =i<n| T (Fren)fg(Fatallln> 3-80
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que & uma generalizacao da fungao de Green dada em 3-1. Os operadores
+ o~ . - . = .

P e P sao de Heisemberg e a media e tomada sobre o estado do sistema

com energia E e comN particulas. Convém transformar a equagao 3-80

para uma distribui¢ao grande canonica, logo

(Q+uN_-E )P
GGB(?l‘?zgtl‘tz;U,T) = E e non Gag(?l_?z’tl_tz;En’Nn) =
= —iTr{e(QﬂiN—H)BT[&(?ltl)W(?ztz)]} 3-81

Para sistemas homogéneos podemos escrever

-iﬁ.?/ﬁei (A-1N) e ()e” (ﬁ—uﬁ)t/ﬁeiﬁ’.?/ﬁ

,_?&(rt) =g o

Levando esta expressao na 3-81, considerando que

(H-uN) [n>

(En_uﬁn) ]n>

-

-5
P[n>

I

o
P ]n>
n

e inserindo por sua vez I = %|m><m] entre wu e wB encontramos

R (RN -E )8 _iw_ t -iF ¥/ .
Gup(rot>0) = =i 2o " T e T (o) o),
( ) Bz e
Q+uN -E )B -iw t iP__.r/h
- e m m mn mn - -+
GaB(r,t<U) —i|nf,lme e e (wm(o))._n.m(tps(o))mrT

onde

“nm = [En_Em_u(Nn_Nm)]/ﬁ
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Desejando obter G(;,w) devemos usar a transformada de Fourier
N ST v r-7R PV
G(p,w) = JG(r,t)e PTEIW 43 ge

De 3-82 resulta entao

(ﬂ+uNn-En)B -

6ua(Pow) = (2m)° T e (B0, (Tg(0)  8(+F, )

nym-
. : 3 (Q+uNm-Em)B‘
. {w+wnm - |ﬂ6(w+wnm}}i(2ﬁ) n§me (wa(ﬂ))nm .
(@E(O))mné(g;ahn/ﬁ){f;;ﬁ;—f'+ imé (ww )} 3-83

mn
fazendo no segundo termo de 3-83

e(9+uNm-Em)B i e(ﬂ+uNm-Em)Be(uNn-En)B;(uNn-En)B _ e(ﬂ+uNm-En)ewnm8

e lembrando que

> >

P =-P
nm mn

W= -w
nm mn

a 3-83 pode ser reescrito como

(ﬂ+uNn-E )B -

Gy (Po0) = -(2m)° 7 e "W, (00) W (0) S5 /)

-w  BhH -w BhH _
[ite ™ T+ iﬂ(m-wmn)[l;e mn ik 3-84

' {f.lJ i V]
mn
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Na ausencia de ferromagnetismo e campo maghetico externo

GaB(p’w) = 6aBG(p’w)

portanto
N 3 (Q+uN_-E )B N
G(p,w) = - %%ﬂr!?me non I(wa(ﬂ))nmlzﬁ(p-gmn/ﬁ)
-w_ Bh -w_ Bh
EZTJ:HT{1ie mn )+iw6(w-wmn)(1;e ™ 9] 3-85

mn
onde s e o spin da particula.

Analizando a expressao 3-85 descobrimos a seguinte relagao entre

sua parte imaginaria e sua parte real

> P (TInG(p,w) w' Bh )
ReG(p,w) = - J e cotgh(—?;—d 3-86
—.00 ~

para fermions, e

para bosons.

As relacoes 3-86 indicam que G nao e analitica no plano complexo.
Entretanto a exemplo do que foi feito para T = 0, podemos introduzir
duas funcoes, GR e GA que sao analiticas nos semi-planos inferior e
superior respectivamente. As fungoes 6" ¢ ¢* satisfazem entdo as rela

¢oes de dispersao

R .
Rey _ P [ImG (wh) -
ReG (w) = - Jw R dw 3-87

-0
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o A
A,y P [TImG (Wt )
ReG (w) = - J g du 3-87
—o0
e estao relacionadas a G por
6"A(p,0) = ReG(p,u) * 11mG(p,u)cotghSh 3-88
para fermions, e
RA . > wpBh
G (p,w) = ReG(p,w) * |ImG(p,w)tgh—E—

para bosons.

E facil verificar agora de 3-85 e 3-88 que GR e GA podem ser da

das por
A v (o) ]
onde
N , (G+uN -E )}B ,
p{p,w) = -(2m) nlne l(w(o))nml
_wmnBﬁ) -+
(1 G(p-Pmn/ﬁ)G(m-wmn)l 3-90

0 conhecimento da fungao de Green dependente do tempo (real) para
T#0 e, em geral, de maior interesse. Ela nos permite, por exemplo,
determinar as propriedades de transporte do sistema (viscosidade, con
dutividade termica, etc), descrever processos de espalhamento inelas
tico de particulas por matéria condensada, etc. Vemos dal a importan
cia de estabelecermos a relagao entre G e G para a qual uma expansao

diagramatica e possivel. Com este objetivo usamos
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" - >
N B 5 W T=1ip.r_
Glpyw ) = dr|d’r e [ G(r,T)
f 0
- -
para G{r,t>0) obtendo
s - (Q+uN -E_}B . ug_wmnSﬁ
Glp,w ) = -(2m)* Z e | (w(0)) |28 (p-P  /f)=—rr 3-91
mn
- -
Podemos escrever 3-91 na forma integral
.
e _ p(P’wl) i -
G(p,wn) = rmw'-iw dw 3-92
-0 n
- -
onde p(p,w) € o mesmo de 3-89.
Dai encontramos a relagao
8w ) = 6R(iw) para w_ > 0 3-93
n n n

como consequencia verificamos que se conhecermos G para todas frequén

cias W e que se uma funcao F(w), analitica no semi-plano  superior,

tambem e conhecida, satisfazendo a propriedade

F(lmn) = G(wn) para w_ > 0

. - R .. .
poderemos dizer, entao, que G (w) coincide com F(w) no semi-plano to
do. Deste modo vemos que o problema de construir GR se reduz ao pro
blema de fazer a continuacao analitica de E(wn), a partir de um con

junto de pontos discretos, em todo semi-plano superior.
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CAPITTULO 1V
RESULTADOS TEORICOS

IV - 1 INTRODUGAQ

Conforme ja vimos, o conceito de polaron serve para descrever a
excitagao que consiste do elétron acompanhado por sua poralizagao pro
duzida na rede cristalina. Em muitos casos, em particular para elé
trons lentos na banda de conducac, a energia elétrFonica apresenta uma

dependéncia quadratica do momentum
E = f2k?/2m

como para o eletron livre. 0 efeito observado da polarizacao, aparece
portanto, sobre sua massa. Desta maneira a massa do elétron m efeti
vamente medida (quer dizer do polaron) em geral difere da massa M do

eletron livre.

Abordaremos neste trabalho o problema da variacao da massa efeti
va com temperatura, para o caso especifico discutido no capftulo I..
Adotaremos, entao, como ponto de partida, o mode]o proposto por S. Ro
driguez de interagao elétron-fonon ressonante, com intuito de expli
car a dependencia da temperatura observada por J. E. Baxter, conforme
a fig. 1, No apéendice, como complementagao, efetu;remos o_célcplé de

m*%(T) adimitindo um cristal puro.

IV - 2 MASSA EFETIVA PARA AgBr COM IMPUREZAS

Conforme anunciamos na introducao deste capitulo, o nosso proble
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ma € obter uma expressao para massa efetiva do polaron. Adimitiremos,
entac, como ponto de partida que o efeito observado se deve a um esta
do ressonante da impureza com os fonons acusticos da rede, ou seja,
consiste dum processo de captura ressonante de eletrons da banda de
condugao, no estado [k>, para um estado ligado |b> da impureza com

- . > > - .
emissao de um fonon virtual lq,u>, onde q e o vetor onda e | a polari

zagao.

Trataremos este problema usando o formalismo das fungoes de Green
dependentes da temperatura introduzido no capitulo anterior. Vimos,
nesta ocasiao, gue a funcao de Green E(k,wn;T) podia ser representada
por uma serie infinita de diagramas de Feynman. Introduzimos tambem a
equacao de Dyson e o conceito de auto-energia (ou operador massa) que

agora usaremos.

Neste formalismo o diagrama que representa o processo descrito

acima e mostrado na fig. 6.

(a’wn-wn') (a’mn_wn')
- ~ o P - T~ -
r/ \\ » Z N
(K,w,) (b,w ) (Rouw,) (bo. )
Figura 6 Figura 7
onde a linha tracejada representa o fonon virtual emitido. A linha

- -
cheia assinalada com (k,mn), representa o eletron da banda de condu
¢ao, enquanto a linha cheia, assinalada com (b,mn,), representa o e]é

tron no estado ligado a impureza.

A parte de auto-energia correspondente ao diagrama da fig. 6 e de

S

finida entao pela parte deste diagrama conforme a fig. 7 acima.
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A expressao analitica associada ao diagrama de auto-energia, para es
te caso, e dada entao por
-5 - 220 . -0—). e _
. - q%u nb|gu(k,q,b)| G (b,lwn)D (q,lmn |wn,) h-1
w b
n ?

0 nosso problema agora & calcular Z(ﬁ,mn) de modo que usando a

equacao de Dyson dada em 3-55 se obtenha

e =g + ReF(k,w)

k

e dai a massa efetiva do elétron.

Em 4-1 temos que gu(ﬁ,a,b) € a interacao elétron-fonon definida

per

gu(z,a,b) <b aﬁ|H1[E,0> -2

kB e a constante de Boltzman e T a temperatura. As funcoes de Green

para o elétron no estado ligado e para os fonons virtuais estac defi
. =0 . RO s . .

nidas por G (b,lwn,) e D (q,lwn-lwn,) respectivamente. Representamos

ainda a densidade de impurezas por n-

A fim de calcular a expressao para I dada em 4-1 faremos as se

guintes hipoteses simplificadoras.

a) gu(ﬁ,a,b) e constante devido o fato dos estados ligados serem

localizados.

b) Tomamos somente um nivel b, admitindo que existe acoplamento
somente com o estado n = 2 da impureza. A energia corresponden

te ao nivel n = 1 n3o & ressonante com os fonons aclUsticos.

c) Consideraremos a aproximacao de Debye para os fonons,porque as
frequéncias dos fonons ressonantes estao numa regiao  interme

diaria do espectro onde esta aproximagac € boa.
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Vimos no cap. |1l que a fungao de Green dependente da temperatura

pode ser representada na forma integral por

® o(x,K)
- _ X, )
G(k:wn) = J X"iw_n dx l} 3

00

e que a fungao de Green dependente do tempo (real) pode ser dada na

forma -

_plx,k) k _
(k w) = Jm x= w+|6 dx b-b

Das expressoes 4-3 e L4-4 acima tiramos

ﬁ(wn) = GR(iwn) para w >0
4-5
G(mn) = GA(iwn) para w <0
e
B) = § (o)
' 4-6
P = [("w]”

> - ~—
lembrando que p{x,k) e uma funcao real.

A R =~ . .
Por outro lado sabemos que G e G sao analiticas nos semi-planos
inferior e superior respectivamente. Podemos dizer, entao, a partir

de 4-5, que elas sao justamente es prolongamentos analfticos de G nes

tes semi-planos.

Desejamos agora transformar a soma 4-1 numa integral de contorno
no plano complexo . Isto e feito a partir das consideragoes acima so

. e R A ~
bre as propriedades analiticas de G e G tomadas como extensoes ana
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1Tticas de G (isto também vale para D). Devemos considerar ainda que

em virtude das frequencias W, se referirem ao elétron temos

1

e

kT

— i
W = (Zn'+1)m

- L - -
que conforme vimos no capitulo flf, vale para fermions. Dal, a soma

. (%]
em w_, pode ser representada pela integral de contorno

- __F'I2 0 6 (. _
Z(k,wn) = ET%ETT g J GRA(b,w*)DRA(q,Imn w') tgh fiw'/2 kg Tduw!
. ,
ngBT
H

2 =0 . 50> -
g g G"(b,iw )D"{(q,0) L-7

onde para simplificar fizemos n_ = n, a tgh hm'/2kBT presente no inte

b

grando contém singularidades no eixo imaginario nos pontos

kBT '
N = 1 .
wh =0y = (2n'+1)mi

conforme indicamos na fig. 8 . 0 contorno de integragao também & indi

cado nesta figura,

Figura 8
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0 segundo termo em 4=7 se deve a exclusao do polo w' = iwn do in
L4

terior do contorno de integragcao. A integral ao longo do circulo se
anula quando seu raio e grande, resultando dal que somente as inte

grais ao longo de Imw' =0 e fm(iwn'w‘)_= 0 contribuem.

A sequir vamos efetuar a integracac acima e abaixo da linha

Com uso das relacoes dada em 4-5 e L-6 obtemos entao

2 Fise]

_.n o R Y G i 1
ST % J GR(b,w )DRA(q,lmn w')tgh huw /2kgT dw' +

L rc}Qt;"(b w0 (q,iw -0 ) teh fw'/2k. T dw’
Z(2mi) g | A0 YRatd I, 9 B

-0

que resulta na integral

2 OO0
_n 0 R R S 1 ) -
—ﬂmm E J lmGR(b,w )DRA(q,lwn w') tgh Hw /2kBT dw 4-8

Para realizar a integragao sobre Im(iwn—w') = {0 vamos antes mudar

a variavel na expressao 4-7, fazendo iw -w'sw"

- 30Ty L J 62, (b, w ~w')D2, (q,0' ) cotgh fu' ' /2k Tdu'! 4=9

q
-®
onde
(iw -w' "M
D m . fw!!
h—-—-—: et | T et = I - - .
tg 2,7 tgh[(2n+1) R 2kBT1 cotgh fw ./ZkBT 4-10
dal, procedendo analogamente a Imw' = 0 tiramos a integral acima e

abaixo de Imw'' =0



Se desejarmos uma continuagao analitica para I retardada,

mos Imw>0. A expressao 4-12 sera escrita entao como

|mG?{(b,w')D;(E,w-w')tgh fiw' 72k T duw'  +

—-CO

2 O
_ hg 0 o L | |
3 % J GR(b,m w )ImDR(q,w Ycotgh fw /ZkBT dw
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) 2 o ' Ny 2
_ n 0 . 1 o] -+ 1 Hw ng
2my © | Spalbsio 70t ) Dp{g,u’ ) cotgh 2kT 2(2wi)J !
—c0 el
+ —%ﬂi—y b} ’mGO (b,iw -m")Dé(a w'')cotgh fw''/2k Tdw'' + ng’
2(2mi J RATT Tn AT B 2(2m1) """
—co e
que resulta
ng? © -
- 7§r-2 J G;A(b,iwn-w")lmDa(q,w")cotgh ﬁw"/ZkBT do'' +
=00
2 2
ng ng -
+ ETE;TTJ c S0 J .. L-1
CI CII
¢' e ¢'' sao semicirculos envolvendo o polo w'' = 0, onde temos
2
2 ng“k_ T
ng _ B RO (n 50
2—(2:_”—1)—%4]' + J...) = 3 § G (b,iwn)D (C],O)
Cl C!I
que vai cancelar o 22 termo na equacao 4-7.
Reunindo entao 4-8 e 4-11 temos
2 00
e - = ﬂﬂ_ 0 1 4] . il 1 1
Z(k,wn) 5 g ImGR(b,w )DRA(q,ewn w') tgh it /2kgT du
ng® 5 (* 3
- 0 . -l 0 [ 1 1 -
5 g J GRA(b,rmn 1w )ImDR(q,m )cotgh huw 72k, T du 4-12
-0

P

assuml
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por outro lado temos as relagoes
D;(E,w-m') = ReDa(a,w-w‘)+ilmD&(q,w-w')

que com a relacao de dispersao

p ImDa(a,x)dx
T Jw x={w-w")

-0

ReD;(a,m-w') =
fica

D&(E,w-w')

p Jm 1mDa(a,x)dx

N + i|mD§(3,w'w’) =

-0

b1k

: [m ImD&(a,x)dx

T x=p+w' =18

~00

onde representamos por & uma infinitesimal positiva. 0 mesmo procedi

mento para GR nos fornece

. L |meg{(b,x)dx
Gpb,w-w') = ﬂJ TS b-15
- y
Substituindo 4-14 e 4-15 na 4-13 segue
» ImG (b,w') Imb® (q,x) tgh Fw' /2k T
E(K’U‘))=-nj‘2‘zr- R RQ)Q m/Bdld
R 2m q X""UH'U.)"‘i(S W ax -
N .
) DSE.Z o ImGE(b,x)lmD&(q,w')cotgh ﬁw'/ZkBT i
212 g x—wtw' -4 w

-C0=C0

Fazendo a mudanca de variaveis no segundo termo de modo que xZw'

fica

0 ) 07
B - - ng? imGR(b,w )ImDR(q,x)
RYVGW =T T H x—utn'ri s

- OO0

(tgh ﬁw'/ZkBT+cotgh ﬁx/ZkBT) dw' dx 4-16
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As fungoes de Green Gy e Dy podem ser dadas na forma

62 (b,u') = -
w'-h €b+iF/2

0 > - j_ 1 _ i
Dpla.x) = {x-mq+i6 L

Adimitindo um tempo de vida muito grande para o estado ligado qjdo

eletron, de modo que T' -~ 0, temos

MG (b,w') = o {——ry — ) = - —
w'-h q;JDQ wi=h sbeVZ (w'-h 55)2+F2/h
lim ImGa (b,w') - - T6{w' <k e, ) 4-17
I'+0 b

e a parte imaginaria de D_ fica

R

W 1 1 1 1

= N — - — - — + —}
2.{27) "x-w +i§ x-w +id x=w =i§ = x-w -id
q q g q

ImDa(a,x)

W

q____-2i8 2i8 }
=30 (x—wq)2+62 + (x+wq)2+62

W T
=9 - - -
3 {6(x+wq) §{x wq)} L-18

onde levamos em conta que § - 0.

Substituinde 4-17 e 4-18 na 4-16 teremos

-1
N ng? o (=}8 (w' - eb)wqﬂ/Z{G(x+wq)-6(x-wq?}
e = - 351 [ T -

-00=00

(tgﬁ‘ﬁw'/ZkBT + cotgﬁ’ﬁx/ZkBT)dm' dx 4-19
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2 {8 (x+w_)=8(x~w }}
zR(E;w) =Ng % waq 9 g——{tghsb/ZkBT + cotgh fix/2k,T) dx

8 - x-w#ﬁdle -ié
o b
2 . tghe, /2k, T - cotgh fw /2k_ T
ZR(E,M) = ﬂ%— Tw £ b 8 3 g 8 .
4 9 -wq-w+ﬁ eb-iG

tghe, /2k, T + cotgh fw /2k_T
> B 15 4-20

w ~weh e -id
q b
i

Da equagao de Dyson, dada por
> - -1
Bp(k,0) = GR(Kw) + BRI Bg (o) Gy (k, )

tiramos a funcao de Green para o polaron

6, (K,w) = ! -
R 6p (K@) -h 7T (K ,0)
onde
627 (K,w) = w-u£+i6
assim /

1 4-21
w—m&-ReEﬁ'IZ(K,w)J-iImEﬁ'IZ(K,wfl

a(k,w) =

excluimos do denominador o termo imaginario i§ devido a presenca da

parte imaginaria de L que e finita.

Por intermédio do polo de 4-21 podemos obter o espectro de ener.

gia para o polaron, isto e,

= o0 v -
€ = ek+ReZR(k,m) 4-22




—
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A parte real de ZR(K,w) e calculada, entao, a partir da expressao

4-20, logo

1 1 )

- ng-h
= Z -— -
ReXp (k,w) %—— P : {tghebIZkBT(__ﬁmq_ﬁw+€b ﬁwq'ﬁ‘*”'gb

1 1
cotgh ﬁmq/ZkBT(‘ﬁwq‘ﬁw+eb +‘ﬁwq‘ﬁw+€b)}wq

onde i"! foi posto em evidéncia.

Estendendo & soma para uma integral na primeira zona de Brillouin e

fazendo fw = ¢, fica

T o) - hgth, Vv ! !
ReL, (k,€) T T7ys Pl ltahe /2K T + )
q b q b
1 ) 1 3 -
+ cotgh 1ﬁmq/2kBT(ﬁm e ﬁwq+€“€b)}wqd q 4-23

b

—

Com a aproximagao de Debye podemos escrever

2 q
> ng“h Vv D 1 1
ReZR(k,e) = _%T"(zw 3 hﬂffo {tgheb/ZkBT(hwq+E_€b +_ﬁwq_€+€b)

—e+g fw +e-¢

1 1 2
+ cotgh thw /2k tw d L-24
cotgh ( mq BT)Lﬁwq - - b) q 9 9

Na regiao de temperatura de interesse adimitiremos gue a maior
contribui¢ao a integral 4-24 € proveniente da regiao de integragao pa

ra a qual se tem'ﬁmq >> kBT. Com isso podemos fazer a aproximagao

~fiw /kBT
cotgh fu /2k,T = 1 + 2 a E 4-25

Sabemos tambem que a densidade de elétrons de condugao na
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- -3 . -3
amostra usada é da ordem de 10%m “ee a de impurezas da ordem 10*%cm °,

E apresentado, portanto, um numero muito grande de estados disponi
veis para captura eletron-fonon ressonante. Com isso um comportamento
classico € considerado, implicando que o potencial quimico i, tende
para -=, Como temos feito € = Eg-u, onde '

b b

cao a base da banda de condugao, podemos fazer a aproximagao

e U sao tomados em rela

tghe, /2kgT > 1 4-26

portanto usando 4-25 e 4-26 na 4-24 esta se reduz para

q “fuw [k T
T _ _ nhig®Vv D 1 q’ B
Retp(ko€) = - o [ W Te T e
0 q b
oy ) w q d
(ﬁwq € |€b 'ﬁw+€+leb| q
Hw ~%w kT
_ nfig?V D 1 q’ "B
ReER(k’E) LrZsohe P J Lﬁw -e- € [ te
0 q b
1 1
(ﬁw -e-[eb{ ﬁwq+e+|€ | }Cﬁw ) d (fiw) h-27

onde fizemos q = s wq, s ¢ a velocidade do som, e as energias € e €y

tomadas, agora, em relacao a base da banda de condugao. Fazendo a se

guir
X ='ﬁwq/kBT

resulta
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. ngz\l(kBT)3 Xp 1
verq (F,6) = - gt o | S Tler|ep
0
kBT
-X 1 1 2
+e - )} xBdx
x=(e+[e, ) x+{e+][g, ])
kBT kBT
Fazendo agora
ey €+l€bl
8 = T2R%s3 © b = kgT
fica
> " 4 1 1
= - 3 AL [ AU N 0 V- -
el (K,e) = -alkyD)? p L L R .
Temos as identidades
3_p3 3 3
XhT o 2aparb? 5 X = x2ipxeb2e
x=b x-b x=b
k-29
x3+b? _ 2. X2 _ o, 2_b?
b X bx+b* 3 v ~bx+b “376
levando 4-29 na 4-28 obtemos
3 2
N 3. Xp be . . xD-b
ReZ,(k,e) = —a(kBT){h§-+ — tbixy + b ﬂn[—i;—| +
X
D-x b®  b°
+ J ] [be + X—_'E- + -)(—_;B-]dx} 4‘30

onde o primeiro termo de 4-28 foi integrado. Resta-nos agora efetuar

a segunda integral. Segue entao
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b 00 -x 00 -X
=X e
I= [j [2bx + — ]dx 2b + b Jow—gfdx +b J TN

onde o limite de integracao foi estendido a +® porque a presenga da
exponencial no integrando garante sua convergencia. Prosseguimos, fa

zendo x3zb =y

- TY Y
I=2b+b3[e br.e_de.+eJ__._Eil]
3 -b b
L=2b+b3[-E (ble ° + Ey{ble’] 4-31

A fungao Ei(b) introduzida em 4-31 € a exponencial integral defi

nida por

® -y
_ .| e 'dy -
Ei(b) = J y =32
-b

e a funcao E;(b), tambem usada, esta relacionada a Ei(b) por

E, (b) = -Ei(-b) _ 4-33

Tomemos a seguir a expansao assintotica de Ei(b) para b

b
_e_ 1 2! 3! . _
Ei(b) = b(l S A e cal) L-34
que de 4-33 nos da tambem
_ e _ ] 2. _ 3. b
E;(b) = —g—(1 i =+ ced) 4-35
Substituindo entao 4-34 e 4-35 na 4-31, resulta
2 1 2! ! 1 2! 3!
=2b + b2[-(1 + Tt ) (Vs - )]



]
I =2b+ p2[-— - 3;%; -- 2 4-36

Consideramos apenas os quatro primeiros termos das expansoes 4-34 e

L-35, Com este resultado a expressao 4-30 fica

N s XS bX[z) 3 XD 12
= - — - 2 — - -_= -
ReZ, (k,e) = ~alk,T)*{ 3t *bix 4 b £n| . 1] ~ 4-37

Lembrando agora que Xp ='ﬁwD/kBT e b= @+k€bD/kBT, notamos que final
mente uma expressao para ReE(E,E;T), explicitamente dependente da tem

peratura, e obtida. Com isso a 4-37 fica

(A )3 (hw ) 2 (e+le, [} fo (e+tle [)7®
¥ o T)om ) 1 D b D "ti%
Rerp(kesTh=-alkgT) * CAIER o LR (9 LR
(e+]e ]) 3 i 12k, T
+ b £n[ D _ .ll_ « B }
(kBT)3 €+|egT e+[€b
e dafl
thw )3 A ) ? (e+le 1)
T . D D b ‘ 5
ReZp (k,e;T) = -af 3t 3 +‘ﬁmD(e+[sb]) +
L Ty 12k§ .
+ (€+I€bl) KRIE—EI;T —1l -(E:]-Eb—r)ff 1
Escrevendo numa forma compacta temos
> . _ . _ L . X o
ReZp (k,e;T) = -a{A -8 T'} L-38
com -
(‘ﬁwD)3 (‘ﬁwD)z Ty
A= 3 t— (e+]t—:b|)+‘ﬁwD(€+|eb|)2+(s+|gb|)3£n]-E-_TE— -1| 4-39

bl
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"
12kB

Bk = —E_’;_"IE;T— =40

Temos de 4-22

£ = Eli + ReER(E,e;T)

0

K € a energia do polaron na auséncia de 'traps'

onde €

Adimitindo uma banda parabolica segue

— % ReER(K,E;T) L-41

com mp representando a massa efetiva do polaron e m* sua massa renor

malizada devido o efeito das impurezas. A correggo da energia, ReER,

pode ser expandida em série de Taylor em torno de (k = 0, € = A)

=
N dReZ, (k,e;T}
>y L ) dReZ(k,e3T)| ¢ RYVErE
ReZp (k,e5T) = ReZ (0,4;T) + R - & + e | & *
g=A t=A
1 azReER(I:,e;T) . aRezR(ﬁ,e;T) ,
k £
t 3 K2 K + Y e + -
€=A €=A

[R——

Negligenciando os termos em € e tomando apenas até os termos de segun

da ordem em k temos

2 =

2,2 2,2 8°ReZ (k,e;T)

ik _AkE ] R | k2 4+ ReZ_ (0,A;T)
2m 2mp 2 ak?2 k=0 RY?

E:A

A+

de onde tiramos

> .
.h2k2 _,ﬁzkz . k2 azReZR(k,E;T)

2m% 2mp 2 k2 k=0
e=A
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e portanto

2 T,
1t , . 3 ReZR(k,e,T)

mE T m iz ak2 k= h-h2
E=

0
A
Usando as expressoes 4-38, 4-39 e L4-k40 calculamos a derivada segunda

de Rel, segue entao

32ReZR azAk 9B, .
e kw0 = 2 e T e 443
e=A e=A
como
[
B, = 12kB e e = A hZk?
k €+|eb{ 2m%
teremos
L
B _ 3By (3gy _ .k 14
ok de’ "ok m¢ (e+]e, [)2

2 4 y
LTI e NN N WY
ok* k=0 = m® (€+[Eb|)2 m¥ (e+|eb|)3 k=0
g=A £=
L
R S SENE Lk
ms W = me
Para derivada segunda de Ak faremos
?ﬁ'ﬁ: (ﬂ)(ae) _ ik (ﬂ)
ok 9e Ok’ m¥ " 3e
2 2
? Akl __ﬁz{BAk . k(ﬁzk) d Ak}l g Eﬁ&l 8, s
okZ 'k=0 ~ m¥ o ¥ e " k=0 T m* Be 'k=0  m*
£
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onde fizemos

12k* 3A
B K )
B = 15+ e, e A _'?E?[k=0 4-46
g=A
Substituindo, por sua vez, 4-44 e 4-45 na 4-43 obtemos
azReER(K,e;T) 52 .
Y3 wep = T2 7w 1A+ BTY) h-47
e=A

que levada na 4-42 fornece

— = - {A + BT*}
m m
p
ou
m" = (1 + aA) + aBT*
P
Expressando a massa efetiva em unidade de massa do elétron livre,
fica

2,

m?i

m
e

=0,27(1 + ah) + 0,27aBT" 4-48

onde usamos o valor experimental da massa do polaron medida a 18%,

m = (0,27 + 0,01)me(5].

P

Desejamos agora confrontar este resultado com os dados experimen

tais mostrados na fig. 1 . Com este intuito, lancaremos num grafico

m*(T) .
m
e

, 0s dados 1a apresentados.

Segue, entao, na fig. 9 a curva obtida
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Dai notamos que & possivel um bom ajustamento para uma reta do ti

po

= A' + B'T" 4-49

Isto indica, portanto,que o nosso resultado estd correto. € desejavel,

entretanto, comparar os valores de A' e B', medidos graficamente a

partir da fig. 9, com os valores das constantes A e B presentes na

L-48 . Para jsto encontramos, comparando L4-48 e 4-49

A' = 0,27(1 + aA)
4-50
B' = 0,27 aB
de onde tiramos
B B'
AT TAT-0,27 4-51

Note que relacionando B e A desta maneira eliminamos a constante

a dada por

ng?V
© Ly2hdss

gue contem grandezas que nao sao bem conhecidas, tais como n, g e V.

Os valores encontrados para A' e B' foram

Al

1l

0,287

B! = 1,25 x 1077 /%

que resulta a partir de 4-51

—— = 74,0 x 1077 /°%" L4-52
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De L4-46 temos, considerando que A = 0

12k 3A
_ B _ k
B = N A==l
e=0
por outro lado de 4-39 tiramos
A (fw,)? # e, |
k D “b p!®b
Sz k=0 = "3 — * uple |+ BIEblw’m||e - 5 Te, |
bl ™ 1%
c=0
e, portanto,
5 12k;
A (hw_) 2 rm R Te [2°
2 D 3 D412 D:b!
leblﬂ_Tf"_ + ZﬁwD|sb| + 3[eb[ ﬂn]TE;T 1] R Ter]
= 74,0 x 1077 /%" 4-53

A expressao acima depende de ﬁwD que, para o AgBr, & “13meV, e de

pende também de |e 0 valor de |€b| que a satisfaz e *8,2meV. Ora,

)
o valor estimado para a energia do estado ligado das impurezas, com
n =2, para o qual foi previsto a interacao elétron-fonon ressonante
e de =8meVF1’7]Dessa forma, estamos convencidos, diante destes resul
tados, que a interagao ressonante proposta por S. Rodriguez € o pro
cesso responsavel pela dependencia da temperatura observada por  Bax
ter.

Neste ponto, queremos deixar como sugestao, um outro aspecto  im
portante que ainda pode ser abordado. E o calculo da largura da linha.
Como sabemos esta pode ser obtida tambem da Funggo de Green e, para o

problema em questao, poderd ser determinada a partir da parte imagina

ria da expressao 4-20. 0 conhecimento de ImER(E,E;T) obtido, entao,
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podera ser comparado com resultados experimentais da fig. 2 , comaten
cao especial voltada a acentuada assimetria observada para baixas tem

peraturas.
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APENDICE
CALCULO DA MASSA EFETIVA, CONSIDERANDO UM CRISTAL PURO

A -1 INTRODUCAO

No capltulo 1V encontramos uma expressao para massa efetiva do
eletron levando-se em conta o efeito de impurezas. Da concordancia do
resul tado obtido com o observado experimentalmente pudemos concluir
que, na verdade, o efeito observado por Baxter nao e uma caracteristi
ca de um cristal perfeito.Para termos de comparacao resolvemos apre
sentar, heste apendice, o calculo da massa efetiva, supondo um cris
tal puro. Inicialmente, veremos a contribuicao devida aos fonons acus
ticos e depois devido aos fonons apticos. 0 diagrama que representa
este processo € do mesmo tipo apresentado na fig. 6 porem com a dife
renga qué, ao invés do estado ligado |b>, vamos ter agora o estado

> > -
Ik-q>, na banda de conducao.

A - 1T ACOPLAMENT(O COM FONONS ACUSTICOS

. - - - -
Considerando que a interacao eletron-fonon glq), tambem e constan

8 N - . c e
te neste caso' ],e que as aproximagoes 4-24 e 4-25, sao ainda adimiti

das, poderemos calcular ReZR(K,E), a partir de 4-20. Segﬁe, entao,

T __fg® o5 1
ReZR(k,e) =-5vF : £ﬁw yomvs +
q k "k-q
Fiw
-9
k T

+

B 1 1
e — - — ]}w A-1
Eﬁnq ERE -ﬁmq+€k €y-q @
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Note que levamos em conta que g, ez;a.

2.2
Transformando a soma A-1 numa integral e fazendo Ek - ﬁZ; ?

_'ﬁz > >, .
Ez;a =5 (k-q)*, fica
2 ™ 9p
ReZR(E) =" zﬁgﬁ§2j senf dBJ { ] Fio t
a o h(s-vcosd) + _Eg
_ fisg
kBT[ 1 1 ]2
+e —g— = s—1}tg%dg A-2
fi(s-vcosd) + fifq f{s+vcosh) - kL)
2m 2m
onde a aproximacao de Debye foi considerada.
Fazendo
_ 2me _ v 2m -
a = T1(S vcosf) e a' = 1i(s+vcose) A-3
fica
_ fisg
2 (M 9p k,T
Ty = - _Mmg_s 1 Br 1 1 2 -
ReZR(k) = 5 zﬁjosenﬂ d@Jo g+a + 2 (q+a + q+a.)}q dg A-4

Segue agora o calculo da 1a. integral. Temos

9p =2 q2 qn+a
q - _D _ 2
JO s dq = 5 aq + a £n
e daf
-1 2
q q,+a ,
-J d(cos@)fig - aqp + attn 2} =
1
hmqu -1 q.+a
= q% - — - J d(cosB)a?ln A-5

i

Aqu{ nos temos qp >> @ logo



_79_

-1 qD+a -1
J aZin S d(cos9) = 'J azﬂn(éLJd(cose) B-6
1 1 D

de A-3 fazemos

d(cost) = - é%;—da

portanto usando esta transformacao em A-6, fica

(-11]
% (@ 2, ¢4 _ A al-1)3
§EVJ a ﬂn(a—dda = =i

al1)

[en(a(-1)/ay) - 57 - 2 LV Ten(a(1)/a)? - =1

2mv

= - St [s34n H%T) ¢ 3sviinGHs) - 3stvina(nal-n) -

- vin(a(Ma(=1) + 25*v + —%—'VBJ} A-7

onde fizemos uso novamente de A-3.

Seja as expansoes

0 UL2E) < 0 (T (52w =tn (229" * (1- y=tn (22 2- (47
D

levadas na A-7 resulta
E%V{ ; )2 [3v? 4 3 (st)z + 3s2vin( 2m;)2]} A-8

Substituindo agora A-8 na A-G obtemos a primeira integral de A-L,



_80_

T ap 2 kmsq
9749 = 2 D
J senf dBJ s 95 3
0 0
_ 42msy 2 2ms 1, 2m o 2msy o 2 _
( =) 2Ln ( ) B(T) [3+En (ﬁ—qo) ]v A-9

Calculo do termo dependente da temperatura na expressao A-k.Temos

4l Qp -fisq/k,T
J senf dBJ e B 0—1- + ! Hag?dg =

" . g+ta q-a
kBT ,
= ‘(q&; d(COSG)Im x_a.)x dx A-10
1
nde fizemos q = EEI o = ucl al = Bs_ 4
onde mos 9 =R 4 ErTe © ST
B B
Usando as identidades
2
A-11
x2 '
- = x + o' + :
X~ X=0
obtemos
kgT ("L " ax . afe e '
- . 12 .
e ) J d(cos6) {2+a' -a+a J mrvomiadl Im T =
! 0 .
kBT - o 2 o
= (—,ﬁs—)z{L&-I d(cosB) [a%e €y (@) -0 %e Ei(a')]} A-12

1

Tomando as expansoes

n
@ o
Ei(a) =c + &n]a] + ? "



Ea(a) = -E. (-0) = -Te + &nla] +

(-o)"
nn!

-8

onde ¢ € a constante de Euler, dada por

1im(1 +
o0

2.
ot

]

.+ —%—-— £nn) =c¢ = 0,5772 ...

e considerando regioces de temperaturas para as quais o, o' << 1

exemplo para T > 10% temos o e a' < 0,1), podemos fazer

Com isto A-12 fica

k,T kT

=1
We2)? - G2 ateos) i

fis

1

2ms
k. T

B

[H

nr

c + £no

-c - £no!

- (AmSy2(s 4 veos8)2[c + £Lnat]}

kBT

=1

}2(s - veosd)2[-c - £na]

k. T
= 4(7%r)2 + (%?sz d(cos®){c[2s? + 2vZcos8| + s2&n(aa’)

1

, _
+ stcoseﬂn(%;) + v2cos?8n(aa’)}

Facamos agora as seguintes expansoces em A-13

2
tnlaat) = zn(§m$ )2 (1
B
. 1 + !-cose
on & = gn >
o

_ v
52

v
1 5 cosh

2v

2 =
cos“8) En(kBT

cosh

2m52)2 _

Gg)zcosze
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(por

A-13



-8 -
daf
kBT 2 2 2 2 2ms 2 2m 2 "-} 2 kT ) 2
b2 2-hes? (31 2-252 (B 2 (2 ) ~E [ or2 - Salg o) ]V A
Reunindo, a seguir, os termos em v? de A-9 ¢ A~t4 obtemos
g kT
£m B oo By2 2, (B y2y.2 _
( 12{3 + 2 ¢ 3ﬂfzn(ZmS) 3Kn(ZmSZ) v A-15
Por outro lado temos
€ =g + ReER(k)
para a qual adimitiremos
R2k*  A7KE
A+ Er T + ReER(k) A-16
Portanto de A-15 e A-16 obtemos
H2k2  H2K2  2mlg kgT | A2k?
zm* = 2m = 3 %3{2'8 ( ) - LlC - 9 -+ hﬂn(z Sz)} -~
onde substitufmos v? = (%%)2.
E dafl
k. T '
11 1 } B -
= 3ﬂ2ﬁ3[2£ ( 2y - 11,3 + bn ()]} A-17
pondo ¢ = 0,58.
Finalmente de A-17 escrevemos
mtom _ Amigs ( ) - 6,7 + 24 (kE’;T )} A-18
mo 32ﬁ3 ’ M\ oms?

que representa a variacao da massa efetiva do elétron com a temperatu

ra, devido efeito de fonons acusticos. Note que quando T + 0,£nT > o,
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Isto se deve ao fato da aproximagao feita para Ei(a) e Ex{a') so " va
ler para T nao muito pequeno. Acima de T = 10% por exemplo,esta apro

ximagao € boa.

Comparando a dependencia em T verificada no cap. IV com a depen

déncia logaritmica acima vemos que esta & irrelevante.
g

A - TIT ACOPLAMENTC COM FONONS OPTICOS

Para este caso poderemos novamente partir da equagao A-1,porém no
vas modificagoes devem ser feitas. Por exemplo a interacao elétron fo

non agora e proporcional a 1/q, isto e

> -+ > =+ 1
g?(q) = l<k-qg;1_[H'|k;0 >|? = —— ¢? A-19

q q q
que pode ser visto da Hamiltoniana de Frohlich dada no cap. Il pela
expressao |11-28. Por outro lado adimitiremos também que a frequéncia

dos fonons wq & constante. Com isto temos

1

—> f 9 4>
ReZ (k) = - = L ¢* (@) 7z *
R V q ﬁwﬂ €k+€k—q
“fw, Sk, T -
re C°B ! L Tha, A-20

ﬂw£f€k+€k_q 'ﬁw£+gk—€k_q
Fazendo uso de A-19 e das relagoes

_ 'ﬁ2m2 ‘Flz T2
T 5—(k-q)

fica



..8]_‘,_

ReZ_ (K) foegy { 1
= - +
"R Vooq az-ﬁw _ ﬁ7k§cose +'ﬁ;%2
ﬁwﬂ
T kT
B 1 1
L e - - 1} A-21
_ H%kqcosf | H2g? hzkgcosd _ H2g?
ﬁwﬁ m T TZm 'ﬁm£+ m Zm

Transformando a soma numa integral e pondo fi%/2m em evidéncia, te

mos

e ngzm m 4p 1
ReX (k) = - 5 ZﬁJ senedBJ0 a7-7kqcoshTq?

R
0
k. T
B 1 1 )
+ e (q2-2kqC056+q2 q2+2chose_q2)} dq A-22
) me£
onde fizemos 9% = ~F

Fazendo desta vez

Lo

vem

2 -
ReZ_ (K) = ikl d(cose) | ° 1 +
SR = T27) *hgq cos . 1-2xx'cosH+x2 .

£
kT
* ° (1-2xx'lose+x2 B 1+2xx}c058-x2)} dx A-23
Para eletron lento temos % << 1. Adimitindo por outro lado que
qp, > qp, seque as expansoes
e - T+ B sty Ly el
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1 1 2xx'cos®  hx*x'%cosb
1+2xx'cosb-x2 ~ 1-x2{1 1-x2 + 1532 ve. b A-24

Fazendo estas expansoes em A-23 e efetuando a integracao em cos@

re
sulta
2mg2w Xp 2.2
Rel (_lz)=- £ dx (2 + 8xxz 2)"’
R (ZW)zﬁqE 1+x2 3(1+x2)
D
™
k,Tex 2. 12 2 2
B ["Dp 1 8x“x! 1 Bx“x~!
te J At 3(1+x2}? 1—x2(2 * 30 z)]dx} A-25
onde tomamos apenas até o termo em x'Z.
Agrupando os termos em x'? =(Ji020btemos
A q
, -
_ 1ong (| e, ‘s’ XD( o - ) x2dx K A-26
B(ZszﬁqE (14x2)3 . {(1+x2)3  (1-x2)3
0
e portanto
2,2 2,2 “fw,/ kT L2 2
ﬁ_3¥_='ﬁ K= {(A+B e £°7B } fik A-27
2m* 2m 2m
onde
2 2 2 2
A_Smgwﬁ x% dx . B_Smg‘”ﬂxD( N Y
" 3mhiqy) (Ted)s T 3mRqy) e ()T xoax
De A-27 tiramos finalmente 'ﬁwg
T kT
b
m 1 +A+Be ©° A-28
que & o resultado esperadotsJ. Esta dependéncia, apesar de exponen

cial, esta muito longe de contribuir significativamente ao efeito ob
Isto pode ser visto considerando que, para o AgBr,

ﬁwﬂ = kBeﬂ 200 kg. Logo e-ZUO/T & muito pequeno na regiao T < 20%.

servado, da fig. 1.



- 86 -

Pode-se verificar na expressao A-28 que
1
A= Z o

onde a € a constante de acoplamento adimensional introduzida por por

Frohlich.
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