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TESEO

¢ o¢bjeto &a presenta dese sonsiaste en estudar algmn
aspeton &a tooria dos ondnm entdbicas do densidnde do spin
(073) nun gfn ds gldtrons con interagfo proposts por crverhauser;

Overhousor domonstra que nuna aproximacto do Horiroce
Fook, © eotade ODS & mais estdvel guo o estads parsmesnético
norzale | |

Da Groaf e colaboradores provaram qus & teoria de Ovorwe
hausor, quondo aplicods a banda estreite do slésrans de
Bloch oom intornjao, descreve wn estads antifervormgndtico,
rasoivel do sofrer wms tronsicfo térmica o un esindo roidliceo
Ao mﬁtics; Carasoterizanocs ¢ estado rnatflico poln expulsto
sompleta do um carpo eldtrico aplicaao; Por cubro lado, curuc—
 terizaros o estado izolmnte, & temporaturs soro, pela ponow
tracto camplats &0 eampo;‘neﬂnimca una dimtncin do  ponow
tragto 8, que exyringy Ssee compartmnto; A temperatura zuro,
$ perd infinita, ou pelo monos mmuito gandé; QOomx & elevagio
dn tomporatuxa, & &irdmdrd grolunlinonte, smulondoese na froncie
¢ao 4o estudo isolante 2o zotdlico,

fese efoito § mulio semelhente ac ofeito Helsmuorw



Ochsenfeld nn m;arconautivida&a, eZpalsio o W eampno mo~
nético um superconduter. 0 efeito Veismer=Ochsenfeld é doo~
erido faml&giwm’se polas equagdes bem eanhaciﬂaa\ae
Lon&on-mpm, gue relacionsm a gupercorrents num amne;-»
cendutor com 0 povoneinl vobor » Sticn. Totabelesonos um
rolngfio entre o densidnde de corgn munm gfio de elétrcms? con

ez onda de densidnds do epla, e um yobonsinl clétidicod. Introe

duzindo o rerresantacne 4o Tamnlay o sontonds slmonda 8 eorrew

1agdo ontre dois eldszons no mesmo fon, scta relaglio exprime
ronloante & expulotio fesejada do campo elitrico.h tomperatura

‘gero absoluto o canyd ponetra gmplotenenta. A dlohtneis de
- penetracio dmimal oom & elevogEo da domporetura ¢ & tempew

. . ¥a nt 38 de X ' tamante metdlie
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I Imropicio

A prinsdrn &aﬁaﬁg o dng proprisdanfens olotredinfmicas
dos supercenduteres Lol doda pels teorin fencmenslézicz do
Tenden{L)yem 1335, Postulow wm relaglo local entrs & supore
corvente ¢ o potencinsl vobtor negnético; doto &, i o dongi-
deds dx fe:mm'mm?:e ex un ponte ¥ fieca dotormincda  nole
poteneisd veter mesnébico nfase mn%c; Se defing aooln wm
ddotfnein ds ponotracto, S canmss.n%ﬂ soreotorfotios &0 nobow
rinl gue depende da ‘&emynm‘&m.. $ determinn & verotrosto de
wn eanpo mogndtico na emostya. Fota teoria explics o efeito
Feinmer-Qchoonfsld(L)s & exovlsfis de wm eompe mopndtico do
intorior 4o corys. FPostoriovmmmte, ccn base om dndes eZperie
pontode, tedo coms o wnricsle ds S com o compo rogmitico,
Ploperdy em 19504 estudon & wvarincts de 8 en finofo do grdn
da Lmyurssn &n fmmmm. Congemuin pdr en evidlnoin o io=
porsante fato So oo o dintfncia do penokrasto varia forbtoe
nanis esm o orfa do dmpuresa poys compo magndtico mulo, som
al*tsemr gonsivolmente o8 mozriedades tornodinfnicas €n subow
tﬁns_.a‘ Pippord coneluin pels exioifneia do wm mrfSnetro do
coar&ncm(f cen dinansges 8o ccmprimnﬁm Prop8z aindn wm



Iv

nove tooria fonomonoldsics na qual o relacfo entre 2 densifine
ds da supercorrente o o potencial wehor ragmésiso ndo mois §
loocnl, Pomitulouw quo o dounidnde dn pupsroorronte ol wn ponto
T £ica dederminnda pols potonplel wvotor mamndiios p2&lo mom
vizinkmaca om torno &s » com dinomoles linsares do ordenm &GE.

A primeirs teorin mievosedplen da suporcondatividade,
bem sucedidn, Lol yproposts; om 1957, sor J; Dewlo, 3’»; ?—3;
- Coope @ 3‘. R; Sse:‘hrieffer; Tota tearis o2 bosein nos paves 1i~
- g:'.dam dn glitroms om wm mml; 08 resuliados ehildes por :;3.}::;5;
Loron rerredazilos poy diverses m@-w&cs; Cowkev{iE)yror exenplo,
Cwtildzon o fovrmiisms dop Pungdaw do Creen, tonds dencustrads
: ff?ﬂ‘* rera S >>‘?o( L%o reorreasnmtn 1 dimiineis dn coorineisn poro
wm metel mers) t@eso wm relacfs losnl endre o dopeilode da
gupereorrante @ o pobtanelal wier mg;:.ﬁtiw. ro mdstlocios
qus apropmtan $al connoriomente cshamsy do “gupsroondutores
+470 ‘E;anam"; Texa 8(( %ﬂ Tolnole noe roig € lscol & nests
sngos dsedgnoy sa sdbsifincias de Mguporewmmdubtores L1709 ;?ip;ﬁ.?ﬁ;”
fodon o3 pupsrocadutores o oomporiox oo tino Tonfon an
tonmaretures yrérivas 3 8s trensichs Iove o octaldd SUDAY -
gondubor, 'E‘e; Se somportan cono $ipe Tirperd aponos oom Sode
*no tanparsmxzm; Tanhin ealonlow parn mupereendutores  tine
Tendon o &iotfnoin Qo ponotracsiio londen SI'; toendo afirmody gue
uzn, defindcto corrcupondente pman ¢ tipe Diprord § complemn,
esigﬁ.nao rétodos mntondiicon ewmiais;

Sghowse gue sols o Sxidos do elemendos ds tranciclo,



como o Sxide de niquel, sZo imolantes e, em gun maioria, anti-
ferrom@é‘aieosé Totas substinciag gse ecgracterizanm por teren
o5 elétrons mgnéticos separades por fones dlamipgndticos e sous
. momentod mgnéticos alizhodos deo nmodo an*bi-p@.mlele; Algurea
destag substfnciag apresontem v tmmsigﬁo_ de um estado 150w
lante antifexrromogadtico o un estado metdlico nlo megnético,
cdma por exemplo © ses;miézd.@o de tﬁ.tﬁnio:
A teoriz do super-interefnbio de Kramers-ind erecio de

' intercfmbio embre elétrons ma@éticos etravén de fons Alae
~ mognéticos~fol a xzrimeira tecm ;do'antifemamgnetm paTe
isolam:es; Bata teoria coms ag posteriores, se baseiz na teo-
| rio dasg perturbagaasl Contudo 2 girie é:z perturbegle converge
miito lentocmente e existem sérias Qificultedes com roopeito &
escolha dos Pungdes de onda dos eldétrons mogndticos, o que Horw
18 ostes teorias insatisfatériss, |

. Tm 1959, Andsrson dew uma grende comtribduicfe A teorin
do supor-interclobic, &0 propor que, de in'icia,. so dove cone
giderar ¢ movinsnto de um olétron mogndtico na réde dicmogide=
tioa; Fica opsim eldminadn a interagfo cun os grupos dianmnge
ndticos, © cue permite tratar de wa mode relstivanmente fdeil
2 imterngfo dos oldéirong mogndticos rancmlizadss; Andorson,
introduzindo & representagio de Wannler, sonsiguiu prover que
a interagfo dos eldtrons magnéticos renormnlizados & anti-
:rerrcm.gnética; Os porfnmetros fundomentods de suz teoria s3o
a correlngio ‘B", entre dols elétrons no mesms fon, o 2 integral



de trensforfnceia by pors & passagen de wa olétron o v fom
| vizinho, Evidentemente, esta transforfncin conscrva o spin e,
portento, a interapfo § antiferromogadtica. Pars melhor come
proensdo da teoris, referimo-nos & um artigo do Anderson(A2)
ondo tombém € feita una sndlise oriticn dmns toories anteriores,
bastontes contraditorias,

Fora o medor parde dag substfnecismg as integreds de
transforfncias b sfo mito menorss que & correlecdo U, o que
as torma isolantes, Tutrotantoy quonds b alesnga a drdonm de
grondeza do Uy o8 elétrons mosméticos pasgenm & mover-se livres
pente no oristaly ¢ ci,me 24 origem &s proyriedades metdlicas,
- Appin, & tooris de Andorgony pelo monos qualitativamento;ine
elui o smesguidxido de titénio. \
| De Croaf, Ibpez e Iﬁlﬁﬂf{ﬂ}i propugeran uma teoria que
explica similtfneamonte ¢ conmportomento dot

(1 )iloteds entiforremaméticon(cone o eromo)
(i1 )Igolantes antiferramgnébicoa{ecme ¢ Sxido de niquel)
(144 )Substlnoias isolontos antiferromagndtices que sofrem
ume, tronsigfo térmica o estado motdlico(como ¢ some
quidxido ds titfndo)

Tata teooria se baseia nag 1déias recénm propostas por

Overhauser(0)y que introduz wn potencial periddico(vetor de

# Agraldecenos a De Groafy ot all PO nos toren faéi—
litado o menumerito da teoxis, 5 ?



do onda )y dopende do epin, num gfic do olébrons com intow
ragtio. Apds um tratzmonio aubo-sonsistonto, Overhmuser do-
nonetra que ¢ oohods com wea onds estdtica Qo densldede de
5:in(0D3) € nain entdvel quo ¢ estado nio pozmmaa; 0 es—
t120 0TS 44 lugar o um egovsctre de excitacZo com wm  Woop
do enoxrgin 2&. Ovorhsuscer apylicon sua teoria oxoustivoronte
2o creno.

De Craaf et al. aylicam ¢ esinlo ODS a wma banin ogw
treits de oldtrons deo Bloch con imemggc; Apda introduziz
& roprepentagiio ds Vaunier, og parfmetros do mun teorin pom
poom a sar Uy b aA; o partioulsr, demoastrem gue paytA DD
{em eoséncing 2 largara &s bands) se obtdm vra dosericus dos
ecasom (i4) e (iii}; Iots rova, porianto, que o teorin do
Overhouser & capnz do depersver wma tronsichio téruden do o
todo isolaonte anbiferromnmmético o v eotado nosdlico nlo
é*.;ica; Yogstrenm ainda que ¢ osials ODS ¢orresponda 2 forw=
rooto de pares ligados eldtran~turoco, Os nétodosmatemfticos
enyrorndon 650 mudle semslhnubes sos usados na tooria a su=
pcrcoa&uﬁivi&a&a;

0 rrosente drobalho 6 dodicndo, cxolusivanente, & btrane
pictos mogndiico-nntdlican, Prozome-non a carnctordizar ¢ eo-
talo motdlico pole expulste dum compo olébriocs o interior da
enostra, A temperatura sero sbsolujo, quando o esiade fom corace
terisiicas isolanden, o canpoe aplicade dove ponotrey totolm
mta‘; Tnticy murge a 1déis do defindy umn dipidnela do ponew



VilX

tro;fo dopondonte e tempurotura, que dove ger Infindite 3
temperatira 2oro o mero A temporature crfilone o fonnorhe
tura do transicSo oo eotndo mizﬁi’as‘; Ingo, deve oy oBniw
Vol eSoTaver wrn @,mgﬁa do tipe Tondon~Fiprord que exypvdirn
tol conportoxento. Em lugar de uscoy um podenciol vebor mope
tico ¢ & muporcorrente,; cono enm guporcondutividade, devomos
ponser en um potencial eldtrico, f; o na dencidede de carem,
. 2 nosso propdoito ostebelecor une relagho entre § e ﬁ;
Negzos cfdleulon se baseian ne formalismo dss funsBos do Groon,
introduzides per Gorkov ma teoris da supercendutividade, Yo
eopdtde I reformdomos & teoria do Overhanser rurn wn pfs
G olétyone, por meio fos fungdos do Creon pora & demporebord
Zoro, ¢ no capftulo I yora tomperaturas difercntos de mm;
0 capitulo ITT ¢ dodicndo ao edlevle da dencidads do corga
irduzida por um pobtenciod alé%:rica; Yo eapitule IV, en non-
login &8 equagdes fenomsnoldsicns do Yondonwriprard, estabew
locomos umn rologio entre & densidade de carge ¢ o pobemeisl
elésrico o definicss vmp disifncin de penotrasto 8. pin Sabch P
& umg bonds oubtrolto, 2o

mente aplicamos o mommo forme Liome
cazitulo v; Introduzimon & tronsformacio do Vamior ¢ cingie
doromon ajenap n corTelnsio U enbtre dolis olébtroms no mommo
{on ¢ as integrais de ftrenaferfacins b oentre vizinhos mois
m&ma; Dememstranos que, realmente, oxiste ura relogdo do
+ipo ITondonmippard ontre o donpideds do cargm ¢ ¢ pojcncial
alétrieo; Caloulemoa @ disténois de pometregfo deperdente



w

da temperaturn. Quando & rasde enbtro & integrel de frange
forfncia ¢ o fgonY  convergs 8 2830y 8 ¢ rosluonty infinitn
& tonporoturs zors abgoluboy enguanibe que gova a tonperalirs

L

eritica me inainua wn comporsanonbo metdlico,



IT__TEMATO  CDS  FUIDAITITAL
% OTTRUATETR

A herdlftoneans afebiva do um gfs de olétrons con ine
tera;Zo, considermndo spin, ton & formn

2 - feepea g -
o ‘ - (2.1)

+ ][4, 00020 05 WP Wy K280 Ty 80)

% represmube ng trfs coordonadas essociais, %, o o spin,d,
V(zq=x,) Toprescnta o potencinl de intoragio entre dois

elétrans,
Por definiqfos

Hzt) =2 #4(2) a(e)
Pret) =2 2,(2) a3(s)



aude f,(7) 6 & zungfo o ondn da wn olétren no estado 1. a4{t)
3 ai(t) 50 oa oporadoren do mqﬁm o @ eringZo dc fore
mionsy 13 ropreseut tagfio de Heiasubergsy ¥ e YT remroscaiua o
cpara&c:ma puowyty :E‘nm;‘:.a:ms, intorproteldos ceo oporadoras do onde
wailomento e criasfios }F"t’z%); guande aplicads & wr edta{to, srin
wea yortiouls no ponto x, 6o ﬁ}?ﬁ.&i 04 no instante ‘e:; AnBloste
nonte, quande ¥{zt) oo aylios & un osiado, ebmorve raride
eulo no poado W, con epin ¢y ne instaave t. Lotes operndores
satisfazom &g rogras 4y sublecamiugior -

P

- A

a\., -

{Y{'z‘t' v('zt)} = {W('z't'),}ﬂ'('w)} =04
b (2.2)

13 "".-7_ .

(K ) ¥ en) w 3z 1284 4~4)

Tora ebt:zw Qg awnndos ﬂa avinento pars o fungdss de
(roon, mawitma m&mw dobermingy & equngio do movi
nonto pers o spoeradoy Yf(‘z"ﬁ‘);
Mo ropwoesortngfo de Holuonberg, & equsglo pere gualsuer
opexador IXCID I Ball |
1S ACE?) = [ALE?), 1]

Pnra o spwrader YY), tl-ne

% Por pimplicidede concideramos unitoarios h, kB & 0 yoluna,



2 )
By er) = [ B2 %@ﬁi*zw YA 6 YWtz Y250
endo | -

(39 m B Dypert ¢ o farrglP (g 6 JAY, 59 W oz ) | YH2050) = © |
1 el
A oo de CGroesn de partionla, pora o tamporatura
zere abgolutes we dofine comas

clrros) = a2, e WP s > o

wade¢  Hropresmmta ¢ valor médis no estado fundementzl do
slotena e T, 0 operador do Yisk que ordens g opercdores de
conpo toxundo oo Yompos, on Srdem deoxvconte dn esguords para
& iroita, Assimg

AP 9%
v

- Glereet) =<
‘ WP s e )) LGy

Fesonolainonte o fungfoe de Groex § o valoer nddio &6 mar
&0 oporadores do crimgfo ¢ eniquilsmento, Fun gds do elédtrons



a funsls de Oroen &4 lugnr & formapfio de paroen alétronu‘bumec;
Motcanonse o funglo de Greon, para ¥'>%, s intorprote como
¢ emplibude de probabilidnde de gue wme partfeda ne pento %,
o opingy no 'inétwﬁa ts 0o enconire no ponto %'y com pringt
o jnstonte bty sendo ountfe absorvida, Se 1<%, trate~co do
m .‘bumw; | |

Tonde em ovidinein o spin, ehbommse

Gz ures) = olxtcrerzes) -as'\'--i(m,ﬁ[}ﬁ(m*a*t*))ﬁ(mt)])

Quando exicte invarifnoia rotecionsl & fingfo do Oreen depenw
de dn diferenge do tempon, t'*--".s; Fortanto sua traﬁsferﬁ;w‘ia ée
Pourrdior Qepende &s w ad c.J .

A segidnte formn da fungho de Groen, consisbenio -ccm{za;«%)
¢ o pois convenlents pors cstabelecor—£e uma rolagao ¥5il que
gord utilizals meds Pardas | |

6215 1et) = =4 <2y TS eI D

= o, Ohret) CHEB WE)D s (2.5)

# 4 [l 30t 0t) [ PR 8 ) D



onda _

] 1 0% R

o(4'=t) = yisto &, Srie(eret) = lghet)
VIR DO | o

Derivando som respolibo B ' o ordenondo ccavenionbenmenic, Obe
fomepot | - |

;
H
!
1. :

%g‘; e{zrerot) = 180815 A 15 et Yo Y o )
wd6(51et) &=y T PPE)D
b w1l n )] <Pk g.wé*a 2
Be roconhoce fe insdiats qua & éxpreccic entre colchatos &

igenl @ 5(&'@)3(%’«%)8 & uue ¢ rostente vada uois § do
a0 8 exproscHo(2.5), mra -3—.}‘{'5'%*); sovin

Sr oz amee) = —S(xrmx)dCo1mt)d 4 ~cry [$rars W

obtem~ce o rolagho



¥

iy

e T il

§<T¢[§W1WW'ﬁ‘)W(%%)]> = 1dp, o) =S )38 o |
T {246)
Aplioonde o oporador YTiKE) a (2,3) pols dovelin, o calcu~

lende o valor nédie mo esteds Lundanantel 003 do Owrhaisus,

. R ) ' .“F“’ .“jftdr_".'l-\' -r; | N e - :.\.':‘.‘ . - . B "_‘A‘ﬁl.. :_:)1‘\' :
T Lo e T

. ‘“ﬁ"‘l"‘x‘f‘%’%ﬂ”%ﬁ* WAy & AP S I (8] > = 0

Do sofrds som 2 defindsds 4 xmt;:*":o ds troan{2.4) o o rolngEa
(2,6) o ordenondo adequadanente, Yegulta

. o

24 o e
CLIRp o L)

TN Roe

. [agVlxnie, [P b WK S P> (207)

va sty

RRRRE VAN yIRRy
| ¢



No eqaagio (2.7) temss o volor nddie dos quatre operedoves du
ooEpo, pore um sigtemn do elftrons conm w%emg%’{a; Yo catado

de Overhauser & interagfio & prodominsnte aponng qu&o 40 Y=
tfenlas forman paves ligodos a&éﬁrwWo. Dosrropanen o
efeoite do ospolhomento ¢ por coasiguinte, do nelrde conl ¢ teow
o de Wiew{Al), Sube valor mfel ckéﬂ By doComponto N0Y Ve
~ loros mfdies do yares de o*mmﬂma.. oo 8 ooplanos ivloromsnee
Gos mos paves elétranel: STTC0, BEE ocusiderareros os valores
néios doa  Jares de operedores &0 tipo Wf e }5";&‘““ Agzin

‘»-’.’

(2 [P gt e P ) > A
= <Pt T I [ )]

- (P B I O, [ s P>
Usondo & dofiaiofio da fum;ae do Gman (2.4). oobonm-ue §

(R P W s P ) ] ) B |
3 | - (308)

AT



ende introduzimon 140, aue cousideronog infiniticimansrte
mdor que bf, pove indicor o orden dos oporadores na fungfo
de Groen, |

Subctituinde 2 equagfo (2;8)_ e equsglo (2;7); remilta

_ggjg.-ﬁ%?:actffa'fﬂ o

% 3 f A% V{x ‘-, ) [G(tlt'tfa *-ve)&(etgfet )= oottt '-+c){;{tlt'zt)]

(2;9)

- S8 1),

cue é & equngto de movirente aproximeds dng funcoos de Oreon,
pere T =0°E,

m goral, & tronsformadn da funcBe dc Creen RO esnaco
és ramento depends do k* o lz; Ho cose de glotemns doolzdos (o
rerticulss can sping peralslos, que podem ser congiderados ho-
rosfncosy @ Punefo de Green deponde da diforonge dos coordanie
dng copaciclsg, x'=X, 9, p:rman*bb, man tronsformads de Fourder
¢ fungfo do un o6 X,

A tronsformada do Fourder da fungfo de Creon no  o3zoco
(2,0), cor invarifcis rotacionsl, &, om garel



axdo ﬁi('Z) $ & funglo de cudn -ae' wa oldtren no estado ;1.; ai(t)
& ai(t) &30 oz oporadores do zmiq.zilsmn’-o ¢ erioglo do forw
r:cicns, na roprenen k080 do Helasnbergy Yo )ﬂ" reprossabin o8
apem&ccma pary fered mm, .;,nuamramwa Jewls) ayar’*f’ora;x da gnie
grilonento e crdagfo. PUCH); quapde aplicads & wn sodado, oris
win partiouls no pouto x4 son m;'i:i a4 no instonte *'::; Andlosom.
mendo, quands ¥{ct) oo aylios a un entaldo, abaorve uma aride
oule no ponto X, cont gpin ¢y ne instmaye *’s. Pates operadores
satisfozen ds rogras di enticcautegldelr -

o

(A *"{"‘“} = {Wi'z'z*m@’(m} =0,
: b | (2,2)
{)‘(.‘zwsmﬁ'&t)} “.‘._..&Z'*?)S{t*-ae) R

Fera a‘bﬁ@r ag efﬁm'&'eé &a oovinmso yars &8 fungles le
(roon, mamitama pr"fviww M‘semim.r & oquagdo do movi
monto rera o sperador ‘,&(‘z'ﬁ‘),
Mo roprescnteeto do Eolsorberg, & enussfs pors gualouer
operadar Alt)) § ¥y
$8r A(8Y) = [AE?), 1]

Prra o operador Y{'t'); tlo-ce

% Por pimplicidede concideramos wnidcozics h, kB & o0 voluna,



poHeer) =R ofrp e e ety )

A

oxdo -~

2¢ , _ :

(2.3)

A funofo de CGroem de wnn partfonls, rors o tamporatura
zero shoolubyy o define conog

|
!

e('z;*t*m)fs Ke e e C(2.4)

onds¢ DHropresenta ¢ valor nédic no estade fundsmental do
sisters e T, 6 opevador de Tick que ordenn oo opercdores de
conse perando oo dompos, en Srdem decrocente 4o esguerdn para
2 &imim; Logimt |

-t T L) AR
v,

! eTrsiet) = Y
KF s e e)) 2108

Tosonoioinonte o fungfo de Croen 4§ o valor nddio do por
de oporadoras 8¢ erianfo ¢ amiquilamento, Fux gis de eldtrons



o functo de Oroen &4 Ingor d formagfo de poren aléﬁrm-‘m:mcc;
FMolcamante o funpSo de Groen, mm 1, oo inbtorprote cono
z anpiivuds do probabilidade de gus ura paviieda no pento %,
gonr gpdn g, nO inétaute $s Bo enoontrs no ponte x'y com spingt
no instante §Yy sondo @n‘taa abuamaa. S 13*(1:, tratomse do
um !bmcm

rondo em evidinein o spin, Shtommen

Gl erzt) = Glx! orbixat) = =i < Ty Aottt P ot ) D
unnde exicte invardfneis mtmiml & finndo do Croon dopone
de &a ddferonga do tmam 'ﬁ’»‘&f Fortento sua transformeda &o
Pourior fepende &2 unm 88w .
A pegidnte formn da fanito do Croony consiotenso com(2.4)

¢ o muin conveniento pars, @mammewa umn relacto Y41l que
sord utilizada zois bordsd

olettret) = =4 < Ty Dz s ) .
=~ 0% 0-5)< W W) e (2.5)

+ 4 1~ 8ttt ) [ Pl ') D



ende | |
G(t""t) - ¥ inso ég wﬁ(ﬁ‘u’%} ] 8(%""3)
0 e :

P

Derivoulo son reﬂyi o8 '&" o ordeaands soavenionbtomanio, Glem

fom-nod

Spiolers ) = -48(5"5)K ﬂ%*_t e e }éﬁ(’m ) ZEATTDNY!

./j’

4

=4 &{§ 1t )¢ %—'{;i K P ey

+1[2-6(5 )] < Pon)Sllere)>

t
I

8¢ resonhocs 4o imodiato gus & exyroscio anbre colchoben &
iguel & S(x‘»—x)g(t 'u-t)g e’: gue o regtonte pads moals € 4o
que o W@Bu&é(ﬁ.’*ﬁ}w m -5-,}‘(‘3"8*); aooin

R S O R - A ZCRTP 2L

obtonmge & Yologts



Mot il b

th[ag&-y(*z*e*)}ﬂ‘(%) = aﬁw,e{'zit**ze )-8(::»:2:)5(#%)5 oc |

| RPw—

Rt b

bl P g T P

Aplicondlo o opsrador Wi 'z‘h) a (2.3) pols doedtn, o 0Rleiw

izndo o 'valw nédio uo wm&e .fun&wm“a:? U3 do Cvwhangury
tmvza

. - . L s
. . Lo . .
. . . | . ! .
oo . [ o Lo B L. - - S
...lf.'gr - woe D i TR I DA O i "-':|'.".£:‘ Y Lo e e
S re e . P EY . . i
.o i . . B P

<2 [{ i%gfﬂf-%n}ﬂ’z‘t‘ })53' {'C‘B N>

- Jamyares e At W s PR = 0
To aclrde caxig &@fm@%-@ LungBo ds Gmm{a;#«} o & velogRa

{2.8) » ordononde m%mwmtﬁg yemlin

. -y s e
. i “'l BPC S
- ot

(R L Nya0ersins)
# 8 Wxten K2 [P0, 5 )}ff('zlt' }&('z*fs')}ﬂ(‘zt) (2.7)

L ‘m' S(x*w)g(t'-d;)g y
. 60



Na egaegRo (2.7) temss ¢ walor mAdlo dos guatte omeradoves
canpo,s part um sichomn do eldtrons com mteragﬁa; o eoisdo

de Cvorhaussr 2 interncdo & proldominnnto aponns quendo as yad=
ticiinn forman peveg ldgndon elg*brm»bmca;‘ ‘ﬁ@faﬁazms o
efelto do eopolhamento ¢ por congigmulnte, do nelrdo ol o tuos
resn de Viek{Al), Szte volor midis pode sor docomponto nos Vo
lorog midios de pores de operedores, Come gd sptarcs inferegci
don mos pares elétrom~turnes, nEo consideruroros 03 valores
rdios dom porss &0 oporedorss 40 tipe Y¥ e YWY Asain

o

(B PEIEE e ]S e

i
)

S P s I A ]

Py B WA I, [ 5 P e6) ]

Ugemdo & dofinigiis da funofo de troen-{2.4)y obtome-oel

KR [P W s PN en) ] ) & |
(2.8}
Mgty 510 0)ulers et ) - Bl g b4 0)e{n b ies)



ondo introduzimos t'+0, que considercnon infinitdoloomarie
mior que bty pors indicor & ovdem dos operadores no fungfo
do Green;

Subsbituindo & enuaglc (2;8)_,@ equaglo (2;735 resulta

(1 &, ~ B e ee 1)

+ 3 f 8% V{x =, ) [&(’clt'zla'«m}-&(tv? 124 Y CLE1Y *at.‘fc)t%{ﬁlt"&ﬁ)]

' ' (2:9)

= §ztex)&(31-5)3 ,
[ Y

cue é & equagto de movimento aproximeds dog fungces de Croon,
pore T=0%E,

T gorely & tronsformadn da funcio de Croon NO esnago
ds pomento depends de kt ¢ I:; o cosg deo mlstomns dsolados de
pexticulns ocom sping perelelos, que podem ser considercdos how
nmosineoon, o funciio de Green depende da diferonge dos coordante
dng copacindg, x'=-xX, ¢, voTtanto, mm tronsformndn de Fourder
& funcfic do um g6 k;

A tronsformade do Fourder do fungSo de Groon no  o3Ipngo
(3z,0°), e Anvarifncia rotacionsl, 6, om geral



6(2 14 124 )=G(x £ % 4=t X0 z%:* L2115 100k )t (B2 ) b 0t)
o . . : (%)

Yo cago 4o wm gl de cldironss wvomes que o por oidironw
beroeo con coordonndno(x! x) no sspago woal, /tem, no eupage
de nmonentoy sesocindos nomentos erbitrdries k' e }:; Yo ropsd
extudo an funodes de Green corrogponde oo optode fumdnnontal
69S  de Overhoumer, que &% lagay & poros ligmdon eldbrone
buraco com oping extireralelics ¢ uma dlferenge coastarte Q
en sousy mommw; 0 momonto nececinde a eads partionln dow
pende ds sou sping Overhanser ostabeloce gque varticuslng eon
mﬁin pera cime tom assoclados mementos ke o as martlenlan con
gpin pora balxo 1:4-(3.; logos o8 pores ligndog eldtron~burney
nfio tfn acgocicdos momentos arbitrdrios k' e ky podondo apo
nag ey ko k@Q; Acoin, a trancforzeds de Fouvdor depends s
un 86 k, A rolocto momonto-grin pars cada pariicula pods cov
indtcadn mediante o notacdo k. y onde

k : = Jog Q.

Iogo, vare o estade fundsmontal 0D3 de Overhausor, o

(#)Com k desipnamos oo trls coordenades k. kj e,y no esrego
o nomantbo.
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transformadn do Fouyder &n fungho de Crecn 1o ezpagolk, W),
gon iunvorifneia yrotocicnnl pode cpuroverwse

' i(k.:z'»l?x) ISTAG AR D
G{k‘t'%}mﬂ(z‘a‘t*ﬂt w)nz f%-“-“a& c'wko')ea
(2;19)

Lvaimta(?..m), a equngdo de mvimm:a(z.g), emc”m 0D GClim
ponientos @e Fourie, scrils

5

< =, 1{% Bl x} dw(tt-«g)
& |58 ]G(k,f‘&kd}ﬁ ¢

(k,x Canlz xf

- sﬁ“‘ % ; v(a)e atx 'zl)[a(z:wlwmz' fljf}(k,g'wkﬂ)a

i(x :z*«-zz'l:xl&k xlw}%x) =10(t =t )

- &% a*wez:* c‘l)G(L G10% 6o ]e
- a

ik(x'nx)-im(-&*-—t)
= 3 'GZ aw _
Integrendo om ¥, romlte ore 0 yrimero t0rmo qu0e pavs o

gogunde ou=k-k' Conpequontomonte, pera 4 cumpeacnte{k,K) do
Pouricr, fomos ' SRR



k2
(o= 2& ok, ctek ) 4 iV(0) @_Z 6kin =0k )0k Meks)
(2.12)

- v(k-w)c-(k'.a'-—o k'o’l)ﬂ»(k lekﬂr—t%,o.
Gy |

Dofinindy | .

%, = = -uivte)% @_«ez. f,_) +1 ZV(k«k')G(LW-Ok' )

S, =t T ekt 6K, ¢SO X =) (2.12)
I LA a 12

& ezungfo (2,11) tomn a forme

i "E ‘ ‘. |
(co- T , M, mkcné o(x 6,-@&36) e%,G 1 (2.3)
o | et
A partir dogota aqngﬁa obtom~0s o sioboma
6 mg oo & e, )G(zacwwwka(z. ww}gg) %1 _
(2.24)

_ _ ‘ -c
4 (ow B, Y0(2
G mmd (L ", )G(I-“"a -6601»:66)#!.\1&6(}%6'&);:66) =0



Do sisbern(2.14); rosultan

| g g
G{kacwko_c) = — -

(2,15)

G(_l’:_}-(\'wkcéj = s

ondae, Afc = Ak A;;G

Tstas plo os fu:ngo@:s do Groon aproximadag zne.m o es‘sa&o 0D38
de Ovorhouser, no eppaco{lk,0), para muo"x:.

Doponstro=-ge gue o8 polos da transformads do Fourder
dz funcBo de CGroon(Al) determinam o ospectro de exciﬁae&o;
Aogim, das ﬂquaggea(ﬁilﬁ) ohbom=-a0 um wspectre de anargiawk
pora o0 ostado ODS de Overhauper modiznte

(60- )((/J-Iﬁk }‘-hl Ak ﬂ 5]

82 onde rooulin

Lo A o oy
o 2'(‘?51:;" % G) fiﬁ(ﬁk;%d)z*ﬁk (2.18)
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Ap equagSen(2.12) e (2,16) rorroduzen op resultzdos do Ovire

heusgods
Doplgunndo
‘ P
% 1 2 8
OF = HBy + By ) [ 5B = Ty 1eag
T Tk, 4 )< [HE, =8 ers
T CRE NE] B, )
L
tonmga

i
.
!
1
I

@ =B )@ - )= R =~ ) (2a)

o

rologBo ques spresenta & vonbegem de facilitor o cdlenlss pos-
tordoras,



SIL TOTATO QDD TYATRATS

IV OV RHAUS™R

Para obter os resultados snteriorss yave TAOOK, tomos
do introdasiz famsos de Groom mmmm@mn); Totas Lot~
goce nZo dopondem do btenpo renl, moo do wa Sompo imagindrio,
fictielo, [ = :!.t'; A 4denien adequade para trabalhoy com osbos
fanndos de Orecu(Al), consiste sm exprossar t88ns as ‘quan'ti-
dades enm sério de Foarder, con rogpeldlo o fmqazﬁneia.f

A fungdy ds Creon tormodinfmica gse deofine como

< M T e

iz ) = - _ (3;1)
| (8>

onfo ) represents o valor nédlo no ostado oxeltndo, rara
un gistema con in‘twmgﬁo;k e S & o matrisz de inseractio,

o equegdo Ga movinente para o operador }L(‘a't'),(zl,";),
trodusezs adoquadaments o $empo imarindric, substitiinde a
dovendBnola e ¢ oo oporadproes 4o camso pola de it; Daclmtie
ronsn ogte pimplomente rox t, nSo oponecondo gue SXPYOSHA G0

ro wn fempo inagindrio, Logo temost ‘
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. 2 s ~ | - ~ e e -
(= G TEEL 08 [P yn W Wty ) K51 m 0
| - (3.2)

Como n6 cace do S=0°K tonos, ardloganonte, & m;&g’éo

~—

2[5z A% ;‘:SZZF’(‘?:‘“)SD = =30l ) - SxremS(ermt)d,

(3.3)
Avlicando o _ogafmw Yt & equacBo(3.2) o dotormie
nendo o valeor mfdic no estado OIS exoitado, tone-sos

200 -
(o[ Sym EE Dy s Mt )S]D
1S — | _
- ﬁ‘fﬂix'-xﬂ ORI )}4(?;117; ;}i(z:m;e*ceeysb o

Do acdrdo com a dofinicfo da fungfo de Groon termolie-
nfrden{3.l) o & relagho (3.3), veoulta

(S0 -B?'—é—;;?-'l)c('zw“z £) + S(mr=x)o(rt)d

. T Vel b £y 4 @.ﬁ. g
_ ﬁ'zlv(xu-:a_)“*[’f’( Y e s K e )] -0

<85 .
(3.4)
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Con base nos mommos argumentos wiiliedos peva O = 0°%,
o usando a &ofiniofe (3.3.), 7od0 OOBIDBVOT=30

s ﬁ(eﬁ;' eyt IR e )P{zt)ﬁ])

- R : o - .
g . - (3.5)
B oyt “cg: n0)C( et ) + Bl2 05 50 90)0(5G t 1 e)

e, subsbitolds va oquagao(3.4)s pormite eserever

(= & 20d, oletttes)
| (3.6)
- ﬁ'zlvcz* )[G(’cli;*‘tfswa)c:('z'tvztmwtf*zlt'-s-a)t.('zlt*'zt)]

= 8(;:'~x)§(t'-*s)56_.6_

qis 4 & equagio do movimonto aproxinade das fungdep do Crocn
tormodininicas,

Terreosands o equaciol(3.6) on componmtes do Fourdew,
da cefrdo com o yolaczo(2,10) e consilsronde que



; i@ ' -
o) =z S Glo Je ¢ (3.7)
o AFem |

—

&, = (2n4l)n? yore fernmoas(Al)

tem-a, 0o espago (k; )

| % 1k (Pl x) md O (imt
7 %_;(i@n- 72) flget e o) O F s )

iolz i itz
ﬁ%l*cln Q; v{a)e =) [z}(kr - alm{zz ' Y ks)e e

R de? BT - '
-G(P%’s‘“ﬁkg&)@{kc kc)ai(k * xre L =) lo 1o, (41et)

:L(k,xt-kx) w10, ($ret)

ué,,‘,;

Inbegrondo on Zye obtonos pars ¢ minciyo 4$8rmo =0 e pun o
pogmdo g=lwit', Igunlands, convondentemento, of respotives
cocticierten, rodemos elimizor "‘Z y Tostondo
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-

. %=,

; g T 1 M ot )

(1%_5 )G(kﬁ‘ Gicoal.ca) V(O)ﬁzk'ﬁ(kéld'l Ot Gl3ﬁ(a16'%k0—)
_ (3.8)
it:5."“ . ! .
| + %ﬁ U=k 00k 6! =0 Lt 61)5'(}%-1"'3.% ko) = J,
:1 nﬁfinw% | 1\ Do

2 ,
%‘ = = + v(a)ﬁ.% o{x! cl-e’.z;lcl)-z v(:w-:w)c;.t,,;* VOl o)

£ 3
,/

(3.9)

6t . - ¥ % ¥ L
by = EZT?’(E:'-L )6(ky -0kt 6t )

e sabotituindo-as no eouasas(3.8), epta s rodus &t

RO E e ‘ . eni, .

3 (iwn;- ", )G(k.c*co )+ AkG(k =0 ks) = S % (3.20)

fex aor votpne.

de onde oo doduz

$ . - " .8 -
C=G (icaa- T, )G(;..Gcoonkﬁsh Oy, GCE;,Z.Gwnk GG‘) %
(3.21)

-G

Crm (%- )G(k -aagnks)-l- A G(kcahkc) = 0
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‘oujag golugocs

:tcoa;% ,

0‘

Gf{kcsc‘)nkc@ - o &
R | (iwh“ﬁko_)(iwn”' T I

ol

R » = ' (}5:12)
6(k =00y X ) = - i . -
= O B Yo B Yan?
(1 o EI:G) o "k;_‘g“‘%z

gio fungles dv t:mm tama%..ﬁ:zﬁ.am aﬁammaaa rn o estade
008 excitodo do Overheuger, no aspaga(k,w). Fota=ue que, £or=
malnonto, Gb%ivemcaﬂ o mognog resulitados que ors T= OgKg T
goondo de A mﬁ i § evidentononto, agore. ?‘ 8 O éeptmﬁﬂ
da temperature

Vomos agorn catabolecer o equaglo do "gop® de enorgle,
equagto da paior mymﬁmia o teorin de Gwrbausar;

Deo dofinigles(3.9),8c selrdo com & relagac(si'?).tm-se

o = 5 W) it e

que, mediante ag equagdom(3.12), podemos escrever

Lo

6!‘
Akg

&y = vuw')
g: : i '-ﬁk')(i% ii: }‘"‘
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o, veando & rofurineia(2,17)y Tesulia

S5 = =3 Viext) a5 T 1 | .12
Z Yo g Z(muufg)(iwawwg) (3.12)

0 somntdrio can so colouls do soelrdo gon a émzla dodn om
pitchmaren(n), aplicdvel parn 8ste CaRo. mm, subatituinds
Q, = (20 « 1)1 T, tom=go

S
TZ (iw w‘ﬁ')(iw -a)k}

. 2 Z _ 1
o R
(2na2)? = [n¢§{1~@ -’ )][n»crg(l-bi%g)]

| 1. 39F 1, 1950
o {eat[-ﬁ{l-arww Nk - caf:[n--g(l-# i yw
= _ v
2 iﬂll }:l Hl kl !;;!
(2n ) i 2an % P
o portoxto
Ay A%
D : yE e gy,
= L J
F (L) (in ~g) 2 OF, =0p, |



Quo, substituindo wm (3.12), nos 4

L

| b a b’ |
' X R i B T '
Jao V(lmzry A o1

R R o T e A e

que & a emunglo do "gap® Qo emergia puva TAOPK, Mo cass o

2=0%% Qonongtroese que o esungfe rodiness

P A G, W R AL

5 e
1 P
- " ! :
A%u%a;’?(kwk*}' = § o €3415)
em ™ 2 2 i
B o)

4

rogultnds obtide por Overhaouser,



T7 STUACOTS  UOT0MOPIOAT  TONDON-TITDAND

Temerlizh Onnes dogoshrin & supercondutividede, en 1911,
nedindo & condutividade eldtrien &o moredrio & demporaturas rude
4o baleng, Suproendentononto empinion cue 2 resistividnds éizd
muin ripidemente oo me aremirer dos 4,2%%, ¢ se smulave shoiwe
donba, tcmpemﬁ*m; O comnortameonto wolsava oo noronl quondo &
temporat e ors andvomente elavndn, Tlieou vosin evidencicdn wm
temporotuxe erxftice cus oosincluva o tronsicfe 4o estodo noremnl
po ostodo cue 8le dencminon de suyercondubor,

3¢ em 1913, jambim Fomorlirh Onnes foi o primeirc & doow
cobrir que o eghndo muperconduton pode mer destrulds pele apli-
ecofo do wn campe mogndbico suficientomsnte fm@. Tote COMDO,
mue & funclo dn toemporetors, rocchbs o noms de cermo erisicop &
temperaiura eritica 8lao £ mulo,

Totag primsires obgsrvacdos ofbre mipercondutividnde o
gorom oo se traite de vm fenfmong de condubividnde iufinige, Umn
eongorufnedn inaddatn desbn dntorpretacto, 4 cue o conyo 4o iﬁ-?
ducfio mopnbtica dove gor coanstante, 1o tonpo, Gonbro 4o mipoTw
cow.‘.*;%er; Agodinmy po un eondutor 1donl £8r submotide 2 W COne

po mgndtico oxberno ¢ue possa vordar, deverdo s indunidng
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coryontes giporficicnin, Isto ospssgua gque o oonpe dnnitro do
gaporoondator merd mantido consionts pare guolauer varingso
extorad, Totas corrantos supsyflclais ddstorcom © Canno  oXe
terno, do modo que op timhes do £lare ndo sﬁ%mmg atuon como
wng blindagom, Como o reglotividede & @ero, cghos corrontoes
edroulan por tompe indefinide., Tote comporianmonte implice quo
o ootado cuporconfster doponde do sun wedehdptdria.

Hedlomor o Ochaonfold, em 1533, dogoobriranm que colocot-
de un ¢ilindro gupersondutor o wg camps mogndético paralalio oo
pou. oixo e balrando o temperatura, as linhag de canpo 04e CXe
pilsas quendo aleangnda & bemperatura critica. Flevando 8o nfe
v a mm;:afﬁzﬂa_ furay O omare volis & ponetroye Verillearom que 9
obtirhe o nremw eotado zf.mr s primciro se balsewm a tomporde
turs o depois pe arlicava o comno Ou vicsevorsa, Ficoz oniSo
inginuedo gue o supercondutividade & uwn foandmono reversivel,
Aseing o ofeito lolzmmerelohaonleld mosira quo dontro dum S
parcondutor ¢ canmpe de indugfo § nulo, fato contraric do Gue
pe deveris coparor de um condutor idsoal,

Podemos cntlo Glzer qua op saporecndubores arrescnton
duns vroprisdedog cpoomeinls o independentogd so comportam conmo
cendusores ideais o o luger & oxpulefo do compo de indugo
mognética. Tota Wltime § gha propriedads maeis fundoxensel,

Pora oxproepsor oshos ding yropricdades, London ,om 1835,

pros8a duas egunglon, TESOS oQuagtos, no sigtoma gaussiano,s‘io:
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Tob A §,(x) = - L) (4:1)
8- [ A3 =)= Tix) T (4a2)

onde A & umn congbante carcctoristicn, dspende da tomporoture

¢ &6 mebericls g roprosents o densidods da emporecorrentes T

¢ B mlo, roapotivomente, o intonsidads do coumpo olibrico o mog-
nético. |
| Annlisonop rdpidomento egbns counelen, Pora o cotodo muw
peéconﬂatar estacioparic, ds oodrdo com as lodis da %ﬁmall, |

tonon

rosHi{z) = %‘ié(z)

e guo j=3 o 3.9 ‘é o denpldade de supsroorrande total,onde ;in
4 o dengldada do eorrente norml, '

rplicande o robtor

rot (rot E) = %T-’-rat h

o i |
grod (A1) =720 = &lrot i



¢ substituindo na cquagfo(del), tumese

VQH aéﬁﬁ.x r ;
&) m() - (4.3)

So conziderfmes wi guperccndutor sonl-infinito, com wxa
saperdiole plaunn, submedido o um tonpoe wesndtico Eamlelo a
egna gupszficio, fon=-os come solugdo para(d.3)

H(x) = ‘H@ﬁ; %
§y, = [ (408)
A — o

Tica nooin definido wm ndve pardmetro, dexominedo dipe
tdnoia 8o penctrogdo Tondon &L’ gue dotormina & ponnbtrocto do
canno dentro 40 guporcondntor. A ordonm és groandezs ds Sﬁmxia
do 1{}“5 & 10"5 e Asoinm, pars gupercondatorss saficlonteponte
CULONSOD, TUROS ue © SOy nao se anule do forma ebruvio mng
ponotra g poucas distfneoise atlmicaos do material, Fods ooy
congddornds como wn poguone ofeiio superficial, Com osian Do
qaonas rasiricsen, o efeito Meigoner ficn perfoltancnte oxplie
cnlo,

A oquncto do movimento pars wm oldtron & condugZo, Duibe
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niido o um compo clitrico T constonte, §

By = eﬁ»m%

|

onde T pode ger intoriwotodo como o tempo nmddle entre colistos
conassutlvams,

Heo capo en quo & conlubividads ¢ infinita, oo o1lfi4rons
podem gor aeoloralos indefintdomante, ioto €, -=wp00 o B Q-

oo go rodus &

n¥ = of

ja: = a,0v
lozo

s} ;
2 4s, -
naa ~

auo & justomento & equaglo do Zondon, com

A w=E (4.5)

2
n,0



cade m 4 o pooon €0 eldtren o n, © nimere ds puperolftrons por

unidods do voluma,
Tounlnonte chamoesse eguache de Tondon fgaola Muo CXITOC-

ga umn reloolo lecal anirs n denoidads da muforcorronts o O Do
tonednl vobor magndbico,ss deduz ds imsdiate do guog equagles

erigineiss

3x) = = 2A() (4.6)

Racordoncs que Fiypard postulon que & drnpldnds de ouw
perocrrente en um peato » osid rolmeclonado com o valor mddio

Peo

do pobtemcial vedor mognftico numn vizirhinnga en 8o de
Teto vizinheass bem dimonsdos linesrss da ordem do grondeza &a

distfnein de coerfnoin,
Para o caoo ¢z nm gupercondator sondeinfinito, homoglte

nco, oom uma guperficie plann, submstido 8 um compo mogndtico
peralelo & dite paporficie, podemos exprimly os postulados de

London o Plyperd por wma dnica equagBol

(%) = - ff:-.(x-y)‘&(y)a% - (4;7)

Tota oounofo pode sor chamada PSoungfo de LondonePiprard®,

A intezrel on oghonde por uma rogifio en $8mwe de ¥, pendo ©

valor rdximo Yincor do #y? da ordsm &e%,’.



Vorifico-se Qo dnedindo o oquagto do Iondon, Sou pope=
tulade iomplico

fxmy) = Gy 8("{"3) s
Apsim
| |
d5{x) = = ¢, &lx) L
com . -

‘ 1
D=
gﬁ

Partinde destas obsorvardes preliminoves, éenos fdeil
gstobalaegor equagdes andlogas pora © oase do sabstlncios que
pofren tronslefes Gum eptedo isolante sntiferromasmdtics o um
estado motdlico nio magndbico, O eotedo metdlico sord carachos
ricade pola expulcsio do w cnmpo olitrico . A denperaturd zowe
re Shapoluto, quando so tem o cano ioolante, o camns dove poniow
drar porfeltancate, Supondo que 8ste efsite & rovorsivel no
gontido tormodinfrdes, Homos um ofeito sndlogo ne cfeito do
Vedsaaor=Cehpafold, Fm lugar dc wums rolsefo entre o potoneisl
votor megndtico 0 o gaporcorrmnio, dovenes pongar numa rolagfo

entye & Gongidado de carge ¢ wn potonoianl oldtrico. Proponos
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formuior estn rolagfo do seouinto manoirng

Oolx) = --@%(xwzf) g(y) Py (D)

- A ST SRR

Y
#

e}

.

e ehamsyenos de "lauogso de dipe Tondon-lipnord®, A regifie
do inteprogefo tom o8 mosmas restricdod quo o gaporeondutivie
doda, |
?5 é o Qlstribuiclo do corgn dovida oo potencinl olftricos

g royregents 0 potoncisl elétrico w'i?:?.l, igual oo potoneinl
eplicnds meds o posoncisl fe blindegem.

Agora, go
lxmy) =0 Sy )
ohtomon
- W,,wg e -‘
% Rulz) = =oay g(z) (4.9)

L

W

aquo ¢ & emuegho do tipo Tondea, Usando o soungho & Poiosoa,

podonog opeYever
¥ glx) = 20, giz)
2: = ;’;“w K
g £0 0

Unme solucdo mimples dusoa oquigRo obbomese, inmodintoe

nanio,
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#(z) = flo O (4.20)
Uy [+
ocuda ‘ \ o J
,}mmwmwzx‘, N o 5 ,..—_.-..,.,,,q.,? . /;;. '
| % SL = i {4.,11)
| A
! .

Apgin, ficow dobormizedn win distincia de penctroclio $ipo Yone
don, aue dotorming & ponetrecto 4o potenciel elftrico dentro
do majorlnl, |
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Vormos dondor agors foseor won defucko rderosednica dn
pronoofo Qe $ipo Tondon-Pippard rera subsifneins gue gofron
uwnn tronsicds momdtico-swidlion, modisnte o formolisno das

funsoes 48 Groon, Fosoo estuls serd folbte no vopago do  now
monso o frogufnein, Jd determinomos an fungles de Croon rara
o egtado OD3 do Ovorhauscory noplis eB5ag0, _ |
A tyohoformade 8o Pourier do cquoeBe de tivo ;I;cnacn-s
ppord(4.8) & |

§ (a) = »@%mg(q;

(5;1>

e
Ve A

AR R R
i

cuands {g) £8z indovondents 4o g, boremos & cqungfo do  tipo

London,
Sa a pubotfnela € mobmotidh & um campo elétrico Ccono=
sonte no tompe, & donsideds de partienlase-considoronde o sou

goire &, segunds o Sooria dos fungdss do Greeny dode por
nlx) = > Mzt 'mct'+0) {5.2)
3

Som counpd,y tonmos
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n,(x) = ;&G(mt XL 0) | (5.3)

onde, O{zot'zmot'40)e %(xa“a’xm*«a-f}') s2o og fungdes do
roon 60X o Sol campo, rospebivamonts. o~
logos o deonpidads do porticowias dovida exclusivomente so canpo
é
F(z) = n(2)wn (x) ﬁZ[G(KG‘ﬁ'xG‘t**0}-@0(36‘3’1&0"8'40)]'
(5.4)

Voros adnitir cue pare campos fracos & fungdo de Green

oom esnnd potss oy oXorimidn povr
zotmottel) = Go(:f:ct'xo‘t'@ﬂ}-«-@lizft*xat'éa) - (5.5)

onda ¢t & a fangdo do Oresn pordurbada, A poguir considoriroe
mos apenes o portarbogto linosyr no eanyo,

Eedionto(5.5) obbomog para 2 donsidede de  pariieulas
(5.4}, dovidn 2o ¢anpo |

n(x) =5 6Hzotinote0) (5.6)
G

Tavenos poove noter que devido co fato do comno depole
dor das coordomadas cfpnoianis, as fungdas do Croen sfo fun-
¢Geo de mt ¢ x, o nfo rois do oua diferengs. For ismo dopondenm
torbin do Gols momentos @iforentss k' o k, associndos 28 rose
pe’f:i%ag coordenndog,

rerrecoondo(S.6) on componentes deo Fourier, tomos
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Ikl
Z (q)a = Z Z &1(1*'6-01:6)0 e
oy tomondo & componante q e
Hg) = 3 EH{Li6 =0 k'=qs)
By ¢
Que no eSpRgo0 segume o formn
(e) = 133 6Nty ko) (5.7)

5*1 wi

Apging o donoidods de corgn dovidn oo comzo oldtrico aplicads
93(%) = s T{q)

o soja

'
AR S R 0, st e LA A LI A o S g o, U 0 GRS e i e WY ek
i %

[
} _
?B(q) = aﬁ‘%;&li_k}awnk}-qc) i (5.8)
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o

R

0 campo oidtrico pode sor introdusido, no cdlculo des

fungtos do COreen, passando de

5° T n?
Im ° mrEn)

onde F{x') & o enorgle potonsial eldéirica do un olédtron,
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Blx') = ef(x'), sondo F,(=*) o potencial eplicado.

A oguacBo do movinonto pora oo fungoes de (roen com cone

po gord

(= Sri = ﬁ-—{ﬂ—)— Bzt Jelersres)

(5.9)

- ﬁtlv(z ey ) (Bl 8172 5 1 0YELR S 1ot Y= (2 5 129 514 ) C(E 1502 %)
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! ()

Yo gusineia fo comne ola go radaz a

',.,.,a,,..' m]g (2rsr2 %) o
(5.10)

- fﬁ.'alv(x tZq J[C (b7 6 0)E L 6124 )= B (08 1 2 v 60)G (2437 C1)]

= 8(x'-x)§(t s ):S .
¢
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- G (e eyt e 006 (e 5108 = e 10 0)6, (480t 5 )= ©
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a0y, = 2E e o1~ Blx) o2y )

/ae V(! -x1> [6,( 10T D) + -0 )0 ey

- G,1=0 %, )&y &) ~ B0t Yo ) ] =
- O (5.2)

fue, expresca e conponentcs de Fourier, 6 (E)

igl_ x'-k x) + igx?

Z}‘J(c)G (6t xzcs}a

‘(x*—-x ) | | i(K;x' -1 %
¢ [&x Zﬂk %,V(q)e * (402,57 0F @ )G (L6 6)e e

i{E ~Xr ) -e»:.'.(k x'-ﬁkc_z)
1 = !
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—
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Gl daopenderd do dois momentos diferentes,
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Tatt equacts pormilow-nons deserminer o fungfo {}1 U3 DTOC T~
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