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RESUMO

-

Utilizando-se a tecnica dos prapagadores no grande
“ensemble” desenvolvida por Montroll e Ward desenvolvemos as
prnpriedadeﬁ magneticas de um gas de elétrons interagentes
submetido a um campo magnatico forte.

0 propagador livre construideo adequadawmente wostra
que o paramagnetismo de spin ndo possui termos fortemente de
pendentes da temperatura, 26 contrario do resultado de Isi-
hara]g. ) -

fo considerarmos a densidade de eletrans constan -
te, as osciltacgoes dHYA da susceptibilidade, considerando as
efeitos das interagles de troca de la. ﬂrdam,‘exibem comemn~
te uma fase, em acordg com raesul tados experimentais,*enquaﬂ
to que [chimura13 2 Iﬁihara1g obtiveram duas fases que dife
rem de  a/2. . '

0s efeitos das interagoes de troca de la.ordem nas
pscilagBes dHYA da susceptibilidade magp8tica e velocidade
do sam s& traduzem num fator exponencial nas amplitudes de
pscitagdo {fator de Dingle), sendo a temperatura de Dingle
linearmente dependente da velocidade de Fermi.

0s calcules das contribuicOes dos diagramas em a —
nel para a qrande fﬂanu de partigdo, nos mostram que a a-
proximagao usada por Isihara]g parna estes calculos ndo & boa
e gue as oscilagcées dHVA das coantribuigdes dos diagramas em
anel para a grande fun¢do possuem uma fase que difere de

n/2 da obtida por 15ihara19.



ABSTRACT

Using the propagator's technique in the grand ensemble
develaped by Montroll and Ward we investigate the magnetic
properties of ahiﬂﬁii?cting eletron gas in a strong magnetic
fie]d.J

The free propagator properly constructed shows that
the spin paramagnetism does not have a term with strong tempera
ture dependence, contrary to the result of Isihara‘g.

Considering the eletron density to be constant, the
dH¥A oscillations in the magnetic susceptibility and sound velo-
city, considering the éffects of 1st. exchange Interations,show
gnly one phase in agreement with experimental results, while

18 1%

lehimura and fsihara vbtained two phases differing by w/2.

The effacts of first order exchange interactions in the

dH¥A osciTlakions of the magnetic susceptibility and sound velocity

give rise te an exponencial factor in the amplitudes of oscillatiogr

{Dingle factor}, being the Bingle temperature linearly dependent
of the Fermi velacity.
The calculations of the ring diagram contribution to the:

grand partitiuh functien, show that the aproximation used by

{sihara for this calculations is not good and the dHYA osciflations

of the contributions from the ring diagrams for the grand partitic

functian have a phase differing b? /2 from that obtained by

Isiharza.
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ARTROOUCAQ )

. Um dos assuntos mais importantes das teorias da
nuitos corpos tem sido a mec@nica estatTstica do g8s de eld
trunsl_ﬁ. A partir de 1933, pela observagac feita por de
Haas e Van ﬂ]phen? (dHVA} do comportamento oscitatdrio da
susceptibilidade magnética de um ¢ristal de bismuto submeti
do a um campo magneético forte, muitas experiEnciasﬁ']ﬂ &
trahalhos tedricos baseadosna mecanica estatistica do gas
de eletrons tém sido feitos.

Foram realizados muftos trabalhos tecricos utili -
zando-se o modeln de eletrons livres para explicar qualita-
tivamente o comportamento da parte constante {suscepgjbilii
dade de Landau) e da parte coscilante {oscilagoces dHVA)  da

1 Susceptibi]iaadu magnetica do gas sujeito a um campo magne-

tiro forte.

17

Dingle introduziu de forma semi-pmpirica um fa-

tor exponencial (fator de Dingle) nas amplitudes de oscila-
;E&stda susceptibilidade, explicando que esse termo era oca
sionado pelo alargamente dos niveis de landau, devido as in
teractes dos elétrons, ndo consideradas nes modelos nie in-
teragentes. L

18

a Isiharza

Ichimura ]g{

*) estudaram a susceptibili
dade do gi3s interagente sujeito a“um campo magn&tico forte,
utilizande o metoda dos propagadoras no grande "ensemble“de

6,18

senvolyide por Hontroll e Ward (nc apendice A B feito

un breve apanhado do ma8todo}. Obtiveram para as oscilacdes

{(*] Chamaremos no decorrer deste trabalho esta refarencia
por {I}.

[CSTTRD UE EHEMGIL AYORICA



2
dH¥A da susceptibilidade duas fases que diferem entre si de
n/2, contrariande os resultados experimentais que s exibem
uma fase, 0 gue aparentemente sugere uma in¢ensistencia do
formalismo. Isihara]g admitiu que as oscilagoes dHVA con
- uma das fases dominam as oscilagoes com’'a outra fase, 5em
contudo explicar ¢corretamente comg este fato ocorre., Assim
ha pontes que ndo estdo ¢laros no éue concerne 33 o0scita —
coes dHVYA da susceptibilidade do gas interagente. Devido .a
este fato poucos trabalhos foram realizados tratando o gas
interagente.

Hosso intuito & calcular a susceptibilidade de Lan
dau e as oscilagdes DHYA de um g3s de eletrons interagan-
tes, e comparar nessos resultados com o5 anteriores, ¥

Adotaremcs ¢ mesmo meétodo usade por Ishimura e Isi
hara. Este matodon nos permite um tratamente unificado para
a parte constante & oscilatdria da su;c&pﬁibi]idad& de um
gas de elétrons interagentes sujeito a um campo magnético ex
terno, onde os efeitos de spin sdae considerades.

. Ro longo do trabalho usaremos os parametros adimen

sionais:
' . 1
. . qn
goBer gyt ol (WP ke
b*zép € ! 5T T, ;& CZKT
onde -%hﬁﬁgyﬁﬂ_ representa a energia associada ao campo

magnetico H*}*H e o magneton de Bahr e (A, 0 raio de Bohr.

0 método usado {veja apendice A) consiste em cons-
truir & drande fungae tde partigao somando os te;mns proveni
entes do gas semlinteraqiu. dos efeitos das interagdes de

troca de primeira ordem, dos diagramas em apel, etc., con -



forme abaixo

v - L ¥
,Q,-,q .,:_IJ:. o g 'l'Q.M'n_.J,.;r L‘“ L--H*""

Podemos calcular a susceptibilidade magnética por
21,

¥t 20m Ty
AYH oY A

LA ]

meio de

sendo £ & fugacidade,{3=i} e V volume do gis. A densida

de do gas pade ser calculada porz]

-

Se o c¢ampo maghetice aplicado & forte; isto &:

€pjjh“3?157 ou feyecd (condigdes dHVA)

a2 susceptibilidade exibird um compertamento escilatoric,pro
duzindo o efeito de Haas-Van Alphen.

o capTtule 1 construiremos o propagador livre e
calcularemos a grande fungdo de partigiao e a susceptibilida
de magnatica para o gas interagente.

No capituls II ca1cu1argyus a contribuigao para a
grande fungdo de partigio pruveniéhte dos termos de intara-
¢ie de troca de primeira ordem. Adicionaremos os resultados
des capTtules anteriores, no capftule III, onde teremos 3
grande fungde de partigao e susceptibilidade msgnética ate
interagbes de troca de -primeira ordem. Considerando a densi

dade de sletrons constante, mostramos a existéncia do fator

uTITUTo DE ENERBLA ATOMTA
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de Dingle e mostramas a existenciad de uma Lnica fase  para
as oscilagdes dHVYA, de acordo com 05 resultados experimen -
tais; mostrande que a hipotese de que a densidade de ele —
trons envelvidos no fenomeno e constante, Teva a resultsdos
cansistentes. Devido ao crescente numero de experiencias pa
ra a determinacdo das oscilagdes quidntjcas da veloacidade do

som dentro das condiges dyn?2-25

, incluimos neste capitu-
lo nossos resultados para a velocidade do som do gias intera
gpente sujeito 2 um campo magnético forte, com efeitas de
troca de la. ordem.

Ko capTtulo IV faremos um estudo sobre as contri -

buicoes oriundas dos diagramas de anel para a grande fungao

de partig¢io, e por fim concluivemss nosso trabalno noacapi-

tule Y.



CAPTTULOD I

-

1.1 Propagader para o sistema

Hosso madelo consiste em tratar o cristal como um
gas tridimensional de eletrons interagentes, sujeito 2 um
campo magnetico uniforme H aplicado na diragac z. 0 efefto
do potencial peribdico & colocado em termos de uma massa efe
tiva media de cristal (m=*).

Assim a Hamiltoniana para ¢ sistema seri dad{ por:

H - L]{ +Z‘<{) -_-E-ﬁ_ )F..tz};ﬂ{r H:I (1-1)

1 :"l 1 2.“'“] c L)j rt.l

—r . —
onde § representa o spin, A o potencial vetur,)lﬁ 0 mag
neton de Bohr e g & o fator de Landé, Usando o gauge de Cou

lomb { V.A = 0) temos:

A= (-¥y,0,0) (I-2)
— ra
WA E S IF e, 2 20¥ 1wt kil 2 (13
U 2wt (-ﬁ:‘ 'lir:)+ 5 H 21% ”'“:—C* E’} (=2
L;i s

onde lnﬂ e a massa do egletron livre. Assim definindo-se

2 Z A 2 i o*
'z 3k e < ;}4: Y. ox g gm -
3 r:Z r‘m'k } :ﬁl Sar % mu . { I-4 }

HATTUYE OE ENERSIA ATORKC
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g omitindo-se as linhas nas grandezas acima, podemos traba-
lharno sistema em que A = 1 e 2m* = 1. -

Resolvendo-se a equagao de Schroedinger para um e-

letron num campg magnetico H = Iz teremos os autovalores e

autafungoes (A = 1, 2m* = 1)

Eppz(Mr ) + B E Lgude (1-5)
VB e 2y AF =Yl
%WW:@“@JG e ! Hﬂﬂiqul|W> (1-8}
ES‘IIHO

ande  H_(y) g o0 n———= polintmio de Hemmite, |} represen-

te o estado de spin, e

b el
[

z )
m'u] Arﬂ: ) \]ju P;l (1-7)

-

Usando as autofungoes & autovalaores, e utilizando-
se a formula {A-B) temos para o propagador livra{para os cdl

culos veja apendice B).

Kn{?:‘_ﬁ.aj (3'.3 L (R E 11&"4{ i) UIJ,H “ﬂh

2 /ol 2) “'B]‘
T((s‘; ® bﬁcb e kS wxp - :_iz‘ﬂ'msb*ﬂ

BN 5% gud, ( sbR)
onde
(e ﬁ? 3T Pn‘ﬁi;ép “"ZC’?M)Q} 42 (1-9)
8
M. e '%%zwxﬂ v 5B 16> ol | (3-10)

=Y
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ohnde os kets \1? e W47 representam os estados em que a compo
nepte z do spin vale Mmais ou menos 172, Canvém salientar

que Iﬁihara]g

ndo construiu adequadamente o propagador, oca
cionando resultados incorretos para termos oriundos das in-

teragoes couwlombianas do gas.

1.2 Sistema sem interacgao

~-Catcularemps nesta secde a grande fungao de parti-
cdo & a4 susceptibilidade magnetica para o gas sem interagaoc.

Utilizando-se as formultas .{(A-11, 12, 13) e a prepri
edade dos propagadores (A-31) desenvolvidas no apéndtge A
deste trabalho, temos para a grande fungao de parti¢ao do

gas livre:

w
in 8= Ty Lo 2 S (7 4,00 )
£=1

¥

nndeﬂhr significa o trago sobre as coordenadas de spin, 2 Z
2 fugacidade.

A soma em (I-11}) pode ser transformada am integral
pela uso da transfurmigéu de Meilin:

o S -

it ﬂ 1
377 ey = o (48 B (5)
=4 < -0
¢ tenas
S L0 R
PRI B S P _ds IIrE‘k{‘rsl?hra:: B<Ce
T gy O 5-;m¢r5) ! A (1-13)

C-icw
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onde 3 integral espacial foi efetuada dando o volume do gas¥

Da forma explicita da propagador {I-8) temos:

- — —t .fl_z_ 1
Te K (F,5p: To0) = U [ 4" Gasth (3%S) _
Kot 5B;,0) 41;11(5(1) Sim ﬁ(zncf-‘} (t-14)

Assim, a grande fungae de partigao pdara o gas sem

interagac e dada por:

fad JVES

5;":& )

1 X X

e e -l (1-15)
L} _q_,“}iﬂ'ﬁ’a 2mnn C-{é {ns)y 5’&51::*13‘(0{5)

ffatuando-se a integral acima (conforme o apéndica C), e re
tende os termos mais jwportantas dentro das candigdes dHYA,

-

teremos;

e 5 z, 3
U Lo, T %éﬁ—l‘“f |-_1Jr %T‘. 54 J&é[(é&){-iﬂ]fq‘.

= el :
o 18 4% 1 el on (30) Coc (8- %) (1-16)

¢ai £Y2 Sk (EN3)

Definindo-se a susceptibilidade come X = % andea

M & a magnetizagao dossistema por unjdade de volume, temus?]

-2 EEWE) (1-17)
Buav  2d B
0 2,13

Retendo-se 05 termos de ordem mais baixa dentro ds

condigoes dHYA temas:

':l:i l
=R (2 [ g 14 UE ), con( 59 tm) Si_,..._(ﬂﬂ,‘.zl]
7L 2 (c) Gt 3 Phea e 5u1a(111‘ﬁ5<33 (I-18)

{*) 0s parametros 6,% ,ot ,Y; foram definidos na introdu-
cag deste trazbalha,

EISTITUTO DE ENENGIA ATQISHCH



ou &m unidades regularas temos:
Yo n e
Foz o % (1-19)

onde

" 4, kL 1 o
oy S NI ICARE] S -0

sendo

Yot e () K= i e

&
(10— 4:1
7,'5 :E‘I—(E) ):(" Cﬂ*"(%nu}ﬁ"‘“(u | ET‘Z{_) [-22
20 \ES YT e g7y % T (1-22)
2 Smk(an L’I)
A
onde )J;;ﬁiﬁ_ (1-23)
2¢n*t
0 termo V:F ® & susceptibilidade paramagnetica de

vido ao spin para o gis de eletrons livres, e foi calculado

d:

pela primeira vez por Pauli e o termo ?%. 2 4 suscepti-

bilidade diamagnatica para o gas de eletrons livres, calcu-
lado inicialmente par LandauIz

0 efeito de Haas-Yan Alphen e ccasionado pelo ter-
mo oscilante ?:w que faz com que a susceptibilidade magné

tica dentro das condigoes dHYA oscile com o inverso do cam-

po magnetico, 0O termo ?;K e bem menor que o termo cons-



10
Man
tante }& , comg se pode ver de ([-20,22},

Myitas trabalhos foram feites para o estudo do efel
to de llaas Yan-Alphen tratando o gas de eletrons como um sis
tema sem interagao cnulﬂmbianallﬁl?. que moastram a concordan
cia do resultado obtido em (I-22}.

Devido ao argumento de Sinh , o termo mais iwportan

te da sowa em [[-22) corresponde a %=1 e temos:

., % . n
R T
Rl Sm‘E\(T‘;zHT
}-"ﬁ H)

que mostra o comportamento oscilatorio d2 susceptibilidada

com o inversoe do campe, ¢om um periodo dado por:

A(E)= 248 z2h (1-25)

+
F‘ ‘hn::EF

fluando se considera um sistema com um2 relagao de
dispersdo geral {(n2o aquadratica como estamos assumindé) mos-
tra-se que atravEs das medidas dos perfodos para determinada
diracio de aplicagdo do campo magnético, pode-se determinar
as Areas extremas das orbitas dos eletrons na superficie de
Fermi]q perpendicu]ar ao campp magnégtico, Contudo nossa ideia
& estudar o ¢3s isotropico de eletrons {nt&ragentES (disper-
3o quadratical. b

Definindo~5a {em unidades 41 = 1, Zu®= 1)

o0
eny <. . (40 -
:T‘l_-ﬁ‘ Ei: IC-::»G%‘ “\154.1«(5 -'1-) S (1-26)

Ko Siuk (enty)



11
19 : - b
Mostramos ng figura 1 o comportamento de F com
. 0 campo para varias femperaturas no caso classico {g=0) 8

no caso quantico {g=2), tomando Yoz 40 .
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CAPTTULO I

1.1 Termas de interacao de Troca de la. ordem{lst.Exchange)

Nesta seccao trataremos os termos de interagas de
troca de la.ordem; calcultande a grande funglo de partigio e
a suceptibilidade correspondentes a esta ordem de interagae.
De {A-32,33) e pelo uso da transformagdo de Mellin

(1-12) tamos para a contribuicao das interagoes da la.orden

para a2 grande fungao de partinﬁ: 2
1 T A Fa - - . -
¥
onde
< ALD e
'!_L(T";;a ffg):’_“._ S 4t & KD(E:’C[?)}TJ_;G) 04c<h (f1-2}
! - 2ni  Suafe)
- L
2 qxracﬂi% e o potencial coulombiano. Juntando-se(Il-1)

e {I1=-2) temos:

4t & € -
. SLaANEY Sain (L)
(¥ ]

. - ",
™ 1 €100 QN w3
63 S ds

= Lop -

2T T T

%
o
i
N
-
N§
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0 trago tomado na expressic acima sobre os estados
de spin & importante, pois se este nao fosse tomado ocasiona
ria termos adicidnals nos efeitos de spin, como ocarreu em
{1},
Tomando-se o trago e efetuando-se as integrais espa

ciais em (II-3) (VeJa ap2ndice D) temos:

2 Cobiee LGy Lo Y b
fb,u__,m____gwu ey * A< at_ e e X
12 204 . . . \
0 -0 A SHETS) Saunt)
i i} (I1-4)
x Coel b Lgeesttd)) cosht D

S v S (o8 Saaly w:} D, (DL3Y2
onde

D= GrAsst , Bya @ [eath@sd « ol et)] y D220y -4 (11-5)

As contribuigBes principais da integral (I1-4}) sao

provenientes das regioes:

i} s =0 e t=¢0
i) s =0 e ot =u~+ il ou t=0es = u+ il0
onde ue< 1

As contribuigoes provenientes dos polos reais {(ex -
¢luindo a origem) e da rggiEo em que os polos em 5 e t sao i
mag;nErius 530 degpreziveis frente as c?ntribuigﬁes menciona
das acima (dentro das condigoas dHYA),

As contribuigoes do pnln:%a origem nos dac a parte

constante da contribuigdo para 2 grande fungdo de partigao -

das interagtes de troca de la.ordem(Veja apéndice E}.

A

%_I +‘]_J."[r t(.!.%d} L:Ah [i‘[\ iad:\I:J] (11-6)

non
it

bnza, =

iznﬁd
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nde (Yeja apendice F)

Cat Lo

T AR
W
I - X ds dt e tfﬁ :_ﬂ_(i.-)l 11-7}
17ty ), 3&”2. y NS E
fl-im ,:L_imﬁ t. (5+t
I . S A Y
. — d5 4 _€ = ‘2— -
c'fl.-lm C=""|:m
. EL*“:H’ ::3_'1"..11) 5!"5 *';5.
ILL"S ds S at e € - _ InB (11-9)
UL S S, ) o 5 t'2 (s 4t) m

Agui, para o calculo de Iy, foi assumido que [, &
analTtica como fungdo de & , para &> 0(*}.

Assim temns:
r.-."ﬂ-ﬂfﬂ
ba T 1“3,1:51 {i“"[ K *(ic}'q)““]s Ehﬁ[ﬁ_- ]} (11-10}

As contribuigbes mais importantes do tipo ii) den-

tro das condigBes dHYA sao dadas por (veja apendice G):

r;..ﬂﬁ( Z — L(_‘} | £ if:-ﬂiﬂ
Byt g L e ¥ oy 10,
@nyol e '.,M{Eﬂé) {_1111‘;“,’) 9

-

i,

A

(*) Se porventura, em futuro trabalho for provado o contra-
rio, a modificaciao 2 ser feita neste trabalho & somente
com respeito ao termo Zn b

KRHTUTO OE EKERGIA ATCRmgn
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onde a linha na somatdria significa que % =0 & excluida e

-

5 dﬁh Yz
Loz mﬂ‘* f‘—i SEDRVICT (11-12)
“'L'-}n{:‘d. -)/B 1
Szlm@%du RN NN (11-13)

Onde ¢' & o contorno {fig. c.2} que envolva um ponto de ra-
mificagdo, e J;{r} g a funcao da Dessel de ordem ¥V . Colo -

cando-se ({I-12,13) am {II-11) temos:

I 2 l_;,x - VWS & (26 L{*) ‘:Oﬁfm) % 1 (11-14)
sendo ‘
ar L Ao el ik 3 x+tﬂ -
1- g"r% (3 ﬁﬁ_*gnifg ) 00 J ()] (11-15)

onde a mudanga de varidvels ¥ ——e ¥/P. foi usada. E fici)

ver que 1 pode ser escrita como:
. Siw (80T -
[ 90 (I Tk + <o (@0 -%) T o ) (11-16)

onde

Icfn,m 2 gd?cos O %ne) Juo J, loanpd=]
3

(11-17)

Is(t}g} : S&F’ sin (3¥4ne) Jaatr‘:J [ +t11:"'ﬁ‘]

A ~ {I[1-18}

Nas condigfes diVA{y<cl } podemos aproximar o cose-

no no integrande de {II-17)}{V¥eja apendice G} obtendo-se
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Lo~ &Y% * (11-19)

A mesma aproximacao n3o pode ser feita para Ls(4,%)
pois d& um resultado divergente. No limite 7 =0 temosI(e,m)=0

assim dentro das condigoes dHVA:
L, p«l (11-20)

Portanto, temos, para a parte gscilante das contri
buigdes para 2 grande fungao de partigio, provenientes das

interacoes de troca de la.ordem:

b i = Yokl (2a ¥t &Z.L-) Cos (409) Sin (40 )
6 Rl 22 Siud (W)
(11-21)

e en 1
e Vs & _;;.) e %fﬂ,‘ﬁ} it} Cos { €19) Cos (- )
Por meio de {I-17), retendo os termos mais importan
tes, as contribuig@es para a susceptibilidade magnBtica pro-

venfentes das interagbes de troca de la.ordem sao dadas par:

Ty 1=
')le:}('m +‘}LT:{ {I1-22}

458,
mc_ff_ EES b {J:,hlc Lf{‘]ﬂ)ﬁ:a{w—- )16'
}"M'zn*-(c)n[‘ﬂ% 123{ Em!v{{“% & (11-24)

I8 EH (i+'ﬁms) Cost814) S, (49 - I{J]\

. ‘2*53:'1 £=)
onde 2% Stude. (£0%)

S:8* (4 73 i
i s(nm) (11-25)
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CAPTTULO [IL

Ii[.1 G3s com interacap de troca ate la.ordem

Hesta secdp adicionaremos os resultados das duas sg
¢bes precedentes. A grande fungao de partigao, considerando
termos de interagic de troca atd la.orden, & dada pela soma

de (I-16),(11-10) e {1{-21):

'[—' g LR :
I o= A T Aoy (111-1)
Mo 0S¢
/|, _ r=
San o = Lo - + L =, {I111-2)
ande

ﬂmh“m 2”"3?“ {1+ Bt 18 [(1%} ].ﬂ n

T
o (111-3)
!.55[1+1T5(5.+L£w5)+‘5 ( __EME)]}
‘EM' .I.5 ni { ‘ﬂ%ELC o (“43) Cui{m’%-} [4- Eﬂﬁ J
' B2 Sind (UK ) {1[1 4

Lygs L A eos (27%) Sin ()
Fag 3@\,&“13@) 3
Por maiao de (I-17}), retendo os EETmoSs mais importan
tes dentro das condigbes dHVA, ou somando-se os resultados -
(I-18), (11-23) e (11-24},. temos para a susceptibilidade mag
' LS

netica com efeltos de troca até la. ocrdem:

MSTTUTO DE ENEMGIA ATANICA
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;(:?‘u"r}in{ {111-5}
}(;—}vﬂ‘* N }"“ {[11-5)
onde

e en-sae)
Pl

£n :
FEARRI R LS

zni ¥ =y 2% Sl { £0¥e)
]
Sy WS 3 O con () Gos (A3 2% (111-8)
R R Suuh (L0

Assim, ao tratarmos o gas de eletrons como um siste
ma interagente, a susceptibilidade magnetica exibe um compar
tamento oscilatorio com ondas tipo senofcomo np gas nao inte
ragente} e cossena{gue chamaremos daqui por diante fases se-
no e cosseng), As oscilagfes dHVA da susceptibilidade obser-
vadas experimentalmente exibem a mesma fase que & susceptibi
lidade oscilatbria calculada pelo modelo de eletrons livres-
{1-22), isto B, exibem fase seno. A equagac actma npas mostra
que a amplitude da fase cosseno{dentro das condigoes dHVA) &
malor que a ﬁa fase seno, contradizendo aparentemente os re-
sul tados experimentais.

Contudo, o momento da Fermi que aparece nas forwmu -
las até agora deduzidas, & o mumen&a de Ferm1{PF} do gas in-
teragente sujeito 2o campo magnetlsﬁ He da temperatura T, en
quanto que o memento de Fermi que & utilizado nos dados expe
rimentais {onde se obtem a fase seno) & o momento de Fermi -
{PD} do qas de eletrons livres sem 0 campo magn%ticn aplica-

do & no zero absoluto.
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0 resultado (I11-8) nos da o efeito de Haas-¥Yan Al
ohen, se considerarmos a energia de Fermi constante {hipﬁtg

s¢ esta usada por Blackman]1 I6

e Dingle "), fazendo com que
a densid?de de eletrons oscile para manter esta ¢onstidncia,
isto 2, 2alauns dos eletrons na handa dHVA{*) sao transferi-
dos para outras bandas. No caso de eletrons livres, esta hi
pbtese nos conduz a oscilagda dHVYA para a susceptibilidade
do tipo seno, como observadas experimentalmente. Contudo,es
ta hipOGtese, quando aplicada ao gas interagente, nos conduz
a ascilagoes dHYA para a susceptibilidade dos tipos seno e
cosseno, em desacardo c¢om 9% resultades experimentais,

Assumiremos em nosso modelo que a densidade de e1@

trons seéja constante., A densidade de elatrons, a partir da

al

grande fungdo de partigiac B dada por:

|[.]

N A -
N=-3 = )‘ﬂﬁ.nﬂ (I11-9)

Assim colacando-se [III-3) e (11[-4) em (I1I-8) e
retendo os termos mais importantas dentro das condigdes dHVA,

Lemas

25 15 - 3 ttaN %%,y _ %
N B e YT fa g

o .
BN EALS Y | 1t cog (W) cos (- A%
2 M W Sl { 415

_a 3% Lcﬁ 'i'lC,n&{'ul}jSm(“—;} [j_a‘ (1 »E,,ij;ﬁ)]

(") A banda de eletrons gque estd produzindo o efeitoc dHVA
no cristal.
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las a densidade de el&trons livres & dada por:
=5 (111-11)
A
Onde Po e o modulo do momento de Fermi do gis de e-
letrons livres., Devido 3 nossa hipdtese de invariancia da

densidade, temos que, igualando-se (IT1T1-10} e {III-11}), che-

qamos a relagdo que conecta Pp com P
’ (38 LW g3y, A R lay 3%y, 5 N30
s B fia[ 2«0 ITENE -2 ) (3 5

ol
» 'Z-I. C“’}Qd Cos (382 ) Cos [%!‘%) g - 303 %26 «
z—. Sauly (20) 2 (110-12)

Z. 4 o (B400) Siwfer . < N ﬂ.Ig, 3
CL T o (e BRD g e-m

Podemos rasclver {IIl-12} por um processo iterativo,

considerande s<¢ 1 {interagdes fracas, gque & a hipdtese ba-
sica para 0o tratamento perturbative adotadoa naste trzbalhe).
Confaorme o apéandice M, temes apds varias fteragdes:

Pz By SL_l Se 1% (150N . Hs (10‘5-)1@4. +.._LL(J,__T

3"!‘ <1 &n

41‘*1%0 Zu:-} Cos iﬁ‘z"z)&ﬂt’rﬁ '”l[usn(l F_'Isijﬁ (F11-13)
2zs ”‘Sw&(ﬂﬂﬁx?

nnde @ indice zero nos parametros gignifica que o momentao de

Fermi contiderado & aquele obtide pelo modelo de eletrons ti

wres (P ) na ausancia de campo magnético e ne zero ahsoluto,
No pracesso iterative as fases sepo e COSSEnd Sa0

sxpandidas, e levando e conta que s << 1, uhtamhs somente u

ma Fase.

E interessante observar gue o fato de considerar -
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mes a densidade que produz o efeito de Haas Van Alphen cons
tante, acarreta um carater oscilatorio para o momnento de
fermi & consequentemente para a3 energia de Fermi,

Convem salientar tambeém, o interessante fato de PF
conter somente a fase seno; isto Fara com que a parte osci-
lante da susceptibilidade possua somente a fase Sena,

Usando-se [11I-13) em {(III-?) e (IfI-8), e reten-
do-se 05 termos mais importantes, dentre das condigdes dBVA,

temos para a parte constante da susceptibilidade:

)Lwn: by 2o }%(%TSL[&@‘;=§](11%'- Se -Q'_'i.gf} (111-14)

Woig

onde as susceptibilidades paramagnéticas e diamagnﬁticgs -

sdo dadas por:

2
te- i,_z (%) (%%TU*%“{J (111-15)
?(J‘znz )(3)( zn ?{LE") (I11-15)

Para a parte oscilatdria da susceptibilidade tere-

oS
ji
R eV ) M oy, DS (%) & g
- = i
){ 2nd k ‘3‘%"-‘: 2=1 272 Sink (e} L IS ] e

B,

0s resultados (I11-15) e (IFI-16) nos dao as suscep
tibilidades paramagneéticas e diamagneticas para o gas inte—
rayankte dentro dos afeitos de interagdo de troca de primei-—

ra ordeam,

# resultada (1II-15) nos mostra o paramagnetismo de
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spin e nos mostra que o resultado calculadeo em {1} estd in—
_correto devido a construgao inadequada do-propagador com res
peito ap spin.

Defipnindo-s5e5

S
Fo= 4+ 35 (I11-18}
F:“*%ﬂﬁ(l*i‘“_ii“} (111-19)

As fiquras Z e 3 mostram o comportamente do paramag
netisma e diamagnetismu‘para 0 gas interagente {parte éons -
tante da susceptibilidade}. 0 efeito das interagdes de troca
de la.ordem no paramagnetismo nao possue termos fortemente -
dependentes da temperatura, em opesigde ac resul tado bbtido
por (I} que & fortemente dependente da temperatura. As inte-
ragoes de troca de primeira ordem produzem no diamagnetismo
um termo fortemente dependente da temperatura.

Na figura 4 temos o comportamento da susceptibilida
de constante total e como se ve, 0 gas exibe um comportamen-
to paramagnatico para guajsquer r. @ temperatura, em contras-
te an resu]tédu obtido em [I), gue diz que, para certos valo
res de re (regian metalica) e de temperatura (T < 1DUDK]. a
susceptibilidade como um todo {a parte constante) B diamagné

tica.

-
M

0 resultado III-17 nos da a parte oscilatoria da
susceptibilidade, responsavel pelo efeito de Haas Yan Alphen,
mostrando o fato experimental da susceptibilidade exibir so-
menke a fase seno, fato este ndo provado por IsiharaIEII & por

. 18 .=
ichimura =, ocasionando aparentemente uma tnconsistencia no

formalismo usado.

eSHIUTD DE ERERGIA ATOMNCA
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Em unidades regulares temos para a susceptibilida-

da:

| o ‘4
Fp2 (5D (1'-“,;: Tbﬁz:lﬂ |- “(%j f%} (111-20)
Y= () (e Yo s 1 ¢ 2 :1'-’"— ""-.;}:(l* b5 | (111-21)

},

[Frl
é__" TEE‘LH co { ;’1%35*- (Hﬁ"'ﬁ 4\)[1

tl %ﬁ' B=t ihstm.h{!. T] ﬁﬂ.. - {III‘ZE}
My W
onge i " .
¥ el - A e
fmﬁz;z# jﬁﬁ‘ET ‘X}E:'F_t € u""j‘""t
m'c [ 8% e
Ding1e1?'1ntroduziu semi-empiricamente um fator ex

ponencial decrescente nas amplitudes de oscilagae da suscep
titilidade obtida pelo modelo de eletrons livres, fator es-

te denominado fatar do Dingle,
f-e (111-23)

onde TD B-a constante que depende do material, dernominada
temperatura de Dingle. Dingle explicou que este fator seria
oriundo do alargamentoe dos piveis de Landau ocasicnado pe-
" las colisDes dos eletrons em geral. Sen&u, oam nosso modelo,
0% eletrons interagentes, este fathr deve aparecer do farma
Tismo,
Reproduzimos na figura da plgina seguinte um tipi-

27 dao efelto de Haas ¥Yan Alphen e

co resultado axperinental
como vemos o "range" das variagfes do campo magngtico & bem

menor gue o seu valoar ahsnlutn34, ﬁﬁ'@; \5 , 2551m



—u-:r.lé__l_
=T L, S

T -_T"—E"FF%I——-{-_‘-P" =T
T $=1 a ‘I =
1 o E% T !I

Cx 3 m
L -
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T REIT R SS“L[H « DY 3_1_1 J;&(r‘aa S +j‘} ) o
- 5

..‘,Sam(f,_a ) ysm Joloyded 45 SSL‘H‘ (422 2% Ty T B

4n I11-24
[ N7 e { )
Usando o fato de S(Eﬁ“h“‘“*’o temos que, nas
condigtes em que as experiéncias sio feitas, Ig g uma cons
tante
: (1] L' o o
Ll a2 (8¢ =L (I101-25)

Nas condigoes experimentais somente se detecka 0

primeirg termo da snm333 em {1II-22}). Como Ig ¢¢ 1 podemos

aproximar os termos nos colchetes de {[I1-22) pela exponen-

gcial dacrescante

@ xp _2ne ¥ ] -
[ e e (111-26)
onde

o H‘E%i__ J11-27

B g enal E J
dﬁsim
i 1€Lﬁm

7_&:; B v, wT My Cas(4gY Ejs‘""(ﬂ £ e " (I11-28)

Wiy vs sm,h[r.n_lj)

MaH

onde identificamas TDe como a contribuicao para a tempara
tura de Dingle do material das interagoes coulombianas de
troca de la,ordem dos eletrons da banda dHVA, Come vemos

¥

TDe depende linearmente de vg {velocidade de Fermi) pois
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quanto maior for a velocidade de Fermi, mais interagente e
o gas,

Hns;us resul tades mostram que as interacgoes de tro
ca de la.ordem nd3a mudam os periedos das osci]agﬁeszﬁ; 50 -
mente hd uma diminuicde na amplitude ocasionada pelo fator
de Dingle.

f importante observar que o fator de Dingle calcu-
lado neste trabalha (proveniente de interagoes elatran-elé-
tron) & de natureza quantica. Em um cristal real, alem das
interacﬁeﬁ gletron-eletron, as impurezas e joperfeicdoes e -
xistentes dar3o termos que contribyir@n para o acréscima da

temperatura de Dingle. :

iy

[i[.2 -~ ¥Yeloacidade do Som

Muitas experiencias tem sido feitas para determinar
as oscilagdes quanticas da velocidade do som em materiais -
nas condigoes deﬂEE-EE; assim & de grande importancia de -
terminar estas oscilacgdes para ¢ gas interagente.

Na fnrﬁulaqﬁn s?hre oscilagces na velocidade do sam,

'Rndrigu3235 aprexima o cristal a um corpo isotrppico, calcu-

lande as velgcidades lTongitudinais a partir do "Bulk modu -

.
Tus":

3 ' {310-25)

onde B & o "bulk modulus", f a densidade e A o modulo

e rigidez,

HETITUTG DE ERERGIA ATOMIOA
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0 "Bulk modulus" recebe contribuigoes tanto da par

te ionica, que ndo depende dp campe magnitico, coma da par-
te eletronica, que tem umda parte dependente do campo magne-

tice, e outra nio dependente:

Bx B, +Bl BT (111-30)

Lssim, a velocidade do som come fung¢ao do campo -

magnetico & dada por:

i dac ¢ '
vcm:\xsc[ﬁ‘“"ta;fj W 8Be 4 4 (I111-231)

Como 2 parte nd3o oscilante de "Bulk modulus" e bem

maior que a parte oscilante, a mudanga Fracional na veloci-

- .dade do som com respeito ac campo magnetico aplicado & dada

por:

AV URY -Wod ., Be

K Vo) T z2pvi) (111-32}

20,

A pressdo do gis interagente, e dads por

Pt
P=%TL“‘*—J ([11-33)

Colocando-se (III-3) & {125‘4} em {[[i-33) teremos

para a pressac, considerando efeitos de troca de la.ordam:
L4 485 o SIOEh 5 ) 4 LS (1) - (1v
'!5ni+8u g Uy FE;}ﬂ }
"ty c_>_c;].. lsng"&ss L!’:“J cgn..:,f-ﬁa ) sim (%)

]T £l Ri.a'l 5{“&({“}&)

t?‘a"‘*—sL(f*L““fu"}C“S (4%~ %) [1- Ln_s,r J}
¢:1 ,f_g"‘_' 5mﬁ,{€ﬂ/q;)l

55
73

'l.!"‘l'i.a"

(I10-34)
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Como vemes, novamente temos duas fases para as ascilagoes ;
mas a0 utilizarmes a relagao (IIi-13) que cenecta PF com P

Lemos,

5% 28 35 - S Ty SSe ‘g,
BN SR PG 1) B B @) K

i 2] s *‘15 Lr:—} e ere0d) Son (B %) G ey LTO |
(5] amtis e Sowh (0803 D‘%“(ﬂjf]}m,l-as}

0 “Bulk modulus™ 2 definide pan?:

g< vl (111-26)

Mas o momento de Fermi ne zero absolute do gas de

etetrans livres {P ) ¢ fun¢io de volume do qas:

, Yy -
A ET NS Vi (118-37)

sendo M o numere de elétrons do gas. Assim, retendo-se os

termos mais importantes dentro das condi¢oes dHYA temos:

Be= G+ 8" (I11-38)
5;’_’1%%’:(1_%) (111-39)
N
[#a]
BT 28,28 )| (3% cance®) eficos (-1) [1- G (s £ 15 ] (rr1-aa)
KEACERAT! Simb (£0%) EL L

\-

Em unidades regulares teémos:

IRSNTUTD DE ENERGIA ATOISMGL
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!
1071 Jd’5 . yt 3,
B AR

R (111-41)

ﬁw_n{*i&f_@_ >"cos (PN cos (4865 - B 27

TR ChudYz I=L 2Livg [II1-42}

SamﬁJfg__gr) ¥ afuld
Iu"

Usando {T1f-32) e as mesmas consideragoes feitas na

segao anterier temos:

W z —zn
oV, dwuy ef ;ﬁ"f‘({%ﬁm)m(%ﬁj‘o e hour (111-43)
Vo 1l p kSl S<mh ( EntKT

AL

Ay

que nos mostra que os perTDdus das oscilagdes quantiecas da
velocidade da som ndc sao alterados e, assim come na SUSCED
tibilidade, as interacgoes de troca de la.ordem se traduzem

num decrescimo das amplitudes de oscilagao, com um fator de
Dingle linearmente proporcicnal & velocidade de Fermi do -
gis. 0 desaparecimento de uma das fases por meio do proces-
0 iterativo, tanto para a susceptibilidade magnetica como

para as oscilagoes quanticas da velgocidade do som, em acor-.’
do com os resuitadus experimentais, indicam qﬁe O processo

iterativo realizado neste trabalho & correto,

wg
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CAPTTULD V¥

. Iv.1 Contribuicdo dos diagramas em anel para a qrande

funcap de particao

Nesta secgdo estudaremos os termos provenientes dos
diagramas em anet; devido 235 aproximagoes usadas, ndc conec-
taremos os resultades deste capitulo com os precedentes. Con
tudo os calculos aqui apresentados 530 mais precisos fque os

afetuados por Isiharalg.

Pl

Ma construgdo dos diagramas em anel, conectamos ar-
_bitrario numero de torons arbitrarios, por igual nimerc de -
interagdes formande um anel. Para remover as restrigoes das
integrais em temperatura [@',ﬁ"....}. precisamos obter os au
tovalores {-1iﬁ¥f)da gguagao de autovaicres (A-49) do opera-
dor G(g,e } definido por (A-58). A contribuigio dos diagra-
mas em anel para a grande fungao de partigdo @ dada por (Ve-

ja Apéndice A).

-
! - P ~
Lo 1_'_.,1‘_: v . S{L L‘-[¥)}'jt"}} '»E*IDE t H{g) %@ﬂ}d? (T¥-1)
- 2{2“)5 J:-f"ﬂ =,
sendo u(d) a transformada de fourier do potencial de Coulomb.
Conforme apresentadd no apendice - {1) temos para os

autovalares *



e v )

- R |
oo fet r
REs Sé‘ﬁg‘*“" PP IRE R Cosh (388Y)
o Jg =L 520 Sy { 32D

-
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: ﬁ.ﬂ.xl&{,—%ﬂ?;jg‘u (58 v 0 (Bt %) - [ -3 e') FE.‘} x A (S5, 43) {1y¥-2)

aonde

A(S 2-5)% ex p [‘fgf::“’f;}, Sk E({bﬂﬂ—d%ﬂiinﬁ[iﬁﬁm'}'G‘]J (1¥-3)
& Sinb [ 3o\

Para o calculo dos autovalores, efetuaremos em duas
etapas;:

i) A primeira considerando {comd &>3 1)

As L-5) = mt:»["i‘if_*ﬁfl] TLIV-4)

Zb*

Esta aproximagao foi usada em ([). Obtemos com esta

aproximacao {véja apendice J},

— - gsc
23(1): }gfi}-t‘?'jigr] (I¥-5)

onde §° s53o coordenadas adimensionais, e

N .k o b § cqa.iJ | (ve6)
r}‘?(i‘ﬂfﬁ MP[‘}E]“{Ez,;ﬂﬂmﬁgi?ﬁ@ e
fo et e (3D [a] |
sende gi=qr4 4]
s ik~ = N

(2035 tq#(qiuﬁa) . taﬁ‘@_’éﬂjiﬂ
2% anis FAITE

QISTITUTD DE ENERGIA ATORRGA
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) ll' IE dados por:

1

I{Q,.jgg 15120 . Cos A0 By de }
e 1{1§+2Fﬂa‘}1+(znii'f (H E) ¢ (1¥-3)

i

_‘l-_ EME S % r2f%s Sin (A0 PE) &
2 tn (A0 ?
SRR o R

(1¥-10)

Em (1), Isthara considerou a integral I, como a mais
importante, considerando I] praticamente nula, contude em no-
vo trabalho {Veja Apendice K), dentro das condigoes dHYA wmos-

tramos gQue:

2
i .
Tan~ 1@ ":(i-) LI C IV-11)
281 3% 4 anis)? N
Assim a2 primeira etapa nos deu:
MF E;._.": < £ ﬂ% . ____[}; ﬂ-z '23;.

TR £l Rhgid (YR G5+ nps)

0 que nos mostra gque as oscilagaoes dIYA dos autovale
res sao principalmente do tipo seno, enquanto gue as cbtidas

em (1) sac do tipo coseng.

ii} -Ha segunda etapa melhoramos a aproximagao feita em i)

para certos valores de s e t{zzﬁﬁks]. £ conveniente utilizare
a formula para ﬁj{E} proveniente da Integragdo de (IV-1) caom
respeito a P

z 1

= L, Red s -Iﬂﬂﬁﬁ'
PCONE ' T, ey tesh (LAY L S&ﬁ‘e M (st As,t)
YV R (A2 Siuk, (zgl¥y  Sttzi’o

Sanjtal

(1¥-13)
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onde

msa-euP[% S o) ety

Expandindo-se A{s,t) e M{s,t} considerando od>>1, sen

do fydfﬁ um parametro z ser fixado, temos a ‘tabela IV.1 abai

Al
TABELA 1V.1
A | MY TARLL) [M@LY) | Ao | M(or)
enpl- Bec) [expLoie] {ep[-8] | —  [enp BR[| exp b4

Bl A4 exPC"}’{:Q — el R — "3’*?[“35] T

pRst'e B

exp -4 exis ["—’rgip-u'ﬂ enp 4} (gL7] Ly [’-ﬂii{iﬂ'ﬂ esp [+ g{‘_ —

r
A(ﬂ"tj = fKF [_- %’t’;] -Pai‘a 5:3"-"- [ =) t?.-z I:I‘li’*]E}

Come vemos, para s> e t»2 a aproximagae (Iv-4)e
boa; contudeo para os valores tabelados acima extstem regides
em que esta aproximagde nizo € boa. Enrrigiremus ¢ resulfado
de i) devido ao diferente comportamento exposto acima; as-

sim, aos avtevalores calculados em 9§} devemos adicionar:

}ch—:‘i‘} = ;\clt‘i’,iﬁ + }\Ez (r‘i,_ﬂ “r }-caﬁ":’gj) ) (1¥-16)
ou }C@f.‘ﬂ = A @+ A (5 ' (1¥-17)

GISTITUTG OE ERERGIA ATOMMA
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ande %Cjaﬁ 530 as corregbes aos autovalpres, devido ao dife
™
rente comportamentn daquele assumido em ([¥-4). Para manter

a continuidade de A(s,t) nas diferentes regides escolhemos
r L ;
(3:1_§c<|’5 (I1¥-18)

Conforme apendice {L), temos para as corregoes dos

autovalaores:

J‘.

511‘(3‘*‘: € _3&

z

P .. L 2 .
5\ {ﬁ,g‘n = Ly %E (‘*E"-‘-% +%)}k{m) (T¥-19)

f’\"f: EAVE

Y, 3% s (18 Sirm (422 K o ;
e “‘”‘EF G TWshd i TR

—Or . . - - =
pnde; sende ¢ variaveis sem dimensao.

=

z "q_‘L' - % ("
K[EI'.-J) o "5.’[.'E e Ikt e ﬁr_osf i.'l'-JS} at _ 92
$reGniEy 9,"*'-1-{211_55,'7-1 % rREY ‘P‘-&(lﬂ:li]
-g?
4 € Hﬂ%(l_‘lﬂi) (2n)6) [ .t ] (1v-21)
Treenify 44 nie)”

Temos entdo para 0s autovalores corrigidos:

-, nen . ML o
-}t{ﬂd} =hy @) + A (5)) _ (1v-22)
onde =~
Lk naliag
M@= X @5« N @) (1v-23)
Ny B X g+ A @Y N UATY

-

Como se torne muito dificil o caleulo da fungde  de
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particdo com a2 expressac acima para os autovalores, faremos-
uma apreximagdo. Como o5 termos seno e cossena em k(d.i)sdo
importantes somente gquando qiid 2%, e como os autovalores
serdo somades em j para o calcule da grande fungdo de par-
tigdo. assumimos que 2 contribuigao oriunda destes termos se
ja bem menor que a oriunda dos termos restantes; isto &, as-

sumimos que:

K@:Jj} ~ ¥ - et (1v-25)
9%y Cnje)? 4 4 @Ry
¢ temos:
1y
“wibmy — P A i R ; r 1
Tapfele T rd SRS
2 ATvY-26
. [ 42 - %:cfhé# il
THenisy 9F; canje¥
24 2 = g . 1l 2
P NCH P ¥, ) cosndiy sin(-3) 2 (1V-27)
T{amtep 2:1 " 5ok, renzy) 9% ¢anys )*

Comp se pode ver de [I¥-28), na regido em que qiié 2%
a parte constante dos autovaiores tem simetria ciiindrica no
espago das mgmentos, ocasionada pelo fato da componente a,
ndo sentir os efeitos do campo magnetico, mas ‘sente aos efei -
tos da degenerescencia de Fermi ate q, = E?. Este comparta -
mento coincide com o obtido em (I¥-6) (éaincidente com 0 re -
sultado ohtidoe em (I1)). Contude né‘“reg'liio qi:—*} ey [(1V-26)nos
exibe uma simetria esfériga, nia exibida em (I¥-6}) e em (I}.

!sihara1gl

, devido 2 constru¢do inadequada do propags
dor, no que diz respéitn ao spin, obteve para as partes osct-
latbrias dos autovalores e das contribuigBes para a grande fun
cao de partigao dos termos dos diagramas em anel, o fator de

spin {1 + cos{g4nyz) ), concluindo que para g = 2 somente on-
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Ues com X par existirdo nestas oscilagoes. Como vemos, nos-
so resultadu mostra gque o fator de spin correto e CUS{%%Q] é
todas as ondas em principic existirizo.

A parte oscilatdria dos autovalores tem simetria es
ferica na espag¢o de momentos, ag inves de simetria cilindri-
ca como obtida em [IV¥-12) e em {(I). Assim as ¢orregdes fei-
tas na 2a. atapa alteram sensivelmentes o0s autsvalores na re-
~giaa a;7 Zﬁ‘.

Uma das propriedades dos autovalores, & que o termo
Z—l Sd":’r WF) A (1v-27)

deve dar um termo divergente, {pele fato do potencial_de Cou
lomb -ser de grande alcance), & a contribuigao das interagoes
dertruca de primeira ordem para a grande funcdo de particgao,
com o sinal oposto, que &8 finita. E possfvel mostrar gue os
autovalores usados em {I) (assim como (IV-6) e (1¥-12}) ndo
produzem o termo divergente, enquanto gue o5 autovalores da-
dos por (IV-26) e (IV-27} produzem tal termo. Isto confirma
que as corregoes provenientes da sequnda etapa sao bastante
importantes.

1 Devido as aproximacgtes usadas, e como 8 muito difi-
£it o calcule exato dos autovalores, nEé cansideraremos 0s

1 Fd L]
termos 3431[343"5"";&*%—1 em Ay 31 ™ Usando-se o resultado de

Kujimaa?:
4
- 1
. gl
thl,,l_*‘.l} s .E—.__._'\‘L__ e 2% 'Fai'ﬂ- ﬂ-i)}i {Iv_zal

3 at s ugs?

e dividindo-se o espago q em regidoes, assumimos o sequinte

IREATUTA NE FrEmla ATRRERR
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“Mar

compartamento para }"L CIR R

:nm ~ P 8 3 }":"“ | EF
Je D 317513 3 ANk () para (Q3>1) (1¥-29)
QTML‘E_{,j);\; e 9 )T;,} bara (ﬁ’;ﬂeﬂﬂ‘a‘) (Fv-30)
+ 4_“2 5 q.['l'“z'

9‘:1m1. F natrhyl

— -l A

£ ) T (- 2 kel A pece (At efeag) (1v-31)

senda
K= 20} (1V-32)

Pas formulas acima vemos gque:

n

o = 1¥-33
Ay < ( }

ARssim, aproximandeo-se (IV.1),temos gque a contribui-

cao para a grande fungao de partigao proveniente dos diagra-

mas em anel & dada por:

— D"L‘H:ln i‘:ln:'{'
D= Sy Say (1V-34)

onde

r:l.\"u“ 3 d_“ i - ) e, . -
'™ S %?F\,l %S(_:rﬁ)}[ht (FHDUWEY - Rw (14 2y L%J“UHF\] (1¥~35)

,

o B . " SR . i“'““ = 1

Ao Oy oo LPEY Z' 8%—?"— M (L1 A D W) (1V-386)
T el s BT pu@)

sendo § varidveis sem dimensio e (&)=HeVFe Ejtrans-
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formada de Fourier do potencial Coulombiano nestas varidveis.

Defininda-se

-1
Rewys L-wtend 5 U= (1v-37)
2%& r

nigcdando a soma em f  em ([V-35}) e {IV-38)
L L= =)
‘““’E{ES x (1v-38)
-op

e efetuamdo-se a integral em {i¥-36}), levando em considera -
£do 05 comportamentes assumidoes para ﬁ:m nas diferentes re -
gices descritas por (IV¥-29, 30, 31), temos para a parte osci
lente da contribuigdao des diagramas em anel para a grande -

fungao de particao:

" L_.:c_- 1e '?Fuﬁ‘fxrl(q*) [ T UK\*IL]

3t
g 00 o cos BTH) Sim (- "4) (1¥-33)
=) ilfz S-I-IWE\. {-Ql'lffu(j
“onde
w1 Mg
I- S-iv- Sﬂ‘-’njéﬁﬁﬂa Raw) = {1¥-40)
e Jo o Lt Pea R D e S @ P rag ]
o™ 2 & .
e g iy, e [0TSR | e
i L 249}
| H ¥y 24+ %3 "'J{‘fl *23‘11* _t‘ i‘jflﬁ
u___'ﬁl(‘L i 844 Ao | 28322 VOTE AN (1v-42)
3z 2{21"{-'-1@)

E vemos que a contribuigido dos diagramas em anel,
cantem somente a fase seno, i5to &, @ MeESWMO comportapento do
maior termo oscilatdrio das interagoes de troca de la.ordem.

Pode ser que, da mesma maneira que as oscilagoes de tipo se-
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no das interacoes de traca de la.ordem, este termo desapare-
€3 o processo iterativo. '

Podemos dividir a parte constante da contribuigaoc -

dos diagramas em anel para a grande funcgad de partigao:

N .I__.r“ﬂﬂ'n T"I“Dh e Tkt
Jon s = Lo Cag, 5 I R D, {1¥-43)

aonde, wsande-se (IV-29, 30, 31}, temos:

F:"Vlﬂ'ﬂ

tn Ty = FL YT [FBUD - (NS wGY]  rv-a)

Br T g i

Jay L
M :_ o
A .zf;n‘? 3 \i"ql‘i‘b-zg:gfa{}“"’”*'hU‘*‘}“ WY (17-45)

Em {IV¥~43), estendemas o0 comportamenta esfarico da
parte constante dos autevalares, valjde para a regido que ex
¢lui momentos pequanocs, para todo o espago 'H’. @ corrigimos
esta extensdoc com os dois ultimes termos de (IV-43).

Un calcula hpruximadn da contribuigao oriunda da re
gido.de gfaqdes momentos {IV-44) nos mostra gue este termo e
da ordem de r§f+'. Como a contribuig¢do principal provam da
~regidoc de pequenps momentes, e devido as aproximagoes usadas
para a obtenc2o dos autovalores, nao consideramos este termo.

i =

B terme Zag, o (@) nos, di termos que 53¢ pequenas

fuanda ¥ee 1, assim assumimos:

T

p— HEN —
I D a2 ke Zig, (1) (1v-46)
¢ abtemos (Veja -Apendice M)

IGXTITUAO CE EKEREIA ATAMICA
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oy e

I ooy = %‘*‘-_5’“ s {C IRy *Cii“(.%ﬂ] (1¥-47)

ande

C = .658%9479 e Ly = .3213353

0s dois primeiros termos obtidos acima sao analogos

38 no calculo das

803 }os. termes aobtides por Isihara e Kojima
contribuigoes dos diagramas em anel para a grande fungao de
partigdo, na ausencia de campo magnetico., 0s coeficientes nu-
mericos nio sao $guais pele fato do campo magnetico modificar
a regqiao de integqrag¢dao { no cdlcule de (I¥-473)}que naguele -
calculo & esferica, por uma regido cd1indrica. 0 tErceiru ter
mg &nm {IV—4?; aparece pelo fato de termos dividido o comparta
mento da parte constante das autovalores em reg1ﬁesaﬂ.

Nossos resultadas, coﬁtudo, nao serad -conectados com
0s provenientes dos efeitos de troca de la.ordem, devido aos

parametros usados pas divisfies das reqgites de d{ferentes com-

portamentos para os autovalores, nao serem precisos.
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CONCLUSAD

Cansiderando efeitos das interagdes de troca de pri
meira ordem, dentra das condigoes dHVA, a parte constante da
susceptibilidade do gas interagente nos mostra que © paramag
netismg de spin nao possui termos fortemente dependentes da
temperatura (fig.2), em cantrapus{gﬁa g0 resultado obtido em
(I} que possui um termo dependente fortemente da temperatu -
ra; errp este ocasionado pelo, tratamento inadequado da parte
spinoidal do propagador livre em (I). Os efeitos das jintera-
coes de troca de la.ordem no diamagnetismo dependem fortemen
te da temperatura (fig.3). Contudo & susceptibilidade cons -
rante total (parte constante da susceptibilidade) & positiva
e¢ decresce com a temperatura (fig.4}, em desacordo com o re-
sultado obtido em }I} que diz que para certas temperaturas -
(T % ]ﬂﬂoﬂ} g certos valores de s {regido metalica) a par-
te canstaﬁte da susceptibilidade & negativa.

Considerando & densidade de ela@trons constante, ob-
tfvemos somente ondas do tipo seno para as osciltagles dHVA -
da susceptibilidade e velecidade do Sﬂﬁ para © 9as interagen
te, em acérdn com 05 resultados efberimentais. Este resulta-
do vem elucidar a aparente inconsist@ncia do formalismo usa-

19 terem obti-

R . i .
do, originaria do fato de Is‘n'nmuratll g Isihara
o por meio da mesma tecnica usada por nos, ondas do tipe se
ne e cosseno, sendo as ondas do tipo cosseéno maiores gue as

do tipo seno, em desacorde com resultados experimentais.

ESTUTUTD DE EHWERGIA ATQMGA
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Iﬁihara19 assumiu que as ondas do tipo seno devem -
ser mais importantes sem contude explicar tal fato. Devido &
um processo inadequado de normalizagie dos resultados Isiha-
ra obteve em (I} efeitos de estrutura fina nas oscilagoes
dHVYA  da susceptibilidade ("fine rigpling waves"), que mos -
tramos ndc existirem quando o processc de normalizagac e ade
quado. Acreditamos que os efeitos de estrutura fina $d0 oca~
sionados pelo potencial periodico da rede cristalina, ndo le
vado em considaragdo em nossoc modelo.
0 aparecimente de ondas samente do tipo seno, indi-
cant que no efeito de Haas Yan Alphen a densidade de eletrans
livres na banda de condugio & constante; e a energia de Fer-

mi oscilatgria, ao centraric de pesquisadores”’15 que assu-

-

miam a energia de Fermi constante e & densidade de eletrons
na banda dHVA oscilatgria.

0s efeitos das interagées de traca de la.orden na
suscaeptibilidade magnetica e velocidade do som se traduzem -
pum fator expenencial (fator da Dingle) linearmente proporci
onal a velocidade de Fermi, em acordo com as resultados expe

rimentais, e com a hipotese usada por Ding1e1?

 de fque o3 e-
feitos das interagges dos eletrons dariam origem a um fTator
exponencial, |

0 fator de Dingle calculade, oriundo das interagdes
covlombianas de troca de la.ordem;~& de natureza guantica.
Hum cristal real, alem das interagoes eletron-elétron, impu-
rezas e imperfefjcbes existentes contribuirao para & tempera-

tura de Dingle.

Seria de utilijdade gue se-realizasse experiencias em

r



42
yue se medisse a temperatura de Dingle para varias concentra
coes de Impurezas e de defeitos de um determinado cristal, e
comparidssemos o valop extrapolado destes dades para concentra
¢de nula de impurezas & de defeitos, com o fator de Dingle -
obtido neste trabalho.

As oscilagtes dHYA da susceptibilidade para o gas
nao interagente, nos mostra que a temperatura promeve um de-
créscimo nas amplitudes de oscilagio, devide ao termo
{Smn(tig)) . Acredita-se que as interagoes eletron~eletron pro-
duzam eféitos an2logos aos da temperatura; isto vem apoiar a
aproximagdo feita em {(11i-26). Acreditamos que o efeito glo-
bal do decrascimo das amplitudes das oscilagies dHYA , da
suﬁceptibi[idade e valocidade do som para um cri5ta1erea1.$g

ja dade grosseiramente por:

20y o 2w Toe . C _.:gd__.]
o |- CRal S v s

onde o primeiro e segundo termos, dentra dos parenteses, $ao
os efeitos da temperatura e das interagles elétron-el8tron ,
e os dois ultimos termos sap relacionados com as concentra -
coes de impurezas e defeitos existentes no cristal.

Hosso; calculos para as contribuigées dos diagramas
"em anel, nos mostra que a aproximaglo usada em (I}(etapa i
no ecdlculo dos autovalores neste trabalho) nda & boa. As con
. tribuigbes dos diagramas em anel ?ara a grande fungao de par
ticdo d3o oscilagoes dHVA do tipo seno principalmente, em
contraste com as oscilagdes do tipo cosseno, obtidas em (I)}.

Embora a precisac cem gue calculamos as contribui -

¢fes dos diagramas em anel para a grande fungdc de partigao,

J
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nan pos permita que conectenos estes resultados com os oriun
dos dag interagfes de troca de la.ordem; podemos ver que ©
fator de spin para as oscilagoes das contribuigoes dos dia -
qramas em anel & dado par: cos{ A4 ). Que diz que em princi
pio ondas de qualquer £ , proveniente dos diagramas em anel,
contribuirdo para as ascilagbes dHYA. Sendo que o Fator de
spin abtide em {1): 1 + cus(ﬁﬂ%}, nos diz que para g = 2,50

mante ondas com 2 par nes darao contribuigdes dos ciagramas

em anel para as oscilagoes dHVA,

: JISTITYTO DE EKERGIA ATHMIEN
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APENDICE A - Metodo dos Propagadores

Consideraramos neste apendice um apanhado breve so-
bre a teécnica dos propagadores no grande “ensemble™.

Consideremos um sistema composto de N particulas gque
interagem por maio de um potencial b 3 2 hamiltoniana do sis

tema & dada por;
Hal,e ‘%’ ;d{ij (A-1)
3

e as autofungoes e autovalores sao dades por:

L

- -k —n —"p — “'_-
H\’{q&f"]:éh\)(’“{r“} r a{f.”rl?...ﬂ‘ﬂ} (A-2)

Introduzimos uma nova fung2o de onda no espago FKTE
(espago de coordenadas & de temperaturas reciprocas), defi —

nindo-a como:
. - e i_ﬁH -'IN)
(IJ“(T ) = ¢ .\-\fh(‘r | (4-3)

cama [H)EEH ]:{]: a fungao definida enm {n-'aj deve satisfazer

"4 equagao de Bloch: s

(a-4)

s AU MR FEIT0
I3 . .o

A solugae desta equagao pode sar obtida resolvendo-

e a equagdo integral:



45
NASHOE SKW{S;?'”&') Khﬁ'h: #)9F" | (A-5)

Notemos que o Kermeal K{:—Fﬂjﬁ, ﬁjjﬁ‘) deve ter a5
mnesmas propriedades de simetria gque ql'(.lm.{?v) com respeito 2s
permutacoes das coordenadas '?H . O Kernel representa & pro-
pagagao de um conjunto de coordenadas (?“H,[? ) para fFH.[Bl
e & chamado propagador.

De {A-4) e {A-5) verificamos que o propagador & na

realidade a fungzo de Green gue satisfaz a equagio:

?‘Bglﬁii} + W Kfzgi) = ‘E’(B;'!BJ K(2,1) {A-5)
Z

sujeitas 3s condig¢bes subsidiarias:

€ (2,1) — B3(¥ AR quande {3 —=31 (A-7}
K (3,1) =0 se {32 < 3y

onde por simplicidade de notagao usamos 2 para (FP,@) e
1 = K !
para (r'",[3 ).

Resolvendo-se {(A-6) temos para o proepagador:
- ‘ -"' ¥ o
K (33T )= Ly exp [-ta-@dend (Y 4 &™) (A-8)
. n w "

Igualando-se [3‘=D nd equagac acima, VemMos {ue
= WM - |- i . —_
Kir?@r*n} se redyz @ matriz densidade canonica, Temcs entdo a

importante relagao:

M {A-9)

Z‘ = Sii(?ﬁ%?“ﬂ)&?ﬂ
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Investigaremos agora 0 €aso &M que a interaqﬁui@ 8
pequena comparada com HD, de modo a podermos aplicar o meto

d0 das perturbagoes.

A.1 - Grande Fungao de particdo para o gas nag interagente

0 primeiro termo de {A-9} no prucesﬁn perturbativo
(termo de ordem zero) corresponde & fun¢2o de particdo cano-

nicg para o sistema sem interagido

ZON :S K, (E 3T o) o7 (A-10)

v

Sendp K, ¢ propagador regido pela hamiltoniana sem <.
interagio fH = H ), @ B chamada propagador livre., A simetria
das particulas estd embutida na construcao de k#{?ﬁ@?“g) :
isto &, & um determinante ou permanente dos propagadores pa-
ré uma partTcﬁ]a; conforme as particulas sejam fermions ou
bosons,

Se 0 determinante {ou permanente) do lado direito
de {A-10} & gxpandido, varios produtos dos prepagadores para
uma particula aparecerin, que podem ser classificados pelo
numero de ¢iclos ou troca de particulas. Por exemplo um tipj

co “2 ~toron” na fungdo de peartigic livre, & dado por:

=

S,..Suhc':-‘:ﬁﬁ;m KT8, ¥ 0)... kdﬁﬁ;ﬁﬁjdﬁ..dﬂa@ (A-11)

Onde a figura acima e a reprasentag¢io por diagrama

I

i'“'ul

do ”ﬂ-—tarnn“,

L4TITUTO UE EMEROLL ATEHNICA
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Definindo-se

o _ p.onivd
oy 2 (%) }f (A-12)

sendo 0s sinais{~} e {+} referentes a fermion e a bosons, e

z 2 atividade abseluta, mostra-se (veja lsiharaﬁ*zﬂi
i m
™ " 2, ©
D IV K‘Lz‘hﬂ -
'I.__Jﬂ Nx O M \J rm [ }

E
Y = 20 ESORE SR (A-14)

A

A.2 - Funcao de Particao com Interactes de troca de la.ordem

{1st.Exchanga)

Desenvolveremos nesta sacao de maneira detalhada a
obtengdo da centribuigado para a grande fungao de partigho pre
veniente das interacbes de trec¢a de la.ordem, visto a inexis-
tencia de publicagdes para a obtengao deste termo em detalhe,

No proﬁesso perturbativa a fungido de partigic candni
ca e dada por

N 1y & S
ZM: ZH+ZN +21:_;‘27—m A (A-15)
onde {n) diz respeito ao numero de interagoes enyolvidas.

Vamos censiderar a termo de ta,ordem em (A-13) para
explicar o mecanisme da obtengdo das contribuigbes das intera

¢obes de troca de la.ordem, para a grande fun¢2o. Este termo @
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dode por:

"J‘ ﬂ_ll.s'l 11?' 9...¥ h. rH E"“-Fi p‘} ?Iﬂj e kgr-; ﬂ'll -‘;:H 0}

[3]
Z“'z_a-ad Srﬁ'"jdﬁ : ’[chu?r-r.t}] '

M . : Jr
kA R K IF o 5 \’\ﬂ‘ﬁ o, . K m o) | m
' (A-105)

w' e

Devido a indistringuibilidade das coordenadas, pela
integraganp dFH podemos fixar um dos HN! termos do |9detar-

minante {(ou permanente) e multiplicar por N..

5. T - N
A soma [ 1>x?cltg*ﬁﬁ)j contenm {2} termos,
devido a integragao d?‘ pudemnos fixar um dos termos e
multiplicar por:
(Mj _ N' -

2. (N-2)1 21 {A-17)

assim (A-16) pode ser escrita por:
KLGRTD - KT RS
ZCL]: A M N Sdfusd Rl S‘ia “ﬁ K {r‘[l_-. s ﬁ}tk)(l rL_i‘- DEE

N T Gzt . o
v N o uuﬂﬁ@ﬂ (7,8, V.0
T

{A-~18]

Vamos dividir as= N particulas em dois grupos, um
sendo um " & -toron" possuindo uma interacac entre duas das
R partfculas, Devido a escolha de um dos termos do determi-
nante [permanente) e a Fixagao de um dos termes do potencial
de interacio, as particulas 1 e 2 devem estar sempre dantro
do "2 -taron", logo £2 2. 0 segundo grupo contendo {N-L)par-
ticulas sem interagirem. Nao consideraremes torons gue intex

ragem entre si, pelo fatc destes termos darem resultados di-

vergentes que se cancelam ac considerarmos o “background” a-
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propriado ao sistema,

H-2
f-2

to 2, n¢ de maneiras possiveis de se escolher & -2 particu -

0s "f-torons" devem ser multiplicados por ( Y, is

las [pois duas estdo Fixas) dentre de (N-2) particulas.
Exiztem %% maneiras das particulas se disporem
dentro do "Q-toron" sendo gque (X -1) maneiras diao torons di-

ferentes; como na expansiao em diagramas abailxo:

Assim cada termo aclima aparecera [ £-2)! vezes.
s diagramas acima representam particulas, haven--
do uma interacio entre duas delas; por exempic para £ =4 e

5 g 2 temos:

i e LI, @ 2 I

g - Sdfl...dr*gﬁi..ﬂisap L, p 08 KRB W) (K0, ) o (T pY, B0}
ey Y v )

T4

x GOT A (RO B EG0) K(Fo T 6) WRE SO a-z0)

0 segundo grupo de {N-L) partTculas; podemas dividi

-lo en m,, . F'~torons" sujeitos 3@ condigdo:

' N
Zx*mfﬂl = N-£L - {A-21})

Sendo gue cada diagrama deste grupo tera um pesc{a-

n2alogo a0 peso dos termos de ordem zere; veja lsiharaﬁ'zﬂ}:

IESTTUTO DE ENEAGIA ATSIACA
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LI . .
H- R.‘ji' j—l 1{{ (blﬂ"] - Sandg ™ 19-.: -4 _
(- &) . B ] 21y (A-22)
P
Assim temos:

25 n N et ,
'l {[i-i‘]':?.': M-z 2. DPLQT

'l..-.-

Com a restrigae (A-21). Assim a2 contribuig3o para a grande
fungae de partigdc proveniente dos termos com uma interacao

g dada por:

i

N
) i w7 iz 2t (4}"2-_. rT (Fop) ©
— E 2 ZN = -_'l. gai s ZJ'H t
Wb Mal fa2 = wa 2 g (A=24)
zsmgﬂkhﬂ-l

(A-25)

e pelo fato da soma em H em (A-24), as restrigbes na sona

am "s" e Zmﬂg,' desaparecem e temos:

‘e KAV 1
— - - h‘
| = x L._J.D {A-26)

Se fizermos consideragOes analogas no 39, 49,...ter
mos do lade direito da expansdo (A-15), considarando Apenas
s diayramas que nl3o ha interagac entre os “torons®, & g ie

¢cada toron ¢ontenha apenas uma interagdo; por exemplo, nao
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considerando termas como na Tig. A=1; mas termos come na fig.

h=2 .

S O Do

S @06
S & @

g AL F.q. A-2,

0 terceiro termo de (A-15) no da quando somado em M

a seguinte contribuicao para a grande fungao de partigao

{2y 1 -
- ! }{1 -
l—1 - Ea s fRh=-27%
0 nEEimE termo de (A-15) nos dard para a grande fun

cdo de partigdo, o termo

'._:__1 - = X  —
o °© {A~2E)
Usando os termos de (A-15), considerados acima; te-
mos que 2 grande fungdo de partigao proveniente destes termos
AN

& dada por

(! - - -
Onde =,,4 & & contribuigao para a grande fungao de

partigao, provenijente das interacgoes de troca de la. ordem

HITTFITIITA AT CEhrnms sl s— -
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I—E exchange); & dado por:

i = K (A-30)

Usando-se a propriedade dos propagadores que pode ser

deduzida da sua forma explicita:

k,(i;,a(si'@,ahSttﬂq.?;o)kt?;{a-,'r;'n‘]...L;(I-;p;f;uja?r'l...ﬁ’-; (A-31)

e definindo-se:

)
- - _El - .
L (5p;R0)z Zlm 2" W (7, EB T0) (A-32)

temos para a contribuicio das interacGes de troca de la. or-

dem, para a grande fungdo de partigao:

R %“gﬁﬁ; (gfu;:__@\\,@ﬁﬁa)\l_ﬁﬁ;ﬂﬂ) (a-33)

A.3. Contribuicao dos dfagramas e anel para 3 grande fungido
o,

“de particido

As contribuigdes para a grande fungao de particdo pro
venientes de termos que na expansio (A-15) sao r;presentadns
por diagramas na forma de anel de torons ligados por intera-
coes {veja fig. A-3); sao chamadas contribuigoss de diagramas

aen anel para a grande funcdo de partigado. As contribuigBesdos
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- - - - . r
diversos tipos de aneis com 1 particulas denominaremos by -

b= 7+ IO

Fic. A-3

E bastante difT¢il explicar o0s fatores de pesa dos .} fy
diferentes aneis; para uma leitura mais extensa, embora nao
totalmente elucidativa recomendamos a referencia & ou 20
Efetuaremns agui um breve apanhado destes termos. >

Consideremps a pertubag2o de 2a. ordem cufrESPOHdEﬂ

te ao processe ilustrado na fig. A-4 abaixo.

{, 1)
(.’Fl';ﬂ"} Frr

ou oA
(P1Rd Syers?

Ry =T

rernd {0

(¥,0) _
F\q. AL A

Esta figura & a representagdo de uma particula, que
",
se propaga ng espago de temperaturas reciprocas de {?.0] ate
{Fﬁ@] apos interagir ¢om duas outras particulas 48 coordena-
! 1 =l [ Y
das (rg, B') e (Fy's B''). A contribuigdo para 2 grande
fungao de partigie oriunda de um processe deste tipo € da

da por:
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p A
. S §2 5 g,?uga[z:‘%a{tx‘ k Fp, FEY DTN K B TR « (A-34)
]

4]

" w?;_-.r-n K(TA70)

Podemos usar a transformada de Fourier do patencial

b

Uidys \t\u?‘m wp(R T AF

{h~36)
Para o caso do potencial coulembiano;
= . =
(M= & o Wi k.4
iy = )~ W4 (a-37)

Us propagadores em [A-34) podem seér axpressos ne es

pago de momentos por meio da relagao:

*,

ko (FBTE) - %Su..tﬁ 3-6) exp [AX P FANF (anae

Na equagdo (A-34) as coordenadas ©' 2parecemapenas
e exp [—iﬁ" {'F‘.'ﬁt-'é'r}.-l:"]-
Assim a intepracao de {A-24) em T' nas dard a fun-

¢ao delta de Dirac.
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'3'8 enp [RGB F]P = 6 (F-7-F) (A=39)

i
L
h

Isto indica a conservacgao de mowmento:

P F-E | (A-40)

Comg p E'f‘ 530 DS nmomenktgs antes e apﬁs a intera —

¢in, dizemos que a particula perde momente 1§ na interagio

Ao fazermos as integracdes sobre r'' e 7, sleis

de conservagac de womento similares aparecem:

. e

Plapi-d 5 =T (A-41)

Onde _E' 8 0 moments que representa a interacgdo
_ePCﬁ_‘;“_?u.)- ; combinando-se {A-40).e {A-41) te

mos

—

T=-% - (A-42)

Isto e, o momento que entra em um ponto do "l-toron”
& emitido no outro ponto. Utilizando-se os resul tadeos acima,

e definindo-se o propagador no espago dos momentos:

LY

WSNTUIO UE ENERGLA ATRERCA



SXCHE D Sni BV KRR BB p0) 8 (A-43)

bamps que 0 processo reprasentads por (A-39) fica:

.l“

ﬂ' y —rr 1] 1 ry 1 Lo a7
i;K**ﬁ“\*ﬁ QG BE) W e TG (-g0)ag (L,

Esquecenda-se um dos WIZT) da equagdo acima; intrody

zimés um novo propagador para uma particula com uma interagao

-

0 :3"[3] SQ (& F-pHuUE z;;]a[’h (T ?L;)}Mn 15)

Ele corresponde a um processo unitario envolvide no
diagrama em anel. Nesta expressido a diferenga de coordena -
das{??u_ﬁg) aparece apenas na exponencial; assim a contribui
¢ao para&i oriunda de { "l-taoron" formando um anel e dada

por; 0

’ o
r -E e 1 L v = '-".l'“ =3 ¢ -4

b2 =(7) &L i;*ﬁ‘ Sﬁ S;F ﬂdfi'dﬁ---éﬂ“ F-8

x FATe BT (A-46)

onde por simplicidade as coordenadas de temperatura dos pra
pagadores foram omitidas. 0 fataor (2- 3 8 o peso do
X-anel, &2 & fator - ou + ze refere a Fgrmiuns oy hosons.
Usando-se a equagao {A-45) e efetuando as integra -
¢oes, concluimos que todas as interagtes sao representadas pg

lo mesme f como resultado das integragBes nas coordenadas
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espaciais. Como Gy depende apenas de ﬁ:ﬁ{#lﬁﬂ em geral, en

tio as integrais em 3 podem ser efetuadas -no range de 0 a [3

desde gue fntroduzamas ¢ fator 911 . Assim (A-46) fica:
g (B iﬁ ‘ .
b:f: H‘)"VHrlﬂ.S...Sdp‘SJﬁ S'ui'e;m 51..(%,}\{5_5 Vo«
2tk ) )
G (1R S (F a0 B 4T {A-47)

As integrals milltiplas acima podem ser efetuadas em

termos dos autovalores da eguagao integral:

Mb@) = f &, (T, \@-31) g iphap” (A-48)

Assim, podemos expandir G1(E}Hf-ﬁﬂ ) em termos das

audtofungoes normalizadas

6T, 1) = Loox, e Yo o)

Mas ‘devido ao carater periddico dos torons, hd & con

dicado de que;

6. (o)= G (F8-n) onde oix\ph@) (4-50)

Assim a fungao caracteristica pormalizada, & dada por:

"
b

N . . ‘
AE Eie t’*(’ - n{; ﬁl) 5o AR AR (A-51)
)
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v 08 autovalores s3o:

N () = S G (q4) exp [ 208l do (A-52)

Efetuando-se as multiplas integragoes de {A-47) te-

remos:

5;. Hhagi' \'_"“‘?D?Wﬂd?r (A-53)

A fim de achar a conptribuicdo para a gqrande fungio
dle partigdo dos termos em aneis, devemos somar sobre ¥ nate
mos agqui que estamos considerando por brevidade somente unia

parte de gE s correspondente ao diagrama de £ "l-toron".

00
Eir= % = gﬁ""g% ﬁﬂ[@}ﬁ.s@;) - ﬂw[uma}']’}.ﬁi_@;ﬂléi{" {A-54)
Ho casc geral, que ndo deduziremos aqui, isto &, an

de tpdos 0s diagfama em ape] 530 levados em conta; deverja —
mos partir em vez do elemento unitdrio dado por (A-34), por
um elementn mais geral, cuTu:
7, e faplap (i (58" k@ dneen o).
Stted =

X hﬁﬂﬁﬁﬁﬁ@)@ﬁﬁﬁ?ﬁ {A-56)

representado na forma grafica come abaixo:

P ]

G-t 2

L. o ey,

———rre e EHETROIA AT

{A-55)
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e chegarjamos 2 um G{d,x ), mais geral que o GI(H;M'] can-

siderado:

irl
- 2, £+l - - ; -
C.ELC_J“Q{'):: EZ.-][- z {i-.} EZ.H:,-..LSAT kn_(?}!ﬂf’t.ﬁ-ﬁ}kbﬁﬂq.}ﬁ{-sj%nﬂ')

>0 {A-56)

A

Os autovalores correspondentes & equacdo (A-43) sio:

. -
A () - S G(F,®) exp (‘_.15{%_&]% (A-57)

e a contribuicdo para a grande fungac de partigac: o que cha

mames contribuigac dos diagramas am anel para a grande fun—

"I

¢ao de partigdo, & dada por:
B3, S LAUDNG- 2 [ uADIE s

A.4 Fungdo de Partigao total

Dentro do que foi apresentado nas segdes anterioras
Jesta apéndice, podemos J3 concluir na existencia de contri-
buig¢do para a grande fundo de particda com interagdes de tro
ca de la, &rdem, 2a. drdem, e assim por diante. Lembrando que
a contribuigic provinda dos diagramas em anel, envolvem to-

das as brdens de interagdo, temos:

r— LR 1 ¥ 1
b o = ,Qm.._'_; +'Q-M-C_1 N TR (A-59)

o VA r
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APENDICE B: Construcdaa da prapagador livre.

Por definigao

£

B BE
K (T 6 % Z T Ey Yy _
1{3 1‘35.) d{ﬂ rz %Miﬂi B |J,

Substituindo-se os autovalores e autofungoes dados

por (I[-3}) e {1-6) teremos:

L=

-t *-1..? (_E' 2‘]
fg’z? {35.)-* Zl "21 'I"il":’(-.ﬂ"\ @ S‘!‘Fe B l}‘
=-a0
= O el -L{ B e (%) _
xZJL- Jrps sinebids 28R o % “{Tl‘ , (5) AB-2)
nz=0o 2""":”[ o
onde
_ %
S‘ﬁr&jgzb(ﬁ—éﬁlﬂ=h(n*
¢ (8-3)
il ' )
SE: 1% Se '.cr:av--w>

sende 11 e 1¥>» o5 estados em que a componente z do spin

vale v 1/2 ou - 1/2. HMas

~5auls = b
ﬂ (5)= ZEE Flengel o lﬂ- Al x4 Vo7 L) (B-4)
S'Pm i .
¢
ou  ~SFR AP 2L321) 2
Az gd?a e * i#(ls)‘fz’ eP  onde Zo3,-2 (B-5)

=

|ESTIVUTO DE EVERGIA ATOIGA
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gl
-+ H ALY e (B-6)
o 2

W
itk

Usando-se & definigao de Ho (%) cono®®,

L+ T+ )

l"r,“{x)z_ _33_18 ('x.+tt) e dt (8-7)
A\
temas
[ o St a
e }_S 4t S exfp SL (geAt) (i) e }; axlp [-(e4uR)] du {B-8)}
it oy o
assim (B-2) fica:
) F _%Lkh == l..:}‘-
k “n Bl;ﬁﬁﬂ T @ b 1:45 - g&? S&'u_ g:‘-t ui;.{{sht}{?]nu]le
. :".I.”""'II 45‘-“'55'}5 - — -y
- Ji {SZ-k?}1'} - iPx.(?—‘,'“j,\l ~tEnd } {8-9)

Efetuando-se. as {ntegrais envolvidas em (B-9) temos:

_,E.Z —HC_"{%{}'ZJ
* 4 Lavwhis by
K{v B, %)= T‘i (5)@ e H e ™ € . (B-10)
antz v Souh 8D

ande

F.’I‘h:?;_"'_‘i:r j 5:{.3:‘....&1.[_ e ‘#’=%g(?‘£"ﬂ(ﬂﬁh} (B-11)
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APEHDICE € - Grande fungdo de particac Livre

De {I-15) temas

2 €4 400 . 3
W L YE S s e GedR(590s) (C-1)
°  4ufapre 2nh ) i S TS S/ GQinde (5}

0 contorne da integral aciwa & mostrado na fig.C-1i
e poede ser modificado pelo contorno mostrado na fig. C-2.

A integral terd contribuigoes do polo da origem e
dgs polos imaginarios, os polos reals provenientes de 5i~{ls)
nan serazo considerados; pois dae contribuigoes despr{sTueis

devido a0 fator do integrande eﬂ%

C.7 - Contribuicae do _polo da origem

Expandindo-se as fungdes gque aparecem no integrando
de {C-1) em torno da origem {5z0), temos para a contribuigac
"de polo da origem para a grande fungdo do gas de elétrons 1i

Yras.,

(| Sfrs F s""J‘E-
& 411_-%.-04@& 24 . 5% 2hz & Cdapg ¢ 5%

onde &' & o contornoe mostrade na fig, C-2, & usando-se a for-

mulaEE
N s G S¢ keO
ds &8 _
R e I (c-3)
Vi s ReVo-1 se 70

Toven



Ims -

FOLGS5 DG EIXG

FOLO DA ORIGEM

REAL ¥

I
:
[
-2 ) | 2  REAL $
1
|
|
i
Flgura L.} .
- Im3
“ i
IMAGINARIO
| ]
C n‘
M,
"
Figura ¢ 2

IHSKTUTO OE ENERGIA ATORNCA
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Sendo ('tvia funcdo gama, temos para {C-2):

T 1,2 5 Fl 2.2 (%)
Pa T =Y (1) ..h_.itiar[%(ﬂe{)ﬂgu%]ﬁ f‘{:‘;) (C-4)

£.2 - Contribuicdo dos poles imaginarias

Expandindo-se as fungdes do integrande de {C-1) nas
vizinhangas dos polos imaginarios, isto &, oAS=W+7EH onde
1, <<dl , temes para a contribuigdo dos polos imaginirios pa-

ra a grande fung¢do do gas de¢ elBtrons livras:

= . )

QL = 2 al A
.27, vt My & I
O 7 oo AR {3k (0 (AL L), K
Y

7]

(C-5)

onde a Jinha na somatoria significa que a origem & excluida.

Usando (C-3), e rearranjandp a soma {L~5) Fica

co
1 2 ¥ FrL ¢ [~ '!-:'1.-')
T = - WV b* X E =3 cos (4th) Cos (% & Ceb
—io 2n? {3”’2. ¢=1 f‘i‘"z Sk, L{“?'/ﬂ{} { }

C.3 - Contribuicioc total dos polos

S,

Somando-se (C-4) e (C-6) temos para a grande fungdo

de particiaoc do gas de eletrons livres

|
| R PR T A (c-7)



__:wﬁf‘s 2
F& A A I

15 3§ %‘Jl () “Lc.;.; (0 Cos{ Wy~ D4)
¥z Lk ( 2nZ/ay

B4

E {C-8)}

a
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APERDICE D - Integrais espaciais das contribuicfes das inte-

racoes de troca de la. orden para a grande fun

cao da particdo.

Definindo-se

e GO OB Te (@ 70) K (T K 0) (8-1)
YooY

e colocando-se as formulas explicitas dos propagadores envo)
vidos em {D-1) temos:

%5.\-*&? éf{'w R 2xb i i—{—f;:? - = [cu'rﬂ-..@lih el by} (32 }a-’-j}
(3“ (ﬂt}“mﬁ‘j’*-mcacs) Sinke (Wt} o

.-'_"iﬁ'bs Lq 'h?ﬂ _r!.%tg-h 2 l} 2]
,T}T%[wmx < o toaa e fisen o +lu:-¢¢,\e’““‘°ﬁ
0 trago sebre os estados de spin nos da:

T U0 = 2 cost [gpucsees] (5.3,

Hudando-se as coordenadas espaciais para coordenadas

relativas, temos:

-,
Ao WF Ve Cosh [$9R(s+8)] L g.;_—; A oy oo
ande

IRSNTUTO CE ENERGIA ATOMICA
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- % [Coﬂu[ﬁﬁ) -=f- Cc}'rﬂ-.,.[pt‘%)] D=2b2 - 1
(8

(B-6)

.y . 28
Usando-se coordenadas cilindricas & os resultados™

e
ot
S h.ﬁ__- ’ik (§be) (D-7)
o [x(x+Hﬂ
- .
by
g A € oo o cosftb
g (bi_ 1‘3'.-’: - {D-B}

onde l{uix} g a fungdo de Bessel com argumento complexc  de

ordem zero, teremos para {D-1)

A= 2zNwe c® BT et [sqoe(st)] : tp
128 BTF Sl i) 5% Siuba(5) Suh L) D, (pR1Y2

{D-9]
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I—-.ITI-'DT‘I.
APENDICE E - C3lculo de iy

0s contarnos das integrais em (II-4), mostrados na
fig..c-]. padem ser mudades pelo contorno mostrado pna fig.C42
do apendice C.

Para o calculo das coatribuigdes provenientes do po
ta da origem ( ﬁ:“) devemos expandir as fungdes no inte-

grando de {II-4) para S=0 & t~0, em particular:

-1
Cosh :D n~ ] - C“i’dﬁﬁh {E-1}
A 9
g Leremos
e Y, 2 1(3 1 “’fé f
S oo o HWe & ° (i ] JL e e il+5t[(LQd)-24]
VR LN R |(5*t> ALY
(E-2)
z 2 g .2 z R
+ (L ET LTV s S -L 1Y
. Mas & facil ver que para s,tedl:
St s s S ¥
(5t1) R4, (Sey) vatte 7 (stbyeip, SR shiaise)
€ - | (E-3)

+* - 1 A &,

(Sel) e A . -L)ﬁszfﬂ. A s vt)

& ghtemos

l‘-"nﬂ"m“ Z3 o2
- _ Y 2
o = R L8 e L (541 ey



dnda

. e L
I.L: L gas gdt e-"'a ifﬁ
e, % £ (5at)

- _LT S&E. 3&4: &' o5

! Sﬂiifi

Loft ¥ 7
T\ e

c 2 1% (get)

ESHTUTD DE EHERGIA ATHSGA
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(E-5)

(E-&)

(E-7)
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APENDICE F - C3lcule de I,, I, e I, ’

F.1 - Caleulo de 11

Expandindo-se (§ + t) do denomipador de {E-5) em po

téncias de S/t teremos:

. /5 = €
'Ilgz_l‘_.‘ Js_ﬂ._; [-,'L_S < cH:-+_L_..L£,_\LS E!Eét] (F-1)
B . -
AT e, 32 L Zm c:;t?‘lrl 204 =L Cllz ‘Elyf
Usando-se {C-3) temos
’ 'E.Iils L VZ -
pll x e’ _av . (Y (F-2)
Zni e 4% V(%)
befinindo-se
e
Lip= "LS S dt ' F-3
. 20 MINE o {F-3}
vemos que para na 21 ha contribuigdo dos ramos do polo, a
ocbtemos:
e,
: -y '
- '(2“‘\*‘5}"*"- -M*L B Jng
. (%) nl (F-n)

in W

Usande-se (F-2) e (F-4} obtemos para (F-1):
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(F-5)

e (o 2508 T e i

s | Tam) ws w2 577

Usando-se (C-3)} wvarias vezes, temos:

I Sl T By, et } (-5
CEnlsn) TRy 1 w2 @il

nas

18

Gmadtl
22, (2mx304t 85

2.
T S AF-T)

=

e obtemas

1=

-(5) Fo8)

*-‘IIN

F.2 - Calcule de I2

Pe (E-6) temos

sf =
. 8 t
204 ) ¥ Eﬁm i
'}

Hsando-se (C-3} obtemos:

T2

{F-10}
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F.2 « calculo de I,

-
*

De {F-9} temos para > O

-} it - ) { e S

i s¥a Ve

[
s Sdsc\t &S IJ | (F-11)
<) ! sfatla (s+k) J

Usando (C-3} e 2ssumindo que

1,(1/g) seja analti-
ca como fungac de & parabhd 0, obtemos

-~
2

T, ut -
3 T (F-12)

LY

MSATUTO OF EHERGIA ATOIACA
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-,

APEHDICE i - Parte oscilatOria da eontribuigdo para a qran -

de funcio de particdo, oriunda da_interagio de

m [=F-4
troca de la. ordem S j .

Para calcular as contribuigoes provenientes daos po-
logs s =0 e ot = u+idm ou t =0 e os=UHAN onde v = 0
g conveniente partir da equagao (II-3), utilizando 05 resul-
tados (0-3) e (P-4) e expandindo as fungbes que aparccem no
inteqgrando de (11-3) nas regides acima mencicnadas. Devido a

simetria nuante a troca de s e t no integrando de (I1-3);

-t

basta considerarmos = = 0 e ot=WUW+ilW  onde u = 0, & mulci-
plicarmos poer dois o resultado. Assim as contribuigfes mais
iuportantes {dentro das condigbes dHYAY) provenientes dos po-
las iﬁag1n5riﬂﬁ, para a grande fun¢&o de particao sio dadas
P

Py O £ 4 )

P LutsEnMy p ot )
v oX SA?JP(?]S s e Jieotddue e e e
- inps o2 o ‘stml-.(m:mﬁ{%&fz (6-1)

Onde a linha na somatdbria significa que £=0 & ex -
, L3 - . -
cluida, e D] [ []2 gue aparecem na formula acima, san  as

expansdes daqueles dados pelas equagoes (JI1-5):

EA U S T, = (jé*%) ‘ (G-2)



Rearranjando-se (G-1} temos:

Wy iﬂlﬁ
e x }oA - 4450
™ 'E..u = ¥TWe Sdr :!P{r‘,al (" Cos(3tRY € _xXyxlg (q-
2 (A Pol? 1 Sind {eadod) (e Y%
onge
sl "%
1.t (dee” e T opnyt J, 70 (6-
BT - 5 F
£ R 5%z
c
- N \ Wy = WelxiyD/ /B .
- W= = - r
Lg < oni “é? o = 3o [ Oy (G-
usamos para o cilculo de [ ¢ i a formula’?; 2
Cileo =gl L
__'L_-. S i's‘__ P % q:b?rz J- (-Z'P %“{J_) RE "ﬂ‘:)-l_ {G___
=4 5 Svrl
Sendo J} a funcgaoc de Bessel de ordem
Fazendn.a mudanga de variavel: ¥ o Eﬁ? am{G
Lemas
O vwdetapy D) ot concqomsy , 1 (e
™ 4T =y gh¥e Sindy, ¢ LWL
sendg
o,
T. SJ_L_E_ S (el 1Y LT fodyo4) (6-
oz, "rﬁﬁﬁ_ép

Podemos escrever 1 como:

WRNTUTO DE ENERGIN ATGMICK
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3}

)

5)

€)

-3)

~7)

8)
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T- sy E Loy 4 cns(% 1}43 RRER (G-9)
onda
I LeY) = SE}, Cos { ¥2Y ang) T30 T, [ (xayDil (G-10)

Dentro das condigoes dHYA que estamos interessados,

temos que e ':JEF;:{'- . assim podemos expandir o cosse-
ne no integrando de IEIE.F$J retendp somente o primeiro -
termo da expansdo. 0 mesmo nao pode ser feito para IS{Q,HN Y,
pusto que, o resultado torna-se divergente,

Utilizandeo-se coordenadds esfericas e integrando-se

en U}‘ tedigs:

’ g
eROEY 4?.84? I-‘-.«’(ﬂgjwﬂ o (6-12)
o a2 Jo @-*5 2
A 32
Dtilizando-se os resultados
-,
I(N'} *_d :ﬂiﬂ _
Su s el =E (6-13)

[G=-14)



Uhtemos

L ~ ati (G-15)

3TN0 DE EvEney ATy,
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APENDICE H - InteragEESEmPF

Para major brevidade das formulas usaremos a sequin

te notacag:

Liea) = Cos (UY2) | Sum m (u
Stabs (e 2 ©O%

(H-1)

o

i} -
254(73 1 sera omitida.
£=1

Mas condigoes dHYA e como § << 1{candigﬁu“implfci
ta no métpdo perturbative usado), os termos dentro dos col -
chetes de [IIl-12) s2o pequenos; podemos entde expandir(lII-

-12) e temos:

oo B S T VIO 30U - - £33l B3 4

0L ﬂ-a) 3_;5“%&“}@“%31‘“*3 L5 LE
EiE (1-5*,+3 14 1. ET;) mﬁzs%_&ﬁfu(uﬂ (1- ﬁlttla'.ﬂ

s, Heodag v T

‘K

Tomando-se os ternos majis importantes na expressao

Adcima temos:

Pe 1.5 %" .25
esigy 3 - A () s (- s

g W ST . e 0%
SN i [L;_nu+%1ﬂ%}] *%{%‘)%.vz;w,:&)df MR -3y
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A primeira iteragdo consiste em Suhstituir Pp por

P, en todos 05 termos do lado direito de (H-3); assim a pri-

meira iteragde nos da:

s
N
(B
|

z ]
- ;i;_ ( - é%_ﬂ-‘j,_nﬂ'u (:_Ii%') (l- ‘2_?{:: -+ "lfu .(_'L ;5;\)

Hw
==
+

g by B 3Safy . VER ATs v 4 B (5o de .
<1, OIS0 03 25 3] T Jndaplt (-0

Opde o Tndice zero nos parametros acima significa -

que o momento de Fermi considerado & P

A partir da expressaoc (H-4), podemos expressar 05

parametros envolvidos em {H-3) que dependam de PF* em“termos
de Pﬂ'

S _(FNo1y e, W 2
?{"(ﬁ _H‘ﬁ_ &.@ 3&.}*1 (Uﬂ(l L. By

12 P2

-, MS_L%}[L,%@ 135 (‘] REEIUATLN

£ 3 {H-5)
%d% H;;; ﬁo(L zsby*zp_@@@-svy @, 5}
- Lete MO BRI = EAL). n*i Y GG () sy, 6]
.n i
(z_n) qu) ‘(,%j (Q__ﬂqj[ﬁﬁ {1-? ‘]ﬁ}i‘ (Lg}, (1;_.
- - ) 2R TR F e
s{H=7)

-
Lofe {oaay (1ostey L 175 ]. e
' 5:( (¢ Eﬁ} _3“ }) N
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Tex)y= Ltew)=1, (H-8)

Colocande~se o5 parametros acima, obtidos da la.ite
ragao em [H-3) e retendc os termos mafs importantes, temos

para a segunda jteragao:

%?:L_ %a-‘ﬁs°(l Suj 1;(L%](L+swj+ (L*sa
+ L3S, HMS(%[H (- AZY4e H9)
¥z

Far meio de {H-%) podemos calcular, analogamente ao
que foi feito na segunda iterag3o, os parametros am (H-3)que
envolvem PF. Substituindo-se em (H-3) & retendo 0s termods
dentra da ardem que estamos interessados, obseryvames que -
{H-9} ndo muda, assim {11I-12) estd iterada; e PF £ dadp por
{H-9}.
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APEMDICE ! - Formula dos Autovalores

Seguiremos para a obtengde da formula dos auvtovale-
res, o procedimento apresentado no apendice A (A-34 & A-57).
A transformada de Fourier do propagador dado por -

{1-8) & dada por:

K (T BB = S“’- GCURAE GSTED, ey

- PE_ Pt P .
- WEaY® *"-P*'?(. B hlca\’:[(ﬁ_,_ﬁa‘ﬂ-l {I-1)

50,
e Cosh [( B, ¥

Onde o fator éﬁé foi introduzido intencignalmente,
pois gue ¢ resultado nasmuda com a introdugas desta fase, de-
vido ag fate dos “torons" nos diagramas em anel nao possuirem
fases.

Assim, de acordo com [A-56} temns(d%tﬁfﬁiﬂ;

oo
@ (3= L(‘f‘* L cab AU ), 4y,
s Set=g

477 Sim { 1&101.}
530,421

¥ exp [-Cep-"V B (sarat) (B3P ) «

¥ axb [_ (321 87) Sduh CCbB-ot WSt [ {53 4etEY] (1-2}
b Sivbs (4812
Onde o trage sobre os .estados de spin foi tomado.

A integqracide em P, nao foi efetuada, pois a formula acima

& de mais faicil manuseifo.



10

Ce agordo com (A-57) temos para os autovalorses de

G{q,«' }:
= _ |
__L L 22 Codh (28D ftxw &g
402 5. SNh{nﬁb‘J stkz2 ‘o
e -
S 8y b [~ (5Pocd) (7,14 (1-3)

-t

s oexp {- (B3 S [#8-08 ] Siuk (g-s.g:fn{f@}
> Sk (0565

EETuTa DEEEﬂiﬁiAﬂTﬂ."ﬁm
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APEHDICE J - Avtovalores em primeira aproximacao

& primeira aproximacdc para n calculo dos autovale-

res consiste em cunsiderar
ACs, sy = wxb [-ﬂiﬂi}_] (J-1)
2t

Assim {I¥-2)} & dada por

: -y ad Coah (§i0he) z
S 4{{&&&? ZO 2 ﬂﬂﬂu;ﬁ-@n-j{{ﬂﬁ}}{}) W2

o &=L Bk (kY
onde
H = e+ 35 (4-3)
a
G B
df{.'?- EPRCA P~ - (J-14)
C v A ange)
Colocando~se {J~4) em {J-2} teremos:
) ~2RP5
hit (E 3‘4? 'L'HQ L) “%E)E% " _2n%ai%d (J-5)

i=1 2 R
o i { LB12) C_‘%},) Y208, +r_,‘% 3

Introduzindo coprdenadas adimensinnaisﬁf—a?g?ﬁ‘.,?ﬁ;’ e a trans

farmacdo de Mellin{l1-12} temos:



B2

€ WD o

(1-PH)s
mnpg | %a?%ﬁ_r: D ) g
C‘“ﬂ: 3“2?1’ Sinins) S s (ols )
% 2?;.‘3:14:9:% ) (J-6J
(33 v 28,9, ¢ c2n i)
mas de ((C-3) temos:
E-ﬁ"iﬂﬂ
cL- Pds/g
S se .o st |mlsy (-7
4 el
<= 4po

Togo

N (g oD g o

2P~y (93 1288 P (2045 )2
tinde
¢ nD - Bye :
JLz X % ¥ _oe /% Cosh (54D (J-9}
T oa2q wnﬂ Sunh (g}

A integral J1, acima, como no case do gas ideal,po
de ser calculada tomando-se as centribuicoes oriundas do po

1o da origem e dos polos imaginariocs. A contribufgao dos po

los da origem nos da: T
JL= % (J-10)
¥

e a contribuigio dos polos imaginarios nos da:
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L AN Y OF stV S (8-R) [eos(ent?) ¢ Sua{L0P
e T %:éi Juh { 2T%/00) Y. & ) (T ]

o v ]
- Z % eotBP) Cou (%) T sy (aaedy - Cos{enPs _i (9-11)
&=y Sl (21%) Y‘ ( Tf) (“ N )‘l

Aszim teremos

M@ =N @ A -t
} L )_ oy , l(*’]eces{ﬁwﬂﬁm(@_%} I«1z
+ TP H 1 Stk (€1 ¢ SRS
e Z (3% cos(@ens) Cos (9% ‘Jﬁ-) )] {J=13)
Sk (ENZ54)
onde
’ 1 T2k % -
Ti9.)= S Cos( el BFYdY, (9-14)
1 (220,85 (enjsy? 3
y
Ing.?j: S 1€+ 2%%2 'SM(E-EP )‘1?& {J-15)
1 (G54 2RA (zni&y*
E ",
UG ORLANPRTS )T, (3-16)
2 Rp
onde
L ; 2y
Ia(qr-z): S dp, (2B42 + Je) (L% (J-17)

b (g7 2m )N (2R§S)

INBTITUTO DE EHERGIA ATOMICA
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A integral Iaiqz] nao e diffcil e nos da:

Ci oy fa A b anis)?) B (@B 4 (34292
Ll ity : ¥ ) LGls:s‘uqf 5

- euD k(S Les ~1ﬁk)')75 (3-18)
EER 20(% 2135

fissim feremos para a parte constante dos autovaiores:

ST

%.

qu e %ﬁ‘sli 1(3 —f——izﬂhi-j )Eu[cm;ﬁ +£"3’1}+2ﬁi}}
mlit v 3 GaibY (g2 280"

-@1_9[& zq;) m( £~ z—%ﬂ (3-19)
2%2‘ I lﬂJﬁ Zﬁls‘
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APENDICE K - Calculc de I4{q,) e 1,(q,)

De {J-14) temps:

ANERE S"F& foafete sia(e ) +SA? 42 2% % Sin (Zr) (k)
o f..ﬁ.a_ "'EPEBIE-) t{2n 5‘.;'}2 o [@,?1-2?}'1,?) *(2“35'}2

. Kl
Fazendo a mudanga de varidvel “5%F21=“ , teremos:

“5’!‘ 1 ".&
SN QL R T IR LY y?
Lo e seeF g,
(ﬁi g (‘311“29, H%i‘a“&“ﬁ)t @t*zgii“vz{'ﬁ?)) sy 2;&1“ 2]

Como dentrn das condi¢fes dHVA, Y <<l ; 8 0 inte -
grando e importante para x pequenc, podemos considerar o 11
mite E§~ntn= 1 e gxpandir o0 integrande retendo o termo

de ordem mais baizxa,

T ( A m‘S‘ %
(4, ™ —_— AT A (X-3)
& e
c o, . d1,36 .
olocando-se o vaior daMintegral acima obtemos:
L9y > @\ {K-4)

ﬂ-qqi- 2y &

Analogamente temos para II{qz}:



BE

o 2 Ae = Cos ki '
I_'L{g(i") = _E—' y ey g ._.._.F._ é-)k I:KTE:I
Inserindo-se o valar da integral acima3]’36 temas :
Y Z
Ty (LY *
227 q&(2uis)y (k-6)

[HSTITUTO DE ENERGIA ATORKIA
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APENDICE L - Correcao dos autovalores

hs corregDes aos autovalores dados por {IV-6)}(IV-12),

utilizando a tabela IV-1, sao dadas por:

AEP 2@ + A BN« A (@D (L-1)
onde, definindo-se

Bty = M) — exp(-B) -2

temas:

] o JHI& £ L
AL = BY_ coth(H44) %anEml}e me‘i}thj_}emdqu}{Ld]

BEARES G (B

'

A [ﬁ-,j)u

R 2 4 )
Yo i(] m&h@—}SM(EﬂL 1) E{2-1 1)e mﬁdq (L-4)
PG 222 dedah (1) Jg.p)

2 =204
>‘c(9r;j31 b LC-JQ*JL Leosh, (‘32&5) {ﬂﬂ.‘} E(o, g)a ! ‘%’M. (L-5)
Fran¥ete2  eSudlen ),

t

L

Colocande-s5e ot valores da takela I¥.1 nas formulas

acima teremos para as correcgoes dos autovalores:
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A& e XL KT ) o)
onde
oy
X2 b D (MheR Cod (484) (L-7)
ﬁ"f;gﬂxﬁég Rzt ﬂ-‘é s“‘-*h ("‘{E}

s A t ! 'Eﬂ z ﬁ'l LN
ki?rfz):ef[ﬁms@ﬁﬂ‘)c ! -e é!"g{%@ﬂiﬁ‘)ﬁ ddd'] (L-8)
o

Utilizando-se a transfermagao de Mellin(I-12) do ca

pitulo (I} temos:

c-t-"ﬂ:ﬂ 5
X. 2 _ .4 S - Eﬁmﬁ%) ds  pgecy  (L-9}

A integral acima, como no caso do gds ideal, & cal-
culada tomando-se as centribuigoes do polo da origem e dos

palos imaginarios, e temos:

ol

X2t o n%s‘[af«f_a_cmi}fm‘éaﬁlt-ﬁoaﬂ“%ﬂm?#ﬂ@ (L-10)
LTRSS 8% ed 2 Sl TS (et

Efetuando-se a integral em (L-8), mudando para va -

riaveis sem dimensdo {? — Pfﬁ] e escolhendo p'= 22 temos:

A"

-%%' -
if{[%ﬂ}- 3 = ¥oe é'{::m(__ﬁ) :r - G
Ea r{:njs} a_l;4+(znig}?- Fromsy 38, 2085’
» L-1
S ‘éu‘ﬂm (_'3:_‘.15') (2435 N ) { 1)
e ,..,§j+(341;5}1 A 20l

:



fesim temas:

A & pe= ﬁfﬂ(f\}l V- ﬁjc {:%3'}

onde

2% [1,-*353(3_4 s ﬂz}] k[ﬁ‘],l

Z @A SR | k()

0% Sin(20%)

g9

(L-12)

(L-13)

{L-14)
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r_‘*wu.rn
APENDICE # - Lialculo de v cope C4)

Para ¢ calculo de {IV¥-45) podemos usar [I¥-38) e ex

pandir o logaritmo em poténcias de iﬁ:‘UJQ7 , B temas:
2y A
e 202y (4 (
Lo o), 0 @%gg &ﬂiaal Q?ABQLU }ﬂ‘—‘ﬂf’?ﬂ) (M-1)
o

Wsando-se a transformagio de Mellin do tipe {I-12} do capitu

le {[) temos: .

=y L o RV

iy 3 =) E

o Eﬂ“‘“-?ﬁ— éu%%ﬂug%é@. _M s {28 RaNdty (M-2)
v 4513 .2[[{ Eﬁu[nt'}f- T 5}1

C-00
e
Onde o contorno da integragaoc em t mostrado na fig.
M.1, pode ser modificado pelos contornos dos polos reais;imos
trado na figura M.2.

Efetuande a5 integragoes em f$ , & chamando

Eli: L2y Q= za" e 513:1 ) {M-3)
abcamos
Lt
f r "ncm L P \; g ciabn
EATVRN LY P ¥ gﬁxw- g d5 25 2 {M-4
A kxy BRAR U, 2o4 Emnsm 5[1-5}{:-5:.L Ew:l pece d ]
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Flgura
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%
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Figura
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Efetuando-se a inteqral complexa nos contornos dos
polos reais ocbtemos:
i i z o3 25 ¥ 25 W( @2
I 2 s %&EviL 25\ (3 fu (22 \)g R duy
‘ wer 81 L 2N/ N2 A,
1) (M-5)
- [ i oo
| (‘ﬁ) Rewy bu Ry du + 4 O (25" gﬁﬂfu)éu
* T[G'I:. o

m=3 hen-{7n-2) ;

38

Mas de acordo com Isihara e Kojima™", as integrais

na somatbria envolvem poténcias.altas de 5; assim considera-
remos somente o3 primelros termos da equagac acima. Segundo

Isihara e Kujima33 temas

+

o
<, = 5 RYuydy :"!3_1‘_'_(_142142),_ 3243355 | (H-8)

1]

oo
¢2:+S R¥w) L R 1) du = . 1769447 (M-7)

D

Assim temos:

un )
L - (1) = Pf - Y
5 ORI R6G) GG CLET e

LY

[BSTITUTC BE ENERGIA ATBNICK
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