Lista de Exercicios IV

1. (problema 1, cap. 5, Ibach&Luth, 3a. ed.) Calcule a densidade de estados
e o calor especifico para altas e baixas temperaturas para um meio continuo
elastico em uma e duas dimensoes. Vocé pode visualizar algum sistema
que possa corresponder fisicamente a essa situacao?

2. (problema 4, cap.5, Ibach&Luth, 3a. ed.) Calcule e faga um grafico
da velocidade de fase e de grupo dos fonons para uma cadeia diatomica
linera com razao entre as massas de 1:5. Considere as constante de mola
idénticas.

3. (problema 5, cap. 5, Ibach&Luth, 3a. ed.) Mostre que a equacdo de
movimento para um oscilador anarmonico
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pode ser resolvida aproximadamente por uma solucao que considera miilti-
plos da frequéncia harménica, wy = /k/M:
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O decaimento dos fénons, isso é, sua perda de energia, ocorre por meio
dos termos de ordem superior na expansao do potencial de interagao entre
os fons. Na descricao por fonons, isso corresponde a colisao entre fénons.
Discuta esse processo a luz do resultado obtido.

4. (problema 6, Cap. 5, Ibach&Luth, 3a. ed.) Calcule a expansdo térmica
para um oscilador anarmoénico seguindo o mesmo procedimento do prob-
lema anterior. A variacdo da frequéncia do deslocamento u.s pode ser
encontrada utilizando o ansatz u(t) = Ues + up sinwt.

5. (problema 3, cap. 13, Marder) O espalhamento de um fénon por neu-
trons pode ser compreendido a partir das leis de conservacao de energia e
de momento. Generalize o argumento para considerar processo nos quais
os neutrons incidentes no cristal criam ou destroem dois fonons (espal-
hamento neutron+2 fonons).

(a) Enumere o numero de caminhos distintos nos quais esse processo pode
ocorrer.

(b) Discuta porque o processo de dois-fénons néo produz picos estreitos na
absorcao de neutrons em funcao da energia incidente, para um angulo de
observacao fixo, e por isso pode ser distinguido do processo de um-fénon.

6. (problema 5, cap. 13, Marder) Utilize a figura para estimar a temperatura
de Debye do diamante e compare com o valor conhecido (2250 K).
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Figure 1: Calor especifico para o diamante.

7. Considere uma cadeia linear monoatémica, com comprimento L, parametro
de rede a, e apenas interacOes entre os primeiros vizinhos. Assuma que o
potencial de interagao tem a forma U(z) = Uy + %kﬁ + gz3 onde x é o
deslocamento relativo em relacdao a posi¢ao de equilibrio. Considere que
uma forca externa AF foi aplicada ao sistema, induzindo uma dilatacao de
L para L' no comprimento da cadeia. Calcule o parametro de Griineisen
para esse sistema. (Sugestdo: aproxime o problema calculando o potencial
aproximado para a cadeia linear apos essa ter sido deslocada. Calcule as
novas frequéncias para esse potencial - harmoénico - aproximado.)

8. Calcule a energia interna e o calor especifico de um conjnto de N os-
ciladores classicos em duas dimensbes. Qual seria a dependéncia com a
temperatura do calor especifico de Debye em duas dimensoes?

9. (problema 8, cap. 4, Ibach&Luth 3a. ed.) Considere a expansdo para o
espalhamento,
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e v4 um passo além e calcule a média temporal da amplitude de espal-
hamento. Reescreva a expansao



na forma (justifique)

Igualize a média temporal com a média estatistica sobre um ensemble e
calcule a intensidade de espalhamento para a rede primitiva.

No pre-fator e {(G5)%) 5 grandeza w = % <(é : §n)2> é conhecido como
fator de Debye-Waller. Calcule o valor desse fator para (a) um oscilador
classico tridimensional e para (b) um oscilador quantico a T=0.

Seguindo nessa mesma linha, as contribui¢es adicionais serdo responsaveis
pelo efeito de espalhamento difuso de raios X (ver cap. 4, Elements of
Modern X-Ray Physics, J. Als-Nielsen e Des McMorrow, John Wiley &
Sons, 2001).



