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ATENCAO: TODAS AS RESPOSTAS DEVEM SER JUSTIFICADAS.

1) (a) Utilizando o principio da Correspondéncia para derivar equacdes de movimento para valores
r 1 .. AL o 1 .
médios de observaveis quanticos e a relagdo v g:EV LE (k) paraa velocidade de grupo, mostre que

a dinamica dos elétrons em bandas pode ser descrita em termos de uma relacdo andloga a 2a. Lei de
Newton, introduzindo o conceito de uma massa efetiva (m*);. Encontre uma relagdo para (1/m*); em
termos da relagdo de dispersdao de uma dada banda E(k). (1.5)

(b) Considere uma banda com dispersao obtida pelo modelo de tight-binding para uma estrutura ctibica
simples com pardmetro de rede a, E(k)=E,—A—2B(cosk,a+cosk,a+cosk.a) ,onde 4 ¢ B
parametros obtidos a partir de integrais calculadas a partir dos orbitais atdmicos. Calcule todos os
componentes do tensor massa efetiva para elétrons nessa banda que tenham k£~0 . (1.5)

2) (a) Utilizando a Equacdo de Boltzmann %+v-vr f —%E'Vk f :(%) e o ansatz do tempo
esp

de relaxacdo para um material sujeito a um campo elétrico € e com uma mesma temperatura 7 por toda
a sua extensao (ou seja, homogéneo em r) e desprezando termos de ordem 2 ou superior em €, encontre
f(k) e mostre que o resultado ¢ equivalente a deslocarmos a superficie de Fermi no espaco k na mesma
direcdo (mas em sentido oposto) do campo €. Ilustre esquematicamente o resultado no espago Kk, e
explique, utilizando este mesmo espaco, o aparecimento de uma corrente elétrica associada a aplicacdo
de €. (2.0)

(b) Encontre f(k) para um material homogéneo em r, considerando agora também termos de ordem 2

em €, i.e., desprezando apenas termos de ordem 3 ou superior. (1.0)

3) (a) Grafique esquematicamente a densidade de estados com spins up € down para uma banda de
condugdo tipica de um metal em trés dimensdes (D(E)xcE ”2) sem magnetismo espontaneo, (i) na
auséncia de um campo magnético externo (B,=0) e (ii) na presenca de um campo magnético

(By,#0) . Calcule e indique na figura o valor quantitativo dos desvios das curvas da densidade de

estados para o caso  (B,,#0) em relagdo ao caso (B,=0), em fun¢do de By, do fator giromagnético
do elétron g e do magneton de Bohr w, .PS: U=—pu-B ¢ p=guy(S/%) (g~-2) (1.0)

(b) Encontre a susceptibilidade paramagnética  y ,,.,, para um géas de elétrons de condugdo em uma
banda ndo totalmente preenchida, em fun¢do da densidade de elétrons no nivel de Fermi D(Er), w, ,
g, e da permeabilidade do vacuo u, ignorando efeitos devido ao movimento orbital dos elétrons
(paramagnetismo de Pauli). PS:  w,M, =%, By, - (1.5)

4) (a) Descreva qualitativamente o efeito Meissner em supercondutores e explique a sua diferenca em
relacdo ao fendmeno esperado para um condutor perfeito (p=0). Como distinguir experimentalmente as
duas situagoes ? (1.0)

(b) Proponha uma explicacao qualitativa para o fato dos metais ferromagnéticos puros (Fe, Co, Ni) ndo
se tornarem supercondutores a baixas temperaturas. (0.5)



GABARITO

1) a) Pelo principio da Correspondéncia: F _dp > —e€e=h CCZZ—I; , onde p e k se referem aos valores

médios dos observaveis quanticos correspondentes. A partir da relacao ng%VkE(k) dada no

enunciado, temos:

dv, dE 8E dk, _1 o*E —ee. _1
E ’ ,
dt ﬁdt(v = <V" dt ,« h@k zl Gk dt Zl Ok, 8k zl Ok, 8k ee-’>
Esta equacdo ¢ andloga a 2a. Lei de Newton a :% F se definirmos um vetor massa efetiva como:
Ly =L 0’ E
" n> 0k Ok,

(b) Como E(k)=E—A—2B(cosk,a+cosk, a+cosk.a) , vemos que os termos cruzados

2 2 2 2
aiigkao para i#j . Além disso a?ZZBazcoskxa~ZBa2mgl§Ngé para k~O0.
. 2Bd’ IR 0 0
Assim, o tensor (1/m*) fica: (—)= 0 2Ba’l# 0
" 0 0 2BA K

2) a) Para um sistema espacialmente homogéneo, temos: V, f=0 . Além disso, em condi¢io

estacionaria, vale que %20 . Portanto, a partir da equagdo de Boltzmann, ficamos com a equagao

simplificada e V.r+ ( of ) :0 . O ansatz do tempo de relaxacdo diz que o termo de
, . < g e of\ _ S=1

espalhamento ¢ proporcional a diferenga entre f e seu valor de equilibrio: (E) ===

esp

Assim, ficamos com: f(k):fo(k)+r%€-ka(k) . Em primeira ordem, podemos substituir o

termo f{(k) no lado direito desta equagio por f;, ficando com f (k)=f 0(k)+r%€~v . folk) . Esta
relagdo ¢ equivalente a uma expansdo em Taylor em primeira ordem para f, ie.,

f(k)=f,(k+ r%e) . O resultado pode ser ilustrado na figura abaixo:

f
et
@z Bky= - T ¥
7 —* h
/ — f
' fu// %
i /
T
k
\ af-fo *
\
Okx
—
a
[ kx




ou seja, a superficie de Fermi do material ¢ deslocada rigidamente na direcdo do campo (mas em
sentido oposto), causando um desbalanco entre as populacdes de elétrons ocupando niveis com
momentos opostos. Este desbalan¢o leva ao aparecimento de uma corrente elétrica como resposta a
aplicacdo do campo elétrico, levando a condutividade em metais.

b) Neste caso, partimos da relagdo f(k)ZfO(k)+'c%e-ka(k) e substituimos o termo f(k) a
direita:

f(k):fo(k)"'r%e'vk[fo(k)"'r%eka(k)]:fo(k)+T%€'kao(k)"'r%e'vk['c%e'vkfo(k)]+0(€3)

3) a) A campo magnético nulo, a densidade de estados com spins up e down sdo idénticas, seguindo
uma dependéncia aproximada com a energia D(E)ac E'> , conforme mencionado no enunciado. Na
presenca de campo, os elétrons com momento magnético de spin alinhados com o campo (spin up) irdo
sofrer uma redugcdo de energia dada pela interagdo dipolar com o campo, i.c.,
AE=—u,By,=—guy(S./h)By,~—uzB,, (g~—2,5,=—1/2) . O resultado pode ser resumido na
figura abaixo:
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b) A magnetizacdao induzida pela presenga de um campo magnético B, sera dada por (vide a figura
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Usando a relagdo oM o, =%, Bo, - @ susceptibilidade magnética serd ., =uz D(E)/u, -

4) a) Para um condutor perfeito, a resistividade ¢ nula. Podemos, a partir da Lei de Faraday,

0B . S - . :
VXE=— 3 tomar um caminho fechado imaginario dentro do so6lido e realizar uma integral de

area em ambos os lados da equacdo e usar a lei de Stokes, ficando com R/ :gﬁ E-dl=d=0 onde

® ¢ o fluxo de campo magnético. Ou seja, ndo ha variagdo temporal do fluxo magnético em um
condutor perfeito. Assim, se ja houver um fluxo magnético pré-existente quando o material se tornar



um condutor perfeito, este fluxo continuard presente em tempos posteriores. Em supercondutores,
ocorre diferente, pois o campo magnético ¢ sempre expelido do material independentemente das
condicdes existentes antes dele se tornar supercondutor (efeito Meissner). A diferenga entre os dois
casos pode ser ilustrada na figura abaixo:
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b) Conforme inferido pela existéncia do efeito Meissner, o estado supercondutor parece ser
incompativel com a presenga de campos magnéticos no interior do material. Enquanto que um campo
magnético externo ¢ sempre blindado pela acdo de correntes de superficie, estas correntes ndao sio
capazes de blindar campos magnéticos originarios do interior do proprio material, sugerindo que o
estado supercondutor ¢ incompativel com um estado em que haja magnetizacdo espontanea, como ¢ o
caso dos metais ferromagnéticos.



