
FI 193 – Teoria Quântica de 
Sistemas de Muitos Corpos

2o Semestre de 2023
16/11/2023

Aula 26

 



Fônons
DINAMICA DA REDE CRISTALINAS IONS

SUPOR UMA REDE DE BRAVA IS SIMPLES UM A'TOMO POR

CE LULA UNITARIA DE MASSA M

So HAVERA FENONS ACUSTICOS NAO HAVERA FINONS

O'PTICOS
PE QUE NOS DES LOCAMENTOS EM TORNO DAS POSIGIES
DE EQUILIBRIO APROXIMAGAT HARMONICA

SOPOR JA QUE OS ATOMOS NAT SE AFASTAM MOLTO DAS

POSIGEES DE EQUILIBRIO QUE OS A'TOMOS SAO

DISTINGUÉE'SFUNGAL DE ONDA NIO ANTI SIMETRIZADA



HAMILTONIANI H É II Ejo Ri Rj

Pis L E's Ima components Carte
INADEMOM LINEAR

DO I E'S IMO A TOMO

Rin X E's IMA COMPONENTE CARTE SIANA DA POSITIO Do

i E's MO A'TOMO

Ria Pip i SijSap

DIRER POTENCIAL DE INTERAGIO ENTRE OS TONS

Phi P t ti I RY VETORES DA REDE DE BRAVA'S

POSTIES DE EQUILIBRIO DOS TONS

d Tei PEQUENO DES LOCAMENTOS EM

hia Pjp iSij8ap
TORNO DER

Mille c bye PARAMETROS RA REDE



EXPAND INDO NCE _Rj EM TORNO DAS PO SI GSES DE
EQUI LI BRIO

NCR Rj v RE Rj'titi Tj

I.IEriItzoIorgla zg
li ugsluE ufstocu's

ENERGIA DE FERMO
LINEAR É

COE SEO DO NOLO EQUILIBRIASILI DO

F IF.io rple iui ugica
up t

m

ftp 8rorplo wiugrt.E gYorpl
uiu

IE uicsujncg.LI ril
Citi

Eignores i j



PROPRIEDADES

i IF O QUE E O'BNA DA DEF Nieto

SIGNIFICADO FI'S ICO SE UE D DESLOCAMENTO

RIGIDO DA REDE A VARI AGRO DE ENERGIA EM

RELAGAT AO EOUILIBRIO TEM QUE SER ZERO

En IE Dci
D E 5 83 0

in Cif CCR R Invariancia Por Trans

LASSES DA REDE

iii Cif CI CÉj OVE VEM DA SIMETRIA Das

DERIVADAS SEGUNDAS POR TROIA
E DO FATO DE QUE

Nri Rj o iri Rj



H E Egwicity
A INVARIENCIA TRANSLACIONAL SUGERE OVE TOMEMOS

A TRANSFORM ADA DE FOURIER ESPACIAL

Ui Egg't ing Me eitring

Pi 2,81kt P pq.iqeit.tipiONDEFAREMOS
A PARTIR DE AGORA RE Ri

is Pita Pia E Little
PEEPS E UET ut

ii ut Pjs i8ij Sap 7 We Pti isap.SI ee



LEVANDO EM H

H EME.ae IEtEE YeqfMnu
ONDE

CPE Eik'Ricff LPGA MATRIZ Dinamica

o CCI EIR

in CLE MCR SIMETRICA

PORTANTO ELA É DIAGONAL IZA'VE L ATRAVE'S

DE UMA TRANSFORM AGIO ORTO GONAL

liii CPCE ago
SE NRI RT É DE Curto

ALCANCE



DIAGONAL ZAGAT DA MATRIZ DINEMICA

CBCA Ets a MW's A EICK EO DEAutovalor

5 1 2,3
i AUTO VALORES REAIS E POSITIVE POROUE

SE TRA TA DE MODOS NOR MAIS DE VIBRAGAT EM TORNO

DO EOUILIBRIO

in AUTO VETORES REAIS

Iii ORTONORMALIDA DE DOS AUTO VETORES

E ECI ECE Ss s
x

FECHAMENTO

ECR Este Sap



PARA REDES DE BRAVA'S E CRISTA'S CUBICOS

SEMPRE SE POPE ESCOLHER UM DOS AUTO VITOR

COMO PARA LELO A T

Sa Each 11k

5 2,3 Esa Lte 5 2,3

v Como CCR TErO SEGUE QUE

Wscte ago
CONSEQUENCIA DO TEOREMA DE GOLDSTONE
SIMETRIAFFÉTIANSLAGAT DO ESPAEOVAZIO

INTERAGEO DE CURTO ALEANCE
EXISTEM MODO BOSINICOS CUJA DISPERSED no

SE Iti o



EXPAND IMOS In E PI NA BASE EsCk

To Ya Es Ca Te In Esta

Pa Is PseEste Psa Pu Eck

E
EE Wataru

1
54 5 15,111

Ightmwsceiukeg.EE
z Es MUSCA Usa us

OVE TEM A

H ftp i tmzwslk Usa a'a forma usual
DO OSCILADOR
HARMONIC O



DEFI
use framlanstates WEEK

PE IMI Canis ate s PET PE

DONDE
ans atms 88,618s

He swslacatascastz

Atms CRIA UM FENON DE VITOR DE ONDA K

E POLARIZAGAT I



BISONS COM MIO CUJO NOMERO MEDIO E

DETERMINADO ARENAS PELA TEMPERATURA

Latin sans etf
TERMOS ANARMINICOS COBICOS QUARTICOS Etc

EM U E POR TANTO EM Chis Iata s SEO

IMPORT ANTES POR EXEMPLO PARA TRANSPORTE

TERMICO ATRAVE'S DA REDE



Fônons acústicos no Chumbo (FCC)

Frequência/energia de Debye: wD
2 THz = 8.3 meV = 96 K
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Temperaturas de Debye 387 Appendix D: Periodic Table
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