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GUIA 7: APANTALLAMIENTO Y LIiQUIDOS DE FERMI

a) A partir de la representacion integral de la funcién delta,

dk ik-r
5(r) = /Wek

y del hecho que el potencial de Coulomb ¢ (r) = —e/r satisface la ecuacién de Poisson,
—V2¢(r) = —4med(r)

muestre que el potencial electron—electrén, V(r) = —e¢ (r) = e*/r se puede escribir en la forma

V(r)= / (;:)3 e*TV (k)

donde la transformada de Fourier V (k) esta dada por

b) Muestre que la transformada de Fourier de la interaccién de Coulomb apantallada Vi(r) = (€2 /r)e *1¢"

€S

47e?

Vi(k) = 55—
’ k24 k3.

¢) A partir de lo hallado en b) deduzca la ecuacién de Poisson para Vi(r):
(=V?+kip) Vs(r) = 4me*S(r).

2. Considere la funcién de Lindhard en d—dimensiones en el caso estético (@ = 0):

tola) =2 | Ak =g _ - d'k ( LS )
(271,')d Ek+q — &k (2ﬂ)d Ek+q — &k & — &—q

donde ny es la funcién de Fermi y & es la relacion de dispersion del gas de electrones.

a) Muestre que, definiendo la variable k — k/kp se obtiene:
2k4. d“k 2¢*
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b) Analice el caso d =2 y obtenga:

pola) =~ [1 —o(g-2)/1- <2/q>2}

donde n = k% /(27).

c) Discuta el comportamiento en g = 2.

3. Derive la frecuencia de plasma ®, = \/ne? /m siguiendo un argumento puramente cldsico. Considere un
gas de electrones de densidad n en una caja de lados L, Ly y L, con Ly < Ly, L;. Un fondo inerte de iones
garantiza la neutralidad de carga del sistema. Imagine que el gas de electrones se desplaza una distancia
pequeiia & en la direccion £ (£ < L), dejando los iones fijos. En un dado momento se deja evolucionar
al gas libremente.

Encuentre la ecuacién de movimiento para la coordenada & usando las leyes de Newton y electrostética
clésica. Interprete.



4. La definicién del indice de refraccion es:

VHE €
v y/Ho€ &
donde c es la velocidad de la luz en vacio y v en un medio material, con € (&) la permitividad del medio
(vacio) y € la constante dieléctrica. La aproximacion hecha es vélida para medios no magnéticos.
Usando para € el modelo de RPA en la aproximacion de onda larga y alta frecuencia:
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analice cualitativamente el comportamiento de una onda electromagnética cuando esta incide en un metal.

5. Considere el Hamiltoniano del oscilador arménico y suponga que la constante de fuerza depende del
tiempo k = koe':

") 1
H(t) = 571 + k(2.

Suponga ademds que a t = 0 el sistema esta en el estado fundamental de H(0).

a) Para valores pequefios de 1 la aproximacion adiabdtica garantiza que el sistema permanece apro-
ximadamente en el estado fundamental a tiempos posteriores. ;Cudn pequefio debe ser 1) para que
dicha afirmacién sea verdadera?

b) Suponiendo que la aproximacién adiabdtica es cierta, calcule las fases dindmicas y geométricas a
tiempo ¢. Discuta qué pasa con el término <0|O>. Analice qué relacion tene con el hecho de que el
Hamiltoniano sea real.

Ayuda: para los autoestados del oscilador arménico |n), vale la relacion:(m|x? |n) # 0 < 2 > m —n.

Ademds, (0x?|0) = 1/20;; (1|x2|0) =0y (2[x?|0) = 1/v2at con o = 22,

6. A partir de la funcional de Landau:

1
OE [Onk] = ZSI(((25nk + 3 Z Z On fiw Ony
ko
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0) _ r’k2.
con 8k = Zun-

a) Construya la funcién de particién gran canénico Z.

b) Aproximando las oupaciones por sus valores medios dnx = (Sng) + (6nk — (dnk)) y expandiendo
la energia libre a primer orden en el término entre parentesis, muestre que la estadistica de las
cuasi-particlas es fermidnica, i.e. que

_ 1 (0)
(om) = ePlae—1) 1 <”k >

donde &¢s = 81(()0 + Yo fx Ony es la energia de las cuasi-particulas y <”1(;0)> las distribucién de
Fermi.

7. Obtenga la masa efectiva y el calor especifico del liquido de Fermi utilizando la funcional definida en el
ejercicio anterior.



