1 Guia 4: Plasmones

1.1 Ejercicio 5

A partir de la formula de Lindhard para la funcién dieléctrica longitudinal:
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Se pueden hacer diferentes analisis, en este caso se estudiard el limite de
la formula (1) en longitudes de ondas largas A — ooy ¢ o< 1/A — 0, para un
sistema de 2 dimensiones.

Vamos a iniciar haciendo expansiones de ciertos términos de la ecuacion (1):

h? h2k? h’k.q
Frx o — B = —(k* — 2k. 2 — ~— 2
k—q k Qm(k q+Q) m m ( )
fecq—fxk=fc — A4 Vk fu +... — fu ¥ —q. Vi fx (3)

Por otro lado, a partir de la expresion de la densidad vista en la teoria
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llegamos a la siguiente relacion:
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reemplazando las expansiones (2) y (3) en (4):
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desarrollando el primer termino de la ecuacién anterior
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con lo cual la ecuacién (4) puede ser escrita como:
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Volviendo a la Formula de Llndhard para una Funcién Dieléctrica Longi-

tudinal, despejamos el termino trabajado anteriormente
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llegamos a :
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Resolvemos la integral:
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Recordando que:
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obtenemos:
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Reemplazando este resultado en la ecuacién (12):
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y asi llegamos al resultado esperado:

(g — 0,w) =1 — -2 (17)

que es el conocido resultado de Drude.Este resultado es muy 1til para
el estudio de las propiedades Opticas de los metales, en distintos rangos de
frecuencias.

En la ecuacion anterior introducimos la frecuencia de plasma:
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esta seria la frecuencia a la que ocurren las oscilaciones electronicas lon-
gitudinales dentro del plasma.

1.2 Ejercicio 6

El niimero de onda de apantallamiento en 3D tiene la siguiente expresion:
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Por lo que vamos a necesitar conocer en cada caso la relacion de la den-
sidad con el potencial quimico.

a) Gas de electrones degenerado (7' = 0)(Distribucion de Fermi-

Dirac)
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en donde se considera Ep = u(T = 0) = h?k%/2m

Derivando la ecuacién (20) con respecto a Ep
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reemplazando este valor en (19)
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Obtuvimos el Niimero de Onda de Apantallamiento de Thomas-
Fermi 3D

b)Gas de electrones no degenerado (Distribucion de Boltzman)
La Distribucion de Boltzman tiene la forma:
eB(u—Ek)
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Buscamos la densidad para este caso:
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La integral se puede obtener facilmente de tablas:
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Reemplazando el resultado en la ecuacion (25):
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Calculamos la derivada
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Sustituyendo el resultado anterior en la formula (19)
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lo que se denomina Nuimero de Onda de Apantallamiento Debye
Hiickel en 3D

Vamos a determinar el nimero de onda de apantallamiento para el cobre
(Cu),como ejemplo de la aplicacién a un metal:

e T=0 = Numero de Onda de Apantallamiento de Thomas-Fermi 3D

Segun la ecuacion (22) necesitamos los siguientes datos: densidad del
gas de electrones n y la energia de Fermi Ep., correspondientes al co-
bre, el resto de datos son constantes conocidas.

e=1.6x10"1C

€0 = 10 x 10712C2.J7! (elegimos redondear el valor en clases y nos
quedamos con la unidad conveniente,segin las unidades de las otras
cantidades)

n = 8.45 x 10%®m =3 (valor tabulado, pero también puede ser calculado
a través de la expresion conocida de la densidad para el gas de elec-

trones)
Epe, = 7eV =1.1215 x 10718J
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e Para T=300 K =- Numero de Onda de Apantallamiento Debye Hiickel
en 3D

Para este caso, segin la ecuacién (31) necesitamos encontrar el valor de
beta [ para la temperatura propuesta, el resto de datos son constantes
conocidas que ya explicitamos en el item anterior incluida la densidad
del cobre (la cual vamos a considerar que no varia).

Para encontrar /3 necesitamos la temperatura (que es dato,porque va-
mos a considerar temperatura ambiente) y la constante de Boltzman.
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Tenemos que: T'= 300K y Kp = 1.38 x 1073J/K
Con lo cual nos queda 8 = 2.4 x 102°J

Reemplazando los valores en la ecuacion (31):
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Comparando los valores de (32) y de (33) ,;cudl es mas eficaz?

Dado que k nos indica la longitud de apantallamiento inverso podemos
decir que el método de Thomas-Fermi es mas eficaz, ya que el apantallamiento
va a extenderse a una mayor longitud.



