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1 Equacoes do movimento

Quando discutimos o modelo de Sommerfeld para elétrons livre, obtivemos as seguintes equactes do

movimento para o elétrons entre sucessivas colisdes

.1 hk
hk=F = —e(E+vxH), (2)

que nada mais sao do que as equacgoes do movimento classicas para uma particula de momento Ak sob a
acao de uma forca externa F'. Do ponto de vista da mecéanica quantica, podemos justificar essas equacdes

dizendo que elas descrevem o movimento de um pacote de onda de elétrons livres centrado em k
P (r,t) = Zg (K)exp[i(k'-r—E(K)t)],g(K)~0se |k—FK|> Ak, (3)
k/

com k e r sendo o momento e a posi¢ao média do pacote com a limitacdo ArAk 2 1 imposta pelo principio
da incerteza de Heisenberg.

FEssa abordagem possui uma elegante generalizacao para o caso de elétrons movendo-se em um potencial
periodo, que é conhecida como modelo semiclassico. Nesse caso, queremos descrever o movimento dos
elétrons de Bloch sob a agdo de um potencial externo U (r). A abordagem direta, seria incluir U (r) na
equagao de Schrédinger e encontrar os novos autovalores e autoestados. Em muitas situagoes, contudo,
podemos evitar esse caminho mais complicado utilizando o modelo semiclassico. Para tal, comecamos nos

lembrando que a velocidade de um elétron no estado de Bloch 9 (r) é dada por

va (k) = £ VaEa (k). ()

que ¢ idéntica as Eq. . Isso nos motiva a pensar novamente no movimento de um pacote de onda, s6

que desta vez formado por elétrons de Bloch

Y(rt)=> g(K)ug (r)exp [—iEq (K)t], g (k') = 0se |k— K| > Ak. (5)
v

Agora, temos que k € o momento cristalino e que Ak seja pequeno comparado as dimensdes da zona de

Brillouin de modo que E,, (k) mude pouco entre os diferentes estados que compde o pacote. Naturalmente,
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Figura 1: Situacao esquematica descrita pelo modelo semicldssico. O comprimento de onda do campo
externo é muito maior que as dimensdes do pacote de onda dos elétrons de Bloch que se estende por
alguns comprimentos de rede. (Direita) Dispersao para uma cadeia linear dentro do modelo tight-binding:
E (k) = —2tcos (ka) e a velocidade v (k) = h~'dE (k) /dk.

a velocidade de grupo do pacote Vigw = Vi Eq (k) /h = v, (k), Eq. ().

Esse modelo semiclassico descreve o movimento do pacote de onda na Eq. nas situagoes nas quais
nao precisamos especificar a posi¢do do elétron no intervalo Ar ~ 1/Ak, Fig. Em particular, ele
descreve o a resposta de elétrons de Bloch a um potencial externo que varia muito lentamente sobre as
dimensdes do pacote, Fig. [ Portanto, podemos pensar no pacote de onda como uma particula classica
e, portanto, sua equagao de movimento deverd ser similar a Eq. . O que faz esse modelo nfo trivial é
que a estrutura de bandas entra na dindmica e, portanto, somos capazes de capturar efeitos ndo triviais
do potencial peridédico que vao além do modelo de elétrons livres.

A energia total dessa particula semicléassica é simplesmente E,, (k)4 U (7), com U (r) sendo o potencial
externo tal que F = —VU (7). A posi¢ao e momento evoluem no tempo de tal forma que a energia total

é conservada, o que nos da

d

- (Ba (k) + U (1)) = ViEq (k) -k + VU (r) -7 = va (k) - (m;:+ VU(T)) —0,

que ¢ satisfeita de maneira geral se

hk = =VU (r) = F, (6)
que é idéntica & Eq. como antecipado. As Egs. e @ regem a dindmica dos elétrons de Bloch
dentro desse limite de campos externos com longos comprimentos de onda.

1.1 Massa efetiva

Um conceito muito importante que aparece no presente contexto é o de massa efetiva, que da a inércia

com a qual esses elétrons de Bloch respondem as forcas externas aplicadas

d B Ov, Ok; 1 J*’E, Okj- | .
—v, (k) = j 6735 =7 a k0l Wkl =M " (k)- (ﬁk) )




em que definimos o tensor
1 9’E
-1 . «@

que é conhecido como tensor massa efetiva. Porque a dispersdo E, (k) ndo é em geral isotropica, a
aceleracao dos elétrons de Bloch nao precisa ser paralela & k. Contudo, esse ndo é o aspecto mais inte-
ressante da massa efetiva. O seu sinal pode ser negativo se estivermos préximos de um ponto de méximo
da banda, o que naturalmente ocorre nas proximidades da fronteira da zona de Brillouin. Para ilustrar

melhor esse ponto, considere um sistema isotrépico. Nesse caso o tensor é diagonal e podemos escrever
(M~ (k)),. = m*15;;, com
-1
O*E,
=h? = (8)
Ok;

ij
com a derivada sendo domada em qualquer dire¢do. Essa definicao reduz-se a algo mais familiar quando

consideramos elétrons nos extremos da banda, localizados em k = k,

h2
2m*

E, (k) = FE, (ko) (k k ) (9)
com o sinal + para o minimo (maximo) da dispersdo, considerando m* > 0 (veja a Fig. [1). Essa nada
mais é que a dispersao de uma particula livre nao relativistica e todo o efeito do potencial periédico é
renormalizar a massa do elétron. Na maior parte dos materiais bem descritos por teoria de bandas, temos
que m* varia entre 0.01 e 10 vezes a massa de repouso do elétron. Se aplicarmos a equacao (8)) para o
grafeno, temos que m* — oo, o que indica que essa definicdo ndo se aplica aquele caso como discutimos
em detalhes.

H4a também sistemas correlacionados conhecidos como férmions pesados. Esses sdo materiais & base
de terras raras — Ce, Yb, Pr, etc, — nos quais m* chega a ser 1000 vezes maior do que a massa do elétron.
Nesse caso, contudo, a teoria de bandas € insuficiente para o seu entendimento e as correlagoes eletroénicas
sao as responsaveis pelo aumento por meio do consagrado efeito Kondo. De maneira geral, a massa efetiva
captura os efeitos dominantes das interacdes (elétron-rede ou elétron-elétron) e é um conceito central em
fisica de estado solido.

Por fim, mencionamos que uma visdo mais microscopica da massa efetiva pode ser obtida por meio de
uma teoria de perturbacao de segunda ordem continuando o procedimento que utilizamos para derivar a

Eq. . Nesse caso, temos que

<1/J£ ‘ pi ¢

22|ty e
Eg (k) — Eg (k) ’

(M~ (K)),, = - m2 > (10)

B#6'

que naturalmente possui a forma esperada para uma quantidade obtida por meio de teoria de perturbacao
de segunda ordem. Microscopicamente, vemos entdo que as contribuicoes adicionais para a massa efetiva
originam-se de elementos de matriz entre diferentes bandas, rotuladas por 8 e 8. Bandas proximas de
energia maior (menor) dao uma contribui¢ao negativa (positiva) e quanto mais proximas forem as bandas,

maior serd a contribuicdo para 1/m*.



2 Consequéncias da dinAmica semiclassica

Vamos agora explorar alguma consequéncias importantes desta teoria. Inicialmente, vamos mostrar que
bandas preenchidas sdo inertes e ndo contribuem para a corrente elétrica ou de energia (calor). Antes de
comegar, vamos provar um importante e dtil teorema, o teorema de Kramers. A partir do teorema de

Bloch, sabemos que
Tryg (r) = ™ Py (r), (11)

com Tr sendo o operador translacdo por um vetor da rede direta, R. A partir da Eq. , podemo entao

escrever

Tr (g (r))" =R (@R (r)",

TRy, (r) = e * By (r)",

e podemos deduzir que (¢¢ (r))* = 9% (r). Como H ¢é real, H = H*, podemos escrever imediatamente
que

H (g ()" = Ea (k) (Vg (r))" = HY, (r) = Ea (k) 92, (r),

0 que nos leva ao resultado procurado
Eo (k) = Eo (—k). (12)

Esse é o teorema de Kramers. A simetria por tras desse resultado é a simetria de reversao temporal.

2.1 Bandas cheias nao conduzem

Esse ¢ um resultado que é verdadeiro para qualquer banda cheia, seja ela parte de um metal ou de isolante.

A corrente elétrica carregada por uma banda cheia é

3 3
= [ om0 [ VB, (13)
Aqui consideramos o limite T' — 0 para a fungao de Fermi-Dirac e omitimos o indice de banda por estarmos
nos focando em uma banda cheia especifica. Note que, em uma banda cheia, todos os estados disponiveis
estao ocupados. Por isso, temos que somar sobre todos os estados da 1* BZ. De maneira geral, a Eq. é
zero porque o deslocamento de todos os elétrons no espaco reciproco ndao muda nada uma vez que a 1* BZ
é periddica — ou definida um toro d—dimensional — e todos os estados permanecem ocupados. Podemos
estabelecer esse resultado diretamente lancando mao do teorema de Kramers. Como FE (k) = E (—k),
temos entdao que v (k) = —v (—k) e a integral na Eq. anula-se identicamente ao somarmos as duas
metades simétricas da primeira zona de Brillouin.

O mesmo argumento mostra que uma banda cheia também nao carrega calor. A corrente de energia é

dada por

o &3k
G, = / E (k) v (k). (14)

aBy7 47T3
que é identicamente zero ao integrarmos sobre toda a primeira zona de Brillouin. Isso significa que os

elétrons em isolantes ndo conduzem nem eletricidade nem calor. Note, contudo, que outros graus de



liberdade como os fénons, por exemplo, podem contribuir para a conducgdo térmica em isolantes. Desse
modo, apenas banda parcialmente cheias precisam ser consideradas para o célculo de propriedades de
transporte em solidos. Esses sdo justamente os elétrons de condugdo (ou valéncia) que aparecem no

modelo de Drude, fornecendo mais uma justificativa para o imenso sucesso desse modelo fenomenolégico.

2.2 Buracos

Um dos maiores sucessos deste modelo semicléssico é a explicacdo da observacao intrigante de uma carga
positiva dos portadores como medida pelo coeficiente Hall. Imagine agora que tenhamos uma banda nao

completamente preenchida, mas acima de semi-preenchimento. Nesse caso, a corrente elétrica é dada por

0
d3k d3 d3k
) — (— _— kj = (— - k — (— R k
i=( 6)/Ocupad04w3”( )= (o) [ k)~ e>/vazio4ﬂgv< ),
3 3k
] = +€/Vazio R’U (k). (15)

Portanto, a corrente produzida por elétrons em um conjunto de niveis ocupados é a mesma corrente que
seria produzida se o niveis vazios fossem ocupados por particulas de carga +e (oposta aquela do elétron)
e os niveis eletronicos estivessem agora desocupados. Portanto, mesmo que microscopicamente a corrente
seja carregado por elétrons, pode ser Gtil pensar nessa corrente como origindria de quase particulas com
carga positiva que ocupam aqueles niveis da banda nao ocupados pelos elétrons. Essas quase particulas
840 08 buracos.

Para ganharmos uma maior intui¢do, vamos considerar uma banda quase cheia e vamos estudar sua
dispersao nas proximidades de k,, borda da 1* BZ, ponto no qual E (k) tem seu valor maximo. Podemos

entdo expandir a dispersdo ao redor de k, utilizando a Eq. @ A velocidade ao redor desse ponto de

maximo € 9
1 h
v (k)= ﬁVkE(k) = (k — ko), (16)
e sua aceleracao é entao
dv h? . h?
em que utilizamos a equacao do movimento, Eq. @ para F = —e (E + v x H), que ¢é o caso de interesse.

Vemos entao que nessa regiao, os elétrons originais respondem a um campo externo como se tivessem
uma massa negativa. Alternativamente, podemos pensar no movimento dos buracos, que possuem massa
positiva e também carga positiva. Ou seja, o conceito de buraco é particularmente til para bandas quase
cheias nas quais temos a massa efetiva dos elétrons negativa.

Por fim, mencionamos que a ideia de buraco dentro da teoria de bandas fornece uma boa analogia
para o conceito de antimatéria em fisica de alta energia. O buraco seria o analogo do pésitron. Nas duas
teorias, particula e antiparticula podem se encontrar e se aniquilar. Em sélidos, esse processo libera alguns
eV de energia, dado pelo gap entre as bandas (pense que criamos um par levando um elétron da banda de
conducao e deixando um buraco na banda de valéncia). No caos da fisica de altas energias esse processo

libera um milhdo de vezes mais energia, como dado pela massa de repouso do elétron.



2.3 Oscilagoes de Bloch

Considere agora elétrons de Bloch sob a agdo de um campo elétrico DC. A equag¢do de movimento semi-

classica nesse caso nos da
eF
h t,

que é um resultado similar aquele que obtivemos para elétrons livres. Contudo, h4 uma diferenca crucial.

hk = —eE = k(t)=k(0) —

Aqui, falamos do momento cristalino que é periodico: k (t) = k (t) + G. Desse modo, na medida em que
k (t) cresce e cruza uma fronteira da zona de Brillouin, devemos rebater o seu valor para a face oposta
dessa zona. Assim, ele ndo aumenta indefinidamente como no caso de elétrons livres.

Também é importante observar que a velocidade resultante é periddica, Eq. e Fig. . Como
Jj = —e> v (k), temos assim que a corrente resultante é oscilatérial Ou seja, um campo elétrico constante
induz uma corrente alternada. Esse efeito surpreendente é conhecido como oscilagoes de Bloch.

O deslocamento efetivo do pacote de onda pode ser encontrado integrando-se a velocidade como fungao

do tempo. Por simplicidade, considere o caso 1d

t tdt OF tdk dt OF 1
o= [ = [ 5= [ F GG - FEEO) =GO (18)

Portanto, o deslocamento é zero ap6s um periodo. Esse resultado é um reflexo do fato de que bandas cheias
nao carregam corrente (veja Eq. em que temos que somar sobre toda zona de Brillouin). Podemos

também determinar o perfodo de uma oscilagao de Bloch como

2w eET o 2mh
a h ~ ¢eEa

O tinico motivo pelo qual metais exibem uma condutividade DC é porque hé efeitos de relaxacao que
impedem o elétron de executar uma oscilacao de Bloch, levando a desbalanco da contribuicao de +v com
respeito a —v e a corrente liquida. Os espalhamentos responsaveis por essa relaxagao vém, por exemplo,
do desvio do cristal perfeito (fonons ou impurezas) e estdo sempre presentes. Aqui podemos entdo fazer
conexao com o modelo de Drude, que fornece a descricao para esses espalhamentos Os efeitos da bandas
podem ser incluidos, inicialmente, por meio da massa efetiva. Uma formulacao mais completa pode ser
obtido por meio da equacao de Boltzmann.

Na verdade, a observacao da oscilacdes de Bloch requer um arranjo experimental muito cuidadoso. Em
particular, é necessirio um cristal quase perfeito para que o elétron consiga oscilar antes de relaxar. Em
s6lidos reais sua observagao ¢ muito improvavel. Contudo, oscilacdes de Bloch agora sdo rotineiramente

observadas em atomos frios e redes artificias.
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Figura 2: (a) Interse¢do da superficie de Fermi do cobre com planos perpendiculares ao campo campo
magnético H. Temos 6rbitas abertas e fechadas. Para superficies de Fermi fortemente anisotrépicas, é
possivel gerarmos Orbitas abertas para dire¢oes de campo cuidadosamente escolhidas. (b) Duas érbitas
vizinhas separadas por uma energia AF com o mesmo k.

3 Elétrons de Bloch em um campo magnético

Embora os resultados da teoria semicldssica para um campo elétrico uniforme sejam fascinantes, eles
nao fornecem muita informacao acerca da estrutura de bandas do problema. Essa deficiéncia pode ser
remediada ao considerarmos um campo magnético externo H. As equagdes do movimento semiclassicas

ficam entao

1
V= ﬁVkE (k),
h% = —ev X H.
dt

A partir dessas duas equagoes, aprendemos dois fatos importantes: (i) a componente de k paralela a H é

constante, d (k- H) /dt = 0; (ii) O elétron descreve uma trajetéria de energia constante no espago-k

dEdik’) = ViE (k) -k=—chv-(vx H)=0.

Se agora lembrarmos que a superficie de Fermi é, por defini¢ao, uma superficie de energia constante,
aprendemos entdo que os elétrons no nivel de Fermi descrevem uma érbita que é perpendicular a H e
contida na superficie de Fermi, Fig. Naturalmente, o mesmo vale para os buracos, que agora viajam

sobre a superficie de Fermi na diregdo oposta por possuirem carga positiva.



3.1 Orbitas no espaco real

Podemos também investigar essas trajetorias no espaco real r (t). Para tal, considere
H x hk = —eH x (7 x H) = —eH7 |, (19)

com 7, sendo a posicdo do elétron projetada em um plano perpendicular a H

TJ_:T—(I:I'T)IA{. (20)
Integrando a Eq.
P =7 (0)~ o Hox (K () K (0). 1)
Y

Ou seja, a particula segue a mesma trajetoria no espago real e no espago reciproco, mas girada ao redor
de H e escalada pelo comprimento magnético EQB = h/eB. Para o caso de elétrons quase livres, F (k) =
R%k?/2m*, as superficies de Fermi sdo esferas e as trajetorias circulos. Recuperamos entdo o resultado
conhecido: elétrons livres movem-se em circulos em um plano perpendicular a um campo magnético
externo constante. Contudo, no caso em que a superficie de Fermi fica mais e mais distorcida pelo
potencial periddico, essas Orbitas deixam de ser circulos e ndo precisam mais serem sequer fechadas, Fig.

2l

3.2 Frequéncia ciclotron

Vamos agora calcular o tempo necessério para um elétron completar uma 6rbita fechada no espaco reci-

proco. O tempo necessario para viajar entre dois pontos da orbita k1 = k (t1) e ke = k (t2) é dado pela

ko
ty—t = / ﬁ, (22)
k1 ‘k

integral de linha

e podemo utilizar a Eq. para relacionar k’ com a velocidade perpendicular (lembre-se que a compo-

nente de k paralela a H ¢é constante)

. eH . eH
| = Tt = T (7).
e temos assim que
B2 [k dk

to — 11 (23)

eH i, [(ViB). |

A Eq. possui uma interessante interpretagio geométrica. Considere duas 6rbitas, ambas definidas no
mesmo plano perpendicular ao campo H, com a segunda 6rbita tendo uma energia de Fermi ligeiramente
superior Fr + AFE, Fig. Para que isso seja possivel, a segunda 6rbita deve localizar-se um pouquinho
para fora da primeira o6rbita, com k e k' ligados por um vetor A (k), Fig. Se AE/Er < 1, podemos
escrever

AE =VipE-A (k) = (ViE), - A(k) == (VxE) | A (k). (24)



Acima, utilizamos o fato de que A (k) mora no plano perpendicular ao campo H. Além disso, o vetor Vi E
é, por definicao, perpendicular a superficies de energia constante, o que faz com que ele seja necessariamente
paralelo a A (k). Substituindo a Eq. na Eq. temos entao que

h2 1 ko

ty—t) = ———
>T N T eHAE Jy,

A (k) dk.

Mas essa integral nada mais é do que 0 a pequena drea que separa as duas dérbitas, que definimos como

Ajs. No limite AE — 0, temos finalmente

(25)

Aqui, 0A12/0F ¢ taxa com a qual a parte da orbita entre ky e k2 vare a area no plano perpendicular ao
campo H na medida que a energia é aumentada.

Podemos agora utilizar a Eq. para calcular o tempo necessario para completarmos uma érbita
fechada. Seja A (F, k,) a area coberta pela orbita, Aqui, k, = k - H e, embora essa quantidade seja uma

constante do movimento, a energia deve depender de seu valor inicial. O periodo da érbita é entao

2 h? 0A(E, k
7T _ 7M7 (26)
we eH OF
com w, sendo a frequéncia de ciclotron. Para elétrons livres, recuperamos o resultado conhecido w, =

eH/m. Essa defini¢do nos motiva entdo a introduzir uma massa efetiva de ciclotron

*

W2 OA(E, k)

2r OE (27)

O fato de frequéncia de ciclotron w, depender de alguma propriedade da superficie de Fermi — aqui
0A/OFE — ¢ importante porque w,. ¢ um quantidade que pode ser medida experimentalmente, uma vez que
os elétrons sentam em ressondncias para micro-ondas ajustas para essa frequéncia. Fssa observagdo nos
d4 a primeira dica de como poderemos medir propriedades da superficie de Fermi empregando um campo

magnético.

3.3 Quantizagao de Onsager-Bohr-Sommerfeld

A combinagdo de campos magnéticos e superficie de Fermi d4 origem a uma série de fenémenos fisicos
interessantes. Contudo, para extrairmos esse comportamento interessante, temos que trabalhar um pouco
mais e ir além do formalismo semiclassico discutido até aqui. O principal problema é que, dentro da fisica
classica, a forca de Lorentz nao realiza trabalho. Dentro do formalismo Hamiltoniano, isso se traduz no
fato de que a energia nao depende de H quando escrita em termos do momento canénico. Em qualquer
situacao na qual a energia do sistema depende do campo magnético, devemos incorporar algum aspecto
da mecénica quantica em nosso formalismo.

Idealmente, gostariamos de quantizar os elétrons na presenca tanto de um campo magnético quanto de
um potencial periddico. Separadamente, conseguimos tratar os dois casos — ver a lista de exercicios — mas

combinar os dois é um problema de consideravel dificuldade. Por isso, buscaremos um solugéo aproximada



que nos leve um passo além do modelo semiclassico. Especificamente, vamos incorporar os efeitos da
mecanica quintica por meio das regras de quantizacao de Bohr-Sommerfeld. No presente contexto, essa
teoria foi desenvolvida por Onsager. Basicamente, impomos que a quantizagdo dos niveis de energia pode

ser encontrada se quantizarmos a varidvel classica de agdo para o problema
! 95 dr = h(n+v) (28)
— ~dr=h(n+v),
27 p

com n € 7Z e v uma constante arbitraria.E] De maneira genérica, essa regra de quantizacao nao precisa
coincidir com os valores de energia obtidos por meio da solugdo da equagao de Schrodinger, embora isso
ocorra para problemas mais simples. Contudo, a Eq. tende a capturar a fisica correta para n grande,
que seré nosso foco.

Reescrevemos a Eq. para nosso modelo semicléassico lancando mao da Eq.

1 h h? ;
%ﬁp.dr_%ygk.dr_2W6H§1§k-(dka), (29)

I

lembrando que apenas as componentes perpendiculares ao campo magnético variam ao longo da trajetéria.
A integral I na Eq. é, na verdade, a 4rea coberta pela orbita A (E, k,) no plano 1. H, veja a Eq.
(26) e a Fig. EI Ou seja, essa é a area da superficie de Fermi contida em um plano perpendicular ao
campo magnético. Portanto, ao combinarmos as Eqs. e chegamos a

2meH
h

A, (E, k) = (n+v). (30)
Essa quantizagao da area é, na verdade, uma variante da quantizac¢do dos niveis de Landau (ver lista). Ha
diferentes maneiras de ver isso. Para um k, fixo, podemos reescrever a Eq. (26]) como a diferenga entre
consecutivos niveis de energia

_ 2meH E7L+1 - En En+1 — En

We =3 - = . = FE, = hw. (n + constante) , (31)

que coincide com o espectro dos niveis de Landau. Acima, utilizamos a Eq. (30).
A quantizagao da area contida na Eq. (30) leva a rearranjo da superficie de Fermi na presenca de um
campo magnético. A superficie de Fermi agora fica localizada nos chamados tubos de Landau cujas areas

sdo quantizadas, veja Fig[3]

3.4 Oscilagoes quanticas

Essa quantizagao dos niveis de energia dos elétrons de Bloch na presenga de campo magnético externo
altera a densidade de estados de maneira significativa. Essas alteragoes resultam em oscilagdes, com fungao

do campo magnético, de qualquer quantidade fisica de um metal que dependa de sua densidade de esta-

!Para elétrons nio relativisticos, tipicamente fixamos v = 1/2 para levarmos em conta a energia de ponto zero do estado
fundamental, em analogia com o oscilador harmoénico. Ja para elétrons de Dirac, como no caso do grafeno, temos que v =0
devido a uma contribuicdo nao trivial da fase de Berry para o problema.

*Considere k = ko4, dk = dk,j (a variagdo de k se d4 na diregio do gradiente ViE) e H = Hk. I = ¢ kodk, =
[ [ dkedky = Area. Na tltima passagem, utilizamos o teorema de Stokes.
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(a)

(c)

74 kG 69 kG

Figura 3: (a) Elemento de area da superficie de Fermi em um plano perpendicular ao campo magnético.
(b) Tubos de Landau indicando valores quantizados para a area da superficie de Fermi em um plano
perpendicular ao campo magnético. (c¢) Esboco das oscilagoes de de Hass-van Alphen para a magnetizacao
no ouro como funcao de um campo magnético externo aplicado. Existem duas frequéncia de oscilagdo para
essa direcao particular do campo porque a Eq. é satisfeita por duas areas extremas da superficie de
Fermi.
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dos. Esses fendmenos, conhecidos coletivamente como oscilagdes quénticas, tornaram-se uma ferramenta
poderosa para sondarmos a superficie de Fermi.

Para niveis de energia discretos, E,, = hw. (n + 1/2), a densidade de estados é dada simplesmente por
p(e)=>,06(e— Ey). Ou seja temos uma soma de fungdes delta. Na pratica, a aproximacdo semiclassica
vale apenas para n grande e esses niveis ficam muito préximos, fazendo com que tenhamos uma densidade
de estados continua. Contudo, esperamos um aumento do sinal toda vez que acertarmos um nivel de
Landau, pois p (¢) deve ter um pico nesse ponto.

Como estabelecido pela Eq. , a quantizacao dos niveis eletronicos traduz-se na quantizacao da area
da superficie de Fermi como dada pela Eq. . Considere agora um metal com uma area da superficie de
Fermi A (Er) (ignore a dependéncia em k, por simplicidade). Se A (Er) = A,, para um dado n, sabemos
entdo que p (Er) possui um pico pronunciado e esperamos uma intensidade maior na resposta do metal. O
que é particularmente interessante e 1til é que esse aumento de resposta é periédico no campo magnético
H. Da Eq. decorre imediatamente que

An—l—;reA(EF)AGI), — A(é) —226@. (32)

Ou seja, um pico na densidade de estados ocorre periodicamente em 1/H com um um periodo que depende
da area da superficie de Fermi. Para o caso geral em trés dimensoes, precisamos pensar nos tubos de
Landau e, na verdade, medimos o que é conhecida como area extrema da superficie de Fermi, A, (Er),

que é definida como
0A¢ (EF, k)

Ok

Essa é uma condicdo razoavel porque ela diz que essa area extrema sobrevive pequenas variagdoes do mo-

=0. (33)

mento na direcao do campo e o resultado da Eq. permanece valido. Na prética, em trés dimensoes,
acabamos tendo oscila¢bes com multiplos periodos, correspondendo a diferentes areas extremas, Fig.
Contudo, esses periodos sao tipicamente diferentes e podemos resolver bem as diferentes frequéncias. His-
toricamente, essas oscilagdes forma observadas inicialmente na magnetizagdo e condutividade, oscilagoes
de de Haas—van Alphen e Shubnikov—de Haas, respectivamente. Atualmente, essas oscilacGes sdo rotinei-
ramente observadas em amostras de alta qualidade nos mais diversos observaveis como calor especifico,
condutividade Hall e mesmo propriedades mecanicas.

Se variarmos a diregao do campo magnético externo e determinarmos os diferentes periodos, tipica-
mente por meio de uma anélise espectral, podemos calcular A, (Er) como funcao da diregao. Isso permite
a reconstrucao da superficie de Fermi com bastante detalhes. Oscilagdoes quanticas sao método mais

difundido para medir a superficie de Fermi em metais.
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