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Esta lista de exerćıcios refere-se ao Teorema de Bloch, Teoria Semiclássica dos Elétrons no Potencial
Periódico e Vibrações da Rede Cristalina.

1) Problemas do Caṕıtulo 8 do livro Solid State Physics, Aschcroft/Mermin (1976): 1.

2) Problemas do Caṕıtulo 9 do livro Solid State Physics, Aschcroft/Mermin (1976): 1, 3, 5.

3) O hamiltoniano efetivo que descreve a vibração dos ı́ons em um cristal unidimensional, próximo
do equiĺıbrio é dado abaixo:
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a) Faça a quantização do mesmo através do procedimento canônico de quantização, que corres-
ponde a transformar as funções Pi e Xi em operadores satisfazendo as relações canônicas:

[X̂i, X̂j ] = 0, (1)

[P̂i, P̂j ] = 0, (2)

[X̂i, P̂j ] = ih̄δij , (3)

Utilize a representação dos operadores posição e momento em termos de operadores de criação
e aniquilação, na forma:

X̂i =

√
h̄

2Mω0
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onde os operadores âi(aniquilação) e â†i (criação) satisfazem:

[âi, âj ] = 0 , [â†i , â
†
j ] = 0 , [âi, âj

†] = δij

e proceda, expressando os operadores âi em termos dos modos normais (transformação de Fou-
rier):
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O seu resultado final deverá ser o seguinte:

Ĥ =
∑
k

h̄ω(k)â†kâk +
1

2

∑
k

h̄ω(k) . (8)

Encontre a relação de dispersão ω(k).

b) Negligenciando o termo de energia do vácuo o hamiltoniano pode ser expresso como:

Ĥ =
∑
k

h̄ω(k)â†kâk .

Obtenha o valor médio da energia e o calor espećıfico nesse gás de fônons unidimensional.

c) Encontre o valor médio da energia e o calor espećıfico em três dimensões de acordo com o
modelo de Debye. Compare com o resultado do calor espećıfico do gás de elétrons no modelo de
Sommerfeld.
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