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ERRATAG
Erbata i-
En el iugar donde se hace referencia a esta grrata fud omi-
tido el siguiente pavrafo:

—eaml transporte del cempo local v total a ia materis vienenda—
dog:~ respectivamente pors

H=¢
= “ ,
$= N Zj%ggm H83 Son Bk w0 (3-20)
;B
H-p
%5 .'::‘az %@i%ﬁwﬁs&gﬁj& {3~21)

Por fitimo,al pasar accoordenadas normales en {3-73)dshemos
tomar fit)= =B, dadc {2~7);v por tanto:

%{5 F jfwé 6w, [ ¢t

(3-22)

NOTACION EMPLEADA/

Aprox, de H+F :aproximacion de Hartree-Fock,

.In(x):fmzc:ién de Bessel de orden n,
(F.E.B.C):condiciones de borde de extremos libres.

{€.B.C.):condiciones de borde dfciicas.

[



z INTRODUCCION

Er general en la Fisica del sdlido tedica se trabaja
con redes cristalings 2o scotadas:tenemos como ejenplo de ello
ia derivecidn del teorema deBloch,ei tratamiento de bandas de
conduceidn en los metales y el estudic doi transporte de cper-
gia en uma red{ver Ziwan 59)

Avn en la mecinica estaﬁfsticg &s nabitwal despreciar
el efecto de las paredes que contienen un gags. )

Por lo tanto es necssario introducir un artiffcio con
el objeto. que el nfmero de grados de libertad coincidz con el
de una red acotada y asi ,con un nfmere discreto de cuagi-mpmene
98 speder caloenlar la densidad de estados {en el caso de fonce
nos para conocer el calor egpecifico ipara electrones,apiicands
el principio de excluciéh‘de?auli,dete?minar 21 nivel de Fermii

w or o

por ejemplo )
Esto se logra al imponer ,para el caso dgélectrqngs,
que la funcion de onda de wn electrén {aprox.deH-F)satisfazgas

+
B )

L l?gj(}?“*g = W{?i (11
dcﬁde uﬁi $=1,2,3 son das aristas de miesiyd cristal yﬁﬁﬁ§1a L
cign de ondn de un elactrdn.

Anflogamente Para las vibraciones de un clstal cou,aqg
32933 Ztomos por lado, respectivamente sinponsmos como ccnﬁiciqn
de, hs;ae. L .

s U(R, +8)=0(3) ) (1-2)
dﬂ“ﬁ~hU€H vn} representa elf'desplagamiento del equilibric del
Atomo aﬂg 47Dy, Yy, ﬂyﬂ ao,a), vos I=1,2;3

.... ifstas som las 11ama&as cordiciones de borde ciclicas
qgg designaremos por (CRCY.

Hio obstante noestamos reproduciendo em ninguno de es~

tog casos la situacifin real. AL plantear el problema COTTRCtg—-

mepta 8@ encuentyran dlflcultades matemdticas graves;los extra-

mog hecen el papel de®fuentes yen vez de resolver umna ecvacifn D

aouogGQEa debemos tratar la ecuacidn 1phggogenaa(ver Ashkin 64) ‘
Afortunadamente sg tiene abundante svidencia que la par—

turbacibn producida psr.laf%uentg;&ecae r&pidamente hacia ei in-

terigy’ d2 la msmestr

Zin embargo aun persisten problemas que resulia de

tado plantsar con condicippes de bords caclzcas;?.g,
/




it MODELO ARMONICO ¥ UNIDIMENSIONAL DE UNA EED ACOTADA

Considerenos una red unidimensional Formada por N &to-
nos iguales ,de masa M; postulamos gqua el potencial inter—
atbémico tiene uwm sélo minimo,a una distencia A del centro

del Atomo y que;

Y5 at
WV(EM
T AT e
b aonV Ubged¥
donde Wides ol potencial interatbmico MotesV Vig %%er no-
T RYTTT R
ta(?j}ﬂntonces,para vibraciones pequefias de los &tomos el
potencial puede ser reemplasago por un potencial armdnico

de constante elfstica:

¥ =i o

que actua entre los vecinos mis préximos .
Sea‘lgéﬁpel desplazamiento del equilibric de las masa
N-fZma, ,¥ i&%@@ la. fuwrza externa que actua sobre elialver
A .
L5
Doy 2@ Frqura 1
&, % S
El Lagrang@ano del sistema esté dado por: _
L = 4M 02 iy fot ) (2-3)
= 4MY. U -4 Te ¢ 2-3
ﬁ fmmy W 2. &sﬁ%"agﬁﬁ]})? %g%\%”
donde hemos adspiado la notacibén simplificatorias
u@g:ud {2“4)
iR
WEl,,

En la literatura se designan las condiciones de borde

figura 1)

{2~-4}por (FERC} (condiciones de extremos libres ).nombre
que no es apropiado ya que negaria la existencia de fuerzas
en Ios extremos por tanto debemos entsnderlo en el sentido
que la red no estd ligada a si misma por los extremos.

ka transformacifnde coordenadas que separa nuestyo Law

grangiano estd dada pory




ey
éfm} Z % %@Pﬂ»mﬁj (2-5),

v su inversa:

= i } ZM Cos el )05] (2-5)

b

siempre que impongamos la condicién que el centro de grave-

dad del sistema esté en reposo:

Z‘Eﬁa@::@ (2-6)

ﬁ'-arzn’%

1o que implicas
-
§ %@@% Q {2-7)

. . a
En termino de estas coordenadas nuestro Lagrangiano!
toma la f£ormas

L = Zfﬁ ) %’&-e-a.?} Fiti} (2-8)

donde hemos introducido la notacifing

Feh= é%%)?ﬁ ¥ ﬁ £t @@{W%}%j

g I (g-g)a

w %&Wﬁﬁ!
N {2-9),
La ecuacibn{2-8)implica @ m§§ = %&9_.0 cual nos per-
mite replantear nuestro problema en el formalismo Hamilto-

nianos

H = % {%*%9} 2% (2-10)

hag

HMediante las reglas de commutacidn:

{%3%‘3 =ik 5&12
[%&g%;ojg[@aj &js@

(p.---‘m)a




transformamos nuestras coordevnadas generalixadag dependien-
tes del tiempo en operadores de 1a, mecdnica cudntica;rempla~
zando estos operadores queda desde ya formulado cuinticamen-—

te @l problema,

La ecuacidn de Schrddinger resultante del Hamiltoniano

( @-10)es claramente geparable y se redute al estudio de N
osciladores . arménicos éstimuladoé por fuerzas extermasslse

que aparecen en {é;a}a

Para simplificar la notacifn defininns s

=7
Hie,e, 1) a.gg Hl2 9 ¥

(2~12)
ademis separamos cada&ﬁé en ura parte iadependiente dei
tiempo y una perturbacibn dependiente delttiempos
HESRE = Hina)+ V6, Y
{2~13)
cons : _ 2 a2
Hl =4 (Rvuy) (21,

T
Sobre b Suncidn de ondy de log M-Stoner en &= impo-

remos las condiciones cufinsicas :

‘<@ﬁw>zo,<ﬁéq>zo

(2-15)

Jjunto con la Fforma del paqueteaii :srepresenta un promedio
sobre la funcién de onda,

Ademas suponemcs las fuerzasiwgzig antes de t=0
t)=0 {t<o
‘% ) (2~16)
La solucidn cpéntica de nuestro problena est& dada por:
- a 2 %-

\ﬁe@%@a@ )5( E% g6l (217)

ver:{Band 62) ggﬁﬁﬁjrepresenta la solucibn del k~8simo osci-
&

lador armbnico con Hamiltoniano(2-14) ,en la representacidn

de posicidén y cen?@gexitaciones,E%%representa laenergia que




pose2 tal oscilador{nos dimos arbitrariamente nuestra solu-
cidn correlacionada conm tal forma de paquete de ondas).Fi-

. N S .
nalmente }fé@est& determinado por la ecuacion diferencial:
-~ [~1¢]

A

.

o
==Y, Lt -

J&#&'{ Féij (2 78)
con condicidn de borde:

2
‘}»i&i o)=o , Xf%&@ﬁw@ (2~79)
La solucidn explicita de la ecuacidn{2~18)con condicio-

nes de borde (2-19) estd dada por:

%
4 f
}{’&(@E@ gﬁ:@) S ) ft-5) ds (2-20)

4 P %
Rl= jﬁfgj%w&musﬁ ds (2-20),

Pentro del cuadro de Schrddinger ysin usar una repre-

sentacifn determinada,la solucidn {2 -17)se expresa por:
. p¥roa g, W
5 14 r = o a
gm%? éﬁg 5,1, D) ﬁJ&%ﬁﬁ% @H%&%K%Pa%%@ I
B é;? (2-21)
conﬁﬁel}el ket del oscilador armbnico k~&simo en estado pro—
pio de eﬂergia;(z-z“i Jes vAiido para t»0,para t<{o cbviamen-
- FB&
te 3a solucibn es® ﬂg} o

Con {2-18)podemos calcular los promedios:

= Wl | Vel =Kt

(2~22)a
) s
RP=CUIRI Vi = %, )
' & (2—-22}3}‘
Lo que de pas'f; pernite ver que se satisface(2-15)
Otros promedios simples de calcular sons
A 2 2
PSSz a2
| {'%&f’%}, AL 1N > (2-23),
A ““<ﬁz%}a>z Kﬂe’}{h (2-23)

|



{2=223v{2=23) seflalan iz relecifn entre ¢l problema clisico
v €1 cudntice.{2-23)indica que la energia interna del sig-
tema egtd dada por la emergia clisica adquirida por ia accidn
de la fuerza més la energia culntica propia del paquete ini-
cial del estado estacionaric.
La ecnacion( 2-22)indica que el cenlro de gravedad del

paquete de ondas cudntico evol‘;;ciozm cono:. o1 ogcilador clé~-
_sico,esto expresa el h?cho gue la fuerza total que actua S0~

bre la particula satisface:

<%€%ﬁ> = E @éﬁ-}}it) : (2-24)

v{ 2-=22)-no pucde ser considerada una consccuencia general
dol tecrema de Ehrfest,sblo del caso particular ea que la
fuerza satisface {2-24).

Para mostrar cofo se llega a las relacicnes{2-22)w{ 2u£3)
desarrollavenos( 2-=23)-b,. p

Daremos inlciaimente las imperfantes relaciones sntre

operadores: _
A % @6%'&'@ %ﬁﬁﬁg] ( 225 ) a

P B A8
ce <c'e'e™ (2-25),

€2"-25} 58S validor Shleo para ﬁ g] Az ﬁ'ﬁ gj {}‘% =0
e %@ = B4, Ejﬁ: AR T

{2~25)
...fan @ 5 C
@ﬁ@ @ @ (2~-25) a
De{ 2-21) tenemos: e
AN .
<§1 - <ﬂk§[? Fﬂﬂ& > ’ (2~26)

7 Jcmdm g5 g}}:’;& v &; - -
= PR @ o ol T A P EAE
L= S E R p SRR S R ﬁ%éﬁg@m %&%@%

= %@ﬁ%”'%}’% NASTEYS - (2-27)

Peve como {F‘p&ﬁ %@ﬁ&’}s@ Se obijene (2-23) 3} wltreducir {2-2.2)

N - . e e
5 LI} . w e FxS - - e
" i LI 3. " }




en (2-26),
Empleando nuevamente(2~25)para transformar akora(2-27)

obtez%emosz

e%&sﬁﬁm?ﬁ% é&@%ﬁ%ﬂ%@{%&%ﬁ#&mwf)}
‘ n&z) (2-28)

Ahora es inmediato el paso al cuadre de interaccidn

donde el operador de evolucidn resulta ser:

T e A

IXI FLUJO DE ENERGIA

El problema del flujo de energfid en una red unidiméens
sional fue abordado por Ziman (Ziman 59)para la cadena cf-
clica y por Band(Band65)para la cadena con extremos libres,
sin embargo este filtimo trabajo no nos parecid satisfctoric
y reconcideraremos nuevamente el problemas

Supongames nuestro sistema separado en dos subsistemas
que interactuan através del campo elfistico existente entre
los &tomos extrenos I vy I#1{ver fig.2)

(En particular podriamos £ | L a7 oh gg:

CFasCnenlCR g gV o

tomar L=0:el sistema 2 repre-

senta todo el sistema)
| Figuva
La energia interma del sistema en su totalidad,podemos
escribirla cbmo suma de la energia intevna del sistemz 1
wis la energia - interna del sistema 2 mfs la emnergia del

canpo existente entre ambos sistemas:

. 4} {2
He=H, +H,_ +H, (3-1)



L0} 4 b - §.
TR g
H (w,n) z;va;i ~ -%-‘é*%i U ) (52
v nﬁm-ﬁra 2 PA VRV )
N S 23- e (3-2)
Hzc (U= é’.’guwzuuﬁ

(3-2)

Donde eresté dado por:

nm.: M {{‘w (3-3)

Satisfaciendo las relacicnes de cuantizacidn:

Ej ”k]" i 5 (3-4)

Notemos que el operador de energia interna corresponde a la
parie no perturbadasdel Hamiltoniano del subsistema

La variacidn de energia del sistema 2 respecto al tiempo estd
dada pore

(2.! .E[H Hﬁa}} E\/&j Ht’&!‘? ﬁ Hc 8H!2)j (3-5)

m £y
donde%/—»\/-&v,en separacibn andloga a(3-1),(3-2).

La segunda parte de(3-5)corresponde al flujo de energia del
campo intermedio entre ambos sistemas,al sistema 1,explicitamente:

HVOHJ=E 5~ sn, (3-6)

nm"&ﬁ

2 =1 &
iHH., H, ;i" i, 5 [, ., ‘ﬁ’,{ w} (3-7)
donde: §4, B}s...- AB+ BA

En 1o que sigue,y basta nueva indicacibn, omitirvemos los can-
pos externos;aunque la interpretacidn de los operadores a definir

persiste al entender campo como canpo interno

El paso de energia del campo intermedio al sistema 1 esti daw
30 por:

i “ )
HH,H =L w0,

Por tanto el flujo neto de energia de izquierda a derecha a
través del campo estd dado porel promediodde(3-7)(llujo dél campo

al sistema 2)y el negative de {3:+8)(Flujo del sistema 1 al campo)

{ver nota 1):

UNIVERSI. Ay DE CIILE
SEDE SANTIAGO ORIENTE
E R IOTCCA CENTRAL

il




5 g {u Uy Mt § (3-9)

V el fiujo de energia hacia la derecha a través del campo

en su totalidad estf dado por:
L

3
=~ i=0o >L ) (3~10)
En la nota 3. se hace un andlisis bibliografico compara-

tivo sobre estos conceptos,

%@iﬁisﬁoﬁ?s&i{;;ﬁé’r‘é ciei"iﬁri’f"’ér bien el concepto deflu-
jo de energia,delinimos un operador (;% que representa el
franspaso total de energia del campe a la materia,por uni-
dad de tiempo JPara esto hacemos uso de la séparaci&n del
sistema descrita previanente;y en base a ella definimos un
operador local Ca como la suma del Ffiujo delenergia del cam-

po avuno vy otro sistemasla suma de{3-7)y(3-8) :

c%;;—é%{u: 149 ¥ ‘-1*7-” } (3-11)

¥ alsrsideram el campo en su totalidad:

Nt

9{) =5 .ci,L (3-12)

iz

Ahora si en vez de considerar el tra“spaso de energia
del campo a la materia consideramos el tra.spaso de emergia
de lavmateria al campo{interno)obtenemos formulas idénticas
saivo un signo obviamente;por tanto ei flujo neto de ener—
gia a través de la cadena asi como su variacidn de erergia

son ™iLlos
interna¥lo cual eg de esperar por nuestra momentanea abstrac—
cibn dejios campos externos,

Si suponemcos ahora dos Fuerzas externas que actuan a

ambos extremos de la cadema,el flujo total de energia atra-

vés de ella,como intermediaria para su transporte.entre




dos puntos del exterior,estd dado por la energia absorbida

por la masa | al campo externs y la entregada por la masa N (

alexterior: ‘ o o
' T Y=Y A YR A" f
¢ = S50 - o) uN]"fﬁl [$tr, - 96, ] (3-13)
Fn base a {2—5)a v{ 3~3)obtencmos

A, N
=M -
n@"(?x‘i{vj) E Féa “ﬁ% %)%J (3-14)

con lo cual conseguimos expresiones en coordenadad normaies
para nuéstros operadores{3~63—-{3~1G)

Poniends =0 en (3-5)y de(3~6),(3-7) wnido a(3~11},(2ﬁ9}a

obtenemos la sigulente expresién para la variacidm de ener-—

giz interna de todo el sistemas

9 M-
H= 2’ s BF ) (3-15)
]T0

£l flujo de erergfa del campo al sistema 2 esti dado

pELe bt

T e N7 .

&£ Cosflt i) San LTk (3-16)
Eraat.) N%E%o | %)N N wﬁi%’ k}

Bl fivjo de izquierda a derecha entre los Ztomos Ly Lol

== 4 i 0 ¢ o LTk 03 17
£S5 N ghzg-%fﬁe}&“%%“ﬁr& “iY (3-17)
f4
Bl Pinjo total de emergia afravés del campo:
= W{@ £ bay v, (1~ fectnin, cot ey
%“QN ;___a "@révwﬁiﬁ 5w SN (3-18)
222
cons
) e ‘rz"‘ ng 3-19
2 QJ;'" e Chmii?& ( )

diados con ‘la solucifn del sistema tortals
A B
M}x & | (3-23)
beo K

dan los resuliados ciisicos debido a{ 2-22)=-(2-23) 25810 a=~

parecen los operadoras %ﬁ-i‘%g’g BPQ' al expresarlos en coor-




depadas normales.{Esto se puede visualisar répidamente,ya
que las expresiones(3-6)--{3~10),entendidas cilisicamente,

tienen unclaro sentido £isico)

IV  FORMALISMC DE LA TEORIA CUANTICA DE CAMPCS

¥Mediante wma combinacibn lineal de los operadores de
moméhtum?c@sicién obtenemos 1os coperadores de creacibn y

destruceidn dgéxataczones para ¢l oscilader armbnicos

QR =Wy ) . 1
. “ (23 { 9rk+ L fﬁ% J (4-1)
4= .
= _ -i;. 2 +
%"{?u‘iﬂ [o4+0y ] (4-2),
. 1
Re=-2( %‘J&} ) -] (4-2),

definiciones coincidentes con las Jde (Baad 65)
El operador Ckzdeflnido en{4~-1}satisfaces

m>=00}1" 1o oy

W (4~3)
-5.
@k%iﬂzu N Iﬂi {4~4)

Bsto se demuestra a partir de las reglac blsicas de gonnu-

tacidns
(4-5
(208 = Sy }
a, =la* * - ~G
%,%] [azuay]‘o 4(4 )

v des

Gilo7=9 \
k! { (47

La ferma de H% 25tédads por:




Hy=tw afa,+%] (4-8)

de donde o2 deduce |
La forma de. Q& en el cuadro de interaccidn esti dada
Por, ¢ ' iy & -.EH,,&IQ ;
[OVJI- Ny f&k € *z (4-10)
+ + it .
[0 ]= af €™ “4-10),

La forma de los operadores(3;15)-(3—22)en base a ope-
radores de creacidn y destruccién es clarazel término fﬁ@ %%
J

toma la Fforma:

: 1,
{%5 ? FZ $ = “zﬁ[g-if]ﬁ(ﬁad 1-&;)(&5-0.:) (4-11) -
Ik -
{%h » ﬁ} = ~th ((l!eak -—0_.204;;:) (4-i2)

Ban general cuslquier solucidm del problemz de la red

armbnica acotada exexpresable en ia Formas

Nt
{tr=
I > 3 I,w> (1)
ns . 2
co [‘ﬁ(t]}: ;r’e{&,(i} ‘”7%, (4-14)

Suponemos que la expresidn(4-13) corresponde al cuadro
de interaccidn(esto resulta Gtil en'el estudio de los ejem-

plos).En tal casosal hacer uso de V4-10)en(4-11),{4-12) . (4=2),

se obtienen los promedios:

CR> =Nk It >= ZF—&U&]‘!&LWI JA&} (4~15)
2
5.
&, ph= ‘/ﬁ[%] RLJ;_ @) Ln Je

(4~16)
Cons siuyt 22 =
Jittl=C éﬁkﬁ) D%Swuwm (4-17)
KW PO,
N LARDE2A L k@) " tes)

= * ~2iwt
ng § =4 é, P dkf:‘_j .i,g;'ﬁ'/(m-}z} @ (41 9)




Las formas del4-17)y{4~18) obviamente imponen una in-
determinacidn del nimero defononesfd exitaciones)come con-
Jdicibn para el tramsporte de energiajno obstante desde un
punto de vista computacional esmuché mas répido el empleo
def 2-00)={2=23)para el cllculo de los promedios(3~15}=(3~22%

Pn particular deducimos de(3-18)y{4~17)}que la condicidn
para ur Flijo neto de emergia no nulo es una indeterminacidn
an @l nfmero de ﬁonnnesgtal que exista probabilidad no nu-
ia 4o encontrar c}':sistema en un nimero de exitaciones n
v wt al mismgjciempo.

Tara terminar expresaremos dentro de .la teorid cdnipse
pos la solucién(2-28)enel cuadro de interaccida,

* suponemos para t=0

MN-93
%t
/, i:mf@‘}mf
};{ t@;@' Eﬁ;,} {4~20)
tenemﬂs entonCESP - . EF z
@if o N? Ut ,(t)ﬂ-k'i' k{tmﬁ
5 (Kl p=1 hed 2% e > o
cons _ L%
9% 0 w3 S
Be=[feye] e e
dondea };{3} esté dado pcr(z_g) (4~22)
W e = 5% Wi (el o

Para expandiz directamente en ia forma{d-i4) ocupamos

(2-25) a v{ 47 21 supovxer por smpl.ic.;.dad,fﬁ “):zjo} obtenemss;

f‘ﬂﬂ)"""@ ﬁ"“ﬂ‘ﬁ}iﬁ z!:?&f‘" a%{}@ 0%

o _ iR oo
& Witk :g_;gkwj 5 f; gk@;j

> } (4-24)

k=9 il
Se tiene en este caso f'-*fk 2520 kg O %me Jpunca hay
¥l ;'M

nada simiiar a una determinacifn éel niimero de fenones,




v ESTUDIC DE ALGUNOS EJEMPLOS
.I - )

Congideremos el problema de una cadena de osciladores armbni-

cos estimulados por dos Iwerzas iguales pero de sentide opuesto,
aplicadas en Jos extremos{ver{ 2~71) .

Bstudiaremos “la variacién de energia interna total del siste-
ma y el flujoiscal de energia en el punto L

Def3-15)4( 2—-?"} o {2=9) y( 2—-20} obtenenos 2

<E. ('t}> i’ \@'1&('5) [1-¢4) } §§is;{?-g.1)?mai&~s}c§s -Qﬁ:%
k=o

1 $
ydt Bt eis -
% Co> ﬂﬁe g-gﬂg‘; }jﬁf») §ﬁjc@a%& s)d s (5-1)
Para H=pee ge tz,enez °3‘2N§e§9:_on 9= féﬁ y:
-0
- ﬁ *
<’Eg~t€> 24 5 é@{ﬁﬁ agﬁwﬁejaﬁg,@«g@s)&paﬁs}
2
= )2% §£&)§(i-§)[3; Cts) ] st
2830, (2015 |
i-\Th ji t}ﬁ(%—sﬁg SM lds (5-2)
|
dondes =% ] |
= M (5-3) ]
Fara el cdiculo del fiujslocal de energia usamos( 3-1'7),(2«-22)a b i
v{ 220} a, b’ 1
<Eip=2 23" x, 5% Ll etk «conllh oy *‘
S;Ea- l
= 5T
szf § *3-4-7)":]9"”’"9 Sis) St (ﬁ-s)gs-s&xin:ﬂ,u
N-‘ﬂ

Z 35‘7 (—'i)gﬂ Coh :_zg £ w%it-s)eis C@'ﬁ«-ﬂa‘i} {5-4) :




Tomande &1 limite -2 oo se tiene:

<é _..-'—th&(-t'-' T2 %2“ a2 Tl
_1,L> s 5:55 Si-s)jJ@seq4 Jlase ] S 5t g{};:s »g{;;«kgﬁw}

2447 U7 2{=2

& t
s }g— ds (f: ) LI ; '& . -
2 *Lf‘i f;g.:f :_‘I; ?N) ﬁAs :'.r_g_,:.ﬁngg«;f«maz DJas«if ¢ (5.5

<&}
Vemos de(5-5)que para timmpos chicos réspecto a %{ el fujo
es positive y va tendiendo a cero a medida que L~ go ,Recordemos
que siempre hay que considerar unl muy chico respecto a N en riues-

tra imagen fisica ;al pasar al limite Nedoo .En (5-4)s¢ vé immedia-

tanente que {E ={E ‘,lo cua::!. no sucede con e-c,€5-53
= =L!

oy ,
Estudiemos el peobiema de wn golpe dado a uma cadena en sy Pri=

mer dtormo el cual adquiere un moméntum Fiet 4\ *Suponemos qie para
t <0 los estados energbticos estan bien definidos,
Ta colucién cuintica de nuestro problema estd dada por {2-28)

al reempiazar las fuerzas en(2-20)por dsitas de Dirac:
5 tg) = ste) g

(5—6)a
+)=-Slg) M4 .
5:?'\( B NGy mFT ' | (S-G)b

(5-¢), asegura gue el centro de gravedad del sistema este inmbyrl.
Tenemos pues,salvo vn factor de Fasg:

o faath
1= &g BT s et >

en el cuadro de interaccidn,

(5=7)

Se demuestra répidamente ,wsando (5-7),que :
Mifb=o)> = — 22 L4

‘<ﬁ4{t=o)>=Ma§A ’




que- son relaciones con clare sentido Z2fsico..

Calculemos el fiujo local de energfa(3-17);para eilioc:

<Y, RL IV = 2%,

-—zsmwtmwt% wﬂ.& szeﬁﬁ! «
"

*:3-:

o W7
..%,L >,. LM —?;{i g%é&) T eohld %mﬁjk&aﬂﬁ m?é mgn&} {5-10)

Tomando nuevamente o limite N-s o2 obtenemoss

4 E e‘s% Ly E‘j’ (2e5) 4+ J (zuszz (axs%ij’{a«s} +4 J(st;}

21 2=y -W'z 243

= Md@ L\E@gs) {J fasts). {21'.-!-7)-&-] (2“5-7 (ZL'UJ (5-11)
H-11

N&tese que para ticmpos chicos respecto ai"ﬁ- 1a cantidad{s531)

Ltivay
come seria de esperar;ademis el flujo de energia se va amortigian—

¢o con gl tiempo a medida que se va repartiendo la energia ea 2l

@spactie en Sorma unilorme.

i)

Supongamos queé aplicamos dos Fuerzas opuestas a las particulas
Iy Is1,de valorﬂﬁ'. En =0 dejan de actuar dichas fuerzas.Nes
l -
interesa ver como:;fepropaga la energia extra ﬁ;ﬂ: del camps exisien-
& N 2-
te entre estos-dos &tomos.

Suponemos ia cadena imicialmewnte en un estade propio de eper-

gia del Homiltoniano vAiido para £ 02
' Al problema se puede veducir alde iann éaﬁena sin fuerzass




-1
il
e y 3,3) g
H 2%‘;9 ?"w“-f w} T ag LC"‘"’ Lk - cgag'f?@)% }
A
* g Wl
-0 (5-12)
¥ salvo wna consiante ternenos;:
TA i" 5,4 o .
e G :; Ay
F1= ﬁh 3*) e R %
'&6 (5-13)
donde:
b M% o seain
Y, g;y} & i‘ﬁé (5-14)

on{5~15):{5¢12) V.

Por tanto las’ funciockes propias de(5~13)estan dadas,en t&rmi-
no de funciones propias de H ,por:

’ =i nti‘zgfv
M’i):’ge FNo (t=o)

(5=15)
Calculemos €1 promedio de f%i?};} para t 0,
Tenemoss .
N-d
.<f%lii’u> {®<‘F@ jg ) In,, :% (5-16)
dohdes
B FNi7) ‘e ~As Py
532@&9 Flp] =7 "%” A - e . .
J {Fg L’ < = [g -?z'“"% "a“g%‘fgé'i%}%‘:f:E@‘};%%S,%%ﬁ
o itufhsg ~iALP A (5~17)
%.=C © L i
k {%“}" ‘"f’g’fsi'}bﬁ%ci%ﬂ} = E’fgjuw&gw\é

¥ 168 o;er:sdorms momentm v posicibn en cfcuadro de interaccidns
[%}g.m ?‘3 Eaf" wg‘z‘: “""‘g‘wﬁ Sﬁawgw 2 E‘%’]xs %ﬁ.mc@g‘fj -{-E@? gsﬁ%é
. . i
‘ 2

(5-18)




Con el mismo m8todo empleado para probar(2-22),(2~23}obtenemcs;

<Y %“?“gfﬁﬂ Y= 20y M‘Aé Stveyt syl (5-19)

Por tanto el £injd 1local de energfa es:

i1
>., uéﬁgﬁa@ : ad (5-20)
Sanb 5 b"‘ o5 }
N }L@m _ LT ﬁ;{t ;ﬁg E?E.ﬁ.?%gl% Lf?aa Sopirll

gt

Tomando ¢l 1imite Ne=b oo

CE P}- § at g:}“ (2ot  Jizect) M (ect) ] Gat] - Jlactt) - j}mﬁ

~ &t -f 2f4p) AP<feq  Bp-aLdd PRAU1 Lpraerd

“‘ié’“@iww j(e«ﬂﬂﬁ’—lm@“@ -(t) (2“%’% {5-21)

T L 2i-pp “atep 2fp-Lf {Ps1)

Para tiempos chicos respecto a %{ el flujo estd dado por:

° <
- 3‘7{@&[ 2&2"&} P
<E >=TE (-0 (5-22)
0 sea que es negativo © positive seglfn PLL 5 Py L, cone era

de coporarsla energia al romperse ias paredes que la tenian ence-

W}
rrada fluye en ambos sentidos,desde su ubicacion inicial.

8i I es suficientemente grande la expresidn {5-22) dominara

nasta gue S{EEFL
Para =4 el finjo es negativo hasta tydY o sea que inicialmen-
2.&(
te la cnergia fluye en mayor cantidad hacia el extremo finito.
Zs interesenie notar de(5-21)que la propagacidn de la energia

es inctantanea;esto es;.una consecuencla del empleo de vn potencial

no retardado.



o retavdado.

Za golucibn del problema 3~) nos serd fitil para comparmy las
} condiciones de borde ciclicas y de extremos libres:calcularenos

1la energia encerrada entre los &tomos L y L4l como Puncibn del tiem-

POs
rEleginos este problema por tener un seatids figice rapidanen-

te accesible asi como presentar resultados simples, que permitan

afectuar la comparacida.

Ee2=<YI Elu -y, ¥ >=

=, % @ﬂ 24 } % ?Zi%; :ﬂﬂm>}M'§)?mm@%§i§}M-§ﬁé _%gg-%}%%

) {5-23)
conﬁgéefiuido en{5-17),5e tiene por tantos '
<EQ>_2,‘M “ Cobujt cosaf 5%%@;@3&-%} &
+ 1A "
s cu oo LT15. (2
2N« g = -4 n&-’}‘ﬂ (5-24)

Bl segunde termine corresponds a la eneryla cpfntica del esta-

L .
<E D= ‘%435' .]i (2ect) = J% ‘iaectﬁ (5-25)

Se ve de la 6rmula (5-25)como se va disipandc la energia con
el tiempo;para t-»co sbdlo aparece la parte chantica de(5-24);en
+odo caso ,desde el punto de vista del gas de Fonones,no hay intepr——

cambio de energia entre ellos,sino gue una simple superposicién
espacial tal que-le corresponde una densidad waiforme de energia

Bs similar a conciderar el proceso de mezcla de Jos gases muy



dilvidos ¥ a distinta temperatura.
También vemos el efecto de los extremosipara Ir->ee 3810 apa-

race el jﬁ’d@y se va perdierdo la deperdenc:_a en L,dado que®

€"26£ }}«: {f&jé;j“?‘

Resolvamos el mismo problema en la cadena ciclica:(para infor-
marse sobre la cadena ciclica ver (Ziman 59}y {(Kittei6s) )
Suponemos que nuestra cadena tiene 2W41 Atomos,y utilizamos

ia transformacibn a coordenadas aormales:

‘,c]&. Mo &) i 82)
Yo %mm)ﬁ} f %Wéﬁgi’; +Z A &«a%ﬁéfg;

29 {5~26)
Hencs supuesto nulo el momentum total 4€ la cadena .
Bl Hamiltoniano es:
) VA foc i
H-:—:- . gf? _E @}[ E»Z%&gm} .
®=q (5~27)
Qafé 4]
con 1 al momentum candnico conjugado de % ire
o) {-s(} Ei 21_
g; 2 ‘i’
# (ﬂ {2 Y E&pf,ﬁ.ﬁjﬁ@' ﬁrg‘t? (5-28)
¢ eon (5“28)_1;
OJ, = 2t Seapth 508 )
k Epoe (5-28)%
para nuestro problema particularag,
| .
1&. Para T<€9se tieng:
|
1 w 3
| PR B &4 2, g &0 ey -
- H =3 QZ%& +w % .,.[g”j WA, y o2
1 bog & & (5-29)

)
 y = YA

o &';U 2 ! & W‘ﬂ*v}i

¥ la :01uc16n en el cuadro de WRteTaCLIDﬁICOTBGSPORdG a estados

fﬁé (m%é,}m {awém«@}} : (5-30)

2N &N-#»‘y

¥ pios de la energia para;%{@ ;@83

o




=) (=
Vy= R
g— é‘a:'=93> @ i >
&s
dcndeé?j& es un estado propio del Hamiltomiano sin perturbar obte~

(5-31)

fst)
nido al reemplazar }ﬁkmo en {5~29)

Tenomos ahoras

LE = -§"<Q‘%ﬂ{%ﬂ LB EU}“ (5-32)
_ZPZ Wy K A JEEI

cons
o) ia)

o) EA&@Q .A P
il /% f=d -t 3 @/ o ,
g%}f < h E’% g (et A:; (5-33)

Procediendo como antes:

= ﬂz
<E &%ﬁ?}ag—& e "A’tj Wi Zﬁ:w iy *3"'1? 5 E“MZM? (5-34) |

El segundo término de (;—34)es un residuo netamente cudntico
correspondiente al estade de.excitacidn de la cadena para t<£0,

Tomando: .81 limite N-% @3 se tiene:

= 48 2
4iE;;%”?§§={:E533it{E

| De la comparacidn de {5-28)v{5-35}podemos apreziar las diferen~

{5-35)

cias entve C.B.C y F.E.B.C asi como el modo en que se amortigua
esta diferencia a medida que vamos eligiendo el &tomo L mis leja-
ng.del extremc inicial 0 sea que se confirma que la diferencia en-—

tre ambas condiciones de borde aparece s8lo en los fendmencs de sn-—
} perficie donde resulta iidgico el empleo de C.B.C.
| Hagamos notar,por #ltimo.que de las relaciones {5~28)cy(2u9%,

considerando el range de variacidn de ¥k en ambos casos,la difrencia
eatre ics calores especifices para lms €.B.C y F.E.B.C es despreciable.

o ;“‘




VI RECAPITULACION ¥ CONCLUSIONES

En base al formalismo planteadc en(Bandés) hemos estudiado
algunas propiedades bisicas del modelo lineal arabnico de una red

acotada.
Se hizo especial &nfasis en los siguientes aspectos:

A)~Bisicamente el trabajo Fué dirigido a aclarar el concepto
de operador tramsporte de emergia para la red acotada.Posteriormenw—
te buscamos unasexpeesidn paraddicho operador dentro del formalig=
mo de la teoria cufintica de campos. X

Definimos el flujo de energia como el promedio entre el fnags—
paso de epnergia desde’.la derecha de las=masas & la izquierda del
canpo v el tradspaso desda la derecha del .campo a la izquierda de
las masas,concepto coincidente con el de Zggan {ziman S9)pevo di-
vergeate con el de Band (Band 65)ya que &1 se Limitd sblo al flu-
jo de la‘materia al campo.Sin embargo es importante recordar gque
ziman tratd el problema para la cadena ciclica ;y el ruestro,al
igual que el de Band ,a la cadena acotada j;de alli giie a% pagew
a ;oordenadas norales las expresiones nuestras nc coincidan coa
1as de Ziman,asi como su posterior expresifm en base aoperadores
de crezacifn y destruccibdn de fonones - . - ¢ T ¢ Mientras nuss-
tros operadores crean modos estacicnarios de vibracibm ,los opera-
- dores introducidos por Ziman crean modos de vibracion que se deg-
plazan( running vaves)

B)~Hemos comparade los resultados obtenidos en problemas con
condiciones Ge borde ciclicas y de extremos libres para un ejemplo
un {anto artificial j;a travéé de &1 vimos uma coincidencia en los
resuliados para ambos €asos .Salvo cug;@p la perturbaciin erva pro-

" vacada cerca de los extremos . Asimismo hicimos notar que 1oS

calores especificos de la cedena lineal ciclica y con exiremes 1li-

_;——_____—_——,A



bras dchian coineidie.
C-Por Gitime Puimos mostrando la coincidoncia con les resul-
tados clisicos a trevds de todo &l Aesaryollosesto ge cpigichio en

a Io expuesto en {Band 62) . Aginiemo

n

fomia ele gante gracia
relacicnanos tel coincidoncia con la forma gue toma el feorema de
Bhrfest en nuestro caso pariicular.

Queda abierto el problena de genavalizar Ea“ concepios y
Poguitados wostrados caslpresente trabajo & wno cpistal tyidimen-
cional; buscar un gpevador vectorial finjo d2 energi s zeindiar
Ty efecter de superficie,en particular comparar 1o0s calores espaci-
icos de cristaies con extremos iibres y con condicicses de borde

T

ciciicas,donde se igrora el efacto de la superficie.
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NOTA % -

S5i{2-1) no se satisface,habria que considerar,ademis de la

interaccién entre segundos vecinos,una modificacidn de las congtan-
tes eldsticas hacia los extremos;va que las distancias interatédmi~

cas tendrian distintos valoresique “@n'el centro de la cadema.
Qalii

NOTA o-

y - ~

Para visualisar porque se promedian {3-7)y{3~8),consideremos
el siguiente caso :la cantidad de energia que eng%ha%al wgi?-%o local
entre los tomos L v L+1,es igual a 1la que sale por la derecha,di-
gamos iéual a é . BEntonces es razonable decir que el flujo local

de energia a través del campo es ;E ynoz& .

UNIVERSIDAD DE CHILE

Y AN
> HOTA 3= SEDE SANW !‘!{%GO ORIENTE

Lo que Band (Band 65)planted como operador lccal de treinspor—ﬁ T
-
H%e’ @eﬁ*gia : S(n) en (18) corresponde al traspaso de energia
Eel*é%tomo.;:n; al campo,de izquicrda a derecha,.{De aili la diferencia

de signo con (3-7)que es el paso de energia del (.. ‘campe al ftomo b

. wc‘r tantc lo que &1 define como S en{19jcorresponde al £lujo
total de energia de la materda alcampo hacia la derecha que desig-
nauos por-§;iguaimente podriamos definir un flujo de la materia
al campo hacia la izquierda por § de modo anflogo a(3-8}.

Lo aue Biman hac®,y que RWeseires gdeplames omf2-%les fefinir;

E=irs-s].
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