Transporte Eletronico Quantico — 2015/1

Lista de Exercicios n° 1 — Fungoes de Green e Matriz de Espalhamento

1. Recapitulagao da introdugao as fungoes de Green

(a) Calcule a fungao de Green retardada para um elétron livre movendo-se em uma fio unidi-
mensional infinito dando a equagao de Schrodinger com um termo de fonte § de Dirac

(hw — H +in)GF (2, 2';w) = hé(z — 2)

it Dica: repita em detalhe os passos apresentados em sala de aula.
(b) Repita o calculo para a funcdo de Green avancada G*(x,z';w). Interprete seus resultados.
(c) Calcule agora a fungao de Green para um elétron em um fio semi-infinito (x > 0). Use a
condigao de contorno em que G(zr = 0,2’ > 0;w) = 0.

2. Lembre-se da definigao da fungao espectral A(z,z’;w).

(a) Mostre que para um elétron em um fio infinito
Az, 2’ w) = 1 cosk(x — ')
) ) ™ *

Use esta expressao para encontrar a densidade de estados eletronica em uma dimensao.
Multiplique por um fator 2 para incluir o spin.

(b) Repita o exercicio para o caso de um fio semi-infinito.

3. Usando a féormula de Fisher e Lee calcule o elemento de matriz S;; para um fio semi-infinito,
modelando uma reflexdao perfeita. Interprete seu resultado.

4. Espalhamento por fungao 6. Considere um fio unidimensional contendo um espalhados singular

de intensidade A na posicao x = 0, de modo que a equagao de Schrodinger seja

h2

— (@) + A (@) () = Pi(a),

m
Resolva a equagao de Schrodinger.
(a) Mostre que para um um potencial atrativo (A < 0) pode existir um estado ligado, de modo

que |¢(x)| decresce exponencialmente para |z| — co. Qual é a energia deste estado?

(b) Mostre que a matriz S deste sistema ¢é

g_ 1 A tho
dhv— )\ \thv A '

5. Espalhamento num modelo discreto. Considere um modelo de sitios unidimensional do tipo tight-
binding, descrito pelo hamiltoniano com integrais de transferéncia (“hoppings") de primeiros
vizinhos

H=—tY (In)(n+1]+[n+1)n]) + > Valn)(n|



onde t é o termo de hopping a o potencial V,, s6 nao ¢ nulo em um sitio
Vnzl =£&1 € Vn7é]_ =0.

(Remendagao: Leia sobre representagoes discretas no capitulo de fungoes de Green do livro do
Datta.)

(a) Calcule os autovalores de H para o caso onde £; = 0.

(b) Considere agora 1 # 0. Mostre que neste problema todos os autoestados com energias no
intevalo —2t < ¢ < 2t sao estendidos e que existe no maximo um estado localizado com
energia fora deste intervalo.

(c) Um esquema de diferengas finitas para dar conta da fungao § consiste em coloca-la num
ponto fixo, denominado por 1, segundo o esquema.

fio1 ., 1 , fio2

Figura 1: Esquema de particdo do espago real: fio 1 - condutor - fio 2.

Encontre o hamiltoniano efetivo unidimensional Hg = Hg + X e mostre que a fungao de
Green retardada é dada por

que, no limite de a — 0 se torna

[Gs(w)]i = th—)\

(Nao se esquega se considerar a velocidade discretizada.

(d) Use a relagao de Fisher-Lee para calcular a matriz S e verifique que é idéntica ao que vocé
calculou no item anterior.



