
  

Repaso: Operadores de campo

Base discreta Base continua

Usamos el término “campo” cuando tratamos con cantidades
físicas de dependen de la variable contínua posición, como
en física clásica los campos electrico E(r,t) y magnético B(r,t).

Ahora nuestros operadores de creación y destrucción se vuelven
“campos” en un sentido cuántico: crean y destruyen partículas
en la posición r.



  

Repaso: Operadores de campo

 “      “ =

definido así es por supuesto independiente de la base          elegida

Conjugando:

Crea una partícula en la posición r

Partículas sin espín



  

Repaso: Operadores de campo

Partículas con espín S

Notar que el indice i es el conjunto indices de la base,

por ejemplo:     i = (n,l,m,ms)   o   (kx,ky,kz,ms)



  

Repaso: Operadores de campo

Operadores de partícula única



  

Repaso: Operadores de campo Operadores de partícula única



  

Repaso: Operadores de campo Operadores de dos partículas



  

Ejemplos de operadores de una partícula

Operador densidad:

Partiendo de la ecuación general:

En primera cuantización:

Obtenemos:



  



  

Sistema fundamental: el gas de electrones

Jellium model – modelo simple de un metal: electrones interactuantes en 
un medio uniforme de carga positiva para asegurar la neutralidad de carga.

Estados de partícula única:

Fetter & Walecka

Nos interesa el “bulk”, o sea, un sistema de volumen infinito, pero tomamos una caja

de lado L y al final tomamos el límite

Estados de espín up y down en z:

Con condiciones periódicas de contorno tenemos como en Estructura 2:



  

Gas de electrones: Jellium model



  

Gas de electrones degenerado

“Limite termodinámico” Pero con                   constante 

La interacción Coulombiana es de largo alcance, y entonces los 3 términos 

de arriba divergen por separado si no ponemos la exponencial (Yukawa). 

Pero al final haremos:

O sea, siempre contamos con que en cada paso del cálculo:



  

Gas de electrones: Jellium model

La interacción Coulombiana del background positivo es algo clásico que se

puede calcular:

La densidad del background es uniforme en este modelo:

diverge cuando 



  

Gas de electrones: Jellium model

La interacción de los electrones con el background también se puede tratar

gracias a la invariancia traslacional del background:

Este término del Hamiltoniano también es un número, no un operador para electrones



  

Gas de electrones: Jellium model

El Hamiltoniano quedó reducido a:

Ahora pasamos a segunda cuantización.

Término de Energía cinética:



  

Gas de electrones: Jellium model

Término de interacción e-e, energía potencial es operador de 2 partículas:

Tenemos que calcular el elemento de matriz:



  

Gas de electrones: Jellium model

Sustituyendo:



  

Gas de electrones: Jellium model

El Hamiltoniano queda hasta ahora:

Cambio de variable:

Asegura que:

Y define:



  

Gas de electrones: Jellium model

Separamos el término 



  

Gas de electrones: Jellium model

El término de q=0 se puede escribir como:

Número fijo de partículas:

Se cancela con el otro término de H
por partícula

Se va a cero al hacer:

Y después:



  

Gas de electrones: Jellium model

Y así obtenemos:

Adimensionalización. Introducimos         distancia entre partículas:

Radio de Bohr:



  

Gas de electrones: Jellium model

Esta expresión muestra un resultado anti-intuitivo: a alta densidad, o sea cuando

                 la energía potencial se vuelve una perturbación de la energía cinética.

Entonces, a densidad alta se puede intentar un desarrollo perturbativo de, por 

ejemplo, la energía del estado fundamental (ground state).

Se obtiene:

Ahora calculamos a y b.



  

Gas de electrones: Jellium model

Volvamos al Hamiltoniano con unidades físicas:

Electrones no interactuantes: 
exclusión de Pauli, esfera de Fermi

Si expandimos la energía:

Corrección a primer order,
debida a la interacción e-eOrder cero, 

no interactuante
Estado fundamental 
no interactuante
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