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Guia 3: Operadores de campo y jellium model
1. Probar que el operador nimero
N = [Heieods
conmuta con el Hamiltoniano
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tanto en el caso en que los operadores corresponden a bosones (cf, ¢ = b', b) como a

fermiones (cf, c = af,a) (Problema 1.1 del Fetter-Walecka).

2. (a) Escribir en segunda cuantizacion el Hamiltoniano de un gas de electrones quasi-

bidimensional, cuyo Hamiltoniano en primera cuantizacion es:
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Sugerencia: Utilizar como base de partlcula tnica los estados:
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donde k = (k;, k), p= (x,y) v pn(z) satisface:
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(b) Escribir en segunda cuantizacion el Hamiltoniano para el jellium model en dos
dimensiones y obtenga una expresion equivalente a la Ec. (3.19) de Fetter-Walecka,

es decir,
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. Partiendo del Hamiltoniano obtenido en el problema 2(b) para el jellium model en
dos dimensiones, continte el analisis en forma analoga al realizado a partir de la Ec.
(3.19) en el libro de Fetter y Walecka. El estudio consta de 4 pasos:

(a) Adimensionalizar el Hamiltoniano y hacer un analisis como el que sigue a la
Ec. (3.24).

(b) Calcular el vector de Fermi como en (3.27) y la energia cinética como en (3.30).

(c) Calcular el shift de energia a primer orden debido a la interaccion Coulom-

biana, analogo a la Ec. (3.36).

(d) Juntar los dos términos de la energia obtenidos [como en (3.37)] | vy graficar

como en la Fig. 3.2.

. Interaccion espin-6rbita en electrones confinados a quasi-2D

El Hamiltoniano de un electréon confinado en un pozo cuantico de semiconductores

incluyendo las interacciones espin-orbita de Rashba y de Dresselhaus es

R2V?
Hpp = — Y + o (kyo, — kyoy) + B (kyoy — kyoy) . (9)
Los operadores momento (a menos de un k) son k, = —i% y ky = —ia%. La masa

efectiva de la banda de conduccién es m*, y a y [ son pardmetros que surgen del
material y la forma del pozo cuantico. o, y o, son matrices de Pauli. El Hamil-

toniano de Rashba-Dresselhaus puede ser resuelto analiticamente, y se obtienen las



siguientes autoenergias y autofunciones [1]:
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En estas expresiones k es el vector de onda bidimensional, ¢ es el angulo de k en

coordenadas polares, y A es la superficie de la muestra. El parametro 6 = /a2 + 32

combina las constantes de Rashba y Dresselhaus. En cambio v = 2a8/(a? + (%)

Ek,s) =

representa la competencia entre ambas interacciones y es méximo cuando a = f.
El niimero cuéantico de espin s = +1 denota autoestados con espin-up y spin-down
con respecto al eje de cuantizacién de espin, que yace en el plano x-y y su angulo
polar ¢ obedece las relaciones

_acos(p) + Bsin(p)
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Comentarios: A pesar de que la direccién de cuantizacion del espin varia con el

cos P(p) =
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orbital de particula tnica, el estado fundamental de un gas de electrones con Hamil-
toniano Rashba-Dresselhaus es paramagnético [2]. Ademés, notar que el Hamilto-
niano de Rashba Hpg, es invariante frente a la reversion temporal. Esto implica que

Yis(r) ¥y ¥_ks(r) sean estados conjugados de Kramers con el mismo autovalor de
energia E(k,s) (Ref. [3]).

(a) Suponga que no esta presente la interaccion de Dresselhaus (8 = 0) y verifique

la solucion del problema de autovalores de Hp.

(b) Ahora suponga que no esta presente la interaccion de Rashba (a = 0) y verifique

la solucién del problema de autovalores de Hp.

(c) Grafique cualitativamente las energias de los autoestados de Rashba y describa

la direccién de cuantizacion del espin.
(d) Escriba el Hamiltoniano Hg en segunda cuantizacion.

(e) Describa como se obtiene el estado fundamental de Hg. Trate de obtenerlo
en funcion de la densidad de electrones bidimensional (tipicamente n ~ 10'° cm =2

hasta n ~ 102 cm—2.
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