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Resumen

TITULO: Influencia de una impureza donadora D° sobre la magnetizacién de anillos cuanticos
AUTOR: Fabian Ramirez Prada

Palabras Claves: Anillo Cuanticos, Espectro energético, Magnetizacion.
Descripcién

Se estudia el espectro energético de una donadora neutra formada por un electron y un ién
positivo, donde el electrén se encuentra confinado en un anillo cuéantico delgado y el i6n positivo
estara localizado fuera del anillo bajo el efecto de un campo magnético perpendicular al plano del
anillo y homogéneo en todos los puntos del espacio. Se tendra en cuenta que debido al efecto
Aharonov Bohm (AB), la magnetizacién de anillos cuanticos varia en funcion del campo magnético
en forma oscilatoria, la presencia de una impureza descentrada conduce a una amortiguacion de
estas oscilaciones. Siguiendo el bien conocido procedimiento de la aproximacién adiabética,
hemos deducido una ecuacion de onda unidimensional con condiciones periddicas, la cual
describe los estados mas bajos relacionados con la rotaciéon de un electrén dentro del anillo. Por
otro lado, se analizaran las curvas de la magnetizacion promedio para un conjunto de anillos
cuanticos donde cada uno de ellos tendra confinado un electrén y un numero cuantico magnético
correspondiente a cada anillo en funcion del campo magnético y a su vez estudiaremos como la
magnetizacién promedio para un conjunto de anillos cuanticos se comporta al variar la temperatura
del sistema. En este trabajo también se estudiara la energia calorifica transferida al sistema vy el
cambio de temperatura que experimenta a través de las curvas de la capacidad calorifica en
funcion del campo magnético y observaremos como este novedoso efecto se comporta para un

conjunto de anillos cuanticos delgados.

*proyecto de Grado

** Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica. Director: Luis Francisco Garcia Russi



Abstract

TITLE: Influence of a neutral donor impurity on the magnetization of quantum rings
AUTHOR: Fabian Ramirez Prada

Key Words: Quantum Rings, Energy Spectrum, Magnetization.

Description

We study the energy spectrum of a neutral donor consisting of an electron and a positive ion, where
the electron is confined in a quantum ring thin and the positive ion will be located outside the ring
under the effect of a magnetic field perpendicular to the plane of the ring and uniform at all points of
space. It will be noted that due to the Aharonov Bohm (AB), the magnetization of quantum rings
varies by oscillating magnetic field as the presence of an impurity leads to a buffer offset of these
oscillations. Following the well-known procedure of the adiabatic approximation we have deducted
a one-dimensional wave equation with periodic conditions, which describes the lowest states
related to the rotation of an electron inside the ring. On the other hand, will analyze the average
magnetization curves for a set of quantum rings, where each inmate have an electron and a
magnetic quantum number corresponding to each ring depending on the magnetic field and in turn
will look like the average magnetization a set of quantum rings behaves when varying the
temperature of the system. In this work we also consider the heat energy is transferred to the
system and the temperature change experienced by the heat capacity curves as a function of

magnetic field and observe how it behaves this novel effect for a set of thin quantum rings.

*proyecto de Grado

** Facultad de Ciencias, Escuela de Fisica. Director: Luis Francisco Garcia Russi
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INTRODUCCION

La nanotecnologia es el estudio, disefio, creacion, sintesis, manipulacion y
aplicacion de materiales, aparatos y sistemas funcionales a través del control de la
materia a nano escala, y la explotacion de fenédmenos y propiedades de la materia
a nano escala. Nano es un prefijo griego que indica una medida del orden de
nanémetros (1 nanémetro=10"° m). Cuando se manipula la materia a escala tan
mindscula de atomos y moléculas, se presentan fendémenos y nuevas
propiedades. Por lo tanto, los cientificos utilizan la nanotecnologia para crear
materiales, aparatos y sistemas novedosos poco costosos con propiedades

Unicas.

La nanociencia [1] aparece en la década de los 80 con Eric Drexler que permitio el
desarrollo de la nanotecnologia, la cual ha construido nhanomaquinas que son
capaces de elaborar por si mismas otros componentes de tamafio molecular.
Richard Feynman es considerado el padre de la nanociencia, quién en 1959
propuso fabricar productos con base en un reordenamiento de atomos y
moléculas. En 1959, el gran fisico escribié un articulo que analizaba cémo los
ordenadores trabajando con atomos individuales podrian consumir poca energia y

conseguir velocidades asombrosas.

Los diversos progresos de la nanociencia producirdn los grandes avances
tecnolégicos que cambiardn el mundo. Se cree que la nanotecnologia nos
conducira a una segunda revolucion industrial en el siglo XXI. Se supone que
numerosos avances para muchas industrias y la fabricacion de nuevos materiales
con propiedades extraordinarias se podran desarrollar. Entre otras aplicaciones se
podran obtener materiales mas fuertes que el acero pero con solamente diez por
ciento del peso. También se podran hacer nuevas aplicaciones informaticas con

componentes increiblemente mas rapidos.
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En 1959, dos fisicos en Israel, Yakir Aharonov y David Bohm, [2] se dieron cuenta
de que los electrones pueden llegar a sentir incluso campos electromagnéticos
escondidos, es decir, campos que existen en algun lugar, pero que son nulos alli
donde estan los electrones. La mecéanica cuantica indica que un electron puede

detectar la presencia de un campo desde un lugar donde éste es nulo.

El Efecto Aharonov-Bohm, [2] llamado algunas veces Efecto Ehrenberg-Siday-
Aharonov-Bohm, es un fendmeno mecano-cuantico en el cual una particula
cargada eléctricamente presenta una interaccibn medible con un campo
electromagnético a pesar de estar confinada en una regién en la que tanto el
campo eléctrico E como el campo magnético B son nulos. El efecto descubierto
por Aharonov y Bohm aparece si se realiza el llamado experimento AB (de las
iniciales de los dos fisicos). La propuesta de los cientificos es una modificacion del
experimento de la doble rendija con electrones. Esta experiencia consiste en hacer
chocar electrones contra una pantalla detectora después de haber pasado por una
pared con un par de aberturas en forma de rendijas. Los resultados son
sorprendentes: los electrones no llegan a la pantalla como simples particulas, sino
que interfieren con ellos mismos y forman patrones de interferencia tipicos de las
ondas. El patrén de interferencia en forma de franjas se reproduce tantas veces
como repitamos el experimento. El efecto fue comprobado experimentalmente sélo
un afio después, en 1960. Bob Chambers, fisico de la Universidad de Bristol
(Inglaterra) utilizé un microscopio electrénico como cafion de electrones, una doble
rendija microscépica y un hilo de hierro de medio milimetro de largo y una micra
de diametro, suficientemente estrecho como para actuar como una "bobina" y
confinar un campo magnético en su interior. Al realizar el experimento de la doble
rendija se observaron, efectivamente, los desplazamientos en el patron de franjas
de interferencia de los haces de electrones. Mas recientemente, en el afio 2004, el
efecto Aharonov-Bohm ha sido utilizado para cambiar las caracteristicas eléctricas
de nanotubos de carbono, concretamente para convertirlos de metales a
semiconductores y viceversa, con prometedoras aplicaciones en la electrénica.
12



El nacimiento de un nuevo paradigma sistemas de baja dimensionlidad (SBD) y el
gran interés en este tema por parte de los investigadores esta relacionado, en
primer lugar con la fabricacion de las llamadas nanoestructuras semiconductoras
[3], en las cuales se ha logrado una cuidadosa variacion de la composicién en
aleacion de semiconductores a escala atémica. Tradicionalmente las
composiciones de microparticulas que existen en forma natural, tales como
atomos y moléculas no se incluyen en el circulo de SBD, pero en el desarrollo
reciente el uso de moléculas y materiales biolégicos ha quitado los limites entre el
area de la ciencia fisica y las ciencias de la vida. En adicion, hay sistemas de gran
interés, por ejemplo en la fisica de semiconductores de alta temperatura, donde
los efectos de la dimensionalidad reducida son esenciales. Muchos de los objetos
del estudio de SBD: superredes, pozos, hilos y puntos cuanticos estan
actualmente de moda y forman parte de la investigacion de la nano-ciencia y de la

nano-tecnologia.

Un sistema de baja dimensionalidad es una estructura donde el movimiento de las
microparticulas tales como electron fondn o fotdn, etc, es restringido y el numero
de grados de libertad en sus movimientos dentro de la estructura es menor que en

el mundo de tres dimensiones.

Las superredes consisten en un arreglo secuencial alternado de capas de dos o
mas tipos diferentes de semiconductores, con espesores en la escala de los
nandémetros dentro del rango de longitud caracteristica de ondas de Broglie de los
portadores de carga, ocasionando asi que los niveles energéticos se desdoblen
dando lugar a la aparicion de minibandas. Se dice que un nivel energético no
pertenece a un solo elemento de la estructura si no a todo el conjunto. En este
sentido la superred se comporta como un sdlido artificial, pero con una
periodicidad mayor que la de cualquier sélido en bloque. Estas heteroestructuras

exhiben comportamientos nuevos e interesantes en sus propiedades eléctricas
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magnéticas y de transporte. También tiene aplicaciones como sensores de campo
magnético y en la fabricacion de laseres.

Un pozo cuantico (o «quantum well» en inglés) es la denominacion que recibe un
pozo de potencial que confina, en dos dimensiones, particulas que originalmente
tenian libertad para moverse en tres dimensiones, forzandolas a ocupar una zona
restringida a un plano. Los efectos del confinamiento cuantico se producen cuando
el espesor del pozo cuantico es comparable a la longitud de onda de De Broglie de
las particulas portadoras de energia (generalmente electrones y huecos). Estos
portadores de energia solo podran tomar valores discretos de energia. La
discretizacion de los niveles de energia es considerada, como una de las

manifestaciones mas interesantes de la mecanica cuantica.

Los hilos cuénticos, son aquellas estructuras, en donde su dimensién de grosor es
muy pequefia comparado con su dimensién de longitud. Espectros energéticos de
este tipo de estructuras son tipicos para sistemas casi-unidimensionales que
conlleva a diferentes efectos cuanticos, particularmente la resistencia que varia

con el aumento de voltaje de una forma discreta.

Un punto cuéntico, generalmente es una nanoestructura semiconductora que
confina el movimiento, en las tres direcciones espaciales, de los electrones de la
banda de conduccién, los huecos de la banda de valencia o los excitones (pares
de enlaces de los electrones de banda conduccion de banda y los huecos de
banda de valencia). Los puntos cuanticos pueden tener diferentes aspectos, como
el de una pastilla plana, una piramide, una lente, una montafia o un volcan. Los

puntos cuanticos se aplican en la fabricacion de diodos emisores de luz o LEDs.

De los puntos cuanticos se derivan los Anillos Cuanticos, donde los Anillos

Cuanticos son llamadas aquellas estructuras que poseen simetria axial y

presentan una cavidad semiconductora en la region comprendida entre su radio
14



interno y externo [4]. El movimiento de los portadores de carga se restringe
generalmente en esta region y gracias a su simetria axial del sistema, este
movimiento se puede expresar mediante el uso de coordenadas cilindricas, las
cuales describen los movimientos radial, axial y azimutal. A diferencia de las otras
estructuras, los anillos cuanticos tienen otro tipo de topologia, la cual conduce a un
enriquecimiento de las propiedades fisicas que pueden ser observadas en estas
estructuras [5]. Particularmente, debido al confinamiento periédico en la direccidon
azimutal el comportamiento de los portadores de carga en esta estructura debe
tener un caréacter diferente en presencia de un campo magnético externo.

En la actualidad existen muchas técnicas de fabricaciéon de puntos cuénticos, entre
las cuales se pueden mencionar la epitaxia de haces moleculares (MBE, Molecular
Beam Epitaxy), la deposicion de vapor quimico metal organico (MOCVD,
Metalorganic Chemical Vapor Deposition) y otras técnicas que permiten depositar
capas de un material determinado como el arseniuro de Galio (GaAs) o el
arseniuro de aluminio (AlAs), sobre un sustrato determinado. También se utiliza la
técnica de autoensamblaje o técnica de Stranski-Krastanov, que permite la
obtencibn de  puntos cuanticos denominados  puntos  cudnticos
autoensamblados]6].

Un célculo mas simple que ilustra todas estas propiedades puede realizarse para
un modelo de anillo 1D, en el limite cuando el ancho del anillo tiende a cero. Los
niveles energéticos para un electrén, como se muestra en el siguiente parrafo, se
encuentran de manera exacta, y las propiedades mencionadas anteriormente son
evidentes. Como fue encontrado en el articulo [5], la ecuacién de Schrddinger
para 2 electrones en un anillo 1D, también se puede resolver en una forma exacta,
y la solucién encontrada, a pesar de que esta es mucho mas complicada, conduce
a las propiedades del anillo 1D con 1 electron. Las propiedades especificas de los
anillos cuanticos 1D en presencia de un campo magnético externo y
especificamente las oscilaciones de la energia del estado base, se llaman
OSCILACIONES DE AHARONOV-BOHM (AB).

15



El analisis del modelo 2D del anillo con uno y dos electrones [7-8], muestra que a
medida que el ancho del anillo se incrementa y el anillo poco a poco se transforma
en un disco (el radio interno se disminuye), las oscilaciones de AB se apagan. Es
decir, los fenomenos de AB son evidentes solamente cuando el ancho del anillo es
suficientemente pequefio en comparacion con el radio de la linea central. Una de
las tareas del analisis tedrico es establecer las condiciones, cuando el efecto de
AB se manifiesta. Como fue establecido en los trabajos publicados anteriormente
[9-14], cualquier perturbacion que rompe la simetria axial de los anillos uno- y
bidimensionales, producida por ejemplo, por los defectos estructurales, por la
presencia de un campo eléctrico o una impureza, también conducen a un

aniquilamiento de las oscilaciones AB.

1. Marco Tebdrico

1.1 D° Confinada en un anillo cuantico delgado

Los a&tomos de tipo hidrogenoide tiene sus analogos en la fisica del estado sélido;
sistemas de dos particulas de carga opuesta (electron i6n), como es el caso de
una impureza donadora neutra D°. Si en una red cristalina, por ejemplo de GaAs,
se introduce un atomo del grupo IV de tal manera que reemplace a un atomo de
Ga, uno de los electrones de este atomo introducido no participa en el enlace
guimico y queda casi libre en la banda de conduccién. Este electron se encuentra
débilmente ligado en una orbita de radio muy grande en torno al ibn monovalente y
por lo tanto puede ser facilmente removido por excitaciones térmicas o eléctricas.
Tales sistemas son conocidos como donadoras neutras. El espectro energético de
una impureza donadora en un bloque de GaAs tiene una estructura de tipo
hidrogenoide, sin embargo la energia de ionizaciéon de una donadora en el GaAs
es mucho menor que la del atomo de hidrogeno; esto se debe a que la atraccion
debido a la fuerza de coulomb del idGn se encuentra, en gran parte, apantallada por
16



la naturaleza dieléctrica del cristal. Cuando una impureza es introducida dentro de
una heteroestructura, la situacion se hace considerablemente méas compleja e
interesante que en el bloque, debido principalmente a la presencia de un potencial
de confinamiento. El confinamiento geométrico trae consigo algunos efectos
interesantes: por un lado se tiene que la energia de enlace y la forma de la funcion
de onda dependen notoriamente de la forma y de las dimensiones de dicho
confinamiento, y por otro lado, la energia de enlace y la funcién de onda dependen

de la posicidon de la impureza dentro de la heteroestructura [15].

1.2 Geometria del anillo cuantico

En este trabajo se considera un anillo cuantico muy delgado como se muestra en

la figura 1.

Figura 1. Esquema de una donadora D°confinada en un anillo cuantico

Una impureza donadora neutra D°puede describirse como un sistema compuesto
por un centro cargado positivamente y un electron. Supondremos que la impureza
esta localizada en el plano de simetria (z=0), y que su posicion, a lo largo del eje

X, esta por la distancia & desde el origen de coordenadas, sin que se pierda la
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generalidad en el problema, debido a la simetria que se tiene. El potencial de
confinamiento dentro y fuera del anillo cuantico, se expresa en coordenadas

cilindricas, por la funcion V(p, z,) que se expone a continuacion:

w

W
0, R.——(p(R.+
> (p( 5

Vip.z,9)= 1)

0, p<Rc—g:p>Rc+g

Donde: WU R,

Lo cual indica que el potencial es cero dentro del anillo cuantico, y presenta un
valor infinito fuera del anillo cuantico. Para este modelo, se considerara que el
electron permanecera siempre en el interior del anillo cuantico, debido a que el

pozo de potencial actia como una trampa para los portadores de carga.

1.3 Oscilaciones de Aharonov-Bohm para un anillo de 1D

Para analizar el efecto AB en un anillo uniforme, es conveniente usar las

coordenadas polares. En un anillo uniforme, sus radios interno R.(¢) y externo

R.(¢) son constantes para diferentes angulos, al igual como el ancho W (¢) de su
seccion transversal, definida como la diferencia entre el radio externo e interno
para determinado angulo. Para analizar el movimiento del electron confinado en
este anillo en el marco de la aproximacién adiabética, se plantea que la seccion
transversal tiene que ser muy pequefia W () [ R(¢). Por lo tanto, podemos decir
que el electron estara circulando con un radio R casi constante (radio de la linea
central) y podemos definir al anillo delgado, como aquel anillo que su minimo de
seccion transversal sea mucho menor que su longitud minima de radio interno

[14].
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Para explicar el efecto AB consideremos un modelo mas sencillo con un potencial
de confinamiento de barrera infinita, cero dentro de la region comprendida por el
radio interno y externo e infinito por fuera. Este potencial solo depende de la

coordenada azimutal, entonces la funcibn de onda del electrén, con la masa

efectiva m", en presencia del campo magnético es dependiente del numero

cuantico magnético m. Dada la solucion mas simple gracias a la simetria existente.
¥_(p)=€". Mientras que la energia cinética correspondiente a este movimiento

2
rotacional es R De aqui en adelante utilizaremos las unidades adimensionales

en las cuales las distancias se miden en unidades de radio de Bohr efectivo (a,
valor tipico alrededor de 10 nm) y las energias en Rydberg efectivo (R,, valor

tipico alrededor 5 a 10 meV). El campo magnético externo y homogéneo, B
orientado a lo largo del eje de simetria estd4 definido a través de su potencial

e . . . . .
vectorial A(r):E(er), descrito en unidades adimensionales a través del

, eB L -
parametro y:%, donde w, = o es la frecuencia ciclotronica. El aporte del
s mc

campo magnético a la energia total de electron E (y) dentro del anillo de radio R
tiene dos términos, uno es paramagnético y m, que ocasiona una disminucion en

la energia del electron para los nimeros cuanticos negativos (m=1, 2, 3,....) y el

2p2

: . - . 7°R
otro termino es el diamagnético, que es proporcional a , produce un aumento
de la energia del electron.
2 2p2
m® ¥R
E(y)= R? + —my (2)

La competencia entre estos dos términos conduce a una oscilacién de la energia

del estado base. El resultado de estas oscilaciones se manifiesta por la existencia

de los nUmeros magicos para dos efectos importantes: la energia del estado base
19



se anula para valores equidistantes de intensidad de campo magnético definidos

. L . 2|m )
por los ndmeros magicos pares y, = F|{2| la brecha entre el primer estado

excitado se anula para valores equidistantes de intensidad de campo magnético

- . e |2m+1] -
definidos por los nimeros magicos impares y, ., = N7 En este udltimo caso

2

debe observarse un efecto de transparencia del anillo ante el flujo magnético,
debido a que el electréon no requiere la adiciobn de energia para realizar la
transicion del estado base al estado excitado mas cercano. Esta es la manera mas
clara de explicar el efecto Aharonov-Bohm para un anillo cuantico de forma
circunferencial, con seccién transversal uniforme y un electrén en su regién de

confinamiento.

AUTOR: ILIA DAVIDOVICH MIKHAILOV

Figura 2. Oscilaciones de Aharonov-Bohm en un QR 1D
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Un conjunto de las propiedades de los anillos cuanticos 1D relacionados con los
gréaficos presentados en la Fig. 2, corresponde el efecto de Aharonov-Bohm.

Hay que notar que este efecto se presenta Unicamente cuando el anillo es muy
delgado. Por ejemplo, el analisis de los anillos 2D muestran que cuando el ancho
del anillo se incrementa debido a disminucion del radio interno, es decir, cuando el
anillo paulatinamente se transforma en un disco, las AB oscilaciones desaparecen
sucesivamente y se puede observar que en presencia de una impureza

descentrada aparecen los estados localizados como se muestra en la Fig. 3, 3.1,
3.2,

ENERGY

AUTOR: FABIAN RAMIREZ PRADA

Figura 3. Oscilaciones de Aharanov-Bohm en un anillo cuantico delgado con un

electron confinado en presencia de una impureza centrada (£=0.0) y con un radio

externo de 14, y radio interno de 0.94a,, y seccion transversal de 0.1a,
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Figura 3.1 Oscilaciones de Aharanov-Bohm en un anillo cuantico delgado con un

electrén confinado en presencia de una impureza descentrada (£=0.2 a;) y con un

radio de externo 1a, y radio interno de 0.9 a,, y seccion transversal de 0.1a,

10

ENERGY
N
]

Figura 3.2 Oscilaciones de Aharanov-Bohm en un anillo cuantico delgado

con un electrén confinado en presencia de una impureza cada vez mas

descentrada del centro del anillo (£=0.6 a;) y con un radio externo de 1a; y radio

interno de 0.94a,, y seccion transversal de 0.1a,
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1.4 Hamiltoniano del sistema

Este modelo consta de un electron confinado dentro del anillo cuantico con una
impureza cargada positivamente, la cual se encuentra fuera del anillo cuantico. En
el marco de la aproximacion de masa efectiva, el Hamiltoniano del sistema en
presencia de un campo magnético en la direccion perpendicular al plano del anillo

cuantico, en unidades adimensionales es:

1 ¢ 2 .0 1 2
ﬂ:—?aqu— > +|}/£+Zyzﬁ
\/52 +R’ —ZEﬁCOS(er\iVZ )

(Ver anexo 2)

Aqui el radio de Bohr aj=7#’s/m*e’ , se utiliza como unidad de longitud, el

. R : ) .
Rydberg efectivo Ry*=2*—*2 como unidad de energia y el parametro
m &g
y=enB/2m*cRy* como la unidad del campo magnético, siendo m*
la masa efectiva de electron y ¢ la constante dieléctrica. El potencial de
confinamiento V(p,z,(p) es igual a cero dentro del anillo cuantico, e infinito fuera

del anillo cuéantico.
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1.5 Anillo cuantico magnetizado en presencia de una impureza donadora D°

Dentro de los atomos de un material magnético se producen Momentos Dipolares
Magnéticos al girar los electrones en sus Orbitas. Adicionalmente los electrones,
aun cuando no estén orbitando, tienen un Momento Dipolar intrinseco llamado
spin. El spin es un efecto cuéntico-relativista que no tiene analogo en la Fisica
clasica; inicialmente se pensé que el electrén era una esfera cargada que estaba
siempre girando y por eso se le llamé spin que en inglés significa giro; pero este
modelo clasico no se adapta a los hechos experimentales, ya que actualmente se
reconoce al electron como una de las particulas elementales del universo y no hay
evidencias de que los electrones tengan alguna estructura interna ni tamano.
Ademas no explica los valores discretos (cuanticos) de su Momento Magnético. El
namero que identifica el estado de spin del electron solo puede tener dos valores:
+Y5 6 -Ya.
Clasicamente podemos modelar todos los Momentos Dipolares Magnéticos,
orbitales y/o de spin, como si fueran producidos siempre por corrientes, es decir,
podemos simular el efecto magnético de cada atomo como un pequefio Momento
Dipolar Magnético m.
Llamaremos al vector Magnetizacion M de un material como el Momento Dipolar
Magnético por unidad de volumen. Si n es el nimero de atomos por unidad de
volumen y cada atomo tiene un Momento Dipolar Magnético m, tenemos:

M=nm. (4)

Debido a la composicién quimica y a la agitacion térmica, cada atomo tiene
diferente momento magnético y en direcciones aleatorias, en ese caso m

representa el promedio macroscopico de todos los atomos.

Ahora consideraremos un sistema con un solo electrén en simetria esférica y sin
contribucion orbital. EI momento magnético P, es un vector cuantitativamente
representado por la ecuacion:
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P=-0m5 (5)

Donde S es el momento angular del espin, g es la constante giromagnética 'y g, es

el magnetén de Bohr ( 4, :2e_h =0.93x10erg.gauss ).
m

e

La hamiltoniana que describe la interaccion de este momento con el campo
aplicado B viene dada por:

H=-PB=guS-B ®)

Esta hamiltoniana al operar sobre el espin tiene dos valores cuyas energias son:

E=mgyB Con m, :i% y la diferencia de energia es AE=gxB. Cuando Bes

25 kilogauss, esta diferencia para el electréon libre con g = 2.0023 es alrededor de

2.3cm™, muy pequefia comparada con KT, la energia térmica (205 cm™a
temperatura ambiente). Ambos estados estaran poblados pero con un ligero

exceso el estado fundamental.

La magnitud de la proyeccion del momento magnético en la direccion del campo

es u, para el electron situado en el numero cuantico n, viene dado por la

derivada parcial de la energia en este estado E,, respecto del campo aplicado:

0
My, =— = _msg/ub
oB 7)

Para determinar el momento magnético global de una muestra de un material,
debemos considerar la suma de los momentos individuales de todos los estados

segun sus pesos indicados por las poblaciones de Boltzmann. Calcular la
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probabilidad P,, de estados discretos con energia E,, en equilibrio térmico, se

utiliza la expresion:

—En
KT
PnzN“= e _
N ~En
ZeKT

n (8)

Donde N, representa la poblacion del estado n, y N la poblacion total de todos los

estados existentes. Estas poblaciones contribuyen a la suma de los momentos
magnéticos de los estados individuales los cuales conducen al momento

magnético macroscépico total M que para una mol vale:

N ﬂne kgT
M _ my=-1/2
Y _Em
e KgT
= (9)

De manera analoga, el momento magnético de un conjunto de anillos cuanticos
cada uno portando un electrén confinado, en diferentes niveles energéticos se

puede expresar mediante:
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n _Em
o > pPme KT
_ m=0
M —mzn: E. (10)
e KT
m=0

Donde Pm =M (11) para valores de M=0,£1£2.. m es denominado
nuamero cuantico magnético y 4, es la constante denominada magneton de Bobhr.

Si insertamos la expresion (11) en la expresion (10) tendremos:

n _Em(7)

L me keT
M — m=0

Enm ()

K o KT
m=0

(12)

(Ver anexo 4.)
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2. Resultados y discusiones

Analizaremos como se comportan las curvas de las oscilaciones de Aharonov
Bohm para un conjunto de anillos cuanticos delgados en presencia de una
donadora D° bajo el efecto de un campo magnético y como son afectadas estas
curvas al descentrar la impureza. A su vez analizaremos la magnetizacion de este
conjunto de anillos cuanticos delgados en funcién del campo magnético al ir
variando la temperatura del sistema. También analizaremos cémo se comporta la
capacidad calorifica en funcion del campo magnético de un conjunto de anillos

cuanticos para varios valores de la temperatura.

Partimos de un anillo cuantico muy delgado con radio externo de 4a; y radio
interno de 3.9a, esto significa que la seccidn transversal es de 0.1a;, y con la

impureza centrada (£ =0.0) ver figura 4 vemos como las oscilaciones de Aharanov

Bohm se presentan en el anillo debido al incremento y disminucién de la energia

producidos por los campos diamagnético y paramagnético respectivamente.
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ENERGY

AUTOR: FABIAN RAMIREZ PRADA

Figura 4. Anillo cuantico con radio externo de 4a, y radio interno de 3.9aj,
impureza centrada (£=0.0) y seccion transversal de 0.1a, Para el mismo anillo.
con radio externo de 4a; y radio interno de 3.9a, esto significa que la seccion

transversal es de 0.1a; y con la impureza centrada (£=0.0) ver figura 4.1

observamos las curvas de magnetizacién en funcién del campo magnético y
vemos tres curvas diferente para tres valores de temperatura de 2°K, 1.3°K, 0.6°K
y vemos como oscilan estas curvas en forma periddica para la figura 4.1. Teniendo
en cuenta que la energia es proporcional a la temperatura podemos observar que
en las oscilaciones de Aharanov Bohm para los nimeros mégicos pares en los
puntos equidistantes donde se presentan las corrientes persistentes, habra una
disminucién del valor de la magnetizacion. Para los nimeros magicos impares
donde el electron no necesita una energia adicional para pasar de su estado base
a su primer estado excitado (puntos de transparencia) habra un incremento de la
magnetizacion ya que su energia disminuye por lo tanto también lo hace la

temperatura.
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Figura 4.1 Anillo cuantico con radio externo de 4a, y radio interno de 3.9a,, y

seccion transversal de 0.1a, y con una impureza centrada (£=0.0) y para cada

curva su respectiva temperatura de 2°k, 1.3°k, 0.6°k. Donde la magnetizacion en
funcién del campo magnético aumenta o disminuye de forma oscilatoria.

Tomando el mismo anillo cuantico de radio externo 4 a, y radio interno de 3.9a, y

seccion transversal de 0.1a; , con impureza centrada (£=0.0) y tres valores de

temperatura de 2°K, 1.3°K, 0.6°K respectivamente para cada curva de la
capacidad calorifica en funcién del campo magnético vemos como oscilan en
forma peridédica como se muestra en la figura 4.2.

Si observamos de nuevo las oscilaciones de Aharanov Bohm para el anillo
cuantico ya mencionado vemos que para los puntos equidistantes de los nimeros
magicos pares donde se presentan las corrientes persistentes la capacidad
calorifica en esos puntos aumenta su valor a diferencia de sus puntos
equidistantes de los numeros magicos impares ya que en los puntos de
transparencia el electron no necesita de una energia adicional para saltar de su
estado base a su primer estado excitado y por lo tanto si no hay incremento de la

energia no habr4d incremento de la temperatura por lo tanto existirA un
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decaimiento de la capacidad calorifica para los tres valores de temperatura

mostrados en la figura 4.2

0,8
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AUTOR: FABIAN RAMIREZ PRADA
Figura 4.2 Anillo cuantico con radio externo de 4a, y radio interno de 3.9a,, y
seccion transversal de 0.1a, y con una impureza centrada (£=0.0) y para cada

curva su respectiva temperatura de 2°k, 1.3°k, 0.6°k. Donde la capacidad calorifica

en funcion del campo magnético aumenta o disminuye en forma oscilatoria.

A continuacion estudiaremos otro anillo donde cambiaremos el radio externo y

radio interno y su temperatura serd a un mayor que en el caso anterior.

Partimos de nuevo de un anillo cuantico delgado con radio externo de 1a, y radio
interno de 0.9a; esto significa que la seccién transversal es de 0.1a, y con la
impureza centrada (£=0.0) ver figura 5. Vemos como las oscilaciones de

Aharanov Bohm se presentan debido al crecimiento y disminucion de la energia
producidos por los campos diamagnéticos y paramagnéticos y al igual que el caso

anterior vemos que para las oscilaciones de Aharanov Bohm se presenta valores
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negativos de la energia debido a el termino paramagnético de la ecuacion (2)

predomina mas que los otros dos términos de la misma ecuacion.

ENERGY

0 2 4 6 8 10

AUTOR: FABIAN RAMIREZ PRADA

Figura 5. Anillo cuantico muy delgado con radio externo de 14, y radio interno de
0.9a,, impureza centrada (£=0.0) y seccién transversal de 0.1a, con valores

negativos de la energia debido a que la expresion paramagnética predomina mas.

Para el mismo anillo con radio externo de la, y radio interno de 0.9a, esto

significa que la seccion transversal es de 0.1a, y con la impureza centrada (¢

=0.0) ver figura 5.1 observamos las curvas de magnetizacion en funcién del
campo magnético y vemos tres curvas diferente para tres valores de temperatura
de 20°K, 13.3°K, 6.6°K y vemos como oscilan estas curvas en forma periodica Ver
figura 5.1 podemos observar el mismo patron de comportamiento que se observo
en la grafica 4.1 donde las oscilaciones de la energia de la figura 5 en los puntos

equidistantes para los niumeros magicos pares donde se presentan la corrientes
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persistente, la magnetizacion disminuye de forma oscilatoria como se muestra en
la figura 5 y para valores equidistantes de los nameros magicos impares la
magnetizacion aumenta ya que en los himeros magicos impares se presentan los
puntos de transparencia donde el electrén no necesita una energia adicional para
pasar de su estado base a su primer estado excitado. Lo cual quiere decir que al
no haber un incremento de la energia no habrd un incremento de la temperatura
ya que la energia y la temperatura son directamente proporcidnales y al disminuir

la temperatura aumenta la magnetizacion.

MAG
S
1

0 2 4 6 8 10

AUTOR: FABIAN RAMIREZ PRADA

Figura 5.1 Anillo cuantico con radio externo de 1a; y radio interno de 0.9a,, y
seccion transversal de 0.1a, y con una impureza centrada (£=0.0) y para cada

curva su respectiva temperatura de 20°k, 13.3°k, 6.6°k. Donde la magnetizacion

en funcién del campo magnético aumenta o disminuye en forma oscilatoria.
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Tomando el mismo anillo cuantico de radio externo 1a, y radio interno de 0.9a, y

seccién transversal de 0.1a, , con impureza centrada (£=0.0) y tres valores de

temperatura de 20°K, 13.3°K, 6.6°K respectivamente para cada curva de la
capacidad calorifica en funcién del campo magnético vemos como oscilan en
forma periddica para los valores de 13.3°K, 6.6°K. Para la temperatura de 20°k
permanece constante debido a que para esta temperatura no hay cambio de la
energia debido a que es un valor mas grande que en el caso anterior. Si tomamos
las oscilaciones de Aharanov Bohm de la figura 5 observamos que para puntos
equidistantes de los valores de los nimeros magicos pares donde se presentan
las corriente persistentes la capacidad calorifica en esos puntos aumenta su valor
a diferencia de los valores de los puntos equidistantes de los nUmeros magicos
impares la capacidad calorifica es menor debido a que en los puntos de
transparencia no se requiere de energia para que un electrén pase de su estado
base a su primer estado excitado y al no haber incremento de energia no habra
incremento de la capacidad calorifica y por esos en estos puntos de transparencia

la capacidad calorifica en funcién del campo magnético disminuye. Ver figura 5.2
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Figura 5.2 Anillo cuantico con radio externo de la, y radio interno de 0.9a,, y

seccion transversal de 0.1a, y con una impureza centrada (£=0.0) y para cada

curva su respectiva temperatura de 2°k, 1.3°k, 0.6°k. Donde la capacidad calorifica

en funcion del campo magnético aumenta o disminuye en forma oscilatoria.
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CONCLUSIONES

Cuando se tiene la donadora neutra y su impureza centrada en el centro de un
anillo cuantico delgado y su electrén confinado puede rotar a lo largo del anillo, al
someter este sistema a un campo magnético perpendicular al plano del anillo
homogéneo en todos los puntos del espacio se obtienen las oscilaciones de
Aharanov-Bohm. Las intercepciones de las curvas con su vecina proxima generan
las corrientes persistentes y los puntos de transparencia donde el electrén no
necesita de una energia adicional para realizar una transicion del estado base al
primer estado excitado. Cuando la impureza se descentra, pero el electron
confinado rota a lo largo del anillo, en presencia del campo magnético
perpendicular al plano del anillo, el electron no rota si no que oscila dando por
resultado los estados localizados, efecto que ocurre cuando la distancia entre el

centro de la impureza y el electron es muy pequena.

En este trabajo se demostr6 como la magnetizacion en funciéon del campo
magnético aumenta cuando no hay incremento de la energia, debido a que no hay
aumento de la temperatura ya que la energia y la temperatura son directamente
proporcionales y al mismo tiempo se puede concluir que en la magnetizacion en
funcién del campo magnético disminuye si hay un aumento de la temperatura para

el conjunto de anillos cuanticos.

También se demostrd que la capacidad calorifica en funcién del campo magnético
para el conjunto de anillos cuanticos aumenta si hay un incremento de la energia
para el sistema ya que al aumentar la energia también aumenta la temperatura del
sistema y a su vez crece la capacidad calorifica y al disminuir la temperatura del

sistema también lo hara la capacidad calorifica.

36



ANEXOS

1. Efecto del campo magnético sobre una particula cargaday sobre

un potencial central

Los niveles de energia de una particula en un potencial central no dependen del
namero cuantico acimutal m. Esta dependencia tiene lugar cuando se sitda la
particula en un campo magnético uniforme B (Si Bes uniforme sus derivadas

espaciales son nulas).
El Hamiltoniano de una particula de masa m* y carga q que se mueve en un

campo central V(r) bajo la influencia de un campo magnético B, se encuentra de

la siguiente manera:

De la teoria del electromagnetismo clasico, el vector potencial A correspondiente a

un campo magnético uniforme se puede escribir como:

(Bxr) (1)

>
Il
N |-

Aplicando el operador V x por la izquierda, se sigue que:

<
X
>
Il
<!
X
N |-

(éxf)z%ﬁx(éxf) 2

Teniendo en cuenta que:

Vx(CxB)=C(V-B)-BF-C)+(B-VE-(C-V)B 3)
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Se tiene:

VxA=2Vx(Bxr)-2[6(-r)-(6-V)]-[s6-5]-8 (4)

Cuando la carga se sitda en un campo magnético B, su momento lineal pse

transforma en

p——A (5)

o |a

Siendo ¢ la velocidad de la luz.

El Hamiltoniano de la particula esta dado por:

S_ 1 (L gz 19 (« g5 e, 9 g
H— _4 vir)=H. _ A+ A A 6
Zm*(p - j+ (r)=H, Zm*c(p + |0)+2m,kC2 (6)
Donde
— p2
Ho =5 = +V(r) )

Que corresponde al Hamiltoniano de la particula cuando el campo magnético B no
esta presente.

El término p- Ase calculo por analogia con el conmutador:

[, E(x)]- —ih% F(x) (8)
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Por tanto:
(p- Ay =—in(V - A)y) = inA-V]y) = -inV - A} ) + A- ply) 9)

Téngase en cuenta que cuando V- A =0 es valido el gauge de Coulomb y

A-p=p-A, es decir:

p-A—A+p=—i(V-A)=0 — A p=p-A (10)

©

Considerando la ecuacion (1), se tiene:

Aﬁ:%(éxr)-p:%é-(r@):%é-[ (12)

Donde L es el operador de momento angular orbital de la particula.

Combinando las ecuaciones (10)y (11) se obtiene que:

Rf):f)-,&:%é-L (12)

que al ser reemplazada en la ecuacion (6), se obtiene:

2 2

ok o9 Rs, 9 ey . 9 g, 9 g
H=H, - A-p+ Ac=H, - B-L+ A 13
° e P omeel ° 2m*c 2m*¢? (13)

- A — q2 -

—_ - 2
H=Ho—fi B+ — A (14)

donde:
—~ Q r_Hsg

= L="=2L 15
H om*c 7 ( )
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Siendo i, el momento dipolar magnético orbital de la carga q, el cual se origina
por el movimiento orbitante de la carga alrededor del centro del potencial, y u, se

conoce con el nombre de magneton de Bohr, dado por:

Hg = (16)

2m*c

El término — i, -Brepresenta la energia resultante de la interaccion entre el

momento dipolar magnético orbital de la particula z, y el campo magnético B.

Noétese que si la carga g tiene un spin intrinseco el movimiento de spin podria

—

_ : o . . gsS
originar un momento dipolar magnético de spin g = o el cual cuando
m*c

interacciona con un campo magnético externo de B genera un término de energia

— U - B que debe ser adicionado al Hamiltoniano.

El cuadrado del potencial vectorial A1 se obtiene de la siguiente manera:

gue permite escribir la ecuacion (6) de la siguiente forma:

1 1 9 s+ q° [ 2.2 (B —»2]
H= 24V(r)- B-L B —\B-
2m” pr+V(r) 2m’c +8m*c2 ' ( r) (17)

que corresponde al Hamiltoniano de una particula de carga g moviéndose en un

potencial central V(r) bajo la influencia de un campo magnético B .
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Teniendo en cuenta que en la representacion de coordenadas o espacio de

coordenadas:

p=—inV = p?=-h’V?

L=—iAF xV

(18)
(19)

Tomando B en ladireccionde z, B=Bz , L=L,7 , r? = p?, q=—e, la expresion

(17) puede escribirse como:

P’ VZ+V(r)+ & L+l ¢’Bp”

H =~ L ;
2m 2mc 2 Am™c?

Teniendo en cuenta que la frecuencia de Larmor esta dada por:

B
2m'c’

o

la expresién para el Hamiltoniano dada por la (20) se puede escribir como:

n 72 1 .
H=———V?+V(r)+o L +=m'@’p?
2m () L™=z 2 Lp
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2. Hamiltoniano adimensional de una particula de masa m™ y carga q

situada en un campo central V(r) bajo la influencia de un campo magnético

B perpendicular al plano de movimiento

El Hamiltoniano de una particula de masa m* y carga q que se mueve en un
campo central V(r) bajo la influencia de un campo magnético B, esta dado por:
hZ

A 1 .
H= _VZ24+V(r)+o, L, +=m@’p?
o (N+ol, +Smolp 1)

Para encontrar el Hamiltoniano adimensional se suelen utilizar las siguientes

relaciones:

r =fa,, siendo a, la unidad de longitud denominada radio de Bohr efectivo

. . 2
E =ER, ;siendo R, la unidad de energia denominada Ridberg efectivo @)
o ao 1 -
pzpao:pzzpzaoziV2=A:A=a;2A:p= X +y? 3)
~ V(F
L=in Oyt g ()= YD) (4)
op R, R,
e’ . e . s, V(F)
V(r)=——;r=rfa, ;V(F)=———; V(F)=—: 5
(r)=—prr=ra V()= V(M=% (5)
. Re . met . R
=——'R =55 R === 6
T T Y om a’ (©)
r2=r2a;2;a(rz)za(rzagz)zagza(rz):»iz—* 0 (7)
arz aOZa(FZ)

Con lo cual se consigue que:
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A [ N O 1 « 5oy om
H=-——SFSA+V(7)+iho, —+-—Mm o,

e (F) Lop T2 P @)
. /. .. o 1 . .
H=————A+V(F)R +ihw, —+=m o?p’a,’

2ma02 () y La¢ 2 Lpao (9)

Dividiendo por R,, se obtiene la siguiente expresion para el Hamiltoniano

adimensional:
2
= H 2n:l* = A
H=—=— aj’ +\7(F)+i7—+—y2/32 (10)
Ry Ry

Teniendo en cuenta la definicion Ridberg efectivo, el primer término se reduce a:
A

El segundo término corresponde al potencial electrostatico adimensional, el cual

se obtiene a partir del potencial electrostatico, de la siguiente manera:

e (11)

¢ (12)

Dividiendo por R, se obtiene:
43



2 2
?_, * ?_, * 2 * ok 2 zm*( h*gzjez
<o efa, efa, m a,e me
V(F)=—"7Fr=- =— == 13
(F) R, h? efh? efi? (13)
2m'a;’?

(14)

Noétese que el tercer término se obtiene simplemente teniendo en cuenta la

ho

definicion de 7 =—, asf:
Ry
. 0
1ho, —
20 =i£"’“}ji=iyi (15)
R, R, Jop op
2

El cuarto término se obtiene sustituyendo el valor de R, = Taoz » asi:

Lvwrpr Lwiwep? .

I MG A SN V- S ¥ /R S 16
R RZ 2" omar RZ aRr:P TaV” (16)
y y 0 y y

Por tanto la ecuacion (10), se puede escribir de la siguiente manera:

Iy

[l
*

Il

|

>

+

<
—~

=
N—

+
|

+
<
i)

(17)

<
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No obstante, para el caso de un electron que rota a lo largo de un anillo

unidimensional de radio r, el operador de Laplace A se reduce al siguiente término
en coordenadas cilindricas:
1 ¢

A==
r’ 0p°

(18)

Con lo cual el Hamiltoniano adimensional para un electrén que rota a lo largo de

un anillo unidimensional de radio r se puede escribir como:

s H 18 5, .0 1,
H=—=—— +V(F)+ly—+—
R, r2 0g° ( ) 76(/) 47/ P (19)
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3. Hamiltoniano adimensional de una donadora neutra D° que posee  un
electrén que se mueve en un anillo de espesor w bajo el efecto de un campo

magnético y metologia para solucionar la ecuaciéon de schrédinger.

w
2

El Hamiltoniano de una donadora neutra cuyo centro estd desplazado una

distancia & con respecto al centro de un anillo de radio interior R, —V?Vy radio
. W .
exterior R, +? se puede expresar mediante:
10 0 1 &° +7/2,02 0 2

Go10,0 1 iy 2 V(o) 1
pop dp p’op* 4 o9 Jp? +E2 —2p&cosg D

donde el potencial de confinamiento V(p)se define de la siguiente manera:
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0 para RC—V—V <p <RC—V—V

V(o) : 7
P W, W
o0 parap<Rc—?o p>Rc—?

La ecuacién de Schrodinger se puede plantear de la siguiente forma:

ﬁw:Ew
Donde la funcion de onda ¥, se puede expresar como:

v =R(p)d(p)

(2)

3)

(4)

1
Despreciando el término proporcional a —; , se encuentra mediante el método de
p

separacion de variables las siguientes ecuaciones diferenciales para las funciones

R(p) v ¢lp):

{W N -m(@}(@—w—ﬁ (o)

donde el potencial Coulombiano, V¢ () esta dado por:

Rc*‘* ﬂ'(p—R +Wj
__I 2 ) 2 q

—Sen
Y Jp?+ & 2p§COS(/>W w

Y2

Teniendo en cuenta que:
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li(pszi(pﬁzR(p)+ aR(/O)] =(62R(p)+18R(p)J

pop\" o ) p\" op° op op*  p Op

La ecuacion diferencial dada por (5), se puede escribir para

Rc—\%v < p< RC—V?V , mediante:

_(azR(P)JrlaR(P)] _ ER(p)

op*  p Op

Transponiendo términos, se sigue que:

(azR(p) L 5R(P)j+ ER(p)=0

op*  p Op

Haciendo el siguiente cambio de variable:

(=Pl = o=t

E

Usando la regla de la cadena, se sigue:

R _ 5R[apj 1 oR aR \/—aR
ox  Op\ ox fap

Analogamente:
o’R a(aRj 0 [GRjap o( 1 R (O_pj_lﬁzR
x> ox\ox) oplox)ox op\JE ap \ox) E ap?

Luego de la relacién (13), se sigue que:

0°’R _0°R
x> op°

Sustituyendo (12) y (14) en la ecuacién (10) se tiene:
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(10)

(11)

(12)
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2
Ea I3+E@+ER:O (15)
OX X OX

Dividiendo por E, la ecuacion (15) se puede escribir como:
0’R 10R
+__

ox? X ox

gue corresponde a la ecuacion diferencial de Bessel de orden cero, cuya solucién

+R=0 (16)

esta dada por:

R(X) = ClJO(X)+ C.Yo (X) 17)

Usando la relacion (11), de la ecuacioén (17) se sigue:
R(p)=C.3,(VEp)+C,Y, VEp) (18)

Considerando las condiciones de frontera para el anillo, al evaluar la funcion

. w w .
radial R en los puntos R, R R, +—-, esta debe ser igual a cero, por tanto:

R(RC _v?vj =0: ClJO(\/E(RC —\%’Dwzv{ﬁ(& —V?VD =0 (19)

R(RC +V?Vj =0: ClJ{\/E(RC +V?VD+CZYO(\/E(RC +V?VD =0 (20)

El anterior sistema de ecuaciones puede expresarse en forma matricial como:

J°(E(RC _\%D Y°(£(RC _W?B [Cj _o (21)

o €[] ()| o
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La solucién trivial del anterior sistema se obtiene igualando a cero el siguiente

determinante:

2, o

Resolviendo el anterior determinante se obtiene la siguiente ecuacion

trascendente:

o () e

La ecuacion (19), se satisface cuando las constantes C, y C, de escogen de la

siguiente forma:

C = L W C,=- L W (24)
WEr-g)) o)
Insertando estos valores en la ecuacién (18), se sigue que:
R(p)=C Jo(\/Ep) Yo (JE/’) (25)
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v

=

Para encontrar la constante C, se debe integra la densidad de probabilidad en
todo el espacio 7, que para este caso particular corresponde al siguiente

producto pdp, y se debe igualar al maximo valor de la probabilidad, es decir, a

uno, asi:

Rc +ﬂ

IRZdT=1 = C? jz JO(‘/E/’) _ Yo(\/EP)

2 (-5 ) (-G

La expresion (25) se puede aproximar a la siguiente:

pdp =1 (26)
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)
nl p—R. +—
R(,o)z\/Wz sen 2 (27)

Ademas. El valor de E, se puede aproximar a:
2
T
E, = el (28)
En resumen se pueden seguir los siguientes pasos para la solucion del problema:

1.- Calcular el valor promedio del potencial de Coulomb en funcién de ¢, de
acuerdo a la féormula:
RC+WE T p—R +ﬂ

2 2 2 q

Velp)=- | » = sen’
’ 'l Jpt+&2-2picosp W W

/Y (29)
Para 20 valores de ¢ Y construir el spline interpolante.
2.- Resolver por el método de Fourier:

2

10 |2 2 _iy 99 _
=2 aq)z{ 2 twe Vc(¢)}¢(¢’) 7 2 E4(p) (30)

3.- Expresar V¢ ((P) mediante la siguiente aproximacion:

Vo(p)=- 2 (31)

2 2 W2
p+< —2p§COS¢+E
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4. Momento dipolar magnético de un sistema de anillos cuanticos.

Partiendo de la definicion clasica de momento dipolar, debido a una espira

circunferencial de radio r por la que circula una corriente i,
p, =iA=i(zr?) (1)
donde A=rxr?, es el area de la espira.

Denotando por v la velocidad tangencial o lineal de un electron alrededor de una

circunferencia de radio r, esta se puede expresar mediante:

27r
V=—- 2
T (2

siendo T el periodo de movimiento.

Teniendo en cuenta que la intensidad de corriente se obtiene como el producto

entre la frecuencia f y la carga del electrén e, de la ecuacion se sigue que:

2
Pn =5+ = Ever ®3)

Para el problema que se esta considerando, el momento angular esta dado por:

L=rxp (4)

Donde el momento lineal viene dado por B:mG . Considerando que el vector

posicion r forma un angulo de 90° con el vector v, el médulo del momento

angular se puede expresar como: L=rp=rmv.
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Para encontrar la denominada constante giromagnética, se divide el momento

dipolar magnético por el momento angular, asi:

1
EVGI’
=2 -2 -2 g ©)

donde se ha denotado por g la constante giro magnética. Téngase en cuenta

gue en la expresion (5) se ha cambiado la masa del electron m por me para no
confundirla con el valor de m que se utilizard més adelante para denotar el nUmero

cuantico magnético.

Cuando en la relacion (5), se cambia la definicion del momento angular L, dado en
Mecanica Clasica, por la definicion dada para el momento angular en la Mecanica

Cuantica,L,, siendo L, =ma para m=+1,+2,+3,... donde m es el denominado

namero cuantico magnético, se obtiene:

&:_:pm:imhm[ij:mﬂb ©)
m 2m

Donde g, = 2e_h es la constante denominada magneton de Bohr.
m

e

La expresion correspondiente a la magnetizacion promedio esta dada por:
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__m=0

M = n _En(® 7)
Ze keT
m=0

Insertando la expresion (6) en la relacion (7), se sigue que:

n _Em(7)
M Zme KT
= =0 © m=1142 43 ...
Ea(n) (8)

Ho i T
e B
m=0
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5. Método de Galerkin en el subespacio para la rotacién de un

electrén en un anillo cuantico unidimensional (1D)

La ecuacion de Schrodinger para un electron que rota en una anillo 1D es:

ﬁ(9)|®(3)> = E|¢)(3)>; |CI)(19+7Z)>:|CD(19—71')>; -T<O<7rx

1)

B
2 ~ g2
R 09 03 4 (2)

Las series complejas truncadas de las funciones de onda de Fourier, que pueden
ser consideradas como una proyeccion de las funciones de onda exactas sobre el

2my

subespacio +1dimensional, tiene la forma:

|@(9)) = % Cn|e™); Cm:—T|®(9)><e’im9‘d9
= N 3)

En la ecuacion anterior y en lo que sigue se utilizara la notacion de Dirac

Considérese ahora la discrepancia, que resulta de sustituir (3) en (2):

sie, - 01-8)0) - & 2y 2P v o) ] § o) .
m=—mq 4

Como el espacio seleccionado es incompleto, generalmente es imposible

Cm

encontrar un conjunto de coeficientes desconocidos gue den para la

discrepancia los valores exactamente iguales a cero en todo el espacio funcional.

C

Por consiguiente, la tarea de encontrar un conjunto de coeficientes “m que den
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cero para la discrepancia (4) es lo maximo que se puede hacer para encontrar un

subespacio que satisfaga las condiciones:

€@"?D(9)=0, m=12..m

(5)
Sustituyendo la ecuacion (4) in la relacién (5) se obtiene:
Q 17 Gmel 1 8% . 0 y*R? i
C _ im'9 - ) 7/ V 3 _E |m¢9d :o
m;m mz;;_-[e 7 g |;/6L9+ . (9) e™dg
o T (6)
Teniendo en cuenta la identidad de Poissén
1 T imm)aqq.
2_ J- e d19 —_ 5m,m!
= ()
la ecuacion (6) se puede simplificar como sigue:
m, 2 2p2
> H%wmﬂf _EJ5m,m'+Vm,m':|Cm —0, mm'=12,...,m,
(8)
donde
Vo = T e "™V (9)d9
mme o
B 9)
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Asi, el método de Galerkin aplicado a la ecuacion de Schrédinger para un
electron que rota en un anillo 1D se reduce a un problema de valores propios para

la matriz:

2 22
m 7R
A = [? +ym+ TJ Fmm* +Vinm
(10)

Los valores propios de la matriz (10) dan las energias, y los autovectores dados

por la relacion (3) dan las funciones de onda del problema.
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6. CAPACIDAD CALORIFICA

Definimos la capacidad calorifica de la siguiente manera:

m=5
> Ee’*

C— de _ d =1 (1)

dT  dT S ere
Donde ﬂ—i (2)
KT
1 aT 1 1
T=—>—=- =dT =- d
Podemos expresar a KB dp K ﬂz K ,BZ B 3)

Ahora si reemplazamos la expresion (3) en la expresion (1) tendremos

m=5
Ee #F
_ Kﬂzd m:z—s (4)

dg mZ:5 o fE
m—5

. d o L
Derivamos con respecto 95 y obtendremos la siguiente expresion:
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C=Kp [nie-ﬁ](_ni i eﬂ](fs EE‘ﬂEj[—r:is Ee‘ﬁEj
5

m=-5

()

Ahora definimos los términos de la siguiente manera para poder reducir la

expresion:
m=5
Z,=>» e”’*F (6)
m=-5
m=5
Z, =) Ee’F (7
m=-5
m=5
Z,=)» E%/F (8)
m=-5

Podemos expresar Z,,Z,,Z, como una ecuacion general y la definimos de la

siguiente manera:

Z,=> E'e”’* 9)

Expresamos la capacidad calorifica en términos Z,,7Z,,Z, y obtendremos la

expresion
60



(10)

C Z—K,BZ {_Zo(zzzz)+zlzj|

Finalmente expresamos la capacidad calorifica, en nuestro caso la capacidad

calorifica de un electron por medio de la expresion:

C=-Kp? l[%] —%] (11)
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