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PREFACIO

I'n la iltima década, se han producido notables avances en las técnicas de
fabricacion de materiales conductores y semiconductores en los cuales una,
dos y atn las tres dimensioncs espaciales, que limitan el movimiento de los
portadores, son del orden de tan sélo las centenas de nanometros o menos. La
potencialidad de estas nanoestructuras como eficientes fotodetectores, como
laseres o como disposilivos electronicos dentro de lo que se ha dado en llamar
nanoelectronica, ha provocado que muchos investigadores, de la mas diversa
formacion, dediquen mucho tiempo a estudiar las propiedades de estos noveles
materiales tanto desde un punto de vista experimental como tedrico.

Por otra parte, los sistemas de muchos cuerpos a baja dimensionalidad
han constituido sicmpre un atractivo para los fisicos tedricos por cuanto per-
miten desarrollar y aplicar tcorias, muchas de ellas exactas, que en las dimen-
siones reales sc hacen excesivamente complicadas. En general, estos sistemas
han sido considerados tan sélo idealizaciones que sirven para aproximarse a
una realidad que sc desenvuelve en dimensiones mayores o como laborato-
rios matematicos pensados para contrastar teorias a ser utilizadas en aquel
mundo mas realista. Sin embargo, los mencionados avances en la fabricacion
de nanoestructuras han logrado que hoy dia sea practicamente posible la re-
alizacion de sistemas de baja dimensionalidad. De esta manera muchas de
aquellas teorias, desarrolladas originalmente casi como un juego matematico,
encuentran aplicacion directa en la descripcion de sistema reales.

Tal es el caso del modelo de Tomonaga-Luttinger, que describe un liquido
de fermiones constreiiidos a moverse en una linea. Este Hamiltoniano, cuya
solucién exacta, debida a Mattis y Lieb, fue publicada en 1965, ha tenido
repercusion académica fundamentalinente por dos razones. Por un lado, la
solucién constituye una de las primeras aplicaciones exitosas de la técnica
conocida como bosonizacion. En segundo lugar, el modelo es considerado
como cl paradigma de los llamados liquidos de Luttinger, esto cs, sistemas
desordenados de fermiones muy correlacionados que carecen de superficie de
Fermi. oy cn dia, a la luz de las nanocstructuras cuasi-unidimensionales
denominadas cables cudnlicos, el llamiltoniano de Tomonaga-Luttinger se
revaloriza en cuanto a su capacidad para describir sistemas reales de gran
interés en relacion a sus potenciales aplicacioncs.

La presente Tesis pretende contribuir, desde una perspectiva tedrica, a



una mejor comprension de los cables cudnticos, considerdndolos como un
liquido estrictamente unidimensional de fermiones. Con ese fin los describi-
mos desde el punto de vista de la solucion exacta del modelo de Tomonaga-
Luttinger y también medianfe una aproximacion para las funciones de cor-
relacion al contacto basada en la suma de los diagramas tipo escalera. Dentro
de cse conlexto, concentramos nuestro esfuerzo principalmente en dos aspec-
tos: i) la contradiccion existente entre la utilizacion del modelo de Tomonaga-
Luttinger para describir adecuadamentc a estos sistemas y la presencia de su-
perficie de Fermi segiin se observa experimentalmente en los cables cuanticos
y ii) la forma del potencial interfermiones efectivo que debe considerarse en
una descripcidn estrictlamente unidimensional de sistemas que, en realidad,
son cuast unidimensionales.

Ii] trabajo esté ordenado de la siguiente manera. En el Capitulo 1 in-
troducimos los problemas centrales a ser discutidos en esta Tesis, esto es, la
cuestion de la existencia de la superficie de Fermi y la forma del potencial in-
terparticulas en una descripcion 11) de sistemas de fermiones pertenecientes a
estructuras cuasi-unidimensionales. En el Capitulo 2, hacemos un repaso de
algunos aspectos experimentales de cstas estructuras cuasi-unidimensionales
en las que cstamos interesados, particularmente los cables cudnticos, em-
pezando por su fabricacion y continuando con el tipo de experiencias que,
normalmente, se realizan con ellos. Los Capitulos 3 y 4, son el corazén de
la Tesis. En 3 presentamos nuestra solucién al problema de la inexisten-
cia de superficic de FFermi en el modelo de Tomonaga-Luttinger. Con ese
fin consideramos un témino correctivo en el Hamiltoniano original de Lut-
tinger y lo resolvemos exactamente siguiendo la técnica de bosonizacion. En
4 proponemos un potencial de pares interfermiones electivo que, a nuestro
criterio, es adecuado para ser utilizado en una descripcion estrictamente uni-
dimensional de los cables cudnticos. En particular utilizamos este potencial
en el calculo de las funciones de correlacion al contacto, en la a,proxip'lacién
escalera, para un sistema de clectrones y agujeros en 1D. En el Capitulo 5,
consideramos cémo los resultados tedricos nos permiten describir algunos de
los experimentos que comentamos en el Capitulo 2. Finalmente, el Capitulo
6 cstd dedicado a remarcar los puntos rclevantes del trabajo y presentar las
conclusiones. Con cl objetivo de agilizar la lectura de la Tesis, los detalles
mateméticos estan desarrollados, cn una serie de apéndices en el Capitulo 7.

La Plata, 16 de Diciembre de 1996. Augusto A. Melgarejo
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1 Introduccion

Nuesiro objetlivo es estudiar desde una perspectiva mecanico estadistica, y
a la luz de resultados experimentales obtenidos por diversos investigadores
en anos recientes, algunos aspectos de las nanoestructuras semiconductoras
conocidas como cables cudnlicos.

121 el enfoque mecanico estadistico que proponemos, utilizaremos el punto
de vista de Sommerfeld y Paulifl]-[3], tradicionalmente usado para modelar
a un metal como un liquido de clectrones. Por lo tanto describiremos a
los seimiconductores como un liquido constituido por fermiones los cuales se
mueven en un fondo neutralizante que representa a la red, quc es asi tenida en
cuenta sélo en forma implicita. De acuerdo a lo que convenga, para describir
las distintas propiedades de los sistemnas a estudiar, consideraremos una séla
especie de fermiones (los electrones) o bien un sistema constituido por dos
tipos de fermiones con carga opuesta (electrones y agujeros).

Segin comentaremos con mds detalle en el préximo Capitulo (ver también,
por ejemplo, Rels. [4],[5]), mediante diversas técnicas experimentales se ha lo-
grado modificar adecuadamente la estructura de bandas de distintos cristales
semiconduciores. El resultado es que el movimiento de los portadores es re-
stringido en una, dos o las tres de las direcciones posibles. En el primer caso,
los portadores pueden moverse practicamente sin restricciones en dos de las
direcciones, mientras que en la tercera direccién estan obligados a hacerlo en
espesores de confinamiento que llegan a ser del orden de tan sélo unos pocos
nanometros. Por lo tanto la estructura puede describirse, en principio, como
un sistema cuasi-bidimensional de fermiones, conocido en la literatura como
”quantum wells”[6]. Si cn la estructuras cuasi-bidimensionales anteriores se
restringe todavia el movimiento superficial en una de las direcciones a una
ancho §, tenemos las estructuras cuasi-unidimensionales que nos interesaran
aqui: los cables cudnticos (”quantum wires”)[7],[8]. Valores tipicos de é van
desde unas decenas hasta varios cientos de nanometros. Finalmente la re-
striccidén en las tres direcciones da lugar a los llamados ”quantum dotts”
(puntos cuénticos). Se trata de pequenos compartimientos cada uno de los
cuales contiene a unos pocos electrones que pueden ocupar niveles discretos
de energia[9] y tales que en racimos parecen ser adecuados para funcionar
como laseres[10]. Debemos notar que en este tiltimo caso el tipo de teorias
necesarias para estudiarlos son sustancialmente distintas a las teorfas de mu-
chos cuerpos que pueden usarse para describir teéricamente a los sistemas
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cuasi -bi o uni- dimensionales[11].

Dentro de este contexto, nuesiro modelo de cable cudntico sera, segiin
scan las propicdades a describir, o bien un sistema unicomponente de fermiones
cargados (electroncs) o bien una mezcla binaria con particulas de signo op-
uesto (electrones y agujeros ) que pueden moverse en una faja practicamente
bidimensional (espesor casi nulo), infinita en la direccion longitudinal y de un
ancho é en la dircccion transversal (ancho del cable). Sin embargo, aunque en
principio podemmos pensar dc los cables cuanticos como un faja bidimensional
relativamente estrecha, en realidad descamos describirlos desde un punto de
vista eslriclamente unidimensional lislo cs razonable y necesario. Razon-
able por cuanto la idea de una banda de ancho § comparativamente pequefio
frente a su longitud, nos dice de una direccién netamente preferencial para
el movimiento de los portadores. Y es necesario pues el {ratamiento tedrico
de un sistema de fermiones moviéndose en una faja bidimensional, atin en el
limite termodinamico, es muchisimo mas complicado que el de un sistema de
fermiones moviéndose en una linea.

Una vez establecida la razonabilidad y necesidad de describir a los cables
cuanticos como un sistema unidimensional de fermiones dentro de la pintura
de Sommerfeld-Pauli, debemos por una lado precisar atin mas el modelo esto
es, establecer el Hamiltoniano del sistema, y por el otro lado el formalisino a
utilizar.

Nuestro trabajo se basard en buena medida en el Hamiltoniano de Lut-
tinger [12]. Iste Hamiltoniano surge naturalmente en la solucién aproximada
de otro [lamiltoniano previamente propuesto, también con el fin de describir
un gas de electrones en 1D, por Tomonaga[l3| en los 50. La caracteristica
saliente del llamiltoniano de Luttinger, que permite su solucién exacta, es la
forma lineal usada para le energia cinética, como en un Hamiltoniano rela-
tivista sin masa. Iiventualmente consideraremos, en forma complementaria,
un Hamiltoniano donde la energfa cin€tica es cuadratica.

La posibilidad de utilizar el modelo de Tomonaga-Luttinger para describir
a los cables cuanticos queda implicita en relacion a un destacable trabajo
experimental realizado en los Laboratorios Bell de la AT&T[14]. All{ se
muestra que la relacién de dispersién obtenida por Mattis y Licb[15], a partir
del [Tamiltoniano de Luttinger, se comporta cualitativamente como la energia
de plasmones obtenida experimentalmentc mediante dispersién ineldstica de
luz en cables cudnticos semiconductores. En realidad, los autores sefialan el
acuerdo entre sus datos experimentales y la relacién de dispersion calculada
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en la aproximacion conocida como "random phase aproximation (RPA)”.
Pero ocurre que ambas, la RPA y la solucién de Mattis y Licb, dan relaciones
de dispersion con un comportamiento semejante[16].

Cabe senalar que la utilidad de la RPA para describir cables cudnticos
sc restringe a esto pues es sabido que si bien se trata de una aproximacién
esencialmente correcta en la region de las longitudes de ondas largas, no
lo es en absoluto para longitudes de onda pequefas. El Ilamiltoniano de
Luttinger, en cambio, al dar lugar a una solucién cerrada (no perturbativa),
parcciera ser ideal para una descripcién mas integral de los semiconductores
cuasi-unidimensonales.

Como mencionamos, la solucién exacta del Hamiltoniano de Luttinger
se debe a Matlis y Lieb[15] quienes utilizaron la técnica, ya considerada
por Tomonaga en su trabajo de 1950, conocida como bosonizacion(17]. La
solucién de Mattis y Licb muecstra explicitamente la propiedad que caracter-
iza al [lTamiltoniano de Luttinger: la desaparicion de la superficie de Fermi
para practicamente cualquier potencial de interaccion entre los electrones.
A tal punto sc asocia el modelo de Luttinger con esta propicdad que hoy
en dia se denominan cn general liguidos de Lullinger a aquellos sistcmas de
electrones que, descritos desde el punto de vista de Sommmerfeld-Pauli, care-
cen, a diferencia de los llamados liquidos de Landau-Fermi, de superlicie de
Fermi. El problema de la desaparicion de la superficie de Fermi en sistemas
de dimensiones arbitrarias ha sido estudiado por Bares y Wen[18] y mds
recientemente por Kopietz[19].

La ausencia de superficie de Fermi en el modelo de Luttinger dismin-
uye la potencialidad en cuanto a su capacidad para realizar una descripcion
completamente satisfactoria de los cables cuanticos. En efecto, otros resul-
tados experimentales del mismo grupo de la Bell demuestran que, en reali-
dad, los cables cuanticos semiconductores presentan una discontinuidad en
la distribucién de momentos de los electrones, es decir tienen superficie de
Fermi[20]. Una de las propuestas de esta Tesis es que esta deficiencia del
ITamiltoniano de Luttinger puede ser evitada, dentro del formalismo cxacto
de Mattis y Lieb, si consideramos un témino adicional que tiene en cuenta
que, debido a su inleraccién con las impurezas que existen en los cables
cuanticos recales, los plasmones, principales responsables de la desaparicion
de la superlicie de I'ermi, sc amortiguan dando lugar a la conservacion de
ésta. Solamente si cl potencial de interaccién posee, para momentos de
transferencia nulos, una singularidad que se comporta como potencias in-
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versas del moento, las impurczas no alcanzan a atenuar a los plasmones y
la desaparicion de la superficic de Fermi persistira.

Sumados a los experimentos mencionados, en los tltimos afios diversos
autores han comunicado experiencias de fotoluminiscencia realizadas en ca-
bles cuanticos. Un descripciéon de los mismos, siempre desde la perspectiva
del modelo de Sommerfeld y Pauli, exige modelar a los cables como sistemas
de dos especies de {ermiones: electrones y agujeros. En ese caso, tal cual
demostramos en este trabajo (ver Apéndice 7.3), es posible aplicar el for-
malismo exacto de Luttinger-Mattis-Lieb solamente si la relacidon existente
entre la densidad y la masa electiva es la misma para electrones y agujeros.
Esto implica, si tenemos presente la diferencia que existe entre las masas
efectivas de ambas especies, que el caso intereresante en que hay electroneu-
tralidad (igual densidad de los dos tipos de portadores) no es soluble dentro
de cse formalismo. Por lo tanto, para explicar los experimentos de fotolu-
miniscencia desde el punto de vista de un liquido de electrones y agujeros,
debemos recurrir a otro formalismo. Aqui usaremos con ese fin uno cuyo
elemento central son las funciones de correlacion entre pares de particulas.
En particular, las calcularemos, para distancias cortas, siguiendo una técnica
aproximada desarrollada por Yasuhara[21]-[23] para el gas de electrones en
3D. La misma se basa en considerar en la expresion diagramadlica de la fun-
ciones de correlacion solamente los diagramas tipo escalera.

Tanto el formalismo de Luttinger-Mattis-Lieb como el de Yasuhara pueden
desarrollarse exigiendo tan sélo que los potenciales de interaccion cumplan
condiciones de simetria y comportamientos asintéticos bastante generales.
Sin embargo, si deseamos comparar los resultados tedricos con datos exper-
imentales, estos potenciales deben establecerse con mas detalle. Al respecto
no debemos olvidar que lo que pretendemos hacer es describir un sistema
cuasi-unidimensional mediante teorias aplicables a sistemas estrictamente
unidimensionales. Por lo tanto los potenciales interparticulas a considerar
son en realidad potenciales efectivos que tienen en cuenta esta situacion.
Con esta observacidn presente, en esta Tesis proponemos un potencial que,
a diferencia de otros considerados en la literatura, contempla, ademas, que
las expericncias rcales de dispersién ineldstica de luz y de fololuminiscencia,
no se realizan sobre un tinico cable aislado sino que, por la forma en que
veremos se [abrican, éslas se rcalizan neccsariamente sobre un conjunto de
cables que légicamente interactiian entre si dando lugar a cfectos adicionales
entre sus portadores.



2 Cables cuanticos

[n maleria condensada, usualmente se desarrollan modelos tedricos para de-
scribir a los sistemas reales de interés. In ese caso es conveniente, atin cuando
uno csté concentrado en técnicas puramente tedricas, no perder la perspec-
tiva del objeto real subyacentc. Particularmente, en nuestro caso, este objeto
son los llamados cables cudnticos. Con esta idea, dedicarcmos el presente
Capitulo a mencionar muy brevemente los métodos usados para fabricarlos y
algunas de las {écnicas experimentales mas frecuentemente aplicadas para es-
tudiar cstos sislemas, cuya potencialidad como dispositivos clectrénicos esta
siendo, dicho sca de paso, también muy intensamente considerada[24].

2.1 Fabricacion

Los cables cudnticos se fabrican a partir de los llamados ”quantum wells”
mediante litografia electrénica seguida de técnicas de implantacion o bien
dc decapadof25]. De esta manera se logra que los portadores, que en los
”quantum wells” estan restringidos a moverse practicamente en sélo dos di-
mensiones, encuentren barreras que los limitan en otra direccion mas. Distin-
guiremos, entonces, entre los cables fabricados mediante implantacion idnica
de aquéllos obtenidos utilizando procedimientos de decapado.

2.1.1 Cables Implantados

Se parte de una heterostructura formada de tres capas semiconductoras api-
ladas como se muestra en la Ilig. la. Para fijar ideas(25] consideremos la
estructura constituida por una capa de GaAs relativamente delgada (3.1
nm) y dos capas de 23 nm de espesor de Al 37GaggaAs que cubren a aquélla
por arriba y por abajo. Dado que el Al producc un "gap” suficientcmente
grande, los portadores quedan confinados a moverse en la delgada capa de
GaAs y se ticne asi un pozo cudntico(”quantum well”).

Para lograr los cables cuanticos (Fig. 1b) se cubre la capa superior de
Aly 37Gage3As con una segunda capa de GaAs (22 nm de espcesor) sobre la
cual se depositara una fina capa de oro. Esta méscara de oro se "raya” medi-
ante litogralia electrénica de manera tal que, donde el oro ha sido eliminado,
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quedan lincas muy linas. listas "rayas” son las que definirdn luego los bordes
del cable mientras que ¢l espaciado entre dos de ellas determinara el ancho 6
del cable. 190 estas condiciones se implantan iones de Ga en la capa delgada
de GaAs. La mdscara de oro cumple la funcion de escudo para que ¢l Ga
penetre sélo a través las regioncs rayada. Seguidamente, previo remover la
mascara de oro, se realiza un recocido de la estructura, con el objetivo de
que el Gla implantado se dilunda modificando los niveles de energia hacia
niveles mas altos y generando, de este modo, las barreras de potencial lat-
crales, las cunales haran que los electrones se muevan dentro de un espacio
cuasi-unidimensional de ancho aproximadamentc §.

FFig. 1. isquema representativo de cables cuanticos fabricados mediante
implantacion ionica



2.1.2 Cables por decapado en seco y sobrecrecimiento

Ion este caso también partimos de una heterostructura de capas semiconduc-
toras apiladas. Para ejemplificar lomemos una estructura particular[25]: dos
capas de Inl’ (60 nm de espesor) que cubre por arriba y por abajo una del-
gada capa de Ing53Gag47As (5 nm). Nuevamenic se enmascara la estructura,
marcandola luego, al igual que antes, inediante litogralia clectronica.

151 paso siguiente es producir el decapado, esto es, un comido de la estruc-
tura, el cual se producird sélo en las zonas en dénde la mascara fue removida
anteriormente por medio de la litografia clectronica (Fig. 2). Este decapado
es ¢l que produciréd la barreras de confinamiento de electrones.

In,,,Ga, ,As

Fig. 2. Esquema represcnlativo de cables cuanticos fabricados
mediante decapado



Dentro de la iéenica de decapado las dos versiones mas utilizadas son las
conocidas como RIS y RIBL, respectivamente. La téenica RIBE (decapado
por haz de iones reactivos) consiste escencialmente en una camara llena de un
plasma reactivo ¢l cual, al disociarse, produce iones y radicales. La muestra
es colocada dentro de la camara y es conectada a un generador alterno de
3.6 Mhz de frecuencia, de mmancra que ésta resulta bombardeada por los
iones, produciéndose asi el decapado. Al mismo tiempo el plasma es renovado
dentro de la camara, haciendo que, el material retirado de Jas capas no vuelva
a depositarse sobre la muestra. I5n la otra version ¢l decapado se realiza
simplemente por iones reaclivos.

Debemos senalar que esta téenica, al igual que la basada en la implantacion
ionica, produce no un sélo cable sino un conjunto de cables de distintos es-
pesores dispuestos paralelos uno con otros.

2.2 Técnicas experimentales

Iin esta seecidn mencionaremos brevemente los principios en que se basan dos
tipos de experimentos que han dado buena parte de la informacion disponible
acerca del comportamiento [fsico de los cables cuanticos. Se trata de experi-
mentos de fotoluminiscencia y de dispersién incldstica resonante de luz.

La dispersion inclastica de luz constituye un método poderoso para in-
vestigar las excitaciones de particula independiente y excitaciones colectivas
(plasmones) del gas de clectrones, en particular en los cables cuanticos[14],
puesto que permite medir la dispersion de momentos y encrgias(26],{27).

l.as experiencias de fotoluminiscencia, por su parte, se relacionan con la
recombinacion de clectrones y agujeros[28]-[30] y en consecuencia brindan
informacion sobre la velocidad de esa recombinacion[31],[32] y también sobre
la superficic de Fermi[20] en los cables.

Debemos mencionar que existen otras técnicas experimentales, que han
sido aplicadas al estudio de nanoestructuras semiconductoras, pero que no
seran mencionadas explicitamente en esta Tesis (ver, por ejemplo, referencias

[33]-[39)).
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2.2.1 Fotoluminiscencia

Para entender el origen de la himiniscencia a partir de un liquido de electrones
y agujeros, puede ser titil referirse a la Ifig 3.

Fig. 3. Origen de la luminiscencia en un liquido electron-agujero

La transicion (indicada hr) representa la recombinacion de un clectrén
con un agujecro, cada uno en su propio mar de Fermi. Generalmente la tran-
sicion es indirecta, pero por simplicidad se ha representado un transicion
dirccta. Las energias caracteristicas del sistema estan indicadas en la figura:
i’ que representa el potencial quimico, Ep, y Ep;, que denotan las correspon-
dientes energias de Fermi para los electrones y agujeros y I£5 5 que representa
la minima cnergia de transicion posible.

Lia 19g. 4 muestra esquematicamente un espectro de luminiscencia carac-
teristico. Ion él se aprecia la forma en que sc obticnen 'y Il p.
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La relacion entre la encrgia de corte ¢/ y la energia recombinacion I g
esta dada por I, = p' — I, donde Fr cs igual a la suma de energias de
Fermi de clectrones y agujeros (ver INig 2)

U = e + Lopy,. (1)

La intensidad de fotoluminiscencia I{hv) como funcion de la energia del
fotdon puede escribirse

hiz
I(hwv) = Iy / deDo()Di(h7 — ) [ (¢, Ipe ) [(h7 — ¢, I95:1), (2)
g .
donde hz = hv — Iy es la energia del fotdn relativa al fondo de la banda
en el liquido, D, (¢) es la densidad de estados y f(€, Epen) es la distribucion
de I'ermi para clectrones y agujeros, respectivamente.
in las medidas que se utilizaron para establecer la existencia de superficie
de Fermi en cables cudnticos{20], aparece un pico de intensidad de cmision
intrinsica en ¢l borde de IFermi decreciendo lentamente para bajas energias.
iste pico pronunciado es interpretado como una singularidad que denuncia
la existencia de superficie de Fermi. Esto pucde leerse en la ecuacion (2),
ya que un salto en la distrubucion f(e, LF) provocara una disminucion cn la
intensidad. Para mas detalles puede consultarse la referencia[30].
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Fig.4 Espectro caracteristico de luminiscencia
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Por otra parte, la intensidad I(hv) integrada a todas las encrgias de
los fotones cs inversamente proporcional al tiempo medio de recombinacion
entre electrones y agujeros y es por lo tanto, segiin veremos, porporcional
a la funcion de correlacion al contacto clectrén-agujero[29]. Iin esta Tesis
consideraremos cspecialmente experimentos que dan la intensidad de fotolu-
miniscencia en cables cudnticos en [uncién de su ancho §[31],{32]. Parte de
nuestro trabajo consistird en calcular las funciones de correlacidn electrén-
agujero al contacto en los cables cudnlicos, digamos gex(0), que podrdn asi
scr contrastadas con valores reales (ver I'ig.8).

2.2.2 Dispersion ineldstica de luz.

En la teoria de Rayleigh, la dispersién de luz por un sélido presenta dos
contribuciones: un proceso de colision eldstica entre el folén y el cristal y
una dispersion Raman correspondiente a las colisiones ineldsticas[26],(27).
En este ultimo caso, el foton pierde uno o mdas cuantos vibracionales de
energia (lineas de Stokes).

Por intermedio de la dispersion Raman ordinaria, se obticne informacion
acerca de las excilaciones de baja encrgia. Tal informacidn, estd contenida
particularmente en los cambios de frecuencia, vector de onda y polarizacion
del foton dispersado.

Informacion cercanamente relacionada con la obtenida por dispercion res-
onante Raman (SRR) puede ser oblenida mediante otras técnicas experi-
mentales, en particular absorcion, emision y procesos combinados de estos
tltimos, conocidos en la literatura como fluorescencia cuando estan aplicados
a moléculas y liquidos y luminiscencia cuando se lo aplica a solidos.

a) Definiciones fundamentales. El sisterna que modela al experimento
consiste en dos partes, un campo de radiacién con un Hamiltoniano radiativo
Hp y un sistema material con un Ilamiltoniano Hys. Radiacion y materia in-
teractian entre si mediante un Hamiltoniano de interaccion Hpyr. El Hamil-
toniano de radiacidn estd cuantizado. Fstos cuantos son fotones de vector de
onda k, polarizacién A y vector polarizacion €. Suponemos que el sistema
material posee un espectro de energia {££,}. El estado base I% se toma como
cero, el resto del espectro cnergético I2,,, puede ser descripto con algin grado
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de aproximacion como una superposicion de excitaciones elementales como,
excilaciones de particula independiente, ondas de espin, plasmones, etc.

121 proceso Raman, involucra un cambio de estado del sisterma material
entre un estado inicial, un estado final y una energia de intercambio con el
campo de radiacién incidente (dispersion ineldstica). El campo de radiacion
pucde en general entregar energia al sistcma material (lineas de Stokes) o,
recibir energia del sistema material (lineas anti-Stokes). Este tltimo proceso
puede ocurrir sélo si el sistema material esta originalmente en un estado ex-
citado. Sin embargo aqui nos restrigiremos a suponer que el sisterna material
se encuentra a bajas temperaturas, esto es, en su estado base.

I°] estado inicial, es aquél en el que el sisterma material se encuentra en su
estado base mas un fotén (kjA;) de frecuencia ws, el cual es dispersado a un
estado final (kzA;) y frecuencia w; dejando al sistema material en un estado
cxcitado /7;. La conservacién de cnergia nos indica que

hwy = hwy + . (3)

La seccién eficaz diferencial do para la dispersion Raman de un fotén que
sc dispersa desde un estado inicial (ky, A1) a otro de frecuencia comprendida
entre wy y (wy + dw,), polarizacion Ay y tal que k; se encucentra dentro de un
pequeno angulo sélido df) alrededor de la direccidn @ esta dada por

2 _
do(ky Ar;wa, 0, Ag) = F: S5 | Kagol? 8(hw; — Ef — hwy) (4)
ky f

donde la suma sobre k; esta restringida a un pequeiio volumen en el espacio
k,y I esla matriz elemental de ITpp que conccta los estados inicial y final.

b) Matriz elemental: Pucsto que en el scattering Raman aparccen dos
fotones (uno absorbido y otro emitido), la electrodindmica cuantica nos dice
que se trata de un proceso de segundo orden en Hpp. Los dos elementos de
matriz que contribuyen a la seccién eficaz pueden escribirse

02) (0z) I 0
]{2)",]0 — Z{(w?-fl -”rMnl 3)( 11 MR lwl )+

(wzfl ]IMR |LU2UJ1’£.> (wgwlﬂ IIMR |w10)
+ : (5)
—hwg - E,‘
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donde 0, ¢ y f denotan el estado base, un estado intermedio y el estado final
del sistema malerial. Il estado |w,!) representa la presencia de un fotén de
frecuencia wy, de aqui que |00) signilica que ¢l fotdén ha sido destruido.

I'n la ecuacion (5) se obseva que el primer término diverge linealmente
cuando hw; — [ (denominador resonante), esto es, en los entornos de los
aulovalores de energia. listo nos conduce a la siguiente conclucidn: para
estudiar ¢l espectro de excitacion del sistema (relacion de dispersién), se
determinan los valores de k (vector de onda) y de J7 (cnergia) en los que sc
cencuentran los picos de la seccion clicaz. De tal lorma que si sc vuelcan estos
valores en una grafica (k, IV), obtendremos una representacion de la relacion
de dispersién. Para un estudio mas detallado de la dispersion Raman puede
consultarse la referencia[26].

Iin su aplicacion de la dispersion ineldstica de luz a los cables cudnticos,
cl mencionado grupo de la Bell[14], obtuvo la intensidad de luz dispersada
en funcién del corrimiento de energia Raman para diversos valores de los
veclores de onda a lo largo del cable. Considerando los picos de estas curvas
graficaron, de acuerdo a lo sefialado recién, la energia cn funcion del vec-
tor de onda para los plasmones, es decir su espectro de excitacion. En el
Capitulo siguiente calcularemos el espectro de excitacion de plasmones para
un liquido de electrones descrito por el modelo de Luttinger modificado de
mancra de lograr que la superficie de Fermi no desaparezca. Podremos en-
tonces comparar los resultados tedricos con estos resultados experimentales
(ver Iig. 9).

14



3 Cables cuanticos desde el punto de vista
del modelo de Luttinger

Una vez que tenemos una idea del sistema real que nos motiva y la forma
de sacar informacion experimental de él, nos introducimos de lleno en los
modelos tedricos con los que intentaremos describirlo.

ol modelo bdsico con que trabajarcmos a lo largo de toda la Tesis es,
como ya senalamos, el modelo de sélido de Sommerfeld-Pauli[1],[2], esto es
un sistema de fermiones cargados que representan a los portadores los cuales
se mueven en un fondo neutralizante que representa a la red ionica cristalina.
En particular, en este Capitulo, nos interesara considerar solamente a los
electrones. Mas atin, supondremos que éstos tienen su movimiento limitado
a una linea. ISs decir, sin entrar en andlisis sobre su aplicabilidad a los
sistemas reales que nos interesan, consideraremos un liquido de electrones
estrictamente en 1D.

Segin ya comentamos, el paradigma de los liquidos de fermiones carga-
dos en 1D es ¢l liquido de Luttinger[12] y es el modelo que hemos elegido,
en principio, para nucstro estudio. Il liquido de Luttinger sabemos que se
caracteriza por carecer de superficie de Fermi, siendo uno de los principales
problemas que nos planteamos aqui el establecer qué modificacion razon-
able puede hacerse al modelo para que la superficie de IF'ermi persista, como
aparentemente ocurre[20] en los cables cuanticos reales.

En este Capitulo, primeramente realizamos una breve resefia del modelo
tal cual fue propuesto por Luttinger. En segundo lugar presentamos la mod-
ificacién que introducimos al modelo original de Luttinger y mostramos la
solucién exacta del llamiltoniano resultante siguiendo la técnica de bosoniza-
cion. Ln particular calculamos el espectro de plasmones. Finalmente estu-
diamos cémo el término correctivo agregado al Hamiltoniano, modifica la
distribucién de momentos en el estado fundamental y analizamos las condi-
ciones que el potencial electivo entre electrones debe verificar para que la
supcrficie de Fermi sc conscrve.
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3.1 Modelo de Luttinger

In ¢l modelo original de Luttinger se considera electrones sin espin moviéndose
en un cspacio unidimensional{l2] que, para fijar ideas, elegiremos como el eje

rcal . Iin principio, supondremos que los clectrones estan restringidos a

moverse en un segmento de longitud L, pero luego tomaremos el limite ter-

modinamico. La encrgia cinética que Luttinger propone para los clectrones cs

lincal en el momento, como si sc tratara particulas relativistas sin masa. Por

lo tanto el Hamiltoniano del sistema sin intcraccion tal cual [uc propuesto

por Luttlinger se escribe

L
He = vghfl,bT(m)aapgb(x)dm, (6)
0

donde o3 es la malriz de Pauli, vy es la velocidad de las particulas, p es el
operador momento: p = (—ih)d/0x y 1 es un espinor de dos componentes:

- (2)

Por lo tanto s queda

L
e = voh [ (¥lpwr — ¥ipva) da. (8)

Con el objctivo de aplicar ¢l modelo a problemas de materia condensada,
usualmente se toma vy igual a la velocidad de I'ermi de los electrones: vy = vp
= whn./m., con n, la densidad clectrénica, una manera ¢sta de incorporar
al Hamiltoniano la masa m, de los clectrones.

Podemos reescribir el Hamiltoniano en scgunda cuantizacion utilizando
una base de ondas planas

1 thx
$i(e) = 7 2 ane™, (9)
“ ok
con k= (2r/L)n,n=0,%1,4£2,...,4+00. Entonces,
e = Zﬁ.vo (a{kalk — a;kazk) k, (10)
k
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donde los opcradores creacion y destruccion, al, y ai (i = 1,2), verifican la
siguicntc regla de anticonmutacion

a;klﬂikz + ik, a}k] = 6ij6k;k2- (11)
191 Ilamiltoniano (10) tiene algunos aspectos no del todo deseables. El méds
notable de cllos es que la cnergia cinética es lineal en k. Como consccuencia
el sistema por él descrito carece de cstado fundamental. Lutiinger cvita este
inconvenicnte llenando los estados de cnergia negativos. Esto es, supone que
para j = | los estados con k < 0 y para j = 2 los estados con k > 0 estdn
llenos. Esto iltimo es equivalente a introducir operadores de particulas y
agujeros by y cx, respectivamente, definidos en términos de los operadores a;
mediante

ai = 5k,k>0.
1k — Cl,k<0‘

_ bk,k<0
“2"_{c1,k>0 ' (12)

La ecuacion (10), escrita ahora en términos de los nuevos opcradores,
adopla la forma

He =y |k| (blbe + chex) + W, (13)
k

donde

W=> k- k (14)

k<0 k>0

cs la energia infinita del mar lleno, la cual puede ser ignorada, puesto que se
trata solo de una energia de referencia.

En estas condiciones, Luttinger, elige una forma particular para el Hamil-
toniano de interaccién Hj, de manera que el modelo pueda ser resuelto ex-
actamente:

H, = %\ > v(@)pi(g)p(—a). (15)
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Se trata de una interaccion no muy realista por cuanto considera arbitraria-
menle solo términos cruzados.

Pero mas grave, al intentar resolver el Hamiltoniano por ¢l propuesto
comele un serio error que lo lleva, como fue notado por Mattis y Lieb[15], a
una expresion cquivocada para la distribucion de momentos y con ella a la
conclusion de que el sistema poseia superficie de Fermi. El error de Luttinger
fue suponer que, ain después de llenar los estados negativos de energia (es
decir, después de introducir la transformacion (12)), seguia verificindose la
relacién de conmutacion [p;(q), p;j(¢)] = 0 para los operadores densidad. Este
error {ue salvado por Mattis y Lieb[L5] quienes establecieron las realaciones
de conmutacion correctas:

_pL

[1(=P), 1(P)] = [P2(P), P(=P')] = G- bp p>0 (16)

[ (p), p2(p")]) = 0. (17)
De (16) se desprende que, si se definen los operadores Al = (27 /pL)Y%p\(p),

Ap = (27 /pL)'2pi(=p), BL, = (2x/pL)2ps(~p) y B-p = (27/pL)"?ps(p),
¢stos verifican relaciones de conmutacion de bosones, esto es,

A, B] = (A, B] =0 (18)

[Ap, AL] = [B-py BL,] = 65 (19)

5l campo I3 es la continuacién del campo A, para los valores de negativos
de p. Mediante la utilizacién de estos operadores (bosonizacion), Mattis
y Lieb resolvieron, ahora correctamente, en forma exacta el modelo intro-
ducido por Luttinger al cual todavia generalizaron en el sentido de no restri-
gir la interaccién a los términos cruzados, sino que consideraron la interaccion
completa[15]

A

Hy =7 32 0(p) (n1(p) + p2(p)) (p1(=p) + p2(=P)).. (20)

La solucién Mattis y Lieb[15] al modelo de Luttinger, cuando se utiliza
con un potencial de pares clectivo adecuado, describe cualitativamente bien
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el espectro de exitacidn, tanto de particula independiente como de plasmones
obtenido mediante dispersion ineldstica de luz en cables cudnticos [14] (ver
las curvas de la Iig. 9 con M =0).

3.2 Dispersion de plasmones

Si bien el modelo reproduce, para potenciales cfectivos razonables, el com-
portamiento cualitativo del espectro de excitacion de cables cudnticos, su
distribucién de momentos ticne la indescable propiedad, desde el punto de
vista de la descripcion de los cables, de no poseer singularidad en k& = kp.
Esto es, el modelo de Luttinger no posee una superficie de Fermi. Sin em-
bargo, segin ya comentamos, existen medidas de fotoluminiscencia en cables
cudnticos[20] que demuestran que estos tienen una superficie de Fermi bien
definida.

[l problema que uno se plantea es la posibilidad de conciliar la utilizacion
del modelo de Luttinger para describir a los cables cuanticos realcs con la
existencia en éstos de una superficie de Fermi bien definida. Podemos intentar
una respuesta a este problema dentro del formalismo de Luttinger-Mattis-
Lieb si tenemos en cuenta algunas ideas de Hu y Das Sarmal[40]{41] expuestas
cn relacidon a un formalismo perturbativo esencialmente diferente al que nos
inleresa aqui. Estos autores propusieron, basados en resultados numéricos
dentro de la aprozimacion de apantallamienio dindmico (aproximacion GW),
que cl mecanismo responsable de la existencia de la superficie de Fermi, es
el amortiguamiento de los plasmones debido a su dispersién por impurezas
en cl sistema y que si esta dispersién desapareciera (es decir si los cables
estuvieran limpios de impurezas) entonces la presencia de plasmones que no
se atentan provocaria que la distribucién de momentos se suavizara y con
ello la desaparicion de la superficie de Fermi.

En lo que resta del Capitulo veremos cémo cstas ideas se expresan dentro
del formalismo exacto que venimos considerando[42].

Con este fin reconocemos, en primer lugar, que los operadores Ay y Bk
definidos anteriormente, describen el comportamiento colectivo del sistema
(plasmones). Consccuentemente adicionamos al Hamiltoniano original de
Luttinger un término {5 de la forma

1
ls =5 3 My (ALAw + BLB_y) . (21)

* kk'>0
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I’sta ecuacion representa la dispersion de un plasmén por medio de un
potencial dispersor M g de tmanera que el plasmén se dispersa de un es-
tado & a otro &’. Iin los iltimos afios, Kanc y Fisher[413]-[15] han rcalizado
esfucrzos para describir la presencia de impurezas en los cables cuanticos,
utilizando una representacion diferente para los operadores de campo[46]-
[51]. Sin embargo, cs importantc remarcar dos diferencias fundamentales.
IEn primer lugar, ¢l hecho de que en nucstro trabajo nos concentramos en
la dispersion entre plasmones e impurezas, no entre electrones e impurezas
como lo hicicron Kane y Fisher. Iin segundo lugar, nuestra descripcion tiene
en cuenta la presencia de muchas impurezas, con una dada distribucion a
lo largo del alambre, y no solamente una, como el Hamiltoniano de Kane y
Fischer y diversos otros Hamiltonianos disponibles[52] consideran. Si real-
izamos la razonable suposicion adicional de que la separacion entre impurezas
cs como maximo del orden de la longitud de onda del plasmén, el potencial
dispersor utilizado en (21) puede escribirse como My = Még .

Il [Tamiltoniano a diagonalizar ahora es

H=1H¢c+ H;+ Hs (22)

con Ilg y I} dados por (13) y (20). El Hamiltoniano (22) se diagonaliza via
una transformacion unitaria e'S, donde el operador S se definc de la siguiente
forma:

e (k)

S=_
oL <k

p1(k)p2(—Fk). (23)

La funcién ¢(k) queda delerminada cn la diagonalizacion del Hamiltoni-
ano [15]. En el Apéndice 7.1 mostramos que

ek) = 1 n [1 ; fjjjgg] , (24)
_ M
vi(k) = hop + m (25)

En particular, mediante las ccuaciones (24) y (25) obtencmos, para el
espectro de excitacién de los plasmones, la expresion
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2,\1;(;:)) " (26)

muy(k)

Por supuesto para M = 0 esla ecuacion (26) conduce a la encontrada por
Mattis y Lieb[15]). La caracteristica mas importante de la Ec. (26) es que
para M < 0 puede lomar valores imaginarios consistentes con una atenuacidn
de los plasmones, mientras que ¢n la relacidon obtenida por aquellos autores,
la energia de un plasmén es siempre real. Debemos mencionar, por otra
parle, que si gralicamos esta relacion de dispersion para potenciales electrén-
clectrén efectivos que sean adecuados, las curvas son cualitativamente sim-
ilares a las encontradas por Ilu y Dassarmaf41] quienes, como sefialamos,
las calcularon numéricamente a parlir una teorfa perturbativa aproximada.
Mas adelante, (ver I'ig 9) comparamos la relacién de dispersion (26) (para el
potencial efectivo que definiremos en el préoximo Capitulo) con la obtenida
experimentalmente por el grupo de la Bell[14].

o) = I on(h) 1+

3.3 Distribuciéon de momentos

Con el fin de estudiar la existencia de la superficie de I'ermi, nos con-
centrarnos ahora en la distribucion de momentos de los electrones. Is-
pecificamente, deseamos conocer, como ésta es afectada por la precencia del
término Hg que hemos adicionado al Hamiltoniano original de Luttinger.

Deseamos calcular, entonces, el niimero medio de electrones con momento
k, esto es (ni) el valor esperado del operador numero ng = blbk evaluado en
el estado fundamental. Teniendo en cuenta que (nx) es una funcidén par nos
restringimos a los valores positivos de k y escribimos

L L
(ng) = % / f dsdtI(s, t)e =) (27)
(5,8) = (W]l (s)a (1) 1) = (ol &Sl ()™ S5y (1) [Wo) . (28)

Il operador S es ¢l definido en la [2c.(23) y ¥o es el estado base del
sistema sin interaccidon. Como tal elegimos aquél en el cual el sistema esta
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lleno de particulas b con momentos entre —kp y kr y no tiene ningin agujero
(particulas ¢).

su el Apéndice 7.2, despuds de algunos calculos bastante laboriosos,
obtenemos

9
(ng) = f S do(k — k) (29)
7 k' <kp
donde
1 i tkz ,-Q(x)
¢g=§;fdxe e~Q@), (30)

En esta dltima ecuacion Q(z) estd dada por

o0
1 —coskz

) = 7 [ kLR i (31)

con

2m? U -2} 712
ju(k)P:‘% !1—(1+ /\Ul(%)) } —13. (32)

I'n la vecindad de k£ = kp, tenemos que la distribucién de momentos
puede escribirse como

(nk) = ¢1 — o |k — kp|** a(k — kr) (33)

donde ¢y c; son constantes positivas; o(k) es la funcién escalén que vale —1
para k <0y | para k > 0, micntras que a es

22
s

La ccuacién (32) generaliza los resultados de Mattis y Lieb[15] en dos
formas. In primer lugar, tiene en cuenta ¢l término Hs que hemos agregado
al ITamiltoniano original. Iin scgundo lugar, corresponde a la interaccion
completa dada por la ecuacién (20). Mattis y Licb, en cambio, solamente
consideraron, cn el cilculo de la distribucién de momentos, la interaccién
parcial de la forma p,p, propuesta por Luttinger.

a lu(0)I* (34)
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Obsevamos que si 2a # 0, la superficie de Fermi desaparece debido a
quc no cxiste discontinuidad cn la distribucién de momentos. Por otra parte
si 2a = 0, la distribucién de momentos muestra una discontinuidad, lo que
significa que el sistema posee una superficie de Fermi bien definida.

De esta observacion y de las expresiones (34) y (32) concluimos que,
en una descripcion estrictamente unidimensional de un cable cudntico (con
amortiguamiento de los plasmones debido a la presencia de impurezas), si
la superlficie de IFerim debe estar bien definida tal como los experimentos
lo sugieren [20] y aceptando que el modelo de Luttinger rcaliza una buena
descripeién del sistemna, el potencial de interaccién electrén-electrén electivo
no pucde diverger mas rapido que k™!,
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4 Cables cuanticos como un liquido de elec-
trones y agujeros

Tal como lo expresamos en la introduccdn, con el objetivo de describir los
experimentos de [otoluminiscencia, modelaremos a los cables cuanticos, como
un liquido de electrones y agujeros. Iin un semiconductor sometido a ilumi-
nacion intensa se puede formar, a temperatura suficientemente baja, un gas
denso de excitones (pares electron-agujero). Puesto que en la aniquilacion
de estos pares debe mediar un fonén para la conservacién del momento, es
que su vida media es bastante alta como para que se termalicen. A temper-
aturas mas bajas aun (por dcbajo de cierto valor critico, esto es uno pocos
grados Kelvin), se produce una transicion de fase desde el gas dieléctrico de
excilones a un liquido metilico de dos componentes: electrones y agujeros
delocalizados|28] [53].

IZn el contexto en que nos estamos moviendo lo mas directo pareceria
ser ¢l extender ¢l modelo de Luttinger al caso de un liquido de dos especies
de fermiones con carga opuesta. Sin embargo, este modelo sdlo puede ser
resuclto exactamente si sc cumple que las velocidades de Fermi de cada es-
pecie (vl @ = e, h) son iguales, conduciéndonos a la siguiente relacidn entre
las masas electivas y las densidades n./me = np/mu. Esto es asi porque la
parte del ITamiltoniano correspondiente a la energia cinética de cada especie
depende explicitamente de vl (ver Apéndice 7.83). Esto implica que, para
el caso de interés en el que existe electroneutralidad, no se puede obtener
una solucidn exacta. De todos formas pensamos que, aun para el caso re-
stringido v§ = vl = vp, puede ser 4til, en relacién a algin otro problema, el
disponer de la solucién exacta del llamiltoniano de Luttinger generalizado a
un sistema binario de fermiones con cargas de signo opuesto y en consecuen-
cia en ¢l Apéndice 7.3 la encontramos (notar que este sistema ademas de
un sistema electrén-agujero puede representar, por ejemplo, a una hipotética
mezcla electron-positron).

Para explicar los experimentos de [otoluminiscencia deberemos remitirnos,
en consecuencia, a otro formalismo. Especificamente usaremos uno aproxi-
mado basado en las [unciones de corrclacion. El modelo basico que consider-
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amos cs siempre del tipo Sommerfeld-Pauli y consiste, como dijimos, en un
liquido unidimensional de clectrones y agujeros interactuantes. Pero ahora
la energia cindlica de las particulas sera proporcional a k2.

Para resolver ¢l modelo proponemos un potencial de interaccion efectivo,
¢l cnal tiene en cuenta diversos aspectos releridos a la fabricacion asi como
a las condiciones en las que se realizan las medidas experimentales.

Iin la proxima seccion realizamos una discusion del potencial electivo,
para luego, en la segunda scccion, utilizarlo en el cdlculo de la funcién de
correlacion de pares del sistema, particularmente al contacto[h1].

4.1 Potencial de interaccion efectivo

Iin el analisis realizado hasta ahora hemos exigido que los potenciales de
imteraccion entre los portadores cumplan tan sélo condiciones de simetria
y asintolicas bastante gencrales. INn particular, en la scccion anterior de-
mostramos que si ha de existir superficie de Fermi dentro del formalismo de
Lutlinger-Mattis-Lieb (con el témino correctivo g incluido), el potencial
clectivo de pares no debe diverger asintéticamente, para longitudes de ondas
largas, mas rapido que la inversa del nimero de onda. Pero para poder lle-
gar a comparar nucstra teoria con los experimentos deberemos dar con todo
detalle la forma de las interacciones.

Fig. 5

No debemos perder de visla que los experimentos que intentaremos re-
producir se realizan sobre una heterostructura complicada que contiene una
seric de cables cuanticos paralelos generalmente no cquidistantes. En una
primera simplilicacion (I'ig. 5) nos circunscribimos a uno sélo de esos cables



y lo modelamos dentro del espiritu de Sommerfeld-Pauli como un sistema de
clectrones y agujeros (o bien solamente electrones) los cuales estan restringi-
dos a moverse en una faja cuasi-unidimensional de espesor muy pequeifio y de
ancho é. Pero todavia deseamos describir ese sistema cuasi-unidimensional
mediante teorias estrictamente unidimensionales. Esto significa que, como
csquematizamos en la I"ig. 5, linalmente deberemos modelar a nuestro sis-
tema como un conjunto de fermiones cargados moviéndose en una linea que,
segun dijimos, para [ijar ideas elegiremos como el ¢je .

Ion principio, tratdndose de fermiones puntuales cargados, el potencial
de interaccion directa en el espacio real entre dos de ellos de especies 7 y
7, repectivamente, y scparados una distancia r, es el potencial coulombiano:
vij(r) = Z;Z;e*/kr, donde & es la constante dieléctrica del medio, Z; indica
la electrovalencia del fermidn de especie ¢ y e es la carga de un electrén (en
el caso de un liquido de clectrones y agujeros el indice de especie tomara, los

valorest = e,h y serd Z, = 1; 7, = —1).
Si quisiéramos utilizar este potencial directamente en la representacién
unidimensional (con r = |z|), y pucsto que trabajamos esencialmente en cl

espacio de momentos, tendriamos como un primer problema el hecho que
|z|™" carcce de transformada de Fourier en 1D. Algunos autores han con-
siderado un potencial intimamente relacionado que se obticne apantallando,
en el espacio de los momentos, la interaccion para momentos menores que
cierto valor 1/d, donde d es una distancia caracteristica, normalmente cl
ancho del cable 8. El potencial en cuestion es v;;(q) = (2Z:Zje?/k)Ko(gd)
(Ko(z) =funcion de Bessel modificada de segunda especie y orden cero) cuya
transformada de Fourier da, en el espacio real, v;;(|z|) = Z;Z;e?/kv/z? + §2.
Sin embargo cste potencial ticne el inconveniente de no ser infinitamente re-
pulsivo a distancias cortas (|z] — 0) para particulas del mismo tipo, como
es dc esperar de interacciones entre cargas.

Un potencial interfermiones en un cable aislado mas elaborado fue prop-
uesto por Das Sarma y Lai[55]. Para encontrarlo, ellos suponen que la funcién
de onda del electrén en el cable tiene la siguiente forma

Plary, 2) = %’:csn(y)e.-(z) (35)

donde &; y ¢, son lunciones que indican la cuantizacién en las dirccciones z e
¥, mientras que g es el vector de onda en la direccién z. Eligen, entonces, para
¢ la funcién de onda variacional de Stern-Howard[56] y para ¢ una funcién
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de onda confinante en una caja, dc manera que el estado base queda descrito

por
ciqr 2 . - 13
o) = 57| fgen ()| |z oo

con ¢ cl ancho del cable y b un pardmetro variacional. Se trata, como podemos
apreciar, de una [uncion de onda que localiza a los electrones en una faja de
espesor aproximadante b y ancho § de manera que éstos se comportan como
ondas planas a lo largo del ¢je z.

Utilizando la funcién (36), Das Sarma y Lai finalmente obtienen el ele-
mento de matriz del potencial coulombiano para la interaccién de los fermiones
cargados cn la [aja cuasi-unidimensional:

5 & 00 00
U(ninanany)(ijim)(q) = 2€? f dy f dy' by (Y) by (V) bna (') by (¥) / dz / dz' x
0 0 0 1]

x &i(2)€5(2)&u(2")ém(2") Ko(qR?) (37)

con I = \/(y —y")?2+ (z —2')? . [l cdlculo del elemento de matriz en el
estado fundamental muestra una divergencia logaritmica para ¢é6 < 1. Ob-
servemos que el potencial apantallado mencionado anteriormente, esto es
vij(q) = (2Z:Z;¢*/k)Ko(qd), también se comporta asintéticamente como
2e?|In(gé/2)|. ILsta dltima lorma cs bastantc usada en la literatura para
describir ¢l comportamiento de cables cudnticos a longitudes de onda largas

Iistos potenciales de pares estan deducidos pensando en que el sistema es
un un sélo cable. Sin embargo esto no es tan asi puesto que, como hemos
ya sefialado, el proceso de fabricacidn produce muestras a ser utilizadas en
los experimentos en las cuales no se tiene un dnico cable aislado sino que, en
general, se trata de varios de ellos dispuestos paralelalmente. Esto hace que,
como lo reconocen Ilu y Das Sarmal41], existan cargas moviles cn los cables
vecinos que lienden a apantallar adicionalmente a las interacciones entre
clectrones pertenecientes a un mismo cable. liste apantallamicnto puede
reducir el rango de la interaccién, dando como resultado un potencial efectivo
el cual es no singular sino finito para ¢ — 0.
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Con el objetivo de encontrar un potencial efectivo que contemple, dentro
de lo posible, la mayoria de los aspectos sciialados, partimos de un sistema
bidimensional consistente en un conjunto de cables dispuesto paralclamente
uno al lado de otro. Consecuentemente podemos suponer aproximadamente
una distribucion de carga en la direccién y en la forma

5] T
p(y) = VNS ((5+A/2)y) (38)

I%s decir, por un problema de delinicién del borde del cable, suponemos
que la densidad de carga se anula no para y = 6, sino en y = (6 + A/2)/2,
donde A es la separacién entre cables. Utilizando esta distribucién de carga,
y dentro del espiritu de la I*ig.5, proponemos que el potencial efectivo entre
electrones pertenecientes a un mismo cable en una representacién estric-
tamente unidimensional es un potencial calculado a partir de un simctria
bidimensional, donde la distribucién de carga en la direccién y promedia la
interaccion cntre los electrones pertenecientes a un mismo cable, por lo que
concluimos que

) T Z:Z;e%p(y) 277’ T |z|
AU oy~ e S e ) MCH [y | R

Obsevemos que el potencial (39) a diferencia de los deducidos anterior-
mente, es infinitamente repulsivo para distancias cortas (|z| — 0), propiedad
que es deseablc que tenga toda interaccion coulombiana, ya que el apan-
tallamiento no climina el infinito en la repulsidn, sino que disminuye el rango
de la interaccion. La translormada de Fourier de este potencial es

2Z:Z;e*B
n\/[l%ﬂlqr +1

I5] analisis realizado nos conduce asi a la forma [uncional del potencial. Por
otro lado de la comparacién con resultados experimentales de dispersion
inelastica de luz[14], pudimos encontrar que B = 2 y A ~ 10.56. Isto
tltimo acuerda razonablemente con los datos de fabricacion(25], de donde
se deduce que la separacion promedio entre cables es A ~ 11.906. En base
a estas consideraciones aproximamos (6 + A/2)/m ~ 2§, de manera que cl
potencial efectivo que proponemos es, en el espacio de momentos,

vij(q) = (10)
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4Z,‘Zj€2
k\/(2g6)? + 1

Notamos que, de acuerdo con lo sugerido por Hlu y Das Sarmal41], este
potencial se mantiene finito atin para longitudes de onda infinitamente largas.

vii(q) = (41)

4.2 Funciones de correlacion

En esta seccion entramos de lleno a la descripcion de los cables cuanticos como
un liquido de electrones y agujcros moviéndose a lo largo del eje z. Segin
senalamos seguiremos con este fin un formalismo basado en las [unciones de
correlacién. En particular nos intercsara cl comportamiento a corto alcance
de estas funciones el cual, segin ya mencionamos, se puede relacionar con
el tiempo medio de recombinacion cntre electrones y agujeros a través de
esperimentos de fotoluminiscencia. Como potencial de pares usaremos el
potencial efectivo recién definido. I'n realidad necesitaremos usar tan sélo su
forma asintética para longitudes de onda cortas (¢ — 00).

Hamiltoniano Consideremos, entonces, el calculo la funcién de correlacion
al contacto de un sistema compuesto por IV especies de [ermiones a tem-
peratura T' = 0, interactuando entre si via el potencial (41) y restringidos
a moverse en una linea. Indicaremos con n; = (N;) /L a la densidad de
particulas de especie i (z = 1,2,...,N), donde (N;) es el valor medio del
operador numero de particulas de csa especie. Por ahora consideraremos,
cn general, un sistema de N especies de fermiones, pero mas tarde nos re-
stringiremos al caso binario de electrones y agujeros en el cual el indice de
especies tomard soélo los valores 1 = e, b, como ya dijimos.
El Hamiltoniano del sistema escrito en segunda cuantificacion es

H=1H:+ 1

=3y Z ciatlal + % > Z vi;(q) (Pi(Q)P‘i(*‘I) - N“S*J’) (42)

=1

donde v;;(q) es el potencial efectivo de interaccion entre una particula de
especic ¢ con olra de la especie j, ¢, es la energia cinética para particulas de
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especie ¢ con impulso q. Denotando con m; la masa de las paliculas tipo 7,
tencmos

2 2

G- h*q

q 2m,—

(43)

Lin la ecuacion (42), N; = p'(q = 0) indica el opcrador niimero de particula y
p'(q) cs el operador densidad, para la especie 7. Este ltimo tiene la conocida
forma

ACED LA (44)
k

con a‘,f y a} operadores creacién y destruccién de particulas 7, respectiva-
mente.

Funciones de correlacién y factores de estructura parciales Nuestro
interés aqui se centra en la funciones de correlacion de pares en el espacio real
y los factores de estructura parciales en el espacio de los momentos. Diversos
autores han basado el estudio del gas electrones o sistemas electron-agujero,
en las funciones de correlacién (por lo general en 3D)[57]-[69).

[ndicaremos la funcién de correlacion entre una particula de la especie ¢ a
una distanciar = [z| = |z; — 73| de otra particula del tipo j con ¢;;(r). Esta
funcién representa la densidad de probabilidad de encontrar una particula de
especie ¢ separada una distancia r = |z| de otra particula de especie 7. La
funcién g;;(r) se relaciona con el {actor de estructura parcial

! (—
L (nin;)
via la siguiente transformada de Fourier
1 dq .
(r) = %9 iar 16 (a) — §::1. 4
gi(r) =1+ (nin;)1/? o ° [S:5(a) = bs) (46)
Por otra parte, medianie un simple proceso de carga puede demostrarse
que los factores de estructura parciales se relacionan, a su vez, con la difer-
encia de energia ALY entre el estado sin interaccién(cuando la carga es nula)
y el estado interactuante (cuando la carga tiene su valor final ¢) a través de
la relacion
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de?

AL = Ii(e) — L(0) = / ]‘Z > vii(g) (minj)'* [Sis(q) — 6] (47)

62

Por lo tanto cl factor de estructura parcial se puede expresar como la
derivada funcional de esta diflerencia de energia, respecto al potencial de
interaccion:

2 0AL

S;‘j(‘}) — 5{3' = (n;nj)lﬂ 5‘!},‘_1;((}) .

(48)

4.3 Comportamiento al contacto de las funciones de
correlacion

Il estudio del comportamicento a corto alcance [21]-[22],[62],[63],[67])-[69] (
y también a largo alcance[59],[67],(69]) de las funcioncs de correlacidon ha
recibido especial atencion por parte de los investigadores. listo es debido a
quc en esos limites la {isica de los fenémenos involucrados es, en general, mds
lransparente que en la region intermedia donde la suma de electos igualmente
importantes de diverso origen hacen que su comprension sea normalmente
mas dilicil.

Consideraremos un sistema paramagnético donde las diversas especies
poseen spin 1/2 , por lo quc tenemos al contacto

1,11 ; :
29: (r=0), i=]j
gij(r=0)= { 2 o7 (49)
N ) gii(r=0), i#j
De aqui que para calcular ¢;;(r = 0), sélo necesitamos calcular la funcién
de correlacidn para particulas con espines antiparalelos.

Férmula de Goldstone y aproximacion de Yasuhara Nuestro pro-
grama consiste en calcular primeramente los factores estructura parciales
usando la 15¢.(48) para lucgo obtener las funciones de correlacion de pares
correspondientes.  Para determinar la diferencia de energia, utilizamos la
formula de Goldstone[70]
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o0

) ! "
L\I' = (Qsﬂl f]] Z (_f‘—hp‘h{!) |¢U)connctmfn (50)
]

1
i/
n=_) ‘0

donde Iy y H; son los Hamiltonianos sin perturbar (encrgia cinética) y de
intraccion, respectivamente; |¢o) y I5 son ¢l cstado basc y la cnergia corre-
spondicnle al estado base del sistema sin interaccion. El término conectado
signilica que solo seran incluidos aquellos diagramas conectados al {inal por
la interaccion. Fon la Fig. 6 se muestra un diagrama de Goldstone tipico.

¢(} o
I (En'Hl)-l
H,
(B
Ty
T, H,

Fig. 6. Diagrama de Goldstone

lin particular, en su estudio de las correlaciones al contacto para un
liquido de electrones en 3D, Yasuhara[21]-[23] considera solamente los di-
agramas tipo cscalera. Aqui adaptaremos csta idea al caso dc un sistcma
multicomponente en 1. La aplicacion al caso multicomponentc en 3D puede
verse en Rels. [69] y [71]. Los diagramas que considerarcmos en la ccuacién
de Goldstone son aquéllos esquematizados en la Fig. 7.

Los diagramas de la IFig. 7 representan el proceso virtual en que dos
fermiones, uno de especie iy el otro de especie j, son excitados via ¢l po-
tencial de pares v45(g) desde su esfera de Fermi no perturbada dejando dos
agujeros y luego de repetir sucesivamente la interaccion mutua, son final-
mente dispersados a sus posiciones iniciales dentro de la esfera de Fermi.

La aproximacion cscalera correponde a interacciones directas entre las
dos particulas involucradas, micniras que la interaccién de éstas con el resto
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de las particulas cs ignorada. Sin embargo el resto de los cuerpos revelan su
presencia por intermedio del principio de exclucion.

e ———

\ NN N A
}

Fig. 7. Diagramas Lipo cscalera

I9s de esperar por lo tanto, y los hechos asi lo demuestran, que la aprox-
imacion escalera sea buena para describir las correlaciones al contacto. En
cfecto, cualquier potencial efectivo razonable (en particular el dado por 15¢.(39))
es tal que paralz| — 0, v;;(|x]) — Foo, segun las especies ¢,j tengan carga
de signo igual o contrario. Consccuentemnente la interaccion directa entre
las dos particulas consideradas es infinitamente fuerte al conlacto como para
“sentir” la presencia de otras mas alejadas. La contribucion de los diagramas
escalera (entre particulas de spin antiparalelo) al corrimiento de energia del
estado fundamental cs

AT —

P Ip L e (CE TG AT PP

i P B
T kiky 17 Gy ™ Chytg T Chky — Chymg

(51)

donde

fi_f(klakz;(a') =
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G — hyk ‘|‘€:¢2 €hy—k

)+ S vty - I HEE O =BG =By (s

Ion estas ecuaciones, f;(k) = 1 — ©(k— ki) es la distribucién de momentos de
Fermi a 1" = 0, (O(z) = funcién de Ileaviside) y k} = 7n;/2 es el momento
de FFermi (en 1D) para particulas de la especie 1.

Introduciendo (9) en (5) obtencinos, después de tomar el limite a longi-
tudes dc onda cortas (g — 00),

, 4vi;(
'Si]jl(Q) - 6ii = J ij z f‘ f-? kz

(n n’.? fq ky ko

)
Gy — f:c,+k+ck2 €ky—k

HZ = Jilky R (1= fi(ka = )Jf(khkz;k)r (53)

donde ¢ = h?k?/2p;; con pij = mim;/(m; + m;) la masa reducida.
De las ecuaciones previas se demuestra que (los detalles pueden verse en
cl Apédice 7.4)

lim g/}(r) = — lim [S” - ] (54)

r—0 9=00 (n;n;) Uzvq

la cual es la version para sistcmas multicomponentes de la relacion de Kimball-
Niklasson([72],[73]. En estas condiciones de las Ecs. (53) y (54) se obtiene

gl =0) = o 5 filkn)fy(ka)

(nin;) ki k2

HZ“ Stk + RN = itk =0 1 6

fkl 5k1+k+ck, 'sz

Como estamos interesados en obtener la correlacion al contacto, aprox-
imamos la ecuacion (55) despreciando ky y k, frente a k. Asi, llamando
I;;(q) = 1;;(0,0; ¢), obtenemos
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Hi 0y pii [ o Lii(k) ; :
gi;(r=0)= !l - hﬂ;_{o dk ;c? O(|k| — kr)O(|k| — k1) (56)

donde 1;j(q) verifica la siguiente ecuacion integral

i [ Ii;(k . ‘
(o) = vila) = 52 [ stk - ) D 0(1k] — k)O(Ik| — Kk (57)

-0

Aplicacidn al potencial efectivo [Iasta aqui el andlisis realizado es para
un polencial arbitrario. Ahora lo aplicaremos al potencial electivo que hemos
propucsto para describir en 1) a los cables cuanticos. Iin rcalidad utilizare-
mos la forma asintétlica de la ccuacion (41), debido a que las integrales re-
sultantes involucran solamente momentos ¢ tales que |q| > k. Es decir
consideramos la forma asintética

VISYAVA
Ui.i(q) = mléqu' (58)

A continuacién introducimos (58) en (57).3’ reemplazamos el producto de
[unciones dc lleaviside O(|q| — k3.)O(|q| — k1) por O(|q| — k}’) donde kj =
(ki) + (k}-)? (i # 7)[67]. Redimensionalizamos entonces el momento ¢

dividiéndolo por kj y las magnitudes I;;(q) y vij(¢) dividiéndolas por vi; (k2),
de manera que las ecuaciones (56) y (57) dan

o 2
A I;;
gll(r=0)= [1 -5 ;(2"')@(|q|—1)dq] (59)
y
Ii(q) = — — 22 2 O(|k] — 1)dk, 60
con

1¢? p,‘jz,'Zj .

i = i ki

(61)
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Suponiendo que ;j(q) es una funcién par de g, la ecuacién (60) se puede
escribir

L A T Li(k) |k — gl + |k + gl
I =— -3 J dk.
i(9) lgl 2/ & |k2 — ¢?| ¢ (62)

Si ademads aproximamos ¢l niicleo segiin

lq—k|+|k+ql:{ o Ikl > ldl

k2 — ¢ 2 [k <g

entonces la ecuacidn integral resultante puede resolverse exactamente por
iteraciones sucesivas|74], obteniéndose

(63)

1
lij(q) = Ef’"l()\sj)f’z(q; Xij) (64)
donde
B = |14 3 G ]_] R (65)
A= (2n)1(2n — 11 cosh /\i;
y
S AT
Pai%a) = 3, G T (66)
7 () (20 + 1)1 gPn

Substituyendo (64) en (59), obtenemos finalmente para la funcién de cor-
relacién al contacto entre especies 1y 7

|

gl r=0)= ————. (67)
(cosh Aij
Luego, teniendo presente (49), tenemos
1
gii(r =0) = (68)

2 (cosh ﬂ:)z
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((:osh m ?

Ils interesante comparar estos resultados con los correspondientes a una
descripcién clasica de un sistema de cargas puntuales a cierta temperatura
T'. Clasicamente al contacto se verifica

gij(r=0) = L # . (69)

kgT

dondc kp es la conslante de Bolizmann. Vemos que para potenciales como
los que nos interesan (por ejemplo Ec.(39) o el potencial coulombiano puro
~1/r), gij(r = 0) = 0, para cargas dc igual signo y g;j(r = 0) — oo para
cargas de signo opucsto. Iin cambio, las [ics.(68) y (69) dan valores finitos y
distintos de cero en ambos casos. 5l hecho de que g:;(r = 0) # 0 se debe a que,
cuanticamente, una carga puntual puede vencer la barrera infinita debida a
otra carga de igual signo por efeclo tincl. Por su parte, la inestabilidad
existente entre cargas clisicas puntuales de distinto signo desaparece por
electos que son también puramente cuanticos: la estabildad esta garantizada
(para fermiones) por un principio de incerteza (efecto cinético) que previene
a las cargas del colapso[75].

gij(r — 0) ~ exp [—M] (70)
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5 Experimentos, modelos tedricos y aproxi-
maciones

En el Capitulo 2 mencionamos experimentos de fotoluminiscencia y de dis-
persion incldstica de luz realizados sobre cables cudnticos. Iin los Capitulos
3 y 4 hemos considerado la descripeion de los cables cuanticos siguiendo dos
formalismos distintos y obtuvimos expresiones para el espectro de excitacion
de plasmones y para la funciones de correlacién al contacto. En este Capitulo
comparamos nuestros resultados teoricos, aplicados al potencial efectivo dado
por (41), con los datos obtenidos experimentalmente.

En este punto es conveniente sciialar que en una descripcion tedrica como
la que hacemos cn este trabajo existen dos ingredientes: el modelo, es decir
el [Tamiltoniano, y la aproximacidn utilizada para calcular las magnitudes
de interés que son verificables experimentalmente. En nuestro caso, el mod-
elo incluye el punto de vista de Sommerfeld-Pauli de considerar a un sélido
como un liquido de electrones (o de electrones y agujcros) en un fondo neu-
{ralizante, el considerar que las particulas estan obligadas a moverse en una
linea (de acuerdo con el esquema de la Fig.5), la forma de la energfa cinética
y de la interaccién, en particular el potencial de interaccién de pares. Ln
cuanto a las aproximaciones, en el caso del Hamiltoniano de Luttinger no
hacemos ninguna por cuanto la solucién es exacta. En el caso del liquido
de clectrones y agujeros las aproximaciones son las sefialdas en el calculo
de la funciones de correlacién al contacto: utilizacidn de los diagramas es-
calera y otras aproximaciones secundarias relacionadas con el hecho de que
nos interesa el Iimite de longitudes de onda cortas.

En cste contexto, al comparar resultados tedricos directamente con resul-
tados experimentales generalmente no queda claro, cuando hay desacuerdo,
cudl de los aspectos, el modelo o la aproximacién, cs el que falla. Mads
todavia, ain en el caso de lograr una buena reproduccién de los datos exper-
imentales puede quedar la duda de si esto no es debido a desajustes, de uno
y otro de csos aspectos, que s¢ compensan. Actualmente, y debido al enorme
crecimiento en las facilidades computacionales, se intenta eliminar esta in-
certidumbre tratando de verificar en forma independiente la bondad de las
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aproximaciones. Con ese {in se busca simular mediante las computadoras, a
partir de principios lo mds basicos posible, exactamente el mismo modelo al
cual sc aplica la aproximacion en cuestién. Se puede pensar de estas simu-
laciones como ”experimentos” para el modelo considerado. Las simulaciones
con computadoras pueden servir también para verificar los modelos si se
comparan los "experimentos de simulacidn” con los ”experimentos reales”.
Desgraciadamente, en el caso de los cables cuanticos simulaciones de cste
tipo estan aun lcjanas a pesar de los avances mencionados en la capacidad
de computo.

Sin embargo, podemos tener todavia una idea de la bondad de las aprox-
imaciones que usamos en {orma algo indirecta. Para eso tenemos presente
que existen disponibles resultados exactos correspondientes a una simulacién
eslocastica de la ecuacion de Schréedinger para el liquido de clectrones en 3D
degenerado[76) realizada usando el método de Monte Carlo para la funcién
de Green (GFMC)[77]. En cste caso el potencial interfermiones es simple-
mente ¢l coulombiano (~ 1/r). Comparacion de los valores para la energia de
corrclacion asi obtenida concuerdan bien con los correpondientes obtenidos
mediantle la teoria para las [unciones de corrclacion conocida como hiper-
cadena cuantica (I’ermi hypernetted-chain (FIINC))[64]-[66]. Por lo tanto
csta 1ltima teorfa es considerada, en general, muy buena, sicndo su prin-
cipal defecto (si tal) el hecho de que su instrumentacion (necesariamente
numérica) exige de mucho tiempo y memoria de computadora. Pero a su
vez los valores al contacto de las funciones de correlacion calculados con la
FFHNC comparan muy bien con aquéllos calculados con la aproximacién de
Yasuhara tanto para el simple gas de electrones de una séla componente[78]
como para un sistema bianario de [ermiones degenerados con cargas de signo
opuesto[68]. Podemos mencionar de paso, que varias de las teorfas mas di-
fundidas para describir al gas de electrones en 3D, como la misma RPA u
otras mas elaboradas basadas en esquemas autoconsistentes, como los segui-
dos por Hubbard[79] dan funciones de correlacion al contacto no fisicas por
cuanto son negativas (ver por cjemplo[57]). En base a las consideraciones
hechas podemos especular que la aproximacidn que usamos para describir
los experimentos de luminiscencia es razonable, siendo el modclo el aspecto
a verificar. En ¢l caso de los experimentos de dispersion de luz también lo
que verificamos cs csencialmente ¢l modelo por cuanto, una vez establecido
como {al el Hamiltoniano de Luttinger, su solucion es exacta.

Pero atn dentro de lo que entendemos como modelo, podemos distinguir
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aspectos esencialmente correctos, que tienen que ver con la forma general del
Hamiltoniano ( por ejemplo su simetria lineal indicativa de una direccién pref-
erencial para los momentos), de otros aspectos que estin més estrechamente
relacionados con la forma detallada de las interacciones entre las particulas
dentro del mismo cable, y de éstas con los bordes de los cables y con los por-
tadores en otros cables y que de alguna manera hemos intentado englobarlos
dentro del potencial efectivo de interaccion. De acuerdo con esto podemos
peusar que lo que verilicamos al comparar los resultados tedricos con los
datos experimentales es justamente ese potencial efectivo.

Con estas observaciones in mente, en la primera seccion de este Capitulo
utilizamos el resultado (67) para reproducir medidas de fotoluminiscencia[32],
mientras que en la segunda seccion comparamos nuestra relacion de dipersion
de plasmones(26) con experimentos de dispersién ineldstica de luz[14].

5.1 Funcidn de correlaciéon al contacto y fotoluminis-
cencia

Puesto que la funcién de correlacién al contacto gep(r = 0) es una medida
de la probabilidad de que un electrén y un agujero se encuentren, y la in-
tensidad de fotoluminiscencia es inversamente proporcional al tiempo 7 de
recombinacién entre electrones y agujeros, entonces la intensidad de fotolu-
miniscencia puede ser estudiada en términos de la correlacion al contacto
mediante la siguiente relacién[29].

~ = —ga(0) (1)

T To
donde 1y es la velocidad de decaimiento radiativo para el par electrén-agujero
cuando no hay interacciones (gas idcal). Ista ecuacién nos da una forma
directa de contrastar las funciones de correlacidn al contacto dadas por la
[c.(69) o, si nos convencemos de lo insinuado en el punto anterior, de analizar
la bondad del potencial efectivo (41), por lo mcnos para nimeros de onda
grandes.

En la ['ig.8 presentamos nuestros resultados tedricos para el tiempo de
vida medio 7 de los pares clectrén-agujero en funcién del ancho 6 para dos ca-
bles cuanticos: GaAs/AlGaAsy Ings3GagarAs/InP. También mostramos
los puntos experimentales obtenidos por un grupo de la Universidad de Sttut-

gart a T' = 4K[32].
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Considerando las masas clectivas de los portadores, la funcién de cor-

relacion al contacto clectréon-agujero que representamos es

donde

1
9e1(0) (cos v/ Aer)?
15 T
/\,.;L =078 x 10 —J(S
Kn?

(72)

(73)

Las unidades de 6 y n, son [nn] y [em™'] respectivamente. Bl parametro

adimensional r

»
rh

esta delinido como 17, = pl, /m..

||||!I
T

A GaAs/AlGaAs
® In,5;,Gag 4,As/INP

1072
10’

' i i
L] 'llll'll Li L] LI

103

10*

&/ nm

Fig. 8 Tiempo medio relativo de recombinacion entre electrones y agujeros calcu-
lados con la Ec.(72). Los triangulos y los circulos representan los resultados obte-
nidos de experimentos de fotoluminiscencia en GaAs/AlGaAs e Ing g;Ga, 4,As/INP,

respectivamente (Ref.[32]).
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Las masas clectivas que utilizamos son m} = 0.067m.; m}; = 0.45m, para
clGaAs/AlGaAs[80] y m} = 0.041in,; mj}, = 0.5m, parael Ings3Gag47As/InP
[81]. La densidad electrénica unidimensional fue obtenida ajustando un
punto experimental. Utilizamos n, = 4.45 x 105[em™'] y n. = 5.34 x 10°
[em™!] para el GaAs/AlGaAs y Ings3Gag47As/InP, respectivamente. Es-
tos son valores razonables para estos sistemas. Las constantes dieléctricas
utilizadas son 10.9 para GaAs[82] y 12 para Ings3GaparAs.

Si, como pensamos, lo que estamos contrastando es el modelo teérico, o
mas concrelamente, ¢l potencial efectivo propuesto, la comparacidn parece
sugerir que la forma dada por la Ec. (41) es esencialmente correcta para
describir el corto alcance.

Debemos mencionar que recientemente se ha publicado una explicacién
diferente para la depencia de la fotoluminiscencia con el ancho del cable. La
misma se sustenta en un modelo simple basado en la distribucién espacial de
los clectrones y agujeros[83]

5.2 Espectro de excitacion de plasmones y dispersion
inelastica de luz

Los experimentos de [oluminiscencia nos permitieron realizar una primera
contrastacion de nuestro modelo de cable cuantico como un sistema estricta-
mente unidimensional de electrones y agujeros. En particular, y de acuerdo
con nuestras especulaciones en la introduccién de este Capitulo, lo que es-
tarfamos verificando es el potencial efectivo definido por la Ec.(41) en la
region de las longitudes de onda cortas. La bondad del potencial efectivo en el
otro extremo, es decir a longitudes de onda largas puede ser evaluada si com-
paramos nuestra férmula (26) con los datos, que venimos mencionando([14],
de dispersion ineldstica resonante de luz sobre cables cuanticos.

En la Fig.9 mostramos el espectro de excitacién calculado usando la
expresién (26) para distintos valores del pardmetro M y también los val-
ores obtenidos a T = 1.7K mediante dispersién de luz sobre cables de
GaAs/AlGaAs fabricados mediante bombardeo idnico a baja energia[l4].
La ccuacidn (26) puede escribirse:
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N M ) Pz (k)
(k) = |k (' 1 ;;k) \l” + (I‘F—%)— (74)

donde
2 Iy
o = hop = =2 , (75)
T N
16 h‘;;' hZ
-5 ()
f T2 \n.ay (2m,, ) (76)
T T L T, v T T T P
4l vom=1lgesi)” Sl 4l re®=2EABSInH2)] S )
_-';)'; s 4
,'/?’
Y . — N n
S 3+ oy S 3
o a4 [h}
£ | 7" L
< 2+ 1 = 2t .
® Exp
M=0 ]
- M=-0.1
U AT A— M=02 | Tr 1
M=-0.3 |
S GaAs/AIGaAs : GaAs/AlGaAs
0 LA 1 " 1 . 0 i 1 "
0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 1,0 1,5
k[10°cm™] Kk [ 10%m™"]
a b

Fig. 9. Espectro de excitacion calculado con la Ec.(74) para diversos valores del parametro M.
a) Usando cl potencial clectivo propucsto cn esta Tesis. b) Usando un potencial efectivo loga-
ritmico. Los puntos representan los datos experimentales Ieidos de la Rell[14].
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y v2(k) = vee(k)/2e con v (k) el potencial efectivo electron-electrdn.
En la IYig. 9a usamos para v..(k) el potencial efectivo (41): v (k) = 4e?/
(26k)* + 1, mientras que en la Fig. 9b utilizamos v..(k) = 2¢? |In(6k/2)|
un polencial que, como ya comentamos, ha sido bastante utilizado en la
literatura para describir ¢l comportamicnto a longitudes de onda largas de
los cables cuanticos.

I'n la expresiones (74)-(76), los parametros utilizados son los mismos
considerados en la Rel.([14])), csto cs, p = mev}E/2 = 58 [meV], n, =
8.6 10° [ern='], 6 = 0.33x 1075[cm] y ap = 0.529x 1078 [emn] (radio de Bohr).
Por lo tanto, @ = 0.43 x 1075 [meV cm] y B = 7.87 x 107'° {(meV)? cm?],
de manera que si ponemos k en unidades de 10° cm~' obtenemos ¢(k) en
unidades de meV. _

Las figuras sugieren que el potencial efectivo que hemos propuesto es
también adecuado en la regién de longitudes de onda largas.

44



6 Conclusiones

[in esta Tesis hemos considerado la descripcién, desde un punto de vista
mccanico cstadistico, de sistemas multicomponentes de fermiones interac-
tuantes en 1D. El estudio estuvo motivado por la disponibilidad de sis-
temas reales a baja dimensionalidad, los llamados cables cudnticos, que per-
miten verdaderas realizaciones de aquéllos sistemas en aparencia puramente
tedricos. Iin particular, tuvimos en cuenta la existencia de mediciones de
fotoluminiscencia y de dispersion ineldstica resonante de luz sobre esas na-
noestructuras semiconductoras.

I5l modelo elegido para esa descripcion se basé en el punto de vista de
Sommer{eld-Pauli de manera que consideramos un liquido de electrones o de
electrones y agujeros, segiin la propiedad a estudiar, restringidos a moverse
en una linea e interactuando via potenciales efectivos adecuados.

Para describir el espectro de excitacion de los cables utilizamos el modelo
de Luttinger de liquido de electrones en 1D. Sin embargo el modelo original
no es completamente satisfactorio para nuestros fines de reproducir el com-
portamiento de los cables cuanticos por cuanto carece de superficie de Fermi
contrariamentc a lo observado experimentalmente. Nuestra contribucion en
este sentido fue el introducir en el formalismo de Luttinger la idea de que la
desaparicién de la superficie de Fermi en los liquidos de Luttinger es debida a
la emisién de plasmones y que la presencia de impurezas en los cables reales
produce el amortiguamiento de éstos causando la restitucion de la superfi-
cie de Fermi. Con este [in agregamos al Hamiltoniano original de Luttinger
un término adicional (Iic.21) que contempla la dispersién de los plasmones
por las impurezas. Resolvimos exactamente el Hamiltoniano resultante, sigu-
iendo la técnica de bosonizacién utilizada por Mattis y Lieb con el Hamiltoni-
ano original de Luttinger. Pudimos asi encontrar la energia de excitacion de
los plasmones (Ec.26) y la distribucién de momentos (Ecs.29-32 y Apéndice
7.2) para el caso en que la parte de la interaccion del Hamiltoniano tienc la
forma mas general (I5¢.20). El amortiguamiento de los plasmones se man-
iliesta en la encrgia dada por la 15c.(26), la cual puede hacerse imaginaria
para longitudes de onda suficientemente largas y valores negativos de M. En
cuanto a la distribucién de momentos, un estudio en el entorno de k = kg
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(IEc. 33), nos permitié concluir que si el modelo de Luttinger (con el término
Hg incluido) ticne que conservar la superficie de Fermi (como se requiere
para hacer una buena descripcion de los cable), entonces la divergencia del
potencial interparticula cn el espacio de Fourier, debe se mas lenta que k~1.
En otros términos hemos encontrado una cota superior para la divergencia
del potencial interparticula para longitudes de onda largas.

Con ¢l fin de analizar los resultados de fotoluminiscencia tuvimos cn
cuenta que la misma pucde interpretarse en términos de la recombinacion
entre clectrones y agujeros. Consecuentemente consideramos como modclo
a un sistema binario de fermiones con cargas de signo opuesto en 1D. Sin
embargo la solucién exacta del Hamiltoniano de Luttinger extendido a este
caso la pudimos encontrar solamente para el caso en que las velocidades
de Fermi de ambas especies son iguales (Apéndice 7.3) lo cual nos impidié
tratar, dentro de este formalismo exacto, el caso interesante cn que hay elec-
troneutralidad. Consecuentemente tuvimos que utilizar otro formalismo. En
particular, usamos uno basado cn las funciones de correlacion de pares, con-
centrdndonos en su comportamiento a corto alcance. In el formalismo en
cuestion, las funciones de correlacion al contacto se calculan reteniendo, en
su expresion diagramatica, solamente los diagramas escalera e ignorando los
demds. Con este objetivo generalizamos a un sistema multicomponente de
fermiones (I5c.42) y la adaptamos al caso uni-dimensional, la técnica de Ya-
suhara (Seccién 4.3 y Apéndice 7.4) . Resolvimos la ecuacién integral involu-
crada (Ec. 62) y pudimos obtener una expresién analitica simple para las
funciones de correlacidn al contacto (Iics. 68-69) para un potencial efectivo
adecuado que introdujimos.

151 potencial electivo propuesto (1%¢.41) tuvo en cuenta especialmente que
se trata de describir mediante teorias estrictamente unidimensionales sis-
temas que en realidad son, a lo sumo, cuasi-unidimensionales y que los ex-
perimentos en general no se realizan sobre un tnico cable sino sobre una serie
de ellos que, de alguna manera, influyen sobre el potencial efectivo entre los
portadores de un dado cable.

Finalmenle comparamos con datos experimentales nuestros resultados
tedricos para el espectro de excitacién de plasmones y el tiempo de vida
medio de los pares electrén-agujero lo cual es, especulamos, una forma de
verificar la bondad del potencial efeclivo en los extremos de longitudes de
onda largas y cortas, respectivamente.
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7 Apéndices

7.1 Diagonalizacion del Hamiltoniano

El Hamiltoniano que queremos diagonalizar es

Il = Ho+ Hy + s (77)

donde Hy, H; y Hs estan definidas en el texto por las ecuaciones (13), (20)y
(21), respectivamente. Los operadores densidad pi(g) verifican las relaciones
de conmutacién (16). Eligiendo el potencial de dispersién de plasmoncs en
la forma My = M6y s, el lamiltoniano s toma la forma

2 M
s === 3" 2 [pu(k)pi (= k) + pa(—k)pa(k)] (78)
L 5 k
Siguicndo cl trabajo de Matlis y Lieb[15], definimos cl operador
s i 2?r
' = —-vrh > [p1(k)pa(—k) + p2(—k)p2(k)] (79)
o k>0

de manera que el Hamilloniano I se puede escribir

I =H, + H, (80)

conlly =Hy—Ty H, =T+ H;+ ls.

La solucién sigue considerando el operador dado por (23) donde (k) es
una funcién real par a ser determinada imponiendo la condicién dc que la
transformacion unitaria ¢ diagonalice Hz. Observemos, en primer lugar,
que esta transformacion deja invariante Hj, csto es

SHye™S =1y = Hy—T (81)

Iin scgundo lugar podemos apreciar, utilizando las relaciones de con-
mutacién (16), que los operadores densidad se transforman de la siguiente
manera:

¢Spy (k)™ = py(Lk) cosh (k) + p2(£k) sinh ¢(k) (82)

47



¥ pa(£k)e™S = py(£k) cosh (k) + py(£k) sinh (k) (83)

Por otra parte, para diagonalizar el Hamiltoniano I, elegimos (k) de
manera tal que el operador

1y = ¢S Hye ™S (84)

no posca términos cruzados de la lorma p,(k)p(—k). Iisto nos lleva a la
relacion

Av(k)
tanh 2p(k) = — :
anh 2e(k) = =0 ) + MR /) (85)
Con csta cleccion de ¢(k), el [Hamiltoniano transformado se escribe
~ 27 ox 12
o= =Y (k) |1+ [ps(K)os(—k) + pa(~R)pa(~R)]+ W; (86)
s vy (k)

donde

1/2
Wi =3 ko (k) [(1 + ii‘:((:))) - 1] (87)

k>0

es el corrimiento de energia que se produce cuando se ”enciende” la inter-
accion cstando el sistema en su estado base.

Il espectro del sistema queda entonces descrito en términos de compor-
tamientos colectivos de clectrones (plasmones) cuya energia de exitacion esta
dada por la Ec. (26) del texto.

7.2 Calculo de la distribucion de momentos

Con el objetivo de calcular la cantidad €'y, (t)e™*S (ver Ec. (28) del texto)
introducimos el operador auxiliar[15]

[o(t) = Sy (t)e=S. (88)
Obsevemos que ¢ = 1, nos da el operador deseado. Después de algunos
calculos se demuestra que
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Jo(t) = Wo (1) Ry ()4 (2), (89)

donde

W) = exp {2;’ R [CUCEUIE 1)} o)
y
Ry (t) = exp { 21(—? > [p.z(._p)eipt _ pz(p)c_'ipt] sinh :‘P(P) } . (91)

Seguidamente utilizando la conocida identidad para operadores

exp(A + B) = exp(A) exp(B) exp(—1/2[A, B]) (92)

y tomando ¢ = 1, la ecuacién (28) toma al forma

I(Sat) = ][(s,t)fg(s,t) (93)

Li(s,t) = (W] pl(s)W 1 ()W (£)3n(t) [V1)

Iy(s,t) = (W, R_l(-‘i)R(t) |W2) (94)

I'n (94), hemos supuesto que el estado fundamental puede expresarse
como producto de estados de los campos 717 y "2”, esto es, ¥g = ¥y x W,
Aqui ¥, es un estado que esta lleno de paticulas b, desde —oo hasta kp, sin
la presencia de paticulas c. Similarmente ¥, es un estado lleno desde —kj
hasta oo, también sin paticulas c.

Operando con las ecuaciones definidas en (90) y (91) en conjunto con
(94), se demuestra que

I(s,1) = Zo(8,1)7Z1(8,1)Z2(s,t) Z3(s,1) (95)
donde
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Z[)(S, !) = cxXp { _:ﬂ- z [COSlltpik) - 1] (1 _ cik{s—t))}

k>0

Zu(s,1) = exp { 2;’ > [cosh 90(:) —1)? (c-‘k(s+£) B 1)}

k>0 -
¢ . 2

Za(s, 1) = exp 2 > (sinh p(k))* (eik(t—a) _ 1)
L k>0 k

Z3(3,t) = -};- Z eik{t—--’]

k<kp

Por lo tanto en la Ec. (27) del texto

= 5 st

'<kp

tenemos, tomando el limite termodinamico, que

oo

_ 1 tkr ,—Q(r)
q&(k)_2ﬂ__fe e=90) gy

con (J(r) definida mediante la relacién

con

exp [~Q(r)] = Zo(r)Z1(r) Za(r).

Reemplazando las ccuaciones (96) en (99) obtenemos

oo

2 — coskr 2
Q) = ooy [ k=) )

lu(k)|? = %\ig (2 cosh (k) —2).

la diagonalizacion del Hamiltoniano (77), encontramos
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Si ahora tenemos en cuenta la expresion (85) para ¢(k), determinada en



_g1-1/2
. A? U
lu(k)|® = 7 { [1 - (l + )‘v((:))) :| — l} (102)

Nuestro objetivo es estudiar (n) en un entornode k = kp para observar la
existencia o no de superficie de Fermi, esto es, si la distribucién de momentos,
tiene una derivada infinita en k& = k;-. Teniendo esto en mente hacemos

27 T
7 = k-—k’ - d
() = = k;,fﬁ( ) JF né(n)
= [dng)+ [ dng(n) (103)
0 k—kp

Il primer término de (103) es conslante y no contribuye a la derivada
y solo nos concentraremos en el segundo. Para realizar el estudio de (ny)
en k ~ kp, solamente nccesitamos ¢l comportamicento de ¢(n) para valores
pequeifios de 7, cs decir, de Q(¢) para £ — oco. Como Q(€) es par consideramos
solo ¢ > 0. Iiscribimos:

Q) _ N T 2
S = o 0/ dk sin k€ [u(k)]
22 ) 1 ,
— 55 [P ¢+ oq/en)]. (101)
de donde se deduce que
Q) = o5 [[u(0)|In€ +C) (105)

siendo C' una contante que puede, en principio, ser calculada si conocemos
el potlencial de pares. Definiendo el parametro a = A? [u(0)|? /472, donde
u(0) =’]cill'é u(k) y a una constante con dimensioncs de longitud, tenemos

Q(¢) ~ aln({/a) (106)

Volviendo a la ccuacién (98) tenemos



o0

| ] cos r;{ l"(] —2a)sinTa  a?*
- 9 —y 107
) (&) 2 m "~ (o
lo que nos conduce a
I'(1 — 2¢) sin we o2
) ~ Wk — kg — kr
() o) k= k)"t~ k) (108)
con
l,z>0
o(z) = { ~1,z<0 (109)

7.3 Liquido de Luttinger de dos componentes

El modelo que nos interesa aqui es un liquido del tipo de Luttinger constituido
de dos componentes o especies 1 y 2, de manera que el Hamiltoniano del
sisterna sin interaccion tiene la lorma

He = ZZU; (alkalk a;tkagk) (110)

k i=1,2

donde los supraindices indican especies. Como hicimos para el caso de una
sola componente, llenamos el mar negativo de cada especie. Esto es, intro-
ducimos la transformacion de operadores

aj, = :
Ik Al k<0

i b, k<0
ae={ HE3S (111)
lo cual nos conduce a que el [lamiltoniano (110) se pueda escribir
He =YY vi k] (616, + cifeh) + > Wi (112)
k i=1,2 i=1,2

con v} la velocidad de Fermi para la especie @ y

Wi=W,=3 k- k

k<0 k>0

|4
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Las reglas de conmulacion para los operadores b y ¢ son las siguientes

bl bl + bLb = 856k ke

(k k" + (k,(‘k — 6“?6]: k! (113)

Tal como ocurre para el caso de una sola componente, la introducién de
la transformacién (111) hace que los operadores densidad pj ,(k) conmuten
de la siguiente forma

[Pk K] = [0, PAH)] = Bupis o

[ (k). (k)] = 0 (114)

De acuerdo con estas reglas de conmutacion, tenemos que

(e, pi(R)| = hvjop (k)

(e, (k)] = Fhviph (k) (115)

Al igual que para el caso unicomponente, definimos ahora el operador

T= 25 3 of [pi(R) (k) + PR} () (116)

k>0i=1,2

el cual conmuta con los operadores densidad en la siguiente forma
(1 9 (k)| = £hvfopi (k)

|7, ph(£k)| = Fhopph (k). (117)

Consideramos un Hamilloniano de interaccién de la forma general

Hy = LZva(k ) [P (k) + i(k)] [Pi(—FK) + pi(—F)] - (118)

k 4,3

Por lo tanto, el Hamiltoniano completo del sistema es H = If; + H;, dénde
Hy = Hg— ]' y Hy = T+ H,. Por simplicidad, aqui no incluiremos el término
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Hg que describe la dispersion de los plasmones por impurezas (Ec.(21)),
pero debemos senalar que es posible resolver exactamente el Hlamiltoniano
completo con ese término adicional aunque, por supuesto, la solucion es un
poco mas complicada.

Como usualmente se realiza cuando se tienen varias componentes, in-
troducimos operadores que describen las fluctuaciones en las densidades de
carga y de particulas, esto cs p° y p”, delinidos en términos de los operadores
de especies mediante

pe(k) = po(k) — p2(k) a=1,2

Ph(k) = po(k) +po(k)  a=1,2. (119)
Utilizando las ecuaciones (114) se demuestra las siguientes relaciones
c c ! [+ [+ ! kL
o1 (=k), pi(K)] = [p3(k), p2(—K')] = bk —
P T P Pl kL
[P1(=K), i (K")] = [p2(k), po(—FK')] = Sk —
[p1(k), pT(K")] = [p5(k), P3(K")] = O
[05(K), 5 (k)] = [p5(k), p3(K)] = 0. (120)
De las relaciones anteriores vemos que e*H;e™*S = I, es decir H; es
invariante frente a la transformacién unitaria ', con
. 2 AN .
5= 5 3 20 i wypi-h). (121)

j=c,p k

Si embargo en el resto del calculo para que el Hamiltoniano pueda ser di-
agonalizado completamente, deberemos restringirnos al caso particular vi =
vk = vy, esto es las mismas velocidades de Fermi para ambas especies. En
funcién de los operadores p° y p”, el Hamiltoniano Hj, se escribe

I = % S (k)AE(—k) + ph(—k)ph(K)] +
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+T2 S i (R)pE(—k) + p5(—R)ps (k)] +

k>0
A
+7 Y- v(k) [p5(k) + p5(k)] [p5 (=) + pa(—F)], (122)
k>0
en donde hemos tenido en cucnta que vyy(k) = vaa(k) = —wviz(k). De la

ecuacion (122) se observa que el espectro de fluctuacién de densidad de
particulas coincide con el del espectro del sistema sin interaccion, de manera
que sélo resta por diagonalizar la parte correspondiente a las fluctuaciones de
carga (plasmones). Con cste objetivo, tomamos de (121) el caso particular
@?(k) = 0, ademds de llamar ¢°(k) = ¢(k). Teniendo en cuenta las condi-
ciones anleriores, las fluctuaciones de carga se transforman de la siguicnte
forma

c‘lspi(k)c_’.s = pS(k) cosh (k) + p5(k) sinh (k)

¢S5 (k)e™S = ps(k) cosh (k) + ps (k) sinh o (k), (123)

mientras las fluctuaciones de densidad de particulas permaneceran invari-
antes. De esta forma eligiendo (k) = (—1/4)In [1 + 4Av(k)/mvo], el Hamil-
toniano dec carga toma la forma diagonal

1/2
s = 70 52 1 2200 k) + Ry +
/ k>0 0
{ axo(k) ]
+ 3 kv [1+———l —1}. (124)
k>0 )

Il dltimo término es es el corrimiento de energia en el proceso de carga del es-
tado base del sistema. Definiendo ahora los operadores A',’J = (:rr/kL)ln p5(k),
Ay = (n]kL)? p5(—k), AT = (x/kL)"* ph(k), A% = (/L)' pR(=F),
B, = (n/kL)'/? p(—k), D=, = (n/kLY"p5(k), BZ = (v/kL)'* p5(=F),
B, = (‘J'T‘/kf;)lﬂ ph(k), los cuales obedecen reglas de conmutacién para
bosones, el Hamiltoniano completamente diagonalizado se escribe como H =
H? + Ii°, donde



1 = 3" koy (A7 AR + BPL 57, ] (125)

k>0
1/2
He=3 kuo |l + 1w (k) [A;fA; + B?,,ng] +
k>0 o
1/2
+ Z k'UU 1 + M -1 . (126)
k>0 Uy

De las ccuaciones (125) y (126), podemos concluir, en primer lugar, que
la relacion de dispersion correspondiente a las fluctuaciones de densidad de
particulas coinciden con las de un gas de Luttinger ideal. En segundo lugar,
la relacion de dispersién para las {luctuaciones de densidad de carga, coincide
funcionalmente con la de plasmones de un sistema de Luttinger de una sola
componente. Del procedimicnto que seguimos también concluimos que el
Hamiltoniano puede ser diagonalizado exactamente sélo bajo la hipétesis
que vj; = vE = vo.

Otra caracteristica de este sistema es que si estudiamos la distribucién
de momentos de una de las especics en presencia de la otra, ésta sigue sin
presentar la discontinuidad necesaria para definir una superficic de Fermi.

7.4 Relacion entre g;;(0) y Sij(¢g — 00)

De la relacion entre los factores de estructura parciales y las [unciones de
correlacion (Ic. 46 del texto) tenemos que las funciones de correlacion al
contacto pueden escribirse como

I
Sii(q) — 6i5] . 127

Por otra parte de las ecuaciones (53 y 52) deducimos que

9i;(0) =1 +

> (Sii(q) — 6i5) =

=1

2 Jitka) (L= filky + @) fi(ka) (1 = SiCka = a)] |
M&%, Zq: G F €y — (Ghyrg + Shyy) ik, K23 9)
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] Z Z ft kl [] — (k! + k)] fj(kz) {1 - f.?( )]Iij(kl,k'z; k)
k

LLTLLT B Ck, + fkg (£k1+k + sz %)

M fth k)l =it k=@l g kg (128

i 0 (i b
€k, T €k — (hyihtg T Chymkg)

Cambiando ¢ — k en la suma del primer término de (128) oblenemos

zf1 ) [U— [i(k + k)] [3(k2) [1 _f-?( — k)l L (1, k23 k)

¢, + fk, (€, 4k + Ghyi)

\VALTLLV I W

5 {2 ns [ = filks + b+ @) [L = fi(ka — k = Q)]]ij(kl,kz; k+ q)} - (129)

1 7
€, t ‘—kz (fh+k+q + €yk—q)

Asimismo, si realizamos el cambio de variables k' = k + ¢ en la exprecion
entre llaves de la ecuacién (129), podemos concluir que la ecuacién (129)
tiene la siguiente forma

ak13k2
,_*nn“%f ) Ji(k2)x

{zz ft kl + k)] [l — fJ(k2 )] ij(k'l:k2; k)

¢, + Ck, (Ckysk + €hyei)
(L= Sk + ][ = Sk =R }
(Z fh +(k2 ((k,+k+fk, k) ik, 2’k)) (130)

[intonces, de (130) concluimos que
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|
3 6*.? kl j kz
s 2 55(0) = 8) = - 52 i) (k)

ox= L= filky 4+ B)[1 = (ks — k)]
2 - - : - I,'J' kl: kz; k
’ { ? Gy T b, = (Chpyr + hyi) ( )+

2y s'j(knkz;k))g} +

> filki) fi(ka), (131)

NNy g ks

1+

(Z (L= filky + K)I 1 — f5(ka —

(’Cl + ("cz ((kz-l-k + (kz )

donde hemos utilizado la relacion

Y Jilk) fi(ks) =1 (132)

LS RPN

Completando cuadrados y tomando el limite de longitudes de onda cortas
(¢ — 0), se obtiene finalmente que

ll + \/nl_n, Z(Sij(q) - 5£j)] = ﬁ zk,,kg fi(kl)fj(kii)

{1 _I_Z [l fl(kl +k)][ fj(k2 ‘)]I,’j(kl,kz;k)}z

Ckl + Ck, (fk,+k + 6#2 %)

(133)
Relacionando (133) con las Ecs. (127) y (53) obtenemos,finalmente
-l @ ) (134)
lim 5; -1 = im T). 134
= i19) r=0 (n;n;)!/2 Uu(‘f)g(

Esta expresidn es la que utilizamos en el texto para relacionar la cor-
relacion al contacto con el comportamiento asintotico del factor de estruc-
tura parcial, obtenido a partir de la ecuacién de Goldstone via la derivada
funcional indicada en la Ec.(48).
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