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Introduccion

Mecanica Cuantica

Relatividad general 9



Introduccion

Mecanica Clasica Mecanica Relativista
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Introduccion

Ecuacion de Dirac

Ecuacién de Schrodinger

La ecuacion de Schrodinger gobierna el comportamiento de los
sistemas cuanticos, esta dada por

I
— VR V()| bir) = By(r)

Para una particula libre la energia es
hk?

2m

Postulado de de Broglie Energia

p = hk = E



Introduccion

5 Ecuacion de Dirac
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Primer intento: Ecuacion de Klein-Gordon

Si tomamos la ecuacion de Schrodinger y sustituimos la energia E
por la energia relativista tendremos que

72
2m

V2 +m2ct| (r) = EY(r)

Pero, ¢como resolver esto?. No resulta sencillo y mucho menos
trivial.

Luego se encontro que esta ecuacion es de utilidad en ciertos casos
especificos, es conocida como la ecuacion de Klein-Gordon.



Introduccion

Ecuacion de Dirac

Primer intento: Ecuacion de Klein-Gordon

Considerando las cuestiones relativistas, podemos encontrar la
ecuacion de Klein-Gordon

. o
T ~—C
V72 - b(r) =0

No obstante, esta ecuacion presenta problemas de
interpretacion:

E=+Vp>+m?2 =  px2E ’

Soluciones negativas Probabilidad negativa



Introduccion

Ecuacion de Dirac

Segundo intento: Ecuacion de Dirac

Una pregunta interesante en matematicas es, ¢ es verdadera la
siguiente proposicion?

(ax + by)* = z° + y°

En primer lugar tenemos que
(az + by)(ax + by) = a*z* + b*y* + 2abzy
Entonces, si la proposicion es verdad esto implica que
a’ =b* =1, ab =10 .’

Sin embargo esto es IMPOSIBLE.



Introduccion

Ecuacion de Dirac

Segundo intento: Ecuacion de Dirac

Dirac tuvo una solucion brillante, que tal si

ab # ba

Por lo que,

(azx + by)(ax + by) = a’z* + b*y* + (ab + ba)xy
Esto implica que

a’ =b* =1, ab+ ba = 0

¢ Es posible que dos numeros a y b cumplan lo anterior?

Respuesta corta: No, pero ¢y si no son numeros?



Introduccion

Ecuacion de Dirac

Segundo intento: Ecuacion de Dirac

Dirac encontré que es posible si a y b son MATRICES. Por ejemplo
en dos dimensiones las matrices que cumplen esto son:

(01 (0 =i /1 0
2=\10)% " \i o) %" \o —1

gue son conocidas como matrices de Pauli.

Este resultado es de bastante utilidad para encontrar una ecuacion
cuantica relativista. Y se debe a lo siguiente

2

E = \/(pc)2 SR (m02)2 = B = apc bmc

Asi, al sustituir en la Ec. de Schrodinger no quedan raices feas y raras.



Introduccion

Ecuacion de Dirac

Segundo intento: Ecuacion de Dirac

Tendremos una ecuacion consistente. Asi, Dirac encontro la siguiente
ecuacion:

mﬁw(r) = la -V +bme*] ¢(r)

conocida como la ECUACION DE DIRAC. Y donde podemos identificar

H=a-p+ Bmc

conocido como Hamiltoniano de Dirac. Sus soluciones tambiéen
resultan en energias negativas, que luego Dirac interpreté como la
anti-materia.



Introduccion

Ecuacion de Dirac

Diferencias con Schrodinger

La solucion a la ecuacion de Dirac difiere en algunos aspectos a la de
Schrodinger. Si graficamos la energia tendremos

Sin masa Con masa

Schrodinger
(parabodlica) Dirac (conica)



Materiales bidimensionales

Para estudiar los sdlidos se utiliza la
ecuacion de Schrodinger. En base al
ansatz de Bloch, llegamos a una
clasificacion:

Cristal 3D Aislante  Semiconductor Conductor

Estructura de bandas



Materiales bidimensionales

Z Descubrimiento de materiales 2D: Grafeno
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"Por experimentos innovadores sobre
el material bidimensional grafeno”.

Novoselov, K. S., et al. (2005). Science, 306(5696), 666-669.


https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2010/summary/

Materiales bidimensionales

Electrones ultrarelativistas en grafeno

Y

Estructura de bandas Conos de Dirac

Hamiltoniano de Dirac: %(Q) = h”UF(TZ X q - 0')

® Novoseloy, K. S, et al. (2005). Nature, 438(7065), 197-200.
® Neto, A. C,, et al. (2009). Rev. Mod. Phy., 81(1), 109.



Otro materiales de Dirac

% aaaaa Modelo a-Ts o red de dados

En el modelo a-T: se anade un atomo en el centro de cada hexagono
a la red de grafeno. Esto repercute en las propiedades electronicas.

Raoux, A., et al. (2014). Phy. Rev. Lett., 112(2), 026402.



Otro materiales de Dirac

= Grafeno con distorsion Kekulé

lllllllll

Grafeno con
distorsion O
(Kek-0)

Grafeno con
distorsion Y
(Kek-Y)

e Chamon, C. (2000). Physical Review B, 62(4), 2806.
e Gamayun, O.V,, et al. (2018). New Journal of Physics, 20(2), 023016.



Otro materiales de Dirac

Grafeno con distorsion Kekulé

Evidencia experimental

Gutiérrez, C., et al. (2016). Nat. Phy., 12(10), 950-958. Bao, C., et al. (2021). Phy. Rev. Lett., 126(20), 206804.



Otro materiales de Dirac

% Modelo a-Ts con periodicidad Kekulé

En el modelo a-Ts con periodicidad Kekulé se afiade un atomo en el
centro de cada hexagono pero esta vez con cierta periodicidad.

Luis E. Sanchez, R. Carrillo-Bastos. (2022). Kekulé-modulated a-T3 model. (Unpublished)



Aplicaciones y conclusiones

% Aplicaciones y conclusiones

Los materiales o sistemas de Dirac, comparten caracteristicas
universales, tales como alta capacidad calorifica,
conductividad optica, y susceptibilidad magnética, por
mencionar algunas. Esto los convierte en buenos candidatos
para la proxima generacion de dispositivos electronicos.

Finalmente, cabe mencionar que el grafeno y otros materiales
similares son un puente entre la Fisica de la Materia
Condensada y la Fisica de Altas Energias. Asi, el estudio
profundo de las propiedades de estos materiales no solo es
importante para su aplicacion en tecnologia, sino que también
permite una mejor comprension de los fendmenos fisicos en
sistemas complejos.
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