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Resumen

En este trabajo proponemos un m�etodo para controlar de una manera extremadamente

simple el estado de un sistema cu�antico. La estrategia de control est�a basada en el modelo

de Landau-Zener y consiste esencialmente en emplear los cruces evitados para alcanzar

diferentes niveles de energ��a, y en recorrer lentamente lascurvas adiab�aticas del espectro,

hasta arribar al estado deseado. La simpleza del m�etodo proviene de suponer que el

sistema se comporta localmente, cerca de cada anticruce, como un sistema de dos niveles

de Landau-Zener. Sin embargo, mediante simulaciones num�ericas en diferentes sistemas

realistas comprobamos que nuestra estrategia de control posee una e�ciencia sorprendente.

Las primeras aplicaciones num�ericas fueron realizadas en unsistema de dos puntos

cu�anticos acoplados con dos electrones intearactuantes en su interior. Empleando un cam-

po el�ectrico externo como par�ametro de control y partiendo del estado fundamental a

campoE=0, logramos localizar ambos electrones en un mismo punto cu�antico, construir

estados entrelazados, recorrer en forma e�ciente caminos complejos en el espectro pa-

ra conectar niveles de energ��a lejanos y construir superposiciones coherentes de varios

autoestados.

El m�etodo tambi�en fue aplicado en otro sistema muy diferenteal anterior, la mol�ecula

de LiCN. Nuevamente pudimos controlar exitosamente el estadodel sistema y adem�as en-

contramos una soluci�on al problema de isomerizar la mol�ecula. Para ello tambi�en emplea-

mos como par�ametro de control un campo el�ectrico externo. De esta manera mostramos

que nuestro m�etodo puede ser aplicado e�cientemente en diferentes sistemas complejos y

creemos que posee un importante potencial en el campo del control coherente.

Palabras clave: control coherente, puntos cu�anticos, Landau-Zener, isomerizaci�on
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Coherent quantum control via
Landau-Zener transitions

Abstract

In this work we propose a method to control the state of a quantum system in a extre-

mely simple way. The control strategy is based on the Landau-Zenermodel and consist

essentially in using the avoided crossings to reach di�erent energy levels and walking slo-

wly the adiabatic curves of the spectrum, in order to reach the target state. The simplicity

of the method came from the hypothesis that the system evolves locally, near each avoided

crossing, as a two levels Landau-Zener system. However, throughnumerical simulations

in di�erent systems we prove that our control strategy has a surprising e�ciency.

The �rst numerical applications were realized on a double quantumwith two inter-

acting electrons inside. Using an external electric �eld as control parameter and starting

from the ground state at �eld E = 0, we were able to localize both electrons in the same

dot, to construct entangled states, to connect distant energy levels by following complex

paths on the spectrum in a e�cient way, and to construct coherent superposition of several

eigenstates.

The method was also applied to a very di�erent system, the LiCN molecule. Again

we were able to control successfully the state of the system, andmoreover we found a

solution for the problem of isomerizing the molecule. Also in thiscase we used an electric

�eld as control parameter. In this way we have shown that our method can be successfully

applied to di�erent complex systems, and we believe that it has agreat potential in the

�eld of coherent control

Keywords: coherent control, quantum dots, Landau-Zener, isomerization
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Cap��tulo 1

Introducci�on

Durante la mayor parte del �ultimo siglo, el estudio de sistemas de control cl�asicos ha

jugado un rol central en las diferentes ramas de la ingenier��a, dando lugar a una nueva

�area de investigaci�on interdisciplinaria que reuni�o a ingenieros y matem�aticos: la teor��a

de control [1]. En el marco de esta disciplina, por un lado se desarrollaron herramien-

tas matem�aticas para comprender, describir y optimizar diferentes procesos din�amicos,

y por otro se estudiaron m�etodos robustos que permitieran controlar sistemas en entor-

nos ruidosos, usualmente realizando mediciones sobre el objeto que se quiere manipular

para ajustar la acci�on del control. Algunos ejemplos donde lateor��a de control ha sido

exitosamente aplicada son los pilotos autom�aticos en aviones, los reactores qu��micos y los

circuitos electr�onicos de precisi�on.

En las �ultimas d�ecadas, la r�apida evoluci�on de la electr�onica y la mec�anica hacia la

escala nanom�etrica hicieron atractivos y necesarios el estudio y el desarrollo de m�etodos

de control que puedan ser aplicados a estos sistemas. Como las leyes que gobiernan los sis-

temas nanosc�opicos o mesosc�opicos son las de la mec�anicacu�antica, fue necesario adaptar

las viejas t�ecnicas de control, dando lugar a las teor��as y t�ecnicas de control cu�antico.

Desde los inicios del siglo XX, se llevaron a cabo muchos experimentos donde un

campo electromagn�etico interact�ua con �atomos, n�ucleos o electrones. Posteriormente, la

aparici�on del l�aser en 1960 y las tecnolog��as m�as recientes que permiten manipular la

1



2 CAP�ITULO 1. Introducci�on

forma de pulsos de femtosegundos dieron lugar aexperimentos de control, donde el campo

electromagn�etico act�ua comopar�ametro de control y los �atomos, nucleos, u otros siste-

mas cu�anticos son losobjetos de control. Entre los muchos desarrollos y aplicaciones de

sistemas cu�anticos que surgieron en los �ultimos a~nos y que requieren ser manipulados en

forma precisa, se incluyen el control de reacciones qu��micas, el transporte de cargas en

nanoestructuras, la computaci�on cu�antica y la metrolog��a cu�antica, que es la ciencia que

estudia c�omo medir cantidades f��sicas empleando sistemascu�anticos. De esta forma, el

control cu�antico, lejos de considerar a la mec�anica cu�antica como una ciencia meramente

contemplativa que explica fen�omenos naturales, nos propone emplearla como un medio

para construir y manejar dispositivos que prometen realizar tareas inaccesibles para las

tecnolog��as convencionales.

Los sistemas de control cu�anticos pueden clasi�carse en dosgrandes grupos, los siste-

mas de lazo abierto y los de lazo cerrado.

Sistemas de control de lazo abierto: En este caso la evoluci�on del par�ametro de control

es dise~nada a partir del conocimiento a priori del estado del sistema y de su Hamiltoniano,

y se caracteriza por no incluir mediciones que retroalimentena la estrategia de control.

Las estrategias de lazo abierto [2] permitieron desarrollar yaplicar exitosamente t�ecnicas

de control �optimo en el �area de la f��sico-qu��mica [3,4], en la manipulaci�on de sistemas de

espines electr�onicos [5, 6] y en experimentos de resonancia magn�etica nuclear [7]. Otras

herramientas empleadas en los sitemas de lazo abierto son los m�etodos de Lyapunov [8], el

control adiab�atico [2] y el pasaje adiab�atico Raman estimulado (STIRAP) [2]. Asimismo,

las t�ecnicas de control de lazo abierto pueden ser coherenteso incoherentes. En el primer

caso la evoluci�on del sistema es unitaria y se conserva la coherencia del estado, pero en

algunos casos no es posible transformar el estado inicial en el estado deseado emplean-

do s�olo este tipo de evoluciones, y por eso se utilizan tambi�en t�ecnicas que destruyen la

coherencia, incrementando la controlabilidad del sistema [9,10].

Sistemas de control de lazo cerrado: Aunque las estrategias de lazo abierto demos-

traron ser muy e�cientes, sus aplicaciones poseen algunas limitaciones. En los sistemas

abiertos la interacci�on con el entorno introduce ruido e incertezas que no son controlables.

Una soluci�on natural a este problema, que permite mejorar la robustez del procedimien-

to, son las estrategias de lazo cerrado, en las que se realizan mediciones peri�odicas en



3

el sistema que se quiere controlar y los resultados obtenidos se emplean para modi�car

el par�ametro de control. Existen dos paradigmas de control de lazo cerrado, el control

de aprendizaje y el control retroalimentado [11]. El control de aprendizaje no involucra

a un sistema sino a un ensamble de sistemas preparados en formaid�entica. Aqu�� una

de las copias del ensamble es afectada con, por ejemplo un pulso, y luego es medida. A

continuaci�on se prepara otro sistema id�entico, se lo afecta con otro pulso, se vuelve a me-

dir y as�� el proceso contin�ua repiti�endose. La forma de lossucesivos pulsos empleados es

modi�cada en cada ciclo en funci�on de los resultados de la mediciones previas, en base a

un algoritmo, posiblemente gen�etico, que permite optimizarel pulso [11]. Procedimientos

como �este fueron aplicados muy exitosamente para controlar fen�omenos cu�anticos en reac-

ciones qu��micas [11,12]. Por otro lado, las estrategias de control retroalimentado suponen

la realizaci�on de las mediciones, aunque indirectas, sobre un �unico sistema. En este caso,

el sistema a controlar interact�ua con un sistema auxiliar quees medido en forma directa

y la informaci�on obtenida se emplea para modi�car los par�ametros de control dentro del

tiempo de coherencia [13]. Estrategias de control retroalimentado fueron empleadas para

mejorar la e�ciencia en diferentes tareas incluyendo el control de estados entrelazados y

la correcci�on de errores en computaci�on cu�antica [14,15].

Entre las �areas de aplicaci�on del control cu�antico, comenzaremos mencionando a uno

de los grandes sue~nos de la qu��mica: crear sustancias estables o metaestables, �jando

y quitando uniones qu��micas para llevar el sistema hacia el estado cu�antico deseado. La

idea central consiste en manipular las mol�eculas en forma coherente, usualmente mediante

pulsos l�aser de femtosegundos, para producir materiales o estados moleculares que no son

accesibles a trav�es de procedimientos qu��micos o fotoqu��micos convencionales (algunos

ejemplos son ilustrados por Rabitzet al. en [11]). Otra aplicaci�on qu��mica importante

es la presentada por Herecket al. [16], quienes emplearon t�ecnicas de control coherente

de aprendizaje en una bacteria fotosint�etica. Este experimento no s�olo mostr�o que la

complejidad del sistema no impide la aplicaci�on del controlcoherente, sino que abri�o las

puertas a una nueva aplicaci�on en el �area del control cu�antico de sistemas biol�ogicos.

Uno de los principales desaf��os para el control cu�antico radica en el procesamiento de

la informaci�on cu�antica. Por ese motivo, en los �ultimos a~nos fueron propuestos cientos

de esquemas para obtener dispositivos de computaci�on cu�antica y se hicieron grandes
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esfuerzos para construir una computadora cu�antica. Actualmente los candidatos m�as pro-

metedores para la futura computadora cu�antica son [17] las cavidades electrodin�amicas

(QED), las trampas de iones, las trampas de �atomos neutros, lospuntos cu�anticos, los sis-

temas �opticos, los dispositivos superconductores de interferencia (SQUID) y las t�ecnicas

de resonancia magn�etica nuclear (RMN).

Los puntos cu�anticos semiconductores son nanoestructuras que mantienen con�nados

a un n�umero reducido (entre 1 y algunos cientos) de electrones, huecos o excitones. Las

dimensiones t��picas de estas estructuras van desde unos pocos nan�ometros hasta algunos

micrones, siendo el tama~no, la forma y el n�umero de cargas quecontienen, par�ametros que

pueden ser controlados en forma precisa [18,19]. Debido a las dimensiones de estas estruc-

turas, los niveles de energ��a de las cargas se encuentran cuantizados como en un �atomo y

por este motivo tambi�en se los llama �atomos arti�ciales. Sin embargo, a diferencia de los

�atomos, los puntos cu�anticos pueden ser f�acilmente conectados a electrodos, abriendo las

puertas a nuevas aplicaciones tecnol�ogicas y representando una oportunidad �unica para

el estudio de propiedades at�omicas y de los fundamentos de lamec�anica cu�antica.

Entre los logros experimentales con puntos cu�anticos que fueron alcanzados en los

�ultimos a~nos se encuentran la generaci�on de pares de fotones entrelazados en polariza-

ci�on [20], el acoplamiento fuerte entre un punto cu�antico y una cavidad fot�onica [21], la

manipulaci�on coherente del esp��n de un electr�on con�nado en un punto cu�antico [22] y el

control del acoplamiento entre distintos puntos cu�anticos para formar mol�eculas arti�cia-

les [23]. Tambi�en existen propuestas para emplear los puntos cu�anticos como qbits [24] y

como compuertas l�ogicas [25,26] en una computadora cu�antica, sin embargo a�un no fueron

llevadas a la pr�actica. Por otro lado, los puntos cu�anticos diluidos en otras substancias

poseen diversas aplicaciones pr�acticas como la construcci�on de diodos l�aser, el empleo en

biolog��a [27, 28] y en biomedicina [29] como marcadores m�as brillantes y duraderos que

los colorantes org�anicos, y la construcci�on de celdas fotovoltaicas.

Los sistemas de dos puntos cu�anticos acoplados conteniendo uno o dos electrones

atrapados, poseen un especial inter�es debido a sus posibles aplicaciones en el �area de

la informaci�on cu�antica y han sido intensamente estudiadosen los �ultimos 20 a~nos. En

este per��odo fueron realizados numerosos esfuerzos te�oricospara proponer t�ecnicas de

control del esp��n colectivo [30, 31], la localizaci�on [32{35] y el entrelazamiento de los
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electrones [34, 35], usualmente mediante el uso de l�aseres y empleando el formalismo de


oquet. Un enfoque diferente para controlar el esp��n total de doselectrones con�nados,

que est�a muy relacionado con el m�etodo que presentamos en esta tesis, es el propuesto

por Unanyan et al. [36]. Estos autores sugieren emplear un campo el�ectrico que var��a

con velocidad constante para recorrer en forma adiab�atica el espectro de energ��a, y una

secuencia de pulsos de campo el�ectrico alterno que cumplen la funci�on de abrir o cerrar

las cruces evitados para permitir transiciones adiab�aticas o diab�aticas respectivamente.

Como alternativa a los m�etodos de control cu�antico citados, en este trabajo propo-

nemos una estrategia de control coherente de lazo abierto extremadamente simple, que

es aplicable a diversos sistemas cu�anticos. Nuestro m�etodo de control est�a basado en el

conocimiento del espectro de energ��a del sistema en funci�on del par�ametro de control y

requiere que el sistema se comporte, en el entorno de los crucesevitados, como un sistema

de dos niveles de Landau-Zener [37,38].

En el cap��tulo 2 describimos brevemente la idea central de nuestro m�etodo de control

y mostramos en detalle las dos herramientas b�asicas de la estrategia: el modelo de dos

niveles de Landau-Zener y el teorema adiab�atico. Luego, en elcontexto de la esfera de

Bloch, discutimos la evoluci�on de un sistema de Landau-Zener yla interpretaci�on del

teorema adiab�atico.

En el cap��tulo 3 mostramos que nuestro sistema de control es aplicable a un sistema

realista de dos puntos cu�anticos acoplados, con dos electrones interactuantes con�nados.

En este sistema analizamos el espectro de energ��a y los autoestados del sistema en funci�on

de un campo el�ectrico uniforme externo. En particular, vemosque, en el rango de campos

y energ��as considerados, el espectro presenta rectas diab�aticas y cruces evitados bien

de�nidos. Luego, empleando un campo el�ectrico dependientedel tiempo como par�ametro

de control, simulamos num�ericamente la estrategia de control, navegando por las curvas

del espectro desde el estado fundamental hasta alcanzar el estado deseado.

En el cap��tulo 4 abordamos los problemas de localizaci�on y entrelazamiento de los

electrones en el sistema de dos puntos cu�anticos acoplados. Empleando nuestro m�etodo de

control, mostramos una forma extremadamente simple de localizar y mantener atrapados

ambos electrones en uno de los pozos. Luego, mediante una generalizaci�on de la estrategia

de control, extendemos el alcance de nuestro m�etodo permitiendo, adem�as de navegar por
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el espectro, la construcci�on de superposiciones coherentes de diferentes autoestados. En

particular, simularemos num�ericamente la construcci�onde los estados de Bell sim�etricos.

En el cap��tulo 5 aplicamos y adaptamos el m�etodo de controla un sistema completa-

mente diferente: la mol�ecula de cianuro de litio. Utilizandonuevamente un campo el�ectrico

externo como par�ametro de control, logramos manipular la con�guraci�on geom�etrica del

sistema molecular, y resolvemos de una forma muy simple el problema de isomerizaci�on

LiNC ! LiCN. Finalmente en el cap��tulo 6 presentamos nuestras conclusiones.



Cap��tulo 2

El m�etodo de control

En este cap��tulo presentamos brevemente la idea central denuestro m�etodo de con-

trol cu�antico y describimos en mayor detalle el modelo de Landau-Zener y el teorema

adiab�atico, que son las piedras angulares de la estrategia de control. El m�etodo de control

est�a basado en el conocimiento del espectro de energ��a en funci�on del valor de un par�ametro

de control externo. Si el espectro posee cruces evitados (avoided crossings) bien de�nidos

y si el sistema se comporta cerca de cada anticruce como el modelo de Landau-Zener de

dos niveles, podemos recorrer las curvas del espectro mediante una secuencia de variacio-

nes r�apidas (diab�aticas) y lentas (adiab�aticas) del par�ametro de control. Para estimar la

velocidad de variaci�on del par�ametro en cada transici�onempleamos el modelo de Landau-

Zener. De�niremos entonces este modelo, mostraremos las probabilidades de transiciones

diab�atica y adiab�atica y describiremos la din�amica de un sistema de Landau-Zener con

ayuda de la esfera de Bloch.

2.1. Esquema del m�etodo de control

En general, dado un sistema cu�antico en un estado inicialj 0i y dado un estado

j t i que queremos alcanzar, lo que esperamos de un m�etodo de control es que nos diga

qu�e interacci�on debemos introducir en el sistema para que �este evolucione desde el estado

j 0i hasta el estado deseadoj t i , o hasta un estado �nal muy parecido al estado buscado.

En este caso supondremos que la perturbaci�on introducida est�a dada por un escalar � ,

7



8 CAP�ITULO 2. El m�etodo de control

Figura 2.1: Espectro de energ��a en funci�on del par�ametro de control � y esquema del

m�etodo propuesto. El objetivo de la estrategia de control consiste en recorrer la curvas

adiab�aticas del espectro desde el estado inicial (indicado en color azul), hasta el estado

deseado (color rojo), empleando los cruces evitados como bifurcaciones que nos permiten

elegir el camino a seguir.

que es nuestro par�ametro de control, y puede corresponder por ejemplo a una longitud,

a la magnitud de un campo el�ectrico, a un campo magn�etico o tambi�en a una frecuencia

si trabajamos en el formalismo de Floquet. Luego, el Hamiltoniano, los autoestados y las

energ��as ser�an todos funciones de� . En particular, el espectro de energ��a est�a dado por

un conjunto de curvas llamadas curvas adiab�aticas (ver Fig. 2.1).

En el cap��tulo 4 veremos que es posible obtener superposiciones coherentes de diferen-

tes autoestados, sin embargo, en la versi�on m�as simple delm�etodo de control supondremos

que tanto el estado inicialj 0i como el estado objetivoj t i son autoestados del Hamil-

toniano, aunque eventualmente pueden corresponder a diferentes valores de� . La idea

central consiste en obtener una dependencia temporal del par�ametro, � (t), que permita

recorrer las curvas adiab�aticas conectando el estado inicial con el estado deseado como

se muestra en la Fig. 2.1, de modo que durante toda la evoluci�on temporal el estado del

sistema sea un autoestado del Hamiltoniano. Veamos entoncesde qu�e manera podemos
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Figura 2.2: Esquema de una transici�on diab�atica (r�apida) y de una adiab�atica (lenta) en

un cruce evitado. Las 
echas largas y cortas corresponden, respectivamente, a variaciones

r�apidas y lentas del par�ametro de control. En el caso diab�atico el sistema es promovido al

nivel superior de energ��a, mientras que en la evoluci�on lenta la curva inferior del espectro

es recorrida en forma adiab�atica.

variar � para obtener el camino de la Fig. 2.1. Inicialmente el sistema se encuentra en el

estadoj i i y el valor de� es el correspondiente a este autoestado. Luego, si el par�ametro �

es incrementado muy lentamente, el teorema adiab�atico nosasegura que el sistema evolu-

cionar�a siguiendo la misma curva adiab�atica hasta llegar al primer cruce evitado, indicado

por un c��rculo en la �gura. Si continuamos aumentando el valor de � lo su�cientemente

despacio, pasaremos adiab�aticamente el anticruce permaneciendo en el nivel inferior de

energ��a, pero si� es incrementado r�apidamente obtendremos un salto al nivelsuperior,

es decir una transici�on diab�atica como se muestra en la Fig. 2.2. Luego de atravesar este

cruce evitado, continuamos incrementando lentamente el valor de � para recorrer adiab�ati-

camente el espectro hasta alcanzar un nuevo anticruce. De estaforma, podemos conectar

puntos distantes del espectro recorriendo lentamente las curvas adiab�aticas y empleando

los cruces evitados como bifurcaciones que nos permiten alcanzar el autoestado buscado.

Para que este m�etodo de control sea aplicable, es necesario que el espectro posea

cruces evitados bien de�nidos y que el sistema evolucione en laproximidad de cada anti-

cruce como un sistema de dos niveles de Landau-Zener. Bajo estascondiciones podemos
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estimar mediante el modelo Landau-Zener las velocidades de variaci�on del par�ametro

� necesarias para obtener transiciones diab�aticas o adiab�aticas en cada anticruce: Si
_� << � � 2=(2~j� 1 � � 2j) tendremos una transici�on adiab�atica mientras que si _� >>

� � 2=(2~j� 1 � � 2j) resultar�a una transici�on diab�atica, donde � es el gap de l cruce evitado

y � 1 y � 2 son las pendientes de las rectas diab�aticas� 1(� ) y � 2(� ), que son las as��ntotas

de las curvas adiab�aticasE1(� ) y E2(� ) indicadas en la Fig. 2.3.

Pese a que las condiciones de aplicabilidad del modelo de Landau-Zener en un sistema

de muchos niveles parecen ser muy restrictivas, es de hecho una caracter��stica muy gene-

ral en sistemas complejos y, como veremos en los siguientes cap��tulos, permite conectar

estados muy lejanos en el espectro de una forma sumamente e�ciente. En los sistemas

de muchos niveles generalmente existen interacciones entre varios niveles de energ��a y no

s�olo entre dos de ellos como ocurre en un sistema de Landau-Zener, y por este motivo,

en las transiciones no adiab�aticas tendremos inevitablemente mezclas no deseadas de los

diferentes niveles. Sin embargo, como veremos luego, frecuentemente estas transiciones

pueden ser optimizadas reduciendo las mezclas extra~nas a niveles sumamente bajos.

La idea de navegar por el espectro de energ��a, tiene un antecedente reciente en un

m�etodo propuesto por Unanyamet al. para entrelazar el estado de esp��n de dos elec-

trones atrapados en dos puntos cu�anticos acoplados [36]. En este m�etodo, el par�ametro

de control, que es un campo el�ectrico, es variado siempre en forma adiab�atica con una

velocidad constante. Una caracter��stica clave del sistema estudiado en este trabajo es que

la interacci�on entre niveles, que de�ne el ancho de los cruces evitados, puede ser controla-

da mediante un pulso de campo magn�etico alterno. As��, empleando el campo magn�etico

alterno para permitir transiciones adiab�aticas en algunos anticruces, el estado recorre el

espectro de energ��a hasta alcanzar el estado entrelazado buscado. Sin embargo, la disponi-

bilidad de un segundo par�ametro de control que permita manipular el gap en los anticruce

no siempre est�a presente en un sistema complejo de muchos niveles. El m�etodo de control

que proponemos en esta tesis est�a basado en una idea similar ala de Unanyam, pero es

m�as general debido a que no requiere el control de la interacci�on entre niveles.

A continuaci�on describimos las dos piezas fundamentales de la estrategia de control:

el modelo de Landau-Zener y el teorema adiab�atico.
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2.2. Transiciones de Landau-Zener

El modelo de Landau-Zener, propuesto por C. Zener [37] y L. Landau [38] enforma

independiente en 1932, provee una descripci�on simple de las transiciones no adiab�aticas en

un cruce evitado. Pese a que este modelo corresponde a un sistema de dos niveles, tambi�en

puede ser empleado en sistemas realistas m�as complejos debido a que frecuentemente

estos presentan cruces evitados bien de�nidos y los niveles involucrados en los anticruces

interact�uan en la zona de transici�on muy d�ebilmente con los dem�as niveles. Esto sucede

en numerosas �areas de la f��sica como la �optica cu�antica [39],las colisiones at�omicas [40] y

moleculares [41], la f��sica nuclear [42], la interacci�on de �atomos con campo el�ectricos [43,44]

y magn�eticos [45] dependientes del tiempo y la f��sica del estado s�olido [46].

Un sistema de dos niveles es de Landau-Zener si su Hamiltoniano depende de un

par�ametro � que var��a en el tiempo y si existe una base en cuya representaci�on el Hamil-

toniano es de la siguiente forma

H =

2

4 � 1(� ) � =2

� =2 � 2(� )

3

5 ; (2.1)

donde � es una constante mientras que� 1 y � 2 son funciones lineales de� : � 1 = � + � 1(� � � ),

� 2 = � + � 2(� � � ). Los elementos de la base usada son los estados diab�aticosj1i y j2i , y

corresponden a los autoestados del Hamiltoniano (2.1) en los casos l��mite en que � = 0 o

� ! �1 .

Los autovalores del Hamiltoniano est�an dados por

E1;2 =
1
2

�
� 1 + � 2 �

p
(� 1 � � 2)2� 2 + � 2

�
; (2.2)

y son dos hip�erbolas (curvas adiab�aticas) como se muestra enla Fig. 2.3. Las as��ntotas

de estas hip�erbolas son las rectas diab�aticas� 1(� ) y � 2(� ), las coordenadas del centro del

anticruce evitado son� y � , y el gap entre las curvas es igual a �.

Los autoestados asociados a las energ��asE1 y E2 son los estados adiab�aticos, que

llamaremosj� 1(� )i y j� 2(� )i . Estos estados coinciden con los estados diab�aticos en los

l��mites de � ! �1 , y conforme var��a el valor de� intercambian sus caracter��sticas en el
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Figura 2.3: Cruce evitado en un sistema de Landau-Zener. Las curvas adiab�aticasE1(� )

y E1(� ), indicadas con l��neas s�olidas en el gr�a�co, son dos hip�erbolas cuyas as��ntotas est�an

dadas por las rectas diab�aticas� 1(� ) y � 2. � y � son las coordenadas del centro del cruce

evitado.

cruce evitado. Notemos que cuando� ! �1 las bases diab�atica y adiab�atica coinciden,

resultando

j� 1(�1 )i = j1i y j� 2(1 )i = j2i : (2.3)

En medio del cruce evitado, cuando� = � , los estados adiab�aticos son mezclas equipro-

bables de los estados diab�aticos:

j� 1(� )i =
1

p
2

(j1i + j2i ) y j� 2(� )i =
1

p
2

(j1i � j 2i ) : (2.4)

Y �nalmente, cuando � ! 1 , los estados diab�aticos y adiab�aticos se intercambian:

j� 1(1 )i = j2i y j� 2(1 )i = j1i : (2.5)

En sus trabajos pioneros, Zener [37] y Landau [38] consideraron al par�ametro � como

una funci�on lineal del tiempo y calcularon la probabilidad asint�otica de transici�on entre

los estados diab�aticos en este problema dependiente del tiempo. Asumiendo que el estado

inicial es j (t ! �1 )i = j1i , que � (t) = vt, y llamando j (t)i al estado a tiempo t, la

probabilidad asint�otica de �nalizar en el estadoj2i est�a dada por la expresi�on
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P2(t ! 1 ) = jh2j (t ! 1 )ij 2 = 1 � exp
�

� � � 2

2~j _� 1 � _� 2j

�

= 1 � exp
�

� � � 2

2~vj� 1 � � 2j

�
; (2.6)

que es conocida como la f�ormula de Landau-Zener. Luego, de acuerdo a la velocidad de

variaci�on del par�ametro � , tenemos dos casos l��mites:

i. Transici�on adiab�atica: v � � � 2

2~j� 1 � � 2 j . En este caso el estado evoluciona siguiendo la

curva adiab�atica desde el estado diab�atico inicial hasta el otro estado diab�atico.

ii . Transici�on diab�atica: v � � � 2

2~j� 1� � 2 j . En una evoluci�on muy r�apida el anticruce es

atravesado en muy poco tiempo impidiendo la evoluci�on del estado, que permanece

en el estado diab�atico inicial.

Estos casos l��mites juegan un rol central en nuestro m�etodode control debido a que

ofrecen un criterio cuantitativo para estimar la velocidadv necesaria para cruzar diab�atica

o adiab�aticamente un cruce evitado.

La evoluci�on para todo tiempo del estadoj (t)i y de las probabilidades de ocupa-

ci�on ( jh1j (t)ij 2 y jh2j (t)ij 2) tambi�en fueron calculadas por Landau y Zener. Para eso

transformaron la ecuaci�on de Shrodinger dependiente del tiempo en la ecuaci�on de Web-

ber [47,48], que tiene soluciones conocidas y se pueden expresar en t�erminos de las funcio-

nes parab�olicas cil��ndricasD � (z). M�as recientemente Witting propuso una soluci�on m�as

simple del problema de Landau-Zener usando integrales de contorno [49]. Para calcular el

estado del sistema en la proximidad de un cruce evitado es necesario conocer la evoluci�on

completa del estadoj (t)i , sin embargo si los anticruces son relativamente estrechos,las

transiciones pueden ser consideradas instant�aneas y la f�ormula asint�otica de Landau-Zener

ser�a su�ciente para estimar las probabilidades de obtener los diferentes estados diab�aticos.

Desde la publicaci�on de los trabajos originales de 1932, un gran n�umero de autores

contribuyeron a la generalizaci�on del modelo de Landau Zener, considerando por un lado

sistemas sistemas de m�as de dos niveles [50{55], y por otro lado Hamiltonianos que de-

penden en forma no lineal del par�ametro de control [56{59]. Los esfuerzos que a�un hoy

son dedicados a generalizar este modelo son un re
ejo de la importancia de la transiciones

no adiab�aticas y del �exito del modelo de Landau-Zener para describirlas en muchos casos.
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2.3. El teorema adiab�atico

El teorema adiab�atico es una de las herramientas m�as antiguas y m�as ampliamente

usadas de la mec�anica cu�antica, y fue una pieza fundamental enel desarrollo de nuevas

herramientas como las transiciones de Landau-Zener, las fases de Barry [60] y el teorema

de Gell-Man-Low en la teor��a de campos [61]. M�as recientemente el teorema adiab�atico

volvi�o a ganar una atenci�on renovada en el �area de la informaci�on cu�antica debido al

rol central que tiene en la computaci�on adiab�atica [62, 63]. El teorema a�rma que si un

sistema cu�antico con un HamiltnianoH (t) dependiente del tiempo est�a inicialmente en el

en�esimo autoestado deH (0), y si H (t) evoluciona lo su�cientemente despacio, el estado

del sistema a tiempo t permanecer�a en el en�esimo autoestado de H (t) a menos de un

factor multiplicativo de fase.

La primera formulaci�on y la primera demostraci�on rigurosas del teorema fueron dadas

por Born y Fock en 1928 [64], y fueron motivadas por el trabajo de Ehrenfest de 1916 [65],

donde se relacionan invariantes adiab�aticos cl�asicos con los correspondientes observables

cu�anticos. La demostraci�on de Born y Fock cubre los casos en que el Hamiltoniano tiene un

espectro discreto no degenerado, como por ejemplo el oscilador arm�onico, pero no es v�alida

para Hamiltonianos cuyos espectros tienen una componente continua, como por ejemplo

el �atomo de hidr�ogeno, que adem�as de poseer un espectro continuo para los autovalores

positivos, posee degeneraciones en la componente negativa. M�as tarde, en 1953 Kato [66]

consigui�o relajar la hip�otesis del espectro discreto y demostr�o que el teorema tambi�en

vale cuando existe un autovalor aislado� (t) y cuando su proyector asociadoP(t) tiene

dimensi�on �nita. De esta forma, se sigue exigiendo que haya un gapentre el autovalor� (t)

y el resto del espectro, pero se incluyen sistemas como por ejemplo el �atomo de hidr�ogeno.

Tanto el teorema de Kato como su posteriores generalizaciones[67, 68] hacen uso de la

hip�otesis de un gap de energ��a en el espectro, sin embargo en1999 Avron y Elgart [69]

mostraron una versi�on del teorema sin la condici�on del gap, que es aplicable por ejemplo

al estado fundamental de un �atomo en un campo de radiaci�on cuantizada.

En la versi�on m�as usual del teorema, el estado del sistema evoluciona siguiendo una

curva adiab�atica aislada del resto del espectro, bajo la condici�on de que el Hamiltonianto

H (t) var��e lo su�cientemente despacio, donde "su�cientemente despacio"signi�ca que
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�
�
�
�
�
hEm (t)j _En(t)i
Em (t) � En (t)

�
�
�
�
�

� 1; m 6= n; t 2 [0; T]; (2.7)

siendoEm (t) y jEm (t)i los autovalores y autovectores de H(t) respectivamente,n es el

��ndice del estado inicial jEn (0)i y T es el tiempo total de la evoluci�on. La condici�on

(2.7) es v�alida si la H (t) es una funci�on lineal del tiempo [70, 71], y utilizando algunas

aproximaciones a primer orden tambi�en fue probada para el caso m�as general en que

H(t) es una funci�on continua [66, 72]. Naturalmente, las aproximaciones empleadas en

estas demostraciones son v�alidas s�olo si las correcciones a ordenes mayores son mucho

menores, pero esta �ultima condici�on no siempre es v�alida.Sin embargo, en la literatura

se emple�o frecuentemente el criterio (2.7) sin veri�car su aplicabilidad. Al parecer esta

condici�on fu�e derivada para algunos casos particulares y luego se la utiliz�o m�as all�a de

su rango de validez. Recientemente Marzlin y Sanders [73] generaron una controversia

cuando en 2004 mostraron mediante un contraejemplo la inconsistencia del abuso del

criterio (2.7), que hasta entonces era aceptado normalmente. Se hizo entonces evidente

la necesidad de un criterio de aplicabilidad m�as general para el teorema adiab�atico, y

fue Tong et al. [74] qui�en mostr�o en forma general y sin aproximaciones que, para el

caso de un Hamiltoniano con espectro discreto que var��a en forma continua, las siguientes

condiciones son su�cientes para la validez del teorema adiab�atico:

(A)

�
�
�
�
�
hEm (t)j _En(t)i
Em (t) � En(t)

�
�
�
�
�

� 1; t 2 [0; T]; (2.8)

(B )
Z T

0

�
�
�
�
�

 
hEm (t)j _En(t)i
Em (t) � En(t)

! 0��
�
�
�
dt � 1; t 2 [0; T]; (2.9)

(C)
Z T

0

�
�
�
�
�
hEm (t)j _En(t)i
Em (t) � En(t)

�
�
�
�
�

�
�
�hEn (t)j _E l (t)

�
�
� dt � 1; t 2 [0; T]; (2.10)

donde m 6= n y n 6= l. La condici�on (A) es justamente la bien conocida expresi�on (2.7),

mientras que (B ) y (C) son condiciones adicionales, que junto con (A) �jan una cota para

la duraci�on total T de la evoluci�on adiab�atica. En algunos casos las expresiones (B ) y (C)

pueden integrarse en forma exacta, pero siempre es posible simpli�car estas expresiones

reemplaz�andolas por la condiciones m�as fuertes
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(b)

�
�
�
�
�

 
hEm (t)j _En(t)i
Em (t) � En (t)

! 0��
�
�
�
M

T � 1; (2.11)

(c)

�
�
�
�
�
hEm (t)j _En(t)i
Em (t) � En (t)

�
�
�
�
�
M

�
�
�hEn (t)j _E l (t)

�
�
�
M

T � 1; (2.12)

donde jf (t)jM es el m�aximo del m�odulo def (x) en el intervalo t 2 [0; T]:

Notemos que si el Hamiltoniano depende de un par�ametro� que var��a con velocidad

constante en un lapso de tiempo T entre dos valores �jos� (0) = 0 y � (T) = 1, se recupera

el resultado del teorema adiab�atico de las referencias [66,72]. En este caso el Hamiltoniano

se parametriza comoH (� ) con � = t=T; t 2 [0; T] y sustituyendot = T � en las expresiones

(A), (b) y (c) del criterio obtenemos

(A0)
1
T

�
�
�
�
�
hEm (� )j _En(� )i
Em (� ) � En (� )

�
�
�
�
�

� 1; (2.13)

(b0)
1
T

�
�
�
�
�

 
hEm (� )j _En (� )i
Em (� ) � En(� )

! 0��
�
�
�
M

� 1; (2.14)

(c0)
1
T

�
�
�
�
�
hEm (� )j _En (� )i
Em (� ) � En(� )

�
�
�
�
�
M

�
�
�hEn (� )j _E l (� )

�
�
�
M

� 1: (2.15)

Como todos los t�erminos del lado izquierdo tienden a cero cuando T tiende a in�nito, las

desigualdades se satisfacen cuando T es su�cientemente grande y el teorema adiab�atico

queda demostrado para el caso considerado en [66] y [72].

Para estimar proximidad entre el estado a tiempo tj (t)i y el estado adiab�atico

jEn(t)i , Tong mostr�o que el overlap entre ambos estados se puede acotar de la siguiente

forma:

p
jh (t)jEn(t)ij � 1 �

X

m6= n

�
�
�
�
�
hEm (t)j _En(t)i

! mn

�
�
�
�
�

�
X

m6= n

Z t

0

�
�
�
�

�
h (t)jEn(t)i

! mn

� 0��
�
� dt0 �

X

m6= n

X

l6= m

Z t

0

�
�
�
�
�
hEm j _En i

! mn

�
�
�
�
�

�
�
�hEm j _En i

�
�
� dt0; (2.16)

donde! mn = Em (t) � En(t).
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Pese a que la idea central del teorema consiste en que la aproximaci�on adiab�atica es

v�alida cuando el Hamiltoniano H (t) evoluciona lo su�cientemente despacio, para garanti-

zar su aplicabilidad es necesario considerar tambi�en a las derivadas del Hamiltoniano de

orden superior. Un ejemplo de no validez del criterio tradicional (2.7) puede verse al �nal

de la siguiente secci�on.

2.4. Trayectorias en la esfera de Bloch

Todo estado puro de un sistema de dos niveles puede ser representado como una

superposici�on de dos autoestados del Hamiltoniano:

j i = C1j1i + C2j2i ; (2.17)

donde C1 y C2 son las coordenadas de un vector complejo de norma igual a 1, mientras

que fj 1i ; j2ig es una base ortonormal de autoestados del Hamiltoniano.

Alternativamente, podemos escribir la ecuaci�on (2.17) como

j i = cos
�
2

j1i + ei� sen
�
2

j2i ; (2.18)

donde omitimos la fase global y se cumple que 0� � � � y 0 � � � 2� . As��, los �angulos

� y � de�nen el estado normalizadoj i a menos de una fase. En la medida que nuestro

sistema de dos niveles no interact�ue con otros sistemas, esta fase global no afectar�a a

ning�un observable y podr�a ser omitida.

Podemos entonces representar cada estado puro con un punto de la super�cie de una

esfera de radio igual a 1, la \esfera de Bloch". En esta esfera, parametrizada por las

coordenadas polares (�; � ), el polo norte corresponde al estadoj1i , el polo sur al estado

j2i y todos los dem�as puntos representan superposiciones de ambos estados, de�nidas por

la ecuaci�on (2.18). Luego de haber establecido la correspondencia entre los estados y la

esfera de Bloch, usaremos esta �ultima para visualizar el sistema de Landau-Zener y su

evoluci�on (� y � pueden variar en el tiempo).

El Hamiltoniano (2.1) puede expresarse como la suma de un m�ultiplo de la identidad

de C2� 2 y de un Hamiltoniano m�as sencillo:
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H =
�
�� +

� 1 + � 2

2
(� � �� )

�
� I +

2

4
� 1 � � 2

2 (� � �� ) � =2

� =2 � � 1 � � 2
2 (� � �� )

3

5 : (2.19)

C�omo el �unico efecto del m�ultiplo de la identidad sobre la evoluci�on del sistema es la

introducci�on de una fase global, no afectar�a a la trayectoria en la esfera de Bloch y

podemos omitirlo rede�niendo el Hamiltoniano como

H =

2

4 � (� ) � =2

� =2 � � (� )

3

5 ; (2.20)

donde� (� ) = � 1 � � 2
2 (� � � 0). Ahora, notemos que el Hamiltoniano (2.20) puede expresarse

de la siguiente forma

H =
�

2 sen� 0

2

4 cos� 0 sen� 0

sen� 0 � cos� 0

3

5 ; (2.21)

donde el �angulo � 0 est�a de�nido como

tg(� 0) =
�

2� (� )
; 0 � � 0 � � (2.22)

Los autovalores de este Hamiltoniano son �
2 sen� 0

y � �
2 sen� 0

, y sus respectivos autoestados

est�an dados por

j� 1i = cos
� 0

2
j1i + sen

� 0

2
j2i

j� 2i = sen
� 0

2
j1i � cos

� 0

2
j2i : (2.23)

De esta forma podemos ver que los autoestadosj� 1i y j� 2i corresponden en la esfera de

Bloch a los puntos~r1 y ~r2 de coordenadas polares (� = � 0; � = 0) y ( � = � � � 0; � = � )

respectivamente. Observemos que estos puntos de la esfera sonantipodales y por lo tanto

~r1 = � ~r2.

Naturalmente, la evoluci�on de un estadoj (t)i en este sistema est�a de�nida por la

ecuaci�on de Shcr•odinger,

i~ j _ (t)i =
�

2 sen� 0

2

4 cos� 0 sen� 0

sen� 0 � cos� 0

3

5 j (t)i : (2.24)
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Considerando que~r(t) es el vector unitario que representa aj (t)i en la esfera de Bloch,

se puede demostrar [75] que la ecuaci�on anterior es equivalente ala ecuaci�on de Bloch:

_~r(t) = ~
 � ~r(t); (2.25)

donde ~
 = �
2~sen� o

~r1. Es decir que~r(t) gira alrededor del eje de�nido por la direcci�on~r1,

con velocidad angular 
. En particular, si el par�ametro � no var��a ( _� = 0) y ~r(t = 0)

coincide con~r1 o con~r2, entonces el estado permanecer�a invariante, como era esperable

debido a que estos puntos corresponden a los autoestados del Hamiltoniano.

La imagen del punto en la esfera de Bloch girando en torno a un eje, ofrece una

interpretaci�on geom�etrica de las transiciones de Landau-Zener diab�aticas y adiab�aticas.

En una transici�on de este tipo, el par�ametro de control� var��a linealmente con el tiempo

desde�1 hasta +1 y lo mismo ocurre con el elemento de matriz� (� ). Luego, de acuerdo

a la ecuaci�on (2.22), el valor inicial del �angulo� 0 es igual a� y decrece hasta su valor

�nal 0, de modo que el eje de rotaci�on, dado por el vector~r1, se desplaza desde el polo

sur (j2i ) hasta el polo norte (j1i ) recorriendo el meridiano� = 0 de la esfera.

Como en una transici�on de Landau Zener el estado inicial del sistema es un autoestado

del Hamiltoniano, el eje de rotaci�on contiene inicialmente al punto de la esfera que lo

representa. Luego, si la velocidad angular 
 es mucho mayor quela velocidad con que

se desplaza el propio eje (transici�on adiab�atica), el punto~r(t) se desplazar�a siguiendo la

trayectoria del eje de rotaci�on sobre la super�cie de las esfera, viajando lentamente desde

un estado diab�atico hasta el otro. Por otro lado, en una transici�on diab�atica la velocidad

angular del eje de rotaci�on es mucho mayor que 
. Esta condici�onimpide que el estado

j (t)i tenga tiempo su�ciente para desplazarse sobre la esfera en formaapreciable, de

modo que en este caso el sistema permanece en el estado diab�atico inicial.

La din�amica sobre la esfera de Bloch tambi�en nos permite encontrar un contraejemplo

sencillo al uso abusivo del criterio usual (2.7) del teorema deLandau Zener. Concreta-

mente, podemos mostrar que si el estado inicial del sistema,j (t = 0) i , es un autoestado

de H (� i ) de autovalor � , entonces dado un valor del par�ametro de control� f y dada una

velocidad� > 0 arbitrariamente chica, existen una dependencia funcional del par�ametro

� (t) y un tiempo T tales que:

i) � (0) = � i
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ii) � (T) = � f

iii) j _� (t)j < � 8t 2 (0; T)

iv) k~r(T) � ~rf k > k~r(0) � ~rf k,

donde~r(t) y ~rf son, respectivamente, los puntos de la esfera de Bloch asociados aj (t)i

y al autoestado deH (� f ) de autovalor � .

Para construir el contraejemplo, elegimos una funci�on� (t) lineal a trozos con el valor

inicial � (0) = � i y cuya derivada sea una funci�on peri�odica con periodo� = 2�

 de�nida

de la siguiente forma en el intervalo (0,� )

_� (t) =

8
>><

>>:

�
2 sgn(� f � � i ) si t 2 (0; � )

0 si t 2 (�; T � � )
�
2 sgn(� f � � i ) si t 2 (� � �; � )

(2.26)

donde sgn(x) es la funci�on signo. Con esta variaci�on del par�ametro, si� < �= 4, en cada

per��odo � el eje de rotaci�on se alejar�a del punto~r(t). Adem�as, en el caso l��mite en que

� ! 0, tendremos que el estado �nalj (T)i es igual al estado inicialj (0)i . As��, para

construir el contraejemplo buscado, basta elegir un valor de� lo su�cientemente peque~no

y un tiempo T tal que � (T) = � f .



Cap��tulo 3

Control coherente de dos electrones

interactuantes en dos puntos

cu�anticos acoplados

El control coherente de puntos cu�anticos en semiconductores ha sido un campo de

investigaci�on muy activo en los �ultimos 15 a~nos. Los primeros trabajos sobre localizaci�on

de un electr�on en un pozo doble fueron el detonador de una intensa actividad te�orica. En

1991 Grossmanet al. [32] mostraron que aplicando un campo el�ectrico alterno adecuado,

el tuneleo del electr�on entre los pozos puede ser eliminado,manteni�endose entonces la

localizaci�on preexistente en uno de los pozos. Poco tiempo despu�es Bavli y Metiu [33]

encontraron una forma de, partiendo de un estado fundamental deslocalizado, concentrar

la funci�on de onda del electr�on en uno de los pozos y luego preservar la localizaci�on

empleando un campo el�ectrico con una dependencia temporalapropiada. Estos trabajos

pioneros fueron seguidos por una muy extensa literatura. Una d�ecada despu�es, se dieron los

primeros pasos en la exploraci�on te�orica de la localizaci�ony el control de dos electrones

interactuantes en puntos cu�anticos [35, 76, 77]. Mientras Zhang y Zhao estudiaron un

modelo de dos niveles, Tamborenea y Metiu estudiaron un sistema de muchos niveles

m�as realista inspirado en nanorods semiconductores cuasi-unidimensionales. El estudio

de la localizaci�on de dos electrones en puntos cu�anticos ha permanecido activo desde

entonces [78,80{83].

21
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cu�anticos acoplados

Recientemente propusimos nuestro m�etodo de control para manipular dos electrones

con�nados en dos puntos cu�anticos acoplados [84{87] y simulamos num�ericamente su im-

plementaci�on en un sistema realista de AlGaAs. Utilizando como par�ametro de control

un campo el�ectrico externo, encontramos una soluci�on simple y robusta al problema de

localizaci�on y mostramos que es posible navegar por el espectro de energ��a y conectar

estados lejanos de una forma sumamente e�ciente. En este cap��tulo presentamos el siste-

ma empleado, analizamos la aplicabilidad del modelo de Landau-Zener para describir la

evoluci�on del sistema en las proximidades de los cruces evitados, describimos la implemen-

taci�on de la estrategia de control y mostramos los resultados de simulaciones num�ericas

que nos permitieron navegar exitosamente por el espectro de energ��a.

3.1. El sistema

Nuestro sistema consiste en dos electrones interactuantescon�nados en dos puntos

cu�anticos acoplados, en presencia de un campo el�ectrico externo dependiente del tiempo.

Los puntos cu�anticos est�an formados por una estructura semiconductora de GaAs-AlGaAs

con una secci�onL = 5 nm de lado y una longitud de 50 nm. El potencial de con�namiento

considerado en la direcci�on longitudinalV (z) es un pozo doble de 28 nm de ancho con

una barrera de 4 nm y una profundidad de 220 meV, que es una profundidad t��pica para

este material (ver Fig. 3.1).

Debido a la estrechez de la estructura, los modos transversales requieren energ��as

mucho m�as altas que los modos longitudinales y por lo tanto el problema puede ser

considerado como unidimensional. El Hamiltoniano de los doselectrones es entonces

H = �
~2

2m

�
@2

@z21
+

@2

@z22

�
+ V(z1) + V (z2) + VC (jz1 � z2j) � e(z1 + z2)E(t); (3.1)

donde m es la masa efectiva del GaAs,V es el potencial de con�namiento,E(t) es el

campo el�ectrico externo en la direcci�on longitudinal,e es la carga del electr�on yVC es el

potencial efectivo de interacci�on coulombiana unidimensional entre los electrones:

Vc(jz1 � z2j) =
Z L

0
dx1dy1dx2dy2

e2� 2(x1)� 2(y1)� 2(x2)� 2(y2)
� jz1 � z2j

; (3.2)

siendo� (x) =
p

2=L sen(�x=L ) el modo transversal fundamental y� la constante diel�ectri-

ca del GaAs. Supondremos adem�as que el estado inicial del sistema es el fundamental, el
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Figura 3.1: Potencial de con�namiento en la direcci�on longitudinal de la estructura del

sistema de dos puntos cu�anticos acoplados. Con l��neas s�olidas indicamos el caso en que el

campo el�ectrico esE=0, mientras que las l��neas punteadas corresponden al campoE=12

kV/cm.

cual es singlete. Luego, como el Hamiltoniano no depende del esp��n, el esp��n total se con-

servar�a y la funci�on de onda permanecer�a siendo sim�etrica por intercambio de part��culas

a todo tiempo.

En primer lugar consideramos el caso en que el campo el�ectrico es constante. Diago-

nalizando num�ericamente el Hamiltoniano (3.1) obtuvimos las energ��as y la parte espacial

de las funciones de onda para distintos valores del campo, y gra�camos el espectro en

funci�on del par�ametro E (Fig. 3.2). Para eso utilizamos como base del espacio de Hilbert

de dos part��culas, las combinaciones sim�etricas de las primeras 12 autofunciones de una

sola part��cula, de modo que la base utilizada tiene dimensi�on igual a 12� (12 + 1)=2 = 78.

Los autoestados del Hamiltoniano de una part��cula, dado por

H1 = �
~2

2m
@2

@z21
+ V(z) � ezE(t); (3.3)

fueron calculados num�ericamente utilizando una base 200 funciones senoidales. En ausen-

cia de campo el�ectrico, el potencial total es igual aV (z), que es un potencial sim�etrico, por

lo tanto las autofunciones son sim�etricas o antisim�etricas y las probabilidades de hallar el

electr�on en cada uno de los pozo son iguales (ver Fig. 3.3). Pero cuando el campo el�ectri-

co es distinto de cero, la interacci�on� ezE(t) rompe la simetr��a espacial del potencial y
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Figura 3.2: Espectro de energ��a de dos electrones interactuantes en dos puntos cu�anticos

acoplados, en funci�on de un campo el�ectrico uniforme externo. Las curvas con pendien-

tes positivas y negativas corresponden a autoestados con ambos electrones localizados en

los pozos derecho e izquierdo respectivamente, mientras que las rectas horizontales est�an

asociados a estados con un electr�on en cada punto cu�antico.

conforme aumentaE los autoestados se vuelven cada vez m�as localizados. En la Fig. 3.3

podemos ver que cuandoE = 0 los primeros autoestados son deslocalizados, mientras que

en los correspondientes a un campo de 1 kV/cm el electr�on est�a con�nado en uno de los

pozos.

Debido a que los autoestados de una part��cula son localizadoso completamente deslo-

calizados dependiendo de la existencia de un campo el�ectricoexterno, sus combinaciones

sim�etricas,

� i;j (z1; z2) =
1

p
2

[� i (z1)� j (z2) + � j (z1)� i (z2))] ; (3.4)

tambi�en tienen diferentes tipos de localizaci�on bien de�nidos. Para discutir la localizaci�on

de los dos electrones, de�nimos las probabilidades conjuntasde tener ubicados ambos

electrones en el pozo izquierdo,PLL , o en el pozo derecho,PRR , y la probabilidad de que

se halle un electr�on en cada pozo,PRL . Naturalmente, debido a la simetr��a por intercambio,

tendremos que la probabilidad de tener el electr�on 1 en el pozoizquierdo y el electr�on 2

en el derecho, es igual a la probabilidad de tener el primer electr�on en el pozo derecho
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Figura 3.3: Funciones de onda de una sola part��cula correspondientes a los autoestados del

Hamiltoniano 3.3. Con l��neas s�olidas (de segmentos) se indican los primeros ocho autoestados

para un de campo el�ectricoE=0 ( E=1 kV/cm). En ausencia del campo E, las probabilidades

de que el electr�on se halle en el pozo izquierdo o en el derecho son iguales, pero la presencia

del campo el�ectrico induce la localizaci�on en uno u otro pozo.

y el segundo electr�on en el izquierdo. En el caso en queE = 0, las autofunciones de

una part��cula son deslocalizadas (las probabilidades de que el electr�on se halle en el pozo

derecho o en el izquierdo son iguales) y por lo tanto en sus productos sim�etricos tenemos

que PLL = PRR = 1
2PRL = 1

4 .

Por otro lado, en presencia de un campo el�ectrico lo su�cientemente grande, las auto-

funciones de un electr�on tienen una localizaci�on de�nidaL (izquierda) o R (derecha), y en

consecuencia las combinaciones sim�etricas �i;j (z1; z2) tiene, con una probabilidad cercana

a 1, ambos electrones ubicados en uno de los pozos, o presentanun electr�on en cada pozo,

es decir que una de las probabilidadesPLL , PRR o PRL es aproximadamente igual a 1 y

las otras son casi nulas. Claramente las funciones de onda �i;j son los autoestados del

Hamiltoniano sin interacci�on entre los electrones,

H0 = �
~2

2m

�
@2

@z21
+

@2

@z22

�
+ V(z1) + V (z2) � e(z1 + z2)E(t); (3.5)

pero debido al potencialVC (jz1 � z2j) los autoestados del Hamiltoniano totalH ser�an,

en general, superposiciones de distintas combinaciones sim�etricas. Sin embargo, veremos
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Figura 3.4: Funciones de onda correspondientes a los autoestados (a)-(h) indicados en la

Fig. 3.2. En los estados (a) y (b) hay un electr�on ubicado en cada pozo, en los estados (c) y

(d) ambos electrones est�an localizados en el punto cu�antico izquierdo y en las funciones de

onda (e) y (f) los electrones est�an con�nados en el pozo derecho. Como los estado (a)-(f)

est�an alejados de los anticruces, poseen caracter��sticas de localizaci�on bien de�nidas. Por el

contrario, los estados (g) y (h) se encuentran en el centro de dos cruces evitados y por lo

tanto son superposiciones de estados diab�aticos con diferentes tipos de localizaci�on

luego que las autofunciones deH coinciden cualitativamente con los estados �i;j y tienen

los mismos tipos de localizaci�on.

En la Fig. 3.2 podemos ver que el espectro de energ��a en funci�ondel campo el�ectrico

parece estar compuesto por l��neas rectas que se cruzan en distintos puntos. Sin embargo,

una mirada m�as cuidadosa revela que todos los cruces son evitados dando lugar a un

conjunto de curvas adiab�aticas que nunca se cruzan. El hecho de quetodos los cruces

sean evitados es consecuencia de la interacci�on electr�on-electr�on que desacolpla los niveles

de energ��a del sistema no interactuante. Las l��neas rectas del espectro est�an distribuidas en

tres grupos claramente distinguibles: las que tienen pendientes positivas, las decrecientes

y las horizontales.

En cada grupo las pendientes son muy similares y, lejos de los cruces evitados, las

funciones de onda tienen un tipo diferente de localizaci�on (verFigs. 3.2 y 3.4(a)-(f)):

(i) En las funciones de onda correspondientes a las rectas horizontales los electrones

est�an deslocalizados, es decir que cada electr�on est�a en unpozo diferente (Figs. 3.4(c) y

3.4(d)).

(ii) En las rectas con pendiente negativa, ambos electrones est�an con�nados en el pozo
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izquierdo (Figs. 3.4(e) y 3.4(f)).

(iii) Las rectas con pendiente positiva corresponden a estados con ambos electrones

localizados en el pozo derecho (Figs. 3.4(e) y 3.4(f)).

Debido a la localizaci�on de los electrones en cada grupo, laspendientes de las rectas

tienen una interpretaci�on cl�asica muy simple ya que son aproximadamente iguales al valor

medio dee(z1 + z2), es decir al momento dipolar de la funci�on de onda.

A lo largo de una recta dada del espectro, los autoestados cambian muy poco, y por

lo tanto cada recta tiene asociada una forma caracter��sticade la funci�on de onda. Por

otro lado, cerca de los cruces evitados los estados con diferente tipo de localizaci�on se

mezclan dando lugar a estados sin una localizaci�onLL , RR o RL bien de�nida. Como

ejemplo, en las Figs. 3.4(g) y 3.4(h)) mostramos los autoestados en el cruce evitado de los

dos primeros niveles enE = 4;77 kV/cm y entre los niveles 21 y 22 enE = 8;48 kV/cm

respectivamente.

La existencia de cruces evitados bien de�nidos es una condici�on necesaria para navegar

por el espectro mediante variaciones r�apidas y lentas del campo el�ectrico, y su presencia

se la debemos a la interacci�on electr�on-electr�on que introdujo estos ingredientes cr��ticos

en el espectro. Sin embargo, las formas de las funciones de ondaasociadas a cada una de

las rectas depende muy poco de la intensidad de la interacci�on entre los electrones y cua-

litativamente son similares a las que tendr��amos en ausencia del potencial de interacci�on

VC (jz1 � z2j).

Para estudiar la in
uencia de la interacci�on electr�on-electr�on, podemos describir el

Hamiltoniano de la siguiente forma:

H = H0 + �V C (jz1 � z2j); (3.6)

donde H0 es el Hamiltoniano de la ecuaci�on (3.5) y� es un par�ametro que es igual

a 1 en nuestro sistema, pero que podemos cambiar para emular distintos valores de la

constante diel�ectrica. En la Fig. 3.5 comparamos los espectros de energ��a correspondientes

a diferentes valores de� (� = 0, 1 y 10).

Cuanto mayor es la constante de interacci�on� , mayor es la energ��a de cualquier es-

tado, pero las funciones de onda que m�as ven aumentada su energ��a son aquellas tienen

ambos electrones localizados en el mismo pozo, es decir, los estados de los tiposRR o
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Figura 3.5: Espectros de energ��a en funci�on del campo el�ectrico, para distintos valores de

la constante � de interacci�on entre electrones [ver ecuaci�on (3.6)]. En el gr�a�co izquierdo

comparamos los espectros correspondientes a� =0 (l��nea s�olida) y a � =1 (l��nea de asteriscos).

En la �gura derecha contrastamos los casos de� =10 (asteriscos) y � =1 (l��nea s�olida).

LL . Comparando los autoestados para los distintos niveles de interacci�on, observamos la

invariancia cualitativa de las funciones de onda diab�aticas. En los espectros de la Fig. 3.5

notamos que en todos aparecen los mismos tres conjuntos de rectas asociadas a las mis-

mas funciones de onda pero, como era esperable, las rectas conpendientes no nulas fueron

desplazadas hacia arriba en el espectro con respecto a las otras en el caso de� = 10, y

hacia abajo cuando consideramos� = 0. Adem�as, observando el espectro sin interacci�on

(� = 0), notamos que enE = 0 interact�uan los estados diab�aticos con los tres tipos de

localizaci�on, form�andose as�� los estados �i;j (E = 0) que son superposiciones equiprobables

de estados de los tiposRR, LL y RL.
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3.2. Transiciones de Landau-Zener en dos puntos cu�anti-

cos acoplados

Nuestra intenci�on es aplicar el m�etodo de control introducido en el cap��tulo anterior,

recorriendo el espectro de energ��a del sistema de dos puntos cu�anticos acoplados. Las dos

piezas b�asicas de este m�etodo son, por un lado, las evoluciones adiab�aticas lejos de los

cruces evitados, y por el otro, las evoluciones r�apidas y lentas empleadas en los cruces

evitados para pasar en forma controlada de una curva adiab�atica a otra. Para que nuestro

m�etodo de control sea aplicable, es necesario que el espectro presente cruces evitados bien

de�nidos, y que el sistema evolucione localmente, cerca de cada cruce evitado, como un

sistema de Landau-Zener. Por eso, en esta secci�on estudiamosla validez del modelo de

Landau-Zener para describir las transiciones en los cruces evitados de nuestro sistema.

Comenzaremos estudiando el anticruce indicado con la letra \A"en la Fig. 3.6, entre

las dos primeras curvas adiab�aticas y en el valor de campo el�ectrico E = 4;772 kV/cm. Ini-

cialmente el sistema se encuentra en el estado fundamental sin campo el�ectrico� 1(E = 0),

indicado con la letra \a" en la Fig. 3.6, y estudiamos la probabilidad de permanecer

en el primer nivel de energ��a� 1(E) cuando el campo el�ectrico es incrementado lineal-

mente con el tiempo a diferentes velocidades. Esto corresponde a las probabilidades

adiab�aticas jh� 1(E)j (t)ij 2. Para calcular la evoluci�on del estado (t), utilizamos la base

de 12*(12+1)/2=78 productos sim�etricos de autoestados del Hamiltoniano de una sola

part��cula [ecuaci�on (3.3)] sin campo el�ectrico, y resolvimosnum�ericamente la ecuaci�on

de Schr•odinger dependiente del tiempo, para el Hamiltonianodel sistema completo (3.1),

empleando el m�etodo usual de Runge-Kutta de cuarto orden con un paso �jo de 0,05

fs. Las probabilidades as�� obtenidas se pueden ver en la Fig.3.7, donde, para facilitar la

comparaci�on entre los resultados correspondientes a diferentes velocidades, gra�camos las

probabilidades en funci�on del campo el�ectrico, en lugar desu evoluci�on temporal. Las velo-

cidades empleadas en estas simulaciones son_E =0,07, 0,27, 0,53, 1,07 y 4,27 (kV/cm)/ps.

Calculemos ahora las probabilidades adiab�aticas predichas por el modelo de Landau-

Zener. El primer paso consiste en hallar el Hamiltoniano de Landau-Zener que correponde



30
CAP�ITULO 3. Control coherente de dos electrones interactuantes en dos puntos

cu�anticos acoplados

Figura 3.6: Cruces evitados que fueron contrastados con el modelo de Landau-Zener.

Con letras may�usculas indicamos el centro de los anticruces y con min�usculas se~nalamos

los autoestados que fueron empleados como estados iniciales en las simulaciones num�ericas

(para m�as detalles ver el texto).

al cruce evitado que estamos considerando [ecuaci�on (2.1)]:

HLZ =

2

4 � + � 1(E � E) � =2

� =2 � + � 2(E � E)

3

5 :

La magnitud del gap �, la ubicaci�on del cruce evitado ( �E; �� ) y las pendientes� 1 y � 2

pueden obtenerse directamente del espectro de la Fig. 3.6, y deesta forma el Hamiltoniano

de dos niveles resulta:

HLZ =

2

4 432 meV� 0;2 meV
kV =cm (E � 4;772kV

cm ) 0;305 meV

0;305 meV 432 meV� 3;295 meV
kV =cm (E � 4;772kV

cm )

3

5 :

(3.7)

Notemos que la diferencia� 1 � � 2 y el gap � son su�cientes para determinar los auto-

estados deHLZ y la evoluci�on de las probabilidades adiab�aticas. Asimismo, la ubicaci�on

del cruce evitado es irrelevante para la evoluci�on del sistema, pero es necesaria para com-

parar los resultados obtenidos con el Hamiltoniano completoy con el Hamiltoniano de

Landau-Zener.
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Figura 3.7: Evoluci�on de las probabilidades adiab�aticas jh� 1(E )j (t)ij 2 en el anticruce \A"

de la Fig. 3.6 para diferentes velocidades de variaci�on del campo el�ectrico. Las velocidades

consideradas son_E = 0,07 (4 ), 0,27 (� ), 0,53 (� ), 1,07 (� ), 4,27 (*) (kV/cm)/ps. El estado

inicial en la evoluci�on del sistema es el correspondiente al punto \a" en la Fig. 3.6. Las lineas

s�olidas indican las probabilidades adiab�aticas correspondientes al modelo de Landau-Zener

y las lineas de segmentos se~nalan las probabilidades asint�oticas dadas por la f�ormula de

Landau-Zener [ecuaci�on (2.6)].

Del mismo modo que hicimos con el Hamiltoniano del sistema completo, resolvimos la

ecuaci�on de Schr•odinger para el Hamiltoniano de dos nivelesy calculamos la evoluci�on de

las probabilidades adiab�aticas. Como estado inicial, consideramos al primer autoestado

del HamiltonianoHLZ para el campoE = 0, que corresponde al estado \a" de la Fig. 3.6, y

empleamos las mismas velocidades de variaci�on del campo el�ectrico que en el caso anterior.

La similitud entre las probabilidades obtenidas con ambos Hamiltonianos, muestran que

nuestro sistema es bien descripto por el modelo de Landau-Zener en el rango de campos

considerado. Sin embargo, a�un es posible mejorar la aproximaci�on mediante una correcci�on

en la diferencia de pendientes� 1 � � 2. En el espectro del Hamiltoniano exacto es f�acil

calcular la distancia � entre los niveles involucrados en elcruce evitado, pero debido a

que las curvas adiab�aticas interact�uan tambi�en con otrosniveles, la medici�on directa de

las pendientes� 1 y � 2 tiene una precisi�on m�as limitada. Por este motivo, corregimos el
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Figura 3.8: Evoluci�on de las probabilidades adiab�aticas en los anticruces \B", \C" y \D" de

la Fig. 3.6. Los estados iniciales de estas evoluciones son los correspondientes a los puntos

\b", \c" y \d" de la misma �gura. Las velocidades empleadas son (a) _E = 0,0015 (4 ),

0,0077 (� ), 0,015 (� ), 0,07 (� ), 4,27 (*) (kV/cm)/ps; (b) _E = 0,07 (4 ), 0,53 (� ), 1,27 (� ),

4,27 (� ), 40,0 (*) (kV/cm)/ps; y (c) _E = 0,003 (4 ), 0,07 (� ), 0,27 (� ), 0.53 (� ), 4.27 (*)

(kV/cm)/ps. Con l��neas s�olidas mostramos las probabilidades obtenidas mediante el modelo

de Landau-Zener.

valor medido de la diferencia de pendientes para encontrar elvalor efectivo que minimiza

la distancia entre las probabilidades adiab�aticas obtenidas por ambos m�etodos. El valor

corregido de� 1 � � 2 es 3.072 meV/(kV/cm), y en la Fig. 3.7 comparamos las curvas de

probabilidad obtenidas con el Hamiltoniano completo y con elHamiltoniano de Landau-

Zener. Notemos que el modelo de Landau-Zener describe la evoluci�on de las probabilidades

adib�aticas de una forma extremadamente precisa. En la Fig. 3.7indicamos tambi�en, con

l��neas de segmentos, la probabilidad asint�otica de obtener una transici�on adiab�atica, dada

por la f�ormula de Landau-Zener:

P = 1 � exp
�

� � � 2

2~vj� 1 � � 2j

�
:

All�� podemos ver que este valor l��mite es una excelente aproximaci�on para las probabilida-

des �nales obtenidas. Esta coincidencia se debe a que los valores inicial (E = 0) y �nal del

campo el�ectrico (10,5 kV/cm), est�an lo su�cientemente alejados del cruce evitado como

para que los estados diab�aticos y adiab�aticos sean esencialmente iguales.
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El an�alisis anterior fue repetido en otros cruces evitados del espectro. Considerando

como estados iniciales a los indicados como \b", \c" y \d" en la Fig. 3.6, estudiamos las

probabilidades de transici�on en los anticruces \B", \C" y \D", respectivamente. En la

Fig. 3.8 mostramos los resultados obtenidos, que con�rman la conclusi�on anterior de que,

en la base adiab�atica, el modelo de dos niveles de Landau-Zener permite aproximar con

mucha precisi�on a los resultados exactos. Es importante resaltar que el m�etodo de control

consiste en viajar por el espectro del sistema, es decir, en tratar de ir de un autoestado

a otro pasando por los estados adiab�aticos� n (E). Por esta raz�on la base adiab�atica

estudiada en los ejemplos anteriores, es la m�as indicada para juzgar la aplicabilidad de

nuestro m�etodo de control.

3.3. Base diab�atica vs. base adiab�atica

Debido a que el Hamiltoniano de Landau-Zener est�a de�nido en la base diab�atica,

puede parecer natural realizar el an�alisis previo de las transiciones en dicha base. Sin

embargo, surge el problema de de�nir los estados diab�aticosen nuestro sistema original. En

realidad, en un sistema de muchos niveles como el nuestro, losdos estados involucrados en

un cruce evitado se mezclan con otros niveles y adquieren una dependencia del par�ametro

de control que no est�a contemplada en el modelo usual de Landau-Zener. Es entonces

interesante preguntarse si es posible encontrar una base \�ja"que pueda ser considerada

como la base diab�atica del modelo de dos niveles.

Por ejemplo, en los anticruces reci�en estudiados, podemos considerar que el estado

inicial � n(E0) es uno de los estado diab�aticos. De esta forma, en el cruce evitado \A"

de la Fig. 3.6 tomamosn = 1 y E0 = 0, y calculamos la probabilidad de medir el

primer estado diab�atico: jh� 1(E = 0) j (t)ij 2. En la Fig. 3.9 comparamos la evoluci�on de

la probabilidad diab�atica calculada de este modo, con la obtenida mediante el modelo de

Landau-Zener. Si bien las curvas de probabilidad presentan ciertas semejanzas, podemos

ver claramente que la concordancia entre los dos m�etodos de c�alculo no es muy buena. El

motivo de esta discrepancia puede ser entendido con ayuda del inset de la Fig. 3.9, donde

mostramos los overlaps cuadradosjh� 1(E = 0) j� 1(E)ij 2 y jh� 1(E = 0) j� 2(E)ij 2 en funci�on

del campo el�ectricoE. Las Figs. del inset, en especial el gr�a�co dejh� 1(E = 0) j� 1(E)ij 2,
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Figura 3.9: Evoluci�on de las probabilidades diab�aticas, jh� 1(E = 0) j (t)ij 2, en el cruce

\A" de la Fig. 3.6 (l��neas de puntos). Las velocidades de variaci�on del campo el�ectrico son

las mismas que en la Fig. 3.7. Las lineas s�olidas indican las probabilidades correspondientes

al modelo de Landau-Zener. Inset: overlaps cuadradosjh� 1(E = 0) j� 1(E )ij 2 (l��nea s�olida) y

jh� 1(E = 0) j� 2(E )ij 2 (l��nea de segmentos).

dejan en claro que la hip�otesis de existencia de estados diab�aticos a los cuales convergen

los autoestados lejos del cruce evitado no se satisface. La curva de probabilidadjh� 1(E =

0)j� 1(E)ij 2 deber��a aproximarse asint�oticamente a 1 al �nal del gr�a�co si el sistema se

comportara de acuerdo al modelo de Landau-Zener pero, por el contrario, podemos ver

que la probabilidad decae r�apidamente a 0,8 luego de alcanzarun m�aximo de 0,9 muy

cercano al anticruce. Esto se debe a que los dos niveles del cruce evitado interact�uan en

forma signi�cativa con los dem�as autoestados, socavando la aplicabilidad del modelo de

Landau-Zener.

Sin embargo, hemos observado que en otros cruces evitados es posible hallar una ba-

se diab�atica satisfactoria. En general, esto sucede en los anticruces m�as estrechos, ya

que requieren un menor rango de variaci�on del campo el�ectrico para completar una

transici�on de Landau-Zener. Por ejemplo, repetimos el an�alisis anterior para el cru-

ce evitado \B" de la Fig. 3.6, eligiendo al estado inicial� 16(E = 1;4 kV/cm) como
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Figura 3.10: Evoluci�on de las probabilidades diab�aticas, jh� 16(E = 1 ; 4kV/cm) j (t)ij 2, en

el cruce \B" de la Fig. 3.6 (l��neas de puntos). Las velocidades de variaci�on del campo el�ectrico

son las mismas que en la Fig. 3.8. Las lineas s�olidas indican las probabilidades correspon-

dientes al modelo de Landau-Zener. Inset: overlaps cuadradosjh� 16(1; 4kV/cm) j� 16(E )ij 2

(l��nea s�olida) y jh� 16(E = 1 ; 4kV/cm) j� 17(E )ij 2 (l��nea de segmentos).

uno de los estados diab�aticos. En la Fig. 3.10 podemos ver la probabilidad diab�atica

jh� 16(E = 1;4 kV/cm) j (E)ij 2, que muestra un acuerdo con el modelo de Landau-Zener

mejor que el de la Fig. 3.9. Es importante notar que, como se puede ver en el inset de

la Fig. 3.10, el estado� 16(E = 1;4 kV/cm) es una buena elecci�on del estado diab�atico,

ya que el overlapjh� 16(E = 1;4 kV/cm) j� 17(E)ij 2 tiene precisamente el comportamiento

esperado para el overlap entre un estado diab�atico y los autoestados del Hamiltoniano:

se mantiene cercano a cero a la izquierda del anticruce, se incrementa r�apidamente en el

cruce evitado y luego crece lentamente despu�es de la transici�on, alcanzando un valor muy

cercano a 1 (ver l��neas de segmentos).

En resumen, pese a que el modelo de Landau-Zener permite describir la evoluci�on de

nuestro sistema cerca de los cruces evitados de una forma muy precisa, la descripci�on

diab�atica en general no es tan robusta como la que provee la base adiab�atica. Esto se

debe a que en un sistema de muchos niveles, el par de niveles que interact�uan en un
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cruce evitado, tambi�en lo hacen con otros autoestados, y de esta forma impiden que los

autoestados m�as lejanos al anticruce puedan ser considerados como estados diab�aticos.

Esta limitaci�on en la aplicabilidad del modelo de Landau-Zener, impone una di�cultad en

la transiciones diab�aticas de nuestro m�etodo de control,que discutiremos en la siguiente

secci�on.

3.4. Optimizaci�on de las transiciones diab�aticas

El m�etodo de control propuesto consiste en aplicar una secuencia de variaciones lentas

y r�apidas del par�ametro de control, que en este caso es un campo el�ectrico, para obtener

una serie de transiciones diab�aticas y adiab�aticas respectivamente. Para maximizar la

e�ciencia de las transiciones adiab�aticas, de acuerdo al teorema adiab�atico, las variaciones

lentas del campo el�ectrico deben hacerse tan despacio como sea posible. El nivel de �exito

en las evoluciones adiab�aticas se puede cuanti�car mediante la �delidad, que de�niremos

como el m�odulo del overlap entre el autoestado� n(E) que deseamos seguir, y el estado

evolucionado a tiempo t:

F (t) = jh� n (E)j (t)ij ; (3.8)

dondeE es el campo el�ectrico en el instantet (E = E(t)). Naturalmente, a lo largo de cada

transici�on adiab�atica es esperable una cierta reducci�on en la �delidad, que se ver�a menos

degradada cuanto mayor sea el tiempo empleado en la transici�on. De esta forma el �unico

l��mite en el grado de e�ciencia de la evoluciones adiab�aticas estar��a dado por el tiempo

disponible. Por otro lado, para maximizar la e�ciencia de una transici�on diab�atica, de

acuerdo a la f�ormula de Landau-Zener es necesario variar el par�ametro de control lo m�as

r�apido posible. Idealmente, podemos suponer entonces que las transiciones diab�aticas

son instant�aneas. Sin embargo, a�un considerando saltos diab�aticos instant�aneos, como

las transiciones se realizan en intervalos de campo el�ectrico �nitos, en cada transici�on

diab�atica tendremos una p�erdida de �delidad en la evoluci�on del sistema. Por eso, para

maximizar la �delidad �nal, es necesario optimizar los valores inicialesE i y �nales E f del

campo el�ectrico en cada uno de los saltos diab�aticos.

En una transici�on diab�atica instant�anea, el sistema no tiene tiempo para evolucionar,
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es decir que los estados previo y posterior al salto en el instante t0 son iguales:

 (t �
0 ) =  (t+

0 ): (3.9)

En nuestro caso, el estado inicial (t = t �
0 ) es un estado adiab�atico, o bien uno muy

parecido:

 (t �
0 ) ' � n (E i ): (3.10)

Luego, para minimizar la degradaci�on de la �delidad en un cruce diab�atico desde el nivel

n hacia el nivel m, debemos elegir los campos inicial y �nal que minimizan la funci�on

G(E i ; E f ) = jh� n(E i )j� m (E f )ij : (3.11)

En un sistema de Landau-Zener de dos niveles, como vimos en la secci�on 2.2, los

autoestados del Hamiltoniano convergen a las estados diab�aticos cuando el par�ametro de

control tiende a �1 :

l�� m
� !�1

j� 1(� )i = j1i = l��m
� ! + 1

j� 2(� )i ; (3.12)

y por lo tanto cuanto m�as lejanos al cruce evitado sean los camposE i y E f , mayor ser�a el

valor de G. Pero por otro lado, en un sistema de muchos niveles como el nuestro, lejos de

los cruces evitados los autoestados adquieren mezclas de otros niveles de energ��a, causando

un decrecimiento en la funci�onG y la p�erdida de validez de la aproximaci�on de Landau-

Zener. Como consecuencia de estos dos factores antag�onicos, surge un par (E i ; E f ) que

maximiza aG, y que tiene lugar en una regi�on lo su�cientemente cercana al cruce evitado

para que valga la aproximaci�on de Landau-Zener, y lo su�cientemente alejada para que

los autoestados se aproximen a los estados diab�aticos. Como ejemplo, en la Fig. 3.11

mostramos los gr�a�cos de la funcionesG para cada uno de los cuatro cruces diab�aticos

indicados en la Fig. 3.12(a), y se~nalamos los correspondientes m�aximos. Notemos que en el

tercer cruce diab�atico [�gura 3.12(a)], no es aplicable el modelode Landau-Zener debido

a que esta transici�on involucra tres niveles de energ��a, sin embargo el criterio de la funci�on

G tambi�en puede ser aplicado en este caso.
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