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Resumen

En este trabajo proponemos un nmetodo para controlar de una mara extremadamente
simple el estado de un sistema cuantico. La estrategia derd¢ml est basada en el modelo
de Landau-Zener y consiste esencialmente en emplear los csueeitados para alcanzar
diferentes niveles de energa, y en recorrer lentamente laarvas adiataticas del espectro,
hasta arribar al estado deseado. La simpleza del nmetodo previe de suponer que el
sistema se comporta localmente, cerca de cada anticrucencoun sistema de dos niveles
de Landau-Zener. Sin embargo, mediante simulaciones nunegis en diferentes sistemas
realistas comprobamos que nuestra estrategia de control pesuna e ciencia sorprendente.

Las primeras aplicaciones nunericas fueron realizadas en gistema de dos puntos
cwanticos acoplados con dos electrones intearactuantes u interior. Empleando un cam-
po ekectrico externo como paametro de control y partiendo del éado fundamental a
campo E=0, logramos localizar ambos electrones en un mismo punto cigco, construir
estados entrelazados, recorrer en forma e ciente caminos cdajps en el espectro pa-
ra conectar niveles de energa lejanos y construir superpo®nes coherentes de varios
autoestados.

El metodo tamben fue aplicado en otro sistema muy diferenteal anterior, la mokecula
de LiCN. Nuevamente pudimos controlar exitosamente el estadi@l sistema y adenmas en-
contramos una solucon al problema de isomerizar la mokta. Para ello tamben emplea-
mos como paametro de control un campo ekctrico externo. ® esta manera mostramos
gue nuestro netodo puede ser aplicado e cientemente en difertes sistemas complejos y
creemos que posee un importante potencial en el campo del cohtoherente.

Palabras clave: control coherente, puntos cwanticos, Landau-Zener, isomeacbn






Coherent quantum control via
Landau-Zener transitions

Abstract

In this work we propose a method to control the state of a quantum syem in a extre-
mely simple way. The control strategy is based on the Landau-Zenerodel and consist
essentially in using the avoided crossings to reach di erennergy levels and walking slo-
wly the adiabatic curves of the spectrum, in order to reach the taet state. The simplicity
of the method came from the hypothesis that the system evolves logalhear each avoided
crossing, as a two levels Landau-Zener system. However, througimerical simulations
in di erent systems we prove that our control strategy has a sumsing e ciency.

The rst numerical applications were realized on a double quantunwith two inter-
acting electrons inside. Using an external electric eld as atrol 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 engy levels by following complex
paths on the spectrum in a e cient way, and to construct coherent sperposition of several
eigenstates.

The method was also applied to a very di erent system, the LICN molete. Again
we were able to control successfully the state of the system, amibreover we found a
solution for the problem of isomerizing the molecule. Also in thisase we used an electric
eld as control parameter. In this way we have shown that our method cabe successfully
applied to di erent complex systems, and we believe that it has great potential in the
eld of coherent control

Keywords: coherent control, quantum dots, Landau-Zener, isomerization
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Captulo 1

Introduccon

Durante la mayor parte delultimo siglo, el estudio de sistanas de control chsicos ha
jugado un rol central en las diferentes ramas de la ingenieraando lugar a una nueva
area de investigacon interdisciplinaria que reund a ingenieros y matematicos: la teora
de control [1]. En el marco de esta disciplina, por un lado se @esollaron herramien-
tas matematicas para comprender, describir y optimizar difeentes procesos diramicos,
y por otro se estudiaron netodos robustos que permitieran otrolar sistemas en entor-
nos ruidosos, usualmente realizando mediciones sobre el abjgue se quiere manipular
para ajustar la accon del control. Algunos ejemplos donde lgeora de control ha sido
exitosamente aplicada son los pilotos autonaticos en avies, los reactores qumicos y los

circuitos electonicos de precison.

En lasultimas cecadas, la apida evolucon de la electonica y la meanica hacia la
escala nanonetrica hicieron atractivos y necesarios el adto y el desarrollo de netodos
de control que puedan ser aplicados a estos sistemas. Comodges que gobiernan los sis-
temas nanos®picos 0 mesosmpicos son las de la mearoaantica, fue necesario adaptar

las viejas ecnicas de control, dando lugar a las teoras g¢nicas de control cuantico.

Desde los inicios del siglo XX, se llevaron a cabo muchos expemios donde un
campo electromagretico interactia conatomos, nucles o electrones. Posteriormente, la

aparicon del bser en 1960 y las tecnologas mas reciengzque permiten manipular la

1



2 CAPITULO 1. Introduccon

forma de pulsos de femtosegundos dieron lugaegperimentos de contrgldonde el campo
electromagretico actia comopaametro de control y losatomos, nucleos, u otros siste-
mas cuwanticos son losobjetos de contral Entre los muchos desarrollos y aplicaciones de
sistemas cuwanticos que surgieron en losultimos anos y quequieren ser manipulados en
forma precisa, se incluyen el control de reacciones qumicad transporte de cargas en
nanoestructuras, la computacon cuantica y la metrologa cuantica, que es la ciencia que
estudia @mo medir cantidades fsicas empleando sistemasanticos. De esta forma, el
control clantico, lejos de considerar a la me@nica cuanta como una ciencia meramente
contemplativa que explica feromenos naturales, nos proponenplearla como un medio
para construir y manejar dispositivos que prometen realizar taas inaccesibles para las

tecnologas convencionales.

Los sistemas de control cluanticos pueden clasi carse en dgeandes grupos, los siste-
mas de lazo abierto y los de lazo cerrado.
Sistemas de control de lazo abierto:  En este caso la evolucon del paametro de control
es disenada a partir del conocimiento a priori del estadoldgstema y de su Hamiltoniano,
y se caracteriza por no incluir mediciones que retroalimentemla estrategia de control.
Las estrategias de lazo abierto [2] permitieron desarrollaraplicar exitosamente ecnicas
de controloptimo en elarea de la fsico-qumica [3, 4], en la maipulacon de sistemas de
espines electonicos [5, 6] y en experimentos de resonancia méga nuclear [7]. Otras
herramientas empleadas en los sitemas de lazo abierto son lewdos de Lyapunov [8], el
control adiakatico [2] y el pasaje adiatatico Raman estimwddo (STIRAP) [2]. Asimismo,
las ecnicas de control de lazo abierto pueden ser coherentesncoherentes. En el primer
caso la evolucbn del sistema es unitaria y se conserva lahecencia del estado, pero en
algunos casos no es posible transformar el estado inicial érestado deseado emplean-
do lo este tipo de evoluciones, y por eso se utilizan tanelni cnicas que destruyen la
coherencia, incrementando la controlabilidad del sistema [H)].
Sistemas de control de lazo cerrado:  Aunque las estrategias de lazo abierto demos-
traron ser muy e cientes, sus aplicaciones poseen algunasitaciones. En los sistemas
abiertos la interaccon con el entorno introduce ruido e ioertezas que no son controlables.
Una solucon natural a este problema, que permite mejorar laobustez del procedimien-

to, son las estrategias de lazo cerrado, en las que se realizaminienes perbdicas en



el sistema que se quiere controlar y los resultados obtenid@s esmplean para modi car
el pammetro de control. Existen dos paradigmas de controlallazo cerrado, el control
de aprendizaje y el control retroalimentado [11]. El control dependizaje no involucra
a un sistema sino a un ensamble de sistemas preparados en forthatica. Aqu una
de las copias del ensamble es afectada con, por ejemplo un pwstuego es medida. A
continuacon se prepara otro sistema icentico, se lo afeatcon otro pulso, se vuelve a me-
dir y as el proceso contirua repitendose. La forma de losucesivos pulsos empleados es
modi cada en cada ciclo en funcbn de los resultados de la meitbnes previas, en base a
un algoritmo, posiblemente geretico, que permite optimizael pulso [11]. Procedimientos
comoeste fueron aplicados muy exitosamente para controlam@nenos cuanticos en reac-
ciones qumicas [11,12]. Por otro lado, las estrategias de tmh retroalimentado suponen
la realizacbon de las mediciones, aunque indirectas, sobraunico sistema. En este caso,
el sistema a controlar interactia con un sistema auxiliar ques medido en forma directa
y la informacbn obtenida se emplea para modi car los paam#&os de control dentro del
tiempo de coherencia [13]. Estrategias de control retroalimexto fueron empleadas para
mejorar la e ciencia en diferentes tareas incluyendo el contrde estados entrelazados y

la correccon de errores en computacbn cwantica [14, 15].

Entre lasareas de aplicacon del control cuantico, comazaremos mencionando a uno
de los grandes suenos de la qumica: crear sustancias eldsln metaestables, jando
y quitando uniones qumicas para llevar el sistema hacia el egto clantico deseado. La
idea central consiste en manipular las mokculas en formaleerente, usualmente mediante
pulsos bser de femtosegundos, para producir materiales st&dos moleculares que no son
accesibles a trawes de procedimientos qumicos o fotoqurmods convencionales (algunos
ejemplos son ilustrados por Rabitzt al. en [11]). Otra aplicacbn gumica importante
es la presentada por Hereckt al. [16], quienes emplearon ecnicas de control coherente
de aprendizaje en una bacteria fotosinetica. Este experimeatno ©lo mosto que la
complejidad del sistema no impide la aplicacon del contratoherente, sino que abrb las

puertas a una nueva aplicacbn en elarea del control cuaiico de sistemas biobgicos.

Uno de los principales desafos para el control cuanticoadica en el procesamiento de
la informacon cuantica. Por ese motivo, en los ultimos ares fueron propuestos cientos

de esquemas para obtener dispositivos de computacbn ciica y se hicieron grandes
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esfuerzos para construir una computadora cwantica. Actualente los candidatos nmas pro-
metedores para la futura computadora cuantica son [17] las ca@ades electrodiramicas
(QED), las trampas de iones, las trampas deatomos neutros, Ipsintos cuanticos, los sis-
temasopticos, los dispositivos superconductores de imterencia (SQUID) y las ecnicas
de resonancia magretica nuclear (RMN).

Los puntos cuanticos semiconductores son nanoestructiwwaue mantienen con nados
a un numero reducido (entre 1 y algunos cientos) de electrones, lboe o0 excitones. Las
dimensiones tpicas de estas estructuras van desde unoscps narometros hasta algunos
micrones, siendo el tamano, la forma y el rumero de cargas quantienen, paametros que
pueden ser controlados en forma precisa [18,19]. Debido a las disienes de estas estruc-
turas, los niveles de energa de las cargas se encuentraamizados como en unatomo y
por este motivo tamben se los llamaatomos arti ciales. Si embargo, a diferencia de los
atomos, los puntos cuwanticos pueden ser fcilmente conéados a electrodos, abriendo las
puertas a nuevas aplicaciones tecnobgicas y representianuna oportunidad unica para
el estudio de propiedades abmicas y de los fundamentos derfee@nica clantica.

Entre los logros experimentales con puntos cuanticos que fumr alcanzados en los
ultimos anos se encuentran la generacon de pares de foes entrelazados en polariza-
cbn [20], el acoplamiento fuerte entre un punto cwantico y um cavidad fobnica [21], la
manipulacon coherente del espn de un electon con nado a un punto clantico [22] y el
control del acoplamiento entre distintos puntos cuwantice para formar mokculas arti cia-
les [23]. Tamben existen propuestas para emplear los puntosaaticos como gbits [24] y
como compuertas bgicas [25,26] en una computadora clanticsin embargo ain no fueron
llevadas a la pactica. Por otro lado, los puntos cuanticg diluidos en otras substancias
poseen diversas aplicaciones pacticas como la constronae diodos hser, el empleo en
biologa [27, 28] y en biomedicina [29] como marcadores nas laihtes y duraderos que
los colorantes organicos, y la construccon de celdas fotoltaicas.

Los sistemas de dos puntos cwanticos acoplados conteniendno o dos electrones
atrapados, poseen un especial inteles debido a sus possblplicaciones en el area de
la informacon cuantica y han sido intensamente estudiado®n losultimos 20 anos. En
este perodo fueron realizados numerosos esfuerzos teoriquara proponer tcnicas de
control del espn colectivo [30, 31], la localizacbn [32{35] y el émlazamiento de los



electrones [34, 35], usualmente mediante el uso de hseres y empt el formalismo de
oquet. Un enfoque diferente para controlar el espn total de do®lectrones con nados,
gue est muy relacionado con el netodo que presentamos en &gesis, es el propuesto
por Unanyan et al. [36]. Estos autores sugieren emplear un campo ekctrico que aar
con velocidad constante para recorrer en forma adiataticd espectro de energa, y una
secuencia de pulsos de campo ekctrico alterno que cumplanfuncon de abrir o cerrar

las cruces evitados para permitir transiciones adiakatas o diakaticas respectivamente.

Como alternativa a los nmetodos de control cuantico citadosen este trabajo propo-
nemos una estrategia de control coherente de lazo abierto extradamente simple, que
es aplicable a diversos sistemas cuanticos. Nuestro neto de control est basado en el
conocimiento del espectro de energa del sistema en funcawel paametro de control y
requiere que el sistema se comporte, en el entorno de los crumgtados, como un sistema
de dos niveles de Landau-Zener [37,38].

En el captulo 2 describimos brevemente la idea central deuestro netodo de control
y mostramos en detalle las dos herramientas lasicas de larastgia: el modelo de dos
niveles de Landau-Zener y el teorema adialatico. Luego, en ebntexto de la esfera de
Bloch, discutimos la evolucon de un sistema de Landau-Zener Ig interpretacon del
teorema adiakatico.

En el captulo 3 mostramos que nuestro sistema de control eplecable a un sistema
realista de dos puntos cuanticos acoplados, con dos elemies interactuantes con nados.
En este sistema analizamos el espectro de energa y los agtados del sistema en funcon
de un campo ekctrico uniforme externo. En particular, vemogue, en el rango de campos
y energas considerados, el espectro presenta rectas dtadas y cruces evitados bien
de nidos. Luego, empleando un campo ekctrico dependientiel tiempo como paametro
de control, simulamos nunericamente la estrategia de cami, navegando por las curvas
del espectro desde el estado fundamental hasta alcanzar el dstdeseado.

En el captulo 4 abordamos los problemas de localizacon yn&elazamiento de los
electrones en el sistema de dos puntos clanticos acopladampleando nuestro netodo de
control, mostramos una forma extremadamente simple de locadr y mantener atrapados
ambos electrones en uno de los pozos. Luego, mediante una gdizacon de la estrategia

de control, extendemos el alcance de nuestro nmetodo perngtido, ademnas de navegar por
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el espectro, la construccon de superposiciones coherentde diferentes autoestados. En
particular, simularemos nunrericamente la construcconde los estados de Bell sinetricos.
En el captulo 5 aplicamos y adaptamos el nmetodo de contrah un sistema completa-
mente diferente: la mokcula de cianuro de litio. Utilizandowuevamente un campo ekctrico
externo como paametro de control, logramos manipular la ecoguracon geonetrica del
sistema molecular, y resolvemos de una forma muy simple el plema de isomerizacon

LINC ! LiCN. Finalmente en el captulo 6 presentamos nuestras cohssiones.



Captulo 2

El netodo de control

En este captulo presentamos brevemente la idea central deiestro netodo de con-
trol cuantico y describimos en mayor detalle el modelo de lalau-Zener y el teorema
adiakatico, que son las piedras angulares de la estrategia dontrol. El metodo de control
esh basado en el conocimiento del espectro de energa endon del valor de un paametro
de control externo. Si el espectro posee cruces evitados (deal crossings) bien de nidos
y si el sistema se comporta cerca de cada anticruce como el glodde Landau-Zener de
dos niveles, podemos recorrer las curvas del espectro matiaina secuencia de variacio-
nes apidas (diakaticas) y lentas (adiakaticas) del paametro de control. Para estimar la
velocidad de variacon del paametro en cada transiconempleamos el modelo de Landau-
Zener. De niremos entonces este modelo, mostraremos las pbllidades de transiciones
diakatica y adiakatica y describiremos la diramica de unsistema de Landau-Zener con

ayuda de la esfera de Bloch.

2.1. Esquema del netodo de control

En general, dado un sistema cuantico en un estado inicial i y dado un estado
j ti que queremos alcanzar, lo que esperamos de un netodo de cont®igee nos diga
gle interaccbn debemos introducir en el sistema para queste evolucione desde el estado
] ol hasta el estado deseado i, 0 hasta un estado nal muy parecido al estado buscado.

En este caso supondremos que la perturbacon introducida slada por un escalar ,

7



8 CAPITULO 2. El netodo de control

Figura 2.1: Espectro de energa en funcon del paametro de control y esquema del
netodo propuesto. El objetivo de la estrategia de control consiste en recorrer la curvas
adialaticas 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.

gue es nuestro paametro de control, y puede corresponder rpejemplo a una longitud,

a la magnitud de un campo ekctrico, a un campo magretico oaimben a una frecuencia
si trabajamos en el formalismo de Floquet. Luego, el Hamiltonianlos autoestados y las
energas selan todos funciones de. En particular, el espectro de energa est dado por

un conjunto de curvas llamadas curvas adialaticas (ver Fig..2).

En el captulo 4 veremos que es posible obtener superposités coherentes de diferen-
tes autoestados, sin embargo, en la versbn mas simple dettodo de control supondremos
gue tanto el estado inicialj ¢i como el estado objetivg i son autoestados del Hamil-
toniano, aunque eventualmente pueden corresponder a difetes valores de . La idea
central consiste en obtener una dependencia temporal delgraetro, (t), que permita
recorrer las curvas adialaticas conectando el estado irat con el estado deseado como
se muestra en la Fig. 2.1, de modo que durante toda la evolutibemporal el estado del

sistema sea un autoestado del Hamiltoniano. Veamos entonaksqle manera podemos
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v

Energia

Parametro

Figura 2.2: Esquema de una transicon diakatica (apida) y de una adialatica (lenta) en

un cruce evitado. Las echas largas y cortas corresponden, respectivamente, a variaciones
apidas y lentas del paametro de control. En el caso diakatico el sistema es promovido al
nivel superior de energa, mientras que en la evolucon lenta la curva inferior del espectro

es recorrida en forma adiakatica.

variar para obtener el camino de la Fig. 2.1. Inicialmente el sistense encuentra en el
estadoj ;i yelvalorde es el correspondiente a este autoestado. Luego, si el pagtno

es incrementado muy lentamente, el teorema adiakatico n@segura que el sistema evolu-
cionam siguiendo la misma curva adiakatica hasta llegarlgrimer cruce evitado, indicado
por un crculo en la gura. Si continuamos aumentando el valode lo su cientemente
despacio, pasaremos adiataticamente el anticruce permemendo en el nivel inferior de
energa, pero si es incrementado |mpidamente obtendremos un salto al nivaluperior,
es decir una transicon diakatica como se muestra en la Fid.2. Luego de atravesar este
cruce evitado, continuamos incrementando lentamente ellem de para recorrer adialati-
camente el espectro hasta alcanzar un nuevo anticruce. De ekiema, podemos conectar
puntos distantes del espectro recorriendo lentamente lasrgas adiataticas y empleando

los cruces evitados como bifurcaciones que nos permiten alamnel autoestado buscado.

Para que este nmetodo de control sea aplicable, es necesarice ql espectro posea
cruces evitados bien de nidos y que el sistema evolucione erplaximidad de cada anti-

cruce como un sistema de dos niveles de Landau-Zener. Bajo est@sdiciones podemos
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estimar mediante el modelo Landau-Zener las velocidades dei@ebn del paametro
necesarias para obtener transiciones diakaticas o admticas en cada anticruce: Si
<< 2=(2~j 1 o]) tendremos una transicon adialatica mientras que si—>>
22~ 1 »j) resultam una transicbn diakatica, donde es el gap del cruce evitado
y 1Y 2 son las pendientes de las rectas diakaticas( ) y 2( ), que son las asntotas
de las curvas adiakaticasE1( ) y E»( ) indicadas en la Fig. 2.3.

Pese a que las condiciones de aplicabilidad del modelo de Lamdener en un sistema
de muchos niveles parecen ser muy restrictivas, es de hecho uaeacterstica muy gene-
ral en sistemas complejos y, como veremos en los siguientgstdas, permite conectar
estados muy lejanos en el espectro de una forma sumamente e tgerkn los sistemas
de muchos niveles generalmente existen interacciones entagios niveles de energa y no
®lo entre dos de ellos como ocurre en un sistema de Landau-ery por este motivo,
en las transiciones no adiataticas tendremos inevitableente mezclas no deseadas de los
diferentes niveles. Sin embargo, como veremos luego, fre¢aerente estas transiciones

pueden ser optimizadas reduciendo las mezclas extranas a lesesumamente bajos.

La idea de navegar por el espectro de energa, tiene un angelente reciente en un
metodo propuesto por Unanyamet al. para entrelazar el estado de espn de dos elec-
trones atrapados en dos puntos cuanticos acoplados [36]. En @stetodo, el paametro
de control, que es un campo ekctrico, es variado siempre ennf@ adiakatica con una
velocidad constante. Una caracterstica clave del sistemrestudiado en este trabajo es que
la interaccon entre niveles, que de ne el ancho de los crucegiados, puede ser controla-
da mediante un pulso de campo magretico alterno. As, emphndo el campo magretico
alterno para permitir transiciones adiataticas en algune anticruces, el estado recorre el
espectro de energa hasta alcanzar el estado entrelazado lagm. Sin embargo, la disponi-
bilidad de un segundo paametro de control que permita manigar el gap en los anticruce
no siempre esk presente en un sistema complejo de muchos tege El metodo de control
gue proponemos en esta tesis est basado en una idea simildaae Unanyam, pero es

mas general debido a que no requiere el control de la interamtientre niveles.

A continuacon describimos las dos piezas fundamentales de éstrategia de control:

el modelo de Landau-Zener y el teorema adialatico.
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2.2. Transiciones de Landau-Zener

El modelo de Landau-Zener, propuesto por C. Zener [37] y L. Landau [38] fanma
independiente en 1932, provee una descripcon simple de laartsiciones no adialaticas en
un cruce evitado. Pese a que este modelo corresponde a un sistede dos niveles, tamben
puede ser empleado en sistemas realistas mas complejos deba que frecuentemente
estos presentan cruces evitados bien de nidos y los nivelegalucrados en los anticruces
interactian en la zona de transicon muy cebilmente con les demas niveles. Esto sucede
en numerosasareas de la fsica como laoptica cwantica [39]as colisiones abmicas [40] y
moleculares [41], la fsica nuclear [42], la interaccon deatmos con campo ekctricos [43,44]
y magreticos [45] dependientes del tiempo y la fsica del esta lido [46].

Un sistema de dos niveles es de Landau-Zener si su Hamiltonianepdnde de un
paametro que vara en el tiempo y si existe una base en cuya representecel Hamil-

toniano es de la siguiente forma

2 3
1( ) =2 5
=2 )

H=4 ; (2.1)

donde esuna constante mientrasque 1y »son funcioneslinealesde: ; = ™+ 1( ),

»,= "+ ,( ). Los elementos de la base usada son los estados diatatighisy j2i, y

corresponden a los autoestados del Hamiltoniano (2.1) en l@sos Imite en que =00
1

Los autovalores del Hamiltoniano esan dados por

1 p
E1;2=§ 1+ 2 (1 2)? 2+ 2 (2.2)

y son dos higerbolas (curvas adiakaticas) como se muestra éa Fig. 2.3. Las asntotas
de estas hiperbolas son las rectas diakaticas( ) y 2( ), las coordenadas del centro del
anticruce evitado son y 7, y el gap entre las curvas es igual a .

Los autoestados asociados a las energhs y E, son los estados adiakaticos, que
llamaremosj 1( )i yj 2( )i. Estos estados coinciden con los estados diataticos en los
Imitesde ! 1 |,y conforme vara el valor de intercambian sus caractersticas en el
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4

Energia

>
>

Figura 2.3: Cruce evitado en un sistema de Landau-Zener. Las curvas adialatica,( )
y E1( ), indicadas con Ineas olidas en el ga co, son dos higerbolas cuyas asntotas estin
dadas por las rectas diakticas 1( )y 2. Yy ~ son las coordenadas del centro del cruce

evitado.
cruce evitado. Notemos que cuando! 1 las bases diakatica y adiakatica coinciden,
resultando
ja(1 )i=g1y jo2(1)i = ja: (2.3)
En medio del cruce evitado, cuando = , los estados adiakaticos son mezclas equipro-

bables de los estados diakaticos:
I I
j ()i = P—E(Jll tj2) oy ja()i= P—E(Jll j 2): (2.4)
Y nalmente, cuando !'1 , los estados diakaticos y adiakaticos se intercambian:
Ja(1)i=j2 y j2(1)i =]l (2.5)

En sus trabajos pioneros, Zener [37] y Landau [38] consideraron algpaetro como
una funcon lineal del tiempo y calcularon la probabilidad asbtica de transicon entre
los estados diakaticos en este problema dependiente dedripo. Asumiendo que el estado
inicialesj (t! 1 )i = jli, que (t) = vt,yllamandoj (t)i al estado a tiempo t, la
probabilidad asinbtica de nalizar en el estadoj2i esa dada por la expreson
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2

P(t!1 )

2 (t!'1 )ij?=1 exp

2~j1 2

; (2.6)

2

=1 exp -—
P 2~V] 1 2]

gue es conocida como la brmula de Landau-Zener. Luego, de adesr la velocidad de

variacon del paametro , tenemos dos casos Imites:

i. Transicon adiakatica: v 211722] En este caso el estado evoluciona siguiendo la

curva adiakatica desde el estado diakatico inicial hastaleotro estado diakatico.

ii. Transicbn diakatica: v 2117221 En una evolucon muy apida el anticruce es
atravesado en muy poco tiempo impidiendo la evolucon dektado, que permanece

en el estado diakatico inicial.

Estos casos Imites juegan un rol central en nuestro nmetodde control debido a que
ofrecen un criterio cuantitativo para estimar la velocidad necesaria para cruzar diakatica
o adiataticamente un cruce evitado.

La evolucbn para todo tiempo del estadg (t)i y de las probabilidades de ocupa-
con (jhyj (t)ij? y jh2j (t)ij?) tamben fueron calculadas por Landau y Zener. Para eso
transformaron la ecuacon de Shrodinger dependiente del tigoo en la ecuacbn de Web-
ber [47,48], que tiene soluciones conocidas y se pueden expresaernihos de las funcio-
nes paratolicas cilndricasD (z). Mas recientemente Witting propuso una solucbon nmas
simple del problema de Landau-Zener usando integrales de aommio [49]. Para calcular el
estado del sistema en la proximidad de un cruce evitado es n&&@o conocer la evolucon
completa del estadg (t)i, sin embargo si los anticruces son relativamente estrechizs
transiciones pueden ser consideradas instantineas y larbula asinbtica de Landau-Zener
ser su ciente para estimar las probabilidades de obteneo$ diferentes estados dialaticos.

Desde la publicacon de los trabajos originales de 1932, un graumero de autores
contribuyeron a la generalizacon del modelo de Landau Zenezonsiderando por un lado
sistemas sistemas de nmas de dos niveles [50{55], y por otro lado Hiomianos que de-
penden en forma no lineal del paametro de control [56{59]. Los esfaes que ain hoy
son dedicados a generalizar este modelo son un re ejo de la intpocia de la transiciones

no adiakaticas y delexito del modelo de Landau-Zener para desbirlas en muchos casos.
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2.3. El teorema adiakatico

El teorema adiatatico es una de las herramientas mas antigs y mas ampliamente
usadas de la mea@nica cuantica, y fue una pieza fundamental ezl desarrollo de nuevas
herramientas como las transiciones de Landau-Zener, las fasesBaurry [60] y el teorema
de Gell-Man-Low en la teora de campos [61]. Mas recientemente eldeema adialatico
volvb a ganar una atencon renovada en elarea de la inforracbn cwantica debido al
rol central que tiene en la computacon adiakatica [62, 63]. El terema a rma que si un
sistema cwantico con un HamiltnianoH (t) dependiente del tiempo esta inicialmente en el
eresimo autoestado deH (0), y si H(t) evoluciona lo su cientemente despacio, el estado
del sistema a tiempo t permaneceil en el eresimo autoestadde H(t) a menos de un
factor multiplicativo de fase.

La primera formulacon y la primera demostracon rigurosa del teorema fueron dadas
por Borny Fock en 1928 [64], y fueron motivadas por el trabajo de Ehresfale 1916 [65],
donde se relacionan invariantes adiakaticos chsicos ©dos correspondientes observables
cuanticos. La demostracon de Born y Fock cubre los casos€ue el Hamiltoniano tiene un
espectro discreto no degenerado, como por ejemplo el osa@laanonico, pero no es \alida
para Hamiltonianos cuyos espectros tienen una componententioua, como por ejemplo
elatomo de hidiogeno, que adenas de poseer un espectro conio para los autovalores
positivos, posee degeneraciones en la componente negatites tarde, en 1953 Kato [66]
consigup relajar la hiptesis del espectro discreto y densto que el teorema tamben
vale cuando existe un autovalor aislado(t) y cuando su proyector asociadd (t) tiene
dimensbn nita. De esta forma, se sigue exigiendo que haya un gantre el autovalor (t)

y el resto del espectro, pero se incluyen sistemas como pongp elatomo de hidiogeno.
Tanto el teorema de Kato como su posteriores generalizaciorjé$, 68] hacen uso de la
hiptesis de un gap de energa en el espectro, sin embargo #899 Avron y Elgart [69]
mostraron una verson del teorema sin la condicon del gapque es aplicable por ejemplo
al estado fundamental de unatomo en un campo de radiacbn @ntizada.

En la versbn mas usual del teorema, el estado del sistemar@uciona siguiendo una
curva adiakatica aislada del resto del espectro, bajo la cditon de que el Hamiltonianto

H (t) vare lo su cientemente despacio, donde "su cientemente dgpacio"signi ca que
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PEm ()] En (D)
Em(t) En(t)

siendoEn(t) y JEm(t)i los autovalores y autovectores de H(t) respectivament@, es el

1 m 6 n; t2[0;T]; (2.7)

ndice del estado inicial JE,(0)i y T es el tiempo total de la evolucon. La condicon
(2.7) es wlida si laH (t) es una funcon lineal del tiempo [70, 71], y utilizando algunas
aproximaciones a primer orden tamben fue probada para el casras general en que
H(t) es una funcbn continua [66, 72]. Naturalmente, las aproximacizes empleadas en
estas demostraciones son \alidas lo si las correccisne ordenes mayores son mucho
menores, pero estaultima condicon no siempre es \alidaSin embargo, en la literatura
se emple frecuentemente el criterio (2.7) sin veri car su apabilidad. Al parecer esta
condicon fue derivada para algunos casos particulares yuégo se la utilio mas alh de
su rango de validez. Recientemente Marzlin y Sanders [73] generatma controversia
cuando en 2004 mostraron mediante un contraejemplo la incastencia del abuso del
criterio (2.7), que hasta entonces era aceptado normalmente. Sedientonces evidente
la necesidad de un criterio de aplicabilidad nas general pa el teorema adiakatico, y
fue Tong et al. [74] quen mosto en forma general y sin aproximaciones que, pard e
caso de un Hamiltoniano con espectro discreto que vara en foancontinua, las siguientes

condiciones son su cientes para la validez del teorema aditibo:

EnOE®i .
(A) e B L t20T (2.8)
Z . oot
HEm (DEn (D) | .
(B)  Emem L r2oT (2.9)
Z . .
(C) DEROEOL e giem o 1 t2 [T (2.10)

o Em(t) En(t)
dondem 6 ny n 6 |. La condicon (A) es justamente la bien conocida expresbn (2.7),
mientras que B) y (C) son condiciones adicionales, que junto COAJ jan una cota para
la duracon total T de la evolucon adiakatica. En algunos casos las expresiesB) y (C)
pueden integrarse en forma exacta, pero siempre es posible@iroar estas expresiones

reemplazandolas por la condiciones mas fuertes
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=0
(Em (DJEa (D) |
Q) EnD En() T 5 (2.11)
© B0l e miew T o1 (2.12)

En() En(D) |,
dondejf (t)jm es el maximo del nodulo def (x) en el intervalot 2 [0; T]:

Notemos que si el Hamiltoniano depende de un paametro que vara con velocidad
constante en un lapso de tiempo T entre dos valores jog0) =0y (T) =1, se recupera
el resultado del teorema adialatico de las referencias [66, 72 E&ste caso el Hamiltoniano
se parametrizacomdi( )con = t=T;t2 [0; T]y sustituyendot = T en las expresiones

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

1 hEm( )Ea()i .
COR £ () E) U (2.13)
! 0
1 FEn()Ea()i .
GRS En() En() 1 (2.14)
1 HEm( )iEn( )i | |
(c) T En() Ex() ) hEn( )JE«( )M 1 (2.15)

Como todos los erminos del lado izquierdo tienden a cero cuand tiende a in nito, las
desigualdades se satisfacen cuando T es su cientemente grarydel teorema adialatico
gueda demostrado para el caso considerado en [66] y [72].

Para estimar proximidad entre el estado a tiempo § (t)i y el estado adiakatico
JEn(t)i, Tong mosto que el overlap entre ambos estados se puede aode la siguiente

forma:

- X . ) x Z. _ o
" OEOF 1 En(DIE O h OIEOT o

mén *mn mén © *mn
Z
X X t I‘E . .
mlEnl e i d (2.16)
|
méniem O *mn

donde! mn = En(t)  En(b).
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Pese a que la idea central del teorema consiste en que la aproxibraadiakatica es
\alida cuando el Hamiltoniano H (t) evoluciona lo su cientemente despacio, para garanti-
zar su aplicabilidad es necesario considerar tamben a lagrivadas del Hamiltoniano de
orden superior. Un ejemplo de no validez del criterio tradional (2.7) puede verse al nal

de la siguiente seccbn.

2.4. Trayectorias en la esfera de Bloch

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

superposicon de dos autoestados del Hamiltoniano:

i = Cijli + Cyj2i (2.17)

donde C; y C, son las coordenadas de un vector complejo de norma igual a lentias
quefj 1i;j2ig es una base ortonormal de autoestados del Hamiltoniano.

Alternativamente, podemos escribir la ecuacbon (2.17) como

j 1= coséjll +e€ sen512|; (2.18)

donde omitimos la fase global y se cumple que O y O 2 . As, losangulos

y de nen el estado normalizadg i a menos de una fase. En la medida que nuestro
sistema de dos niveles no interactie con otros sistemastag$ase global no afectam a
ningun observable y poda ser omitida.

Podemos entonces representar cada estado puro con un puntld super cie de una
esfera de radio igual a 1, la \esfera de Bloch". En esta esfera, parinrada por las
coordenadas polares;( ), el polo norte corresponde al estadili, el polo sur al estado
j2i y todos los demas puntos representan superposiciones delas estados, de nidas por
la ecuacon (2.18). Luego de haber establecido la correspondenentre los estados y la
esfera de Bloch, usaremos estaultima para visualizar el sista de Landau-Zener y su
evolucon ( y pueden variar en el tiempo).

El Hamiltoniano (2.1) puede expresarse como la suma de un mypto de la identidad
de C? 2y de un Hamiltoniano nas sencillo:
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2 3

H= + _1° 2( ) 1+4 7 ) =2 S (2.19)

2 =2 12 )

mo elunico efecto del multiplo de la identidad sobre la ewlucon del sistema es la
introduccon de una fase global, no afectaa a la trayectoa en la esfera de Bloch y

podemos omitirlo rede niendo el Hamiltoniano como

2 3
H=4 O = S (2.20)
=2 ()
donde ( )= 52 0)- Ahora, notemos que el Hamiltoniano (2.20) puede expresarse
de la siguiente forma
2 3
_ 4 CO0So Seng 5. (2.21)
2seNo sen, COS o
donde elangulo ( est de nido como
t9( o) = 57 0 o (2.22)

2()

Los autovalores de este Hamiltoniano sog— vy

ssen o+ Y SUS respectivos autoestados

estn dados por
j 1= cosiojli +sen EOjZi
j »i =sen onli cosEOjZi: (2.23)

De esta forma podemos ver que los autoestadosi y j 2i corresponden en la esfera de
Bloch a los puntost;, y ¥, de coordenadas polares = o; =0y ( = 0, = )
respectivamente. Observemos que estos puntos de la esferaadipodales y por lo tanto
1= .

Naturalmente, la evolucon de un estado] (t)i en este sistema est de nida por la

ecuacbn de Shcmdinger,

3
COS ¢

sen
- ° 5 ()i (2.24)
2seNo sen,  COS o

i~j (t)i =
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Considerando quex(t) es el vector unitario que representa @ (t)i en la esfera de Bloch,
se puede demostrar [75] que la ecuacbn anterior es equivalenteaacuacon de Bloch:

()=~ H1); (2.25)

donde™= 5 —*i. Es decir quet(t) gira alrededor del eje de nido por la direccbnt,
con velocidad angular . En particular, si el paametro no vara (—=0) y #t = 0)
coincide cont; 0 con+,, entonces el estado permanecer invariante, como era esgi#e
debido a que estos puntos corresponden a los autoestados dahitaniano.

La imagen del punto en la esfera de Bloch girando en torno a un epfrece una
interpretacon geonetrica de las transiciones de LandaZener diakaticas y adiakaticas.
En una transicon de este tipo, el pammetro de control var a linealmente con el tiempo
desdel hasta+1 ylomismo ocurre con el elemento de matri{ ). Luego, de acuerdo
a la ecuacon (2.22), el valor inicial delangulo ¢ es igual a y decrece hasta su valor
nal 0, de modo que el eje de rotacon, dado por el vector,, se desplaza desde el polo
sur (j2i) hasta el polo norte (1i) recorriendo el meridiano = 0 de la esfera.

Como en una transicbn de Landau Zener el estado inicial delstema es un autoestado
del Hamiltoniano, el eje de rotacon contiene inicialmente lapunto de la esfera que lo
representa. Luego, si la velocidad angular es mucho mayor qua velocidad con que
se desplaza el propio eje (transicon adiakatica), el punta(t) se desplazaa siguiendo la
trayectoria del eje de rotacon sobre la super cie de las es&rviajando lentamente desde
un estado diatatico hasta el otro. Por otro lado, en una trarnison diatatica la velocidad
angular del eje de rotacbn es mucho mayor que . Esta condicorimpide que el estado
j (t)i tenga tiempo su ciente para desplazarse sobre la esfera en foragareciable, de
modo que en este caso el sistema permanece en el estado diedsnicial.

La diramica sobre la esfera de Bloch tamben nos permite epatrar un contraejemplo
sencillo al uso abusivo del criterio usual (2.7) del teorema dendau Zener. Concreta-
mente, podemos mostrar que si el estado inicial del sistema(t = 0)i, es un autoestado
deH( ;) de autovalor , entonces dado un valor del paametro de control; y dada una
velocidad > 0 arbitrariamente chica, existen una dependencia funcional ldgaametro

(t) y un tiempo T tales que:

) )=
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i) (T)= i
i) j(t)j < 8t2 (0;T)
iv) ke(T)  f k> k#0) Kk,
donde+(t) y # son, respectivamente, los puntos de la esfera de Bloch asdeg@aj (t)i
y al autoestado deH ( ) de autovalor

Para construir el contraejemplo, elegimos una funcon(t) lineal a trozos con el valor
inicial (0) = ; y cuya derivada sea una funcbn perbdica con periodo = 2- de nida
de la siguiente forma en el intervalo (0,)

8
3 5 sgn( ¢ i) si t2(; )

4t)=g 0 i t2(;T ) (2.26)
"5 sgn( ¢ i) Si t2( ;)

donde sgnk) es la funcon signo. Con esta variacon del paametro, si < = 4, en cada
perodo el eje de rotacon se alejaa del puntox(t). Adenas, en el caso Imite en que

I 0, tendremos que el estado naJ (T)i es igual al estado iniciaj (0)i. As, para
construir el contraejemplo buscado, basta elegir un valor delo su cientemente pequefo
yuntiempo T tal que (T)= .



Captulo 3

Control coherente de dos electrones
Interactuantes en dos puntos

clwanticos acoplados

El control coherente de puntos cuanticos en semiconductaseha sido un campo de
investigacon muy activo en losultimos 15 anos. Los priraros trabajos sobre localizacon
de un electon en un pozo doble fueron el detonador de una intsa actividad teorica. En
1991 Grossmaret al. [32] mostraron que aplicando un campo ekctrico alterno adeado,
el tuneleo del electon entre los pozos puede ser eliminadmantenendose entonces la
localizacon preexistente en uno de los pozos. Poco tiempo dess Bavli y Metiu [33]
encontraron una forma de, partiendo de un estado fundamentakdlocalizado, concentrar
la funcon de onda del electon en uno de los pozos y luego pessar la localizacon
empleando un campo ekctrico con una dependencia temporagbropiada. Estos trabajos
pioneros fueron seguidos por una muy extensa literatura. Unecdda desples, se dieron los
primeros pasos en la exploracbn teorica de la localizacoy el control de dos electrones
interactuantes en puntos cwanticos [35, 76, 77]. Mientras Zhang y Zhao adtaron un
modelo de dos niveles, Tamborenea y Metiu estudiaron un sista de muchos niveles
mas realista inspirado en nanorods semiconductores cuasiidimensionales. El estudio
de la localizacon de dos electrones en puntos cwanticos haepnanecido activo desde
entonces [78, 80{83].

21
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22 cuanticos acoplados

Recientemente propusimos nuestro metodo de control paraanipular dos electrones
con nados en dos puntos cwanticos acoplados [84{87] y simulamogmericamente su im-
plementacon en un sistema realista de AlGaAs. Utilizando aoo paametro de control
un campo ekctrico externo, encontramos una solucon sini@ y robusta al problema de
localizacon y mostramos que es posible navegar por el espectle energa y conectar
estados lejanos de una forma sumamente e ciente. En este cafd presentamos el siste-
ma empleado, analizamos la aplicabilidad del modelo de LandZener para describir la
evolucon del sistema en las proximidades de los cruces exbs, describimos la implemen-
tacon de la estrategia de control y mostramos los resultas de simulaciones nunericas

gue nos permitieron navegar exitosamente por el espectro desgga.

3.1. El sistema

Nuestro sistema consiste en dos electrones interactuantas nados en dos puntos
cuanticos acoplados, en presencia de un campo ekctriceterno dependiente del tiempo.
Los puntos cuanticos estain formados por una estructura seiconductora de GaAs-AlGaAs
con una seccbnL =5 nm de lado y una longitud de 50 nm. El potencial de con namieru
considerado en la direccon 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 profudad tpica para
este material (ver Fig. 3.1).

Debido a la estrechez de la estructura, los modos transveeslrequieren energas
mucho mas altas que los modos longitudinales y por lo tanto elrgblema puede ser

considerado como unidimensional. EI Hamiltoniano de los detectrones es entonces
-~ @ @
- = 4 =
2m @z O©%
donde m es la masa efectiva del GaAsy es el potencial de con namientoE(t) es el

+V(z)+ V(z)+ Ve(jzr za) e(zi+ 2)E(t); (3.1)

campo ekctrico externo en la direccon longitudinal,e es la carga del electon Wc es el

potencial efectivo de interaccon coulombiana unidimensnal entre los electrones:

Z,

) . e 2(x;) 2 2(x5) 2

Vc(jzl sz) = XmdyldXZdyz ( 1) (yl) ( 2) (yZ);
0 122 73

. P — . .
siendo (x) = 2=Lsen(x=L ) el modo transversal fundamental y la constante diekctri-

(3.2)

ca del GaAs. Supondremos adenas que el estado inicial del sist es el fundamental, el
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Figura 3.1: Potencial de con namiento en la direccon longitudinal de la estructura del
sistema de dos puntos cuanticos acoplados. Con Ineas olidas indicamos el caso en que el

campo ekctrico esE=0, mientras que las Ineas punteadas corresponden al camp&=12
kVvicm.

cual es singlete. Luego, como el Hamiltoniano no depende dgbme, el espn total se con-
serva@ y la funcon de onda permanecemr siendo sinetria por intercambio de partculas
a todo tiempo.

En primer lugar consideramos el caso en que el campo ekctries constante. Diago-
nalizando nunmericamente el Hamiltoniano (3.1) obtuvimos lasreergas y la parte espacial
de las funciones de onda para distintos valores del campo, yagamos el espectro en
funcon del paametro E (Fig. 3.2). Para eso utilizamos como base del espacio de Hilbert
de dos partculas, las combinaciones sinetricas de lasipreras 12 autofunciones de una
sola partcula, de modo que la base utilizada tiene dimensbigual a 12 (12+1)=2 =78.

Los autoestados del Hamiltoniano de una partcula, dado por

2
H, = %@%+ V(z) ezE(t); (3.3)

fueron calculados nurrericamente utilizando una base 200 fuooes senoidales. En ausen-
cia de campo ekctrico, el potencial total es igual ¥ (z), que es un potencial sinetrico, por
lo tanto las autofunciones son sinetricas o antisinmetricay las probabilidades de hallar el
electon en cada uno de los pozo son iguales (ver Fig. 3.3). Perando el campo ekctri-
co es distinto de cero, la interaccon ezE(t) rompe la simetra espacial del potencial y
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Figura 3.2: Espectro de energa de dos electrones interactuantes en dos puntos clanticos
acoplados, en funcon de un campo eéctrico 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 esan
asociados a estados con un electon en cada punto cuantico.

conforme aumentaE los autoestados se vuelven cada vez mas localizados. En |g.R3.3
podemos ver que cuand& = 0 los primeros autoestados son deslocalizados, mientras que
en los correspondientes a un campo de 1 kV/cm el electon aston nado en uno de los
pozos.

Debido a que los autoestados de una partcula son localizadoompletamente deslo-
calizados dependiendo de la existencia de un campo ekctriexterno, sus combinaciones

sinetricas,

i (21:22) = pl—Q[ (2) 1(@2)+ 1(z) (2] (3.4)

tamben tienen diferentes tipos de localizacon bien de nids. Para discutir la localizacon
de los dos electrones, de nimos las probabilidades conjuntde tener ubicados ambos
electrones en el pozo izquierd®,_ , 0 en el pozo derechd?rr, Y la probabilidad de que
se halle un electon en cada pozdr, . Naturalmente, debido a la simetra por intercambio,
tendremos que la probabilidad de tener el electon 1 en el pozequierdo y el electon 2
en el derecho, es igual a la probabilidad de tener el primer eflen en el pozo derecho
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Figura 3.3: Funciones de onda de una sola partcula correspondientes a los autoestados del
Hamiltoniano 3.3. Con Ineas ®lidas (de segmentos) se indican los primeros ocho autoestados
para un de campo ekctricoE =0 ( E=1 kV/cm). En ausencia del campo E, las probabilidades

de que el electon se halle en el pozo izquierdo o en el derecho son iguales, pero la presencia
del campo eéctrico induce la localizacon en uno u otro pozo.

y el segundo electon en el izquierdo. En el caso en qie = 0, las autofunciones de
una partcula son deslocalizadas (las probabilidades de queetecton se halle en el pozo
derecho o en el izquierdo son iguales) y por lo tanto en sus prothgsinetricos tenemos
queP. = Prr = $PrL = 3.
Por otro lado, en presencia de un campo ekctrico lo su cienteente grande, las auto-
funciones de un election tienen una localizacon de nida. (izquierda) oR (derecha), y en
consecuencia las combinaciones sinetricas; (z1; z2) tiene, con una probabilidad cercana
a 1, ambos electrones ubicados en uno de los pozos, o preseataelecton en cada pozo,
es decir que una de las probabilidadd®  , Prr 0 Pgr. €s aproximadamente igual a 1 y
las otras son casi nulas. Claramente las funciones de onda son los autoestados del

Hamiltoniano sin interaccbn entre los electrones,

2
Ho = % @g}"' % + V(Zl)+ V(Zz) e(Zl+ Zz)E(t), (35)

pero debido al potencialVc(jz:  zpj) los autoestados del Hamiltoniano totaH sein,

en general, superposiciones de distintas combinacionasesiicas. 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 electon ubicado en cada pozo, en los estados (¢) y
(d) ambos electrones estn localizados en el punto clantico izquierdo y en las funciones de
onda (e) y (f) los electrones estin con nados en el pozo derecho. Como los estado (a)-(f)
eshn alejados de los anticruces, poseen caractersticas de localizacon 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 diakaticos con diferentes tipos de localizacon

luego que las autofunciones dd coinciden cualitativamente con los estados;; y tienen
los mismos tipos de localizacon.

En la Fig. 3.2 podemos ver que el espectro de energa en funcoiel campo ekctrico
parece estar compuesto por Ineas rectas que se cruzan enidists puntos. Sin embargo,
una mirada mas cuidadosa revela que todos los cruces son adids dando lugar a un
conjunto de curvas adiakaticas que nunca se cruzan. El hecho de quselos los cruces
sean evitados es consecuencia de la interaccon electetecton que desacolpla los niveles
de energa del sistema no interactuante. Las Ineas recsadel espectro estn distribuidas en
tres grupos claramente distinguibles: las que tienen pendies positivas, las decrecientes
y las horizontales.

En cada grupo las pendientes son muy similares y, lejos de logsces evitados, las
funciones de onda tienen un tipo diferente de localizacon (ve¥figs. 3.2 y 3.4(a)-(f)):

(i) En las funciones de onda correspondientes a las rectas honiabes los electrones
estn deslocalizados, es decir que cada electon esa en pozo diferente (Figs. 3.4(c) y
3.4(d)).

(il) En las rectas con pendiente negativa, ambos electronesa® 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 esitasl con ambos electrones
localizados en el pozo derecho (Figs. 3.4(e) y 3.4(f)).

Debido a la localizacon de los electrones en cada grupo, lpendientes de las rectas
tienen una interpretacon chsica muy simple ya que son amximadamente iguales al valor
medio dee(z; + z,), es decir al momento dipolar de la funcon de onda.

A lo largo de una recta dada del espectro, los autoestados ¢aam muy poco, y por
lo tanto cada recta tiene asociada una forma caractersticde la funcon de onda. Por
otro lado, cerca de los cruces evitados los estados con difiegeipo de localizacbn se
mezclan dando lugar a estados sin una localizacdrl , RR o RL bien de nida. Como
ejemplo, en las Figs. 3.4(g) y 3.4(h)) mostramos los autoestados enrate evitado de los
dos primeros niveles e = 4;77 kV/icm y entre los niveles 21 y 22 el = 8;48 kV/cm
respectivamente.

La existencia de cruces evitados bien de nidos es una condigcinecesaria para navegar
por el espectro mediante variaciones apidas y lentas dehmpo ekctrico, y su presencia
se la debemos a la interaccon electon-electon que intrdujo estos ingredientes crticos
en el espectro. Sin embargo, las formas de las funciones de oaslaciadas a cada una de
las rectas depende muy poco de la intensidad de la interameientre los electrones y cua-
litativamente son similares a las que tendramos en ausecdel potencial de interaccon
Ve(jzo  z2).

Para estudiar la in uencia de la interaccon electon-ele¢on, podemos describir el

Hamiltoniano de la siguiente forma:
H=Hot+ Vc(izn 2zj); (3.6)

donde Hy es el Hamiltoniano de la ecuacon (3.5) y es un paametro que es igual
a 1 en nuestro sistema, pero que podemos cambiar para emulastidios valores de la
constante diekctrica. En la Fig. 3.5 comparamos los espeas de energa correspondientes
a diferentes valores de ( =0, 1y 10).

Cuanto mayor es la constante de interaccon, mayor es la energa de cualquier es-
tado, pero las funciones de onda que mas ven aumentada su ergespn aquellas tienen

ambos electrones localizados en el mismo pozo, es decir, |tades de los tiposRR o
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Figura 3.5: Espectros de energa en funcon del campo ekctrico, para distintos valores de
la constante de interaccon entre electrones [ver ecuacon (3.6)]. En el ga co izquierdo
comparamos los espectros correspondientes a0 (Inealida)ya =1 (Inea de asteriscos).
En la gura derecha contrastamos los casos de=10 (asteriscos) y =1 (Inea olida).

LL . Comparando los autoestados para los distintos niveles dedraccbn, observamos la
invariancia cualitativa de las funciones de onda diakatices En los espectros de la Fig. 3.5
notamos que en todos aparecen los mismos tres conjuntos de asasociadas a las mis-
mas funciones de onda pero, como era esperable, las rectaspatientes no nulas fueron
desplazadas hacia arriba en el espectro con respecto a laso&a el caso de = 10, y
hacia abajo cuando consideramos = 0. Adenas, observando el espectro sin interaccon
( = 0), notamos que enE = 0 interactian los estados diakaticos con los tres tipos d
localizacpn, formandose as los estados ;; (E = 0) que son superposiciones equiprobables
de estados de los tipoRR, LL y RL.



3.2. Transiciones de Landau-Zener en dos puntos clanticos atamns 29

3.2. Transiciones de Landau-Zener en dos puntos clanti-

cos acoplados

Nuestra intencon es aplicar el netodo de control introdwcido en el captulo anterior,
recorriendo el espectro de energa del sistema de dos pusitoanticos acoplados. Las dos
piezas lasicas de este metodo son, por un lado, las evoluwés adiakaticas lejos de los
cruces evitados, y por el otro, las evoluciones apidas yni&as empleadas en los cruces
evitados para pasar en forma controlada de una curva adialist a otra. Para que nuestro
metodo de control sea aplicable, es necesario que el espegresente cruces evitados bien
de nidos, y que el sistema evolucione localmente, cerca de aactuce evitado, como un
sistema de Landau-Zener. Por eso, en esta seccbn estudianwalidez del modelo de

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

Comenzaremos estudiando el anticruce indicado con la letra \A&n la Fig. 3.6, entre
las dos primeras curvas adiakaticas y en el valor de campedatico E = 4;772 kV/cm. Ini-
cialmente el sistema se encuentra en el estado fundamental sampo ekctrico 1(E = 0),
indicado con la letra \a@" en la Fig. 3.6, y estudiamos la probabdad de permanecer
en el primer nivel de energa :(E) cuando el campo ekctrico es incrementado lineal-
mente con el tiempo a diferentes velocidades. Esto correspgena las probabilidades
adiataticas jh 1(E)j (t)ij2. Para calcular la evolucbn del estado (t), utilizamos la base
de 12*(12+1)/2=78 productos sinmetricos de autoestados del Hamiltmano de una sola
partcula [ecuacon (3.3)] sin campo ekctrico, y resolvimosnunericamente la ecuacbn
de Schredinger dependiente del tiempo, para el Hamiltoniandel sistema completo (3.1),
empleando el netodo usual de Runge-Kutta de cuarto orden connupaso jo de 0,05
fs. Las probabilidades as obtenidas se pueden ver en la Fi§).7, donde, para facilitar la
comparacbn entre los resultados correspondientes a diggttes velocidades, gra camos las
probabilidades en funcon del campo ekctrico, en lugar dsu evolucon temporal. Las velo-
cidades empleadas en estas simulaciones &r0,07, 0,27, 0,53, 1,07 y 4,27 (kV/cm)/ps.

Calculemos ahora las probabilidades adiakaticas predichasmel modelo de Landau-

Zener. El primer paso consiste en hallar el Hamiltoniano de Laad-Zener que correponde
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Figura 3.6: Cruces evitados que fueron contrastados con el modelo de Landau-Zener.
Con letras maysculas indicamos el centro de los anticruces y con mirusculas sefalamos
los autoestados que fueron empleados como estados iniciales en las simulaciones nunericas

(para mas detalles ver el texto).

al cruce evitado que estamos considerando [ecuacpn (2.1)]:
2

T+ 1(E E) =2
=2 T+ 2(E E)

Hz = 4 5:

La magnitud del gap , la ubicacon del cruce evitado (E; ) y las pendientes 1y -
pueden obtenerse directamente del espectro de la Fig. 3.6, yed#a forma el Hamiltoniano
de dos giveles resulta:

3

-4 432meV 02 DV_(E  4772%%) 0;305 meV 5.
0,305 meV 432meV 3,295 7V_(E  4;772%~

(3.7)

Notemos que la diferencia ; 2y el gap son sucientes para determinar los auto-
estados deH,; y la evolucon de las probabilidades adiakaticas. Asimiso, la ubicacbn
del cruce evitado es irrelevante para la evolucbn del sima, pero es necesaria para com-
parar los resultados obtenidos con el Hamiltoniano completo con el Hamiltoniano de
Landau-Zener.
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Figura 3.7: Evolucon de las probabilidades adiaaticas jh 1(E)j (t)ij? en el anticruce \A"

de la Fig. 3.6 para diferentes velocidades de variacon del campo eéctrico. Las velocidades
consideradas sore-= 0,07 (4 ), 0,27 ( ), 0,53 ( ), 1,07 (), 4,27 (*) (kV/icm)/ps. El estado
inicial en la evolucon del sistema es el correspondiente al punto \a" en la Fig. 3.6. Las lineas
lidas indican las probabilidades adiataticas correspondientes al modelo de Landau-Zener
y las lineas de segmentos senalan las probabilidades asinbticas dadas por la brmula de
Landau-Zener [ecuacbn (2.6)].

Del mismo modo que hicimos con el Hamiltoniano del sistema coregd, resolvimos la
ecuacon de Schredinger para el Hamiltoniano de dos nivelgscalculamos la evolucon de
las probabilidades adiakaticas. Como estado inicial, coleramos al primer autoestado
del HamiltonianoH ; para el campoE = 0, que corresponde al estado \a" de la Fig. 3.6,y
empleamos las mismas velocidades de variacbn del campgeieico que en el caso anterior.
La similitud entre las probabilidades obtenidas con ambos Haltonianos, muestran que
nuestro sistema es bien descripto por el modelo de Landau-Zeee el rango de campos
considerado. Sin embargo, ain es posible mejorar la aproxiotan mediante una correccbn
en la diferencia de pendientes 2. En el espectro del Hamiltoniano exacto es fcil
calcular la distancia entre los niveles involucrados en etruce evitado, pero debido a
que las curvas adiataticas interactian tamben con otrosniveles, la medicon directa de

las pendientes ; y , tiene una precisbn mas limitada. Por este motivo, corregnos el
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Figura 3.8: Evolucon de las probabilidades adialaticas 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 (*) (kVIcm)/ps; (b) E-=0,07(4),0,53( ), 1,27 ( ),
4,27 (), 40,0 (*) (kvVicm)/ps;y () E-=0,003(4),0,07 ( ), 0,27 ( ),0.53 (), 4.27 (*
(kV/cm)/ps. Con Ineas lidas mostramos las probabilidades obtenidas mediante el modelo

de Landau-Zener.

valor medido de la diferencia de pendientes para encontrarwellor efectivo que minimiza
la distancia entre las probabilidades adiakaticas obtedas por ambos netodos. El valor
corregido de ; > €s 3.072 meV/(kV/cm), y en la Fig. 3.7 comparamos las curvas de
probabilidad obtenidas con el Hamiltoniano completo y con édamiltoniano de Landau-
Zener. Notemos que el modelo de Landau-Zener describe la evotude las probabilidades
aditaticas de una forma extremadamente precisa. En la Fig. 3iddicamos tamben, con
Ineas de segmentos, la probabilidad asinbtica de obtesr una transicon adialatica, dada
por la brmula de Landau-Zener:

P=1 expm:

All podemos ver que este valor Imite es una excelente aproxiacon para las probabilida-
des nales obtenidas. Esta coincidencia se debe a que los vainicial E = 0) y nal del
campo ekctrico (10,5 kV/cm), estain lo su cientemente alejads del cruce evitado como
para que los estados dialaticos y adiakaticos sean eserioi@nte iguales.
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El aralisis anterior fue repetido en otros cruces evitadosell espectro. Considerando
como estados iniciales a los indicados como \b", \c" y \d" en la Fig3.6, estudiamos las
probabilidades de transicon en los anticruces \B", \C" y \D", respectivamente. En la
Fig. 3.8 mostramos los resultados obtenidos, que con rman larexdusbon anterior de que,
en la base adiakatica, el modelo de dos niveles de Landau-Zepermite aproximar con
mucha precisbn a los resultados exactos. Es importante rdta que el netodo de control
consiste en viajar por el espectro del sistema, es decir, eatér de ir de un autoestado
a otro pasando por los estados adiakaticos,(E). Por esta ramn la base adiatatica
estudiada en los ejemplos anteriores, es la nmas indicada pguzgar la aplicabilidad de

nuestro netodo de control.

3.3. Base diakatica vs. base adialatica

Debido a que el Hamiltoniano de Landau-Zener esh de nido en la Ise dialatica,
puede parecer natural realizar el aralisis previo de las trasiciones en dicha base. Sin
embargo, surge el problema de de nir los estados diakatices nuestro sistema original. En
realidad, en un sistema de muchos niveles como el nuestro,dos estados involucrados en
un cruce evitado se mezclan con otros niveles y adquieren ungeedencia del paametro
de control que no esa contemplada en el modelo usual de Landdener. Es entonces
interesante preguntarse si es posible encontrar una base \ jajue pueda ser considerada
como la base diakatica del modelo de dos niveles.

Por ejemplo, en los anticruces recen estudiados, podemosnsiderar que el estado
inicial ,(Eo) es uno de los estado diakaticos. De esta forma, en el crucdatago \A"
de la Fig. 3.6 tomamosn = 1y Eg = 0, y calculamos la probabilidad de medir el
primer estado diakatico: jh 1(E = 0)j (t)ij% En la Fig. 3.9 comparamos la evolucon de
la probabilidad diakatica calculada de este modo, con la ¢éénida mediante el modelo de
Landau-Zener. Si bien las curvas de probabilidad presentarecias semejanzas, podemos
ver claramente que la concordancia entre los dos metodos @écalo no es muy buena. El
motivo de esta discrepancia puede ser entendido con ayudd uset de la Fig. 3.9, donde
mostramos los overlaps cuadradgs (E =0)j 1(E)ij2yjh 1(E =0)j »(E)ij? en funcbn
del campo ekctricoE. Las Figs. del inset, en especial el ga co din 1(E =0)j 1(E)ij?,
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Figura 3.9: Evolucon de las probabilidades diataticas, jh 1(E = 0)j (t)ij2, en el cruce
\A" de la Fig. 3.6 (Ineas de puntos). Las velocidades de variacon del campo ekctrico son
las mismas que en la Fig. 3.7. Las lineas ®lidas indican las probabilidades correspondientes
al modelo de Landau-Zener. Inset: overlaps cuadradgd 1(E =0)j 1(E)ij? (Inea lida) y

jh 1(E =0)j 2(E)ij? (Inea de segmentos).

dejan en claro que la hiptesis de existencia de estados diai@bs a los cuales convergen
los autoestados lejos del cruce evitado no se satisface. Lavaute probabilidadjh ;(E =
0)j 1(E)ij? debera aproximarse asinbticamente a 1 al nal del gaco s el sistema se
comportara de acuerdo al modelo de Landau-Zener pero, por ehtrario, podemos ver
qgue la probabilidad decae apidamente a 0,8 luego de alcanzan maximo de 0,9 muy
cercano al anticruce. Esto se debe a que los dos niveles deteravitado interactian en

forma signi cativa con los demas autoestados, socavando Iglecabilidad del modelo de
Landau-Zener.

Sin embargo, hemos observado que en otros cruces evitados etbp hallar una ba-
se dialatica satisfactoria. En general, esto sucede en lostiaruces mas estrechos, ya
gue requieren un menor rango de variacon del campo ekctiocpara completar una
transicon de Landau-Zener. Por ejemplo, repetimos el aredis anterior para el cru-
ce evitado \B" de la Fig. 3.6, eligiendo al estado inicial ;¢(E = 1;4 kV/cm) como
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Figura 3.10: Evolucon de las probabilidades diataticas, jh 16(E = 1;4kV/icm)j (1)ij2, en

el cruce \B" de la Fig. 3.6 (Ineas de puntos). Las velocidades de variacon del campo ekctrico
son las mismas que en la Fig. 3.8. Las lineas olidas indican las probabilidades correspon-
dientes al modelo de Landau-Zener. Inset: overlaps cuadradgb 16(1; 4kV/icm) j 16(E)ij2
(Inea olida) y jh 16(E = 1;4kV/cm)j 17(E)ij? (Inea de segmentos).

uno de los estados diatkaticos. En la Fig. 3.10 podemos ver laopabilidad diatatica

jh 16(E = 1;4kV/cm)j (E)ij?, 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 ea el inset de
la Fig. 3.10, el estado 16(E = 1;4 kV/cm) es una buena eleccbn del estado diakatico,
ya que el overlapgh 15(E =1;4 kV/cm)j 17(E)ij? tiene precisamente el comportamiento
esperado para el overlap entre un estado dialatico y los adstados del Hamiltoniano:
se mantiene cercano a cero a la izquierda del anticruce, se @menta epidamente en el
cruce evitado y luego crece lentamente desptles de la tracisn, alcanzando un valor muy
cercano a 1 (ver Ineas de segmentos).

En resumen, pese a que el modelo de Landau-Zener permite desctébevolucon de
nuestro sistema cerca de los cruces evitados de una forma muggisa, la descripcon
diakatica en general no es tan robusta como la que provee lademadiakatica. Esto se

debe a que en un sistema de muchos niveles, el par de niveles queractian en un
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cruce evitado, tamben lo hacen con otros autoestados, y dsta forma impiden que los
autoestados nas lejanos al anticruce puedan ser consideoadcomo estados diataticos.
Esta limitacon en la aplicabilidad del modelo de Landau-Zeer, impone una di cultad en
la transiciones diakaticas de nuestro netodo de controlgue discutiremos en la siguiente
seccon.

3.4. Optimizacon de las transiciones dialaticas

El metodo de control propuesto consiste en aplicar una seencia de variaciones lentas
y apidas del pammetro de control, que en este caso es un c@m ekctrico, para obtener
una serie de transiciones dialaticas y adiakaticas respgvamente. Para maximizar la
e ciencia de las transiciones adialaticas, de acuerdo aldeema adiakatico, las variaciones
lentas del campo ekctrico deben hacerse tan despacio conea posible. El nivel deexito
en las evoluciones adialaticas se puede cuanti car medianta delidad, que de niremos
como el nodulo del overlap entre el autoestado,(E) que deseamos seguir, y el estado
evolucionado a tiempo t:

F(t) = jh o(E)j (1)i; (3.8)

dondeE es el campo ekctrico en el instante (E = E(t)). Naturalmente, a lo largo de cada
transicon adiakatica es esperable una cierta reducco en la delidad, que se vea menos
degradada cuanto mayor sea el tiempo empleado en la trarmiciDe esta forma elunico
Imite en el grado de e ciencia de la evoluciones adiatat@s estara dado por el tiempo
disponible. Por otro lado, para maximizar la e ciencia de una ansicon diakatica, de
acuerdo a la brmula de Landau-Zener es necesario variar el gaetro de control o mas
apido posible. Idealmente, podemos suponer entonces ques Itransiciones dialkaticas
son instanianeas. Sin embargo, ain considerando saltosataticos instananeos, como
las transiciones se realizan en intervalos de campo ekcwi nitos, en cada transicbn
diakatica tendremos una perdida de delidad en la evolucon del sistema. Por eso, para
maximizar la delidad nal, es necesario optimizar los valores icialesk; y nales E; del
campo ekctrico en cada uno de los saltos diakaticos.

En una transicbon diakatica instaninea, el sistema no tiene tiempo para evolucionar,
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es decir que los estados previo y posterior al salto en el ing&aty, son iguales:

(t) = (to): (3.9)

En nuestro caso, el estado inicial (t = t;) es un estado adiatatico, o bien uno muy
parecido:

(to) " n(Ei): (3.10)

Luego, para minimizar la degradacon de la delidad en un crue diakatico desde el nivel

n hacia el nivel m, debemos elegir los campos inicial y nal que mninizan la funcon
G(Ei;Ef) = jh n(E))j m(Ef)ij: (3.11)

En un sistema de Landau-Zener de dos niveles, como vimos en lacea 2.2, los
autoestados del Hamiltoniano convergen a las estados diibms cuando el paametro de
control tiende a 1

ImjaC)i=j1=1Tmj ()i (3.12)
y por lo tanto cuanto mas lejanos al cruce evitado sean los cgosE; y E¢, mayor sei el
valor de G. Pero por otro lado, en un sistema de muchos niveles como el sive, lejos de
los cruces evitados los autoestados adquieren mezclas desihigeles de energa, causando
un decrecimiento en la funconG y la perdida de validez de la aproximacon de Landau-
Zener. Como consecuencia de estos dos factores antagnicasges un par (E;; Ef) que
maximiza aG, y que tiene lugar en una regon lo su cientemente cercana aluce evitado
para que valga la aproximacbn de Landau-Zener, y lo su cientenme alejada para que
los autoestados se aproximen a los estados diataticos. Comengplo, en la Fig. 3.11
mostramos los gia cos de la funcione$s para cada uno de los cuatro cruces diakaticos
indicados en la Fig. 3.12(a), y senalamos los correspondisnteximos. Notemos que en el
tercer cruce diakatico [ gura 3.12(a)], no es aplicable el modelde Landau-Zener debido
a que esta transicon involucra tres niveles de energa, siembargo el criterio de la funcon

G tamben puede ser aplicado en este caso.
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