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Resumen

Se presentan los resultados de la interaccién espin Orbita entre el momento magnético dipolar de espin y
el campo magnético interno de un dtomo artificial de Hidrégeno o punto cudntico con un dnico electrén,
sobre el cual actda un campo magnético externo. Los resultados obtenidos confirman que este tipo de
interacciones tienen poca relevancia en la implementaciéon de compuertas cudnticas.

Palabras Claves: Interaccion Espin-Orbita, Atomos Artificiales, Puntos Cuédnticos, Compuertas Cudnticas.

Abstract

We present the results of the spin-orbit interaction between the spin dipole magnetic moment and the
magnetic field inside an Hydrogen atom artificial or quantum dot with a single electron, which acts on an
external magnetic field. The results confirm that such interactions have little relevance to the implementation

of quantum gates.

Keywords: Spin-Orbit Interaction, Artificial Atoms, Quantum Dots, Quantum Gates.

1. Introduccion

En los tltimos afios, los procesos de reduccién de
las dimensiones de los materiales semiconductores en
los cuales estan localizados algunos electrones, es de-
cir, confinamiento cudntico, han atraido ampliamente el
interés en la comunidad cientifica, ello debido a las nue-
vas propiedades Opticas y electrénicas que surgen de
este proceso de miniaturizacién, dando lugar a la apa-
riciéon de una nueva area denominada fisica de sistemas
de baja dimensionalidad. En ella se estudian sistemas
de dimensiones entre 100nm y 10nm, tales como los
atomos artificiales o puntos cuanticos[1]].

En este trabajo se estudian los efectos del aco-
plamiento espin-Orbita para un 4tomo artificial de
hidrégeno (punto cudntico con un electrén). Inicialmen-
te se describe este acoplamiento en la forma mas gene-
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ral la cual es aplicable a cualquier sistema de un dtomo
monoelectrénico. Posteriormente, usando teoria de per-
turbaciones, se evalia esta cantidad para el caso de un
punto cudntico con un electrén y estudiamos sus po-
tenciales efectos en la implementaciéon de compuestas
cuanticas.

2. Interaccién Espin-Orbita en un Atomo con un
Electron

Consideremos un sistema como el descrito en la figu-
ra[I]a. Segin este esquema, es posible entender el ori-
gen del campo magnético que experimenta un electrén
en un dtomo monoelectrénico si se considera el movi-
miento del nicleo desde el punto de vista del electron.
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Figura 1. a. Movimiento del electrén segiin el sistema de referencia ubicado en el nicleo. b. Movimiento del niicleo segtin el sistema de

referencia ubicado en el electron.

En un sistema de referencia fijo con respecto al
electrén, el nicleo cargado (+Z¢,.) se mueve alrededor
del electrén y este, de hecho, se encuentra localizado
en el interior de una espira de corriente la cual produce
un campo magnético.

En la figura[I]b el nicleo cargado que se mueve con
velocidad —v constituye una densidad lineal de corrien-
te dada por:

9]
De acuerdo con la Biot-Savart, esta densidad de corrien-

te produce un campo magnético B;,,; en la posicién del
electrén donde:

J=—2qv.

j X — X
Bint = @J T - #eflo ¥ r.

dr 73 4
es conveniente expresar esta relacion en términos del
campo eléctrico E;,,; que actda sobre el electrén. Segin
la Ley de Coulomb:

@
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de estas dos ultimas ecuaciones se tiene:
1
Bt = _gv X BEint “

donde ¢ = 1/,/€fig. Aqui By, es el campo magnéti-
co experimentado por el electrén cuando este se mueve
a una velocidad v relativa al nidcleo dentro de un cam-
po eléctrico E;,,; producido por el propio nticleo. Esta
relacién es de validez general y de igual forma puede
ser obtenida a través de condiciones relativistas.
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El electron y su momento magnético dipolar de
espin pueden tener diferentes orientaciones en el campo
magnético interno del 4&tomo y su energia potencial es
diferente para cada una de estas orientaciones. Conside-
rando la energia potencial de interaccion entre el espin
del electrén y el campo magnético B;,,; de la forma:

H, ,= —Ms - Bint, ©)
tomando en cuenta que pgs = MEBS, al reemplazar el
campo B;,,; por la ecuacién (@) se obtiene:

2 _ gsiBS
Hoy =522 ©6)
y es el hamiltoniano que representa la interaccién espin
Orbita para un d&tomo monoelectronico y en el cual se
observa una dependencia directa del campo eléctrico

debido al nucleo. Otra forma de expresar esta ecuacioén
es empleando L, por lo cual el término toma la forma

1 4 - (1dU(r)
,UJ2CQS-L<T dr )7

por lo cual el hamiltoniano de Espin Orbita queda ex-
presado en funcién de U (r) que es la energia potencial
asociada al sistema y esta ecuacion se ha evaluado en
un sistema de referencia en el cual el electrén estd en
reposo.

: (V X Eint)

I;[sfo =

(N

Lo interesante en este modelo es medir la energia en
el sistema de referencia original, en el cual el nicleo
estd en reposo (aproximacién Borh-Oppenheimer[2]).
Debido al efecto llamado precesion de Thomas|3], en la
transformacion de velocidades relativistas al retomar el
sistema de referencia del nicleo resulta una reduccién
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de la energia potencial de orientacién por un factor de

2[3], por lo tanto:
r dr

- 1
s—o — 2/_,[,262
donde r es la distancia de separacion entre niicleo y
electrén, y p corresponde a la masa del electrén y que
para el caso de un punto cuantico de GaAs con un
electron, este término representa la masa efectiva del
electrén .

®)

Considerando que S = %&, donde o representa las

matrices de Pauli y considerando una funcién ¢(r) tal
que V(r) = — YU 1a ecuacién lﬁi queda finalmen-
te representada por{
2 QEh A ~
Hs o= 123 (Ve(r) x &) - p,

que representa la interaccion espin Orbita.

€))

H,_ o=k
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3. Energia debida al acoplamiento espin-érbita en
un punto cuantico

Suponiendo que el hamiltoniano de la interaccién
espin-orbita es una pequefia perturbacion a nuestro sis-
tema de un punto cudntico con un electrén bajo la acci-
6n de un campo magnético externo, es posible deter-
minar el aporte energético al sistema. Para calcularlo,
se hace uso de la teoria de perturbaciones, consideran-
do para ello que el dtomo artificial monoelectrénico se
encuentra en el estado fundamental y no presenta dege-
nerancia. Este electrén se ubica en la banda de conduc-
cién del GaAs, de tal forma que su energia potencial
esta representada por:

U(r) = [;w (2py — GPx) + %MQQ (#° + y2)] (10)
A partir de este término, se construye la ecuacién (9),
obteniendo:

P

(B+B —~ Awi)

Y

+R(A+B+A++B+)&yzfz+iR(B—A+[ﬁ—B*)a—xp;,

donde A, AT, B, B son los operadores de creacién
y destruccién. Debido a que la inclusion de la interac-
cién espin-Orbita complica el hamiltoniano total del
punto cudntico con un electrén bajo un campo magnéti-
co externo considerando los efectos de espin y tomando
en cuenta que el efecto debido a H,_,es muy pequefio,
es posible solucionar este problema utilizando la Teoria
de Perturbaciones[4]]. En este modelo, el primer paso
es la resolucion exacta del problema simplificado. El
segundo paso es el calculo aproximado de la correccio-
nes determinadas por los términos que se han prescin-
dido en el problema simplificado y que en este caso es

H,_,, para ello supongamos que el hamiltoniano total
de nuestro sistema estd dado de la forma:

Hr=H +SH,_, (12)
donde H,_, que es el acoplamiento espin-Orbita repre-
senta una pequefia correccion o perturbacion al hamil-
toniano H. Esta perturbacién de primer orden para el
sistema en un estado no degenerado estd representada
por:

(| Ho—o |[¥0) = k (/| AB6, |¢) — k (| AT A6 |v) — k (/| BY Bo. [¢

Eiy = (| SHy_o |0), (13)
tomando & = 1 se tiene:
)
+k (0| AT BTG, |v) — k(W] 6. |v) + (| ABT Bo [¢)
— (Y| AAT AG [ib) — (| QB6yp: |v) — (| QAP |¢)
+ (3| Ql?*ffyp; ) — ('] Qf1+{fyzfz ) — ('] iQAf&zp; |¥) 14)
+ (W' [iQBY 6.5, [U) — (| iQAG.p. ) — (W' iQB6.p, 1)
+ (| RA6yp. [¢) + (| RB&yp- [) + (| RAT 6. 1))
+ (| RBT6yp. [) + (| iRB&.p. 1) — (| iRAG,P. |v)

+ (W [iRAT G, [¢) — (W' [iRB 6.9, |¥) |
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donde:

V) = |‘PnA,nB> ® |pn,) ® [Pm,) -

Debido a que la accién de los operadores inmersos en

<@n’A

<90n'A

(Pm,

Si se observa con detenimiento de la ultima relacion,
todos los términos de (14) sobre las cuales actia p, son

<¢/| Hs_o |1/)> = km; VTAY nB(S‘/’w;,’“"“Afléﬁan’BWnB*

A ‘¢”A> = \/TTA 69071:4;%”1471; <(;0n93
AJF |<)0nA> = m 5907)24 ,gﬂnA-H; <§0n;3
(Pme| 62 lPm.) =00, —pm.s (Pm

Galpm.) =m=bp,, —pn.i (Pn

H,_, solo se realiza sobre cada uno de los autoestados
asociados, la evaluacion de la ecuacion se simpli-
fica considerablemente. En forma explicita la accién de
los operadores sobre cada subespacio es:

B |‘PnB> =+vnB 680”/B7(pn371
B* long) = vnp +1 5s9ﬂ33’%0n5+1
&y |90mz> = imz(sapm/z,apmz

Pz |on.) = 0.

iguales a cero, por lo tanto la correccién de primer or-
den al hamiltoniano H es:

0

Pml 1 Pmz = Pnl s Prz

0
0
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4. Resultados

Observemos como es el efecto que describe el
término (I3) sobre los estados de mds baja energia, pa-
ra ello es necesario tomar n, = n, = 0 y que ademds
|tv") = |¢). Por consiguiente la energia debida al aco-
plamiento espin Orbita en este caso es:

<1/)/ Hsfo |1/1> = _kmz (16)
Para determinar cudl es el estado con mds baja energia
tomando en cuenta que el electrén puede tener dos di-
ferentes orientaciones de espin, se determina la energia
del punto sin perturbacién. Tomando la masa efectiva

La grafica2]representa el comportamiento de energia
debida al acoplamiento espin 6rbita para el estado
de minima energia. Como se puede apreciar, el com-
portamiento de la perturbacion en funcién del campo
magnético aplicado sobre el sistema es de tipo polino-
mial. Un hecho muy relevante de este resultado es que
a pesar de que la interaccion espin oOrbita es el resul-
tado del efecto entre el campo magnético interno del
sistema y el espin del electrén, finalmente el término

— Angam,0
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Pt g 5%/}3 P

J

yPn 4 ‘Pn’B Pnp 6‘Pm/z sPm 61’0"2 yPny

5<pm; 2Pmz 5«%; TS
del electron en un punto cudntico de Arsenuro de Ga-
lio (GaAs) como 0,067m, y el cual estd sometido a
un potencial de confinamiento fuwy = 3meVI[3], bajo
un campo B = 1T, la energia para este sistema donde
m=1es Eyo,1,1 = 10,0094 x 10~3eV mientras que pa-
ram, =—1es Eyg1,—1 = 8,28149 x 10~2eV, por lo
tanto el estado de mas baja energia es para m, = —1.
La interaccién espin orbita al ser evaluada para este es-
tado es (/| H,_, |¢)) = 5,7694 x 10~1%V, es decir,
existe una diferencia de siete ordenes de magnitud en-
tre la energia del sistema y la perturbacién debida al
acoplamiento espin 6rbita.

obtenido en este trabajo indica una relacion directa con
el campo magnético externo aplicado sobre el sistema.
Adicionalmente, el grafico nos dice que al no existir un
campo magnético externo sobre el sistema, los efectos
de acoplamiento espin érbita desaparecen.

La omisién de este efecto sobre sistemas que consti-
tuyen compuertas cudnticas de dos o mas qubits tiene
una muy pequefia influencia en la coherencia del espin
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ENERGIA DE ACOPLAMIENTO - CAMPO MAGNETICO EXTERNO
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Figura 2. Comportamiento energético de la perturbacién debida al acoplamiento espin 6rbita en funcién del campo magnético externo.

del electrén, ello debido a que el término de espin 6rbita
depende directamente de la masa efectiva del electrén,
la cual es muy pequefia. Si por el contrario, conside-
ramos huecos, los efectos de acoplamiento espin 6rbi-
ta toman una mayor relevancia desde el punto de vista
energético y ya no es posible omitirlo [6]].

5. Conclusiones

Empleando la teoria de perturbaciones, se logra de-
terminar el acoplamiento espin érbita para un sistema
de un punto cudntico confinando un electrén. El término
que describe esta interaccion para el nivel de minima
energia presenta una dependencia directa con el campo
magnético externo aplicado sobre el punto cudntico en
la direccién z. Tal dependencia trae consigo que solo
el acoplamiento espin drbita exista si sobre el sistema
actda un campo B, de lo contrario, este efecto desapare-
ce. Introduciendo datos reales de puntos cuanticos fabri-
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cados experimentalmente, la diferencia entre la energia
del sistema sin incluir el acoplamiento espin drbita y
esta interaccion es de siete ordenes de magnitud menor.
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