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RESUMEN de la tesis que como requisito parcial para la obtencién de la Licenciatura
en Fisica presenta RAUL ANTONIO ALVARADO AGUILERA. Ensenada, Baja
California, México, 30 de marzo de 2023.

EFECTOS DE LAS INTERACCIONES FONONICAS Y EL
DESFASAMIENTO EN LA COHERENCIA DE ESTADOS OSCUROS
EN SISTEMAS CUADRUPLES DE PUNTOS CUANTICOS

Resumen aprobado por:

Dr. Jorge Alberto Villavicencio Aguilar Dr. Fernando Rojas Ifiiguez

Codirector de Tesis Codirector de Tesis

Con base en el enfoque de la ecuacién maestra de Lindblad en el régimen esta-
cionario, exploramos y clasificamos los estados oscuros para un sistema de cuatro pun-
tos cuanticos en una configuracion cuadrangular que incluye tuneleos en paralelo. En
particular, demostramos que existen diversas combinaciones especificas de las energias
de los sitios y los tuneleos que dan lugar a configuraciones en las que ocurre un estado
oscuro, esto mediante un andlisis de las propiedades del espectro del hamiltoniano y la
ecuacién estacionaria para el Lindbladiano del sistema. También obtenemos expresiones
analiticas para la corriente electronica en sistemas de tres y cuatro puntos cuanticos
abiertos, y el estudio de ésta revela que la coherencia de los estados oscuros se destruye
por el desfasamiento aplicado en los puntos y entre los sitios de estos esto si se toman las
interacciones como casos separados. Sin embargo, descubrimos que una combinacién
especifica de interacciones por desfasamiento, tanto aplicadas a los puntos cuanticos
como entre los sitios, restaura la coherencia del sistema. Lo anterior permite la exis-
tencia de un estado oscuro. Ademas, se investigd el comportamiento de la corriente en
los sistemas previamente mencionados con /N — 1 interacciones fonénicas con un medio
térmico disipativo. Este andlisis permitié encontrar las condiciones especificas que los
parametros de intensidad fonénica deben cumplir para garantizar la preservacién del
estado oscuro. En este caso, la transformacion de polaréon y las trazas en los estados
de oscilador simplifican enormemente la solucién del problema. Todo esto permite en-
contrar los parametros necesarios para garantizar la existencia del estado oscuro en
sistemas de tres y cuatro puntos cuanticos, con desfasamiento in situ y entre sitios, sin
considerar explicitamente la interseccion fondénica en el problema.

Palabras Clave: Estados oscuros, defasamiento, cuadruple punto cuantico.
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ABSTRACT of the thesis that as a partial fullfillement for obtaining the B.S. in
Physics presents RAUL ANTONIO ALVARADO AGUILERA. Ensenada, Baja
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EFFECTS OF PHONONIC INTERACTIONS AND DEPHASING ON
THE COHERENCE OF DARK STATES IN QUADRUPLE QUANTUM
DOT SYSTEMS

Approved by:

Dr. Jorge Alberto Villavicencio Aguilar Dr. Fernando Rojas fﬁiguez

Thesis Advisor Thesis Advisor

Based on the Lindblad master equation approach in the stationary regime, we ex-
plore and classify the dark states for a system of four quantum dots in a quadrangular
configuration that includes parallel tunneling. In particular, by studying the properties
of the Hamiltonian spectrum and the stationary equation for the Lindbladian of the
system, we show that specific combinations of the site energies and tunnelings yield
configurations where a dark state occurs. Also, we obtain analytical expressions for
the electronic current in the quadruple quantum dot open system, and the study re-
veals that the coherence of dark states is destroyed by localized dephasing in the dots
and between the dot sites, assuming the interactions are considered as separate cases.
However, we discovered that a specific combination of dephasing interactions, applied
both to the quantum dots and between their sites, restores the system’s coherence.
This, in turn, allows the existence of a dark state. Furthermore, we investigated the
behavior of the current in the aforementioned systems under N — 1 phononic interac-
tions with a dissipative thermal bath. This analysis enabled us to identify the specific
conditions that the phonon intensity parameters must meet to ensure the preservation
of the dark state. In the latter, the polaron transformation and the traces on oscillator
states greatly simplify the solution to the problem. All of this enables the finding of
the required parameters to guarantee the existence of the dark state in systems of three
and four quantum dots, with on-site dephasing and between sites, without explicitly
considering the phononic intersection in the problem.

Keywords: dark states, entanglement, quadruple quantum dots
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Capitulo I

INTRODUCCION

La electronica basa sus principios en implementar circuitos que manejan informacion
mediante bits. Los bits definen una unidad fundamental, y son representados por ceros
y unos asociados a la ausencia o existencia de carga eléctrica. Con base en esto, el
poder de la electronica radica en el uso de una mayor cantidad de portadores de carga
en el menor espacio posible. De este modo es posible realizar un mayor nimero de
operaciones binarias al mismo tiempo. Desde mediados del siglo pasado, la tendencia
del crecimiento del poder de los dispositivos electronicos ha sido dictada por la ley
de Moore, la cual establece que el poder de los microprocesadores se duplicara cada
dos anos (ver figura 1). Ademsds, los transistores tienen una propiedad muy peculiar,
que se basa en que a medida de que se reduce su tamano, estos resultan ser mas
eficientes, debido a que se requiere menor energia para mantenerlos encendidos. Es
es decir, con la misma cantidad de energia es posible mantener encendidos una mayor
cantidad de transistores mas pequenos. Sin embargo, la Ley de Moore esta llegando a
una saturacion debido a que la miniaturizacion de los dispositivos electrénicos y de sus
componentes tiene un limite dictado por la nanoescala. Por ejemplo, los transistores del
chip Skylake son del orden de 100 atomos, lo que nos da una idea de la pequenez de estos
dispositivos. Entre menos atomos se tengan, resulta mas complicada la manipulacién de
los bits electrénicos. En este sentido, podemos decir que la electronica convencional esté
llegando al final de su camino. Es por esto que para incrementar la multifuncionalidad
de los dispositivos (por ejemplo, el procesamiento y almacenamiento de la informacién

en el mismo chip) los investigadores se han dado a la tarea de explotar otras propiedades



de los electrones y desarrollar el campo conocido como la nanoelectronica (Mitin et al.,
2008b). La nanoelectrénica es quien se encarga de utilizar las herramientas necesarias
para estudiar las propiedades de los materiales a escalas nanométricas (entre 1 y 100

nanémetros) y las leyes que rigen dichos sistemas son las de la mecanica cudntica.
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Figura 1: Ley de Moore. El nimero de transistores se duplica cada dos afos.

Los sistemas a escala nanométrica son conocidos como nanoestructuras y es indis-
pensable tener conocimiento de éstas para poder realizar aplicaciones nanotecnologi-
cas. Existen variedades de nanoestructuras todas ellas con propiedades particulares y
distintivas que pueden ser de gran utilidad y tener numerosas aplicaciones en la nano-
electronica, tales como las estructuras de baja dimensionalidad que tienen propiedades
unicas de transporte electrénico. Entre ellas se encuentran los pozos cuanticos, que de-
terminan las propiedades electrénicas en dos dimensiones, los alambres cuanticos cuyo

transporte electronico esta dirigido en una sola dimension y los puntos cuanticos cuando



los electrones son confinados a una dimensién nula.

De entre todas estas nanoestructuras, el punto cuantico es el que resulta de mayor
interés en el transporte electrénico, pues se trata de un sistema cero-dimensional que
cuenta con propiedades que son conocidas en la naturaleza. Esto es, debido al con-
finamiento de sus dimensiones, cuenta con niveles energéticos discretos tal como los
que exhibe un dtomo, es por esto que son conocidos como dtomos artificiales (Ashoori,
1996; Kouwenhoven y Marcus, 1998). Estos dtomos pueden ser representados mediante
un pozo de potencial unidimensional finito, en donde los niveles de energia, dependen
unicamente de la anchura del pozo de potencial. A diferencia de lo que ocurre con los
atomos reales, la anchura de los atomos artificiales puede ser manipulada, y con ello los
niveles de energia (Shankar, 1994).

Una propiedad importante de los puntos cuanticos es que puede colocérseles con-
tactos de manera similar al esquema de la figura 2, lo cual permite el transporte en un
circuito formado por las contactos a izquierda y derecha del punto cuantico que juegan

el papel de fuente y sumidero de electrones.



SOURCE DRAIN

!
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Figura 2: Esquematizaciéon de un punto cudntico conectado a una fuente (Source) y un
sumidero (Drain), en donde el transporte se da por tunelaje cudntico de la fuente al
punto cuantico y de éste ultimo al sumidero, manipulando el voltaje V3. Tomado de

(Hanson et al., 2007).

Existen diferentes tipos de puntos cuanticos, que se distinguen por los distintos mate-
riales y técnicas utilizadas para su fabricacion. Por ejemplo, podemos tener: moléculas
atrapadas entre dos electrodos (Park et al., 2002), metales normales (Petta y Ralph,
2001; von Delft y Ralph, 2001), materiales superconductores (von Delft y Ralph, 2001),
nanoalambres semiconductores (Bjork et al., 2004), granos metélicos o islas oscilantes
(Gorelik et al., 1998; Armour y MacKinnon, 2002; Villavicencio et al., 2008), pun-
tos cuanticos semiconductores verticales (Kouwenhoven et al., 2001), puntos cuanticos
semiconductores laterales (Kouwenhoven et al., 1997) y nanotubos de carbén (Buitelaar
et al., 2002), por mencionar algunos. En particular, analizaremos con més detalle a los
puntos cuanticos de materiales semiconductores. Para fabricar este tipo de estructuras
se utiliza la técnica de la epitaxia de haces moleculares (molecular beam epitaxy (MBE),
por sus siglas en inglés) (Mitin et al., 2008a) para primero formar una estructura con-

sistente en una delgada capa plana de arseniuro de galio dopado con aluminio (AlGaAs)



depositada sobre una capa de arseniuro de galio (GaAs), como se muestra en la figura

3.

+~——Al,Ga, As
GaAs —

+—Al,Ga, As

Punto Cuéntico Contactos de Metal

Figura 3: Forma esquematizada de un punto cudntico. Los dos contactos metalicos
forman contactos cuanticos puntuales que aislan al punto cudntico cuando se aplica

voltaje. En ese momento los electrones solo pueden entrar al punto mediante tuneleo.

Debido a las diferentes anchuras de banda de cada capa (Ferry y Goodnick, 1997),
se produce un confinamiento de electrones en una de las dimensiones (la normal a
ambas capas). Dichos electrones se acumulan en la interfaz de la heteroestructura de
GaAs/AlGaAs, tipicamente 50-100 nm bajo la superficie de los materiales, formando
de esta manera un gas de electrones bidimensional (2D electron gas (2DEG), por sus
siglas en inglés), la cual forma una hoja delgada de 10 nm en donde los electrones se
mueven libremente a lo largo de la interfaz. La densidad de electrones en el 2DEG es
muy baja, del orden de 2.9 x 10" cm™ (Hanson et al., 2004). A esta estructura se le
agregan ademds unos contactos de metal conocidos como contactos puntuales cudanticos

(quantum point contacts (QPC), por sus siglas en inglés) para confinar, mediante volta-



jes, el movimiento de los electrones en las otras dos dimensiones y asi crear al punto

cudntico (ver figura 3).

a) gate

depleted
. region
Ohmic
contact

GaAs 20?[1”1

Figura 4: Puntos cudnticos laterales definidos de manera electrostatica por electrodos
metélicos en la superficie de una heteroestructura de GaAs/AlGaAs. (a) Vista es-
quematica en donde la aplicacién de voltajes negativos en los electrodos metélicos de
compuerta (gris oscuro) inducen regiones que presentan un vaciamiento de electrones
(blanco) en el 2DEG (gris claro) mediante repulsion electrostatica. Los contactos ohmi-
cos (columnas en gris claro) permiten establecer contactos eléctricos con los reservorios
del 2DEG mediante alambres (no se muestran en la figura). (b) Micrografia tomada
con un microscopio electrénico de barrido de un dispositivo de un solo punto cuantico
(posicién ubicada con un circulo blanco) en donde se observan los electrodos de com-
puerta (gris claro) sobre la superficie (gris oscuro). Los contactos ohmicos se indican
en las esquinas superiores. Las flechas blancas indican la trayectoria seguida por la
corriente electrénica Ipor desde un reservorio de electrones a otro pasando a través del

punto cudntico. Tomado de (Hanson et al., 2007).

En la figura 4 podemos ver con mayor detalle un punto cuantico lateral, en donde los
electrones libres en el 2DEG pueden ser manipulados mediante un campo eléctrico, el

cual se crea mediante un diferencia de potencial negativa en los electrodos metélicos en



la parte superior de la heteroestructura. Por otro lado, la técnica de litografia con haces
de electrones permite fabricar estructuras de compuertas con dimensiones del orden de
décimas de nandémetros, que permiten controlar a los electrones en el sistema. Esto es,
con un diseno adecuado de las estructuras de compuerta es posible crear pequenas islas
o “piscinas” de electrones aisladas del resto del gas de electrones bidimensional, lo que
da lugar a los puntos cuanticos mediante un confinamiento electrostatico.

Asi como los atomos forman moléculas, con los dtomos artificiales se pueden for-
mar moléculas artificiales. Una de las combinaciones bésicas de puntos cuanticos
comunmente estudiada es la de la union de dos de ellos para formar un doble punto
cuantico. Esto se ilustra en la figura 5, en donde se muestra a dos puntos cuanticos
conectados en serie. Las estructuras de doble punto cuantico han sido estudiadas am-
pliamente por sus propiedades como sistemas de dos niveles (Sakurai, 1994), asi como
por ser candidatos para jugar el papel de bloques de construccién para los cubits en
los circuitos espintrénicos, con interesantes aplicaciones en el campo de la informacion

cuantica (Hanson et al., 2007).

Fuente / Fuente /
Sumidero Sumidero

Punto 1 Punto 2

Figura 5: (a) Imagen AFM (atomic force microscope (AFM), por su siglas en inglés) de
un doble punto cuantico conectado en serie, integrado con contactos cuanticos puntuales

a ambos lados. (b) Forma esquematica de un doble punto cudntico conectado en serie.



Las ideas anteriores pueden extenderse a sistemas con un mayor nimero de puntos
cuanticos laterales en distintas configuraciones con un niimero controlado de electrones.
Este es el caso, por ejemplo, de un triple punto cudntico. A continuaciéon veamos
como se disenan dichas estructuras. En la figura 6(a) se muestra el perfil de potencial
electrostatico resultante debido a la configuracion de las compuertas metalicas en un
triple punto cudntico. Los huecos en la compuerta metélica de color gris oscuro (con un
potencial negativo) confinan a los electrones en tres minimos de potencial en el plano del
gas de electrones bidimensional. Las compuertas de color verde se utilizan para ajustar
la profundidad del potencial y por lo tanto, los niveles de energia correspondientes a
los puntos cuanticos a los cuales estan adyacentes. Las compuertas de color azul se
utilizan para controlar el tuneleo entre los puntos cudnticos vecinos. La figura 6(b)
y (d) representan esqueméticamente al triple punto cudntico en las configuraciones en
paralelo y en serie, respectivamente. Los circulos rojos representan a los minimos del
potencial electrostético que definen a los puntos cudnticos individuales. La figura 6(c)
muestra una micrografia de SEM de las compuertas metélicas sobre GaAs, definiendo

una configuracién lineal de triple punto cuantico.



Metal electrode

(a)

/

2D electron gas

(b)

Figura 6: Triple punto cudntico lateral. (a) La placa rectangular gris exhibe tres agujeros
circulares, los cuales producen los minimos del potencial electrostatico de confinamiento
V(z,y) de los electrones en el gas de electrones bidimensional. (b) Representacion
esquematizada de un triple punto cudntico en paralelo. (c) Micrografia de SEM en
donde se muestran las compuertas metdlicas utilizadas para lograr el confinamiento
de los electrones. Las etiquetas L, C' y R identifican a las compuertas que sintonizan
los niveles de energia en los puntos cuanticos ubicados a la izquierda, al centro y a
la derecha, respectivamente. Las compuertas etiquetadas con nimeros, sintonizan la
intensidad de las barreras de tuneleo entre los puntos izquierdo y central (1) y derecho
y central (2), respectivamente. Se utiliza un contacto cuéntico puntual (QPC) para
monitorear la corriente Igpc. (b) Representacién esquematizada de un triple punto

cudntico en serie. Tomado de (Hsieh et al., 2012).

Desde la realizacion experimental del primer triple punto cudntico (Gaudreau et al.,
2006), el avance en este campo se ha mantenido gracias al interés de diversos grupos de

investigaciéon (Schroer et al., 2007; Thn et al., 2007; Rogge y Haug, 2008; Laird et al.,
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2010; Granger et al., 2010; Amaha et al., 2012; Busl et al., 2013), quienes han explorado
diversos aspectos fisicos en estos sistemas (Hsieh et al., 2012), como por ejemplo, control
coherente, manipulacion de espin e informacién cuantica, por mencionar algunos, pues
se trata de una area de investigacion muy amplia. Dentro del gran abanico de fenémenos
explorados en estos sistemas, nos llaman la atencién el de los estados oscuros (Michaelis
et al., 2006; Emary, 2007). Los estados oscuros (dark states, en inglés) en un triple punto
cuantico representan el analogo electronico del fenémeno de la 6ptica cudntica conocido
como atrapamiento coherente de la poblacion. Los estados oscuros (Michaelis et al.,
2006; Emary, 2007) son el resultado de una superposicién coherente de los diferentes
estados en un punto cuantico, que dan lugar a un bloqueo de la corriente a través del
dispositivo. Dichos estados se forman mediante una manipulacion de los parametros de
acoplamiento entre los puntos cudnticos. El fendmeno anterior representa una manera
alternativa para controlar la corriente electrénica en estos dispositivos.

Recientemente las configuraciones cuddruples de puntos cudnticos han sido real-
izadas experimentalmente, motivadas principalmente por sus aplicaciones en el area
de la espintrénica, pues ofrecen la posibilidad de manipular sistemas de cuatro qubits
(Takakura et al., 2014). En la figura 7 se muestra una de estas estructuras, en donde

cada punto cuantico es etiquetado de la A a la D.
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Figura 7: Cuddruple punto cuantico lateral. Micrografia de SEM que muestra un
cuadruple punto cuantico. Los contactos ohmicos se indican mediante cuadros blancos
y los puntos cuanticos son etiquetados de la A a la D y representados por circulos
blancos. Una linea blanca define la corriente que fluye a través del sensor de contacto

puntual cudntico (QPC). Tomado de (Takakura et al., 2014).

En este contexto de arreglos de puntos cudnticos, un area de gran interés actual
es el estudio de las propiedades de transporte electrénico en los llamados sistemas de
transbordador de triple punto cudntico (Gorelik et al., 1998; Armour y MacKinnon,
2002; Villavicencio et al., 2008). Estos sistemas consisten de tres puntos cudnticos
conectados en serie con la peculiaridad de que el punto central puede oscilar entre los
puntos de los extremos, mientras que estos ultimos se encuentran unidos rigidamente
a los contactos. La oscilacion mecanica del punto central le confiere al sistema nuevas
propiedades eléctricas, convirtiéndolo en un sistema nanoelectromecdnico, esto es, en
un sistema en donde los grados de libertad mecanicos y electronicos se encuentran es-
trechamente relacionados. Recientemente los sistemas electromecéanicos de triple punto
cuantico han sido explorados para estudiar el fenémeno del entrelazamiento (Mora et al.,
2014). El entrelazamiento es un fenémeno puramente cudntico que ha revolucionado

las comprension de las fundamentos de la teoria cuantica y es universalmente aceptada



12

(Audretsch, 2007). Este fenémeno puede ser utilizado para probar los fundamentos de
la teoria cuantica, y ha dado lugar a las dreas de la informacién y computacién cuantica.
Actualmente, el entrelazamiento cuantico ha sido verificado experimentalmente en una
gran variedad de sistemas en los que se entrelazan distintos grados de libertad (Au-
dretsch, 2007). Lo anterior ha llevado al desarrollo de protocolos como la teleportacién
y criptografias cudnticas (Ma et al., 2012). Para estudiar los sistemas entrelazados es
necesario cuantificar el grado de entrelazamiento de los sistemas. Para este proposito
se han desarrollado diferentes indicadores, como lo son el nimero de Schmidt y la con-
currencia, por mencionar algunos. Los sistemas nanoelectromecéanicos han resultado
de gran interés para el estudio del entrelazamiento, debido al acoplamiento de los dis-
tintos grados de libertad electrénicos y mecanicos que dan lugar a un entrelazamiento
hibrido, como fue explorado recientemente por Mora et al. (2014). El fenémeno de
entrelazamiento hibrido resulta de gran interés para la implementacion de dispositivos
de computacién cuantica, al encontrar relaciones entre las medidas de entrelazamiento
hibrido y las propiedades fisicas medibles del sistema e.g. la corriente electrénica.

En el presente trabajo de tesis, motivados por los recientes avances en la construccion
de dispositivos de arreglos de puntos cudnticos, estamos interesados en explorar la
fisica del transporte de carga, asi como bajo que condiciones y mecanismos ocurre el
fenémeno de los estados oscuros en sistemas de cuddruples de puntos cuanticos en la
configuracion en paralelo. Se considera también el estudio de acoplamientos de modos
fonénicos (modos de oscilador) entre los puntos cudnticos para determinar los efectos
sobre la corriente electrénica debidos al acoplamiento hibrido entre los grados de libertad
mecanicos y electronicos. También se explorara el fendmeno de entrelazamiento entre
los estados electronicos y mecanicos del cuadruple punte cuantico en paralelo, con el
proposito de estudiar como las medidas del entrelazamiento hibrido se relacionan con

las propiedades fisicas medibles del sistema, como por ejemplo la corriente electrénica.
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Capitulo 11

MARCO TEORICO

Al estudiar sistemas clasicos o cudnticos, es comun suponerlos aislados del mundo exte-
rior, es decir, mantener el sistema que se estd estudiando dentro de una regién confinada,
la cual garantice que el sistema no tenga interacciones con su entorno, de modo que
su evolucion temporal sea independiente del entorno del sistema. Sin embargo, para
realizar una descripcion completa de un sistema fisico, es necesario introducir las inter-
acciones con el mundo exterior, por lo menos de forma aproximada. En este capitulo
presentaremos las herramientas necesarias para realizar dicha descripciéon. Empezare-
mos por describir la evolucién temporal de un sistema cerrado (aislado) a través del
operador de densidad para posteriormente introducir las interacciones con el entorno.
Un sistema cerrado es aquél que no tiene ningin tipo de interaccién con el entorno
que lo rodea, mientras que un sistema abierto es aquel al cual le esta permitido interac-
cionar con algin tipo de entorno y este a su vez modifica las propiedades del sistema.
Para la resolucién del problema es necesario el formalismo de la matriz de densidad y

el formalismo de evolucion temporal de sistemas abiertos presentados a continuacion.

II.1 Matriz de densidad

La evolucion temporal de un sistema cuantico puede estudiarse utilizando diversos
enfoques. Uno de estos involucra a la ecuacion de Schrodinger del vector de estado

|W(t)) como sigue:

d 1

S0) = —HH) [ V(1)). (1)
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donde H(t) es el hamiltoniano del sistema, y que resulta adecuado para describir la
evoucion temporal de estados puros. O bien, mediante el formalismo de la matriz de

densidad la cual se define como sigue:

y su evolucion temporal dada por:

(t) = < [H(0) p(0)], Q

donde [H(t),p(t)] es el conmutador entre los operadores H(t) y p(t). La ecuacién
anterior es conocida como Fcuacion de Liouville-Von Neumann, y resulta apropiada
para describir la evolucién de estados mixtos. Asi mismo, el valor esperado de una
observable A(t) a un tiempo t se puede escribir en funcién del operador de densidad

COImo.

(A(t)) = Te[A()p(1)]- (4)

La importancia de este formalismo radica en la posibilidad de trabajar con estados
mixtos, es decir, sistemas cudnticos formados por una cantidad de particulas cada
una descrita a su vez por ecuaciones de estado que contribuyen mediante un peso
estadistico clasico (a diferencia de la probabilidad cudntica en la que podemos obtener
interferencias constructivas o destructivas debido a las probabilidades de ocupacién de
los estados cudnticos). Es decir, que es posible describir un ensemble estadistico en
donde una fraccién de ellos, w;, se encuentre en el estado |i) (donde a su vez los estados
|i) son superposiciones de estados cuanticos con probabilidades cudnticas de ocupacion
de sus respectivos estados, es decir i) = ) a;, |n)). Mediante estas definiciones es

posible demostrar que las ecuaciones (3) y (4) siguen siendo vélidas en estos sistemas
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Unicamente haciendo:

p= Zw )il = Zwim (5)

(4) = Z wi A, (6)

donde los operadores A; actian sobre los estados p;.

I1.2 Representaciones de la Mecanica Cuantica

En esta seccion presentamos los esquemas o representaciones de la mecanica cuantica,
que nos permiten describir la evolucién temporal de un sistema cudntico desde difer-
entes puntos de vista, y que seran de gran utilidad al estudiar la evolucion de sistemas
cuanticos abiertos. Estas representaciones son: (i) Esquema de Schridinger, (ii) Es-
quema de Heisenberg y el (iii) Esquema de Interaccion. Estos esquemas pueden rep-
resentar la evolucién del mismo sistema mecanico cuantico, pero la interpretacion de
esta varia en cada uno de ellos. La necesidad de cada uno de los esquemas radica en la
descripcion de una observable en la mecénica cuantica. Un ejemplo de esto es el caso
del valor esperado de la energia E de un sistema cuantico descrito por el hamiltoniano
H denotada como (F) y que se encuentra en el estado [¢), dado por (E) = (Y| H |¢),

como lo discutiremos en la siguiente seccion.

I1.2.1 Representacién de Schrodinger y Heisenberg

En la seccion I1.1, la evolucién de sistemas cuanticos descrita por las ecuaciones de la
forma (1), (2) y (3) esta representada en el esquema de Schrodinger. En este esquema,

los estados evolucionan en el tiempo mediante la ecuaciéon

(W (1)) = U (L, o) [V (o)), (7)
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en donde el operador U(t,ty) es conocido como el operador de evolucién temporal, el
cual obedece la ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo. En el caso particular

en donde el Hamiltoniano no depende del tiempo, se tiene que

(8)

Ut o) = eap | L=

h

El operador de evolucién temporal es unitario i.e. U(t,to)UT(t,to) = I, por lo que la
evolucién de nuestro sistema es unitaria.

Si asumimos que |¥ (¢)) evoluciona de acuerdo con la ecuacién (7), y que ademés
los operadores mecénico cuanticos no evolucionan en el tiempo, se tiene que un valor

esperado que dependa del tiempo toma la forma:

(E@) = (P H V(@) . (9)

Por otro lado, si en la expresién anterior sustituimos la ecuacién (7), la evolucién

de un valor esperado resulta ser,
(E(t)) = (W(to)| U (¢, to) HU(t, to) [W(t0)) - (10)

Podemos asumir que los estados |U(ty)) en realidad no evolucionan en el tiempo, ya
que permanecen fijos en t; para todo valor de ¢, y que son ahora los operadores los que

evolucionan en el tiempo, esto es,

representa la evolucion temporal de un operador. Esta es la descripcion de Heisenberg de
la mecanica cuantica, la cual estd basada en la evolucién temporal de los operadores de
un sistema cuantico. Ahora bien, para describir una ecuacién de movimiento, tomamos

una observable A y su evolucion temporal en el esquema de Heisenberg:

A(t) = U'(t, o) AU (t, t), (12)
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y derivamos con respecto del tiempo. Es facil ver con la ayuda de (12), que la ecuacién
de movimiento para A(t) es:

d i
SAW) = L IH D, AW (13)

que es conocida como la ecuacion de Heisenberg.

11.2.2 Esquema de Interaccion

El esquema de interaccién es una construccién muy ingeniosa que plantea la descom-

posicion del hamiltoniano del sistema como la suma de dos hamiltonianos
H=H,+V, (14)

donde Hj es un hamiltoniano cuya solucién es conocida y V' es una interaccion de ese
sistema, cuya solucion completa es desconocida. Esta construcciéon tiene su origen en la
deficion del valor esperado de una observable A a un tiempo ¢, dada por la ecuacién (4).
En dicha ecuacién, podemos escribir la evolucién de p(t) cuyo operador de evolucién

temporal es U(t, tg) = exp [—i(Hy + Hy)(t — to)/h], de tal modo que
(A(t)) = Tr [A(t)U(t, to)p(to)U' (L, to)] - (15)

Si en la expresiéon anterior sustituimos las expresiones correspondientes a los operadores
de evolucion:

Uo(t,to) = exp [—iHo(t — to)t/R], (16)

Ur(t, to) = Ul (t, to)U(t, to), (17)
obtenemos entonces,

(A(t)) =Tr |UJ (¢, to) A(t) Uy (¢, to) U (t, o) p (to) UJ (¢, to) 18)
18

=Tr [A; (t) p; (1)],
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en donde:

A (t) = U (t,to) A(t) Us (£, to) | (19)

pi (t) = Up (t,t0) p (to) U} (t, to) (20)

Si tomamos la derivada del operador de densidad p; con respecto al tiempo en el

esquema de interaccion, se sigue que:

orlt) =~ [Hi(t), (1) 21)

cuya forma integral es:

) = prlto) = 5 [ ds[Hi(9) () (22)

to

La expresién anterior puede evaluarse en forma iterada, por ejemplo a segundo orden:

Z' t 1 t s
) = prlto) = 5 [ ds () pytta)) = 5 [ ds [ as THIG) HIS) i) (23)
h to h to to
la cual a su vez puede reescribirse en su forma integro-diferencial:

o) = =3 [0 py0)) - 3 [ AU, (Hi0) 9] (20

to

I1.3 Sistemas Abiertos

La mayoria de los problemas propuestos en los libros de texto sobre dinamica cuantica
son siempre tratados desde el punto de vista de un sistema cerrado. Desde este punto de
vista, el sistema no puede interaccionar con sus alrededores. Dicha descripcién es poco
realista en términos practicos ya que es imposible que un sistema pueda encontrarse de
forma perfectamente aislada de sus alrededores. Es por esto que las ecuaciones de la
dinamica de sistemas cudnticos en el esquema de Schrodinger y Heisenberg son dificiles

de implementar para describir fenémenos en los que interactian los sistemas abiertos.
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Sin embargo, el esquema de interacciéon permite hacer una muy buena descripcién de
la dinamica de los sistemas abiertos.

Existen sistemas abiertos particulares, en los que un sistema de interés se encuentra
inmerso en un sistema infinito, al cual se le conoce como reservorio o bano. De este
modo, nuestro sistema de interés es afectado por el reservorio, pero a su vez este no es
perturbado por el sistema. Ejemplos que seran tratados en esta tesis son hamiltonianos
asociados al transporte de carga en sistemas de triples y cuadruples puntos cuanticos.
En estos sistemas, el hamiltoniano puede interaccionar con un reservorio conformado
por un sistema de electrones que pueden acceder al sistema de puntos cuanticos uno a
uno mediante el tuneleo y llegar a un colector de electrones mediante una diferencia de
potencial. De este modo podemos obtener una ecuacién que describa el paso de esos
electrones por el sistema. Es decir podemos expresar la corriente mediante la dindmica
de los sistemas abiertos.

Otro ejemplo de sistemas abiertos que seran abordados en este trabajo, es el de un
oscilador armoénico cuantico cuya frecuencia caracteristica wg se encuentra inmerso en
un medio disipativo conformado por un bano de osciladores arménicos descritos mas

adelante.

11.3.1 Ecuacion Maestra

A continuacion planteramos de manera general el formalismo que utilizaremos para
describir la dindmica de un sistema abierto inmerso en un reservorio. Dicho formalismo
esta basado en la ecuacién de evolucion temporal de la matriz de densidad y recibe el
nombre de Ecuacion Maestra.

Partimos de la descripcion del sistema en el esquema de interaccién

H:Hg—l-HR—i-V', (25)
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donde Hg es nuestro sistema de interés, Hg es el sistema que describe al reservorio y
V' contiene la interaccién entre ellos.
Partiendo de la ecuacion de Liouville a segundo orden.

Gor(t) = =2 W00 = 35 [ ds A0, 1i(5) i (9] (26)

donde hemos hecho ty = 0, y V;(t) es la interaccién entre ellos descrita desde el esquema
de interaccion.

Asumimos que inicialmente el sistema completo p;(0) se encuentra en el estado
ps(0) ® pr(0), v de este modo, podemos obtener una ecuacién de Liouville integro-
diferencial a segundo orden para el sistema reducido S realizando la traza sobre los

estados del reservorio.

G0ss(t) = ~ETrelVi(0).p5(0) pulO)} =55 | dSTra{Vi), V(). pu(s)11- 1)

En los ejemplos que serdn tratados en la presente tesis (reservorio electrénico y reser-

vorio térmico), la interaccién V' puede escribirse en la forma:
V= E SiT5, (28)
i

que ademas en el esquema de interaccion toman la forma:
Vi(t) = si(t)ri(t). (29)
Sustituyendo V;(t) y utilizando algunas propiedades de la traza parcial sobre los estados

del reservorio es posible obtener una ecuacién que ain sigue siendo integro-diferencial,
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en donde ademas se tiene que el argumento de la parte integral, es no local en el tiempo.
Para el tratamiento es necesario hacer unas aproximaciones. Suponemos primero que
el reservorio no evoluciona en el tiempo (este argumento es plausible dado que las
interacciones con nuestro sistema son lo suficientemente débiles como para que haya
alguna perturbacién). Asi mismo, suponemos que en la parte integral, el argumento
sigue siendo local en el tiempo. Esta suposicion nos permite hacer un cambio de variable
en la integral s = ¢ — s y hacemos que t tienda a co. Lo anterior en conjunto es lo
que se conoce como la Aproximacion de Born-Markov, y permite obtener una ecuacién
integro-diferencial que recibe el nombre de Fcuacion Maestra de Born-Markov y tiene

la forma:

‘ iPSI= T3 Z / ds{[si(t), s;(t = s)ps 1(D)] {ri(s)ry) = [si(t), psr(£)s;(t = 5) {ryra(s)) ]},

donde los operadores s; y r; evolucionan en el tiempo de acuerdo al esquema de in-
teraccion, y dado que los Hamiltonianos Hg y Hg conmutan, las evoluciones de los

operadores s; y r; evolucionan conforme a:
Sz(t) — eZHst/ﬁSie—’LHst/h; (31)

Ti(t) _ eiHRt/hTie—iHRt/h; (32>

el término (r;(t)r;(s)) de la ecuacién (30) es la traza parcial tomada con respecto a los

estados del reservorio pp.

Basdndonos en esta descripcion y bajo ciertas caracteriticas de cada reservorio (Ver

apéndice A), es posible definir la fisica detrds de los sistemas abiertos mediante las
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ecuaciones de evolucién de la matriz de densidad en el esquema de Schrodinger en

forma de operadores de Lindblad (Rivas y Huelga, 2011), que tienen la forma:

d

3P0 = Lo(t). (33)

Para el caso del transporte electrénico, la Ecuacién Maestra es:

L=L.+ L+ Lr, (34)

Loplt) =~ (Hap + Hrun, p(0); (35)
Lup(t) = =-(dlplo)dy — {drd], (1)) (30)
Laplt) =~ 2dsplt)d} ~ {dlds p(0)}), (37)

el término L. representa la parte coherente sistema cerrado sin interacciones mientras
que los términos extras Ly /r representan a la interaccién del sistema con el medio.
Vemos que de acuerdo con el esquema, los reservorios electronicos se encuentran conec-
tados a los sitios 1 y 3. Esto se hizo intencionalmente para aprovechar las estructuras
de las ecuaciones ya descritas para sistemas de tres puntos cuanticos como en el caso
(Emary, 2007) y (Dominguez et al., 2011).

Por otra parte, si nuestro sistema de interés es el sistema de un fondn con modo
localizado wy que interactia con un bano de fonones disipativos via la ecuacién (139).

Entonces la Ecuacién Maestra para dicho sistema es:

d

- P() = Lo(t), (38)

con el lindbladiano £ dado por:

L= L.+ Lpis, (39)
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en donde L,
1

Lop(t) = :

[Ho, p(t)] , (40)

representa la parte coherente, y Lp;g

»CDisp(t) =

DO |2

(o + 1)(2ap(t)a’ — {a'a, p(t)}) + %ﬁo@a*p(t)a —{aa’, p(t)}),  (41)

describe el comportamiento debido a la interaccion con el reservorio. Ahora que los
sistemas de interés han sido descritos, es posible definir un sistema ain mas interesante
del cual podemos obtener algunas propiedades con todo lo anterior establecido. El
sistema en cuestién consiste de un arreglo de puntos cuanticos cuadruple (y triple)
conectado con geometria de rombo (y geometria triangular en el caso del triple). Este
sistema se encuentra conectado a contactos electrénicos que suministraran la corriente
al sistema. A su vez, el sistema se encuentra con interaccién directa electrén-fonon
con modo localizado y disipativo. Es decir, que hemos combinado los dos sistemas
abiertos anteriores con la finalidad de estudiar los efectos que tiene esta interaccién
electrén-fonén con el comportamiento de la corriente. Asi mismo, podemos describir
los estados oscuros del sistema electrénico (ver la siguiente subseccién donde se describe
el comportamiento de un estado oscuro) y ver cémo afecta a dichos estados la interaccién
entre los sistemas. Dicha interaccién que vincula los sistemas electronicos y fonénicos

es:

Vep = (@' +a) (én1 + Ang + gny) (42)

para la configuracién cuddruple y

Vep = (a" +a) (nny + Any) (43)
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para la configuracién triple. Por lo que la ecuacién de Lindblad que estudiaremos es:
L=L.~+ L+ Lr+ Lpis, (44)

con:

i

,Ccp(t) = 7 [HQD + Hpp + Ve, p(t)] ) (45>

donde los operadores lindbladianos ya han sido definidos previamente, y nuestro sistema
consta de una matriz de densidad reducida que ain es un sistema compuesto cuyas
bases son las de los estados de los puntos cuanticos y la base del oscilador arménico

que describe al fonén que interactia con los puntos cuanticos.
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Capitulo I1I

RESULTADOS

A continuacién se presentan una serie de aspectos generales de los resultados obtenidos
en el presente trabajo de tesis. En la seccién III.1 se presentan los aspectos generales
de los puntos cuanticos y su estructura geométrica. En la seccién I11.2 se presentan los
aspectos generales de los estados oscuros. En la seccion II1.2.1 se presentan algunos
aspectos del desfasamiento y su efecto en los estados oscuros de un sistema de puntos
cuanticos. En la seccion I11.2.2 se presentan algunos aspectos generales de la interaccion
electron-fonén que son los de mayor interés en la presente tesis. En la seccion 111.2.3
se presenta toda la informacién relevante sobre un sistema triangular de tres puntos
cuanticos y su relacién con los temas tratados en las sub secciones anteriores. Ademas,
se introduce el concepto de transformacion de polaron, misma que serd de gran utilidad
para abordar algunos de los problemas de la presente tesis. En la seccién I11.2.4. Se es-
tablece de forma genérica el hamiltoniano de un sistema cuadruple de puntos cuanticos
y se establece la nomenclatura utilizada para las energias de sitio y los tuneleos, con-
siderando tres casos de interés en cada uno de los dos sistemas energéticos: simetria
de tuneleos laterales, simetria de tuneleos superior e inferior, y simetria de los tuneleos
en las didgonales, todo lo anterior tomando en cuenta la existencia o no existencia del
tuneleo en paralelo (o4 = 0, t,) dando lugar a doce casos de interés relacionados a
la busqueda de estados oscuros. En la seccién I11.2.5 se toma como punto de partida
un sistema resuelto de cuatro puntos cuanticos sin tuneleo en paralelo y con todos los
tuneleos simétricos, t;; =t (Wang et al., 2011). De la seccién I11.2.6 a la seccién 111.2.9

se exploran todos los casos de simetria anteriormente mencionados, con el propéposito
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de encontrar las condiciones bajo las cuales aparecen los estados oscuros de cada sis-
tema. En la seccién I11.2.10 se estudia el efecto que tiene el desfasamiento sobre los
estados oscuros y una forma manual, y poco natural de remover dicha interaccion,
encontrando una configuracién con desfasamiento y que a su vez preserva el estado
oscuro. En la seccién I11.2.11 se explora la doble interaccion en sitios para el sistema
triple y la triple interaccion en sitios para el sistema cuadruple, todo esto con ayuda de

la transformacion de polardn.

III.1 Aspectos Generales de los Puntos Cuanticos

De forma general, se puede escribir el hamiltoniano de cualquier sistema geométrico de

puntos cuanticos de la siguiente manera:

N N
HNQD = HQD + HT'LLTL = Z €;1; + thj(d;rdj + h.C), (46)
i i>7

donde Hygp representa al hamiltoniano de NV puntos cuanticos conectados, para el cual
Hgp describe las energias de sitio de cada punto cudntico. El hamiltoniano Hyy, se
encarga de describir la geometria del sistema y las posibles transiciones entre los puntos
cudnticos a través de los tuneleos t;; que describen la probabilidad de transiciéon entre
el i-ésimo punto cuantico y el j-ésimo punto cuantico. Operacionalmente, esto ultimo
se logra mediante el uso de los operadores de creacién (aniquilacién) de electrones
d" = [i)}0] (d = |0)i]). Con ayuda de los tuneleos t;;, partimos de la suposicién
de que todos ellos son distintos de cero, esto es, todas las transiciones son posibles.
A partir de esta suposicién, podemos remover cualquier transicién para obtener la
configuracion deseada. Para la presente tesis, se han utilizado dos configuraciones.
La primera configuracién consiste en un sistema de tres puntos cuanticos para la cual

todas las transiciones son posibles. La tnica configuracién que permite esto, es una
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source
drain

Figura 8: Sistema de tres puntos cuanticos en configuracion triangular

configuracion triangular como la que se muestra en la figura 8. En ella se observa al
sistema conectado a los contactos eléctricos de tal manera que la corriente entra al
sistema a través del sitio |1) y sale del sistema a través del sitio |3). Un sistema muy
similar ha sido explorado por Emary (2007), en donde se han estudiado los efectos de las
interacciones magnéticas y el desfasamiento. En el trabajo anterior se ha encontrado
una periodicidad en los estados oscuros en el caso de la interacciéon magnética, asi
como la destruccion del mismo debido al desfasamiento. El objetivo de la presente
tesis es estudiar el comportamiento de dicho sistema con interaccion de desfasamiento
localizado en sitios, y agregar una interaccién de forma artificial que ayude a recuperar
el estado oscuro. Por otro lado se desea estudiar el efecto que tendra sobre los estados
oscuros del sistema, una interaccién de tipo electron-fonon. Una investigacion muy
similar se encuentra en el trabajo de Dominguez et al. (2011), en la que se estudia una
interaccién electron-fondn en el sitio |2). En dicho estudio se encuentra que debido a
la interaccién fondnica, el estado del sistema pasa de estar en un estado oscuro en el
que la corriente del sistema es nula, a un estado en el que la corriente vuelve a circular

por el sistema, destruyendo con esto la posibilidad de volver a mantener dicho estado
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oscuro. La diferencia con la presente tesis y el trabajo anteriormente mencionado, es la
adicién de una interaccién extra de tipo electron-fondn que actiia sobre el sitio |1) para
el sistema de tres puntos cuanticos en configuracién tringular. Asi mismo se explora
una configuracién de cuatro puntos cuanticos con tres interacciones del mismo tipo en

tres sitios, excluyendo al sitio conectado al sumidero de electrones.

III.2 Aspectos generales de los Estados Oscuros

Los estados oscuros son estados de un sistema cuantico en el que analizando el trans-
porte, este es nulo debido a interferencias coherentes en el sistema. Estos se pueden
manifestar en la éptica cudntica y en moléculas artificiales (puntos cudnticos conecta-
dos) en los que analizando el transporte electrénico, los diferentes caminos que puede
tomar un electrén interfieren destructivamente. Un ejemplo de esto se encuentra en el
trabajo de Emary (2007), en el que se analiza la corriente en un interferémetro cons-
tituido por tres puntos cudnticos en configuracién triangular, en el que el sitio |3) se
encuentra conectado al sumidero. Bajo cierta configuracién de los tuneleos, el electrén

queda confinado en la superposicién coherente:

1
V2

puesto que el sistema se encuentra en este estado oscuro, queda completamente de-

Waark) = —= (1) = 2)), (47)

sacoplado del sitio |3), y es imposible poder obtener corriente en el colector de elec-

trones. El estado oscuro de la ecuacién (47) permite determinar las dos condiciones que

debe cumplir un estado oscuro:

1. Un estado oscuro debe ser eigenestado del hamiltoniano. FEs decir que debe
cumplir con la ecuacion de eigenvalores. Esto nos permite encontrar la forma

del estado oscuro mediante
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Hop Y park) = Epark |Y Dark) - (48)

2. Un estado oscuro es un estado estacionario de la ecuacion de Lindblad. Esto nos

permite encontrar la forma de la corriente:

d
%pdark = ‘deark = 0. (49>

I11.2.1 Aspectos generales del Desfasamiento

El desfasamiento es una forma de ruido ambiental que permite entender la respuesta
del sistema ante un intercambio de temperatura con el exterior donde normalmente se
consideraria que el sistema se encuentra asilado. Dicha interaccién puede modelarse

matematicamente introduciendo en el operador de Lindblad, los sigientes operadores:

D(v;) = v liXil s (50)

donde v, representa la intensidad de interaccion del ruido ambiental o desfasamiento,
con el sitio [i).
Se ha demostrado que si el desfasamiento es uniforme (v, = v, i = 1,2,..., N) rompe

la coherencia del estado oscuro haciendo imposible su recuperacion, obteniendo asi un

estado en el que la corriente es distinta de cero.

I11.2.2 Aspectos generales sobre interacciéon electron-fonoén en

puntos cuanticos

De forma generalizada un electrén en el sitio |i) interacciona linealmente con un fonén

con modo localizado de acuerdo a la ecuacion:

th = FLOJOCLT(I, (51>
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Vipn = Adid;(a" + a), (52)

donde Hp;, representa al hamiltoniano fondénico sin interaccién y V., representa la in-
teraccion electron-fonén. Similarmente, se puede agregar mas de una interacciéon con
distintas intensidades. Un sistema triple con una interaccién conectada en el sitio |2)
ha sido estudiada previamente (Dominguezet al., 2011). Motivados por dicha investi-
gacion, es que se propone para la presente tesis, investigar el efecto que tiene sobre el
sistema triple, dos interacciones en los sitios |1) y |2) con distintas intensidades. Del
mismo modo se desea estudiar el efecto que tendrian tres interacciones en los sitios |1),

|2) v |4) con distintas intensidades para el sistema cuddruple.

I111.2.3 Estados oscuros en el sistema de tres puntos cuanticos

En la presente seccién discutiremos el fenémeno de los estados oscuros para un sistema
de triple punto cuantico, asi como los efectos producidos en este tipo de estados debido
a una interaccién fonénica (modo vibracional) aplicada en los sitios, basados en el
modelo de Dominguez et al. (2011). En el trabajo antes mencionado, se consideran solo
los efectos de una interaccion fondénica en uno de los puntos cuanticos, mientras que en
nuestro trabajo consideraremos el caso dos interacciones fonénicas. Como veremos a
continuacion, la simplicidad del sistema de triple punto cuantico nos permitira investigar
si es posible manipular las interacciones fonénicas para controlar los estados oscuros.
Los resultados obtenidos para este modelo particular podran ser generalizados al caso
de sistemas mas complejos, como lo es el caso del sistema cuddruple de puntos cuanticos
que se estudiard en el presente trabajo de tesis.

Iniciamos nuestra discusién con un sistema de Triple Punto Cudntico (TPC por sus
siglas) inspirado en el modelo de Dominguez et al. (2011) que se muestra en la figura 9,

solo que en nuestro estudio consideraremos un caso mas general que incluye distintos
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source
drain

Figura 9: Sistema de triple punto cuéntico acoplado a una fuente y un sumidero con
energias de sitio €1, €5 y €3, y tuneleos entre los los puntos cuanticos dados por 7. El
punto cudntico 2 interacciona con un modo vibracional de frecuencia wy. Tomado de

Dominguez et al. (2011).

valores para los tuneleos, t;;, entre los puntos cuanticos 7 y j del sistema. En dicha

R
configuracion de TPC es posible obtener un estado oscuro considerando los siguientes

valores de las energias de sitio: €3 =0, ¢, = Ay e = —A. Dichos estados se obtienen

siempre que se cumpla la condicién

12
A=Ay = (t13 — 133) , (53)
que nos conduce a un estado de la forma,

W dark) = (ta3 1) — t13]2)). (54)

1
Vit + 13
Los estados oscuros se manifiestan como ceros de la corriente electrénica promedio (/)
como funcién del detuning A. Ver la figura 10. Estos estados ocurren para valores
de A = Ay, los cuales determinan el valor minimo de la corriente electrénica, (1) =
(I)g = 0. Ademas, se ha demostrado (Dominguez et al., 2011) que la aplicacién de

una interaccion fonénica caracterizada por un solo modo de oscilacion con intensidad
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Figura 10: Corriente estacionaria en un sistema de TPC en una configuracién triangular

para distintas valores de los tuneleos t;;.

A = wy (ver ecuacién (43) con n = 0), tiene la propiedad de destruir el estado oscuro.
Dicha destruccién se manifiesta como un incremento en el valor minimo de la corriente,
(INg = (I)+e, el cual ocurre ahora en A = Ag+6, en donde e > 0y § > 0 son pequefios
corrimientos en la corriente y en el detuning, respectivamente,. En el caso particular
de tuneleos simétricos ¢;; = ¢, el minimo de corriente ocurre en e; = A2 Jhwq a su vez
que ocurre un levantamiento de la cantidad minima que puede alcanzar la corriente
del sistema. Por un lado, el corrimiento en la posiciéon del minimo puede explicarse
mediante la Transformacion de Polardn (TP por sus siglas). Los detalles sobre la TP
se discuten en el apéndice B. La TP permite hacer una descripcién del sistema de
puntos cuanticos removiendo la interaccién fondnica. Por otro lado, el “levantamiento”
del minimo de la corriente puede ser explicado con ayuda de la ecuaciéon de Lindblad
transformada a la base de Polarén. Para esto, partimos de una transformacion unitaria
del operador de Lindblad en el cual sea posible remover la interaccién fonénica de la

ecuacion (43 con n = 0). Dicho operador tiene la forma:
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Figura 11: Corriente estacionaria en un sistema de tres puntos cudnticos para distintos
valores de la intensidad de interaccién fondnica, la corriente muestra picos de emisién
y absorcion debido a la interaccion electrén-fonén y el minimo de corriente se desplaza
cuando varia la intensidad de la interaccion ademas de que hay un levantamiento en la

corriente. Tomado de Dominguez et al. (2011).
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S = exp {%(af — a)] : (55)

Definiendo oo = Angy/fuwy la aplicacién de dicha transformacién resulta en el reemplazo

de los operadores:

a—a=a—aq, (56)
y para los operadores electronicos:
dh — df = d} X, (57)
donde
X, = exp A (a' —a)|. (58)
hwq

Los detalles de dicha transformacion y su generalizacion para distintas interacciones y
configuracion de cuatro puntos cuanticos se presentan en el apéndice B.

El punto crucial es que como resultado de dicha trasformacién, la ecuacion de Lind-
blad exhibe una serie de términos que tienen la misma estructura que la de un des-
fasamiento, (Michaelis et al., 2006) localizado en el sitio en donde inicialmente se aplicé

la interaccion fonoénica, esto es, tenemos un término de la forma

)\ 2
Cawpe= 3042 () Grapm — (na,p.)). (59)

donde 7 es el parametro de interaccion entre el sistema y el medio disipativo, A es la
interaccién entre el sistema electrénico y el modo fondnico de oscilacion y n representa

el nimero de ocupacién térmica determinado por:

7 = [exp (Awo/kpT) — 1], (60)

Si redefinimos el término

Lo = 1 (14 27) (,%) (61)
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la ecuacién (59) se escribe en una forma maés simple en la que es posible identificar la
forma decoherente del desfasamiento. Este desfasamiento localizado, tiene la capacidad
de destruir el estado oscuro y el mecanismo por el cual lo consigue, es rompiendo la

segunda propiedad de un estado oscuro, es decir que:

d

— 0. 62

P (62)
En términos generales el desfasamiento, es como se conoce al ruido ambiental que

puede ser modelado introduciendo en la ecuacién de Lindblad para sistemas abiertos,

los operadores de desfasamiento

En la figura 11 se muestran los efectos de una interacciéon fonénica de intensidad A
en un sistema de TPC, en donde se muestran varias curvas de corriente como funcién
de la energia. Observe los corrimientos, tanto en el minimo de la corriente como en la
posicion del mismo, al variar el valor de la intensidad .

Uno de los resultados importantes que se desprende del estudio de este sistema
de TPC con interaccién fondnica, es que hemos encontrado que la aplicaciéon de un
desfasamiento en solo uno de los sitios, es una condicién suficiente para destruir un
estado oscuro del sistema. Sin embargo, hemos encontrado que una interaccién de

desfasamiento del tipo:

Lacs-ip =i (2nipn; —{ni, p}) , (64)
puede ser removida introduciendo un nuevo operador de desfasamiento en el espacio de
Liouville de la forma:

Lacs(ij)p = 2755 (nipnj + njpn;) . (65)
El término anterior tiene la propiedad de remover una combinacion de desfasamientos en

los sitios de la forma (Laes—i+Laes—j)p, con la condicién 2v,; = 7,+7;. Es un ejemplo de
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dicha destruccion de la coherencia y su posterior recuperacion mediante desfasamiento
localizado y desfasamiento interdot. Es por ello que motivados por dicha condicién,
hemos decidido explorar el efecto de una doble interaccién fondnica en los sitios |1)
y |2) con intensidad 1 y A respectivamente, estudiando los términos que preceden de
la transformacién de polarén que remueve dichas interacciones, encontrando que dicha
interaccién puede contener un estado oscuro, es decir, poder recuperar la coherencia
del sistema, asi como poder extrapolar los resultados obtenidos a un sistema de cuatro
puntos cudnticos con tres interacciones 1, A y ¢ respectivamente en los sitios |1), |2) y

14) |

I11.2.4 Configuracion de Cuatro Puntos Cuanticos

En esta seccién se presenta el estudio de los estados oscuros en distintas configuraciones
del sistema de cuddruple punto cudntico (CPC). La caracterizacién de los estados os-
curos se basa en un estudio sistematico en donde se exploran las distintas propiedades
de simetria del sistema, y que involucra el manejo de distintas configuraciones de las
energias de sitio €;, asi como de los tuneleos ¢;;. El propodsito es obtener expresiones
analiticas como funcién de los parametros anteriores que nos permitan determinar bajo
que condiciones es posible obtener los estados oscuros del sistema. Ademas, para todos
los casos analizados, se resuelve la ecuacién de Lindblad en equilibrio para calcular la
corriente promedio, sin considerar las interacciones bosénicas en una primera instan-
cia. Lo anterior se complementa con la soluciéon de la ecuacion de eigenvalores para el
hamiltoniano del sistema, dicho eigenestado debe ser tal que su componente asociada
al sitio conectado al sumidero (sitio ng) sea nula. Nuestras férmulas analiticas para
determinar los estados oscuros seran contrastadas con las gréaficas de corriente como
funcion de los parametros de interés.

La estructura de esta seccién es la siguiente. Se analizan los tres casos de simetria
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Source

Source

Figura 12: Esquema de las distintas configuraciones simétricas de los tuneleos para la

busqueda de las condiciones para la formacién de los estados oscuros en un CPC.

en la configuracién de tuneleos para cuatro casos de interés. Identificamos estos casos
con la siguiente notacién: {ey, €, €3, €4} para las energias de sitio, mientras que para los
tuneleos {t14,t12, %23, t34,t,}. En general elegimos las energfas de sitio: €; = A, €3 =0,
€ = —w y €4 = w. Los casos de simetria analizados son: simetria en tuneleos laterales
{tr,tr,tr,tr, tp}, simetria en tuneleos superior e inferior {ty,tp,tp,tv,t,} y simetria
en tuneleos diagonales {tpi,tp2,tp1,tne,t,}. Ver la figura 12. Para estos casos que
involucran configuraciones simétricas, se exploran los estados oscuros para los casos en
los que t, =0 con A =0y A =w. El analisis de simetrias se realiza nuevamente para

el caso en donde ¢, # 0 y para los mismos espectros de energias A =0y A = w.
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I11.2.5 Configuracion de Cuatro Puntos Cuanticos sin tuneleo

en paralelo

La configuracién més simple de un CPC es aquella en donde ¢, = 0 y todos los tuneleos
son iguales i.e. t;; = t. Esta configuracién ya ha sido estudiada por (Wang et al., 2011)
En su estudio, utilizan la configuracién de las energias de sitio ¢ = A, € = —w, €4 = w
y €3 = 0. En este caso se tiene que los electrones pueden entrar al sistema mediante un
reservorio acoplado al primer sitio como se aprecia en la figura 13. Una de las ventajas
que ofrece el modelo es que nos permite obtener una formula analitica simple para la
corriente electrénica, la cual podemos inspeccionar para determinar los estados oscuros.

Con los parametros del sistema mencionados anteriormente, el célculo de la corriente

Source ===~ L - Drain

Figura 13: Configuracién del sistema para el caso estudiado en (Wang et al., 2011). Se

realiza una generalizacion en la cual los tuneleos pueden ser diferentes entre ellos

en el régimen estacionario toma la siguiente forma:

16Tt A2
I = .
= (66)
A = 1612A%0% + AT22 A% + 1612 A* + 641  A? + ATt + 4T%%0w? + 4AS
(67)

+T2A% — 8A%W? — T2 A% + 4N + T2w,
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Vemos que cuando A = 0 la corriente es nula, la cual es una de las propiedades que
definen a los estados oscuros. Otra propiedad que deben cumplir los estados oscuros es
que estos deben ser eigenestados del hamiltoniano cuya componente asociada al sitio
del sumidero, sea nula.

Calculando este eigenestado al cual denotaremos como |W 44,1) obtenemos:

Waark) = (w1) +2]2) —¢]4)). (68)

1
Vw? + 2t?
Observamos en la ecuacién anterior que w puede tomar cualquier valor siempre que A

sea igual a cero.

020 T T T T T ! ! | T

0.16

0.12

0.08

Corriente Estacionaria I/l

0.04

0.00*

Figura 14: Comportamiento de la corriente estacionaria. La configuracion utilizada es:
tij =t =1y {A-w,0w}. El estado oscuro se forma cuando A = 0, sin importar el

valor que tome w.

En la figura 14 se muestra el comportamiento de la corriente, donde esta tiene una
caida drastica donde el parametro A tiende a cero, esto sin importar el valor que pueda

tomar w.
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I11.2.6 Cuatro puntos cuanticos con tuneleos generalizados sin

tuneleo en paralelo (¢, = 0)

Tomamos en cuenta que los tuneleos son distintos entre ellos. Realizando un calculo de

la corriente estacionaria obtenemos la siguiente expresion para la corriente:

I =B/C, (69)
donde

B = A(tsgt12(2655(w(A — w) — t1,) 4 14t5,) + tratostiy 2w(A + w) — t1y) -
Hoataatly — tuatas(thy — 23,)t7,)?

y para la cual, el denominador C' cuenta con una cantidad lo suficientemente grande

de términos tal que no pueden ser incluidos en la presente tesis. Tal como en el caso

estudiado por Wang et al. (2011), el estado oscuro de forma particular se forma cuando

A = 0, por lo que haciendo esto podremos ver si en general con este valor para la

energia de sitio ¢ = A = 0, se puede obtener alguna condicién para w. El numerador

de la expresion para la corriente I = B/C se simplifica como:

B =4 (tiataatsy (15 — 2 (4 + w?)) + tuatiytes (2 (£, + w?) — 1) — Botiatds + tiatiyts,) >
(71)
Vemos que esta ecuacién es nula cuando toma cualesquiera de los siguientes dos

valores:

Vtiates — tiatss (tiotes + tiatss)
V/2tiatostdy — 2tiat2sta

De aqui vemos que no es posible ver la forma que adquiere w cuando los tuneleos son

wi::I:

. (72)

iguales, debido a la indeterminacion de la ecuacién. Sin embargo, esto nos permite

explorar los siguientes tres casos con las siguientes simetrias:
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Caso 1.- Simetria en Tuneleos Laterales y A =0

En este caso los tuneleos t14 = t19 = t; v to3 = t34 = tr nos conducen al siguiente
estado oscuro como parte del sistema de eigenestados del hamiltoniano:

Waark) = (W) +112) =t [4). (73)

1

Vemos que en este estado, al igual que el caso méas sencillo resuelto anteriormente
en el que los tuneleos son iguales entre ellos, w puede tomar cualquier valor siempre
que A = 0. En este caso, es posible obtener una superposicién entre los sitios 2 y 4
haciendo w = 0 y el estado resultante serd el mismo. Ademads, es imposible obtener
una superposiciéon entre los sitios |1) y [4) o [1) y |2) ya que el sistema aisla al estado
|1) del resto. Podemos visualizar la formacién de este estado oscuro partiendo de la
configuracion de los tuneleos, y ver la forma que adopta la corriente. Esto es, a partir

de la ecuacién (70) para la corriente con A # 0 se tiene que:

B = 16A*3 3, (74)
en donde claramente el estado oscuro se crea con A = 0, como habiamos previsto, y
queda esquematizado en la figura 15.
Caso 2.- Simetria en Tuneleos Superior e Inferior y A =0

En este caso consideramos los tuneleos t14 = t34 = ty y t12 = ta3 = tp, manteniendo
t, = 0. Vemos que con esto, la corriente estacionaria adquiere un valor que es distinto

de cero atn cuando A = 0:

B=4w* (t], —t5) % (75)

Para este caso, el parametro w no puede tomar cualquier valor, sino que debe
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Figura 15: Corriente estacionaria en funcion del pardmetro A para la configuracién
{tr,tr,tr,tr,0} y {A-w,0,w}. El estado oscuro se forma nuevamente cuando A = 0

sin importar el valor de w. Se utilizaron los parametros t;, = 0.9 y tg = 0.8.

cumplirse que w = 0 para garantizar la existencia de un estado oscuro, el cual toma la

forma:

1

De esto podemos ver que la superposicion de estados se da tunicamente entre los

Waark) = (tr [2) = tp [4). (76)

sitios |2) y |4), esto dado que segin la forma del estado en superposicién de los 3 sitios,
el sitio |1) estd acompanado por el valor de la energia de los sitios restantes w y dado que
para la existencia del estado oscuro, w forzosamente debe ser igual a cero, es entendible
que no haya contribucién por parte del estado |1). Debido a esto, es de interés conocer
una configuracién que permita una superposicién de los tres sitios.

En la figura 16 se aprecia como ain cuando A = 0 se tiene que la corriente es en general

distinta de cero, excepto cuando w = 0.
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Figura 16: Comportamiento de la corriente como funcién del parametro w una vez que

se ha definido al valor A en cero, para este caso se tiene que ty = 0.5y tp = 0.9.

Caso 3.- Simetria en Tuneleos de las Diagonales del Sistema y A =0

En este caso hacemos t14 = tog = tp1 v t12 = t34 = tpo; v a diferencia del caso anterior,
esta configuracion no tiene solucion para encontrar un estado oscuro. Esto es claramente

visible por la forma del numerador en la ecuacion para la corriente estacionaria:

por lo que otra configuraciéon de las energias de sitio pudiera ser necesaria para
encontrar un estado oscuro. Claramente la condicién A = 0 elimina la contribucién de
w en el numerador de la corriente y dada la suma de los tuneleos de las diagonales, la
corriente nunca sera nula bajo esta configuracion.

En la figura 17 se presenta la corriente como funcién de w cuando A = 0, y vemos

que la corriente no tiende a cero de ningin modo.
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Figura 17: Corriente estacionaria como funciéon de w con una configuraciéon de simetria
en los tuneleos de las diagonales, no hay posibilidad de obtener un estado oscuro.En la

grafica se utilizaron los parametros tp; = 0.9 y tps = 0.5.

I11.2.7 Detuning A =w # 0

Cuando realizamos esta configuracién, la forma de la corriente, se ve modificada, y

tomamos el numerador como se ha realizado hasta ahora:

B =2 (—tutastsy (17, — 4w?) + t35tsatty — tiatos (835 — 205,) By + tistas (85, — 2t35) tia) .
(78)

las condiciones necesarias para que la corriente se anule son:

" (tiotos + tiatza) \/ (tiatas — tiatss)

2t34/t14t23

Con ayuda de esta expresién, nos resulta muy tutil realizar el mismo procedimiento

W4 =

(79)

con los tres casos mencionados, ya que en esta ocasién w puede tomar tinicamente dos
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valores.

Caso 1.- Simetria en Tuneleos Laterales

Adoptando la misma nomenclatura para los tuneleos, vemos que la corriente esta-

clonaria es:

I 4wty ty,
©2w2 (T2 + 262 + 4w?) + (T2 + 8w?) ¢4 + w2t

(80)

Se sigue de la ecuacion anterior y la ecuacién para wy con los tuneleos seleccionados
que w, = w_ = 0. Sustituyendo estos resultados para el calculo de eigenvectores de H,

vemos que el estado oscuro adopta la forma més simple posible:

1
V2

En la figura 18 podemos ver la corriente asociada a dicho estado oscuro y a la

Waark) = —=(12) — [4)). (81)

ecuacién (80), vemos que cuando tg > ¢, la corriente es mayor que en el caso en el cual
tr, > tp.
Caso 2.- Simetria en Tuneleos Superiores e Inferiores

La corriente es de la forma:

j 16wt} (82)
(T2 +4w?) th +2(T2 — 4w?) 1212 + 12, (8w? (T2 + 4w?) + (I'2 + 68w?2) t7)’

donde nuevamente de esta ecuacion y de la ecuacién para w4 se tiene que ambos valores
son nulos y ademas, el célculo de eigenvectores del hamiltoniano, nos indica que el estado

oscuro bajo estas condiciones toma la forma:
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Figura 18: Corriente estacionaria en funcién del pardametro w, para distintos valores de

los tuneleos t;, v tg. El estado oscuro se forma tnicamente cuando w tiende a cero.

1

Waark) = (tr [2) = tp [4)). (83)

Dicho estado es el mismo que en el caso en el cual el detuning A es igual a cero ya que
para esta configuracién, w es estrictamente igual a cero, es decir que hemos recuperado
el mismo resultado porque los parametros deben ser estrictamente los mismos, aunque
la forma de la corriente tome una forma inicial diferente. La informacién que pueda
extraerse del estado oscuro obtenido en esta configuracién, es la misma que en la seccién
a la que se hace mencion.

Al igual que en la figura 18, en la figura 19 se tiene un comportamiento similar en
el comportamiento de la corriente, en la cual la corriente es mayor cuando se tiene una

configuracion en la que ty > tp.
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Figura 19: Grafica de la corriente estacionaria como funcién del parametro w para la
configuracion de tuneleos con simetria superior e inferior. Las graficas son indicadas

para dos configuraciones de tuneleos diferentes.

Caso 3.- Simetria en Tuneleos Diagonales

Bajo esta configuracion, el sistema presenta el siguiente numerador B para la corriente

estacionaria:

B = 8t]231t2D2 (_t%l + tQDQ + WQ) 27 (84>

mediante el cual es posible obtener una expresion para w, que nos permita encontrar

en un estado oscuro:

we = £y thy — thy, (85)
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1
\/Wgt + t2D1 + t%m

de las ecuaciones (85) y (86) se podria argumentar que si se quiere una superposiciéon

|\dea7‘k> -

(w 1) +tp2[2) — tp1[4)). (86)

coherente, basta con hacer tp; = 0 y de este modo obtener una superposicion entre el
sitio |1) y |4) o bien haciendo tps = 0 obteniendo asi la superposicién de los estados
|1) y |2). Sin embargo esto no es posible, ya que esta proposicién, aisla los sistemas de
forma que se rompe la conduccién de la fuente con el sumidero de electrones como se ve
en la figura 20 para el caso en el que tps = 0. Esto es, el sistema |1) y |4) queda aislado

del sistema |2) y |3) por lo cual no es posible afirmar que se trate de un estado oscuro.

p1
3] I3
Source —_—— —_—— Drain
[55}1

Figura 20: Sistema para el cual se ha establecido que el tuneleo tpy, = 0. Existe super-
posicién de estado oscuro entre los sitios |1) y |[4) pero este es debido a la interrupcién

de la corriente en el sistema.

En la figura 21 la corriente presenta un comportamiento distinto al observado hasta el
momento. Esta presenta dos estados oscuros segiin sea el valor de w (ver ecuacién 86 ),
se tiene ademads que de la ecuacién (86), el valor de w se indetermina cuando tpy > tp;
y esto se muestra en la figura 21, en la cual se ve que para esa configuracion, no es

posible obtener un estado oscuro.
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Figura 21: Grafica de la corriente estacionaria como funciéon de las energias de sitio para
la configuracion de tuneleos simétricos en diagonal, se presentan dos estados oscuros
dependiendo del valor de w, el estado oscuro se destruye cuando tpy > tp1, (Se utilizé

para la grafica un valor de 0.7 para el tuneleo mayor y 0.5 para el tuneleo menor)

I11.2.8 Configuraciéon con Tuneleo en Paralelo

Tomando como referencia la figura en la que un electrén puede pasar del sitio 4 al sitio 2
via to4 = t,,, un andlisis similar al mencionado anteriormente nos muestra las siguientes

propiedades comenzando por la corriente y el valor de w:

B = 4(t12(t35(A — w)ty + t3at3s(2w(A — w) + 12 — 2t3,) — t5,t23(A — 3w)t,,
H3, (1, — £2)) + tua(taatds (A + 3w)t, + Bt (2w(A +w) — 2 —¢3,)  (87)

_7534(A +w)t, + t%zﬂi) + t%3t34t?2 - t14t23(t33 - 2t§4)t%2>2~

De aqui es facil intuir que el camino a seguir es el mismo que en los casos anteriores

realizando casos de simetria diferentes entre ellos.
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Caso 1.-Tuneleos Laterales y A =0

En el caso en que A = 0 se puede obtener una expresion para w:

B axf
Atgstsy (t1atzs — t1atag)’

W4 (88)
donde

o = [tiatsa (154 — 3t33) + tia (835 — 3tastsy)] by, (89)

B = (tiotas + tiatza) \/(t§3 + 13,) 2t2 4 8taytos (t14tss — tiatas) (tratos — tiatss) . (90)

Esta expresion se indetermina cuando t14t34 — t12te3 = 0, es decir, en el caso en el
que t14 = t1o y a su vez t3y4 = to3 4. e. en el caso de simetria en tuneleos laterales. Sin
embargo, también se puede dar en el caso en el que ty4 = ta3 v a Su vez tio = t34, €s
decir en el caso de simetria de los tuneleos en diagonal.

Por consiguiente tomamos el caso de simetria en tuneleos laterales y vemos que:

16t7 t2t%

_[ = Y
D20t + 483 (T2w? 4 12 (T2 4 48%,)) + 4t} (02 + 1262) + 262 (D2w? + 8t5;) + T2t
(91)

donde w no contribuye en la formaciéon de un estado oscuro y la corriente es nula

unicamente cuando alguno de los tuneleos sea nulo.

Caso 2.-Tuneleos Superiores e Inferiores y A =0

Este caso es el inico que no se indetermina cuando se realiza un anélisis de simetrias y
la corriente toma el valor:
2 212
4 [2tptyty +w (th — t3) |

I= 5 , (92)




o1

con

D =2t3, [T?(t2 4+ w?) + t5(? + 40t2 — 20w?) | — 80wt tyty + 80wt piyty,
(93)
+(I? 4 20w?)t], + T2 (82 4 w?)? + 2027 (82 + w?) + (I + 20w?)ty;

y de la ecuacion para w y de la corriente vemos que el estado oscuro se forma cuando:

2% pt by
W= 73 2
th =ty

(94)

que sustituyéndolo en el hamiltoniano, conduce a un estado oscuro (no normalizado)

de la forma:
tp (th +t)

|\deark> — ) D) |1> + tU |2> - tD |4> : (95>
tD - tU

observamos del estado (95) que cuando ¢, = 0 se recupera el estado oscuro de la
ecuacién (76), sin embargo, este estado guarda una peculiaridad, y es que permite que
tanto ty = 0 como tp = 0 ya que tanto w (que claramente en ambos casos toma el valor
w = 0) como |¥4,,) N0 se indeterminan y toman los siguientes valores cuando ty = 0:

|\deark> = (tp |1> —1ip |4>)? (96)

1
NN

ySitDZO

|\deark> = (tp |1> —tly |2>) (97>

1
NRE

Finalmente analizando el caso en el que ¢, = 0 se recupera que:

Waark) = (tr [2) = tp [4). (98)

1
Vb + 1t

De la figura 22, es facil ver que todas estas configuraciones son completamente validas,

la primera y la segunda, representa una configuracion idéntica de punto colgante donde
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Figura 22: Configuracién de punto cuéntico colgante obtenida haciendo tp = 0

todas las energias de sitio son iguales a cero (A = w = ¢ = 0) donde lo tnico que
estamos cambiando es la etiqueta del tuneleo y el estado que contribuye a la energia.
Es decir que es indistinto decir que se trata del estado |2) con tuneleo ¢y o si se trata
del estado |4) con tuneleos tp. El ultimo caso claramente representa al sistema sin
probabilidades de transicién del estado |2) al estado |4). En la figura 23 se muestra
la corriente como funcién de w para esta configuracién. En la figura 23 a) vemos que
el valor de w varia segin sea la configuraciéon y cambia de signo dependiendo de qué

tuneleo sea mayor en magnitud (ver ecuacién (94))

Caso 3.-Tuneleos en las Diagonales y A =0

Para este sistema, el numerador de la corriente estacionaria B toma la forma:

B = 4 (2wtpatoaty (thy +1hy) +; (thy — the) = 4thithy + 4thatn) %, (99)

del cual podemos obtener una expresion analitica para w de tal modo que se obtenga

un estado oscuro
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Figura 23: Corriente estacionaria como funcién de w para detectar estados oscuros con
la configuracién en paralelo t, = 0.9 y A = 0. a) Se tiene una simetrfa de reflexién con
respecto a los tuneleos mayores y menores (con valor de 0.7 y 0.3 respectivamente), el
cero de la corriente varia segin sea la configuracion del sistema alternando de signo,
cuando ty > tp, entonces w > 0y si ty < tp entonces w < 0. b) Sistema de punto
colgante ty = 0y tp = 0.7, este sistema muestra un estado oscuro unico similar al caso

en el que w = 0 para los casos anteriores.

_ 2tpitpo (thy —tha) | tp (the — th1)
tp (thy + tha) 2tp1tpy

, (100)

con el cual se obtiene un estado oscuro (no normalizado) con la forma:

2tpitpe (thy — ths)
|\deark> - |1> +tp2 |2> —tp1 |4> . (]‘0]‘>
ty (13, + thy)

De aqui vemos que si deseamos construir una superposicion coherente como la que se
realizo en el caso anterior, esto no es posible debido a que el sistema con tp; = 0 o
tp2 = 0 pasa a ser uno de cuatro puntos cudnticos conectados todos en serie. Al resolver

este sistema, vemos que no tiene como solucién un estado oscuro para algin valor de

W.
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Figura 24: Corriente estacionaria con tuneleo en paralelo ¢, = 1.5 como funcién del
parametro w. Se tiene una simetria de reflexion con respecto a los tuneleos mayores y
menores (con valor de 1 y 0.5 respectivamente). El estado oscuro se forma con w > 0

o w < 0 segun sea la configuracion de los tuneleos de las diagonales.

De la figura 24 se tiene un comportamiento similar al de la figura 23 a) en la que el
estado oscuro depende de si w toma un valor positivo o negativo segin sea la eleccion
de los parametros de tuneleo, manteniendo ademas una simetria intercambiando los

valores de los tuneleos.

I11.2.9 Detuning A = w

Cuando las energias de sitio estan relacionadas entre ellas, se tiene una ecuacién general
que garantiza la existencia de un estado oscuro con los tuneleos todos distintos entre

ellos:
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(t14 (3, — 2t35) — t1atastss) tp £ (t1atas + t1atzs) \/t§4t12; + Aty4tos (t1atas — tiatas)

C(.) g
* 4t14tostsa

(102)
Esta ecuacion, nos indica que los casos de simetria analizados hasta ahora, también son
de interés en esta configuracion, como lo discutimos a continuacion.

Caso 1.-Tuneleos Laterales

Vemos que bajo esta configuracion, la corriente es proporcional a la siguiente expresién:

I o< 16t3t% (t, +w) 2, (103)

de aqui o de la ecuacién para w. se sigue que
w= —tp, (104)
con el cual se obtiene el siguiente eigenestado oscuro:

1
\J 1227

lo destacable de este estado es que en el sitio |1) participa el valor de w.

|Waark) = (=tp 1) + 12 [2) —tr[4)); (105)

En la figura 25 se muestra la corriente como funcién de w donde vemos que se rompe
la simetria de reflexion cuando alternamos los tuneleos mayores. Esto es claro pues w

ya no tiene un valor simétrico con respecto a los tuneleos tg v ¢,

Caso 2.-Tuneleos Superiores e Inferiores

De manera similar, en esta configuracion podemos obtener una ecuacién para w que

hasta este momento es tnica:

w = . (106)
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Figura 25: Corriente como funcién de w para la configuracién de tuneleos laterales, se
rompe la simetria de reflexion al alternar los tuneleos mayores y menores (con valor de

0.65 y 0.6 respectivamente). El cero de corriente se forma en w = —t, = 0.7
Del cual es posible obtener un estado oscuro de la forma:
1

At

Este resultado es de particular interés, pues si hacemos tp = 0, se obtiene una super-

Waark) = (=tp 1) +tu [2) —tp [4)). (107)

posicion coherente de los estados |1) y |2), v si ty = 0 (aunque pareciera que el valor
de w no lo permite, se puede demostrar que si) se obtiene una superposicién coherente
entre el sitio [1) y |[4). El sistema resultante de esta configuracién, resulta ser el sistema
de punto cuantico colgante. Es decir, que este sistema tiene como solucién particular el
sistema de punto cuantico colgante y dicho sistema también cuenta con estados oscuros.
Este sistema se analizara con mayor detalle, pues resulta de mucho interés, ya que los

dos casos son completamente diferentes. Si elegimos ¢, = 0, como ya se ha tratado,
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este sistema tiene solucion y su estado es el ya conocido para el caso en el que todas
las energias de sitio son iguales a cero.

Volviendo al punto colgante, aunque ya se habia obtenido un resultado similar para
el caso en el que A = 0, este resultado, a diferencia del mencionado anteriormente,
permite a las energias de sitio de los puntos cuédnticos |2) y |4) ser distintas de cero.
Dada la forma de w nos indica que el anélisis de cada caso debe realizarse por separado,
ya que claramente si tp = 0 se tiene que w = 0 y por tanto se recupera el caso
mencionado, sin embargo si se soluciona el sistema en el que ¢y = 0, esto no supone

ninguna restriccion para el valor de w, de hecho el valor de la corriente es:

16t (tpt, + wty) 2

I
D Y

(108)

en donde

D = (I? 4 4w®)(t], + £2)% + 217, (t5 (0 + 4087 — 4w?) + (1% + 4w®) (£ 4 4w?)) 109)
+8wt ptpty (I — 265, + 4w?) + 1wt pt,ty, + (I° + 68w?)ty.

De este resultado se sigue que cuando ty = 0 la corriente es nula sin importar el valor

que tome w.

Caso 3.-Tuneleos en las Diagonales

El dltimo caso de interés es en el que la configuracion de tuneleos es tal que podemos
definir los tuneleos en las diagonales. Dicha configuracién es especialmente interesante

porque nos permite obtener dos valores para w:

_tQDltp +1ipo \/41%1 (t2D1 - t2D2> + t%mt%
Wi = : (110)
2tpitpe

Sustituyendo el valor de w4 se obtiene un estado oscuro de la forma:

tpatpy F \/_4t2D1t2D2 +4tp; + thot)

W dark(ws)) = — 1) +tp2(2) —tpi[4).  (111)
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Figura 26: Corriente estacionaria con tuneleo en paralelo ¢, = 0.7 como funcién de w
para una configuraciéon de tuneleos superiores e inferiores. a) Alternando los tuneleos
(Con valores de 0.8 y 0.5) cambia la distribucién de la corriente y el origen del estado
oscuro (ver ecuacién (106)). b) Haciendo t; = 0, la configuracién es la de un sistema
de tres puntos cuanticos conectados en serie con un punto cuantico colgante adicional,
se presenta un estado oscuro cuando w = 0. En un caso diferente en el que ty =0y

tp = 0.8, se tiene que la corriente se anula sin importar el valor que tome w

Debido a la forma de w4, es imposible obtener una configuracién para la cual tp; =0
o tpo = 0, y que tal configuraciéon contenga un estado oscuro como eigenestado del
hamiltoniano.

En la figura 27 se muestra el comportamiento de la corriente y la formacion de
los estados oscuros para w4, y vemos que en todo momento los dos estados persisten
aunque se trate de distintos valores para wy donde ya no forman una simetria en sus

respectivos valores.

I11.2.10 Desfasamiento

Partiendo de la suposicién de que |Wq.) adopta una forma generalizada tal que el

estado oscuro esté unicamente desacoplado al sumidero, por lo tanto asumimos que
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Figura 27: Corriente estacionaria como funcién del pardmetro w para una configuracién
de simetria en tuneleos diagonales. Para t, = 0 se recupera el caso de la figura 21;
cuando ¢, # 0, se rompe la simetria de la distribucién de la corriente, y la posiciéon de
los ceros de la corriente se recorre de acuerdo a la ecuacién (110), se han utilizado par

ala grafica los valores de tp; = 0.7 y tps = 0.5 en ambos casos.

|Wgark) es de la forma:

N

Wgark) = > a; [i) | (112)
i#£s
donde el subindice s representa el sitio al cual esta conectado el sumidero electrénico y

N es el niimero de puntos cuanticos del sistema. Es claro que el operador de densidad

asociado (pg.) tiene la forma:

N
Paaric = Y, @} [i)]. (113)
1,JF#S
El desfasamiento o dephasing es el nombre con el que se le conoce al ruido ambiental
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que puede perturbar a un sistema cuantico. La forma en la que podemos modelar dicha
interaccién es introduciendo unos nuevos operadores en la ecuacién de Lindblad del

sistema. Dichos operadores toman la forma:

D(v:) = v/ il (114)

donde ~y, representa la intensidad de interaccién localizada en el sitio n;. Del mismo
modo en que podemos definir un desfasamiento localizado, podemos definir un des-
fasamiento que interactiie entre los sitios n; y n; con intensidad ,;. Si bien es dificil
determinar la forma que tendria un operador que entre en la ecuacién de Lindblad, si
podemos decir qué forma adquiere una vez que se ha aplicado el operador de Lindblad
(denotado como L con estas decoherencias entre sitios en el operador de densidad, p

Adoptamos la notacion {7;,75,0,7v,} para denotar a los desfasamientos en sitio
Y {V12; V14> Y24} Para denotar el desfasamiento entre puntos, y para esto tomamos el
caso de simetria en tuneleos laterales con tuneleo en paralelo. Podemos explorar varios
casos de interés como los siguientes: {v,7,0,7} con desfasamiento entre puntos nulo
({0,0,0}), la configuracién con desfasamiento en un punto cudntico sin desfasamiento
entre puntos ({7,0,0,0} y {0,0, 0}), desfasamiento en dos sitios con desfasamiento entre
puntos en los sitios participantes ({v,7,0,0} v {7,0,0}) y finalmente la configuracién
con todas las interacciones de desfasamiento aplicables ({7,72,0,v4} ¥ {712, V14> Y24})
para mostrar que los primeros tres casos destruyen el estado oscuro y el ultimo caso lo
mantiene siempre y cuando se cumpla la ecuacién (120).

Partiendo de la suposicién de que |¥g,x) es un estado oscuro del sistema. Su

operador de densidad asociado p,,,; toma la forma:

4

Pdark = Z aia; |Z> <]| : (115>

i.j#3
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Si aplicamos el operador de desfasamiento en el estado oscuro y pedimos que sea un

estado estacionario i.e. LpetkpPyer = 0, obtenemos

LoetkPasnc = = (ac k) (af (1] +a, (ml)) + hc. (116)

donde k, 1, m # 3. Con el objetivo de recuperar la coherencia, se establecen los términos
necesarios de forma artificial que logren eliminar las contribuciones del operador de

Lindblad que destruyen al estado oscuro. Esto es, agregamos los términos de la forma:
Lpet ()0 = Vs (nipn + njpn;), (117)

y con esto es claro que aplicado en pgy,, se obtiene
LDet(j) Paark = Vij@:0; 1) (3] + h.c. (118)

Por lo que para eliminar las contribuciones, es necesario agregar los términos de la

siguiente manera
Lpes = Lpej—1+ Lpef—2 + Lpef—a + Lpep1,2) + Lpes,a) + Lpef2,4) (119)
de esta manera las intensidades deben cumplir la relacién:

Destruccién de la Coherencia

Iniciamos con los primeros tres casos con desfasamiento, los cuales destruyen la coheren-
cia en un estado oscuro. En los tres casos, encontramos que para un valor pequeno de
desfasamiento, el estado oscuro se destruye y la corriente vuelve a ser diferente de cero
en el circuito. Es decir, que el estado ya no se encuentra en la superposiciéon coherente

descrita por la ecuacién 105 y el sistema vuelve a estar acoplado al sitio 3.
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Figura 28: Destruccion de la coherencia debido a las distintas configuraciones de des-
fasamiento propuestas para las graficas. Se utilizaron los pardmetros t;, = 0.6, tg = 0.7

yt, =0.4.

Configuracion de Estado Oscuro

Para este caso en el que hacemos que se cumpla la condicién de estado coherente,
el estado oscuro es claramente recuperable en comparacién con las figuras anteriores.

Vemos que es posible obtener un estado oscuro si hacemos w = —t,,.

I11.2.11 Interaccion Fondnica

En esta seccion trabajamos nuevamente con el sistema cuadruple de puntos cuanticos,
y a su vez que trabajamos con el sistema triple estudiado por G. Platero, en los cuales
estudiamos los efectos de interaccién fonoénica localizada en los sitios no asociados con
el sumidero de electrones (dos interacciones en los sitios n; y ny con intensidades n y

A en el sistema triple y tres interacciones en los sitios ny, ng y nyg con intensidades n, A
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Corriente Estacionaria
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Figura 29: Recuperacion de la coherencia utilizando la configuracion propuesta de des-
fasamientos en sitio e interdot, se utilizé t;, = 0.6, tr = 0.7 y t, = 0.4, el estado oscuro

S€ recupera con w = —tp.

y g respectivamente en el sistema cuddruple). Todo esto con el objetivo de estudiar si
existe una configuracién que contenga un estado oscuro. Por simplicidad se trabaja en
una configuracién en la cual todos los tuneleos son iguales entre ellos y la configuracién
energética utilizada es {0, w, 0} siguiendo la linea de investigacién de (Dominguez et al.,
2011) en el triple y {0,0,0,w} para el sistema cuddruple. La eleccién de esta config-
uracion nace del estudio analitico de las ecuaciones resultantes de la Transformacion
de Polarén de la ecuacién de Lindblad (ver apéndice B para méas detalle acerca de
la derivacién de dichos resultados analiticos). Dichas ecuaciones permiten encontrar el
minimo de corriente (cuando resultan términos decoherentes) o el estado oscuro (cuando

el andlisis resulta en términos coherentes).
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Interaccién en triple punto cuantico

Dado que estamos trabajando en la configuracién de tuneleos {t,t,¢} y la configuracién
energética {w, —w, 0}, contiene un estado oscuro cuando w = 0. Por lo que la config-
uracién trabajada en esta seccién {0,w,0} también contiene dicho estado cuando w =
0. Cuando se tiene una configuracién més general {t1o,%93,%13} y las configuraciones

energéticas {w, —w, 0} el estado se forma en

t12

w= Tgtgg(t%?’ — t33). (121)

Sin embargo, es mas sencillo de analizar en términos de la diferencia de energias €; — €s:

€1 — €2 = —(t%:a - t%:s)v (122)

en donde con esta diferencia de energias podemos determinar la condicién necesaria
para la existencia del estado oscuro sin importar la configuracién energética por lo que
podemos establecer a la ecuacion anterior como la primera condicién que debe cumplir
el sistema para obtener el estado oscuro. La TP y su posterior traza sobre los esta-
dos de oscilador para un sistema de tres puntos cuanticos conectados en configuracién

triangular resulta en una serie de operadores Lindbladianos de la forma:

Ep - Ec(Tij>p + Econtp + EDecpa (123)

en donde 7;; representa los tuneleos renormalizados debido a la interaccién (ver apéndice
B ecuacién (182)), L. representa al Lindbladiano debido a los contactos, el cual
permanece invariante ante la transformacion de Polarén y Lp.. es un término que

resulta de la transformacién del término inicial disipativo (Lp;s) y tiene la forma:
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Lpecp = Laeph—1P + Laeph—2P + Lieph—int(1,2)5 (124)

donde Lgepn—i tiene la forma:

Laeph—ip = T(&) 2nipn; — {ny, p}) (125)

y el término Laepn—int(1,2)

Edeph—mt(l,z)ﬂ = QF(n)\)(nlpng + nzlml); (126)
donde
Y o
F(fzﬁg) = F(Qn + 1)57;53'7 (127)
Wo

en donde &, son las intensidades de las interacciones fononicas. Analizando los terminos
de la decoherencia Lg..p vemos que los efectos en el sistema, son los mismos que los de
un desfasamiento localizado en los sitios n; y ny con intensidades v(2n + 1)n?/2wq y
(274 1)A? /2wy respectivamente a su vez que aparece un termino que relaciona a los dos
sitios Leph—int(1,2)p que tiene la forma de un desfasamiento entre sitios con intensidad
v(2m + 1)nA/2wq (ver subseccién anterior para més informacién sobre los efectos de
los desfasamientos y los desfasamientos entre sitios). Estas tres intensidades juegan un
papel muy importante en la bisqueda de un estado oscuro ya que los términos F(£2)
cumplen con la condicién necesaria para recuperar la coherencia cuando n = \.

Asi mismo, las energias renormalizadas permiten la formacion de un estado oscuro
de acuerdo a la ecuacién (122). En la figura 30 se muestra el comportamiento de la
corriente en funcién del pardmetro de la energia de sitio €5 (sin normalizar) el estado

oscuro se forma en w = 0, el calculo numérico fue realizado tomando en cuenta la
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Figura 30: Corriente estacionaria como funcién del parametro de sitio €3 = w el valor de
los tuneleos y el valor de la interaccion de los contactos con los electrones son I' = 0.1hw
y t = 0.01Aw, el valor del parametro de disipasion es v = 0.0025hwq y el valor de la
interaccion fonoénica en cada sitio es n = A = 0.3hwy. Esta configuraciéon se forma

cuando w = 0 de acuerdo con las predicciones realizadas con ayuda de la TP.

ecuacion de Lindblad en el espacio sin transformar. Si bien la TP nos permite hacer
predicciones acerca de la formacion del estado oscuro, los términos presentados en la
presente tesis, no permiten predecir los picos de absorcién o emision debidos a la inter-
accion electrén-fonon que se muestran en la figura. Esto se debe a que la TP la hemos
realizado sobre la ecuacién de Lindblad. Para una TP que reproduzca los resultados
de la figura 30 es necesario realizar la transformacion de sobre la ecuaciéon maestra de

Born-Markov (ecuacion (128)). Esto lleva a términos incoherentes correspondientes a
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los picos mostrados en las posiciones nhwy.

Interaccién en Cuadruple punto cuantico

Extrapolando los resultados y la metodologia del triple punto cuantico al cuadruple
punto cuantico. La TP sobre la ecuaciéon de Lindblad y todos los términos de forma
explicita se encuentran en el Apéndice B. Al igual que en el caso del triple punto
cuantico, la configuraciéon que recupera la coherencia se da cuando n = A = g esto
permite cumplir con las dos condiciones necesarias para la formacion del estado oscuro,
es decir, se recupera la coherencia con el sistema de ecuaciones de los términos de des-
fasamiento a su vez que las diferencias de energia se mantienen invariantes. En la figura
31 se muestra una grafica de la corriente estacionaria en términos del parametro asoci-
ado a la energia de sitio €, el estado oscuro se forma nuevamente en w = 0 a diferencia
del sistema triple, los picos de absorcion y emisién muestran un desdoblamiento en las

posiciones nhwy.
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Figura 31: Corriente estacionaria como funcién del parametro de sitio e = w. El
valor de los tuneleos y el valor de la interaccién de los contactos con los electrones son
I' = 0.1hwg y t = 0.01hwy, el valor del parametro de disipacion es v = 0.0025hwq y
los parametros de interaccién fonoénica son n = A = g = 0.3hwy. Esta configuracién
permite la formacion de un estado oscuro cuando w = 0 de acuerdo con las predicciones

realizadas con ayuda de la TP.



69

Capitulo IV

CONCLUSIONES

Se exploraron y clasificaron los estados oscuros en el régimen estacionario de un sistema
de cuatro puntos cuanticos en configuracién cuadrangular con tuneleos en paralelo con
distintas configuraciones de simetria en los tuneleos inferiores y superiores, laterales y
en las diagonales por separado, asi como dos casos de simetria en las diferencias entre
las energias de sitio. Se analizaron un total de doce casos de simetria encontrando
10 configuraciones en las que es posible obtener un estado oscuro encontrando ademas
configuraciones de punto colgante como casos particulares de la simetria de tuneleos
superior e inferior con tuneleo en paralelo. Para esto se resolvié la ecuacién maestra
de Lindblad en el caso estacionario, de esta manera el sistema de ecuaciones diferen-
ciales se reduce a un sistema de ecuaciones lineales, obteniendo las poblaciones del sitio
conectado al sumidero de electrones. Se analizo el efecto del desfasamiento localizado
en sitios, introduciendo nuevos operadores diagonales asociados a cada interaccion en
sitio, en la ecuacién de Lindblad, encontrado que la coherencia del estado oscuro es
destruida. Se analizo el efecto de desfasamientos localizados en sitio y entre sitios
introduciendo nuevos operadores a la ecuacién de Lidblad, encontrando la condicion
necesaria para recuperar la coherencia del estado oscuro. Se analiz6 el efecto de una
interaccién fonoénica localizada en todos los sitios a excepcién del sitio conectado al
sumidero de electrones en un sistema de tres (cuatro) puntos cudnticos en configu-
racién triangular (cuadrangular) encontrando que dicha configuraciéon puede contener
un estado oscuro. En ambas configuraciones, por simplificacion, se utilizé una config-

uracion de simetria con los tuneleos idénticos entre si. El analisis de las ecuaciones
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maestras de los sistemas abiertos fue posible gracias a la transformacién de polarén y
una traza sobre los estados del oscilador, que permitié remover la interaccion fondnica
y estudiar el sistema reducido con los tuneleos y energias de sitio renormalizados asi
como la aparicion de términos de desfasamiento en sitios y entre sitios. Lo anterior nos
permitié encontrar de forma tedrica, la combinacién de parametros que garantizar la
existencia del estado oscuro a partir de los sistemas de tres y cuatro puntos cuanticos
en configuracion triangular y cuadrangular con desfasamiento en sitios y entre sitios sin

interacciéon fonénica.
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Apéndice A

Sistemas abiertos

Partimos de la Ecuacién Maestra de Born-Markov en términos de los operadores del

sistema s; y del reservorio r; del hamiltoniano de interaccion entre los sistemas

d

s = =5 0 [ sttt = )0 )] G(5)r)~[5:(0). psa Ot = 5) ryr(o))]

(128)

Contactos Eléctricos

Para este sistema, la descripcion de interaccién recae en los contactos eléctricos que
hacen de fuente y sumidero de electrones, los cuales quedan denotados como L y R por
la posicién en la que se ubican en el esquema.

Para ello tomamos como sistema Hj a la suma de los hamiltonianos sin interaccion,
en este caso el hamiltoniano que describe alguna configuracién geométrica de puntos
cuanticos y el hamiltoniano que describe los contactos eléctricos cuyo hamiltoniano esta
descrito por:

Hleads - Z Elkczrkclka (129>
I,k

y el hamiltoniano de interaccién como:
V = Hdot-leads = Z (VLkCEkdl -+ VRkC}L;ikdg + HC) s (130)
k

Donde clTk y ¢k, | = L, R, crea y aniquila un electrén en la fuente y sumidero respecti-
vamente. Los elementos de matriz Vj; tienen un rol muy importante, sin embargo, su

importancia radica en la densidad espectral definida como:

Ty =21 ) [Vie[*0(e — ew). (131)
l
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Donde la dependencia cuadratica viene de la estructura de la ecuacién Maestra de
Born-Markov en la cual los operadores aparecen como producto doble. De este modo
es posible llegar a la Ecuacion Maestra en forma de Fcuacion de Lindblad para la
descripcion de los contactos electricos que hacen de fuente y sumidero electrénicos cuya

forma final es:

d

Solt) = £p(1), (132)

Para el caso del transporte electrénico, la Ecuacién Maestra es:

L=L.4+L;,+ Lg, (133)

Loplt) =~ Hap + Hrun, p(0); (134)
Loplt) = “L@dlp(e)d — {drd], pl0)}); (135)
Laplt) =~ 2dyp(0)d] ~ {dlds p(0)}), (130

el término L. representa la parte coherente sistema cerrado sin interacciones mientras
que los términos extras Ly, r representan a la interaccién del sistema con el medio.
Vemos que de acuerdo con el esquema, los reservorios electronicos se encuentran conec-

tados a los sitios 1 y 3.

Medios Disipativos.- Oscilador en un bano de osciladores

De forma similar, otro sistema de gran interés es el de un oscilador arménico con
frecuencia caracteristica wy que se encuentra en contacto con un bano de osciladores.

De esta manera, los hamiltonianos sin interaccion Hy = Hg + Hgr donde
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Hg = hwoa'a; (137)
HR = Zhwwi\a,\; (138)
A

y el hamiltoniano de interaccion lineal entre estos dos sistemas, esta dado por:

V = (a"+a) ZgA(aTA +al), (139)

donde a' y a son los operadores de creacién y aiquilacién de oscilador arménico con
frecuencia wg y los operadores a:r\ y ay son los operadores de creacién y aniquilacién
del medio disipativo consistente en un baé de osciladores con modos de oscilacién con
freuencia wy.

Identificando los operadores del hamiltoniano de interaccién s; y r; que actian sobre
el sistema cerrado y el reservorio respectivamente e introduciendolos en la ecuacion de
Born-Markov es posible obtener una expresion de la dinamica del sistema reducido en

forma de operadores de Lindblad cuya forma esta dada por:

(1) = Lo(t) (140)

donde:
L =L+ Lo (141)
Loplt) = — [Ho, plt) (142)

representa la parte coherente y

Loip(t) = 3 (7o +1)(2ap(t)a’ — {a'a, p(t)}) + S7o(2a'p(t)a — {aa’, p(t)}),  (143)

representa el efecto de la dinamica debido al medio disipativo y para la cual ng =
lexp (hwo/kpT)—1]71. y v es un valor conocido como effective damping rate que aparece

debido a la densidad espectral de tipo ohmica [(w) =7 ) M0 (w — w,) = yw.
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Apéndice B

Transformacion de Polaron

El hamiltoniano:

H = Hqop + Hpn + Vep, (144)
donde:
4 4
i (2]
H,, = woa'a; (146)
Vep = (Eny + Ang + gny)(a’ + a). (147)

Este hamiltoniano entra en la ecuacién de Lindblad:

d 4
'Cp = EP = _Z[Ha P] + 'CC'ontp + 'CDispv (148>
donde:
_Ts gt T'p ot t
Loop =~ (2dspd} — {did, p}) + =2 (2dipds — {dsd, ) (149)
y

Lpisp = %(ﬁ +1)(2apa’ — a'ap — pa'a) + tn(2a' pa — aa’p — paal). (150)

Bo =2

La transformaciéon de Polarén sobre un operador O es una transformacién unitaria

SOST donde:
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Eng 4+ Ang + gny
Wo

(a' — a)]. (151)

S = exp|

Definimos « = ({nq + Ang + gny)/wo de tal modo que:

S = explala’ — a)]. (152)

Hemos realizado la transformacién de Polarén sobre la ecuacion de Lindblad. Es
claro que el término L¢,p permanece invariante, por lo que falta transformar el

término del conmutador y el término disipativo.

Transformacion de Lp;;p

Recordando que la transformacion de los operadores de ascenso y descenso de oscilador

armonico

a—a—a,

(153)
CLT — CLT — (.

Con ayuda de esta transformacién es facil llegar a la siguiente expresion para el operador

Lpisp

Lpisp = Lpisp = £Dz-sp—|—£Decp—|—%(2ﬁ+1){a(aT—|—a), p}—y(A+1)[apatapa’l—ynlapata’ pal,

(154)
donde

1

Lpecp = 5 2n + 1) (2apa — {a?, p}). (155)

Recordando que o = (£2ny + Any + g*ny) /w} es claro que podemos separar a Lpe.p

en dos categorias diferentes pero similares:
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Lpecp = Lpesp + Lpef—intp (156)
donde
Lpesp = Lpef-1p + Lpef—2p + Lpes—ap; (157)
Lpej—intP = Lper1,2)P + Lpef(1,4)0 + LDef(2,4)p- (158)
Si ahora definimos:
D(n) = 55(20 + 1), (159)

0

obtenemos las siguientes expresiones para los operadores

Lpef-1p = L(€%)(2n1pn1 — {n1, p}), (160)
Lpef—op = D'(\*)(2ngpny — {ns, p}), (161)
Lpes-1p =T(g%)(2napna — {na, p}); (162)
y
Lperaz2)p = 2I(EN) (n1png + ngpny), (163)
Lperaap = 2L (Eg)(n1pna + napn), (164)
Lpefiap = 2I'(Ag)(napng + napns). (165)
Lo anterior se puede resumir si definimos al conjunto {{, A, g} como {«;}
entonces
Lpes—ip = T(a})(2nipn; — {ni, p}), (166)
y

Lpesiig) = 20 (o) (nipnj + njpni). (167)
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Transformacion del Conmutador

Para obtener una ecuacién del conmutador transformado en el esquema de Polarén basta
con transformar al hamiltoniano del sistema, el cual consta de las 3 partes mencionadas
anteriormente. Transformamos primero a los operadores H,, + V,, es claro que los

operadores de creacion y aniquilacién de los puntos cuanticos se transforman como:

dl — d' X, (168)

d; — d; X[, (169)

— — S (qt T —
3= = €xp[; ; ade = X35y ente T =
(donde « 0) con Xg xp| O(a a)], ademéas X{ = X_g y claramente Xg.X

Xgy7 con lo cual:

y vemos que:
o e oo g
Hyp + Vi — Hop + Vi = Hyp — <—n1 + 2+ —n4) (171)
Wo Wo Wo

4
HQQD — HQQD = Z €;n; + tlg(dgleA + HC) + tgg(d;gngi + HC)
7 (172)

+t34(d1d3Xg + HC) + t41(dj{d4X; + HC) + tp(d£d4X>\_g + d1d2X179>

Por lo que sumando los hamiltonianos transformados, basta con renormalizar las en-

, v . ., , . , 2 2
ergias de sitio en los que la interaccién bosénica estd actuando (€; — €;— 5—0, €9 — €9— ;\J—O

2
y ey — g — L),

wo
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Transformacion de L¢,p

Es claro que los unicos afectados en la transformacion son los términos del primer sitio
Coomp = (X1 dypd X did LD (9dipdy — {dsd]
ContP = 7(2 ay WPt Aoy — { 1 17p}> + 7(2 3pa3 — { 3 3’p‘}) (]‘73>

Sin embargo esto puede extenderse para el caso en el que se conectan entradas de

corriente a los sitios 2 y 4.
Traza Sobre Estados de Oscilador
Asumimos p = p, ® p,;, donde:

e-nnla /o, T
TI'ph [e—woaTa/kBT] ’

pph - (174)

y realizamos la traza sobre los estados de oscilador a la ecuacién de Lindblad, es decir
que debemos realizar la Traza de cada uno de los elementos obtenidos en el desarrollo

(Ecuaciénes )

Traza sobre Lp;sp

Iniciamos con el célculo de la traza sobre el operador L p;sp sin transformar, que aparece

en la ecuacion transformada

Tron[Lpisp] = %/(ﬁ + D) Trpn[2apa’ — a'ap — pa'al
+ %_(Trph 2a'pa — aa'p — paa'])
= 20+ 1)(2Tlapa’) — Trplalap] ~ Tralpatal)  (175)
+ %_(QTrph[ana] — Trpulaa’p] — Tryn[paa’])
=0.
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lo dltimo se sigue de la permutacién ciclica de la traza Tr,,[ABC| = Tr,,[CAB] =

Trn[BCA]. De los términos L£p.s basta con reemplazar p por p,

Trph [‘CDecp] = ‘CDecpe' (176>

Finalmente del hecho de que Trpy[ap,,] = Trpu[atp,,] = 0 se puede concluir que:

Trpn [ﬁDisP] = Lpecpe- (177)

Traza sobre Lcoup

Es claro que debemos centrar nuestra atencion en el primer término cuya traza parcial

sobre los estados de oscilador es:
Trpn[ X[, dipd! Xo,] = Tron[ X1 dipd] X,

= Trph[Xqudl(Pe ® pph)djl‘Xal]
= Trpn[Xo, X1, di(p. @ py)d]]
= Trpn[1d(p, ® pp)dl] (178)
= Trpn[di (p. ® Pph)dn
= di Trpn[p, ® pph]d'{
= dlpedi'

Por lo que vemos que luego de calcular la traza el término queda invariante, y esto puede

extenderse para el caso en el que los contactos entran desde el sitio 2, 4 o cualquier

combinacién de ellos.

Traza Sobre el Conmutador

Recordando que en el hamiltoniano Transformado aparece nuevamente el término Hy

calculamos la traza sobre el conmutador con este hamiltoniano, es decir:
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Tron[Hpnp — pHpn] = Trpn[Hpn (pe @ ppn)] — Tron[(pe ® pon) Hpn)
= Trph[pe ® (thpph)] - Trph[pe ® (pthph)]
(179)
= Pe(Trpn[Hpn, ppnl)
=0.
Esto tltimo debido a que p,, es eigenestado de Hyy,. Para el resto de elementos del
hamiltoniano, basta con observar dos de ellos, los que se encuentran con los operadores

de sitio y uno de los elementos de los tuneleos, puesto que el resto de ellos se puede

deducir de la siguiente observacion:

4 4 4

Trpn ( [ Z €M, Pe @ pph]) = Trpn ( Z €mni(pe @ ppn) — (Pe @ Ppn) Z em,»)

4

4
= Z €iMiPe Trpn(Ppn) — PeTrpn(ppn) Z €N
' \ (180)
= Z €iNiPe — Pe Z €iMl
4
= Z[Einia pe]'

Finalmente tomamos un elemento de tuneleo cualquiera y calculamos la traza del con-

mutador de este elemento con el operador de densidad:
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Trph[tljdzd XOé —Oéjﬁpe ® pph - tl] TI'ph d d; Xo‘z g (pe ® pph)] - Trph[(pe & pph>d;rdeOéi—Oéj]>

tij d ]peTrph alfocjpph] ped:,'rdjTrPh[pphX@i*ajD

(

by (Trml(@ldip.) © (Xosma, )] = Tranl(ped]d)) © (P Xoima)))
(4
(

ty(did;p, — p.did, )Trph (Xas—a, o]
= rildld;, p,]

[TZJd dj, pel-
(181)

donde:

Tij = tijTrph[Xai—ajpph] - tij <Xa¢—aj>ph . (182)

Juntando todos los términos se obtiene Hgqp, con lo cual podemos concluir que real-
izando la traza sobre los estados de oscilador armonico, se obtiene que la dindmica del

sistema electronico esta determinada por:

d :
ape = _Z[HQQD,QH7 pe] + ‘ECOntpe + £De(3pea (183>
en donde
HQQD7QH‘ = €3Nn3 + Z egni + Z Tij(dzdj + HC) (184)
i#3 i>j
S, 22

2
o — e — e I e 4 ‘ -
con: €, = € € = € — -y € = €4 — I,y los tuneleos renormalizados 7;; =

tij (Xai—a,)-

wo?



