KARLSRUHER INSTITUT FUR TECHNOLOGIE WS11/12
INSTITUT FUR THEORETISCHE FESTKORPERPHYSIK

Prof. Dr. Gerd Schoén, Dr. Michael Marthaler 29.11.11
http://www.tfp.kit.edu/studium-lehre_415.php

Ubungsblatt Nr. 6 zur Vorlesung Quantenmechanik IT

Datta-Das Transistor
Ein Teilchen mit Spin-1/2 in einem Elektronen-Gas mit RASHBA-Spin-Bahn-Kopplung wird be-
schrieben durch den Hamilton-Operator H = p?/2m + ar[é x p|., mit der Kopplungsstirke ag. In
einem 2-dimensionalen Elektronengas in der x-y-Ebene reduziert sich das zu,
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a) Wir garantieren das die Elektronen keinen Impuls haben in y-Richtung und das alle Impulse
in z-Richtung positiv sind. Zeigen sie nun das es fiir jede Eigenenergie zwei entartete Eigen-
zustidnde gibt. Konstruieren sie dann einen Eigenzustand mit Energie F, fiir den bei z = 0
gilt, (0;) = 1. An der Stelle x = L wird eine Messung mit dem Operator o, durchgefiihrt.
Welche Eigenwerte ergeben sich mit welcher Wahrscheinlichkeit? Zeigen sie das diese Wahr-
scheinlichkeiten nur von L, m und ap abhéngen.

Anmerkung: Wenn nun ein Strom durch dieses Elektronengas fliest, wobei die Elektronen in
einem bestimmten Spin-Zustand initialisiert sind, ist es durch Variation von ar méglich den
Strom zu unterdriicken.

b) Lassen sie nun auch einen Impuls in y-Richtung zu. Finden sie die Eigenzustinde und Eigen-
energien von H. Zeigen sie, dass fiir einen Eigenzustand mit (o,) = 1 bei = 0, im Limes
Py > py auch an der Stelle z = L gilt (o) = 1.

Spin-Bahn-Wechselwirkung
Berechnen sie fiir den Hamilton-Operator der Spin-Bahn-Wechselwirkung

HSB:A(E'§)7 (2)
die folgenden Kommutatoren: [Hsp L], [Hsp, S), [Hsp, L?], [Hsp, S, [Hsp, J] und [Hsp, J?] (J =
L+85).

Bitte wenden ...



Dephasing

Ein 2-Niveau-System (Spin-1/2) wird beschrieben durch den Hamilton-Operator,

H= g(wo + X)o.. (3)
X ist dabei eine Gaussverteilte Grofie mit der Verteilungsfunktion P(X) = exp [—(X/W)?] /\/7W.
Diese Grofle variiert so langsam, dass wir davon ausgehen kénnen, dass sie fiir jede einzelne Zeitent-
wicklung konstant ist, und sich nur von Experiment zu Experiment dndert. Gehen sie davon aus,
dass zum Zeitpunkt ¢t = 0 das System priipariert ist im Zustand (|+) +|—))/+/2 und berechnen sie
(02(t)) fiir einen Konstanten Wert von X. Mitteln sie dann iiber X. Dies entspricht der Mittelung
iiber mehrere Experimente.

Quanten-Fehler-Korrektur
Alice hat einen 2-Niveau System (Spin-1/2) préperiert in dem Zustand,
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mit |a|? + |8|> = 1. Sie iibergibt diesen Zustand an Bob. Bei dieser Ubergabe kann ein Fehler
stattfinden. Fiir diese Aufgabe ist der einzige Fehler, den wir erlauben, der sogenannte Bit-Flip. Bei
diesem Fehler findet im Unterraum eines einzelnen Spins die Unitére Transformation [+) — |—),
|—) — |+) statt. Dies lésst sich auch darstellen durch den Operator .

a) Um nun Bob die Moglichkeit zu geben herauszufinden, ob ein solcher Fehler stattgefunden
hat, kodiert Alice ihren Zustand nicht in ein Bit/Spin-1/2 Teilchen, sondern in drei,
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Bei der Ubergabe des Zustandes von Alice an Bob kann ein Bit-Flip Fehler auftreten. In
dieser Aufgabe erlauben wir das allerdings blof§ fiir einen der drei Spins. Der Zustand kann
selbstverstéindlich auch ohne Fehler ankommen. Zeigen sie, dass unabhéngig davon, welcher
dieser Fehler auftritt, der Zustand, den Bob hat, ein Eigenzustand zum Operator 0,10,2 (0, ®
0,®1)und 0,10,3 (0, ®1® 0,) ist.

b) Bob misst nun 0,102 und 0,10,3. Wir kann er dadurch feststellen, ob ein Fehler aufgetreten
ist?



