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Este trabajo presentael estudio delespectroenergéticode unelectronen
dos nanotubos coaxiales de GaAs/Ga(Al)As cuando estan en presencia de
un campo magnético homogéneo dirigido a lo largo del eje de simetria.
Debido a la simetria de la estructura la Ecuacion de Schrodinger para este
modelo que es de variable separable y las soluciones para la energia y las
funciones de onda pueden ser encontradas en forma exacta. La solucion
para la funcion de onda exacta puede ser expresada en forma de una
combinacion lineal de funciones hipergeométricas, mientras que los
valo-res de la energia se hallan de las raices de la ecuacion trascendente
expresadas en términos de las mismas funciones.

Como método alternativo para resolver la parte radial de la ecuacidn
de Schrédinger ha sido considerado el método numérico de barrido
trigonomeétrico.

Palabras clave: método de barrido trigonométrico; Efecto Aharanov-
Bohm; nanohilo.
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ABSTRACT

We study the energy spectrum of an electron confined in two

coupled coaxial nanotubes GaAs / Ga (Al) As in the pres-ence of a
homogeneous magnetic field applied along the axis of symmetry.
Due to the structure symmetry the variables in the Schrodinger
equation can be separate and the energies and wave functions
can be found exactly. The exact wave functions are expressed in
the form of a linear combination of hypergeometric functions,
while the energies are found as roots of a transcendent equation
expressed in the terms of the same functions. As alternative
method for solving the radial part of the Schrodinger equation has
been considered the numerical trigonometric sweep method.

Keywords: trigonometric sweep method.; Aharanov-Bohm effect;

nanowires .

INTRODUCCION

Durante las Ultimas décadas del siglo XX,
la fisica ha cam-biado el concepto de los
fendmenos microscopicos, la cual presenta
una serie de fendmenos un poco confusos
respecto a los que normalmente llamamos
Nanofisica; la cual se dedica a estudiar las
propiedades cuanticas que emergen en un
régimen intermedio entre la fisica atomica
y la fisica macroscopica. [1]

Otro problema interesante y de gran
actualidad es el andlisis de sistemas de
pocas particulas confinadas en nanotubos.
Debido a wunas gran variedad de
posibilidades para aplicaciones que pueden
tener este tipo de hete-roestructuras,
existe un gran interés de investigar sus
pro-piedades  opto-electrénicas  [2,5]
realizadas sobre el espec-tro electrénico
de donadoras, dos electrones, excitones, y
triones en nanohilos; en estas estructuras
fueron hechos para un nanotubo solitario
[3]. Perorecientemente fueron fabricados

nanotubos coaxiales [4] cuya estructura es
parecida a doble pozo cuantico considerado
como el primer candidato para celdas de
computacion cuantica [6].
Experimentalmente los dobles nanotubos
se construyen colocando capas de
diferentes materiales; por Ultimo, se coloca
una capa de un material diferente que
soporte la tensidn a la hora de enrollarse
para formar el nanohilo, como muestra la
figura:
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FUENTE: K. Kubota et al. / Physica E 13 (2002)
313 —316.
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1. MODELO

En la formulacion de nuestro modelo, se
consideraundoblenanohilocoaxialdeforma
circular centrado en el origen e inmerso en
un campo magnético uniforme y paralelo
al eje de simetria Z, de intensidad B. La
ecuacion diferencial para el problema de
un electron en un doble nanohilo coaxial es:

2 2 2
ii(pi\}’jJr(m—eryf +Vép)+ym+k2jy/: v
e

Como los valores 5, y &> son valores
constantes se pue-den adicionar a para
reducirla. Asi el valor de la energia E sera:

E=¢—ym—k*

El valor k de sera para este caso diferente
de ceroy aeste valorse le llama piso de sub-
banda pues es un valor aditivo. El potencial
de confinamientotiene laformadeundoble
pozo como se dijo anteriormente, donde
v, —o en el interior del pozo y diferente de
cero en las demas regiones:

Vo

o
T T T T
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RADIO

Para reducir la ecuacion anterior aun mas,
llamaremos:

POTENCIAL

m2 2 2
e =t TV ()

Dondé:

Ve/fe p) si r<Rgq

I/eﬁ% (p ) = |: Vet (R)=V 5 si >Ry

De esta manera es mas facil utilizar el
método de barrido trigonométrico y los
valores de los niveles de energia se pueden
calcularpormedio delasiguiente expresion:

OR,.E,,) = [7 w} —nz

<, (17 R,)

Luego la soluciéon de la ecuacion anterior
nos da los valores de la energia en funcion
de los numeros cuanticos m y n , ademas,
como podemos ver, la expresion dada en
la ecua-cion es una ecuacion diferencial
de primer grado que, con condiciones
iniciales definidas, se transforma en un
proble-ma de Cauchy, y como es bien
sabido, este problema puede solucionarse
utilizando diferentes métodos numeéri-
cos, por ejemplo, el método de Rounge-
Kutta, el cual fue utilizado en el método de
programacion.

2. RESULTADOS

Para todas las graficas se tiene que la
barrera de potencial esigual a 100Ry. Para
graficar los niveles energéticos en funcidn
de intensidad de campo magnético se
realizaron calculos para diferentes valores
gamma 7. En la Grafica.3 se presentan las
dependencias de los primeros 10 niveles
energéticos respecto de la variacion de
intensidad de campo magnético para
el caso cuando los anchos de los pozos
coaxiales se mantienen fijos e iguales a 0.5
radio de Bohr, el radio del nanohilo interno
se mantiene fijo e igual 1.25 radios de Bohr
mientras que el radio del hilo externo se va
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aumentando desde 2, 25 hasta 4,25 radios
de Bohr.
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Se ve que hay dos grupos de lineas
separadas entre si. El primer grupo
corresponde a oscilaciones AB en el hilo
ex-terno y el sequndo grupo corresponde a
las oscilaciones en el hilo interno. Se puede
ver que el primer grupo se confina a medida
que el radio del nanohilo externo aumenta
y este hecho muestra que este grupo
de lineas realmente corres-ponde a las
oscilaciones en el hilo externo. Ademas, se
puede ver que el grupo de lineas exteriores
se mantiene inmovil y no depende del
cambio del radio del hilo exterior y por esta
razén este grupo de lineas corresponde a
las oscilaciones AB en el hilo interior.

En la grafica 5 se presentan los niveles
energéticos respec-to a la variacion de
intensidad de campo magnético para el
caso cuando el ancho del primer pozo se
mantiene cons-tante e igual a o.5 radio
de Bohr y el ancho del sequndo pozo se
empieza a variar desde 0.5 a 3 radios de
Bohr, por otro lado, el radio del hilo interno
permanece constante e igual 1.25 radio

de Bohr y el radio del hilo externo se va
aumentando desde 2, 25 hasta 3,5 radio de
Bohr.
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Grdfica 4.

El primer grupo corresponde a oscilaciones
AB en el hilo externo y el sequndo grupo
corresponde a las oscilaciones en el hilo
interno. A medida que se ancha el sequndo
hilo los niveles de energia bajan como
consecuencia de esto en la Grafica 5. Se
puede como los ver dos grupos de lineas se
separan y uno baja mientras que el otro se
mantiene cons-tante. Cuando el ancho del
segundo hilo es lo suficiente-mente grande
los estados bajan tanto que se sitUan a
varios estados en el sequndo hilo antes de
encontrar el primer nivel energético en el
primer hilo, por esta razon se ve que los
cruces del los niveles energéticos cuando
el ancho del se-gundo pozo del segundo
es igual a 1.5 radio de Bohr o mayor, son
los mismos. De otro lado, a medida que
el an-cho del segundo hilo aumenta las
curvas empiezan a incli-narse debido a que
empieza a comportarse como un hilo muy
ancho.
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Por uUltimo, se analiza el efecto que tiene
el ensanchamiento del hilo interno. En
la Grafica .6 se presentan los niveles
energéticos respecto a la variacion de
intensidad de campo magnético para el
caso cuando el ancho del primer hilo varia
desde o.5 a 2.5 radio de Bohr y el ancho
del segundo hilo se mantiene constante e
igual a 0.5 a 3 radio de Bohr, por otro lado,
el radio del hilo externo se varia debido a
que el ensanchamiento del primer hilo lo
aleja desde 2.25 hasta 4.25 radio de Bohr,
el radio del hilo interno se va aumen-tando
desde 1.25 hasta 2,25 radio de Bohr.
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Grdfica 6.

Se ve que hay dos grupos de lineas
separadas entre si. El primer grupo
corresponde a oscilaciones AB en el hilo
ex-terno y el sequndo grupo corresponde a
las oscilaciones en el hilo interno. A medida
que se ancha el primer hilo los niveles de
energia bajan, como consecuencia de esto
en la grafica 6. se puede ver como los dos
grupos de lineas se separan y uno baja
mientras que el otro se mantiene cons-
tante, cuando el ancho del primer hilo es lo

suficientemente grande los estados bajan
tanto que se sitUan a varios estados en el
primer hilo antes de encontrar el primer
nivel energético en el segundo hilo, por esta
razén se ve que los cruces del los niveles
energéticos cuando el ancho del pri-mer
hilo es igual a 1.5 radio de Bohr o mayor
son los mismos. También se puede observar
que a medida que el ancho del primer hilo
aumenta las curvas empiezan a incli-narse
debido a que éste empieza a comportarse
como un hilo muy ancho.

3. CONCLUSIONES

El método implementado permite calcular
los niveles ener-géticos para un doble
nanohilo coaxial, ademas se mostro como
varia el efecto AB en presencia del doble hilo
y como varia dicho efecto con los cambio
de tamana. Por otro lado se observa que
existe mas probabilidad de que se presente
el efecto tunel cuando los nanohilos estan
mas juntos debido a que la barrera que los
separa es mas delgada.

En este trabajo, cabe la posibilidad de hacer
una extension donde se considere no solo
el caso de un electrdén sino también el caso
de un exiton siendo una situacion mas real,
ademas de otras particulas cargadas.
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