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Resumen

En este trabajo se estudia la decoherencia y el decaimiento del
entrelazamiento de un par de Bell en presencia de un ambiente de espines
anidados. El ambiente de espines estd constituido por dos sistemas de
espines distintos, a los cuales llamamos ambiente cercano y ambiente
lejano, respectivamente. El modelo base usado en este trabajo es el modelo
de Ising pateado, el cual presenta distintos regimenes dindmicos segin
los valores de los pardmetros que involucra. La decoherencia es medida
a través de la pureza y se analiza el efecto de distintos acoplamientos
ambiente cercano-lejano sobre su evolucién en el tiempo, observando
una interesante disminucién en la tasa de decoherencia para el régimen
de acoplamiento fuerte ambiente cercano-lejano en el caso de ambientes
cadticos. El decaimiento del entrelazamiento es cuantificado mediante la
concurrencia de Wootters para dos qubits, mostrando resultados similares
al caso de la pureza. Finalmente, explotamos la flexibilidad dindmica del
modelo y analizamos distintas combinaciones para las dindmicas en cada
ambiente y su influencia sobre la decoherencia.
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Capitulo 1

Introduccién y conceptos
fundamentales

El hecho de que ningin sistema fisico esta totalmente aislado del resto del
universo ha preocupado a los fisicos desde hace mucho tiempo. En 1874 W.
Thomson escribié un articulo titulado “The kinetic theory of the dissipation
of energy”, donde discutia la conduccién de calor y el equilibrio térmico
en el contexto de la paradoja de Loschmidt. En éste trabajo, Thomson
atribuyé la irreversibilidad a la interaccién de cualquier sistema fisico con
todas las otras moléculas del universo [Tho74]. En los sistemas fisicos
descritos por la teoria cudntica (sistemas cudnticos), la interaccién con el
ambiente que los rodea da lugar a la perdida de coherencia de dicho sistema,
lo que se conoce como el fendmeno de la decoherencia. La interaccion
ineludible de los sistemas cuanticos con su ambiente natural es hoy en dia
el principal enemigo en la implementacién de tecnologias cudnticas [Joo03,
DiV00]. En particular, el control y manipulacién de superposiciones
coherentes de estados (incluyendo estados entrelazados), representa un gran
desafio experimental [SKK*"00, HSKH*05, HHR*05, YE09, AAMHM*07].
La teoria de la decoherencia esta también intimamente relacionada con los
aspectos fundamentales de la teoria cudntica, como lo es el problema de la
medicién y la frontera entre el mundo cudntico y el cldsico [Zur03, Sch05].
Desde los dos puntos de vista; fundamental y tecnoldgico, es preciso
entender, explicar y atacar este fendmeno que afecta virtualmente a todos
los sistemas fisicos. La evolucién no unitaria de los sistemas cudnticos
es descrita mediante la teoria de sistemas cuanticos abiertos, donde se
consideran diferentes suposiciones acerca de la naturaleza del acoplamiento
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y/o del ambiente, ya que una descripcién completa de los grados de
libertad de éste no serfa factible [BP02]. Si suponemos que la dindmica
es Markoviana, es decir, que podemos despreciar los efectos de memoria
del ambiente, entonces es posible describir la dindmica de nuestro sistema
a través de una ecuacién de movimiento para el operador de densidad
reducido en la forma de una ecuacién maestra llamada ecuaciéon maestra de
GKLS (Gorini-Kossakowski-Lindblad-Sudarshan) [Lin76, GKS08]. Por otro
lado, si consideramos explicitamente el ambiente, la dindmica del sistema
cuantico abierto serd no-Markoviana. El limite Markoviano en este caso
se alcanza para una dimensién muy grande del ambiente con dindmica
muy rapida. Los modelos de ambientes que estudiaremos en este trabajo
(modelos de espines) son claramente no-Markovianos, pero no discutiremos
aqui este aspecto de los modelos ya que se encuentra fuera de nuestros
objetivos.

Entre los modelos de ambiente usados en este contexto, destacan
principalmente aquellos en los que los grados de libertad del ambiente
son simulados por un bano de osciladores armonicos a temperatura
finita [FJ63, CL83]. Para muchos ambientes fisicos esta descripcion resulta
muy adecuada, sin embargo, no todos los ambientes pueden ser bien
representados por esta dindmica. Por ejemplo, a bajas temperaturas y para
el régimen de acoplamiento fuerte sistema-ambiente, el ambiente puede
ser apropiadamente descrito por una coleccion de sistemas de dos niveles,
comunmente referido como un ambiente de espines [PS00, DSO01]. Se ha
demostrado que estos dos modelos de ambientes conllevan a diferentes
comportamientos de la decoherencia [Sch05]. En particular, la tasa de
decoherencia generalmente incrementa con la temperatura en un ambiente
de osciladores armonicos, mientras que lo opuesto puede suceder con un
ambiente de espines.

En este trabajo estamos interesados en estudiar la decoherencia y el
entrelazamiento de un sistema cudntico central (un par de qubits) en
interacciéon con un ambiente compuesto, esto es, un ambiente formado por
dos ambientes: i) el ambiente cercano, que interactia directamente con el
sistema central, y i) el ambiente lejano, que no interactia directamente
con el sistema central, pero se encuentra en interaccién con el ambiente
cercano. Para modelar dichos ambientes usaremos un modelo de espines
basado en el modelo de Ising pateado (MIP) [Pro02], el cual adicionalmente
nos permite observar la influencia del régimen dindmico del ambiente sobre
la decoherencia del sistema central.
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Sobre la estructura de la tesis — Este trabajo esta organizado de la
siguiente manera: en el presente capitulo se da una breve revisién de los
conceptos principales usados a lo largo de la tesis. En el segundo capitulo se
introduce el estudio de la decoherencia inducida con entornos constituidos
por sistemas de dos niveles (espines), revisando el modelo principal usado en
éste trabajo e ilustrando que nuestra implementacién numérica es correcta.
El tercer capitulo muestra nuestros resultados al extender el modelo para
el estudio la decoherencia usando un sistema tripartita que consta de
un par de Bell en presencia de un ambiente de espines compuesto por
dos ambientes (ambiente de espines anidados). Exploramos los distintos
regimenes dindmicos para cada uno de los ambientes y finalmente en el
capitulo cuatro presentamos las conclusiones y las perspectivas del trabajo
a futuro.

1.1. Estados puros

En mecanica cudntica, un estado puro esta descrito mediante un vector [¢))
(en la notacién de Dirac) que pertenece a un espacio de Hilbert . Si H es
finito, siempre podemos escoger una base ortonormal {|i)} € H y expresar
cualquier vector de estado como una combinacién lineal de los elementos
de dicha base en la siguiente forma

N
)= e, (L.1)

donde los coeficientes ¢; € C y N = dimH denota la dimensién del espacio.

El valor esperado de un observable O, cuyo operador Hermitiano asociado
es O, respecto del estado general |¢)) puede ser obtenido de la forma

(0) =(0), = (| Oly). (1.2)

El sistema cuantico no trivial mas simple es el sistema de dos niveles o
qubit, como se le conoce en el contexto de la informaciéon y computacion
cuantica. El vector de estado més general de un qubit es de la forma

[¥) = ]0) + B[1), (1.3)

donde {|0),|1)} forman una base ortonormal llamada base computacional y
a, 3 € € son tales que || +|8% = 1.
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1.2. Estados mezclados

En la practica, el estado de un sistema fisico a menudo no esta perfecta-
mente determinado. Si el sistema considerado posee un conjunto de prob-
abilidades {p1,p2,...,p;} de estar en un estado tomado del ensemble {|i)1),
[t2), -+, |11} }, entonces hablamos de un estado mezclado. En este caso nues-
tra informacioén acerca del sistema es incompleta y no es posible describir
el ensemble estadistico de estados puros por medio de un solo vector de
estado, por lo tanto, un nuevo formalismo es necesario ! [NC00]. Definimos
un operador de densidad o matriz de densidad?, como una suma convexa
de proyectores de estados puros pesados con sus correspondientes probabil-
idades en la forma

p= Zpka (Yr| = Zpkpkn (1.4)

con .
Ype=1 'y pp>0. (1.5)
k=1

Si el estado es puro, entonces solo tenemos un estado posible con
probabilidad uno y el operador de densidad se reduce a un proyector

= )0, (1.6)

mientras que para un operador de densidad general no es tan ficil encontrar
la descomposicion 1.4. Es conveniente introducir una medida de pureza para
un estado cuantico definida como

P(p) = Tr %, (1.7)
con las propiedades:
Plp) = 1, para estados puros
Plp) < 1, para estados mezclados. (1.8)

Nétese que la pureza estd también acotada por debajo, 1/N < P < 1.
Para garantizar que p es un operador de densidad, éste debe satisfacer
las siguientes propiedades:

'El formalismo del operador o matriz de densidad fue introducido independientemente
por John von Neumann y Lev Landau en 1927. Este formalismo resulta muy 1til en la
descripcion de subsistemas de sistemas compuestos y en la medicién de sistemas cuanticos.

2Estrictamente hablando, la matriz de densidad es la representacién matricial del
operador de densidad, pero en la literatura cominmente se refieren indistintamente a
estos dos términos.
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1. Hermiticidad. Como hemos mencionado, siempre podemos desarrollar
cualquier estado puro |1y ) sobre una base ortonormal {|i)} en la forma

) = 3 M iy, (1.9)
=1

por lo tanto tenemos que
l >(—
Pij = (Zm(z‘\ww(wm ) Zp ot = pji- (1.10)
k=1

2. Positividad. El operador de densidad es no negativo, esto es, para
cualquier vector |¢) € H tenemos que

(¢l plo) = Zpkl {Blvw)f* 2 0. (1.11)
3. Normalizacion. Usando la expresion 1.10 tenemos

Trp= Zp” Zpk2|c( )|2 Zpk—l (1.12)
=1

El valor esperado de un observable O con respecto a un estado mezclado
puede ser calculado como

l
Z_: k (Vr] O ) = Tr(pO). (1.13)

En lo que sigue trataremos con estados generales y describiremos el estado
de un sistema haciendo uso del operador de densidad.

1.3. Entrelazamiento

La historia del entrelazamiento comienza en 1935 con los trabajos de
Einstein, Podolsky, Rosen [EPR35] y Schrodinger [Sch35], quienes se
dieron cuenta de algo extrano y misterioso en la mecanica cuantica. Esta
caracteristica poco intuitiva de los sistemas cudnticos compuestos a la
cual Schrodinger llamé en alemén “Verschrdnkung” (entrelazamiento),
surge como consecuencia del principio de superposicién e implica la
existencia de estados cuédnticos globales que no pueden ser escritos como
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un producto tensorial de estados de subsistemas individuales. En la
actualidad el entrelazamiento es considerado un recurso fundamental para el
procesamiento de informacién cuantica, por ejemplo, para la teleportacion
de estados cudnticos [NC00]. Podriamos decir que es la caracteristica méds
distintiva entre los sistemas clasicos y cuanticos.

Para estados puros es sencillo definir matematicamente un estado entre-
lazado como aquel que no se puede escribir en la siguiente forma

V) = [1h1) ® [1p2) ® -+ ® [1hn) (1.14)

donde |1);) es el vector de estado del i-ésimo subsistema, por ejemplo,
estados de espin de un electrén. Los estados que si se pueden representar
en la forma 1.14 son llamados estados productos.

La definicién de entrelazamiento puede ser extendida para estados mixtos
de la siguiente manera. Consideremos el caso mas sencillo, el de sistemas
bipartitas, esto es, sistemas cudnticos constituidos por solo dos subsistemas
que usualmente etiquetamos con A y B (Alice y Bob) y cuyo estado
global representamos con un operador de densidad pap que actiia sobre
H =Hs® Hp. Los estados mixtos son llamados separables si admiten la
siguiente descomposiciéon convexa de productos

PAB = Y, DiPAi ® PBi, (1.15)

)

donde p; € [0,1] v ¥;pi = 1, pa vy pp son operadores de densidad sobre
los espacios de Hilbert H4 y Hp respectivamente. Los estados cudnticos
entrelazados son simplemente aquellos que no son separables.

Los estados mixtos separables no contienen entrelazamiento, ya que por
definicién son una mezcla de estados producto y por lo tanto pueden ser
creados mediante operaciones locales y comunicacién clasica® (LOCC) de
estados producto puros. Un problema no trivial es, dado un operador de
densidad de un sistema cudntico compuesto, no siempre es posible decir
si este es entrelazado o no, esto constituye lo que se llama el problema

3Como un ejemplo de LOCC consideremos lo siguiente. Dos observadores Alice y
Bob comparten dos estados de Bell: |®7) = -(|00) - [11)) y |¥7) = %(|Ol) -10)) y

2
un canal de comunicacién clésica (teléfono o internet). Alice y Bob pueden escoger uno

de los dos estados compartidos, pero la informacién de cual estado es exactamente no
estd disponible. Usando LOCC Alice y Bob pueden distinguir cual estado comparten.
Alice solo tiene que medir su qubit y enviar el resultado de la medicién a Bob. Luego
que Bob reciba el mensaje de Alice tendréd que realizar una medicién sobre su qubit y
asi ambos sabrdan que estado tienen realmente.
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de separabilidad de estados cudnticos y es un tema de mucha actividad
actualmente. Una condicion necesaria para la separabilidad de estados
mixtos fue dada por A. Peres y los Horodecki [Per96, HHH96], en la cual
se dice que si el estado 1.15 es separable entonces su traspuesta parcial
es positiva, esto es, el operador de densidad reducido que resulta de esta
operacion es fisicamente aceptable. Se ha mostrado que el criterio PPT
(como se le llama en la literatura por sus siglas en inglés Positive Partial
Transpose) es necesario y suficiente para sistemas bipartitas de dimensién
baja como 2x 2 y 2x 3, aunque en variable continua el problema ya ha sido
resuelto para el caso de estados Gaussianos bipartitas de niumero arbitrario
de modos [GKLCO1].

1.3.1. Descomposicion de Schmidt

Para la clasificacién del entrelazamiento, es 1til escribir un estado puro en
su descomposicién de Schmidt [Pre98]

d
) = D" Ak lug, vi), (1.16)
k=1
donde
d=min{Na, Np}, (1.17)
d
>0, Y Ar=1. (1.18)
k=1

El ndmero d en la expresion 1.16 es conocido como nimero de Schmidt,
el conjunto de valores positivos {\;} son los coeficientes de Schmidt y las
bases locales ortonormales {|ug)} € Ha y {|vg)} € Hp son llamadas bases
de Schmidt. De la descomposicion se sigue que los operadores de densidad
reducidos para cada subsistema son

d

pa= 2 Ajur)(ul (1.19)
P}
d

pB = 2 AR |vk)(vk| - (1.20)
k=1

Podemos ver que los estados producto estdn automaéaticamente escritos
en la forma de Schmidt con d = 1, esto es, los operadores de densidad
reducidos corresponden a estados puros. Por otro lado, si un estado admite
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una descomposiciéon de Schmidt con solo un coeficiente, entonces este es
necesariamente un estado producto. Se puede entonces formular un criterio
para el entrelazamiento de estados puros. Un estado [¢)) que describe a un
sistema bipartita, es entrelazado, si y solo si, los operadores de densidad
reducidos de cada subsistema describen estados mixtos,

|Y) es entrelazado <> d> 1. (1.21)

Lo anterior pone de manifiesto la equivalencia entre el entrelazamiento y la
presencia de mezclas locales.

1.4. Entropia de von Neumann

Una medida frecuentemente usada para cuantificar la informaciéon de un
estado cudntico es la entropia de von Neumann, la cual fue introducida
en 1927 por el matemdtico John von Neumann [Neu55]. Esta entropia
puede verse como una generalizacién de la entropia de la mecdanica
estadistica clasica al caso de operadores de densidad en mecanica cuantica.
Estd definida como

S(p)=-Trplogyp= —Z)\ilogQ A (1.22)

Si p representa un estado puro, entonces todos los A; = 0 excepto uno, el cual
debe tomar el valor de uno y por lo tanto S(p) = 0. Por otro lado, para un
estado maximamente mezclado, el cual refleja nuestra completa ignorancia
acerca de cual de los estados puros del ensemble ha sido preparado, tenemos
que A; = p; = 1/N y entonces S(p) = logy(N), el cual es el méximo valor
que puede tomar la entropia. Basicamente, la pureza P y la entropia S nos
brindan informacién similar sobre el estado cudntico en el caso de estados
muy puros o muy mezclados. La ventaja de la pureza es que es mucho mas
facil de calcular. La definicién de la entropia 1.22 implica la diagonalizacion
del operador de densidad, lo cual, para sistemas de dimensién grande es una
tarea numérica mas costosa en términos de tiempo.

1.5. El operador de densidad reducido

Los operadores de densidad reducidos juegan un papel importante en
el formalismo de la decoherencia. La motivacién para introducir tales
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operadores es la descripcion de un sistema cuantico S que se encuentra
entrelazado con otro sistema B (ambiente). En este caso, el estado cudntico
del sistema total puede ser puro, y por lo tanto, en principio se tiene acceso
a toda informacién contenida en este, o es posible que el observador solo
pueda tener acceso a un subsistema (por ejemplo S), esto es, este puede
realizar mediciones sobre S pero no sobre B. Cualquier inferencia acerca
del estado total del sistema compuesto debe ser derivable de operaciones
locales sobre S, lo cual permitird conocer la distribucién de probabilidad
de tales resultados de la medicion. El objeto matematico que nos permite
tener acceso a toda la informacién a partir de la observacién del sistema S
es el operador de densidad reducido, dado por

ps = Trpp. (1.23)

donde Trp significa tomar la traza sobre el espacio de Hilbert Hp de B.
Esta operacién es conocida como traza parcial y se puede interpretar como
un promedio sobre los grados de libertad del sistema no observado (el
ambiente) [Sch05].

1.6. Entrelazamiento de formacioén y concurrencia

Una caracteristica importante del estado definido en 1.16 es que los
coeficientes de Schmidt son invariantes cuando las partes del sistema son
sometidas a transformaciones unitarias separadas. Por lo tanto, cualquier
intento de cuantificar el entrelazamiento de |¢), debe depender solo de
estos coeficientes. Definimos el entrelazamiento de formacién E(|¢))) como
la entropia parcial de von Neumann asociada al subsistema A (1.19) o al
B (1.20) en la forma

d
E([¥)) = S(pa) = S(pp) = —k; At logy A7 (1.24)

La definiciéon anterior puede ser extendida a estados mezclados. Para un
estado mezclado de un sistema bipartita, la entropia de von Neumann de
un subsistema ya no es una buena medida de entrelazamiento, debido a
que cada subsistema puede ahora tener una entropia no nula incluso si
no existe entrelazamiento. El entrelazamiento de formacién en este caso
estd disenado para identificar el entrelazamiento irreducible del estado
mezclado. Definimos el entrelazamiento de formacién para un estado
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mezclado p como

E(p) = min Ek:pkE(lwk)), (1.25)

para todas las posibles realizaciones del ensemble p = Y1 p |¥x)(¢k|. La
medida 1.25 satisface todos los requerimientos esenciales de una buena
medida de entrelazamiento: convexidad, no incremento bajo operaciones
cuanticas locales y comunicacion clasica, no incremento bajo mediciones
locales, continuidad asintética y otras propiedades [Bru02, PV07]. Es un
desafio calcular la ecuacién 1.25 para estados mezclados generales debido
a la minimizacién que ésta conlleva. Hasta ahora se han obtenido formulas
explicitas para E(p) solo para algunos casos especiales.

Para el caso de un estado puro [¢) que describe a dos qubits, podemos
definir una cantidad C' llamada concurrencia como

C(1)) = (W), (1.26)

donde |1/~)) representa el estado resultante de aplicar la operacién de “spin
flip” sobre el complejo conjugado de |[¢)) en la base computacional {|00),
01),]10),[11)}, esto es, [{)) = (o, ® o)) [1*), con 7, el operador de Pauli.
En este caso la ecuacion 1.24 puede ser escrita como

E(l¢)) = E(C([4))), (1.27)
donde la funcién £(C') esta definida por

£(C) = h(“— ;_02) (1.28)
h(z) = —zlogyx — (1 —2)logy (1 — ). (1.29)

Vemos que la funcién £ es mondtonamente creciente para 0 < C' < 1; asi la
concurrencia puede ser considerada como una medida de entrelazamiento
por si misma, aunque no en el sentido del entrelazamiento de formacion, la
concurrencia no es una medida basada en informacién. La conexién entre
la concurrencia y el entrelazamiento es mas clara si expresamos el estado
|¢) en la base computacional

1) = @ [00) + b01) + ¢[10) + d [11). (1.30)

Uno puede mostrar que [¢)) es separable si y solo si ad = bc. Una medida de
entrelazamiento puede ser la diferencia entre ad y bc. En efecto, esto es lo
que hace la concurrencia

C () = 2lad - be- (1.31)
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Para el caso de un estado mezclado p, el cdlculo de la ecuacién 1.25 se
reduce a encontrar el correspondiente minimo de la expresién

C(p) =min T pyC (1), (1.32)

lo cual simplifica el procedimiento. La funcién £(C') definida en 1.28 ademés
de ser mondétonamente creciente de C, es también convexa, por lo que
tenemos

£(C(p)) = min€ (gpkcawk») < min Zk:pkr‘f(c(lww)) = E(p), (1.33)

lo cual quiere decir que £(C(p)) es la cota inferior de E(p). Hasta este punto
hemos considerado (sin probarlo) dos hechos acerca de la concurrencia.
Primero, siempre existe una descomposicion de p que puede minimizarse
en 1.32 con un conjunto de estados puros que tienen la misma concurrencia.
Este hecho hace la desigualdad en 1.33 una igualdad, asi que £(C') nos da el
entrelazamiento de formacion. Segundo, uno puede encontrar una expresion
explicita para C'(p) [Woo098], la cual resulta ser

C(p) :méx{O,:\l —5\2—:\3—5\4}, (1.34)

donde \; son las raices cuadradas de los valores propios del operador pj en
orden descendiente. Aqui p es el resultado de aplicar la operacion de “spin
flip” a p, esto es, p = (oy ® 0,)p*(0y ® 0,) v la conjugacién compleja es
tomada en la base computacional. De esta manera, la concurrencia es una
medida de entrelazamiento que nos permite dar una expresién analitica del
entrelazamiento de formacién para un par de qubits.

1.7. Decoherencia

La decoherencia puede interpretarse como la creaciéon no reversible de
correlaciones cudnticas de un sistema con su ambiente [Zur03]. Dichas
correlaciones contienen informacién acerca del sistema y hacen imposible
la descripcién separada de sistema y entorno.

Antes de considerar la influencia de un ambiente sobre el sistema central
y las correlaciones entre ellos, vamos a describir un ejemplo simple que
ayudard a tener una idea intuitiva del fenémeno de la decoherencia.

Consideremos una particula microscépica (por ejemplo un electrén), que
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puede estar en dos estados |¢1) y |p2), con energias Ey y Es respectivamente.
La evolucién temporal de los estados estd entonces dada por |¢,) —
e~Ent|p,). El estado inicial |¢) es una superposicién de los dos estados,
esto es, |¢) = c1|¢1) + c2|p2). La evolucién unitaria de dicho estado viene
dada por

|0) > e Filer 1) + e P ey [ o). (1.35)

Podemos factorizar uno de los dos términos exponenciales, lo cual resulta
en una fase global del estado que no es interesante

|6) = e (1 [¢1) + e e |p2) (1.36)

donde w = Fy — E7. Para tener una idea del orden de magnitud de w y del
periodo de oscilacion, podemos asumir que nuestra particula se ve afectada
por el campo gravitacional terrestre. Entonces tenemos que w = mgAz.
Para un electrén y una separacion del paquete de ondas de Az = lnm
obtenemos que w = 107457, y si Az = lm entonces w = 10%°s7!; para una
masa de 1g, los valores anteriores son w = 10%s™! y 10%2s71. Como dato de
comparacién, 1072%s es el tiempo que le toma a la luz pasar a través de un
ntcleo atémico.

De lo anterior concluimos que para masas y distancias macroscépicas, la
fase wt en la ecuacién 1.36 oscila tan rapido que durante una medicién solo
registramos su promedio. En otra forma de verlo, si la fase estd cambiando
rapidamente, entonces podremos detectar uno de los dos estados: |¢1) o
|p2). Cual de estos dos estados es de hecho una pregunta abierta.

Podemos usar la descripcion en términos del operador de densidad. De la
ecuacién 1.36 tenemos

|1 |2 crcye™t
= . 1.
P (61026'“@ |CZ|2 ( 37)

Otra vez vemos el rdpido cambio que sufren las coherencias (elementos no
diagonales del operador de densidad). Si queremos realizar alguna medicién
sobre este sistema, debemos recordar que toda medicién requiere una
cantidad de tiempo finito 7', aunque este puede ser muy pequeno. Entonces
podemos promediar el operador de densidad sobre este tiempo de medicién

T y obtener
1 T |c1? cic5s(T)
— | dtp= 2 : 1.38
7y o (cms*(T) oo (1.38)

R ¥ wT /2 Sin(WT/Q) N
s(T) w%}gloo e TR 0. (1.39)

con



1.7. Decoherencia 13

Por lo tanto, para tiempos de promedio suficientemente grandes, podemos

escribir
|Cl|2 0
~ . 1.40
p ( 0 |02|2 ( )

Por ejemplo, si w = 10%?s7! y el tiempo de medicién es de T = 107165,
tenemos que |s(T")| ~ 10716, Bajo estas circunstancias, efectivamente no po-
dremos observar las coherencias en una superposicion, ya que desaparecen
extremadamente rapido. Esta es una forma en la que una mezcla estadisti-
ca surge de un estado puro como consecuencia de la decoherencia. Cabe
notar que el procedimiento anterior es bastante heuristico, pero nos ayuda
a entender cualitativamente y de una manera sencilla el fenémeno de la
decoherencia.

Hemos mencionado anteriormente que la decoherencia de un sistema
cuantico puede ser interpretada como entrelazamiento con el ambiente
[Zur03]. Consideremos un sistema cuédntico compuesto de un qubit y un
ambiente en interaccién. Un ambiente tipico se caracteriza por: dimensién
muy grande, dindmica no controlable y la imposibilidad de realizar
mediciones sobre él. Asumimos que inicialmente el qubit se encuentra en
su estado mas general y el estado inicial global es separable, esto es,

[(t=0)) = (|0)+5]1)) ®[¢), (1.41)

donde {|0),[1)} forman una base ortonormal para el qubit con «, 5 € C y
|¢) es el estado inicial del ambiente. Podemos suponer que la interaccién
depende del estado del qubit, por ejemplo, que estd representada por una
compuerta CNOT? y elegimos |¢) = |0). Después de cierto tiempo, debido a
la interaccién con el ambiente, el estado del sistema global es

[¥") = a|00) + B|11). (1.42)

Note que la interaccion CNOT ha entrelazado el qubit con el ambiente, ya
que el estado 1.42 no es separable. El operador de densidad reducido (del

2La compuerta CNOT cambia el segundo qubit (target qubit) si y solo si el primer
qubit esta en 1 (control qubit). La operacién CNOT puede representarse por medio de

la siguiente matriz en la base computacional:
1 0 0 O

CNOT=

o O O
o o =
= o O

0
L
0
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qubit), después del proceso de decoherencia, se obtiene trazando sobre los
grados de libertad del ambiente

r_ / no_ |04|2 0
p-Trenvww—(o W)' (1.43)

El proceso de decoherencia anterior tiene una interpretacién particular-
mente atractiva: es evidente de la ecuacién 1.42 que el ambiente ha ganado
informacién acerca del estado del qubit a través de la interaccién CNOT.
En efecto, si el estado del qubit es |0), el estado del ambiente se mantiene
en |0); por otro lado, si el estado del qubit es |1), el estado del ambiente
se vuelve |1). Por lo tanto, la operacion CNOT es bésicamente una medi-
cion realizada por el ambiente sobre el qubit. La informacién de las fases
relativas de los coeficientes o y 5 que aparecen en el estado inicial estan
ahora escondidas en forma de correlaciones cudnticas entre el qubit y el
ambiente. Dado que no mantuvimos registros del estado del ambiente, esta
informacién la hemos perdido. En resumen, la informacién fluye desde el
qubit hacia el mundo exterior.

1.8. La esfera de Bloch

El operador de densidad para un qubit se representa por medio de una
matriz Hermitiana de 2 x 2

P00 PO1
= . 1.44
P (Pw Pn) ( )

Los términos diagonales positivos, pgg v p11, son llamados poblaciones,
y son las probabilidades de encontrar al qubit en el estado |0) o |1),
respectivamente. Su suma es la unidad: pgy + p11 = 1. Como ya se hizo
notar antes, los términos no diagonales pg1 = pj,, llamados coherencias, son
nulos para una mezcla estadistica de |0) y |1). Debido a que p es un operador
definido semipositivo, las coherencias satisfacen la desigualdad

|p10] = lpot| < \/pooprr, (1.45)

donde la igualdad se cumple para estados puros.

El operador de densidad 1.44 se puede desarrollar con coeficientes reales en
la base de operadores de Pauli y la identidad en la siguiente forma

p=%(1+13.&), (1.46)
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donde P es un vector tridimensional, P = (w,v,w), y 7 = (02,04,02).
Las componentes del vector P estan relacionadas con las poblaciones y
las coherencias mediante

U = po1 + P10, v=1(po1 - p10) , w = Pog — P11- (1.47)

El vector P es llamado polarizacién del qubit. Su médulo estd acotado por
uno: P <1, cumpliendose la igualdad solo para estados puros. La entropia
de von Neumann de p en términos del vector de polarizacién es

S:

1+P 1+P 1-P 1-P
L log( - )— log( ) (1.48)

2 2 2 2

Para cada p podemos asociar un punto, el extremo del correspondiente
vector P, el cual estd dentro o sobre la esfera de Bloch (ver Figura 1.1). La
superficie de la esfera (P = 1) es el lugar geométrico de los estados puros
(con S =0). Las mezclas estadisticas corresponden al interior de la esfera
(P < 1). Entre més cercano el punto al centro, mayor es la entropia de von
Neumann. El centro de la esfera (13 =0) corresponde al estado de maxima
entropia totalmente no polarizado cuyo operador de densidad es 1/2.
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0)
\\
i
\\\7{77;“ L !
E
\\/
11)

Figura 1.1: Vectores de polarizacion en la esfera unitaria de Bloch.
Los vectores verde (con extremo en la superficie de la esfera)
y amarillo (dentro de la esfera) representan un estado puro y
mezclado respectivamente.

1.9. El efecto Zeno cuantico

El efecto Zeno cudntico (QZE) fue descubierto por Misra y Sudar-
shan [MS77]. En su articulo se describe una particula radiactiva, o como se
dice en el articulo original, un sistema cuéntico inestable. Segun este efecto,
es posible congelar la dindmica del sistema cuantico realizando mediciones
frecuentes sobre él. La primera observacién experimental del QZE se re-
port6 en [IHBW90], y desde el punto de vista fundamental ha despertado
gran debate acerca del importante papel que juegan las mediciones en la
teorfa cudntica [PN94]. Por otro lado, desde el punto de vista préctico
se ha usado el QZE para proteger y controlar estados cuanticos, lo cual
es esencial para el desarrollo de la informacién y la computacion cudnti-
ca [DGRO6, FP02]. El QZE también puede ser usado para proteger el en-
trelazamiento del efecto de la decoherencia y controlar la muerte stubita del
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entrelazamiento, tal como se muestra en [MFZ*08, ORNO0S]|. En estos casos
el QZE es inducido por mediciones frecuentes en el sistema. No obstante,
se sabe desde la década anterior que la medicién no es una condicién nece-
saria para la observacién del QZE. Pascazio y Namiki [PN94] mostraron
que la interaccion con el dispositivo de medicion y el solo hecho de que la
informacion se vuelve disponible (aunque no necesariamente registrada) es
suficiente para la manifestacion del QZE.

El trabajo de Bosco de Magalhaes et al. [AMJN11] muestra que incluso
no se necesita la interaccion directa con un dispositivo de mediciéon para
el QZE, sino que el ambiente puede ser un agente alternativo a éste, en
lo que se llama QZE inducido por el ambiente. El efecto es mostrado en
un sistema que involucra dos cavidades de microondas acopladas, con una
de estas en contacto con un reservorio térmico. El reservorio interactia
con los fotones de la cavidad ganando asi informacion sobre el estado de
la cavidad y la informacién (contenida en forma de correlaciones) hace las
veces de procesos de deteccién no observados (mediciones no registradas),
dando asi lugar a un QZE.

A continuacién veremos como surge el QZE de la teoria cuantica [BP02].
Consideremos la medicion de un observable A cuyo espectro, por
simplicidad, se supone discreto y no degenerado

A=Y an ) (i (1.49)

Una serie de mediciones ideales e instantineas del observable A son
realizadas, de tal manera que dos mediciones sucesivas estan separadas
por un intervalo de tiempo fijo 6. Entre dos mediciones sucesivas el vector
de estado evoluciona de acuerdo a la ecuaciéon de Schrodinger

(1)
SO = H (1), (1.50)

con H el Hamiltoniano del sistema. En el limite # — 0, podemos decir que
estamos realizando una medicién continua del observable A. Supongamos
que el sistema se encuentra inicialmente en un estado propio |i;,) de A,

[(0)) = [n)- (1.51)

Para un tiempo suficientemente pequeno ¢ tenemos que

b)) = e~ HE ) = (]1 HE - %H%z ; ) ). (1.52)
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La primera medicién de A es llevada a cabo al tiempo ¢ = . La probabilidad
de obtener el valor propio a, en esta medicién estd dada por

pnn(e) = |(wn|¢(0))|2 =1- (AE)?’LH2 T (1‘53)

donde
(AE)’%L = <wn|H2 |wn>_<wn|H|¢n>27 (1'54)

es la incertidumbre en la energia del estado v,. ppn(0) es la probabilidad
de que el sistema permanezca en el estado inicial |1, ) después de un tiempo
f. Después de un tiempo 7 = kf,esto esdespués de k mediciones, esta
probabilidad se vuelve

pnn(T) N (1 - (AE)iez)k . (1'55)

Para un k grande y un 7 fijo, es decir, en el limite § = 7/k — 0, tenemos
que

k
Drn(7) (1 - (AE)%%Q) ~exp (~(AE)270) > 1. (1.56)

La ecuacion 1.56 nos dice que el sistema se mantendré en el estado inicial
con probabilidad 1 si una medicién ideal continua del observable A es
llevada a cabo sobre el sistema. Como resultado de la reduccién continua
del estado inducida por las mediciones, el sistema no puede abandonar su
estado inicial.



Capitulo 2

Decoherencia con entornos
de espines

2.1. Introduccion

En este capitulo introduciremos el modelo principal que usaremos para de-
scribir los entornos de espines estudiados en este trabajo, el modelo de Ising
pateado (MIP) [Pro02]. Este modelo fue usado con éxito en el estudio del
decaimiento de la fidelidad y la pureza en la dinamica de eco en todos
los regimenes dindmicos: integrable, intermedio y cadtico [PS02]. Asi como
también en el estudio de la decoherencia y decaimiento del entrelazamiento
de un par de Bell como sistema central [PS06]. El modelo de Ising pateado
fue introducido en su forma original por Tomaz Prosen como un sistema
donde se demuestra la relacién general entre la fidelidad de la dindmica
cuantica y las funciones de correlacién de un observable que genera la per-
turbacién, mostrando que dentro del régimen cadtico, entre mas rapida sea
la taza de decaimiento de dichas funciones, mas lento es el decaimiento de la
fidelidad en contraste con la dindmica integrable [Pro02]. Este hecho impli-
ca que la dindmica cadtica es tipicamente maés estable que la integrable, y en
cierto sentido mas atractiva para una posible implementacion experimental
del procesamiento de informacién y computacion cudntica con memorias
cuanticas basadas en modelos de espines.

Aparte de la flexibilidad dindmica, otra razén importante del uso
de este modelo radica en la eficiencia computacional que permite su

19
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implementacién numérica, haciendo posible calculos con espacios de Hilbert
considerablemente grandes.

2.2. El modelo de Ising pateado (MIP)

En su forma original, el MIP consiste de un anillo de L particulas de espin
1/2 que interactiian con sus vecinos més cercanos mediante un acoplamiento
homogéneo y adimensional de tipo Ising J y son periédicamente pateadas
con un campo magnético uniforme adimensional b. El Hamiltoniano para
el MIP esta dado por

L . . - .
H=YJolol" +K(t) Y b-¢, (2.1)
: :

~

<

donde K (t) = Y ,c7 0(t—nT') es un tren infinito de funciones delta de Dirac
de periodo T. O'g:,y,z son las matrices de Pauli asociadas a la particula
jy &l = (Ug,ai,ag). Con el proposito de cerrar el anillo de particulas,
imponemos la condicién de periodicidad: %! = 5.

2.2.1. Evolucién temporal: el operador de Floquet

La evolucion de sistemas cuanticos pateados peridédicamente en el tiempo
estd dada por el operador de Floquet U, el cual es simplemente el operador
de evolucion temporal en un periodo de la patada 7. La solucién a la
ecuacion de Schrodinger al tiempo n1" viene dada por

[¥(nT)) = U" [4(0)). (2.2)

La evolucién sobre un periodo de tiempo es entonces (h = 1)

U =exp (—z [6T6 dtH(t))eXp (—z [jj;e dtH(t)). (2.3)

Si usamos el Hamiltoniano 2.1 del MIP, el cual claramente es periddico, el
primer factor de 2.3 se integra sobre el intervalo de tiempo € < t < T —¢
donde la delta de Dirac no actiia y la evolucién estd dada por la interaccion
de Ising, esto es

L . .
UIsing(J) = exp (_7"] Z O-go-;-FlT) : (24)
J
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En el segundo factor de 2.3 se integra sobre T'— € <t <7 + ¢ en un periodo
infinitesimal de tiempo 2¢ en el cual la delta de Dirac estd actuando. La
influencia de la interaccién de Ising sobre este periodo infinitesimal de
tiempo es cero y el sistema evoluciona instantdneamente con el operador

L .
Ukick(b) = exp (—225'5’])- (2.5)
J
El operador de Floquet para el MIP es entonces

Ukt = Utsing (J) Uk (D). (2.6)

En lo sucesivo y para los calculos numéricos usaremos patadas de periodo
T=1.

2.3. Regimenes dinamicos del MIP

El régimen dindmico del MIP depende de los valores de los parametros
involucrados. En particular, de la direccién del campo magnético b que
da la patada a las particulas. Si el campo magnético es paralelo a la
direccién de la interaccién de Ising (¢ = 0, donde ¢ es el dngulo que forma
el vector de campo magnético con el eje z) el modelo es integrable, esto
es, analiticamente soluble, lo cual es trivial de ver del Hamiltoniano 2.1.
Lo que no es trivial, es la integrabilidad del modelo ain cuando el campo
magnético es perpendicular a la interaccién de Ising (¢ = 7/2). La solucién
analitica en este caso fue encontrada por T. Prosen en [Pro01]. Si ¢ = 7/4
el modelo se vuelve no integrable y su estadistica espectral queda descrita
por la teorfa de matrices aleatorias (RMT en inglés). Segun la conjetura
del caos cudntico [CVGG80, BGS84], los sistemas cuanticos no integrables
que poseen un limite cldsico definido y que tienen dindmica suficientemente
compleja dan lugar a fluctuaciones cuanticas cuya estadistica puede ser
descrita por un ensemble universal de matrices aleatorias. Sin embargo esta
situacién no es clara para sistemas cuanticos sin limite clasico, por ejemplo,
sistemas de espines (qubits) interactuantes como el descrito por el MIP. Un
estudio para responder si la conjetura es valida en éste tipo de sistemas y en
que limites fue realizado por C. Pineda y T. Prosen en [PP07], demostrando
asi que el MIP es cadtico en el sentido de RMT para ¢ = w/4. Para valores
intermedios de ¢, el sistema presenta una dindmica mixta que comparte
caracteristicas del caso integrable y cadtico, éste es el régimen intermedio,
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es decir, el modelo es no integrable pero posee caos no completamente
desarrollado.



2.3. Regimenes dinamicos del MIP 23

1.0

0.8

0.6

P(s)

0.4

0.2

00F !

038
06
P(s)

0.4

0.2

00! . - <
0 1 2 3 4

N

Figura 2.1: Distribucién de espaciamiento de niveles a primeros vecinos
para el MIP con L = 12. En la grafica de arriba se muestran las
curvas analiticas en color azul para el caso integrable (Poisson),
en rojo el caso cadtico (Wigner surmise) y en negro el resultado
de la simulacién para el MIP con ¢ = 7/2. En la gréfica de abajo
se muestran los mismos resultados para ¢ = w/4. De esta manera
confirmamos la dependencia del régimen dindmico del MIP con
el parametro ¢.
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Figura 2.2: Distribucién de espaciamiento de niveles a primeros vecinos
para el MIP con ¢ =7/6, L = 12.

Una generalizaciéon natural del Hamiltoniano 2.1 es dejar que la interaccién
de Ising a primeros vecinos J varie en intensidad. Asi, el Hamiltoniano
tendria la siguiente forma

L . . L - .
H=YJjolol™ + K(t) > b-57. (2.7)
J J

En la Figura 2.1 se muestra la distribuciéon de espaciamiento de niveles a
primeros vecinos P(s) para el Hamiltoniano 2.7 con interacciones de Ising
J; escogidas aleatoriamente en el intervalo (0, 1). Se compara con las curvas
analiticas que se conocen para el caso de sistemas integrables (distribucién
de Poisson) y para el caso de un ensemble Gaussiano ortogonal de matri-
ces de 2x2 (Wigner surmise, como se conoce el la literatura de RMT). En
la Figura 2.2 mostramos la misma distribucién en el régimen intermedio
(¢ = w/6). Se puede observar que en este caso la estadistica no es integrable
ni cadtica. Existen formulas aproximadas para la estadistica intermedia, un
ejemplo es la distribucion de Brody que puede ir del régimen integrable,
pasar por uno intermedio y finalmente realizar la transicién al caso cadtico
variando cierto parametro de la distribucién conocido como parametro de
Brody [BMFBT73].
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Notese que la estadistica espectral presentada en las Figuras 2.1 y 2.2 fue
obtenida con el modelo 2.7 y no con el MIP original. Lo hemos hecho de esta
forma ya que debido a las simetrias presentes en el Hamiltoniano del MIP
(simetria de rotacién y reflexion) la estadistica debe hacerse en cada sector
de simetria, lo cual es una tarea numérica mas complicada. Para evitarnos
separar las cuasienergias segiin su sector, hemos decidido arbitrariamente
romper las simetrias dejando que los acoplamientos de Ising sean variables
usando un Hamiltoniano del tipo 2.7. Naturalmente, la estadistica mostrada
no es del todo buena, pero cumple con el propdsito de ilustrar las distintas
dindmicas (en el sentido de RMT) presentes en el MIP. Para una discusién
detallada de las simetrias presentes en el MIP véase la referencia [PP07].

2.4. Decoherencia de un qubit en un entorno de
espines

En esta seccion describiremos como se induce la decoherencia en un qubit
como sistema central usando el MIP para describir el ambiente con el
cual interactia. No introduciremos ningtun grado de libertad adicional que
describa la dinamica del qubit, en lugar de esto, consideraremos al primer
espin del MIP como nuestro sistema central, esto es, el qubit, y al resto de
los espines como el entorno. Estamos interesados en la evolucién unitaria de
un estado puro, inicialmente separable que pertenece al espacio de Hilbert
H=H.®H., donde H. (de dimensién 2) y H, (de dimensién oL ) denotan
los espacios de Hilbert del qubit y el ambiente, respectivamente. Cuando el
tiempo transcurre, el estado compuesto qubit-ambiente se vuelve cada vez
mas entrelazado, lo cual da lugar (después de trazar sobre los grados de
libertad del ambiente) a que inicie el proceso de decoherencia del sistema
central. El comportamiento de la decoherencia dependera de la dinamica
propia del ambiente, en nuestro caso, del sistema de espines. En general, el
Hamiltoniano para este tipo de sistemas tiene la siguiente estructura formal

Hy=H.®1,+1.®@ H. + \Voe = H. + H, + \V,. (2.8)

H_ representa el Hamiltoniano que describe al qubit, H, el Hamiltoniano
del ambiente y V.. la interaccion del qubit con el ambiente. El parametro
real A controla la intensidad del acoplamiento. En nuestro caso la dindmica
del ambiente estd descrita por medio del MIP y la interaccién estard dada
por el producto tensorial de dos operadores, uno que pertenece al sistema
central y otro al ambiente, esto es, V.. = V. ® V., donde V. e H,. v V. € He.
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Estudiaremos la evolucién temporal de un estado puro e inicialmente
separable

[¥(0)) = lthe) @ [te), (2.9)

donde |1.) € He y |1he) € He. Al n-ésimo paso de tiempo, el estado del
sistema completo esta dado por la evolucién unitaria [1)(n)) = Ui [1(0)), y
el estado del qubit es Tre [1)(n)) (¢ (n)].

Otra generalizacion del MIP, en la cual se permiten acoplamientos
arbitrarios entre cualquier par de particulas y ademads el campo magnético
es en general dependiente de la posicién de la particula puede usarse [PS06].
En este caso el Hamiltoniano es

H=Y Jpoloh+ K(t) > bi-57. (2.10)
ik i

La ventaja principal de trabajar con 2.10 es la variedad de topologias
que podemos usar para conectar a las particulas. Con el propédsito de
estudiar un sistema cudntico compuesto, vamos a dividir el espacio de
Hilbert del sistema gobernado por el Hamiltoniano 2.10 en subespacios
correspondientes a el sistema central y al entorno, de tal forma que tenemos
un sistema cudntico bipartita cuyo Hamiltoniano es de la forma 2.8.
Como ejemplo consideremos la topologia que se muestra en la Figura 2.3,
en la cual el qubit central (representado por el circulo blanco en el centro)
interacciona con todos los espines que constituyen el ambiente (circulos
rojos) mediante Jiy; (lineas punteadas). A esta configuracién la llamaremos
topologia estrella. La interaccién de Ising entre qubits del entorno es J y es
en general de mayor intensidad que Jipg.

Figura 2.3: Topologia estrella. El sistema central esta representado por
el circulo blanco y el entorno por circulos rojos. La linea de trazo
significa acoplamiento de Ising mas débil que la linea continua.
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El Hamiltoniano 2.8 para la topologia estrella es

H = K@) sistema central (qubit)
L . L — .
+ J Y olob + K(t) > b-5? entorno (2.11)
J,keenv jeenv
L .
+  Jint Z olo?l interaccién
jeenv

El primer término es la patada magnética en el qubit como sistema central,
el segundo es el Hamiltoniano correspondiente al MIP que describe el
entorno, y el dltimo término es la interaccién entre el sistema central y
el entorno.

Como se mencioné antes, el operador de densidad reducido al n-ésimo paso
de tiempo estd dado por

pe(n) = Tre [t (n)) (¢ (n)]. (2.12)

Supondremos que el estado inicial del sistema central puede ser una
superposicion de estados propios del operador o,. El estado inicial del
ambiente [¢)) es un estado aleatorio puro, esto con el objetivo de simular
un entorno a alta temperatura. Una vez obtenido el operador de densidad
reducido a cada paso de tiempo, podemos ver como evoluciona la pureza 1.7
o la entropia de von-Neumann 1.22 del sistema central.

2.5. Evolucion de la pureza y de la entropia de
von Neumann

En esta seccién presentamos los resultados del calculo numérico para la
pureza y la entropia de von Neumann como funcién del tiempo en el caso
de un qubit como sistema central en la configuraciéon estrella mostrada
anteriormente. En la Figura 2.4 se muestra la evolucion de ambas cantidades
en el tiempo.

El comportamiento es el esperado. Al incrementar el acoplamiento de Ising
entre el sistema central y su entorno, Jiy, €l decaimiento de la pureza es
mas pronunciado y la entropia se acerca més rapidamente a uno (el estado
méximamente mezclado).
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Figura 2.4: a) Evolucién temporal de la pureza y b) evolucién temporal
de la entropia de von Neumann.

2.6. Desfasamiento

El Desfasamiento (o dephasing en inglés) es el nombre que se le da a
un tipo particular de decoherencia. Este proceso se caracteriza porque
conlleva al decaimiento de los elementos no diagonales del operador de
densidad reducido (las coherencias), mientras que los elementos diagonales
(poblaciones) se mantienen constantes.

Para que el sistema cudntico pierda coherencia por desfasamiento, el
Hamiltoniano del sistema central debe conmutar con el Hamiltoniano total
y su interaccién con el entorno debe ser separable. Mdas precisamente

expresarmnos esto como como

[H.,H] =0, (2.13)

Hine = Ve ® Ve, (2.14)

donde H. y H son los Hamiltonianos del sistema central y sistema total, V,
y V. son operadores en el sistema central y el entorno respectivamente.
Podemos considerar que el Hamiltoniano de interaccion 2.14 se puede
escribir como

Hing =) 165 (051 ® V7, (2.15)
J

con {|¢;)} un conjunto completo de estados propios de H.. Naturalmente,
el Hamiltoniano del sistema central en su representaciéon diagonal es H, =
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>j|#i)(@jl€j, con €; sus energias propias. Si escribimos el Hamiltoniano
completo, éste se vera como

H =} |6;) (65l ® (1 + He + VY). (2.16)
J

En general, un estado inicial separable [1)) = |¢.) ®|xe), no se mantendra asi
durante su evolucion temporal. Si el estado inicial del sistema central es una
superposicién de la forma [¢.) = ¥; cj|¢;) entonces el estado del sistema
total al tiempo ¢ es un estado entrelazado

[h(8)) = 3 cie " o) @ Ix; (1)) (2.17)

De la ecuacion 2.17 se sigue que el operador de densidad del sistema
total al tiempo t es p(t) = [1(t)) (1 (t)|, del cual podemos tomar su traza
parcial sobre los grados de libertad del ambiente y encontrar el operador
de densidad reducido que describe al sistema central

p°(t) = Tre p(t) = Tre Zk: cicie™ TR ) (@] @ [x; (1)) (x (D] (2.18)

Por lo tanto, las coherencias entre estados propios |¢;) y |¢x) del sistema
central estan dadas por los elementos de matriz

P5(1) = e TR 0 () (1) 5, 0). (2.19)

Este resultado nos dice que las coherencias del operador de densidad
reducido estdan directamente relacionadas con la amplitud de fidelidad en
el espacio de Hilbert del ambiente, la cual podemos reescribir en términos
del operador de eco como

(@) (8) = (I M (@) [x), (2.20)

donde M (t) = Ug(t)ﬁ(t) es el llamado operador de eco, mientras que Up(t)
y U(t) son operadores de evolucién correspondientes a los Hamiltonianos

Hy=H,+VF, H=Hy+VI-VF (2.21)

Un caso de especial interés es cuando el operador VY es proporcional al
Hamiltoniano del ambiente, esto esV{ = \;H,, con A; € R. En este caso la
ecuacion 2.20 toma la forma

(X () (1)) = (x| e Qe et ), (2.22)
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la cual es precisamente la funcién de autocorrelacién en el ambiente con
una evolucién temporal reescalada.

Ahora aplicaremos el procedimiento general anterior para encontrar la
relacién entre las coherencias y el decaimiento de la fidelidad en el ambiente
para el caso de la topologia estrella en presencia de desfasamiento. Para
esto, la patada magnética en el sistema central solo debe poseer componente
en la direccién z debido a que la energia de éste debe conservarse. Note que
la interaccién en 2.11 es separable y de la forma o ® > o?. El operador de
Floquet 2.6 para un periodo de tiempo es

U = UUk1Usn, (2.23)

donde
U, = exp (—wblo?d), (2.24)

es el operador de Floquet correspondiente al Hamiltoniano del qubit
(patada magnética), Ukr es el operador de Floquet del MIP definido
anteriormente (ecuacién 2.1) y Uiy es el operador de Floquet de la
interaccion sistema central y ambiente dado por

Lﬁnt

L .
exp(—szt Z Ugai)

jeenv

exp(—1Jint0lS>)
|0) (0] exp (=2 JintS2) +|1) (1] exp(2Jint Sz ), (2.25)

donde hemos introducido a S; = ¥jceny ag como la componente z total
del espin del ambiente. En la dltima igualdad hemos usado la identidad
exp(PA) = Pexp(A) + (1 - P) con P un operador de proyeccién
unidimensional. De nuevo, iniciamos con un estado separable y lo
propagamos con el operador 2.23 obteniendo el operador de densidad al
n—ésimo paso de tiempo. Tomando la traza parcial de éste sobre los grados
de libertad del ambiente, obtenemos que las coherencias del qubit para la
topologia estrella estan dadas por

pe1(n) = 25 6, (0) f(n), (2.26)

donde f(n) esla amplitud de fidelidad en el espacio de Hilbert del ambiente
dada por

F(n) = (16e(0)] (e—’LJintSz UKIT)" (UKIe—’LJintSz)n (0)). (2.27)
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Para confirmar el resultado anterior y asegurarnos de que nuestra
implementacién numérica es correcta, en la Figura 2.5 mostramos el
decaimiento de la fidelidad en el ambiente y del elemento no diagonal de la
matriz densidad del el sistema central, las cuales deben coincidir debido al
resultado anterior.
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Figura 2.5: Decaimiento del valor absoluto de la amplitud de fidelidad
en el ambiente y las coherencias del qubit central como funcién
del tiempo. Hemos escogido L = 16,09, = 1.4, ¢ = /4y Jint = 0.01.

2.7. Decoherencia en la esfera de Bloch

Usando las relaciones 1.47, podemos aprovechar los resultados numéricos
obtenidos anteriormente para el operador de densidad reducido en la
topologia estrella, esto con el fin de observar la evolucién del vector
de polarizacion en la esfera de Bloch. A continuacién mostramos dicha
evolucién para los distintos regimenes dindmicos del ambiente
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Figura 2.6: Evolucién temporal del extremo del vector de polarizacién
en la esfera de Bloch para el ambiente en el régimen a) integrable
con ¢ =7/2, b) mixto con ¢ = /6 y c) cadtico con ¢ = w/4. Para
todos los casos hemos usado J =1, Jiyt = 0.01, L = 16.






Capitulo 3

Decoherencia con entornos
de espines anidados

3.1. Introduccion

Estudiar de la decoherencia de un sistema cudntico abierto en interaccién
con un ambiente compuesto, esto es, un ambiente formado por dos o
mas partes, puede resultar en un modelo mas realista de decoherencia.
Tiene sentido pensar que la interaccién del sistema abierto con el ambiente
macroscopico se realiza a través de un primer ambiente con menos grados de
libertad. Al transcurrir el tiempo, el primer ambiente ganara informaciéon
acerca del sistema abierto y de la misma manera (en forma de correlaciones
cuédnticas) el ambiente macroscépico del ambiente mas pequeno, y por lo
tanto del sistema abierto.

En la literatura existen varios trabajos relacionados con decoherencia en
entornos compuestos [CG14, LV05, Mor13], en particular, es de relevancia
el trabajo de H. Moreno y T. Gorin [Mor13], en donde se tiene un sistema
cudntico central, el cual interactiia con un primer ambiente (ambiente
cercano) de tipo caético que se encuentra en contacto directo con un bano
térmico. En dicho modelo se hace uso de una descripcién en términos de
matrices aleatorias (mds precisamente matrices de un Ensemble Gaussiano
Ortogonal, GOE por sus siglas en inglés) para modelar el ambiente cercano,
v luego el bano térmico es inducido mediante una ecuacién maestra de
tipo Caldeira-Leggett [CL83]. Un interesante y no trivial efecto que causa
disminucién en la rapidez de la tasa de decoherencia del sistema central

35
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con este tipo de ambientes es observado. En éste capitulo presentamos un
modelo dindamico tripartita donde se ejemplifica el efecto, brindando asi una
opcidn mas especifica para su posible confirmacion experimental.

3.2. Modelos

Describiremos los modelos usados para estudiar la decoherencia de dos
qubits no interactuantes acoplados a un ambiente de espines compuesto,
el cual esta constituido por dos sistemas de espines. El hecho de escoger
como sistema central un par de qubits no sélo nos da la oportunidad de
estudiar la decoherencia del sistema central, sino también el decaimiento del
entrelazamiento interno de éste, a través de la concurrencia C'(p) definida
en 1.32.

El ambiente compuesto que usaremos en este capitulo lo llamaremos
ambiente de espines anidado, y en lo que sigue, nos referiremos al primer
sistema de L. espines como ambiente cercano y al segundo de L. espines
(con mayor nimero de grados de libertad) como ambiente lejano. Vamos
a usar el MIP para modelar la dindamica en cada uno de estos ambientes.
Como se discutié en el capitulo anterior, nos interesa la evolucién temporal
de un estado puro, inicialmente separable, que en el presente caso pertenece
al espacio de Hilbert tripartita H,.®H.®H,/, donde H, (de dimensién 4), H,
(de dimensién 2L¢) y H,s (de dimensién 2L ) denotan los espacios de Hilbert
del sistema central, ambiente cercano y ambiente lejano, respectivamente.
Los Hamiltonianos que describen cada ambiente serdan Hamiltonianos del
MIP y las interacciones entre el sistema central, ambiente cercano y
ambiente lejano seran del tipo Ising (ver ecuacién 2.10). Las configuraciones
propuestas para este sistema tripartita se muestran en la Figura 3.1. Los
circulos blancos, azules y rojos representan al sistema central, ambiente
cercano y ambiente lejano, respectivamente. Las lineas que unen a los
circulos representan interacciones de Ising. Note que la linea que une al
sistema central con el ambiente cercano es mas delgada, lo que significa
una interaccién de Ising més débil. La linea verde es la interaccién de
Ising entre el ambiente cercano y el lejano cuya intensidad serd variable
en los cdlculos numéricos que mostraremos en la siguiente seccién. A
continuacién describiremos cada una de las configuraciones propuestas.
En la configuracién a) uno de los qubits del sistema central interactia
débilmente con el ambiente cercano a través de un acoplamiento de Ising
denotado con el parametro A. De igual manera, el ambiente cercano con el
ambiente lejano mediante . Debido a que uno de los qubits del sistema
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Figura 3.1: Configuraciones propuestas en un ambiente de espines
anidados.

central no se encuentra en interaccién con ningin otro qubit decimos que
actia de “espectador”, y por lo tanto, a la configuracién a) se le llama
configuracién de espectador. En la configuracién b) el qubit deja de ser
espectador e interactia con el primer qubit del ambiente cercano, en ¢) con
el qubit de la mitad y en d) con el ultimo qubit del ambiente cercano. Note
que en ninguna de la configuraciones existe una interaccién que acople al
sistema central y al ambiente lejano, lo cual no quiere decir que el sistema
central estd asilado de éste, de hecho, el entrelazamiento y excitaciones en el
sistema central pueden transferirse al ambiente lejano a través del ambiente
cercano.

En general, el Hamiltoniano del sistema tripartita propuesto es

H=H.+H,+Hy + H. + Hepr, (3.1)

donde H., H., H., H.e v He representan a los Hamiltonianos del
sistema central, ambiente cercano, ambiente lejano, interaccién sistema
central-ambiente cercano e interaccién ambiente cercano-ambiente lejano,
respectivamente. Como ejemplo, escribamos las partes del Hamiltoniano 3.1
para la configuracién de espectador (configuracién a))

2
H.=K(t)) b-d, (3.2)
i=1
Le+1 Le+2ﬁ
He=J. Y oiof +K(t) Y b-dj, (3.3)
=3 =3
L-1 L
He=Jo Y. oioi +K(@t) Y, b-dy, (3.4)

i=Le+3 i=Le+3
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He = >\U§0§7 (35)

Heer = 7‘725+2O’ie+3' (3'6)

Lo qubits en las topologias de la Figura 3.1 se enumeran partiendo del
qubit inferior del sistema central. Note que la interaccion de Ising entre los
dos qubits centrales es nula, como puede verse en 3.2. Esto con el fin de
no afectar el entrelazamiento del par de Bell con la interaccién interna del
sistema central.

3.3. Evolucion de la pureza

A continuacion se presentan los resultados numéricos obtenidos para la
pureza en cada una de las configuraciones mostradas anteriormente con
el ambiente cercano y lejano en los tres regimenes: integrable, intermedio
0 mixto y cadtico, segin los valores del pardmetro ¢ mencionado en el
capitulo 2. El sistema central inicia en un estado puro y méaximamente
entrelazado, esto es, un estado de Bell ppe) (no entrelazado con el ambiente,
C(pBen) = 1) y el ambiente en un estado aleatorio separable, producto de
un estado aleatorio puro en el ambiente cercano p. con uno en el ambiente
lejano per. El estado inicial del sistema total es entonces p(0) = ppe®pe®per-
Cuando el sistema. evoluciona, el operador de densidad reducido del sistema
central se obtiene como ppen(n) = Tre [Tre/(U”Tp(O)U")], donde U es el
operador de Floquet asociado al Hamiltoniano general 3.1.
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Figura 3.2: Las gréficas a), b), ¢) y d) muestran la evolucién temporal
de la pureza del par de Bell para las configuraciones correspondi-
entes de la Figura 3.1. En este caso la dindmica de los ambientes
(cercano y lejano) es cadtica con J, = Joo = 1.0 y ¢ = w/4. Para
cada configuracién hemos variado el parametro de acoplamiento
~ entre los ambientes. Hemos escogido A = 0.01, Le =6y Le = 10.
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Empezaremos describiendo el caso donde los ambientes presentan dindmica
cadtica (Figura 3.2). La primera observacién de los resultados numéricos
en 3.2 es la forma del decaimiento de la pureza en todas las configuraciones.
Para los acoplamientos v mas pequenos considerados entre el ambiente cer-
cano y el lejano, el decaimiento de la pureza es Gaussiano, y para el caso de
acoplamientos mas fuertes, v > A, el decaimiento resulta ser exponencial.
Ocurre algo maés interesante e inesperado desde nuestro punto de vista. A
medida que se aumenta el acoplamiento v entre el ambiente cercano y el
lejano, la taza de decoherencia disminuye (o equivalentemente, el tiempo
de decoherencia aumenta) hasta cierto valor de v (7. » 80)\) donde el au-
mento en la pureza se satura. Este comportamiento se observa para todas
las configuraciones propuestas y parece ser un efecto genérico en este tipo
de sistemas tripartitas. Un efecto similar ha sido observado en trabajos
relacionados [VLI8] y algunos autores se refieren a él como un mecanis-
mo de frustracién de la decoherencia. Por ejemplo, en [VLIS] se estudia
un qubit gobernado por un Hamiltoniano de control al cual se le aplica
una secuencia de pulsos de radiofrecuencia que cambian el estado del qubit
repetidamente con un método llamado Quantum bang-bang control. Como
consecuencia de los pulsos, la decoherencia debida la interaccién del qubit
con el ambiente, es suprimida completamente en el limite de pulsos con-
tinuos y es sustancialmente controlada cuando el intervalo de tiempo entre
pulsos es comparable con los tiempos de correlacion del ambiente. De ésta
manera el modelo sugiere una estrategia para combatir decoherencia com-
plementaria a las ya existentes en correccion cuantica de errores. En nuestro
caso, el campo magnético también es pulsado y el efecto observado podria
entonces interpretarse como una realizacién del método anterior en un sis-
tema de espines, aunque no resulta claro el hecho de que el efecto depende
de la intensidad del parametro ~.

La configuracién donde es méas notorio el efecto mencionado es la de
espectador (grafica a)). En la configuracién b) el efecto es menos notorio y
desaparece més rapido debido al acoplamiento del segundo qubit del sistema
central al mismo qubit del ambiente cercano. Los casos ¢) y d) son bastante
parecidos aunque la saturacién de la pureza para c¢) ocurre para un valor
de v ligeramente mayor que en los casos anteriores.

Desde el punto de vista practico, este efecto es atractivo para posibles
realizaciones experimentales, usando sistemas que puedan ser descritos por
esta clase de modelos, y que ademads, permitan un control bastante preciso
de los pardmetros que éste involucra, resultando asi en un sistema cuantico
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abierto donde el ambiente deja de ser su enemigo y se convierte en un
protector de la coherencia. Es importante mencionar que hemos verificado
que los resultados no cambian de manera apreciable si aumentamos la
dimensién de los ambientes.

En las Figuras 3.3 y 3.4 vemos los resultados para el caso donde la dinamica
en cada uno de los ambientes (cercano y lejano) es integrable e intermedia,
respectivamente. Para el caso integrable observamos decaimiento Gaussiano
de la pureza, seguido de reactivaciones completas para las configuraciones a)
y b). Este comportamiento periédico ha sido observado en [Pin07, CGS14] y
se ha notado que que éstas oscilaciones en la pureza implican el incremento
en algunas funciones de correlacién [Pin07]. Resulta interesante que dichas
oscilaciones son independientes del valor de v para la A escogida y hasta el
momento no sabemos la razén de esto, aunque sospechamos que existe algtin
efecto resonante que impide ver la influencia de v para estas configuraciones,
lo que contrasta con la configuraciéon d) en donde el cambio de la pureza
con el aumento de v es pequenio pero se puede observar.

Para la configuracién c) el resultado cambia drasticamente y ya no existe
periodicidad en la pureza. El en caso d) de nuevo hay oscilaciones (de
mayor amplitud) que se amortiguan durante un tiempo finito a medida
que que v aumenta y que luego se reactivan. Para acoplamientos muy
fuertes (v = 100\) el comportamiento de la pureza es oscilatorio y decae
exponencialmente hasta su valor minimo. Notemos que ya no existe la
disminucioén en el decaimiento de la pureza con el aumento de v, esta vez,
la decoherencia aumenta proporcional a ésta. Para el régimen intermedio
(Figura 3.4), las configuraciones a) y b) muestran comportamientos
similares con oscilaciones lentas y rapidas respectivamente, como vimos
también en el caso integrable. La disminucion de la decoherencia es
observada de manera sustancial en el primer incremento de v y se satura
rapidamente para un valor de ~ < 80A. Para valores de v > 80A la
decoherencia del sistema central incrementa. En las configuraciones c) y
d) también existe un fuerte incremento en la tasa de disminucién de la
decoherencia pero en menor grado que en a) y b), ademés la saturacién del
efecto ocurre para v > 10\.

Para complementar, en la Figura 3.5 mostramos la evolucion de la entropia
de von Neumann para las distintas configuraciones y para los mismos
parametros de la Figura 3.2.
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Figura 3.3: Las gréficas a), b), ¢) y d) muestran la evolucién temporal
de la pureza del par de Bell para las configuraciones correspondi-
entes de la Figura 3.1. En este caso la dindmica de los ambientes
(cercano y lejano) es integrable con J, = Jor = 1.0 y ¢ = 7/2. Para
cada configuracién hemos variado el pardmetro de acoplamiento
~ entre los ambientes. Hemos escogido A = 0.01, Le =6y Le = 10.
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Figura 3.4: Las graficas a), b), ¢) y d) muestran la evolucién temporal
de la pureza del par de Bell para las configuraciones correspondi-
entes de la Figura 3.1. En este caso la dindmica de los ambientes
(cercano y lejano) es intermedia con J, = Jor = 1.0 y ¢ = /6. Para
cada configuracién hemos variado el pardmetro de acoplamiento
~ entre los ambientes. Hemos escogido A = 0.01, Le =6y Le = 10.
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Figura 3.5: Las gréficas a), b), ¢) y d) muestran la evolucién temporal
de la entropia de von Neumann del par de Bell para las
configuraciones correspondientes de la Figura 3.1. Los pardmetros
son los mismos que en la Figura 3.2.
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3.4. Evoluciéon de la Concurrencia

En la Figura 3.6 mostramos los resultados numéricos de la evolucién
temporal de la concurrencia del sistema central para cada configuracién
con los ambientes en el régimen cadtico. Como en el caso de la pureza, la
configuracién en que més se mantiene el entrelazamiento del par de Bell
es en la de espectador, y como es de esperarse, cae mas rapidamente para
la configuracién b). Para todas las configuraciones vemos que se presenta
la muerte sibita del entrelazamiento (ESD). Este efecto consiste en que
el decaimiento de la concurrencia no es asintético, sino que decae a cero
en un tiempo finito [YE09]. Lo interesante de nuestro resultado es que
podemos retrasar la muerte del entrelazamiento teniendo suficiente control
sobre el parametro -y, en particular al aumentarlo en cierto intervalo. La
explicacion fisica de la razén de este efecto no esta del todo clara ain, pero
la mas llamativa desde nuestro punto de vista es que el ambiente lejano
puede inducir un QZE sobre el sistema central. Asi el decaimiento de las
correlaciones en el par de Bell es retrasado con el aumento de v hasta cierto
valor critico donde el efecto se satura.
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Figura 3.6: Las graficas a), b), ¢) y d) muestran la evolucién temporal
de la Concurrencia del par de Bell para las configuraciones
correspondientes de la Figura 3.1. Los pardametros son los mismos
que en la Figura 3.2.
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3.5. Evolucién en el plano CP

Resulta 1til visualizar la evolucién simultanea de la pureza y la concurrencia
usando el tiempo como pardmetro en el plano CP [PS06]. En la Figura 3.7
se muestran dichos diagramas para las configuraciones anteriores y para
los mismos parametros que en 3.2 para el caso de ambientes cadticos. La
region en color gris representa todos los estados fisicamente aceptables y la
region blanca en medio de las zonas grises representa el area ocupada por
todas las transformaciones unitales sobre un estado de Bell [Pin07]. La linea
negra mas intensa corresponde a la relaciéon entre pureza y concurrencia
para los estados de Werner. Se puede claramente ver que el aumento de
~ acerca la evolucién de los estados hacia la curva de Werner en todas la
configuraciones.
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Figura 3.7: Las gréficas a), b), ¢) y d) muestran la evolucién del par
de Bell para 3000 pasos de tiempo en el plano CP para las
configuraciones correspondientes de la Figura 3.1. Los pardmetros
son los mismos que en 3.2.
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3.6. Ambientes con dinamicas distintas

3.6.1. El caso integrable-cadtico

Si aprovechamos el hecho de que nuestra implementacién numérica permite
que el campo magnético pueda depender de la posicién de un qubit
arbitrario, podemos tener distintas dindmicas en cada ambiente (cercano y
lejano). Por ejemplo, si dejamos que ¢ = m/2 para el ambiente cercano
y ¢ = w/4 para el ambiente lejano, tendremos una situacién en donde
nuestro par de Bell estd en presencia de un ambiente integrable-cadtico.
En la Figura 3.8 mostramos los resultados para este caso. Para las dos
primeras configuraciones tenemos exactamente el mismo resultado en el
caso de ambos ambientes integrables, esto es, oscilaciones periédicas en la
pureza independientes de . Para ¢) tenemos también resultados parecidos
al caso integrable para acoplamientos pequenos, mientras que para 7’s
grandes existen diferencias apreciables en el decaimiento de la pureza,
por ejemplo, para v = 100\ la pureza sigue la tendencia de las demés
curvas y no decae a su valor minimo. En éste sentido, la coherencia se
mantiene méas tiempo en el caso integrable-cadtico que el caso integrable-
integrable para acoplamientos fuertes, lo cual, como hemos mencionado
antes, confirma la tendencia de los ambientes cadticos a retrasar los tiempos
de decoherencia de un sistema cudntico abierto. Para la configuracion d) se
presentan oscilaciones que decaen exponencialmente, lo cual es de esperarse,
va que la integrabilidad del ambiente cercano contribuye con oscilaciones en
la pureza y el ambiente cadtico lejano hace que dichas oscilaciones decaigan
exponencialmente, dando lugar a un comportamiento con caracteristicas de
ambos ambientes. El hecho de que esto sélo se presente en ésta configuracién
es debido a que el par de Bell estd siendo influenciado directamente por
ambos ambientes.
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Figura 3.8: Las gréficas a), b), ¢) y d) muestran la evolucién temporal
de la pureza del par de Bell para las configuraciones correspon-
dientes de la Figura 3.1. En este caso la dindmica en el ambiente
cercano es integrable con ¢ = /2 y en el lejano es cadtico con

¢ =

/4. Jo = Jo = 1.0. Para cada configuracién hemos varia-

do el pardmetro de acoplamiento v entre los ambientes. Hemos
escogido A =0.01, Le =6 y Le = 10.
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3.6.2. El caso cadtico-integrable

En este caso fijamos ¢ = 7/4 en el ambiente cercano y ¢ = /2 en el ambiente
lejano. Los resultados de la simulacion para las distintas configuraciones
se muestran en la Figura 3.9. Podemos notar que el efecto observado
anteriormente donde el tiempo de decoherencia aumenta en cierto intervalo
de tiempo con v ahora se observa mucho menos y parece oscilar a medida
que ésta aumenta. En general el comportamiento no varia de manera
apreciable segtn la configuracién y se observa que predomina el ambiente
cadtico aunque es de mucho menor dimensién que el integrable. La situacion
aqui descrita es anédloga a la de [Morl13] y los resultados son similares para
el caso espectador, que es el Unico caso comparable al estudiado en esta
tesis.
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Figura 3.9: Las gréficas a), b), ¢) y d) muestran la evolucién temporal
de la pureza del par de Bell para las configuraciones correspon-
dientes de la Figura 3.1. En este caso la dindmica en el ambiente
cercano es cadtica con ¢ = 7/4 y en el lejano es integrable con
¢ =7/2. Jo = Jo = 1.0. Para cada configuracién hemos varia-
do el parametro de acoplamiento v entre los ambientes. Hemos
escogido A =0.01, Le =6 y Le = 10.
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Conclusiones

En este trabajo hemos estudiado la decoherencia de un sistema cudntico en
presencia de un ambiente constituido de sistemas de dos niveles o qubits. La
realizacién fisica de los ambientes ha sido llevada a cabo a través de espines
modelados por medio del Hamiltoniano de Ising pateado con un campo
magnético, el cual nos dio la flexibilidad de observar el efecto de la dindmi-
ca interna de los ambientes sobre la decoherencia del sistema de interés. En
el caso de un qubit como sistema central, hemos estudiado la evolucién de la
pureza y de la entropia de von Neumann como medida de la decoherencia en
los tres regimenes dinamicos del ambiente: integrable, intermedio y cadtico
para una configuracién especifica (configuracién estrella), asi como también
la evolucion del vector de polarizacién en la esfera de Bloch. Encontramos
comportamientos muy distintos dependiendo de la dindmica del ambiente,
oscilaciones en la pureza para un ambiente integrable, oscilaciones amor-
tiguadas en el caso de un ambiente intermedio y un decaimiento Gaussiano
o exponencial dependiendo de la intensidad del acoplamiento con el am-
biente para el caso cadtico. Tales resultados ya habian sido encontrados
en trabajos relacionados, pero fueron ttiles como punto de partida para
obtener los resultados del capitulo 3 y para corroborar que nuestra imple-
mentacion numérica de los modelos funciona perfectamente. En particular
se verific6 numéricamente que cuando existe desfasamiento, el decaimiento
de la fidelidad en el ambiente concuerda con el decaimiento de las coheren-
cias en el sistema central (qubit) como predice la teoria. Los resultados més
importantes e interesantes desde nuestro punto de vista estdn contenidos
en el capitulo 3, donde hemos propuesto un sistema central compuesto de
dos qubits no interactuantes en presencia de un ambiente compuesto de dos
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ambientes de espines, al cual hemos llamado ambiente de espines anidado.
Un efecto de frustracién o retraso de la decoherencia del sistema central ha
sido observado cuando los ambientes de espines se encuentran en el régi-
men cadtico al aumentar el pardmetro que acopla los ambientes v. Es la
primera vez que se observa este efecto en este tipo de sistemas y confiamos
que con la tecnologia presente sea posible confirmarlo en un experimento.
Un efecto similar ocurre para el entrelazamiento cuantificado por la con-
currencia. Segun nuestros resultados, es posible retrasar la muerte subita
del entrelazamiento controlando en un cierto rango el pardametro -y, lo cual
resultaria muy 1til en la implementacién de algoritmos cudnticos con sis-
temas de espines en los cuales mantener el entrelazamiento el mayor tiempo
posible es un gran desafio. Este efecto parece ser genérico de los sistemas
tripartitas y posiblemente tenga una explicacién del hecho bien conocido
de la monogamia del entrelazamiento, en el cual no se puede distribuir el
entrelazamiento de forma arbitraria en sistemas multipartitas. Otra posi-
ble explicacion a dicho fenémeno es la existencia de un tipo de efecto Zeno
cuantico inducido por el ambiente lejano, el cual causaria la disminucién
en el decaimiento de las correlaciones en el sistemas central a medida que
~ aumenta. Esta explicacién parece haber tenido éxito en el caso de dos
cavidades épticas acopladas con una de ellas en contacto con un bano de
osciladores armoénicos.

La explicacion analitica de los resultados encontrados es sin duda un gran
desafio y es parte del trabajo a futuro que nos queda por hacer en el estudio
de la decoherencia con estos modelos. Creemos que es posible confirmar
nuestro resultado con alguna de las realizaciones de sistemas de qubits
existentes, en particular en experimentos de NMR o de iones en trampas
magneto-Opticas.
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