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Resumen

El modelo de los pares radicales para la magnetorrecepcion propone que el criptocromo, una
proteina que se encuentra en las retinas de las aves, puede ser el magnetosensor que detecta la
direccion de los campos magnéticos a través de cambios en los estados de espin de sus electrones.
Las reacciones dentro de la proteina criptocromo al recibir un fotén generan un par de radicales,
los cuales pueden estar en un estado singlete o triplete. El par de radicales oscila entre estos dos
estados, y la probabilidad de encontrarlos en un estado u otro estd influenciada por la direccion
del campo magnético terrestre. El rendimiento de estos estados (singlete o triplete) influye en las
senales neuronales de la retina del ave, proporcionando la base para la magnetorrecepcion.

En esta investigacion se estudia las correlaciones cuanticas en el mecanismo de los pares radi-
cales, para esto se trabajo con cuantificadores tipo discordia.

La discordia cudntica entrépica es el cuantificador de correlaciones cuanticas mas utilizado, se
define como la diferencia entre las correlaciones totales con las correlaciones clasicas de un sistema.
Las expresiones analiticas de discordia cuantica se han encontrado solo para algunos tipos especiales
de estados y la situacion se vuelve mas complicada para los estados cuanticos generales. Esto se
debe al procedimiento de optimizacién para la entropia condicional sobre todas las mediciones
locales generalizadas que es dificil de realizar.

Estas dificultades llevaron a la propuesta del concepto de incertidumbre cuédntica local(LQU),
utilizando la informacién de Skew, y la informacién cudntica de fisher optimizada (Q) como una
medida de correlaciones cuanticas similar a la discordia, asociada a mediciones locales. Esta medida
satisface los requisitos completos de una medida de correlaciones cuanticas. Q@ y LQU son un
cuantificador tipo discordia mas general que las técnicas basadas en entrelazamiento. Ademas de
que son mas sencillas de calcular porque el proceso de minimizaciéon que en la discordia es muy
complicado se convierte en encontrar el maximo eigenvalor de la matriz W de 3 x 3.

En la primera etapa del trabajo se investigd la dependencia del angulo del campo magnético
terrestre con el rendimiento del singlete, siendo consistente con los distintos estudios sobre el me-
canismo de los pares radicales. En la segunda etapa se calculé Q y LQU en funcién del angulo del
campo magnético terrestre, encontrando una dependencia similar a la del rendimiento del singlete.
Finalmente se obtuvo la eficiencia, medida en que las correlaciones cuanticas se utilizan para una
tarea, y eficiencia acumulada, cantidad del recurso cuantico que el sistema ha consumido después
de un tiempo t, de Q y LQU en funcion del tiempo y el angulo del campo magnético terrestre.
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Capitulo 1

Introduccion

La biologia describe un mundo macroscépico de seres vivos rodeados de un ambiente calido y
extremadamente incontrolable. En cambio, los efectos cuanticos se presentan en ambientes contro-
lados, donde hay temperaturas bajas y el ruido del ambiente es minimo. De estos hechos se podria
deducir que las propiedades intrinsecas de los seres vivos son incompatibles con los efectos cuanticos
y por lo tanto irrelevantes para su estudio. Esta deduccién es errénea, pero fue la predominante
durante mucho tiempo.

En la década de 1930 nuevas areas y problemas en la biologia empezaron a surgir, entre ellas
la microbiologia, genética y la teoria de los cromosomas. Se descubrié que los genes estaban invo-
lucrados en transmitir informacion hereditaria pero su funcionamiento seguia siendo un misterio;
al mismo tiempo la mecanica cudntica estaba siendo establecida abriendo la puertas a nuevas pro-
puestas para explicar estos fenémenos desde conceptos cuanticos.

1932: Pascual Jordan 1944: Schrodinger publica 1963: Per-Olov Léwdin propone el 1974: J. J. Hopfield 1989: Grupo en 2007: Englen y Fleming descubren

publica el primer articulo £Que es lavida?, uno de tuneleo de protones como desarrolla modelos Berkeley observa coherencia cuantica por largos

sobre biologia cuAntica. los |Ib[0 mas influyentes mecanismo para mutaciones en el tetricos para el tuneleo tuneleq de protones periodos de tiempo en el complejo
) en el area. modelo del ADN de Watson-Crick. en las enzimas. en enzimas. FMO en fotosintesis.

™ = ‘
Il [l >
1) 1)
1960 2000
29 N'el-s Bired 1941: Pascual 1953: Siendo inspirados por SR (B
conferencia - . - DeVaulty
proponiendo una Jordan publica las ideas de Schrédinger, Britton Chance
conexion entre la e: libro tF'Z'tf:y dcnt;k i\xatszn ?esctlbren la ven tuneleo de
teoria cuanticay la e_dsecre9 'e”a dol :DI\T (22 €l (e electrones en
biologia. Vida erganica. e : enzimas,

Figura 1.1: Linea del tiempo de momentos destacados en el desarrollo de la biologia cuantica.
Basada y modificado del articulo ” The origins of quantum biology” [32].

Pascual Jordan que fue uno de los autores del articulo de 1925 ”Three-man paper”, junto a
Max Born y Werner Heisenberg en donde introducian al mundo la mecénica de matrices, sistema
matematico en donde se establecié la mecanica cudntica. Inspirado por el libro de Ludwig von
Bertalanfty, 'Critical Theory of Morphogenesis’, que escribié en 1928, donde explicaba la necesidad
de nuevos principios para describir a los seres vivos. Trabajo con Niels Bohr en el que es considerado
el ler articulo sobre biologia cudntica en 1932 ”Quantum mechanics and the fundamental problems



CAPITULO 1. INTRODUCCION

of biology and psychology”. En este articulo, se propone que el indeterminismo de la mecanica
cuantica es amplificado en los seres vivos y utilizado a su favor, incluso propuso la idea de que este
indeterminismo de la mecdnica cuantica estéd ligado a la psicologia del ser humano (teoria que ha
visto un renacer desde 1990 [22]). Las ideas de Jordan fueron revolucionarias pero opacadas por su
fanatismo hacia la filosofia Nazi, donde intento ligarlas con el fascismo, desacreditando mucho de
su trabajos.

Para inicios de los 1940, Erwin Schrodinger mostré un gran interés por el problema de los genes
culminando en su libro, ”What is life? (7;Que es la vida?) donde propone que ya que el tamano de
los genes es demasiado pequeno, las leyes clasicas no los pueden regir y la mecénica cuantica debe
de tener un mayor rol de lo que se pensaba. Muchos otros cientificos han tenido ideas similares pero
después de la 2da guerra mundial, con el inicio de la era atémica y la guerra fria, la investigacién
en la fisica se fue enfocando en problemas mas practicos.

El libro de Schrédinger y sus propuestas tuvieron un gran efecto en la investigacion de los
genes en 1950-60, pero la unién de la biologia con la cudntica seguia sin lograrse. Esto no evito
que mentes pioneras inspirados por trabajos hechos antes de la 2da guerra iniciaran sus propias
investigaciones. Culminando en resultados experimentales realmente sorprendentes presentados en
las ultimas décadas [24] (Ver tabla 1.1), donde se ha encontrado que los efectos del ambiente y
temperaturas pueden coexistir con los fendmenos cudnticos e incluso amplificarlos para el uso de
sistemas bioldgicos. Dando origen al area de la biolégica cuantica.

La biologia cuantica estudia los efectos no triviales de la mecénica cuantica en sistemas biol6gi-
cos. Dado que cada reaccion quimica depende de la mecanica cudntica y las reacciones quimicas
son procesos basicos en los sistemas bioldgicos, se puede decir que todos los fenémenos biologicos
estan gobernados por la cuantica, pero esta deduccién es trivial. De igual forma se puede llegar a la
misma conclusion en otras areas de estudio, la mecanica cuantica estudia los fundamentos de la ma-
teria por lo que es la base de todo lo que conocemos y conoceremos. Gracias al exponencial avance
tecnoldgico en las ultimas décadas que nos ha permitido estudiar sistemas bioldgicos a escalas mas
pequenas, una separacion entre efectos triviales y no triviales de la cuantica en la biologia ha estado
surgiendo. Cuando los efectos cuanticos se vuelven clave para determinado proceso bioldgico, en
otras palabras, si el efecto cuantico es eliminado del proceso, éste deja de existir o su eficiencia
disminuye drasticamente, su involucramiento en el proceso es no-trivial y hemos entrado al area de
la biologia cuantica.

En la actualidad hay varios fenomenos bioldgicos donde se han detectado efectos cuanticos

no-triviales, a continuaciéon veremos los principales.

1.1. Efectos cuanticos no triviales en sistemas bioldgicos

1.1.1. Fotosintesis

La fotosintesis es la conversién de energia solar a energia quimica, es la base de la vida en la
tierra. La eficiencia de esta conversion de energia siempre ha sido un tema de estudio relevante no
solo por su importancia en la naturaleza pero también por sus posibles usos en tecnologia actual. El
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sistema de la fotosintesis funciona utilizando una ‘antena’ para capturar energia solar, lo que inicia
el proceso creando un exciton (la interaccién entre un electrén y el hueco que deja en el sistema al
ser excitado), que viaja al centro de reaccién que culmina en la produccién de ATP.

El ATP es un depdsito de energia quimica potencial y actiia como un intermediario comin
en el metabolismo, vinculando las reacciones que requieren energia y las que producen energia.
Para una maxima eficiencia todos los fotones absorbidos en forma de exciton tienen que llegar al
centro de reaccion, aqui es donde se presenta un gran problema, se sabe que casi todos los fotones
(casi el 100 %) que se absorben se transfieren con éxito al centro de reaccién, aunque las excitones
intermedios son de muy corta duracién (1 ns). Clasicamente se crefa que la ruta del exciton al
centro de reaccién era aleatoria, como hay muchos caminos para llegar al centro de reaccién y el
exciton desconoce cual es el mas répido (eficiente), pero experimentos recientes han demostrado la
presencia de efectos cuanticos en el proceso.

Phaton Chlorophyll Reaction center

molecule

Exciton

Figura 1.2: (Izquierda) Método clésico de la fotosintesis. (Derecha) Método cuantico de la fotosinte-
sis. Ilustraciones de Lucy Reading-Tkkanda del articulo [35]

Recientemente se ha descubierto la existencia de coherencia cuantica en este proceso, la habilidad
de simultaneamente intentar todos los caminos hacia el centro de reacciéon y tomar solo la ruta mas
eficiente. Dado que la naturaleza de la molécula fotosintética a menudo es sobrevivir en condiciones
hostiles (bajos nivel de luz), es de vital importancia recolectar tantos fotones en el centro de reaccién
como sea posible. Una posibilidad es que la coherencia exhibidas por los fotones absorbidos puedan
permitir un ‘random walk’ cuantico, llevando la energia de la manera mas eficiente a donde debe
estar. Este proceso es la transferencia de energia de excitacién (EET, por sus siglas en ingles), en
lugar de la transferencia de energia.

1.1.2. Enzimas

Las enzimas son moléculas (tipicamente proteinas) que aceleran significativamente la velocidad
de la mayoria de las reacciones quimicas que ocurren dentro de las células. Han creado y deshecho
cada biomolécula dentro de cada célula viva que vive o ha vivido alguna vez[20].

El enfoque clasico para modelar la catalisis por enzimas ha sido visualizar una barrera energética
que debe superarse para pasar de los reactivos a los productos. Para que prosiga la reaccion, los
reactivos deben pasar la barrera de energia potencial hacia el lado del producto a través del estado
de transicion en la parte superior de la barrera de energia, este estado de transicién es inestable.

Cuanto mayor sea la altura de esta barrera de energia, més lenta serd la velocidad de reaccion.

Las enzimas reducen la energia necesaria para atravesar esta barrera, aumentando asi la velocidad
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(a)

(b) Potential energy
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Figura 1.3: a) El enfoque clédsico para modelar la catélisis por enzimas ha sido visualizar una barrera
energética que debe superarse para pasar de los reactivos a los productos. b) El efecto tinel de una
onda a través de una barrera de energia potencial. La amplitud decae dentro de la barrera, porque
la barrera resiste.! paso de la onda. Si la amplitud de la onda no ha llegado a cero en el lado mds
alejado de la barrera, dejara de decaer y reanudara la oscilacion que tenia al entrar en la barrera
(pero con menor amplitud). Ilustraciones de [29]

de reaccion. Este tratamiento clasico sobre la barrera, conocido como teoria del estado de transicion,
se ha utilizado para representar reacciones catalizadas por enzimas durante los tltimos 50 anos.
Sin embargo, existe un misterio: la eficiencia (o velocidad) con el que se produce esta transicion (es
decir, puede haber una diferencia de 10 a 25 veces en la velocidad, observada experimentalmente,
cuando se comparan las moléculas que reaccionan en solucién frente a entornos enzimdticos [2]) no
puede ser explicado tinicamente por la mecanica cldsica o cualquier teoria del estado de transicién
puramente clasica (TST).

Experimentos clave en 1966 por DeVault and Chance mostraron por primera vez que un efec-
to tunel estaba presente en las enzimas. Los experimentos mostraron que, como se esperaba, la
oxidacién a altas temperaturas depende de la temperatura, las velocidades son mas rapidas a
temperaturas mas altas, lo que indica que hay una barrera de activaciéon que superar. Pero sor-
prendentemente, a temperaturas més bajas (4-100 K) se pierde la dependencia de la temperatura
y la reaccion ain se produce sin la energia necesaria para superar la barrera de activacién del
estado de transicion. Esto implica que sin el requisito de energia cinética para superar la barrera,
los electrones deben utilizar el efecto tunel. El uso del efecto tinel es una forma de atravesar el
cruce de barreras, evitando el problema de la altura de la barrera y por lo tanto, permitiendo y
mejorando una velocidad.

Este hallazgo demostré la incapacidad de la teoria del estado de transiciéon en su régimen
clasico para explicar la independencia de la temperatura a baja temperatura y las altas tasas de
transferencia de electrones. Si bien aumentar la temperatura aumenta la velocidad de reaccion, la

teoria clasica ain no explica las velocidades més rapidas.

1.1.3. Olfato

En el olfato no se comprende completamente como una molécula olfativa inicia la respuesta
del proceso mediante el cual detectamos el olor. Sabemos que sea activa una proteina olfativa, un
receptor acoplado a una proteina G (GPCR) [5], pero el mecanismo fisico por el cual lo hace atin no
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ha sido completamente determinado. Una teoria es que el olor se ajusta al receptor como un ’candado
y llave’, en la reaccién que ocurre sélo si estos contactos son hecho como una llave (molécula olfativa)
que encaja en una cerradura (receptor en la nariz). Sin embargo, se ha demostrado que esta teoria

por si sola no es suficiente para explicar la respuesta olfativa[49].

Olfactory tract

Nerve axon \

\
§O

deuterium

protein receptor

R
L

Tongue

Odor molecules Cilia

Figura 1.4: (Izquierda) Mecanismo del olfato (Derecha) Un esquema que ilustra el posible papel de
los efectos cuanticos en el olfato. En el pasado se habia propuesto que el olfato dependia de la forma
y el tamano de las moléculas olfativas que se ajustan a un receptor especifico, los experimentos con
moscas de fruta han indicado que la sustitucién de hidrégeno por deuterio da como resultado un
cambio de olor a pesar de que tienen la misma forma. Esto sugiere que la frecuencia de vibracion
de cada molécula podria desempenar un papel en la deteccién de olores. Ilustraciones de [20] y [31]

Por un lado, moléculas de formas muy diversas pueden activar el mismo receptor y, a la inversa,
algunas moléculas de la misma forma activan varios receptores. Hay alrededor de 390 tipos de
receptores olfativos humanos funcionales [5], todos los cuales estdn de alguna manera ’sintonizados’
para responder a los diferentes estimulos moleculares ofrecidos por los olores con el fin de abarcar
un espacio olfativo de potencialmente miles de olores[15]. Y lo hacen en un proceso combinatorio,
muchos receptores activados constituyen un ’'cédigo’ que determina un caracter olfativo [24]. Los
receptores hacen esto de manera constante (no hay subjetividad en el nivel del receptor) y se
demuestra que son sensibles a ’algo’ de las moléculas olfativas (en aproximadamente 390 formas).

Fue propuesto por Dyson y luego por Wright [30, 60] que el ’algo’ descrito anteriormente podria
ser las vibraciones moleculares de las moléculas olfativas, el receptor esta de alguna manera transmi-
tiendo las fluctuaciones térmicas de la molécula. Turin [53] propuso que el receptor esté detectando
las frecuencias de vibraciéon de las moléculas olfativas, una propiedad intrinsecamente cuantica. De
acuerdo con esta teoria, un electrén hara efecto tinel desde un donante (molécula olfativa) hasta
un sitio aceptor (receptor en la nariz) solo cuando la diferencia de energia entre estos sitios corres-
ponda con la energia de vibracién de la molécula olfativa. En apoyo de la teoria, experimentos con
moscas de fruta han indicado que la forma y el tamano de las moléculas olfativas son insuficientes

para su deteccidn, es necesario la teoria de vibraciones.
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Sistema Biolégico ‘ Avances en su investigacion ‘ Articulos ‘
Coherencia cuantica a Temperatura criogénica [9, 25]
Coherencia cudntica a Temperatura ambiente (FMO) [37]
o Coherencia cudntica a Temperatura ambiente (Alga) 8]
Fotosintesis o . g o
Transporte asistido por el ambiente (38, 33, 19, 20]
Entrelazamiento, Legget-Gargg [46, 54]
Modelos alternativos [52, 4]
Propuestas iniciales y evidencia [47, 57]
Modelos matemadticos [42]
Magnetorrecepciéon Evidencia indirecta (dependencia de luz, campo magnético) | [57, 58, 42, 51]
Experimentos en pares radicales [59, 44, 28]
Mariposas monarcas, moscas y moluscos [11]
El tuneleo de electrones es el método por el cual las
Lo [53]
Olfato vibraciones son detectadas por los receptores
. : (30, 60]
olfativos dentro de la nariz.
‘ Catalizador de Enzimas ‘ El efecto tunel es utilizado en las enzimas como catalizador ‘ (34, 1] ‘

Cuadro 1.1: Avances en la investigacién de sistemas bioldgicos y sus efectos cuanticos no-triviales.
Basada y modificado del articulo ‘Functional quantum biology in photosynthesis and magnetore-
ception’ [23].

1.1.4. Magnetorrecepcion en las aves

El cuarto de los principales sistemas biolégicos donde se han detectado efectos cuanticos no-
triviales, y el tema de nuestra investigacion, es la magnetorrecepcién en las aves. En la década
de 1960 se descubrié las aves pueden detectar el campo magnético de la Tierra para obtener
informacién direccional [57] , capacidad llamada magnetorrecepcion.

Los experimentos, realizados por Wiltschko, Ritz and Bianco [55, 56, 43, 3] utilizando embudos
de Emlen en aves migratorias revelaron tres caracteristicas de la magneterrecepcion en las aves:
funciona solo en una ventana funcional alrededor de la intensidad del campo magnético ambiental,
pero puede adaptarse a otras intensidades, es una ”brtjula de inclinacién”, no basada en la polaridad
del campo magnético, sino en el curso axial de las lineas de campo y requiere luz de onda corta de
Ultravioleta a 565 nm Verde. Fue hasta finales de los 70 que Schulten [48] propuso una explicacién:
el modelo de los pares radicales.

El modelo de los pares radicales para la magnetorrecepciéon propone que el criptocromo, una
proteina que se encuentra en las retinas de las aves y otros animales, puede ser el magnetosensor
que detecta la direcciéon de los campos magnéticos a través de cambios en los estados de espin de
sus electrones. Las reacciones dentro de la proteina criptocromo al recibir un fotén generan un par
de radicales ( Un radical es un dtomo, molécula o ion que tiene electrones de valencia impares),
los cuales pueden estar en un estado singlete o triplete. El par de radicales oscila entre estos dos
estados, y la probabilidad de encontrarlos en un estado u otro esté influenciada por la direccién de
los campos magnéticos externos. El rendimiento de estos estados (singlete o triplet) influye en las

senales neurales de la retina del ave, proporcionando la base para la magnetorrecepcion.
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1.2. Objetivo de investigacion

Investigaciones recientes [10] en el mecanismo de los pares radicales para la magnetorrecepcién
en las aves utilizando teoria de informacién cuantica han logrado, a través de simulaciones numéri-
cas, replicar los resultados experimentales. Ademas de demostrar que la sensibilidad para detectar
el campo magnético esta directamente relacionado al rendimiento de singlete. Encontrando que la
amplitud y fase (y por lo tanto el entrelazamiento) estdn realmente protegidas dentro del meca-
nismo en el ave. Las escalas de tiempo son de al menos decenas de microsegundos. Atin no queda
claro por qué se produce una proteccion tan notable.

Se han encontrado resultados [40] sobre el estudio de la dindmica de espin del modelo de pares
radicales y los distintos efectos de la decoherencia debido al niticleo y el ambiente, incluido los
efectos de interacciones hiperfinas y Zeeman en el sistema. Han encontrado que la brijula aviar debe
funcionar en el régimen de grandes fuerzas de interaccién hiperfinas y el efecto de la decoherencia
por el ambiente, a diferencia de la debida al nicleo, es homogeneizar el rendimiento de singlete,
por lo tanto, interrumpir la detecciéon del campo magnético terrestre.

También se ha investigado [2] la identificacién de un régimen de pardmetros donde la presencia
del medio ambiente mejora el rendimiento de singlete. Una mejora similar causada por el medio
ambiente también se encuentra en estudios de transferencia de energia durante la fotosintesis. Estos
sugieren que la naturaleza podria estar optimizando el desempeno de algunos procesos biologicos
utilizando el ruido inevitable presente en el medio ambiente.

Las correlaciones cuanticas presentes en un sistema son elementos intrinsecos de su naturaleza
no clasica. Las mediciones de correlaciones cuanticas mas comunes estan basados en el entrelaza-
miento, pero este es un recurso complicado de manejar para su implementaciéon por la necesidad
de manejarla en sistemas altamente controlados. La discordia cuantica es otro cuantificador de
correlaciones cuanticas que incluye al entrelazamiento como un subconjunto y es mas robusto que
el entrelazamiento contra influencias externas [7]. La discordia también se puede utilizar como un
recurso util para llevar a cabo tareas que son clasicamente imposibles. Las expresiones analiticas de
discordia cuantica son complicadas de encontrar para los estados cuanticos generales. Esto se debe
al procedimiento de optimizacién es dificil de realizar. Estas dificultades llevaron a la propuesta de
medidores de correlaciones cuanticas tipo discordia mas sencillos de calcular.

En la mecéanica cuantica el proceso de medicion perturba el estado fisico del sistema, esto difiere
de lo que pasa en el escenario clasico. Por lo que es posible concluir que la perturbacién inducidas
por una medicién en un estado es una buena evidencia de su no-clasicidad. La perturbacion inducida
por la medicion en el sistema cambia las propiedades globales del estado, en particular la cantidad
de correlaciones entre los dos subsistemas. La minima contribucién cuantica a la incertidumbre
asociada a la medicién de sistemas compuestos con observables locales se conoce como incertidumbre
local cudntica (LQU) [7]. Se ha probado que la LQU cumple los criterios de un cuantificador
de correlaciones cuénticas tipo discordia [13]. Mds alld de su importancia como cuantificador de
correlacién cuantica, LQU también estd profundamente relacionado con la informacién de Fisher
cuantica (QFI) en el contexto de la metrologia cudntica. Recientemente, el concepto de informacién

de Fisher cudntica local (Q) fue introducida por Kim, Sunho, et al. [21] para caracterizar las
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correlaciones cuanticas en términos de QQF'I. Este cuantificador de correlaciones cuanticas, se basa
en minimizar QFI sobre un observable local asociado con uno de los subsistemas.

En la reciente publicacién de A. Saloui, et al. [50], se realiz6 un estudio comparativo entre los
cuantificadores de correlaciones cuanticas LQU y Q para el modelo cuantico de Heisenberg XY'. Se
consideran dos situaciones distintas. La primera se refiere al modelo anisotrépico XY y la segunda
a al modelo isotrépico XY sometido a un campo magnético externo. Mostrando que para valores
mas altos de temperatura, las correlaciones cuanticas se destruyen. Para el modelo XY isotrépico
de dos qubits con un campo magnético, el aumento del campo magnético mejora la cantidad de
correlaciones cuanticas contenidas en el sistema. Ademas de mostrar resultados que confirman que
Q revela mas correlaciones cudnticas que LQU.

En el trabajo de He, Zhi, et al [16] ha sido introducido un método alternativo basado en la
LQU para medir la no Markovianidad para un sistema cudntico abierto. La medida captura las
caracteristicas de la no-markovianidad y tiene una interpretacién fisica: en sistemas bipartitos
correlacionados, el proceso no-markoviano (markoviano) de un subsistema considerado abierto co-
rresponde al aumento (disminucién) de la incertidumbre cuantica de los observables locales de otro
subsistema libre medido.

LQU se ha usado como medida de las correlaciones cuanticas para realizar una estimacion
cudntica en una configuracién interferométrica en el protocolo de estimacién de fase [13].

También en el trabajo realizado por M. Chavez-Huerta y F. Rojas [6], LQU se ha utilizado como
una métrica robusta para caracterizar correlaciones cudnticas en subconjuntos de cromoéforos en
complejos de captacién de luz fotosintéticos. Especificamente en el complejo de pigmento-proteina
llamado Fenna-Matthews-Olson (FMO), alojado en el complejo captador de luz de la bacteria de
azufre verde. Encontrando que una anomalia tipo Schottky en el calor especifico que identifica la
disponibilidad de niveles de energia, definiendo la relacién entre una magnitud medible y recursos
no clésicos.

Recientemente en el trabajo de Guo, Li-Sha, et al. [14] introducen la informacién de Fisher
cuantica (QFI), que representa la informacién méxima sobre la direccién del campo magnético
extraida del estado de los pares radicales, para cuantificar la sensibilidad del mecanismo. Encon-
trando resultados consistentes con las observaciones experimentales sugiriendo que la QFI puede
servir como una medida para describir la sensibilidad de la brdjula basada en el mecanismo de
los pares radicales. Hay que destacar que la QFI no es realizada ninguna minimizacion sobre una
observable local, por lo que no es igual a Q. Esto quiere decir que la QFT utilizada no es un cuan-
tificador robusto de las correlaciones cuanticas, es decir, los resultados expresados con esta medida
son cualitativos.

Dados estos resultados recientes vemos la necesidad de encontrar una caracterizacion precisa
de las correlaciones cuanticas como recursos cuanticos en el mecanismo de los pares radicales para
comprender su relacién funcional con la deteccién del campo magnético. Al igual que para abrir la
oportunidad para construir dispositivos cudnticos naturalmente robustos basados en esa mecanica.
Utilizar medidores de correlaciones cuanticas tipo-discordia, LQU y Q , es lo mas 6ptimo dado la
naturaleza del sistema, siendo una métrica altamente flexible (nos permite dividir en familias de

correlaciones el sistema), robusta y consistente para caracterizar las correlaciones cuanticas [7].
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En esta investigacién trabajamos con el concepto de incertidumbre cudntica local(LQU), uti-
lizando la informacién de Skew, y la informacién cudntica de Fisher optimizada (Q) como una
medida de correlaciones cuanticas similar a la discordia, asociada a mediciones locales. Esta medi-
da satisface los requisitos completos de una medida de correlaciones cuanticas. Q y LQU son un

cuantificador tipo discordia mas general que las técnicas basadas en entrelazamiento.

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es analizar las correlaciones cuanticas tipo discordia del
sistema de pares radicales para la magnetorrecepcion utilizando la incertidumbre cuéntica local y
la informacién cudntica de Fisher como cuantificadores de las correlaciones cuanticas (LQU y Q).

1.2.2. Objetivos especificos

= [nvestigar las poblaciones de los estados en el sistema de los pares radicales y la dependencia
del angulo del campo magnético terrestre con el rendimiento del singlete.

= Analizar Q y LQU en funcién del angulo del campo magnético terrestre para distintas familias

de correlaciones cuanticas

= Investigar la eficiencia y eficiencia acumulada de Q y LQU en funcion del tiempo y el angulo
del campo magnético terrestre para identificar las asociaciones mas fuertes entre los subsis-

temas.
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Conceptos basicos

2.1. Matriz de densidad

En la préctica, el estado de un sistema fisico expresado con el vector de estado [¢)) no siempre
estd perfectamente determinado. Por ejemplo, si consideramos un haz de dtomos emitidos por una
fuente térmica, no conocemos la energia de cada atomo, solo su distribucién . En este caso, decimos
que nuestra informacion sobre el sistema esta incompleta. Sélo sabemos que el sistema estd en
un estado aleatorio tomado del ensemble {|i1), |t9), ..., |Y)}, con probabilidades {p1,p2,..., i},
satisfaciendo la condicién de probabilidad unitaria, >, p; = 1. Decimos que tenemos una mezcla
estadistica (también conocida como estado mixto) de los estados |1), con pesos estadisticos py.
En contraste, los estados individuales |1) se conocen como estados puros.

La mezcla estadistica de los estados [1), con pi , no debe confundirse con la superposicién

lineal:

) = ch We) s ekl = pr. (2.1)

Al contrario, la superposicién ponderada aleatoriamente de los estados en {|i1), [t)s) , ..., |¢1)}
debe verse como una mecanismo probabilistico completamente clasico. La probabilidad p(7) de que

una medicién del observable A obtenga el resultado a; esta dado por:

l

p(i) = Zpk (el Pi [¥r) (2.2)

k=1
donde P; es el proyector en el subespacio asociado con el eigenvalor a; de A. Como resultado,
el valor esperado de cualquier observable A es:
n l n l
<A>= app(i)=> pi Yy _ai (V] Plvo) =) pr (ul Aly) (2.3)
i=1 k=1 i=1 k=1
donde se utilizo la descomposicién espectral A =" a,FP,.
En la ecuacién 2.3 las probabilidades aparecen dos veces: (1) en la falta de informacién inicial
sobre el sistema, expresada por los pesos estadisticos py; (2) en el proceso de medicion, caracterizado
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por las probabilidades (¢x| P; |1x) para obtener resultados a; de la medicién del observable A cuando
el sistema es descrito por el estado |¢x). Estas ultimas probabilidades son intrinsecamente cudnticas.

La pregunta ahora es como tomar en cuenta la informacion parcial que tenemos sobre el sistema
e incluir simultaneamente en nuestra descripcién las leyes de la mecédnica cudntica y la teoria clasica
de probabilidades. Para este propdsito, es muy ttil introducir el operador de densidad p, definido

como

p=D prlve) (Ul (2.4)
k

Dada una base ortonormal {|i)}, con i = 1,2,...,n, la correspondiente matriz, conocida como

la matriz de densidad, tiene los elementos

= (il p15) - (2.5)

El valor esperado de cualquier observable A se puede obtener mediante el operador de densidad

de la siguiente manera:

n

< A>=Tr(pA) =) (il pAli) ZZPk il [¥r) (Wul Ald) - (2.6)

La igualdad entre la ecuacién 2.6 y 2.3 se puede obtener tomando en cuenta la relacion de
completez Y. |i) (¢| = I. La probabilidad p(i) de que una medicién del observable A de como
resultado a; en términos de la matriz de densidad es,

p(i) = Tr(ph). (2.7)

Por lo tanto, el operador de densidad p caracteriza completamente el sistema; a partir de €l
podemos predecir las probabilidades de los posibles resultados de cualquier experimento realizado

en el sistema. El operador de densidad p satisface las siguientes propiedades:
= p es hermitiana
= p tiene traza unitaria Tr(p) =1

= p es un operador no-negativo, para cualquier vector |¢) en el espacio de Hilbert tenemos
(plple) =0
2.2. Sistemas compuestos

Consideremos un estado puro de un sistema bipartito. Este estado reside en el espacio de Hilbert
H =Has®Hp, que es el producto tensorial de los espacios de Hilbert asociados con los subsistemas
Ay B. Por lo tanto, podemos expresar un estado genérico [¢)) € H como:

= Z Cia ’i>A ‘04>B = Zcm \ ® \Oz Z |cm|2 (2.8)
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donde {]i) .} v {|la)z} son bases para Ha y Hp, respectivamente. El operador de densidad
correspondiente es

PP =10 W1 =D Y sl alap (ilalals =D Y piags i) ala)p (ila (ol s, (2.9)

hao 3,83 oo 5,8
con los elementos de matriz de p definidos por

piasip = (il 4 (alp P17} 4 (Bls- (2.10)

El sistema completo se describe mediante la matriz de densidad p, si deseamos calcular el valor
esperado de un operador P4 que actiia solo en el subsistema A. Primero extendemos el operador
al espacio entero de Hilbert H definiendo el operador

PA=P,® Iz, (2.11)

donde Ip es el operador de identidad en Hs. Entonces tenemos
(P =Tr(pP") = Z k)4 (Vg pA TR 4 1) 5

=D ka0l Zzpia;jﬁ ) ala) g (il4(alp)(Pa® 1) k) 4 |17)

ha o 5,8

(2.12)

Tomando en cuenta las relaciones de ortonormalidad (k| |i) , = di , (V||) g =dar ¥ (Bl |7) 5 =
95y, podemos remover tres de las seis sumas de la ecuacién,obteniendo

= sz'a;ja (JlaPali)y. (2.13)

1,7,

Ahora nos es util introducir la matriz de densidad reducida

pt = Tre(p"?), (2.14)

donde T'rg es la traza parcial sobre el subsistema B :

=Trg(p Zps la) : (2.15)

De igual manera para el subsitema A

PP =Tra(p) = p.laP) (a?]. (2.16)

Los elementos de matriz de p en la base {|i) ,} esta dada por

(pA) |A:0 A - szaja (2.17)
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Sustituyendo esta igualdad en la ecuacion 2.13, obtenemos

(A) =D ily prld)y Gl Arli)y, = D (ily oA L), = Tr(piAy). (2.18)
irj i
Por lo tanto, es posible calcular el valor esperado de un operador que actia solo en el subsistema
A como si el sistema estuviera aislado y descrito por la matriz de densidad reducida p*. Podemos
concluir que p?, obtenido después de la traza parcial sobre el subsistema B, describe el estado del
subsistema A.

2.3. Coherencia cuantica

La coherencia cuantica es uno de los conceptos mas importantes en la mecanica cuantica y
el de mayor relevancia para el estudio de la biologia cuantica. Iniciamos su estudio analizando el
significado fisico de los elementos de la matriz de densidad p. Expandiendo un estado puro |¢y)
sobre una base ortonormal {|i)}, obtenemos:

hm:Z#%. (2.19)

Entonces tenemos

l

pij = i (il [x) (e ) Zpkzcz (il 17) (m[|j) = Zpkc &, (2.20)

k=1 k=1 I,m=1

podemos ver que los términos en la diagonal

= " pld” P =Tr(pP), P =li) (i, (2.21)
k

representan las probabilidad de que el sistema sea dejado en el estado |i) después de medir una
observable con eigenestados {|i)}. Los elementos p;; representan la poblacién del estado ).

Los estados fuera de la diagonal p;; representan interferencia entre los estados |i) y |j), esta
interferencia es la que definimos como coherencia. Tal interferencia estd presente para cualquier
estado [¢y) de la mezcla estadistica que contiene una superposicién lineal de |i) y |j). Los términos
de p;; son una suma ponderada de los elementos de interferencias cgk)cg-k)*, que son cantidades
complejas.

Consideremos el estado cudntico més simple, un qubit (|¢)) = po [0) + p1 |1))

0) 1)
0
p= 0) [ Po cor (2.22)
1)\ co m
donde p; son las probabilidades de estar en el estado |i) y co1 = ¢}, cuantifica la coherencia
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|0) (1] entre los dos estados. Las probabilidades p; pueden ser medidos directamente, la coherencia
es mas sutil. El estado p tendra una evolucién temporal diferente para diferentes valores de co1,
esto es conocido como efectos de interferencia. Si ¢o; = 0, entonces la particula estd en una mezcla
de los estados (]0) (0| o |1) (1]), que es conocido para el observador. Si cg; # 0 entonces la particula
puede estar en una superposiciéon de ambos estados.

Si bien siempre es posible encontrar una base en la que el estado p sea diagonal, algunas bases
son intuitivamente preferidas. En el caso del experimento de doble rendija, vea la Fig. 5, esta base es
la ruta izquierda |L) y derecha |R). En este experimento, la pregunta clave es si una sola particula
pasa a través de la ranura izquierda o derecha (sin coherencia), o ambas ranuras simultaneamente
(requiere términos de coherencia |L) (R|). Si no hay coherencia de trayectoria, la particula pasara
por cualquiera de las rendijas, y dard lugar a un patrén clasico en la pantalla. Con coherencia
de trayectoria, la particula atraviesa ambas ranuras simultaneamente e interferira consigo misma,

dando lugar a un patrén de interferencia en la pantalla del detector.

a b

IR) D
0 | . >
P

Figura 2.1: Experimento tipico de la doble rendija. Los electrones se envian a través de la doble
rendija, lo que conduce al patrén a o b en la pantalla de deteccién. Si se puede saber a través de
qué rendija paséd un electron, no existe coherencia de trayectoria y la pantalla de detecciéon muestra
un patron clésico (b). Sin embargo, si no conocemos informacién sobre el camino del electron, estos
pasan a través de ambas ranuras simultaneamente. Esta coherencia del camino conduce al patréon
de interferencia tipico (a). Con coherencia, los electrones pueden llegar a posiciones en la pantalla
del detector que estan clasicamente prohibidas.

La coherencia cuantica de un sistema se manifiesta cuando se deben utilizar ampli-
tudes de probabilidad, en lugar de simples probabilidades para describir por completo
la evolucién del sistema. Describiendo la capacidad de una particula para mostrar una superpo-
sicion, es decir, tener un comportamiento cuantico. Estos estados pueden representar, por ejemplo,
posicién, energia o espin. La pérdida de la capacidad de mostrar un comportamiento cuantico, es
decir, perder la coherencia cuantica debido a la interaccion con el ambiente es llamado decoherencia.
Las principales caracteristicas y consecuencias de la decoherencia son:

1. Puede ser extremadamente rapida en comparacién con todas las demas escalas
de tiempo relevantes del sistema. Esta era una de las caracteristicas que se creia impedia
la existencia de efectos cuanticos no triviales en sistemas biolégicos. Resultados recientes han
demostrado que la naturaleza se ha podido adaptar a distintas escalas y mantener coherencia
cuantica por mayor tiempo.
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2. Puede interpretarse como un proceso de mediciéon indirecta, un monitoreo del
sistema por el entorno. Este argumento sera revisado mas fondo en la seccién de mediciones

no-locales.

3. Ayuda a comprender el surgimiento de la clasicidad en un marco cuantico. La in-
teraccion del ambiente con el sistema cuantico es lo que evita la existencia de efectos cuanticos
a escalas macroscopicas, aunque depende en buena medida de la interpretacién preferida de

la mecéanica cudntica.

2.4. Mediciones

Una medicién proyectiva de una cantidad fisica (e.g, de energia, momento angular, etc) llevada
a cabo en un sistema cuantico es descrito por un operador hermitiano que puede ser dependiente
del tiempo. Hablamos de una medicién de A y denotamos el operador con el mismo simbolo A.

Los posibles valores medidos que pueden ocurrir como resultado de una medicién de una ob-
servable A son los eiegenvalores a, del operador asociado A. Por simplicidad, asumimos que su
espectro es discreto:

Alus) = anluy), i=1,..,gn. (2.23)

Los eigenvectores |u!) forman una base ortonormal o pueden, en el caso de degeneracién, ser
elegidos correspondientemente. El g, da el grado de degeneracion de los eigenvalores a,,.

Cuando una medicion selectiva de los observables A de un sistema con un vector de estado
normalizado |¢) conduce al resultado a,, entonces el vector de estado no normalizado |i,,) inme-
diatamente después de la medicién viene dada por la proyeccién de i)

) = [tha) = Pal9), (2.24)

con el operador de proyeccién

gn
Py=3 ") (u (2.25)
=1

que se proyecta sobre el espacio de los eigenvectores correspondientes a a,.A través de la nor-

malizacién de [¢,), el vector de estado |1),) después de obtener la medicién es obtenido.
Denotamos por N (a,) la frecuencia con la que se obtiene un valor medido a,, cuando la medicién
N(ap)

se realiza en N sistemas preparados idénticamente en el estado [¢). Las frecuencias relativas =g

para todos los ensembles se aproxima a la probabilidad p(a,,) como un valor limite en N — oc:

N(ay)
N

La probabilidad p(a,) de obtener una valor medido a, a un cierto tiempo es igual al valor

—roo P(an)- (2.26)

esperado del operador de proyeccién P, obtenido con el estado [¢) anterior a la medicién. Equi-
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valentemente, es igual al cuadrado de la norma de los vectores de estados no normalizados |1E,:>

después de la medicién

plan) = (] Po |) = || [} |I* (2.27)

Siguiendo con el ejemplo de la doble rendija, una medicién en este sistema significa encontrar a
través de cual ranura el electron viajo. Un posible resultado para lograr esto es hacer una medicion
condicional y registrar solo los impactos que son asociados a la ranura derecha, hacemos una medi-
cion selectiva. Tal medicién consiste de muchos eventos con una subsecuente seleccién dependiendo
de por cual ranura ha pasado el electron.

Un procedimiento alternativo para hacer mediciones en el sistema de la doble rendija consiste en
no hacer una medicién selectiva, i.e, registramos todos los electrones que pasan por ambas rendijas,
sin tomar en cuenta por cual rendija paso el electrén, hacemos una medicién no-selectiva. Ahora
pasaremos a formalizar este tipo de mediciones.

2.4.1. Mediciones selectivas y no-selectivas

La matriz de densidad para estados puros es:

p = [ti) (i - (2.28)

Una medicion selectiva de los observables A con resultados a, y los proyectores P, asociados,
obtenemos: Poop
! nPLn

p—p, = , 2.29

p(an) ( )

donde p(a,) = tr[P,p| es la probabilidad de obtener el valor a, en la medicién. Puede ser til
escribir la matriz de densidad en su forma no-normalizada p, = [¢.,) (¢}|. En esta forma la traza
no necesariamente esta igual a uno. En cuanto al estado, lo caracterizamos por la tilde:

P = PapP. (2.30)

La probabilidad p(a,) es igual a la traza de la matriz de densidad no-normalizada resultante

después de la medicién selectiva:
plan) = tr(p). (2.31)

Obtenemos el valor de expectacién (A) de la observable A insertando el operador identidad generado

por la base ortonormal {|u;)}

- Z (W] fug) (] A u) Cugl [0y = | plug) (] A fug)
k=1 7,k=1 (232)

Z (ug| pA fug) = trlpA].
k
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La matriz de densidad para estados mixtos es:

N N
p= Zpi |9i) (¥i] = sz'ﬂz‘, (2.33)
i=1 i=1

donde p; = [¢;) (¥;|. En una medicién de una observable A, el valor a,, serd obtenido con una
probabilidad

plan) = 3 planli)p: (2.34)

donde p(a,|i) es la probabilidad condicional que el valor de a,, sera obtenido cuando el estados p;.

Encontramos:

planli) = tr[Pupi). (2.35)

Utilizando las reglas de computacion de la traza, llegamos a :

plan) = tr[Pupi. (2.36)

La ecuacién 2.6 puede ser aplicada en el caso de estados mixtos con el argumento que los valores
de esperados para los estados individuales contribuyan con las probabilidades p; :

(A) = D _mitr[Ap] = tr{Ap]. (2.37)

Para cada uno de los estados individuales p; del conjunto, obtenemos el resultado de una medi-

cién selectiva que da el valor a,, en el estado no normalizado

Pi = Pin = PupiPu. (2.38)

Permitimos explicitamente la degeneracién de los valores medidos. Encontramos para el opera-

dor de densidad normalizado después de la medicién selectiva es,

’ Pnpzpn ’
p— P, = tr(p,) =1 2.39
SO i) (2:39)

La probabilidad p(a,) de observar un valor medido a,, en un estado mixto puede escribirse como:

plan) = trlp)). (2.40)

En el caso especial de que no exista degeneracion en los valores medidos a,,. Tenemos P, |a,,) (ay|

con el eigenvalor |a,) perteneciendo al eigenvalor a,. La ecuacién 2.39 se convierte en

p— p;z = |ay) <an| (2.41)

Cuando en el resultado de la medicién no exista degeneracion, la medicién selectiva corres-

pondiente en el estado mixto se convertira en un estado puro. En una medicién no selectiva del
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observable A , a menudo se repite la medicién en sistemas cuanticos en el mismo estado sin separar
! . . ey .
los estados p,, que pertenecen a un resultado particular a,, como en una medicién selectiva. El esta-
/ ’ . z
do resultante p en este caso es de nuevo una mezcla estadistica que estd compuesta de los estados

p/n que son producidos por una medicién con las probabilidades p(a,,):

P, P
P —ns Prs = Zp an p ZPinn, tr(p, ) = 1. (2.42)

la™>

la> A

Measurement

la”> with a”" # a’

Figura 2.2: Medicion selectiva [45]

2.5. Sistemas cuanticos abiertos

En la practica cualquier sistema ya sea clasico o cuantico esta abierto al ambiente. Por ejemplo,
podemos estudiar un objeto en caida libre sin tomar en cuenta la resistencia del aire teniendo
resultados ideales, pero si tomamos en cuenta el efecto del ambiente podemos entender el funcio-
namiento de sistemas mas complejos como el paracaidas, aeroplanos, etc. En ocasiones los efectos
ambientales pueden conducir a los sistemas en direcciones favorables.

Los efectos del ambiente son aiin mas importantes en sistemas cuanticos, donde como ya vi-
mos en la seccién de conceptos cuanticos son llamados efectos de dechorencia. Un ejemplo de las
consecuencias de la dechorencia es en una computadora cuantica, para poder trabajar con ella es
necesario aislar el sistema del ambiente en complejos aparatos, de esta manera se evita la perdida
de los efectos cuanticos pero como consecuencia se vuelve muy dificil lograr aumentar su capacidad.
Igual que el ejemplo de la caida libre, si tomamos en cuenta los efectos de dechorencia podemos
encontrar que estos efectos son benéficos en ciertos casos. El estudio de sistemas cuanticos abiertos
es de vital importancia para entender el funcionamiento de la naturaleza y en recientes anos, como
en la computacién cudntica, el avance de la ingenieria. También, la teoria de la decoherencia tiene
un interés fundamental, ya que proporciona explicaciones sobre el surgimiento de la clasicidad en
un mundo gobernado por las leyes de la mecénica cuéntica.

La ecuacién maestra es la que se utiliza para describir el decaimiento y la decoherencia de un
sistema cuantico inducido por el ambiente de ese sistema. Dada su importancia en nuestro trabajo,
revisar la derivacion de esta ecuacion es pertinente.
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2.5.1. Derivacion de la ecuacion maestra

En esta derivacién asumimos la Aproximacién de Born, donde el ambiente es grande y no es
afectado por la interaccion con el sistema o, con el mismo efecto, las correlaciones del sistema con
el medio ambiente se desarrollan muy lentamente. En la representacion de Krauss, las matrices de

densidad p(t) y p(t + dt) que describen el sistema a tiempos t y t + dt se relacionan como:

p(t+dt) = S(t + dt, )p(t) = Z_ Ewp(t)E], (2.43)
k=0

donde los operadores Ej, son los operadores de Krauss, donde M < N? (N es la dimensién
del espacio de Hilbert), los operadores Ej son transformaciones infinitisimales y S(t + dt,t) es el
superoperador mapeando de p(t) a p(t+dt). Esta tltima suposicién implica que el comportamiento
de p(t + dt) solo depende de p(t) y no de tiempos anteriores 7 < t, esto es conocido como la

aproximacién de Markov.

» Aproximaciéon de Markov: La matriz de densidad p(t) evoluciona con una ecuacién dife-
rencial de primer orden en el tiempo. Por lo tanto, el conocimiento de la matriz de densidad
p(ty) a cierto tiempo ty es suficiente para determinar p(t) a cualquier tiempo ¢ > to. Esto no
es un requisito trivial ya que el sistema interactia con el ambiente y en en general el estado
del ambiente al tiempo ty depende de la matriz p(t') a tiempos anteriores t' < to. En otras
palabras, el ambiente adquiere informacion en el sistema pero esa informacién puede fluir de
regreso, al menos en parte, al sistema. Por lo tanto, el conocimiento de la matriz de densidad

p(tp) en un tiempo ¢y es en general no suficiente para determinar p(t) a tiempos posteriores.
Para asegurar que S(¢,t) sea igual a la identidad, escribimos los operadores de Krauss como:

1
Eo= I+ - (=il + K)dt

Ek:Lk\/’ykdt (k,‘zl,...,M—l),

donde v, son reales, H y K son operadores Hermitianos y los operadores L son conocidos como

(2.44)

los operadores de Lindblad. Con la condicién de normalizacién 22/[:_11 E,ZE;c = I se obtiene

M-1

1 1
[+ 5 GH + K)d)[] + - (=i + K)dt] + > wLiLi=1. (2.45)
k=1
De la ecuacién 2.45
9 M—-1
SKdt + > " WLl Ly, + O((dt)*) =0, (2.46)
k=1
por lo tanto
I M—-1
K=-7 VoLl L. (2.47)
k=1
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Sustituyendo la ecuacién 2.47 y 2.44 en 2.43:

M-1

1 1
p(t 4 dt) = p(t) — H pldt + Y (LKp t)LI — St tYLI Ly — 5+ LLLkp(t)>dt + O(dt?).
k=1
(2.48)
Si asumimos que
p(t +dt) = p(t) + p(t) + O((dt)?). (2.49)

Obtenemos la ecuacién maestra GKSL (Gorini, Kossakowski, Sudarshan and Lindblad) también
llamada lindbladianos, Louivillianos, ecuaciones maestras de Lindblad, ecuaciones diferenciales de
Lindblad-Kossakowski o ecuaciones GKS-L. En este trabajo nos referiremos a ella como la ecuacion
maestra:

M-1 1

1
H,p)+ > w(LicoL] - 5PLLLk — §L2Lkp>, (2.50)
k=1

dp i [

d  h

con el Hamiltonanino H, los operadores de salto Ly y las constantes de decaimiento v > 0.

El término LKpLL, es llamado de reciclaje, sandwich o término de salto, actia de una manera
no-trivial en el estado por ambos lados simultaneamente y es la razén por la que no es posible

reducir la ecuacién maestra a una donde solo este involucrado un solo estado |¥).
El término restante LLLk puede combinarse con H para formar el operador no-hermitiano:

i
F=H-; > wLiLy. (2.51)

k>0

Este operador genera la parte determinista o el contra-salto de la evolucion temporal, en combi-
nacion con su contra-parte logran que la evoluciéon de p cumpla las propiedades de una matriz de
densidad. Debemos hacer énfasis en que la expansion 2.49 es posible bajo la aproximacion Marko-
viana discutida previamente.
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Capitulo 3

Informacién y correlaciones cuanticas

3.1. Entrelazamiento

El concepto de entrelazamiento, la no separabilidad de los subsistemas, ha jugado un papel
crucial en el desarrollo de la mecanica cuantica como la caracteristica cualitativa que la distingue
de manera més sorprendente de nuestra intuicién clasica. El concepto de entrelazamiento se vuelve
més tangible al definirlo en términos de operaciones locales y comunicacion clésica (LOCC, por sus
siglas en ingles).

En cualquier experimento de comunicaciéon cuantica, nos gustaria poder distribuir estados
cuanticos a través de laboratorios distantes. Si podemos transportar un qubit sin decoherencia,
cualquier entrelazamiento compartido por ese qubit también se distribuird perfectamente. Por el
contrario, si podemos distribuir perfectamente los estados entrelazados, entonces con una pequena
cantidad de comunicacién clasica podemos usar la teletransportacién [referencial para transmitir
perfectamente los estados cuanticos. Sin embargo, en cualquier experimento que involucre estos
procesos, los efectos del ruido afectaran inevitablemente nuestra capacidad para enviar estados
cuanticos a largas distancias.

Una forma de tratar de superar este problema es distribuir estados cudnticos utilizando canales
cuanticos con ruido disponibles, para luego intentar combatir los efectos de este ruido utilizando
procesos cuanticos locales de mayor calidad en los laboratorios distantes. Estas operaciones cuanti-
cas locales (“LO”, por sus siglas en ingles) estardn mucho mas cerca de lo ideal, ya que pueden
realizarse en entornos bien controlados sin la decoherencia inducida por la comunicacién a largas
distancias. Sin embargo, no hay razén para que las operaciones de los laboratorios separados sean
totalmente independientes. La comunicacién clasica (“CC”) se puede realizar esencialmente a la
perfeccion utilizando tecnologias de telecomunicaciones estandar, por lo que también podemos utili-
zar dicha comunicacién para coordinar las acciones cuanticas de los diferentes laboratorios. Resulta
que la capacidad de realizar la comunicacion clasica es vital para muchos protocolos de informacién
cuantica, un ejemplo destacado es la teletransportacion.

Un estado entrelazado es un estado que no puede ser preparado por LOCC. Un estado en-
trelazado es preparado por una interaccion intrinsecamente cudntica entre Alice y Bob, i.e, un

transformaciéon unitaria global entre ambos. Es muy dificil caracterizar al entrelazamiento y for-
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(CO)
Classical Communication

) (

2 "2 ( 5
L Local Quantum OperationsJ

LO)

Figura 3.1: En un entorno de comunicacion cudntica estandar Alice y Bob, pueden realizar cualquier
medicién generalizada que esté localizada en su laboratorio y comunicarse de forma clasica. La pared
de ladrillos indica que no se pueden intercambiar particulas cuanticas de manera coherente entre
Alice y Bob. Este conjunto de operaciones se conoce generalmente como LOCC. Tlustracién de [39]

malmente entrelazamiento esta definido como estados no-separable.

= Un estado esta entrelazado si y sélo si, no se puede preparar utilizando operaciones locales

y comunicaciones clasicas

PAB F Zprpf ®pZ, p, >0, Zpr =1 Estado entrelazado (3.1)

r=1

El caso opuesto son los estados separables, donde los subsistemas son independientes del uno

del otro,

» Un estado es separable si y sélo si se puede preparar utilizando operaciones locales y comu-

nicaciones clasicas

pap = Zprpf ®p?, p. >0, Zpr =1 Estado separable (3.2)

r=1

3.2. Estados clasicamente correlacionados

Un estado cudntico es descrito por el operador de densidad psp, mientras el estado de un
sistema clasico correlacionado es descrito por una distribucién conjunta P,,. El estado de un
sistema cldsicamente correlacionado puede escribirse en forma del operador de densidad como
pag = Y Pap|ab) (abl, donde {|ab)} forma una base ortonormal.

Por ejemplo,

pan = 5 (100} (00] + 1) 11]), (33)

es un estado correlacionado clasicamente. Un estado esta clasicamente correlacionado siempre y
cuando el estado es diagonal en una base ortonormal. Una razén por la cual llamamos a ese estado
clasicamente correlacionado es que puede ser medido sin alterarlo. En otras palabras, si conocemos
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que el estado es diagonal en la base |ab), entonces se puede determinar los valores pg, sin perturbar
su estado.

» Un estado esta cldsicamente correlacionado si y sélo si, puede ser determinado sin per-

turbarlo utilizando operaciones locales y comunicaciones clasicas

PAB = Z |ab) (ab| pap |ab) (ab] = Z Pab |ab) (ab]  Estado cldsicamente correlacionado

ab ab
(3.4)

donde {|ab)} forma una base ortonormal, i.e, (ab| |a't)) = dqa Oppy

3.3. Discordia cuantica

Fueron Olliver y Zurek [36] y Henderson y Vedral [17] quienes propusieron a principios de los
2000 la de medicién de correlaciones cuanticas a través de la discordia cudntica, utilizando conceptos
de teoria de informacion clasica. Pero antes de definir la discordia en términos de informacion es
util establecer la intuicién definiendo los estados que posen discordia cuantica. Un sistema bipartito

tiene discordia cuédntica cuando no es un estado correlacionado clasicamente

= Un estado tiene discordia cuantica si y solo si, no puede ser determinado sin perturbarlo

utilizando operaciones locales y comunicaciones clasicas

pAB F Z lab) (ab| pap |ab) (ab| = Zp“b |ab) (ab| Estado con discordia cudntica (3.5)
ab

ab
donde {|ab)} forma una base ortonormal, i.e, {abl| |a't)) = J4q Ippr

Notamos que la diferencia entre un estado separable y un estado entrelazado tiene que ver con
la forma en que cada estado es preparado. Mientras la diferencia entre un estado correlacionado
clasicamente y un estado con discordia cuantica tiene que ver con que si el estado puede ser medido
sin ser perturbado.

El conjunto de estados cldasicamente correlacionados forman un subconjunto de los estados se-
parabales. Por lo que algunos estados separables tienen discordia cuantica. Esto significa que la
discordia cuantica puede ser generada por LOCC. También todos los estados entrelazados tienen
discordia cuantica, pero es un criterio mas débil para la 'quantumness’ del sistema que el entrela-
zamiento.

Siguiendo el procedimiento de [12], consideramos dos variables aleatorias clasicas X y Y donde
la distribucién de probabilidad conjunta de obtener el resultado X =z y Y = y es p, ,. Una medida
de la interdependencia mutua de cualquiera de las variables con la otra es la informacién mutua
clasica entre las variables, que se puede escribir como,

I(X:Y)=H(X)+ H(Y)—-H(X,Y) Informacién mutua clasica (3.6)

donde H(X) y H(Y) son las entropias de Shannon de las distribuciones marginales de P,
y H(X,Y) es la entropfa de Shannon de la distribucién conjunta p,, . Para definir las distribu-
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ciones marginales utilizamos la distribucién de probabilidad clasica conjunta P,, = {p.,} . Las
distribuciones marginales pueden obtenerse sumando sobre uno de los indices,

P, = {Zpac,y} y Py= {me,y}- (3.7)

Cuantificando la incertidumbre de una distribucién de probabilidad a través de su entropia,
obtenemos H(X,Y), la entropia de Shannon de la distribucién conjunta p,,

H(X,Y)=H(Pyy) = — Zp%ylog(px,y)' (3.8)
La misma cantidad en la Ec. 3.6 puede expresarse como,
J(X:Y)=H(X)— H(X|Y) Informacién mutua clasica

JY:X)=H(Y) - HY|X)

cumpliendo la equivalencia I(X :Y) =I(Y : X) = J(X : Y) = J(Y : X) y donde la entropia
condicional H(Y|X), se define como

(3.9)

HY|X)=)Y pHY|X =2)=H(X,Y) - H(X), (3.10)

zeX

siendo H (Y|X) la medicién de la ignorancia de Y dado cierta informacién del estado de X. Otra
manera de expresar la entropia condicional es con la falta de informacion del valor de Y cuando el
estado de X esta en el estado X,,, pesado por la probabilidad de cada resultado:

H(Y|X) = pr yx——ZpaZp;flog(%)
a y

= = peylog(pay) + Y peylog(ps) = H(X,Y) — H(X).

T,y T,y

(3.11)

donde se utilizé la distribucién condicionada definida como Py, = {psy/pz}-

Generalizando los conceptos clasicos a la mecanica cuantica, remplazamos las distribuciones de
probabilidad clasicas con operadores de densidad y la entropia de Shannon con la entropia de Von
Neumann:

S(AB) = S(pag) = —tr[paslog(pas)] Z Aavlog(Aap) (3.12)

donde Ay, son los eigenvalores de pag.

El andlogo de informacion mutua en informacion cuantica es:

I(p) = I(A: B) = S(A) + S(B) — S(A, B). (3.13)

La informacién cudntica mutua cuantifica la cantidad total (clasica y cudntica) de correlaciones

entre los dos subsistemas. Correlaciones entre los subsistemas no pueden aumentar si el subsistema
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H(X,Y)
A

H(X) < H(Y|X) ~H(Y)

Figura 3.2: El diagrama de Venn muestra la entropia conjunta H(X,Y'), las entropias marginales
H(X) y H(Y), entropias condicionales H(X|Y) y H(Y|X) y la informacién mutua J(X :Y) =
I(X :Y) para una distribucién de probabilidad clasica para variables aleatorias X y Y.

A, B evolucionan independientemente: la informacion mutua es no-creciente sobre operaciones
locales @4, Zp: I((P4 ® Zp)p) < I(p) y es invariante sobre transformaciones unitarias locales.
Desde ahora, nos enfocamos en J(A : B). En general J no representa la informacién mutua
del estado post-medicién, el cual depende de la observable que se a medido en el subsistema A. Si
medimos una observable K4 = K, ® I, el estado es proyectado a un eigenestado de K, mientras
una medicién de un observable K4 = K4 ® Ig que no conmuta con K4 proyecta el estado al

cigenestado de K" que es diferente del K. Recordamos que una medicién local { M4 = M, ® Iz}

(Ma x®Ip)p(M} ,@Ip)
Pk !

donde p, = Tr[pM,;‘”MkA]. Por lo que, la version cuéantica de la entropia condicional clasica es

S(B{MAY) = Y piS(pn), v la cantidad

en A mapea al sistema a un ensemble estadistico {py, pr. = PB\HQ}7 tal que pp =

J(B: A)ya = S(B) — S(B|{M*}) Informacién mutua cudntica, (3.14)

obtiene la informacién promedio adquirida en el subsistema B después de una medicion local
M* ha sido hecha. El punto clave es que, en contraste con el caso cldsico, esta cantidad siempre es

menor que la informacién cuantica mutua en el estado inicial:

J(p) = J(B:A) > J(B: A)ppray, V{M"}. (3.15)
En efecto, S(B|{M*4}) > S(BJA) (H(Y|X) — S(B|A) = S(AB) — S(A)). Por lo tanto, la

informacién mutua, que mide el total (cldsico y cudntico) de correlaciones, disminuye después de la
medicién. Ya que las correlaciones clésicas son con certeza mantenidas invariantes, las correlaciones
que se han perdido son genuinamente cuanticas. También, evalian que tanto el estado es perturbado
por la medicién cuantica. El estado esta sélo clasicamente correlacionado si y solo si existe al

menos una medicién {M“4} en A que no afecte la informacién mutua y alcance la igualdad en
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Eq.3.15: I(p) = J(p){ama}. Somos capaces de cuantificar las correlaciones cudnticas de un estado
encontrando el minimo de la entropfa condicional S(B|{M*}) sobre todos las posibles medicién
en A, i.e., determinando el maximo de Jy,4, el cual es la mayor cantidad posible de correlaciones
preservadas después de una medicién en A y después substrayéndolo a el total de correlaciones que
el sistema tenia antes de la medicion, que son medidas por la informacion mutua /. La cantidad
de correlaciones clasicas son expresadas por la informacion mutua obtenida considerando la menor

medicion perturbadora:
C(B: A) = maxyaJ(B: A)ya = S(B) — minag, Y peS(BI{M}). (3.16)
k

En efecto, satisface todos los requerimientos de una buena medicién de correlaciones clasicas:

» Es cero si y solo si el estado no esta correlacionado: C'(B : A)(pa ® pg) = 0, sino C(B
4)(p) > 0

» Para estados puros: C(B : A)(ppuro) = C(A : B)(ppuro) = S(A) = S(B)

» Es invariantes sobre operaciones locales unitarias: C(B : A)((Ur @ Up)p(Us @ Up)') = C(B :
A)(p)

» No aumenta en operaciones locales: C(B : A)((P4 ® Zp)p) < C(B: A)(p)

La cantidad de correlaciones cuanticas es medida por la discordia cuantica, se obtiene al restar
las correlaciones clasicas de las correlaciones totales:

D*(p) =I(p) = C(B : A) = S(A) — S(A, B) + minya Y _ ppS(B{M;'}). (3.17)

Notamos que la discordia cuantica no es simétrica. Tomando la medicién en el subsistema de
B en vez de A obtenemos un valor de la discordia diferente: D4 # DB, Por lo tanto decimos que
la discordia DA(B) cuantifica la cantidad de correlaciones cudnticas entre A y B como es percibida
por A (B). De ahora en adelante siempre consideraremos mediciones locales en A. En el caso de
estados bipartitos puros, la discordia equivale a la entropia marginal de uno de los dos subsistemas,
que es una medicién del entrelazamiento: D4 = DB = S(A) = S(B).

El analisis de las propiedades de las correlaciones en sistemas bipartitos involucra un refina-
miento de la clasificaciéon de los estados de los propios sistemas. Es inmediato verificar que no solo
estados entrelazados, pero casi todos los estados separables tienen una discordia cuantica no-nula,
i.e , son afectados por un proceso de medicién, por lo que exponen algunas propiedades cuanticas.
En el conjunto de estados separables, podemos identificar la subclase de estados clasicos-cuanticos,

definidos como

peg = ijp )5 Ulg) (Cudantico — Clasico) (3.18)
poc = sz (i) ® pgg) (Clasico — Cuantico) (3.19)
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tal que D(pcg) = DB(pgc) = 0, donde {|i)} , {|j)} son un conjunto de vectores ortonormales.
A
En efecto, al hacer una medicién proyectiva {1} en la base {]i)} obtenemos png = > Hipcolld =
pcq, y deja el estado sin perturbar. Entonces el conjunto de estados correlacionados genuinamente
clasicos, llamados estados clasicos-clasicos consiste de estados de la forma

pec = Z pi(i) 4 (i) @ (i) g (il ) (Clésico — Clasico) (3.20)

Tenemos DA(pcc) = DP(pcc) = 0. Notamos que los estados clasicos no son solo un subcon-
junto de los estados separables, pero es posible mostrar que los estados con cero discordia son un
subconjunto de mediciones nulas del conjunto de estados separables, esto es el conjunto de estados
clasicos-cuanticos y clasicos-clasicos.

La discordia cuantica no es la tinica manera de medir las correlaciones cuanticas. Varios cuan-
tificadores alternos han sido introducidos recientemente. Las mediciones de correlaciones cuanticas
propuestas estan en dos clases: cantidades entropicas y cantidades geométricas. Una medicién
entropica es usualmente introducida para traer una informacién tedrica o una interpretacion ter-
modinamica de las correlaciones, pero es en general muy dificil de computar explicitamente. Las
mediciones geométricas de las correlaciones son construidas arreglando una métrica en el espacio
de Hilbert de los estados cudnticos y después usandolos para evaluar la distancia entre los estado
y el conjunto de estados clasicos (cero discordia)

La discordia cudntica entrdpica es el cuantificador de correlaciones cuanticas mas utilizado
y como ya vimos anteriormente, se define como la diferencia entre dos expresiones clasicamente
equivalentes de la informacién mutua: la informacion mutua cuantica y la informacion mutua
cuantica inducida por la medicion local. Las expresiones analiticas de discordia cuantica se han
encontrado solo para algunos tipos especiales de estados y la situacién se vuelve méas complicada
para los estados cuanticos generales. Esto se debe al procedimiento de optimizacion para la entropia
condicional sobre todas las mediciones locales generalizadas que es dificil de realizar.

El célculo de la discordia cuantica entropica es NP-completo. Estas dificultades llevaron a Giro-
lami et al. a proponer el concepto de incertidumbre cuantica local como una medida de correlacion
cuantica similar a la discordia. Se define como la incertidumbre minima inducida por la medicion
de un solo observable local en un estado cuantico utilizando la nocién de informacion de Wigner-
Yanase, la informacién de Skew. Esta medida satisface los requisitos completos de una medida de
correlaciones cuanticas. Mas alla de su importancia como cuantificador de correlacion cudntica, la
incertidumbre cuantica local también esta profundamente relacionado con la informacién cuédntica
de Fisher en el contexto de la metrologia cuantica.

3.4. Propiedades de una medicién de correlaciones cuanti-

cas

Las propiedades de una medicién de correlaciones cuanticas C son:

= Es cero si y sélo si el estado esta clasicamente correlacionado: C4(p) = 0,CP(p) = 0, sino
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) (p) >0
= Es una medida de entrelazamiento para estados puros: CA®) (p,u..) = €(p)
» Es invariantes sobre operaciones locales unitarias: CAB) (U4 ® Up)p(Us @ Up)t) = CAB)(p)

» No aumenta en operaciones locales aplicadas a la parte no medida: CA((I4 ® ®g)p) < C4(p),
CP((Pa® Ip)p) < CP(p)

La primera condicion es solo un requerimiento de fidelidad, mientras la segunda refleja el hecho
de que para estados puros las correlaciones cuanticas coinciden con el entrelazamiento. La tercera
propiedad es todavia intuitiva, ya que un cambio de base local no deberia de afectar las correlaciones.
Finalmente, la ultima propiedad nos dice que C*®) no aumenta por operaciones locales en B (A).
Una peculiaridad interesante de las correlaciones cuéanticas, relacionada a su asimetria, es que
pueden aumentar por operaciones locales en el subsistema medido CA((®4®1p)p) > C*(p), el mismo
resulto aplica para QP. En general, dado un estado cldsicamente correlacionado, correlaciones
cuanticas pueden crearse por operaciones locales cuando la conmunitividad de los operadores de
densidad no sean preservados: todo canal local ®* que no satisfaga [®“(p), ®“(c)] = 0 para dos
matrices de densidad p, o, cualquiera tal que [p, o] = 0, crea correlaciones cudnticas en un estado
clasicamente correlacionado: C4(®%p) > 0.

Los medidores de correlaciones cuanticas representan un paradigma conceptual sin explorar
en la teoria cuantica. Una importante cuestién es extender el concepto de coherencia a sistemas
multipartitos. Se ha demostrado que las correlaciones cuanticas son la forma mas general de la co-
herencia, en este sentido: Si y solo si correlaciones cuanticas son compartidas entre ambas partes del
sistema compuesto, entonces coherencia cuantica es garantizada en cualquier base local. Por lo tan-
to, las correlaciones cudnticas son un requerimiento minimo para la no-clasicidad (”quantumness”)
no-trivial en sistemas multipartitos [12].

Algunas preguntas interesantes surgen: quisiéramos saber la cantidad de correlaciones cuanticas
que un estado tiene y bajo que condiciones presentan alguna peculiaridad potencial. En este sentido,
mucho interés a sido abordado recientemente al estudio de la dindmica de correlaciones cuanticas
en sistemas cuanticos abiertos, i.e, como las correlaciones cuanticas entre el sistema y el ambiente o
entre las partes del sistema en investigacion, se comportan sobre dindmicas disipativas. En general,
se ha demostrado que las correlaciones cuanticas son mas robustas y sencillas de crear sobre la
interaccién de reservorios. Este es un resultado directo: las correlaciones cuanticas pueden ser
creadas por operaciones locales de un estados clasicamente correlacionados y desaparecen solo en
una medicién nula del conjunto de estados.

En este trabajo realizamos una investigacién de la dindmica de correlaciones cuanticas en el
sistema de pares radicales. Utilizando la Informaciéon de Skew y Fisher como medidores de las

correlaciones cuanticas, por lo tanto una revision de estos conceptos es apropiada.
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3.5. Informacion de Skew

Wigner y Yanase [referencia] en su estudio de mediciones desde una perspectiva de informacién
introducieron la cantidad:

1o, K) = =5 Trl([V5, K] (3.21)

que llamaron informacion de Skew, como la cantidad de informacién en los valores de observables
que no conmutan con K (que puede ser un hamiltoniano, un momento u otra cantidad que se
conserve). I(p, K) puede interpretarse como la medicién de la no-conmutividad entre p y K, una
interpretacion general de esta medida es que es mas dificil medir un observable que no conmuta
que una que si conmuta. Wigner y Yanase comprobaron que esta cantidad satisface todos los

requerimientos de una medida de informacion, de los cuales los bésicos son los siguientes:

= La informacion de Skew se mantiene constante para sistemas aislados. Por lo que I es inva-

riante siempre y cuando el estado cambie acorde a la ecuacién de Newumann-Landau.
= Es convexa, es decir, no aumenta sobre la mezcla clasica.

= La informacion de Skew decrece cuando dos ensembles diferences son unidos. Sea p; y po dos
operadores de densidad, entonces

[()\1P1+>\2p2,K) S)\ll(pl,K)—l—)\g[(pg,K) (322)

para cualquier Ay + Ao =1, A\ >0, A >0

= La informacion de Skew es aditiva, la informacion contenida en un sistema compuesto de dos
partes independientes es la suma de sus partes. Sea p; y po dos operadores de densidad y K7,

K, las cantidades conservadas, entonces

I(p1 @ po, K1 @1+ 1® Ky) = I(p1, K1) + I(p2, K2). (3.23)

= Siempre es menor que la varianza de K:
I(p,K) = Tr[pK?] — Tr[\/pK/pK] < Tr[pK?] — (Tr[pK])* = Var,(K) (3.24)

llegando a la igualdad en estados puros (p = ,/p), donde no existe ignorancia clasica.

La informacién de Skew es una generalizacion de la informacién de Fisher clasica, mas detalles
sobre esto se puede consultar en el Apéndice C. .

3.6. Informacion cuantica de Fisher

La informacién clésica de Fisher es una medida de que tan preciso se puede medir un parametro
con los datos disponibles. De igual manera, la informacién cuéntica de Fisher (F) es utilizada en
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metrologia cudntica para cuantificar la maxima precisién con la cual un pardmetro (una fase) 6
puede estimarse usando un estado cuantico p. Para M mediciones independientes la varianza V'
esta limitada por la cota de Cramér—Rao:

1

(AV)? > NE () (3.25)

Una mejor precision, es decir, un valor mas grande de la parte derecha de la desigualdad se
puede lograr si el estado p es mas sensible a una transformacion unitaria generada por el operador
hermitiano K asociado al parametro 6. Por lo que la informacién cuantica de Fisher cuantifica la
distinguibilidad de p a py = e K pe?®X | para p infinitesimales.

Para un estado cuantico arbitrario py que depende del parametro ¢ podemos definir la informa-
cién cuantica de Fisher como:

Flpo) = {TrlpoL3) (3.26)

donde la derivada simétrica logaritmica Ly es definida como la solucién a la ecuacién

8p9 1

— =—(L Lg). 3.27

o0 2( 0L0 +/)9 9) ( )

Utilizando la descomposicién espectral p = > . A; [¢;) (4], la informacién cuantica de Fisher
puede ser evaluada como:

1 (A — \))?
F(p.Ha) = = AL T | K Jabs) P 2
(p, Ha) 2; T, E (3.28)

la suma es llevada bajo la condicién A; + A; # 0. Cumpliendo los mismos requerimientos que la
informacion de Skew para una medida de informacién. La estimacion de la precisién en metrologia
cuantica puede ser mejorada utilizando estados cudnticos con mucha informacién cuantica de Fisher.

La informacién cuantica de Fisher y de Skew son generalizaciones de la informacién de Fisher
clasica, mas detalles sobre esto se puede consultar en el Apéndice C, cumpliendo la propiedad:

I(p,K) < F(p,Ha) <2I(p, K). (3.29)

3.7. Mediciéon de correlaciones cuanticas: Incertidumbre cuanti-

ca local

Como ya se discutié en la secciéon anterior, recientemente se ha demostrado que el entrelaza-
miento no es la forma més general de correlaciones cuanticas. Incluso los estados no entrelazados
de los sistemas compuestos pueden compartir correlaciones verdaderamente cuanticas. Este es un
resultado interesante, ya que la creacion y proteccion del entrelazamiento podria ser una condicion
demasiado exigente para ser satisfecha en sistemas bioldgicos macroscopicos y para aparatos de
ingenieria, que tienen que lidiar con regimenes de alta temperatura y alto desorden. De hecho, el

entrelazamiento suele ser fragil siempre que los sistemas interactiian con un entorno externo.
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Una de las lecciones que aprendemos de la mecanica cuantica es que el proceso de medicién
perturba el estado fisico del sistema. Esto difiere de lo que pasa en el escenario clasico. Por lo que
es posible concluir que la perturbacion inducidas por una mediciéon en un estado es una buena
evidencia de su no-clasicidad. Aqui estamos interesados en estudiar un sistema bipartito en el que
una medicion local es hecha en uno de los subsistemas. La perturbacion inducida por la medicién
en el sistema cambia las propiedades globales del estado, en particular la cantidad de correlaciones
entre los dos subsistemas

Figura 3.3: Las correlaciones cuanticas desencadenan la incertidumbre cuéntica local. Consideremos
un estado bipartito p. Un observador en el subsistema A estd equipado con un medidor cuédntico,
un dispositivo de medicién cuya barra de error muestra solo la incertidumbre cudntica.(a) Si p
no estd correlacionado o contiene solo correlaciones clasicas (sombra gris), es decir, p tiene la

forma pS5" = S pi(li) 4 (i] ) ® pg), el observador puede medir al menos un observable en A
sin ninguna incertidumbre cudntica intrinseca. (b) Si p contiene correlaciones cudnticas (sombra
amarilla), se cuantifica por entrelazamiento para estados puros y discordia cudntica en estados en
general, cualquier medida local en A se ve afectada por la incertidumbre cudntica. La incertidumbre
cuantica minima asociada a una sola medicién en el subsistema A se puede utilizar para cuantificar
la discordia en el estado p, como lo percibe el observador en A. Ilustracién de [13].

Consideremos un ejemplo de la incertidumbre cuantica, si tenemos un sistema compuesto prepa-
rado por un estado entrelazado de Bell de dos qubits |[¢p1) = \/Li(|00) +111)). Este es un eigenestado
del observable global o3 ® o3 por lo que no hay incertidumbre en el resultado de tal mediciéon. En
contraste, la medicién local de una observable de la forma @ -6 ® I (donde @ # 0 es un vector real)
tiene una incertidumbre intrinseca. El estado |¢T) (¢7| y en general cualquier estado entrelazado
no puede ser eigenestado de una observable local.

Extendiendo el argumento a estados mixtos, necesitamos filtrar la incertidumbre debido a mez-
clas clasicas, i.e, falta de conocimiento del estado, para poder identificar el estado cuantico. Decimos
que una observable K en el estado p es 'cuantico-exacto’ cuando el error estadistico en su medida
es debido a la ignorancia clasica. Adoptando una definicién cuantitativa de incertidumbre cuantica,
encontramos que K es cuantico-exacto si y solo si p = pg, donde pg es la matriz de densidad del
estado después de la medicién de K. Los tinicos estados que son invariantes por una medicion local
completa son los descritos por una teoria de probabilidad clasica.

La incertidumbre cuantica en observables locales esta relacionada con el concepto de correlacio-
nes cuanticas. Los estados px que admiten una observable local K Cuantico-exacto son los estados

con cero correlaciones cuanticas. En las siguientes seccién discutiremos dos clases de medidas de
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correlaciones cuanticas, la informacion cuantica de Skew y Fisher, interpretadas y analizadas en el
contexto de la incertidumbre cuantica local.

3.7.1. Informaciéon de Skew como medida de correlaciones cuanticas

(no-clasicidad)

Introducimos la incertidumbre cudntica local (LQU, por sus siglas en ingles), siguiendo el pro-
cedimiento de Giromali [13], como el minimo de la informacién de Skew realizable en una sola
medicién local. Sea p = pap el estado de un sistema bipartito y sea K* = K% ® Iz una observable
local, con K% siendo un operador hermitiano en A con un espectro A. Con A no-degenerado, que
corresponde a observables en A. En un sistema bipartito solo estados con discordia cero pueden
conmutar con las observables locales K* = K4 ® I. Si el sistema comparte correlaciones no clasi-
cas su estado no conmutara con ninguna observable local y las mediciones en A mostraran una
incertidumbre cudntica. Por lo tanto, la LQU con respecto al subsistema A, optimizada sobre todos

las observables locales en A con espectro no-degenerado A es:

LQU(pas) = UA(p) = mind (p, K3 © ). (3.30)

donde la minimizacién es sobre el conjunto de observables locales de espectro no degenerado.
Como discutiamos en la seccién anterior, la no existencia de ’certeza-cuantica’ en observables locales
caracteriza un estado correlacionado cuanticamente. Encontramos que la cantidad LQU no solo es
un indicador pero también una medida de correlaciones cudnticas en estados bipartitos ya que cum-
ple con todas las propiedades de un cuantificador de correlaciones cudnticas [12]. Especificamente,
se puede demostrar que la LQU (para cualquiere A no degenerado) es invariante sobre operaciones
locales, es no creciente sobre operaciones locales en B, desaparece si y solo si p es un estado con cero
correlaciones cudnticas con respecto a mediciones en A y se reduce a un entrelazamiento monétono
cuando p es un estado puro.

Si ahora nos enfocamos en el caso de sistemas bipartitos 2 ® d, encontramos que el cuantifica-
dor de correlaciones cuanticas via la LQU es mas sencillo en practica comparando con la discordia
cuantica y otras mediciones entropicas, que tipicamente involucra optimizaciones dificiles, no admi-
tiendo una formula cerrada incluso para estados de dos qubits. La minimizacién puede expresarse en
forma cerrada para estados arbitrarios pp de un sistema qubit-qudit C>®@ C9, tal que LQU admite
una féormula cerrada computable. También notamos que cuando A es un qubit, todas las mediciones
dependientes de A son equivalentes hasta un a multiplicacion constante. Un qubit observable no
degenerado K4 = K, ® Iz con un espectro fijo puede ser parametrizado como:

Kio=an-oy+ [ly, (3.31)

donde «, f son constantes (o # 0), 7 es un vector unitario y o4 = (0,,0,,0,). Entonces
I(p, K4) = o®I(p,7 - 04 ® Iy), implicando que todos las LQU son proporcionales entre ellas.
Escogemos observables K, no degeneradas en el qubit A de la forma Ky = n-04 = 1 -04
con 7| = 1. Esta eleccién corresponde a una LQU normalizada a la unidad para estados puros,
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maximamente entrelazados. Por lo que la minimizacién puede escribirse como la minimizacion de
una forma cuadratica que involucra el vector unitario 7 (Ver apéndice D), obteniendo

Incertidumbre Cudntica Local = LQU(pap) = Ua(pa) =1 — Anaz(Wan), (3.32)

donde A, denota el maximo eigenvalor, y W4 es un matriz simétrica 3 x 3 cuyos elementos

son:

(Wag)ij = Tr[\/pap(0ia @ Lg)\/pap(oja @ 1p)], (3.33)

donde i, j = x,y, 2. Obtenemos una forma de caracterizar correlaciones cuanticas a través de la
LQU entre dos subsistemas donde uno es un qubit y el otro un qudit.

3.7.2. Informacidon cuantica de Fisher como medida de las correlaciones
cudnticas (no-clasicidad)

Consideremos un estado cuantico bipartito pag de 2 X d en el espacio de Hilbert H = H 4 ® Hp.
Asumimos que la dindmica de la primera parte es gobernada por la transformacién de fase local
e~ KA con Ky = K4 ® Ig como el operador local. En este caso la informacién cuéntica de Fisher
se reduce a la informacién cudntica de Fisher local (LQFI, por sus siglas en ingles), escribiendo

2NN,
N+

F(p,Ka) = Tr(pK3) — (il Ka lthy) 17, (3.34)
i

La informacién cuantica de Fisher local fue introducida para manejar correlaciones cuanticas
tipo discordia. Nos permite obtener una visién mas profunda de céomo las correlaciones cuanticas
pueden ser vitales para la precision en metrologia. La cuantificacion de las correlaciones cuanticas en
términos de la informacion cuéntica de Fisher local (medida computable de correlaciones cudnticas
tipo-discordia) Girolami et al. [13] la define como potencia interferométrica (IP, por sus siglas en
ingles). En este trabajo utilizaremos la notacién Q(pap) y estd definida como la minima informacién

cuantica de Fisher sobre todos los operadores locales K4 actuando en el subsistema A,

Qpap) = IP(pap) = minF(pag, Ka), (3.35)

Q(pap) tiene las propiedades necesarias de un cuantificador de correlaciones cuanticas. Es no-
negativa y es nula para estados con cero discordia, es invariante sobre transformaciones locales.

Para minimizar F(pap, Ha), al igual que en la minimizacién de la informacién de Skew, puede
expresarse en forma cerrada para estados arbitrarios psp de un sistema qubit-qudit C? @ C“.
Tomando el operador K4 de la forma K4 = 7i- 04 con |7i| = 1. Se puede observar que Tr(pH3) = 1
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y el segundo término de la ecuacion 3.34 se puede expresar como

w

2N\
Xi + A (Wil K Jo5) Z | Oma @I [y) (Ul ona @Tp i), (3.36)

G

Por lo que la minimizacién puede escribirse, al igual que con la informacién de Skew, como la

minimizacién de una forma cuadratica que involucra el vector unitario 77, obteniendo:

Q(pAB) = IP(ﬁAB) =1- Amaw(W)a (3'37)

donde A, (W) denota el eigenvalor maximo de la matriz W de 3 x 3:

20

<¢¢| Om,a @ Lp [15) (5] ona @ Lp ) (3.38)

i

Q se convierte en un indicador operacional y computable de correlaciones cudnticas.

Q(t) y LQU(t) son un cuantificador tipo discordia més general que las técnicas basadas en
entrelazamiento. Ademas de que son mas sencillas de calcular porque el proceso de minimizacion
que en la discordia puede llegar a ser muy complicado se convierte en encontrar el maximo eigenvalor
de la matriz W.

3.8. Ejemplo de medicion de correlaciones cuanticas: Esta-
do de Werner

Una clase importante de estados cuanticos son los estados de Werner, que aparecen en dis-
positivos de computacién cuantica realistas y entornos de comunicacion cudntica al momento de
transmitir estados entrelazados a través de canales con ruido. Son ejemplos paradigmaticos de
estados cuanticos y juegan un papel importante en la teoria de la informacién cuantica.

Los estados de Werner son una mezcla de los estados de Bell |@pe) con ruido de la forma

pl
Pwerner = (1 - p) ’¢bell> <¢bell‘ + Z p S {07 1}7 (339)

donde |dpes) = \/Li(|00) + |11)). El estado de Werner se caracteriza por un tnico pardametro real
p llamado fidelidad. Esta cantidad mide la separacion del estado de Werner con el estado de Bell.
Calculamos la concurrencia, una medida de entrelazamiento, al estado de werner. La concurrencia
se encuentra a través de la matriz de densidad p,

C(p) == max{(), )\1 - )\2 - )\3 - /\4}, (340)

donde A1 > Ay > A3 > A4 son los eigenvalores de la matriz

R = /o507, (3.41)
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con

p = (0y ® ay)p(oy ® ay), (3.42)

Una concurrencia diferente de cero es una marca de entrelazamiento. Para un estado separable
la concurrencia es cero y para un estado maximamente entrelazado es 1. También calculamos Q(p)
y LQU(p) para el estado de Werner con diferentes p, el resultado se muestra en la figura 3.4. El
estado de Werner es separabale cuando p > % = 0,6666. Sin embargo podemos notar que Q(p) > 0
y LQU (p) > 0 en todo el rango de p excepto en p = 0. Ademads, cuando el entrelazamiento es nulo,
es decir la concurrencia es igual a cero, aun existen correlaciones cuanticas.

Mientras Q(p), LQU (p) y entrelazamiento coinciden para estados puros, considerando estados
mixtos como el estado de Werner podemos empezar a ver las diferencias. Aunque este es un caso

simple, en sistemas méas complejos se presentan comportamientos similares.

Medida de correlaciones cuanticas del estado de Werner

=
o

[— Q(p) === LQU(p) === Concurrencia (Medida de entrelazamiento)]]

© o o
> o o]

o
N

Correlaciones cuanticas

o
o

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
p

Figura 3.4: Medida de correlaciones cuanticas del estado de Werner utilizando Q(p), LQU (p) y la
concurrencia como medida de entrelazamiento.
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Capitulo 4

Magnetorrecepcion en las aves

Figura 4.1: Robin Europeo, primera ave donde se detecto experimentalmente la existencia de la
magnetorrecepcion. Foto de Jan Meeus en Unsplash.

Muchas especies en el planeta llevan a cabo el fenémeno de la migracién, multiples métodos
para trasladarse durante largas distancias hasta llegar a su destino son utilizadas, desde seguir el
mapa de las estrellas, la posicién del sol o incluso el olfato. En la década de 1960 se descubrié que
uno de estos métodos es poder detectar el campo magnético de la Tierra para obtener informacién
direccional [57], capacidad llamada magnetorrecepcion. La especie involucrada fue el Robin europeo,
una pequena ave migratoria. Desde entonces, se ha encontrado magnetorrecepcion en mas de 20
especies de aves, también en otros animales, involucrando a miembros de los vertebrados, insectos,
crustdceos y moluscos[55].

Las aves siguen siendo el grupo mejor estudiado y en el que los principios de la magnetorecepcion
han comenzado a entenderse. Se sabe mucho menos sobre los posibles mecanismos de magnetorre-
cepcién en otros animales. Los experimentos [55, 56, 43, 3] utilizando embudos de Emlen en aves

migratorias revelaron tres caracteristicas de la magneterrecepcion en las aves:

1. Funciona s6lo en una ventana funcional alrededor de la intensidad del campo
magnético ambiental, pero puede adaptarse a otras intensidades. El campo magnéti-
co de la Tierra es del orden de 47 uT', esto es extremadamente bajo, para ponerlo en perspecti-
va, un iman de refrigerador comun es del orden de 5 m7T'. Las aves pueden extraer informacion
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Figura 4.2: Los embudos de Emlen se han utilizado para estudiar como las aves migratorias pueden
orientarse con el campo magnetico terrestre. En el diseno original, un campo magnético es activado
a cierto angulo del embudo. La actividad de las aves se registra como marcas de garras en un papel
colocado en las paredes inclinadas de la jaula. Las versiones modernizadas del embudo Emlen son
mas cuantitativas, ya que utilizan sensores de movimiento que envian datos a una computadora.
[ustracion de Barbara Aulicino. Foto de Jonathan Blair/National Geographic Creative.

siendo sensibles sélo a un rango entre el campo magnético que esta presente en su area. Esto
significa que si viajan por una zona donde el campo magnético local de la Tierra es del orden
de 47 pT', su mecanismo sélo puede detectar el campo magnético del orden, por ejemplo,
entre 40-60 pT. Esta ventana funcional es muy flexible, si el ave permanece lo suficiente (de
1 a 17 horas) en un area con una intensidad fuera de su rango, modificara su deteccién a esa
intensidad. Incluso cuando esto sucede, su otro rango atin esta disponible. Por ejemplo, si las
aves permanecen en un lugar donde hay un campo magnético del orden de 100 7', pueden
detectar aproximadamente el rango 90-110 p1" pero también el campo magnético terrestre
entre 40-60 pT'.

2. Es una ”brujula de inclinaciéon”, no basada en la polaridad del campo magnético,
sino en el curso axial de las lineas de campo. Se encontré que las aves sélo detectan el
angulo de inclinacién con la tierra de la intensidad total del campo. Esto significa que no ven

una diferencia entre los polos norte y sur, sélo entre uno de los polos y el ecuador.

3. Requiere luz de onda corta de Ultravioleta a 565 nm Verde. A partir de los resultados
experimentales, se descubrié que la brijula de inclinacién solo era funcional en presencia de

luz entre el ultravioleta y el verde de 565 nm.

Durante mucho tiempo se traté de explicar estas caracteristicas a través de diversas teorias,
pero no fue hasta inicios de los 2000 que se pudo encontrar una explicacién: el modelo de los pares
radicales, donde hay procesos de espin quimicos en una proteina ubicada en el ojo del ave llamada

critocromo.

44


https://www.americanscientist.org/author/barbara_aulicino

CAPITULO 4. MAGNETORRECEPCION EN LAS AVES

Horizontal component

Vertical component

Inclination
angle

Surface of the earth

Figura 4.3: Experimentos han demostrado que las aves tienen una brijula de inclinacion, lo que
significa que miden el dangulo entre las lineas del campo magnético y la superficie, por lo tanto, las
aves pueden detectar el polo y el ecuador, no entre el norte y el sur como lo harfa una brijula de
polaridad.

4.1. Mecanismo de los pares radicales

Un radical es un atomo, molécula o ion que tiene electrones de valencia impares. Radicales y pa-
res de radicales frecuentemente juegan un papel muy importante como intermediarios en reacciones
térmicas, de radiacion y fotoquimicas. La presencia de espines de electrones impares permite in-
fluenciar estas reacciones usando campos magnéticos externos. Sin embargo, hasta 1970 la mayoria
de los cientificos creian que los campos magnéticos ordinarios no tenian efectos significativos en
reacciones quimicas o bioquimicas, ya que la energia magnética de las moléculas tipicas sobre cam-
pos magnéticos ordinarios es mucho mas pequena que la energia térmica a temperatura ambiente.
La situaciéon cambi6 significativamente después de que una serie de resultados experimentales fueron
reportados sobre los efectos de campos magnéticos en reacciones quimicas[62]. Como explicacién
de estos estudios surgié el mecanismo de los pares radicales.

0

Shared electron

Shared electron__ * _ fmm carbon

from hydrogen

AT
\_ /\‘,//\/

\ / CH, — [CH! H|

Figura 4.4: (Izquierda) Molécula de metano que contiene 10 electrones. (Derecha) Creacién de par
de radicales. Un atomo de hidrogeno es separado de la molécula de metano, el resultado es un
molécula de metano con 9 electrones (un metano radical) y un dtomo de hidrégeno con 1 electrén
(un hidrégeno radical)

De acuerdo con el mecanismo de pares radicales, un campo magnético externo afecta las reac-

ciones quimicas alterando el estado del espin del par de radicales, los cuales son producidos como
un intermediario.
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A primera vista, el mecanismo de los pares radicales parece inverosimil: la interaccion del campo
magnético de la Tierra (3065 p7’) con una sola molécula es mas de un millén de veces més
pequena que su energia térmica, kT (la constante de Boltzmann multiplicada por la temperatura)
es la energia asociada con los movimientos siempre presentes de las moléculas. Normalmente, un
impacto significativo en el rendimiento de una transformacién quimica es imposible a menos que
se suministre una cantidad de energia que sea al menos comparable a la energia asociada con estos
movimientos. La figura 4.5 puede ayudar a dilucidar por qué las reacciones de pares radicales son
diferentes. Tomando la analogia de [18], imagina que tenemos un bloque de piedra pesado, juna
mosca podria tirarlo?. La respuesta obviamente es no. Pero supongamos que hemos suministrado
la energia necesaria para equilibrar la piedra en su borde: claramente no seria estable y tenderia a
caer hacia la izquierda o hacia la derecha si se dejara solo. Pero, jqué pasa si una mosca aterriza en
su lado derecho mientras el bloque se tambalea de esta manera?. Aunque la energia impartida por
la mosca seria diminuta, podria ser suficiente para hacer que el bloque caiga hacia la derecha en
lugar de hacia la izquierda. Las pequenas interacciones pueden tener efectos profundos, pero sélo
si el sistema ha sido llevado previamente a un estado apropiado lejos del equilibrio. En el contexto
actual, el estado de no equilibrio es el par radical, y la energia requerida para alcanzar ese estado
proviene de un fotén.

Energy b
¥
7
/
1
1
1
\

\
~

~>

Reactants Radical pair Products

Figura 4.5: Analogia del mecanismo de los pares radicales. Tlustracién de [18].
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Modelo del mecanismo de pares radicales
para la magnetorrecepcion en las aves

El modelo de los pares radicales para la magnetorrecepcion propone que el criptocromo, una
proteina que se encuentra en las retinas de las aves y otros animales, puede ser el magnetosensor
que detecta la direccion de los campos magnéticos a través de cambios en los estados de espin
de sus electrones. Las reacciones dentro de la proteina criptocromo al recibir un fotén generan un
par de radicales, los cuales pueden estar en un estado singlete o triplete. El par de radicales oscila
entre estos dos estados, y la probabilidad de encontrarlos en un estado u otro esta influenciada
por la direcciéon de los campos magnéticos externos. El rendimiento de estos estados (singlete
o triplete) influye en las senales neurales de la retina del ave, proporcionando la base para la

magnetorrecepcion.

@@ ezle

“Singlet” “Singlet”

state products ‘

Neural signal
to the brain

Cryptochrome Radical
Bird retina protein pair with ®
4 X N
lone electrons > P e® euren
e g

“Triplet” “Triplet”
state products

Figura 5.1: Diagrama del mecanismo de los pares radicales para la magnetorrecepcion. Ilustracién
de Lucy Reading-lkkanda del articulo [35]

Una vez que se ha formado el par de radicales mediante el transporte de electrones inducido
por la luz, nos enfrentamos a la parte del modelo del par de radicales que es sensible a los campos
magnéticos. Es el estado de espin del electron lo que nos concierne aqui y que influye en la reaccién
quimica posterior. Por lo que primero analizaremos las expresiones que utilizaremos para expresar

este campo magnético, después lo incorporaremos al Hamiltoniano que describe el sistema. Con
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el Hamiltoniano desarrollado realizamos simulaciones numéricas del sistema cuantico abierto para
posteriormente calcular la informacion de Skew y Fisher como cuantificadores de las correlaciones
cuanticas del sistema

5.1. Campo magnético

El campo magnético que interactia con los pares radicales se puede representar en coordenadas
esféricas:

B = B,i+ B,j + B.k

B, = Bysinf cos ¢ + B, coswt sin v cos ¢ (5.1)

B, = Bysin0sin ¢ + B,y coswt sin ¢ sin v

B, = By cost + B, coswt cos

donde By es la intensidad del campo magnético terrestre, ¢ y ¢ describen su orientaciéon. B, ¢

es la intensidad de un campo magnético externo (siendo mucho més débil que el campo terrestre
By > B,y) con frecuencia w, w y ¢ da las direccién del campo oscilante. Debido a la simetria del
problema podemos tomar ¢ = ¢ = 0y enfocarnos en 6 V[0, 7 /2] sin pérdida de generalidad, por lo

que la componente B, es nula,

¢=0- B=(B,,0,B.)

B, = Bysinf + B, coswt sinv
B, =0

B, = By cost + B,y coswt cos

(5.2)

Esto es apoyado por los resultados experimentales donde la brijula interna de las aves no
dependen de la polaridad del campo magnético, solo de su inclinacién. Ya que la mayoria de los
experimentos en el Robin europeo fueron hechos en la ciudad de Frankfurt, utilizaremos el campo
magnético terrestre de esta zona By = 47uT
5.2. Hamiltoniano

El sistema de los pares de radicales esta descrito por el Hamiltoniano:

H=~B (S1+S3)+8,-A-1, (5.3)

donde v = % 1tBYs es la relacién giromagnética, con pup siendo el magnetén de Bohr y g, el factor
g del electrén. Los operadores de espin Sy, S2 son

Sy =oli+ a;} +ols Sy=0%+ 055 + 023, (5.4)

I es el operador de espin para el nicleo, A es el tensor Hiperfino anisotrépico con una forma dia-
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cceptor
/ __\_‘____.___\7::. ————— .

bird's eye

. retina

Figura 5.2: (Izquierda) Un par radical acoplado con espines nucleares efectivos (flechas verdes), en
un campo magnético externo, B (flechas azules). (Derecha) Modelo de ojo utilizado para el calculo
de patrones de modulacién visual. Los rayos 1 y 2 ingresan a través de un agujero infinitesimal y
se proyectan sobre la retina esférica. Se supone que las proteinas receptoras (Criptocromos) estan
orientadas de manera normal a la superficie de la retina (direcciones z; y z3), formando dngulos
diferentes con la direccién del vector de campo magnético.

gonal A = diag(A,, Ay, A,). Desarrollando el término que involucra el campo magnético terrestre,

creando un efecto Zeeman en el sistema,
VB - (814 82) = yBu(0} + 02) + 7B.(0} + 02). (5.5)

El siguiente término que describe el sistema captura la interaccién entre el electrén y el nicleo,

conocida como interaccion hiperfina,
S1-A-I=A,Loy+ Ayl + A..Lo, (5.6)

la fuerza de acoplamiento hiperfina entre un espin de electrén y un espin nuclear de la misma
molécula estd contenida en el tensor de acoplamiento hiperfino A. Tomando el campo magnético
de la Eq. (5.2), obtenemos el hamiltoniano

H =vBy(0, 4+ 02) + B.(0, + 02) + Apaluo, + Ay lyo, + A, Lo, (5.7)

donde B, y B. es el campo magnético terrestre en direccion x y y respectivamente. Para realizar
simulaciones numéricas con este Hamiltoniano es necesario expresarlo en su forma matricial, para
esto debemos elegir una base. Empezamos analizando los estados de espin del electrén que pueden

ser denotados como:

1) = [+1/2)  Espin "Up’

l4) =|—1/2) Espin 'Down’ (5.8)

Ya que cada particula vive en un espacio de dos dimensiones, el espacio resultante es de 4
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i = IT>
ST el X lB A A,
< Pias s
IS> —:'\ - |T0>
Photon \\\ ~~~~~~~ l XB‘, A, A,
L'-L,_LLL‘ e T v IT>
A A
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Figura 5.3: Diagrama del mecanismo de los pares radicales. Un fotén excita un electrén y lo trans-
fiere de un donador a un aceptor, un estado singlete |S) es generado.La componente vertical del
acoplamiento hiperfino A, induce la interconversién entre |S) y |Tp) v las componentes horizontales
del acoplamiento A, y A, inducen las transiciones entere |S) y |7%).El campo magnético externo
B, y las componentes horizontales A, y A, llevan a las transiciones entre |Tp) y |1%). Hustracion
de [61]

dimensiones. Para ser mas precisos, el sistema bipartito puede ser descrito por estados del tipo:

th =M =mel), (5.9)

Este sistema bipartito contiene dos particulas de 1/2 espin y tiene 4 kets. Los correspondientes

kets base son:

[T 118 D, [ (5.10)

Esta es base también es conocida como la base computacional, utilizada en computacién cuanti-
ca.

Para expresar el hamiltoniano de la Eq. (5.2) en su forma matricial tenemos que encontrar
cada elemento de la matriz de 4 x 4 para los dos posibles casos, con espin Up (|1)) y Down (|{)).
Recordando como actian los operadores de pauli en la base computacional:

oM =+1[1), o =+ill), o) =+1I1)

. (5.11)
o, [}y =+11), o ld)=—ilth, o l)=-11)
Y expresando en notacion tensorial cada o; del Hamiltoniano,
1 1 1
0, =0, I, ayzay@)]b, o,=0,Q1I,
> _q - - (5.12)
o, =1, ®o,, ay—]h@ay, o, =L ®o,

Podemos expresar cada elemento del hamiltoniano en forma matricial de la siguiente forma

) T4 1) )
(M E P ATA ) MH T OTH D
(M H P CHA D) (H T (T H WD (5.13)
A ATE P GHHE N O H T ATH WD
INTHE P GHAND) WHEED HH D
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Desarrollando cada término y para hacer nuestra discusién mas sencilla asumimos A, = A, = 0.
En este caso simplificado, los efectos de A, y A, son omitidos y el proceso fisico para la orientaciones
es el siguiente: La componente vertical del acoplamiento hiperfino A, lleva a la transicion entre el
estado singlete |S) y el estado triplete |1j), el campo horizontal B, induce la transicién entre |Ty) y
|T'+). Cuando solo consideramos la componente vertical del acoplamiento hiperfino, el espin nuclear
puede tratarse como un campo magnético efectivo, dependiente del estado del espin. Si el espin
nuclear esta en el estado "Up’ (|1)) el campo magnético efectivo es A.I, = A,/v y para el estado

'Down’ (|4)) A.I, = —A./~. Obtenemos el hamiltoniano en su forma matricial para el caso con
espin "Up’
1) T N )
(MM [ 2vB.+ Ay B, B, 0
_ (M vV Bs Ay 0 VB, (5.14)
(41 VB, 0 — A/ YBq
(L 0 vB. 9B,  —2yB.—A./[y

y el caso con espin 'Down’

1) T WD )
=l s 0 Ay B (5:15)

Los detalles para desarrollar el hamiltoniano de la Eq. 5.13 a las Eq. 5.14 y 5.15 se encuentran
en el apéndice B (Derivacion de la forma matricial del Hamiltoniano).
El hamiltoniano que describe el sistema completo es de 8 dimensiones, con los bloques de

coherencia entre el espin nuclear Up y Down igual a cero,

M
Hy 0
Hy = [ (5.16)
D\ 0 4
Expresando explicitamente el hamiltoniano,
1T, 1) L1 N4 1) 11,4 L8 I N4
(Mt [ 29B. + Ay vB. 7B 0 0 0 0 0
(14, 1] B, Ay 0 vB, 0 0 0 0
He — b1 0 YB, B, —2yB.—A./y 0 0 0 0
Ty 0 0 0 0 2YB,— A./y 7B. 7B 0
(4 0 0 0 0 7B, 0 Ay 7B,
(L 0 0 0 0 0 ¥B, B, —2yB.+A./y

(5.17)

Donde |Electrony Electrons, Nucleo).

51



CAPITULO 5. MODELO DEL MECANISMO DE PARES RADICALES PARA LA
MAGNETORRECEPCION EN LAS AVES

5.3. Mecanismo de pares radicales en sistemas abiertos

En el mecanismo de los pares radicales se presenta una molécula (sistema bipartito) consistente
de una particula donadora y una particula aceptadora con un estado base de un espin singlete.
El donador absorbe un fotén para moverse a un estado excitado. Los dos electrones separados
espacialmente pueden interactuar con diferentes campos magnéticos locales. Ambos electrones in-
teractiian con un campo geomagnético local, mientras uno de ellos adicionalmente interactia con
un particula con un espin nuclear de |1) o |]). Esta interaccién causa la oscilacién entre estado
singlete y triplete. La evolucién en el tiempo es dependiente del angulo de inclinacién con el campo
geomagnético. El estado singlete y triplete decae con una tasa constante k.

Este sistema es descrito por un hamiltoniano donde se considera el espin nuclear |1), |]) y un
mecanismo de salida o acumulamiento de dos tipos de productos, en este caso el rendimiento de
singlete o triplete.

Para modelar estas interacciones es necesario utilizar la ecuacién maestra, donde en la evolucién
en el tiempo se crean singletes (tripletes) y a través de un mecanismo de salida convierte estos
estados a una poblacién S (T') que es la cantidad de singletes (tripletes) a un tiempo t.

El rendimiento de los estados de singlete (triplete) influye en las seniales neurales de la retina
del ave, proporcionando la base para la magnetorrecepcién. Es decir, la 'cantidad’ de singletes o
tripletes que presente el par de radicales cambiara acorde con la direccién del campo magnetico.

El estado del electrén espin-nuclear vive en un espacio de Hilbert de 8 dimensiones. Introducimos
los operadores de proyeccién que representan la cantidad de singletes o rendimiento |S) en el sistema,
de igual forman con los tripletes |T').

Por lo tanto, la base de nuestro sistema es de 10 dimensiones:

[T 1) =11)  [T1,4) = [5)
T =12) I, 1) = 16)
1 =13 W4 =17) (5.18)
L1 =14) [ = 18)
1S) =19) [T) = [10)

Donde |Electron, Electrons, Nucleo). En este caso al Hamiltoniano agregamos los estados de
rendimiento |S) y |T)

1S 1T)

T (Hy 0 0 0

_Bbfo 2 0 0
=gl o 0 0 o (519)

m\o o o0 0
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Obteniendo explicitamente,

[T, 1) It I N 1) T4 40 Wb N 4 1S) T)

1) (29B.+A./y 4B, B, 0 0 0 0 0 0 0
) VB, A.ly 0 VB, 0 0 0 0 0 0

11, 1) VB, 0 —A/y VB, 0 0 0 0 0 0

[, 1) 0 vB,  vB, —2yB.—A./y 0 0 0 0 0 0

— ‘TTv Jr> 0 0 0 0 2’VBZ - Az/’y ,YB’I A/Bz 0 0 0
LA NI 0 0 0 0 2B, Ay 0 0 0 0
14 0 0 0 0 7B, 0 Azl VB, 0 0
44 0 0 0 0 0 vB,  yB: -2yB.+A;/y 0 0

1S) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

ot
DO
o

Pero como es de nuestro interés investigar la intreconversion singletes-tripletes del sistema, es

necesario expresar los singletes y tripletes en nuestra base, definiendo los nuevos operadores como

1 1
i) =S5 =13 [s4) = (6 = 7)
ftot) = =2+ 18) ltod) = —=(16) +I7) 6.

|t+,T> = |1> |t+7¢> = ’5>
=14 =) =18)
Para poder investigar la dindmica en el mecanismo de los pares radicales es necesario tomar en

cuenta que el sistema bioldgico esta en contacto con el ambiente por lo que presentara decoherencia.

La ecuacién maestra es la que nos permite estudiar esta dinamica,

_dp

1
plt) = 7 = —[H.p| + kY PpPl = (3 pP P+ PIPp). (5.22)

(2

Donde el coeficientes k representa las tasas de decoherencia o disipacién del sistema con unidades
de tiempo inverso y los operadores de proyeccion o decaimiento se definen como:

Po=Por=18) (s, Po= Py =15) (s, |
Py=Pr 4+ =1T) (s, 1, Po=Pr, =1T)(s |
Ps=Pr gy =[T) (-1, Ps=Pr =|T) (-, ||
Pr = Py = |T) (to, 1|, Ps= Py =|T) (to, |

donde cada proyector nos dice la cantidad de singletes o tripletes que hay en cada estado pro-

(5.23)

yectado. Por ejemplo, si tenemos un estado mixto: pg = 0,7 |s, 1) (s, 1]+0,3 |t 1) (¢4, T|. Aplicando
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el proyector P; a py obtenemos

PupoPf = 18) (5,11 [0,7 15, ) (5,11 + 03 [t 1) (£, 11 ] 5,1 (S
=0,71S) (s, 1 |5, 1) (5,115, (S + 0,3[S) (4] [, 1) (t ] |5, 1) (S| (5.24)
=0,7|5) (S]|.

La matriz de densidad obtenida de resolver la ecuaciéon maestra (Ec.5.22) se utilizarda para

calcular el rendimiento del singlete a un tiempo ¢ (px(0)),

Rendimiento de Singlete = @, ,(0) = Tr[p:x(0))S] S =|S) (5] (5.25)

donde S es el estado de rendimiento del singlete.

También, con la matriz de densidad obtenida de la ecuacién maestra obtendremos las corre-
laciones cudnticas Q(p(t)) y LQU(p(t)), en funcién del tiempo y dngulo (0) del campo terrestre
utilizando las Ec.(3.37) y (3.32)

54



Capitulo 6

Resultados y discusion

En esta seccién se resolvié la ecuacion maestra (Ec. 5.22) con un campo magnético terrestre de
la ciudad de Frankfurt By = 47uT', ya que la mayoria de los experimentos con aves se realizaron en
dicha ciudad. Para el tensor hiperfino asumimos A, = A, = 0 (como ya se discutié en el capitulo
5 en la seccién 5.2 Hamiltoniano) y A, = 10~°mev. El tiempo ¢t = 0 corresponde al momento de
formacion del par radical y el estado inicial py utilizado en todas la simulaciones de nuestro modelo
es el estado mixto,

po=5(Is. 1) .1+ 15,4 .41, (61)

donde |s,7 ({)) es el singlete con espin nuclear |1) (|1)). Todas las simulaciones se realizaron en
Python utilizando la libreria QuTip.

6.1. Poblaciones y rendimiento de singlete

Primero estudiaremos las poblaciones del sistema en funcion del tiempo para distintos angulos
(0 =0,7/8,7/4,7/2) del campo magnético terrestre, tomando en consideraciéon que los estados |9)
y |10) son los rendimientos de singlete y triplete respectivamente.

Obtenemos esta evolucién en el tiempo de las poblaciones de los estados |i) calculando,

< i >0=Trlp(t,0))i] = i) {i|. (6.2)

Los resultados se muestran en la figura 6.1, donde observamos las poblaciones en funcién del
tiempo y a 4 dngulos (0 = 0,7/8,7/4,7/2) .

En la figura 6.1.(a) tenemos el caso para § = 0, vemos que los estados de rendimiento son
iguales durante la evolucién en el tiempo y los demaés |1),]2),[3),]4),]5),(6),|7),|8) muestran un
oscilaciéon amortiguada. La figura 6.1.(b) muestra el caso para § = 7/8, donde observamos que los
estados de rendimiento de singlete y tripletes se empiezan a separar y los demés estados siguen
con una una oscilacién. En la figura 6.1.(c) y 6.1.(d) vemos que la separacién entre los estados de
rendimiento se vuelve méas prominente y la oscilacién amortiguada de los estados restantes sigue
presente.

La separacién de las poblaciones de los estados |9) y [10) dependiendo del dngulo del campo
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Poblaciones Vs Tiempo

Poblaciones Vs Tiempo Poblaciones Vs Tiempo

0.8 0=0 k=10%"1 <1> <3> <5> <7> = Singletes (<9>) 0=7 k= 10%s-1 <1> <3> <5> <7> = Singletes (<9>)
<2> s <4> <6> <8> == Tripletes (<10>) <2> - <4> <6> <8> = Tripletes (<10>)

o
®

o
o

Poblaciones
o

o

20 25 30 35 40 5 50 55 60 20 25 30 35 40 a5 50 55 60
Tiempo (11.3718us) Tiempo (11.3718us)

() (b)

Poblaciones Vs Tiempo Poblaciones Vs Tiempo

08{ [6=7 k=10%" l = s o S5 — Singietes (<9)
<2> o <4» o <6w o <8>  — Tipletes (<107)

7> —— Singletes (<9>)
> e <6> <8> —— Tripletes (<10>)

Poblaciones

s _ | 0 ARARAAARALS A
20 25 30 35 40 45 50 55 60 0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55 60
Tiempo (11.3718us) Tiempo (11.3718us)

(c) (d)
Figura 6.1: Evolucién en el tiempo de las poblaciones de los estados dado un dangulo () del campo

magnético terrestre , a) § =0, b) 6 = /8, ¢) § = /4, d) § = /2. Los estados estédn dados por la
base del sistema (Eq. 5.18)

magnético terrestre es causada por la interconversion singlete-triplete. La oscilacién de los estados
11),12),13),14),15),16),|7),|8) v sus disipaciones al aumentar el tiempo muestran los efectos de
la decoherencia en el sistema.

Continuemos ahora con el estudio del rendimiento del singlete en funcién del angulo del campo
magnético, lo cual mide la sensibilidad del sistema al campo magnetico terrestre. Utilizamos dife-
rentes constantes de disipacién (k = 0,5 x 107*s71, 107571, 1,5 x 107*s71,107°s7!) y tomando la
matriz de densidad a 7 tiempos distintos (¢ = 568, 398,284,170, 119, 100, 56 en unidades de us).

Se obtuvo el rendimiento del singlete utilizando la matriz de densidad del sistema a un tiempo
t (p:x(0)) obtenida al resolver la ecuacién maestra (Ec.5.22),

Rendimiento de Singlete = @, (0) = Tr[p.x(0))S] S =|S) (S]. (6.3)

donde S es el estado de rendimiento del singlete. En la figura 6.2 se presentan los resultados, el
rendimiento del singlete en funcién del angulo (6) con las 4 constantes de disipacién y los 7 tiempos
distintos.

En la figura 6.2.(a) se muestra el rendimiento de singlete con la constante de disipacién k =
0,5 x 10*s71, vemos que la cantidad de singletes disminuye al ir aumentando el d4ngulo y a distintos
tiempos muestra un aumento. La figura 6.2.(b), donde k = 10*s™!, observamos la misma disminu-
cion de singletes con el angulo y a distintos tiempos sigue mostrando un aumento pero con una
separacién menor. En la figura 6.2.(c) con k = 1,5 x 10*s~! se muestra la misma dependencia con
el dngulo y al aumentar el tiempo se observa una convergencia. Finalmente en la figura 6.2.(d) con
k = 1055~ vemos que la dependencia con el dangulo sigue presente pero esta vez el comportamiento
de todos los tiempos convergieron al tiempo ¢ = 60 = 568s.

Para todos los casos con distintas constantes de disipacion, vemos que el rendimiento de singlete
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Rendimiento de Singlete Vs Angulo del campo magnético terrestre B

°
n

[—t=60=568us=tsw == t=105~11%us
K=005x 10%s-1] |~ = t=35=398us — t=8.8=100us
t=25=284ys —= t=5=56.850

15 =170ps

= t=60=568us=~t-= == t=105=~11%s

———————— k=10"1] |== t=35=398us — t-88~100s
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15 =170us

o
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Rendimiento de Singlete( ®(6))

Rendimiento de Singlete( ®(6))

0 n/8 n/4 3n/8 n2 0 n/8 n/4 3n/8 n2
Angulo (8) Angulo (8)
(c) (d)

Figura 6.2: El rendimiento de singlete en funcién del dngulo (6) del campo magnético terrestre
para distintas k (Constantes de disipacién). a) k = 0,5 x 10*s7! b) k = 10*s™!, esta es la constante

equivalente al tiempo de vida experimental de los pares radicales, que es equivalente a el tiempo
t =88~ 100us c) k=15 x 10%s71 d) k = 105s*

siempre tiene una dependencia con el angulo del campo terrestre que muestra una disminucion del
rendimiento. Recientemente se ha encontrado experimentalmente que el tiempo de vida de los pares
radicales, la inversa de k, es del orden de 10™*s, que equivale a la constante de disipacién k = 10%s7.
El comportamiento con esta constante se muestra en la figura 6.2.(b), en lo que sigue de nuestra
investigacion utilizaremos esta constate de disipacién.

En el caso de los distintos tiempos podemos tomar el tiempo ¢t = 60 ~ 568us como el estado
estacionario (’steady state’) del sistema, notamos que para k = 105s~! el rendimiento del singlete
se comporta como estado estacionario en todos los tiempos.

Estos resultados, la dependencia del angulo del campo magnético terrestre con el rendimien-
to del singlete, son consistentes con los distintos estudios del mecanismos de los pares radicales,
especificamente con Xu et al. [61], Gauger et al [10] y Poonia et al. [41]

6.2. Informacion cuantica de Fisher y Skew como medida
de las correlaciones cuanticas del mecanismo de los

pares radicales

Se calculé la informacién de Fisher y Skew como medida de las correlaciones cuanticas (Q y
LQU ) del mecanismo de los pares radicales utilizando la Ec.(3.37) y Ec.(3.32) con los operadores ; 4

modificados para tomar en cuenta los estados de rendimiento S y T'. A continuacién desarrollamos
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cada 0; 4 = (04,4, 04,4, 0 4) Para los casos con espin nuclear 'up’ (1) y 'down’ ({), expresando cada
o; en su forma matricial. Recordando la base del sistema,

[T =11 It =15
L1 =12) [T 4) = [6)
L1 =13 N4 =17) (6.4)
L1 =14) [, =18)

15) =19) [T) = [10)

donde se agregaron los estados de rendimiento 9 y 10. Sabemos como los operadores o; de dos

dimensiones operan sobre los estados |1) y |]) de la forma,

o |T) =) oy =ilt) o1 =11

. (6.5)
o) =11 oyl =—ilt) o [I)=-[)

Aplicando estas operaciones a la base del sistema para el caso de o, actuando en el primer electrén

con las dos opciones del espin nuclear, obtenemos,

oo 1) =13)  05412) = 14) o 1) =0 0,,12)=0

o1 13) =11)  op414) = 12) o I3)=0 0, 4)=0

o,415) =0 0,,16)=0 oo 15) =17)  o,,16) =18) (6.6)
o1 |T) =0 0,418 =0 o, |T)=15) 0., 18) =16)

0ar9) =0 0,,]10) = 0., 19)=0 o, ]10)=0

dando como resultado la matriz para los casos U;T (0, actuando en el primer electrén con el

espin nuclear "Up’ (1) ) y 0, | (0. actuando en el primer electrén con el espin nuclear ’down’ ({) ).

1) 12) 3) [4) [5) [6) [7) [8) [9) [10) 1) 12) 13) 14) [5) [6) [7) [8) [9) [10)

m /0o 0o 1 0 0 0 0 0 0 0 m /0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2210 o 0o 1 0 0 0 0 0 0 2210 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bl1 0o 0o 0 0 0 0 0 0 0 Bylo o 0o 0o 0 0 0 0 0 0

M lo 1 0 0 0 0 0 0 0 0 M lo o 0o 0 0 0 0 0 0 0
gl.—]o 0o 0o 0 0o 0 0 0 0 0 g Blo 0o 0o 0 0o 0 1 0 0 0
=7 16yl 0o 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 =96 lo o o o 0o o 0o 1 0 o0
mlo o o 0o 0 0 0 0 0 0 mlo o o 0o 1 0 0 0 0 0
Blo o 0o 0 0 0 0 0 0 0 B/ lo o 0o 0o 0 1 0 0 0 0

9 lo o 0o 0o 0 0 0 0 0 0 mlo o 0o 0o 0 0 0 0 0 0
moy\o o 0o 0 0 0 0 0 0 0 my\o o 0o 0 0 0 0 0 0 0
(6.7)

Noétese la inclusién de los estados |9) y |10), que siempre son nulos en todos los o; ya que se

utilizan como rendimiento de singletes y triplete. De la misma forma para el caso de o, actuando
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en el electron 1 con el espin nuclear 1y |,

o)1) =1i3)
oy 4 |3) = —i|1)
o,415) =0

o, 17) =0
o,419) =0

oy |2) =il4)
o4 |4) = —il2)
o,46) =0

0,4 18) =0
o,4]10) =0

expresando esto en forma de matriz.

Siguiendo el mismo procedimiento para el caso de o, obtenemos

Al igual que su forma matricial

—
~

(= elelellollel e =]

—
~

= eleolcBoReleel = S

~
=

O O O O O O SO o o

~
=2

O O O O O O O o O

13)

|
.

O O O O o o o oo

4)
0

|
S,

S O O O o o o o

ol 1) = 1)
0.4 13) = ~13)
ol |5) =0
oi,|7)=0
0l419) =0

15)

O O O O O o o o oo

=
2

O O O O O O o o o o

=
=

O O O O o o o o oo

=3
<z

O O O O O O o o o o

19)

o

O O O O o o o oo

0.412) = 2)
0.4 14) = —14)
o.,+16) =0
0,418 =0
0l4110) =0

ot
=

O O O O O O o o o o

=
2

O O O O O o o o oo

=
=

O O O O O O o o o o

=3
<L

O O O O O O o o o o

©
=

O O O O O o o o o o

|10)

O O O O O O o o o o

cCooocococoo oo 5

N4

o, 11) =0 o,.12)=0
o, 13)=0 o, 14) =0
o, |5 =1il7T) g, [6) =1i[8)
o, |7) = —il|5) o, 18) =—il6)
o, 19)=0 o, |10) =0
1y 12 13 14 [5) [6) [7)
1y /o 0 0 0 0 0 0
2o o o o 0o 0 o
Bylo o o 0o 0 0 0
410 0 0 0 0 0 0
L B lo o 0o 0 0 0 —i
el o 0 0 0 0 0 0
m 1o o o 0 4 0 0
g 1o o o 0 0 i 0
1o o o 0 0 0 0
[10) \ 0 0 0 0 0 0 0
o, 11)=0 0., |2)=0
ol 13)=0 ol 14)=0
o, I5) =15 a.,16)=16)
o ) ==17) 0., 18) =—18)
ol 19)=0 ol |10)=0
1) 12 13 14 [5) [6) |7
Iy /0o 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0O 0 0 0
3o o 0o 0 0 0 0
4 1o o o 0o 0 0 o0
, B0 0o 0o 0 1 0 0
T 6l 0 0 0 0 0 1 0
10 0o 0 0 0 0 -1
810 0 0 0 0 0 0
9 (o o o o 0 0 0
o)\ o 0 0 0 0 0 0
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Para trabajar con la informacién de Fisher y Skew como medida de las correlaciones cudnticas

del sistema se sigui6 el siguiente método:
(1) Definir los subsistemas del sistema. La definicién de Qq(p(t)) vy LQUy(p(t)) nos permite
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elegir cualquier subsistema para medir las correlaciones cuanticas tipo discordia del sistema. En
este caso se eligieron tres particiones del sistema, cada parte describe una familia de correlaciones
cuanticas.

(2) Determinar los estados cuanticos representados por la matriz de densidad resolviendo la
ecuacion maestra. Después de haber definido las familias de correlaciones cuanticas el siguiente
paso es determinar los estados cuanticos, utilizando los resultados de resolver la ecuacion maestra
(Ec.5.22). Obteniendo la matriz de densidad p(t, §) del sistema en funcién del tiempo () y el 4ngulo
del campo magnético terrestre (0).

(3) Calcular Qy(p(t)) v LQUy(p(t)) entre los subsistemas. Con los estados cudnticos determi-
nados y las familias de correlaciones cudnticas definidas se puede calcular Qy(p(t)) v LQUy(p(t)),
utilizando las Ec.(3.37) y (3.32), obteniendo las matriz W con los distintos 0;4 dependiendo de la
familia de correlaciones.

La primera familia f; corresponde a las correlaciones cuanticas tipo discordia entre el espin del
electrén 1 (S1) con el espin nuclear "Up’ (IT) y el resto del sistema, el espin 2 (Ss)con espin nuclear
"Up’(IT) y Down’ (I+), por lo que los subsistemas se definen como,

{8, — I"} = SubsistemaA, {8y — I", S, — I'} = SubsistemaB, (6.12)

En esta familia de correlaciones el operador local actuando en el sistema es K4 = ny - 64 4 por

la forma del subsistema A;, por lo que se utilizan o4 = (0,0, ;,0%,) al momento de calcular la
matriz W para Q) y LQU.

La segunda familia fa corresponde a las correlaciones cudnticas entre el electrén 1 (S7) con el

espin nuclear 'Down’ (I*) y el resto del sistema, el espin 2 (S5) con espin nuclear "Up’ (I1) y Down’
(1Y) .

{8, — I'} = SubsistemaA, {8y — I", S, — I} = SubsistemaB, (6.13)

En esta familia de correlaciones el operador local actuando en el sistema es K4 = n| - ¢ 4 por
la forma del subsistema A,, por lo que se utilizan o;4 = (0;7 L O’;’ L 0;7 i) al momento de calcular la

matriz W para Qy(p(t)) vy LQUy(p(1)).

La tercera familia f3 corresponde a las correlaciones cudnticas entre el electrén 1 (S7) con el

Y

espin nuclear "Up’(IT) y "Down’ (IV), y el resto del sistema, el espin 2 (Ss) con espin nuclear "Up
(I) y Down’ (IV) .

{8, —I",S; — I'} = SubsistemaA; {8y — I", S, — I} = SubsistemaBg3 (6.14)
En esta familia de correlaciones el operador local actuando en el sistema es K4 = ny - 044 +

ny - &y por la forma del subsistema As, por lo que se utilizan ;4 = (0, 4,0, 4,08 ,,01 ,0, ,0. )
al momento de calcular la matriz W para Q y LQU.

En la figura 6.3 podemos observar Qy(t) y LQUy(t) para f; en funcién del tiempo (t), con 4
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angulos del campo magnético terrestre (§ = 7/8,7/4,3w/8,7/2 ).

En la figura 6.3.(a) observamos Qp(t), donde vemos una dependencia con el dngulo del campo
terrestre al ir disminuyendo hasta el dngulo § = 37/8 y aumentar para el dngulo # = 7/2 con un
minimo aproximado en el tiempo t = 8,8 ~ 100us. Este minimo es el tiempo de vida de los pares
radicales para la constante & = 10*s™!. Un comportamiento similar tiene LQUy(t) en la figura
6.3.(b).

Q(t) y LQU(t) para las correlaciones cuanticas de f;

1.0000 1.000

M4 = 308 = n2]

(—

0.9999 0.998

Familia de correlaciones f;

£ 0.9998
k)

Familia de correlaciones f; 56

0.9997

0.9996

k=10%"1 po=3(ls, 1 > <5, T|+[s, L > <5, L)
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30
Tiempo (11.3718us)
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|k=10“5" Po=1(ls, 1 > <s, T|+[s, L > <5, L|)|

(— B M4 —— 318 —— 2
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30
Tiempo (11.3718us)

(b)

Figura 6.3: (a) Qp(p(t)) v (b) LQUy(p(t)) para la familia de correlaciones cudnticas f;. Con la
constante de disipacién k = 10*s™! y a 4 angulos distintos, 0 = 7 /8, 7/4,37/8,7/2

Al comparar las dos medidas de correlaciones cuanticas, observamos que en ambos casos empe-
zamos con un estado con maximas correlaciones cuanticas (Qy(t) = LQUy(t) = 1) que disminuye,
encontrando el minimo en el tiempo de vida de los pares radicales. Después de este minimo inicia
un aumento hasta llegar a otro estado con méximas correlaciones cuanticas, aqui surge la pregunta,
.este nuevo estado es completamente diferente al estado inicial?, en secciones posteriores utilizare-
mos la fidelidad para investigar esta cuestién. También vemos que Qp(t) muestra una variacién mas
grande al cambiar de dangulo (0) que LQUy(t). Por lo que Qpy(t) es mas sensible a las variaciones
del campo magnético terrestre.

De estos resultados es clara la dependencia, sensibilidad, de Qy(t) y LQUy(t) con el dngulo 6 del
campo magnético terrestre al igual que con el rendimiento del singlete, para investigar la relacion
entre estos dos términos, o sea, como el recurso de correlaciones cuanticas esta relacionado con la
sensibilidad del campo terrestre en el rendimiento de singlete, introducimos la eficiencia de Qp(t)
y LQUp(t)

Definimos la eficiencia como la medida en que las correlaciones cuanticas se utilizan para una
tarea, en este caso para la deteccion del campo magnético terrestre. La eficiencia del cuantificador
de correlaciones cuanticas utilizando la informacion cudntica de Fisher se define como,

Eficiencia de Qg(p(t)) = Eg(t) =1 — Qa(p(t)),

donde Qy(p(t)) estd definida por la Eq.3.37 y la eficiencia del cuantificador de correlaciones

(6.15)

cuanticas utilizando la informacion de Skew, incertidumbre cuantica local, se define como

Eficiencia de LQUy(p(t)) = Erqu(t) =1 — LQUy(p(t)), (6.16)
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donde LQUy(p(t)) esta definido por la Eq. 3.32, en ambos casos eficiencia igual a 0 equivale a
una perdida nula de correlaciones cuanticas durante el proceso.

Para comparar el comportamiento de Qy(t) v LQUy(t), en la figura 6.4 podemos observar su
eficiencia para f; en funcién del tiempo (t), con 4 dngulos del campo magnético terrestre (§ =

/8, m/4,31/8,7/2).

Eficiencia de Q(t) y LQU(t) para las correlaciones cuanticas de f;

le-
10

[_ o—ws Wi — o — e:nlzn — 6=m/8 6=n/4 —— 6=318 — 6=n2
4
8

3 |k=10“5" pu=%(|5,1><5,T|+|5,¢><5,H)‘
= T 6 k=10%"1 po=%(|s,1‘><5,1‘|+|5,l><5,l|)|
= >
£ 3
w G 4

1 2

0 0

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (11.3718us) Tiempo (11.3718us)
(a) (b)

Figura 6.4: (a) Eficiencia de Qy(p(t)) v (b) LQUy(p(t)) para la familia de correlaciones cuanticas
f1. Con la constante de disipacién k = 101s™! y a 4 dngulos distintos, § = 7/8, /4,37 /8, m/2

En la figura 6.4.a observamos la eficiencia de Qy(t), donde vemos una dependencia con el angulo
del campo terrestre al ir aumentando hasta el angulo § = 37/8 y disminuir para el dngulo § = /2
con un maximo aproximado en ¢ = 8,8 ~ 100us. Este méximo es el tiempo de vida de los pares
radicales para la constante &k = 10%s71.Un comportamiento similar tiene la eficiencia de LQUy(t) en
la figura 6.4.b. Al comparar las dos medidas de correlaciones cudnticas, vemos que Qy(t) muestra
una variacién mas grande al cambiar de angulo (0) que LQUy(t). Por lo queQy(t) es mas sensible

a las variaciones del campo magnético terrestre.

Al igual que con f;, comparamos la eficiencia de Q(t) y LQU(t) en funcién del tiempo (¢) para
fo en la figura 6.5 para 4 angulos distintos (0 = 7/8,7/4,37/8,7/2 ).

Eficiencia de Q(t) y LQU(t) para las correlaciones cuanticas de f,

— 0=n/8 6=n/4 = 6=3n/8 = O=n/2

[—o=mms 6=n/4 —— 6=318 — 0=n2]

‘k=10“5" po=%(ls,1><s,1|+ls,¢><s,¢\)} 6 |k=1045" pu=%(|s.1><s.1|+|s,¢><s,H)|

Familia de correlaciones f, Familia de correlaciones f,
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0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (11.3718us) Tiempo (11.3718us)

() (b)

Figura 6.5: (a) Eficiencia de Qy(p(t)) vy (b) LQUy(p(t)) para la familia de correlaciones cuanticas
f2.Con la constante de disipacién k£ = 10*s™! y a 4 angulos distintos, 0 = 7/8,7/4, 37 /8, 7/2
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En la figura 6.5.(a) observamos la eficiencia de Qy(t), observando una dependencia con el angulo
del campo terrestre al ir aumentando con el angulo, con un maximo aproximado en ¢ = 8,8 ~ 100us.
Este maximo es el tiempo de vida de los pares radicales para la constante k¥ = 10*s~!. Podemos
observar un comportamiento similar de la eficiencia de LQUy(t) en la figura 6.5.(b). Vemos que
Qy(t) muestra una variacion mas grande al cambiar de dngulo (0) que LQUy(t). Por lo que al igual
que con fi la Qy(t) es mas sensible a las variaciones del campo magnético terrestre.

Para f3 observamos el comportamiento de Q(t) y LQU (t) en funcién del tiempo (t) en la figura
6.6 para 4 dngulos distintos (0 = 7/8,7/4,37/8,7/2 ).

Eficiencia de Q(t) y LQU(t) para las correlaciones cuanticas de f3

le-3

10 — 6=n8 6=n/4  —— 06=318 — 6=n2]

[—o6=ms 6=n/4 —— 6=318 —— 0=n2]

|k=104s“ po=3(ls, 1 > <s, T|+[s, L > <s, 1|)}

k=10%"1 po=1(s, 1 > <5, 1[+[s, L > <5, ¢ {)|

Familia de correlaciones f;

ELou,(t)

Familia de correlaciones f3
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Tiempo (11.3718us) Tiempo (11.3718us)
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Figura 6.6: (a) Eficiencia de Qp(p(t)) v (b) LQUy(p(t)) para la familia de correlaciones cuanticas
f3.Con la constante de disipacién k£ = 10*s™! y a 4 dngulos distintos, 0 = 7/8,7/4,37/8,7/2

La figura 6.6.(a) muestra la eficiencia de Qy(t), observando una dependencia con el angulo del
campo terrestre, igual a la familia fs, al ir aumentando hasta el angulo # = 37/8 y disminuir para
el 4ngulo § = 7/2, con un méximo aproximado en ¢t = 8 8 ~ 100us. La eficiencia de LQUy(t) en la
figura 6.6.(b) se comporta de una manera similar. Al igual que en las otras familias de correlaciones,

Qy(t) muestra una variacién mas grande al cambiar de angulo (6) que LQUy(t).

Notamos en los 3 casos que la eficiencia llega a su maximo (maximo uso de las correlaciones
cuanticas del sistema) en un tiempo aproximado de 100us (t= 8.8, en las unidades utilizadas),
este es el tiempo de vida de los pares radicales experimentalmente para la constante de disipacién
k= 10%s71. Qy(t) fue més sensible al campo magnético terrestre en los 3 casos.

La sensibilidad de la eficiencia Qy(t) y LQUy(t) con el dngulo 6 del campo magnético terrestre
muestra un comportamiento similar al rendimiento del singlete (®,(6)) por lo que un analisis para
los mismos pardmetros que ®;(6) es pertinente.

Observamos en la figura 6.4 Q.(0) y LQU(6) para f; en funcién del angulo (6) del campo
magnético terrestre , a 7 tiempos distintos (¢ = 56,100, 119, 170, 284, 398, 568115).

En la figura 6.7.(a) observamos Q;(#), donde vemos la dependencia con el angulo (f) del campo
terrestre al ir disminuyendo, con un aumento a partir de # = 37 /8. Un comportamiento similar tiene
LQU(0) en la figura 6.7.(b). Al comparar las dos medidas de correlaciones cudnticas, vemos que
Q muestra un comportamiento mas similar al rendimiento del singlete en la figura 6.2. En el caso

de los distintos tiempos, podemos ver que todos convergen al estado estacionario (t = 60 ~ 568us)
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Q:(0) y LQU,(0) para las correlaciones cuanticas de f;
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Figura 6.7: (a) Q y (b) LQU en funcién del angulo (f) del campo magnético terreaste para la
familia de correlaciones cudnticas f;. Con la constante de disipacién k& = 10*s™! y a 7 tiempos
distintos.

y con un comportamiento descendiente en t = 8,8 ~ 100us, que es el tiempo de vida de los pares

radicales para la constante k = 10*s7 1.

La figura 6.8 muestra Q;(0) y LQU;(0) para f, en funcién del dngulo (0) del campo magnético
terrestre , a 7 tiempos distintos (¢ = 56,100, 119, 170, 284, 398, 568115).

Q,(0) y LQU,(A) para las correlaciones cuanticas de f,
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Figura 6.8: (a) Q y (b) LQU en funcién del dngulo (#) del campo magnético terreaste para la
familia de correlaciones cudnticas f,. Con la constante de disipacién k = 10*s~! y a 7 tiempos
distintos.

En la figura 6.8.(a) observamos Q,(6), donde al igual que con la familia de correlaciones f;
vemos la dependencia con el angulo (6) del campo terrestre, pero en este caso se observa una
aumento y una posterior disminucién. Un comportamiento similar tiene la eficiencia de LQU,(0)
en la figura 6.8.(b). Al comparar las dos medidas de correlaciones cuanticas, vemos que Q muestra
un comportamiento mas similar al rendimiento del singlete en la figura 6.2 aun mas que con las

correlaciones de f;. En el caso de los distintos tiempos, esta familia se comporta de la misma manera
que fi

Finalmente, observamos en la figura 6.9 muestra Q;(0) y LQU;(#) para f3 en funcién del dngulo
(0) del campo magnético terrestre , a 7 tiempos distintos (¢ = 56, 100, 119, 170, 284, 398, 568115).
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Q:(0) y LQU,(0) para las correlaciones cuanticas de f3
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Figura 6.9: (a) Q y (b) LQU en funcién del angulo (f) del campo magnético terreaste para la
familia de correlaciones cudnticas fs. Con la constante de disipacién k& = 10*s™! y a 7 tiempos
distintos.

En la figura 6.9.(a) observamos Q,(6), vemos la misma dependencia con el angulo () del campo
terrestre, igual que con fi. Un comportamiento similar tiene la eficiencia de LQU,(6) en la figura
6.9.(b). En esta caso la escala de las medicién de correlaciones cudnticas es mucho mayor que para
las familias f1 y fo

Las tres familias de correlaciones f1, fo vy f3 tienen el comportamiento similar con la dependencia
del angulo terrestre, siendo la familia f; las mas parecida a la dependencia del campo terrestre con

el rendimiento del singlete.

Recordando los resultados de la eficiencia en las figuras 6.4, 6.5 y 6.6, el sistema utiliza un
maximo de correlaciones cuanticas y después de cierto tiempo llega a una eficiencia 0, vuelve un
estado con las mismas correlaciones cuanticas, este estado puede ser el mismo estado inicial pg u
otro estado completamente diferente, para identificar esto calculamos la distancia entre los estados
con el estado inicial.

Una medida de la distancia entre estados cuanticos es la fidelidad. La fidelidad de los estados p

F(p,0) = Tr(\/ p'2ap/?). (6.17)

Calculamos la fidelidad entre los estados pipeta(t), dependiente del tiempo (t), v po (el estado
inicial), para cuatro dngulos (§ = 7/8, /4,37 /8,7/2) los resultados se muestran en la figura 6.10.

y o esta definida por

Podemos observar un decaimiento y oscilacion de la fidelidad, la oscilacion se debe al comporta-
miento de las coherencias. Vemos que la figura 6.10.b y ¢ muestra una oscilacion mas fuerte, al igual
que las poblaciones del sistema para esos dngulos, 0 = /4,37 /8. El decaimiento nos dice que el
estado tiene una transformacién a otro estado completamente diferente a pg pero como nos muestra
los resultados de la eficiencia en las las figuras 6.4, 6.5 y 6.6 , este nuevo estado es equivalente en

correlaciones cuanticas.
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Figura 6.10: Evolucién en el tiempo de la fidelidad entre los estados py(t) y po dado 4 dngulos del
campo magnético terrestre. (a)mw/8, (b)m/4, (¢)37/8, (d)7/2

30
Tiempo (11.3718us)

6.3. Eficiencia acumulada de de las correlaciones cuanticas

del mecanismo de los pares radicales

En informacion cudntica, las correlaciones cuanticas se pueden utilizar como un recurso que se
consume para realizar tareas que no son posibles usando medios clasicos. En nuestro investigacién
definimos la eficiencia acumulada de LQU como la cantidad del recurso cudntico que el sistema ha
consumido después de un tiempo t,

Eficiencia acumulada de LQUy(p(t)) =

L "l - LQU(0)de

donde t,,4, es el punto en el tiempo donde la eficiencia de LQUy(p(t)) (Erqu(t)) llega a su

1 (6.18)

tmaz
LQU,6 _ _
Eacumulada - /O ELQUﬂ (t/)dt/ -

tmaz

tmam

méximo. De igual manera la eficiencia acumulada de Qy(p(t)) se define como,

Eficiencia acumulada de Qg(p(t)) =

1 tmcm: 1 tmaz
A / Eoa(t')dt = / 1— Qulp(t))dt

tmax tmax

(6.19)

donde t,q, se define igual que para LQUy(p(t)).

Para comparar el comportamiento de £ 2.6 y ELQUS

omulada emiadas €1 12 figura 6.11 podemos observar

las eficiencias acumuladas para f; en funcién del dngulo (0) del campo magnético terrestre.
En la figura 6.11.a observamos la eficiencia acumulada de Qy(t), observando una dependencia
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Eficiencia acumulada de Q(t) y LQU(t) para las correlaciones cuanticas de f;
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Figura 6.11: (a) Eficiencia acumulada de Qy(p(t)) v (b) LQUy(p(t)) para la familia de correlaciones
cudnticas f;. Con la constante de disipacién k& = 10*s1

con el angulo del campo terrestre, con un aumento inicial y una posterior disminucién. El aumento se
mantiene relativamente constante hasta el &ngulo 6 ~ 87 /25 donde se presenta un ’brinco’; después
hay un ligero aumento con un decaimiento posterior. Podemos observar un comportamiento similar
de la eficiencia acumulada de LQUy(t) en la figura 6.11.b donde el "brinco’ ocurre en el mismo

angulo. Vemos que Qy(t) muestra una acumulacién mas grande al cambiar de angulo (0) que
LQUy(t).

Observamos en la figura 6.12 las eficiencias acumuladas, £ y ELQUY

acumulada acumulada’ para f2 20

funcién del angulo (#) del campo magnético terrestre.

Eficiencia acumulada de Q(t) y LQU(t) para las correlaciones cudnticas de f;
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Figura 6.12: (a) Eficiencia acumulada de Qg(p(t)) v (b) LQUy(p(t)) para la familia de correlaciones
cudnticas f,. Con la constante de disipacién k = 10%s™*

En la figura 6.12.a observamos la eficiencia acumulada de Qy(t), vemos una dependencia con el
angulo del campo terrestre, con un aumento inicial y una posterior disminucion al igual que en la
familia de correlaciones f;. En este caso existe un aumento a partir de /8 que se mantiene constante
hasta el, con un ligero 'brinco’ en el dngulo 6 ~ 871/25. Podemos observar un comportamiento
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similar de la eficiencia acumulada de LQUy(t) en la figura6.12.b. Qp(t) muestra una acumulacién
mas grande al cambiar de dangulo (¢) que LQUy(t).

LQU,O

En la figura 6.12 podemos observar las eficiencias acumuladas,EQﬂ y B adas DATA f3

acumulada

en funcién del dngulo (6) del campo magnético terrestre.

Eficiencia acumulada de Q(t) y LQU(t) para las correlaciones cuanticas de f3

le-4 le-3

12 8
10 7
T T
o 8 [
k] 8’5 k=10%"1 po=3(s, T > <s, T|+[s, L > <5, L)
g S
% 6 Ik=1045—1 Po=2(ls, 1 > <5, 1|+]s, L > <5, L] 8§4
C{L‘“ T_'u“’ IFamiIia de correlaciones f3|
4 IFamiIia de correlaciones f3l 3
2
2
0 n/8 n/4 8n/25 3n/8 n/2 0 n/8 /4 8n/25 3n/8 n/2
Angulo(6) Angulo(6)

() (b)

Figura 6.13: (a) Eficiencia acumulada de Qy(p(t)) y (b) LQUy(p(t)) para la familia de correlaciones
cudnticas f3. Con la constante de disipacién k& = 10*s1

En la figura 6.13.(a) observamos la eficiencia acumulada de Qy(t), observando una dependencia
con el angulo del campo terrestre y al igual que en los otros dos casos vemos un aumento inicial
y una posterior disminucién. El aumento se mantiene constante hasta el dangulo 6 ~ 87 /25 donde
se observa el mismo ’brinco’ que en las familias de correlaciones anteriores. LQU,(t) en la figura
6.13.(b) se comporta de la de una manera similar, donde el 'brinco’ ocurre en el mismo dngulo.
Vemos que Qy(t) muestra una acumulacién mas grande al cambiar de angulo (6) que LQUy(t).

En el caso del 'brinco’ en el dngulo 6 ~ 87 /25, presente en la eficiencia acumulada y en Q y
LQU dependientes del angulo, se realizaron varias pruebas para detectar un posible error numérico.
Entre estas pruebas, se aumenté el numero de pasos al momento de resolver la ecuacién diferencial

al igual que la tolerancia de error, mostrando ningin cambio.

Para ver la relacion mas directamente de la eficiencia acumulada de Q@ y LQU con el rendimiento
de singlete y por lo tanto con la sensibilidad para detectar el campo magnético terrestre, obtuvimos

las curvas perimétricas para las 3 familias de correlaciones.

Para analizar el comportamiento del rendimiento de singlete (®;, . (0)) y la eficiencia acumu-

lada de Q y LQU, mostramos en la figura 6.14 la funcién perimétrica (Eagcumulada(e), o, («9)) y

acumulada

<ELQU (9), @tmaz(ﬁ)) para fi en funcién del dngulo (6 € [0, 7/2]) del campo magnético terrestre.

En la figura 6.14.(a) observamos la curva perimétrica de E<’ contra el rendimiento de

singlete, observando que al aumentar el angulo del campo terrestre existe una disminucion de ambos
pLaQue

acumulada en

medidores. Podemos observar un comportamiento similar en la curva perimétrica de
la figura 6.14.(b). Vemos que Q muestra una comportamiento mas oscilatorio que LQU.
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Rendimiento de Singlete (®;,,,.(0)) Vs Eficiencia acumulada Q(0) y LQU(0) para las
correlaciones cuanticas de f;

3.0 8
25 7
—~ ~ 6
%20 %
3 HS
3 |6 =[0,n/2] Familia de correlaciones f, | :E
QL,E 1.5 Sl’“v‘.:f 4 |B= [0,m/2] Familia de correlaciones f1|
1.0 [(=10%7 po=1ls. 1 > <5, 11+Is, ¢ > <5, 1] 31 [k=10%7 po=1(s, 1> <s T]+ls L > <s, 4]
2
0.5
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Rendimiento de Singlete( ®(6)) Rendimiento de Singlete( ®(8))
(a) (b)
Figura 6.14: (a) ( E< (0),®,,...(0))y (b) (EXLV  (§),®,. (A)) para la familia de correla-
g i acumulada ) Flmax y acumulada ) Flmax p

ciones cuanticas fi. Con la constante de disipacién k = 10%s™*

Para analizar la relacion para la familia de correlaciones f, entre el rendimiento de singlete
(®y,,..(0)) y la eficiencia acumulada de Q y LQU, mostramos en la figura 6.15 la funcién perimétrica
(B mitata®): @ 0)) ¥ (ELrstaia(8), 1. (6) ) en funcién del angulo (9 € [0,7/2]) del campo

magnético terrestre.

Rendimiento de Singlete (9, (6)) Vs Eficiencia acumulada de Q(0) y LQU () para las
correlaciones cuanticas de f;

2.5 7
|9 =[0,n/2] Familia de correlaciones f,
6
2.0
R R |9= [0,n/2] Familia de correlaciones f2|
gL5 g
3 334
e =4 ®
W W
1.0 k=10%"1 po=1(s, T > <s, T|+]s, L > <5, L) 3 |k=10"5“ po=3(s, T > <s, T]+]|s, L > <5, l|)|
2
0.5
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Rendimiento de Singlete( ®(68)) Rendimiento de Singlete( ®(8))
(a) (b)
Figura 6.15: (a) ( E2 (0),®,,..(0))y (b) (EXCY  (0),®,,..(0)) para la familia de correla-
g b acumulada y Flmaz y acumulada ) Flmax p

ciones cuanticas fy. Con la constante de disipacién k = 10%s™*

En la figura 6.15.(a) observamos la curva perimétrica de E<? contra el rendimiento de

acumulada
singlete, al igual que con la familia f; observamos que un aumento del angulo del campo terrestre

crea una disminucién general de ambos medidores, con una oscilacién en E<

acumulada® POdemOS

observar un comportamiento de disminucién con una oscilacién al final en la curva perimétrica de
LQU,6
B en la figura 6.15.(b).

acumulada

Para analizar la relacién entre el rendimiento de singlete (®, . (f)) y la eficiencia acumula-
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da de Q@ y LQU, mostramos en la figura 6.16 la funcién perimétrica <Eagcumulada(0), @tmax(9)> y

(ELQU (0), @tmax(Q)) para la familia de correlaciones f3 en funcién del dngulo (6 € [0, 7/2]) del

acumulada

campo magnético terrestre.

Rendimiento de Singlete (®,, . (0)) Vs Eficiencia acumulada de Q(0) y LQU(#) para
las correlaciones cuanticas de f3

le-4 le-3

12

10

o

(6)

©

|9 =[0,n/2] Familia de correlaciones f3 |9 —1[0,m/2] Familia de correlaciones f3|

acumulada( 6)
w

E

acumulada

EQ
ELOU

4 |k=1045‘1 po=1(ls, 1 > <5, T|+]s, L><s, L) 3 |k=10“s'1 ﬂo=%(|5,T><S,T|+|S,l«><5,l|)|
2
2
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Rendimiento de Singlete( ®(6)) Rendimiento de Singlete( ®(8))
(a) (b)

Figura 6.16: (a) (Ea%umulada(é’), @tmm(é))y (b) (Efﬁ%ulada(é), @tmax(9)> para la familia de correla-

ciones cuanticas f3. Con la constante de disipacién k = 10%s~*

.o 0,0 ..
En la figura 6.16.(a) observamos la curva perimétrica de £, . = contra el rendimiento de
singlete, observando un comportamiento similar a las otras familias de correlaciones con una dis-

. <2 . 0 . ..
minucion general de ambos medidores pero con E% mostrando una oscilacion, en contraste

acumulada
LQI) 0
E ’

acumulada en la ﬁgura

con un comportamiento de completa disminucion en la curva perimétrica de
6.16.(b).
Para las tres familias de correlaciones encontramos un comportamiento similar en las curvas

perimétricas (Ea%umulada(ﬁ), ¢tmaa:<0)> y <Ef££]nulada(0), @tmm(Q)). Se aprecia una disminucién de

. , 0 ,
ambos medidores al aumentar el angulo del campo terrestre. Para el caso de Eﬁ’umulada se mostro
una oscilacion en la curva perimétrica, esto se puede atribuir a la sensibilidad mayor del medidor

de correlaciones cudnticas Q.

La informacién cuéntica de Fisher y Skew, I(p, K), para estados puros es igual a la varianza de
K. Tomando esto en cuenta se calculd la varianza de la energia del sistema en funcién del angulo
del campo magnético terrestres (),

Vary,,,(0) = Trlp,,.(0)H(0)*] — Trlpy,..0) H(0), (6.20)

donde H(0) es el Hamiltoniano del sistema de los pares radicales en funcién del angulo del
campo terrestre, t,,.,. €s el punto en el tiempo donde la eficiencia de Q llega a su maximo, igual
que para la eficiencia acumulada de Q.

En la figura 6.17 vemos la varianza de la energia del sistema para los t,,,, de las tres familias de
correlaciones. Podemos observar que en los tres casos, la varianza se comporta de la misma manera

ya que lo Unico que cambia en cada grafica es el t,,,, utilizado para cada angulo.
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Varianza de la energia del sistema para los t¢,,,, de fi, fo ¥ f3

1e3

1e3

€9 [Vart,..(8) = Trlpt,, (OH(6)?] = Tript,,, (OH(O)1 | e 9 [Vari,,.(6) = Tripy,. (OIH@)] ~ Tripe, . (OHE)F]
> 8 S g
IFamiIia de correlaciones fll
7 7
0 n/8 n/4  8m/25 3n/8 n/2 0 n/8 w4 8n25 3n/8 n2
Angulo(6) Angulo(6)
(a) (b)

11

10

[Vari,..(0) = Trlpe,..(0H(6)] = Tripy,. (OH(O)F]

Vary,,,(6)

|Fami|ia de correlaciones f3|

0 /8 /4 8m/25 3mn/8 /2
Angulo(6)

()

Figura 6.17: Varianza de la energia del sistema para el t,,,, de Q de la familia de correlaciones (a)

f1, (b)fQ y (C) /3.

El ’brinco’ en el dngulo 6 ~ 87/25, presente en la eficiencia acumulada y en Q y LQU depen-
dientes del angulo también se encuentra en la varianza de la energia del sistema.

Debido a estos resultados podemos identificar ese salto de energia como un cambio en las
fluctuaciones de las energias y no a un error numérico, donde la incertidumbre de la medicién de la
energia esta disminuyendo siendo consistente en las tres familias de correlaciones. Su interpretacion
fisica amerita una investigacion mas profunda del sistema
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Capitulo 7

Conclusiones

El mecanismo de pares de radicales, basado en transiciones singlete-triplete, es utilizado por las
aves migratorias para la navegacién. Y es apoyado por experimentos de comportamiento con aves.
Es el rendimiento de singlete que dicta la sensibilidad del sistema al campo magnético terrestre
para la navegacion de las aves.

En la primera etapa del trabajo se investigaron las poblaciones del sistema, mostrando un
aumento de los estados de rendimiento en funcién del tiempo y una oscilaciéon amortiguada para
los demas estados. También se mostré la dependencia del angulo del campo magnético terrestre
con el rendimiento del singlete, observando una disminucién del rendimiento en funcién del angulo
y su comportamiento con distintas constantes de disipacion, siendo consistente con los distintos
estudios sobre el mecanismo de los pares radicales.

En la segunda parte de la investigacion se trabajo con Q y LQU, basados en la incertidumbre
de observables locales para caracterizar las correlaciones cuanticas en subsistemas del mecanismo
de los pares radicales para tres familias de correlaciones. Encontramos una relacion de Q y LQU
con el campo magnético terrestre muy similar a la del rendimiento del singlete, mostrando una
disminucién en funcién del dngulo, sobre todo con la familia de correlaciones fo ({S; — I'} =
SubsistemaA, {Sy — I", Sy — I'} = SubsistemaBs,).

Finalmente en la tercera parte de la investigacién trabajamos con la eficiencia, medida en que
las correlaciones cuanticas se utilizan para una tarea, y eficiencia acumulada, cantidad del recurso
cuantico que el sistema ha consumido después de un tiempo ¢, de Q y LQU. Al encontrar un ’salto’
inusual en Q y LQU se realizaron distintas pruebas para evitar errores numéricos, encontrando que
el comportamiento surge de una disminucién de la incertidumbre de la medicién de la energia. Al
analizar Q y LQU en el tiempo, notamos que existe una transformacion del estado inicial, calcula-
mos la fidelidad entre los estados py(t) y po encontrando que esta transformacion es a otro estado
completamente diferente a py pero como nos muestra los resultados de la eficiencia, este nuevo
estado es equivalente en correlaciones cuanticas. También encontramos que Q es mas sensible que
LQU al campo magnético terrestre, mostrando variaciones mas prominentes con distintos angulos
y con la familia de correlaciones f3 ({S; — I, S} — I'} = SubsistemaAs {S, — IT, S, — I} =
SubsistemaBj) siendo la que utiliza correlaciones mas fuertes. Se calcularon las curvas parametri-
cas (Eagcumulada(e), @tmaz(9)> y (ELQU (0), @tmaz(6)> encontrando una relacién de disminucién

acumulada
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entre ambos medidores, mostrando una relaciéon mas directa entre la sensibilidad para detectar el
campo magnético terrestre con la eficiencia acumulada de los medidores de correlaciones cuanticas
tipo-discordia Q y LQU .

Aunque es necesario una mayor investigacién, estos hallazgos son un indicio de que las correla-
ciones cuanticas pueden funcionar como recurso en el mecanismo de los pares radicales.

Teniendo en cuenta lo expuesto hasta este momento, podemos proponer como trabajo futuro,

lo siguiente:
= Analizar el efecto en las correlaciones cuanticas al utilizar distintas condiciones iniciales py.
= Explorar los dispositivos inspirados en este mecanismo para hacer metrologia cuantica.

= Analizar el efecto de los campos dependientes del tiempo en las correlaciones cuanticas del
modelo de pares de radicales.

» Estudiar el efecto de un canal de ruptura de discordia en el sistema de la forma,
D((A® I)pap) =0, (7.1)

donde D es la discordia cudntica, p4p es la matriz de densidad el sistema y (A®I) un operador

local y ver el efecto que tiene con el rendimiento del singlete.
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Apéndice A

Derivacion alterna de la ecuacion

maestra

Es posible derivar la ecuacion maestra de una forma alternativa a la mostrada en la seccion de
conceptos basicos.

(b) System-environment arrangement

System ﬁs
ps(t) nteraction ﬁ]

Environment Hg

Figura A.1: Diagrama de un sistema abierto

Consideremos un sistema en interaccién con el ambiente (también llamado baflo o reservorio).
El Hamiltoniano mas general que describe la situacion es:

H:Hs®IR+IS®HR+HSREH0+HSR, (Al)

donde Hg, Hr v Hggr describen al sistema, el reservorio y la interaccién respectivamente.
Llamamos a y como la matriz de densidad describiendo al sistema mas el reservorio y

p=Trr(x), (A-2)

como la matriz de densidad reducida describiendo al sistema. La evolucién de x esta dada por
la ecuacién de Von Neumann:

il = [H, . (A.3)

Asumimos que la interaccion es muy débil, tal que podemos separar el movimiento rapido debido

a Hy = H,+ Hr del movimiento lento debido a la interaccién Hgg. Para este propdsito, utilizamos
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APENDICE A. DERIVACION ALTERNA DE LA ECUACION MAESTRA

la interaction picture”:

ihlUs = HsUs, Us(0) = I
ihUr = HRUg, Ug(0) = I (A.4)
U=Us®Ug, Y=U\U Hsp=UHgpU
Sustituyendo A.4 en A.3:

ihY = [Hsr, X, (A.5)

que es equivalente a la ecuacién integro-diferencial

) = X0) + 5 [ drlFlsn(r). 300} (A6)

]

Donde Y = x(0). Sustituyendo en A.6 en A.5 :

(0 = S s x(0) = 35 [ drlsult). [sn(r). 7)) (A7)
Trr(X) = Trr(Ut\U) = UsTrp(UlxUr)Us = UlpUs = 5 A8)
Trp(UlxUg) = Tra(xULUR) = Tra(x) '
Podemos obtener la traza sobre el ambiente:
N 1 ~ 1 [ ~ ~ N
plt) = = Trai{[Hsa(r), x(0)]} — ﬁ/o drTrr{[Hsr(t), [Hsr(T), X(7)]]} (A.9)

La ecuacién A.9 es exacta. Para proceder con el procedimiento se necesitan unas suposiciones.

» Factorizacion del estado inicial: Asumimos que al tiempo t = 0 el sistema y el ambiente

no estan entrelazados

x(0) = p(0) ® pr(0), (A.10)
donde p y pr son las matrices de densidad del sistema y el ambiente respectivamente.

= Suposicion en la condicion inicial:

Trp{[Hsr(r), x(0)]} =0, (A.11)

Si esto no se cumple, Trr{[Hsr(7), x(0)]} es un operador actuando solo en el sistema.

= Aproximacion de Born: Asumimos que el acoplamiento es muy débil y el reservorio es

muy grande tal que el estado no es afectado por la interaccién, pr = pr(7). Por lo tanto,

X(7) = p(7) @ pr, (A.12)
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por lo que la ecuacién A.9 se convierte en

() = 7 / drTrp{[Hs(t), [Hsr(r), 57) @ pl])- (A.13)

Para poder interpretar esta suposicién es necesario considerar una situacién donde el reser-
vorio se equilibra a escalas de tiempo que sean mucho mas rapidas que la escala de tiempo
de la evolucion del sistema. La ecuacion A.13 necesita ser simplificada para usos practicos.

Aproximacién de Markov: La matriz de densidad p(t) evoluciona con una ecuacién dife-
rencial de primer orden en el tiempo. Por lo tanto, el conocimiento de la matriz de densidad
p(to) a cierto tiempo ¢ es suficiente para determinar p(t) a cualquier tiempo t > t,. Esto
no es un requisito no trivial ya que el sistema interactiia con el ambiente y en en general el
estado del ambiente al tiempo ty depende de la matriz p(t') a tiempos anteriores ¢’ < tq. En
otras palabras, el ambiente adquiere informacion en el sistema pero esa informacion puede
fluir de regreso, al menos en parte, al sistema. Por lo tanto, le conocimiento de la matriz de
densidad p(tp) en un tiempo ty es en general no suficiente para determinar p(t) a tiempos

posteriores. Por lo que tenemos:

p(to + dt) = Trampiente|prot(to + dt)] = T ampiente[U (to + dt, t0) pror(to) U (to + dt, to)], (A.14)

donde p;; es la matriz de densidad del sistema mas el ambiente, donde su evolucion del
tiempo ty al tiempo t 4 dt esta dado por el operador unitario U(ty + dt, to) . piot(to) depende
de p(t) para todos los tiempos t < tg. Esto significa que no podemos determinar por completo
p(to + dt) utilizando solo p(ty). En la aproximacion markoviana, asumimos que el ambiente
no tiene memoria, es decir, el estado al tiempo ty no es afectado por la historia del sistema.
El flujo de informacion es en un solo sentido, del sistema al ambiente.Esto significa que
el flujo de informacién es esencialmente unidireccional, es decir, del sistema al entorno.La
aproximacién de Markoviana proporciona una buena descripcion del ruido cuéntico si la
memoria de cualquier efecto que el sistema tiene en el medio ambiente se limita a una escala

de tiempo mucho maés corta que las escalas de tiempo de interés para la dindmica del sistema.

p(1) = p(b), (A.15)

obtenemos:
) =~z | rTrallsn(0). (). 7(0) © 7l (A.16)

La ecuacién A.16 ya no es integro-diferencial, solo diferencial, ya que p(t) en el lado derecho
no tiene que ser integrado en el tiempo. La sustitucién de (14) solo es posible con la hipdtesis
que el tiempo de escala de la evolucién del sistema es mucho mas grande que la del reservorio.

Esta suposicion se mantiene solo en los casos que la interaccién sistema-reservorio es suficiente
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pequena y el reservorio suficientemente grande.

Podemos escribir Hgg en una base de operadores hermitianos {o;} que actian sobre el sistema:

M-1

Hsp = Z = 0B, (A.17)

i=0

donde los operadores B; actian sobre el ambiente. Notamos que si el espacio de Hilbert del
sistema tiene dimensiones N, tenemos M = NZ2. Por ejemplo, si N = 2, podemos tomar oy = I,
01 =0g,02 =0y Yy 03 =0,

Utilizando la ecuacién A.4 tenemos:

Hsp(t) = U'(t)HgrU((t) = Zgi(t)Bi(t)a (A.18)

1=0

donde
&) = U o U), Bi(t) =UN)BU®) (A.19)
Sustituyendo la ecuacién A.18 y A.19 en A.16

) = —5 2 | arTrad G0 B0, 0B, (0).5(0) 7l (A.20)

Para proceder mas alla de esta ecuacién diferencial es necesario especificar nuestros sistemas.
En el caso general, la ecuacion A.20 puede manipularse para obtener la forma final de la ecuacién
maestra describiendo la evolucién de un sistema acoplado de N-nivels a un ambiente:

dp —i 1 Vi
2 = 7 H A+ 7 > S low poi] + o, o]} (A.21)
1,J

Las constantes complejas 7;; dependen de los detalles del bano Markoviano y tienen que cal-

cularse para poder determinar la dinamica del sistema. La ecuacion A.21 describe la evolucién no

unitaria de la matriz de densidad p mas general.
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Derivacion de la forma matricial del
Hamiltoniano

El hamiltoniano de los pares radicales es:

H=~B (8 +8)+8 A1, (B.1)

I es el operador de espin para el nucleo, A es el tensor Hiperfino anisotrépico con una forma
diagonal A = diag(A,, Ay, A,). Los operadores de espin Sy, S3 son

Sy =oli+ O';j +0l2 Sy=0%+ sz + 023 (B.2)

Expresando en notacion tensorial cada elemento,

Ji:az@)]b, U;:Uy@)]b, U;:UZ®I[2
2 ) ) (B.3)
o, =1, ®o,, Jy:]h@Jy, o, =11 ®o,
Recordando como actian los operadores de Pauli en la base computacional:
o) =111, o,]0) =+, o.[0)=+1]0) -
op 1) =+1|0),  oy|l) =—i[0),  o.]1) =—1]1) '
El campo magnético se puede representar en coordenadas esféricas:
B= By(sin 0 cos ¢, sin 6 cos ¢, cos 6) B.5)
B, = Bysinfcos¢p B, = Bysinfcos¢p B, = Bycost '
En este caso tomamos ¢ = 0, por lo que la componente B, es nula
¢=0 B=(B,),0,B,) B,=Bysing B,=0 B, = Bjcosf (B.6)

Empezamos desarrollando el término que involucra el campo magnético terrestre, creando un
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efecto Zeeman en el sistema
”y]_? - (S1+82) = ")/BI(O'}C + Ui) + ’sz(a; + Ug), (B.7)

el siguiente término que describe el sistema captura la interaccién entre el electrén y el nicleo,

conocida como interaccion hiperfina,
S, A-I=A,1Lol+ Ayyfya; + A, Lol (B.8)

la fuerza de acoplamiento hiperfina entre un espin de electrén y un espin nuclear de la misma
molécula estd contenida en el tensor de acoplamiento hiperfino A. Tomando el campo magnético

de la Eq. (5.2), obtenemos el hamiltoniano
H = yB,(0} + 02) + vB.(0} + 02) + Ay Lok + Ayylycr; + A, Lol (B.9)

Podemos expresar cada elemento del hamiltoniano en forma matricial de la siguiente forma

|00) |01) |10) 111)
|00) ( (00| H |00) (00| H |01) (00| H[10) (00| H |11)
"o |01) | (01| H]00) (01| H|01) (01| H|10) (01| H |11) (B.10)
B |10) | (10| H |00) (10| H |01) (10| H|10) (10| H |11) '
|11) \ (11| H |00) (11| H |01) (11| H|10) (11| H |11)
Expresando en notacion tensorial la base computacional,
|OO> = ’0>1®’0>2a ’01> = ‘O>1®’1>27 ’10> = ‘1>1®‘O>27 ‘11> = |1>1®‘1>2 (B.11)

Empezamos aplicando el operador del Hamiltoniano al estado |00)

H |00) = vBx(o, 0); ® [0}, + o 10); ®0),) + vB.(o, 10); ®[0), + o? 10); ®0),)
+ Am]ccaglc 10); ®[0), + Ayy[ya; 10); ®0), + Azz]zai 10); ®10),
= 7B, [(+1) [1); ® [0}, +[0); ® (+1) [1),] + v B:[(+1) 0); ® [0), + [0); ® (+1)]0),] (B.12)
+ Awalo(+1) [0); @ [0); + Ayy Ly () [0); @ |0)5 + Az Lo(+1) [0); ® [0),

H |00) = vB,(]|10) 4+ |01)) + vB.(|00) + [00)) + A, 1, |10) + A, 1,i]10) + A..1. |00)
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De esta manera podemos obtener el resto de los elementos que involucren H |00)

(00] H [00) = vB,({00] [10) + (00| [01)) + ~B-({00] |00) + (00| |00})
+ Agol, (00] |10 + Ay, L,i (00] |10) + A.. I, (00]]00)
00| H |00) = 2vB, + A.. 1,

< )= (B.13)
(01| H |00) = B,

(10| H |00) = VB + Agaly +iAyy 1,

(11| H |00) =

Aplicando el operador del Hamiltoniano al estado |01)

H |01) = yB,(0, |0), ® [1), + 02 |0), @[1),) + vB.(0} |0), @ (1), + 62]0); ® [1),)
+ Am]wai |0>1 ® |1>2 + Ayyly"; ’0>1 ® |1>2 + Azz[zai ‘0>1 ® ’1>2
= VB, [(+1) [1); @ [1), +10); @ (+1) [0)y] + v B.[(+1)[0); @ [1), + [0); @ (1) [1),] (B.14)
+ A L (+1) [0), ® [1)y + Ay I, (+0) [0), @ [1), + Ao L(+1)[0), @ [1),

H |01) = vB,(]11) 4+ |00)) + vB.(|01) — [01)) + AL, |11) + Ayylyi |11) + A, I, |01)

Obtenemos el resto de los elementos que involucren H |01)

(00| H |01) = vB,({00] [11) + (00] |00)) + A, I, (00| |11) + A, L,i (00]|11) + A,.I, (00]|01)
(00| H |01) =~B

(01| H |01) = AZZIZ

(10| H |01) = 0

(11| H [01) = vB, + Azl +1iAy, I,

(B.15)
Aplicando el operador del Hamiltoniano al estado |10)

H [10) = vB,(0, 1), ®[0), + o 1), ®]0),) + vB. (0, 1), ®0), + o’ 1), ®]0),)
+ AmeUi 1), ®0), + Ayy[yai 1), ®10), + Azz[zai 1), ®0),
= 7B, [(+1)]0), ®[0), + [1); ® (+1) [1),] + v B:[(=1) [1); ® 1), + [1); ® (+1)]0),] (B.16)
+ Avalo(+1)[0); ® |0); + Ayy Ly (=) [0); @ [0)y + A L(=1) [1); ® [0),

H |10) = vB,(|00) + |11)) + vB.(—|10) + |10)) + A, 1, |00) + A,,1,i|00) + A,.I, |10)
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Obtenemos el resto de los elementos que involucren H [10)

(00| H [10) = 7B, ({00] 00 + (00| |11)) + + Ay, (00] |00) + Ay, I, (00| |00) + A.. 1. (00| |10)
(00| H |10) = vB, + Agel, — iAy,I,

(01| H |10) =

(10| H |10) =

(11| H [10) =

(B.17)

Aplicando el operador del Hamiltoniano al estado |11)

H |11) = yB,(o, 1), ® 1), + o 1), ®[1),) + vB. (o, 1), ® 1), + o? 1), ®[1),)
+ Am[zaals |1>1 ® |1>2 + Ayy[ya; |1>1 ® ‘1>2 + Azz[zai |1>1 ® |1>2
= 7B:[(+1) [0); ® 1), + [1); ® (+1) [0),] + vB:[(=1) [1); @ [1), + [1); ® (1) [1),] (B.18)
+ Avalo(+1) [0); @ [1); + Ayy Ly (=) [0); @ [1)y + A L(=1) [1); @ [1),

H|11) = vB,(|01) + |10)) + vB.(—|11) — |11)) + A, 1, |01) — A, 1,i|01) + A,. 1. |11)

Obtenemos el resto de los elementos que involucren H |11)

(00| H [11) = vB,({00][01) + (00 [10)) + vB.(— (00[ |11) — (00| [11))
+ Ame (00] [01) — Ay, I, (00] [01) + A.. L. (00| |11)

(00| H |11) =
(B.19)
(011 H |11) = v B, + Agaly — iAy, I,
(10| H [11) = vB,
(11| H ]11) = —2yB, — A..I.
100) 01) 110) I11)
00) B, + A, VB, VB, + AL, —iA,I, 0
() VB, ALl 0 VB, + A, —iA,I,
D7 10y | B, + AL +iA, 1, 0 AL ~B,
I11) 0 YBy + Ayl +iA,I, ~B, —9vB, — A.IL
(B.20)
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Apéndice C

Deduccion de la informacion cuantica de
fisher y Skew a partir de la informacién
de Fisher clasica

FEsta seccion es un resumen del articulo de Shunlong Luo [27]
1

Wigner y Yanase introducieron la cantidad Iy (p, H) = 1Tr[Dgp'/? que llamaron la infor-
macion de Skew para medir el contenido de informacion del operador de densidad p con res-
pecto al operador hermitiano H (que puede interpretarse como un hamiltoniano, un momento
o cualquier cantidad conservada). Dy es la diferenciacién interna respecto a H definida como
Dpx = i[z, H| = i(xH — Hz). Alternativamente, Iy (p, H) puede interpretarse como una medida
de la no-conmutatividad entre p y H. Wigner y Yanase demostraron que esta cantidad satisface
todas las condiciones para una medida de la informacion. La informacién de Skew es muy similar la
mas conocida informacion de Fisher originada por inferencia estadistica. La informacion de Fisher
de una familia de densidades de probabilidad parametrizadas {py : 6 € R} en R esta definidad

como

0 19 2 1 0
Ir(pg) = /% (%pg/ (x)) do = 1 [R (% logpg(x)>p9(a:)dx. (C.1)
En particular, cuando py(z) = p(x — ), por la invarianza de la integral de Lebesgue, tenemos

1) = [ (5p"2@) o= [ (55 1080(0) po)d (©2)
» \00 4 Ju \OO

Entonces en estas circunstancias, Ir(pg) es independiente de 6 y podemos denotar a Ir(pg)
simplemente por Ir(p). Es la informacién de Fisher de p respecto a la posicién del parametro. En
un escenario de operadores (el caso cudntico), el concepto de la informacién de Fisher tiene muchas
generalizaciones debido a la no-conmutatividad. Entre las generalizaciones, hay dos que sobresalen.
El primero surge cuando formalmente generalizamos la expresién Ir(ps) = [y %pé/ 2(:1:)>2dx.
Remplazando la integracién por una traza, las probabilidades parametrizads py por un operador de
densidad parametrizado py en un espacio de Hilbert y el diferencial % por el diferencial cuantico
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Dy en una geometria no-conmutativa (donde H es hermitiano), pdemos definir huristicamente

Ir(ps) = Tr(Dupy”)” (C.3)

En particular, cuando pg = e~ pei I1(py) es independiente del parametro . En estas cir-
cunstancias Ir(pg) es precisamente la iinformacién Wigner-Yanase Skew Ir(p, H) = 1Tr[Dyp'/?)?
La segunda generalizacién natural de la informacién clasica de Fisher surge cuando formal-

2
mente generalizamos la expresion Ir(ps) = 7 f% ( log py(x )) po(x)dx. Notamos que en su forma
simétrica

0 1,0 0

e ==(Zogps - 7 ) C.4

Bl 2(60 0gpo - Po + Po - Hg 08 Po (C4)

En la ec. C.1, remplazando la integracion por la traza, pf por pg y la derivada logaritmica

% log pg por la derivada simetrica logaritmica Ly determinada por

0 1
—pg = =(L Lg) R C.5
99"° 2( opo + poLo) ; (C.5)
llegamos a la informacién cudntica de Fisher (derivada utilizando la derivada simétrica logarit-
mica)
1 2
Ir(po) = ZTT[LQPG]- (C.6)

Esta generalizacién juega un papel importante la estimacién cuantica, en particular, cuando
po = e P pe® T1(pg) es independiente de los pardmetros 6 y en estas circunstancias , Ir(pp)
coincide con Ir(pg) = 1Tr[pL?]. Aqui L es el analogo cuantico a la derivadas simetrica logaritmcia
determinada por

1
Dup=5(Lp+pL). (C.7)

Sea H una observable fija (operador hermitiano) en un espacio de Hilbert H de estados cuantos
representando un cierta cantidad conservada. Sea p un operador de denisdad en H y pg = e~ pei?H!
la evolucion de p generada por H, donde 6 € R es un parametro (temporal o espacial) y H puede
interpretarse como el generador del cambio temporal o el desplazamiento espacial. Claramente, py

satisface la ecuacion de von Neumann-Landau

8/)9
89

Bajo las suposiciones anteriores tenemos:

=Hpg—ppH 0OecR (C.8)

1. Iw(pe) = Iw(p, H), YO € R. Esto es, Iy (py) es independiente del parametro 6 y coincide con
la informacion Wigner-Yanase skew Iy (p, H)

2. Ir(pe) = Ir(p, H), Y0 € R. Esto es, Ir(pg) es independiente del parametro 6 y coincide con
IF (p7 H)
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La conclucion de (1) se obtiene de la propiedad ciclica de la traza y

DH,OI/Q —i@H(Dle/Q)ez’QH‘ (C.9)

Con la ecuacion C.8 y C.7 tenemos

. 1
ipeH — Hpg) = 5(Lops + poLo), (C.10)
que implica
, 1
i(pH — Hp) = §(Lp+pL). (C.11)

Donde L = eLyeH . Claramente, L es independiente del parametro 6 ya que es la unica
solucion de la ecuacion C.11 cuando H y p (que son independientes de ) son fijos. Por la propiedad
ciclica de la traza tenemos:

1 1 —1 i 1 it —1 1
Iw (pe) = ZTT[ngg] = ZTr[e OH pei?H 12] = ZTT[,OQG 0127 10H) = 4T r[pL?). (C.12)
Tomando el caso en que p es no-degenerado, tenemos us representacione espectral como

p= Z Am W)m> <¢m| ) (0'13)

donde )\, son los eigenvalores de p y (1,,| conctituye su base ortonormal. Podemos expresar la

identidad en terminos de (¢,,,| como

=" [tm) (Wl (C.14)

Ahora obtenemos la informacion de Skew Iy (p, H), ya que

Tr(pH2>=Z<¢m|pH2|¢m ZA (WU H? ) =Y A (| H Y [0 (| H [t
—ZA (U] H |tn) (Wl H [thn) =D Aa| (W H [h0) |-

(C.15)
Simentricamento tambien tenemos
Tr(pH?) = ZA | (¥m| H [0) |- (C.16)
Por consecuencia
Tr(ph?) = 30 2220 | H i) 2 (€17
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Para el siguiente termino tenemos

Tr(Hp'*Hp'?) = (| Hp P Hp'? [thn) = > N (| Hp' /> H [t)yn)
= AL (b Hp'? 1) (ol H [th) = > NN (ol H [th0) (W] H [t

= 3TN (] H ) [

(C.18)
Combinando las ecuacion C.15 y C.18 tenemos
1
Ly (p, H) = Tr(pH®) = Tr(Hp"*Hp'/?) = 3 D O = NPV (ol H [00) . (C.19)
Ahora evaluamos la informacién cuédntica de Fisher Ir(p, H), ya que
: 1
ilpH — Hp) = 5(Lp + pL), (C.20)
tenemos
. 1
(Um| i(pH = Hp) [¢n) = 5 (Um| (Lo + pL) [¢n) (C.21)
De aqui tenemos, para todo m y n
. Am + A
U = An) (il H |9n) = === (| L thn) (C.22)
Ahora
1 9 1 9 1
Ip(p, H) = JTr(pL?) = 7 3 (Wl pL* [tom) = 7 3 Am (Ym| L [Yn) (] L [m)
. " " (C.23)
= 3 37 Al Wl L) I
Simétricamente también
1
Ip(p, H) = 3 D Aal (o] Llon) [* (C.24)
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consecuentemente

(o ) = 5 3o+ A Gl L 16) = 5 37 O+ M) S22 1 )

1 1
=3 Z m(/\m — )| (W] H |0 P (C.25)

m,n

1 220\
= 3 20+ Gy N = A W H () P

de aqui obtenemos que

200\
0<———<1 Vm,n C.26
T (Am ) T (©:20)
por lo tanto
si p conmuta con H entonces
Iw(p,H) = Ir(p,H) = 0. (C.28)
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Apéndice D

Minimizacién para obtener la
incertidumbre cuantica local (LQU)

La informacién de Skew nos dice que tan rapido un estado cudntico (representado por una
matriz de densidad) cambia respecto a un operador, de la ecuacién C.25 tenemos la definicién de

la informacién de skew:

1o, K) = ~5Trl([V7. K1), (D)

Las correlaciones cudnticas basadas en Informacién cuantica de Skew se encuentran a través del

minimo de :

LQU = U4(p) = minl(p, K), (D2)

esta propiedad es nula si el estado bipartito es Clasico-Cuantico(CQ) o Clasico-Clasico (CC).
Para sistemas del tipo 2 x N, es suficiente considerar el operador general:

H,=1"o0, (D.3)

donde n es un vector unitario y ¢ son las matrices de pauli. El minimo se encuentra con:

U () = mgind . Ha) = myin| = 5Tr(/5. K)1] = min Trlptii - o) = Triy/a(it - o) ol - o)

A

= min | Tr{pH3] = Trly/pHay/pHal| = min|Trlp] = Tr{y/a(ii - o)y/p(i - )]

Hy

— min :1 — Tr[\/p(it - o)\/p(7i - 0)]} = 77%”[1 — Tr[\/ﬁzniaf\/ﬁZnﬂgAﬂ

= min|1 - E niTr[\/ﬁazA\/ﬁaf]} n; = nlgm [1 - E niwmnj],
- - A -
i 2Y)

(D.4)
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LOCAL (LQU)

. . _ A A
desarrollando el ultimo termino, donde w;; = Tr[\/po; \/po;], obtenemos
E n;W; jN; =N1W11N1 + NqW12Ne + NqW13N3 + NoWa1Ny + NaWaag + NaWa3zN3
i\j (D.5)
+ nN3ws1ni + N3WszaNg + N3W33N3.

Reacomodando los términos e igualando a una constante,

2 2 2
g nyWw; jNj = Wi1ng + Waany + wszng + (Wor + wiz)nany + (wiz + wsr)nang + (wse + waz)nans
1,7

E nyw; ;N; = Q.
(2%
(D.6)
La ecuacién D.6 se puede considerar un funcién de las tres variables, ni,ns y ns
2 2 2
a[wunl -+ w22n2 -+ w33n3 + (wzl + wlg)mnl + <UJ13 —+ wgl)n1n3 + (U)32 —+ U)Qg)ﬂgng] = 1, (D7)

por lo que el problema se reduce a una forma cuadratica

az? + by? + 2 + dyz + ezx + fay =1 — az #* +by ¥* +ezx” =1, (D.8)

Aplicando rotaciones

Ua(p) = 1 = Amin(W), (D.9)

el eigenvalor minimo de la matriz W de 3 x 3 matriz definida como:

(Wap)mn = Tr[\/pap(0ia @ Ip)\/pap(0ja @ 1p)] (D.10)
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