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RESUMEN de la tesis e ANDREA JANETH HERNANDEZ AVINA, presen-
tada como requisito parcial para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS
. Ensenada, Baja California, Febrero de 2024.

TRANSPORTE DE CARGA Y ENTRELAZAMIENTO CUANTICO EN

SISTEMAS BIPARTITOS DE ESPI'N—%
Resumen aprobado por: %
Dr. Jorge Alb‘e%ﬂ}avicencio Aguilar
Diréctor de Tesis

Se presenta un estudio de las propiedades de transporte de carga y del entrelaza-
miento cuantico en un sistema abierto compuesto de dos dimeros acoplados y conectados
a contactos eléctricos con razones de tunelamiento constantes, I'. Esto es, el sistema
esta compuesto de dos celdas con dos sitios cada una, caracterizado por tuneleos intra-
celda e inter-celda. Dicho modelo se basa en un sistema de dos fermiones de espin—% con
acoplamiento J en presencia de un campo magnético B. Se demuestra que dicho sis-
tema es equivalente a un arreglo lineal de cuatro puntos cuanticos, y es por esto que los
tuneleos y las energias de sitio se expresan en términos de la magnitud y direccion de B,
asi como de J. Se derivan expresiones analiticas exactas para la corriente y las pobla-
ciones a partir de la solucion de la ecuacion de Lindblad en el régimen estacionario. Los
resultados revelaron dos regimenes de comportamiento distintos para la corriente como
funcién de J y de la razén B/I". Se observé una estabilizacién de la corriente a un valor
fijo dependiente de J y un comportamiento asintético hacia I = I'/5 independiente de
J para J/I' tendiendo a infinito. El estudio del grado de entrelazamiento utilizando
la concurrencia revel6 la presencia de dos méaximos distintos, cuya existencia y carac-
teristicas estdn claramente influenciadas por J y I'. A medida que J se aproxima a I,
se observa una disminucion en la intensidad del segundo maximo de concurrencia hasta
su desapariciéon, marcando una transicion en el comportamiento del entrelazamiento.
Mediante un estudio complementario de las poblaciones y de la corriente ser demuestra
que el sistema de dos dimeros acoplados experimenta una reorganizacion de los estados
cuanticos al incrementar el parametro B. Esta reorganizacion ocurre cuando J < I,
resultando en un comportamiento idéntico al de dos puntos cuanticos acoplados con dos
niveles cada uno, confirmado por las férmulas analiticas de las respectivas corrientes.
Se introduce una parametrizacién en la ecuacion de Lindblad para simplificar el analisis
de la corriente electrénica, representada mediante I = I/(B/2). Este enfoque reduce
los parametros necesarios, destacando el papel clave de I'p en maximizar la intensidad
de la corriente. Ademads, se encuentra que una mayor corriente en el sistema resulta en
una concurrencia minima o nula, proporcionando informacion valiosa para el transporte
electrénico. Esta area de estudio es fundamental para comprender la manipulacién y
control de sistemas cuanticos complejos mediante el ajuste de parametros externos,
siendo de gran relevancia en el ambito de la informacién y computacién cudntica.

Palabras Clave: Puntos cuanticos, concurrencia, cubit, corriente electronica.
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ABSTRACT of the thesis presented by ANDREA JANETH HERNANDEZ
AVINA, in partial fulfillment of the requirements of the degree of MASTER IN SCI-
ENCES . Ensenada, Baja California, Febrero 2024.

CHARGE TRANSPORT QUANTUM ENTANGLEMENT IN
BIPARTITE SPIN % SYSTEMS

Approved by:
N\

Dr. Jorge A?A))ﬂlavicencio Aguilar
hesis Advisor

This study analyzes charge transport properties and quantum entanglement in a
system composed of two coupled dimers connected to electrical contacts with constant
tunneling ratios, I'. That is, the system consists of two cells, each with two sites char-
acterized by intra-cell and inter-cell tunneling. The model is based on a system of two
spin—% fermions with coupling J in the presence of a magnetic field B. This system is
equivalent to a linear array of four quantum dots, where tunneling and site energies
depend on the magnitude and direction of B and J. We derive exact analytical expres-
sions for the current and populations by solving the steady-state Lindblad equation.
The results revealed two distinct regimes of current behavior based on the coupling .J
and the ratio B/I'. We find a stabilization of the current at a fixed value dependent on
J and an asymptotic behavior towards I = I'/5, independent of J for J/I' tending to
infinity. The study on entanglement using concurrence showed two clear peaks signif-
icantly affected by the values of parameters J and I'. As the value of J gets closer to
that of I", the intensity of the second peak decreases until it disappears. Additionally,
a complementary study of the populations and current demonstrates that the system
of two coupled dimers undergoes a reorganization of quantum states with increasing
B. This reorganization occurs when J < I', and the system behaves like one of two
coupled quantum dots with two levels each, verified through analytical formulas for the
corresponding currents. We introduce a parameterization of the Lindblad equation to
simplify the analysis of electronic current, represented by I = I/(B/2). This approach
reduces the necessary parameters, highlighting the crucial role of I'p in maximizing the
current intensity. Furthermore, we show that a higher current in the system results in
minimal or zero concurrence, providing valuable information for electronic transport.
This field of study is essential for understanding the manipulation and control of com-
plex quantum systems through adjusting external parameters, and it is highly relevant
in the context of quantum information and quantum computing.

Keywords: Quantum dots, concurrence, qubit, electronic current.
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Capitulo I

INTRODUCCION

En la segunda mitad del siglo XX, presenciamos una revolucién basada en la logica
digital y la electronica. Desde el surgimiento del primer transistor hasta la creacion
de microprocesadores de las computadoras modernas, la mayoria de los dispositivos
electronicos han adoptado una logica que utiliza digitos binarios, conocidos como bits,
para representar informacion. Un bit es un digito del sistema de numeracion binario,
que se representa con dos valores, el 0 y el 1. El bit se utiliza para representar la
contraposiciéon entre dos valores (apagado y encendido, falso y verdadero, abierto y
cerrado).

Esta logica sencilla ha impulsado el desarrollo de tecnologias que han dado lugar a
una industria global, y sus productos se han vuelto omnipresentes en nuestra sociedad.
El avance continuo en microelectrénica se ha visto impulsado por la creciente demanda
de tecnologias de la informacién y comunicacién, que buscan constantemente mejorar
la capacidad de memoria, el poder de calculo y las capacidades de procesamiento y
transmision de senales.

El desarrollo de la industria hacia dispositivos mas pequenos, mas rapidos, mas
eficientes y mas baratos ha sido impulsado desde hace mas de 40 anos por la llamada
Ley de Moore formulada por Gordon Moore (cofundador en 1968 de la compania Intel)
en 1975. En dicha ley afirmé que “el nimero de transistores por centimetro cuadrado
en un circuito integrado se duplicaria aproximadamente cada 18 a 24 meses”, esto es
a medida que los dispositivos electronicos se vuelven mas pequenos y se integran mas

componentes en cada chip.
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Figura 1: Grafica de la Ley de Moore. La grafica muestra la evolucién del ntimero de

transistores o microchips intel en el tiempo.

Esta tendencia sélo es factible gracias a una reduccién progresiva en el tamano de
los componentes electronicos, y al hecho de que los transistores mas pequenos pueden
encenderse y apagarse con menos energia y operar a mayor velocidad.

Sin embargo, existe un desafio tecnolégico y econdémico significativo debido a la
aproximaciéon al limite del tamano atéomico en la construccion de los chips. Por lo
tanto, para lograr una mayor funcionalidad en los dispositivos, como el procesamiento
y almacenamiento de informaciéon en un solo chip, los investigadores estan explorando
nuevas opciones. Una de estas es la nanoelectrénica, que se basa en la manipulacién y
organizacion de la materia a una escala muy pequena, en el rango de 1 a 100 nanémetros.
La nanoelectronica promete superar las limitaciones de la microelectrénica tradicional
y se basa en los principios de la fisica cuantica.

Este avance hacia la miniaturizacion de la electrénica se basa en la capacidad de

medir, manipular y organizar materia a nivel de la nanoescala. A esta convergencia de



disciplinas se le conoce como nanociencia y nanotecnologia. Las nanociencias se pueden
describir como aquellas que estudian estructuras u objetos con al menos una de sus di-
mensiones en la escala del nanémetro (nm). El prefijo “nano” viene del latin “nanus”,
que significa muy pequeno o enano, y un nanémetro corresponde a la millonésima parte
de un milimetro. Para tener un punto de comparacion podemos decir que un cabello
humano tiene 100,000 nm de grueso, que el diametro de una molécula de ADN es de
2.5 nm y que el didmetro de un dtomo es de un tercio de nanémetro. Por otro lado, la
nanotecnologia corresponderia a la capacidad técnica para modificar y manipular la ma-
teria para desarrollar estructuras o dispositivos funcionales con dimensiones inferiores a
los 100 nm, para potenciales aplicaciones tecnolégicas (Nalwa, 2000). Actualmente, las
estructuras mas pequenas que se han alcanzado en transistores para circuitos integrados
hechos en laboratorios de investigacién van de los 10 a los 20 nanémetros, es decir, una
décima parte de las dimensiones que encontramos actualmente dentro de los circuitos
integrados comerciales.

Este avance hacia la nanoescala no solo implica una miniaturizacién, sino también
la consideracion de fenémenos diferentes a los del mundo macroscépico utilzando la
mecanica cuantica. Esta teoria, a diferencia de la mecanica clasica, describe el com-
portamiento de particulas a escalas atémicas y subatémicas, y ha proporcionado una
base tedrica sélida para comprender y optimizar dispositivos electrénicos a nivel mi-
croscopico. El efecto tunel, la superposicién de estados, el entrelazamiento y la cuan-
tizacion de la energia son sélo algunas de las caracteristicas cudnticas que han sido
explotadas en la microelectréonica para mejorar la eficiencia y la funcionalidad de los
dispositivos.

Ademas, los efectos cuanticos en la nanoescala juegan un papel importante en la
determinacion de las propiedades de los electrones en estas nanoestructuras, que pueden

disenarse de manera que el movimiento de los electrones sea bidimensional, unidimen-



sional o incluso cero-dimensional. En este contexto, las estructuras cuanticas de baja
dimensionalidad, como los pozos cuanticos, los alambres y los puntos cuanticos, son fun-
damentales para la nanoelectrénica y la nanotecnologia. Dentro de este vasto campo
de nanoestructuras, exploraremos en detalle la fisica de un tipo especifico de estructura

de baja dimensionalidad, conocida como el punto cuantico.

I.1 Computaciéon cuantica

La computacién cuantica es un campo innovador de la informética que utiliza princip-
ios de la mecanica cuantica para realizar calculos de manera excepcionalmente réapida
y eficiente en comparacién con las computadoras clasicas. A diferencia de las computa-
doras tradicionales que utilizan bits para representar informaciéon como ceros y unos,
las computadoras cudnticas utilizan cibits (del inglés quantum bit o bit cudntico). Un
cubit es un sistema cuantico con dos estados propios y que puede ser manipulado arbi-
trariamente. Esto es, se trata de un sistema que solo puede ser descrito correctamente
mediante la mecanica cuantica. Su importancia radica en que la cantidad de infor-
macién contenida en un cubit, y, en particular, la forma en que esta informacién puede
ser manipulada, es fundamental y cualitativamente diferente a la de un bit clasico. Hay
operaciones légicas, por ejemplo, que son posibles en un ctibit y no en un bit. Ademas,
los ctubits aprovechan la propiedad de entrelazamiento, lo que significa que el estado
de un cubit estd intrinsecamente relacionado con el estado de otro, sin importar la
distancia entre ellos.

Estas caracteristicas unicas de la computacién cuantica tienen el potencial de rev-
olucionar numerosas areas, desde la criptografia y la simulacién de sistemas cuanticos
hasta la optimizacion de procesos y la resoluciéon de problemas complejos en campos

como la quimica y la inteligencia artificial.



A medida que la investigacion en computacion cudntica avanza, surgen desafios sig-
nificativos en el desarrollo de hardware y software cuantico. Sin embargo, se vislumbra
un futuro emocionante en el que la computacién cuantica podria abordar problemas ac-
tualmente intratables, lo que abriria nuevas oportunidades en la solucién de problemas

en multiples disciplinas.

I.2 Puntos cuanticos

Como se mencioné anteriormente, en el presente trabajo exploraremos mas a detalle
la fisica de los puntos cuanticos. Un punto cudntico es una nanoestructura que ha
revolucionado el mundo de la nanotecnologia y la nanoelectrénica. Estas diminutas
estructuras, miden solo unos pocos nanémetros de didmetro (Reed, 1993) y poseen
propiedades fisicas unicas que los diferencian de sus contrapartes macroscopicas. Estas
nanoestructuras son una realizacién fisica artificial de un sistema de cero-dimensionalidad,
el cual se refiere a una estructura o dispositivo en el que las particulas o electrones estan
confinados en todas direcciones, lo que significa que su movimiento se limita a un punto
sin dimensiones espaciales. A los puntos cuanticos también se les conoce como atomos
artificales debido a que comparten algunas propiedades y comportamiento similares
con los atomos reales, tales como niveles de energia discretos, propiedades de confi-
namiento, tamano y control entre otros. (Kastner, 1993; Ashoori, 1996; McFEuen, 1997;
Kouwenhoven y Marcus, 1998)

Al tratarse de un sistema cudntico, la tnica forma en que los electrones que se
encuentran confinados en el punto puedan escapar, es mediante el tuneleo a través
de las paredes. Este proceso se puede representar esquematicamente en la figura 2,
en donde un punto cuantico es representado por un disco acoplado a reservorios de

electrones (en configuracién vertical y lateral) via barreras de tunelamiento, las cuales



permiten el intercambio de electrones.

/’—"“\
SOURCE DRAIN \_____/
3@§ -
GATE
DRAIN

Figura 2: Forma esquematizada de un punto cudntico con geometria (a) lateral y (b)
vertical. El punto cudntico (DOT, en inglés) es representado por un disco que se conecta
a una fuente (SOURCE, en inglés) y a un colector (DRAIN;, en inglés) via barreras de
tunelamiento, lo que permite que la corriente I en el dispositivo pueda ser medida
manipulando el voltaje Vgp y el voltaje de compuerta V;. Recuperado de Hanson et al.

(2007).

Este tunelamiento esta determinado por las propiedades fisicas del sistema, asi como
por las diferencias de potencial entre el interior y el exterior del punto cuantico. Una
ventaja que tienen los puntos cuanticos sobre los atomos verdaderos es que, al poder
fabricarlos a la medida, es posible controlar sus propiedades en forma muy precisa. Otra
ventaja que ofrecen los puntos cuanticos, es que sus propiedades pueden manipularse
mediante la aplicacion de voltajes externos Vsp para investigar una gran variedad de
efectos. Ademds, también es posible sintonizar el potencial electrostatico del punto
cuantico con respecto al de los reservorios, acoplandolo a uno o mas electrodos de
compuerta con voltaje V. Ver figura 2(a).

Existen diferentes tipos de puntos cuanticos, dependiendo tanto de los materiales
como de las técnicas empleadas para su fabricacién. Por ejemplo, poedemos tener:

moléculas atrapadas entre dos electrodos (Park et al., 2002), metales normales (Petta



y Ralph, 2001; von Delft y Ralph, 2001), materiales superconductores (von Delft y
Ralph, 2001), nanoalambres semiconductores (Bjork et al., 2004), granos metdlicos o
islas oscilantes (Gorelik et al., 1998; Armour y MacKinnon, 2002; Villavicencio et al.,
2008), puntos cudnticos semiconductores verticales (Kouwenhoven et al., 2001), puntos
cudnticos semiconductores laterales (Kouwenhoven et al., 1997) y nanotubos de carbén
(Buitelaar et al., 2002), por mencionar algunos.

En particular hablaremos con més detalle acerca de los puntos cuanticos de ma-
teriales semiconductores. Para fabricar este tipo de estructuras se utiliza la técnica
de la epitaxia de haces moleculares (molecular beam epitaxy (MBE), por sus siglas en
inglés) (Mitin et al., 2008) la cual consistente en una delgada capa plana de arseniuro
de galio dopado con aluminio (AlGaAs) depositada sobre una capa de arseniuro de galio

(GaAs), como se muestra en la figura 3.

«—AlLGa, As
GaAs —

+—Al|,Ga, As

Punto Cuéntico Contactos de Metal

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

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



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

cuantico (ver figura 3).



a) gate

depleted

QOhmic
contact

GaAs ZOan

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

punto cudntico. Recuperado de Hanson et al. (2007).

En la figura 4 podemos ver con mayor detalle un punto cuantico lateral, en donde los
electrones libres en el 2DEG pueden ser manipulados mediante un campo eléctrico, el
cual se crea mediante un diferencia de potencial negativa en los electrodos metalicos en
la parte superior de la heteroestructura. Por otro lado, la técnica de litografia con haces

de electrones permite fabricar estructuras de compuertas con dimensiones del orden de
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décimas de nanémetros, que permiten controlar a los electrones en el sistema. Esto es,
con un diseno adecuado de las estructuras de compuerta es posible crear pequenas islas o
“piscinas” de electrones aisladas del resto del gas de electrones bidimensional, lo que da
lugar a los puntos cuanticos mediante un confinamiento electrostatico. Las dimensiones
de un punto cuantico son del orden de la longitud de onda de Fermi del material que
lo compone, tipicamente entre 10nm y 1 micra (Burkard et al., 1999). Finalmente, se
agregan los contactos ohmicos a los reservorios del 2DEG, y para explorar los fenémenos
cuadnticos en dichas estructuras, estas se mantienen a temperaturas muy bajas. Las
temperaturas de operacién T' generalmente utilizadas, van de 20 mK a 100 mK (Laird
et al., 2006; Fujisawa et al., 2002).

El creciente desarrollo en las técnicas de fabricacion de estas nanoestructuras ha per-
mitido el acoplamiento de puntos cuanticos adyacentes formando moléculas artificiales.
En este tipo de sistemas los electrones pueden tunelear entre puntos espacialmente
separados, cuya interaccion electrostédtica afecta fuertemente la distribucién de carga
(Tamura et al., 2003). Por lo general las moléculas artificiales estan constituidas por
puntos cuanticos del tipo lateral debido a la relativa facilidad con la que pueden con-
struirse (Figura 2.5), por lo que la aplicacién de voltajes eléctricos a través de electrodos
permite nuevamente el control de las barreras de tunelaje entre los puntos asi como su
espectro de energias (Brum y Hawrylak, 1997; Tamura et al., 2003) sin embargo sus
propiedades son diferentes a las de los puntos individuales. Una de las moléculas artifi-
ciales mas comtunmente estudiada es conocida como doble punto cuantico, la cual esta
formada por dos puntos que pueden estar acomodados en serie o en paralelo (Tamura

et al., 2003; Van der Wiel et al., 2002) como se muestra en la figura 5.
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Figura 5: Doble punto cudntico en paralelo.

Motivados principalmente por la escalabilidad potencial de los puntos cuanticos, por
la demostracién del acoplamiento entre éstos y por su compatibilidad con las técnicas
actuales de la microelectrénica, Loss y DiVincenzo (1998) combinaron los estudios ref-
erentes a la carga y al espin en estos sistemas, proponiendo el empleo del espin de un
electron confinado en un punto cuantico para representar a un cubit con interesantes
aplicaciones en el campo de la informacién cuantica.

Por otro lado, en los tltimos anos, se ha dedicado considerable atencién al estudio
de la generacion de estados entrelazados en puntos cudnticos, principalmente desde una
perspectiva tedrica. La mayor parte de estos estudios se centra en el entrelazamiento de
los espines electrénicos en estos puntos, aunque también existen propuestas relacionadas
con el entrelazamiento de la carga. En particular, se ha investigado el entrelazamiento
de dos electrones en un conjunto de puntos cuanticos acoplados, abordando tanto el

grado de libertad del espin (Saraga y Loss, 2003; Solenov y Fedichkin, 2006), como el
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grado de libertad de carga (Creffield y Platero, 2002; Chouikha et al., 2003; L Fedichkin
y Valiev, 2000; Tanamoto, 2000; Vorrath y Brandes, 2003) .

No obstante, a pesar de estas propuestas tedricas prometedoras, la demostracion
experimental de la generacion y deteccion de entrelazamiento en sistemas de estado

solido sigue siendo un area poco explorada y en desarrollo.

1.3 El entrelazamiento

El entrelazamiento es un fenémeno puramente cuéntico que ha revolucionado la com-
prension de los fundamentos de la teorfa cudntica y es universalmente aceptada (Au-
dretsch, 2007). Se dice que dos particulas estdn entrelazadas si el estado cuédntico de
una no puede ser descrito independientemente del estado de la otra. En tal caso, el
estado del sistema no es separable. Este fenémeno puede ser utilizado para probar los
fundamentos de la teoria cuantica, y ha dado lugar a las areas de la informacién y com-
putaciéon cuantica. El entrelazamiento cudntico ha sido observado experimentalmente
en una gran variedad de sistemas fisicos (Yao et al., 2012; Hensen et al., 2015; Arndt
et al., 1999), y se han desarrollado diferentes indicadores (Nielsen y Chuang, 2011),
como lo son el nimero de Schmidt, la concurrencia y la entropia de Von Neumann.
La superposicién es un ejemplo de los fenémenos cuanticos que no tienen analogo
clasico, mediante el cual un sistema puede existir simultaneamente en diferentes esta-
dos. Un tipo especial de superposicion puede ser presentado por dos o mas sistemas
cuanticos, tal que el estado del sistema total no puede describirse como un producto
de los estados individuales de sus componentes. Cuando esto ocurre, se dice que las
particulas estan entrelazadas (Brooks, 1999; Nielsen y Chuang, 2000; Zeilinger,1998).
El entrelazamiento describe correlaciones entre particulas (o sistemas cudnticos) que

son mucho més fuertes que cualquier correlacién clésica (Brooks, 1999). Como resul-
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tado, las medidas realizadas sobre una de las particulas parecen influir instantaneamente
sobre las otras con las que se encuentre entrelazada aun cuando éstas se encuentren es-
pacialmente separadas, de tal forma que la informacién de los estados individuales se
encuentra en sus propiedades conjuntas.

En los tltimos anos se ha demostrado que el entrelazamiento no es tnicamente un
concepto fundamental en la mecanica cuantica, sino que también representa la base de
diversas aplicaciones tecnolégicas potenciales.

El entrelazamiento tiene también un papel importante en diversos protocolos de
comunicacion basados en efectos cuanticos. Los mas destacados incluyen el codigo
denso (empleo de un cubit para transmitir dos bits de informacién clésica) (Bennett y
Wiesner, 1992; Bose et al., 1998), la teleportacién cudntica (transferencia de un estado
cuantico de un sitio a otro mediante canales clésicos) (Pan et al., 2000; Barrett et al.,
2004; Riebe et al., 2004) y los protocolos de encriptacién (en donde la seguridad de la
informacion proviene del hecho de que cualquier intento por acceder a élla, a través de
la medicién en uno de los estados, inevitablemente perturba las correlaciones cudnticas)
(David, 1985; Ekert, 1991). En particular, estos protocolos hacen uso de estados de dos
particulas o cubits que exhiben el méximo grado de entrelazamiento, conocidos como
estados de Bell (Nielsen y Chuang, 2000; Pan et al., 1998).

Estas notables aplicaciones potenciales del entrelazamiento han motivado una gran
cantidad de estudios encaminados a la generacion tanto del cibit como de los esta-
dos entrelazados que puedan ser controlables (Plenio y Vedral, 1998; Quiroga y John-
son, 1999; Steane, 1998; Tamborenea y Metiu, 2001) y en los que el entrelazamiento
pueda obtenerse ya sea mediante interacciones directas o indirectas entre los sistemas
cuanticos.

Al tratar a los estados cuanticos como objetos matematicos abstractos, se ha em-

pleado el formalismo de la matriz de densidad para caracterizar a los sistemas y se
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han sentado las bases que dichas matrices deben obedecer para representar estados
entrelazados (Horodecki et al., 2009; Mintert et al., 2005; Vidal y Werner, 2002).

En particular, la caracterizacion del entrelazamiento en sistemas que se encuentran
en una mezcla estadistica de estados (o estados mixtos) se ha intentado mediante el em-
pleo de diversas cantidades escalares que resultan dificiles de evaluar algebraicamente.
En la actualidad tinicamente la medida conocida como concurrencia, propuesta original-
mente para sistemas de dos particulas por (Wootters, 1996) (y refinada posteriormente
por Wootters), constituye una herramienta accesible para este fin.

En la practica, uno de los principales impedimentos en la construccion de las com-
putadoras cuanticas y en la implementacién de los estados entrelazados se debe a la
interaccién de éstos con el ambiente, la cual puede afectar tanto al proceso mediante el
cual se realizan operaciones sobre los ciibits como al resultado de la operacién misma
(Nielsen y Chuang, 2000; Rieffel y Polak, 2000; Unruh, 1995). Al fenémeno mediante el
cual la superposicion de los distintos estados de un sistema decae en un corto periodo
de tiempo se le conoce como decoherencia. En general, una fuente de decoherencia
intrinseca a los arreglos de puntos cuanticos es la interacciéon con fonones actsticos
(Brandes y Kramer, 1999; L Fedichkin y Valiev, 2000).

En esta tesis estamos interesados en explorar la fisica del transporte de carga en un
sistema de dos dimeros acoplados (Jdnos K. Asb6th y Palyi, 2016), los cuales cuales
estan conectados a contactos eléctricos. En este esquema, el sistema puede visualizarse
como un arreglo lineal de cuatro puntos cuanticos. El sistema propuesto es equivalente
a un modelo tipo SSH (Asbéth et al., 2016), y esta inspirado en un sistema bipartito
compuesto de dos particulas de espl’n—% acopladas en presencia de un campo magnético
dependiente del tiempo Yi et al. (2004). Es por esto que resulta de interés medir las
correlaciones cudnticas, i.e., la manifestacion del grado de no-clasicidad de un sistema,

usando medidas del entrelazamiento cudntico como la concurrencia. Al investigar este
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problema, examinaremos la posible relacion entre propiedades medibles experimental-
mente, como la corriente electronica, y cantidades intrinsecamente cuanticas, como el

grado de entrelazamiento del sistema.

I.4 Estructura de la tesis

Para proporcionar una descripciéon detallada de la base tedrica, de la metodologia uti-
lizada y de los resultados encontrados, hemos estructurado la tesis de la siguiente man-
era. En el capitulo II, proporcionamos una descripcion general de los fundamentos de
la computacién cudntica, comenzamos por definir las propiedades de la matriz de den-
sidad como el principal formalismo empleado a lo largo del trabajo para describir a los
sistemas cuanticos. Posteriormente, se presentan las propiedades bésicas de los cubits,
asi como una descripcién del entrelazamiento cuantico y la concurrencia. Finalmente,
se presenta una deduccion general de la ecuacién de Lindblad para sistemas abiertos,
y su aplicacién a diversos sistema cunticos como lo son las configuraciones lineales de
doble y cuadruple punto cuantico. El capitulo III se dedica a la presentacion del mod-
elo estudiado, el cual consiste en un arreglo de dos dimeros acoplados, conectados a
contactos electrénicos (fuente y sumidero). Este sistema estd basado en un modelo
de dos fermiones de espin—% con acoplamiento J en presencia de un campo magnético
B aplicado a uno de los dimeros. Se discute cémo este sistema es equivalente al de
un arreglo lineal de cuatro puntos cuanticos coplado a contactos eléctricos, en donde
los tuneleos entre los puntos dependeran tanto de los parametros de la magnitud y
dereccion del campo magnético B, asi como de acoplamiento J. En el capitulo IV, se
detallan los resultados obtenidos mediante el andlisis tanto analitico como numérico
de la corriente electrénica,y de las poblaciones, complementados con un estudio de la

concurrencia como medida del grado de entrelazamiento. Ademas, se aborda el estudio
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de la corriente electrénica y la concurrencia bajo una parametrizacién del hamiltoniano
y de la ecuacién de Lindblad. Por tltimo, en el capitulo V se presentan las conclusiones

finales de este trabajo y sugiere posibles direcciones para investigaciones futuras.
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Capitulo 11

MARCO TEORICO

En este capitulo, se presenta una introducciéon a antecedentes y conceptos generales
que ayudan a contextualizar el trabajo de esta tesis. Dado que en esta investigacion
se utilizarda principalmente el formalismo de la matriz de densidad para determinar
el estado de sistemas cuanticos y obtener las observables de interés, comenzaremos
definiendo el operador de densidad y se expondran sus propiedades fundamentales.
Este enfoque inicial es esencial para establecer las bases tedricas necesarias para
comprender y abordar los aspectos centrales de esta tesis. Proporciona una sélida
comprension de los conceptos clave que seran utilizados a lo largo de la investigacion,
tales como el bit cuantico o cubit, el entrelazamiento, la concurrencia como una medida
de este, los sistemas cuanticos abiertos y la descripcion de la dinamica en estos sistemas

mediante la ecuacion de Lindblad.

II.1 Matriz de densidad

Una descripcion alternativa a la ecuacién de evolucion temporal de Schrodinger es el
formalismo de la matriz de densidad, el cual permite una descripcién simple tanto de
estados puros como de mezclas estadisticas de estados. La matriz de densidad contiene
toda la informacion fisica disponible sobre el sistema del mismo modo en que la funcién
de onda permite caracterizar a un estado cudantico. En particular este formalismo es muy
practico en la descripcion de la coherencia, la evolucién temporal de sistemas mixtos, el
analisis de decoherencia y el estudio de entrelazamiento entre dos subsistemas (Blum,

1996; Moura Alves, 2005; de LLano, 1996).
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II.2 Matriz de densidad y sus propiedades

Cuando un sistema cuantico se encuentra en un estado perfectamente determinado, se
dice que esta en un estado puro.En otras palabras, un estado puro est & caracterizado
por las existencia de un experimento de preparacién en el que, con certeza, el sistema
se encuentra en sélo un estado cuédntico (Fano, 1957). El operador de densidad para un

estado puro, |1) , estd definido como

p= 1)l (1)

Si la funcién de onda se escribe como una combinacién lineal de estados [¢) = > ¢, [¢,,),
donde {|¢,,)} forman una base completa ortonormal siendo ¢, los coeficientes del de-

sarrollo, los elemento de matriz de p en esta base son:

Prm = <¢m| p |¢n> = C:ncn7 (2)

por lo que podemos expresar al operador de densidad como,

P= Chtnldn) (Bul =D P D) (B0l (3)

n,m
La proyeccion del operador de densidad en dicha base nos permite obtener los elementos
de matriz para estados puros, donde lo elementos de la diagonal p,,,, = |c,|? representan
la probabilidad de encontrar al sistema en el estado |¢,,). Es por esto que a los elementos
Pnn S€ les conoce como poblaciones, mientras que a los elementos que se encuentran
fuera de la diagonal p,,, se les conoce como coherencias y representan los efectos de

interferencia entre los estados |¢,,) v |#,)-

I1.2.1 Propiedades de la matriz de densidad

Una matriz p, se dice que es una matriz densidad si y sélo si satisface las siguientes

propiedades:
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e La matriz densidad es un operador hermitiano: p' = p. Sus elementos de matriz

en una base satisfacen:
Prm = (nl plm) = (m|pln)”. (4)

e Debido a que los elementos de la diagonal representan una probabilidad, la traza

de la matriz de densidad debe estar normalizada: Tr(p) = 1

e La matriz de densidad p es un operador definido positivo: (¢|p|¢) > 0 para

cualquier ket |¢) del espacio de estados.
e El operador de densidad para estados puros cumple con p? = p.
e El operador de densidad para estados mixtos obedece p? # p.

e De las propiedades anteriores vemos que Tr(p?) < 1. Esto nos permite nos
permite identificar si un sistema cudntico es un estado puro [Tr(p?) = 1] o un

estado mixto [Tr (p?) < 1].

e Tr(p?) es la pureza de los estados y satisface é < Tr(p?) < 1, en donde d es la

dimension de H.

I1.3 El bit cuantico o cubit

En computacién clasica, la unidad fundamental de informacion es el “bit”, el cual toma
solamente dos valores, cominmente representados por 0 y 1. Por lo tanto, en teoria de
la informacion clasica, un bit se define como la informacién obtenida cuando se conoce
el valor de una variable aleatoria que tiene asociados dos resultados posibles con igual
probabilidad. Existe el andlogo cuantico del bit clasico.

En teoria de la informacion cuantica, la unidad fundamental de informacién es el

bit cudntico o “cubit” (del inglés “quantum bit”), se trata del ejemplo mas simple de
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un sistema cuéntico. El ctbit existe en un espacio de Hilbert de dimensién dos, por lo
que es un sistema cuéntico de dos niveles (Nielsen y Chuang, 2011; Bennett, 1995).
Al medirlo, el cubit tiene dos resultados posibles, |0) y [1), los cuales se representan

en la base estandar, también llamada base computacional, como

0) = y )= : (5)

Cada uno de estos niveles, a los que nos referiremos como 0 y 1, pueden emplearse para
representar los valores légicos clasicos 0 y 1. Sin embargo, a diferencia del bit clasico
(abreviatura de binary digit), el cibit puede encontrarse en cualquier superposicién de

los dos estados:
) = a|0) + B1), (6)

en donde « y [ corresponden a las amplitudes de probabilidad de dichos niveles y
cumplen con la condicién de normalizacién |a|? + |[3]*> = 1. La ecuacién (6) describe
una superposicion coherente de estados, si se mide el cibit, éste se encontrara con
probabilidad |a|? en el estado |0) y con probabilidad |3]? en el estado |1).

Otra caracteristica que lo distingue de un bit clasico es que diferentes ctibits pueden
entrelazarse con el objeto de realizar diversas operaciones computacionales o procesos
de comunicacién cuéntica (Nielsen y Chuang, 2011; Bennett et al., 1996; Schumacher,
1995).

En principio, un cuibit puede representarse mediante cualquier sistema de dos niveles
“natural”, como por ejemplo particulas con espin 1/2, dos estados de polarizacién
diferentes de un fotén, entre otros (Brooks, 2012; Nielsen y Chuang, 2000; Rieffel y

Polak, 2000; Hu et al., 2005).



21

I1.3.1 Representacién en la esfera de Bloch

Existe una correspondencia uno a uno entre estados puros de un cubit y los puntos
cudnticos en la esfera de radio 1 en 3. Es posible parametrizar el vector de estado v,

de esta forma obtener una representacion geométrica del estado de un cubit:
0 0,
[} = cos3 [0) + senge'® 1), (7)

donde 0,0 € R, 0 <0 <71y 0<¢<2m. En esta esfera, el polo norte representa |0)
y el polo sur, |1). Los pardmetros 6 y ¢ definen un punto en la superficie de la esfera.
Para casi todos los estados [¢) existe una tinica manera de asignar los parametros de
0 y ¢. Las unicas excepciones son lo estados |0) y [1), que corresponden a § = 0y
0 = m respectivamente, en ambos casos ¢ no afecta el estado fisico. Esta visualizacién
geométrica de los estados puros de un cubit se conoce como representacion de Bloch

que se muestra en la figura 6.

Figura 6: Representacion de Bloch de un cubit [¢)).

Por otro lado, el cubit podria encontrarse en una estado mezcla, con cierta prob-

abilidad de estar en el estado |1) o |0). En este caso el cibit se puede representar
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por p (matriz de 2 x 2), utilizando las matrices de Pauli. El conjunto de matrices
{1,0,,0,,0.}, forman una base completa de las matrices hermitianas de 2 x 2. Por lo

tanto, los estados mezcla de un cubit pueden expresarse como,

1 - =
p=r(latii-a) 0
donde 7 = (ng,ny,n.) € R* es el vector de Bloch que satisface |7i]* < 1y ¢ =
(04,04,0), con
01
Og = )
10
0 —
Oy = ) (9)
v 0
1 0
o, =
0 —1

Teniendo en cuenta las propiedades de la matriz de densidad mencionadas anteriormente

y calculando la traza de p?, podemos mostrar que:

1)

To(?) = — (10)

De la ecuacién (10) podemos observar que si |1i]> = 1, p es un estado puro, mientras
ii)? <1 1 descri 1
que si |77]* < 1, p es una mezcla y se encuentra descrito por un punto que pertenece a

interior de la esfera de Bloch.

I11.3.2 Sistemas bipartitos de dos cubits

En la mecanica cuantica, un sistema cuantico bipartito es un sistema cuantico que
consta de dos subsistemas. El estado del sistema cuantico bipartito se describe mediante
una matriz de densidad que es el producto tensorial de las matrices de densidad de los

dos subsistemas.



23

El estado de un sistema cuéantico bipartito puede ser puro o mixto. Un estado
puro es aquel en el cual el sistema se encuentra en un solo estado cuantico. Un estado
mixto es aquel en el cual el sistema se encuentra en una superposicion de estados
cuanticos. El entrelazamiento de un sistema cuantico bipartito es una medida de la
correlacion entre los dos subsistemas. El entrelazamiento de un estado puro puede
cuantificarse utilizando los coeficientes de Schmidt. El entrelazamiento de un estado
mixto puede cuantificarse utilizando la concurrencia. Los sistemas cuanticos bipartitos
son componentes fundamentales del procesamiento de informacién cuantica.

Para describir la interaccién entre dos o mas sistemas cuanticos, cada uno en su
propio espacio de Hilbert, se los puede representar colectivamente como un 1inico sistema
cuantico dentro de un espacio de Hilbert unificado. La nocién de un sistema cuantico
compuesto se encuentra en los fundamentos de la teorda de los sistemas cuanticos
abiertos. De hecho, un sistema abierto y su ambiente son dos partes de un sistema
compuesto. Considerando dos sistemas fisicos,A y B, asociados con los espacios de
Hilbert H4 y Hp, respectivamente, el espacio de Hilbert Hap del sistema bipartito

compuesto por A y B, se define mediante el producto tensorial:
Hap =Ha®@Hp. (11)

La dimensién del espacio resultante es dim(Hap) = dim(Ha)dim(Hp). Fijando dos
bases ortonormales |j), de Ha v |k)5 de Hp, un elemento genérico |¢)) € H puede

escribirse como

W)= cnlila® kg =D culik), (12)

Jk gk

por lo que el conjunto |j) , ® |k) 5 es una base del espacio Hap.
Anélogamente, dados dos operadores lineales Ty y Ts que actian sobre Hu v Hp

respectivamente, es posible definir su producto tensorial como

(Ta @ Tp)(|¢) @ 10)) = Taly) @ Ts|d) . (13)
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La matriz de densidad general de un sistema bipartito de dos ctbits puede expresarse
de manera més general. Si los estados de los ctbits son [1),), |1;) para el primer cibit,
y |0o), |¢1) para el segundo cuibit, entonces la matriz de densidad p se puede escribir

CO1mo:

p=> Cograltn) (W @) (] - (14)

1,5,k

En la expresion anterior, C; ;5 son los coeficientes de la matriz de densidad, y la suma
se realiza sobre todos los indices posibles. Esta expresion general representa cualquier
matriz de densidad para un sistema bipartito de dos cubits. Los coeficientes Cj ;x,
deben satisfacer la condicién Tr(p) = 1. Ademads, la matriz de densidad debe ser

hermitiana para reflejar las propiedades fisicas del sistema.

I1.4 Entrelazamiento

La palabra “entrelazamiento” es una traduccion libre del término acunado por Schrodinger
en 1935 para describir este fenémeno particular de sistemas cuanticos compuestos. Este
concepto tuvo un impacto revolucionario en la fisica de la época. Einstein, por su parte,
rechazo este efecto, al que se refirié como una “misteriosa accién a distancia”, debido a
su incompatibilidad con el principio del realismo local. El realismo local es un principio
intuitivo que postula que los objetos fisicos deben tener propiedades objetivas antes
de ser observados y que estan influenciados solo por su entorno inmediato. Desde ese
momento, este concepto ha generado diversas incertidumbres en relacién con la inter-
pretacion de la mecanica cuantica, y su validez ha sido evaluada a través de diversas
teorfas y experimentos, especialmente a partir de los estudios realizados por Bell (1964).
A pesar de los avances en la comprension del entrelazamiento, sigue siendo un tema
central desde una perspectiva filosofica en el ambito de la mecanica cuantica, ya que es

la propiedad que permite distinguir entre correlaciones clasicas y microscopicas.
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I1.4.1 Definiciones

Para establecer medidas de entrelazamiento se debe comenzar por establecer cuando
un estado se encuentra entrelazado. En esta seccion se define matematicamente el
concepto de entrelazamiento en el caso de estar tratando con sistemas puros compuestos
por dos partes, para después ampliarlo a sistemas bipartitos que sean una mezcla. La
cuantificacion del entrelazamiento comienza por definir matematicamente los estados
entrelazados. Esta seccién introduce tal definicién para sistemas puros de dos partes y

luego extiende el concepto al caso de sistemas bipartitos mixtos.

Definicién 1.

Un estado puro bipartito [¢)) € Ha ® Hp se dice que se encuentra entrelazado si y sélo
st:
V|pa) € Ha,V|dp) € Hp, (15)

V) # |94) ©[05) - (16)

De lo contrario, el estado se denomina separable.
El estado de Bell, |U*) = \/iﬁ [00) + |11)], es un ejemplo ilustrativo de un estado
con entrelazamiento. Intentar factorizar este estado en el producto de dos estados

separados, |¢) 4 v |X) g, resulta inviable, independientemente de las elecciones de estos.

Definicién 2.

Un estado mezcla p se describe mediante una matriz densidad, que es un operador
lineal positivo y traza uno en un espacio de Hilbert H. La descomposicién de un estado
mezcla en estados puros implica expresar p como una suma ponderada de proyectores

en estados puros, esto se expresa como:

p=> pulth,) (1l (17)



26

donde p,, son coeficientes no negativos que suman uno, y v,, son vectores de estado puro.
En este caso, si p se puede escribir de esta manera, se dice que el estado es "separable”
o "no entrelazado”. Sin embargo, si no es posible encontrar una descomposicion de esta
forma, entonces el estado se considera entrelazado.

En consecuencia, un estado mezcla bipartito p,p se dice separable si puede ser
escrito como

psep Pipa PB;
i

donde pY y pi son ensembles arbitrarios de estados de los subsistemas A y B,y p; es

una distribucion de probabilidad.

I1.4.2 Concurrencia

Debido a las aplicaciones potenciales del entrelazamiento, es de gran interés no iinicamente
contar con estados entrelazados sino también determinar el grado de correlacion entre
éllos. Sin embargo, al ser una propiedad abstracta la cuantificacion del entrelazamiento
es una tarea dificil. La concurrencia fue introducida originalmente como una canti-
dad auxiliar en el cédlculo del entrelazamiento de formacion de sistemas formados por
dos subsistemas. Sin embargo, puede considerarse como una medida independiente del
entrelazamiento (Wootters, 1998, 2001; Audretsch, 2007) que se basa en una transfor-
macion de espin y que es aplicable a estados con un ntimero arbitrario de ctbits. Es
facil darse cuenta de que los dos estados de un cubit pueden asociarse con un pseudo
espin, por lo que puede emplearse la notacién de espines para representar a los cubits
y las operaciones realizadas sobre éstos. Para un estado puro de un cubit, se define la

transformacion

[0) = oy [47) (19)
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en donde |1*) es el complejo congujado de un estado puro |¢)) expresado en la base (1, )
y 0y, es la matriz de Pauli (9). Esta operacién corresponde al operador de inversién
temporal para una particula con espin-1/2 (Sakurai, 1994). Para estudiar a un sistema
formado por multiples ctibits, dicha transformacién debe aplicarse a cada uno de forma

individual. De esta manera, la inversion del estado de dos cibits esta dada por

[0) = oy @0y [v7), (20)

en donde [¢)) estd escrito en la base estandar de dos espines-1/2, (|11), [T4), [41) 5 [{4))-
La concurrencia para un estado puro de dos ciibits se define a partir de la invariancia

a la transformacion,

C(¥) = (1) (21)

y toma valores desde 0 hasta 1 (Bell, 1964; Wootters, 1998, 2001; Audretsch, 2007),
que respectivamente corresponden a estados separables y a estados con el maximo
entrelazamiento.

La concurrencia C(p) asociada a una matriz densidad p, se define como,
C(p) = maX{O, /\1 - )\2 — )\3 - )\4}, (22)

donde \; (i = 1,2,3,4) son las raices cuadradas de los valores propios de p p, en orden

descendente. Aqui, p representa el resultado de aplicar una operacién spin-flip a p:
p=(0y®0y)p" (0, ®0y). (23)

Para calcular C(p) en nuestro 2-dimero, debemos reducir la dimensionalidad de p a
una matriz de 4 x 4. Esto tultimo se logra eligiendo parametros del sistema tales que las
contribuciones del estado de vacio sean despreciables. Si este es el caso, nuestra matriz
satisface 4 p; = 1.

A lo largo del trabajo de tesis utilizaremos la concurrencia como medida del grado

de entrelazamiento en el arreglo de dos cubits.
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I1.5 Sistemas cuanticos abiertos

Los sistemas cuanticos abiertos, a menudo llamados sistemas cuanticos en contacto
con un entorno o bano cuantico, son sistemas cuanticos que no estan completamente
aislados, sino que interactian y pueden intercambiar energia o informacién con su en-
torno circundante. Dichos sistemas son de gran interés en la investigacion de la fisica
cuantica y tienen aplicaciones en areas como la simulacién cuantica, la comunicacion
cuantica, la criptografia cuantica y la construccion de dispositivos cuanticos, como los
cibits en la computacién cudntica. Los sistemas cudnticos abiertos (Breuer y Petruc-
cione, 2002) estdn intrinsecamente interconectados con su entorno, y esta interaccién
transforma la dinamica unitaria caracteristica en un proceso irreversible en el tiempo.
Desde un punto de vista microscépico, la descripcion de la evolucion debe hacerse te-
niendo en cuenta los grados de libertad del entorno o bano. Desde dicha evolucién
unitaria, la evolucién de la matriz densidad del sistema se obtiene luego de tracear o
marginar la informacion del bano. Dicho procedimiento, conocido como aproximacion
de Born-Markov (Breuer y Petruccione, 2002), da lugar a una evolucién para la matriz
densidad que es lineal e irreversible en el tiempo. Desde un punto de vista matematico
puede determinarse cudl es la evolucion mas general para la matriz densidad basandose
solamente en las propiedades de la misma. FEsto es, la evolucién debe preservar su
hermiticidad, la traza, y su positividad. La soluciéon de este problema da lugar a la

ecuacion de Lindblad (Breuer y Petruccione, 2002):

plt) = —— H p(t Z { ; — % {LILiap(t)H : (24)

donde p(t) es el operador de densidad del sistema reducido, H(t) es el hamiltoniano de
sitio (hamiltoniano del sistema) y L; son los operadores de salto los cuales se pueden
entender como los operadores que representan la interaccion que se produce entre el

bano y el sistema en cuestion. Se puede observar que teniendo sélo en cuenta el primer
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término de la ecuacién anterior se obtiene la ecuacién de Liouville-von Neumann,

l

pt) = =3 [H, p(t)]. (25)

La ecuacién anterior es la ecuacion que determina la evolucién temporal de un operador
densidad correspondiente a un sistema cudntico cerrado. En el apéndice A se realiza

la deduccién matematica de la ecuacién de Lindblad basada en el trabajo de Manzano

(2020).

I1.5.1 Modelos de puntos cuanticos acoplados

En esta seccion, abordamos la solucién de la ecuacén de Lindblad aplicada a diversos
sistemas cuanticos abiertos. Nuestro foco se centra en sistemas compuestos por dos
o cuatro puntos cuanticos, todos acoplados a contactos eléctricos. La seleccién de
estos sistemas no es arbitraria, mas bien, como mostraremos mas adelante, se basa
en la posibilidad de mapear nuestro modelo de dos fermiones acoplados de espl'n—%
a una configuracion lineal de cuatro puntos cuanticos, representando asi dos dimeros
interconectados. Adicionalmente, exploraremos modelos de doble punto cuantico que
exhiben un tunico nivel de energia y aquellos con dos niveles energéticos por punto.
El analisis de estos modelos es esencial para la discusiéon e interpretacion de nuestros
resultados.

El objetivo principal es resolver la ecuacién de Lindblad (24) de forma analitica
en el régimen estacionario i.e. p(t) = 0. Con esto, pretendemos derivar expresiones

analiticas tanto para la corriente electronica como para las poblaciones del sistema.

Modelo de dos puntos cuanticos acoplados

Consideremos un sistema, compuesto por dos puntos cudntico como se ilustra en la

figura 7, con energias de sitio €; y €5, y un tuneleo dado por 7.
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Figura 7: Modelo de dos puntos cuanticos en un sistema abierto acoplado a contactos
eléctricos mediante una fuente (S) y un sumidero (D), con razones de tuneleo I's y I'p,

y un tuneleo entre los sitios |1) y |2) dado por 7.

El hamiltoniano del sistema esta dado por,
2
H =Y "dlde; + 7[didy + didy]. (26)
i=1
en donde d;r y d; son los operadores de creacién y aniquilacion en el i-ésimo sitio. El
sistema estd acoplado a los contactos con razones de tuneleo asociadas a la fuente (S) y
sumidero (D), dadas por I's y I'p, respectivamente. Alternativamente, el hamiltoniano
(26) puede escribirse como,
2
H =2 i) (il e +7{11) (2 + [2) (1] (27)
i=1

Utilizamos la ecuacién de Lindblad (24) para calcular la matriz de densidad p,

—1

) 1
p =
p= [H, p] + Ea (LapL,

ALLLasp}), (28)

donde L, son los operadores de salto con a = S, D. Por lo que podemos escribir la

ecuacién (28) como:

—1

h

A 1 1
P [H, p] + LSpLg - §{L2LS’ p}+ LDPLJIB - §{LTDLDa P} (29)

donde {...,...} es el anticonmutador, y hemos definimos los siguientes operadores de

salto, Lg = +/I'g dido y Lp = +I'p dng. Sustituyendo los operadores de salto en la
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ecuacion (29),

p= T, )+ Ts(pua 1) (1] = 3{10) (01, p}) + Tn(paa |0) (0] — {12) 21, o), (30)

con elementos de matriz dados por,

—1

iy = 3 (il [H, p] |J>+FS(P00511513__< [ {10) O], p} [7))+T p(pa20i000;— <\{|2> 2, p} 7)),
(31)
con 1,7 = 0,1,2. De esta manera obtenemos las ecuaciones maestras para un doble

punto cuéntico, dadas por:

Poo = L'ppay —Lspoo, (32)
Por = %(elpm + TPo2) — %Pma (33)
Poz = %(Tpm + €2002) — %POQ - FTDpoza (34)
Pro = %(7’/020 + €1p10) — %0107 (35)
P = %(Tpm + 7p12) — s poos (36)
P2 = %(511012 + Tpoy — TP11 — €2P12) — %Plza (37)
Pao = %(7010 + €2p30) — %Pm - FTDon» (38)
pa1 = %(Tﬂn + €2pa1 — €1P91 — TPas) — F7DP217 (39)
Par = %(Tl)lz — 7p21) — I'ppao. (40)

Las ecuaciones anteriores forman un conjunto de ecuaciones diferenciales acopladas
de primero orden, que pueden ser resultas facilmente con el uso de herramientas com-
putacionales en el régimen estacionario. La corriente para un sistema de puntos cuanticos
acoplados esta dada por,

_[ - el—‘D p44, (4]‘>

en donde e es la carga del electron y en nuestros calculos consideramos e = h = 1. Por

lo tanto la corriente promedio para el sistema de doble punto cuantico sustituyendo el
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valor de p,, es,

. 47212 T (42)
42T p(Tp + 2T,) + Tpls[T2 +4(e; — )2

Consideremos el caso particular en donde I'p = I's = I'' (caso simétrico),

B AT2T2
1270 4 T3 4D (e — )2

I1.5.2 Sistema de cuatro puntos cuanticos acoplados

De la misma manera se puede obtener la matriz de densidad para un sistema de cuatro

puntos cuanticos como se muestra en la figura 8,

123 am T34 4 D
- “ - "_ T sumideroI

Figura 8: Modelo de cuatro puntos cuanticos en un sistema abierto acoplado a contactos
eléctricos mediante una fuente (S) y un sumidero (D), con razones de tuneleo I's y I'p

y tuneleos entre los sitios dados por 719, To3 ¥ T34.

El hamiltoniano del sistema esta dado por,
H = Z\ il € +Traf|1) (2] +[2) (1] + 725[12) (3] + 3) (2] + 754lI3) (4] + |4) (3]]. (44)

Utilizamos de nuevo la ecuacién (24), con los siguientes operadores de salto: Lg =

VIs |1) (0] y Lp = v/I'p |0) (4]. Utilizando (24) obtenemos la ecuacién de Lindblad,

p=— 0] + Ts oo 1) (1 = {10} (0], 0}) + s 10) 0] = {14) (4] p}).~ (45)

donde sus elementos de matriz estan dados por

—1

iy = 7 G ) VT s (1= 4 {10) 01 0} 1D+ T(puadiodos— (i1 {14) 4] o} 1))
(16)
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Del mismo modo, las ecuaciones maestras se pueden derivar utilizando herramien-

tas computacionales, lo que permite obtener una expresion analitica para la corriente
electroénica.

I11.5.3 Sistema de dos puntos cuanticos acoplados con dos nive-

les cada uno

A continuacién consideremos un sistema de dos puntos cudnticos con dos niveles cada

uno. Estos niveles representan estados de espin arriba (abajo) y se caracterizan por dos

fuentes y dos sumideros, como se ilustra en la figura 9

r+ o fuente sR + sumldero
' Lol \_/ \_/'
Ty

Figura 9: Modelo de dos puntos cuanticos con dos niveles cada uno acoplados a contactos

eléctricos mediante fuentes (S) y un sumideros (D), con razones de tunelamiento I’

y I'7" y tuneleos entre los puntos dados por 7_ y 74

El sistema anterior estd descrito por el siguiente hamiltoniano

H=ep|L,+) (L, +[+er-|L,—) (L, —|
erqt R, +) (B, +| +er- |R, =) (R, —|
(47)
El formalismo para resolver este sistema es el de la matriz de densidad reducida, por

lo que se resolverd de la misma manera que los sistemas anteriormente menciona-

dos.

La base utilizada en este caso es la base compuesta de los puntos cuédnticos y
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el espin {|0),|L,+),|L,—),|R,+),|R,—)}. La corriente electronica para este sistema
esta dada por,

I = eT(pjf; + Prrl: (48)

donde ahora se tienen dos salidas de corriente como se muestra en la figura 9. Final-

mente la corriente obtenida para el doble punto cuantico con dos niveles es,

AT 72

Iy = .
T2 41072

(49)
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Capitulo I1I

Modelo de dos dimeros acoplados

En este capitulo se presenta una descripcién del modelo utilizado, el cual consiste en
un arreglo de dos dimeros acoplados que exhibe las propiedades de un sistema tipo Su-
Schrieffer-Heeger (Su et al., 1979) (SSH, por sus siglas en inglés), el cual es utilizado para
describir las propiedades de las bandas de energia en una cadena de dimeros caracteri-
zado por tuneleos intra e intercelda (Jdnos K. Asbéth y Pélyi, 2016). Una de nuestras
aportaciones es que hemos adecuado dicho modelo tipo SSH a un sistema abierto que
permite el acoplamiento a contactos (fuente y sumidero), esto con el propdsito de explo-
rar propiedades de transporte electronico en el sistema. En este contexto de transporte
de carga, nuestro modelo puede ser considerado como una configuracion lineal de cuatro
puntos cuanticos con tuneleos entre estos y acoplamiento a los contactos.

Este sistema esta inspirado en un hamiltoniano XY (Yi et al., 2004) para dos
fermiones de espin—% con acoplamiento J en presencia de un campo magnético B apli-
cado a uno de los cubits. Hemos demostrado que mediante una transformacion de
similaridad, dicho modelo puede ser mapeado al de dos dimeros acoplados en donde
los tunelajes intracelda e intercelda asi como la energias de sitio, estaran ahora rela-
cionados con con los parametros de la magnitud y direcciéon de campo magnético, asi
como del acoplamiento de espin. A continuacién se presentan los detalles del sistema
que estudiaremos en esta tesis.

El modelo de dos dimeros acoplados que estudiaremos es equivalente al de un ar-

reglo de cuatro puntos cuanticos, cuyo hamiltoniano posee la siguiente representacion
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matricial en la base compuesta {|—+) , |[++),|——),|[+—) }:
—%B cos 6 %Bei‘z’ sen 6 0 0
%Be‘”’ sen 6 %B cosf J 0
H— : (50)
0 J —%BCOS@ %Be"‘z’ sen 0
0 0 %Be’i‘b sen 6 %B cos 6

en donde 4B cos /2 juega el papel de las energfas de sitio, Be*'® sen /2 los tuneleos

intracelda y J el tuneleo intercelda, como se observa en la figura 10.

Ip
e
!/ i /i
3
1 2
Is

Figura 10: Modelo de dos dimeros en donde los puntos cuanticos estan representados
por los circulos en color naranja. Los tuneleos intracelda e intercelda estan dados por
By J, respectivamente y las celdas unitarias estan indexadas por N = 1,2. El sistema
es abierto y estda acoplado a contactos eléctricos mediante una fuente y un sumidero,

con razones de transicion I's y I'p constantes.

Es por esto que de ahora en adelante nos referiremos a los parametros J y B como
tuneleos, donde J es el tuneleo entre el dimero 1 y 2. La representacion matricial
(50) en la que se basa nuestro modelo de dos dimeros acoplados caracterizados por
diversos tipos de acoplamientos, posee la estructura de un modelo SSH modificado,
conocido como Rice-Mele (Janos K. Asbéth y Pélyi, 2016). El modelo de SSH permite
describir fermiones sin espin en una cadena de dimeros que forman una red compuesta

de dos sitios (4tomos), en donde los electrones tienen la posibilidad de propagarse entre
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los dimeros con amplitudes de tuneleo escalonadas. Dicho modelo ha resultado de
gran utilidad para el estudio de las propiedades topolégicas de los materiales (Jénos
K. Asbéth y Palyi, 2016). En nuestro caso el modelo equivalente esta descrito por el
hamiltoniano de sitio ﬁgd = ﬁu + ﬁv + ﬁw, en donde hemos definido

[d;m de} —u i [dgm_l dszl} ;

m=1

WE

H, = u

3
[}

[@m@m4]+ha;

€m>

|

S
1=

P

H, = w P%H@m+h4, (51)
1

3
I

en donde podemos establecer la siguiente correspondencia con los tuneleos intracelda
dados por v = %Bsen& e, el acoplamiento intercelda w = J, y las energfas de sitio
dadas por u = %Bcosé’, como se muestra en la figura 11. Los operadores fermionicos de
creacién y de anilquilacion para el i-ésimo punto cudntico en la base {|i)} estan dados
por dj y d;, respectivamente y h.c. denota a los términos transpuestos conjugados en el

hamiltoniano.
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v w D
Sumidero

I

Figura 11: Modelo de dos dimeros en donde los dos sitios por celda corresponden a los
atomos A y B representados por circulos en color naranja y azul, respectivamente. Los
tuneleos intracelda e intercelda estan dados por v y w, respectivamente y las celdas
unitarias estan indexadas por N = 1, 2. El sistema es abierto y esta acoplado a contac-
tos eléctricos mediante una fuente y un sumidero, con razones de transicion I's y I'p

constantes.

El sistema anterior también es equivalente al de dos cubits (Nielsen y Chuang,
2011) acoplados, por lo que resultard de interés medir las correlaciones cudnticas, i.e.,
la manifestacién del grado de no-clasicidad de un sistema. Para esto exploramos uno de
los diferentes indicadores para medir el grado de entrelazamiento como la concurrencia
(Wootters, 1998).

Nuestro modelo estd inspirado en un hamiltoniano XY, tal como fue introducido
por Yi et al. (2004). Este se representa mediante el siguiente hamiltoniano para dos

fermiones de espin—% con acoplamiento J:

1
Hy = 5001 B(t)+ J (ofof +0507), (52)

Y

4,0%), y los operadores de ascenso y descenso J;E = (0} £1i0})/2, en

con o; = (05,0
donde j = 1,2 representa el indice de la particula. Ademas, el sistema esta bajo los

efectos de un campo magnético aplicado al fermién 1, dado por B(t) = Bn(t), con
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n(t) = (sin b cos ¢, sin f sin ¢, cos F), en donde suponemos que la dependencia temporal

se encuentra en el pardmetro ¢ = ¢(t), con ¢ € [0,27], y # € [0,7]. El hamiltoniano

de Yi et al. (2004) es representado originalmente en la base {|4+—) , |++),|——),|—+)}

mediante la siguiente matriz (en unidades de a = 1):

%B cosf 0 %B e~ sind 0
0 %B cosf J %B e~ sinf
Hy = (53)
%B €' sin J —%B cosf 0
0 %B €' sin 0 —%B cos 6

Nuestro hamiltoniano (50) puede obtenerse mediante la transformacién de similaridad

H = U'H,U, mediante la transformacién unitaria:

00 01
01 00
U= , (54)
0010
1 0 00
cuyo efecto es rotar al hamiltoniano (53) a la base de espin {|—+) , |++),|—=), |+—)}.

Utilizando el hamiltoniano definido en (50), es posible resolver analiticamente la

ecuacién de Lindblad (29) en el régimen estacionario, esto es, p(t) = 0. Para esto

debemos representar al hamiltoniano en la siguiente base que incluya al estado del

vacio [00) i.e. {|00),|—+),|++),|——).|+—=)} ={[0),]1),]2),]3),|4)}, por lo que el

hamiltoniano del sistema se representa como

0 0 0 0 0
0 —laBcosf JaBesent 0 0
H=10 laBe®senfl iaBcosf J 0 (55)
0 0 J —saBcosf  iaBesend
0 0 0 taBe™senfl  faBcosf
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Siguiendo el procedimiento descrito en la seccién I1.5, se puede calcular la corriente
electrénica I mediante la ecuacién (41) asi como las poblaciones del sistema. Las

expresiones analiticas de estas cantidades se presentaran en la seccién de los resultados.

II1.1 Parametrizacion

Una manera de analizar el sistema de manera mas general es realizando una parametrizacion.
Esto permite explorar el comportamiento del sistema de una manera mas efectiva,
puesto que se reduce el nimero de parametros en la solucion del sistema. Este reescalamiento
se aplica sobre la ecuacién de Lindblad y el hamiltoniano (55) y consiste en dividir dichas

ecuaciones por el factor 2/aB, lo cual conduce al hamiltoniano dado por,

—cosf  e®send 0 0
_ e senf  cosf g 0
- , (56)
0 g —cosf  e?send
0 0 e ®senf  cosf

en donde hemos definido ¢ = 2J/aB que representa el tuneleo intercelda. Resolviendo
la ecuacién maestra y utilizando la ecuacién (41) se deriva la corriente electrénica
promedio. Sin embargo, como consecuencia de la parametrizacion, dicha corriente sera
diferente a la obtenida en el sistema no parametrizado. Esta nueva corriente I guarda
una relacién con la corriente original, I, mediante la expresion I = 1/(B/2). La
parametrizacion no solo simplifica el hamiltoniano, sino que también proporciona una
via para comprender cémo las modificaciones en este se manifiestan en cambios en la
corriente, lo cual resulta fundamental en el estudio y control de sistemas cuanticos que

se presenta en el capitulo I'V.
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Capitulo IV

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el estudio de un sistema
abierto conformado por dos dimeros acoplados conectado a una fuente y a un sumidero
de electrones, que se discute en el capitulo III. Mediante la soluciéon de la ecuacién de
Linblad en el régimen estacionario se obtienen expresiones analiticas para la corriente
promedio [ y las poblaciones p;; (i = 0,1,2,3,4) como funciones de los pardmetros que
caracterizan al sistema, como los son el acoplamiento J, la magnitud B y direccién 0 del
campo magnético, asi como de las razones de tunelamiento a los contactos a la izquierda
y derecha del sistema, dadas por I'g y ['p, respectivamente. También se explora el grado
de entrelazamiento del sistema mediante el estudio numérico de la concurrencia para las
cantidades de interés antes mencionadas. En la seccién IV.1 se realiza un analisis de la
corriente como funcién de B para distintos valores de J/T'. De igual manera, se estudia
el comportamiento de I como funcién de J, para distintos valores de B/I". Adelantamos
que las razones de los parametros J y B normalizados juegan un papel importante en el
comportamiento de la corriente electronica, ya que mediante estos es posible identificar
los regimenes en donde la I exhibe comportamientos distintos. Para tener un panorama
completo del comportamiento del sistema, en la secciéon IV.2 realizamos un estudio de
las poblaciones p;; como funcién de B, en los regimenes caracterizados por J/I'. Esto
es, exploramos los casos en los cuales la relacién J/I' < 1y J/I" > 1. Observamos que,
en estas condiciones, las poblaciones manifiestan un comportamiento peculiar, lo que
nos permite identificar una reconfiguraciéon en la dindmica del sistema. En la seccién

IV.3 estudiamos el grado de entrelazamiento en el sistema mediante el cdlculo numérico
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de la concurrencia, y su relaciéon con la corriente en el sistema. Finalmente, en la
seccién 1V.4 realizamos un estudio tanto de la corriente y la concurrencia efectuando
un reescalamiento en el hamiltoniano y en la ecuacion de Lindblad correspondiente,

esto con el propdsito de obtener propiedades mas generales del sistema.

IV.1 Corriente en un cuadruple punto cuantico

El modelo de dos dimeros acoplados que estudiaremos a continuacion es equivalente al
de un sistema que consiste en un arreglo de cuatro puntos cudnticos, como lo hemos
discutido en el capitulo III y su representacion en la base de sitios {|0) , 1) ,]2),[3),[4)}
estd dada por el hamiltoniano (55). Mediante este tltimo resolvemos analiticamente
la ecuacién de Lindblad (29) en el régimen estacionario i.e. p(t) = 0, siguiendo el
procedimiento descrito en la seccion I1.5. Lo anterior se reduce a resolver un sistema
de ecuaciones algebraicas para los elementos de matriz p;; obtenidas de la ecuacion de
Lindblad, en donde una de las ecuaciones puede ser sustituida por la condicién ), p;; =
1, y obtener asi expresiones analiticas exactas para cada una de estas cantidades. Lo
anterior permite obtener la corriente electrénica I mediante la ecuacién (41), lo cual

nos lleva a:

_ 2B*J’T plgsend
© 82 J4T g + 32B2J4T g cos2 0 + B4 [(T4Dg + 2J2(T'p + 40g)) sent 0 + 4.J2T; sen? 2]’
(57)

1

en donde hemos elegido unidades de h = e = 1. A manera de simplificaciéon consid-
eramos el caso simétrico, en donde I'p = I'g = I, por lo que la expresion anterior se

reduce a

. 2B*T2J%sin 0 (58)
 8I3J4 + 32B2T J* cos?(f) + B4 [(I'3 + 100J2) sin® 0 + 4T J2sin*(26) ]
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Evaluando la ecuacién anterior en la direccién 6 = /2, y normalizando / a unidades

del pardametro I, esto es, I’ = I /T obtenemos
jas 2B J? (59)
8['2J4 + B4(I'2 + 10J2)

A continuacién realizaremos un estudio de la corriente electronica como funcién de los
destinos parametros B, I' y J. En la figura 12 se ilustra cémo la corriente electrénica
varia como funcién de B para diferentes valores de J, manteniendo I' constante. Se

observa que la corriente, I’, aumenta mondtonamente hacia un valor asintético depen-
diente de J. Es decir, no se aprecia un pico pronunciado en la corriente a medida que
la intensidad del campo incrementa. No obstante, para valores grandes de J, la corri-

ente manifiesta un comportamiento interesante, convergiendo hacia un valor asintético

comun.

A~

I/T
Oo I~

0 } 2 3 4 5 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20
B
Figura 12: Corriente electrénica I’ como funcién del tuneleo B para un valor fijo de

I' = 1 y distintos valores del acoplamiento: J = 0.5 (linea negra continua), J = 1 (linea

roja a trazos), J =5 (linea azul a trazos) y J = 10 (linea magenta a trazos y puntos).

En las figuras 13 y 14, analizamos la variacién de la corriente como funcién de B,

empleando los mismos valores de acoplamiento J que en la figura 10, pero con distintos

valores del parametro de acoplamiento I'. Se observa que el comportamiento general
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en las figuras 13 y 14 es similar al de la figura 12. Sin embargo, es importante destacar
que los valores asintoticos de la corriente difieren entre si en estos casos. Ademas, como
se observa en la figura 10, el cociente J/T', que estamos variando, oscila entre 0.1 y 10.
Se nota que el valor maximo de este cociente disminuye en las figuras 11 y 12. Esto
sugiere que la relacion mencionada podria ser clave para establecer un criterio que nos
permita obtener graficas de corriente con valores asintéticos consistentes. Esto es, a
mayor valor del cociente mayor es la coincidencia entre los valores limites de las curvas.
Esto se verifica en la figura 13, en donde consideramos valores de la corriente para

distintos valores de J, tales que J/T" > 1.

IS

1/T
o=

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
B

Figura 13: Corriente electrénica I’ como funcién del tuneleo B con un valor de I' = 5.
J = 0.5 (linea negra continua), J = 1 (linea roja a trazos), J = 5 (linea azul a trazos)

y J =10 (linea magenta a trazos y puntos).
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lw

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
B

Figura 14: Corriente electrénica I’ como funcién del tuneleo B con un valor de I' = 10.
J = 0.5 (linea negra continua), J = 1 (linea roja a trazos), J =5 (linea azul a trazos)

y J =10 (linea magenta a trazos y puntos).

Se muestra que, para reproducir el comportamiento observado en la figura 12, es
necesario incrementar el valor del parametro .J, asegurandose de que este siempre
sea mayor que I'. Esta observacion indica la existencia de una relacién entre estos
parametros, detalle que se ilustra en la figura 15. En esta ultima se observa que para

valores grandes de B y J, la corriente I’ tiende a un valor constante dado por 0.20.
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22

1.65

0sst i

0.‘ 20 40 66 80 100 120 140 160 180 200
B

Figura 15: Corriente electrénica I’ como funcién del tuneleo B con un valor de I' = 10.
J = 0.5 (linea negra continua), J = 1 (linea roja a trazos), J = 50 (linea azul a trazos)

y J =100 (linea magenta a trazos y puntos).

Los resultados obtenidos anteriormente indican que la razén J/I' es un parametro
importante en el régimen asintético. Es por esto que a continuacién realizamos un
analisis asintético de la ecuacién (59). El procedimiento consiste en tomar el limite
cuando B — oo y realizar algunas manipulaciones algebraicas. Se observa que efectiva-
mente la corriente puede parametrizarse en términos de la razén J/I" como se muestra

a continuacion:
, 2J(JT)

C14+10(J/T)% (60)

Al tomar el limite J/T" — oo se observa que la corriente tiende a un valor que dependerd

solo del valor de I,

r-1
57

(61)
lo que concuerda con las observaciones realizadas en la figura 15.
A continuacién analizamos la variacion del pardmetro de acoplamiento J y su efecto

en la corriente electrénica. Se observa un comportamiento distinto al mostrado en las

figuras anteriores. Este nuevo comportamiento se muestra en la figura 16, en donde se
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distingue la aparicién de un pico pronunciado en la intensidad de corriente para valores
pequenos del pardmetro B. Se observa que, a medida que los valores de B aumentan,
ocurre un cambio apreciable en el comportamiento de la corriente, en donde el pico de

ésta desaparece gradualmente y tiende a estabilizarse en un valor constante.

Figura 16: Corriente electrénica I’ como funcién del tuneleo J para el caso I' = 1, para
diferentes valores del campo magnético: B = 0.5 (linea negra continua), B = 1 (linea

roja a trazos ), B =5 (linea azul a trazos y B = 10 ( linea magenta a trazos y puntos).

A continaucién procedemos a investigar los efectos sobre la corriente debidos al
aumento de I', manteniendo constante los valores previamente asignados a B. Los
resultados derivados de esta manipulacion son presentados en las figuras 17 y 18. Se
observa que con un incremento de I, se logra restablecer el pico maximo en la intensidad
de la corriente que se habia identificado con anterioridad. Por lo tanto, es evidente que
el comportamiento asintético que se habia observado en la figura 14 no se manifiesta
bajo estas circunstancias. Este hallazgo resalta que la variaciéon en I' tiene un efecto
importante en el sistema, influenciando la dindmica de la corriente. La consecuente
recuperacion del pico maximo de corriente, anteriormente ausente, refleja la complejidad

y la sensibilidad del sistema a cambios en los parametros.
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18 20 22 24 26 28 30

i

!

10 12 14 16
J

Figura 17: Corriente electrénica I’ como funcion del tuneleo J para un valor fijo I' = 5,
y los siguientes valores: B = 0.5 (linea negra continua), B = 1 (linea roja a trazos),

B =5 (linea azul a trazos) y B = 10 (linea magenta a trazos y puntos).

ol

I
/

EN[Y

I/T

Solu

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

8
J

Figura 18: Corriente electréonica I’ como funcién del tuneleo J para un valor fijo de

' = 10, y los siguientes valores: B = 0.5 (linea negra continua), B = 1 (linea roja a

trazos), B =5 (linea azul a trazos) y B = 10 (linea magenta a trazos y puntos).

El anélisis previo resalta la importancia del parametro I' en la obtencién de un
valor maximo bien definido de corriente electronica. Para lograr este méximo, se debe

asegurar que el valor de I' sea mayor que el valor de B. Esta relacion es evidente en
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la figura 19, donde queda claramente representado que cuando I' es menor que B, el

comportamiento tiende hacia un valor constante de I’, que se estabiliza en I’ = 2.0.

25

1.5

1/T

05

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 19: Corriente electrénica I’ como funcién del tuneleo J para I' = 10 y los
siguientes valores: B = 150 (linea azul a puntos) y B = 200 (linea magenta continua).

La linea roja a trazos corresponde al valor asintético de la corriente electrénica I’ = 2.0.

Utilizando la ecuacién (59) se obtiene una expresién analitica para el maximo de

corriente electrénica, dado por

1
(A — (63)
max fl"
VI

Cuando aplicamos el limite en la ecuacién (63) con respecto a B, es decir, cuando
hacemos B — oo, observamos que la corriente tiende a un valor constante. Este valor
constante representa un punto de estabilidad en el comportamiento del sistema y se
puede expresar como,

, r

maxz,B—oo 37 (64>
mostrando asi que la corriente estda gobernada tnicamente por I'. Esto sugiere que,

dentro del contexto del sistema que estamos analizando, otros parametros o variables

no tienen un impacto significativo en la corriente.
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La figura 20 realizamos mapas de densidad de la corriente en funcién de B y J,
que presentan una visién mas general del efecto de I' en la corriente, destacando una
correlacién directa entre ambos. Esto se evidencia en la ecuacion (64), que demuestra
la proporcionalidad directa de la corriente con respecto a I'. Este descubrimiento se
alinea con los resultados ilustrados en figuras anteriores, donde se muestra que el valor
limite al que converge la corriente varia en funcién de I'. Este hallazgo sugiere que
el control del parametro I' podria ser una estrategia eficaz para modular la corriente
electronica en sistemas especificos. Estos resultados ofrecen nuevas perspectivas para
la manipulacién y el diseno de dispositivos en futuras investigaciones en el campo de la

nanoelectrénica y la nanotecnologia.

60 60
(2) s (b)
50 50 2
0.10 0.20

40 008 40

~ 30 006 < 30

0.04
20

0.02

Figura 20: Mapa de densidad para la corriente electrénica con diferentes valores de I':
() T =05, (b) T =1, (¢) T =5y (d) I' = 10. Se puede apreciar en los casos (a)-(d)

c6mo la corriente alcanza los valores asintdticos de I'/5.
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IV.2 Poblaciones

Para complementar nuestro analisis acerca de la corriente, realizamos un estudio de las
poblaciones del sistema. En particular, centramos nuestra atencién a la variacion de las
poblaciones con respecto a B, para explorar en qué forma las poblaciones de los estados
y su distribucién energética afectan la corriente del sistema. Como se menciond ante-
riormente, al resolver la ecuacién de Lindblad también es posible obtener expresiones

analiticas para las poblaciones p;; (i = 0,1,2,3,4), las cuales estdn dadas por:

B 2B*TJ?sen* 4 . (65)
P44 = BI(T3 + 100J2) sen® 0 + AT J2sen? 26] + 32B2T J* cos? 0 + SL3J4°
B 2B°T'J? (4B? cot? 0 + B* + T csc? ) ' (66)
P33 = Ba(T5 1 100J2) + 16B20J2 cot?® 0 (B2 + 2J% csc2 ) + 8D J4 csct 0
B*T' (I'? + 4.J?)sen* 0
P22 ( : (67)

" 2BV [(T% + 101J%) sin’ 0 + 4TJ% sen? 20] + 642 J4 cos? 0 + 16T3.J%

_ D(BY(I? +16J% cot® 0 + 4J%) — 4B*J* csc®  (I'? — 16.J7 cot® ) 4 1612 J* csc 6)
P = 2B (T3 + 10T J2) + 32B2T'J% cot? § (B2 + 2J2 csc2 ) + 1613 J4 csct 6

(68)
La figura (21) proporciona una representacién grafica de estas poblaciones como

funcién de B, para diferentes valores I' y J.

11 3
@ i (b)

Poblaciones
Poblaciones
nis

Figura 21: Poblaciones como funcion del campo magnético B, para un sistema de dos
dimeros acoplados con 0 = /2, asi como (a) ' =1, J =1,y (b) ' =3, J = 1. Las
poblaciones correspondientes son: p,, (linea roja continua), ps; (linea azul a trazos),

py; (linea magenta a trazos) y p,y (linea verde a puntos).
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Es importante destacar que a medida que el pardametro B aumenta, se observa un
fenémeno interesante. En particular, las poblaciones p;; y pyy tienden a igualarse, al
igual que las poblaciones p;3 v pyy. Lo anterior se comprueba al tomar el limite B — oo

para el caso § = /2 en las ecuaciones para las poblaciones, obteniendo asf;

2I'J?
Pag = P33 = 1 1002 (69)
I3+ 4072
P22 = PU = Srs 0T g2 (70)

donde se muestra que efectivamente las poblaciones se igualan por pares: p,, = pss ¥
Pay = p11- Cuando las poblaciones de los niveles de energia se igualan, generalmente
significa que el sistema ha alcanzado un equilibrio en el que la probabilidad de en-
contrar el sistema en cualquiera de los estados es aproximadamente la misma. Este
comportamiento sugiere una reconfiguracion en el sistema: inicialmente, se trata de un
sistema compuesto por cuatro puntos cuanticos acoplados, pero a medida que B au-
menta, evoluciona hacia un sistema de dos puntos cuanticos de dos niveles acoplados.
Esta transicién en las poblaciones refleja una reorganizacion de los estados cuanticos
del sistema a medida que se varia el parametro B. Es un hallazgo significativo, ya que
indica un cambio en la dindmica del sistema y puede tener implicaciones importantes
para su comportamiento. La corroboracion de lo mencionado anteriormente se puede
llevar a cabo al tomar el limite B — oo en la ecuacién (59), lo que nos conduce a la

siguiente ecuacion.
21 J?

- 1
T2+ 102 (71)

Ip oo =
Este resultado muestra que la ecuacién anterior se comporta de manera funcional en su
dependencia con I' al igual que la corriente de un sistema de dos puntos cuanticos con

dos niveles cada uno, con coeficientes de tuneleo dados por 7 = J, como se muestra a

continuacién:
AT 72

Iy = .
T2 41072

(72)
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En la figura 22 se muestra la corriente para cada sistema. En esta representacion,

es evidente un desfase notorio que se debe a una disparidad de un factor de 2 entre
las ecuaciones (71) y (72). La razon de esta discrepancia radica en una caracteristica
fundamental que distingue a ambos sistemas: en el sistema de dos puntos cuanticos la

corriente eletrénica tiene dos salidas en pfk y en prpp (con phh = prz) lo que da lugar

a dos corrientes polarizadas (con I, = I__), a diferencia del sistema de dos dimeros,

donde la corriente tiene una sola salida en el punto p,,. Esto es, hemos demostrado

analiticamente que Ig ,oo = [, =1 _.

1

>’

Corriente
IS

Figura 22: Corriente como funcién del tuneleo J con un valor de I' = 1. La linea negra

solida corresponde a la corriente Ip_,o y la linea azul a trazos a I,.

El comportamiento del sistema cambia significativamente conforme aumentamos el
valor de J. A diferencia del caso anterior, donde las poblaciones se igualan por pares,
en este nuevo analisis las poblaciones tienden a igualarse a medida que B aumenta,
como se muestra en la figura 23. Si se toma el limite J — oo de las ecuaciones (69) y

(70) que todas las poblaciones tienden al mismo valor dado por 1/5, lo cual coincide
con el comportamiento de la corriente, tal como se describe en la ecuacién (64) para

una valor de I' = 1. Esto sugiere que las poblaciones siguen un patrén similar al de la
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corriente electronica para estos valores especificos de J y I'.

@ ®

Poblaciones
[N

Poblaciones
nis

Figura 23: Poblaciones como funciéon del campo magnético B, para un sistema de dos
dimeros en la direcciéon § = 7/2 con (a) ' =1, J =2,y (b) ' =1, J = 4. Las
poblaciones del sistema son: p,, (linea roja continua), ps; (linea azul a trazos), p;

(linea magenta a trazos) y py, (linea verde a puntos).

Este cambio en el comportamiento puede ser atribuido a la influencia J, que controla
la interaccion entre los estados del sistema 1 y 2 (figura 10). En particular,todo indica
que J esta favoreciendo una distribucién mas uniforme de las poblaciones a medida que
B aumenta. Recordando que J y B representan tuneleos entre los cubits y los puntos
cuanticos, al ser ambos parametros grandes, las poblaciones se equilibran resultando en
una distribucién uniforme en todos los estados. Esta observacién plantea la pregunta
de si este nuevo sistema resultante es equivalente a uno nuevo, de manera similar a
como el sistema anterior se evoluciond a un sistema de dos puntos cuanticos con dos
niveles cada uno. Este aspecto amerita un andlisis més detallado y se propone como

linea de investigacion para un trabajo futuro.

IV.3 Concurrencia

En esta seccion estudiaremos el grado de entrelazamiento del sistema de dos dimeros

acoplados mediante un cuantificador conocido como concurrencia, C(p). Uno de nue-
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stros propésitos es explorar en qué medida esta cantidad abstracta se relaciona con la
corriente del sistema, la cual es una cantidad medible en los experimentos. Para esto
se presenta un analisis de la corriente y la concurrencia como funcion de los distintos
parametros de interés en el sistema antes mencionado.

En la figura 24 ilustramos graficamente la corriente y la concurrencia como funcion
de B para un valor fijo de I' y diferentes valores de J, en donde podemos apreciar di-
versos comportamientos de estas cantidades. Destacamos el comportamiento de C(p),
la cual exhibe dos maximos bien definidos. Se observa que conforme se incrementa
el valor de J, la amplitud del primer (segundo) méximo de la concurrencia disminuye
(aumenta). Ademsds, en la figura 24(b), se observa que uno de los méaximos de concur-
rencia alcanza un valor limite. Este punto coincide con el inicio de un comportamiento

constante en la corriente.
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Figura 24: Concurrencia C(p) (linea negra solida) y corriente electrénica I’ (linea azul a
trazos) como funcién de B, para valores de I' =4. (a) J =1, (b) J=1.04, (¢) J =15

y (d) J = 2. En general la concurrencia varia en el intervalo C'(p) € [0, 1].

Observamos que a medida que el valor de JJ aumenta y se acerca al de I', el segundo

maximo de concurrencia disminuye. Este fenomeno se ilustra claramente en la figura
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25, donde ahora se ha mantenido el parametro J constante y se ha variado I". En
ninguno de los casos analizados se observan dos maximos de concurrencia. Esto se debe
a que, en algunos casos, el valor de J es mayor o igual al de I'. Este resultado destaca
la influencia de la relacion entre J y I' en la cantidad e intensidad de los maximos de

concurrencia en el sistema.

(a) (b)

Figura 25: Concurrencia C(p) (linea negra solida) y corriente electrénica I’ (linea azul a
trazos) como funcién de B, para valores fijosde J =3. (a) =1, (b) I'=2, (¢) ['=3

y (d) T'=4.

En la figura 26 se presenta una comparacién de C(p) y de las poblaciones como
funcién de B. Se muestra como el segundo maximo de la concurrencia aparece antes de
que el sistema experimente la transicién hacia el nuevo sistema de dos puntos cuanticos,
para despues disminuir hasta llegar a 0. Esto implica que conforme el sistema evoluciona
la concurrencia disminuye, y al llegar por completo a un estado de dos puntos cuanticos
con dos niveles, el grado de entrelazamiento es nulo. En este punto, el sistema es
separable, lo que significa que sus componentes pueden considerarse como sistemas
independientes en lugar de estar fuertemente entrelazados. Este comportamiento en la

concurrencia proporciona informacion valiosa sobre la dindmica y las transiciones que
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experimenta el sistema a medida que se modifican los parametros o las condiciones.

Poblaciones / Concurrencia
©

.

0T 2 3 4 5 6 7 8 9 10111215 1415 16 17 18 19 20 21 22 25 24 25
B

Figura 26: Poblaciones como funciéon del campo magnético B para un sistema de dos

dimeros con I'p =T'g =4, J =1y 6 = 7/2. La linea roja corresponde a p,,, la linea

azul a trazos a pss, la linea magenta a trazos a p;; y la linea verde punteada a p,,.

En la figura 27 observamos que cuando las poblaciones se igualan la concurrencia
presenta un solo maximo. FEsto contrasta con la figura 26, donde se aprecian dos

maximos de concurrencia en un sistema compuesto por dos puntos cuanticos con dos

niveles cada uno.
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Poblaciones

7 8 9 10 M 12 13 14 15

Figura 27: Poblaciones como funciéon del campo magnético B para un sistema de dos
dimeros con I'p =1, J =5y 0§ = w/2. La linea roja corresponde a p,,, la linea azul a

trazos a pss, la linea magenta a trazos a p;; y la linea verde a puntos a po,.

Lo anterior nos sugiere que los dos méximos de concurrencia presentados efectiva-
mente se deben a un sistema de dos puntos cudnticos con dos niveles. Ademés, hemos
observado que en aquellos puntos donde las poblaciones convergen, la concurrencia del
sistema se anula por completo. Esta interesante observacién plantea la conjetura de
que el sistema podria, en ese momento, exhibir un comportamiento analogo al de un

solo punto cuéntico.

IV.4 Corriente electronica y concurrencia para el
sistema parametrizado

En esta seccién se analiza el modelo presentado en la secciéon IV.1 bajo una parametrizacién
la cual se discute en el capitulo III, en donde se ha parametrizado el sistema en su to-
talidad, obteniendo asi una nueva expresién para el Hamiltoniano, ecuacién (56), asi

como una nueva solucién analitica para la corriente electrénica I, como funcién de un
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nuevo parametro g = 2.J/aB, la direccién del campo magnético @ asi como las razones

de tunelamiento a los contactos, dadas por r Sy r D-

7o 4fong sin* 6
fZDng4 + 16fgg4 cos? 0 + 32f5g2 cos? fsin? 6 + QFQDFSSM(Q)‘* + 4ng2 sin® 6 + 16f5g2 sint 6’
(73)

donde 'y = T's/(B/2) y I'p = I'p/(B/2), esto debido a la parametrizacién en la
ecuacion de Lindblad. La expresion anterior puede simplificarse tomando los casos
particulares donde fs =T D, obteniendo asi,

- AT2 g2 sin
Qf?l’) sin? @ + f%g“ + 16ng4 cos? 0 + ZOfDQQ sin? 0 + 32ng2 sin®f cos? 0

(74)

A diferencia del sistema estudiado anteriormente, al tener un sistema parametrizado

siempre sera posible obtener una maximo de corriente, el cual ocurre cuando,

21/4 /T sin @
Imax = 2 2 \1/4° (75>
(I'4 + 16 cos? )/

por lo que al sustituir la ecuacién (75) en (74) obtenemos una expresién para la corriente

maxima
i 24/2Tp sin® 0
T ol /T2 + 8cos(20) + 8 + 3v/2 cos(26) + 13v/2°

A continuacién se muestra una serie de graficas de la corriente como funcién de ¢

(76)

para diferentes valores de I'p y 6.
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(a) (b)

01 2 3 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15
g9 g9

© (d)

g9 g9

Figura 28: Corriente electrénica I como funcién de g para diferentes valores de I'p: (a)
I'p =05 (b)T'p=1,(c) 'p =5y (d) I'p = 10. Se grafican en cada inciso tres
posibles direcciones. § = /4 (linea negra continua ), = 7/2 (linea azul a trazos) y

= 37/8 (linea roja a puntos).

De la figura 28 observamos que la corriente muestra el mismo comportamiento para
los distintos valores de I'p y 6. Sin embargo, la intensidad de la corriente muestra un
comportamiento inusual conforme I'p se incrementa. En los casos de las figuras 28(a)-
(c), se observa que a medida que I'p aumenta la intensidad de la corriente también lo
hace, esto para cualquier valor de #. Sin embargo, en la figura 28(d) se pierde este patrén
ya que la intensidad de la corriente disminuye. En la siguiente tabla se muestran los
valores maximos de corriente para cada valor del 8, vemos que efectivamente la corriente
presenta una disminucién en su intensidad conforme I'p crece hasta llegar a su valor

maximo ['p, | a partir del cual la intensidad comienza a disminuir.
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0 INma,m INmaa: (FD - 1) fmax (Fme) fma:c (FD - 5) ]maz (FD - 10)
/2 wjf/grQ 0.1752 0.2691 0.22 0.1320
D
T'p
/4 AT TS 0.0579 0.0992336 0.0932 0.0625
2I'p cosQ(g)
3m/8 NI ey R 0.126786 0.203522 0.178367 0.110889

Tabla I: Méximos de corriente electrénica I para distintos valores de 6 y I'; en donde

I'p,. = 26591 para el cual e, (Ip,..) es maxima independientemente del valor de

6.

La observacion previamente senalada se evidencia en la figura 29 donde se aprecia
claramente la existencia de un valor maximo para ['p. Esto resulta de gran interés,
dado que sugiere que el parametro I'p desempena un papel crucial en la optimizacion
del transporte electrénico.

1
2

I
¢

001234567891011121314151617181920

I'p

max

Figura 29: Corriente maxima como funcién de I'p, . para distintos valores de la di-
reccién del campo: 6 = /4 (linea negra continua ), # = 7/2 (linea azul a trazos) y

0 = 37 /8 (linea roja a puntos).

En la figura 30 se muestran mapas de densidad y sus respectivos contornos como

funciones de I'p y ¢ para distintos valores de 6. Se puede observar claramente que



62

existe un valor de I'p donde la corriente es maxima, y fuera de este valor la corriente
disminuye, en concordancia con los resultados presentados en la tabla I. En particular
es interesante destacar que para un dngulo § = /2 (figura 30a) es posible obtener el

mayor paso de corriente en el sistema.

-
IS
-
IS

9 9
8 8
0.09
7 025 7
N 020 6 007
L5 S5
0.15 005
4 4
3 0.10 5 003
005
2 2 001
1 1
0 o
01 2 3 456 7 8 910 01 23 456 7 8 910
g g
10 10fg
9 9
8 8
7 0.18 - 012
6 0.14 6 0.10
© 5 2 5 008
0.10
A 4 0.06
3 0.06 3 0.04
2 002 2 002
1 1
0 0
01 2 3 4567 8 910 01 2 3 4567 8 910

g )

Figura 30: Mapa de densidad de la corriente electrénica I como funcién de I'p y g para

las siguientes direcciones: (a) 8 = /2, (b) 0 =x/4, (c¢) 0 =37/8 y (d) 0 = 57/7.

Concurrencia

A continuacién presentamos el andlisis del comportamiento de la corriente y la concur-
rencia en nuestro sistema de estudio. En la figura 31 mostramos lo siguiente: cuando la
corriente alcanza su valor maximo, la concurrencia entre los estados cuanticos se reduce
a cero, como se muestra en las figuras 31(a)-(b). Este fenémeno sugiere una relacién
inversa entre la corriente y el grado de entrelazamiento en el sistema: a menor entre-
lazamiento, mayor corriente. Ademés, en las figuras 31(c)-(d), se examina cémo el valor

del parametro I'p afecta la concurrencia. Se observa que a medida que I'p aumenta, la
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separacién que previamente existia en la concurrencia disminuye gradualmente, hasta
que finalmente se unen en un valor de /2. Es importante destacar que incluso en el
punto de maxima corriente, todavia se observa cierto grado de entrelazamiento en el
sistema como se muestra en las figuras 31(c)-(d). Esto significa que, a pesar de un alto
valor de la corriente, ain existen correlaciones cudnticas en el sistema, aunque estas
ultimas son més débiles.

Este analisis revela la compleja relacién entre la corriente electronica, el entrelaza-

miento cuantico y el pardmetro ['p en nuestro sistema.

(a) (b)

Corriente, Concurrencia
Bl
Corriente, Concurrencia

© (d)

Corriente, Concurrencia
Corriente, Concurrencia
Bl

Figura 31: Corriente electrénica (linea azul a puntos) y concurrencia (linea negra con-
tinua) como funcién del pardmetro g, para un valor fijo de § = x/2. (a) ' = 1, (b)

I'=2,(c) =5y (d) T'=10. La linea roja corresponde a g = v/2.

En la figura 32, se presentan mapas de densidad de la concurrencia como funciéon
de I'p y g para distintos valores 6, lo que permite realizar un anélisis mas completo.
Se observa claramente la persistencia de dos maximos de correlacion, separados por un
intervalo identificable. Este patrén indica que, sin importar las condiciones especificas,
el sistema presenta dos puntos de maxima correlaciéon cuantica. Es importante destacar

que el intervalo entre estos maximos es mas amplio cuando el valor de 6 es igual a /2
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como se aaprecia en la figura 32(a). No obstante, en esta configuracién, se registra
el nivel mas alto de correlacién en el sistema, tanto a la izquierda como a la derecha
del intervalo. Ademads, en la figura 32, se aprecia que el valor maximo de ¢ sigue un
recorrido cercano al valor cero de la concurrencia, que es consistente con lo observado

en la figura 31.
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6 0.15
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(d)
8
0.25 0.20
6
0.20 R 015
0.15 <
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Figura 32: Mapa de densidad de la concurrencia C(p) como funcién de I'p y ¢, para
diferentes valores 6 dados por: (a) 0 = /2, (b) 0 = /4, (c) 0 = 37/8 y (d) 0 = bn /7.

La linea roja a puntos corresponde al valor de ¢, dada por la ecuacién (75).

De lo anterior concluimos que al tener un paso maximo de corriente electrénica no
es posible tener mayor entrelazamiento, es decir las correlaciones cuanticas se pierden

ante el paso de la corriente electronica.
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Capitulo V

CONCLUSIONES

En este trabajo de tesis se investigaron las propiedades de transporte electrénico en
un sistema abierto compuesto por dos dimeros acoplados. Dicho sistema demuestra
similitudes con el modelo de SSH, particularmente en su estructura, que incluye dos
celdas con dos sitios cada una, facilitando de esta manera los procesos de tuneleo tanto
dentro de la misma celda (intra-celda) como entre celdas adyacentes (inter-celda). Una
contribucion destacada de nuestro estudio es la modificacion y extension del modelo
SSH para su implementacién en un entorno de sistema abierto. Esta extensién per-
mitié la integracion de acoplamientos con contactos externos, proporcionando asi una
nueva perspectiva para la investigacion de las propiedades de transporte electronico en
el sistema. De esta forma, nuestro sistema puede ser considerado como una configu-
racion lineal de cuatro puntos cuanticos con sus respectivas energias de sitio, tuneleos
entre estos y acoplamiento a los contactos externos (fuente y sumidero) caracterizados
por razones de tunelaje constantes (I's y I'p). Nuestro sistema esta inspirado en un
hamiltoniano XY (Yi et al., 2004) para dos fermiones de espin—% con acoplamiento J en
presencia de un campo magnético B aplicado a uno de los ctibits. Hemos demostrado
que mediante una transformacién de similaridad, dicho modelo puede ser mapeado al de
dos dimeros acoplados en donde los tuneleos intracelda e intercelda asi como la energias
de sitio, estaran ahora relacionados con los parametros de la magnitud y direccién del
campo magnético, asi como del acoplamiento de espin.

Se derivé una férmula analitica para la corriente electrénica en el sistema mediante

la solucion de la ecuacion de Linblad en el régimen estacionario. De esta manera, la
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expresion para la corriente estd dada como funcién de las razones de tunelaje con los
contactos, la magnitud B y la direccién azimutal 6 del campo magnético, asi como del
acoplamiento de espin J. Con base en dicha expresion se estudié el comportamiento de
la corriente electrénica I como funcién de B asi como de J, en la direccién 6 = 7/2.
Se consider6 el caso en donde los acoplamientos con los contactos son iguales i.e. I' =
I's = T'p. Para el caso de I como funcién de B se encuentra que conforme la magnitud
del campo se incrementa, la corriente se estabiliza a un valor fijo que depende de J. Sin
embargo, en el caso en que J/I' — oo, tienden al mismo valor asintético, sin importar
el valor J. De hecho, mediante una parametrizacién de la féormula de corriente en
términos de J/I', demostramos que dicho valor es I = I'/5, que coincide con lo observado
numéricamente. Por otro lado, el comportamiento de la corriente I’ como funcién del
acoplamiento J muestra un comportamiento distinto a lo mencionado anteriormente.
Se muestra la existencia de dos regimenes en el comportamiento de I’, caracterizados
por la razén B/T". En el primero de estos, cuando B/I' < 1, la corriente presenta un
maximo bien definido cuyo valor es calculado analiticamente. En el segundo régimen,
cuando B/T" > 1, el pico en la corriente desaparece, dando lugar a un comportamiento
de I’ caracterizado por un crecimiento monétono que tiende a estabilizarse a un valor
constante. En el caso en que B/I' > 1 ( B — 00) se observa que el valor asintético
de la corriente es I’ =I'/5, lo cudl se demuestra analiticamente. Este ultimo resultado
coincide con el obtenido anteriormente en el estudio de la corriente como funcién de B.
También realizamos un estudio complementario basado en el anélisis de las poblaciones
en el sistema como funciéon de B. En este andlisis se mostré un comportamiento peculiar
de la poblaciones conforme B — oco. Observamos dos regimenes caracterizados por los
parametros J y I'. El primero de ellos es para valores de J < I', en donde las poblaciones
se igualan por pares es decir, pyy = P33 ¥ pPee = pq11- Otro comportamiento se muestra en

el segundo régimen conforme J > I', en donde todas las poblaciones tienden la mismo
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valor i.e. pyy = P33 = Pae = p1; = 1/5. Como resultado de un andlisis mas detallado
para entender el comportamiento de las poblaciones se demostré analiticamente que el
sistema en el primer régimen pasa a ser de un sistema de dos dimeros (cuatros puntos
cuanticos) acoplados a un sistema de dos puntos cuanticos acoplados con dos niveles.
Lo anterior nos sugiere que ocurre una reorganizacion de los estados cuanticos a medida
que el parametro B se incrementa. Bajo esta observacién podemos conjeturar que el
segundo régimen podria ser el resultado de una reconfiguracién a un nuevo sistema. Sin
embargo, esta pregunta queda abierta para investigaciones futuras.

Exploramos el grado de entrelazamiento del sistema a través de un estudio numérico
de la concurrencia C(p) como funcién de B. Nuestros resultados revelan la presencia
de dos maximos distintos en la concurrencia lo cual es un comportamiento peculiar que
estd claramente influenciado por los parametros J y I'. A medida que se incrementando
el valor de J y nos acercamos al valor de I', observamos que el segundo maximo de con-
currencia disminuye en intensidad hasta desaparecer por completo. Es decir, cuando J
es aproximadamente menor que I' la concurrencia exhibe dos maximos, pero cuando .J
es aproximadamente mayor que I' se presenta un solo maximo. Este fenémeno sugiere
una relacion entre los parametros J y I' como se ha mostrado a lo largo del estudio
de esta tesis. Estos hallazgos tienen implicaciones significativas para la manipulacion y
control del entrelazamiento en sistemas cuanticos, senalando la importancia de ajustar
adecuadamente los pardmetros para lograr ciertos comportamientos deseados. Real-
izando un anélisis de la concurrencia y las poblaciones observamos que la concurrencia
presenta dos maximos bien definidos para el sistema de dos puntos cuanticos con dos
niveles, y presenta un solo maximo al igualarse todas las poblaciones, siendo nula la
concurrencia cuando los sistemas se reorganizan a uno nuevo. Este fenémeno sugiere
una fuerte dependencia de la concurrencia respecto a la reconfiguracién especifica del

sistema. Este hallazgo abre la puerta a futuras investigaciones que exploren de manera
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mas detallada la relacion entre la dindmica del entrelazamiento y la variabilidad en las
configuraciones cudnticas.

Para abordar el andlisis del sistema de manera mas general, implementamos una
parametrizacién en la ecuacion de Linblad que nos permitié obtener una nueva férmula
para la corriente electrénica, representada por I. Esta férmula se relaciona con la
corriente original I mediante I = I/(B/2), y simplifica las variables introduciendo
g =2J/aB. A través de esta parametrizacion, logramos derivar una expresién analitica
para el mdximo de corriente I,,q,, lo cual no era posible en el sistema no parametrizado
excepto bajo ciertas condiciones. Se identificd que la corriente alcanza su pico maximo
en un valor especifico de I'p, después del cual comienza a decrecer, destacando asi
la influencia de I'p en la optimizacion del transporte electrénico. La parametrizacion
también revela con mayor claridad la relacion inversa entre el transporte de carga y el
entrelazamiento cuantico. Observamos que un aumento en la corriente conlleva a una
disminucién del entrelazamiento, sugiriendo que a menor entrelazamiento, tendremos
mayor corriente. Ademads, se encontré que el entrelazamiento es maximo cuando 6 =
/2.

Las metodologias y hallazgos presentados en este trabajo de tesis trazan un camino
prometedor para futuras investigaciones en el area de transporte y el entrelazamiento

cuantico.
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Apéndice A

Derivacion de la ecuacion de Lindblad

Los sistemas cudnticos abiertos (Breuer y Petruccione, 2002) estan intrinsecamente
interconectados con su entorno, y esta interaccion transforma la dinamica unitaria car-
acteristica en un proceso irreversible en el tiempo. Cuando el tiempo de correlaciéon de
las fluctuaciones en el reservorio es comparable a la escala temporal mas pequena de la
dindmica conjunta, y en un régimen de acoplamiento débil, se puede aplicar una aprox-
imacién Markoviana. En este caso, la evolucién del sistema, que se describe a través de
su matriz densidad, sigue una ecuacién de tipo Lindblad (Breuer y Petruccione, 2002).
Estas ecuaciones proporcionan la estructura mas general para la evolucion de la matriz
densidad, asegurando simultdneamente la hermiticidad y la positividad de la misma
(una matriz hermitiana, positiva definida).

A continuacién se presenta una derivacién de la ecuacién de Lindblad (Breuer y
Petruccione, 2002; Manzano, 2020). La derivacién mas comun de la ecuacién maestra de
Lindblad se basa en la teoria cuantica para sistemas abiertos. La ecuacion de Lindblad
es entonces una ecuaciéon de movimiento efectiva para un subsistema que pertenece a

un sistema mas complicado (Breuer y Petruccione, 2002).
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Sistema total
(‘r]{Tr 1%} HT )

Sistema
(H, p, H)

Entorno
(}[E' PE> HE )

Figura 33: Sistema total (perteneciente a un espacio de Hilbert Hr, con estados descritos
por matrices de densidad pr, y con dindmica determinada por un hamiltoniano Hr)

dividido en el sistema de interés, sistema y el entorno.

Un sistema total que pertenece a un espacio de Hilbert Hr se divide en nuestro
sistema de interés, que pertenece a un espacio de Hilbert H, y el entorno definido en
H g, como se muestra en la figura (33). La evolucién del sistema total estd dada por la

ecuacion de von Neumann,
pr(t) = =i [Hy, pr(t)] . (77)
Como estamos interesados en la dindmica del sistema (5), sin tomar en cuenta el

entorno, calculamos la traza de p(t) sobre los grados de libertad del ambiente (E) para

obtener la matriz de densidad reducida del sistema:

p(t) = Trg [pr] (78)

El hamiltoniano total del sistema Hp se puede escribir en términos del hamiltoniano

del sistema, Hg, del entorno, Hg, y de su interaccién, H;:

Hr=H®Ip+1s® Hg + aHj, (79)
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siendo « una medida de la intensidad de la interaccién sistema-entorno. El hamiltoniano

de interaccién puede escribirse como:
H =) Si®E, (80)

con S; € B(H) y E; € B(Hg). Para describir mejor la dindmica del sistema, utilizamos

la representacién de interaccién (RI). A continuacién algunas propiedades de la RI:

e En la RI las matrices de densidad evolucionan en el tiempo debido al hamiltoniano

de interaccién.

e Un operador arbitrario O € B (Hr) se escribe en la RI por el operador dependiente

del tiempo: O(t) — HTHE) () —i(H+HE)t
Procedemos ahora a transformar la ecuacién (77) a la RI, por lo que partiendo de,
pr(t) = HHHR (1) i(HHHE) (81)

y derivando respecto a t, obtenemos

dp;’li“;t) - (H + HE) 6i(H+HE)tpT<t)€—i(H+HE)t

i(H+Hp)t dpr(t) 4 e iH+HE)
dt (82)
. ’iei(H+HE)tpT(t) (H + HE) e—i(H—&—HE)t’

+e

que después de algunas simplificaciones nos conduce a:

dpr(t)
dt

=i (H + Hg) pr(t)
(H+He) dPr(t) | oiH+HE)

dt (83)
—ipr(t) (H + Hg).

+é
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Sustituyendo la ecuacion (77) en la ecuacién anterior

dp(t ‘ R R
2l0) 3 (0 4 i) lt) — iin(t) (H + H)
_ iei(H+HEp) [HT7 PT(t)] e—i(H-{-HE)t’ (84)

y desarrollando el anticonmutador y con algunas simplificaciones obtenemos,

dpr(t)
dt

= i[(H + Hg) , pr(t)] —i [ﬁT, p}(t)} . (85)

En la férmula anterior podemos representar a Hy como Hy = (H + Hg) + aHj, como
se demuestra a continuacion:
Demostracion

Hy = 6i(HJrHE)t]¥T€7i(HJrHE)t.

)

_ ei(H-i—HE)t [(H+ HE) + OéH]] e—i(H-‘rHE)t;
_ ei(H—i—HE)t (H + HE) e—z‘(H+HE)t (86)

4 ei(H+HE)taHIe—i(H+HE)t;

— (H + Hg) + oH;.

Fin de la demostracién.

Finalmente, en la RI,

%t(t) = —ix [ﬁl,p}(t)] . (87)

Integrando la ecuacién anterior respecto al tiempo
tdA t .
/ dprls) jo — g / [H](S), pT(s)} ds; (88)
o ds 0

)= —ia [ [A0(6). )] )

prt) = pr(0) —ic [ ds [1(5).5(5)]. (%0)
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Mediante esta formula podemos obtener la solucién exacta, pero aun tiene la compli-
cacion de calcular una integral en el espacio total de Hilbert. También es un hecho
problemaético que el estado p(t) depende de la integracién de la matriz de densidad en
todos los tiempos anteriores. Para evitar esto, podemos introducir la ecuacién (90) en

la ecuacién (87) dando lugar a:

que es conocida como la aproximacién de Born. Utilizando la aproximacién de Markov!,
que es equivalente a argumentar que pp(s) = pp(t) (Breuer y Petruccione, 2002), ten-

€Imos que:

dpy(t)
dt

~ —ia {ﬁ,(t), ,aT(O)} —a? /0 ds [ﬁl(t>7 [ﬁf(s), m(ﬂﬂ : (92)

De esta forma la evolucién del sistema a un tiempo t sélo depende de su estado actual
pr(t). Como estamos interesados en la dindmica del sistema, eliminamos los grados de

libertad del entorno calculando la traza sobre E (Entorno)

%t) Ty {d%@} = —iaTrg [Hr(t), pr(0)] "

t
Y / ds Trp [Hf(t), [H,(s), pT(t)H .

0
Esta no es una ecuacién cerrada de evolucién temporal para p(t) porque la evolucion
temporal todavia depende de la matriz de densidad total pp(t). Para proceder, necesi-

tamos hacer dos suposiciones mas:

e Aproximacién 1: A un tiempo t = 0 el sistema y el ambiente tienen un estado

separable ,

pr(0) = p(0) ® pp(0). (94)

IUn proceso Markoviano es aquel donde el comportamiento de este depende de su estado actual

y no en su historia pasada. En este sentido, decimos que la dindmica del proceso no tiene memoria.

Esta es una buena aproximacién cuando la interaccion con el ambiente es débil.
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Esto significa que no existen correlaciones entre el sistema y el entorno. Este
puede ser el caso si el sistema y el entorno no han interactuado en momentos

anteriores o si las correlaciones entre ellos son de corta duracion

e Aproximacién 2: asumimos que el estado inicial del ambiente es térmico, lo que

significa que esta descrito por una matriz de densidad en la forma
pp(0) = e~/ Ty [~ HE/T] (95)
siendo T' la temperatura y tomando la constante de Boltzmann como kg = 1.

Utilizando estas aproximaciones es posible evaluar el primer término de la ecuacién (93)

A1), pr(0)] = Tr (Z 5@ B, p(0) @ @E<o>]> . (96)
Desarrollando el conmutador y utilizando la siguiente propiedad (A ® B)(C ® D) =
AC ® BD, se obtiene,

[ﬁ[(t), ﬁT(O)} =Trp (Z [5:p(0) © Eipg(0) — p(0)S5; @ f)E(O)Ei]> - 1)
Utilizando la siguiente propiedad de la traza a la ecuacién anterior

> las) {as] ® i) <bz!] = ZW (aj| Tr > i) (bz\] : (98)

7:7j7k7l

TI'b

se obtiene finalmente

[]:Il(t)7 f)T(O)} = Z (Sip(0) Trg (Eipg(0)) — p(0)S; Tre (pg(0)E:)) - (99)

Para calcular los valores de Trg (E;pg(0)) recordemos que Tr(Ap) = (A) por lo que

Trg (Eipp(0)) = (E;) para todo valor de i. Por lo tanto, se puede suponer que
Trg (Eipp(0)) = (Ei) =0, (100)
por lo que podemos escribir la ecuacién (93)

H(t) = —a /0 45 Trg {ﬁ,(t), [ﬁ](s>,pT(t>H . (101)
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Esta ecuacion todavia incluye el estado completo del sistema y el medio ambiente. Para
desacoplar el sistema del entorno, tenemos que hacer una suposicion mas restrictiva.
Como estamos trabajando en el régimen de acoplamiento débil, podemos suponer que
el sistema y el entorno no estan correlacionados durante todo el tiempo de evolucién.
Por supuesto, esto es sélo una aproximacion. Debido a la interaccion hamiltoniana, se
espera que aparezcan algunas correlaciones entre el sistema y el entorno.

Por otro lado, podemos suponer que las escalas de tiempo de correlacion (Teor ) y
relajacién del ambiente (7, ) son mucho més pequenas que la escala de tiempo tipica
del sistema (74 ), ya que la intensidad de acoplamiento («) es muy pequena. Por lo
tanto, bajo esta fuerte suposicion, podemos asumir que el estado del ambiente siempre

es térmico y estd desacoplado del estado del sistema pp(t) = p(t) ® p(0). Por lo tanto,

o =~ [ s Teg [0, [F1(9).p10) @ 550)] . (102)

La ecuacion de movimiento ahora es independiente para el sistema y local en el tiempo.
Todavia no es markoviano, ya que depende de la preparacion del estado inicial del
sistema.

Es posible obtener una ecuacion Markoviana suponiendo que el integrando decae
lo suficientemente rapido y que podemos extender la integraciéon 0 — ¢t a 0 — oo sin
alterar el resultado. Al hacerlo, y cambiando la variable integral a s — ¢t — s, obtenemos

la ecuacién de Redfield

h(t) = —a / " ds T [ (1) [Hi(s - 0.5(0) @ ps(0)] | (103)

Se sabe que esta ecuacion no garantiza la positividad de los mapeos y, en ocasiones,
da lugar a matrices de densidad que no son positivas. Para asegurar una positivi-
dad completa, necesitamos realizar una aproximacién mas, la aproximacion de la onda
rotante (rotating wave approximation, RWA). Esta aproximacién involucra calcular

un promedio sobre los términos de la matriz de densidad que oscilan rapidamente en
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el tiempo. Por lo que es necesario desarrollar el hamiltoniano de interacion (Hj) en
eigenoperadores del sistema S. Para hacerlo, necesitamos usar el espectro del super-
operador HA = [H, A],VA € B(H). Los eigenvectores de este superoperador forman
una base completa del espacio B(H) lo que permite desarrollar a los operadores del
sistema-entorno en

H =) Si®E, (104)
utilizando la base

Si=Y_ Si(w), (105)

donde los operadores S;(w) satisfacen,

[H, S;(w)] = —wS;(w), (106)
siendo w los eigenvalores de H. Tomando el adjunto de la expresién anterior

[H, sj(w)} = wS! (w). (107)

Para aplicar esta descomposicién, es necesario pasar los operadores S;(w) y SZ-T (w) ala

RI, esto es,

~

Si(w) = S (w)e " (108)

ST(w) = et ST (w)e ™. (109)

Para expresar a S;(w) de una manera mas conveniente, se deriva con respecto al tiempo

la ecuacién (108)
dS;(w) d

o _ a[ethSi(w)efth]; (110)
dS;EfW) _ iethHSi(w)efth _ Z-ethSi(w)He—th. (111)

Agrupando algunos términos y sustituyendo en la ecuacién (106)

dS;(w)
dt

= —iwe S (w)e !, (112)
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dS;iw) = —iwS;(w). (113)

Integrando la ecuacién interior
Si(w) = Ce ™S, (w, t) (114)

con la condicion inicial a t = 0,
Si(w) = ¢S (w). (115)

De la misma manera podemnos obtener una expresién para g;r (w)
SHw) = e ™' ST (w). (116)
La idea es ahora transformar a H;
Hy =) Sk®Ek, (117)
K

con ayuda de los resultados anteriores. Para esto, primero cambiamos (117) a la Rl y

utilizamos las ecuaciones (115) y (116)

ﬁl _ ethHIe—th _ Z ez’HtSKe—th ® ez’HtEKe—th (118)
K
obteniendo
Hy =) Sk®Ey. (119)
K
Utilizando (115) tenemos,
H =Y Sklw)® Eg, (120)
Kw

Hy =) e “Skw) @ E. (121)
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Para combinar esta descomposicién con la ecuacion de Redfield, se desarrolla el con-

mutador de la ecuacién (103)

1), [ Fr(s = 1), p(t) @ pp(0)] | =Hi () r(t = ) (5(2) @ pe(0))

— Hi(t = s) (p(t) @ pp(0)) Hi(t) (122)

Sustituyendo en la ecuacién (103)

5(t) = — 0 T [ | sttt =)o) @ p(o) e
L (123)
_ /O dsH (0 Ey(t — $)(5(8) @ p(0)) + hoc. |

Ahora aplicamos la descomposicién de eigenvalores en términos de Sy(w) para Hy(t—s)

y en términos de S} (w') por H;(t), donde,

Ze”’tST ®ET( ), para S,Z;

(t—s) Z et S, (W) @ Ey(t — s); para Sp. (124)

Sustituyendo lo anterior en (123)

pr = o Trg{

S [ s (i) @ Bt =) (3000 50) (51 @ Bl()
kyw, W'

S /“d (s} ) ® B(1)) (Si(w) ® Eult — 5)) (5(r) © p(0)
+ h.c.}.

(125)
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Utilizando en la expresién anterior la propiedad (A® B)(C®D)(E®F) = ACEQ BDF

y ademas Tr(>, A;) = >, Tr(4;), obtenemos

ﬁT:Oﬂ Z{

kwlw'
Tre [/ dse™* e =S, (w)p(t)S) @ Ey(t — s)bE(O)EA,Z(t)}
0
= iws ji(w —w)t ot ¢, 1 A ot T o (126)
—Trg dse™e Si(w)Se(w)p(t) @ Ey(t) Ee(t — 5)pp(0)
0

+ h.c.}.

La ecuacién anterior puede reescribirse como,

bty = D (T w) [ Selw)plt), S ()]
o f (127)

e T (W) [Su(w), p(1)S] )))
donde,

The(w) = / " e ds Tey [E,i(t)Ez(t - S)pE(O)] . (128)

A continuacion expresamos a los operadores del entorno E del hamiltoniano de inter-
accion en la RI,

Ey(t) = e” Bt (t)eiE?, (129)
Utilizando la propiedad ciclica de la traza
Tep | EJ(0)Eult = 5)pg(0)| = Trg | B[O Eult - 5)pp(0)] (130)

Por lo tanto la ecuacién (128) se escribe como,

Dre(w) = /0 " e ds Try {E,L(t)m(t - s)f)E(O)] . (131)

Al considerar la dependencia del tiempo en la ecuacién (127), concluimos que los

términos con |w — w'| > o2 oscilardn mucho més rapido que la escala de tiempo tipica
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de la evolucion del sistema. Por lo tanto, no contribuyen a la evolucién del sistema. En
el régimen de acoplamiento bajo (¢ — 0), podemos considerar que sélo los términos
resonantes, w = w’, contribuyen a la dindmica y eliminan todos los demds. Aplicando
esta aproximacion a la ecuacién (127) se reduce a

p) = 3 {Thaw) [Sel@)p(t), Slw)| +hee.}. (132)

k,w,l

Para dividir la dindmica en hamiltoniana y no hamiltoniana, ahora descomponemos los

operadores I'y; en partes hermitianas y no hermitianas, con

1 :
Fe(w) = §’Ykz(w) + 1T ke; (133)
« 1 .
[p(w) = §W%EQU)-—ZWk0 (134)

Si sumamos y restamos las ecuaciones (133) y (134)

Yie(w) = Cre(w) + Ty (w); (135)

5 (Pre(w) = Ty (w)]. (136)

The =
Si pg(0) es un estado estacionario del ambiente E, esto es, [Hg, pg(0)] = 0 entonces
Tep | EL() Eolt = )p(0)| = Trp [ B](5) Eu(s)pe(0)] (137)
por lo que
Tho(w) = / s Trg [ B{(5) Bx()p5(0)] . (138)
0

Reescribiendo la ecuacién (132) en términos de 'y y gy

(0= = { (e + i) [:0000, 5100 + (Gr0e) = imae ) [S:0, 0810 }.

k,w,l
(139)
Factorizando términos se obtiene,
b= il (| Su(@)plt), Sw)] = [Su(w). p®)S](w)] )
kaw,l (140)

kyaw,l
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Desarrollando los conmutadores de la ecuacion anterior se obtiene

+

ZHM Se(w), p(t)

> el [sami)(t)&i( ~3 st}
kwf

La ecuacion anterior puede escribirse en términos de Hypg que es una renormalizacion

(141)

de la energia debido a la interaccion con el entorno.

-
||

[Hs, 0]+ 06 [ S8, - 5 {SlIsi@)p0}|. ()

k,wl
A continuacién transformamos la ecuacién (142) a la representaciéon de Schrddinger,

recordando que,

ﬁ(t) _ ei(H+HE)tp(t)efi(H+HE)t' (143)

Por lo tanto,

p(r) = —i[H + Hs, p(t)] +

i Z g (@) [e_thSg(w)ethp(t)e_thS,I(w)eth (144)

k,w,l

—5 {emsi@sien o}

Utilizando las ecuaciones (109), (108), (115) y (116), reescribimos la ecuacién (144)

O = ~iH + Hoplt)] + 39l [Sipl08] - 5(SlSep}| . (19

kw,l
La ecuacién (145) es la primera version de la ecuacién maestra markoviana, pero atin

no est4 en la forma de Lindblad. Esta también puede escribirse como,
p(t) = —i [H + H, p(t)] + D[p(t)] (146)
donde

= 3 ule) [ Set) # 8[60) - 5 {sl1S0. 0} . (147

k,w,l
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Los coeficientes 7, son positivos definidos. Se diagonaliza la matriz v mediante una

transformacién unitaria, O, tal que,

di(w) 0 - 0
Or()O" = O dg('(,L}) 0 | (145)
; : » 0
0 0 dy(w)
en donde,
w) = Z OirVie(w) O, (149)
kt

resultado que se demuestra a continuacién.
Demostracion:
Sea 7 la matriz que puede diagonalizarse mediante una tranformaciéon unitaria O,
070" = " OK) vy 0 (£'| OF, (150)
K0

donde los elementos de matriz estan dados por,

<Z|O/YOT Z Ozk//yk,/z/o (151)
K0
Por lo tanto
UJ) - Z Oik/’)/klél (W)O;kg/ (152)
ke
despejando 7,
Ve = Z O3, di O (153)

Fin de la demostracion.

Sustituyendo (153) en la ecuacién (145)

> 05diO(w

i

p(t) = =i [H + Hop(t)]+ )
k,w,l

[&(w)p(t)s,: — SAStse )| (150
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y evaluando los términos de las sumas

p(t) =i|H + Hg p(t Z [\/d_iZOiLSl]p[\/d_iZ O5S)]

Vv v
L; ot

2

-y \/_ZO SN \/_Zowsl
i 1w? (155)
L} L

Zo SN \/_ZO,S,

-~

Lt L

(3

Por lo que finalmente se obtiene la ecuacion de Lindblad-Gorini-Kossakovski-Sudarshan

(Lindblad, 1976; Gorini et al., 1976),

p(t) = —i [H + H, p(t) +Z{ s {dam}]. o

en donde se ha definido a los operadores de salto como,

Li = Vdi(w) Z Oi0Sy(w). (157)

En el caso mas simple, solo tendremos una frecuencia dominante w y la ecuacion se

puede simplificar atiin mas, por lo que la ecuacién (156) se escribe cémo,

o) = =i+ 101+ 3 Lo 5 {elep}] 059

A continuacién se presenta un resumen de las diferentes aproximaciones utilizadas.
La primera aproximacion es una consecuencia de la suposicién de acoplamiento débil

que nos permite expandir la ecuacion exacta de movimiento de la matriz de densidad a
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segundo orden. Junto con la condicion p(t) ~ pg(t) ® pp esto conduce a la aproximacién
de Born a la ecuacion maestra. La segunda aproximacion es la aproximacion de Markov
en la que la ecuacion maestra cuantica se hace local en el tiempo reemplazando la matriz
de densidad pg(s) en el tiempo retardado S con la del tiempo presente pg(t). Ademads,
el limite de integracion se lleva al infinito para obtener la aproximacién de Born-Markov
de la ecuacion maestra. La condicién fisica relevante para la aproximacién de Born-
Markov es que el tiempo de correlacién del bano 7p es pequeno comparado con el
tiempo de relajacion del sistema, es decir 75 < Tg.

o , N s . o . /__

Finalmente, en la RWA, los términos répidamente oscilantes proporcionales a '« =«
para w’ # w se desprecian, asegurando que la ecuacién maestra cudntica estd en la forma
de Lindblad. La condicién correspondiente es que las diferencias de frecuencia inversa

involucradas en el problema sean pequenas en comparaciéon con el tiempo de relajacion

del sistema, es decir, 75 & |w — W'|7'w < Tg.



