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Resumen

En este trabajo se estudia la evolucion de correlaciones cuanticas en un modelo Tavis-Cummings que
consta de dos qubits y un tnico modo cuantizado del campo electromagnético. Se consideran procesos
de emisidn/absorcion de un sélo fotéon y de dos fotones correlacionados, para cada uno de los qubits. El
modelo se estudia teniendo en cuenta disipaciones unifotdnicas y bifotonicas, a través de una cavidad
que interactiia con un reservorio térmico. La solucién numérica de una ecuacion maestra Lindblad nos
permite realizar una descripcion de la evolucidn de las correlaciones cudnticas, entrelazamiento cuantico
y discordia cuantica, en funcion del tiempo para un estado atdmico tipo superposicién. Se muestra que
los diferentes resultados de las correlaciones cuanticas, presentan comportamientos cualitativamente
diferentes en su evolucion.

Palabras clave: Correlaciones cuanticas, modelo Tavis-Cummings, ecuacién maestra Lindblad,
disipacion unifotonica, disipacion bifotonica.
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Abstract

In this work we study the evolution of quantum correlations in a Tavis-Cummings model that consists
of two qubits and a single quantized mode of the electromagnetic field. The processes of emission /
absorption of a single photon and of two correlated photons are considered for each of the qubits. The
model is studied taking into account uniphotonic and biphotonic dissipations, through a cavity that
interacts with a thermal reservoir. The numerical solution of a Lindblad master equation allows us
to make a description of the evolution of quantum correlations, quantum entanglement and quantum
discord, as a function of time for an atomic state type superposition. It is shown that the different results
of the quantum correlations present qualitatively different behaviors in their evolution.

Key words: Quantum correlations, Tavis-Cummings model, Lindblad master equation, uniphotonic

dissipation, biphotonic dissipation.
1. INTRODUCCION

La interaccion de un atomo con algunos
modos del campo electromagnético cuantizado
dentro de una cavidad, ha sido estudiada bajo
el formalismo de la electrodindmica cuantica de
cavidades (QED). Esto ha permitido avances en
el procesamiento de la informacion cuantica [1,
2, 3], la teleportacion cuantica [4], criptografia
cuantica y la computacion cuantica [5, 6]. Sin
embargo, parece muy dificil realizar una gran
cantidad de operaciones debido a la interaccion del
sistema con el entorno [7, 8]. Debe destacarse que
los experimentos QED han sido particularmente
exitosos en la demostracion de las caracteristicas
basicas de la mecanica cuantica, tales como,
oscilaciones de Rabi y correlaciones cuanticas.

Cuando interactlian dos o mas partes de un
sistema cuantico, surge un tipo de correlaciones
que no pueden ser explicadas clasicamente. A
este fenomeno se le denomina entrelazamiento
cuantico (EC)y fue introducido por E. Schrédinger
en su intento por explicar el “experimento mental”
propuesto por A. Einstein en la controversial
publicacion EPR [9]. Dos sistemas cuanticos
A y B se entrelazan cuando ciertas propiedades
del sistema A se correlacionan con las mismas
propiedades del sistema B, incluso en el caso
en que ambos objetos estan espacialmente lejos.
Este concepto se considerd casual, pero s6lo hasta
cuando John S. Bell hace publico su teorema, la
comunidad internacional evidencia éste fenomeno
[10].

El EC es hoy un recurso necesario para
realizar algunos algoritmos de informacion
cuantica y una gran cantidad de esfuerzo se ha
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dedicado para estudiarlos y caracterizarlos. Sin
embargo, se ha observado que el EC no cuantifica
todas las correlaciones cuanticas. Entonces se ha
introducido una serie de medidas de correlaciones
cuanticas, la mas popular es la discordia cuantica
(DC) [11], que se define como la diferencia entre
la informacién mutua del sistema y la informacion
obtenida después de medir sobre una de las partes
de dicho sistema.

En la actualidad se han desarrollado
numerosas investigaciones acerca de la evolucion
de las correlaciones cudnticas ya que se han
convertido en una herramienta esencial para
la ingenieria de las comunicaciones cuanticas
[12]. Se ha demostrado que los estados
separables proporcionan aumento de velocidad
computacional en comparacion con los estados
clasicos en algunos modelos de computacion
cuantica [13]. Se han realizado estudios acerca
de la dindmica del entrelazamiento &tomo-campo
para dos atomos de dos niveles con transiciones
de dos fotones degenerados que interactiian
con unico modo del campo electromagnético,
teniendo en cuenta el efecto Stark [14], dinamica
de correlaciones cuanticas y coherencia para
dos atomos junto con un bafio de campo escalar
sin masa fluctuante [15], entrelazamiento en
sistemas de estados arbitrarios de dos qubits [16]
y discordia cuantica de dos qubits en estados X
[17].

En éste articulo se estudia la dinamica de
la evolucién de las correlaciones cuanticas,
entrelazamiento y discordia cuantica en un
modelo tipo Tavis-Cummings con procesos
multifotonicos, usando el formalismo de la
ecuacion maestra Lindblad y considerando fugas
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multifotonicas a través de la cavidad. Se examina
la influencia del tipo de procesos de emision/
absorcion de fotones para los dos qubits, en
la evolucidén de las correlaciones cuanticas. El
articulo se ha organizado de la siguiente manera:
En la seccion 2 se realiza una descripcion del
modelo. Se presenta la forma de los Hamiltonianos
y la ecuacion maestra Lindblad teniendo en
cuenta procesos multi-fotonicos. En la seccion
3 se presentan los resultados obtenidos sobre el
comportamiento evolutivo del entrelazamiento y
la discordia cuantica. Finalmente, en el capitulo 4
se presentan las conclusiones.

2. MODELO

Se considera un sistema acoplado de dos
qubits-cavidad con un unico modo cuantizado, de
frecuencia w, con pérdidas y por fuga de fotones
a través de la cavidad, debido a la reflectividad
imperfecta de los espejos. La frecuencia de
transicion o, es igual para ambos qubits y la
interaccion directa entre qubits es despreciable
(ver figura 1).

Figure 1. Representacion del sistema acoplado qubits-
cavidad con un unico modo cuantizado del campo elec-
tromagnético de frecuencia w, con pérdidas y por fuga
de fotones a través de la cavidad hacia un baflo térmico a
temperatura 7. Las flechas indican la transicion entre los
niveles del atomo j a través de los operadores 6 y. w,esla
frecuencia de transicion de cada atomo

En este trabajo se consideran dos tipos de
procesos de emision/absorcion de fotones para
los qubits, procesos unifotdonicos y procesos
bifoténicos. En los procesos unifotdnicos,
el Hamiltoniano del sistema en la RWA, sin
considerar pérdidas de fotones a través de la
cavidad, viene dado por la siguiente expresion
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Donde 6}2 es el operador inversion de poblacion
del atomo j, a es el operador de transicion entre
los niveles del atomo j, d (d") son los operadores
de aniquilacion (creacion) del modo de la cavidad
y g es la constante de acoplamiento, asociada a
la intensidad de la interaccion coherente entre
cada qubit y el modo cuantizado del campo
electromagnético.

En el caso de procesos de emision/absorcion
de bifotones correlacionados en los dos qubits,
el Hamiltoniano del sistema en la RWA, sin
considerar pérdidas de fotones es

A hay 2
22PN _ poata 4 10
3 0d'd+ = ;
]_
2
+hg Y (67a°+6;a") 2)
Se define para los dos procesos un

estado para el sistema usando la notacion
i) = A1) ® |A2) ® |C) = |A1A2C), donde
A=1,2 corresponde a los estados atomicos, los
cuales pueden ser |e) para el estado excitado y
|g) para el estado base, C representa el modo de
la cavidad.

Las pérdidas mencionadas anteriormente se
modelan usando la ecuacion maestra en la forma
de Lindblad, la cual describe las interacciones
sistema-reservorio. Nuestro sistema de interés,
qubits y cavidad, son parte de un sistema mas
grande, compuesto de una coleccion de osciladores
arménicos cuanticos en equilibrio térmico a
temperatura 7. La evolucion del sistema cerrado
total se rige por el Hamiltoniano .7 dado por

H = Ao+ I+ Sy 3)
donde %25 es el Hamiltoniano del sistema sin
pérdidas (ecuaciones 1y 2), %r es el Hamiltoniano
del reservorio a temperatura finita y j@im es el
Hamiltoniano de interaccion entre el sistema y el



H. Molinares et. al.

reservorio. Siguiendo el procedimiento estandar
[18], se obtiene la ecuacion maestra para el
operador densidad reducido p,

Ps = —% [I:Is»las(t)]
A A 1 (asn
+ ¥ [ CepsCl — = {ECr, p ) (4)
;( kPs“ 2{ kK “k S}

Donde ¢k = v/ %Sk son los operadores colapso
y 8, son operadores del sistema [19]. Para el

modelo bajo estudio, la ecuacion maestra tiene la
forma

1/ oa e mia o o mia
+5 (262psC] — E1Caps — psCiCa) - 5)

La forma de él y é‘z para el caso de

pérdidas unifotonicas, vienen dados por
Cr=Vy(U+{ma y  C=vma
Para pérdidas bifotonicas Cy = /y(mn)a'™

y G =Ymn)a? y es la constante de
acoplamiento entre el bafio térmico y la cavidad,
() = 1/(e"/%T — 1) es el ntimero promedio de
bosones del reservorio a temperatura 7, w es la
frecuencia del modo del campo electromagnético,

hy K, son las constantes de Planck y Boltzmann,
respectivamente.

3. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los resultados
obtenidos de la evolucion de las correlaciones
cuanticas, concurrencia y discordia cuantica.
Inicialmente se realiza una descripcion del estado
inicial del sistema global y se indican cada unos
de los parametros considerados.

Los atomos estan en un estado inicial tipo
superposicion, el cual tiene la forma:

|Wsup) = |Wsup)a, @ |Wsup) A, (6)
donde | Wsup)a; = 1/v2(le)j+1g);) con (Gj=1,2),

es un estado tipo superposicion asociado a cada
uno de los atomos.
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La expresion explicita para el estado coherente
del campo electromagnético, viene dado en
términos de los estados de Fock, asi [20]:

1l v ol"e?
o) =e |orf /ZZ’\’/’?‘@ (7
n=0 .

Aqui, se ha considerado el valor propio del
estado coherente como ¢ = /2 y la dimension
para el espacio de Fock se ha acotado en n = 10.

El estado inicial para el operador densidad del
sistema global tiene la forma:

Ps = |Wsup) (Wsup| @ [t) (| (8)

La expresion anterior indica que el estado
inicial del sistema consta de dos atomos en
un estado tipo superposicion y el modo de la
cavidad en un estado coherente. Se soluciona
numéricamente la ecuacion maestra y se obtiene
el operador densidad atomico usando QuTiP [21].
A partir de alli, se determinan el entrelazamiento
y la discordia cuantica.

La wviabilidad experimental del sistema
propuesto esta relacionado con experimentos
modernos en cavity-QED [22]. Los parametros
considerados en este estudio se normalizan a la
frecuencia de la cavidad: w = 2z x 1 GHz. La
desintonia entre la cavidad y los qubits A/ow = 0.1,
la constante de acoplamiento entre la cavidad y
los qubits g/w = 0.3, la constante de acoplamiento
entre la cavidad y el bafio térmico y/w = 0.1 y un
numero promedio de fotones térmicos (n,) = 5.

0.35

0.30

0.254

Concurrencia

10.0 125 15.0 17.5

wit

20.0

Figure 1. Evolucion de la concurrencia para atomos
en estado tipo superposicion. Interaccion unifotonica
sin pérdidas (linea verde - linea - punto -), interaccion

bifotonica sin pérdidas (linea azul - punteada -)
¢ interaccion bifotonica con pérdidas unifotonicas
(linea negro - continua -).
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3.1. Evolucion de la concurrencia

El grado de entrelazamiento entre los atomos
puede ser determinado a través de la concurrencia
[16, 23]. En la figura 2 se muestra la evolucion
de la concurrencia de los dos qubits. La linea
verde (linea- punto) y la linea azal (punteada)
corresponden a la evolucion de la concurrencia
sin pérdidas de fotones a través de la cavidad,
mediante interaccion unifotonica y bifotdnica,
respectivamente. La linea en color negro
(continua) corresponde a la evolucion de la
concurrencia mediante interaccion bifotonica
con pérdidas unifotdnicas, es decir, la pareja de
fotones correlacionados pierde a uno de ellos que
se escapa de la cavidad.

La evolucion temporal de la concurrencia
refleja la evolucion temporal del entrelazamiento
de los qubits. Para el caso sin pérdidas de fotones,
las curvas corresponden al proceso de emision de
fotones por los atomos, las cuales se destruyen
cuando los atomos absorben fotones. Como
consecuencia de esto, hay entrelazamiento en
algunos tiempos y de repente en algin momento
finito comienza a acumularse un entrelazamiento.

Discordia

7.5

10.0 125 15.0 17.5 20.0

wt
Figure 1. Evolucion de la discordia cuantica para atomos
en estado tipo superposicion. Interaccion unifotonica
sin pérdidas (linea verde - linea - punto -), interaccion
unifotonica con pérdidas (linea morada - circulos -),
interaccion bifotdnica sin pérdidas (linea azul - punteada
-), interaccion bifotonica con pérdidas unifotonicas (linea
negro - continua -) e interaccion bifotonica con pérdidas
bifotdnicas (linea rojo - continua -).

Este efecto se conoce como “nacimiento
repentino de entrelazamiento”(“entanglement
sudden birth”) [23]. Para el caso de interaccion
bifotonica sin pérdidas, se puede observar que
los atomos facilitan su entrelazamiento conforme
evoluciona el tiempo hacia valores mayores con
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respecto a los procesos de un so6lo foton. En el
caso de pérdidas unifotonicas, se logra el mayor
grado de entrelazamiento de los dos qubits para un
tiempo wt ~ 1 y posteriormente desaparece. Este
comportamiento se debe fisicamente al hecho
de que el entrelazamiento es una correlacion
muy sensible a la decoherencia, por lo tanto, el
reservorio térmico la destruye rapidamente.

3.2. Evolucion de la discordia cuantica

Otra forma de cuantificar las correlaciones
cuanticas, es la discordia cuantica [11]. La figura
3 muestra la evolucion de la discordia cuantica
de los qubits. La linea verde (linea-punto) y
la linea morada (circulos) corresponden a la
evolucion de la discordia cuantica del sistema,
bajo interaccion unifotonica sin pérdidas y con
pérdidas unifotonicas, respectivamente. La linea
azul (punteada) muestra el comportamiento de la
discordia bajo interaccion bifotonica sin pérdidas
y las lineas negro (continua) y rojo (continua),
corresponden a la evolucion de la discordia
cuantica del sistema bajo interaccion bifotonica,
con pérdidas unifotonicas y pérdidas bifotonicas,
respectivamente.

Las curvas asociadas a la evolucion de la
discordia sin pérdidas, reflejan un comportamiento
oscilatorio de mayor frecuencia en el caso de
interaccion bifotonica. Esta caracteristica se debe
a que los atomos y los bifotones correlacionados
intercambian energia con una periodicidad
mucho menor con respecto al caso de procesos
unifotonicos. En la linea roja (continua),
correspondiente a interaccion bifotonica con
pérdidas bifotonicas, se observa que para el
modelo bajo estudio, la discordia cuantica alcanza
su estabilidad de forma mucho mas efectiva a
diferencia de las disipaciones unifotonicas, tal
como se puede ver en las curvas asociadas a las
pérdidas (linea morada (circulos) y linea negro
(continua)).

CONCLUSIONES

En éste trabajo hemos estudiado la evolucion
de correlaciones cuanticas en un modelo Tavis-
Cummings que interactia con reservorio a
temperatura finita. Examinamos la influencia
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del tipo de procesos de emision/absorcion de
fotones para los dos qubits, en la evolucion de las
correlaciones cuénticas.

Los resultados indican que la discordia
cuantica, a diferencia de la concurrencia, ha
logrado la generacion de un recurso de alta
eficiencia a partir de este modelo, el cual se
logra a través de la ecuacion maestra Lindblad
con interaccion y pérdidas bifotonicas, tal como
se puede apreciar en la curva roja (continua) de
la figura 3, la facilidad que tienen los qubits de
alcanzar una estabilidad mucho mas rapida.
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