Sistemas Cuanticos Abiertos
Lo - L. . Primer Cuatrimestre - 2024
Practica 3 Movimiento cuantico browniano.

Utilizando la aproximacion de Markov muestre que la ecuacion maestra del operador densidad
de una particula cuantica sometida a un potencial en un entorno bosénico viene dada por

d

—ps(t) =

i h[H&PS] l [ AP, ps}] = Dz, [z, ps]]

siendo Hg = p*/2m + V(z) y D = 2335T para altas temperaturas.

Partiendo de la ecuacion maestra del operador densidad de una particula cuantica sometida a
un potencial en un entorno bosénico

Sos(t) =+ [Hs,ps] = L [a, . ps}] = Dl 1, ps]]

. 2mykpT
siendo Hg = p*/2m + V(z) y D = =32~ para altas temperaturas, mostrar que los valores
medios evolucionan de acuerdo a las 81gu1entes ecuaciones
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&) =~ (V') ~ 21 o)
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y (z%) = — (px + xp)

ccli (px + xp) = 7721 <p2> —2(xV'(x)) — 27 (px + xp)
% (p?) = = (pV'(z) + V'(2)p) — 4y (p?) + 4m~kpT 0

(a) Resolver el sistema de ecuaciones para una particula libre (V' (z) = 0) y obtener los siguientes
valores medios (x(t)), (p(t)),
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<0px(t)> = {p(1), :L‘(t)}> = 2{z())(p(t)) (2)

(b) Repetir para el caso en que se tiene una particula sometida a un potencial harménico
V(z) = mw?x?/2 y calcular el valor medio de la energfa

(c) Comparar e interpretar en ambos el comportamiento de (o2(t)) y (o2(t)) para tiempos largos

p
(vt >1).
Mostrar que la ecuacion maestra para una particula cuantica en un entorno bosénico
.1 7 1
b= b Hoenl = 290 2, 9, 0}] = DO [, [2-9]] = 21 (8) [, ] (3)

da lugar a una ecuacién de Fokker-Planck para la evolucién temporal de la funcion de Wigner

W = = {Heen(t), W} pp + 7(£)20,(pW) + AD(£)2W — hf (t)05,W. (4)
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QuTiP

Resolver numéricamente usando QuTiP la ecuacién de Lindblad para un sistema de dos niveles
acoplado a un entorno bosénico a temperatura 7'

p(t) = =i [H.p) + (nu + 1)2 (20 pos — {00 p}) + g (200 p0- — {001, p}),

con el hamiltoniano libre del qubit H = wo,/2 y n,, = 1/(e*/E5T) — 1) el ntimero de ocupacién
bosénico.

Tomando como estados iniciales |0) o (|0) +]1))/v/2 vy v = 0,2w calcule para temperaturas altas
y bajas

(a) En un mismo grafico la evolucion de la poblacién del estado |0) y |1) como funcién del
tiempo.
(b) En un mismo grafico (o,)(t), (oy)(t),(0.)(%).

(c) Utilice los resultados anteriores para graficar la trayectoria del vector de Bloch como gréfico
de 3 dimensiones.

(d) Grafique la pureza

(e) Grafique la entropia de Von Neumann.

Repetir el problema anterior considerando la ecuaciéon de Lindblad de pure dephasing para un
sistema de dos niveles acoplado a un entorno bosénico a temperatura 1T’

p(t) = —1 [H, p] + %(20'zpo-z - {Uzaz7 )0})7

con el hamiltoniano libre del qubit H = wo, /2.

@ Resolver numéricamente usando QuTiP la ecuaciéon de Lindblad para un oscilador arménico
acoplado a un entorno bosénico a temperatura T’

p(t) = —i[H. p) + (n. + )2 (2apa’ = {a'a, p}) + n= (24" pa — {aa', p}),

con el hamiltoniano libre H = wa'a y n, = 1/(e*/&5T) — 1) el niimero de ocupacién bosénico.

Tomando como estados iniciales un estado coherente |a) o (|a) +| — a))/vC y v = 0,2w calcule
para temperaturas altas, bajas e intermedias

(a) La evolucién de los valores medios (x), (p), (02), (03), (N)
(b) Grafique la funcién de Wigner para diferentes tiempos.

(c) Grafique la pureza.
)

(d) Grafique la entropia de Von Neumann.



