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En este trabajo se estudia la generacion tedrica de entrelazamiento entre los estados de carga de
un arreglo de dos dobles puntos cuénticos a través de interacciones directas e indirectas entre
éstos e incluyendo efectos disipativos. En ambos casos se analiza la distribucion de carga
dentro del arreglo, se calcula la probabilidad de encontrar al sistema en los estados de Bell y se
emplea la concurrencia para cuantificar el grado de entrelazamiento obtenido.

Cada doble punto contiene un electron adicional por lo que puede representar a un “qubit
de carga”. La interaccion directa entre qubits se modela a través de un Hamiltoniano de
Hubbard extendido que incluye la repulsion Coulombiana entre los electrones del arreglo, el
tuneleo entre puntos cuanticos vecinos y el efecto de un campo eléctrico externo. Se determina
que las interacciones electrostaticas y un cierto grado de deslocalizacion de la carga promovido
por el tuneleo producen entrelazamiento tanto estacionario como dindmico, asi como la
formacion de un estado de Bell con la mayor probabilidad. En particular, se demuestra la
formacion y el control coherente de cada uno de los estados de Bell a partir de estados iniciales
no entrelazados y de la manipulacion dinamica de un potencial asimétrico, aplicado Gnicamente
sobre uno de los dobles puntos. Se encuentra, ademas, que pequefias asimetrias en uno de los
puntos cuénticos ocasionan que la concurrencia disminuya drésticamente. Se utiliza la
aproximacion Markoviana para incluir los efectos de un bafio disipativo de fonones en
equilibrio termodindmico acoplado débilmente al arreglo de qubits y se evalla el efecto de la
temperatura en las propiedades del sistema, encontrandose que la formacion de un estado de
Bell preferencial se inhibe conforme la temperatura se incrementa. La concurrencia se mantiene
a bajas temperaturas, anulandose posteriormente a una temperatura finita que depende de la
amplitud del tuneleo.

En el segundo caso, se emplea un Hamiltoniano de pseudo espin para describir al arreglo
de dos qubits de carga independientes acoplados fuertemente a un bafio de fonones comun. Se
considera a uno de los dobles puntos en contacto con dos reservorios de electrones. Mediante el
empleo de una transformacion candnica se incluyen los efectos disipativos, encontrandose que,
a temperatura cero, el bafio produce interacciones indirectas entre los dobles puntos y presenta
dos tipos de efectos que compiten entre si: por una parte genera entrelazamiento entre los qubits
(en menor grado que el obtenido en el caso anterior), y posteriormente lo anula al promover
estados con ambos electrones localizados en los puntos superiores o inferiores del arreglo. Se



evaluaron los efectos de aismetrias en cada doble punto asi como del tuneleo de una particula
hacia/desde los reservorios. Ambos promueven la localizacion de la carga en estados
especificos los cuales, dependiendo de la configuracion adoptada, compiten con los estados
inducidos por el bafio reflejandose en la disminucion o incremento del entrelazamiento.

Palabras clave: entrelazamiento, concurrencia, estados de Bell, decoherencia, fonones,
computacion cuantica, comunicacion cuantica.



ABSTRACT of the thesis presented by Lesvia Débora Contreras Pulido as a partial
requirement to obtain the DOCTOR IN SCIENCES degree in PHYSICS OF MATERIALS.
Ensenada, Baja California, México. February 2007.

In this work we study theoretical entanglement generation on the charge states of two
double-quantum dots by means of direct and indirect interactions between them, taken
dissipative effects into account. In both analyses, the charge distribution inside such an array is
analyzed as well as the probability for finding each one of the Bell states, whereas concurrence
is used in order to quantify the degree of entanglement obtained.

Each double dot containing one extra electron can be used to represent a “charge qubit”.
Direct interaction between the qubits is modeled through an extended Hubbard Hamiltonian,
which includes Coulomb repulsion between the electrons, hopping between neighboring
quantum dots and the effect of an external electric field. By means of electric interactions and a
certain degree of charge delocalization (promoted by tunneling), stationary and dynamical
entanglement is obtained as well as one of the Bell states with the largest probability. In
particular, we demonstrate the generation and coherent control of each Bell state from non-
entangled initial conditions and throughout dynamical manipulation of an asymmetric electric
field applied on one of the double-dots. In addition, it is found that the concurrence value
decreases due to a small asymmetry in one of the dots. Decoherence produced by a thermal
phonon bath weakly coupled to the charge qubits array is included by using the Markovian
approximation. In such regime, temperature effects on the system properties were evaluated
finding the inhibition of a preferred Bell state as temperature increases. Large concurrence is
maintained at very low still finite temperature but vanishes at a threshold temperature which, in
general, depends on tunneling amplitude.

In the second case considered in this work, a pseudo spin Hamiltonian is used to describe
an array formed by two independent charge qubits, both of them interacting with a common
bath at zero temperature in the strong coupling regime. It is also considered that one of the
qubits is open to electron reservoirs. A canonical transformation is used to include dissipative
effects, finding that the bath indeed produces indirect interactions between the double-dots,
presenting two competing effects: entanglement generation (but in a lower extent than in the
previous analysis) and a further loss of correlations as it promotes states with both electrons
localized on the upper or the lower dots. Effects of asymmetry in each double dot and also
electron transition from/to reservoirs were taken into account. Both of them tend to localize the
charge in specific states which, depending on the promoted configuration, compete with the
states promoted by the bath, raising or lowering the entanglement obtained.

Keywords: entanglement, concurrence, Bell states, decoherence, phonons, quantum
computation, quantum communication
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Capitulo 1

Introduccion

1.1.  El entrelazamiento como una propiedad de los sistemas cuanticos

La mecénica cuantica se ha convertido en una de las teorias mas exitosas dentro de la ciencia al
permitir una descripcion precisa de diversos fendmenos que no pueden explicarse mediante las
herramientas proporcionadas por la mecanica clasica, como ciertos procesos gque ocurren a
escala atdbmica y subatdmica. Surgié como una teoria contraintuitiva que parece violar algunos
de los principios fundamentales del mundo macroscopico, del cual proviene nuestra percepcion

de la realidad.

La superposicion es un ejemplo de los fendmenos cuénticos que no tienen anélogo
clasico, mediante el cual un sistema puede existir simultineamente en diferentes estados. Un
tipo especial de superposicion puede ser presentado por dos 0 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 cuanticos) que son mucho mas fuertes que cualquier correlacién clasica
(Brooks, 1999). Como resultado, las medidas realizadas sobre una de las particulas parecen
influir instantdneamente sobre las otras con las que se encuentre entrelazada aun cuando éstas
se encuentren espacialmente separadas, de tal forma que la informacion de los estados

individuales se encuentra en sus propiedades conjuntas.

La palabra “entrelazamiento” es una traduccion libre del término acufiado por
Schrodinger en 1935 para describir a este fendmeno particular de los sistemas cuénticos
compuestos, que de inmediato revoluciond a la fisica de la época. Einstein (Einstein et al.,
1935) rechazo este efecto, al que se refirid como una “misteriosa accion a distancia” por estar
en desacuerdo con el realismo local (principio intuitivo que afirma que los objetos fisicos
sufren la influencia de su entorno inmediato y por tanto deberan poseer propiedades objetivas
antes de que éstas sean observadas (Einstein, 1948). Desde entonces, este concepto generd

diversas dudas acerca de la interpretacion de la mecéanica cuantica cuya validez ha sido



“probada” mediante diferentes teorias y experimentos surgidos a partir de los estudios
realizados por Bell en 1964. A pesar de ésto, el entrelazamiento continGa siendo uno de los
temas centrales desde el punto de vista filosofico de la mecéanica cuantica ya que es la

propiedad que permite distinguir entre las correlaciones clésicas y microscopicas.

1.2. El entrelazamiento como recurso fisico

En los ultimos afios se ha demostrado que el entrelazamiento no es Unicamente un concepto
fundamental en la mecénica cuéntica, sino que también representa la base de diversas

aplicaciones tecnoldgicas potenciales.

En los afios 80 diferentes investigadores, como Feynman (1982) y Deutsch (1985)
comenzaron a pensar en el empleo de las propiedades no locales de los estados entrelazados
como un recurso fisico capaz de revolucionar las teorias de computacion e informacion. De esta
forma surgié el campo de la Informacion Cuéntica que se refiere principalmente al estudio de la
capacidad de procesamiento de informacion en los sistemas cuanticos (Zeilinger, 1998; Prada,
2006). En esta area, la unidad logica de informacién es el bit cuantico o qubit (Bennet, 1995,
Koiller et al., 2005; Nielsen y Chuang, 2000; Schumacher, 1995; Rieffel y Polak, 2000), el cual
es un sistema de dos niveles que a diferencia de los bits clasicos puede existir en una
superposicion de “0” y “1”. Por tanto, un conjunto de qubits puede exhibir entrelazamiento el
cual puede ser explotado para realizar procesos computacionales mucho més rapida y

eficientemente de lo que seria posible por medios clasicos.

Este aspecto se demostré en los afios 90 cuando Peter Shor (1994, 1997) propuso un
algoritmo basado en superposiciones cuénticas para la descomposicion de un entero en
nameros primos, origindndose asi el campo de la Computacion Cuantica (Rieffel y Polak,
2000). Los mejores algoritmos clasicos para este fin requieren de un tiempo de calculo que se
incrementa exponencialmente con el “tamafio” del nimero a factorizar; sin embargo el
formulado por Shor permite realizar esta tarea en un tiempo que crece polinomialmente con el
tamafio del namero, es decir, de forma maés eficiente. Dicho algoritmo se ha demostrado

recientemente de forma experimental (Vandersypen et al., 2001).

Otro algoritmo cuantico relevante, aunque de menor impacto que el anterior, se refiere a

la busqueda de un elemento en una base de datos que no esta ordenada. Mientras que esta tarea



se realiza clasicamente en un nimero de pasos equivalente a la cantidad de datos almacenados,
el algoritmo cuantico propuesto por Grover presenta una ventaja cuadratica (Grover, 1996) que
se hace relevante conforme el nimero de elementos de la lista se incrementa.

Estos y otros problemas que llegan a ser intratables por las computadoras cléasicas, pueden
Ilevarse a cabo en una nueva generacion de dispositivos fisicos conocidos como computadoras
cuénticas, las cuales hacen uso del entrelazamiento para el procesamiento de informacion
(Mintert et al., 2005; Rieffel y Polak, 2000) y cuya capacidad potencial es evidente en los
ejemplos anteriores.

Por otra parte, el entrelazamiento tiene también un papel importante en diversos
protocolos de comunicacién basados en efectos cuénticos. Los méas destacados incluyen el
codigo denso (empleo de un qubit para transmitir dos bits de informacion clasica) (Bennett y
Wiesner, 1992; Bose et al., 1998; Bouwmeester et al., 2000), la teleportacion cuéntica
(transferencia de un estado cuéntico de un sitio a otro mediante canales clasicos) (Bennett et al.,
1993; Bouwmeester et al., 2000; Riebe et al., 2004; Barrett et al., 2004) y los protocolos de
encriptacion (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 cuanticas) (Deutsch, 1985; Ekert, 1991; Lo, 1998). En particular,
estos protocolos hacen uso de estados de dos particulas o qubits que exhiben el maximo grado
de entrelazamiento, conocidos como estados de Bell (Blatter, 2003; Nielsen y Chuang, 2000;
Preskill, 2004; Zeilinger, 1998).

Estas notables aplicaciones potenciales del entrelazamiento han motivado una gran
cantidad de estudios encaminados a la generacion tanto del qubit como de los estados
entrelazados que puedan ser controlables (Imamoglu et al., 1999; Plenio y Vedral, 1998;
Quiroga y Johnson, 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.

Algunos de éstos presentan un enfoque meramente conceptual, considerando al
entrelazamiento como una propiedad matematica. Al tratar a los estados cuéanticos como
objetos matematicos abstractos, se ha empleado el formalismo de la matriz de densidad para
caracterizar a los sistemas y se han sentado las bases que dichas matrices deben obedecer para
representar estados entrelazados (Horodecki et al., 1996; Mintert et al., 2005; Peres, 1996;

Vidal y Werner, 2002). Estos trabajos revelaron que la cuantificacion del entrelazamiento



exhibido por un sistema cuantico es una cantidad de gran importancia y complejidad aun para
sistemas de dos qubits. 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
empleo de diversas cantidades escalares que resultan dificiles de evaluar algebraicamente. En la
actualidad Unicamente la medida conocida como concurrencia, propuesta originalmente para
sistemas de dos particulas por Hill y Wootters en 1980 (y refinada posteriormente por

Wootters), constituye una herramienta accesible para este fin.

Otro enfoque de las investigaciones relacionadas con el entrelazamiento se basa en el
aspecto practico, y trata a los estados cuanticos como propiedades de sistemas fisicos que
pueden existir en la Naturaleza o que pueden generarse experimentalmente. Se ha propuesto
una gran variedad de sistemas fisicos que permitan implementar y controlar tanto el qubit como
estados entrelazados (Mintert et al., 2005; Nielsen y Chuang, 2000; Rieffel y Polak, 2000), de
entre los que destacan los sistemas de estado solido debido a que la tecnologia actual
relacionada con la electrénica se basa en éstos, ofreciendo la posibilidad de contar con un gran
numero de qubits que permitan la construccion de computadoras cuénticas y la implementacion
de protocolos de comunicaciéon cuéntica (Burkard y Loss, 2002; Chiorescu et al., 2004:
Gershenfeld y Chuang, 1997; Imamoglu, 1999; Koiller et al., 2005; Liang, 2005; Loss y
DiVincenzo, 1998; Nakamura et al., 1999; Nielsen y Chuang, 2000; Makhlin et al., 1998;
Schnirman et al., 1997).

Algunas propuestas se basan en el empleo de un tipo especial de nanoestructuras
conocidas como puntos cuénticos de semiconductores, debido a la facilidad con la que podrian
integrarse a los dispositivos existentes (Balandin y Wang, 1999; Brum y Hawrylak, 1997;
Burkard y Loss, 2002; Gorman et al., 2005; Imamoglu, 1999; Kouwenhoven et al., 1997
Liang, 2005; Loss y DiVincenzo, 1998; Ekert y Jozsa, 1996; Petta et al., 2004; Tanamoto,
2000; Toth y Lent, 2001). Los puntos cuanticos, conocidos también como atomos artificiales,
son dispositivos muy pequefios en los que el movimiento de los electrones esta confinado en las
tres direcciones espaciales (dicho confinamiento se consigue por lo general mediante
potenciales electrostaticos) y presentan un espectro de energias discreto (Alivisatos, 1999;
Aguado, 2000; Bimberg et al., 1999; Kouwenhoven y Marcus, 1998, Kouwenhoven et al.,
1997; Matagne y Leburton, 2003). En especifico, el grado de libertad de carga en dos puntos

cuénticos acoplados (o dobles puntos cuénticos) puede emplearse para la implementacion de un



qubit de carga o “charge qubit”( Fujisawa et al., 1998; Kaoiller et al., 2005; Tanamoto, 2000;
Tanamoto y Hu, 2005; Van der Wiel et al., 2001; Weichselbaum y Ulloa, 2004; Zanardi y
Rossi, 1998), en el cual los estados ldgicos “0” y “1” estan dados por los estados de carga de un
electrén adicional localizado en uno de los puntos. Una de las principales ventajas ofrecidas por
este tipo de sistemas se refiere a la manipulacién del qubit y de estados entrelazados mediante
el control coherente de campos eléctricos externos (Gorman et al., 2005; Hayashi et al., 2003;
Petta et al., 2004).

En la practica, uno de los principales impedimentos en la construccién de las
computadoras cuénticas y en la implementacion de los estados entrelazados se debe a la
interaccion de éstos con el ambiente, la cual puede afectar tanto al proceso mediante el cual se
realizan operaciones sobre los qubits como al resultado de la operacion misma (Balandin y
Wang, 1999; Bennett et al., 1996b ; Nielsen y Chuang, 2000; Rieffel y Polak, 2000; Unruh,
1995). Al fendmeno mediante el cual la superposicion de los distintos estados de un sistema
decae en un corto periodo de tiempo (Weiss, 1999) se le conoce como decoherencia. En
general, una fuente de decoherencia intrinseca a los arreglos de puntos cuanticos es la
interaccion con fonones acusticos (Brandes y Kramer, 1999; Brandes, 2005; Fedichkin et al.,
2000; Mahan, 2000).

Debido a que los puntos cuanticos acoplados presentan un espacio de Hilbert efectivo
muy pequefio, se convierten en una herramienta Util para el estudio de la disipacion (Brandes
2005), la cual se ha considerado en estos sistemas de estado solido mediante diversas
aproximaciones teodricas que van desde las fenomenoldgicas hasta el empleo de modelos
microscopicos. Algunos de éstos consideran que la interaccion entre los puntos cuanticos y el
bafio es débil, por lo que es posible tratarla como una perturbacion para obtener una ecuacion
que determine el estado “reducido” del sistema (en el que no aparecen los estados del bafio
explicitamente) como por ejemplo la aproximacion Markoviana, la cual ademéas supone que el
bafio no guarda memoria de la interaccion. Otros consideran un acoplamiento fuerte entre el
sistema y el bafio por lo que no es posible realizar un tratamiento perturbativo, un ejemplo de

éstos se refiere al empleo de una transformacion de polarén.

Es en esta area donde se ubica el presente trabajo, ya que deseamos combinar la linea de
investigacion referente al entrelazamiento con la teoria de los sistemas cuanticos abiertos en

puntos cuénticos.



1.3.  Objetivos

En esta tesis se propone un arreglo de dos qubits de carga, definidos en dos dobles puntos
cuénticos cada uno con un electron adicional, en los que sea posible la generacion teorica de
estados entrelazados y en especifico los estados de Bell, incluyendo los efectos de un bafio
disipativo de fonones.

Concretamente deseamos responder a cuatro preguntas:

. ¢Es posible la generacion de entrelazamiento entre estos sistemas de estado solido?
. ¢Se obtendra el maximo entrelazamiento entre ambos qubits?

« ¢Es posible el control coherente de dichos estados?

« ¢Cual es el efecto del ambiente sobre el entrelazamiento?

Para lograrlo, hemos dividido el estudio en dos partes principales. Primero, se considerara
la generacion del entrelazamiento originada por una interaccion directa entre los qubits.
Posteriormente nos enfocaremos en la obtencion de estados entrelazados debida a correlaciones
indirectas entre éstos, resultado de su acoplo a un bafio disipativo.

En ambas situaciones, la descripcion del sistema se realizard a través del célculo y
analisis de tres propiedades primordiales. Debido a que en este tipo de qubits se emplea el
grado de libertad de carga para definir los estados légicos, la distribucion de los electrones
dentro del arreglo se determinard mediante la propiedad conocida como polarizacién. Por otra
parte, la concurrencia de Wootters nos permitira cuantificar el grado de entrelazamiento entre
dichos estados de carga, de esta forma seré posible dar respuesta a las dos primeras preguntas
de investigacion. Adicionalmente, se calculara la probabilidad de encontrar al sistema en cada
uno de los estados de Bell.

En el caso de interacciones directas entre los qubits, se considera que éstos se acoplan
electrostaticamente (debido a la interaccion de Coulomb entre sus electrones) y ademas se
encuentran bajo la influencia de un potencial externo controlable, tanto estacionario como
dinamico, que puede representar variaciones en las propiedades de los puntos cuanticos. La
manipulacion dinamica de dicho potencial se propone para controlar coherentemente los
estados entrelazados. Finalmente, se incluirdn los efectos disipativos al considerar la
interaccion del arreglo con un bafio de fonones en equilibrio termodinamico en el régimen de
acoplamiento débil, y se calcularan las propiedades mencionadas para diferentes temperaturas.

De esta forma se intentara responder a la cuarta pregunta de investigacion



En la segunda parte consideraremos que los qubits son independientes uno de otro, pero
se acoplan a un bafio bosénico comun. Aqui nos enfocaremos principalmente en la Gltima de
las cuatro preguntas de investigacion al proponer que la interaccion entre ambos subsistemas es
capaz de generar estados entrelazados. Mas aln, debido a que los efectos disipativos
constituyen la Unica fuente esperada de entrelazamiento, se considerard el régimen de
acoplamiento fuerte entre el sistema y el bafio. Adicionalmente, supondremos que uno de los
qubits esta abierto a contactos de electrones, efecto que puede representar fluctuaciones en la

carga o la entrada de un proceso de comunicacion o de computacion cuantica.

1.4. Estructura de la tesis

En el Capitulo 2 de este trabajo se amplian algunos de los conceptos y antecedentes
mencionados anteriormente. Comenzamos por definir las propiedades de la matriz de densidad
como el principal formalismo empleado a lo largo del trabajo para describir a los sistemas
cuanticos. Posteriormente se presentan las propiedades basicas de los qubits, del
entrelazamiento y de los estados de Bell y se mencionan los principales sistemas fisicos que se
han propuesto para su implementacion. Se presentan las bases tedricas de los puntos cuénticos,
estableciendo la importancia que tiene la cuantizacion de la carga en un arreglo de puntos y se
revisan las principales teorias que permiten estudiar la disipacion en este tipo de arreglos.

En el Capitulo 3 se emplea un Hamiltoniano de tipo Hubbard extendido para estudiar al
arreglo de qubits de carga interactuantes en presencia de un potencial eléctrico generado por un
arreglo idéntico de puntos cuanticos. Se destaca la importancia que tiene dicho potencial en la
formacion estacionaria y dindmica de estados entrelazados y se demuestra que mediante su
control es posible mantener el sistema en un alto grado de entrelazamiento y en un estado de
Bell con la mayor probabilidad. Asimismo, se toma en cuenta la presencia de defectos en el
arreglo al considerar que uno de los puntos tiene diferente tamafio. La disipacion se incluye
mediante el empleo de la aproximacién Markoviana para la matriz de densidad reducida del
arreglo, y se evalla el efecto de la temperatura en las propiedades del sistema.

El Capitulo 4 muestra la generacion y el control coherente de cada uno de los estados de
Bell en el arreglo de qubits interactuantes, a través de la manipulacion dinamica de un campo

eléctrico externo aplicado a uno de los dobles puntos. Dichos estados se obtienen a partir de



condiciones iniciales correspondientes a estados separables y su probabilidad disminuye
conforme se incrementa la temperatura de los fonones (los cuales de nuevo se acoplan
débilmente al arreglo).

Posteriormente, en el Capitulo 5, se presenta la generacion estacionaria de
entrelazamiento en un arreglo de qubits de carga no interactuantes, debida a su acoplamiento
fuerte con el bafio disipativo. En este caso se emplea un Hamiltoniano de pseudoespin sobre el
que se realiza una trasformacion canonica (de polarén) que permita realizar el tratamiento no
perturbativo del sistema.

Finalmente, las conclusiones de la tesis se presentan en el Capitulo 6, en el orden

mencionado



Capitulo 2

Conceptos generales

Introduccion

En este Capitulo hacemos una presentacion de algunos antecedentes y conceptos
generales que permiten delimitar el contexto en el que se ubica este trabajo de tesis. Debido a
que emplearemos principalmente el formalismo de la matriz de densidad para determinar el
estado de los sistemas cuanticos asi como para obtener las observables de interés,
comenzaremos definiendo al operador de densidad y se expondran sus propiedades principales
asi como su ecuacion de evolucion temporal.

Al ser el qubit la unidad fundamental de informacion cuéntica, se presentaran brevemente
los sistemas fisicos mas prometedores que se han propuesto para su construccion.
Posteriormente se definira el entrelazamiento como recurso fisico para el procesamiento de
informacion cuantica, se presentaran los posibles sistemas que permitan su implementacion
fisica y se definird a la concurrencia como una medida para la cuantificacion del grado de
entrelazamiento exhibido por un sistema arbitrario de dos qubits.

Debido a que algunos sistemas basados en puntos cuanticos son candidatos prometedores
tanto para la implementacion del qubit como de estados entrelazados, describiremos
brevemente las propiedades mas notables de los puntos cuanticos y se destacara el empleo del
grado de libertad de carga en un doble punto para definir los estados de un qubit asi como
estados entrelazados.

Finalmente, se presentaran los principales conceptos relacionados con los sistemas
cuanticos abiertos y expondremos dos de los métodos mas utiles para obtener las ecuaciones de
movimiento de la matriz de densidad reducida de un arreglo puntos cudnticos acoplados a un

bafio disipativo de fonones.

2.1. Matriz de densidad

La naturaleza probabilistica de la mecanica cudntica ha llevado al desarrollo de un operador

que permite una descripcion simple tanto de estados puros como de mezclas estadisticas de
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estados, el cual contiene toda la informacion fisica disponible sobre el sistema del mismo modo
en que la funcion de onda permite caracterizar a un estado cuantico: el operador de densidad.
El formalismo de la matriz de densidad, introducido en 1927 por John von Neumann,
determina que el operador de densidad es hermitiano y da lugar a una matriz con traza unitaria.
Las situaciones en las que es empleado incluyen sistemas en equilibrio térmico (a temperaturas
finitas), la evolucion temporal de sistemas mixtos, el analisis de decoherencia y el estudio de

entrelazamiento entre dos subsistemas (Blum, 1981; de Llano, 1996; Moura, 2005).

2.1.1 La matriz de densidad y sus propiedades basicas

Cuando un sistema cuantico se encuentra en un estado perfectamente determinado, se dice que

esta en un estado puro. El operador de densidad para un estado puro,

1//> , esta definido como

p=ly)vl @1
¢n>’

donde {|¢n>} forman una base completa ortonormal siendo ¢, los coeficientes de la expansion,

Si la funcion de onda se escribe como una combinacion lineal de estados |1,//> =) c

n—n

la proyeccion del operador de densidad en dicha base permite obtener los elementos de la

matriz de densidad para estados puros:

8,)= (2, |w)w

¢n> = cmc: (2.2)

P = (8, |P

? , representan la probabilidad de encontrar al sistema en

cuyos elementos diagonales, p,, =|c,

el estado

¢”>, por lo que a p,, se le conoce como la poblacion de dicho estado; los elementos
fuera de la diagonal, p,,,, representan los efectos de interferencia entre los estados |¢m> y |¢n> ,

por lo que reciben el nombre de coherencias (Blum, 1981; Sakurai, 1994; Schwabl, 2001;
Cohen-Tannoudji, 1977).
En términos del operador de densidad es posible expresar la conservacion de la

probabilidad, pues la ecuacion (2.2) nos indica que:
z ’ :zpnn :1 (23)

Adicionalmente, con la ayuda de la ecuacion (2.2), es posible calcular el valor esperado

cn

de un operador A como:
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(A)=(s.|0l8,)2,14¢,)=D(.|pAl8,) =Trip A} (2.4)

m,n m

A partir de estas propiedades y de la ecuacion de evolucion del operador de densidad
(como veremos mas adelante) se puede concluir que la matriz de densidad es suficiente para
caracterizar el estado cuantico de un sistema (Cohen-Tannoudji, 1977; Schwabl, 2001); es
decir, permite obtener todas las propiedades fisicas que pueden calcularse con la funcion de
onda. La principal caracteristica que hace atractivo el empleo del operador de densidad, radica

en que las expresiones (2.3) y (2.4) son lineales, mientras que las mismas propiedades
calculadas mediante la funcién de onda |l//> son cuadraticas.
Esta linealidad permite la generalizacion de los desarrollos anteriores para sistemas que

se encuentran en una mezcla estadistica de estados (o estados mixtos), para los cuales el

operador de densidad esta dado por

P =W v )v| = ZW,cie4,)(4,] (2.3)

donde W, , representa el peso estadistico para cada estado (Blum, 1981; Sakurai, 1994; Cohen-

Tannoudji, 1977) y los elementos de la matriz de densidad son

m'~m “n

P = DWW, el (2.6)

m' 2
cn

Para estados mixtos, las poblaciones toman la forma p,, =) W, representando el

promedio de la probabilidad de encontrar el sistema en el estado |¢">. Por otra parte, los

elementos no diagonales, ecuacion (2.6), corresponden al promedio de los efectos de

interferencia entre los estados

¢n> y |¢m> tomado sobre todos los posibles estados de la

mezcla. Estos términos pueden ser cero incluso si ninguno de los productos ¢, ¢ lo son, por

lo tanto, para mezclas estadisticas de estados es posible que se cancele todo efecto de
interferencia entre estados accesibles del sistema (Cohen-Tannoudji, 1977)

Tanto para estados puros como mixtos, podemos generalizar las propiedades de la matriz
de densidad (Blum, 1981; Sakurai, 1994; Schwabl, 2001; Cohen-Tannoudji, 1977). De la
definicion, ecuaciones (2.1) y (2.5), es evidente que p es un operador hermitiano, por lo que

sus elementos de matriz satisfacen la condicion

pnm :p:m (2‘7)
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Debido a que la traza de p es independiente de la representacion, de la conservacion de
la probabilidad, ecuaciones (2.3) y (2.6), se tiene una de las principales caracteristicas del
operador de densidad:

Tr{p}=1 (2.8)

Ya que las probabilidades son ntimeros positivos, los elementos diagonales de la matriz
de densidad deben ser reales,

P 20 (2.9)

Por otra parte, el operador de densidad para estados puros cumple con la relacion

prl=p (2.10)
conocida como idempotencia (Sakurai, 1994), y consecuentemente, 7 r{p2 }: T r{p}. Sin
embargo, para estados mixtos el operador ya no es s6lo un proyector y entonces en general se
tiene que

Py (2.11)
y T r{p2 }S 1. Esta propiedad permite identificar si un sistema cudntico es un estado puro o se

encuentra en una mezcla estadistica de estados.
Otra de las ventajas de emplear el operador de densidad consiste en el numero de
parametros necesarios para determinar la matriz. Si el nimero de estados de la expansion de la

funcion de onda |1//> es N, la matriz de densidad es N-dimensional y consta de N* elementos

correspondiendo a 2 N? parametros reales. Sin embargo, debido a la condicion de hermiticidad
y a que la traza es fija, ecuacion (2.8), la matriz de densidad queda completamente especificada

en términos de N-1 parametros reales.

2.1.2 Ecuacion de evolucion del operador de densidad

Tanto para estados puros como para mezclas estadisticas de estados, la evolucion temporal del
operador de densidad estd gobernada por la ecuacion de Schrodinger (Blum, 191; Fano, 1957).

Supongase que a un tiempo inicial un sistema esta representado por el operador de densidad

p(to): ;Wm"‘//m'(to)xl//m'(to)‘ (2.12)
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Si el sistema no sufre de ninguna perturbacion, el peso estadistico de cada estado tampoco

debe cambiar, por lo que la variacion de p en el tiempo obedece Uinicamente a la evolucion
temporal de los estados ‘y/”’(t)> =U (t,to)‘y/'”'(to )>, donde U(t,t,) es el operador de evolucion

temporal que transforma un estado a un tiempo inicial #, en un estado a un tiempo ¢. Entonces,

el operador de densidad dependiente del tiempo tiene la forma:
pe) =0,y D)y (0)| = S, U0)|p @) v ()| U, ) (2.13)
que puede escribirse como

pl)=Ule.1, )ty )U (1.1, (2.14)

Diferenciando esta expresion respecto al tiempo, y teniendo en cuenta que el operador de

evolucion temporal satisface la relacion ifi U (t, t )/ ot=H (t)U (t, t ) , Se obtiene:

mag—ff) = HO)U(1,)0() Ul t) )= 04)pl) Us,) )H() 2.15)

en donde reconocemos la expresion para el operador de densidad dependiente del tiempo,

ecuacion (2.14), obteniéndose

20 1), p() 21

Esta es la ecuacion de von Neumann (conocida también como ecuacion de Liouville-von
Neumann debido a que asume la misma forma que la ecuacion de movimiento de la
distribucion de probabilidad del espacio fase en mecanica clasica), que describe la evolucion
temporal del operador de densidad en la representacion de Schrodinger, y se aplica para
Hamiltonianos dependientes e independientes del tiempo (Blum, 1981; Cohen-Tannoudji,

1977; Fano, 1957; Mahler y Weberruf, 1995; Schwabl, 2001).
De la ecuacion (2.14) puede verse que 7 r{pz} es independiente del tiempo, de ahi que un

estado puro permanece como puro, y una mezcla estadistica de estados permanece como un
estado mixto. Por tanto, la ecuacion de Liouville- von Neumann es valida tanto para estados
puros como mixtos (Blum, 1981; Cohen-Tannoudji, 1977; Fano, 1957; Mahler y Weberruf,
1995; Schwabl, 2001).

De esta forma, el valor promedio de cualquier operador varia en el tiempo de acuerdo con

la expresion
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(4), =1r{p(0)a} = Tr{U (1.1, )p(6)U 1,1, ) 4f= Tr{ A(0)pla, )} 217

de donde ademés se concluye que el paso de la representacion de Schrodinger a la de
Heinsenberg es una consecuencia de la propiedad ciclica de la traza (Fano, 1957; Schwabl,
2001).

Finalmente notemos que en la eigenbase de un Hamiltoniano /A independiente del

tiempo, con eigenvalores {En }, la ecuacion de Liouville- von Neumann permite obtener
—i(Ep—Ep)t/h

lo cual nos indica que las poblaciones son constantes de movimiento y que las coherencias

oscilan a la frecuencia de Bohr del sistema (Cohen-Tannoudji, 1977; Fano, 1957)

2.2. Qubit

La unidad fundamental de informacion cuantica es el bit cuantico o de forma abreviada, qubit
(del inglés “quantum bit”), que es un sistema cuantico de dos niveles (Bennett, 1995, Koiller et

al., 2005; Nielsen y Chuang, 2000; Schumacher, 1995; Rieffel y Polak, 2000) capaz de

representar informacion. Cada uno de esos niveles, a los que nos referiremos como |0> y |1>,

puede emplearse para representar los valores logicos clasicos 0 y 1; sin embargo, a diferencia
del bit clasico (abreviatura de binary digif), el qubit puede encontrarse en cualquier

superposicion de los dos estados: a| 0> + ﬁ| 1> ,endonde o y f corresponden a las amplitudes

de probabilidad de dichos niveles y cumplen con la condicion de normalizacion |05|2 +|ﬂ|2 =1.

En el estado de un solo qubit se puede codificar una cantidad arbitrariamente grande de
informacion clésica que puede ser procesada y transmitida sin embargo, por las propiedades de
la mecéanica cudntica, la informacion que puede recuperarse de un solo qubit es igual a un bit.
Otra caracteristica que lo distingue de un bit cldsico es que diferentes qubits pueden
entrelazarse con el objeto de realizar diversas operaciones computacionales o procesos de
comunicacion cuantica (Bennett et al., 1996 a; Nielsen y Chuang, 2000; Schumacher, 1995).
Analogamente a los procesos computacionales clasicos, los estados de los qubits pueden
cambiarse mediante la aplicacion de compuertas cuanticas hasta obtener un resultado (estado)

deseado. Como “compuerta” se entiende un conjunto de transformaciones que constituyen un
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calculo, y que en el caso de la informacion cuantica corresponden a operadores unitarios, es
decir a procesos reversibles (Barenco, 1995; Koiller et al., 2005; Nielsen y Chuang, 2000;
Preskill, 2004; Rieffel y Polak, 2000; Vedral y Plenio, 1998).

Por lo general, los protocolos de informacion cuantica involucran compuertas que pueden
afectar el estado de un solo qubit, como por ejemplo la compuertas X, Y y Z que corresponden
a las matrices de Pauli para un espin %2 (Nielsen y Chuang, 2000; Preskill, 2004; Rieffel y
Polak, 2000), pero también existen compuertas de multiples qubits. Por motivos practicos, es
deseable contar con conjuntos universales de compuertas cuanticas para realizar operaciones
arbitrarias sin necesidad de disefiarlas o “crearlas” cada vez. Barenco ha demostrado (1995) que
es posible realizar operaciones unitarias en un registro (memoria) de n-qubits Unicamente con
combinaciones de compuertas de un qubit y una sola compuerta de dos qubits, en especifico la
negacion controlada o CNOT la cual deja invariante a un qubit si el otro se encuentra en el
estado “0” y lo invierte si el primero se encuentra en el estado “1” (Nielsen y Chuang, 2000;
Preskill, 2004).

En principio, un qubit puede representarse mediante cualquier sistema de dos niveles
“natural”, como por ejemplo particulas con espin 2, dos estados de polarizacion diferentes de
un foton, entre otros (Brooks, 1999; Koiller et al., 2005; Nielsen y Chuang, 2000; Rieffel y
Polak, 2000). Sin embargo, su implementacion fisica depende en gran medida de los requisitos
para construir una computadora cuantica, establecidos por DiVincenzo (2000) y de los cuales
se desprende la necesidad de contar con qubits que puedan inicializarse en un estado arbitrario,
manipularse y “leerse” facilmente. También esta fuertemente relacionada con la demostracion
del efecto de las compuertas cuanticas y con la escalabilidad (entendiendo por escalabilidad al
método que permite incrementa el nimero de unidades fundamentales de un dispositivo una
vez que se conoce la forma de fabricar una sola unidad), pues se requiere de aproximadamente
10° qubits para construir una computadora cuantica (Burkard y Loss, 2002; Koiller et al., 2005;
Nielsen y Chuang, 2000).

Sobre esta base, diferentes sistemas fisicos han sido propuestos como candidatos para la
construccion del qubit, incluyendo s6lo como algunos ejemplos a los que se basan en la fisica
atomica (espines nucleares, espin del electron, estados atomicos), en Optica cuantica (grados de
libertad de polarizacion de fotones) y en la materia condensada.

Uno de los esquemas mas prometedores es el de iones atrapados, propuesto inicialmente

por Cirac y Zoller de forma teorica (1995), que se ha demostrado experimentalmente. En éste,
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los qubits estan definidos en los estados energéticos de iones confinados en una “trampa”
mediante campos eléctricos, mientras que la informacion se procesa y se transfiere a través de
los modos vibracionales colectivos de los iones. Las operaciones de las compuertas de uno y de
multiples qubits se realizan al incidir luz laser sobre ¢llos. Se ha conseguido la implementacion
de estos sistemas con alta precision y se ha demostrado la manipulacion de hasta 8 qubits
acoplados (Héffner et al., 2005a) sin embargo estan limitados por la velocidad de la frecuencia
de vibracion de los modos de la trampa y por el alto vacio que se requiere para su operacion.

Otro enfoque estd basado en sistemas de resonancia magnética nuclear (RMN) en
liquidos y mas recientemente en soélidos (Cory et al., 2000; Gershenfeld y Chuang, 1997;
Vandersypen et al., 2001), en los que el qubit estd representado por el estado promedio de
espines de nucleos magnéticamente activos y las operaciones logicas se llevan a cabo mediante
manipulacion de campos magnéticos y de pulsos de radiofrecuencias que se detectan con
instrumentos de RMN similares a los empleados en hospitales. En estos sistemas ha sido
posible manipular hasta 7 qubits a temperatura ambiente (Chuang et al., 1996; Gershenfeld y
Chuang, 1997; Vandersypen et al., 2001), pero su principal limitante es la dificultad en la
escalabilidad.

Los esquemas basados en la Optica cuantica son también muy atractivos debido a la
facilidad con la que es posible observar la interferencia de fotones asi como la interaccion entre
¢éstos y la materia. Incluyen a sistemas basados en cavidades electrodindmicas que han sido
ampliamente estudiados (Rauschenbeutel et al., 1999, Turcehtte et al., 1999), en los que un
qubit definido en dos estados atdomicos o en puntos cuanticos interactia con el campo
cuantizado de una cavidad optica (el cual consiste de una region confinada por dos o mas
espejos que estan alineados para permitir reflexiones multiples de la luz). En este caso, el efecto
de las compuertas se lleva a cabo mediante la manipulacién del campo electromagnético.

En cuanto a sistemas de estado solido, algunas propuestas incluyen espines nucleares de
atomos donadores en silicio (Kane, 1998), transistores de resonancia de electron y espin (ESR
por sus siglas en inglés) (Vrijen et al., 2000), electrones atrapados en ondas acusticas de
superficie (Barnes et al., 2000), estados de carga (Averin, 1998; Pashkin et al., 2003;
Schnirman et al., 1997) o de flujo (Chiorescu et al., 2004; Nakamura, 1999; Makhlin et al.,
1998; Yamamoto et al., 2003) en uniones Josephson acopladas, y el empleo de grados de
libertad de espin (Loss y DiVincenzo, 1998) o de carga (Barenco et al., 1995; Brum y
Hawrylak, 1997; Fedichkin et al., 2000; Gorman et al., 2005; Hayashi et al., 2003; van der
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Wiel, 2001; Van der Wiel et al., 2003; Zanardi y Rossi, 1998) en puntos cuanticos
semiconductores.

Estos ultimos constituyen un candidato prometedor para la implementacion fisica del
qubit debido a su compatibilidad con la tecnologia actual relacionada con el procesamiento de
informacion, asi como a su escalabilidad potencial a un gran numero de qubits.
Adicionalmente, el control tanto de la carga como del espin en puntos cuanticos son campos de
investigacion que han sido ampliamente estudiados en los ultimos afios (Cota et al., 2005;
Elzerman et al., 2003; Engel et al., 2004; Fujisawa et al., 2002; Hanson et al., 2004;
Kouwenhoven, 1990; Kouwehoven et al., 1997; Kouwehoven et al., 2001; Kouwenhoven y
Marcus, 1998; Livermore et al., 1996; Sanchez et al., 2006; Tamura et al., 2003).

Los qubits basados en el espin de nanoestructuras semiconductoras presentan altos
tiempos de decoherencia, que pueden ser incluso de milisegundos en silicio a bajas
temperaturas (Burkard et al., 1999; Engel et al., 2004; Koiller et al., 2005), y presentan un
acoplo inter-qubit de corto alcance que se reduce a primeros vecinos permitiendo un control y
manipulacion mas preciso de las compuertas de dos qubits. Sin embargo su gran desventaja
radica en que el espin del electron es dificil de medir rapidamente (Koiller et al., 2005;
Tanamoto 2000).

Una de las grandes ventajas de los qubits basados en el grado de libertad de carga en
sistemas de estado solido, conocidos como “charge qubits” (o qubits de carga), es que los
procesos de medicion asociados a la carga del electron son relativamente simples debido a las
técnicas experimentales bien desarrolladas hasta el momento (Elzerman et al., 2003; Gorman et
al., 2005; Koiller et al., 2005; Tanamoto 2000; Zhang et al., 2004). Sin embargo, los estados
orbitales son altamente susceptibles a interacciones con el ambiente, por lo que los tiempos de
decoherencia son generalmente muy cortos (del orden de picosegundos o nanosegundos a
temperaturas muy bajas (Burkard et al., 1999; Gorman et al., 2005; Hayashi et al. 2003;); por
otra parte, las interacciones entre qubits son muy fuertes por lo que constituyen una excelente
opcion para el estudio de la dindmica y del acoplamiento de los qubits a los ambientes tipicos
de este tipo de nanoestructuras.

En esta tesis nos enfocamos en qubits de carga definidos en los estados electronicos de
dos dobles puntos cuanticos semiconductores (Tanamoto, 2000; Tanamoto y Hu, 2005). En
particular, nos encontramos interesados en la generacion de entrelazamiento entre ambos,

propiedad definida en la siguiente seccion.
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2.3. Entrelazamiento

Como se ha mencionado, el entrelazamiento es un fendémeno que se refiere al estado conjunto
de dos o mas sistemas cuanticos y describe correlaciones entre éstos que son mucho mas fuertes

que cualquier correlacion clasica (Brooks, 1999; Messina, 2002).

En sistemas clasicos, todas las posibles correlaciones pueden describirse en términos de
probabilidades clasicas; sin embargo €sto no es posible para las correlaciones caracteristicas de
los estados entrelazados, que en los afios 1930s parecian contradecir la comprension comun de
los sistemas fisicos. Como consecuencia, se generaron diversas discusiones acerca de la
existencia de dichos estados y, por tanto, de la descripcion que la mecanica cuantica proveia de
la Naturaleza (Mintert, 2004; Einstein et al., 1935). A partir de entonces se han realizado
diferentes intentos por encontrar teorias alternativas capaces de explicar las correlaciones
exhibidas por los sistemas cudnticos. Una de las mas populares (Einstein et al., 1935) que dio
origen a la primera evidencia experimental de estados entrelazados (Papaliolios, 1967), postula
la existencia de un conjunto de variables ocultas que determinan los valores de todas las
observables locales; sin embargo no son accesibles a ninglin tipo de medicion, implicando que

su existencia siempre es desconocida.

De forma independiente se desarrollaron dos criterios que dieron evidencia de que la
teoria de variables ocultas no puede describir todas las relaciones que se presentan entre
sistemas cuanticos, los cuales han sido demostrados experimentalmente (Papaliolios, 1967; Pan
et al., 2000). Uno de ellos hace uso de estados especiales de tres particulas (Gereenberger et al.,
1990) y el otro implica a diversas desigualdades, conocidas como desigualdades de Bell,
capaces de diferenciar las correlaciones debidas al entrelazamiento de aquellas descritas por la

teoria de variables ocultas (Bell, 1964; Clauser et al., 1969).

Hoy en dia existe un gran interés en los estados entrelazados debido a las aplicaciones
potenciales que hacen uso de esas propiedades no locales. Una de las mas famosas y discutidas
es su empleo en la computacion cuantica, pero su aplicacion en diversos procesos de
comunicacion cuantica y en el estudio de los fundamentos de la mecéanica cuantica son

igualmente atractivos.

La definicion matematica de los estados entrelazados es “negativa” puesto que parte de la

de un estado separable. Un sistema cuantico que esta formado por dos subsistemas fisicamente
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distintos esta asociado a un espacio de Hilbert H dado por el producto directo de los espacios

de Hilbert correspondientes a cada subsistema, ] QH ,. Un estado del sistema total esta
%)Y o)
|‘P>=;0M|¢k>|¢1) (2.19)

dado por cualquier combinacioén lineal de los estados base de cada subsistema,

en donde ¢, son coeficientes complejos que cumplen con la condicion de normalizacion

2 . .7
D |ck,| =1. Un caso especial de esta ecuacion corresponde a un estado que es producto

directo, o estado separable (Mintert et al., 2005; Popescu y Rohrlich, 1998), el cual tiene la

forma
|‘I’>=|¢k>®|¢z>=(;0k|¢k>j®(§cllw,>j (2.20)

con ), |c,(|2 =ly >, |c,|2 =1, implicando que ¢, = ¢,c, en (2.19).

Los estados que no pueden escribirse como un producto directo de los estados de los
subsistemas, ecuacion (2.20), estan entrelazados (Mintert et al., 2005; Popescu y Rohrlich,
1998); es decir, corresponden a una superposicion no factorizable de los estados individuales
que conforman al sistema total (Mintert et al., 2005; Popescu y Rohrlich, 1998, Messina, 2002).

En los estados separables, los resultados de las mediciones realizadas sobre cada
subsistema no estan correlacionados y por tanto son independientes. De forma contraria, una
medicion local en estados entrelazados ocasiona cambios en las posibles predicciones que
pueden hacerse de los subsistemas (Mintert et al., 2005; Brooks, 1999; Rieffel y Polak, 2000).

Si cada subsistema se asocia a un qubit, al conocer el estado o la informacion contenida
en uno de ellos es posible determinar el estado del otro, aunque se encuentren espacialmente
separados. Esta propiedad se traduce como una “interconexion efectiva” entre los qubits que da
origen a la capacidad potencial de las computadoras cuanticas.

Para dos subsistemas de estados mixtos, definidos por matrices de densidad p, y p,, un

estado separable general esta dado por la suma convexa del producto directo de dichas matrices

(Keyl, 2002; Mintert et al., 2005; Vedral et al., 2001, Vedral et al., 1997),
p=2Wp| ®p, (2.21)

en donde “convexo” implica coeficientes W, positivos cuya suma da la unidad. Estos estados

quedan totalmente determinados por las probabilidades clasicas W,. Si no existe una suma
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convexa del tipo (2.21), se tiene un estado mixto entrelazado (Keyl, 2002; Mintert et al., 2005;
Vedral et al., 2001, Vedral et al., 1997)

p# 2 W,p| ®p, (2.22)

que corresponde a una generalizacion de la negacion de la expresion (2.20). Las correlaciones
contenidas en estados de este tipo no pueden ser caracterizadas completamente mediante un
conjunto de probabilidades clasicas, por lo que los estados entrelazados dan lugar a
correlaciones que no existen en un sistema clasico (Mintert, 2004).

La definicion de estados entrelazados puede extenderse a sistemas de estados multiples,
es decir, a aquellos compuestos por mas de dos subsistemas. Entonces un sistema de varias
particulas (o qubits) es separable si se puede escribir como el producto de n estados, cada uno
de los cuales describe a un subsistema; si alguno de éstos no es separable, el estado total se
encuentra entrelazado. Por tanto, un estado mixto de varias particulas estara entrelazado si no
puede escribirse como la suma convexa del producto directo de las matrices de densidad de

cada particula (Keyl, 2002; Mintert et al., 2005; Mintert, 2004),
Pina®2Wp®p,®..@p, (2.23)

Debido a las aplicaciones potenciales del entrelazamiento, la busqueda y el disefio de
sistemas que permitan no Unicamente implementar sino también manipular y controlar estados
entrelazados es un problema de gran interés en la actualidad. La mayoria de las actividades
teoricas y experimentales estdn asociadas a sistemas atomicos y Optico-cuanticos. Como
ejemplos se tienen iones atrapados (Cirac y Zoller, 1995; Turchette et al., 1998) o micro
trampas (Eckert, et al 2002; Mompart et al., 2003) que permiten preparar estados entrelazados
utilizando radiacion electromagnética coherente. En particular, el entrelazamiento para dos,
tres, cuatro y recientemente hasta ocho particulas se han demostrado experimentalmente en
iones atrapados (Calarco et al., 2001; Kraus y Cirac, 2004; Héffner et al., 2005a; Héffner et al.,
2005b; Riebe et al., 2004; Roos et al., 2004), mientras que el entrelazamiento de dos y mas
estados se ha observado en cavidades -electrodinamicas (Davidovich et al., 1994,
Rauschenbeutel et al., 1999).

La generacion de estados entrelazados en sistemas de estado solido es atractiva debido a
la facilidad con la que podrian integrarse a los dispositivos actuales y a su escalabilidad
inherente, por lo que se ha propuesto mediante el empleo de superconductores (Chtchelkatchev

et al., 2002; Lesovik et al., 2001; Prada y Sols, 2005; Recher y Loss, 2003) de impurezas
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magnéticas (Costa y Bose, 2001), en qubits definidos en nanotubos de carbono (Bena et al.,
2002) y en puntos cuanticos, ya sea a través de excitones (Chen et al., 2000; Gywat et al., 2002;
Hichri et al., 2004a; Reina et al., 2000; Quiroga y Johnson, 1999; Yi et al., 2001), del grado de
libertad de carga (Chouikha et al., 2003; Hichri et al., 2004b; Kyriakidis et al.,
2002;Tamborenea y Metiu, 2001; Yi et al., 2001; Zhang y Zhao, 2002; Zhang et al., 2002;
Weiss et al., 2006; Tanamoto, 2000) o del espin (Burkard y Loss, 2003; Solenov et al., 2007;
Solenov et al., 2006; Weiss et al., 20006).

En la mayor parte de los ejemplos mencionados, el entrelazamiento entre los diferentes
subsistemas se origina por una interaccion directa entre éstos, como por ejemplo la interaccion
electron-electron o la interaccion de Coulomb; sin embargo se ha demostrado que es posible
generar entrelazamiento aun en ausencia de interacciones en sistemas de espines (Lebedev et
al., 2004; Lorenzo et al., 2005), en estados de carga (Beenaker et al., 2004; Beenaker et al.,
2003; Samuelsson, 2003) y entre electrones y huecos (Beenaker, 2005) en nanoestructuras.
Adicionalmente, se ha propuesto la formacion de correlaciones cuanticas indirectas entre dos
qubits independientes, inducida por el ambiente en un sistema cuantico abierto (Kraus y Cirac,
2004; Jun-Gang et al., 2006; Nicolosi et al., Paternostro et al., 2004a-c; 2004, Vorrath y
Brandes, 2003; Zou et al., 2006).

En este trabajo estudiaremos la generacion de entrelazamiento entre dos qubits

considerando tanto interacciones directas como indirectas entre éllos.

2.3.1 Estados de Bell

El sistema mas simple que puede exhibir entrelazamiento es el formado por dos subsistemas.
Los estados cuanticos de dos qubits que presentan el maximo entrelazamiento reciben el
nombre de estados de Bell, en honor a John S. Bell ya que estan involucrados con las
desigualdades que corroboran la completez de la mecénica cuantica y reafirmaron el concepto
de entrelazamiento (Bell, 1964; Blatter, 2003).

Son cuatro los estados puros entrelazados que conforman la base de Bell, o los cuatro

estados de Bell, que en la base computacional {O,l} estan dados por (Blatter, 2003;

Bouwmeester et al., 2000; Brooks, 1999; Nielsen y Chuang, 2000; Preskill, 2004; Zeilinger,
1998; Hill y Wooters, 1997):
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)= (01)+10) 21)
)= 7 on)-10)) 229
¢*>=%QOO>+I11>) (2.26)
\¢'>=%000>—|11>) (2.27)

También reciben el nombre de pares EPR o estados EPR debido a que Einstein, Podolsky
y Rosen fueron los primeros en sefalar y tratar de explicar las propiedades peculiares de los
estados entrelazados (Brooks, 1999; Nielsen y Chuang, 2000; Preskill, 2004). Dos qubits en un
estado maximamente entrelazado recibe el nombre de “bit entrelazado™ o ebit, el cual también
puede definirse como la cantidad de informacion que debe intercambiarse entre dos qubits para
formar un estado entrelazado (Bennett et al., 1996a; Bennet, 1998) y del que pueden extraerse

dos bits de informacion clasica (Zeilinger, 1998; Jozsa, 1998).

Los protocolos de criptografia y teleportacion cuénticos, asi como el codigo stuper denso,
fueron pensados originalmente en sistemas de dos particulas con el mayor entrelazamiento, por
lo que el entendimiento y control de los estados de Bell es de gran importancia para la ciencia

basica.

En la teoria de la informacion cuantica se ha propuesto que estos estados pueden
generarse a partir de estados de dos qubits no entrelazados mediante la accion de dos
compuertas cuanticas. La primera de ellas, conocida como compuerta de Hadamard (Nielsen y
Chuang, 2000; Preskill, 2004; Rieffel y Polak, 2000), se aplica sobre el primer qubit
produciendo una combinacion lineal de estados de dos particulas. Posteriormente se aplica la
compuerta de negacion controlada o CNOT la cual, como se ha mencionado en la seccion 2.2,

invierte el estado del segundo qubit si el primero se encuentra en el estado |1> o lo deja sin
cambio si el estado del primer qubit es |O> .
La accion de dichas compuertas se representa esquematicamente en el “circuito”

mostrado en la Figura 2.1, en la que también se presenta su correspondiente “tabla de verdad”

(Nielsen y Chuang, 2000; Preskill, 2004)
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circuito Hadamard-CNOT

Figura 2.1 a) Esquematizacion de la operacion de las compuertas de Hadamard y CNOT, asi
como del circuito que origina los estados de Bell. b) Tabla de verdad de los estados de Bell

La implementacién fisica de los estados de Bell se ha conseguido principalmente en
sistemas de iones atrapados (Héffner et al., 2005b; Riebe et al., 2004; Roos et al., 2004) y en
sistemas de Optica cuantica, incluyendo estados de polarizacion de dos fotones (Aspect et al.,
1982; Barrett et al., 2004; Fattal et al., 2004; Kim et al., 2003; Walther y Zeilinger, 2005) asi
como la interaccion entre atomos y fotones en cavidades electrodinamicas (Blinov et al., 2004;

Davidovich et al., 1994; Garcia-Maraver et al., 2004; Messina, 2002).

Nuevamente, el empleo de puntos cuanticos de semiconductores también representa una
alternativa para generar los estados de Bell a través de los estados de espin (Petta et al., 2006) o
de carga en dobles puntos cuanticos. En particular, la generacion de estados de Bell en estos
ultimos se ha propuesto tedricamente mediante la accion de de un campo eléctrico externo
(Chouikha et al., 2003; Zhang et al., 2002; Zhang y Zhao, 2002) e incluso se han tenido en
cuenta los efectos disipativos (Hichri et al., 2004b; Liang, 2005).

En base a estos antecedentes, en nuestro trabajo se definira a los estados de Bell en los
estados de dos qubits de carga y se evaluara la probabilidad de encontrar al sistema en cada uno

de éstos, tanto de forma estacionara como dinamica.
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2.3.2 Concurrencia

Debido a las aplicaciones potenciales del entrelazamiento, es de gran interés no unicamente
contar con estados entrelazados sino también determinar el grado de correlacion entre €llos. Sin
embargo, al ser una propiedad abstracta y por su definicion “negativa”, la cuantificacion del
entrelazamiento es una tarea dificil. Una gran cantidad de estudios tedricos se han enfocado a
determinar las “medidas de entrelazamiento”, que son cantidades escalares que cuantifican las
correlaciones cudnticas distinguiéndolas de las clasicas (Keyl, 2002; Mintert, 2005; Mintert et
al., 2005; Vedral et al., 1997; Vidal y Werner, 2002). Nos enfocaremos en la medida del grado
de entrelazamiento en un sistema de dos subsistemas debido a que estudiaremos un arreglo
formado por dos qubits de carga.

Actualmente, el entrelazamiento en estados puros de dos qubits estda ampliamente
estudiado y se han desarrollado diferentes medidas para cuantificarlo. Se cuenta por ejemplo
con la entropia de von Neumann o entropia de entrelazamiento, que es relativamente sencilla de
evaluar y que se basa en el empleo de la matriz de densidad reducida de cualquiera de los dos
subsistemas (Bennett et al., 1996a; Vedral et al., 1997); si el sistema esta formado por estados
separables esta medida es cero, mientras que para estados con el maximo entrelazamiento es
In2 . Otro ejemplo se refiere a la descomposicion del sistema en una base especifica (conocida
como base de Schmidt) (Keyl, 2002; Mintert et al., 2005), la cual permite distinguir entre
estados separables y entrelazados y que también se ha relacionado con el grado de
entrelazamiento exhibido.

Sin embargo, de entre éstas la medida conocida como concurrencia, que se basa en la
proyeccion del sistema en estudio en la base de los estados de Bell (o base “magica”) (Hill y
Wootters, 1997), ha demostrado ser una de las mas accesibles y faciles de calcular.

La cuantificacion del entrelazamiento en estados mixtos es aun mas complicada debido a
que éstos involucran simultdneamente correlaciones tanto cldsicas como cuéanticas. En general
las medidas propuestas para este fin, como por ejemplo el entrelazamiento de formacion, el
entrelazamiento extraible y la negatividad (Bennett et al., 1996b; Mintert et al., 2005; Vidal y
Werner, 2002; Vedral et al., 1997) son muy dificiles de calcular inclusive numéricamente. Solo
la concurrencia de Wootters esta bien definida (Vidal y Werner, 2002) y permite determinar el
grado de entrelazamiento presentado por un estado arbitrario de dos qubits, como describiremos

a continuacion.
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La concurrencia fue introducida originalmente como una cantidad auxiliar en el calculo
del entrelazamiento de formacion de sistemas formados por dos subsistemas. Sin embargo,
puede considerarse como una medida independiente del entrelazamiento (Mintert et al., 2005;
Wootters, 1998) que se basa en una transformacion de espin y que es aplicable a estados con un
numero arbitrario de qubits.

Es facil darse cuenta de que los dos estados de un qubit pueden asociarse con un pseudo
espin, por lo que puede emplearse la notacion de espines para representar a los qubits y las

operaciones realizadas sobre éstos. Para un estado puro de un qubit, se define la transformacion

7)=0|¢’) (2.28)

en donde ‘(p> es el complejo conjugado de un estado puro |(p> expresado en la base {T,»L} y

o, es la matriz de Pauli. Esta operacion corresponde al operador de inversion temporal para

una particula con espin %2 (Sakurai, 1994)
Para estudiar a un sistema formado por multiples qubits, dicha transformacion debe
aplicarse a cada uno de forma individual. De esta manera, la inversion del estado de dos qubits

esta dada por

7)=0,®0|y") (2.29)

UL

en donde |l//> estd escrito en la base estandar de dos espines 2, {‘TT>,

),

La concurrencia para un estado puro de dos qubits se define a partir de la invariancia a la

transformacion,
Cw)=|v|7) (2:30)

y toma valores desde 0 hasta 1 (Hill y Wootters, 1997; Wootters, 1998) que respectivamente
corresponden a estados separables y a estados con el maximo entrelazamiento. Es facil notar
que los estados de Bell permanecen invariantes a la inversion temporal, por tanto tienen una
concurrencia C =1.

Para el estado general p de dos qubits el correspondiente estado transformado tiene la
forma

p= (O'y ®c, )p*(O'y ® O'y) (2.31)

y para este caso, la concurrencia esta dada por la expresion (Wootters, 1998)
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C(p):max{O,\/Tl—\/Z—\/Z—\/Z} (2.32)
siendo 4 s los eigenvalores, en orden descendente, de la matriz no hermitiana pp (Wootters,

1998). Debe tenerse en cuenta que cada A, es un numero real no negativo.

Mediante el empleo de rutinas estandar es sencillo calcular numéricamente las ecuaciones
(2.30) y (2.32), por lo que a lo largo del trabajo de tesis utilizaremos la concurrencia como
medida del entrelazamiento en el arreglo de dos qubits de carga, tanto para estados puros como

mixtos.

2.4. Qubits de carga y entrelazamiento en puntos cuanticos

Como se ha establecido en las secciones anteriores, de entre los sistemas de estado sélido
propuestos para la implementacion fisica de qubits y de estados entrelazados, los puntos
cuanticos se encuentran entre los mas prometedores. En particular, en este trabajo se modelara
un arreglo de dos qubits de carga definidos en dobles puntos cudnticos de semiconductores. Por
este motivo, en los parrafos siguientes presentaremos las propiedades generales de los puntos

cuanticos y posteriormente enfatizaremos el empleo de un doble punto como qubit de carga.

2.4.1 Puntos cuanticos

Los puntos cuanticos son estructuras de estado solido de tamafio nanométrico, de metales o
semiconductores, que confinan y aislan a un nimero discreto de electrones en una region del
espacio (Alivisatos, 1996; Aguado, 2000; Bimberg et al., 1999; Kastner, 1993; Kouwenhoven y
Marcus, 1998, Kouwenhoven et al., 1997; Matagne y Leburton, 2003).

Las dimensiones de estos sistemas son del orden de la longitud de onda de Fermi del
material que lo compone, tipicamente entre 10 nm y 1 micra para semiconductores (Burkard et
al., 1999; Bimberg et al., 1999), y pueden contener de 10° a 10° atomos (Kastner, 1993; Van
der Wiel et al., 2001).

El confinamiento de los electrones se presenta en las tres dimensiones espaciales, por lo
que se dice que se forman estados de dimension cero (0D) en una estructura cuyo potencial se

asemeja al de una caja. Este efecto, aunado a la baja dimensionalidad del sistema, ocasiona que
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sus estados energéticos estén cuantizados en forma similar a los estados de energia en un
atomo, por este motivo a los puntos cuanticos se les conoce también como datomos artificiales
(Ashoori, 1996; Kastner, 1993; Kouwenhoven y Marcus, 1998; Kouwehoven et al., 1997).

Existen diferentes tipos de puntos cuanticos, dependiendo tanto de los materiales como de
las técnicas empleadas para su fabricacion. En este trabajo nos enfocaremos a puntos de
semiconductores, de entre los que podemos distinguir tres tipos principales: autoensamblados,
verticales y laterales (o planares).

Los puntos cuanticos autoensamblados (Bimberg et al., 1999; Harrison, 2000, Matagne y
Leburton, 2003; Tamura et al., 2003) se obtienen al crecer algunas monocapas de un material
semiconductor sobre un sustrato que tiene un parametro de red diferente. La diferencia en los
parametros de red crea una tension en la pelicula que impide su crecimiento uniforme sobre el
sustrato. La pelicula se divide en pequefias islas que constituyen a los puntos cuanticos (Figura
2.2), cuya forma suele ser piramidal con un tamafio aproximado de 100 A (Bimberg et al.,

1999).

Figura 2.2. Representacion del autoensamblado de un punto cuantico de InAs en un
sustrato de GaAs (Bimberg et al., 1999)

Por otra parte, mediante técnicas de epitaxia de haces moleculares (molecular beam
epitaxy, MBE) es posible formar heteroestructuras semiconductoras. Debido a la diferencia en
los anchos de banda, en la union de dos capas de semiconductores distintos se produce un
confinamiento de los electrones en una de las direcciones (que suele ser la normal a ambas
capas) conocido como gas de electrones bidimensional, o 2DEG por sus siglas en inglés
(Davies, 1998; Kouwehoven et al., 1997; Tamura et al., 2003), a partir del cual es posible
confinar a los electrones en el resto de las direcciones por medios electrostaticos o por una

combinacion de procesos quimicos y eléctricos, formando asi un punto cuantico.
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Mediante el empleo de un gas reactivo y otros procesos quimicos (como erosion y
decapado) se logra un confinamiento lateral de los electrones de la heteroestructura
obteniéndose una “pila” de material, en cuyo interior de se encuentra el punto cuantico como
puede observarse en la Figura 2.3. A este tipo de sistemas se les conoce como puntos cudnticos
verticales (Bimberg et al.,, 1999; Harrison, 2000; Kouwenhoven y Marcus, 1998; Matagne y
Leburton, 2003; Tamura et al., 2003), a los que se les puede colocar capas metalicas
(constituyendo electrodos) en la parte superior y en la base de la pila o alrededor de ésta con
objeto de obtener un mayor control del confinamiento electronico mediante diferencias de

potencial.

RU-S/m semicon-
[ ductor
A
-
punto
. cuantico
= semiconductor
electrodo
metalico

Figura 2.3. Diagrama esquematico de un punto cuantico vertical (Kouwenhoven y
Marcus, 1998)

Por otra parte, mediante el empleo de la litografia de haz de electrones es posible
construir electrodos metalicos en la superficie de una heteroestructura semiconductora. Si a
¢éstos se les aplica una diferencia de potencial se logra el confinamiento de los electrones del
2DEG mas cercanos a los electrodos, obteniéndose asi un punto cudntico lateral (Burkard y
Loss, 2002; Kastner, 1993; Kouwenhoven et al., 1997; Kouwenhoven y Marcus, 1998,
Matagne y Leburton, 2003; Tamura et al., 2003) ilustrado esquematicamente en la Figura 2.4.

Al tratarse de un sistema cudntico, los electrones del punto pueden llegar a tunelear a
través de las barreras del potencial que los confina y de esta forma salir del punto cudntico
hacia el 2DEG y viceversa, por lo que el numero de electrones en un punto cuantico puede
variarse de uno en uno, incluso comenzando desde cero, mediante el control de las barreras de

potencial.
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Figura 2.4. (a) Punto cuantico lateral en una heteroestructura semiconductora
(Kouwenhoven y Marcus, 1998) (b) Diagrama esquematico en el que se observa que el
punto queda en el plano del 2DEG (Tamura ef al., 2003)

El punto cuantico se puede acoplar a dos electrodos metalicos (a los que nos referiremos
como reservorios o contactos). Si la energia de Fermi de los contactos es mayor o igual a la de
un estado libre del punto cudntico, sera posible el tuneleo de un electron hacia el interior del
punto, de esta forma el contacto estaria actuando como una fuente de electrones. Si la energia
de dicho estado se encuentra entre las energias de Fermi de los reservorios, fluird una corriente
a través del punto cudntico; en este caso uno de los reservorios actlia como fuente y el otro

como sumidero de electrones.

Sin embargo, el potencial electrostatico generado por el electron que se ha adicionado

(repulsion Colombiana) origina un incremento en la energia del siguiente estado desocupado
del punto cuéntico (conocida como energia de carga, proporcional a e’ / C donde e es la carga

elemental y C la “capacitancia” efectiva del punto cuantico), el cual puede quedar fuera de la
“ventana” de conduccion definida por la diferencia de las energias de Fermi de los reservorios,
impidiendo la entrada de otro electrén. A este bloqueo en la adicién de carga al punto cuantico
se le denomina bloqueo de Coulomb (Bimberg et al, 1999; Grabert y Devoret, 1992;
Kouwenhoven, 1990; Kouwenhoven et al., 1997; Kouwenhoven y Marcus 1998; Tamura et al.,

2003) y ocasiona que la corriente a través del punto se interrumpa.

Es posible aplicar una diferencia de potencial entre los reservorios, Vg, , que modifique

sus energias de Fermi de tal forma que el siguiente estado libre del punto cuadntico se encuentre

entre ¢€llas, restableciéndose la corriente y repitiendo este proceso cada vez que se desee agregar
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electrones. Otra forma de eliminar el bloqueo coulombiano consiste en mantener constantes las
energias de Fermi de los reservorios mientras se aplica un voltaje externo en el electrodo

acoplado al punto cuantico, V,, ocasionando que los niveles de energia del punto bajen hasta
lograr que se encuentren en la ventana de conduccion. Por lo general, al potencial V, se le

conoce como “voltaje de compuerta”.

De lo anterior puede advertirse que, a diferencia de los atomos “naturales”, el espectro de
energias en un punto cudntico puede ser modificado mediante la aplicacion de campos
eléctricos externos o magnéticos (Kouwenhoven et al., 1997; Tarucha et al., 1996; Brandes,
2005). Esta es una de las propiedades que han atraido la atencion en estos sistemas al ofrecer el
control tanto de la carga como del espin mediante la manipulacion de parametros externos
(Bimberg et al., 1999; Koiller et al., 2005, Kouwenhoven et al., 1997; Kouwenhoven y Marcus
1998; Tamura et al., 2003) a bajas temperaturas de operacion, de entre 20 y 100 mK (Fujisawa
et al., 2002, Gorman et al., 2005; Hanson et al., 2004; Kouwenhoven et al., 1997).

El creciente desarrollo en las técnicas de fabricacion de estas nanoestructuras ha
permitido el acoplamiento de puntos cuanticos adyacentes formando moléculas artificiales
(Kastner, 1993; Kouwenhoven et al., 1997; Kouwenhoven y Marcus, 1998; Tamura et al.,
2003; Van der Wiel et al., 2003). En este tipo de sistemas los electrones pueden tunelear entre
puntos espacialmente separados, cuya interaccion electrostatica afecta fuertemente la
distribucion de carga (Tamura et al., 2003). Por lo general las moléculas artificiales estan
constituidas por puntos cudnticos del tipo lateral debido a la relativa facilidad con la que
pueden construirse (Figura 2.5), por lo que la aplicacion 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 (Kouwehoven et al., 1997; Brum y Hawrylak, 1997; Livermore et al.,
1996; Matagne y Leburton, 2003; Tamura et al., 2003; Van der Wiel et al., 2001, 2003) sin
embargo sus propiedades son diferentes a las de los puntos individuales.

Una de las moléculas artificiales mas cominmente estudiada es conocida como doble
punto cuantico, la cual estd formada por dos puntos que pueden estar acomodados en serie o en
paralelo (van der Wiel et al., 2001, 2003; Tamura et al., 2003) como se muestra en la Figura
2.6. Si el tuneleo entre ambos sitios es débil, la carga se encuentra localizada en los puntos
cuanticos individuales, y el acoplamiento se debe principalmente a la interaccion electrostatica

entre puntos. Por otra parte cuando el tuneleo es fuerte, un electron puede tunelear varias veces
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Figura 2.5. Micrografia de una molécula artificial formada por tres puntos cudnticos
(Vidan et al., 2004)

entre dos estados electronicos de los puntos cuanticos con una fase coherente, por lo que la
funcién de onda del electron se encuentra extendida en ambos puntos. A estos tipos de
acoplamiento se les relaciona con el tipo de enlace de las moléculas “naturales”, por lo que en
general en la literatura se les conoce como enlace tipo i6nico y tipo covalente, respectivamente

(Brandes, 2005; van der Wiel et al., 2001, 2003; Tamura et al., 2003).

b)

Figura 2.6. (a) Doble punto cuéantico en paralelo (Strunk et al., 2005) (b) Doble punto
cuantico en serie (Vandersypen, 2002)

Motivados principalmente por la escalabilidad potencial de los puntos cuénticos, por la
demostracion del acoplamiento entre €stos y por su compatibilidad con las técnicas actuales de
la microelectronica, Loss y DiVincenzo (1998) combinaron los estudios referentes a la carga y

al espin en estos sistemas, proponiendo el empleo del espin de un electron confinado en un
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punto cuantico para representar a un qubit. Su propuesta incluye también compuertas de dos
qubits basadas en dichos sistemas.

Por otra parte, la generacion de estados entrelazados en puntos cudnticos también se ha
estudiado en los ultimos afios, principalmente desde el punto de vista teérico. La mayoria de
estos estudios estan relacionados con el entrelazamiento de espines electronicos en los puntos,
aunque también hay propuestas que se relacionan con la carga (como se ha mencionado en la
seccion 2.3). En particular, el entrelazamiento de dos electrones en un arreglo de puntos
cuanticos acoplados ha sido estudiado a través del grado de libertad de espin (Saraga y Loss,
2003; Solenov et al., 2007; Solenov et al., 2006; Weiss et al., 2006) y de carga (Creffield y
Platero, 2002; Chouikha et al., 2003; Fedichkin et al., 2000; Hichri et al., 2004b; Lambert et al.,
2006; Tanamoto, 2000; Vorrath y Brandes, 2003).

Sin embargo, a pesar de las propuestas teoricas, la demostracion experimental de la
generacion y deteccion de entrelazamiento en sistemas de estado so6lido son éareas poco
desarrolladas.

En esta tesis estamos interesados en la obtencion de estados entrelazados en una clase
particular de qubits de carga basados en dobles puntos cuanticos, como se describe en la

siguiente seccion.

2.4.2 Qubits de carga en dobles puntos cudnticos y entrelazamiento

Un doble punto cuantico con un electron adicional provee un sistema de dos niveles simple y
realista si se considera que el electron puede tunelear entre los estados ocupados mas altos de
cada punto, ignorando su interaccion con el resto de los electrones (Fujisawa et al., 2004a; van
der Wiel, 2001, 2003). La localizacion de la carga en cada punto se asocia a los dos estados del
qubit, como se muestra en la Figura 2.7. Si el qubit se prepara de tal forma que el electron se

encuentra localizado en un solo punto cudntico, su estado oscila coherentemente entre los
estados logicos |O> y |1> (es decir, entre los dos puntos) con una frecuencia determinada por la
magnitud de tuneleo y por la diferencia de energia entre los niveles de los puntos (Cohen-
Tannoudji, 1977; Tanamoto y Hu, 2005; Tanamoto, 2000; van der Wiel, 2001, 2003)

Se ha mostrado en varios experimentos que esta superposicion coherente, necesaria para

el procesamiento de informacion, puede manipularse mediante campos eléctricos o microondas
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(Brandes, 2005; Fujisawa et al., 2004a; Goran et al., 2005; Hayashi et al., 2003; Petta et al.,
2004; van der Wiel, 2001, 2003) los cuales permiten variar la barrera de potencial entre ambos
puntos cuanticos (Fedichkin et al., 2000; Wu et al., 2005) o bien la posicion relativa de los
niveles de energia en los puntos (Fujisawa et al., 2004a; Gorman et al., 2005; Hayashi et al.,

2004).

Tc

. 0)

Punto 1 Punto 2

Tc

Punto 1 Punto 2

Figura 2.7. Doble punto cuantico como qubit de carga. La localizacion de carga en cada
punto se asocia a los estados |0> y |l> Tc representa el tuneleo en el doble punto.

Adicionalmente, la inicializacion, manipulacion e incluso la lectura del estado de estos
qubits de carga se logran también mediante la aplicacion de pulsos eléctricos (Fujisawa et al.,
2004a,b; Gorman et al., 2005) y en particular se ha demostrado el efecto de una compuerta de
rotacion, que cambia la probabilidad de encontrar al electron en uno de los puntos cuanticos, y
una compuerta de cambio de fase, que como su nombre lo indica cambia la diferencia de fase
entre las dos funciones de onda localizadas (Fujisawa et al., 2004a,b).

En los ultimos afios también se ha realizado el estudio tedrico de las propiedades

dindmicas de los dobles puntos cuanticos (Chouikha et al., 2003; Fedichkin et al., 2000; Hichri
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et al., 2004b; Stoof y Nazarov, 1996; Tanamoto, 2000; Tanamoto y Hu, 2005), principalmente
mediante el formalismo de la matriz de densidad.

Por otra parte, la generacion de estados entrelazados entre dos qubits de carga definidos
en dobles puntos cuanticos se refiere principalmente al empleo de dos electrones en un solo
doble punto (Chouikha et al., 2003; Fedichkin et al., 2000; Hichri et al., 2004b; Weiss et al.,
2006; Zhang et al., 2002; Zhang y Zhao, 2002). En este tipo de estudios, ademas, se ha
analizado el control coherente del entrelazamiento asi como la generacion de estados de Bell
mediante la aplicacion de campos eléctricos (Chouikha et al., 2003; Hichri et al., 2004b).

Esta base tedrica permite proponer de forma natural el empleo de un arreglo de dobles
puntos cuanticos para constituir un “registro cuantico” o memoria (Brandes, 2005; Vorrath y
Brandes, 2003, Oh y Kim, 2006; Téth y Lent, 2001), y es en este campo del conocimiento en
donde se ubica nuestro trabajo. Cuando se tienen dos dobles puntos cuanticos adyacentes
(considerando que no hay transferencia de electrones entre ambos), la distribucion de carga de
uno de los qubits genera un campo eléctrico que modifica los niveles de energia del otro
(Tanamoto, 2000). Entonces, el estado electronico en cada qubit estd afectado por la
distribucion de carga en el otro y viceversa. Esta interaccion electrostatica constituye uno de los
principales tipos de acoplamiento entre qubits de carga, y ha mostrado ser una fuente de
entrelazamiento entre los estados de carga (Prada, 2006; Tanamoto, 2000; Tanamoto y Hu,
2005).

La dinamica coherente de un arreglo de dos qubits de carga en dos dobles puntos
cuanticos ha sido estudiada tedricamente por Tanamoto (Tanamoto, 2000; Tanamoto y Hu,
2006) empleando el formalismo de la matriz de densidad, proponiéndose el empleo de dos
constricciones cuanticas para realizar la medicion de los estados de carga.

Sin embargo, la prediccion teodrica del entrelazamiento entre los estados electronicos de
este registro es un area que comienza a explorarse. Recientemente, Vorrath y Brandes (2003)
han relacionando la variacion en la corriente en dos dobles puntos con la formacion de estados
entrelazados entre éstos, mientras que Trauzettel et al (2006) han propuesto tedricamente la
construccion de un generador de entrelazamiento en estados de carga de dos qubits mediante el
empleo de dos constricciones puntuales cuanticas.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que este tipo de sistemas, en realidad, se encuentran
en contacto con un ambiente de fonones intercambiando energia con éstos de forma

irreversible. Sobre estas bases tedricas, el presente estudio considerara la formacion de
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entrelazamiento en los estados de carga de dos dobles puntos cuanticos, tomando en cuenta el

efecto de un baiio disipativo.

2.5. Decoherencia. Dinamica de sistemas cuanticos abiertos

Debido a que la carga de un electrén adicional en un doble punto cuantico puede considerarse
como un sistema de dos niveles efectivo, con un espacio de Hilbert reducido, estos sistemas
constituyen una herramienta poderosa en el estudio de diversas propiedades cuanticas, como
por ejemplo la decoherencia y la disipaciéon en un sistema pequefio interactuando con su

ambiente.

En la practica los qubits no estan aislados, su interaccion con el ambiente da lugar al
fenomeno de decoherencia, el cual constituye uno de los principales impedimentos en su
implementacion fisica (Costi y McKenzie, 2003; Jun-Gang et al., 2006; Nicolosi et al., 2004;
Nielsen y Chuang, 2000; Héffner et al., 2005b; Thorwart et al., 2005), ya que ocasiona el
colapso de la funciéon de onda de los estados cuanticos asi como una disminucion del

entrelazamiento (Haffner et al., 2005b) al incluir estados macroscépicos.

Debido a que las operaciones de uno y de multiples qubits deben poder realizarse mucho
mas rapidamente que el tiempo en el que el sistema pierde la coherencia, es importante
comprender cualitativa y cuantitativamente los mecanismos de decoherencia asociados a los
dobles puntos cudnticos, al menos de una forma aproximada, por lo que debe recurrirse a la

teoria de sistemas cuanticos abiertos.

Definimos un sistema abierto como un sistema cuantico S acoplado a otro sistema
cuantico B que recibe el nombre de ambiente. El sistema abierto es entonces un subsistema del
sistema total S+B que, en general, se considera cerrado (Breuer y Petruccione, 2002; Mahler y
Weberruf}, 1995). El comportamiento del sistema S depende del comportamiento de B (y
viceversa), de tal forma que las correlaciones entre ellos impiden hacer una descripcion de cada
sistema por separado. Ademas, como resultado de dichas correlaciones, el sistema
eventualmente se encontrara en un estado en equilibrio determinado por las condiciones
externas, como por ejemplo, la temperatura del ambiente. Esta evolucion gradual del sistema a

un estado de equilibrio recibe el nombre de proceso de relajacion, que es irreversible. Por
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tanto, la dinamica del sistema abierto ya no puede describirse en términos de una dinamica
unitaria, es decir, ya no puede describirse por la ecuacion de Liouville.

En general, el término reservorio se emplea para designar un ambiente muy grande, de tal
forma que el sistema abierto S (al que nos referiremos s6lo como “sistema”) se acopla a un
especto casi continuo (Breuer y Petruccione, 2002; Mahler y Weberruf}, 1995) y si el reservorio
se encuentra en equilibrio térmico, se utiliza el término bario.

El espacio de Hilbert del sistema total (5-[ ) estd dado por el producto tensorial de los
respectivos espacios de Hilbert del sistema abierto (_’}-[ S) y del bafio (.’]-[ B), es decir
H =H, ® H,. El hamiltoniano que describe al sistema total toma la forma

H=H;®I,+1,®H +V (2.33)
en donde H es el Hamiltoniano del sistema abierto, H, el del bafo y V, representa las

interacciones entre el sistema y el bafio. Notese que los Hamiltonianos de los subsistemas estan
expresados en el espacio de Hilbert total, de ahi el producto directo con la matriz identidad en
el espacio del otro subsistema. El Hamiltoniano total, cuya situacion fisica esta representada
esquematicamente en la Figura 2.8, puede presentar una dependencia temporal.

Por lo general, en este tipo de problemas las variables de interés pertenecen al sistema y

no al bafio, por lo se define el operador de densidad reducido del sistema,

Ps :TFB{p} (2.34)

en donde p representa el operador de densidad del sistema total y la traza se toma sobre todos

los estados del bafio. Asi, se incluye la contribucion de éste pero la dependencia de las
ecuaciones y de las propiedades se reduce solo al sistema S (Cohen-Tannoud;ji et al, 1992;
Blum, 1981; Breuer y Petruccione, 2002; Mahler y Weberruf3, 1995). De esta forma, el estudio
de la dinamica del sistema abierto se realiza mediante el empleo de una ecuacion de
movimiento para su matriz de densidad reducida o de una ecuacion maestra, la cual es una
ecuacion para las probabilidades de transicion dinamicas del proceso (Cohen-Tannoudji et al,
1992; Breuer y Petruccione, 2002).

El sistema cuantico de dos niveles acoplado a un bafo bosonico, es el modelo mas simple
posible que describe el efecto de decoherencia de un ambiente (Weiss, 1999; Legget et al.,
1997; Thorwart et al., 2004). Debido a que se ha demostrado que la principal fuente de
decoherencia en los dobles puntos cuanticos proviene de su interaccion con fonones (Aguado y

Brandes, 2004; Brandes y Vorrath 2003; Brandes, 2005; Costi y McKenzie, 2003; Fujisawa et
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Figura 2.8. Diagrama esquematico de un sistema cudntico abierto. Especificamente para
este trabajo de tesis, el sistema abierto corresponde a un arreglo de dos dobles puntos
cuanticos, el bafio estd dado por un conjunto de osciladores armoénicos y las interacciones
son del tipo electron-fonon

al., 1998; Thorwart et al., 2004, Tanamoto, 2000), este modelo es el comunmente empleado
para estudiar la disipacion en qubits de carga definidos en dobles puntos cuanticos.

Por otra parte, existen diferentes maneras para representar el Hamiltoniano del bafio. Una
de las méas simples consiste en modelarlo como un conjunto de osciladores armonicos (Weiss,
1999; Legget et al., 1997; Thorwart et al., 2004), construyendo en general un acoplamiento con
el sistema que es lineal en las variables del bafio, aunque también es posible introducir modelos
de acoplamiento no lineal (Weiss, 1999; Legget et al., 1997; Mahler y Weberruf, 1995).

En este contexto, diversos estudios teoricos han incluido el efecto del acoplamiento de
arreglos de dobles puntos con un reservorio de fonones mediante aproximaciones que van
desde el punto de vista fenomenologico, incluyendo parametros de decaimiento en las
ecuaciones de movimiento de los elementos de la matriz de densidad reducida (Hichri et al.,
2004b; Wang et al., 1998), hasta el microscopico mediante el empleo de diversos modelos.

En particular, la aproximacion de Born-Markov ha sido empleada exitosamente en la
obtencion de la matriz de densidad reducida de un doble punto cuéntico en el caso de que éste
se encuentre débilmente acoplado al bafio de fonones, que suele considerarse en equilibrio
termodinamico (Fedichkin et al., 2000; Brandes y Vorrath, 2003; Vorojtsov et al., 2005);

también se ha utilizado en el caso en el que el doble punto se encuentra débilmente acoplado a
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reservorios de electrones (Cota et al., 2005; Gurvitz y Prager, 1996; Platero y Aguado, 2004;
Stoof y Nazarov, 1996) e incluso cuando presenta una interaccion con ambos tipos de baio,
reservorios y fonones (Vorrath y Brandes, 2003). Adicionalmente, se han implementado
métodos no Markovianos para incluir el acoplamiento fuerte entre el doble punto y un bafio de
fonones (Aguado y Brandes, 2004; Brandes, 2005; Brandes y Kramer, 1999; DiVincenzo y
Loss, 2005; Oh y Kim, 2006) o de espines nucleares (Coish y Loss, 2005).

Sin embargo, el nimero de aportaciones tedricas al estudio de la decoherencia de un
arreglo de dos dobles puntos cuanticos es menor. En la mayoria de éstas se ha empleado la
aproximacion Markoviana y se incluye un acoplamiento electron-fonén de tipo diagonal. De
esta forma, Cota et al., (2002) consideran un arreglo cuadrado de dos dobles puntos que pueden
asociarse directamente con dos qubits, y consideran su acoplo débil con un bafio bosénico.
Vorrath y Brandes (2003) estudian a un arreglo de dos dobles puntos cuanticos acoplados tanto
a reservorios de electrones como a un bafio térmico de fonones, y relacionan los estados de
carga con estados entrelazados, mientras que Lambert et al., (2006) consideran un sistema
similar también mediante el acoplamiento débil a reservorios incluyendo los efectos térmicos
del bano, cuantificando el grado de entrelazamiento entre los qubits de carga mediante la
concurrencia. Se ha estudiado también el efecto de una interaccion electron-fonon no diagonal
en las propiedades de un arreglo cuadrado de puntos cuanticos, que en un caso limite puede
reducirse a un arreglo de dos qubits de carga (Rojas et al., 2002, 2000, Solenov et al., 2007;
Solenov et al, 2006).

En este trabajo deseamos comprender la manera en la que el ambiente afecta la dinamica
del arreglo de qubits, en particular sus efectos en el entrelazamiento. Para ello, investigaremos
las propiedades de un arreglo de dos qubits de carga en contacto con un baiio de fonones en
equilibrio termodinamico, el cual se modelara como un conjunto de osciladores arménicos.

Se considerara el caso en el que los dobles puntos interactuen electrostaticamente, por lo
cual se asumird que la magnitud del acoplamiento es mucho menor que el tuneleo y se trabajara
en el régimen de acoplamiento débil con el bafio, asumiendo una interaccion electron-fonon de
tipo no diagonal en las variables del sistema que se traduce en procesos de tuneleo asistido por
fonones. Por otra parte, se considerara también a dos dobles puntos no interactuantes en cuyo
caso consideraremos un acoplamiento fuerte con el bafio mientas que la interaccidon entre
ambos subsistemas sera de tipo diagonal. Adicionalmente, este sistema se encontrara en

contacto con dos reservorios de electrones.
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En el resto de esta seccion, presentamos de forma general los formalismos empleados en
cada régimen para la obtencion de la ecuacion de evolucion de la matriz de densidad reducida

del sistema.

2.5.1 Acoplamiento débil: aproximacion de Markov

En el limite de interaccion débil de un sistema con un ambiente disipativo, se emplea la
aproximacioén de Born-Markov para calcular la matriz de densidad reducida del sistema. Esta
aproximacion es empleada tipicamente en el campo de Optica cuantica para describir las

interacciones entre materia y radiacion (Meystre y Sargent, 1990).

Partimos de le ecuacion de Liouville-von Neumann que describe la evolucion temporal de

la matriz de densidad, p(¢), del sistema total (sistema + bafio) en la representacion de

interaccion:
PO 17, ) 50) 239
con la forma integral:
p(e)=5(0)- %jédﬂ 7,().5(0)] (2.36)

en donde la representacion de interaccion de cualquier operador O se obtiene haciendo la
transformacion unitaria O(¢) = e/'s*"s) /" Qe=\Hs*#s) /" " Eg decir, se ha considerado que el
término de interaccion electron-fonon entre el sistema y el baio, V,, es una perturbacion al
hamiltoniano H¢+ H,; (Blum, 1981; Cohen-Tannoudji et al., 1992; Mahler y Weberruf},
1995).

La interaccion del sistema con el ambiente origina correlaciones entre €llos que impiden
que el estado total pueda escribirse como el producto directo de los estados de cada ambos
subsistemas, por lo que la matriz de densidad reducida del sistema no puede calcularse
directamente al tomar la traza sobre las variables del bafio en la ecuacion (2.35). En lugar de

ésto, la solucion para ,F)(t), ecuacion (2.36), se inserta en la parte derecha de la misma ecuacion

de Liouville-von Neumann,
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P17 0. p 0] = [ 00 0] -

en donde hemos tenido en cuenta que ,5(0)= p(O). Suponiendo que el sistema y el bafio se
ponen en contacto al tiempo ¢#=0, la matriz de densidad total inicial puede factorizarse en
p(0)=p,(0)® p,(0)=5(0), donde p, es la matriz de densidad del bafio (Breuer y
Petruccione, 2002; Blum, 1981; Mahler y Weberruf}, 1995). Al calcular la traza sobre los
grados de libertad del bafio en la ecuacion (2.37), encontramos la ecuacion de evolucion del

operador de densidad reducido del sistema en la representacion de interaccion

Y X ) e | A A O ) e

Ahora se realizaran otras dos consideraciones importantes para llegar a la ecuacion
maestra. Primero, suponemos que el bafio se encuentra en equilibrio termodinamico todo el

tiempo, por lo que su matriz de densidad tiene la forma
py=py(0)=e""/Z (239)
donde g =1/(k,T), k, es la constante de Boltzmann, T la temperatura de equilibrio del bafio,

y Z=T r{ e s } Debido a que el acoplamiento entre el sistema y el bafio es débil, y teniendo

en cuenta que éste esta formado por una gran cantidad de grados de libertad, es posible
considerar que todo efecto de su interaccion con el sistema se disipa rdpidamente (Breuer y
Petruccione, 2002; Blum, 1981; Cohen-Tannoudji et al., 1992; Mahler y Weberruf}, 1995). Por
consiguiente, la matriz de densidad total a todo tiempo ¢'> 0 puede aproximarse como el
producto tensorial de la matriz de densidad del bafio y la matriz de densidad reducida del

sistema,

2= p,(t)® p, (2.40)

Esta es la aproximacién de Born (Breuer y Petruccione, 2002; Blum, 1981), que a segundo

orden en la interaccion sistema-bafio da lugar a la ecuacion maestra

~—

dpi(t
dt

=75, {7 0000, O] - e B O 5001 )

la cual es una ecuacion no-local en el tiempo, es decir, que el comportamiento del sistema

depende de su historia pasada desde #'=0 hasta #'=¢. Es aqui donde se lleva a cabo la segunda
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consideracion: la aproximacion Markoviana (Breuer y Petruccione, 2002; Blum, 1981; Cohen-
Tannoudji et al., 1992; Mahler y Weberruf3, 1995).

En ésta, se asume que el sistema pierde memoria de su interaccion con el bafio en un
intervalo de tiempo #'—¢ mucho mayor que el tiempo caracteristico en el que el bafio disipa

toda interaccion con el sistema, 7,. Es decir, que el cambio en la matriz de densidad reducida
del sistema depende Uinicamente de su valor actual para tiempos #'—¢ < 7.
De esta forma, podemos cambiar (') por p,(¢) en el integrando de la ecuacion (2.41),

se introduce la variable ¢''=¢—¢' y se extiende hasta infinito el limite de la integral (ya que los

efectos del bafio seran despreciables para ¢"'>> 7, ). Finalmente obtenemos la ecuacién maestra

Markoviana

%}t—%wg{[ﬁg(z)’ps@) 4(0)] }—h—lzf;” a7, O -5, 000,]] ) @42

que sustituye a la ecuacion de Liouville y que caracteriza el comportamiento irreversible del
sistema ocasionado por su interaccion con el ambiente (Breuer y Petruccione, 2002; Blum,
1981; Cohen-Tannoudji et al., 1992; Mahler y Weberruf, 1995). Al conjunto de
aproximaciones empleadas se le conoce como aproximacion de Born-Markov, la cual se ha
empleado exitosamente para estudiar el acoplamiento débil de dobles puntos cuanticos a un

bafio de fonones en equilibrio termodindmico o a reservorios de electrones.

2.5.2 Acoplamiento fuerte: transformacion de polarén para un doble punto cuantico

La transformacion unitaria de polarén es un método empleado para resolver problemas en
donde grados de libertad bosonicos se acoplan a un solo estado electronico localizado (Brandes,
2005; Brandes y Kramer, 1999; Mahan, 2000; Weiss, 1999), y recientemente se ha aplicado en
la solucion de Hamiltonianos que describen la disipacion en sistemas de dos niveles (Weiss,
1999), los cuales representan a dobles puntos cuanticos en el régimen de acoplo fuerte con un
bafio bosonico (Aguado y Brandes, 2004; Brandes, 2005; Brandes y Kramer, 1999; Mahan,
2000).

En esta seccion describiremos brevemente la forma en que se emplea esta transformacion
en un doble punto cuédntico, que emplearemos como base en el tratamiento del arreglo de dos

qubits de carga acoplados fuertemente a un baiio de fonones en equilibrio termodindmico.
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Consideremos nuevamente un Hamiltoniano del tipo (2.33) en donde el sistema se refiere
a un doble punto cudntico con un electrén adicional. H incluye la energia de sitio de cada
punto (H )y el tuneleo entre ellos (H +), es decir Hg = H,, + H,. El bafio se modela como
un conjunto de osciladores armonicos, y el acoplamiento entre éste y el sistema es del tipo
Vi =O'qu}/q(a;+aq), que cambia localmente la energia del electron en el doble punto

cuantico y en donde a; y a, son los operadores de creacion y aniquilacion de bosones

respectivamente, o, es la matriz de Pauli y y, es el parametro de acoplamiento (Brandes,
2005; Brandes y Kramer, 1999; Mahan, 2000).

En este régimen, tanto el sistema como el bafio sienten el efecto de la interaccion de
diferentes maneras. Cada vez que el electron tunelea, el bafio se “sacude”, originando una
renormalizacion en la fase del electron que depende de las propiedades de éste (Brandes, 2005;
Brandes y Kramer, 1999). Entonces, una explicacion en términos de estados del electréon y
estados del sistema bosoénico ya no es correcta debido a que los electrones y los bosones estan
acoplados, por lo que debe hablarse ahora en términos de los eigenestados del sistema acoplado

(es decir, de un polaron).

Una manera natural de introducir estos efectos consiste en el empleo de una
transformacion unitaria del Hamiltoniano total que naturalmente introduce las fases

mencionadas.

Para cualquier operador O se define la transformacion

O =e°0e”®,
s=0.%7,(a-a,) (243)
q

(Brandes, 2005; Brandes y Kramer, 1999; Mahan, 2000).

De esta forma se obtiene un Hamiltoniano efectivo H = H,, + H, +H, en el cual el
término de interaccion electron-fonon ya no aparece explicitamente (Brandes, 2005; Brandes y

Kramer, 1999, Mahan, 2000). A cambio, en el Hamiltoniano de tuneleo, I7T , aparecen unos

factores X y X del tipo X = CXP(Zq V4 (‘1; —4, ))

Esta renormalizacion del tuneleo entre puntos cuanticos por las fases X impide que el

Hamiltoniano de tuneleo, H, pueda ser considerado como una perturbacion al Hamiltoniano
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efectivo, por lo tanto no es posible emplear la aproximacion de Born-Markov respecto al
tuneleo.
Para el célculo de la ecuacion maestra, definimos la representacion de interaccion para los
operadores transformados en la forma (Brandes, 2005; Brandes y Kramer, 1999)
O=e™0e™ X =e" X e (2.44)
Y en particular para la matriz de densidad total ;((t) se tiene

;?(t) = eiH"t;?(t)e*iHO’ (2.45)

cuya ecuacion de movimiento estad dada por la ecuacion de Liouville,

%f)z_m[ﬁr(t),ﬂ?(t)] (2.46)

= 7(0)~infar [, (1). 7))
en donde puede observarse que la matriz de densidad depende de su valor a los tiempos
anteriores, de forma analoga a la ecuacion (2.41).

Sin necesidad de regresar a la representacion de Schrodinger, es posible calcular los
valores esperados de cualquier operador del sistema a partir de la ecuacion (2.46), recordando
que los valores promedio son observables y por tanto, no dependen de la representacion ni de la
base en la que sean proyectados. Estos estan definidos como

(0) =Tr,,17()0()) (2:47)
en donde la traza se efectiia sobre los estados tanto del doble punto (dot) como del bafio (B)
(Brandes, 2005; Brandes y Kramer, 1999)

Si consideramos que el sistema se encuentra aislado del reservorio a tiempos #<0, es

posible considerar la factorizacion de la matriz de densidad inicial en la forma:
7(0)=p,(0)77,{(0)} (2.48)

Hasta el momento, la aplicacion de esta aproximacion para el calculo de la ecuacion
maestra es exacta. Sin embargo, para un doble punto cudntico, el tratamiento exacto no puede
conservarse en el calculo de observables y por tanto debe recurrirse a una aproximacion
mediante la cual es posible desacoplar las matrices de densidad reducidas del sistema y del
bafio. Al considerar que la accion del doble punto sobre el bafio no es de interés y considerando

que éste se encuentra en equilibrio termodindmico todo el tiempo, es posible aproximar

7()= p, (0)Tr, { Z() (2.49)
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De esta forma se obtiene un conjunto de ecuaciones complejas, acopladas y no locales en
el tiempo (ya que el operador de densidad depende siempre de los tiempos anteriores), que
puede resolverse facilmente en el espacio de Laplace (Brandes, 2005; Brandes y Kramer,
1999). Mediante este tratamiento se han estudiado las propiedades de transporte en un doble
punto cuantico acoplado a un bafio térmico de bosones y abierto a reservorios electronicos. En
este trabajo extenderemos la transformacién de polaron para evaluar la generacion de
entrelazamiento entre dos qubits no interactuantes, inducida por un bafio disipativo el cual se

acopla fuertemente al arreglo de qubits.
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Capitulo 3
Generacion estacionaria y dinamica de entrelazamiento en un arreglo de

puntos cuanticos

Introduccion

En este Capitulo calculamos la formacion estacionaria y dindmica de entrelazamiento en
los estados de carga de dos dobles puntos cuanticos con un electron extra cada uno, acoplados
mediante interacciones de Coulomb y que se encuentran bajo la accion de un potencial externo
controlable, generado por un arreglo idéntico de dos dobles puntos cuanticos. El arreglo es
caracterizado mediante el célculo de la distribucion de carga (polarizacion), de la concurrencia
y de las probabilidades de encontrar al sistema en cada estado de Bell, ademas se considera el
efecto de la asimetria en uno de los puntos cuanticos que constituyen al arreglo. Los efectos
disipativos se incluyen mediante el acoplo del sistema a un bafio de fonones en equilibrio
termodindmico, para lo cual se emplea el formalismo de la matriz de densidad y de la
aproximacion Markoviana para sistemas cuanticos abiertos.

En general, encontramos que es posible obtener un alto grado de entrelazamiento entre
los qubits de carga, asi como un solo estado de Bell preferencial (es decir, con la mayor
probabilidad), ambos controlables mediante la manipulacion del potencial externo. Con los
cuatro puntos cuanticos casi idénticos y a muy bajas temperaturas, se cuenta aun con estados
entrelazados en el sistema que se deterioran conforme la asimetria o la temperatura se
incrementan. Los resultados derivados de este Capitulo se encuentran reportados en J. Phys.:

Condens. Matter 18 (2006), 9771-9872

3.1. Qubits basados en arreglos de puntos cuanticos

La base tedrica y experimental relacionada con la implementacion de los qubits de carga ha
permitido proponer su empleo en la construccidon de registros de memoria basados en éstos y
analizar y controlar la formacion de entrelazamiento entre sus estados electronicos.

Lent y sus colaboradores en Norte Dame (Lent et al., 1992; Lent et al., 1993; Lent y
Tougaw, 1993; Lent y Tougaw, 1994; Tougaw y Lent, 1994; Tougaw y Lent, 1996)
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propusieron el empleo de un arreglo de puntos cuanticos para codificar los estados binarios 0 y
1 con la distribucion de carga. La unidad fundamental de este sistema, que recibe el nombre de
“celda”, esta formada por cuatro puntos cuanticos que definen las esquinas de un cuadrado
conteniendo dos electrones adicionales. Si se considera la interaccion de Coulomb entre los
electrones y el tuneleo entre los puntos, el estado base de la celda esta formado por dos
configuraciones igualmente probables en las que los electrones se localizan en las esquinas
opuestas del cuadrado. Estos estados de polarizacion (+1 y -1 como se definira mas delante, en
la ecuacion (3.2)) estan degenerados y se han empleado para codificar un bit de informacion
clasica cada uno (Lent et al., 1992), por lo que también se han propuesto como la base de un
qubit de carga (Toth y Lent, 2001; Weichselbaum y Ulloa, 2004).

La degeneracion se puede remover mediante la aplicacion de un campo eléctrico externo,
que en general puede depender del tiempo, y que originalmente se propuso como una celda
idéntica con una distribucién de carga controlable (o celda de control) capaz de producir un
potencial especifico en los puntos cuanticos del arreglo, permitiendo por tanto el control de los
estados electronicos.

Basandonos en los trabajos experimentales que demostraron las propuestas de Lent
(Amlani et al., 1998; Amlani et al., 1999; Bernstein et al., 1996; Gardelis et al, 2003; Orlov et
al., 1997; Snider et al., 1999), en los experimentos recientes que ponen de manifiesto el control
coherente de carga en un doble punto cuantico a través de campos eléctricos externos (Fujisawa
et al., 2004; Gorman et al., 2005; Hayashi et al., 2003; Petta et al., 2004; Van der Wiel et al.,
2003) y en trabajos tedricos (Rojas et al., 2002; Tanamoto, 2000; Tanamoto y Hu, 2005),
estudiaremos un arreglo cuadrado de puntos cuanticos en el que los electrones pueden tunelear
unicamente entre puntos vecinos de forma vertical, como puede verse esquematicamente en la
Figura 3.1(a). Por tanto, efectivamente, tenemos dos dobles puntos cudnticos paralelos, cada
uno con un electron adicional, acoplados por interacciones de Coulomb. Cada doble punto
representa a un qubit de carga.

El proposito principal de esta parte del trabajo radica en estudiar la formacion de
entrelazamiento en los estados electronicos de los qubits mediante el control de la distribucion
de carga de la celda de control, es decir de un campo eléctrico externo.

Debido a que los puntos cuanticos no estan exentos de imperfecciones en su fabricacion,
también se tomara en cuenta el efecto de asimetrias en el comportamiento del arreglo al

considerar variaciones en el nivel de energia de uno de los puntos, lo cual puede relacionarse
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con cambios en su tamafo, con variaciones locales en el ambiente o incluso con la entrada de
un proceso de computacion. Debido a que la principal causa de decoherencia en este tipo de
sistemas de estado solido se debe a la interaccion con fonones, incluiremos el acoplo débil del
sistema de dobles puntos cuanticos a un bafio de fonones en equilibrio termodinamico y se
analizara el efecto de la temperatura en las propiedades del arreglo.

Para la dinamica coherente se resolvera la ecuacion de evolucion temporal de la matriz de
densidad considerando una distribucion de carga de la celda de control que cambia linealmente
en el tiempo, tomando en cuenta la asimetria y las interacciones de Coulomb dentro del arreglo.
Empleando una ecuacion maestra Markoviana para la matriz de densidad reducida del sistema,
incluiremos los efectos disipativos mediante interacciones del tipo electron-fonén en cada
punto cuantico. En ambos analisis dinamicos, nuestros resultados muestran que es posible
obtener estados entrelazados y en especifico uno de los estados de Bell, en un esquema de

control eléctrico.

3.2. Modelo

El sistema en estudio consta de dos qubits de carga paralelos, formando un arreglo cuadrado de
puntos cuanticos, como se muestra en la Figura 3.1. Cada doble punto cuenta con un electron
adicional que puede tunelear entre ellos, pero no asi entre los dos dobles puntos. El
Hamiltoniano que describe al arreglo es de tipo Hubbard extendido, que incluye el tuneleo entre
los puntos cuanticos y la repulsion de Coulomb tanto entre los electrones del arreglo como
entre ¢éstos y los de la celda de control (Lent et al., 1992; Lent et al., 1993; Tougaw y Lent,
1996):

gt

H, = ;gl.n,. +t%(cfcj +c;cl.)+ dV.nn, + ;W:jnl"(t)nj (3.1)

>
donde c; (c j) es el operador de creacion (aniquilacion) de electrones, n,es el operador de

nimero de los electrones en el arreglo mientras que n’ es el operador de numero de los

electrones en la celda de control, que en general puede depender del tiempo. La energia de sitio

del i-ésimo punto cudntico es &, en donde pueden incluirse los efectos de la asimetria al

cambiar el nivel de energia de uno de los puntos en una cierta cantidad o . El tuneleo entre
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puntos cuanticos es ¢ (que no debe confundirse con el tiempo); V; =V/d, es la interaccion
electrostatica entre los electrones en los puntos i y j del arreglo, separados por una distancia d,
y W, entre el sitio i del arreglo y el j de la celda de control. El potencial eléctrico ejercido por

la celda de control ocasiona un cambio local en las energias de sitio de cada punto cuantico y
puede manipularse coherentemente mediante la accion de voltajes de compuertas estaticos o
dindmicos aplicados en cada uno de los puntos, como se ha demostrado en diversos

experimentos (Amlani et al., 1998; Amlani et al., 1999; Gardelis et al, 1993).

4 1
o Q
a t t " ™
: @
@) O
3 2 d
ny n
celda de dos c

dobles puntos celda de control

-+

(b)
. » #')=(00)+[11))/¥2

(00)-[11))/v2

-+

o o ¢*>

Figura 3.1. Diagramas esquematicos para (a) el arreglo de dos dobles puntos cuanticos en
presencia de una celda de control con densidad de carga nid en cada punto cuantico; cada doble
punto con un electron adicional puede representar un qubit de carga. (b) Definicién de los
estados de Bell “Pi> , ¢i> en la base de los dos qubits y su relacion con la distribucion de la

carga en el arreglo.

Debe notarse que no consideramos el grado de libertad de espin del electron y que no se

permite doble ocupacién en los puntos cuanticos. Siguiendo la notacion de Lent et al., (1992) la
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distancia entre puntos cuanticos es a , mientras que la separacion entre el arreglo de qubits y la

celda de control es ¢ como se muestra en la Figura 3.1 (a).

Asumimos que los puntos cuanticos que constituyen el arreglo son discos circulares con

un didmetro ¢ = 50 nm definidos en una heteroestructura de GaAs/AlGaAs con masa efectiva

m" ~0.067 (Lent et al., 1993). Con estos parametros y considerando una distancia entre los
puntos de @ =100 nm, la repulsion Coulombiana entre los electrones del arreglo es V' =~ 1 meV,

valor empleado como la unidad de energia en este Capitulo.

Para este modelo en particular, la base empleada esta constituida por los cuatro estados
que representan la distribucion de carga en el arreglo de qubits, dados en la representacion de

nimero por [11) =[1001), [10)=|0101), [01) =|1010) y |00)=|0110), en donde |n, n,n,n,)

representa la presencia (1, = 1) o ausencia (1, =0) de carga en cada punto cuantico, en el orden
establecido en la Figura 3.1 (a). Los estados |10> y |01> corresponden a la situacion fisica en la

que la carga esta distribuida a lo largo de las diagonales del arreglo cuadrado y que debido a la
interaccion electrostatica tienen la minima energia, los cuales pueden obtenerse a través de un
potencial externo apropiado (que corresponderia a la celda de control con una distribucion de
carga equivalente). Por otra parte, los estados |11> y |00> representan a los electrones
localizados en la parte superior e inferior del cuadrado, respectivamente, y corresponden a

estados excitados.

Los estados de Bell en la base computacional presentados en el Capitulo 2 pueden
relacionarse directamente con los estados base como se muestra en la Figura 3.1(b), en donde

puede notarse que estan asociados a combinaciones lineales de estados cuya carga se encuentra

distribuida tanto a lo largo de las diagonales (“Pi> oc |Ol>i |10>) como en los lados del arreglo
de dobles puntos cudnticos (‘¢i> oc[00)£|1 1>)

Para el caso estacionario resolvemos el problema de eigenvalores H g =E @ y
calculamos las propiedades del estado base del sistema, considerando que la celda de control
tiene una distribucion de carga fija en los puntos 1 y 3 (nfznleynjznsz)

correspondiendo con una “polarizacion” P =+1 de acuerdo a la definicion dada por Lent et

control

al (Lent y Tougaw, 1993, Lent et al, 1993):
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po =, +n,)
S (3.2)

i

en donde 7, es la densidad de carga en el i-ésimo punto cuantico. La polarizacién es

esencialmente una medida de la alineacion de los electrones en las diagonales del arreglo
cuadrado, y permite cuantificar de forma eficiente la distribucion de la carga. Notese que
cuando los electrones se localizan en los puntos 1 y 3 la polarizacion toma el valor P=+1,y la
configuracion opuesta (electrones localizados en los sitios 2 y 4) corresponde a P =—1.
Mediante esta propiedad se analizara también la distribucion de los electrones en el
arreglo de qubits de carga, donde la densidad de carga en cada punto se calculara como

n, = <1//|n,.|t//> , siendo |1//> el estado base del sistema.

Para determinar el grado de entrelazamiento se empleara la definicion de la concurrencia
para un estado puro, ecuacion (2.30). Debido a que estamos interesados en evaluar si el sistema
se encontrard en alguno de los estados de Bell, es posible determinar la contribucién que éstos
tienen en la concurrencia exhibida por el sistema. Un estado general del arreglo se puede

expresar como una combinacion lineal de los estados de Bell, mediante el cambio de base

apropiado, en la forma |1//> =C,.

‘P+>+cqj_“{”>+c¢+

¢+> te, ‘ ¢’> . A través de las ecuaciones

*

(2.28) y (2.29) se determina que |V7>:C;+

‘I’+>—c

‘I”>—c;+

¢+>+c;,‘¢‘>, y entonces a

v
partir de (2.30) obtenemos la siguiente expresion para la concurrencia de estados puros como

funcién de las probabilidades de los estados de Bell:

C:k+—P,—P++Pw (3.3)
¥ ¥ ¢ ¢

en donde P, = |c,.|2 es la probabilidad del i-ésimo estado de Bell.

Para los estudios de la dinamica, en cambio, consideramos que la distribucion de carga en
la celda de control cambia linealmente en el tiempo con dos diferentes esquemas: i) la

polarizacion de esta celda va de P, , =+1 hasta alcanzar P, =—1 en un tiempo 7 ; ii) la

control

polarizacion comienza en P,

control

=+1 hasta llegar a cero en un tiempo 7/2 . Esto corresponde
genéricamente a densidades de carga en la celda de control de la forma n?(t)=n?(1)=1-1t/r y

ni(t)=n(t)=t/r, correspondiendo a una polarizacién dada por P, (t)=1-2t/7 .

C
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Para la dinamica coherente del sistema se resuelve la ecuacion de Liouville-von Neumann

para la matriz de densidad del arreglo, p,

dps i (3.4)
? T [Hs(t):ps(t)]

Por otra parte, para el caso disipativo consideramos que los qubits se acoplan a un
reservorio (bafio) de fonones representado por un conjunto de osciladores armoénicos de

frecuencia @,, cuyo Hamiltoniano es (Rojas et al. 2000; Rojas et al., 2002; Cota et al., 2002;

Weiss, 1999)
H,=Yhoala (3.5)
q

q q

donde a; (a q) es el operador de creacion (aniquilacion) de fonones.

La interaccion entre el arreglo de qubits de carga y el bafio es del tipo electrén-fonén

Ve =ZZaqijc,.ch(a;+aq) (3.6)

q <ij>

siendo «,; el pardmetro de acoplamiento dado por &, = Dg, (a)q), en donde D es la constante

de acoplamiento y g, (a)q)oc a);/ ?del modelo de “deformacion de potencial” (Rojas et al. 2000;

Rojas et al., 2002; Cota et al., 2002). En general, podemos escribir este operador en forma
bilineal como

V =8F +S,F, 3.7
donde S, representa a los elementos de la parte electronica del arreglo que interactian con el
reservorio, cuyos elementos de matriz pueden interpretarse como eventos de tuneleo asistido
por fonones. En forma de proyectores, este operador puede escribirse como

S, =[01)(11]+|10)(11]+|01)(00|+|10)(00|, S, =S/ (3-8)

en la cual |n><m| representa la transicion del estado |m> al |n> Los correspondientes

operadores del baiio involucrados con dichas transiciones son (Cota et al., 2002; Mabhler y

Weberruf3, 1995)

q 2

F=Yga), F=F (3.9)
q

De esta forma, el Hamiltoniano total para el caso disipativo es:

H=H;+H,+Vg (3.10)
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(debe recordarse que cada Hamiltoniano esta representado en el espacio de Hilbert total, pero
por simplicidad no se muestra el producto directo con la matriz identidad de cada subespacio,
ecuacion (2.33)).

Para este caso consideraremos Unicamente el segundo esquema de polarizacion para la
celda de control, y se calculara la ecuacion de evolucion temporal de la matriz de densidad
reducida del sistema mediante la aproximacion Markoviana para sistemas cuanticos abiertos.
Para ello partimos de la ecuacion de movimiento de la matriz de densidad del sistema total en la
representacion de interaccion, dada por la ecuacion (2.37).

Como se mostro en la seccion 2.5.1, la matriz de densidad total inicial se factoriza en

~

,0(0) = Py (0)® Py, y suponemos que el baflo se encuentra en equilibrio termodinamico todo el

tiempo con una matriz de densidad dada por p, =e "' / T rB{e'ﬁHB } La matriz de densidad

reducida del arreglo de qubits se obtiene al tomar la traza sobre los estados de los fonones en la

ecuacion (2.38),
p(t)="Tr,{5(0) } (3.11)
Debido a que p, mantiene fijo el nimero de particulas, el primer término de dicha expresion

es cero y se obtiene la siguiente ecuacion de movimiento para la matriz de densidad reducida
del arreglo de qubits de carga en la representacion de interaccion:

%z(t): _%J‘;dfTrB{[ﬁB(t),[ﬁB(t'),ﬁ(t')]]} (3.12)

Considerando que la interaccion entre los qubits y el bafio disipativo es débil, es posible
realizar la aproximacion de Born-Markov seguida de una aproximacion secular mediante las
cuales se obtiene la ecuacion maestra en la representacion de Schrodinger (Blum, 1981; Cohen-

Tannoudji et al., 1992; Mahler y Weberruf}, 1995):

IbS (t)ss' = _ia)ss'pS (t)ss' + Zﬁss'mnps (t)mn (3 13)

Algunos detalles relacionados con la obtencidon de esta expresion se presentan en el apéndice A.
El primer término de ésta ecuacion describe los efectos reversibles (dinamica coherente)

que dependen de las frecuencias de transicion del sistema @, = (E, — E,.)/h, donde E, son las
eigenenergias del arreglo de qubits; mientas que el segundo término representa los procesos de

relajacion inducidos por acoplamiento con el bafio. R es llamado tensor de relajacion o

ss'mn
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tensor de Redfield (Blum, 1981; Breuer y Petruccione, 2002; Hatmann y Wilhem, 2004), dado

explicitamente por:

§nm (l - 5ms ) W;m - 5ms§ns Z Wks (S = Sl)
k#s

ss'mn 3 7/&?'5 5 (S _ S.)

sm ns'

(3.14)

siendo W, las probabilidades de transicion por unidad de tiempo del estado |m> al |n> , que

pueden expresarse en términos de las propiedades fisicas del bafio y del arreglo de dobles

puntos cudnticos como

(@,,)+[S,.[ 1+7(,, )]} (3.15)

=27 gl N @, )|,

en donde 77(@) es el nimero medio de fonones con frecuencia @ (distribucién de Bose-

Einstein), J (a)) es la densidad de estados de bosones (que es proporcional a @’ en el modelo

de Debye) (Cota et al., 2002; Rojas et al. 2000; Rojas et al., 2002; Weiss, 1999) y S, ,, son los

1,m
elementos de matriz de la parte electronica del término de interaccion sistema-bafio, ecuacion
(3.8). Notese que la primera parte de esta expresion, proporcional a 7 , corresponde a absorcion

de fonones, mientras que la segunda (oc n+ 1) corresponde a procesos de emision, ambos a una
frecuencia dada por las transiciones de energia en el arreglo, @,,. Estas ecuaciones se derivan

en el apéndice A.

El término y . de la ecuacion contribuye al decaimiento de los elementos no-diagonales

de la matriz de densidad, siendo el responsable directo de la pérdida de coherencia en el sistema
(Blum, 1981; Cohen-Tannoudji et al., 1992; Mahler y Weberruf3, 1995). Su parte real también
puede escribirse en términos de las probabilidades de transicion (como se muestra en el
apéndice A), mientras que su parte imaginaria corresponde a una tasa de relajacion intrinseca
que puede considerarse despreciable (Mahler y Weberrup, 1995). Notese que para la dindmica
coherente el tensor de relajacion se elimina y se recupera la ecuacion de Liouville del sistema
cerrado, expresion (3.4).

De la ecuaciéon (3.15) se observa que las probabilidades de transicion por unidad de

tiempo satisfacen la condicion (Blum, 1981; Mahler y Weberruf, 1995):

I/’I\/‘nm =ex _ ha)mn (3 16)
V P k,T '

I

n
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la cual nos indica que si £, > E, , la transicion del estado |m> al estado |n> es mas probable
que la transicion inversa, principalmente a baja temperatura. Debe notarse que a temperaturas
muy altas, T — oo, W, ~W, contribuyendo fuertemente con la razén de decaimiento de las
coherencias, ecuaciones (A.19) y (A.20)

La solucion numérica tanto de la ecuacion de Liouville para la matriz de densidad del
sistema cerrado, asi como de la ecuacion maestra para la matriz de densidad reducida del
arreglo de qubits, ecuaciones (3.4) y (3.13) respectivamente, se obtiene mediante el empleo de
un algoritmo de Runge-Kutta de cuarto orden. El uso de un paso de integracion adecuado nos
permite asegurar que la propiedad de normalizacion para la matriz de densidad, 7r{p; } =1, se
satisface todo el tiempo.

Mediante el empleo de la matriz de densidad es posible calcular la densidad de carga en
los puntos cuanticos como el valor promedio del operador de numero en cada sitio,
n,=Tr{psn,}, y con éstas se obtiene la polarizacion del arreglo, ecuacion (3.2). También se

utiliza la matriz de densidad para calcular la concurrencia en su forma genérica, ecuacion

(2.32).

3.3. Discusion

A continuacion presentamos los resultados relevantes obtenidos para esta configuracion de

qubits de carga en presencia de la celda de control.

3.3.1 Estado estacionario

Para el estudio del sistema estacionario consideramos una polarizacién constante en la celda de

control P,

control

=+1 y calculamos las propiedades del estado base en funcion de la amplitud de

tuneleo, ¢/V . Del espectro de energias, Figura 3.2 (a), puede observarse que la presencia del
potencial generado por la celda de control remueve la degeneracion incluso para ¢/V =0,
produciendo una mayor separacion entre niveles conforme el tuneleo se incrementa. El estado

base corresponde a una polarizacion del arreglo de qubits P =+1 inducida por el efecto
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electrostatico de la celda de control, sin embargo este valor disminuye conforme se incrementa
el tuneleo, en acuerdo con el analisis presentado en la referencia (Rojas et al., 2002) para un
modelo similar. Por otra parte, en la Figura 3.2 (b) se observa que la concurrencia como funcion
del tuneleo comienza en cero (inexistencia de correlacion entre los estados de los qubits) hasta

llegar a un valor méximo de ~0.66 para una amplitud del tuneleo “critica” de ¢, /V =0.063, y

posteriormente disminuye aproximandose a cero conforme el tuneleo se incrementa.

La concurrencia tiene contribuciones de los diferentes estados de Bell, siendo el estado

“I’*> el que presenta la probabilidad mas alta. De la Figura 3.2 (c) puede observarse que para

amplitudes de tuneleo pequeias, ¢/V ~0, el arreglo estd formado principalmente por la

combinacion “{’+>+“I”>oc|01> que corresponde a un estado separable y por tanto tiene

concurrencia cero (Hill y Wootters, 1997; Wootters, 1998). Después se observa un régimen de

tuneleo 0<¢/V <t /V que comienza a promover la deslocalizacion de la carga dando lugar a

una combinacion de estados formada principalmente por “P*> y “{"> (o equivalentemente por

los estados |01> y |10>) con una pequefia contribucion del estado ‘¢*> . Debido a la interaccion

Coulombiana dentro del arreglo y a que la celda de control induce a éste a presentar la misma

configuracion de carga, el estado |01> se ve favorecido, ocasionando un incremento en la

probabilidad de [¥*).

Sin embargo, debe notarse que la transicion entre |01> y |10> que da lugar a este estado
no es directa mediante procesos de un solo electron, sino que se lleva a cabo a través de
transiciones hacia/desde los estados |OO> y |1 1>. Por tanto, aumenta también la probabilidad de

‘¢+> aunque en menor proporcion que la de “P+> , mientras disminuye la de “P‘>. Estos

procesos dan lugar a un incremento en la concurrencia que estd de acuerdo con la ecuacion
(3.3).
Para t/V >t /V, el arreglo entra en un nuevo régimen en el que la deslocalizacion

inducida por el tuneleo es mas fuerte y promueve una poblacion casi simétrica en los cuatro

puntos cudnticos. Esto ocasiona un incremento en la poblacion de los estados “intermedios”, es



56

decir del estado ‘¢+> que explica la disminucion en la concurrencia conforme la probabilidad

de dicho estado tiende a igualar la de “P*> .

w
(@)
10 T T T
I ! c) _|
5 0.8 |-
B P+
2 o6 | !
° - —-pP.
S o4l iy
(@] : B N e e e | HESIEE P+
a i % 0 _gegemro =TT '
02 |- < LowustE —--—-p.
- oy
010 [commmanihifaaee s T e e —————]
0.0 0.1 0.2 0.3

Figura 3.2. Propiedades del estado base del arreglo de dos dobles puntos cuanticos como
funcion del tuneleo: (a) estructura de niveles de energia, (b) concurrencia y (c) probabilidad de

encontrar al sistema en cada uno de los estados de Bell
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3.3.2 Dinamica coherente

En el caso del sistema aislado, sin considerar su acoplo al bafio de fonones, evaluamos el efecto
del cambio en la polarizacion de la celda de control en la formacion dindmica de
entrelazamiento tanto para un sistema simétrico (es decir, en el que todos los puntos cuanticos
son idénticos, 0 =0) como para diversos grados de asimetria (5 # 0). Los parametros tipicos
empleados en todos los casos son ¢/V =0.03, c=2a y 7 =4ns.

Para una polarizacion de la celda de control que cambia linealmente desde P, , = +1

hasta P

control

=—1 en un tiempo 7 (que corresponde a la linea punteada en la Figura 3.3 (a)), la

respuesta del arreglo se refleja en una polarizacion que sigue a la de la celda de control, P ~1
hasta P ~—1, como puede observarse en la Figura 3.3 (a).
Por otra parte, en la Figura 3.3 (b) se aprecia que la concurrencia se va incrementando

hasta alcanzar un méaximo a un tiempo ¢, ~ 7/2 pero disminuye para tiempos mas largos hasta

alcanzar un valor asintotico después de que la celda de control ha invertido su polarizacion y se

control

mantiene constante en P = —1. Principalmente se obtiene el estado “{’+> pero se presenta

una pequefa contribucion de “P’> , como se muestra en las lineas discontinuas de la Figura

3.3(c), lo que significa que el arreglo se encontraba originalmente en el estado

|Ol>oc“1’+>+“1”> con alta probabilidad, pero al tiempo 7 cambia casi totalmente al estado

con la carga distribuida de forma contraria,

10)@“?*>—“P’>. Debe notarse que todas las

propiedades calculadas presentan oscilaciones debido a la coherencia entre los estados
accesibles al sistema, ocasionadas por el tuneleo y por el potencial de la celda de control.

Debido a las aplicaciones potenciales del entrelazamiento, es deseable contar con estados que
presenten una alta concurrencia todo el tiempo. Por este motivo, se propone el control del
sistema mediante la remocion del potencial externo al tiempo en el que la concurrencia presenta

el maximo. Es decir, que ahora la polarizacion de la celda de control va de P, , =+1 hasta

ontrol

P

control

=0 en un tiempo ¢, =7/2. Las propiedades calculadas en este esquema temporal se
presentan mediante lineas solidas en la Figura 3.3, en la que puede apreciarse que la
polarizacion, concurrencia y probabilidad de cada estado de Bell presentan un comportamiento

estacionario una vez que la celda de control se ha despolarizado completamente. De esta forma
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es posible no sélo generar sino también mantener uno de los estados de Bell,

‘P+> , con la
mayor probabilidad en el sistema a partir de un estado inicial no entrelazado, el cual
corresponde al estado base del sistema para el tuneleo especificado anteriormente y con
P .., =+1 (estaeleccion de la condicion inicial permite un comportamiento suave al inicio de

la dindmica del sistema).

0.2 L | L 1 L 1 L | L

1.0 T

os - © T~ P |

0.6 |

04 | P, -

Probabilidad

02 ---

0.0

tiempo (ns)

Figura 3.3. Dinamica coherente de las propiedades del arreglo de dos qubits de carga (a)
polarizacion, (b) concurrencia (c) probabilidades de los estados de Bell como funcién del tiempo.
Las lineas discontinuas corresponden al caso en el que la polarizacién de la celda de control varia
linealmente de +1 a -1, mientras que las lineas sélidas corresponden a una variacion de +1 a 0.
Parametros utilizados: ¥ =1 meV, ¢/V =0.03 y ¢ =2a
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Figura 3.4. Dinamica coherente del arreglo en el esquema de control para diferentes
asimetrias & en el primer punto cuantico. (a) Polarizacion, (b) concurrencia (c¢) probabilidad
de encontrar al sistema en cada estado de Bell. Notese que la imperfeccion deteriora la
formacion de entrelazamiento en el arreglo de qubits de carga (mismos parametros que en la

Figura 3.3)
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En este esquema de control, exploramos la asimetria en el sistema mediante la

disminucion de la energia de sitio del primer punto cudntico en una cantidad o, lo cual implica
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que dicho punto es de un tamafio mayor que el resto. Los efectos de la asimetria en las
propiedades del arreglo de qubits son mostradas en la Figura 3.4.

La polarizacion del arreglo de dobles puntos cuanticos presenta un “retraso” respecto al
caso simétrico (5 = O) incluso para valores pequefios de ¢ ; conforme este valor se incrementa,
se inhibe el cambio en la polarizacion de arreglo, como se observa en la Figura 3.4 (a). La
concurrencia también presenta un retraso y su valor disminuye conforme la imperfeccion se
incrementa. Este comportamiento es una consecuencia de la tendencia del arreglo a localizar al

electron en el sitio 1, inhibiendo la poblacion de los estados |10> y |OO> a pesar de que la celda
de control tiende a poblar en el tiempo todos los sitios de la misma forma. Este efecto también

se refleja en un incremento en la probabilidad del estado de Bell “I”> con la consecuente

disminucién de la de ‘\P+>, Figura 3.4 (c), lo cual significa que el sistema se encuentra

principalmente en el estado |01> .

3.3.3 Dinamica disipativa

En el mismo esquema de control de la concurrencia y de un estado de Bell preferencial,
analizamos el efecto del bafio de fonones para el caso en el que la celda de control se
despolariza al tiempo ¢, = 7/2 y asumimos puntos cuanticos idénticos (5 =0). En las figuras
3.5 y 3.6 mostramos los resultados de la dindmica disipativa.

Evaluamos los efectos de la temperatura en la polarizacion, la concurrencia y las
probabilidades de los estados de Bell como funcion del tiempo. En la Figura 3.5 (a) puede
observarse que la polarizacion del arreglo disminuye conforme se incrementa la temperatura
del bafio, y para temperaturas del orden de ~ 3K se ve fuertemente disminuida y parece ignorar
a la celda de control. El valor asintético que toma la polarizaciéon es el mismo para cada

temperatura (tiende a cero) debido a que la celda de control se despolariza a partir de ¢, .

La concurrencia presenta un comportamiento similar, disminuyendo conforme la

temperatura aumenta, Figura 3.5 (b). Debe notarse que a muy bajas temperaturas, 7 = 7, = 1K,
aun se cuenta con estados entrelazados y en especifico el estado “I’+> , sin embargo puede

perderse toda correlacion en el sistema de dobles puntos cuanticos para temperaturas mas altas.
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Figura 3.5. Dinamica disipativa del arreglo de dos dobles puntos cuanticos para diferentes

temperaturas, en donde 7} ~ 1K, D? =0.05 y asumimos puntos idénticos (a) polarizacién, (b)

concurrencia como funcion del tiempo

Debido al proceso de equilibracion del bafio, ecuacion (3.16), las probabilidades de cada

estado de Bell tienden a igualarse con el tiempo. Por ello, en la Figura 3.6 se observa que la

probabilidad del estado “P*> disminuye mientras que la probabilidad del resto de los estados

de Bell se incrementan. Puede notarse ademas que las oscilaciones en polarizacion,
concurrencia y probabilidades disminuyen e incluso llegan a desaparecer como resultado de la
decoherencia introducida por el bafio.

Adicionalmente a la temperatura, evaluamos los efectos de la asimetria en el caso

disipativo. Como se esperaba, la asimetria del primer punto cuantico ocasiona una disminucion
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mas rapida de la concurrencia y de la probabilidad de un estado de Bell preferencial debido a su

efecto de localizacion de carga, por lo que estos resultados no se muestran graficamente.
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Figura 3.6. Propiedades de los estados de Bell obtenidos de la dindmica disipativa del arreglo,
para diferentes temperaturas (7, ~ 1K , D* =0.05y 6 =0)
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Por ultimo, en la Figura 3.7 se analiza la concurrencia en funcion de la temperatura, para
tiempos muy largos, en donde el sistema ha alcanzado un estado estacionario. Este
comportamiento asintotico refleja que es posible obtener un alto grado de entrelazamiento para

muy bajas temperaturas 7 <7, ~1K, pero la concurrencia presenta un rapido decaimiento
conforme la temperatura se incrementa en un intervalo 7, <7 <7, debido a los efectos de
disipacion. 7, es una temperatura critica o umbral en donde el sistema pierde toda capacidad de
generar entrelazamiento (C = 0), la cual para nuestros parametros tipicos toma el valor
T, =T/T, ~2.4 y puede depender del resto de los parametros que caracterizan al arreglo de dos

qubits como el tuneleo y las imperfecciones en los puntos cuanticos.

1'0 T l| T l| T l| T I| T I| T

3.0

T/T,

Figura 3.7. Comportamiento asintotico (tiempos largos) de la concurrencia como funcion de la
temperatura para el caso de un arreglo simétrico

Este efecto puede comprenderse mejor si se toma en cuenta que a tiempos largos la
poblacion de cada punto cuéntico tiende a igualarse; de esta forma la matriz de densidad

reducida del sistema es diagonal y los eigenvalores de p,p, son iguales. Entonces por
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definicidon, ecuacioén (2.32), la concurrencia es cero. De esta forma se encuentra que el
entrelazamiento no se extiende a un limite de temperatura infinita, en acuerdo con el analisis
presentado en (Fine et al., 2005).

En resumen, en esta parte de la tesis se ha estudiado el comportamiento de la
polarizacion, la concurrencia y la probabilidad de obtener cada uno de los estados de Bell en los
estados de carga de dos dobles puntos cuanticos acoplados. La evolucion dinamica de estas
propiedades presenta una fuerte dependencia de la distribucion de carga de una celda de
control, de las imperfecciones en los puntos cuanticos y de la temperatura del ambiente. Los

resultados obtenidos muestran que es posible obtener y controlar estados entrelazados asi como

el estado “{’+> con la mayor probabilidad mediante la manipulacion del potencial eléctrico

generado por la celda de control. La concurrencia y probabilidades 6ptimas calculadas pueden
mantenerse a bajas temperaturas, pero se deterioran conforme se incrementan la temperatura y
el grado de imperfeccion en los puntos cuanticos.

La implementacion fisica de este tipo de sistemas no podra escalarse facilmente a altas
temperaturas y/o a un nimero grande de dispositivos. Aun asi, el mecanismo electrostatico
presentado para la generacion tedrica de entrelazamiento en un par de qubits de carga puede ser
interesante para futuras condiciones experimentales, en donde la habilidad de manipular dichos
estados sea factible. Bajo las condiciones establecidas (bajas temperaturas y puntos casi
idénticos), este sistema podria emplearse para implementar o examinar algunos procesos de
computacion o comunicacion cudnticas en los que el grado de entrelazamiento obtenido sea

util.
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Capitulo 4
Generacion dinamica de estados de Bell en un arreglo de dobles puntos

cuanticos

Introduccion

Continuaremos con el estudio de la concurrencia y de la distribucién de carga en un
arreglo de dos dobles puntos cuanticos interactuantes. En el Capitulo anterior se obtuvieron
estados entrelazados en dicho arreglo, incluyendo un estado de Bell con la mayor probabilidad,
debido tanto a la interaccion Coulombiana entre los electrones del arreglo y al efecto del
potencial eléctrico generado por la celda de control. Ahora nos enfocaremos en la generacion
de entrelazamiento entre los qubits de carga a través de un modelo electrostatico mas sencillo
que ofrezca un mejor control de la carga, el cual puede representar variaciones en los voltajes
de compuerta de los puntos cuanticos o una sefial especifica dentro de un proceso de
informacion cudantica.

En particular, las aplicaciones potenciales de los estados de Bell basadas en el méximo
grado de entrelazamiento que éstos presentan, nos llevan a buscar su obtencion dinamica en
nuestro sistema. Adicionalmente, se evaluara el efecto que sobre dichos estados genera un baio
disipativo de fonones, inherente a todo sistema de estado sélido. Mediante el empleo de las
aproximaciones presentadas en el Capitulo anterior, se obtendra la ecuacion maestra para la
matriz de densidad reducida del arreglo en el régimen de acoplamiento débil con el baiio.

En general, se propone un mecanismo electrostatico para la generacion de los estados de
Bell a partir de estados iniciales no entrelazados y mediante la manipulacion del potencial
externo. Dichos estados se mantienen a muy baja temperatura, pero el incremento de ésta
ocasiona la pérdida de un estado preferencial. El entrelazamiento entre los qubits se pierde

completamente a una temperatura finita que depende de la amplitud del tuneleo.

4.1. Estados de Bell en arreglos de puntos cuanticos

Como ya se ha mencionado, los estados de Bell (representados matematicamente en el Capitulo

2) son los estados de dos qubits con el maximo grado de entrelazamiento en los que se basan
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diversos protocolos de comunicacion cuantica, como el codigo denso, la criptografia cuantica y
la teleportacion (Blatter, 2003; Nielsen y Chuang, 2000; Preskill, 2004; Zeilinger, 1998).

Debido a estas aplicaciones potenciales, es de gran interés contar con sistemas fisicos
mediante los cuales dichos estados puedan implementarse y manipularse. En la actualidad, los
estados de Bell se han obtenido experimentalmente en trampas de iones (Barrett et al., 2004;
Haffner et al., 2005; Riebe et al., 2004; Roos et al., 2004) y en sistemas de Optica cuantica,
incluyendo a estados de polarizacion de fotones (Aspect et al., 1982; Fattal et al., 2004; Kim et
al., 2003; Walther y Zeilinger, 2005), a la interaccion de atomos con fotones en cavidades
cuanticas (Blinov et al., 2004; Garcia-Maraver et al., 2004; Hagley et al., 1997) y también se
han conseguido en dos cavidades espacialmente separadas (Davidovich et al., 1994; Messina,
2002).

Sin embargo, la implementacion de los estados de Bell en sistemas de estado sélido es
atractiva debido a la escalabilidad potencial que éstos ofrecen asi como a la relativa facilidad
con la que podrian incluirse a las tecnologias actuales para circuitos integrados (Ekert y Jozsa,
1996; Imamoglu et al., 1999; Vorojtsov et al., 2005; Wu et al., 2005). De entre estos sistemas,
el empleo de puntos cuanticos semiconductores (Burkard et al., 1999; Loss y DiVincenzo,
1998; Petta et al., 2005; Vorojtsov et al., 2005; Weiss et al., 2006; Zhang et al., 2002) es
prometedor a causa de su desarrollo teérico y experimental y a la existencia de una base
industrial para el procesamiento de semiconductores. De esta forma, se ha propuesto la
generacion de estados de Bell a través de un punto cuantico (Oliver et al., 2002), empleando
puntos triples (Saraga y Loss, 2003), mediante excitones (del tipo electron-hueco) tanto en un
solo punto (Chen et al., 2002; Quiroga y Johnson, 1999; Yi et al., 2001) como en puntos
acoplados (Gywat et al., 2002; Hichri et al., 2004a; Reina et al., 2000) y a través de estados
electronicos en dobles puntos cudnticos. Estos ultimos se refieren principalmente a sistemas
formados por dos electrones en un doble punto (Chouikha et al., 2003; Hichri et al., 2004b;
Tamborenea y Metiu, 2001; Zhang et al., 2002b), mientras que nuestro interés se centra en
demostrar teéricamente la formacion de estados de Bell en un arreglo de dos dobles puntos
cuanticos.

La demostracién experimental del control coherente tanto de la carga (Hayashi et al.,
2003; Gorman et al, 2005; Fedichkin et al., 2000; Fujisawa et al., 2004) como de estados
entrelazados (Kyriakidis et al., 2002; Petta et al., 2006) en dobles puntos cudnticos mediante

voltajes de compuerta, han permitido proponer tedricamente que la manipulacion de los estados
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de Bell puede conseguirse en estos sistemas mediante la aplicacion controlada de campos
eléctricos (Chouikha et al., 2003; Contreras y Rojas, 2006; Hichri et al., 2004; Kyriakidis et al.,
2002; Zhang et al., 2002).

Sin embargo, la decoherencia que sufren los sistemas de estado solido debido a la
presencia de un ambiente de fonones representa uno de los principales obstaculos no s6lo para
la formacion de los estados de Bell sino también para su manipulacién y empleo. Como se ha
mencionado previamente, los efectos disipativos en dobles puntos cuanticos se han considerado
teoricamente de diferentes formas. En particular, la interaccion electron-fonén en la generacion
de estados de Bell se ha tomado en cuenta mediante modelos microscopicos tanto diagonales
(Yiet al., 2001) como no diagonales (Chouikha et al., 2003; Contreras y Rojas, 2006; Hichri et
al., 2004; Tanamoto, 2000).

En este Capitulo exploraremos la formacion y el control de entrelazamiento entre dos
qubits de carga interactuantes definidos en un arreglo de dos dobles puntos cuanticos paralelos,

mediante la aplicacion de un potencial eléctrico externo, V,, el cual ya sea estatico o dindmico

puede representar variaciones en la operacion de los puntos cuanticos o incluso la entrada de un
proceso de computacion.

Se dara énfasis en la generacion y el control dinamico de cada uno de los estados de Bell
mediante el control del potencial externo dependiente del tiempo. Ademas, considerando el
acoplo débil del arreglo de qubits de carga con un bafio de fonones en equilibrio
termodindmico, incluimos los efectos disipativos mediante el empleo de un modelo no-diagonal
para la interaccion electron-fondén. De esta forma, obtendremos una ecuacion maestra para la
matriz de densidad reducida del sistema y evaluaremos el efecto de la temperatura en la
evolucion temporal de la polarizacion, la concurrencia y la probabilidad de obtener los estados

de Bell en el arreglo de qubits.

4.2. Modelo

Nuevamente se cuenta con dos dobles puntos cuanticos paralelos, formando un arreglo
cuadrado, al segundo de los cuales se le aplica una diferencia de potencial que representaremos

como ¥, mostrado en la Figura 4.1. Como se ha mencionado, cada doble punto representa un

qubit de carga debido a que cuenta con un electrén adicional que puede tunelear entre los



68

puntos, sin embargo el tuneleo entre qubits no esta permitido. Como en el Capitulo anterior, el
Hamiltoniano que describe a este sistema es de tipo Hubbard extendido e incluye el tuneleo
dentro de cada doble punto cudntico, la interaccidon electrostatica entre los electrones asi como

el potencial externo (Cota et al., 2002):

H, 2251.11[.+t2(cjcj+c;cl.)+ZVljninj 4.1)
i (i) i>j

donde cjf (c],) es el operador de creacion (aniquilacion) de electrones, 7, es el operador de

nimero, ¢&; es la energia de sitio del i-ésimo punto cuantico, V, =V /d, es la interaccion

electrostatica entre los electrones en los puntos i y j del arreglo (separados por una distancia

d;), mientras que la amplitud de tuneleo entre los electrones estd dada por z. Debe notarse que

la diferencia de potencial aplicada en el segundo doble punto produce un cambio en la energia

del punto cuantico 2, que estd dada por &,+V,. De nueva cuenta se estdn considerando

electrones sin espin y se prohibe doble ocupacion en los puntos cudnticos.

Doble Doble
punto 1 punto 2
4 1
a t t

Figura 4.1. Arreglo de dos dobles puntos cuéanticos con una geometria cuadrada, al
segundo de los cuales se aplica una diferencia de potencial, V. Cada doble punto cuenta

con un electrén adicional que al tunelear entre sitios vecinos define los estados de un qubit
de carga

Para el caso disipativo nos valdremos del modelo empleado en el Capitulo 3, por lo que el

Hamiltoniano total es H =H;+H,+V,, con H, y V,, dados por las ecuaciones (3.5) y
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(3.6). De la misma forma, los puntos cuanticos corresponden a los discos circulares
mencionados en el Capitulo anterior, por lo que la repulsion de Coulomb entre los electrones

del arreglo es V' =1 meV la cual define la unidad de energia utilizada en esta parte del trabajo.

Nuevamente emplearemos la base de cuatro estados que representan la distribucion de

carga dentro del arreglo: |11) =[1001), [10) =|0101), [01) =[1010) y |00) =|0110), en donde 1

representa la localizacion de carga y 0 la ausencia de ésta en cada punto cuantico.

Los estados de Bell pueden relacionarse directamente con estos estados, como se

menciono en el Capitulo 3 y como se muestra esquematicamente en la Figura 3.1 (b).

Para el caso estacionario resolvemos el problema de eigenvalores Hf, =E ¢,

asumiendo un potencial externo fijo, y se calcularan la polarizacion, la concurrencia y las

probabilidades de obtener los estados de Bell para el estado base del sistema.

En los estudios dinamicos consideraremos que el campo eléctrico externo cambia

linealmente en el tiempo en la forma ¥,(t)= -V ,,(t—7), en donde ¥, es una constante y 7 es

el tiempo de respuesta del potencial, el cual determina que éste tome valores positivos y
negativos. Para la dindmica coherente se resolvera la ecuacion de Liouville para la matriz de
densidad del arreglo, dada por la ecuacion (3.4), mientras que para la dindmica disipativa
resolveremos la ecuacion de evolucion de la matriz de densidad reducida del sistema obtenida
mediante la aproximacion de Born-Markov y cuya forma explicita en la representacion de

Schrodinger se ha presentado en el Capitulo 3, ecuacion (3.13).

En ambos casos, la matriz de densidad sera empleada para calcular las propiedades del
arreglo de acuerdo a las expresiones (2.32) y (3.2) para la concurrencia y la polarizacién

respectivamente.

4.3. Discusion

Los principales resultados obtenidos son presentados en esta seccion. Primero se mostraran las
propiedades calculadas para el estado base, posteriormente se dara énfasis a los resultados de la
dindmica coherente, en especial a la formacion de los estados de Bell, y finalmente se analizan

los efectos que tiene la temperatura en las propiedades del arreglo de qubits de carga.
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4.3.1 Estado estacionario

Para el estado base del sistema aislado se calculan la polarizacion, la concurrencia y las

probabilidades de los estados de Bell en funcion del potencial externo estatico, V, para un
tuneleo caracteristico de #/V = 0.03.

La polarizacion se muestra en la Figura 4.2 (a), en donde puede observarse que para
valores negativos de V, el sistema presenta una polarizacion negativa, P =—1, que se hace
nula cuando ¥, =0 y para V, positivo cambia a P =+1. Esto nos indica que para V, <0, la

carga se encuentra distribuida en los sitios 2 y 4 del arreglo, estado |10> , Y se invierte para

valores positivos del potencial externo, dando lugar al estado |01> .

Este comportamiento refleja que valores negativos del potencial disminuyen la energia
del segundo punto cuantico, ocasionando que la carga tienda a localizarse en dicho sitio. Este
efecto, aunado a la repulsion Coulombiana, explica que el estado base se encuentre
principalmente en el estado |10> en dicho régimen. El efecto contrario ocurre para V, >0, por
lo que el estado base se encuentra principalmente en el estado |01>, como se observa en los
esquemas de carga incluidos en la Figura 4.2 (a). El caso ¥, =0 con polarizacion nula indica
que la carga esta distribuida en los cuatro puntos cudnticos.

En la Figura 4.2 (b) se muestra la concurrencia en funcioén de la diferencia de potencial

externa, en donde nuevamente se observan tres regimenes que dependen de V. La localizacion
de la carga en un estado no entrelazado para valores positivos y negativos de V, se reflejan en

una concurrencia muy pequefa (casi nula) en dichas regiones, mientras que existe un maximo

para V, ~ 0. Este pico en ausencia del campo eléctrico indica que la generacion estacionaria de

entrelazamiento se ve favorecida por un cierto grado de deslocalizacion de la carga producida

por el tuneleo.

Nuevamente analizamos la contribucion que tienen los estados de Bell en el

comportamiento de la concurrencia. En la Figura 4.2 (c) se aprecia que para valores tanto

positivos como negativos de V_, los estados “I’*> y “I”> presentan la mayor probabilidad la

cual es muy similar para ambos y que de acuerdo a la ecuacion (3.3) dan lugar a una

concurrencia muy pequefia.
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Figura 4.2. Propiedades del estado base del arreglo en presencia de un potencial externo estatico
(a) polarizacion, (b) concurrencia y (c) probabilidad de encontrar al sistema en los estados de
Bell. Parametros tipicos empleados: #/V = 0.03, a =100 nm.

Para comprender el maximo en la concurrencia para ¥, 0 notemos que el estado base
tiene la forma |w> = ﬁa‘¢+>+\/§ﬂ“l’+> , que se obtiene de la diagonalizacion exacta del

problema de eigenvalores y en donde las amplitudes de probabilidad dependen del tuneleo en la
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forma a=4(/V)fa, p=2-V2+b)2a con a=b" +2—2)b y b=\l6-42 +64(/V ) .

Para ¢/V =0.03,

2 2 .
,B| > |a| y por tanto el sistema se encuentra en el estado “I’+> con una

alta probabilidad, aunque también el estado ‘¢*> se encuentra presente (Figura 4.2 (c)). Este

comportamiento se refleja en un valor muy alto para la concurrencia, C = 0.92, de acuerdo a la

ecuacion (3.3) la cual para este caso en particular toma la forma

C=lp, £, |-3p -] 42)

Para analizar el efecto del tuneleo en la generacion de entrelazamiento entre los qubits de
carga, en la Figura 4.3 se grafica la concurrencia en funcion del tuneleo y del potencial externo.
Dichos resultados muestran que la concurrencia disminuye conforme se incrementa el tuneleo,

observandose ademas un ensanchamiento en el pico de concurrencia.

t'v

Figura 4.3. Mapa de color de la concurrencia en funcion del potencial externo y del
tuneleo. Notese que la concurrencia disminuye conforme se incrementa el tuneleo
mientras su pico maximo se hace mas ancho para V, # 0
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Este comportamiento puede entenderse si tenemos en cuenta que el aumento en la
amplitud de tuneleo produce una mayor deslocalizacion de carga entre los puntos cuanticos del
arreglo, la cual puede sobrepasar el efecto de localizacion producido por el potencial para
valores pequefios de éste (en valor absoluto), ocasionando un decaimiento suave de la

concurrencia para ¥, =0 y por tanto el ensanchamiento mencionado.

Adicionalmente, de la expresion obtenida para el estado base en el régimen V, ~0 se
observa que conforme se incrementa el tuneleo también aumenta la probabilidad del estado

‘¢+> , ocasionando la disminucion en la concurrencia de acuerdo con la ecuacion (4.2). Esto nos

indica que en ausencia del potencial eléctrico, el tuneleo y la interaccion electrostatica entre los

electrones del arreglo dominan la formaciéon de entrelazamiento y del estado de Bell “{’+> ,

mientras que en el régimen V, #0 el potencial es el pardmetro dominante al localizar la carga

en estados separables.

4.3.2 Dinamica coherente

Ahora examinaremos la dinamica del arreglo de qubits de carga aislado del ambiente cuando el

potencial eléctrico es aplicado linealmente en el tiempo con la forma V,(¢)=V,,(t—7). Se

demostrara que es posible obtener cada uno de los estados de Bell mediante la eleccion

adecuada de las condiciones iniciales y del control del potencial.

La evolucion temporal de la matriz de densidad del arreglo, obtenida mediante la solucion
de la ecuacion de Liouville, se emplea para calcular la concurrencia, la distribucion de carga en
los puntos cuénticos asi como la probabilidad de obtener los estados de Bell en funcion del
tiempo. Como ejemplo, en la Figura 4.4 presentamos dichas propiedades empleando el estado

|01> como condicion inicial con una amplitud de tuneleo de #/V = 0.03 y para un potencial que
toma valores desde 0.375 hasta -0.375 meV.

La Figura 4.4 (a) muestra que la polarizacion inicial del sistema (P ~ +1) se mantiene
hasta alcanzar el tiempo en el que el potencial es cero, dado por 7 =7.5 ns, en donde cambia
drésticamente al valor opuesto, P ~—1, indicando que el sistema ha invertido su configuracion

de carga encontrandose principalmente en el estado |10> .
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Debido a que la condicion inicial corresponde a un estado no entrelazado, la concurrencia
comienza en cero y se incrementa conforme el potencial disminuye, presentando un maximo al
tiempo 7, como se puede apreciar en la Figura 4.4 (b). A tiempos mayores, y conforme el
potencial se vuelve més negativo, la concurrencia disminuye hasta presentar valores cercanos a

cero debido a que se alcanza nuevamente un estado separable.
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Figura 4.4. Propiedades dinamicas obtenidas mediante un potencial que cambia linealmente en el
tiempo desde 0.375 hasta -0.375 meV. a) Polarizacion, b) concurrencia, c) probabilidades de los
estados de Bell. Nuevamente #/V =0.03 y a =100 nm.
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El mismo tipo de comportamiento se observa en las probabilidades de los estados de Bell,

Figura 4.4 (c). Si se tiene en cuenta que los estados de la base pueden escribirse en funcion de

los estados de Bell, entonces la condicion inicial esta dada por |01> = %(“I’*>+“{”>); es decir,

que el sistema comienza en una combinacion simétrica de los estados “P*> y “I”> . Conforme

V. se acerca a cero, ‘P+> se ve favorecido, dando lugar al méximo en la concurrencia para

a

V (r): 0. Para > 7, la “inversion” de la carga da origen a una combinacion oc (“P*> —“P’>)

que es proporcional al estado |10> (no entrelazado). De nuevo puede apreciarse que un cierto

grado de deslocalizacion de carga ocasionada por el tuneleo y la interaccion de Coulomb,

promueve la formacion de un estado de Bell preferencial para V, = 0.

Es importante notar que todas las propiedades descritas presentan oscilaciones debidas a

la coherencia inducida tanto por el tuneleo entre puntos cuanticos como por el campo eléctrico.

Para aplicaciones potenciales en informacion cudntica y en comunicacion cudntica, es
necesario mantener el entrelazamiento entre los qubits por lo que nos enfocaremos en controlar
la concurrencia y la probabilidad de los estados de Bell en un valor alto mediante la
manipulacion del potencial externo, el cual se aplicara sobre el segundo qubit hasta lograr que
el sistema alcance el maximo para la concurrencia. Si a partir de ese momento dicho potencial
es “removido”, se lograra entonces que tanto la concurrencia como la probabilidad del estado
de Bell obtenido evolucionen en el tiempo oscilando al rededor de sus valores maximos. Por

consiguiente, consideraremos que el campo externo tiene la forma V,(¢t)=V,, (¢t —7) para t <7,

y V. (t)=0 para t>7.

En este esquema de control se calcularon la polarizacién, la concurrencia y la
probabilidad de los estados de Bell en funcion del tiempo y para diferentes condiciones
iniciales no entrelazadas (las cuales corresponden a los cuatro estados base). La polarizacion

tiene valores bien definidos para dichos estados iniciales: P =0 para los estados |00> y |11> ,
P =+1 para |Ol> y P=-1 para |10> sin embargo, en este esquema de control todos los casos

estudiados alcanzan P =0 y se mantienen oscilando en ese valor debido a que se remueve el

potencial para tiempos ¢ > 7.
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Los resultados mostrados en la Figura 4.5(a) demuestran que se consigue el control de la

concurrencia en su valor mas alto, mientras que en la Figura 4.5(b) se observa que es posible

obtener un estado de Bell con la mayor probabilidad en cada caso.

En especifico, para el estado inicial |11>, en el que los electrones se localizan en la parte

superior del arreglo, se obtiene el estado “I”> con una probabilidad P, ~088.A partir de la

condicion inicial |10> se obtiene el estado ‘¢‘> con P¢ _ ~0.88, mientras que la evolucion

temporal del estado |01> (que corresponde a la carga distribuida en los sitios 1 y 3) da origen al
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Figura 4.5. Generacion y control dindmicos de la concurrencia y de estados de Bell con un
potencial que cambia linealmente en el tiempo, a partir de diferentes condiciones iniciales no

entrelazadas: | 1 1> ,

10),

01> y |00>. En este caso, V, (t) = [0.375,0] meV



77

estado “P+> con una certeza del 95%; finalmente, el estado inicial |OO> permite obtener ‘¢+>
con P¢+ ~0.95 . En todos los casos, la concurrencia oscila alrededor de 0.9.

Puede advertirse que este proceso electrostatico predice tedricamente la generacion de los
estados de Bell en total acuerdo con su correspondiente “tabla de verdad”, mostrada en el
Capitulo 2.

Con objeto de comprender mejor el mecanismo relacionado con la obtencion de dichos

estados, analizamos la evolucion temporal de los estados de la base. En las Figuras 4.6 y 4.7

presentamos dos ejemplos, que corresponden a las condiciones iniciales |10> y |Ol>
respectivamente (las cuales, de acuerdo a la tabla de verdad, dan origen a los estados ‘¢’> y
7).

Para el primer caso se observa que la probabilidad del estado |10> disminuye mientras se
incrementa la de |11> hasta que ésta excede a la primera en un tiempo ¢~0.2. Cuando se

remueve el potencial, casi se anula la probabilidad de encontrar el estado |10> mientras que la

de |00> se incrementa y para tiempos ¢ > 7 el sistema permanece oscilando coherentemente
entre |OO> y |11>, resultando en el estado ‘¢‘>. Debido a que la probabilidad de los estados

|10> y |01> son muy pequeiias, el comportamiento final del arreglo se asemeja a oscilaciones
00) y [11).

Un comportamiento inverso a €ste se presenta cuando se emplea el estado inicial |11>,

de Rabi en un sistema de dos niveles,

que no se muestra graficamente. En este caso, la probabilidad de |10> se incrementa en al
tiempo hasta hacerse predominante para 0.2 <t < 7, y posteriormente disminuye mientras se

incrementa la |01> dando lugar al estado de Bell “P_> .

Por otra parte, para la condicion inicial dada por el estado |01> (Figura 4.7), el sistema

permanece en éste con la mayor probabilidad hasta alcanzar el tiempo 7. A partir de ese

momento se presenta una contribucion del estado |Ol> , y el sistema permanece oscilando entre
ambos, obteniéndose el estado “P*> El mismo tipo de comportamiento dindmico se obtiene

del estado inicial |00> mediante el cual se obtiene una combinacidn coherente de |OO> y |11> y
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y |10> en

t = 0.2 ns se asemeja a la accion de la compuerta CNOT. Se han empleado los parametros tipicos
para la amplitud del tuneleo y para la distancia entre puntos cuanticos
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Figura 4.7. Evolucion temporal de la probabilidad de los cuatro estados base para la condicion
inicial |01> , vV, (t) = [0.375,0] meV y se utilizan los mismos parametros que en la Figura 4.6
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¢ ).

De esta discusion podemos inferir que le dindmica del sistema a 7~ 0.2 ns tiene un

por tanto el estado

efecto similar a la operacion de la compuerta cuantica CNOT la cual, como se ha mencionado
en el Capitulo 2, invierte el estado del segundo qubit si el primero es 1 (correspondiendo con la

disminucion de la probabilidad del estado |10> mientras se incrementa la de |11> , Figura 4.6) y
lo deja invariante si el primer qubit es 0 (la probabilidad del estado |01> se mantiene oscilando

coherentemente a tiempos ¢ < 7, Figura 4.7). Por otra parte, a ¢ 2 7 el sistema simula el efecto
de una operacion Z realizada sobre el primer qubit sumada con el efecto de X en ambos qubits
(las cuales se han mencionado en la seccion 2.2), hasta una fase, originando la combinacion de

estados de carga que dan lugar a cada estado de Bell.

4.3.3 Dinamica disipativa

Los efectos disipativos se incluirdn Unicamente en el caso en el que se logra el control de la
concurrencia en un valor alto y de un estado de Bell preferencial; es decir, cuando el potencial

eléctrico varia en el tiempo desde 0.375 hasta 0 meV.
Evaluamos los efectos de la temperatura en la polarizacién, la concurrencia y
probabilidades de los estados de Bell como funcion del tiempo para un caso tipico que

corresponde a la condicion inicial |01> con #/V =0.03.

La dependencia temporal de la concurrencia para diferentes temperaturas es mostrada en

la Figura 4.8, en donde puede observarse para temperaturas muy pequeias (z 1K ) presenta
valores altos, pero se deteriora conforme la temperatura se incrementa.

Los efectos de decoherencia producidos por la interaccion del arreglo de qubits con el
bafio de fonones originan que las transiciones entre estados tiendan a igualarse conforme se
incrementa la temperatura, como se aprecia en la ecuacién (3.16). Esto ocasiona una
distribucion de carga similar en cada punto cuantico y consecuentemente una despolarizacion

mas rapida del arreglo y la pérdida de un estado de Bell preferencial. En la Figura 4.9 se

observa como a tiempos mayores que 7 la probabilidad del estado “P+> disminuye

considerablemente, desde P, =095 para el sistema cerrado hasta P, =047 para T =3T,
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mientras que los estados “I”> , ¢+> y ‘¢’> que no contribuian en la dindmica coherente,

aparecen ahora con probabilidades de hasta P, ~0.23, P¢ ,=0.15y P¢, ~0.15 para T =3T,.

Debe notarse que las oscilaciones que se presentaban en las propiedades coherentes
disminuyen con la temperatura debido al decaimiento de las coherencias en la matriz de

densidad reducida del sistema, ecuacion (A.19).
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Figura 4.8. Dinamica disipativa de la concurrencia para 7, (t):[0.375,0] meV con el estado |10>
como condicion inicial. La concurrencia presenta valores altos a baja temperatura pero se deteriora
conforme ésta se incrementa. Parametros empleados: ¢/ =0.03, T ~1K y D’ =0.05

Para tiempos muy largos, es decir ¢ >> 7, el sistema llega a una condicion estacionaria
que no depende del estado inicial. Debido a que el tuneleo constituye un mecanismo dominante
para la distribucion de carga en ausencia del potencial externo, en la Figura 4.10 presentamos la
concurrencia asintotica como funcion de la temperatura, para diferentes amplitudes de tuneleo.
Nuestros resultados muestran que la concurrencia disminuye conforme se incrementa el
tuneleo, conservando un valor considerable a temperaturas menores a 1K pero decae

rapidamente conforme se incrementa la temperatura hasta alcanzar la temperatura critica, 7, .
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Figura 4.9. Efectos de la temperatura en la evolucion temporal de los estados de Bell (mismos
parametros que los empleados en la Figura 4.8)
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En particular, para la amplitud de tuneleo empleada tipicamente en esta parte del trabajo

se obtiene 7, =2.787,; al emplear diferentes amplitudes puede notarse (Figura 4.10) que dicha

temperatura se incrementa débilmente conforme el tuneleo aumenta.

10 T T T T T T T
0.8
t/V=0.02
06 t/vV=0.03
(@) L t/V=0.04
04 —
02
0.0
1 I 1 I 1 I 1 l 1 I 1 I 1
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35

T/T

Figura 4.10. Comportamiento asintdtico de la concurrencia para diferentes amplitudes de
tuneleo. La concurrencia se anula a una temperatura finita 7, que para todos los casos es

25<T. <3K (T, ~1K)

El comportamiento de la concurrencia nos indica que a bajas temperaturas el tuneleo es el
parametro esencial en la formacion de estados entrelazados, promoviendo transiciones entre los

estados accesibles al sistema. Por otra parte, para 7 > T, el proceso de equilibracion inducido

por el bafio origina una matriz de densidad reducida diagonal cuya concurrencia es cero

(ecuacidn 2.32) a una temperatura finita, en acuerdo con el teorema dado por Fine et al., (2005).

A manera de resumen, en esta parte de la tesis hemos demostrado que en un arreglo de
dos qubits de carga definidos en dobles puntos cudnticos, es posible obtener estados
entrelazados y en especifico los estados de Bell tanto de forma estacionaria como dinamica

mediante la aplicacion de un potencial externo.
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De forma particular, se logré la generacion dinamica y el control coherente de cada uno
de los estados de Bell a partir de condiciones iniciales no entrelazadas y mediante la
manipulacion de dicho potencial.

Adicionalmente se considerd la decoherencia introducida por un bafio de fonones en
equilibrio termodinadmico al evaluar los efectos de la temperatura en la concurrencia y en la
formacion de los estados de Bell. Se encontré que el valor dptimo de la concurrencia y de las
probabilidades de dichos estados se mantienen a muy bajas temperaturas (del orden de 1K)
pero se ven afectados para temperaturas mas altas. La concurrencia entre los qubits se pierde
completamente a una temperatura finita que depende de la amplitud del tuneleo de los
electrones entre puntos cudnticos vecinos.

Los avances en las tecnologias que permiten la construccion y manipulacion de los puntos
cuanticos a través de medios electrostaticos permiten proponer a este arreglo de qubits de carga
como un candidato prometedor para la futura implementacion fisica de los estados de Bell a
bajas temperaturas. Adicionalmente, puede servir como una base para la comprension de las

compuertas teoricas propuestas para el mismo fin.
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Capitulo 5
Generacion de entrelazamiento entre dos qubits de carga en dobles puntos

cuanticos mediada por el efecto de un bafo disipativo comun

Introduccion

En esta parte del trabajo estudiamos la generacion estacionaria de entrelazamiento entre
dos qubits de carga no interactuantes, debida a su acoplo con un bafio bosoénico comun. Con
objeto de tener una mayor comprension de los efectos de decoherencia en la formacion de
estados entrelazados, consideraremos el régimen de acoplo fuerte con el bafio disipativo. En
este caso, la obtencion de la ecuacion maestra para la matriz de densidad reducida no puede
tratarse perturbativamente, por lo que emplearemos la transformacion de polaron que se ha
descrito brevemente en el Capitulo 2. Debido a que en este tipo de acoplamiento se han
estudiado las propiedades de transporte en un doble punto cuantico, consideraremos ademas
que uno de los qubits se encuentra abierto a contactos de electrones, efecto que se modelara con
la aproximacion Markoviana.

En general se observa que el acoplamiento con el bafio ocasiona una interaccion indirecta
entre los qubits, que se refleja en la formacion de estados entrelazados aunque en un grado
menor que para los sistemas estudiados anteriormente y en los que no se obtiene algin estado
de Bell preferencial. La concurrencia, la distribucion de carga en el arreglo de puntos cuanticos
asi como la probabilidad de obtener cada uno de los estados de Bell se han calculado

principalmente en funcion de la magnitud del acoplamiento con el baio.

5.1. Entrelazamiento inducido por disipacién

En diferentes estudios tanto experimentales como tedricos, incluyendo los problemas que se
han presentado anteriormente en este trabajo de tesis, se ha demostrado que la decoherencia
destruye el entrelazamiento generado entre dos sistemas cudnticos, ya que implica la pérdida de
informacion contenida en el sistema (Nicolosi et al., 2004). Este efecto es debido, en parte, a
que la interaccion de un qubit con un bafio disipativo ocasiona que éste se entrelace al bafio

(Costi y McKenzie, 2003).
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Como ya se ha mencionado, la interaccion entre dos qubits (necesaria para la obtencion
de entrelazamiento y para realizar compuertas cuanticas) se ha conseguido principalmente de
forma directa, por ejemplo por el acoplamiento electrostatico en qubits de carga o magnético
entre dos espines; sin embargo, la generacion de interacciones indirectas entre qubits ha atraido
la atencion recientemente debido a que la distribucion de informacion entre particulas distantes
entrelazadas es la base de la criptografia cuéantica (Bose et al., 1998; Ekert, 1991), la
teleportacion (Bennett et al., 1993; Bose et al.,, 1998), el codigo stper denso (Bennett y
Wiesner, 1992; Bose et al., 1998), de diversos procesos que prueban las desigualdades de Bell
(Bose et al., 1998; Braunstein et al., 1992; Clauser et al., 1969; Gisin y Peres, 1992) e incluso
de ciertos pasos en algoritmos de computacion cuantica, por lo que se espera que el
entrelazamiento no Unicamente entre dos sistemas, sino en tres o mas, tenga también diversas

aplicaciones (Bose et al., 1998).

Por tanto, la formacion de entrelazamiento entre dos sistemas cudnticos que nunca han
interactuado es un tema de interés en la actualidad, que se ha estudiado de diferentes formas.
Por ejemplo, para sistemas de varias particulas se ha analizado un procedimiento llamado
“entrelazamiento por intercambio” (Bose et al., 1998, Lee et al., 2005; Pan et al., 1998; Zou et
al., 2006; Zukowski et al., 1993) mediante el cual dos particulas que pertenecen a dos pares
entrelazados independientes, se entrelazan por la interaccion de las otras dos particulas (una de
cada par). Sin embargo, la interaccion con un ambiente afecta cada uno de los pasos de

entrelazamiento en este tipo de procesos.

Existe otra forma indirecta de generar correlaciones cuanticas en la que el
entrelazamiento se transfiere de un sistema a otro (Paternostro et al., 2004), proceso que puede
realizarse por ejemplo, a través de su interaccion con un tercer sistema. Este proceso permitid
considerar la posibilidad de obtener entrelazamiento entre dos qubits, inducido por el ambiente
en un sistema cudntico abierto (Kraus y Cirac, 2004; Jun-Gang et al., 2006; Nicolosi et al.,

2004; Paternostro et al., 2004a-c; 2004, Zou et al., 2006).

De esta manera, se ha obtenido entrelazamiento entre dos o mas qubits que no presentan
un acoplamiento directo pero interactian con un ambiente comin. La mayor parte de estos
estudios consideran que el ambiente estd formado por uno o un nimero reducido de grados de
libertad, como por ejemplo uno o unos cuantos modos electromagnéticos en una cavidad

electrodindmica (Jun-Gang et al., 2006; Kraus y Cirac, 2004; Paternostro et al., 2004 a-c;
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Plenio et al., 1999; Plenio y Huelga, 2002; Schneider y Milburn, 2002; Zheng y Guo, 2000) o
un oscilador armonico que representa un modo de un ambiente térmico (Kim et al., 2002; Oh y
Kim, 2006). Sin embargo, Braun (2002) determind que este tipo de entrelazamiento inducido
también puede conseguirse cuando el ambiente esta constituido por un nimero muy grande de

grados de libertad, concretamente los que componen a un bafio térmico de bosones.

Sobre esta base, diversos trabajos han estudiado el acoplo de dos qubits independientes a
un bafio fermidnico (Craig et al.,, 2004; Mozyrsky et al., 2001; Piermarocchi et al., 2002;
Privman et al., 1998) y a un bafio térmico de bosones (Braun, 2002; Solenov et al., 2005;
Solenov et al., 2006; Vorrath y Brandes, 2003) que incluyen estudios Markovianos y no
Markovianos y en donde se establece que las correlaciones inducidas pueden existir incluso a

temperatura cero (de Pasquale et al., 2005; Solenov et al., 2006).

En especifico, para dos qubits basados en puntos cuanticos se ha explorado la generacion
de correlaciones debidas a la accion de un bafio térmico de fonones mediante el empleo tanto
de aproximaciones Markovianas (Vorrath y Brandes, 2003) como no Markovianas (Oh y Kim,
2006). En este ultimo caso, se ha calculado el grado de entrelazamiento y se ha propuesto el
control de éste mediante variaciones (o “brechas”) en la densidad espectral del bafio; sin
embargo la descripcion del arreglo de qubits se realiza mediante un modelo sencillo del tipo

diagonal.

En este Capitulo nos enfocaremos a la generacion de entrelazamiento entre los estados
electronicos de dos qubits de carga no interactuantes pero acoplados al mismo bafio de fonones
en equilibrio térmico, proceso esquematizado en la Figura 5.1. Se incluira el tuneleo entre los
estados de carga de cada qubit y se considerara que el arreglo de qubits no es simétrico al
permitir el contacto de uno de ellos con dos reservorios de electrones. El bafio de fonones y los

contactos constituyen a dos sistemas independientes.

Se ha demostrado que un estudio Markoviano es adecuado para representar el acoplo
débil de un doble punto cuantico con reservorios (Aguado y Brandes, 2004; Brandes y Kramer,
1999; Brandes, 2005; Stoof y Nazarov, 1996), por lo que emplearemos esta aproximacion en el
acoplo a los contactos. Sin embargo, debido a que el bafio constituye la Uinica fuente esperada
de entrelazamiento, deseamos conocer sus efectos a todos los Ordenes. Por este motivo
consideraremos el régimen de acoplo fuerte entre éste y el arreglo y se empleard una

aproximacion no Markoviana en dicho acoplamiento.
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¢entrelazamiento?

[ bafo comun ]

Figura 5.1. Diagrama esquematico de la interaccion indirecta entre dos qubits de carga
(linea punteada) debido a su acoplamiento con un bafio bosénico comun (lineas s6lidas)

El grado de entrelazamiento entre los qubits se determinara nuevamente mediante el
calculo de la concurrencia. Adicionalmente, se presentaran la distribucion de carga en los
puntos cuanticos y la probabilidad de obtener cada uno de los estados de Bell en funcion de la

magnitud del acoplamiento con el bafio térmico.

5.2. Modelo

Consideramos un arreglo de dos dobles puntos cuanticos paralelos independientes entre si,
acoplados a un mismo bafilo de fonones en equilibrio termodindmico, que generara
interacciones indirectas entre éllos como se vera mas adelante. Como se ha mencionado, uno de
los dobles puntos se encuentra acoplado a dos reservorios de electrones, permitiendo el paso de
carga a través de éste. Nuevamente se permite el tuneleo de los electrones en cada doble punto,
pero se prohibe entre ambos, definiendo a un registro de dos qubits de carga. Este modelo se

encuentra representado en la Figura 5.2.

El doble punto cuantico cerrado contiene solo un electron adicional. Para el doble punto
abierto a los contactos consideramos el régimen de fuerte bloqueo Coulombiano, es decir que
no se permite la adicion de mas de un electrdon, y se tiene en cuenta el estado en el que ninglin

electron ha ingresado, al que nos referiremos como “vacio”.
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Figura 5.2. El modelo consiste de dos dobles puntos cuanticos desacoplados entre si,
pero acoplados a un baio bosonico comun. El tuneleo, ¢, se permite inicamente en
cada doble punto y s6lo uno de éstos se encuentra abierto a contactos (reservorios) de
electrones, en donde I', y I', representan las probabilidades de que un electron tunelee

entre entre éstos y los puntos cudnticos.

Por tanto, a diferencia de los casos estudiados anteriormente, la base en la que
trabajaremos estd formada por los cuatros estados de dos particulas que hemos manejado

(|1>=|1001>, 2>=|0101>, 3>=|1010> y |4>=|0110>), y por dos estados adicionales de una

particula: |5>:|1000> y |6>:|0100> en donde de nueva cuenta la notacion |n, n,n, n4>

representa la presencia (n, = 1) o ausencia (1, = 0) de carga en cada punto cuantico del arreglo.
La completez del sistema esta dada por 1= ZZ=1|k><k| .
La distribucion de la carga en cada doble punto puede asociarse con un pseudo espin, por

lo que el Hamiltoniano que representa al arreglo de dos qubits de carga puede escribirse en

funcioén de los operadores de espin como:

v , 5.1
H, =3[ Jaot 10 el
i=1
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en donde ¢, es la diferencia de energia entre los puntos cuanticos de cada par
(8 =¢ -& £, =€ -& ) o' es la j-ésima matriz de Pauli operando en el
1 punto 4 punto 3 y 2 punto 1 punto 2 /> J ] p

doble punto i (ndtese que para nuestro caso en particular, N=2) y ¢, representa la magnitud del

tuneleo del electron entre puntos cuanticos, que consideramos idéntica para ambos dobles
puntos (Aguado y Brandes, 2004; Brandes y Kramer, 1999)
Los reservorios, a los que nos referiremos como “L” y “R,” se modelan como conjuntos

de niveles de energia electronicos definidos por el nimero cudntico k,

_ Lt R i
H, =2 {5k Ci1Crr T €L Cr Cr g } (5-2)
p

donde ¢ , Y ¢, son los operadores de creacion y aniquilacion de un electron en el contacto

p con energia ¢ (Aguado y Brandes, 2004; Brandes y Kramer, 1999; Brandes, 2005).

Como se aprecia en la Figura 5.2, s6lo los puntos cudnticos 3 y 4 del arreglo estan en
contacto con los reservorios. Por tanto, la creacion o aniquilacion de un electron en dichos

puntos hacia o desde los contactos esta definida por los operadores de proyeccion
s, =[S)1]+[6)(2]
se =[5)(3[+[6)(4]

El Hamiltoniano que describe el acoplamiento entre el primer doble punto cuantico y los

(5.3)

contactos esta dado por

Ve e =2, {V,f (c;’LsL + c.c)+ vE (c,f,RsR + c.c)} (54
k

en donde ¥, determinan la magnitud de la interaccion del punto cudntico con el contacto i

(Aguado y Brandes, 2004; Brandes y Kramer, 1999; Brandes, 2005)

De nueva cuenta consideramos que el bafo esta formado por un conjunto de osciladores

- : 3 : ) ;
armonicos con frecuencia @, , representado por H, = tha}qa ,4, (siendo a, (a q) el operador

de aniquilacion (creacion) de bosones).

Debido a que nuestro interés se centra en investigar la formacion de estados entrelazados
originada por la accion de los fonones, trabajaremos en el régimen de acoplamiento fuerte entre
el arreglo y el bafio. La complejidad que ésto implica nos lleva a emplear un Hamiltoniano de
interaccion electron-fondn que sea diagonal en las variables del arreglo de puntos cuénticos, es

decir
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Ve 2227;0;(a;+aq) (5.5)
q i

el cual nos indica que el acoplamiento entre ambos subsistemas cambia localmente la energia

de los electrones, dependiendo del punto cuantico en el que estén localizados. Ademas,

consideraremos el limite en el que la interaccion electron-fonon, 7/;, es idéntica para ambos

dobles puntos (Vorrath y Brandes, 2005),

=7, (5.6)

De esta forma, el Hamiltoniano total que representa al arreglo de dos qubits no

interactuantes, acoplados a un bafio de fonones y a los dos contactos es

H=H +H,+H_ +V,

S—res

+Vg (5.7

el cual puede simplificarse mediante el empleo de la transformacion de polardn, la cual ha sido
descrita brevemente en el Capitulo 2 para un doble punto cuantico y que a continuacion

extenderemos para el arreglo de dos dobles puntos.

5.2.1 Transformacion de polarén para dos dobles puntos cuanticos

Como se ha mencionado previamente, este método se ha utilizado de manera exitosa en el
estudio de un doble punto cuantico abierto a contactos y acoplado fuertemente a un bafio de
bosones en equilibrio termodinamico (Aguado y Brandes, 2004; Brandes et al., 2004; Brandes
y Kramer, 1999; Vorrath y Brandes, 2005). En este régimen, cada uno de los electrones del
arreglo renormalizara su fase debido al tuneleo entre dos puntos cuanticos mientras que el bafio

sufre también los efectos de la interaccion.

Para el sistema de dos dobles puntos emplearemos la transformacion candnica

mencionada en la seccion 2.5.2, pero ahora con la forma (Mahan, 2000)

A=e"4e’

5=, zz——a (@ -a,) 58)
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que al ser aplicada a cada uno de los operadores del Hamiltoniano (5.7), permite obtener el

Hamiltoniano efectivo

17 = ]70 + HT + I7Sﬂ'es H con (59)

Hy=Y1leol -ixY oo/ +H,+H, (5.9a)
i i,j

H =Yt(0'x+5'X") (5.9b)

en donde o son los operadores escalera de espin actuando en cada doble punto cuéntico y &
es un parametro que depende de las propiedades del bafio, x = Zq ;/5 / @, .

Deben notarse tres aspectos importantes en dicho Hamiltoniano que son consecuencia de

la transformacion. Primero, que el término de interaccion electron-fonoén V, no aparece

explicitamente en la ecuacion (5.9) facilitando su solucion ya que ahora los dos subsistemas, el
de dos dobles puntos y el bafio, estan separados. Segundo, la aparicion de un término adicional
que corresponde al segundo sumando de la ecuacion (5.9.a) el cual renormaliza las diferencias
de energia en cada doble punto y que se asemeja a la interaccion espin-espin en el modelo de
Ising (Ashcroft y Mermin, 1976; Vorrath y Brandes, 2003) la cual tenderé a favorecer estados

con la misma distribuciéon de carga en ambos dobles puntos. Finalmente, se observa que

aparecen los operadores X y X' acompafando a los términos de tuneleo en la ecuacion
(5.9.b), los cuales corresponden a las fases polardénicas mencionadas y que de alguna forma
reintroducen la interaccion entre los dobles puntos y el bafio en esta representacion. La forma

explicita de estos operadores es:

X= eXP(%ZZ—j(al —aq)] (5.10)

q

En la obtencion del Hamiltoniano (5.9) se ha empleado el lema de Baker-Hausdorff teniendo en
cuenta que los operadores o' son invariantes a la trasformacion, como se muestra mas
detalladamente en el apéndice B.

Aunque el Hamiltoniano original se ha simplificado, no es posible obtener una solucion

exacta para calcular las variables de interés en el sistema. Para ello, obtendremos una ecuacion

maestra para la matriz de densidad reducida del arreglo de dos dobles puntos cuanticos.
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5.2.2 Ecuacion maestra

La forma exponencial de las fases de polaron, ecuacion (5.10), nos indica que los efectos del
bafio estan incluidos a todos los érdenes, por lo que no es adecuado emplear una aproximacion
Markoviana respecto a la interaccion electron-fonon.

El primer paso en la obtencidbn de la ecuacidon maestra consiste en expresar el
Hamiltoniano en la representacion de interaccion, la cual para cualquier operador arbitrario esta

definida por (Brandes y Kramer, 1999; Brandes, 2005)

O(t)=e™0e ™ (5.11)
Por simplicidad emplearemos la siguiente notacion para los operadores de polarén en esta
representacion: XV = "' x M=o
Para la matriz de densidad total del arreglo en contacto con los reservorios y con el bafio,

;((t), se define (Brandes y Kramer, 1999; Brandes, 2005)

7(6)= eiﬁ"’;?(t)e’iﬁ"’ con

- - 5.12
/?(t) — esz‘/?(O)eﬂHt ( )
cuya evolucion temporal obedece a la ecuacion de Liouville-von Neumann,
L d - ~ ~ ~ 5.13
L 70=[,0)+ 7., 0. 70)] e

dt

la cual puede reescribirse mediante el empleo de la solucion de ;?(t) :

%;?(t) = it (). 7O~ 7, (0. ZO)- [ [ O, @)+ 7 ), @) e G

(por simplicidad hemos hecho 7 =1).

5.2.2.1 Aproximacion Markoviana para el acoplamiento con los reservorios

Las propiedades de interés se refieren al sistema de dos dobles puntos cuanticos, por lo que
primero calcularemos la matriz de densidad reducida del sistema de puntos cuanticos + bafio de
fonones como

p(t)=1r, {7(0)} (5.15)

en donde la traza parcial se realiza sobre los estados de los reservorios (res).
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Considerando que la matriz de densidad reducida del sistema de dobles puntos + fonones

y la de los reservorios se factorizan a ¢ =0 (Brandes y Kramer, 1999; Brandes, 2005), el

término lineal en V.

S—res

de la ecuacion (5.14) se anula al calcular la traza, por lo que la ecuacion

de evolucidon toma la forma

%5(0 — i, ). 5O)- T [ s ()7 () 20 ] (5.16)

El segundo término del lado derecho se encuentra ya a segundo orden en el acoplamiento
con los reservorios, por lo que consideraremos ahora la aproximacion de Born para todo tiempo
>0, 7(¢)= p(t')® p,,.(0), ecuacion (2.40), en donde p,, (0) es la matriz de densidad de los
contactos, los cuales se consideran en equilibrio termodinamico, ecuacion (2.39).

En el limite de “voltaje infinito” entre los reservorios (Brandes, 2005; Gurvitz y Prager,
1996; Stoof y Nazarov, 1996), un electron puede ingresar al primer doble punto cuantico
unicamente desde el contacto “L” y puede salir inicamente por el contacto “R”. Si ademas
consideramos la aproximacion de Markov, se obtiene la siguiente ecuacion para la evolucion

temporal de la matriz de densidad reducida del arreglo de dos dobles puntos cuanticos + bafio

de fonones:
= p(0==l1,0.50)
L5 05 OP(0)-25 B0, )+ 05, ()5, () (5.17)
{5 P25, 0505 )+ AR 5,0

En ésta, I, y I, son las razones de tuneleo de un electron del contacto “L” hacia el

punto cudntico 4 y del punto 3 al contacto “R”, respectivamente, dadas por (Brandes, 2005;

Stoof y Nazarov, 1996):

=225 [ 6e-¢). i=LR (5.18)
k

(los detalles de la derivacion de las ecuaciones (5.17) y (5.18) se presentan en el apéndice B)
En contraste a los problemas anteriores, en los que se estudid a los qubits de carga
acoplados débilmente al bafio de fonones, podemos trabajar con la ecuacion de movimiento
(5.17) para obtener los elementos de matriz del operador de densidad del arreglo de puntos
cuanticos sin tener que regresar a la representacion de Schrodinger, como se expone en la

siguiente seccion.
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5.2.2.2 Ecuacion de evolucion de la matriz de densidad del arreglo de dos dobles puntos

cuanticos

Definimos los operadores

Y,, =|n)(m| (5.19)

que son operadores de proyeccion entre los seis estados de la base elegida y por tanto actiian

unicamente en el sistema de dos dobles puntos.

Si la matriz de densidad reducida del arreglo de qubits de carga se obtiene al calcular la

traza parcial de p sobre las variables de los fonones,
ps(0)=Tr, {p(0)} (5.20)
el valor promedio de los operadores (5.19) esta dado por

(V) = Trdoz{p5|”><m| }: (mlos|n) = ps,,

<K:;n> = T}:lat{pS|m><n| }: <n |ps|m> = Ps um

en donde 77, indica una suma sobre todos los estados de los dobles puntos.

(5.21)

Entonces, es posible obtener los elementos de la matriz de densidad del arreglo de puntos

cuanticos mediante el calculo del valor promedio de los operadores Y, .

Debido a que la traza de una matriz es invariante a operaciones unitarias, el valor

promedio de cualquier operador 5(1‘) toma la forma (Brandes, 2005)
<O(t)> = Trdot {Trph {5(t)} Trph {5(t)} }: Trdot,ph {5(t) 5(1‘)} (522)

La transformacion de polardn seguida por el cambio a la representacion de interaccion

para los operadores Y,

nm

es trivial, por tanto, podemos emplear directamente la ecuacion

maestra para la matriz de densidad reducida del arreglo de dos dobles puntos + bafio disipativo,
expresion (5.17), para obtener los elementos de la matriz de densidad reducida del arreglo de
qubits, la cual se empleara para calcular la concurrencia, la polarizacion y las probabilidades de

los estados de Bell.

Multiplicando la ecuacion (5.17) por cada operador Zm (t) oY! (t) por la derecha y

tomando la traza sobre variables de los puntos cuanticos y de los fonones (apéndice B)

obtenemos el conjunto de ecuaciones:
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dr' (5.23)

l

-~
—
SH

~
~
——
<

que hasta este momento son exactas y en donde pg,, (t)=<Y (t))—Tr {

nm = *dot,ph
Ps )= (¥1,(0)

Sin embargo, como puede esperarse, estas ecuaciones acopladas incluyen valores

nm

promedio que implican un producto de operadores del sistema y fases polardnicas, por ejemplo

el tipo <I7mn ()X, X! > , que no pueden calcularse facilmente. Una manera de desacoplar estos

productos consiste en considerar que el bafio de fonones esta en equilibrio termodindmico todo
el tiempo, por lo que la matriz de densidad reducida del sistema de dobles puntos se puede

aproximar como
p(t)= p,,(0)®Tr,5(r) (5.24)

donde p,, (0) es la matriz de densidad del bafio de fonones y Ti T p(t')= ps(¢') es la matriz de

densidad reducida del arreglo de puntos cuédnticos (Brandes y Kramer, 1995; Brandes, 2005). A
partir de esta aproximacion, los resultados que se obtendran dejan de ser exactos.
Mediante el empleo de la ecuacion (5.24), los productos mencionados toman una forma

del tipo
Tr,, BT, ()X X = (T, ()X, X7) (5.25)

en donde los valores promedio de operadores bosonicos constituyen las funciones de
correlacion del barno, que representan la informacion de éste a diferentes tiempos. En

especifico, se definen dos tipos de funciones de correlacion:

C(e—1)
Cy(t-1)= (XX, X/ X[} = (X, XX X,)

XXH=(XX,
(xx7)=(xx,) 526

e
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las cuales cumplen con la relacion (Brandes y Kramer, 1995; Brandes, 2005)

Clt—1)=C"(r'—1)

C,(t—1)=C(r'~t) (5.27)
y cuya forma explicita (Brandes, 2005; Mahan, 2000) es
Clt—1)=e®),
Cy(t—1)=e?""
®(r)= [ 12 {(1-cos(ewr))coth(fm/2)+isen(wr) Jdaw (5.28)
J(w)= ;‘ﬂq‘zé(cg— a)q)

J (a)) es la densidad espectral del bafo, la cual engloba todas sus propiedades. Emplearemos
una densidad espectral con la forma

J(0)=2awe”™ (5.29)
donde o es un parametro adimensional que representa la fuerza de la disipacion y @, es la

frecuencia maxima de los fonones. Un bafio con estas caracteristicas recibe el nombre de bario
Ohmico (Leggett et al., 1987; Thorwart et al., 2004; Weiss, 1999; Wong y Chen, 2006) y es el
que mejor representa al ambiente de fonones en un sistema de estado sélido de este tipo
(Leggett et al., 1987; Thorwart et al., 2004; Wong y Chen, 2006)

El conjunto de ecuaciones obtenido mediante esta aproximacion puede escribirse en

forma matricial como

ps(t)= ps(0)+ [ (M(t~1) (py(t)+ ) dr (5.30)

en donde el kernel M (t—t') depende del tiempo e incluye a las funciones de correlacion,

mientras que I" es un vector que contiene los términos que acoplan al primer doble punto
cuantico con los reservorios electrénicos (Aguado y Brandes, 2004; Brandes y Kramer, 1999;
Brandes, 2005)

Este sistema de ecuaciones integrales complejas, acopladas, que ademas son no locales en

el tiempo, puede resolverse en el espacio de Laplace, en el que estan dadas por

ps(z)=[z—zM(2)] " (ps(0)+ 1/2) (5:31)

y en cuya obtencion se han definido las funciones de correlacion en el espacio z (Aguado y

Brandes, 2004; Brandes, 2005)
CL(‘*)(Z) — J';Oe—zre(—)[src(*)(z_)dz_ (532)
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las cuales también dependen de la diferencia de energia en cada doble punto cuéntico.

El caso estacionario puede estudiarse sin necesidad de realizar la transformada inversa de

Laplace, puesto que se obtiene del coeficiente del término 1/z de la expansion de py (z) en una

seriec de Laurent para z —> 0 (Aguado y Brandes, 2004; Brandes, 2005; Brandes y Kramer,
1999).

Debido a que la disipacion inducida por un ambiente es efectiva incluso a temperatura
cero, sera éste el caso que estudiaremos en este trabajo. Las ecuaciones obtenidas (presentadas

en el apéndice B) se resuelven numéricamente mediante el empleo de rutinas estandar.

5.3. Discusion

Debido a que se han realizado diferentes estudios relacionados con el transporte de electrones
en un doble punto cuantico incluyendo los efectos del ambiente, consideramos que cada uno de
los dobles puntos corresponde con el estudiado por Fujisawa et al (1998, 1997a y 1997b) el
cual se construye a partir de un gas de electrones bidimensional en una heteroestructura
semiconductora de AIGaAs-GaAs. Sobre esta base, en esta seccion presentamos los principales
resultados obtenidos para la concurrencia, la polarizacion y la probabilidad de obtener los
estados de Bell en el sistema en funcién, principalmente, del pardmetro de acoplamiento con el

bafio, «, para valores tipicos de 7, =3.5, I', =10, I', =1y @, =500 peV, que son del orden

de los reportados en (Fujisawa et al., 1998).

Considerando que los cuatro puntos son idénticos (g =&, =0), en la Figura 5.3 se

muestra la polarizacion de los qubits en funcion de la magnitud del acoplamiento con el baiio,
o . Puede observarse que la carga presenta inicialmente una tendencia a localizarse en los
puntos 4 y 2, con P<0. Conforme « se incrementa, la polarizacion disminuye (hasta
a = 0.05) y posteriormente aumenta de nuevo hasta que el sistema se despolariza por completo

para a >0.2.

Este efecto deja de manifiesto que el bafio induce una localizaciéon de la carga al
favorecer estados en los que ambos electrones se encuentran en los puntos superiores o

inferiores del arreglo, que corresponde a la interaccion tipo Ising presente en la ecuacion (5.9a).
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La magnitud de dicha interaccion estd dada por la variable x, la cual para el bafio Ohmico

empleado es proporcional al parametro de acoplamiento, x o 2« .

0.3 0.4 0.5

0.35

0.30
0.25
0.20
0.15
0.10

0.05

0.00

0.3 0.4 0.5

o

Figura 5.3. Propiedades para el estado estacionario del arreglo con &, =&, =0 a) polarizaciéon

b) concurrencia en funcion del parametro de acoplamiento con el bafio. Pardmetros empleados:
t,=35,I,=10,I,=1y w. =500 peV

Por tanto, podemos determinar que en el régimen 0 < o <0.05 existe una competencia
entre la deslocalizacion de carga inducida por el tuneleo ¢, y la localizacion provocada por el
ambiente. Conforme se incrementa la magnitud del acoplamiento con el bafio, & > 0.05, el
valor de k¥ también aumenta originando que el sistema se encuentre en una combinacion de los

estados |OO> y |11> (ecuacion (5.9a). Debido a que la amplitud de que un electron tunelee desde

el contacto “L” (FL) es mayor que la del tuneleo entre los puntos cuénticos, la carga presentara
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una tendencia a localizarse en el cuarto punto y por tanto el estado |11>, con P=0, se ve
favorecido.

En la Figura 5.3(b) puede advertirse que la concurrencia es nula para & = 0, confirmando
que los qubits son independientes en ausencia del bafio térmico. La concurrencia se incrementa
hasta alcanzar un maximo (C = 0.2) en a ~0.03 indicando que ésta se promueve por un cierto
grado de deslocalizacion de la carga inducida por el tuneleo, en analogia con los problemas

presentados en los Capitulos anteriores.

La concurrencia disminuye conforme ¢ se incrementa hasta llegar a a = 0.05, en donde
comienza aumentar. Se observa entonces una caracteristica interesante en este sistema: la
aparicion de un pico adicional en la concurrencia (que alcanza un valor ~0.32) para a =0.1.
Este comportamiento refleja que el efecto del bafio se combina favorablemente con el tuneleo
originando una distribucion de carga efectiva que incrementa la concurrencia; sin embargo, el

posterior aumento del parametro de acoplamiento aunado al efecto de I', origina que el sistema

se encuentre principalmente en el estado |11> que es separable.

Debe tenerse en cuenta que aun cuando el bafio es capaz de generar estados entrelazados
en el sistema, el grado de entrelazamiento obtenido es mucho menor que el correspondiente a

los modelos similares en los que se obtiene a través de mecanismos eléctricos.

La contribucion de los estados de Bell a la concurrencia se presenta en la Figura 5.4, la
cual revela que para este caso en el que los cuatro puntos cudnticos son idénticos, no se genera
un estado de Bell preferencial. Debe notarse sin embargo que cuando la concurrencia alcanza el

maximo local (en a =0.03), el sistema se encuentra principalmente en una combinacion de

estados de Bell en la que “P+> y ‘¢+> contribuyen de forma equitativa, mientras que en el
maximo global predomina ligeramente el estado ‘¢'>. La localizacion de los electrones en
estados “paralelos” de la carga se aprecia notoriamente en la alta probabilidad de los estados
‘¢+> y ‘¢‘> para ¢ >0.2.

Para tener una mejor comprension del efecto del tuneleo en la generacion de
entrelazamiento entre los qubits, en la Figura 5.5 se muestra la concurrencia en funcion del
parametro de acoplamiento con el bafo y de la amplitud de tuneleo. Estos resultados muestran

que el efecto de localizacion inducido por el bafio bosonico y por el acoplamiento al reservorio
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Probabilidad

1 T I 1

0.3 0.4 0.5

Figura 5.4. Probabilidad de encontrar al sistema en cada uno de los estados de Bell en
funcion de o para el caso & =&, =0 (mismos pardmetros que en la Figura 5.3)
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Figura 5.5. Mapa de color de la concurrencia vs. tuneleo y « para puntos simétricos. Notese que la
aparicion de un segundo pico en la concurrencia ocurre para amplitudes>3.4 ueV (I, =10, I, =1
y @, =500 neV)
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“L” es dominante para amplitudes de tuneleo pequenas, 0 <7, <0.5, de esta forma la carga
tendera a encontrarse mas “rapidamente” en estados separables y por tanto la concurrencia es
practicamente nula. Conforme el tuneleo se incrementa, comienzan a promoverse estados de

carga que compiten con los estados inducidos por el bafio (combinacion de estados |11> y |00>)

de tal forma que se favorece C #0, cuyo valor se incrementa con el tuneleo. Cuando éste
adquiere amplitudes ¢, >3.4, se observa la formacion del primer méaximo global en la
concurrencia indicando que en esta region el tuneleo compite con mayor fuerza con la
tendencia de localizacion inducida por el bafio, como se ha mencionado previamente. De esta
forma se confirma que una cierta deslocalizacion de la carga es requerida para la obtencion de

estados entrelazados en este tipo de sistemas.

La diferencia de energia en cada doble punto del arreglo es otro de los parametros
directamente involucrados en este modelo, ecuacion (5.1). Por este motivo, en la Figura 5.6 se
grafica la concurrencia en funcion del pardmetro de acoplamiento para diferentes asimetrias en
los dobles puntos y para el tuneleo tipico de 3.5 peV. Debe tenerse en cuenta que en un sistema
de dos niveles, £ >0 (& <0) origina la localizacion del electrén en el punto cudntico inferior

(superior) de cada par.

Dicha localizacion se manifiesta en los bajos valores para la concurrencia presentados en
la Figura 5.6 (a), en la que puede apreciarse que, en general, dicha propiedad presenta un

maximo a valores pequefios del parametro de acoplamiento (0< a < 0.05) y disminuye
conforme « se incrementa. Este comportamiento nos indica que debido a que ¢>¢,, la
localizacion inducida por la asimetria del arreglo y por I', es superior a la deslocalizacion

promovida por el tuneleo, favoreciendo al efecto del bafio y por lo tanto la carga rapidamente se

localiza en estados separables.
En especifico, podemos notar que existe una resonancia en & =¢&, =10peV. Esta

asimetria en los dobles puntos ocasiona que la carga tienda a distribuirse uniformemente en los
puntos inferiores. Debido al tuneleo y a la tendencia del bafio a favorecer estados con la carga

alineada de forma paralela, comienzan a promoverse estados con los electrones distribuidos en

los cuatros puntos cuanticos originando un incremento en la probabilidad del estado “P*>

(como se aprecia en la Figura 5.7) y por tanto incrementando la concurrencia; conforme o

aumenta, el efecto de localizacion del baio se hace mas fuerte reflejandose en el incremento en
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la probabilidad de los estados ‘¢+> y ‘¢’> El caso contrario ocurre para & =&, =—-10peV, en

el que la carga se encuentra distribuida en los puntos superiores; la concurrencia casi nula que
presenta esta configuracion (a pesar de contar con la misma amplitud de tuneleo) indica que el

estado final favorecido por el sistema en contacto con el bafio corresponde al estado |1 1> .
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Figura 5.6. Concurrencia en funcién del parametro de acoplamiento con el bafio de fonones,
para diferentes asimetrias en los dobles puntos cuanticos. En (a) se puede observar una resonancia
para &, = ¢&,, mientras que en (b) se encuentra la condicion & =—¢, que origina la formacion de

dos picos en la concurrencia (I', =10, I, =1 y @, =500 peV)

De la Figura 5.6(b) puede notarse que la presencia de los dos maximos en la concurrencia

ocurren para &, =—¢&,, situacion fisica que corresponde a los electrones localizados en una de
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Figura 5.7. Probabilidad de los estados de Bell para el caso en el que se presenta la resonancia en
la concurrencia con &, =&, =10 peV (se haempleado I, =10, I, =1 y @, =500 peV)
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Figura 5.8. Probabilidad de los estados de Bell para ¢, = —¢, =10 peV (mismos parametros que
en la Figura 5.7)
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las diagonales del arreglo. El tuneleo y la localizacion inducida tanto por el bafio como por la
asimetria en el intervalo 0.02 < o <0.03, promueven la distribucion de la carga en los cuatro
puntos cuéanticos. Esto da lugar a una combinacion de los cuatro estados de Bell con
concurrencia diferente de cero (primer pico), como se observa en la Figura 5.8, en donde a
manera de ejemplo se presenta la probabilidad de encontrar al sistema en los estados de Bell

para ¢, =—¢&, =10 peV.
El incremento de a en la region 0.03 <« <0.05 indica que el efecto combinado del

bafio y de la asimetria de los puntos cudnticos sobrepasa a la deslocalizacion inducida por el

tuneleo, por lo que la probabilidad de que el sistema se encuentre en el estado ‘¢+> aumenta

mientras la concurrencia disminuye.

Sin embargo, la tendencia natural del arreglo a localizar a la carga en los estados |10>

(para ¢ <0) o |01> para (& >0) continla compitiendo con el bano. Conforme o se

incrementa, la probabilidad de los estados “P+> y “P‘> disminuye mientras aumenta la de

‘¢+> y ‘¢‘> dando lugar al segundo maximo en la concurrencia para « = 0.1. Valores mayores

del parametro de acoplamiento tienden a promover mas fuertemente una combinacion separable
de estados con la carga “paralela” en ambos qubits, por lo que la concurrencia se pierde para

a > 0.2, independientemente de la diferencia de energia en cada doble punto.

Estos andlisis también permiten comprender que la “amplitud” de los picos de la
concurrencia disminuya conforme aumenta la diferencia de energia en cada doble punto (en
valor absoluto), Figura 5.6 (b). En particular para & =—¢, = -5 debe notarse que la amplitud
del tuneleo y la diferencia de energia entre los puntos son cercanas, por lo que el efecto del

tuneleo es mayor provocando que el primer pico sea el maximo global para la concurrencia.

Finalmente analizamos la repercusion que sobre el entrelazamiento tiene el acoplo de
unos de los qubits a los contactos de electrones. Para este fin, se muestra la concurrencia en
funcién tanto del parametro de acoplamiento con el bafio como del tuneleo de una particula

desde/hacia los contactos, I', y I', (Figuras 5.9 y 5.10 respectivamente), para los cuatro puntos

cuanticos simétricos.

Puede identificarse que mientras mayor es la razon de tuneleo desde el contacto “L”, I’ ,
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Figura 5.9. Concurrencia en funcion del parametro de acoplamiento con el bafio y la amplitud
de tuneleo de un electron desde el contacto “L”. De forma efectiva, I', induce una localizacion

de la carga en el cuarto punto cuantico del arreglo, causando que la concurrencia disminuya
(T,=1,t =35, @ =500peV)
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Figura 5.10. Concurrencia en funcion de « y de la amplitud de tuneleo de un electrén hacia

el contacto “R” (T,). Puede advertirse que la concurrencia disminuye conforme este

parametro se incrementa (FL =10, ¢, =3.5, w, =500 peV)
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el electrén tendra mas probabilidad de encontrarse en el punto cuantico 4, es decir que este
parametro tiende a localizar la carga en dicho sitio, como hemos mencionado anteriormente. Es
de esperarse entonces que la amplitud de ambos picos en la concurrencia disminuya conforme

I', se incrementa, como se observa en la Figura 5.9.

En la Figura 5.10 se advierte que la concurrencia también disminuye conforme se

incrementa I', , induciéndose ademads la formacion de un solo pico en dicha propiedad. Debido
a que I', representa la amplitud de que un electron tunelee desde el tercer punto cuantico hacia

el contacto “R”, su efecto es equivalente a incrementar la energia de dicho punto; al mantener

fijo el valor de I', se tiene entonces una “asimetria efectiva” del tipo ¢, <0. El efecto de
localizacion promovido por el bafio se combina con esta localizacion inducida por I’ , por lo

que el sistema favorece mas rapidamente a estados con la carga distribuida en los puntos
cuanticos superiores del arreglo.

Como conclusion, en esta parte del trabajo hemos demostrado que el acoplamiento fuerte
de un arreglo de dos qubits de carga con un bafio bosonico a temperatura cero permite obtener
estados entrelazados, aunque en un grado mucho menor al obtenido en modelos similares
mediante mecanismos electrostaticos y en un régimen de acoplamiento débil (Capitulos 3 y 4).

Mediante el analisis de la polarizacion, la concurrencia y la probabilidad de encontrar al
sistema en cada uno de los estados de Bell, es posible determinar que las interacciones
indirectas generadas entre los dobles puntos cuanticos por el bafio presentan dos tipos de
efectos: primero promueven la formacion del entrelazamiento y posteriormente lo destruyen al
provocar que la carga se localice en estados separables (que corresponden a una combinacion

de los estados |11> y |OO>). La concurrencia presenta, ademas, una fuerte dependencia del

tuneleo en cada doble punto, de la asimetria en los puntos cuanticos (ocasionada por una
diferencia de energia entre éstos), asi como de las amplitudes de tuneleo de un electrén hacia o
desde el primer qubit debido a su interaccion con contactos electronicos. Todas estas cantidades
corresponden a parametros controlables experimentalmente en puntos cuanticos acoplados.
Debido a los pequefios valores obtenidos para la concurrencia (C <0.5) y a que no se
obtiene un estado de Bell preferencial, el arreglo de dobles puntos acoplados fuertemente a un
bafio disipativo no parece ser muy prometedor en aplicaciones potenciales para informacion y
comunicacion cudantica. Sin embargo, este sistema representa una alternativa atractiva para

investigar, tanto teorica como experimentalmente, los efectos disipativos en dicho régimen.
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Capitulo 6

Conclusiones

A lo largo de este trabajo de tesis se ha calculado el grado de entrelazamiento entre dos qubits
de carga basados en los estados electronicos de un arreglo de dos dobles puntos cuénticos,
incluyendo los efectos de decoherencia ocasionados por un bafio térmico de fonones inherente a
estos sistemas de estado solido. La formacion de entrelazamiento se consiguio a través de dos
procesos en especifico: mediante interacciones eléctricas y por efectos disipativos. En el primer
caso, se considero el régimen de acoplamiento débil con el bafio de fonones mientras que un
acoplamiento fuerte fue modelado para el segundo. La investigacion se realizé en diferentes

etapas, cuyos resultados se muestran en los Capitulos 3 a 5.

En la primera parte del trabajo (Capitulo 3) consideramos que los dos dobles puntos estan
acoplados mediante fuerzas de Coulomb e interactGan con otro arreglo idéntico (o celda de
control) con densidad de carga controlable. Este segundo arreglo puede considerarse como un
campo eléctrico efectivo que actta sobre cada uno de los puntos cuanticos del arreglo de qubits
de carga. Mediante el empleo de un Hamiltoniano de tipo Hubbard extendido se resolvio el
problema de eigenvalores para estudiar la concurrencia, la distribucion de carga dentro del
arreglo o polarizacion y la probabilidad de encontrar al sistema en los estados de Bell,

encontrandose que en el estado base es posible generar entrelazamiento asi como un estado de

Bell preferencial, “P*> que dependen de la amplitud del tuneleo.

Mediante la evolucién temporal de la polarizacion de la celda de control se observa la

formacion dindmica de entrelazamiento entre los dobles puntos, con una distribucion de carga

tal que se favorece la formacion del estado de Bell “P*> aunque tanto su probabilidad como la

concurrencia decaen en el tiempo. Mediante la manipulacion del potencial externo se logra el

control coherente tanto de la carga dentro del arreglo como del entrelazamiento, ocasionando
que el sistema permanezca principalmente en “P*> Sin embargo, este comportamiento 6ptimo
del sistema se deteriora si consideramos que uno de los puntos cuénticos tiene un tamafio

diferente, puesto que la asimetria ocasiona que la carga tienda a localizarse en estados que no

presentan una alta concurrencia.



108

Mediante el empleo de la aproximacion Markoviana se obtuvo la ecuacion maestra de la
matriz de densidad reducida del arreglo acoplado débilmente a un bafio de fonones y se evaluo
el efecto que tiene la temperatura sobre las propiedades del sistema. Se observa que tanto la

concurrencia como la alta probabilidad del estado “P*> se mantienen a bajas temperaturas (del

orden de 1K), sin embargo el incremento en la temperatura del bafio ocasiona que los estados
se pueblen en la misma proporcién originando la pérdida de un estado de Bell preferencial y un
decaimiento en la concurrencia, el cual es suave hasta alcanzar una temperatura critica de

T, = 2.4K en donde se pierde todo grado de entrelazamiento entre los qubits.

Sobre la base de estos resultados y debido a las aplicaciones potenciales de los estados de
Bell, en el Capitulo 4 nos enfocamos a la formacion y el control dindmico de éstos.
Nuevamente se consideré al arreglo de dos qubits de carga interactuantes en presencia de un
campo eléctrico externo aplicado sélo en uno de éllos. De nueva cuenta se hace uso de un
Hamiltoniano tipo Hubbard extendido que incluye la interaccién Coulombiana y la diferencia
de potencial aplicada en el segundo punto cuantico. Bajo este esquema se demuestra que es
posible generar y controlar cada uno de los estados de Bell con la mayor probabilidad mediante
la manipulacién dindmica de dicho potencial y a partir de condiciones iniciales que
corresponden a estados con concurrencia cero. En particular, los cuatro estados que describen la
distribucion de la carga en el arreglo, en la base computacional, son empleados como
condiciones iniciales dando origen a los estados de Bell de acuerdo a la forma descrita en su
correspondiente “tabla de verdad”. Por consiguiente, es posible concluir que la dindmica
coherente del sistema es capaz de realizar ciertas operaciones que pueden relacionarse con el
efecto de compuertas cuénticas especificas.

Sin embargo, la temperatura suministrada por un bafio de fonones en equilibrio
termodinamico acoplado débilmente al arreglo deteriora la formacion de un estado preferencial
y ocasiona la pérdida de la concurrencia a una temperatura finita, la cual depende de la
amplitud del tuneleo.

En la segunda parte del trabajo nos enfocamos en la generacion de entrelazamiento
debida a los efectos de decoherencia ocasionados por un bafio disipativo. En este caso
consideramos que los qubits de carga no interactian entre si pero se acoplan fuertemente a un
bafio de fonones comdn. Adicionalmente, se considera que uno de los qubits estd abierto a

contactos de electrones, efecto que puede representar fluctuaciones en la carga o que también



109

puede considerarse como la entrada de un proceso de comunicacion o de computacion

cuanticas.

La interaccién entre los contactos y el doble punto se considera débil, por lo tanto se
empled la aproximacion Markoviana en dicho acoplamiento. Sin embargo, la interaccion con
los fonones no puede tratarse perturbativamente, por lo que se utilizd una aproximacion de
polaron mediante la cual se logré obtener un conjunto de ecuaciones para la evolucién de los
elementos de la matriz de densidad reducida del arreglo, cuya solucion en el espacio de Laplace

permite obtener el estado estacionario del sistema.

Los resultados presentados en el Capitulo 5 muestran que el bafio bosénico produce
interacciones indirectas entre ambos qubits y presenta dos tipos de efectos que compiten entre
si. Por una parte, para valores bajos del pardmetro de acoplamiento, genera entrelazamiento
entre los dobles puntos y posteriormente lo deteriora debido a que el incremento de dicho

parametro promueve la localizacion de la carga en estados separables.

El primero de estos efectos se ve favorecido por el tuneleo entre los puntos cuéanticos del
arreglo, por lo que la concurrencia aumenta conforme éste se incrementa. Por otra parte, la
presencia de asimetrias en los dobles puntos induce configuraciones de carga capaces de
favorecer o bien de afectar la formacion de estados entrelazados. La probabilidad de tuneleo de
un electrén hacia o desde los contactos se refleja en una localizacion “efectiva” de la carga que

ocasiona una disminucion en la concurrencia conforme ésta se incrementa.

El grado de entrelazamiento obtenido por accion del bafio disipativo es mucho menor que

el presentado en los casos anteriores y no se obtiene un estado de Bell preferencial.

En general, nuestros resultados predicen tedricamente que en un arreglo de dobles puntos
cuanticos es posible generar y controlar dinamicamente estados con un alto grado de
entrelazamiento, y en especifico los estados de Bell, mediante mecanismos electrostaticos a
bajas temperaturas. Consideramos que nuestros resultados se han generado suponiendo
condiciones realistas, ya que se han tomado en cuenta los efectos de decoherencia y la asimetria
en los puntos cuanticos. A pesar de que no se predice el maximo grado de entrelazamiento entre
los qubits, alentamos a los grupos experimentales a ensayar la implementacion de este arreglo
de dobles puntos en el rango de temperatura expuesto y en condiciones que permitiesen
identificar un acoplamiento débil con el ambiente, puesto que podrian servir como base para

comprender la operacién e implementacion de las compuertas tedricas propuestas para la
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generacion de estados de Bell, asi como para llevar a cabo algunos algoritmos cuénticos basicos
en los que el grado de entrelazamiento obtenido sea Util.

La dependencia de la concurrencia con la temperatura y con el tuneleo ofrece una
extension natural hacia el andlisis del entrelazamiento térmico en puntos cuénticos, orientado a
la busqueda de las condiciones que permitiesen obtener estados entrelazados a temperaturas
mas altas (macroscopicas).

Adicionalmente, consideramos que este trabajo sienta las bases para el estudio de méas de
dos qubits de carga con objeto de modelar un registro de memoria mas robusto. En particular
seria de interés evaluar la formacién de los estados que presentan el maximo grado de
entrelazamiento para tres particulas, conocidos como estados Greenberger-Horne-Zeilinger o
GHZ (Greenberger et al., 1990; Brouwmeester et al., 1999). Asimismo, el analisis de las
propiedades de un arreglo de cuatro dobles puntos puede ser de interés para la posible
implementacion fisica de los protocolos de “purificacion de entrelazamiento”, los cuales se
refieren a la obtencion o “extraccion” de un estado con un alto grado de entrelazamiento a
partir de una mezcla inducida por efectos de decoherencia (Bennett et al., 1996b; Bennett et al.,
1996¢; Deutsch et al., 1996; Metwally, 2002).

Por otra parte, aunque se ha considerado el caso estacionario del acoplamiento fuerte con
el bafio, la dindmica de este sistema representa un reto de mayor interés para lograr una
caracterizacion mas completa y por tanto evaluar mejor su comportamiento y aplicaciones
potenciales. Adicionalmente, en este sistema puede explorarse el control de la concurrencia

mediante la variacion de las diferencias de energia en cada doble punto.
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Apéndice A

Ecuacion maestra Markoviana para dos dobles puntos cuanticos

A continuacion presentaremos algunos detalles de la obtencion de la ecuacion de movimiento
para los elementos de la matriz de densidad reducida del arreglo de dos qubits de carga

acoplados débilmente a un bafio de fonones en equilibrio termodindmico, ecuacion (3.13), asi
como de las expresiones para las probabilidades de transicion por unidad de tiempo, W _, dadas

mn >

en la ecuacion (3.15).

A.1. Ecuacion maestra

Comenzamos por escribir el acoplamiento bilineal entre el arreglo y el bafio dado en (3.7) como

Vg = S+ S5,F, = ZSI'F; (A.T)

en donde S, son operadores que actllan Unicamente en variables del sistema y F, son

operadores unicamente del bafio. En la representacion de interaccion toma la forma (Blum,

1981; Mahler y Weberruf3, 1995)
Vss(6)= 2L, (0)F (1) (A2)

l

con

Z. (l) — eiHsz/hLe—iHSz/h ,
(A3)

s

(t) — eiHB t/hEe—iHB t/h

y se supone que los operadores del bafio no tienen elementos diagonales, <r|E|r> =0 (donde

|r> son estados del bafio de fonones).

La expresion (A.2) se inserta en la ecuacion de movimiento para la matriz de densidad
reducida del sistema obtenida mediante la aproximacion de Born, ecuacion (2.41). Teniendo en
cuenta que los operadores del sistema y del bafio conmutan y empleando la propiedad ciclica de

la traza, se obtiene
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(A.4)
ZJdr{[L s ()]G, (0.0)~ L)y ()L, (]G (¢}

En donde
G, (t.0) = T { F(0)F (0o, (0)},
G, (¢'.1)= T, {F (¢)F (1), (0)

son las funciones de correlacion del bario (Blum, 1981; Cohen-Tannoud;ji et al., 1992; Mahler y

(A.5)

Weberruf}, 1995) que incluyen toda la informacién del reservorio y caracterizan las
correlaciones que en promedio existen entre el sistema y el bafio a tiempos ¢ y ¢'.

Debido a que se considera que el bafio estd en equilibrio termodindmico con una matriz
de densidad diagonal, el primer término de la ecuacion (A.4) es cero, obteniéndose en forma
abreviada la ecuacion (3.12).

Si se introduce la nueva variable 7 =¢—¢', las funciones de correlacion dependen de esa
diferencia de tiempo, adquiriendo la forma (Blum, 1981; Cohen-Tannoudji et al., 1992; Mahler
y Weberruf, 1995):

(A.6)

las cuales tienen un méaximo a ¢=¢' pero disminuyen para intervalos mayores al tiempo
caracteristico en el que el bafio pierde toda memoria de la interaccion con el sistema, 7,, hasta
hacerse cero para tiempos 7 >>7,. Este comportamiento permite emplear la aproximacion
Markoviana descrita en el Capitulo 2; de esta forma la matriz de densidad reducida del sistema
depende unicamente del tiempo ¢ y se puede extender hasta infinito el limite de la integral en

(A.4) para obtener la expresion

dp,t ~ ~ A7
B Ly [ EOL 6o 0o, - EO 0L e, 0 AP
Al proyectar en eigenestados |s> de H,, esta ecuacion puede escribirse como

ps(0). = 2R, (0)5,(1),, (A 8)

en donde los elementos de matriz
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D + + i (”:s DOmn (A9)
Rs"smn (t): {_25 Fv "kkm +Fnssm nssm Z s'm nkkv} )t

constituyen al tensor de relajacion de Redfield R , en el cual se han introducido los pardmetros

de decaimiento complejos (Blum, 1981; Mahler y Weberruf, 1995; Breuer y Petruccione, 2002)

+ 1 © —iwy,r
Lo =33 ZAmILIRNIIL | &G, ()de

- 1 — i@ T
Lo = Zm|L )L )] &G, (o)

(A.10)

con <m|]: (t)|n> el < |L | > w,, =(E,—E,)/h, donde E, son las eigenenergias del
sistema de qubits de carga.

La dependencia temporal de este tensor desaparece si @, — ®,,, = 0. Sujetandonos a esta
condicion (conocida como aproximacion secular) y asumiendo que no hay degeneracion en los

estados de energia del arreglo, tmicamente los elementos de matriz R, R, (m#s)y

R, . son diferentes de cero. De esta forma se obtiene el tensor de relajacion independiente del

§85S

tiempo (Blum, 1981; Cohen-Tannoudji et al., 1992; Mahler y Weberruf, 1995):

~ 571»1 (l - 5}?13) V'f/;m ms = ns Z Wk) (S = S’)
ss’mn (Al 1)
- 7/3'355n15ns' (S = S')
en donde
Wsm Fr:ssm FI:L\‘SWI (A 12)

son las probabilidades por unidad de tiempo de que el sistema realice una transicion del estado

|m> al |s> del arreglo (con m # s ) como resultado de su interaccion con el bafio, mientras que

Voo = Z( e+ Do)~ + 120 (A.13)

se conoce como parametro de amortiguamiento (Blum, 1981; Cohen-Tannoudji et al., 1992;
Mabhler y Weberruf, 1995).
Entonces, la ecuacion maestra en la representacion de interaccion toma la forma explicita
ZVVsmﬁS (t)mm - ﬁS (t)ss ZWmS (S': S)

55 (t)x's =< m#s m#s (A 14)
- ys'sﬁS (t)s's (S';t S)
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Si se lleva a cabo la transformacion
,Bs(t): eiHSt/hpS (t)e—iHSt/h (AIS)

se obtiene la ecuacion maestra Markoviana en la representacion de Sherddinger

<S'| [HS 9105‘ (t)]|S> + 55'3 szﬁs (t)mm - 75'355‘ (t)s's

pS (t):'s = _%

i _ (A.16)
= _g<s |[HSaps (t)]|s> + %Rss'mnpS (t)mn

la cual reemplaza a la ecuacion de evolucion del sistema total. Puede apreciarse que el primer
término describe la evolucidon coherente del sistema, mientras que el segundo determina los
efectos irreversibles (o decoherentes) ocasionados por la interaccion del arreglo con el bafio
disipativo. Ambas partes, coherente y decoherente, son contribuciones aditivas a la evolucion

de la matriz de densidad reducida de los qubits (Blum, 1981; Mahler y Weberruf, 1995).

De forma compacta y en la eigenbase de H, se obtiene la ecuacion (3.13):

pS (t)ss' = _ia)ss'pS (t)ss' + Zﬁss'mnpé' (t)mn (A17)

mn

cuyos elementos diagonales determinan la probabilidad de que los estados |s> del arreglo estén

ocupados al tiempo ¢. La evolucion temporal de las poblaciones esta dada por la relacion

Ps(0), = XW,.p5(0),, = ps(2),, X, (A.18)

m#s m#s

indicando que el la poblacion del estado |s> se incrementa por transiciones desde otros estados

|m> , y decrece como consecuencia de transiciones que ocurren de |s> a cualquier estado |m>

Ambos procesos son ocasionados por la interaccion del arreglo con el bafo.

Por otra parte, la evolucion de las coherencias (elementos no diagonales) esta dada por
pS (t)ss' = _iwss'ps (t)ss' - 7.v'spS (t)s'x (Alg)
en donde el pardmetro y . representa la razon de decaimiento de las coherencias debida a la

interaccion del sistema con el bafio. De la definicion de las W, se determina que su parte real,

Rey ., tiene dos contribuciones:
RAY

1 ~ ~ N _
Re }/3‘3' = E(Z VVks + Z VVks'j + Re(rs‘ss"s' + Fsss's') (A20)

k#s k#s'
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el primer término recibe el nombre de parametro no-adiabatico por ser la mitad de la suma de

las razones con las que el sistema deja el estado |s> o el estado |s'>, mientras que el segundo

término recibe el nombre de parametro adiabatico y se refiere a procesos en los que el sistema
no cambia de estado por su interaccion con el bafio (Blum, 1981; Cohen-Tannoud;ji et al., 1992;

Mahler y Weberruf3, 1995).

La parte imaginaria del parametro de amortiguamiento, Imy ., representa un cambio
promedio en la energia del estado |s> el cual puede combinarse directamente con la frecuencia

de la parte coherente de la ecuacion (A.19) o puede ser establecida en cero arbitrariamente

(Mabhler y Weberruf, 1995), por lo que no es necesario mostrarla de forma explicita.
A.2. Probabilidades de transicion

En los siguientes parrafos derivaremos la expresion detallada de las probabilidades de
transicion W dadas en la ecuacion (3.15) a partir de su definicion, ecuacion (A.12).

nm

Comenzamos por escribir los pardmetros de decaimiento complejos (A.10) en la forma
L =3 ;Z( |L|m)mlL, |n ) || ) ) oy O ) e e (a2

en donde se ha empleado la definicion de las funciones de correlacion del bafio, ecuacion (A.S).
Utilizando la abreviatura p,(0).,. < |,oB O)| > y la definicion f:eiw’dr = 16(w)+iPL,
donde P es el valor principal del la integral que para sistemas de este tipo puede despreciarse

(Mahler y Weberruf3, 1995), las probabilidades de transicion se calculan como

W =I" 4+

mn nmmn nmmn

2SSl [ ) LYo )0y 0),, 5(E,, <)

iy oo

(A.22)

Recordando la definicion del operador de interaccion entre el sistema y el bafio, ecuacion

(A.1), podemos identificar que Z,<” |Li|m><r'|Fl.| > <nr| |mr> y, por tanto, la expresion

anterior queda escrita de forma compacta como

Z\ mr Vgl 9, 0),,,8(E,, - hev,,) (A.23)
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la cual recibe el nombre de “regla de oro de Fermi para las probabilidades de transicion”

(Blum, 1981; Cohen-Tannoudji et al., 1992; Mahler y Weberruf, 1995). En ésta, el elemento
Kmr|VSB|nr'>‘2 representa la probabilidad de que el sistema realice una transicion del estado |n>

al |m> mientras que simultaneamente el bafio pasa del estado |r'> con energia E . al estado |r>
con energia E, . Estas probabilidades estan ademas promediadas sobre todos los posibles

estados del bafio térmico, y la funcion delta representa la conservacion de la energia para el
sistema global qubits+bafio (Blum, 1981; Cohen-Tannoudji et al., 1992).

Hasta el momento se ha realizado un tratamiento general con objeto de comprender los
términos y parametros involucrados en el proceso de decoherencia ocasionado por la
interaccion del sistema con un bafio térmico.

En especifico para el sistema en estudio, debe recordarse que los operadores del bafio

+

. B . ,
considerados son F, =3 g a,. Teniendo en cuenta que a,

a, es el operador de numero de

fonones y que su valor promedio estd dado por 77, {a;a L5 (O)}z ﬁ(a)q), en la ecuacion (A.22)

se desprecian los términos que no conservan el nimero de particulas en el bafo (es decir,
combinaciones de operadores bosonicos del tipo a;a; 0aa,).
La funcién delta determina también la distribucion de frecuencias “permitidas” para el

bafio de fonones, por lo que puede relacionarse con la densidad de estados o densidad espectral

del bafio, J(@). Debido a que nos encontramos en el caso de acoplamiento débil, podemos

emplear uno de los modelos mas simples que representan a esta cantidad y que fue propuesto

por Debye en 1912 (Ashcroft y Mermin, 1976; Marder, 2000; Taylor y Heinonen, 2002). En
éste, J (a)) es proporcional a @'"? hasta una frecuencia méxima, por encima de la cual es cero,
y que estara definida por las frecuencias naturales del arreglo de qubits, @,,, .

En base a estas consideraciones y empleando la relacion de conmutacion de bosones,

T t
aa,=l+a.a,,sellegaa

VIN/W = % g(a)k)r](a)m ){<n |S1|m><m |S2|n>ﬁ(a)m”)+ <n |S2|m><m |S1|n>[1 + ﬁ(a)mn )]} (A.24)

Debido a que S, =S/, y empleando la notacion S, ,, = <n|Sl|m> , se obtiene la expresion

(3.15) para W

mn *
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Adicionalmente, de (A.21) es facil observar que el parametro adiabatico de la ecuacion
(A.20) es proporcional a los elementos diagonales del término de interaccion electron-fonon,
que para nuestro problema en particular es cero y por consiguiente la parte real de y,, queda

dada por:

k#s

~ ~ A.25
Reyss' :%(ZWM-‘FZVVM') ( )
k#s'
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Apéndice B

Transformacion de polaron y ecuacion maestra para dos qubits de carga

En este apéndice se amplia el desarrollo empleado en la obtencion de las ecuaciones para los
elementos de la matriz de densidad reducida del arreglo de dos qubits de carga en el régimen de
acoplamiento fuerte con un bafio disipativo. Primero mostraremos algunos detalles de la
transformacion de polaron de los operadores del Hamiltoniano (5.7) seguido de una breve
explicacion del tratamiento perturbativo utilizado para describir el acoplo de uno de los dobles
puntos cuanticos a contactos de electrones. Posteriormente se expone el célculo de las
ecuaciones para los elementos de matriz a partir de la ecuacion maestra (5.17), asi como la
forma explicita de las funciones de correlacion bosénicas. Finalmente se muestra la

transformada de Laplace de dichas ecuaciones.
B.1. Transformacion de polaron para dos dobles puntos cudnticos

La transformacion canonica (5.8) de los operadores que constituyen nuestro modelo se lleva a
cabo empleando el lema de Baker-Hausdorff (Sakurai, 1994), mediante el cual se obtiene la
siguiente expresion

e*0e™* =0 +8, O]+%[S, [s,0]]+...

(B.1)

Teniendo en cuenta las relaciones de conmutacion [S, 0';]:0, [ai”,a;”]=2i€ijk0',f5

nm >

[aq,a;]: O, Y [a;,a;,]: [aq,aq,]: 0, se obtiene

& =o' (B.2)

z
Ei

X

A

' i A
=0 +o'e

Y/ A
a,=a, +;§%w—q0;[a; —aq,,aq]z a, —%;”(021 +022)
X

=[Sl |
SRR

en donde 4 = qu—"(az —a q) y X =e" son las fases polardnicas, ecuacion (5.10).

&
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Debido a que la transformacion de un producto de operadores se realiza mediante el

H,,

producto de los operadores transformados (Mahan, 1999), los Hamiltonianos H,, H

res 2

Ve..y Vg seobtienen al sustituir las ecuaciones (B.2) adecuadamente en cada uno de éllos,

los cuales al combinarse permiten obtener el Hamiltoniano efectivo dado en (5.9).
B.2. Acoplamiento con los reservorios de electrones

El conmutador dentro de la integral en (5.16) tiene la forma

e O (). 5(0)® 5, 0)] |-

:[;(mLakﬁL(t);L(t)+c.c.+nRzkiR(t)sR(t)+c.c1 ©5)

[;(VkLEkTL (tv)EL (t')"' c.c.+ Vkl'eglj',R (t)ER (t)+ C'C)’ﬁ(t')® Pres (O)H
donde hemos empleado la aproximacion 7(f')~ p(f')® p,..(0), siendo p, (0) la matriz de
densidad de los contactos.

En la representacion de interaccion, los operadores de creacion y aniquilacion de

electrones en los reservorios adquieren una fase adicional dependiente del tiempo:

~ ot i sl
Clji(t): e OtCZ i€ = cZiel !

| | | (B.4)
~ _ iHy —ilyt —igft
Cri (t) =€ e =G

con i=L,R.
Al tomar la traza sobre los estados electronicos de los reservorios, unicamente las
combinaciones de operadores de creacion y aniquilacion en el mismo contacto tienen una

contribucion (los productos de operadores que no conservan el numero de particulas no son
considerados). Debe tenerse en cuenta que ¢; ¢, es el operador de nimero en cada reservorio,
cuyo valor promedio

Trres {c/i,ick,ipres (())}: <nk,i> (B'S)

es la funciéon de Fermi de dicho contacto. Como se ha mencionado en el Capitulo 5, se
considera el régimen de voltaje infinito entre los reservorios “L” y “R” (Brandes, 2005; Gurvitz
y Prager, 1996; Stoof y Nazarov, 1996), en cuyo caso las funciones de Fermi son 1 y 0

respectivamente,
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(n)=1, (n;)=0 (B.6)
A partir de estas consideraciones, la ecuacion (B.3) toma la forma
@75 050)@ 5,,0)]]j= (B.7)
-3 [ et ”( 05, (1)5(0)-5, 0)5(0)5, 1)
)5, (0505005, 0)
Sl { e f><p(f 51005~ 5,0)p()5.0)
A5 -5)p00)
Las sumas sobre k pueden escribirse como integrales
;V; 2 giehli—r z.[ (g)ezq ') (B.8)
y considerando una densidad de estados constante (Brandes, 2005)
Z‘V" &— 6‘, v(g,i) (B.9)
la integral (B.8) resulta en una delta de Dirac en el tiempo:
(B.10)

Z‘Vk"re’f“t’” =T,6(c—1")
k

con I', dadas por T, = 27zzk‘V" &— 5,()
Al realizar estas aproximaciones, seguidas de la integracion indicada en la ecuacion

(5.16) se obtiene la ecuacion maestra (5.17)

B.3. Acoplamiento fuerte con el baiio térmico de fonones

A partir de este momento, y por simplicidad, el Hamiltoniano efectivo (5.9) se escribe en

funcién de proyectores de los estados base, es decir de los operadores ¥, dados en la ecuacion

(5.19),
(B.11)

donde £,|n) = (Z/% £0! —%K’Z[j O';O'ij
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Antes de continuar, debe advertirse que Y, =|n><n| y de forma genérica

nn

7" =|m)(n|X, a excepcién de los operadores Y;,, ¥, y sus adjuntos los cuales adquieren

expresiones especificas en esta representacion transformada:
12)(3,  xi=[3)(2] (B.12)
)4lxx, ¥, =41x"x"

¥,
Y,
es decir, que Y, (Y;Z) es invariante a la transformacién mientras que Y, (le) adquiere una fase

“doble”. Este comportamiento es el resultado de los efectos colectivos generados por el acoplo

de los qubits al mismo bafio bosonico y mas aun por considerar la misma interaccion electron-

fonén en ambos dobles puntos. La proyeccion del estado |3> (con la carga alineada en una de

las diagonales del arreglo) en el estado con la configuracién opuesta, 2> , ocurre mediante dos

procesos de tuneleo: el electron en el primer qubit tunelea del punto cudntico inferior al
superior distorsionando a los fonones circundantes, mientras que en el segundo qubit ocurre el

proceso contrario. Puede pensarse entonces, que ambos efectos sobre el bafio se “cancelan”,

originando que Y,, no posea una fase polaronica. Por otra parte, la transicion del estado |1> al
|4> se realiza mediante el tuneleo de ambos electrones en el mismo sentido, de esta forma su

efecto sobre los fonones se refuerza, dando lugar a las fases dobles en los operadores Y,, y Y, .

El siguiente paso para obtener la ecuacion maestra consiste en pasar a la representacion
de interaccion, obteniéndose
a,(t)=e""a, (B.13)
EL (t) _ ei(§5—51 )t 5><1|6—A(t)/2 n ei(§6—§2)1|6><2|€,/,(,)/2
5o (1) = 5 |5)(3]e 102 4 ¢! 6)(4] 1)

(t)-a . (t))/ @, . Para los operadores de proyeccion tenemos

7, (0)= = 2)3] (B.14)
()= 1) 4|x X, y

(@]
o
=
N
~
~—
Il
M
<
<
Q!
R

n

7 (1)= el

nm

m><n|X . (para el resto de los estados)
Estas expresiones se sustituyen en la ecuacion (5.17), la cual se multiplica por la derecha
por cada operador Y, (f) necesario para obtener los elementos de la matriz de densidad

reducida y posteriormente se calcula la traza sobre las variables tanto del bafio como del
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sistema de qubits de carga obteniéndose la expresion (5.23). En ésta, el segundo término del
lado derecho se obtiene de la forma integral de la ecuacion (5.17) correspondiente al

Hamiltoniano de tuneleo,

it T [ OB ONT, O [0 Try 1 OB, (0 O, T (0] B19

El espacio de Hilbert del arreglo de dobles puntos tiene dimension 6, por lo que se
requiere de 36 ecuaciones diferenciales para definir a la matriz de densidad, la mayoria de las
cuales estan acopladas. Sin embargo, debido a que la propiedad que determina el grado de
entrelazamiento estd definida en el espacio de 2 particulas, no es necesario considerar las

ecuaciones para las coherencias del tipo p5, y p,, (y sus complejos conjugados), las cuales

ademas estan desacopladas del resto.

Por tanto, de (5.23) se obtiene un conjunto de 19 ecuaciones en las que aparecen valores

promedio de un producto de operadores Zm (t') con operadores bosoénicos X' o X a diferentes

tiempos, 77, ph{z(,:) ()X x g)} (en donde ¢, =1,¢' con ¢, #t,) los cuales, mediante el empleo

de la aproximacion (5.24), se desacoplan en productos del tipo <I7nﬁ,? (t')><X DX g)> :

. . o ot vt R
Los operadores X se combinan en seis formas principales: <X ) Xt2> , <X WX > , <X X t2>,
<Xt1Xf2>, <X,1X,]XLX,+2 > y <X,]Xj2Xf2X,]>. Mediante el procedimiento descrito en (Mahan,

2000), que hace uso de las propiedades de conmutacion de los operadores bosénicos, y

considerando un bafio Ohmico a temperatura cero se puede demostrar que
(xixi)=(x,x,)=0

El resto de de los valores promedio constituyen las funciones de correlacion del baiio. Se
encuentran dos tipos de funciones de correlacion: C(t—z'):<XtXf,>:<Xth> (Aguado y
Brandes, 2004; Brandes, 2005) vy Cz(t—t')z<X,1X,+2XLX,1>=<X,,X,+X;"Xt,> las cuales

corresponden a fases dobles. Ambas dependen de la diferencia de tiempo y cumplen con la

relacion C(¢—¢')= C"(f'~t) (Brandes 2005)y C, (¢ —¢')= C,(f'~t), ecuaciones (5.26) y (5.27).
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En base a estas definiciones, se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones para la

evolucion temporal de los elementos de la matriz de densidad reducida del arreglo de qubits de

carga:

Ps (t)ll ~Ps (0)11
Ps (t)lz ~Ps (0)1

Ps (t)13 —pP

ps(t) -

Ps (t)21 -

ps()

Ps (t)zz

Ps (t)z -

Ps (t)3|

Ps (t)3 -

ps( )
ps(t)3

:_i,[(;tc(ps(t' 31 ps(f)m +ps( ) (')12)dt'+rL,[(;ps(f)55dt'
2 :_i,[(: lkm( s(t')szc T) ps( ) (T)
+,Os( ) (T) ,OS(Z")“C (T))
$(0) ==if, e (o (1), C(0)- oy (), C" ()
+ps( ) (T) ps(f)mc (T))dt' rzR _lklﬂps(ﬂ)BC*(z—)dt'
0), ==if, e (g (1) . (c)- py ()., C5 (¢)
+ps() (T) ps(t')13C2(T)) - rR Oeilkmps(f)mcg(r)df
ps5(0),, ==if, 1" (s (1), C(z)- s (), C" ()
+p5(),C(0)= ps (1), € (7))l

ps( = l_[o c ps ) ps(f)m +p5(l")]2 _ps(t')zl)dt""rL_[éps(f)ssdt'

~Ps (0)23 =i (;tce_ikm (ps (f)43 ~Ps (t')Zl

+ 05 () = ps (1)) dr' =5 [ py () e
P (0), =i, 1,67 (py (1), C2) - ps (1), C" (7)
4P ()4 C(0) = py (), C (7)) d= 2 [ €7 py (1), C" ()

0);, ==if,t.e" (ps(¢),, C(r) - ps () C"(¢) (B.16)
+ P ()4 C(0) - py (), C (7)) d=2 [ € py (1), C(c)

)i = =if,1.6" (o (1), = s ()4
+ps(t )42 —ps(t')al)df'—%’* 2 pg (),

= ps(0)y ==i[ 1. (05 () = ps (1) + s () = s (€)' =T [ o (1) "
= =i, 1.6 (03 (1),,C(2)- ps(£) ()

+p5(0)u €)= oy (), () dr =5 [ py 1), (C0)+C ()
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ps(t)4 - ( __l_[ lkmr( Cz(f)—/?s(f')43C§(T)
)

5(0),
+ps( )31C2(T _ps(t')nC;(T))df_FTRL:eikmrps(t')zu Cz(T)df
Ps () ,OS(O __ZJ. ! elkw(ps( ) C(T)_ps(f)MC*(T)
+p5(0),C(2) = (), C () dr =2 [ 1™ py (1), C () e

Ps (t )4 = _l_[ e (/0 C(T) ~Ps (t ')41 o (T)

+ps( )33C(7)_ps (t')44C*(T) df_rTR ;eik34’ps(t')43(C(z')+C*(r))dz"
Ps (t)44 ~Ps (0)44 = _i,[; L. (ps (f)24 ~Ps (f)42 * Ps (f)34 ~Ps (l')43 )dt' - L; Ps (t')44 dr
Ps (t)ss _ps(o)ss = _i,[;tc (ps(f)ss _ps( dt +,[ RpS ) ers(t')ss)dt'

ps(t)s - (O :_l_[ lgzr( C(T)_ps(f) C*(T))dt'
e () (C0)+ € (7)) ar

pS(t)6 ,[ MZT( (T) ps( ) ( ))dt
t')65 @)+ ())ar

con py(7),, :<Y~nm(t)>’ r=t-t'yk;=&-¢&;.

La forma genérica de las funciones de correlacion, presentada en (5.28), se obtiene al

seguir de nueva cuenta el formalismo presentado por (Mahan, 2000), las cuales para la
densidad espectral J(@)=2awe”™ y considerando que el bafio se encuentra a temperatura
cero, son
Clt—1)=(+ice)*"
(B.17)
C(t—1)=(+iwt)™
B.4. [Elementos de la matriz de densidad reducida del arreglo de dos dobles puntos

cuanticos

Las ecuaciones diferenciales complejas, acopladas, dadas en (B.16) son ademas no locales en el
tiempo cuya solucion se simplifica si se lleva a cabo en el espacio z. Al realizar la

transformada de Laplace de dichas expresiones se obtiene el nuevo conjunto
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zps(2)y = p5(0),, = =it (ps (2)s = P (2)s + 25 ()1 = 25 (2)) + To5 (2)ss
py(2)=25(0), ==it.(C, (2)ps (2)ss ~CL Dy )y + .y (D) (2) = (2D (2),)
Ps(2)s—p5(0); =-it,(C., (2ps(2), G, ()i (=), + ., (DD (2)ss = C (2o 2))

—TCkm( )os(2);5
ps(2) = ps(0),, = lt( 0 D052 =i 2y (), +C, (2 ()~ Cy (2D (2),)

2 (2 ) 52
2p5(2)n = 5 (0), = =it (05 ()1 = 5 (2)s = P35 (2)s1 + 5 (2)0) + T, 25 (2)eg
(z+ikyy )5 (2)s = 5 (0}, = =it, (P (2)is = 5 (2)s1 + P (2)s = 25 (2)s) = s (25 (B.18)
Po(2) =3[0 ==it.(C ., (2)oy(2)u = €L (s ()+C o (B)os 2)s =L, () 2)e)
—2C,, (2)ps(2),,

2p5(2)sy = P35 (0);5 = =it (0 (2),y = P (2)s) + 5 (2)s = P5(2)s) = T (2)ss
ps(2) =25 (0), =-it,(C., (2)py (), — € (D2 + € (Do (2 — € (2D 2).5)

~2(C,, (2)+CL s (2)ss
2p5(2)1 = 5 (0)sy = =it (05 (2)os = s (2)y + 25 (2)s = £ (2)) = T (2).s
2p5(2)5s = P (0)ss = =it (0 (2)s = 25 (2)56) = T2 (2)ss + T (2)ss

Ps (Z)ss —Ps (0)34 = _itc (Cfsz (Z)ps (2)66 - C; (Z)ps (2)55)_ FTL(C ( )+ CA34 ( ))ps (2)56

que constituye a la ecuacion matricial (5.31) y en donde el resto de las coherencias se obtienen
del complejo conjugado de las presentadas, siendo C j e et ( )dz' las funciones
de correlacion en el espacio z (Aguado y Brandes, 2004; Brandes 2005, Brandes y Kramer,

1999), que para nuestro caso particular estan dadas por

=f(:°dre e (1+imr)”" (B.19)
—(i0,)*(z+&)“ eV (1-20,~i(z + )/ ,)
C,, (z)=(io ) *(z+&)"" e"'(”g)/“’“l“(l ~da,-i(z+¢&)/w,)

en donde I'(x,v) denota la funcion Gamma incompleta. El calculo numérico de dichas

expresiones en el limite z — 0, se realiza de la forma descrita en (Brandes, 2005; Brandes

2000).



	portada_FM.doc
	resumen_13.doc
	agradecimientos_03.doc
	contenido arabigo_final2.doc
	2.1. Matriz de densidad
	9
	2.1.1 La matriz de densidad y sus propiedades básicas 
	10

	2.1.2 Ecuación de evolución del operador de densidad
	13


	2.2. Qubit
	14
	2.3. Entrelazamiento
	18
	2.3.1 Estados de Bell
	21

	2.3.2 Concurrencia
	24


	2.4. Qubits de carga y entrelazamiento en puntos cuánticos
	26
	2.4.1 Puntos cuánticos
	26

	2.4.2 Qubits de carga en dobles puntos y entrelazamiento
	32


	2.5. Decoherencia. Dinámica de sistemas cuánticos abiertos
	35
	2.5.1 Acoplamiento débil: aproximación de Markov
	39

	2.5.2 Acoplamiento fuerte: transformación de polarón para un doble punto cuántico
	41
	3.1. Qubits basados en arreglos de puntos cuánticos
	3.2. Modelo
	3.3. Discusión
	3.3.1 Estado estacionario
	3.3.2 Dinámica coherente
	3.3.3 Dinámica disipativa
	4.1. Estados de Bell en arreglos de puntos cuánticos
	4.2. Modelo
	4.3. Discusión








	capitulo I_18FINAL.pdf
	capitulo II_41FINAL.pdf
	capitulo III_34FINAL.pdf
	capitulo IV_22FINAL.pdf
	capitulo V_41FINAL.pdf
	capitulo VI_16.doc
	Literatura Citada_07FINAL.doc
	apendice A_15FINAL.pdf
	apendice B_21FINAL.pdf


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




