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Resumen

En el estudio y realizacion de la Informacion Cuantica, las fases tienen
un rol importante ya que pueden codificar informacién del estado. La
mayoria de los estudios en este area estan enfocados en conocer los
efectos dindamicos que se producen al manipular la informacidn.
Alternativamente, uno podria aprovechar la existencia de estas fases,
ya que en algunos casos han demostrado ser robustas frente a diferentes
“fallas” del sistema. En este trabajo presento como se puede estudiar la
fase geométrica en el marco de la dinamica de sistemas cuanticos
abiertos, donde la evolucién del sistema estd plagada de efectos no-
unitarios como decoherencia y disipacién. En particular, propongo el
estudio de la fase geométrica de un qubit superconductor en presencia
de ruido de alta y baja frecuencia.

Palabras clave: Fases geométricas, decoherencia, qubits
superconductores.

Abstract

Geometric phase in a solid-state-qubit under external noise. In
Quantum Information science, the phase of a wavefunction plays an
important role in encoding information. While most experiments in this
field rely on dynamic effects to manipulate this information, an
alternative approach is to use the geometric phase, which has been
argued to have potential fault tolerance. In this manuscript, I present
an approach to study the geometric phase in the framework of open
quantum systems, where the system's evolution is plagued by non-
unitary effects like decoherence and dissipation. Particularly, I propose
the study of the accumulated geometric phase of a solid-state qubit in
the presence of low and high-frequency noise.
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Sistemas cuanticos abiertos

Los efectos de interferencia son la caracteristica mas notable de la
Mecanica Cuantica. El experimento de dos rendijas (o de Young) es
generalmente usado como el punto de partida para hacer una descripcién
cuantica de la Naturaleza. Supongamos el siguiente experimento de
interferencia: una fuente de luz F, de un sdlo color y tenue (un foton a la vez),
que ilumina un detector D. En el camino, es decir, entre la fuente y el detector,
se coloca una pantalla con dos pequenios orificios, A y B, separados apenas unos
milimetros de distancia. Si la fuente y el detector estan separados 100 cm, los
orificios deben ser menores que 1 décimo de milimetro. Si cerramos el orificio B,
obtenemos un cierto nimero de clics en el detector D, que representa el niimero
de fotones que llegan pasando por A (supongamos que el detector detecta 1 de
cada 100 fotones que salen de F, es decir 1%). Si, por el contrario, tapamos el
orificio A, y destapamos B, obtendremos aproximadamente el mismo nimero de
clics. Si destapamos ambos orificios, la respuesta es mas complicada. Si éstos
estan separados cierta distancia, obtenemos mas clics que lo esperado: 4% en vez
de 2% (este ultimo valor corresponde a la suma de las probabilidades clasicas).
Esto se debe a la contribuciéon de las interferencias cudnticas. Si, en cambio,
estan separados alguna otra distancia, no obtenemos ningun fotén en el
detector. Guiados por nuestra intuicién, hubiésemos esperado que la cantidad de
luz que llega al detector aumentara si ambos orificios estan destapados. Pero no
sucede asi, es decir, resulta incorrecto pensar que la luz “va por un camino o el
otro”.

Ahora, supongamos una pequefna variacibn a este sencillo
experimento de interferencia. Le agregamos un detector a cada orificio, capaz de
indicar cuando un fotén pasa por él. De esta manera, podemos saber por cual

pl=, =t} plx, %, t)
1r 1r
0.8} 0.8
0_g 0.
0.4t 0.4 r
0.2t 0.2t
0 0

Fig.1. Distintos patrones de interferencia para un experimento con particulas. Las curvas
muestran el patrén para distintos tiempos. La Figura de la izquierda, es el sistema cerrado.
A la derecha, el sistema esta abierto y las interferencias cuanticas se atentan a los mismos

tiempos de la evolucién.

orificio (A o B) pasa cada fotén cuando ambos orificios estan destapados. Ya que
la probabilidad de que un fotén viaje de F a D depende de la distancia entre
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orificios, quizas existe alguna forma extrana, para que ambos detectores, en A y
B, suenen juntos de modo de indicar la contribucién de las interferencias. Sin
embargo, lo que sucede es lo siguiente: los detectores en A y B no suenan nunca
juntos; suena A 6 suena B. El fotén no se divide en dos; es decir, elige un sélo
camino. Ahora si corresponde asumir que “va por un camino o el otro”. El
experimento ha sido modificado de manera no trivial y la cantidad de luz que
llega a D es simplemente la suma de las cantidades por separado, es decir 2%.
Las interferencias cuanticas desaparecen cuando colocamos los detectores en Ay
B, y obtenemos un resultado clasico. Asi es como funciona la Naturaleza: si
colocamos instrumentos para determinar el camino que recorre la luz,
conocemos el orificio por el cual ésta pasd, pero las interferencias cuanticas son
destruidas y el resultado obtenido es de naturaleza clasica. Sin embargo, si no
los colocamos, no podemos saber cual fue el camino recorrido, pero el resultado
es de naturaleza puramente cuantica, con las interferencias jugando un rol
importante en la cantidad de luz que alcanza al detector D.

Este experimento sencillo pone de manifiesto las diferentes
evoluciones de los sistemas cuanticos cerrados y abiertos. Cuando no colocamos
detectores en los orificios, nuestro sistema cuantico evoluciona libremente y de
manera unitaria, aislado de cualquier influencia del mundo exterior. El
resultado es puramente cudntico y el principio de superposicién tiene validez.
Sin embargo, cuando colocamos los detectores, nuestro sistema cudntico original
esta en interaccion con los detectores, y la evolucién del sistema deja de ser
unitaria, ya que el entorno (los detectores en este caso) modifica dicha
evolucién. Las interferencias cudnticas son simplemente destruidas por la
presencia del entorno. El tipo de experimento de interferometria mencionado al
comienzo, también se ha realizado con objetos materiales con el fin de comprobar
la dualidad luz-materia que predice la Mecanica Cuantica. Esta propiedad ya ha
sido demostrada para electrones, neutrones y atomos. En la Fig. 1 se muestra el
patrén de interferencia que resulta de una simulacién de un experimento de dos
rendijas. A la izquierda vemos un patrén de maximos y minimos bien definidos a
medida que evolucionan los paquetes gaussianos iniciales. Sin embargo, a la
derecha, notamos que las franjas estan atenuadas, o incluso tienden a
desaparecer a tiempos largos. En general, esta ausencia de interferencia
cuantica entre estados macroscépicamente distinguibles se puede explicar como
consecuencia de un proceso de pérdida de coherencia o decoherencia. Este
proceso considera como aspecto fundamental que los sistemas cuanticos
macroscopicos no estan aislados. Es decir, la “clasicalidad” de un sistema resulta
una propiedad emergente del mismo, debido a la interaccién con un entorno.
Para un sistema cudntico, la presencia de un entorno resulta un factor
fundamental al momento de estudiar su dindmica. Asimismo, es importante
resaltar que desde un punto de vista practico, todos los sistemas reales
interactian con un entorno en mayor o menor medida. Esto significa que la
evoluciéon cuantica del sistema esta plagada de efectos no-unitarios como
disipacion y decoherencia. En particular, la decoherencia es el mayor obstaculo
en el estudio de la informacién y computacién cuantica.
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Fase geométrica en sistemas cuanticos abiertos

Como he mencionado al inicio, los sistemas cuanticos tienen la
capacidad de retener la informacién de sus movimientos en el espacio de Hilbert
a través de la adquisicién de una fase geométrica. El primero en proponer el
concepto de fase geométrica fue Pancharatnam en oéptica [1] y luego Berry
estudié este concepto para un sistema cuantico [2]. Berry demostré que los
sistemas cuanticos podian adquirir una fase de naturaleza topolégica durante
una evolucién adiabatica, ademas de la fase dindmica usualmente conocida. Su
importancia radica en ser un fenémeno cuantico relacionado a la evolucion
adiabatica de un sistema, que depende sélo de la geometria del camino y no del
camino mismo. Desde entonces, su aplicacién ha sido propuesta para estudiar
diferentes sistemas como por ejemplo NMR, junturas Josephson y trampas de
iones. La idea original de Berry fue posteriormente generalizada en varios
aspectos. Mientras que la mayoria de los estudios han sido para estados puros,
algunos pocos se han concentrado en analizar esta fase para el caso de estados
mixtos, probablemente motivados en la implementaciéon de qubits. La nocién de
fase geométrica ha sido extendida a casos abelianos y no abelianos. Al resultar
un factor tan importante en la construccion de compuertas cudanticas
geométricas, la necesidad de extender este concepto a estados mixtos y
evoluciones no unitarias se volvié imperiosa. Recientemente, se ha sugerido que
debiera ser posible observar la fase de Berry (FB) en una estructura
superconductora [3], y posiblemente, usarla para controlar la evolucién de un
estado cuantico [4].

Las fases geométricas estan relacionadas al concepto clasico de
transporte paralelo de un vector sobre una superficie curvada. Si, por ejemplo,
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Fig. 2. (a) Transporte paralelo sobre la esfera de Bloch; (b) Dindmica de un vector  S(t)
precediendo alrededor de R(t) rotado un angulo & respecto del eje z.

consideramos el vector vi en el polo Norte de la superficie de la esfera de Bloch

(Fig. 2) y decidimos transportarlo de manera “adiabatica” (significa que el vector

siempre apunta al Sur) por el camino P, el estado final que se obtiene v, esta

rotado un 4angulo ¥ respecto al estado inicial (equivalente al angulo sélido que

subtiende P). Este angulo s6lo depende de la geometria del camino P, y no
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depende de la forma en que se haya realizado. Por lo tanto, cualquier
modificaciéon del camino original que no modifique el angulo sélido, no
modificara P. Bajo esta suposicién es que se dice que las fases geométricas son
robustas contra “fallas”, y pueden ser usadas para procesar informacién
cuantica. El ejemplo mas sencillo es el caso de una particula de espin 1/2 en un
campo magnético variable en el tiempo. El Hamiltoniano es z7 — z8 5 /2 con &
las matrices de Pauli y R(t) el vector posicién en la esfera de Bloch. La dinamica
del qubit puede visualizarse asumiendo que el estado s(t) evoluciona
precediendo alrededor de R(t), adquiriendo una fase dindmica@!). Cuando R(t)
cambia adiabaticamente en el tiempo, el qubit adquiere ademds una fase
geométrica (conocida como fase de Berry) surgida del recorrido de R(t) en el
espacio de parametros del Hamiltoniano.

La principal importancia de las fases geométricas reside en su capacidad de
codificar informaciéon del sistema y su potencial utilizacién en el contexto de
computaciéon cudntica. Sin embargo, es importante destacar que todas las
implementaciones practicas de este tipo de experimentos se realiza en presencia
de un entorno, y por lo tanto, de decoherencia [5,6]. La generalizacién de esta
fase a una evolucién no unitaria fue realizada en [7] y se define:

da = arg{ > Ver(0)er(T) (T (0)[ (1)) X e—fofdt<\1fk|§t|wk>}7
k

donde * ) son los autovalores y F) los autovectores de la matriz densidad
reducida (obtenida a partir de la traza de los grados de libertad del entorno). En
esta definicién T es el tiempo que tarda el sistema en completar un ciclo de
evolucién unitaria.

Si consideramos la presencia de un entorno, es cierto que la evolucién
del sistema deja de ser unitaria, y el sistema probablemente no tenga
evoluciones ciclicas (dependera de cuan fuerte sea la interaccién con el entorno).
Sin embargo, asumimos interacciones débiles de modo de pensar evoluciones

cuasi ciclicas, es decir T =27 0 ,con £ la frecuencia natural del sistema. Se
sabe que la fase geométrica sélo puede ser observada en experimentos que se
lleven a cabo en una escala temporal lenta, de manera de asumir una evolucién
adiabatica. Asimismo, el experimento debe ser lo suficientemente rapido para
evitar que la decoherencia destruya las interferencias cuanticas. Es decir, existe
un tiempo de “decoherencia" tp en el cual las fases geométricas literalmente
desaparecen debido al entorno. En los diferentes trabajos [8-17], estudié cémo se
ven afectadas las fases geométricas en presencia de decoherencia y bajo qué
condiciones podrian ser medidas.
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Dinamica de un qubit superconductor en presencia de ruido externo

Los circuitos superconductores resultan excelentes candidatos para
manipular la informaciéon cuantica. Experimentos con superconductores han
demostrado que éstos dispositivos contienen tiempos de coherencia cuantica
suficientemente largos para procesar y comunicar la informacién de manera
cuantica [18,19]. Recientemente, la fase geométrica ha sido observada en un
sistema superconductor [20]. Si se consideran los dos niveles de energia mas
bajos de una juntura Josephson, se puede asumir que se trabaja con un sistema
de dos niveles (o0 “qubit"). Este sistema de dos niveles puede ser manipulado con
corrientes de baja frecuencia o del rango de las microondas. Para este modelo, el
Hamiltoniano se puede escribir como:

h
H = QWa0 + hQR cos(wt 4+ R )0 4,

donde Qp es la amplitud de interaccién dipolar entre el qubit y el campo de

. . ) . .
microondas de frecuencia @ y fase¥”. Este Hamiltoniano puede ser
transformado a un marco de referencia rotante de frecuencia @, para obtener un
Hamiltoniano efectivo que nos permita encontrar la dinamica del sistema:

Heﬁ‘ - g (Ao-z + on-a; + Qyo'y) ’

con %=Lzcos(@s) y 0, =0gsin (QR:]. Este ultimo Hamiltoniano es muy
similar al ejemplo ya mencionado de un qubit en un campo magnético variable,

T _ 0 O A= — @ . ,
con R=(2,.8.4) y A=w, -0 ; y nos permite avanzar en el calculo de la fase

geométrica. En una situacién experimental como la relatada en [20], &se

mantiene fija y uno puede controlar el flujo de campo a través de Qgq .

Llamativamente, los dispositivos y estructuras fisicas que convierten
a los superconductores utiles para medir y manipular, son también los
responsables de acoplar el qubit a grados de libertad electromagnéticos que
pueden convertirse en generadores de pérdida de coherencia cudntica a través de
ruido y disipacién. Por eso, resulta tan importante estudiar los mecanismos de
decoherencia y ruido que estas estructuras pueden presentar al ser
manipuladas, por ejemplo en experimentos donde se observa la fase geométrica.
Generalmente, el ruido que se introduce al manipular las estructuras es
modelado por fluctuaciones del campo magnético en diferentes direcciones. Aqui
llamaremos ruido longitudinal a aquel aplicado en la misma direccion del qubit,
y ruido transversal, en direcciones perpendiculares al mismo. Estas
fluctuaciones del campo, a su vez, pueden ser modeladas por distintos tipos de
ruido, por ejemplo Gaussianas o no-Gaussianas en base a la fenomenologia del
problema [21]. Para conocer la dinamica de un sistema cuantico que evoluciona
de manera no-unitaria, debido a procesos de decoherencia y disipacién, es
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necesario plantear el Hamiltoniano total del sistema (sistema cuantico H

interaccion del sistema y entorno H,_; y entorno H_):
HTotal = Hq + Hint + H87 con

1
Hq = 5 (QO';E -+ AO'z)

1/ - .
Hiy = 3 <5w10m + 5woaz> .

De esta manera, el Hamiltoniano = resulta similar al
Hamiltoniano efectivo definido con anterioridad (con ¥==% por simplicidad).
Asimismo, el Hamiltoniano de interaccién considera ruidos en direcciones z y X,

en funcién de parametros de ruido “®: y < que serviran para modelar los

diferentes ruidos considerados. Con estas suposiciones como punto de partida, y
en el caso de acoplamiento débil entre el entorno y el sistema, uno puede obtener
una ecuacién maestra para la matriz densidad reducida de la forma:

p = —i[Hg, p] = Dua(t) 02, [0, pl] = fay(t) [02, [0y, pl] = faz(t) [0, [0, p]]
— fu(t) |02, [0z, p]] — fzy(t) [0, [UynOH —D..(t) [0, [0z, p]],

donde D, (t) y f,,(t) son coeficientes de decoherencia normal y anémalos
respectivamente (8 b=Xx,Y, 2) [10].

La idea es utilizar diferente funciones para definir los ruidos y ver
qué tan nocivos son para el sistema cuantico. Definiendo los ruidos, se pueden
calcular los coeficientes de la ecuaciéon maestra y conocer la evolucion temporal
de la matriz reducida del sistema (o qubit), ya que @ ="FDXF@D|  Con esta
cantidad conocida, podemos reconstruir la dinamica del qubit por ejemplo,
visualizando como se ve afectado el vector R(t) en presencia de distintas fuentes
de decoherencia, usualmente modeladas por las correlaciones de ruido

(S, () o2, (1, ) para distintos modelos. Cualitativamente, se puede entender al
efecto de la decoherencia como las fluctuaciones del vector R(t) inducidas por el
ruido presente.

En la Fig. 3 se muestra la evolucién del vector R(t) en la esfera de
Bloch. La linea negra representa la evolucion unitaria del qubit, es decir que el
qubit realiza una trayectoria cerrada sobre la superficie de la esfera en ausencia
de ruido. La linea azul punteada y el trazo rojo corresponden a diferentes ruidos
gaussianos, modelados a través de un pardmetro ““ para la direccién
longitudinal y ©1 para la trasversal. La linea azul presenta un comportamiento
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muy similar al caso unitario, mientras que el parametro utilizado para modelar
la linea roja, resulté ser mas decoherente, ya que la trayectoria se apartd
considerablemente de la trayectoria cerrada en la evoluciéon de un periodo. El
vector R(t) ya no se encuentra sobre la superficie de la esfera porque el sistema
pierde pureza. Finalmente, es facil ver que la trayectoria naranja presenta un
comportamiento cualitativamente distinto. Esto se debe a que el ruido que se
modela es un ruido cuyas correlaciones son cortas temporalmente, tipo funciones
Delta. En este caso, el vector R(t) decae al centro de la esfera, perdiendo pureza
mucho mas rapido que los modelos gaussianos analizados. En todos los casos, el
ruido se graficé con igual intensidad en ambas direcciones z y x.
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1.0 05 “—OH—‘——'—_._._

Fig. 3. Evolucién del sistema ilustrada a partir del vector R(t) en la esfera de Bloch. A partir de
la resolucién de la ecuacién maestra, es posible ver la pérdida de coherencia que sufre el sistema.
La linea negra es una evolucion cerrada y unitaria en la superficie de la esfera. La trayectoria rojo
(y azul) corresponden a modelos de ruido gaussianos en ambas direcciones . La trayectoria
naranja, que alcanza el centro de la esfera es la que corresponde a un ruido correlacionado
con una funcién tipo delta.
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Correcciones a la fase geométrica en presencia de ruido de baja
frecuencia

Los experimentos para observar la fase geométrica (o de Berry) deben
ser realizados en tiempos suficientemente lentos para despreciar efectos no
adiabaticos, pero suficientemente rapidos para evitar los efectos destructivos de
la decoherencia. En [18], los autores afirmaron haber observado esta fase en
presencia de ruido de alta frecuencia, proponiendo que esta “robustez” sea
explotada en la realizacién de compuertas légicas en computacién cuantica. A
partir del modelo presentado en este manuscrito, se puede justificar dicho
experimento, poniendo en manifiesto que la fase geométrica se ve menos
afectada por ruidos de alta frecuencia que aquellos de baja frecuencia.

A partir de la solucién de la ecuacién maestra, se puede conocer la
dindmica del sistema y cuantificar los efectos del ruido sobre la coherencia
cuantica del sistema. Asimismo, se puede calcular la fase geométrica de acuerdo
a su definicién. Con esta formula podemos estimar cémo se modifica la fase
geométrica en presencia de entornos respecto de la fase geométrica unitaria % .
En la Fig. 4, se muestra como se modifica la fase geométrica en presencia de
distintos ruidos: longitudinales y transversales. Como ejemplo, se considera un
ruido gaussiano parametrizado con % y &1 . Se presenta el cociente entre la fase
geométrica acumulada durante la evolucién no unitaria y la fase geométrica
adquirida en un ciclo de evolucién T unitaria, en funcién del acoplamiento entre

V. 1

el sistema y el ruido“ . Si el qubit esta acoplado a través de ¢, su acoplamiento
es longitudinal (/17 D, representado por circulos negros para baja frecuencia y
circulos negros vacios para alta frecuencia), ya que esta acoplado al eje z. En
cambio, si su acoplamiento estd modelado a través de 1, (72 = o representado
por cuadrados vacios azules para baja frecuencia y cuadrados azules para alta
frecuencia), su acoplamiento es en la direccién del eje x y lo definimos
transversal al qubit.

La correccion a la fase geométrica resulta imperceptible cuando el
ruido es transversal (cuadrados en la Figura), tanto para ruidos de alta
frecuencia o baja frecuencia. En cambio, el resultado es bastante distinto si el
ruido presente es longitudinal, o sea’> =7 | y la correccién a la fase unitaria es
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Fig. 4. Cociente entre la fase geométrica calculada y la fase geométrica unitaria en funcién de la
constante de acoplamiento para ruido longitudinal y trasversal.

mayor cuanto mayor sea el acoplamiento al entorno. Ahi se puede observar, que
el ruido de baja frecuencia induce una correccién en la fase unitaria mucho
mayor que aquel de alta frecuencia, es decir el valor de la fase acumulada difiere
considerablemente de su valor unitario. Este ruido corresponde a valores
similares de los parametros de la curva roja de la Fig, 3, mientras que el ruido
de alta frecuencia corresponde a valores similares de la curva azul de dicha
Figura.

Conclusiones

El estudio de las fases geométricas en sistemas cuanticos con
superconductores resulta de gran interés en la actualidad debido a sus
potenciales aplicaciones en informacién cuantica. En este articulo, se realiz6 una
revisiéon del concepto de fase geométrica y su extensién a sistemas cuanticos
abiertos, poniendo énfasis en los aportes recientes que he realizado en el area.
En particular, se mostr6 cémo es posible modelar el ruido cuando se manipula
un qubit superconductor para medir su fase geométrica. Los resultados
presentados estan de acuerdo con la observacion experimental de dicha fase. La
comparacién entre la teoria y el experimento verifican la correcta comprensiéon
de la fisica detrds de un sistema cuantico de dos niveles. La completa
comprension de fendmenos de decoherencia y disipacién permitira desarrollar
dispositivos experimentales en los cuales se logren suprimir sus efectos
destructivos, y lograr el trasporte de informacién cuantica a prueba de fallas.
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