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., . .. Primer Cuatrimestre
Fvaluacion Tercera entrega de ejercicios 9 de junio de 2025

Considerar el Hamiltoniano de espin-bosén

Hsp = Zhwm D am + h—az + Z héy (ghal 4 gmm), (1)

con gy, = 2iet\/hwy,/(2cd) y d la longitud de la gufa de ondas. En el limite |g,,| < 1
despreciando los términos contra-rotantes, se considera el estado mas general de una o cero
excitaciones

() = ¢g(t) g, 0) + ce(t) e, 0) +Zcm )19 1m (2)

(a) Encontrar las ecuaciones de movimiento para c.(t), c4(t) y ¢ (t)

(b) En clases demostramos que
t
Cm<t) — efi (wmfwa/2)(t7to)cm(to) . zg;/ dt' e —i (Wm—wa/2)(t— t)Ce<t/) (3)
to

es la solucion (formal) para ecuacién para las amplitudes ¢,,(t) asociadas a los modos
del oscilador. Usando ese resultado, escribir la ecuacién para la amplitud del estado
excitado del qubit como

t

Oy ce(t) = —twee(t) — i&(t, to) — / dt' K(t —t") c.(t) (4)
to

(¢) Mostrar que el caso &(t,tg) = 0, K(t—t') = 1/(27) [ dw J(w)e ) con J(w) = 27ax

constante sobre toda la rectareal w € R conduce a una ecuacion diferencial Markoviana

que depende unicamente del valor ¢ () a tiempo t.

(d) Escribir el operador densidad p(t) del sistema compuesto y trazar sobre los grados de
libertad de la linea de transmisién para obtener el operador densidad del qubit pg,.

(e) La entropifa de Von Neumann de la matriz densidad reducida

S = —tl“(qu log qu Z)‘ log (5)

siendo A; los autovalores de pg, es una medida del entrelazamiento entre los dos
subsistemas.

Considerar un dtomo originalmente excitado c¢.(¢yp) = 1 en interaccién con una linea
de transmisién originalmente en estado de vacio ¢,,(tg) = 0, Vm.
I- Calcular los autovalores Ay de la matriz densidad del qubit.

1I- Mostrar que el entrelazamiento es nulo a ¢t = 0 y a t = +o00. Hallar el tiempo de
maximo entrelazamiento.



