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Resumen

Se realiza un estudio comparativo de tres técnicas utilizadas en el control de decoherencia cuántica en
un sistema debido a su interacción con el entorno. El primer mecanismo hace uso del efecto Zenón
cuántico, mientras que en el segundo se utiliza el denominado desacoplamiento dinámico cuántico, en el
cual se realiza la interrupción de la evolución mediante la aplicación de una secuencia de transformaciones
unitarias. La tercera técnica utilizada recurre al acoplamiento continuo fuerte. Las estrategias de control
se aplican a un sistema cuántico de dos niveles acoplado a un reservorio en equilibrio térmico. Se muestra
que si la frecuencia N de las mediciones/pulsos es suficientemente grande, o si el factor de acoplamiento
K es suficientemente fuerte, es posible controlar la decoherencia del sistema.
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Abstract

We report on the study of several techniques for implementing decoherence control in a two-level system
coupled to a reservoir in thermal equilibrium. The methods comprise i) the quantum Zeno effect, ii) the
dynamical decoupling and iii) the strong continuum coupling techniques. We show, for different spectral
densities and parameter windows, that a decoherence free evolution is possible provided that the frequency
of measurements is large enough or that the coupling strength of method iii) is strong enough.
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1. Introducción

Motivado por efectos cuánticos observados en difer-
entes tipos de nano-estructuras y además desde una ópti-
ca fundamental relacionada a la teorı́a de la información,
en la actualidad existe un creciente interés en encon-
trar alternativas que permitan proteger las propiedades
coherentes representadas por los efectos de interferen-
cia en los sistemas cuánticos [1]. Son las interacciones
con el entorno las responsables del feónomeno de deco-
herencia, el cual trae como consecuencia la pérdida de
información asociada a la fase cuántica del sistema bajo
estudio. En este trabajo reportamos un estudio compar-
ativo de tres estrategias de control utilizadas para pre-
venir tales efectos decoherentes: i) Efecto Zenón cuánti-
co (QZE), ii) Control mediante la aplicación de pulsos
de desacoplamiento dinámico (pulsos “bang-bang”), y
iii) acoplamiento contı́nuo fuerte [2,3]. En i) se “con-

gela”la evolución del sistema debido a una gran cantidad
de mediciones proyectivas realizadas sobre él. En ii) se
genera una dinámica tal que el sistema abierto puede de-
sacoplarse del entorno (e.g., un campo de radiación elec-
tromagnética cuantizado en equilibrio térmico) debido
a la interrupción de su evolución mediante la aplicación
de pulsos representados por transformaciones unitarias
instantáneas. El control por iii) acoplamiento continuo
fuerte es la generalización del efecto Zenón, donde el
proceso de medición es esquematizado por una interac-
ción realizada por otro sistema cuántico, y por lo tanto
el tratamiento de la dinámica es análogo al efectuado
en teorı́a de perturbaciones [3].

2. Modelo y Resultados

2.1. Efecto Zenón Cuántico. Este produce el retraso
de la evolución de un sistema mediante la aplicación de
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un gran numero de mediciones representadas, de acuer-
do al postulado de proyección de von-Neumann, por
super-operadores de proyección. Si se realizan medi-
ciones en los tiempos t = kτ, (k = 0, 1, · · · ), la matriz
densidad total después de haberse efectuado N medi-
ciones está determinada por

ρ(t) =
[
P̂ eLT τ P̂

]t/τ

ρ(0), (1)

donde P̂ son los super-operadores de proyección (los
cuales representan el papel de la medición cuántica),
mientras que el factor eLT τ representa la evolución
unitaria que experimenta el sistema total entre medi-
ciones consecutivas. El Liouvilliano total asociado es
LT = LS + LB + LI (B denota el baño térmico),
y la evolución temporal del operador densidad reduci-
do se calcula a partir de la ecuación de Liouville-von
Neumann. Para esto especificamos la interacción sis-
tema reducido-reservorio. En el marco de Schrödinger,
HI =

∑
m(Xm ⊗ A†m + X†

m ⊗ Am), donde los oper-
adores Xm actuán sobre el sistema reducido, mientras
que los operadores A†m y Am representan la creación y
aniquilación de fotones en el baño térmico. La ecuación
de Liouville-von Neumann

d

dt
ρS(t) = [LS + LZ(τ)]ρS(t), (2)

donde LS es el Liouvilliano del sistema reducido,
provee la parte unitaria de la dinámica, y LZ(τ) es
el Liouvilliano asociado con la dinámica no unitaria
provocada por las mediciones y la interacción sistema-
entorno. La parte disipativa de la ecuación maestra da
cuenta de la decoherencia cuántica, y viene dada por

LZ(τ)ρS =

summ≥0γ
Z
mP̂

(
XmP̂ ρSX†

m − 1
2

{
X†

mXm, P̂ ρS

})

+
∑

m≥1

γZ
−m(τ)P̂

(
X†

mP̂ ρSXm − 1
2

{
XmX†

m, P̂ ρS

})

(3)

Los coeficientes γZ
m(τ) son las conocidas ratas de de-

caimiento, que dan cuenta de la tasa a la que el sistema
pierde información cuántica debido a los efectos disipa-
tivos inducidos por el entorno. Estas dependen del factor
de forma asociado a la interacción sistema-reservorio.
En este trabajo analizamos los factores de forma expo-
nencial y polinomial

κE(ω) = g2ω exp(−ω/Λexp)θ(ω)

κP (ω) = g2 ω

[1 + (ω/Λpol)2]2
θ(ω) (4)

donde la constante de acoplamiento g = 1, Λ es la fre-
cuencia de corte y θ(ω) es la función escalon. La rata de
decaimiento γZ(τ) debida al control Zenón cuántico es

γZ(τ) = τ

∫ ∞

−∞
dωκβ(ω)

[
sin2

(
ω−Ω

2 τ
)

(
ω−Ω

2 τ
)2

]
. (5)

Para efectos de estimación numérica suponemos que el
sistema de dos niveles posee una energı́a de transición
E = 5 meV y frecuencia de Bohr Ω = 7,596×1012s−1.
El ancho de banda del factor de forma W = 7,596 ×
1014s−1 y la temperatura del baño T = 116,05K. Las
ratas de decaimiento en ausencia de control de deco-
herencia toman los valores γexp = 1,189 × 1014s−1

y γpol = 1,212 × 1014s−1. En la Fig. 1(a) se mues-
tra el cálculo de la cantidad adimensional γZ(τ)/γ
como funcion del parámetro adimensional Wτ para
las correspondientes densidades espectrales. 2.2. De-
sacoplamiento dinámico cuántico. La interrupción de la
evolución del sistema en este caso es debido a la apli-
cación sucesiva de pulsos esquematizados por transfor-
maciones unitarias instantáneas. El objetivo de los pul-
sos consiste en inducir ciclos elementales de flipeos de
espı́n en el sistema de dos niveles (o qubit). El operador
densidad, despues de que se han aplicado N pulsos, es

ρ(t) =
[
eLkeLT τ

]t/τ
ρ(0), (6)

donde eLk dicta la dinámica inducida por la aplicación
de un pulso unitario y eLT τ es la evolución libre unitaria
del sistema total entre pulsos consecutivos. La ecuación
de Liouville-von Neumann en el presente caso toma la
forma

d

dt
ρS(t) = [LS(τ) + Lk(τ)]ρS(t), (7)

donde LS(τ) = Lk

τ + LS representa la parte unitaria
de la dinámica que incluye la evolución libre LS y la
evolución pulsada Lk, mientras que el operador Lk(τ)
da cuenta de la parte disipativa influenciada por la inter-
acción del sistema reducido con el reservorio. La parte
disipativa de la ecuación maestra tiene la forma explici-
ta

Lk(τ)ρS =∑
m≥0

γk
m(τ)

(
Xm(τ)ρSX†

m(τ)− 1

2

{
X†

m(τ)Xm(τ), ρS

})

+
∑
m≥1

γk
−m(τ)

(
X†

m(τ)ρSXm(τ)− 1

2

{
Xm(τ)X†

m(τ), ρS

})
,

(8)

y la rata de decaimiento, cuando el qubit experimenta
los pulsos “bang-bang”, viene dada por

249



rev.col.fis,vol.41,No 1 (2009)

Wτ Wτ

1.0

0.5

1.5

2.0

2.5

1.0

0.5

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

(a) (b)

Supresión

Intensificación

Supresión

Intensificación

γ (τ)Z /γ γ (τ)k /γ

Figura 1. Linea continua: densidad espectral exponencial, linea punteada: densidad espectral polinomial para a) Efecto Zenón, y b) Pulsos
bang-bang.
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Figura 2. Acoplamiento continuo. Linea continua: densidad espectral exponencial. Linea punteada: densidad espectral polinomial.

γk(τ) = ĺım
t→∞

t

∫ ∞

−∞
dωκβ(ω) tan2

(
ω − Ω

2
τ

)
sin2

(
ω−Ω

2 t
)

(
ω−Ω

2 t
)2 , (9)

donde t = 2Nτ es el tiempo total en el que se desarrol-
la la evolución y el limite t →∞ representa un numero
muy grande de pulsos. Los resultados del cálculo de es-
ta rata disipativa, γk(τ)/γ, como función de τ aparecen
reportados en la Fig. 1(b).

2.3. Acoplamiento continuo fuerte. Este método de
control es una generalización del efecto Zenón. El pro-
ceso de medición se esquematiza por una interacción
realizada por otro sistema cuántico que depende de una
constante de acoplamiento K. La parte disipativa de la
ecuación maestra viene dada por

LKρS =
∑
m≥0

γc
m(K)

(
XmρSX†

m − 1

2

{
X†

mXm, ρS

})

+
∑
m≥1

γc
−m(K)

(
X†

mρSXm − 1

2

{
XmX†

m, ρS

})
, (10)

y la rata de decaimiento por

γc(K) = π

∫ ∞

−∞
dωκβ(ω)[δ(ω−Ω−K)+δ(ω−Ω+K)].

(11)
En este caso calculamos la función γc(K)/γ como fun-
ción del parámetro W/K. Los resultados, para densi-
dades espectrales exponencial y polinomial se muestran
en la Fig.2.
3. Discusion y Conclusiones

En las Figs. 1 y 2 se puede apreciar, como funcion
de los parámetros adimensionales Wτ y W/K respec-

tivamente, las regiones en las cuales es posible realizar
control de la decoherencia del sistema. Estas correspon-
den a aquellas por debajo de la lı́nea punteada hori-
zontal (denotada ”Supresión”), para las cuales las ratas
de decaimiento satisfacen γZ(τ) < γ, γk(τ) < γ,
y γc(K) < γ. Las caracteristicas de tales funciones,
debidas al método y densidad espectral utilizadas, se
pueden apreciar en las figuras. Ası́, los mecanismos de
control cuántico descritos dependen crucialmente de la
función de densidad espectral, la cual refleja la forma de
la interacción sistema-entorno. Los tiempos obtenidos
para una evolución libre de decoherencia, para los ca-
sos de densidades espectrales exponencial y polino-
mial son, respectivamente: i) EZ: 8,121 × 10−16s y
1,016×10−15s; ii) pulsos “bang-bang”: 2,501×10−15s
y 2,969×10−15s. iii) Acoplamiento continuo. Las con-
stantes de acoplamiento deben tomar los valores 4,267×
1014s−1 en el caso exponencial y 2,822×1014s−1 en el
caso polinomial. Para el qubit y densidades espectrales
consideradas, el control por acoplamiento continuo es
mas efectivo en el sentido de la posible realizacion o
implementacion práctica en el laboratorio.
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