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Resumen

Reportamos el calculo del espectro energético de moléculas individuales acopladas a un campo laser
externo en un arreglo de moléculas de terrileno inmersas en un cristal de para-terfenilo. Se realiza el
calculo numérico exacto de la dindmica cuéntica disipativa de dichas moléculas en el formalismo de la
matriz densidad. Nuestros resultados ilustran el comportamiento de los autoestados del sistema y de las
poblaciones en funcién de la intensidad de la interaccion entre moléculas, de los mecanismos disipativos
y del acoplamiento al laser externo. Mostramos que es posible inducir una dinamica cuantica condicional
disipativa en el dimero debido a la accion del campo externo coherente y de la interaccion intermolecular.
Como aplicacion directa, realizamos la simulacién de las compuertas logicas cuanticas CNOT y SWAP.

Palabras Clave: Moléculas individuales, interaccion dipolar, dinamica cuantica disipativa, matriz densidad,
compuertas légicas cuanticas

Abstract

We calculate the energy spectrum of a pair of two-level single terrylene molecules in a paraterphenyl
crystal, which are coupled via the dipole-dipole interaction and externally driven with a laser field. We
give the full numerical solution of the dissipative quantum master equation and describe the population
dynamics and the system’s eigenstate behaviour as a function of the strength of the intermolecular in-
teractions, the decay mechanisms, and the external driving field. From these, we show how to induce a
dissipative conditional quantum dynamics and, in particular, to simulate the two-qubit logic gates cCNOT
and SWAP in such a dimer.

Keywords: Single molecules, dipolar interaction, dissipative quantum dynamics, density matrix, quantum
logic gates
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1. Introduccion

Las vastas aplicaciones de la teoria cuantica y los
avances experimentales en &reas como la optica [1], han
despertado en los Gltimos afios un gran interés hacia el
estudio de nanosistemas y su posible implementacion
como procesadores de informacion y como recurso cru-

cial para cobmputo cuéantico. La evidencia experimental
de la interaccion dipolar entre moléculas individuales
y de los procesos de emision cooperativa de radiacion
[2] han puesto de manifiesto el interés por entender las
propiedades disipativas presentes en tales sistemas, co-
mo por ejemplo la influencia de las ratas de emision
espontanea de una molécula sobre las ratas de emision
de la otra cuando estas estan acopladas entre si [3].
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Figura 1. Esquema de energia para las moléculas acopladas en a) ausencia y b) presencia de la interaccion dipolar. Los estados {|gg2), |g1e2),
le1g2), lere2)} forman la base computacional estandar. 11 o son las frecuencias de transicion de las moléculas 1 y 2. Notese en b) el cor-
rimiento en las autoenergias debido a la interaccion dipolar 2. |¥,), y |¥s) denotan los estados antisimétrico y simétrico, respectivamente,
y hA. denota el corrimiento en la energia experimentado por el estado doblemente excitado, donde h representa la constante de Planck.

El descubrimiento del campo electromagnético fluc-
tuante, aln en ausencia de campos externos (las lla-
madas fluctuaciones cuanticas del vacio) [4], ha posi-
bilitado entender muchos proceso basicos en la fisica
de la interaccion materia-radiacion. Lamb y Retherford
[4] observaron experimentalmente, en 1947, la ausencia
de degeneracion en la estructura fina del segundo es-
tado cuantico del atomo de Hidroégeno. La explicacion
a esto se encontr6 en el acoplamiento de los atomos a
las fluctuaciones del campo electromagnético, como lo
demostrd Bethe [4]. Este efecto, conocido como cor-
rimiento Lamb, hace parte de la configuracion molec-
ular presente en el espectro energético medido para un
arreglo de moléculas de terrileno en un cristal de para-
terfenilo [2], nanoestructura objeto de estudio de este
trabajo. En [2] se report6 la propiedad de excitacion si-
multanea que presenta el par de moléculas, mediante el
espectro de fluorescencia [5].

En la seccion 2 introducimos el sistema fisico con-
siderado y presentamos el marco teérico utilizado en su
descripcion. Hacemos uso del formalismo de la matriz
densidad en el régimen disipativo, considerando que el
sistema interact(ia con los modos del vacio. En la sec-
cion 3 presentamos los resultados obtenidos y su corre-
spondiente discusion: analizamos el espectro energético
que presenta el sistema y realizamos, a partir del calculo
de la matriz densidad, el estudio de la dindmica condi-
cional que se puede inducir sobre el sistema disipativo.

2. Modelo

La configuracion bajo estudio consta de un par de
moléculas individuales de dos niveles dpticamente ac-
tivos acopladas entre si via la interaccion dipolar y a su
vez, a un campo laser externo de amplitud ¢ () y fre-
cuencia de excitacion vy. Las moléculas, de frecuen-
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cias de transicion v; (1 = 1,2), se consideran fijas en
las posiciones r;, e inmersas en un medio disipativo de
indice de refraccion n. El esquema energético en ausen-
cia y presencia de la interaccion dipolar es presentado
en la Fig. 1. EI Hamiltoniano que describe las energias
del sistema viene dado por

H=Hy+ Hy» + Hy, 1)
donde Hy = AH{Y 1@ + 10 @ A, con A =
hwi (P2 — P{?)] denotando el Hamiltoniano no pertur-
bado de la molécula i, y P,jl los operadores de proyec-
cion; Hip = hVio[Pyy) @ P3| + WV [Ply) @ Py es
la energia debido a la interaccion entre los dipolos de
las moléculas, y Hy = ht®[PpDeiwrt 4 p{i)e—iwrt)
es la interaccion debida al campo l&ser externo.

El Hamiltoniano aqui descrito incluye ademaés,
fenomenolbgicamente, el corrimiento Lamb, hA ., aso-
ciado al corrimiento en la energia del estado doblemente
excitado | ,.) reportado en [2]. Como resultado de la in-
teraccion entre los dipolos asociados a las moléculas, el
sistema exhibe absorcion cooperativa resonante [3], per-
mitiendo la excitacion simultdnea por absorcion de dos
fotones. Representamos la rata de emision espontanea
de tales excitaciones como I'12 = I's;. La intensidad
V1o de la interaccion dipolo-dipolo (d-d), responsable
del corrimiento energético de los niveles mostrados en
la Fig. 1(b), se puede calcular en las aproximaciones
Markoviana y de onda rotante como [1,3]

Vi cos z

Ciz

~[dyda — (A F10) (Ao - i02)]

cosz sinz

{&1 ~dy — 3(dy - F12)(d2 - f'12)} [ 23

22

donde z = nkoria, cko = 2mvy = 27(v1 + 12)/2, T12
es el vector posicion relativo entre las dos moléculas,

@)

=)
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Figura 2. Energias del sistema molecular como funcion de a) A~ = v; —v9, y de b) la desintonizacion del laser A /2 = (v1+12)/2—vy.
En (a) las moléculas estan en “resonancia” con el laser, Ay = 0. La interaccion dipolar considerada es de 950 MHz, y el corrimiento
Ae = —160 MHz. En (b) A_ = 2320 MHz. La nomenclatura para denotar las autoenergias en (b) es la misma usada en (a) y estas

corresponden a los autoestados de la figura 1(b).
Cro = 212y el operador dipolar atomico tiene la

forma general d; = d, P2 + d; P{?). De otro lado, la
rata de decaimiento colectivo incoherente que da cuen-
ta del acoplamiento de las moléculas a través del cam-
po del vacio (la emisibn espontanea de una molécula
tiene influencia en la emision espontanea de la otra) se
calcula como

T2

C12

sin z

[ — (@1 - #12)(da - #12)]

z
[&1 cdy — 3(&1 'f'12)(&2 'f12)} [ %

COS 2z

-2
Yy I, = nAlg;i/Z = nw?|\d||2/(3eoh63), donde Alg;i
(# = 1,2) son los coeficientes de Einstein en el vacio
[3]. En el caso en el que la separacién ri2 €s muy
pequefia comparada con la longitud de onda del laser
Az (aproximacion dipolar, kpri2 < 1), se obtiene

Vig = %[31 - dy — 3(dy - f12)(dp - F12)], Y
Flg = \/F1F2 dl'd2-

Describimos la dindmica cuéntica resolviendo la
ecuacion maestra para el operador densidad molecular.
Dentro de las aproximaciones Markoviana y de onda
rotante [3], la parte asociada al operador de Lindblad
incorpora el efecto de las ratas de emision I';, y de la
emision colectiva I'yo:

©)

dp i r - - -
E:_ﬁ[H’p]+7l (287 pST — pST ST — ST S7p)
r
+5 (257 0S5 = pS5 S — 5155 p)
T'io — ot +ao— +g—
-|-T (251 pSy — pSy Sy — S5, p)
1—‘ _ _ —
+% (255 pS{ — pST ST — ST 57 p) . (4)
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donde S = P, & = PO, &5 = P,y
578+ = P? son los operadores de seudo-espin-1/2
asociados a la i-ésima molécula. EI primer término del
lado derecho de la Ec. (4) representa la parte reversible
de la evolucion del sistema y los demas términos dan

cuenta de la dindmica disipativa.
3. Resultados
3.1 Autoenergias y autoestados

La Fig. 2 ilustra el espectro energético del sis-
tema molecular como funcion de a) la diferencia en
las frecuencias de transicion del par de moléculas,
A_ = v — vy, Yy de b) la desintonizacion del laser
con respecto a la frecuencia de resonancia del sistema,
A vy + v — 2vy,. La Fig. 2(a) demuestra que
en buena aproximacion, hasta A_ ~ 0,5 GHz, el sis-
tema acoplado de subsitemas de dos niveles consider-
ado estd bien definido y las frecuencias de transicion
entre autoestados permanece constante.

La Fig. 2(b) muestra explicitamente el corrimiento
energético que exhibe el sistema cerca a la energia de
punto cero debido al corrimiento Lamb de los estados
W), |Ts), ¥ |¥e); corrimiento inducido por las fluc-
tuaciones electromagnéticas del vacio. El calculo repor-
tado en [6] para esta configuracion de moléculas fue de
—178 MHz, cercano al valor medido de —160 MHz en
[2]. El espectro de energias como funcién de la desin-
tonizacion del laser A /2, muestra que efectivamente
la diferencia entre los estados intrincados (estados in-
termedios en las Figs. 1(b) y 2(b)), es aproximadamente
de 3 GHz cuando la diferencia entre las frecuencias de
transicion de las moléculas es de 2320 MHz [2]. El des-
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Figura 3. Coeficientes asociados a los autoestados del sistema en presencia del laser como funcion de a) y c) la diferencia entre las frecuen-
cias de transicion de las moléculas, 11 — v2, y de b) y d) la desintonizacion del laser externo, (11 + v2)/2 — vr. a) Viz = 950 MHz, y

Ae = —160 MHz, b) A_ = 2320 MHz, y A

—160 MHz, ¢) AL = 10 MHz, y Viz = 950 MHz, y d) Ae = —160 MHz, y Vi3 = 950

MHz. En las cuatro figuras, ¢; = €2 = 200; todos los parametros en MHz.

doblamiento de las energias inducido por el aumento del
acople con el campo laser externo, permite un margen
de maniobra en el disefio experimental de compuertas
l6gicas cuénticas [6], dado el estado del arte de la opti-
ca laser coherente [2]. Los anticruces que presentan las
autoenergias en la Fig. 2(b) son debidos a los térmi-
nos fuera de la diagonal que aparecen en el Hamilto-
niano cuando actda el campo laser externo. Al hacerse
mayor la diferencia entre las energias de transicion de
las moléculas, las autoenergias E. y E, varian notable-
mente (ver linea vertical trazada en A _ = 2320 MHz,
en la Fig. 2(a)), lo que indica que la contribucion de los
coeficientes de los respectivos autoestados se hace mas
significativa en una superposicion general de la base
computacional, como se ilustra en la Fig. 3.

El conjunto de graficos de la Fig. 3 presenta el com-
portamiento de los coeficientes de los autoestados del
Hamiltoniano bajo la accion del laser. Los coeficientes
estan asociados a los estados de la base de computo de
la Fig. 1. Es claro de los gréaficos que el sistema puede
exhibir estados intrincados dependiendo de la configu-
racion de los parametros estructurales del sistema. En
la Fig. 3(a) mostramos que el comportamiento de los
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coeficientes cambia drasticamente al aumentar la desin-
tonizacion del laser; la informacion del estado intrinca-
do se pierde por completo. Un comportamiento similar
ocurre si se varia la energia debida al corrimiento Lamb,
como se aprecia en la Fig. 3(c). Moléculas con igual
energia de transicion presentan maximo intrincamiento
cerca a la resonancia con el laser: la Fig. 3(d) mues-
tra, efectivamente, que las curvas correspondientes a los
coeficientes aeq Y g €Stan superpuestas en el valor
1/+/2 para |Ay /2| < 1 GHz. El intervalo en A, /2
para el cual ocurre esta superposicion se explica a través
de los anticruces en las autoenergias mostradas en la
Fig. 2(b). Los estados intrincados pueden permanecer
en el sistema por un tiempo apreciable si se realiza una
manipulacion apropiada de los parametros de control.
Por ejemplo, la sensibilidad de la dindmica del sistema
al cociente A_/V1o queda manifiesta en la Fig. 3(d),
donde para un valor fijo de la energia de interaccion
dipolar V12 = 950 MHz, el sistema puede intrincarse
o desintrincarse dependiendo del valor de la diferencia
en las frecuencias de transicion de las moléculas.
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Figura 4. Evolucion de las poblaciones del sistema para 274, /T = 27Q/T" = 6 (linea continua), y 27Q2/T" = 2 (linea punteada). En ambos
casos, (3) 2rAc /T = 0,y (b) 2w A, /T = —20, hemos considerado los valores medidos T'/27w = 50, y T12/T" = 9/50 [2], 2rA_ /T = 282,
2rVi2/T =19, AL /T = 0. En esta y en las deméas figuras hemos hecho I'y =T'a =T, y I'12 = I'21. Todos los pardmetros en MHz.

3.2 Dinamica cuéntica condicional disipativa

La presencia del laser induce oscilaciones en la
dindmica de las poblaciones en un rango transitorio,
mostrando asi que el sistema puede ser ‘guiado’ ex-
ternamente. En el rango estacionario, los estados |ge),
leg), y |ee) permanecen poblados dependiendo de la in-
tensidad del acoplamiento entre el sistema molecular y
el laser, como se muestra en la Figura 4. La presencia
del corrimiento Lamb A, # 0 en el estado doblemente
excitado juega un papel relevante en la evolucion de la
dindmica del par de moléculas: de la Fig. 4(b) es claro
que un valor finito de A ., compite directamente con la
accion del laser, permitiendo una evolucion del estado
doblemente excitado que es apreciablemente diferente
de aquella mostrada en la Fig. 4(a).

Para implementar una dinamica cuantica condicional
[7] en el dimero aqui presentado, recurrimos a la accion
coherente del pulso laser externo, donde su energia y
amplitud son identificadas partiendo de las propiedades
fisicas del sistema, como la transicion de los momen-
tos dipolares, las ratas de decaimiento espontaneo, la
separacion intermolecular, y las propiedades refractivas
del medio. Estos permiten inducir oscilaciones de Rabi
sobre las moléculas individuales, y en principio, rota-
ciones arbitrarias en cada molécula pueden definirse de
acuerdo a la energia de transicion de cada una de ellas
y a las oscilaciones coherentes de sus correspondientes
momentos dipolares. Especificamente, el corrimiento
A, implica que la frecuencia resonante asociada a las
transiciones entre los estados |g) y |e) de una molécula
depende del estado de la otra molécula del dimero, y
en consecuencia existe una diferencia en la energia de
transicion entre los estados |U,) y |¥,) y aquella de los
estados |¥.) y |¥,), precisamente debido a los valores
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finitos de A. y Vio. Asi, bajo la consideracion fisica
Via/A_ < 1, es posible inducir una dindmica cuéntica
condicional que realiza la compuerta l6gica cuantica de
dos qubits CNOT : |m) ® |n) — |m) ® |m @ n), donde
el simbolo & denota suma modulo 2.

La Fig. (5) muestra distintos escenarios disipativos
donde se explora la posibilidad de inducir la anteri-
or dinamica condicional sobre el dimero, utilizando,
ademas de la interaccion entre moléculas, la accion de
pulsos laser unimodales. La Fig. 5(a) muestra el cam-
bio en el estado base de una particula (‘flipeo’) que
sufre una de las moléculas del dimero en un tiempo
7 /2(272). Esto corresponde a la realizacion de la com-
puerta logica |e1) |g2) — |e1) |e2) a través de la ilu-
minacion del qubit o molécula de control con un pulso
7q,, de frecuencia Q12 = vo + A, — V5 /A_. En este
caso hemos considerado moléculas de igual momento
dipolar, de tal forma que la accion del laser es ‘equiva-
lente’ para ambas. Esta evolucion particular permite la
implementacion de la compuerta logica cuantica CNOT
sobre la segunda molécula, donde la primera act(ia co-
mo control condicional en el flipeo de la segunda. En
ausencia de canales disipativos, la compuerta se real-
iza con fidelidad F = \/(¥m|p|m) = 1 (Maxima
posible) en 1.25 ns. En la definicion, |¢,,,) es el esta-
do que se desea generar dindmicamente. Para el caso
de ratas finitas de decaimiento, como se muestra en las
Figs. 5 (2) y (b), existe un ligero error en la realizacion
de la compuerta el cual depende de los valores de las
ratas de decaimiento, del cociente V1o /A_,yde A.. En
este caso, |¢,) = |e1) |e2) y el estado inicial consid-
erado es [¢g) = |e1) |g2). En la Fig. 5(a), la dindmica
condicional se realiza para Vio/A_ = 5/232, lo cual
corresponde, segln la Fig. 3, a la situacion donde s6lo
los estados del dimero a4 |eg) Y e |ee) intercambian
poblaciones de manera coherente (en ausencia de disi-
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Figura 5. Dinamica cuantica condicional disipativa de las moléculas acopladas. (a) A = —160 MHz, y (b) I'/27 = 1,0, I'12/27 = 0,5,
muestran la realizacion de la compuerta CNOT, para moléculas con igual momento dipolar, y estado inicial [%) = |eg). En ambos casos
se aplico un pulso laser mq ,, £; = Q = 200, para una frecuencia de interaccion dipolar V{2 = 50, bajo la condicion Vi2/A_ ~ 10~2.
(c) Viz =950, I'/27w = 50, T'12/27 = 9, Q = 200. (d) Poblaciones en la realizacion del estado maximamente intrincado %(\ge} + leg))

generado a partir del estado inicial separable %(|g> + |e)) |e), para campo de intensidad (baja) 2 = 10 y Vi2 = 50. En el recuadro en (d),
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Q =50, y Vi2 = 50. En todos los gréaficos, Ay = 2638, y A_ = 2320. Todos los parametros estan en MHz.

pacién). En la medida en que se incrementan las ratas
de decaimiento en la Fig. 5(a) aparece una pequefia con-
tribucion debido a las poblaciones pgg.4q Y Pge,ge- ES
claro entonces que el desempefio o la fidelidad en la
realizacion de la compuerta logica se ve afectado por
las ratas de emision espontanea de las moléculas y por
la posible desintonizacion del laser externo. Sin embar-
go, esta puede ser mejorada ajustando los parametros
Via/A_, A., y escogiendo apropiadamente la intensi-
dad del laser.

La aplicacion de pulsos laser apropiados también nos
permite la posibilidad de preparar el sistema en un es-
tado maximamente intrincado, como mostramos en la
Fig. 5(d), donde se ha preparado el dimero en el estado
inicial separable %ﬂgl) + |e1)) |e2), y se ha aplicado
un pulso laser wq,, durante un tiempo = /2(272). Se
obtiene, como resultado final, la generacion del estado
méaximamente intrincado |1, ) %(|9162> + le1g2))
tal como se indica en la barra vertical trazada en la figu-
ra; sin embargo, la pérdida de informacion debido a los
factores antes descritos es notable en esta operacion:
notese la sensibilidad en la generacion del estado in-
trincado debido a un ligero incremento en las ratas de
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decaimiento, y que la escala de tiempo necesitada en la
generacion de dichos estados es apreciablemente may-
or a la requerida en Figs. 5(a) y (b). El recuadro en la
Fig. 5(d) permite visualizar la influencia de la intensi-
dad del laser sobre la dindmica condicional: en efecto,
se muestra que para las mismas ratas de decaimiento de
la Fig. 5(d), pero diferente valor de €2, es posible mejo-
rar la fidelidad en la realizacion del estado intrincado.
Situaciones de este tipo han despertado gran interés, y
debido a esto es posible, en la actualidad, realizar inge-
nieria para el control de tales ratas de emision [8].

En la Fig. 5(c) mostramos que para los valores de la
interaccion dipolar, de A _, de las ratas de decaimien-
to, y de A, medidos experimentalmente en [2], no es
posible inducir la compuerta lbgica cCNOT. Esto es fécil-
mente entendible si tenemos en cuenta que para este
caso la relacion Vio/A_ <« 1 no se satisface, y en
consecuencia hay una contribucion importante debido
a la interaccion V1o que precluye que el efecto antes
importante asociado a A, siga siendo efectivo en la
realizacion de la compuerta CNOT: noétese de la Fig.
5(b), donde hemos realizado la compuerta en presencia
y ausencia del corrimiento Lamb, que este es crucial en
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Figura 6. Dinamica cuéntica condicional disipativa de las moléculas acopladas: realizacion de la compuerta SWAP. (a) Accion de las ratas
de decaimiento; curva punteada: I' = I'i2 = 0, curva continua: I'/27w = 10, I'12/27 = 1,8; Viz = 950, A = —160, Ay = A_ =10,

Q = 20. (b) Efecto de la intensidad del laser; curva punteada: Q2 = 20, curva continua: 2 = 200; I'/27 = Ii2 /27 = 0, demas parametros

como en (a). (c) Accidbn combinada de las ratas de decaimiento y del laser aplicado; V2 = 950, A, = —160, Ay = A_ = 0. Curva

punteada, trazo largo: I' = I'12 = 0, 2 = 0; curva punteada, trazo corto: I'/2w = 5, I'12 /27 = 0,9, 2 = 200; curva continua: I'/27 = 50,

Ti2/27 =9, © = 300. La convencion de (a) se sigue para todas las curvas y todos los parametros considerados estan en MHz.

la generacion de la dindmica condicional. Volviendo a
la Fig. 5(c), la barra vertical sefiala el valor del tiem-
po para el cual p.. . alcanza su maxima contribucion.
En este instante también hay contribuciones significati-
vas de las componentes pgq g9 Y Pge,ge, POI tanto no se
tiene una transferencia coherente de poblaciones entre
los qubits de control (molécula 1) y blanco (molécula
2), es decir, entre las poblaciones peg eq Y pee,ee, 10 cual
impide la realizacion de la compuerta.

Sin embargo, el hecho de que la interaccién dipo-
lar reportada en [2] sea considerablemente mayor que
A,y casi del mismo orden de magnitud que A _, con-
lleva a otra posibilidad de realizacion de compuerta
l6gica, como se muestra en la Fig. 6. Para valores del
cociente Vio/A_ arbitrarios, es posible la realizacion
de la compuerta de intrincamiento U, |m) ® |n) —
™=l |n) ® |m) [9], donde hemos escrito la interac-
cion entre moléculas Hio = hVig[6, @6, +6,®06,] =
H,, (véase Ec. (1)). Para este H,,, uno puede definir
la compuerta de intrincamiento optima U, para la in-
teraccion d-d, simplemente dejando evolucionar el sis-
tema bajo ﬁzy por el tiempo t,, = 7/4(27Vi2) [9]. La
compuerta Uy, asi definida es la compuerta de intrin-
camiento natural asociada a la interaccion dipolar Hy,
y puede verse como una combinacion de compuertas
CNOT y SWAP. Esta compuerta, en conjunto con trans-
formaciones locales (rotaciones arbitrarias de un qubit)
que actlian sobre cada molécula por separado, son su-
ficientes para construir un conjunto universal de com-
puertas légicas para computo cuantico [10].

En la Fig. 6 describimos la realizacion de la compuer-
ta SWAP, de acuerdo a la discusion anterior. La Fig. 6(a)
muestra que la compuerta SWAP se realiza de manera
‘natural’ cuando la intensidad del laser es débil com-
parada con la magnitud de la interaccion dipolar V5.
Las moléculas intercambian energia de manera coher-
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ente, efectuando la transformacion swap: |eg) — |ge).
Notese que la presencia de disipacion inducida por las
ratas de emision conlleva a que la compuerta no se re-
alice con la maxima fidelidad posible (véase la ligera
diferencia en la altura alcanzada por las curvas en la bar-
ra vertical, la cual ha sido trazada centrada en el tiempo
minimo requerido para realizar la compuerta, 7, ~ 0,26
ns). Las oscilaciones introducidas por un laser de inten-
sidad alta, retarda el tiempo en el que se lleva a cabo
la compuerta, como ilustramos en la Fig. 6(b), donde la
inclusion de un laser con © = 200 MHz produce que la
compuerta SWAP se realice ahora en un tiempo aproxi-
mado de 2,8 ,, tiempo indicado por la barra vertical.
Hemos reunido los dos efectos discutidos anterior-
mente en la Fig. 6(c) para ilustrar como el incremento
de las ratas de emision disminuye la posibilidad de ten-
er una fidelidad maxima en la generacion de esta com-
puerta. Por otra parte, las oscilaciones adicionales en la
ejecucion de la compuerta, debidas al laser, incrementan
el tiempo de ejecucion 74; el control de dicho tiempo de
operacion de compuerta es de gran interés en relacion a
los tiempos de decaimiento caracteristicos del sistema.
La linea vertical punteada, de trazo largo, indica que en
el caso ‘libre’, cuando las moléculas no interact(ian con
el laser, ni estan influenciadas por emision espontanea,
el tiempo de operacion de compuerta es mas corto que
en el caso en el que los anteriores factores son incluidos.
En la Fig. 6(c), las curvas continuas han sido calculadas
para las ratas de decaimiento medidas en [2]; para estas,
los tiempos de operacion caracteristicos de la compuer-
ta SWAP estan en la escala de los picosegundos, y al
comparar estos con los de las ratas de decaimiento mas
rapidas, encontramos que la figura de mérito asociada al
tiempo de compuerta 7, y el de decaimiento 74 = 27 /T’
es 7,/74 ~ 1073, requerimiento crucial para efectos de
procesamiento de informacion en redes cuanticas [10].



rev.col.fis,vol.41,No 3(2009)

Conclusiones

Hemos estudiado la dindmica disipativa de un sistema
de moléculas individuales acopladas en interaccion con
un campo laser externo. El control dinamico del espec-
tro energético y de los autoestados del sistema ha si-
do modelado en términos de la interaccion dipolar, del
corrimiento energético del estado doblemente excitado,
y de la intensidad y frecuencia del l&ser externamente
aplicado como inductor de la dindmica condicional.

La selectividad energética de las compuertas CNOT y
SWAP estan determinadas por A_, A,y Vi2, Y las es-
calas de tiempo de operacion caracteristicas se pueden
ajustar siguiendo el procedimiento explicado en las
Figs. 5 y 6, para diferentes conjuntos de parametros
fisicos. Hemos dado asi, una prescripcion precisa para
la generacion de compuertas logicas de dos qubits vy,
en general, para la generacion de estados intrincados en
sistemas de dimeros que es posible ser implementada en
el laboratorio con tecnologia actual. Las ideas aqui ex-
ploradas son factibles de ser aplicadas en otros sistemas
como puntos cuanticos [11] y arquitecturas biomolecu-
lares [12].
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