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Motivaciones

El control y diseño de la dinámica cuántica constituye el núcleo del 
procesamiento de información cuántica. 

En sistemas de espines acoplados, esto se ve dificultado por

• la alta conectividad de las interacciones,
• la complejidad de los estados accesibles a temperatura ambiente.

En esta tesis mostramos alternativas para obtener una dinámica coherente 
controlada que puede obtenerse en sistemas de espines interactuantes en 

experimentos de RMN

Para obtener el grado de simplicidad deseado utilizaremos un adecuado 
diseño de las interacciones efectivas y una conveniente elección de la 

topología de los acoplamientos…
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Organización
Primer parte:

• Estudiamos cómo obtener una dinámica simple aprovechando las 
interacciones (DQ) que mezclan subespacios de distinta proyección de espín 
total.
• Implementamos experimentos en RMN en el estado sólido utilizando un
sistema unidimensional de espines. 
• Utilizamos Coherencias Cuánticas Múltiples, una “observable” en RMN, 
como testigo de dinámica efectiva de un cuerpo subyacente en una dinámica 
de muchos cuerpos interactuantes.

Segunda parte:

• Estudiamos un modelo que describe el decaimiento de la polarización
cuando un espín excitado interactúa débilmente con una cadena de espines que 
actúa como un ambiente. 
• Estudiamos los efectos coherentes que el ambiente produce sobre el sistema
de interés.
• Obtenemos una descripción completa del decaimiento de la polarización 
local, comportamiento exponencial y no-exponencial.
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dinámica cuántica efectiva de un cuerpo, 
manifestada en los órdenes de MQC

no conmuta con el estado inicial de 
equilibrio térmico*

mezcla subespacios de diferente
proyección de espín (momento

magnético total) creando estados
de superposición de muchos

cuerpos: Coherencias Cuánticas
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Espines nucleares en el estado sólido

Sistema de espines nucleares en el estado sólido
en presencia de un campo magnético externo B0

Interacciones principales:

1) interacción con el campo externo, Zeeman,

2) interacción dipolar,
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Coherencias Cuánticas Múltiples

el momento magnel momento magnéético total es un buen ntico total es un buen núúmero cumero cuáánticontico
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(0) y del operador de espín total Sz:

Luego, los elementos no diagonales de la matriz densidad, i.e., las coherencias, 

pueden ser nominadas utilizando la diferencia de los momentos magnéticos. Un 
elemento        es llamado 
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M = 0 incluye las 
poblaciones ρii

M = +/- 1
magnetización 
transversal

M = +/- 2

Coherencias Cuánticas Múltiples: 2 espines
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Coherencias Cuánticas Múltiples: cadena de 10 espines

Interacción*:
primer vecino dij=d
segundo vecino dij=d/8

y condición inicial de equilibrio 
térmico en la aprox. de altas 
temperaturas: 
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Cómo se detectan las MQC

Pueden ser caracterizadas basándose en su respuesta a una rotación 
alrededor del eje de cuantificación z. 

Un estado de coherencia de orden M luego de una rotación de 
ángulo φ alrededor del eje z adquiere una fase proporcional a M 
dada por:
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Esquema de secuencias de pulsos formado por 4 partes, detección por marcado de fase:

1. Periodo de excitación:
exc. de las MQC generando
Hamilt. efectivo H.
2. (Periodo de evolución)
evol. libre de las MQC.
3. Periodo de reconversión:
“marcado” de las MQC con
la fase φ, generando -Hφ . 
4. Periodo de detección: 
pulso de lectura



Ca5(OH)(PO4)3
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EfectoEfecto dindináámicomico EfectoEfecto ZenZenóónn CuCuáánticontico

Razón entre el tiempo característico dentro de la cadena y el tiempo característico
entre cadenas (dinámica FGR):
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Monocristal
(orientación que maximiza el 

acoplamiento dentro de la cadena)

RMN en el estado sólido interacción dipolar 1/r3

Razón entre la constante de interacción dentro de la cadena y 
la interacción entre cadeas:

Razón entre los segundos momentos de un espín en una
cadena y un espín central rodeado por 6 vecinos:
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Transformación a fermiones no interactuantes
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Resultados numéricos: dinámica de MQC
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ResultadosResultados NumNumééricosricos

HXX, HDQ, monocristal:
una orientación de la 
cadena respecto al campo 
magnético externo
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Si bien, bajo HQD NNN

su intensidad es pequeña frente a interacciones que mezclan más fuertemente los 
subespacios. Así, HDQ mantiene la dinámica principal entre J0 y J2.

( ) 04 ≠tJ

NNN
Interacción:
1er vecino dij=d
2do vecino dij=d/8

,3 z
j

z
i

y
j

y
i

x
j

x
iXX SSSSSS −−∝Hcadena de 10 espines ,y

j
y

i
x
j

x
iDQ SSSS −∝H



dinámica HDQ
2do orden de coherencia,
4to orden de coherencia x 10.

dinámica HXX
2do orden de coherencia,

4to orden de coherencia x 10.

Resultados ExperimentalesResultados Experimentales

no hay una limitación señal-ruido
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Resultados experimentales: Eco de Loschmidt bajo HDQ
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Conclusiones ( de la primer parte…)

• Utilizando RMN en el estado sólido en una red de espines 1d (favorecida
por el QZE), construimos una dinámica cuántica efectiva de un cuerpo, HDQ.

• Utilizamos como testigo de la dinámica efectiva de un cuerpo subyacente en 
una dinámica de muchos cuerpos interactuantes la intensidad de coherencia 
de orden 4, J4(t).

• Estos resultados fueron contrastados con la dinámica de muchos cuerpos 
inducida por la acción de un Hamiltoniano dipolar rotado, HXX.

• Evaluamos la decoherencia a través de un experimento de eco de Loschmidt 
basado en la dinámica de cuantos-dobles. La dinámica 1d conduce una 
monótona decoherencia exponencial, mientras que la dinámica de un espacio 
altamente conectado muestra un decaimiento abrupto de la coherencia.

• Estos resultados indican que, a pesar de la inevitable interacción a segundos
vecinos, la HAp puede ser usada como un “simulador cuántico’’ para la 
dinámica de fermiones no-interactuantes.
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Sistema-ambiente; Probabilidad de Supervivencia
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Probabilidad de Supervivencia; Decaimiento exponencial
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Conclusiones (de la segunda parte...)

Tiempos característicos:
• tS: transición entre dec. cuadrático y exp
• tR : transición entre dec. exp y ley de pot.

P00(t) comportamiento 
exacto; Régimen:
• perturbativo
• FGR
• tiempos largos
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ConclusionesConclusiones generalesgenerales

Dentro del estudio de la dinámica multi-espín de las coherencias cuánticas múltiples, 

• Construimos una dinámica cuántica efectiva de un cuerpo, HDQ, utilizando RMN en 
el estado sólido a temperatura ambiente, en una red de espines quasi 1d.
• Utilizamos como testigo de la dinámica efectiva de un cuerpo la intensidad de 
coherencia de orden 4, J4(t).
• Mostramos la posibilidad de utilizar la RMN a temperatura ambiente como un 
simulador de la dinámica de una partícula fermiónica. 

Dentro del estudio del modelo de interacción coherente sistema-ambiente,

Encontramos el comportamiento exacto de la probabilidad de supervivencia para todo 
tiempo, y con ella obtuvimos: 
• el régimen SC-FGR; 
• las cotas temporales que nos brindan en régimen de validez de la aproximación 
Markoviana;
• la explicación del efecto de colapso de la supervivencia; 
• la utilización de espines nucleares con interacción XY, que es posible de construir 
efectivamente en RMN, para el estudio del decaimiento temporal.



…gracias por su atención!
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