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Motivaciones

En RMN, las coherencias cuánticas se refieren a un sistema de muchos espines que 
interactúan, y por lo tanto presentan una correlación, una relación de fase bien 
definida, y son usualmente llamadas coherencias cuánticas múltiples.

• la creación y evolución de coherencias cuánticas es una técnica muy sensible
para explorar la dinámica de un sistema de muchos espines correlacionados.

• se puede obtener información sobre correlaciones cuánticas (su generación y su 
degradación), tamaños de clusters de espines, geometría, interconectividad, 
transferencia de estados, tiempos de decaimientos de las diferentes 
correlaciones, etc.

• se puede estudiar su dinámica como nuevas entidades, muy diferentes a la 
polarización local o magnetización.

• qué son las coherencias cuánticas múltiples,
• cómo se calculan, cómo se detectan,
• aplicación: testigo de entrelazamiento,
• conclusiones.

Organización de la charla



Magnetización
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M0: Magnetización observable: ( ) ( )( )zz SttS ρTr∝

Sistema de N espines ½ en presencia 
de un campo magnético externo B0. 
Cada núcleo adquiere una energía de 
interacción caracterizada por el 
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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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rij es el vector posición que une a los núcleos i y j y Si es el vector de momento 
angular.

B0



Espines nucleares en el estado sólido

para espines nucleares de hidrogéno, campo externo de 7 Teslas, y distancia 
interatómica de 2 A  
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ZeeHdipH perturbación de

se puede despreciar los términos del Hamiltoniano dipolar que producen 
transiciones entre los autoestados de ZeeH
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ijθ ángulo entre el vector internuclear rij y el campo magnético externo



Qué son las Coherencias Cuánticas Múltiples

el momento magnel momento magnéético total es un buen ntico total es un buen núúmero cumero cuáánticontico

en la terna rotante, la dinámica queda descrita por

( )∑ −−=
ji

y
j

y
i

x
j

x
i

z
j

z
i

ij
dip SSSSSS

d
H

,

)0( 2
2

∑=
i

z
i

z SS umuS u
z =

∑=
i

iuu mm ,

autoestados |u> de Hdip
(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. 

( ) vtuuv ρρ =



Qué son las Coherencias Cuánticas Múltiples

Un elemento                                       es llamado 

coherencia cuántica de orden M

si los dos estados |u> y |v> involucrados en la transición que conecta son tq

vu mmM −=

Puede verse ρuv como "superposición coherente“, usando autobase del HZee
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( ) ( ) vtcutc vu +entre los estados                                   en el sentido en que la dependencia temporal y 
la fase de muchos miembros del ensamble están correlacionados con respecto a |u> y 
|v>. El hecho de que ésta correlación no se anule luego del promedio sobre 
ensamble resulta en la coherencia ρuv.

( ) vtuuv ρρ =



M = 0 incluye las 
poblaciones ρii

M = +/- 1
magnetización 
transversal

M = +/- 2

Coherencias Cuánticas Múltiples: 2 espines

vu mmM −= 2 espines
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Intensidad de Coherencias Cuánticas Múltiples
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matriz densidad al tiempo t cuyos únicos elementos distintos de cero 
son los que contribuyen a la coherencia de orden M, 

matriz densidad con sólo elementos que contribuyen a la coherencia 
de orden M, pero cuya condición inicial es Sz.



Ejemplo: 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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Otra forma de ver las MQC: cantidad de transiciones de orden M

5 espines

2/5=m
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K espines



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:

( ) ( ) ( ) vuMvSSu zz ρφφρφ iexpiexpiexp =−

Esta rotación sobre el estado la vamos a incluir en el Hamiltoniano:

( ) ( )zz SHSH φφφ iexpiexp −=
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Cómo se detectan las MQC

Excitación ReconversiónEvolución Detección

t tt1 t2

H -Hφ

Periodo de excitación: excitación de las MQC generando Hamiltoniano efectivo H.

(Periodo de evolución: evolución libre de las MQC bajo interacciones naturales)

Periodo de reconversión: se “marcan” las MQC con la fase φ, generando un 
Hamiltoniano efectivo -Hφ . 

Periodo de detección: pulso de lectura, el cual voltea la magnetización al plano xy 
para ser detectado por la bobina (se convirtieron todas las MQC en ZQC). 

Esquema de secuencias de pulsos formado por 4 partes, detección por marcado de fase:



Excitación ReconversiónEvolución Detección

t tt1 t2

H -Hφ

Ejemplo de Hamiltoniano para excitar MQC

Hamiltoniano 
efectivo para t = m tc
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transformada de Fourier
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Mediciones
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En qué se pueden aplicar las MQC

• “Spin counting”: número efectivo de espines conectados 
en el tiempo t (obtenido del perfil intensidad de 
coherencia vs. orden de coherencia),

• Relación entre decoherencia y orden de coherencia, 
transferencia de estados en cadenas homogéneas, testigo 
de dinámica efectiva de un cuerpo subyacente en una 
dinámica de muchos cuerpos interactuantes…

• Testigo de entrelazamiento…

Algunas aplicaciones:



MQC como Testigo de entrelazamiento (EW)

B0

Sistema: 2 espines ½, en presencia de un campo externo
con acople dipolar.

Hamiltoniano del sistema:

HZee + Hdip

+ secuencia de pulsos de rf específica, para generar Hamiltoniano promedio

Hamiltoniano de evolución es el H promedio:

Condición inicial de equilibrio termodinámico con la interacción de los espines con 
el campo externo (separable):
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E. B. Fel’dman, A. N. Pyrkov, JETP Lett. 88, 398 (2008)



MQC como Testigo de entrelazamiento (EW)

Solución para las coherencias…
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Concurrencia

Concurrencia (criterio de Wootters)

{ };,,,max 4321 λλλλλ = 2
iλ autovalores de ( )( ) ( )( )yyyy tt σσρσσρ ⊗⊗ *

{ }43212,0max λλλλλ −−−−=C
⎩
⎨
⎧
>
=

=
oentrelazad estado 
  separableestado

0
0

( )
( )2/cosh2

1sinh2sin
2 β

β −
=

td
C

kT
B0γβ h

=

]10[;8200;9.0 3 stHzd −==β

2J

( )td2sin

C

Puede aparecer un estado entrelazado (C > 0) para sinh β > 1 cuando la J2(t) tiene un 
max., i.e., |sin(2dt)| tiene un max. 



Concurrencia

0J 2J

Condición para la aparición de estados entrelazados:
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Mayor que la T para la cual emerge el 
entrelazamiento en una cadena  de espines 
dipolarmente acoplados en estado de eq. 
termodinámico, la cual es del orden de los 
microkelvin…



2QC como testigo de entrelazamiento (EW)
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Hay una relación entre la concurrencia y la intensidad de la coherencia de orden 2:

Así, el entrelazamiento es posible cuando:
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Así, midiendo la coherencia de orden 2 se obtiene el estado del estado.



Conclusiones

• Utilización de las MQC como una entidad accesible 
experimentalmente, de las que puede obtenerse 
información sobre correlaciones cuánticas (su generación 
y su degradación, número de espines correlacionados, 
relación entre la decoherencia y el orden de coherencia, 
etc.) y también estudiar su dinámica como nuevas 
entidades (en vez de polarización local, o 
magnetización).

• Utilización de un experimento de MQ NMR para 
generar estado entrelazado para T del orden de los 
milikelvin, y utilización de la 2QC como EW.

… gracias por su atención
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