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Prefacio

En esta ocasión, la División de Información Cuántica (DICu), la División de Física Atómica y Molecular
(DFAM), ambas de la Sociedad Mexicana de Física (SMF), y el Taller de Dinámica y Estructura de la
Materia (TaDEM) consolidan, mediante esta reunión conjunta, un nicho importante donde la comunidad
científica de México que trabaja en el área que involucra átomos, moléculas, fotones e información
cuántica converge, con el fin de compartir, en un ambiente amigable y creativo, sus actividades
científicas, inquietudes y visión del futuro. 
El estudio de sistemas cuánticos, en particular, el de átomos, moléculas, fotones e información cuántica,
es un campo muy dinámico y de gran importancia en la física actual. Esto se debe a que el conocimiento a
nivel fundamental de estos sistemas es una base importante para entender las propiedades de la materia
tanto a nivel mesoscópico (agregados moleculares, nano estructuras) como macroscópico (cristales,
líquidos, fases amorfas, o computación cuántica, por ejemplo). Además de esta gran relevancia a nivel
fundamental, una parte importante de los avances más recientes en tecnología médica,
telecomunicaciones, ciencia de materiales y biotecnología, se fundamenta en una buena medida en el
entendimiento de las propiedades, estructura y dinámica de estos sistemas. En el proceso de realizar estos
estudios se han desarrollado innumerables técnicas que impactan de manera directa a la ciencia y
tecnología actuales. Su estudios, desde el punto de vista fundamental, ha alcanzado un nivel muy
sofisticado tanto en el aspecto teórico como el experimental. Los desarrollos de fuentes de luz de ultra-
alta rapidez, gran intensidad y coherencia, combinados con la creciente velocidad y capacidad de cómputo
disponible han permitido un desarrollo vertiginoso en los campos de la óptica e información cuántica, de
la interacción de átomos y moléculas con luz, del desarrollo de estándares atómicos de muy alta precisión,
así como la disponibilidad de cálculos muy refinados de propiedades atómicas y moleculares. 

El área de información cuántica, la cual comprende el estudio de los procesos de codificación,
transmisión, almacenamiento y decodificación de la información en sistemas cuánticos de materia y luz y
sus interacciones, globalmente se encuentra en auge debido a su impacto en el desarrollo de tecnología
revolucionaria que no tiene contraparte clásica. En México desde hace varios años se viene haciendo
investigación básica y aplicada en esta área, derivando en propuestas tecnológicas concretas con potencial
de implementarse con infraestructura nacional. 

En gran medida, la consolidación del área de información cuántica en el país se le debe a la Dra. Rocío
Jáuregui Renaud, por lo cual en en este evento se le otorga un merecido reconocimiento por su labor
pionera y sostenida para el desarrollo de la información cuántica teórica y experimental en México, así
como por la fundación del Laboratorio Nacional de Materia Cuántica: Materia Ultrafría e Información
Cuántica.

La reunión también rendirá un homenaje póstumo al maestro, colega, y amigo, el Dr. Eugenio Ley-Koo.
Para esto, hemos organizado una mesa redonda donde los Drs. Karen Volke, Rocio Jáuregui, José I.
Jiménez, Salvador A. Cruz y Ricardo Mendez-Fragoso comparten memorias de su interacción con el Dr.
Ley-Koo y además contaremos con la presencia de su esposa.

Ciudad de México, a 10 de junio de 2024

El comité organizador 
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Plenaria 

Dinámica rotacional inducida por colisiones binarias de
baja energía de gotas cuánticas 

J. E. Alba-Arroyo, S. F. Caballero-Benítez  y R. Jáuregui

Instituto de  Física,

Universidad Nacional Autónoma de México, Ap. Postal 20-364, Cd. de México 01000,
México

Se presenta un análisis teórico de la dinámica rotacional inducida por colisiones
binarias fuera del eje de gotas cuánticas constituidas por átomos ultrafríos. Nos
centramos en aquellas formadas por gases degenerados de Bose diluidos compuestos
de mezclas binarias tanto heteronucleares como homonucleares de átomos alcalinos
en condiciones factibles a ser realizados experimentalmente. En ambos casos
encontramos que la dinámica parece privilegiar una alta similitud de la densidad de
cada especie atómica. Sin embargo, la evolución de la fase del parámetro de orden
correspondiente difiere significativamente para las mezclas heteronucleares.
Evaluamos la fidelidad como figura de mérito por la superposición entre los parámetros
de orden de cada uno especies atómicas. Se predice que la evidencia dinámica de las
diferencias entre la fase de los parámetros de la orden es se manifestarán en sus
correspondientes momentos lineales y angulares cuya distribución dependerá del
número de Weber y el parámetro de impacto. La formación de vórtices y sus
características se discutirá brevemente.

Agradecimientos.
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Pláticas Invitada

I1 Experimentos de fluorescencia en rubidio atómico
para estudiar el efecto Zeeman y para resolver la

estructura hiperfina de estados de Rydberg.

R. Alonso Garduza, G. Quiroz-Sánchez, E. Navarro-Navarrete, A. Díaz-Calderón, J.
Flores-Mijangos, F. Ramírez-Martínez, J. Jiménez-Mier

Instituto de Ciencias Nucleares, Universidad Nacional Autónoma de México

Circuito Exterior SN, CdMX 04510, México

La fluorescencia que sigue a la excitación resonante de un átomo proporciona información muy
útil que puede ser contrastada con resultados que se obtienen con espectroscopias de
absorción. En esta plática se presentarán resultados experimentales en los que se resuelve el
desdoblamiento Zeeman en la transición D2 en 87Rb. También se mostrarán resultados de la
medición de la estructura hiperfina de los estados 19S, 20S y 21S en este mismo isótopo. En
los experimentos Zeeman se utilizó la saturación de la fluorescencia [1] y la cancelación de las
probabilidades de transición para líneas específicas [2], para obtener espectros relativamente
simples de fluorescencia a campos magnéticos entre 0 y 100 G. Se presentan también los
resultados de un cálculo en el que se usan las ecuaciones de población y en el que se supone
que los entrecruzamientos solamente ocurren entre estados con la misma proyección de
momento angular total. La comparación entre teoría y experimento permite identificar todas las
transiciones observadas. Se encuentra también que la transición cíclica 5S F=2 -> 5P3/2 F’=3 es
muy sensible al campo magnético, ya que presenta un cambio entre saturación e incremento
de la fluorescencia que ocurre como función del campo y de la potencia del láser que produce
la transición. Haces para las transiciones 5S -> 6P3/2 -> nS en configuración contrapropagante
son utilizados para estudiar los estados de Rydberg 19S, 20S y 21S. Se observa un pico
dominante que resulta de la secuencia de excitaciones hiperfinas 5S F=2 -> 6P3/2 F=3 -> nS
F=2 para átomos con velocidad cero, pero también se observa, por selección de velocidades, la
presencia de satélites entre otros estados hiperfinos del 6P3/2 y el nS. Si se utiliza la estructura
hiperfina del 6P3/2 [3] para calibrar la energía de los espectros se obtiene la separación hiperfina
de los estados de Rydberg.     

Agradecimientos: Trabajo realizado con apoyo del proyecto PAPIIT IN110623 de la Dirección
General de Asuntos del Personal Académico de la UNAM. 

Referencias

[1] G. Quiroz-Sánchez et al., Opt. Commun.508, 127727 (2023).

[2] A. Alexanyan et al., J. Opt. Soc. Am. B 37, 3504 (2020).

[3] C. Glaser et al., Phys. Rev. A 102, 012804 (2020).
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I2 Absorción perfecta y sintonizable de la radiación
de microondas: un enfoque no hermitiano

John A. Franco-Villafañe1, Antonio A. Fernández-Marín2,3, Victor Domínguez-Rocha4, Carlos A. Flores-
Castro5 y Eduardo Ramírez-Hintze5 

1CONAHCYT – Instituto de Física, Universidad Autónoma de San Luis Potosí, 78290 San Luis Potosí,
S.L.P., México

2Instituto de Física, Universidad Autónoma de San Luis Potosí, 78290 San Luis Potosí, S.L.P., México

3Departamento de Ciencias Básicas, Tecnológico Nacional de México - Campus Tehuacán, 75770
Tehuacán, Puebla, México

4Departamento de Ciencias Básicas, Universidad Autónoma Metropolitana-Azcapotzalco, 02128 Ciudad
de México, México

5Facultad de Ciencias, Universidad Autónoma de San Luis Potosí, 78290 San Luis Potosí, S.L.P., México

Este estudio presenta un enfoque pasivo novedoso para lograr una absorción perfecta y
sintonizable de la radiación de microondas, empleando la física no hermítica para manipular las
ondas electromagnéticas sin elementos conductores. Al utilizar losas dieléctricas comunes en
configuraciones irregulares dentro de una guía de onda rectangular, podemos absorber
completamente la energía electromagnética, manteniéndola dentro del campo electromagnético
en lugar de convertirla en calor. Este método contrasta con los metamateriales tradicionales
que dependen de componentes conductores para absorber energía. Mediante el uso del
método de matriz de transferencia y Programación Cuadrática Secuencial para optimización,
nuestra investigación identifica arreglos no uniformes de dielectricos FR4 que maximizan la
absorción dentro de bandas de microondas objetivo. La validación experimental, realizada en
una guía de onda WR90 estándar conectada a un analizador de red vectorial, confirma los
resultados teóricos y de simulación por elementos finitos, destacando la efectividad de nuestra
estrategia pasiva. Este trabajo avanza en nuestra comprensión de los sistemas no hermíticos
en el control de ondas electromagnéticas y ofrece un potencial significativo para aplicaciones
en la reducción de la contaminación electromagnética, la mejora de las comunicaciones
seguras y la cosecha pasiva de energía.

Agradecimientos: Reconocemos el apoyo financiero por parte del proyecto CONAHCYT No.
A1-S-18696.
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I3 Ondas de Faraday en superfluidos de Fermi
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Carlos Alberto Gardea Flores1, Freddy Jackson Poveda Cuevas2, Jorge Amin Seman1

1Instituto de Física, Universidad Nacional Autónoma de México, C.P. 04510 Ciudad de
México, México

2Cátedras CONAHCyT, Instituto de Física, Universidad Nacional Autónoma de México,
Ciudad de México C. P. 04510, México

El estudio de excitaciones colectivas en sistemas superfluidos ha sido un importante y activo
tema de investigación desde el inicio de la exploración de los fluidos cuánticos. Su estudio
ofrece la posibilidad de acceder a diferentes propiedades fundamentales de estos sistemas,
como es el caso del espectro de excitaciones o la ecuación de estado. Presentamos aquí
nuestro trabajo en la observación y estudio de ondas de Faraday en un superfluido de Fermi
compuesto por una mezcla de dos componentes de spin de átomos de 6Li. Estas ondas son un
tipo de excitación colectiva que aparece como una modulación espacial y temporal en el perfil
de densidad del gas. En nuestro experimento, las ondas de Faraday son paramétricamente
excitadas modulando la frecuencia radial de la trampa armónica en la que el superfluido es
generado. Caracterizamos el fenómeno como función de la intensidad de las interacciones
interatómicas, las cuales pueden ser controladas gracias a que este sistema presenta una
ancha resonancia magnética de Feshbach. Un resultado importante es que las ondas de
Faraday pueden utilizarse para medir la velocidad efectiva del sonido del sistema. Todas
nuestras mediciones muestran buen acuerdo con los modelos teóricos y las simulaciones
numéricas. Concluimos nuestra contribución discutiendo nuestros resultados más recientes y
presentando nuestras perspectivas de investigación a corto plazo.

Agradecimientos: Este trabajo fue financiado por CONAHCyT a través de los proyectos CF-
2023-I-72 y A1-S-39242; DGAPA-UNAM-PAPIIT por medio de los proyectos IN109021 y
IN105724, y CIC-UNAM a través de los proyectos LANMAC-2023 y LANAMC-2024.
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I4 Multiphoton Quantum Imaging

Omar S. Magana-Loaiza

Quantum Photonics Laboratory, Department of Physics & Astronomy, Louisiana State
University, Baton Rouge, LA 70803, USA.

It is believed that schemes for quantum imaging are fragile against realistic environments in
which the background noise is often stronger than the nonclassical signal of the imaging pho-
tons [1]. Unfortunately, it is unfeasible to produce brighter quantum light sources to alleviate this
problem. In this talk, I will describe how to overcome this paradigmatic limitation by developing a
quantum imaging scheme that relies on the use of natural sources of light [2]. This is achieved
by performing conditional detection on the photon number of the thermal light field scattered by
a remote object [3, 4]. Specifically, the conditional measurements in our scheme enable us to
extract quantum features of the detected thermal photons to produce quantum images with im-
proved signal-to-noise ratios. This technique shows a remarkable exponential enhancement in
the contrast of quantum images. Surprisingly, this measurement scheme enables the possibility
of producing images from the vacuum fluctuations of the light field. This is experimentally
demonstrated through the implementation of a single-pixel camera with photon-number-resolv-
ing capabilities. As such, this scheme opens a new paradigm in the field of quantum imaging. It
also unveils the potential of combining natural light sources with nonclassical detection schemes
for the development of robust quantum technologies [1]. 

I acknowledge funding from the National Science Foundation through Grant No. ECCS- 2225986. 
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I5 Quantum optics with ferromagnetic cavities

Carlos A. González-Gutiérrez

Instituto de Ciencias Físicas, UNAM

Magnons can be confined in peculiar configurations that allow strong focusing of magnetic
fields. This is the case of magnetic vortices that are easily stabilized in thin-film ferromagnetic
structures with lateral size between a few 100 nm up to several micrometers. Minimization of
magnetostatic energy yields a vortex-like in-plane arrangement of spins that points out-of-plane
in a small core region of just a few nanometers. We propose the use of the miniature vortex
core stabilized in ferromagnetic nanodisks as novel quantum cavities for magnonics. These vor-
tex nanocavities could also attain strong coupling to individual spin molecular qubits with poten-
tial applications to mediate qubit–qubit interactions or to implement qubit readout protocols.
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I6 Bloqueo de Fotones y su Rompimiento en el
Limite de Pocos Cuerpos

R. Gutiérrez-Jáuregui

Departamento de Fisica Cuantica y Fotonica, Instituto de Fisica, UNAM

Comportamientos emergentes en sistemas de muchos cuerpos siguen leyes universales
que se vuelven aparentes en transiciones de orden-desorden. Estas transiciones tienen una
larga historia en óptica cuántica que se remonta a la descripción del láser y----aunque común-
mente se han explorado en el límite de muchos cuerpos---recientes avances experimentales
permiten su extensión a sistemas de uno o pocos cuerpos. En este trabajo exploramos el límite
de pocos cuerpos usando el modelo de Tavis-Cummings forzado y amortiguado como guía.
Este modelo describe una colección de átomos acoplada a un modo de una cavidad forzada. El
modelo presenta estados vestidos colectivos cuyas energías colapsan al aumentar la intensi-
dad del forzamiento, dando asi una primera señal de una transición de fase en el sistema. Este
colapso se da por etapas debido a las correlaciones interatómicas, mostrando asi un cambio
fundamental respecto a resultados anteriores basados en campo medio. Mostramos el efecto
de estas correlaciones sobre la luz de salida. Nuestro trabajo ejemplifica la importancia del
límite de pocos cuerpos en la óptica cuántica, donde las correlaciones interatómicas pueden
ser medidas con alta precisión, y su capacidad de unir los mundos microscópicos y
macroscópicos.
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I7 Triones-polaritones en el Acoplamiento Ultra-
Fuerte
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Los triones-polaritones [1], que resultan de la hibridización entre excitones cargados
con fotones confinados en una microcavidad semiconductora [2], se han convertido en
un terreno fértil y prometedor para la realización de interacciones polaritónicas fuertes y
la creación de estados cuánticos polaritónicos de muchos cuerpos [3], gracias a la
presencia de resonancias moleculares sintonizables [4]. En este trabajo se presenta el
desarrollo de un formalismo teórico de campos cuánticos para el estudio de los triones-
polaritones en el acoplamiento ultra-fuerte entre la luz y la materia (USC por sus siglas
en inglés) [5]. El USC se ha vuelto atractivo en las últimas décadas, pues permite una
respuesta más rápida de los estados polaritónicos y un procesamiento eficiente en
protocolos de información cuántica [6]. Aquí, se predice una nueva clase de estados de
muchos cuerpos que resultan de la intrigante entre excitones-polarones de Fermi y
fotones virtuales [7], en un terreno aún inexplorado de las interacciones luz-materia y la
física de Feshbach que yace en la convergencia entre las técnicas de la física atómica,
la materia condensada y la óptica cuántica.
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I8 Intercavity polariton slows down dynamics in
strongly coupled cavities
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Band engineering stands as an efficient route to induce strongly correlated quantum many-body
phenomena. Besides inspiring analogies among diverse physical fields, tuning on demand the
group velocity is highly attractive in photonics because it allows unconventional flows of light. Λ-
schemes offer a route to control the propagation of light in a lattice-free configurations, enabling
exotic phases such as slow-light and allowing for highly optical non-linear systems. Here, we
realize room-temperature intercavity Frenkel polaritons excited across two strongly coupled
cavities. We demonstrate the formation of a tuneable heavy-polariton, akin to slow light,
appearing in the absence of a periodic in-plane potential. Our photonic architecture based on a
simple three-level scheme enables the unique spatial segregation of photons and excitons in
different cavities and maintains a balanced degree of mixing between them. This unveils a
dynamical competition between many-body scattering processes and the underlying polariton
nature which leads to an increased fluorescence lifetime. The intercavity polariton features are
further revealed under appropriate resonant pumping, where we observe suppression of the
polariton fluorescence intensity.
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I9 Tuning the probability detection of orbital-angular-
momentum-entangled photons in helical Ince-Gauss

modes

Roberto Ramírez Alarcón

Centro de Investigaciones en Óptica

In this talk we will review recent results in related to a detailed theoretical and
experimental analysis of the two-photon orbital-angular-momentum-entangled state,
generated by a type-I spontaneous parametric down conversion (SPDC) process, when
decomposed in terms of the helical Ince-Gauss (HIG) mode basis. By exploiting the
unique characteristics of this modal basis we show how the probability detection of the
photon pair can be tuned with the ellipticity parameter of the modes. We also show that
on the HIG basis the SPDC state has the contribution of two different symmetric Bell
states, and it is possible to maximize the probability of each HIG symmetric Bell state
separately also by tuning the elipticity of the projected basis. The observed properties
are confirmed experimentally by implementing measurements of the HIG modal joint
probability of the SPDC two-photon state and Bell-type inequality violation experiments.
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I10 Luz estructurada y control óptico de materia

Pedro Antonio Quinto Su

Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM

En esta plática se presentarán métodos para generar y caracterizar luz estructurada utilizando ele-
mentos ópticos programables como moduladores espaciales de luz y arreglos digitales de mi-
cro-espejos. También se mostrarán algunas aplicaciones utilizando luz estructurada enfocada
para manipulación y control de materia a escalas espaciales que abarcan desde lo microscópico
hasta átomos individuales. Por último, se abordarán los desafíos asociados con la medición pre-
cisa de estos haces cuando se enfocan de manera pronunciada, ya que pueden tener estructuras de
fase y amplitud menores a la longitud de onda en sus tres componentes de polarización.
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I11 Computación cuántica apoyará el desarrollo de
IA

Guohua Sun

Centro de Investigación en Computación, IPN

En el desarrollo de IA se encuentran varios desafíos, entre ellos, el poder de cómputo, la privacidad y
seguridad de datos son solubles con la computación cuántica, en esta platica introduce la computación
cuántica y las posibles aplicaciones en el desarrollo de IA.
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Pláticas contribuidas

C1    A Quantum Contrastive Loss Algorithm for
Image Encoding into Quantum States

Luis Rey Vargaz Guadarrama, Isabel Pedraza and Lázaro Diaz Lievano
Benemérita Universidad Autónoma de Puebla

Quantum representation learning stands at the intersection of quantum computing and machine
learning, harnessing the principles of quantum mechanics to enhance the representation and
processing of data. Representing classical data in a format suitable for quantum processing is
non-trivial. Converting large datasets into quantum states while preserving relevant information
and minimizing errors is a challenging task that requires innovative encoding schemes and effi-
cient quantum algorithms. This work introduces a quantum-classical hybrid algorithm for encod-
ing image data into quantum embeddings using the MNIST dataset. The approach integrates a
classical autoencoder for initial image processing and a quantum-parametrized circuit for em-
bedding the images into quantum states. This hybrid model allows for efficient dimensionality re-
duction and feature extraction. The model employs contrastive loss for training, and the fidelity
of quantum states is estimated using a SWAP test, which measures the similarity of the quan-
tum embeddings. The results demonstrate that the algorithm effectively discriminates between
different image classes based on quantum state fidelity, indicating the utility of quantum ap-
proaches in machine learning tasks for computational imaging.
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C2       Espectro rovibracional de los Haluros de
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El espectro rovibracional E(ν,L) para el estado base X1Σ+ del bromuro de hidrógeno HBr y del
yoduro de hidrógeno HI es obtenido dentro de la aproximación de Born-Oppenheimer. Como
punto de partida una expresión analítica para la curva de energía potencial V(R) se determina
en forma de un aproximante Padé de dos puntos que reproduce correctamente el compor-
tamiento asintótico para pequeñas y grandes distancias internucleares R, es decir válida para

en el dominio entero  R a [0,∞). Algunos parámetros libres en la expresión para la curva de po-

tencial V(R) se fijan mediante un ajuste con los datos experimentales RKR [1]. En una segunda
etapa, el espectro rovibracional E(ν,L) se obtiene al resolver la ecuación de Schrödinger para el
movimiento nuclear.  Se encontró que la curva de energía potencial para el estado base X1Σ+

soporta un total de 798/748 estados rovibracionales con números cuánticos vibracionales/rota-
cionales máximos vmax = 19/17 y Lmax = 65/66 para los haluros de hidrógeno HBr/HI, respectiva-
mente. Mediante una sencilla modificación en la ecuación de Schrödinger nuclear, se calculó el
espectro rovibracional E(ν,L) para las especies isotopológicas con contenido en deuterio (D) y
tritio (T): DBr/TBr (1575/2329 estados en total con vmax = 27/34 y Lmax = 92/112) y DI/TI
(1485/2207 estados en total con vmax = 25/31 y Lmax = 93/114).
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C3        Mediciones de grano grueso
Carlos Pineda y Kenan Uriostegui
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Utilizando el formalismo de mapas cuánticos, proporcionamos un marco para construir canales
cuánticos difusos y de grano grueso de sistemas de muchos cuerpos que tienen en cuenta las lim-
itaciones en la resolución de dispositivos de medición reales que los sondean. El primer conjunto
de mapas maneja errores de indexación de partículas, mientras que el segundo aborda los efectos
de detectores que solo pueden resolver una fracción de los constituyentes del sistema. Por con-
strucción, ambos mapas están simplemente relacionados a través de una traza parcial, lo que nos
permite concentrarnos en las propiedades del primero. Caracterizamos completamente el mapa
difuso, identificando sus simetrías y espacios invariantes. Mostramos que el volumen de los esta-
dos accesibles tomográficamente disminuye a una tasa doblemente exponencial en el número de
partículas, imponiendo límites severos a la capacidad de leer y usar información de un sistema
cuántico de muchos cuerpos. Investigamos el volumen de las preimágenes de los estados efec-
tivos, permitiendo buscar estados típicos observados bajo dispositivos de medición imperfectos.
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C4     Collective coupling of driven multilevel atoms
and its effect on four-wave mixing
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Ciudad de México 02200, México,

3Instituto de Investigaciones en Matemáticas Aplicadas y en Sistemas,Universidad Nacional Autónoma
de México, Ciudad de México 04510, México,

Los modelos microscópicos basados en átomos multiniveles son centrales para
controlar las propiedades ópticas no lineales y el control coherente de la luz. Estos
modelos extienden el comportamiento de un sólo átomo para incluir fenómenos
colectivos. En este trabajo presentamos un análisis sistemático de los fenómenos
cooperativos que surgen de un sistema de emisores multiniveles impulsados por luz
incidente y en presencia de un ambiente electromagnético. Se analiza la interacción
entre los estados vestidos del sistema inducidos por un campo incidente, los
intercambios fotónicos y los canales colectivos de decaimiento. La teoría es aplicada
al caso del mezclado de cuatro ondas mediado por un par de emisores en la
confguración de diamante, comúnmente usada para crear pares de fotones
correlacionados. Se exploran los efectos de las correlaciones interatómicas y los
canales colectivos de decaimiento en los fotones emitidos. Encontramos que la
función de correlación cambia de una distribución Lorentziana para átomos
independientes a un distribución de dos picos cuando las interacciones dipolo dipolo
se hacen más intensas. Nuestro análisis indica que la estructura de dos picos
encontrada se debe a la acción conjunta de los estados vestidos y los canales
colectivos de decaimiento. Las características distintivas de estos mismos
mecanismos han sido observados experimentalmente. La conexión establecida entre
los estados vestidos y los canales colectivos de decaimiento permiten identifcar qué
parámetros relevantes pueden ser explotados para construir protocolos de control
cuántico a través de mecanismos cooperativos dispersivos y disipativos en sistemas
de multi niveles.
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C5         Autoorganización y Transición de Fase 
Estructural de Átomos Ultrafríos en Redes Ópticas y
Cavidades

Ramírez Barajas A. U., Caballero Benítez S. F.

Instituto de Física, Universidad Nacional Autónoma de México

Al colocar un gas atómico ultrafrío dentro de una cavidad, el acoplamiento luz-materia incre-
menta y se genera una dinámica atómica no lineal. Las interacciones mediadas por la luz resul-
tan útiles para la simulación cuántica de modelos con efectos de corto y largo alcance. En el
presente trabajo se estudia un sistema de átomos bosónicos en una red óptica repulsiva dentro
de una cavidad a temperatura cero, similar a [1,2], en el régimen de correlaciones cuánticas
fuertes [3,4]. El acoplamiento del sistema a una o a las dos cuadraturas ortogonales de la cavi-
dad ocasiona la emergencia de diferentes fases atómicas autoorganizadas conectadas por una
transición de fase estructural. La inclusión de interacciones atómicas fuertes en sitio provoca
una competencia con los procesos de tunelaje, lo que da lugar a la transición superfluido-ais-
lante de Mott descrito por el modelo de Bose-Hubbard [5].
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Los sistemas de distribución de claves cuánticas [1-6], permiten la generación y la distribución

de claves secretas de forma segura y completamente aleatorias entre dos individuos certifica-

dos, denotados Alice y Bob. La seguridad se basa en la naturaleza de los estados cuánticos de

los portadores de la información (fotones) a partir de los cuales se generan las claves secretas.

Cualquier individuo no certificado (espía Eva) que interaccione con los portadores para ganar

información de estos. Por lo que modifican los estados cuánticos de los portadores, aumentan-

do el error cuántico en la generación de la clave secreta, de esta forma se puede detectar la

presencia al espía Eva. Además, están tecnologías están en proceso de perfeccionamiento a

través, ya que se han estudiado ampliamente los diversos tipos de ataques, que utilizan las im-

perfecciones de cada uno de los componentes que integran los sistemas de distribución de

claves cuáticas. Cabe destacar que los ataques más exitosos se enfocan en el control de los

detectores [7]. Con se propone variantes a los sistemas de distribución los Measure-Device-In-

dependent [8], dónde Alice y Bob se convierten en emisores de portadores y el sistema de

medición se encuentra en otra estación de medición en Charly y mediante la selección de medi-

ciones en coincidencia con estados tipos Bell, apoya en la generación de las claves aun con la

condición de que estuviera controlado por algún espía. Para poder entender de una forma más

integral estos sistemas y optimizarlos es necesario conocer y entender el funcionamiento de es-

tos sistemas de distribución de claves cuánticas. Existen varias estrategias para lograr estos

objetivos, una implica la simulación de la operación integral de los componentes y por otro lado

el desarrollo de modelos que impliquen los parámetros de operación. Nosotros nos enfocamos

en el modelado más general de los detectores de un solo fotón y de los componentes ópticos

internos usando la naturaleza probabilística de las interacciones de los fotones con estos [9].

De esta forma usamos estos modelos para la optimización de los sistemas de distribución de

claves cuánticas. 
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C7      Compuertas cuánticas de modos temporales
basadas en procesos no lineales 
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En el procesamiento de información cuántica son necesarios mecanismos eficientes y es-
clables para el control de información cuántica. La implementación de cúbits de color, expresa-
dos como una superposición de un par de modos temporales (TMs, por sus siglas en inglés),
cumplen con dichos requerimientos. Anteriormente, se propuso la generación de compuertas
de pulsos cuánticos [1] por medio de procesos no lineales de segundo orden. Este trabajo rep-
resentó un punto de partida para la manipulación de información por otros mecanismos difer-
entes a los elementos lineales, comúnmente utilizados. Desde entonces, diversos trabajos han
sido publicados en los que exploran opciones para mejorar la selectividad de los TMs [2, 3]. 

En este trabajo, se presenta una alternativa para la selección de TMs y, además, para la
creación y manipulación de cúbits de color de TMs mediante una compuerta cuántica (QG, por
sus siglas en inglés) programable, donde procesos no lineales de tercer orden en dispositivos
fotónicos integrados implementarán tanto la generación de fotones como la QG [4]. Mostramos
que es posible implementar cualquiera de las QGs de Pauli solo ajustando la fase entre los
bombeos (para las compuertas X y Y) y entre los fotones interactuando en los procesos no lin-
eales (para la compuerta Z). Además, presentamos un operador de rotación que permite la
rotación de cúbits a cualquier ángulo alrededor de la esfera de Bloch. 

En nuestro diseño, un estado de fotón individual anunciado (HSP, por sus siglas en inglés) es
generado por el proceso no lineal de tercer orden de mezclado de cuatro ondas espontáneo en
una cavidad resonante de anillo, el cual puede ser trasladado en frecuencia por una QG de un
solo cúbit implementada por el proceso no lineal de tercer orden de generación de diferencia de
frecuencias para generar un cúbit de color. El grado de traslación spectral dependerá del
traslape entre uno de los TMs de la base del HSP y la QG. Un traslape perfecto generará una
traslación total, lo cual es posible medir con la fidelidad. Asimismo, dicho traslape puede ser
afectado por irregularidades en la fabricación del dispositivo, por lo cual se presenta un estudio
de cómo la variación en la geometría de las guías de onda modifica la fidelidad del proceso,
pero también de cómo recobrar el alto valor de la fidelidad y el efecto deseado en el cúbit al sin-
tonizar ligeramente las longitudes de onda de los campos involucrados en los procesos no lin-
eales.
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C8          Cauchy-Riemann beams
H. M. Moya-Cessa, I. Ramos-Prieto, D. Sánchez-de-la-Llave, U. Ruíz, V. Arrizón, and

F. Soto-Eguibar

Instituto Nacional de Astrofísica Óptica y Electrónica, Calle Luis Enrique Erro No. 1, Santa
María Tonantzintla, Puebla 72840, México

Aprovechando las técnicas operatorias, abordamos la ecuación de onda paraxial que rige un
campo formado por la multiplicación de una función gaussiana y una función entera. En este
contexto, es fundamental notar que dicha función entera cumple con la ecuación de Laplace,

∇ perp
2 f (x+iy)=0 , lo cual es una consecuencia directa de satisfacer las ecuaciones de

Cauchy-Riemann. Este enfoque nos permite analizar la evolución de la distribución del campo a
medida que se propaga en el espacio. Nuestro estudio teórico y experimental revela la rotación
intrínseca de este campo durante su propagación, un fenómeno que se explica adecuadamente
mediante la incorporación del potencial cuántico, también conocido como potencial de Bohm.
Este potencial, que surge en el contexto de la mecánica cuántica, ofrece una descripción
detallada de la dinámica del campo, proporcionando una comprensión más profunda de los
mecanismos subyacentes que gobiernan su comportamiento. Uno de los aspectos más
destacables de nuestro trabajo es la demostración de cómo este resultado simplifica
significativamente la obtención del patrón de difracción de Fraunhofer o Fresnel.
Tradicionalmente, estos patrones de difracción son fundamentales en el análisis de la
propagación de ondas y en diversas aplicaciones ópticas. Nuestra metodología permite derivar
analíticamente estas distribuciones de difracción de manera más eficiente y precisa,
aprovechando las propiedades de las funciones que satisfacen las ecuaciones de Cauchy-
Riemann. En esencia, hemos demostrado que la extracción de la transformada de Fresnel o de
Fourier de una función que cumple con las ecuaciones de Cauchy-Riemann se simplifica
notablemente mediante nuestro enfoque. Esto no solo tiene implicaciones teóricas importantes,
sino que también abre nuevas posibilidades para aplicaciones prácticas en óptica y física de
ondas. El potencial para aplicar estas técnicas en la ingeniería óptica y en el diseño de
sistemas de imagen avanzada es particularmente prometedor, ofreciendo herramientas
novedosas para el desarrollo de tecnologías basadas en la manipulación precisa de campos de
onda. 

En conclusión, nuestra investigación no solo proporciona una nueva perspectiva sobre la
rotación intrínseca de los campos de onda durante la propagación, sino que también facilita la
deducción analítica de patrones de difracción complejos, consolidando así un puente entre la
teoría matemática y las aplicaciones prácticas en la ciencia y la ingeniería óptica.

Referencias: Phys. Rev. A 109, 043528 – Published 24 April 2024.
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C9         Inversión de un mapa de grano grueso

Kenan Uriostegui y Carlos Pineda
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Los mapas de grano grueso involucran una gran cantidad de técnicas y métodos matemáticos
para describir situaciones en las que no es necesaria una descripción detallada del sistema
bajo estudio para acceder a la información de interés. Por otra parte, también son comunes
situaciones en las que dicha información de hecho no es directamente accesible al observador,
por lo que contar con tecnicas de análisis para obtener la mayor cantidad de información a par-
tir de los datos accesibles es importante. En este trabajo abordamos un mapa de grano grueso
aplicable a sistemas cuánticos de muchos cuerpos concentrándonos particularmente en sis-
temas formados por N qubits cuya descripción es reducida a un estado monopartito. Este mapa
posee estructura de canal cuántico, sin embargo, no es una aplicación biyectiva. Por lo tanto,
para caracterizarlo determinamos la densidad de probabilidad asociada a un estado objetivo
dado y asignamos como su preimagen el estado promedio del conjunto de estados N partitos
que son mapeados al estado objetivo. Para ello, implementamos una parametrización adecua-
da para sistemas bipartitos y obtenemos la función densidad de probabilidad y el estado prome-
dio para este caso. Posteriormente, utilizamos herramientas de la teoría de matrices aleatorias
para extender el análisis hacia sistemas de muchos qubits y estudiamos las simetrías de nue-
stro mapa de grano grueso para conocer la estructura de los estados promedio para estos ca-
sos.
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C10           Efectos de ordenamiento temporal en
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Hoy en día la generación y manipulación de estados de fotón individual por medio de procesos
ópticos no lineales de segundo y tercer orden son fundamentales en aplicaciones de
procesamiento de información cuántica [1]. Por lo general, en estos procesos no lineales, la
evolución temporal del estado se estudia aproximando el operador de evolución a primer orden
en una serie de Taylor. No obstante, el Hamiltoniano que describe la interacción de estos
procesos no conmuta a distintos tiempos. De ahí que, los efectos de ordenamiento temporal
pueden ser importantes a altas eficiencias de conversión. En diversos estudios, se han
explorado alternativas a las soluciones del operador de evolución como, por ejemplo, la serie
de Dyson [2] y la expansión de Magnus [3]. Esta última alternativa presenta ciertas ventajas,
tales como: 1) preservar la unitariedad de la evolución, independientemente del orden al que se
trunque la expansión y 2) distinguir claramente los términos de la expansión relacionados con
los efectos de ordenamiento temporal.

En este trabajo, se estudian efectos de ordenamiento temporal en procesos no lineales de
tercer orden implementados en guías de onda integradas, empleando la expansión de Magnus.
Estas guías de onda integradas se sustentan en una plataforma de nitruro de silicio. Siguiendo
el enfoque que se presenta en [3], se aproximan la función de empatamiento de fases y la
envolvente espectral del bombeo a funciones Gaussianas, y se evoluciona el estado con ayuda
de la expansión de Magnus. Se muestra que, para un proceso de mezclado de cuatro ondas
espontáneo, la función de amplitud espectral conjunta se ve modificada cuando se incluyen
efectos de ordenamiento temporal (figura 1). Se identifican condiciones bajo las cuales se
observan estados de dos fotones que exhiben un mayor grado de separabilidad cuando los
efectos de ordenamiento temporal son considerados, en comparación a cuando estos son
ignorados en la descripción de la interacción no lineal. Además, se muestra que los efectos de
ordenamiento temporal son importantes a altas eficiencias de conversión, siempre que los
fotones generados viajen junto al haz de bombeo por un tiempo considerable antes de salir del
medio no lineal. 
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Figura 1. Intensidad espectral conjunta para un proceso de mezclado de cuatro ondas espontáneo en una guía de onda de nitruro 
de silicio a) sin incluir efectos de ordenamiento temporal y b) incluyendo efectos de ordenamiento temporal. En estas gráficas  y  
son las amplitudes espectrales conjuntas sin incluir efectos de ordenamiento temporal e incluyendo efectos de ordenamiento 
temporal, respectivamente y los módulos cuadrados y  son sus respectivas intensidades espectrales conjuntas. La duración 
temporal del pulso de bombeo es representada por , mientras que,  y  son las desintonizaciones en frecuencia de los fotones señal 
y acompañante con respecto a las frecuencias centrales de emisión  y .
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C11           Multi-plexación espectral de parejas de
fotones, mediante modulación electro-óptica,
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Se utilizan moduladores Electro-Ópticos (EOM) para multiplexar el espectro bi-partita de la
pareja de fotones. En [1] se describe un método para producir estados entrelazados en fre-
cuencia utilizando modulación de fase y generación de bandas laterales en los módulos de
transmisión y recepción de un protocolo de distribución de llaves cuánticas (QKD). Esta técnica
ha sido utilizada para generar fotones entrelazados en frecuencia de dimensión 10 [2].
En este trabajo proponemos expandir el espacio de la distribución espectral conjunta (JSI) a un
espacio extendido que nos podría permitir ampliar el concepto de bin de frecuencia postulado
en [2]. A demás probamos este tipo de estado ensanchado en un experimento de Tomografía
de Coherencia Óptica Cuántica (QOCT), una técnica para la reconstrucción interna de mues-
tras semitransparentes, donde es sabido que presenta las dos ventajas: doble resolución sobre
la técnica clásica de OCT y es inmune a dispersión, sin embargo, tiene la desventaja de bajos
flujos y la aparición de “artifactos” debidos a interferencia cruzada.  Se han presentado algunas
técnicas destinadas a eliminar dichos artifcatos.   En un trabajo previo mostramos una receta
para eliminar estos artifactos a través una receta de ingeniería de estados cuánticos mediante
pulsos ultracortos de femtosegundos  [3]. En este trabajo logramos mediante multi-plexación
espectral un control efectivo de los artifactos a través de los parámetros del modulador (voltaje,
radio-frecuencia y fase), presciendiendo de la necesidad de usar pulsos cortos. 
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 Fig. 1. (a) Arreglo experimental. (b) Muestra de dos capas mostrando la región completa de los In-
terferogramas. (c)Expansión espectral entrelazada. (d) Artifacto controlado por la radio frecuencia.
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C12      Respuesta espectral del modelo de Jaynes-
Cummings deformado
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Se estudia la respuesta espectral dependiente del tiempo en un modelo generalizado
de Jaynes-Cummings [1]. Este modelo extiende los operadores de campo usuales a
unos que dependen explícitamente de una función del operador de número, el cual
realiza diferentes variantes del modelo usual [4]. Utilizando el esquema de medición
correlacionada dependiente del tiempo, propuesto por Eberly and Wódkiewicz [2, 3],
determinamos cómo la función de deformación, para un caso específico de esta, desvía
el comportamiento de los niveles de energía del átomo y el campo, respeto del modelo
estándar. Debido a que la influencia de la deformación es sobre los operadores de
campo, se analiza la respuesta espectral del oscilador no-lineal, y subsecuentemente,
cómo este comportamiento influye ahora en el acoplamiento de interacción átomo-
campo. Se presentan resultados analíticos y numéricos, que demuestran un corrimiento
en los picos espectrales respecto de las frecuencias características de transición para
el átomo. Además de asimetrías en amplitudes, aun cuando el sistema se encuentra en
resonancia, demostrando que la aparición de la deformación modifica las propiedades
energéticas del sistema.
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Los sistemas de átomos ultrafríos confinados en cavidades ópticas de alta reflectancia se han
empleado como una plataforma para la caracterización teórica y experimental de las
propiedades de los estados cuánticos de la materia [1]. En nuestro trabajo encontramos que las
interacciones atómicas modifican la transición al estado autoorganizado de un condensado de
Bose Einstein de dos componentes confinado en un arreglo de cavidades ópticas cruzadas [2,
3]. Evidenciamos que la competencia entre interacciones atómicas de corto y largo alcance dan
lugar a un vasto conjunto de ordenamientos magnéticos y espaciales.  Asimismo, mostramos
que la competencia, coexistencia y el control de los diferentes órdenes magnéticos efectivos
emergentes puede llevarse a cabo modificando la geometría de los campos de luz y las interac-
ciones atómicas de dos cuerpos por medio de resonancias de Feshbach. Nuestros resultados
demuestran que es posible diseñar a demanda configuraciones magnéticas efectivas con po-
tencial de ser aplicadas a la simulación cuántica análoga de materiales magnéticos bajo un
contexto accesible experimentalmente con átomos ultrafríos [4]. 
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C14       Efecto Zeeman en las transiciones 52S1/2 →
52P3/2 y 52S1/2 → 62P3/2 de rubidio atómico como

magnetómetro.
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La espectroscopia láser es ampliamente utilizada para medir con precisión diversos campos

magnéticos: desde la detección de imágenes por resonancia magnética de campos débiles me-

diante "sensores'' ópticos de vapor atómico, hasta la implementación de SQUIDS (dispositivos

superconductores de interferencia cuántica) comerciales para la exploración de yacimientos

minerales. El propósito de este trabajo es mostrar que las transiciones del rubidio atómico

pueden utilizarse para la detección de campos magnéticos pequeños (<5 G). Las transiciones a

estudiar fueron la 52S1/2 → 52P3/2 y 52S1/2 → 62P3/2 para el isótopo de 87Rb. Se realizó un experi-

mento de fluorescencia saturada mediante un láser de diodo incidente en vapor atómico de ru-

bidio, en una celda que cuenta con un par de bobinas tipo Helmholtz para producir un campo

magnético uniforme. La transición 52S1/2 → 52P3/2 se generó con un láser de 780 nm; la transi-

ción 52S1/2 → 62P3/2 puede producirse con un láser de 420 nm, pero hasta este momento sólo la

hemos estudiado teóricamente. La geometría escogida para el experimento (polarización lineal

de la luz paralela al campo magnético) permite sólo transiciones entre estados con valores de

mF  iguales. Se escribió un programa en Mathematica para producir los diagramas de Breit-Ra-

bi de los niveles involucrados (para ambas transiciones) y además calcular los elementos de

matriz de la transición. Como resultado se obtuvo la posición y la intensidad del espectro de flu-

orescencia saturada en función del campo externo. Así mostramos que la transición cíclica

F=2→F'=3  (donde F’ refiere al estado superior) es sensible a la presencia de campos magnéti-

cos pequeños, lo cual está reflejado en cambios de intensidad en la estructura hiperfina del niv-

el 52P3/2. Logramos entonces detectar campos menores a los 5 G. El trabajo a futuro consis-

tirá en obtener datos experimentales de la transición 52S1/2 → 62P3/2 y tratar de resolver las

ecuaciones de población para poder recrear los espectros experimentales.
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C15   Polaritones excitonicos y sus condensados en
microcavidades híbridas
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La interacción luz-materia en el así llamado régimen de acoplamiento fuerte en microcavidades
(MC) ópticas se ha convertido en un campo de investigación intenso y diverso en las últimas
décadas[1]. En el régimen acoplamiento fuerte, fotones confinados en una MC planar y
excitones en pozos cuánticos semiconductores o materiales 2D forman interaccionan dando
origena nuevos eigenmodos del sistema, es decir, cuasipartículas, llamadas polaritones
excitónicos. Los polaritones son bosones compuestos en el régimen diluido y poseen una masa
efectiva muy baja heredada de su componente fotónica. Además presentan interacciones
debido a su componente excitónica. Éstas propiedades les permite formar fases cuánticas
macroscópicas (condensados o fluidos cuánticos de luz) a temperaturas elevadas (desde unos
pocos kelvin hasta temperatura ambiente, dependiendo de la energía de enlace de los
excitones en el material). En esta presentación, discutiré el trabajo realizado en el IICO-UASLP
acerca de polaritónica en MC de estado sólido, con un enfoque en la propuesta de silicio
poroso (PSi) como una plataforma novedosa para dispositivos de MC híbridas. Discutimos una
técnica para la fabricación de alta precisión de reflectores de Bragg distribuidos PSi, que son
componentes críticos para la fabricación de la MC[2] así como una exploración de MC híbridos
creados mediante la combinación de materiales III-V o 2D con PSi. Esta exploración incluye un
análisis del régimen de acoplamiento fuerte, el ruido fotónico y la condensación cuántica de
polaritones en dichas estructuras.
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C16               Existencia de estados ligados en
condensados de Bose-Einstein atractivos con

potenciales de pozo cuadrado y pozo parabólico
Juan Pablo Cordero Santiago  1 y Ricardo Méndez Fragoso2
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El estudio del comportamiento de un condensado de Bose-Einstein (CBE) es tema de
investigación reciente debido a los avances científicos que conlleva y a sus potenciales
aplicaciones tecnológicas [1,2]. En este trabajo nos enfocamos en estudiar un CBE en una
dimensión, cuyas partículas experimentan una interacción atractiva y están sometidas a un
potencial de pozo cuadrado o a un potencial de pozo parabólico. En el caso del pozo cuadrado,
se obtuvieron soluciones analíticas de la Ecuación No Lineal de Schrödinger en una dimensión
e independiente del tiempo (ENLS-1D), estas soluciones están expresadas en términos de las
funciones elípticas de Jacobi [3,4]; mientras que en el caso del pozo parabólico se obtuvieron
soluciones numéricas de la ENLS-1D derivadas del método de Gauss-Seidel y del método de
Newton [5]. Para ambas situaciones se estudiaron las condiciones que permiten la existencia
de soluciones asociadas a estados ligados y se compararon entre ellas. Este trabajo servirá de
preámbulo para una investigación cuyo objetivo será la caracterización general de las
soluciones matemáticas admisibles de la ENLS-1D, para los potenciales mencionados
(atractivos y repulsivos) dando su interpretación física dependiendo de su interacción (g<0 y
g>0).
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C17       Amplificación paramétrica en resonancia y
fuera de resonancia para la generación de estados
comprimidos de luz en medios no lineales de tercer

orden
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Durante los últimos años, se han empleado diversas técnicas y materiales no lineales para la
generación y caracterización de estados comprimidos de luz. En la generación de dichos
estados se pueden usar materiales con no linealidades de segundo o tercer orden. Si bien los
de tercer orden tienen una no linealidad menor, ésta puede ser compensada con longitudes de
interacción más largas, lo cual se puede lograr con la utilización de fibras ópticas. En este
trabajo, presentamos avances experimentales de un estudio comparativo de la amplificación
óptica paramétrica (AOP) en resonancia y fuera de resonancia en fibras ópticas
microestructuradas de núcleo sólido de sílice fundido y de núcleo hueco rellenas con acetileno
(C2H2) para la generación y caractrerización de estados de vacío comprimido [2]. La fibra de
núcleo sólido representa el caso fuera de resonancia, en la cual analizamos la AOP a través del
mezclado de cuatro ondas con pulsos de bombeos degenerados de picosegundos centrados
en 737 nm, con lo cual es posible generar parejas de fotones señal/acompañante
correlacionadas que posteriormente serán amplificadas paramétricamente para estudiar sus
propiedades de compresión en un AOP. Por otro lado, en la fibra con acetileno, estudiamos el
caso resonante y, evaluamos la ganancia del AOP utilizando un bombeo degenerado centrado
a 1530 nm en un regimen cuasi continuo, cerca de la línea P9 de absorción del acetileno;
específicamente, estudiamos la transformación de modulación de amplitud en modulación de
fase. Este estudio comprende el desarrollo teórico de la interacción cuántica del proceso de
amplificación paramétrica en un medio no lineal de tercer orden. Dicho medio es utilizado para
amplificar estados comprimidos de luz que se generan en otro medio no lineal con
características similares. Los efectos de compresión se incorporan a través de una descripción
en modos temporales de la interacción. Este desarrollo, permite estimar el grado de
compresión de un estado cuántico a través de la medición de una señal resuelta en espectro,
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mediante la expresión
d

d ω
Δ N TOTAL

m =|βm (ω)|2
{e2gm [⟨ ~xm

† ~xm
❑ ⟩−1 ]}+|φm ( ω)|2 {e−2gm [⟨ ~ym

† ~ym
❑ ⟩ −1 ] },

donde ⟨ ~xm
† ~xm

❑ ⟩  y ⟨ ~ym
† ~ym

❑ ⟩   se conocen como las intensidades de cuadratura para cada modo

temporal y βm (ω) [φm (ω ) ] son las funciones de amplitud de los modos temporales de señal

(acompañante). La descripción anterior, permite calcular la ganancia paramétrica de cada
modo temporal, el cual comparamos para los casos resonante y no resonante. 
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C18          Medición de la  estructura hiperfina en
estados de Rydberg nS  por selección de

velocidades en los isótopos 85 y 87 de rubidio y
aplicaciones a la detección de terahertz.

G. G. Quiroz S., J. E. Navarro N., L. M. Hoyos C., A. E. Diaz C., J. Flores M., F.
Ramirez M., J. I. Jiménez M.

Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM

Los átomos de Rydberg son sistemas que interactúan fuertemente. Debido a sus exageradas
propiedades han probado ser  muy útiles como sensores cuánticos. En particular, los átomos
de Rydberg pueden ser usados para la medición de campos en gran parte del espectro
electromagnético, incluyendo la región de los terahertz. La región de los terahertz se define
comúnmente como la región entre el infrarrojo y las microondas. En los últimos años, las
investigaciones en la región de los terahertz han crecido exponencialmente debido a las
múltiples aplicaciones que se han encontrado tanto en ciencia básica como en tecnología. La
mayor parte de las aplicaciones se tratan de imagenología utilizando terahertz y para ello se
han invertido grandes esfuerzos para desarrollar nuevos y mejores detectores. La propuesta de
este trabajo es utilizar a los átomos de Rydberg como sensores de radiación en la región de
terahertz. El proceso se basa en la conversión de fotones de terahertz a visible. Para lograrlo
se propone utilizar dos estados de Rydberg cuya frecuencia de resonancia se encuentre
justamente en la región de terahertz. Como consecuencia de la presencia de terahertz, se
produce una dinámica de poblaciones de los estados de Rydberg involucrados, los cuales a su
vez decaen emitiendo luz visible.. En este caso se han estudiado los estados de Rydberg nS
con n= 19, 20 y 21, para los isótopos 85 y 87 de rubidio y se ha determinado
experimentalmente la separación hiperfina de dichos estados. Para ello se utilizó una muestra
de gas de rubidio atómico contenida en una celda de vidrio que fue calentada a 100 °C. La
celda contenía una mezcla de ambos isótopos en abundancia natural. La producción de los
estados nS se logra mediante la transición en escalera 5S→6P3/2→nS.  En el primer paso se
excita la transición   5S→6P3/2 utilizando una láser sintonizable de 420 nm, mientras que para
el segundo paso, transición  6P3/2→nS se utiliza un láser de aproximadamente 1050 nm. El
estado de Rydberg nS decae al nivel 5P3/2 emitiendo luz de 488 nm que es detectada por un
tubo fotomultiplicador. La medición de la estructura hiperfina puede realizarse aprovechando el
efecto de selección de velocidades debido a la energía térmica de los átomos. Para el isótopo
87, con n = 20 y 21, los resultados obtenidos están en concordancia con las mediciones
reportadas en [1]. Para el isótopo 87, con n=19, y el isótopo 85 con n=19, 20 y 21 no hay
mediciones previamente reportadas. 
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C19            El modelo del electrón libre aplicado a
colisiones de O- + N2
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En esta plática detallo la información que se obtiene al analizar la sección transversal corre-
spondiente a la colisión molecular entre aniones de oxígeno O⁻  y nitrógeno molecular N2 a en-
ergías del orden de keV. En particular, hablamos sobre el comportamiento del 'electrón extra' al
estar ligado al átomo. Durante la presentación, hablaré sobre nuestro sistema de colisiones y
discutiré cómo el resultado es similar al de un electrón libre interactuando con el mismo disper-
sor. Además, hemos observado que este fenómeno ocurre dentro de un intervalo específico de
velocidades del proyectil, por lo tanto, detallaré cómo aprovechamos nuestros resultados exper-
imentales y las secciones transversales reportadas en la literatura (ej. [1]) para este sistema a
diversas energías. Basándonos en la aproximación del electrón libre, presentamos una expre-
sión analítica sencilla que nos permite establecer los límites de velocidad en los que esto
sucede [2]. Para este estudio se utilizan las secciones obtenidas con una de las dos técnicas
usadas en nuestro laboratorio y reportadas anteriormente [3,4], llamado técnica de atenuación
del haz neutro (SGR). Consiste en monitorear el haz neutro resultante de una colisión del
proyectil de aniones (compuesto por partículas cargadas de O⁻  ) con el dispersor (N2). El incre-
mento de la intensidad de cada uno conforme aumenta la cantidad de partículas objetivo (N2)
nos indica el valor del área de interacción (la sección transversal). Los iones del haz original
son formados en un contenedor enriquecido de electrones y una mezcla gaseosa de Ar y O2

dentro de una cámara de vacío: con los distintos electrodos del acelerador de partículas los
iones son acelerados, enfocados y separados de manera que solo el haz de O⁻  entre al con-
tenedor e interactúe con el gas N2 a presiones controladas.
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C20      Espectroscopia por absorción de parejas de
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En este trabajo, proponemos un marco experimental diseñado para abordar los principales de-
safíos al implementar la espectroscopía de absorción de dos fotones entrelazados (eTPA), a
saber [1], la necesidad de promediar realizaciones experimentales con diferentes correlaciones
temporales entre los fotones absorbidos y el requisito de conocimiento, a priori, del nivel de en-
ergía intermedio más bajo del medio bajo estudio. Nuestro esquema consiste en un protocolo
de aprendizaje automático (ML) para extraer información sobre la estructura electrónica, es-
pecíficamente el número de niveles intermedios de la muestra absorbente, mediante el análisis
de la señal eTPA correspondiente. Esto se logra entrenando una red neuronal artificial (ANN)
con señales eTPA modeladas solo en función de un retraso temporal externo, τ, entre los fo-
tones señal y acompañante. Consideramos sistemas de uno a cuatro niveles intermedios elegi-
dos aleatoriamente para tres tamaños diferentes de la banda de niveles intermedios, Δλ=10,
30, 40 nm. Además, consideramos tres casos para la separación mínima entre niveles interme-
dios: 1, 0.5 y 0.1 nm. Después del entrenamiento, las eficiencias promedio de clasificación para
la resolución máxima de muestreo (0.1 nm) es 99.84%, 86.47%, 66.21% para Δλ=10, 30, 40
nm, respectivamente. Debido a su simplicidad, y al hecho de que utilizamos parámetros como
el intervalo de tiempo τ, y el ancho espectral de fuentes de fotones entrelazados que han sido
utilizadas en trabajos de eTPA previos [2-6], el esquema propuesto podría ser atractivo para el
desarrollo e  implementación de técnicas de espectroscopia cuántica no-lineal inteligente.
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62210, Cuernavaca, Morelos, México

La propagación de ondas de materia ultra-fría (Condensados de Bose-Einstein) a través de
guías de onda es muy importante en chips atómicos y atomtrónica en general. Es por esto que
en este trabajo realizamos el estudio sistemático de los efectos de una impureza en una guía
1D sobre la dinámica de un solitón brillante en la ecuación de Gross-Pitaevskii para distintos
valores de la no-linealidad. Caracterizamos las regiones en donde se observa reflexión,
transmisión y atrapamiento para un potencial tipo delta de Dirac, un pozo de potencial atractivo
y un escalón de potencial. Para ello utilizamos el método pseudo-espectral en la base de
Fourier y comparamos nuestros resultados con un ansatz variacional. Encontramos
características similares al efecto Ramsauer-Townsend. En la dinámica no-lineal, la resonancia
entre el pozo de potencial y la onda de materia juega un papel muy importante en el
atrapamiento de materia en distintos estados estacionarios. Asimismo, encontramos que un
ansatz variacional restringe la dinámica del sistema para la mayoría de situaciones de interés,
puesto que limita la dinámica al ansatz variacional.
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C22                 Simulación de caminatas aleatorias
multifotónicas en redes de divisores

Mario Ivan Estrada Delgado y Zurika Iveth Blanco Garcia

Tecnológico de Monterrey, Escuela de Ingeniería y Ciencias, Carr. Lago de Guadalupe
Km. 3.5, CP. 52926, Estado de México, Mexico

Es bien conocido que cuando un divisor de haz interactúa con un fotón, este exhibe una
rotación en el estado que lo describe. En el presente trabajo generalizamos esta idea de
manera que, incrementando la dimensión del espacio en la que se hacen las rotaciones, es
posible analizar de una manera sencilla e intuitiva redes de divisores de haz. Esto nos ha
permitido estudiar una gran variedad de configuraciones entre de las que destacamos arreglos
cuadrados y no cuadrados de divisores de haz con múltiples entradas, el efecto Zeno cuántico
y la máquina de Galton. La flexibilidad de nuestro método nos permite describir, incluso, cómo
cambian los operadores de estado, permitiendo el estudio de la estadística de multifotones en
redes de divisores.

Agradecimientos

Los autores agradecen el apoyo recibido del Tecnológico de Monterrey, campus Estado de
México, en la realización de este trabajo.

Referencias

Estrada-Delgado, M.I., Blanco-Garcia, Z. Simulations of quantum walks on beam splitter arrays
mode led as h igher -order ro ta t ions . Eur . Phys . J . P lus 139 , 261 (2024) .
https://doi.org/10.1140/epjp/s13360-024-05050-0 .

47



Reunión anual 2024 DICu-DFAM-TaDEM

C23            Exploring entanglement dynamics in an
optomechanical cavity with a type-V qutrit and

quantized two-mode field
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Abstract

The main objective of this work is to measure the degree of interaction of a type-? qutrit with a
two-mode quantized field in an optomechanical cavity [1]. We first deduce the Hamiltonian in the
interaction picture to identify the oscillatory terms and then obtain the effective Hamiltonian ana-
lytically. By selecting initial conditions for the atom, the two-mode field, and the moving mirror,
we can determine the state vector of the entire system through a first-order approximation of the
effective Hamiltonian. With this information, we proceed to solve the Schrödinger equation, gen-
erating a coupled set of differential equations that is solved numerically based on the initial con-
ditions. The atomic von Neumann entropy allows us to obtain the temporal evolution of the de-
gree of entanglement of the qutrit in the cavity and the atomic population inversion. The results
indicate that entanglement in this tripartite system, composed of the qutrit and the mirror-field
subsystems, as well as the population inversion, can be manipulated by the initial state condi-
tions of the system, the qutrit-field and mirror-field coupling coefficients, the pump field, and the
dissipation rates of the two-mode field and the movable mirror, respectively.
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C24          Simetrías aproximadas de moléculas de
Rydberg de largo alcance, incluidos los efectos de

espín
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Se identifica a un operador que genera una simetría aproximada de las moléculas de
Rydberg de largo alcance (LRRM) que están formadas por dos átomos alcalinos, uno
en estado de Rydberg y el otro en su estado fundamental. Para ello se utilizan dos
metodologías. Una basada en la evaluación de los orbitales naturales asociados con un
cálculo variacional de la función de onda dentro del esquema de Born-Oppenheimer de
la molécula que incluye ya sea el pseudopotencial de Fermi s ó p y términos de
acoplamiento hiperfino. La segunda metodología involucra  un análisis perturbativo. Se
muestra que los orbitales resultantes con el número de ocupación más alto son
idénticos a los obtenidos mediante el modelo perturbativo para LRRM de alto momento
angular (trilobites y mariposas) . Estos estudios muestran la existencia de una simetría
aproximada generada por el operador N = s₁ + s₂ + i formado por la suma  a suma del
espín del electrón de Rydberg s₁ , el espín del electrón de valencia s₂ y el espín del
núcleo i. Está cuasi simetría es más evidente cuando la dependencia de los defectos
cuánticos del electrón de Rydberg en su momento total j =  l + s₁ es ligera . Los
orbitales de espín que diagonalizan N definen conjuntos de bases compactos para  la
descripción de LRRM más allá de las aproximaciones antes mencionadas. Los
elementos matriciales del hamiltoniano. en estos conjuntos de bases tienen
expresiones simples, de modo que la relevancia de las contribuciones tripletes y
singletes puede ser directamente estimadas. Se describen brevemente a las
consecuencias esperadas de esta cuasi simetría de espín aproximada en los espectros
de las LRRM.
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En este trabajo se desarrolla un marco general para vectorizar la ecuación de von
Neumann dejándola en una forma adecuada para la simulación cuántica. Usando este
marco se desarrolla un algoritmo cuántico [1] para determinar la evolución temporal de
la matriz de densidad. Apartándose del método convencional de expandir la matriz de
densidad a partir del espacio de Liouville formado por matrices uno [2,3], expresamos
la ecuación de von Neumann en términos de cadenas de Pauli. Esto presenta varias
ventajas en el proceso de tomografía cuántica y la formulación de las matrices
hamiltonianas que generan la evolución temporal. En primer lugar, el uso de cadenas
de Pauli da lugar a coefcientes de la matriz de densidad puramente reales que facilitan
enormemente el proceso de tomografía cuántica. Adicionalmente, éste método
permite construir el operador de evolución temporal como una secuencia de
compuertas hamiltonianas que conmutan entre sí, evitando la trotterización [4,5] del
circuito y así disminuyendo la profundidad del mismo. El algoritmo es demostrado para
varios hamiltonianos por medio del simulador ruidoso de circuitos cuánticos de IBM
[6]. 
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C26              Evolución temporal de un sistema
optomecánico cuántico forzado en el régimen de

acoplamiento fuerte. 

Luis Alberto Medina Dozal y José Francisco Récamier Angelini
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 En este trabajo obtenemos el operador de evolución temporal para un sistema op-
tomecánico cuántico forzado usando métodos algebraicos de Lie cuando el
acoplamiento normalizado entre el campo el y el oscilador mecánico, G/ωm, no es des-
preciable comparado con uno, i. e., el sistema opera en el régimen de acoplamiento
fuerte. Debido al término de forzamiento, el Hamiltoniano en la representación de inter-
acción contiene al operador de número en los exponentes, para tratar con esto, aproxi -
mamos dichas exponenciales por sus valores esperados tomando como estado inicial
un estado coherente. Bajo esta aproximación calculamos el valor medio de fotones,
fonones, parámetro de Mandel y la función de Wigner. Nuestra aproximación se justifi-
ca comparando nuestros resultados con resultados dados por una solución puramente
numérica. En contraste con otros trabajos, nuestro enfoque no usa la descripción lineal
estándar en la interacción optomecánica. Por consiguiente, estados altamente no-clási-
cos del campo emergen durante la evolución temporal.
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geométrica y electrónica de la molécula HITC y
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Las propiedades de absorción de dos fotones de una molécula orgánica están fuertemente
ligadas a su estructura electrónica y propiedades geométricas. Lo anterior es relevante para la
pregunta de qué parámetros estructurales maximizan las secciones eficaces de absorción de
dos fotones de las moléculas. Dicha propiedad de la cianina HITC diluida en metanol fue
medida, obteniéndose un pico de 1838 GM para una excitación de 830 nm. Los resultados se
interpretan a la luz de la estructura electrónica del HITC y se presenta un análisis de las
propiedades ópticas de varias cianinas, enfatizando las semejanzas y diferencias entre el HITC
(usado como caso de estudio) y otras moléculas relevantes.

El grupo de trabajo agradece profundamente el apoyo del CONAHCYT a través del programa
Investigadores por México (antes Cátedras CONACYT), así como al Departamento de Física
de la UAM-Iztapalapa. También agradece a la UAM-Iztapalapa y a LANCAD el acceso al
clúster Yoltla.
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gravímetro atómico por aberraciones de una
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Las aberraciones de los haces Raman son unas de las contribuciones más importantes de la

incertidumbre en las mediciones de gravímetros atómicos, y representan actualmente un gran

reto para superarlas, tanto del lado teórico como experimental. En la constante búsqueda de la

miniaturización de dichos sensores, se vuelve inevitable la presencia de una apertura dentro

del camino de los haces Raman. La caracterización del efecto de dichas aperturas se ha estu-

diado previamente en la literatura actual haciendo uso de modelos teóricos simples para poder

caracterizar los datos experimentales. Nosotros partimos de primeros principios para analizar

detalladamente los efectos y encontramos que una apertura causa un corrimiento no fácilmente

cuantificable, y, por lo tanto, en su lugar establecimos cotas a su magnitud. Encontramos que la

corrección decae de manera Gaussiana con el tamaño de la apertura normalizada por la cintura

del haz (a/W0) donde las aberraciones del frente de onda de los haces contribuyen en este

fenómeno, sin embargo, sorprendentemente las variaciones en intensidad causan un corrimien-

to similar en magnitud, pero con un origen completamente distinto. Variaciones en un perfil

transversal de intensidad introducen correcciones a la transferencia de momento axial com-

paradas contra ℏ k. El efecto es particularmente preocupante para nubes atómicas más pe-

queñas que las variaciones transversales del patrón de difracción. Concluimos que estos efec-

tos debidos a una apertura definitivamente deben de considerarse para mediciones al nivel de

1μ gal.

Nuestra investigación se encuentra publicada en JOSA A: 

https://opg.optica.org/josaa/abstract.cfm?uri=josaa-41-5-881&origin=search
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C29             Una nueva medida entrópica de direc-
cionamiento de EPR y su relación con criterios exis-

tentes
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Las correlaciones cuánticas son una consecuencia significativa de los fundamentos de la
mecánica cuántica, en la actualidad se entienden como recursos que un sistema tiene para
poder realizar protocolos de información cuántica. El direccionamiento (steering) de EPR  es
una de estas correlaciones; surge de las propiedades observadas en el famoso experimento de
EPR. Debido a que permite la realización de tareas cuánticas, es importante poder discernir si
existe o no direccionamiento en un sistema cuántico y qué tanto del recurso hay disponible.
Esto lo hacemos con criterios y medidas de direccionamiento, respectivamente. El avance en el
desarrollo de criterios de direccionamiento ha sido significativo en las últimas décadas, sin
embargo el caso de las medidas no es el mismo. 

En este trabajo proponemos una medida entrópica del direccionamiento para el estado de un
sistema basada en un criterio [1] que surge de una relación de incertidumbre entrópica. Con
esta relación de incertidumbre se puede definir una cantidad que llamamos indicador;
permitiendo crear una sencilla relación: si el indicador es más chico que la cota (inferior) de la
relación de incertidumbre, entonces hay direccionamiento cuántico. Una vez que sabemos esto,
proponemos una medida para cuantificar el direccionamiento como el máximo valor de la
violación a la relación anterior, comparando los valores del indicador y la cota para un estado
cuántico dado.

Aquí hablaremos sobre las propiedades de tal medida propuesta y discutiremos cómo se
compara con otras medidas en cuanto a sensibilidad de detección. La medida que proponemos
posee propiedades importantes desde el punto de vista de la cuantificación de las correlaciones
cuánticas, así como tiene la característica de ser asimétrica, reflejando la propiedad del
direccionamiento de no ser igual en ambas direcciones el efecto de la correlación de un
sistema sobre el otro. Otra característica significativa es el que esta medida utiliza en su
definición a la entropía generalizada de Tsallis, permitiendo ampliar el análisis del
direccionamiento en estados cuánticos.

En cuanto a la comparación con otras cantidades existentes, lo hacemos a través del análisis
de un tipo fundamental de estados en el campo de la información cuántica: los estados de dos
qubits con ruido, incluyendo estados de Werner, estudiando las medidas consideradas a través
de los parámetros de ruido del estado. Encontramos que la medida que proponemos cumple
con la relación necesaria de ser menor que el enredamiento, obtuvimos el valor de nuestra
medida con el parámetro de ruido, calculamos diversos criterios y el valor crítico del parámetro
de ruido donde se comienza a detectar direccionamiento. Los valores críticos de nuestra
medida se comparan bien con aquellos de las otras cantidades consideradas, detectando
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direccionamiento para un mayor rango de estados. Hay que remarcar que no todos los criterios
calculados, entre ellos algunos de suma importancia, como [2],  fueron capaces de demostrar la
presencia de direccionamiento en nuestro sistema. Estos resultados demuestran la
incrementada sensibilidad de esta medida y señalan al hecho de que es adecuada para
asignarle un valor al grado de direccionamiento.

Este trabajo está basado en un artículo de investigación que fue enviado a revisión
recientemente.
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En este trabajo mostramos experimentalmente la caracterización espectral de un par de
fuentes de luz cuántica basadas en conversión paramétrica descendente espontánea (SPDC),
utilizando una hibridación entre un interferómetro de estados N00N (N00N-SI) y un Hong-Ou-
Mandel (HOM-I), que permite obtener simultáneamente información sobre la suma y diferencia
de frecuencias de la fuente. La idea básica detrás del método es aprovechar que el interfero-
grama obtenido, que presenta dos anchos temporales característicos, τa y τb, correspondientes
a las señales del HOM-I y del N00N-SI, respectivamente [1]. Como se observa en la Figura 1,
al tomar la envolvente superior e inferior de la señal medida, se pueden desacoplar los anchos
temporales y obtener de manera independiente las señales típicas de ambos interferogramas,
así al tomar su transformada de Fourier, se obtendrá tanto la función de empatamiento de fase
(phase-matching) como la envolvente espectral del bombeo. A partir de esas dos funciones es
posible reconstruir la intensidad espectral conjunta (JSI) de la fuente basada en SPDC. Nue-
stros resultados utilizando esta técnica tienen buena concordancia con la JSI medida directa-
mente utilizando un espectrómetro de fibra [2].  Mostramos que, a pesar de ser una técnica limi-
tada a estados simétricos ante intercambios de frecuencias, es un método muy útil ya que per-
mite disminuir la dimensionalidad del problema siendo capaz de reconstruir un objeto bidimen-
sional con una sola medición temporal.
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Fig. 1: Conceptualización de la espectroscopía mediante interferometría cuántica en la que es posible caracterizar las correlaciones
de un estado producido por conversión paramétrica descendente espontánea (SPDC) utilizando una única medición temporal.
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Usamos el formalismo de espectro físico de Eberly y Wódkiewicz para calcular el espectro de-
pendiente del tiempo de la luz emitida por un átomo con estructura J=1/2 - J'=1/2, y rompiendo
la degeneración por efecto Zeeman. Preparando el átomo en un estado inicial con ambos esta-

dos superiores o ambos estados inferiores igualmente poblados, las transiciones π (m=m') in-

terfieren y producen batimientos cuánticos. Estos se manifiestan espectralmente como
dobletes. En el caso de emisión espontánea, el espectro inicia con un solo pico, luego emerge
el doblete e inicia su desvanecimiento a tiempos largos [1]. En el caso de fluorescencia reso-
nante por iluminación con un láser monocromático, el espectro a tiempos largos consta de una
banda central y dobletes laterales [2], pero su formación es asimétrica y con oscilaciones en el
tiempo. El ancho de banda del filtro, que permite el cumplimiento de la relación de incertidum-
bre tiempo-energía, debe escogerse en conjunto con los parámetros del átomo, el láser y el
campo magnético. 
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En este trabajo presentaremos un análisis de patrones periódicos temporales y espaciales que
surgen en el perfil de densidad en un condensado de Bose-Einstein molecular de Litio como
respuesta a una resonancia paramétrica externa. La dinámica de esta modulación de densidad
se estudia bajo diferentes condiciones de geometrías y origen de las modulaciones. Se
presentan detalladamente algunos análisis del forzamiento energético de la trampa y la
interacción como una función de la geometría y la frecuencia de excitación. Finalmente, se
hace un análisis de la densidad de corriente y la estructura de fase, mostramos cómo se crean
las estructuras de densidad producto de interferencia de fonones.
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C33   Principio de incertidumbre de Heisenberg para
el átomo de hidrógeno confinado por una cavidad
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Las relaciones de incertidumbre de Heisenberg son un principio fundamental en la mecánica
cuántica. Este nos permite determinar la incompatibilidad en la medición simultánea entre dos
observables. En este trabajo exploramos los efectos sobre el comportamiento de las relaciones
de incertidumbre de Heisenberg del átomo de hidrógeno, esto como resultado del
confinamiento espacial producido por una cavidad esférica impenetrable. Con el fin de
determinar dicho comportamiento tanto en su representación radial como vectorial, resolvemos
la ecuación de Schrödinger mediante el método de diferencias finitas. Nuestros resultados
muestran que en la representación radial, el comportamiento de los valores de incertidumbre
está determinado por el número de nodos de las funciones de onda de los diferentes estados.
Además de que el confinamiento rompe la coherencia de los estados de Rydberg sin nodos.
Mientras que en la representación vectorial y en particular del comportamiento de la varianza
del momento, encontramos que el rompimiento de la degeneración en los niveles energéticos
del sistema confinado proviene del rompimiento de la degeneración de la varianza del
momento, además de que permite conocer el tamaño de cada uno de los orbitales del sistema.
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La estimación de fase desempeña un papel central en las comunicaciones, la detección y el
procesamiento de información. Los estados cuánticamente correlacionados, como los estados
comprimidos, permiten la estimación de fase más allá del límite de ruido de disparo y, en princi-
pio, acercarse al límite cuántico en precisión cuando se combinan con mediciones cuánticas
óptimas. Sin embargo, aún se desconocen las realizaciones físicas de mediciones cuánticas
óptimas para la estimación de fase óptica con estados correlacionados cuánticamente. Aquí
abordamos este problema introduciendo una estrategia de medición gaussiana adaptativa para
la estimación de fase óptica con estados comprimidos. Además, presentamos una prueba rig-
urosa de la consistencia y normalidad asintótica del estimador de fase que asegura que la es-
trategia se aproxima al límite cuántico en precisión en el límite de muchos pasos adaptativos. 

Nuestra estrategia se basa en un conjunto de POVMs localmente óptimos dentro del intervalo
de fases de [0, π/2), construidos a través de rotaciones y mediciones homodinas. Durante el
primer paso adaptativo se comienza con una rotación aleatoria para la primera medición ho-
modina. Luego, con los datos recolectados de la medición, se actualiza el parámetro de la
rotación utilizando el estimador de máxima verosimilitud, repitiendo este proceso en los subse-
cuentes pasos adaptativos hasta eventualmente alcanzar el punto óptimo donde el POVM al-
canza el límite cuántico en precisión para la estimación de fase.

Analizando la estadística de estas mediciones, demostramos que la probabilidad de que nues-
tras estimaciones de fase se alejen significativamente del valor real decae exponencialmente
con el número de pasos adaptativos. Esto resulta en la convergencia casi segura del estimador
de máxima verosimilitud al parámetro deseado. Como consecuencia directa, probamos que la
distribución límite del estimador de máxima verosimilitud es normal, con media en la fase a esti-
mar y varianza correspondiente al límite cuántico en precisión. Este resultado asegura que,
bajo las suposiciones de la prueba, se obtiene una estrategia asintóticamente óptima para el in-
tervalo de fases [0, π/2).

Como resultado final, generalizamos esta estrategia  para la estimación de fase en el rango de
[0, π), el cual es el máximo intervalo donde los estados comprimidos permiten una codificación
de fase no ambigua. Esta generalización se lleva a cabo incluyendo un muestreo preliminar
con  mediciones heterodinas, la cual nos proporciona suficiente información para extender el
rango de estimación en el proceso adaptativo con mediciones homodinas. La estrategia exten-
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dida de estimación mantiene un rendimiento cuántico-óptimo asintótico, representando un
avance significativo en la metrología cuántica. 
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C35               Radiación de vacío versus atajos a la
adiabaticidad
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La dinámica no-adiabática del campo electromagnético es responsable de la generación de 
fotones reales del vacío cuántico. Los atajos a la adiabaticidad, por el contrario, son protocolos 
que imitan la dinámica adiabática del campo a un tiempo finito. En esta charla mostramos cómo
el término contra adiabático cancela exactamente al término responsable de la producción de 
fotones en el efecto Casimir dinámico. Este resultado sugiere que la energía para producir 
fotones de vacío está relacionada con el costo energético del atajo. Además, cuando el sistema
opera bajo un ciclo termodinámico cuántico, confirmamos la equivalencia entre el trabajo 
adiabático y el no-adiabático. Estas observaciones solo son posibles utilizando el enfoque de 
Hamiltonianos efectivos.
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En este estudio exploramos los efectos cuánticos de las resonancias KAM clásicas en modelos
pateados, específicamente en el modelo LMG pateado. Mediante el empleo de un criterio de
ordenamiento, establecemos una relación unívoca entre los autoestados pateados y los no
pateados, hasta un valor límite de la intensidad del pateo. Esto nos permite clasificar tanto los
autoestados de Floquet como las quasi-energías. La flexibilidad en la elección del período de
pateo, también nos permite diseñar resonancias KAM en cualquier región deseada del espacio
de fases. Demostramos cómo las resonancias KAM clásicas se manifiestan en los espectros
cuánticos pateados, apareciendo como Plateaus, corroborando resultados previamente
reportados [1]. Ampliamos el análisis para estudiar la localización de dichos estados en la base
no pateada mediante el Inverso de la razón de Participación, así como el efecto en las
funciones de Husimi cuánticas. Con este fin, nuestro análisis se limita a un régimen perturbativo
en la intensidad del pateo. Los resultados confirman nuestra suposición inicial: los estados más
afectados por el pateo son aquellos en proximidad a las estructuras clásicas, específicamente
resonancias tipo KAM. Investigamos la magnitud de esta alteración en función del orden de la
resonancia, el parámetro de pateo y la dimensión del sistema. Además, realizamos un análisis
perturbativo [2] para ilustrar que la teoría de perturbaciones cuántica también enfrenta el
problema de los pequeños denominadores, análogo a la teoría de perturbaciones clásica. De
hecho, tal análisis revela cómo estos pequeños denominadores surgen de los autoestados
asociados a las resonancias KAM, reflejando el comportamiento clásico. Establecemos un
límite superior para la intensidad del pateo, por debajo del cual la teoría de perturbaciones
cuántica es adecuada. Por último, presentamos una comparación de los resultados numéricos
y perturbativos tanto para los espectros como para la dinámica, con conclusiones importantes
que creemos serán útiles para la comprensión del caos cuántico.
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La termalización y caos en sistemas cuánticos de muchos cuerpos, ha ganado una atención

muy significativa tanto en áreas teóricas como experimentales, sobre todo por un control tan

preciso en cadenas de átomos de Rydberg que permiten el estudio de spines y bosones en

diferentes aspectos. En este trabajo presentamos una cadena de átomos bosónicos unidimen-

sional, mejor conocido como el modelo de Aubry-André con interacción. En él se exploran ob-

servables como la probabilidad de supervivencia y la entropía de entrelazamiento en una región

donde el caos y la termalización de autoestados (ETH) son válidas. Sin embargo, existen esta-

dos especiales que rompen con este paradigma y además presentan resurgimientos persis-

tentes en su dinámica, dando a lugar a la cicatrización cuántica de muchos cuerpos (QMBS).
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C38     Estudio teórico y experimental de fenómenos
no lineales que involucran procesos ultrarrápidos en
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La caracterización de los estados electrónicos excitados de moléculas son la base de las tec-

nologías que usan fotones para desencadenar eventos de fluorescencia, transferencia de carga

o de energía, los cuales pueden usarse en aplicaciones variadas como son microscopia, ter-

apia fotodinámica, sensores de viscosidad, microscópica y fotofarmacología.[1-2] En este traba-

jo se mostrará la caracterización detallada de los estados electrónicos de moléculas insatu-

radas de longitud de cadena de siete carbonos metínicos (heptamethincianinas), por uso com-

binado de cálculos de estructura electrónica (DFT/TDDFT/PBE0/6-31G d,p) y mediciones es-

pectroscopias realizadas con el láser de fs (λ0 800-1000 nm, 45 fs, 300 mW). Se enfatizará en

cuales son los estados electrónicos que poseen mayor capacidad de absorber dos fotones, la

existencia de la doble condición de resonancia, los procesos ultrarrápidos de desactivación en-

tre estados electrónicos excitados, en los momentos dipolares, la forma de banda, la alternan-

cia entre enlaces dobles y sencillos, el cambio estructural de las moléculas y el efecto del susti-

tuyente en las propiedades ópticas [2-5]. Se comentará sobre el posible uso de estas moléculas

en tecnologías que involucran fotones.
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C39        Redes de vórtices de Abrikosov: Flujo de
calor estructurado y retículas de Casimir.
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La red de Abrikosov es una propiedad de los superconductores de tipo II en los bajo la
influencia de un campo magnético externo uniforme que da lugar a régimen de coexistencia de
los portadores de carga normales y superconductores. Estos últimos forman un arreglo regular
de vórtices cuyo núcleo es atravesado por fluxones de campo magnético. En este trabajo
estudiamos la forma en que la distribución periódica del parámetro de orden determina las
propiedades térmicas locales de los superconductores de alta temperatura, particularmente el
sistema prototípico YBa2Cu3O7-x (YBCO). Encontramos que que el flujo de calor radiativo de
campos evanescentes adquiere una estructura espacial similar a una red de fluxones de calor.
Sorprendentemente, para temperaturas muy por debajo de la crítica, predecimos un
desplazamiento radial de los máximos del flujo de calor con respecto a los núcleos de los
vórtices. Asimismo, investigamos la fuerza de Casimir existente entre una placa de YBCO
sujeta a la acción de un campo magnético y una nanoesfera de oro. Similarmente al caso
anterior, encontramos que conforme la nanoesfera barre la placa, la fuerza de Casimir adquiere
una modulación periódica heredada de la red de Abrikosov.    
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David Villaseñor1, Saúl Pilatowsky-Cameo2, Carlos Diaz-Mejia3, Javier de la Cruz3, Jorge

Chávez-Carlos4, Miguel A. Bastarrachea-Magnani5, Sergio Lerma-Hernández6, Lea F. Santos7 y
Jorge G. Hirsch  3

1Instituto de Investigaciones en Matemáticas Aplicadas y Sistemas, UNAM, CDMX, Mexico
2Center for Theoretical Physics, MIT, Cambridge, MA, USA

3Instituto de Ciencias Nucleares, UNAM, CDMX, Mexico
4Department of Physics, UConn, Storrs, CT, USA

5Departamento de Física, UAM- Iztapalapa, CDMX, Mexico
6Facultad de Física, UV, Xalapa, Mexico

La relación entre el caos y la termalización en sistemas cuánticos con un pequeño número de
componentes ha recibido una atención significativa en los últimos años, debido a observaciones
en varios montajes experimentales. Presentamos resultados para dos sistemas distintos: el mode-
lo de Dicke, que describe átomos dentro de una cavidad perfectamente reflectante, y el modelo
de Aubrey-André con interacciones, que describe átomos bosónicos confinados en una trampa
óptica. Ambos sistemas muestran regiones regulares y caóticas dependiendo de los parámetros y
energías del modelo. El primero posee un límite clásico bien definido con dos grados de libertad,
lo que facilita una comparación entre los indicadores de caos clásico y cuántico. Por el contrario,
el segundo modelo permite únicamente el análisis de aspectos cuánticos. En ambos casos, se de-
muestra que la Hipótesis de Termalización de Autovalores se cumple dentro de las regiones
caóticas. Ciertos estados iniciales dentro de estas regiones no logran termalizar, se los asocia con
cicatrices cuánticas, caracterizadas por revivals duraderos en sus probabilidades de superviven-
cia.
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El modelo de Jaynes-Cummings ha tenido un gran impacto tanto teórico como experi-

mental y ha servido de inspiración para  generalizaciones que describen  sistemas más

complejos. Un ejemplo es la inclusión de moléculas dentro de cavidades, lo que intro-

duce una componente vibracional y añade mayor profundidad al modelo. En este caso,

la dinámica la genera el hamiltoniano de Holstein-Tavis-Cummings que describe sis-

temas de moléculas en una cavidad electromagnética. 

En este trabajo, nos concentramos en el caso particular de una molécula con dos esta-

dos electrónicos accesibles y un único modo vibracional interactuando con un modo del

campo de radiación. A través de un desplazamiento del modo vibracional, se observa

una estructura similar a la conocida en el modelo de Rabi. Utilizando una aproximación

de onda rotante, podemos reducir el modelo a una colección de modelos de Jay-

nes-Cummings fuera de resonancia. De esta manera, llegamos a un modelo efectivo

válido bajo el régimen en que la frecuencia del modo vibracional es mucho mayor que

el acoplamiento entre los grados de libertad electrónico y de movimiento. De esta man-

era logramos proponer una solución analítica aproximada, que nos permite emplear al-

gunos resultados conocidos para el modelo de Jaynes-Cummings. En particular, explo-

ramos las soluciones aproximadas en términos de estados coherentes, las cuales

tienen validez para tiempos cortos y dan una descripción cualitativa de la evolución en

el espacio fase además de facilitar el análisis de las propiedades del sistema.
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P2   Dinámica de estados de luz no clásica en guías
de onda unidimensionales acopladas
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El estudio de la luz mediante el uso de guías de onda ha permitido un gran avance en
el estudio de fotónica cuántica integrada, con ello se ha podido reducir la escala de los
experimentos de laboratorio a chips con una gran eficiencia y robustez [1]. En estas
guías de onda se puede confinar y guiar la luz, [2] llegando al punto de diseñar guías
que admitan un solo modo transversal para un rango de longitud de onda determinado
[3], de tal manera que hoy en día es posible estudiar la propagación de estados de luz
no clásica en estos sistemas [4].
La dinámica en este tipo de sistemas es regida por el acoplamiento entre las guías,
este se debe a la superposición de los campos evanescentes cuando dos guías se en-
cuentran lo suficientemente cerca [5]. Este acoplamiento depende de condiciones físi -
cas del material, del índice de refracción, separación entre las guías y el tamaño de es-
tas. El cambio en el acoplamiento puede producir una dinámica completamente difer-
ente, por lo que en el trabajo se estudiaron tres casos principales; cuando el
acoplamiento es igual en todas las guías, cuando existen defectos en las guías y estos
defectos provocan un cambio en el acoplamiento, y el caso del acoplamiento parabóli-
co.
En este trabajo se manejaron diferentes estados de luz no clásica enfocándonos princi-
palmente en el estado Coherente y el estado Gato de Schrödinger, haciendo un análi-
sis de la transferencia de estados perfecta en el caso del acoplamiento parabólico. 
Fueron de gran importancia estos estados, ya que para estos estados la transferencia
de estados perfecta depende del número total de guías que hay en el sistema, pero
para el estado Gato de Schrödinger se observó que variando la fase se puede mejorar
bastante la fidelidad. 
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Un condensado de Bose-Einstein (CBE) como un sistema donde un conjunto de
partículas bosónicas pierden su carácter individual para actuar como una sola entidad
cuántica, a través de la ocupación de un estado cuántico macroscópico único. La
dinámica de los CBE se explica a través de la ecuación de Gross-Pitaevskii (EGP). En
este trabajo, se abordará la reducción dimensional 3D, 2D, 1D de la EGP con F=0 para
un CBE confinado en una trampa armónica. También, mediante métodos computa-
cionales como la evolución en tiempo imaginario, se obtendrá del estado base dependi-
ente de la dimensión de un CBE de Rubidio (87Rb), y se hará una comparación de los
perfiles y del error absoluto. Además, se presentarán los primeros resultados para
obtener el estado base de un espinor con F=1 usando 87Rb mediante el método de
single mode approximation.
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En este trabajo se presentarán las propiedades del código tórico bidimensional [1,2]. Sobre
este modelo se presentan algunas de las propiedades en su construcción con espines [3,4].
Encontramos el comportamiento de las degeneraciones del estado base, la creación de cuasi-
partículas por la excitación de los estados base, así como el espectro de energías de los esta-
dos base y de las excitaciones. El análisis de los resultados es relacionado con las propuestas
de realizaciones experimentales en un arreglos bidimensionales de átomos de Rydberg [5] y
con gases ultrafríos mediante el uso de campos de norma con variación espacial dependientes
de la densidad [6].
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En las últimas décadas, ha habido un interés creciente en investigar el transporte de energía a

nanoescala debido al desarrollo de tecnologías cuánticas y los esfuerzos por miniaturizar dis-

positivos electrónicos, fotónicos y térmicos. Sin embargo, a esta escala, los efectos de la

mecánica cuántica no pueden ignorarse, lo que hace que el estudio de los dispositivos cuánti-

cos y su comportamiento sea cada vez más importante. Un tema de gran interés en el contexto

del transporte de calor es la rectificación de calor porque, al igual que en la electrónica, el obje-

tivo es el control completo de las corrientes de calor en dispositivos a nanoescala [1], lo que

hace de la rectificación térmica un área importante de investigación. Los dispositivos que ex-

plotan este efecto se llaman rectificadores térmicos o diodos térmicos [2-4], estos dispositivos

conducen el calor en una dirección pero aíslan el flujo de calor en la dirección inversa cuando

intercambiamos solo la temperatura de los componentes, por lo que hay una asimetría en la

corriente de calor con respecto a una inversión en un gradiente térmico. Aunque la primera ob-

servación experimental de la rectificación térmica fue realizada por Starr en 1935 [5], sólo se ha

estudiado extensamente en los últimos años, tanto experimentalmente [2-4,6,7] como teórica-

mente [8-12].  Cuando interactúan un baño térmico y un sistema a diferentes temperaturas,

eventualmente alcanzan el equilibrio térmico. Antes de este equilibrio, una corriente de calor

fluye a través del sistema. En este estudio, demostramos que dicha configuración puede fun-

cionar como un rectificador térmico, exhibiendo una asimetría dependiente del tiempo en la

conducción de calor solo cuando el baño y el sistema tienen distribuciones estadísticas distin-

tas, como las distribuciones de Fermi-Dirac y Bose-Einstein. Realizamos un análisis detallado

de la conductancia térmica y mostramos que el cuanto de conductancia térmica, dado por

π2k2T (t)/3h [13], también surge en esta configuración cuando el baño y el sistema presentan

diferentes distribuciones estadísticas. Este hallazgo amplía la universalidad de este compor-

tamiento cuántico a configuraciones híbridas, destacando su importancia en diversos escenar-

ios de transporte térmico.
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En este trabajo exploramos la naturaleza y estructura real del factor de corte de la función de
onda ansatz ampliamente utilizado (de manera ad hoc) en tratamientos variacionales y enfo-
ques ab initio de química cuántica de átomos y moléculas confinados por una cavidad impene-
trable. A partir de la solución numérica (mediante el método de diferencias finitas) y la solución
analítica exacta de la ecuación de Schrödinger para el átomo de hidrógeno confinado por una
cavidad esférica impenetrable encontramos tres diferentes regiones en las cuales el factor de
corte presenta diferente comportamiento. De los resultados de este estudio, se proporciona un
fundamento teórico para la elección de la representación analítica apropiada del factor de corte
válido para cualquier tamaño de cavidad y que sea consistente con las condiciones de contorno
tipo Dirichlet. Finalmente, se muestra una importante relación de las funciones de corte exactas
con los polinomios asociados de Laguerre para algunos tamaños de cavidad, cuando los nive-
les de energía del sistema confinado coinciden con los del átomo libre.
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El 99%  de la materia en el universo se encuentra en estado de plasma, i.e. un gas de
partículas cargadas (iones y electrones) que exhiben un comportamiento colectivo y se
encuentra en estado de cuasi-neutralidad. Su importancia radica en aplicaciones tecnológicas
como reacciones de fusión nuclear en el ITER que prometen ser una alternativa a los
combustibles fósiles. En este trabajo analizamos las propiedades electrónicas del átomo de
Hidrógeno y Helio embebidos en un plasma diluido. Como primer aproximación, describimos
este plasma diluido como un plasma de Debye donde el potencial que experimenta dicho
sistema será el producto de un potencial Coulombiano y un termino de apantallamiento, que
depende de  (la longitud de Debye) que describe una esfera de carga alrededor del átomo.
Resolvemos la ecuación de Schrödinger asociada a estos sistemas usando el método de
diferencias finitas para diferentes longitudes de Debye. Obtenemos soluciones numéricas para
las energías y funciones de onda de los diferentes estados que usamos para calcular las
tensiones de oscilador dipolar, los tiempos de vida media y la energía media de excitación, así
como las longitudes críticas de Debye para las cuales el átomo se disocia y pasa a ser parte
del plasma.
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Una vez que se ha estudiado el átomo de dos niveles interactuando con un cam-
po electromagnético monocromático, naturalmente el siguiente problema que se puede
considerar es un átomo de tres niveles interactuando con dos campos electromagnéti-
cos monocromáticos. Si bien, este ya no es un sistema sencillo de trabajar, bajo ciertas
condiciones, este tiene solución analítica. Por otro lado, en este sistema se puede con-
siderar transiciones a través de un estado intermedio, y, por tanto, abordar sistemas
más complejos, que con las condiciones correctas se pueden aproximar.

Por otro lado, la teoría de Floquet es una teoría dedicada al estudio de las ecua-
ciones diferenciales ordinarias con coeficientes periódicos, condiciones que cumple el
átomo de tres niveles sometido a dos campos electromagnéticos monocromáticos, con-
siderando que las frecuencias de los campos son conmensurables. Esta teoría nos per-
mite separar al operador de evolución temporal en dos operadores unitarios, uno per-
iódico y otro exponencial.

En este trabajo, se explica como a partir del operador exponencial se obtiene un
operador hermitiano independiente del tiempo, el cual actuará como un Hamiltoniano, y
dicho operador, define como serán las oscilaciones de la función de onda, así como su
desvanecimiento. Mientras que el operador periódico nos muestra la forma en que el
sistema evoluciona en un periodo natural y dicha evolución se conserva. 
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Se presenta una caracterización de las correlaciones temporales de pares de fotones genera-
dos a partir de átomos fríos de Rubidio induciendo el proceso no lineal mezclado de cuatro on-
das. Este aparato experimental es una fuente de fotones con naturaleza altamente no clásica
[1] que ocupan estados entrelazados en polarización [2]. Para el presente trabajo se hicieron
mediciones de coincidencias entre los fotones señal y acompañante en función de los parámet-
ros experimentales de los haces de luz láser que inducen el mezclado de cuatro ondas en con-
figuración diamante. En ellos se encontró un desdoblamiento inesperado, que no es explicable
con un modelo puramente atómico del proceso no lineal. Comportamientos similares son predi-
chos por un modeo teórico en donde se toman en cuenta los efectos colectivos de las transi-
ciones atómicas inducidas por la interacción entre los dipolos [3]. Es de esperarse que al
analizar las medidas obtenidas, sea posible entender la relevancia de procesos que suceden
paralelamente al mezclado de cuatro ondas, como la emisión espontanea amplificada, la au-
tosemilla y los efectos colectivos de superradiancia y subradiancia [4] (todos con propieades de
coherencia diferentes). Esto será útil para diseñar la coherencia deseada en pares de fotones
generados por fuentes similares, que muy posiblemente, formen parte del internet cuántico en
un futuro no muy lejano [5].   
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Mediante el proceso no lineal mezclado de cuatro ondas, en una trampa magneto-óptica de Ru-
bidio, generamos pares de fotones correlacionados en tiempo y polarización. Anteriormente,
mostramos  que esta fuente de fotones tiene una estadística temporal no clásica [1]. En este
trabajo presentamos resultados más recientes sobre sus correlaciones cuánticas de polar-
ización. Mediante una reconstrucción tomográfica de la matriz de densidad, medimos el estado

entrelazado tipo Bell |ψ>=0.832|LR> -0.554|RL>, que predice la conservación de momento an-
gular para las transiciones atómicas involucradas. Con una caracterización preliminar basada
en nuestros parámetros experimentales concluimos que generamos este estado con una fideli-
dad del 80% y pureza superior al 90%. Logramos un coeficiente de enredamiento máximo de
$T=0.57 \pm 0.06$, que es un enredamiento moderado y medimos una violación de la de-
sigualdad de Bell $S=2.34 \pm 0.07 > 2$.
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P11   Quantum Generative Adversarial Networks for
Particle Identification in Proton Collisions
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With the imminent demand for extensive computing resources in the HL-LHC program, the po-
tential of quantum computing as a solution has garnered attention, particularly in particle
physics contexts like the Large Hadron Collider (LHC). We aim to explore the innovative appli-
cation of quantum computing technology in high-energy physics (HEP). In the quest for ground-
breaking discoveries in physics, discerning rare signals among vast datasets remains a formida-
ble challenge. While artificial intelligence methods are helpful, the escalating data volume ne-
cessitates increased computational resources and processing time. Quantum computing
emerges as a promising avenue to bolster the efficiency of existing algorithms and reduce com-
puting times. Generative Adversarial Networks (GANs) have demonstrated utility in high-energy
physics, akin to the Monte Carlo method, for simulating data. Additionally, GANs facilitate the
identification of uncommon signals in experimental datasets, thereby enabling the discovery of
new physical phenomena. In this project, we implement Quantum Generative Adversarial Net-
works (QGANs) to explore the potential of these quantum models in high-energy physics. Our
study employs data from signal and background jet events from proton-proton collisions, simu-
lated using Delphes. We leverage a Quantum Generative Adversarial Network to distinguish
signal events from background events. To this end, we construct a two-headed Quantum Gen-
erative Adversarial Network and show the effective discrimination.
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La creación de estados entrelazados es fundamental para el procesamiento de información
cuántica (QIP, por sus siglas en inglés) dado que permite aprovechar la correlación no local en-
tre múltiples partículas para efectuar operaciones cuánticas dentro de un circuito integrado. En-
tre los múltiples elementos estudiados, los sistemas fotónicos destacan por su baja decoheren-
cia. QIP se fundamenta en la preparación de cúbits y la lógica basada en compuertas cuánticas
de uno y dos cúbits. Esto requiere controlar sistemas físicos con un alto grado de precisión y
contar con medios de interacción que permitan el acoplamiento de más de un cúbit [1]. A pesar
de presentar una alta adaptabilidad a las redes de comunicación existentes, las aplicaciones de
modos temporales (MTs) basados en cúbits de color aún no cuentan con propuestas viables
para su inserción en compuertas cuánticas de dos cúbits [2]. En este contexto, se propone un
dispositivo fotónico integrado basado en acopladores direccionales (Figura 1) capaz de gener-
ar estados entrelazados temporales bipartitos. El dispositivo consiste en guías de onda de ni-
truro de silicio (Si3N4) depositadas sobre un sustrato de silicio (Si) y dióxido de silicio (SiO2).
En primera instancia, se contemplan dos procesos independientes de mezclado de cuatro on-
das espontáneo (SFWM, por sus siglas en inglés) en cavidad donde se generan pares idénticos

de fotones con frecuencias wA y wB con un bombeo centrado en wP que obedecen la conser-

vación de energía 2wP −wA − wB = 0. El diseño propuesto contempla el ancho de banda del es-

pectro de los fotones resultantes e implementa elementos geométricos para alcanzar una alta

independencia de la frecuencia o longitud de onda. El estado entrelazado |Φ⟩AB=1/sqrt(2)(Aia†

Bi
b†+Bi

a†Ai
b†)|vac⟩ puede ser generado a partir de un acoplador direccional que separa las fre-

cuencias B de las wA en un camino óptico y las acopla a una guía complementaria. Actual-
mente, se están llevando a cabo estudios adicionales para estimar el nivel de entrelazamiento
generado por el dispositivo, explorando tanto configuraciones híbridas (camino óptico-frecuen-
cia) como no híbridas (camino óptico o frecuencia).
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Figura 1. Representación esquemática de elementos lineales y no lineales del dispositivo fotónico para la creación

del estado entrelazado |Φ⟩ab a partir de una fuente monocromática.
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P13   Diseño de dispositivos fotónicos integrados en
la plataforma de silicio poroso para generación de

fotones
Guillermo R. Aragón Pacheco, Roberto Ramírez Alarcón
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Este trabajo aborda el diseño de guías de onda en silicio poroso para la generación de fotones hechos a la medida. Se
emplea silicio poroso debido a que el índice de refracción del silicio varía según la cantidad de poros. Utilizando el

modelo de medio efectivo de Bruggeman, se obtienen distintas curvas de dispersión del silicio para diversas porosi-

dades [1]. Con estas dispersiones del material, se propone una guía de onda rectangular con tres capas simétricas de
silicio poroso, incluyendo dos capas de menor índice de refracción como recubrimientos y una de mayor índice de

refracción en el núcleo. El silicio poroso se obtiene mediante un ataque electroquímico con la asistencia de un elec -
trolito de HF (Ácido Fluorhídrico) y etanol. La porosidad se controla al ajustar la corriente eléctrica, mientras que el

espesor de la película se determina por la duración del ataque [2].
Con la estructura definida, se procede a realizar simulaciones para obtener la constante de propagación, la cual nos
sirve para determinar si existen las condiciones adecuadas para que ocurra el fenómeno físico de Mezclado de cuatro

ondas espontáneo (SFWM por sus siglas en inglés), que es fundamental para la generación de fotones. El SFWM es
un proceso de óptica no lineal de tercer orden en el que dos fotones del haz de bombeo son aniquilados para crear

dos fotones con longitudes de onda diferentes que cumplan las condiciones de empatamiento de fase, es decir, con-

servación de momento y de energía [3] [4]. Con las condiciones de empatamiento de fase, se obtienen las gráficas de
contorno que nos permiten saber en qué regiones del espectro se pueden generar los fotones. Al introducir las carac -

terísticas del láser de bombeo, se obtiene la Intensidad espectral conjunta (JSI por sus siglas en inglés) que brinda in-

formación sobre las características de correlación que existen entre los fotones [5]. Dependiendo de la aplicación que
se le quiera dar, se pueden diseñar dispositivos fotónicos que generen estados separables o enredados.
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P14      Ecuación maestra de estados vestidos para
dos átomos de dos niveles 
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El estudio de sistemas cuánticos abiertos es crucial para comprender los efectos del
entorno sobre un sistema cuántico de interés. La ecuación maestra en forma de
Lindblad provee la descripción más general para los sistemas abiertos markovianos y
es capaz de describir la evolución temporal ante efectos disipativos y de decoherencia
inducidos por el entorno. En este trabajo, consideramos dos átomos de dos niveles
fuertemente interactuantes y acoplados a un entorno de osciladores armónicos.
Utilizando una derivación microscópica, se presenta una ecuación maestra de estados
vestidos que describe la dinámica del sistema. Esta ecuación se escribe en términos
de operadores de Lindblad, que se obtienen a partir de los eigenestados del sistema
central. El eigensistema del operador de Liouville, que determina la ecuación maestra,
se construye a partir de los eigenvalores y eigenestados de un hamiltoniano efectivo
no hermitiano, que en esta construcción resulta ser una matriz normal. Presentamos
una solución cerrada al problema de eigenvalores y eigenvectores de la ecuación
maestra y comparamos nuestros resultados con el modelo fenomenológico que se
encuentra en la literatura. Así mismo, comentamos posibles generalizaciones de este
problema a otros modelos como el de Jaynes-Cummings.  Finalmente, subrayamos la
importancia de aplicar una formulación rigurosa de la ecuación maestra, vital para
predecir el comportamiento de sistemas cuánticos en contextos más realistas, en
particular para aquellos que presentan acoplamiento interno fuerte.  
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P15        El modelo de Jaynes-Cummings impulsado
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El modelo de Jaynes-Cummings (JCM) es probablemente el modelo teórico más fundamental en óptca
cuántca [1]. También es el modelo exactamente resoluble más simple que describe la interacción entre
la materia y la radiación electromagnétca. Por otra parte, se ha demostrado que el JCM predice que el
átomo y el campo cuantzado se entrelazan, dejando de ser sistemas individuales y convirténdose en
una especie de "molécula" [2]. De hecho, Alsing et al. [2] demostraron que para analizar esta molécula,
es necesario sondearla de alguna manera, y mostraron que un campo clásico externo es la forma natural
de hacerlo. Esto lleva a una nueva generalización del JCM convencional, conocida como el "modelo de
Jaynes-Cummings impulsado" [2,3]. 
     En este trabajo, analizamos el caso más general del modelo de Jaynes-Cummings impulsado, que
permite la excitación simultánea tanto del átomo como del campo cuantzado por la presencia de un
campo clásico externo. Nuestro objetvo es establecer una metodología que permita el cálculo directo
de las variables dinámicas del sistema impulsado de manera sencilla, y no presentadas en [2,3]. Por lo
tanto, obtener la solución de la ecuación de Schrödinger en el caso general impulsado consttuye nues-
tra principal motvación y contribución [4, 5]. En este sentdo, el presente trabajo también representa
una generalización de [3]. 

Agradecimientos
Leonardi Hernández Sánchez agradece al Concejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologías
(CONAHCYT) por la beca de ayudante de SIN III otorgada (No. CVU: 736710).

Referencias
[1] Jaynes, E.T. and Cummings, F.W., Proc. IEEE 51, 89 (1963).
[2] Alsing, P., Guo, D.-S., and Carmichael, H.J., Phys. Rev. A 45, 5135 (1992).
[3] Dutra, S.M., Knight, P.L., and Moya-Cessa, H., Phys. Rev. A 49, 1993 (1994).
[4] Bocanegra-Garay, I.A., Hernández-Sánchez, L., Ramos-Prieto, I., et al., SciPost Phys. 16, 007 (2024).
[5] Hernandez-Sanchez, L., Bocanegra-Garay, I.A., Ramos-Prieto, I., et al., J. Opt. Soc. Am. B 41, 008
(2024).

85



Reunión anual 2024 DICu-DFAM-TaDEM

P16   Generation of heralded vector-polarized single
photons in remotely controlled topological classes
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En este trabajo reportamos un protocolo para la preparación y control sobre  fotones
anunciados en estados con polarización inhomogénea (haces vectoriales), tales como haces
Full-Poincaré (FP) y vórtices vectoriales (VV). Estos fotones se generaron por medio del
proceso de conversión paramétrica descendete y espontánea (SPDC.) Demostramos la
transferencia del bombeo hacia el fotón anunciado, de las distribuciones de intensidad y fase,
así como la estructura vectorial de polarización. En este experimento se dio uso de un
dispositivo electrónico q-plate en el cuál la conversión de momento angular de spin (SAM) a
orbital (OAM) se controla mediante el voltaje aplicado. Dicho dispositivo elimina la necesidad de
arreglos interferométricos para la preparación de estos haces vectoriales. Adicionalmente,
mostramos que controlando polarización en la que se proyecta el fotón acompañante justo
antes de su detección,  podemos intercambiar entre la base directa y en la que se da la
transferencia bombeo-fotón anunciado.
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P17    Anyones de Hubbard en redes ópticas en una
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En este trabajo se presenta diferentes observables para el modelo de Hubbard de anyones en
una dimensión en redes ópticas[1]. Los anyones son una especie de cuasipartícula efectiva que
emerge debido a procesos de tunelaje dependientes del número de partículas[2]. Esta
dependencia se obtiene mediante una transformación de Jordan-Wigner, que convierte el
modelo de anyones en un modelo efectivo de bosones con una condición en el tunelamiento y
una fase que controla la estadística. Mostramos cómo el diagrama de fase cambia para
diferentes valores de la fase de los anyones, además de mostrar diferentes observables que se
pueden obtener al calcular su estado base. Realizamos simulaciones computacionales usando
diagonalización exacta y también el método de grupo de renormalizacion de matrices de
densidad (DMRG)[3]. 
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P18          Interferómetro híbrido para detección de
interacciones moleculares
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El uso de interferómetros para la detección de interacciones moleculares se ha realizado
anteriormente con interferómetros como Mach-Zehnder, Young, Hartman, Backscattering, entre
otros. Todos estos teniendo en común el uso de luz visible. En este trabajo proponemos una
nueva técnica basada en un interferómetro híbrido, en la que, aunque utilizamos luz láser
modulada por un modulador Electroóptico para detectar la muestra, la interacción molecular se
detecta mediante interferencia de microondas. El uso de microondas lo que nos permite es
sobrellevar ciertos problemas que surgen al trabajar con interferómetros en el rango del visible,
como son los problemas de estabilidad por factores mecánicos, y, sobre todo, los cambios de
fase producidos debido a variaciones de temperatura. Al interactuar dos tipos de moléculas
aparecerán niveles vibracionales que se pueden excitar por medio de una transición Raman.
Esta transición Raman será de dos fotones, ya que tiene la ventaja de que al tratarse de dos
fotones inducidos tenemos un proceso completamente coherente que nos permite medir con
una mayor precisión. El hecho de que midamos cambios de fase nos permite identificar
interacciones entre moléculas de las cuales no poseemos información previa sobre su
espectro. Por lo que terminamos con un sensor insensible a temperatura, con una
determinación sensible de la interacción entre moléculas y que funciona para muestras sin
información previa. Entre los avances que se presentarán en esté trabajo se encuentra la
caracterización de un interferómetro Sagnac de brazos desplazados, el cual utilizaremos como
comparativa para demostrar como este posee una dependencia lineal de los cambios en la fase
con respecto a los cambios en temperatura, a diferencia del híbrido que se espera sea
insensible a estos. Además, se muestra la caracterización del modulador Electroóptico que se
utilizara para obtener las bandas laterales necesarias para la transición Raman. 
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P19      Steering bipartita y tripartita bidireccional de
variables continuas generado por medio de un
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Las correlaciones cuánticas, como el steering, son recursos importantes para los protocolos de
información cuántica. En un sistema compuesto por dos partes, A y B, steering está presente
en el sistema cuando una de las partes, A, puede cambiar el estado de la otra parte distante, B,
al realizar mediciones en A. Una propiedad importante de steering es que es asimétrico. Esta
propiedad es esencial para la seguridad de algunos protocolos tales como la distribución de
claves cuánticas (Quantum Key Distribution, QKD)1 y el intercambio de secretos cuánticos
(Quantum Secret Sharing, QSS)2. En los últimos años, ha habido un gran interés en investigar
sistemas que puedan generar steering incluyendo el caso bipartita, tripartita y multipartita. Se
han hecho varias propuestas para la generación de steering3-5, las cuales se basan en procesos
no lineales intracavitarios. En este trabajo, investigamos steering bipartita y tripartita de
variables continuas generados por el proceso de conversión descendente intracavitario. En el
modelo, tres campos interactúan con un medio no lineal dentro de una cavidad, los cuales
generan tres campos de salida. Analizamos el sistema utilizando la representación P-positiva6

y, con la teoría de fluctuaciones linealizadas7,8, obtenemos el espectro intracavitario en el
dominio de la frecuencia. Utilizamos diferentes criterios de steering para certificar steering
bipartita y tripartita. Nuestros resultados9 muestran regímenes de frecuencia en los que el
sistema propuesto genera tanto steering bipartita como steering tripartita bidireccional.
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P20            Óptica Cuántica no lineal con átomos de
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Los estados de Rydberg son estados atómicos en los que algún electrón se encuentra
altamente excitado y el comportamiento de átomos en estos estados es muy distinto respecto a
átomos en estados de baja energía. Algunas propiedades de los estados de Rydberg [1], en
comparación a estados de menor energía, es que tienen un tiempo de vida largo, son
altamente polarizables por lo cual interactúan fuertemente entre sí debido a una interacción de
van der Waals.

En el Laboratorio de Óptica Cuántica de Rydberg del Instituto de Física de la UNAM buscamos
explotar estas propiedades para desarrollar herramientas que nos permitan manipular y
controlar el estado de luz y de materia a un nivel no clásico. En este trabajo presentaremos
nuestros resultados más recientes en la manipulación de una nube de átomos fríos de rubidio
87, como el enfriamiento mediante melazas grises o el control de sus propiedades ópticas con
la transparencia electromagnéticamente inducida [2], lo cual sienta las bases para la
generación de estados no clásicos de luz en nuestro laboratorio.
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ciones de sistemas cuánticos de muchos cuerpos

Francisco Correa Alvarado1, Eduardo Jonathan Torres Herrera2, Luis Manuel Arévalo

Aguilar1

1 Facultad de ciencias físico matemáticas BUAP,
2 Instituto de Física 'Ing. Luis Rivera Terrazas BUAP.

Estudiamos la entropía de entrelazamiento haciendo uso de un sistema de L partículas con es-

pín ½ acomodada cada una en cada uno de los sitios de una cadena unidimensional, sujetas a

una sola perturbación en la dirección z a la mitad de la cadena. En particular se estudia como la

entropía de entrelazamiento de los estados propios de energía se comporta conforme se varía

la magnitud de la perturbación. Nuestro estudio también incluye la estadística de niveles en-

ergéticos, así como la estructura de estados propios del sistema. Nuestros resultados numéri-

cos muestran que el enfoque basado en la entropía de entrelazamiento bipartita es equivalente

al enfoque de caos cuántico basado en el análisis de la estadística espectral y la estructura de

estados propios de energía[1]. Específicamente conforme la perturbación se incrementa a partir

del cero, el sistema transita de un punto integrable a una fase caótica con valores propios de

energía correlacionados[2] estados propios extendidos cercanamente como aquellos de matri-

ces aleatorias del así llamado ensamble guassiano ortogonal[3] y entropía de entrelazamiento

similar a la de estados puros aleatorios [4]. Para este modelo una pequeña perturbación a la

mitad de la cadena nos permite transicionar de un régimen integrable a uno caótico, esta transi-

ción modifica la extensión de los estados propios del Hamiltoniano, se observa que el promedio

de la razón de participación aumenta junto con el valor de la perturbación al pasar del sistema

integrable al caótico, finalmente podemos ver el grado de entrelazamiento de los estados pro-

pios del Hamitloniano también es dependiente del valor de la perturbación, se observa que la

distribución de estos cambia conforme a esta, finalmente el valor promedio aumenta al pasar

de un régimen al otro de igual forma que con la razón de participación.

[1] E. J. Torres-Herrera and L.F. Santos J. Karp, M. Távora. Realistic many-body quantum sys-

tems vs. full random matrices: Static and dynamical properties. Entropy, 18 (10):359, 2016.

[2] L. F. Santos, F. Pérez-Bernal, and E. J. Torres-Herrera. Speck of chaos. Phys. Rev. Res.,

2(4):043034, 2020.

[3] N. Ullah. Invariance hypothesis and higher correlations of Hamiltonian matrix elements. Nucl.

Phys., 58:65–71, 1964. URL https://doi.org/10.1016/0029-5582(64) 90522-X.

[4] L. Vidmar and M. Rigol. Entanglement entropy of eigenstates of quantum chaotic Hamiltoni-

ans. Phys. Rev. Lett., 119(22):220603, 2017.
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P22   Spherical vector waves: their generation using
a 4π optical array

Fabián Camas Aquino and Rocío Jáuregui Renaud

Instituto de Física, UNAM

The Spherical Vector Waves (SVW) are used in the study of multipole transitions of atomic sys-
tems, and they form a natural basis that correlate the transitions to specific configurations of the
electromagnetic field. We report the theoretical description of the approximate generation of
some SVW in a 4π optical array, made of two identical aplanatic lenses, with incident cylindrical
beams. Also the comparison between the near electromagnetic field of these generated beams
and the ideal SVW is done for different lens numerical aperture. 
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P23            Sensor cuántico de temperatura en chip
fotónico basado en estados N00N.

E. G. Trejo Liévano y R. Ramírez Alarcón

Centro de Investigaciones en Óptica A.C., Loma del Bosque 115, Lomas del

Campestre, 37150, León, Guanajuato, México.

Los estados N00N son una de las clases mas importantes de estados cuánticos [1], ya que son

estados fuertemente entrelazados a lo largo de dos modos [2], con los cuales se tiene la ca-

pacidad para realizar mediciones de fase cuando se utilizan en un interferómetro óptico, au-

mentado la sensibilidad del sistema interferométrico [3]. Dichos estados se componen de un

número fijo de partículas N, por lo que para el desarrollo de este trabajo se recurre al uso de un

cristal no lineal BBO, el cual al ser incidido por un láser de bombeo propicia el proceso de con-

versión paramétrica descendente y espontanea (SPDC, por sus siglas en ingles); en este caso

se trata de SPDC tipo I. Los fotones son colectados con fibras ópticas y se ingresan a un dis-

positivo fotónico constituido de guías de onda que conforman un interferómetro Mach Zehnder,

el cual será la zona de interacción para medir los cambios de temperatura [4]. 
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P24    Formación de solitones brillantes y estabilidad
en trampas atómicas

César Enrique Terán Cisneros, Santiago Francisco Caballero Benítez

Instituto de Física, Universidad Nacional Autónoma de México

Se analiza la formación de solitones brillantes [1, 2] resolviendo la ecuación de Gross-Pitaevskii
dependiente del tiempo cuasiunidimensional, para gases ultrafrı́os bosónicos con estructura
elongada en forma de cigarro [3], introduciendo inicialmente potenciales de atrapamiento ar-
mónicos en la dirección axial, de tal manera que las soluciones iniciales gaussianas converjan,
mediante un proceso adiabático, a soluciones tipo solitones brillantes al ir apagando el poten-
cial de confinamiento y prendiendo los términos no lineales de interacción. Ası ́mismo, se estu-
dia su estabilidad al introducir dichos sistemas en potenciales periódicos (redes ópticas) [4, 5,
6], resolviendo las ecuaciones efectivas utilizando el método de split-step pseudo-espectral [7].
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P25   Preparación de estados mágicos en el modelo
de Rabi asimétrico
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El concepto de no-estabilización, también llamado magia, surgió en el contexto del cómputo
cuántico como una posible forma de alcanzar su universalidad [1]. El problema de cuantificar
este recurso ha llevado a la invención de diversas cantidades en la literatura [2],
particularmente adaptadas a sistemas de qubits. Sin embargo, el significado de la magia en
sistemas híbridos que poseen otras características algebraicas aún no ha sido explorado. En
este trabajo estudiamos la presencia de magia en el espectro del modelo cuántico de Rabi
asimétrico (AQRM por sus siglas en inglés), una modificación que añade una transición
espontánea al modelo paradigmático en el que un modo de radiación electromagnética
interactúa con un sistema de dos niveles [3]. El AQRM ha adquirido interés recientemente no
sólo por sus realizaciones experimentales [4], también por su simetría oculta [5].  Especulamos
que este modelo se puede emplear para la preparación de estados mágicos mediante
protocolos de ingeniería de niveles [6].  Para ello se inspeccionó la cantidad de magia del
estado base en su  evolución paramétrica. Dado que aún no existe un cuantificador establecido
para sistemas híbridos, el estudio se centró en los operadores de densidad reducidos del
espacio bosónico y del espacio de espín.
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P26        Hacia una implementación experimental de
compuertas cuánticas para cúbits de polarización en

la UAEMex
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En el desarrollo de nuevas tecnologías, la información cuántica juega un papel cada vez más
relevante debido a factores como la demanda en aumento de transmisión de datos y la alta
velocidad de procesamiento computacional. Así mismo, para el avance de esta área, se
requieren sistemas cuánticos que permitan codificar y procesar la mayor cantidad de
información posible de manera eficiente.

En este trabajo se aborda el estudio de la implementación de compuertas cuánticas para
aplicaciones fotónicas con cúbits de polarización. Estas compuertas, basadas en óptica lineal y
fotones individuales, han sido previamente investigadas [1]. El objetivo principal es lograr una
implementación experimental que permita tanto la preparación de cúbits de polarización como
su transformación. Este estudio representa el inicio de la línea de investigación en información
cuántica experimental en la UAEMex, Valle de Chalco, así como el comienzo de las actividades
del laboratorio de información cuántica de la universidad.

En particular, se aborda el anunciamiento de un fotón con alta pureza, generado a partir del
fenómeno de mezclado de cuatro ondas espontáneo en una fibra óptica. Se parte de la
descripción de placas retardadoras como compuertas cuánticas [2]. Se propone la construcción
de una arquitectura experimental basada en fotones anunciados y óptica lineal para
implementar las transformaciones, así como la caracterización de los estados mediante
tomografía del estado de polarización [3]. Además, se discuten los resultados preliminares de
simulación realizados en Python.
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P27          Transformación de Hubbard-Stratonovich
aplicada al sistema de tres componentes de espín 
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En el Laboratorio de Materia Ultrafría del LANMAC con sede en el Instituto de Física de la Uni-
versidad Nacional Autónoma de México se producen gases de Fermi degenerados a temperat-
uras ultrafrías. Estos gases son formados por los estados hiperfinos más bajos de 6Li. Al ser
este isótopo un fermión neutro con la propiedad de modificar la interacción a pares a través de
las resonancias de Feshbach, moduladas con un campo magnético, permite la formación de
pares en tres regímenes de interacción la condensación de Bose-Einstein (BEC), la formación
de pares tipo Cooper (BCS) y el límite unitario (crossover BEC-BCS) [1]. Los pares están for-
mados por las dos proyecciones de espín del estado F=1/2. Para los valores del campo mag-
nético donde se trabaja se puede añadir un tercer estado hiperfino, el de mínima proyección del
estado F=3/2, utilizando radiofrecuencia (RF), dando lugar a un sistema de mezcla de espín de
tres especies.
La transformada de Hubbard-Stratonovich (HS) es una técnica de función integral que se aplica
desde los sistemas clásicos hasta los de muchos cuerpos que permite reducir el orden de los
operadores tal como se realiza en la teoría de Campo Medio [2]. En este trabajo revisamos la
aplicación de la transformada HS en el sistema descrito por el modelo BCS siguiendo lo realiza-
do por Fletcher en [3], en este caso nos permite reducir el orden de los operadores en el térmi-
no de interacción entre los fermiones de espín y momento opuestos a través de la función de
partición del sistema y obteniendo uno de los resultados más relevantes de la teoría BCS, la
ecuación del gap.
Con el sistema de tres especies de espín descrito anteriormente realizamos la aplicación de la
transformada HS al hamiltoniano descrito en [4] donde se consideran las interacciones a pares
de las tres especies, obteniendo las ecuaciones de gap. Usando las propiedades de los esta-
dos generados en el LMU se caracterizan las ecuaciones de gap obtenidas para las interac-
ciones a pares.        
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P28   Fluidos cuánticos de luz con acoplamiento luz-
materia disipativo
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La producción de excitones-polaritones, los estados cuánticos resultantes del
acoplamiento fuerte entre la luz confnada en una microcavidad y las excitaciones de
un semiconductor bidimensional [1], brinda una plataforma prometedora para el
estudio de estados fuertemente correlacionados de luz-materia [2]. En los llamados
fuidos cuánticos de luz, las interacciones polaritónicas permiten crear estados
cuánticos macroscópicos que incluyen condensación, superfuidez y
superconductividad [3], En experimentos recientes, el dopaje de electrones itinerantes
dentro de los semiconductores de microcavidad [4,5], ha mostrado la existencia de los
polarones-polaritones, en otras palabras, excitones-polaritones vestidos con las
excitaciones del mar de Fermi [6], y la formación de triones-polaritones (estado ligados
de un excitón-polaritón y una carga libre) [7], ampliando así las perspectivas en la
generación de efectos ópticos no lineales y nuevas fases de la materia cuántica [8].
Usando una teoría diagramática perturbativa, en este trabajo se explora el efecto de
modifcar la relación de dispersión de excitones-polaritones fuertemente acoplados a
un gas bidimensional de Fermi, al introducir un acoplamiento luz-materia disipativo
puesto que se ha demostrado que esta disipación introduce una masa “negativa” en
los polaritones [9], lo que abre nuevas posibilidades para investigar los efectos no
hermitianos en los fuidos cuánticos de luz. 
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Es bien conocido que la corriente eléctrica es uno de los elementos más importantes de la elec-
trónica , análogo a esto, uno de los objetivos más ambiciosos de la caloritrónica, también cono-
cida como termotrónica, es tener el control total de las corrientes de calor en micro y nano dis-
positivos fabricados. Las corrientes eléctricas pueden interactuar con campos electromagnéti-
cos y uno puede utilizar esa interacción para manipularlas. Sin embargo, las corrientes de calor
son llevadas por fonones o fotones y no es tan sencillo manipularlas con técnicas de electróni-
ca moderna. A pesar de esta dificultad, ha habido un impresionante estudio del transporte de
calor con ejemplos representativos tales como la medición de la conductancia térmica en sis-
temas cuánticos individuales y los rectificadores térmicos. Motivados por recientes trabajos de
transporte de calor en máquinas térmicas, en este trabajo se estudia el comportamiento de la
corriente de calor para un modelo de Hopfield simplificado, tomando el caso particular isotrópi-
co, en el límite de acoplamiento fuerte-profundo. 
Nuestro modelo de Hopfield se compone de dos osciladores armónicos a diferentes frecuencias
acoplados entre sí. Cada oscilador se encuentra debilmente acoplado a un baño térmico a
diferente temperatura modelado como una colección de osciladores armónicos. 
Por otro lado, se ha estudiado que el enfoque global de la ecuación maestra es en general más
preciso bajo ciertas condiciones de validez, por ello partimos de la diagonalización del Hamilto-
niano de Hopfield simplificado para el caso isotrópico y derivamos la ecuación maestra con un
enfoque global en la aproximación de Born-Markov. Más tarde utilizando la ecuación maestra
obtenida y el hamiltoniano de Hopfield diagonalizado, calculamos la corriente de calor de uno
de los baños.
Graficando la corriente de calor contra el acoplamiento normalizado, en el caso fuera de reso-
nancia, se observó que mientras más pequeño es el acoplamiento entre los osciladores la corri-
ente también es más pequeña, lo cuál es razonable ya que si no existe conexión entre el sis-
tema, la corriente de calor no puede fluir entre cada uno de los elementos. Por el contrario,
sería lógico pensar que mientras mayor sea la magnitud del acoplamiento mayor será la corri-
ente de calor que fluye, sin embargo, los resultados obtenidos arrojan que cuando el
acoplamiento entre los osciladores crece considerablemente, la corriente de calor decrece in-
cluso tendiendo a cero, tal como pasa en el caso anterior cuando el acoplamiento es débil. Esto
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nos hace pensar que existe un fenómeno de “desacoplamiento termodinámico” cuando consid-
eramos acoplamientos en el límite fuerte-profundo, lo cuál es un resultado bastante interesante.
Por otro lado, para el caso en resonancia, aunque existe también un desacoplamiento termod-
inámico cuando consideramos acoplamientos mayores, sucede que los resultados arrojan que
existe una corriente de calor fluyendo a través del sistema aún en el caso donde el sistema se
desacopla. Claramente es un error debido a que la ecuación maestra global no es válida cuan-
do se considera resonancia en el sistema ya que la aproximación secular no está bien justifica-
da y por tanto arroja resultados inconsistentes. 
Por lo tanto, nuestros resultados pueden ser significativos para el estudio del transporte de
calor en el límite de acoplamiento fuerte-profundo. 
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P30           Modelo de procesamiento de información
cuántica mediante óptica lineal en fotónica integrada

aplicado a la compuerta de Toffoli.
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1Universidad Autónoma del Estado de México Campus Valle de Chalco UAEMex

2Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Baja California CICESE

Este estudio se adentra en la exploración de compuertas Toffoli de tres qubits en fotónica
integrada [1]. Para lograrlo, se analiza una red fotónica programable, lo que permite la
investigación de diferentes permutaciones dentro de la red utilizando Python [2]. Este enfoque
facilita la realización de compuertas cuánticas en una red de interferómetros Mach-Zehnder
configurables. Se presenta un ejemplo de esta implementación a través de la compuerta
cuántica CNOT.

En Python, se han implementado algoritmos que operan sobre una matriz unitaria y estados de
Fock definidos. Estos algoritmos permiten calcular las distintas permutaciones que relacionan
las entradas y salidas de matrices de transformación que definen a la red fotónica. Lo anterior
con el objetivo de describir la probabilidad de que el estado de entrada se transforme en el
estado de salida bajo la acción de la red. Como resultado, se obtiene una expresión
matemática que describe dicha probabilidad, junto con el cálculo de la matriz permanente
resultante de las permutaciones de la matriz unitaria.

Figura1. Arquitectura de una red con MZI’s con 3 cúbits. Figura 2.Simulacion MZI PhotoniQlab.

En este trabajo buscamos diseñar compuertas de Toffoli de n cúbits para implementar
operaciones cuánticas de forma escalable en una red fotónica programable. Este enfoque se
muestra en la Figura 1 y se basa en el uso de diferentes divisores de haz y una red de
interferómetros Mach-Zehnder (MZI) compuestos por divisores de haz cuya razón de división
es configurable. En la Figura 2, mostramos el modelo para cada MZI simulado en la paquetería
PhotoniQlab de Python. 
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P31             Avances en la sintonización de SFWM
generado en microesferas para aplicaciones en

memorias cuánticas
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Presentamos los avances realizados en la sintonización por temperatura del peine de
frecuencias generado por SFMW (Spontaneous Four Wave Mixing) en microesferas de sílice
fundida acopladas mediante campo evanescente de una fibra óptica estrechada. Los fotones
generados, que poseen un ancho de banda ultradelgado ( kHz), serán aprovechados para
acoplarse al espectro de absorción de una guía óptica dopada con iones de Erbio, cuyo retraso
en la reemisión de los fotones nos servirá como modelo de memoria óptica cuántica. Todo el
sistema ha sido implementado en un esquema basado en fibra óptica compatible con
infraestructura estándar de telecomunicaciones.

Referencias

[1] Erasto Ortiz-Ricardo, Cesar Bertoni-Ocampo, Mónica Maldonado-Terrón, Arturo Garcia
Zurita, Roberto Ramirez-Alarcon, Hector Cruz Ramirez, R. Castro-Beltrán, and Alfred B. U’Ren,
"Submegahertz spectral width photon pair source based on fused silica microspheres," Photon.
Res. 9, 2237-2252 (2021)

[2] Saglamyurek, E., Jin, J., Verma, V. et al. Quantum storage of entangled telecom-wavelength
photons in an erbium-doped optical fibre. Nature Photon 9, 83–87 (2015).

105



Reunión anual 2024 DICu-DFAM-TaDEM

P32        Polarímetro de Stokes casero basado en la
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En la actualidad, prácticamente todos los campos de la ciencia y de la tecnología utilizan luz
láser: desde los experimentos con átomos ultrafríos hasta la cirugía asistida con luz láser;
desde la manipulación de biomoléculas individuales hasta la búsqueda de ondas
gravitacionales. Por lo tanto, existe una necesidad creciente de instrumentos que permitan
determinar con precisión las diferentes propiedades de la luz.

En este trabajo presentamos un polarímetro de Stokes casero para la determinación del estado
y del grado de polarización de un haz de luz por medio de la medición de los cuatro parámetros
de Stokes. Nuestro diseño utiliza componentes ópticos comercialmente disponibles, montados
en una base impresa en 3D. Nuestro software permite visualizar en la esfera de Poincaré el
estado de polarización medido. La precisión del instrumento depende de la calidad de los
componentes elegidos, lo cual, a su vez, impacta su precio. Dependiendo de esta elección, el
instrumento puede usarse en aplicaciones que van desde propósitos didácticos simples, hasta
mediciones más precisas apropiadas para hacer investigación. En nuestro caso, la precisión es
mejor a 1.60º en la determinación del estado de polarización y es del 4.2% en el grado de
polarización [1].

Nuestro instrumento resulta particularmente útil  para la estabilización de fibras mantenedores
de la polarización de manera rápida y sencilla, representando una alternativa de bajo costo a
instrumentos comerciales más costosos.
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P33            Fuente Integrada de Parejas de Fotones
Basada en un Micro Resonador de Nitruro de Silicio

para Aplicaciones en Memorias Cuánticas
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Reportamos el diseño de una fuente integrada de parejas de fotones basada en la mezcla de
cuatro ondas espontánea (SFWM), implementada en un micro-resonador en anillo integrado en
la plataforma de nitruro de silicio (Si3N4). El fotón señal se genera con una emisión a 606 nm y
un ancho de banda de 3.98 MHz, coincidiendo con las propiedades espectrales de iones de
praseodimio (Pr), mientras que el fotón de acompañante se genera a 1430.5 nm, coincidiendo
con la longitud de onda de un canal CWDM en la banda E. Este novedoso dispositivo está dis-
eñado para interactuar con una memoria cuántica basada en un cristal de Y2SiO5 dopado con
iones Pr3+, en el cual utilizamos SFWM en una cavidad resonante, y se hace ingeniería de dis-
persión para alcanzar la longitud de onda requerida y el ancho de banda espectral del fotón de
señal de unos pocos MHz.
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P34   Segunda cuantización para gases de bosones
y fermiones en una trampa armónica
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Existe una amplia literatura en donde se estudian sistemas de muchos cuerpos bosónicos y
fermiónicos descritos en el formalismo de segunda cuantización. Dichos sistemas se
encuentran en el límite termodinámico y pueden enmarcarse en los sistemas que son
homogéneos, ya que el potencial externo por construcción se hace cero. Naturalmente, la base
que se elige es la de ondas planas con la restricción a estar dentro del volumen de la caja. Este
sistema es bien entendido y ha sido estudiado exhaustivamente en diferentes versiones de
sistemas extendidos y homogéneos. Particularmente, cuando tratamos gases interactuantes
cerca de la temperatura degeneración, fermiónicos o bosónicos, estos se encuentran
sumergidos en un potencial externo en la aproximación de potencial armónico. En este trabajo,
se hace una descripción en segunda cuantización para bosones y fermiones usando una base
apropiada para el potencial de confinamiento, el cual dependerá fuertemente de la geometría
del confinamiento y si el sistema se encuentra próximo a la degeneración. Se mostrarán las
propiedades generales de los operadores de uno y dos cuerpos, y se hará un análisis del
sistema cuando la frecuencia o la interacción son dependientes del tiempo.
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P35     Termodinámica de la condensación de Bose-
Einstein para perfiles bimodales en trampas

armónicas.
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Los gases ultrafríos en su versión bosónica y/o fermiónica son una de las más grandes

hazañas técnicas y científicas de los últimos tiempos. Estos gases pueden alcanzar

temperaturas menores a los 100 nK con alrededor de 104 átomos. Además, manifies-

tan diferentes fenómenos físicos como la condensación de Bose-Einstein y la superflu-

idez. En la literatura se usan las variables canónicas como la presión y el volumen para

describir termodinámicamente un gas tanto bosónico como fermiónico. Estas variables

suelen ser buenas variables termodinámicas cuando consideramos que el contenedor

es una caja con un cierto volumen. No obstante, en experimentos con gases atómicos

ultrafríos están confinados en potenciales generados por campos magnéticos, eléctri-

cos o ambos. Este tipo de confinamiento varía espacialmente, lo que lleva a un perfil de

densidad del gas que varía con la posición. La existencia del potencial externo altera de

manera importante todas las propiedades termodinámicas de los sistemas. Este confi-

namiento condujo a la formulación de nuevas variables termodinámicas globales desti -

nadas a investigar las transiciones de fase, la cual tiene un perfil característico, que nos

da pistas sobre la ecuación de estado del sistema.
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P36       Preparación del estado inicial |F=1,m=0> en
átomos de 87Rb mediante bombeo óptico
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Dentro de los pasos iniciales para realizar interferometría atómica se encuentra la
preparación del estado inicial. En el laboratorio de átomos fríos de la UASLP estamos
trabajando en una secuencia de gravimetría atómica que utiliza la transición de reloj en
87Rb. En este trabajo presentamos los resultados experimentales de la demostración
de la preparación del estado inicial requerido, que en nuestro caso corresponde al
estado |F=1,m=0>. Aplicando dos haces láser con la frecuencia y polarización correcta
logramos bombear al átomo directamente a dicho estado. Caracterizamos la
efectividad del bombeo óptico realizando espectroscopía de microondas sobre la
muestra. Partiendo de este estado inicial logramos observar un patrón de
interferometría de Ramsey con una excelente visibilidad y muy baja decoherencia.
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P37        ¿Cavidad cúbica o esférica? Dos posibles
modelos para describir la sección eficaz de

frenamiento de un átomo
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Los sistemas cuánticos confinados tienen aplicaciones en diversas áreas, por ejemplo: nano-
materiales, puntos cuánticos, radioterapia y dosimetría; por ello es de sumo interés estudiar sus
características. Una forma de hacerlo es usar modelos sencillos que nos permitan, bajo ciertas
condiciones, analizar el comportamiento de dichos sistemas. En el presente trabajo se estudian
las tensiones de oscilador generalizadas y  las reglas de suma de Bethe para dos posibles
modelos: una cavidad cúbica y una esférica. A partir de las tensiones de oscilador general-
izadas se estudian propiedades del sistema tales como: la energía media de excitación y el
poder de frenamiento, ambas dependientes de los parámetros del modelo. La información
obtenida de estos modelos se  compara con datos experimentales conocidos para algunos áto-
mos y ello nos permite caracterizar los parámetros de los modelos que mejor ajusten para el
átomo correspondiente.
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La formulación cuántica del espacio fase permite emplear técnicas de mecánica
clásica en el estudio de sistemas cuánticos [1]. A diferencia de los sistemas clásicos,
en dicho espacio los estados cuánticos se describen por distribuciones de cuasi-
probabilidad . En este trabajo, se utilizó una de estas distribuciones, la función de
Husimi [2], para dar una interpretación en el espacio fase a los eigenestados de dos
modelos no analíticos: Hamiltoniano con un potencial cuártico asimétrico y el
Hamiltoniano de Dicke [3]. Nuestros resultados indican que es factible hacer
predicciones sobre la estructura de los eigenestados cuánticos antes de la
diagonalización que permiten desarrollar métodos numéricos efcientes para su
estudio.

Referencias

Lee, H. W. (1995). Physics Reports, 259(3), 147-211.

Arecchi, F. T., Courtens, E., Gilmore, R., & Thomas, H. (1972). Physical Review A, 6(6), 2211.

Dicke, R. H. (1954). Physical review, 93(1), 99.

113



Reunión anual 2024 DICu-DFAM-TaDEM
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Una de las herramientas principales para el estudio y manipulación de los gases cuánticos
ultrafríos es la luz láser. Por este motivo, es crucial el desarrollo de técnicas e instrumentos que
permitan determinar y controlar sus propiedades. 

En este trabajo presentamos la técnica que se utiliza en el Laboratorio de Materia Ultrafría del
IFUNAM para la creación y control de potenciales ópticos arbitrarios que serán útiles para
confinar al sistema ultrafrío en potenciales con geometría arbitraria. Para ello se propone la
implementación de un modulador espacial de luz basado en un arreglo de microespejos (DMD
por sus siglas en inglés, Digital Micromirror Device) y un sistema de control y retroalimentación
que permita producir potenciales de luz láser con resolución del orden de 1 m. Presentamos
también el proceso de calibración del instrumento y el sistema de control mediante un sistema
de retroalimentación, que utiliza componentes ópticos y software para poder producir los
potenciales de luz deseados, reduciendo el ruido y variaciones de intensidad. Adicionalmente,
se explica la capacidad de este sistema de producir potenciales dinámicos, y de caracterizar la
resolución del sistema óptico de imagen. Estos potenciales serán utilizados en nuestro
experimento para la producción de gases cuánticos confinados en potenciales de paredes
rígidas, así como en la producción de excitaciones colectivas de manera controlada. 
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En este trabajo creamos experimentalmente métricas efectivas espacio-temporales que
describen de manera análoga como se propaga la luz en agujeros negros astrofísicos.
Para ello, utilizamos fibras ópticas de cristal fotónico y pulsos de luz ultracortos que
modifican el índice de refracción y atrapan luz como los horizontes de eventos
astrofísicos [1]. Con ello inicialmente medimos la radiación de Hawking análoga
estimulada clásica y aumentamos su visibilidad mediante interferencia [2].
Ahora, utilizamos fotones individuales de prueba para estimular la radiación de
Hawking mediante parejas de fotones entrelazados en polarización y energía a través
del proceso de mezclado espontáneo de cuatro ondas (SFWM) [3], en las condiciones
exactas de igualdad de velocidad de grupo entre pulso y prueba [Figura 1 izquierda].
Esta condición genera un corrimiento de frecuencia huella del análogo del efecto
Hawking que ocurre alrededor del horizonte [Figura 1 derecha], permitiéndonos medir
correlaciones entre uno de los fotones de Hawking y los dos producidos por SFWM
probando que el proceso medido es cuántico y que los fotones de prueba son
transformados en fotones de Hawking.

Fig. 1 [Izquierda] Curvas de empatamiento de fases para la generación de fotones de SFWM (sólidas) y curvas de empatamiento
de velocidades (punteadas) . [Derecha] Corrimiento de la longitud de onda de los fotones debido a la interacción con el horizonte.
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P41        Estudio del espectro físico dependiente del
tiempo de un sistema optomecánico.

García Márquez Marco Antonio, Ramos Prieto Irán, Moya Cessa Héctor Manuel.
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El concepto de espectro de una perturbación describe cómo varia la intensidad de la pertur-

bación en función de la frecuencia asociada a sus intervalos periódicos. El llamado “espectro

físico”, introducido por Eberly-Wódkiewicz [1], se enfoca en describir el espectro de la luz te-

niendo en cuenta los aspectos físicos del proceso de detección de la misma. En la aplicación

práctica el espectro se determina utilizando un filtro de frecuencia, como un interferómetro Fab-

ry-Perot, que permite el paso de radiación electromagnética en un rango específico de frecuen-

cias, cuyas intensidades son medidas por un detector. Teniendo en cuenta la tasa de conteo

del detector fotoeléctrico es posible establecer un espectro luminoso que, en general, varía

como función del tiempo y que además depende del ancho de banda finito del filtro. 

Existen otras definiciones de espectro, pero suelen tener algunas ambigüedades y característi-

cas que no son físicas. El espectro “usual” del análisis armónico no es aplicable a procesos

aleatorios estacionarios debido a que dichos procesos no desaparecen después tiempos pro-

longados, y por lo tanto no son funciones de cuadrado integrable y no poseen transformada de

Fourier. El espectro de potencia del teorema de Wiener-Khintchine solo es aplicable a procesos

aleatorios estacionarios, no obstante, los procesos naturales nunca son verdaderamente esta-

cionarios. Además, un espectro observable no puede depender del comportamiento futuro de

su proceso aleatorio. Page [2] y Lampard [3] sugirieron de forma independiente una alternativa

al espectro de Wiener-Khintchine, válida para procesos aleatorios no estacionarios, sin embar-

go, su definición de espectro puede dar como resultado densidades de energía negativas.

Dado que el espectro físico dependiente del tiempo de Eberly-Wódkiewicz se deriva de una

situación experimental, además de que es aplicable a cualquier proceso aleatorio no esta-

cionario, ya sea clásico o cuántico, y puede ser utilizado de manera estándar para calcular es-

pectros que no necesariamente corresponden al de la luz, este será usado para el cálculo de

los espectros de interés.

En este trabajo se analiza el espectro físico dependiente del tiempo de Eberly-Wódkiewicz cor-

respondiente a la parte de la materia en un sistema optomecánico de cavidad, el cual involucra

la interacción de un oscilador mecánico y un campo electromagnético de cavidad, considerando

estados de Fock y estados coherentes como estados iniciales del sistema optomecánico. Se

observa la evolución temporal del espectro hasta llegar a un momento en el que la amplitud

aproximadamente se mantiene constante en el tiempo. Además, se muestra que cuando el es-

tado inicial del campo posee cierta cantidad de fotones en estados de fock o coherentes, mien-

tras que el espejo móvil está en un estado de cero fonones, al transcurrir el tiempo se obtiene
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un espectro distinto de cero correspondiente al espejo móvil, lo que muestra el acoplamiento

entre el campo de cavidad y el espejo móvil.
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P42      Filtro Fabry Perot para haces Raman en una
secuencia de gravimetría atómica
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Hernández Hernández, Eduardo Gómez García
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Se presenta un filtro de Fabry Perot (FP) para eliminar frecuencias no deseadas en un sistema

de gravimetría atómica [1]. El gravímetro atómico requiere el uso de haces Raman contra pro-

pagantes separados a 6.8 GHz, correspondiente a la transición hiperfina en 87Rb.  La necesi-

dad del filtro obedece a que previamente se observó la aparición de frecuencias adicionales no

deseadas en la secuencia de gravimetría [2]. El filtro FP, al ser un interferómetro de múltiples

haces, produce picos de transmisión angostos a la vez que altos factores de supresión para las

frecuencias no resonantes, esto resulta óptimo para permitir la transmisión de los haces Raman

y bloquear la luz a frecuencias lejos de estos. El filtro diseñado consiste en una pieza de Invar

con espejos colocados en sus caras opuestas. La longitud de la pieza se eligió para lograr un

rango libre espectral correspondiente a la separación de los haces Raman. Uno de los espejos

se sujetó a un disco piezoeléctrico, cuyo voltaje fue controlado por un Arduino, esto permite

mover el espejo para sintonizar el filtro y generar una señal de control para estabilizar la fre-

cuencia. La elección del piezoeléctrico resultó la más conveniente dado que permite la estabi-

lización del filtro en pocos segundos. Una vez caracterizado, el filtro presentó un rango libre es-

pectral de 6.861 ± 0.014 GHz y picos de transmisión de 82 ± 2 %. Con la secuencia de control

se logró una estabilización en frecuencia de 4 MHz. Para complementar la caracterización ópti-

ca, el funcionamiento de filtro se demostró utilizando átomos enfriados y atrapados con láseres.

Aplicamos la interferencia de Ramsey con un eco de espín añadido para identificar experimen-

talmente el efecto de la dispersión de fotones debido a la presencia de un láser entre los pulsos

de microondas. La luz proviene de un láser de Titanio Zafiro que se puede fijar a una desintonía

deseada para caracterizar su efecto. La técnica del eco de espín elimina los efectos de la deco-

herencia para dejar únicamente la dispersión de luz que es la que nos interesa. Este último re-

sulta en una disminución en la amplitud de las franjas de Ramsey. Demostramos que el filtro en

efecto logra una reducción de aproximadamente tres órdenes de magnitud de cualquier compo-

nente resonante de luz, gracias a lo cual podemos realizar la secuencia interferométrica mini-

mizando problemas de decoherencia.
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P43      Algunas formas no algebraicas de exp(A+B).
Tapia Valerdi Marco Antonio, Ramos Prieto Irán, Soto Eguibar Francisco, Moya Cessa Hector

Manuel.

Instituto Nacional de Astrofísica, Óptica y Electrónica.

En varios campos de la física, como la mecánica clásica, la electrodinámica y la mecánica
cuántica, entre otros, es común encontrar ecuaciones con la forma ∂x/∂t = (A + B)x. En mecánica
cuántica, es fácil identificarla con la ecuación de Schrödinger, cuya solución formal es bien
conocida, obteniendo un operador de evolución que a menudo toma la forma de una función
exponencial que involucra dos o más operadores actuando sobre una condición inicial dada. Por
lo tanto, es frecuentemente necesario encontrar expresiones para exp(A + B). La adopción de
álgebras de Lie se ha extendido entre los investigadores que estudian comportamientos no
clásicos de la luz en sistemas cuántico-ópticos [1], lo que facilita la creación de un producto de
exponenciales para el término mencionado [2-4]. Incluso se han estudiado fórmulas de
descomposición de operadores exponenciales en álgebras de Banach y Lie con aplicaciones en
técnicas de Monte Carlo, luz estructurada, entre otros. Sin embargo, esto no siempre es factible,
especialmente cuando A y B son operadores que no conmutan, lo que puede hacer que esta tarea
sea desafiante o incluso imposible de lograr. En este trabajo se muestran ejemplos en donde
podemos obtener expresiones para exp(A + B) incluso cuando los operadores o superoperadores
no conmutan. Por ejemplo, consideremos casos donde [A, B] = AB o [A, B] = 2AB, tal que el
uso de la fórmula de Bakker-Hausdorff se ve obstaculizado, debido a que surgen relaciones de
conmutación adicionales entre ellos, lo que nos impiden obtener una solución en forma cerrada
utilizando álgebras de operadores establecidas. Aplicamos nuestros resultados para el caso de
una ecuación maestra en su forma de Lindblad obteniendo una solución que nos permite calcular
variables dinámicas. Sin embargo, nos concentramos en calcular el número promedio de fotones
para algunas condiciones iniciales. Asimismo, obtenemos la función de onda para el caso donde
nuestro hamiltoniano es descrito por .
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P44              Invariantes de Lewis-Ermakov para los
diferentes protocolos de atajos a la adiabaticidad
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Los atajos adiabáticos son técnicas empleadas con el propósito de alcanzar una evolución
rápida y eficiente hacia el estado final de un sistema cuántico. A diferencia de una evolución
lenta, estos atajos permiten una evolución en tiempo finito con el mismo estado final que se
obtendría mediante un proceso adiabático convencional. En este estudio, se exploran algunos
de los protocolos existentes para la implementación de atajos a la adiabaticidad en el contexto
del oscilador armónico. Se considera tanto su formulación clásica como cuántica, y se adopta
un enfoque basado en operadores y transformaciones unitarias en el caso cuántico, así como
en transformaciones canónicas en el caso clásico. Se presta especial atención a los protocolos
fundamentados en invariantes de tipo Lewis y en la ecuación de Ermakov.

Los invariantes de Lewis-Ermakov representan una herramienta útil en el estudio de protocolos
de atajos adiabáticos en sistemas cuánticos. Dichos protocolos buscan optimizar la evolución
de un sistema sin sacrificar la fidelidad adiabática. Al ser cantidades conservadas que surgen
en sistemas descritos por ecuaciones diferenciales de segundo orden, desempeñan un papel
fundamental en la optimización de la velocidad de evolución del sistema sin sacrificar la
adiabaticidad. Su estudio proporciona una base teórica sólida para el diseño y la
implementación son cruciales para el diseño y mejora de diversos protocolos, permitiendo así
un control más preciso y una minimización de errores inherentes al proceso de atajo adiabático.

En el contexto del oscilador armónico, estos invariantes son especialmente relevantes debido a
la importancia del oscilador armónico en la física cuántica y la mecánica clásica. La capacidad
de diseñar atajos adiabáticos efectivos en el oscilador armónico tiene implicaciones
significativas en una amplia gama de campos, como la información cuántica y la manipulación
de estados cuánticos en sistemas de iones atrapados, entre otras.  
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The complexity of many-body quantum originates from the difficulty of describing the nontrivial
correlations encoded in the many-body wave function. The traditional (non-machine learning
models) works well in specific cases, eg. Density Matrix Renormalization Group (DMRG) for one
dimension and short range interactions. However,  for more complex systems in higher dimen-
sions or long range interactions the traditional methods are inefficient due to entanglement
growth. Working with the approach of Neural Networks can reduce the effective complexity of
the many-body quantum states to a tractable computational form for some notable cases of
physical interest. In this work, we analyze some spin chain systems related to ultracold atomic
realizations. We explore the variational representation of quantum states based on different ar-
chitectures of  artificial neural networks, eg. Restricted Boltzmann Machine, Feed Forwards, etc.
We compute some observables of interest that show the difference in behavior between many-
body phases of quantum matter dependent on system parameters. 
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P46   Desfasador óptico de alta precisión controlado
por frecuencia mediante dispositivos acusto-ópticos

Eduardo Esquivel Ramírez, Edgar Giovanni Alonso Torres, Alberto Hernández López,
Leonardo Uhthoff Rodríguez, Carlos Gardea Flores, Asaf Paris Mandoki

Instituto de Física, UNAM

Un parámetro fundamental para determinar como interfieren las ondas electromagnéticas es su
fase relativa y lograr un control fino sobre ésta habilita un rango amplio de aplicaciones
interferométricas. Los métodos de control de fase existentes se basan en la modificación de la
longitud del camino óptico ya sea cambiando el camino que sigue la luz, o alterando el grosor o
el índice de refracción de un elemento óptico en el arreglo. En este trabajo presentamos un
método novedoso, hasta donde sabemos, basado en moduladores acusto-ópticos (AOMs por
sus siglas en inglés), los cuales permiten ajustar la fase al modificar la frecuencia de la luz en
un segmento de su camino. Puesto que la cantidad de desfase depende en la longitud de dicho
segmento, se utiliza una fibra óptica para realizar un cambio de 2π. Describimos dos
implementaciones experimentales que tratan con diferentes fuentes de fluctuaciones de fase.
La primera considera las fluctuaciones resultantes de la fibra óptica, mientras que la segunda
aborda las variaciones en fase no deseadas originadas de los AOMs. 
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P47    Diseño espectral de cadenas de enlace fuerte
con orbitales atómicos traslapantes
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Considerando traslapes entre orbitales atómicos adyacentes, se logra una descripción
de espectros deformados para sistemas que van desde una configuración dimérica de
pozos de potencial hasta configuraciones aperiódicas, pasando por arreglos trasla-
cionalmente invariantes.  Las funciones de Wannier se investigan en este contexto y se
calculan tanto para el caso dímerico como para el periódico. La libertad de fase en el
ajuste de la localización de estas últimas funciones se ilustra con un par de ejemplos.
Una ecuación secular para el espectro deformado de un conjunto compacto de pozos
de potencial permite el diseño de eigenvalores de energía aproximadamente equiespa-
ciados. Estas consideraciones pueden ser relevantes en la miniaturización de cristales
artificiales, así como en la fabricación de un dispositivo electrónico isócrono, cuya fre-
cuencia de oscilación se estima mayor que la de los osciladores de cuarzo actuales.
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P48    Modulación de caos clásico en un billar suave
con geometría sintonizable
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Los billares son un modelo paradigmático en el estudio del caos tanto clásico como
cuántico [1], pues su dinámica está completamente determinada por su geometría [2].
En contraste con los billares de paredes duras, cuya frontera se modela con un
potencial infinito, los billares de paredes suaves, se describen por medio de un
potencial suave en su frontera. Sintonizar la suavidad del billar permite introducir caos y
efectos estabilizadores en la dinámica [3]. Debido a que recientemente se han
realizado en sistemas de átomos fríos [4], puntos cuánticos [5] y cuánticamente en
plataformas de excitones-polaritones dentro de microcavidades semiconductoras [6], su
exploración resulta atractiva. En este trabajo se aborda el estudio clásico de un billar
suave con geometría sintonizable cuyo potencial tiene forma de squircle [7]. Se
calculan los exponentes de Lyapunov y las secciones de Poincaré para la exploración
sistemática de la relación entre la suavidad, la geometría y la transición caos-
regularidad-caos.
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P49   Canales de Weyl que rompen entrelazamiento
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Los canales que rompen el entrelazamiento son canales que se pueden simular con protocolos
de medición y preparación de estados cuánticos. Anteriormente, hemos caracterizado y enten-
dido la geometría y propiedades algebraicas de los canales Pauli component erasing [1] de
qubits y los canales de Weyl de muchas partículas de dimensión arbitraria [2]. En la literatura
se conoce que los canales que rompen el entrelazamiento de 1 qubit viven dentro de un octa-
hedro. Sin embargo, poco se conoce acerca del caso de muchas partículas. En este trabajo,
estudiamos y caracterizamos el subconjunto de los canales que rompen el entrelazamiento
dentro de los canales de Weyl de muchas partículas. Por otro lado, estudiamos el volumen rela-
tivo de los canales que rompen el entrelazamiento dentro de los canales de Weyl. 
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Condensados de Bose Einstein dipolares en 1D
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En este trabajo se estudia la influencia de la interacción dipolar en el fenómeno de separación

de fases. El sistema considerado, un condensado de Bose-Einstein dipolar compuesto por áto-

mos de Er y Dy, en el cual se pueden modificar las interacciones entre átomos, es descrito a

través de la ecuación de Gross-Pitaevskii dipolar. Mientras que la interacción de contacto entre

átomos de la misma y diferentes especies puede ser controlada mediante resonancias de Fes-

hbach, la interacción dipolar se puede ajustar en magnitud y signo mediante un campo mag-

nético externo rotante. Además, como es bien sabido, dependiendo de si la interacción dipolar

es atractiva o repulsiva, el condensado puede formar gotas cuánticas. En este estudio se pre-

sentan diagramas de fase donde el condensado puede estar en un estado extendido con sepa-

ración de fases o mezcla, o en un estado de gotas cuánticas mezcladas o separadas. En un di-

agrama de fase que incluye la presencia de confinamiento armónico, redes ópticas y caso ho-

mogéneo se visualizan todos los estados posibles del gas dipolar.
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P51     Estabilización y determinación del número de
átomos en una trampa magneto-óptica

Bryan Daniel Gomez Montes, Irvin Ángeles Aguillón y Daniel Sahagún Sánchez

Instituto de Física, Circuito de la Investigación Científica s/n, Ciudad Universitaria 04510, Ciu-
dad de México

Presentamos el proceso de estabilización en el número de átomos atrapados dentro de una

trampa magneto-óptica de Rubidio 87 junto con la descripción de dos métodos para determi-

narlo. La estabilización consistió en usar un analizador de polarización [1] para re-alinear nues-

tra red de fibra óptica. Este trabajo se realizó en un aparato experimental dedicado a generar

pares de fotones entrelazados en polarización con el objetivo de ser optimizados con men-

sajeros en una red cuántica. Uno de los cuellos de botella que hay en el área de investigación

para lograr dicha meta es comprender los efectos colectivos que suceden dentro del ensamble

atómico durante el proceso no lineal mezclado de cuatro ondas, mediante el cual estos fotones

son generados [2]. Para lo cual es indispensable controlar el número de átomos participantes.

Con este objetivo, ademas de estabilizarlo, también mejoramos nuestro métodos de medición,

por absorción y por fluorescencia, que aquí también reportamos. Finalmente investigamos las

limitaciones del método de la trampa magneto-óptica obscura en rubidio [3]. Usaremos esta

técnica para ampliar el rango experimental de la densidad atómica en la región de interacción

con los láseres que inducen en mezclado de cuatro ondas , con el objetivo de estudiar experi-

mentalmente los efectos colectivos que suceden durante este proceso no lineal.  Por lo que

también presentamos un análisis teórico que nos guiará para su implementación dentro de nue-

stro aparato experimental.
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P52     Efectos colectivos y selección de velocidades
en mezclado de cuatro ondas con rubidio atómico
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Daniel Sahagún Sánchez

Instituto de Física, Circuito de la Investigación Científica s/n, Ciudad Universitaria,
04510 Ciudad de México.  Universidad Nacional Autónoma de México

El mezclado de cuatro ondas en gases atómicos es un proceso que ha sido extensamente
estudiado a lo largo de las últimas dos décadas, y que destaca por sus aplicaciones como
generación de pares de fotones entrelazados en polarización [1], memorias cuánticas [2] y
entrelazamiento de momento angular [3]. Además, su potencial control sobre la coherencia de
la luz generada, proporcionado por los estados atómicos, prevé amplias perspectivas para el
desarrollo de sistemas en donde la información cuántica pueda ser manejada con asistencia
del entrelazamiento. 

Bajo la motivación de entender los efectos colectivos y de selección de velocidades durante el
proceso de generación de luz, se realizaron experimentos de espectroscopía no lineal con
rubidio a temperatura ambiente. En este trabajo, se exponen las observaciones sobre un
proceso de conversión ascendente realizado mediante mezclado de cuatro ondas con átomos
de rubidio 87 en una configuración diamante. Los datos obtenidos son espectros del segundo

decaimiento  6P1/2 → 5S1/2, que genera un haz de luz azul colimada. En él, se observa un
desdoblamiento inesperado, presumiblemente atribuido a los efectos colectivos que suceden
dentro del ensamble atómico. Además de estos resultado reportamos la reconfiguración del
aparato experimental, que nos permitirá inducir el mezclado de cuatro ondas con haces
Gaussianos o hace cuasi-invariantes ante propagación. 
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P53   Átomos en cavidades interactuando con pares
de fotones

Fabrízio Ramírez S. y Jorge G. Hirsch
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Impulsados por las crecientes aplicaciones tecnológicas en procesamiento de información
cuántica, simulación y detección [1, 2, 3], realizamos un estudio detallado del modelo de Dicke
de dos fotones [4]. Para el análisis del modelo, se genera el sistema sin el uso de paqueterías
con la intención de poder particularizar el problema y hacerlo más eficiente en términos de
costo numérico, la solución de dicho sistema se realiza con paqueterías. Como el espacio de
Hilbert es infinito, se estudia la convergencia de los estados del sistema en función del
truncamiento del espacio fotónico. La figura de la izquierda muestra la fracción de estados
convergidos empleando dos métodos distintos: cambio en las energías propias y localización
de la función de onda. En la figura de la derecha cada punto representa la energía de un
estado propio convergido  como función del acoplamiento átomo-campo. Se observa
claramente el colapso espectral al llegar al valor crítico del acoplamiento.
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P54   Revisión de ondas parciales considerando una
partícula con espín-1/2

Ximena de la Rosa Gómez  1, Freddy Jackson Poveda Cuevas2

1Facultad de Ciencias,

Universidad Nacional Autónoma de México, Coyoacán, 04510 Ciudad de México
2Instituto de Física,
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La ecuación de Schrödinger con espín ha demostrado ser una herramienta poderosa y
ampliamente utilizada en teorías de dispersión que involucran partículas con estructura
interna, como en el caso atómico. En este trabajo se presenta un estudio de las teorías
de dispersión involucrando el espín en una formulación no-relativista, enfocándose en
el papel crucial de las simetrías y las técnicas de ondas parciales. Se deducen las
formas de los conmutadores al considerar el espín, así como las características de la
base y su impacto en las propiedades observables de las partículas que han sufrido un
proceso de dispersión. Asimismo, se resuelve la ecuación en la representación de
ondas planas y de ondas esféricas; y se hace un análisis de ondas parciales para
descomponer la función de onda total en componentes angulares, lo cual simplifica
considerablemente el análisis.
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P55  Estudio de moduladores de fase electroópticos
basados en titanato de bario policristalino para

aplicaciones en fotónica integrada
Uribe Arias Blanca Ivonne1, Domínguez Serna Francisco2, De la Cruz Hernández Wencel3, Karina

Garay Palmett1, 

1Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada (CICESE). 

2Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologías (CONAHCYT). 

3Centro de Nanociencias y Nanotecnología (CNyN). 

Una de las ciencias más prometedoras para el desarrollo de nuevos procesadores es la
fotónica integrada, la cual estudia la interacción de la luz con la materia en dispositivos a
pequeña escala [1], los cuales forman sistemas más complejos capaces de procesar
información cuántica. Estos dispositivos se basan en guías de onda ópticas que forman
resonadores, interferómetros, moduladores de fase, entre otros, que permiten la manipulación
de la luz y en conjunto la creación de circuitos fotónicos capaces de procesar información
cuántica [2]. Uno de estos dispositivos son los moduladores de fase electroópticos (MFEO), en
los cuales es posible controlar la fase de la luz como función de la respuesta electroóptica (EO)
de los materiales que forman la guía de onda, y a su vez pueden ser incorporados a
interferómetros que permitan aplicaciones de procesamiento de información cuántica [3]. Los
MFEO se pueden hacer con guías de onda híbridas (GOH) que a diferencia de las guías de
onda típicas constan de un núcleo formado por dos materiales en los que se propaga la luz,
donde uno de ellos tiene propiedades EO, que, al ser sometido a un campo eléctrico, modifica
su índice de refracción, logrando así modular la fase de la luz que viaja a través de ellos. 

En el presente trabajo se han estudiado dos MFEO, basados en GOH formadas por BTO-Si3N4-
SiO2-Si, con núcleo de 5 de ancho. Se ha obtenido que la altura óptima de la capa de BTO para
lograr un traslape espacial entre la GOH y la guía sin BTO arriba del 95% es de 100nm,
además se han realizado experimentos preliminares para medir la respuesta EO del material.
Experimentalmente, se ha sintetizado BTO amorfo mediante la técnica de pulsado láser y se ha
sometido a tratamiento térmico con temperaturas de 600°C a 900°C, cambiando su estructura
de amorfa a policristalina. También se ha sintetizado Si3N4 reproduciendo la receta del grupo de
trabajo [3]. Finalmente, se ha propuesto un dispositivo de prueba del efecto EO
macroscópicamente mediante elipsometría in situ, el cual se forma de un sustrato de SiO2-Si y
una capa de BTO, al cual se le han incorporado contactos de oro mediante la técnica de
depósito por evaporación térmica por haz de electrones. Los resultados preliminares muestran
que el material tiene propiedades electroópticas dadas por una estructura policristalina. 
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P56   Squeezing cúbico para estados de movimiento
en iones atrapados

C. Ventura-Velázquez y Juan Mauricio Torres
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Estudiamos estados cuánticos no gaussianos de movimiento en iones atrapados para
su posible utilización como estados ancila del estado de fase cúbica (necesario para la
universalidad en computación cuántica). Para caracterizar su desempeño usamos el
squeezing cúbico que nos proporciona información de la reducción de ruido en una
determinada cuadratura no lineal. Presentamos la expresión analítica del desempeño
de todos los estados cuánticos gaussianos y que se debe superar para considerar que
el estado estudiado tiene mejor desempeño como ancila. Analizamos numéricamente el
squeezing cúbico para los estados de movimiento generados y presentamos una
solución aproximada de la evolución del modelo de iones atrapados no lineal para
entender la dinámica.
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