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Resumen

En este trabajo de investigacién se ha estudiado la deteccién cuantica, un campo que utiliza propiedades
cuanticas para medir seniales o pardmetros fisicos, incluyendo senales electromagnéticas. Se han utilizado
técnicas de resonancia magnética nuclear (NMR) conocidas como secuencia de Ramsey y Hahn Echo para
controlar los transmones de los ordenadores de IBM Quantum y detectar las senales electromagnéticas
producidas por la excitacion de qubits vecinos.

La secuencia de Ramsey es una técnica de pulsos que mide la frecuencia de un qubit. Consiste en aplicar
dos pulsos /2 para preparar y leer el estado cuantico, separados por un tiempo de espera. Esta secuencia
se aplica a un qubit sensor. Paralelamente un qubit actuard como senal externa, permitiendo medir la
perturbacién en la frecuencia del qubit sensor como resultado de las estimulacion de los qubits vecinos.

La secuencia Hahn Echo, por su parte, mide el tiempo de coherencia T2 de un qubit. Consiste en aplicar
un primer pulso 7/2 para preparar el estado cudntico del qubit, seguido de un tiempo de espera libre y
luego un segundo pulso 7. Después de otro tiempo de espera libre, se aplica un tercer pulso 7/2 para
leer el estado del qubit. Esta secuencia se aplica a un qubit sensor. Paralelamente un qubit actuara como
senial externa, permitiendo medir la reduccién en el parametro T2 del qubit sensor como resultado de la
estimulacién de los qubits vecinos.

En este estudio se llevaron a cabo cuatro experimentos para evaluar la sensibilidad de los sensores de
deteccién cuantica a las perturbaciones en la frecuencia del qubit y en el parametro T2 del qubit sensor. El
primer experimento midié la sensibilidad del sensor a las perturbaciones en la frecuencia del qubit mediante
la secuencia de Ramsey, mientras que el segundo experimento evalué la sensibilidad del sensor a las
perturbaciones en el parametro T2 mediante la secuencia Hahn Echo. Para revelar nuevas perturbaciones,
se realizd un tercer experimento mediante una modificacién del anterior, mostrando oscilaciones en la
exponencial esperada de T2. Finalmente, en el cuarto experimento se realizé una modificacién respecto al
anterior, anadiendo un pulso de rotacion variable inicial en el qubit que actiia como senial externa, con el
objetivo de observar diferencias dependiendo de su valor. Se presentan dos experimentos adicionales para
respaldar la intensidad de la sefial. El primer experimento investiga la rotacién necesaria para producir
la maxima sefial, concluyendo que se trata de un pulso 7. El segundo experimento analiza la posicién que
tiene mayor impacto en los resultados, concluyendo que las posiciones inicial e intermedia del qubit que
actia como senal externa son las més relevantes.

Los resultados obtenidos demuestran que las perturbaciones en la frecuencia y el parametro T2 son indica-
dores precisos y confiables de la estimulacién de los qubits vecinos més préximos al sensor. Para hallar la
naturaleza de estas perturbaciones se han realizado diversas técnicas, comenzando por descartar el ruido
electrénico como la hipétesis mas evidente a priori. Y realizando otra técnica conocida como “Quantum
State Tomography”, que nos lleva a verificar que el fenémeno responsable de estas perturbaciones es el
entrelazamiento cuantico.

En conclusion, este trabajo de investigacién proporciona una metodologia para medir senales electro-
magnéticas con mayor precision y sensibilidad a través de la deteccién cuantica. Los resultados obtenidos
son prometedores y sugieren que la deteccion cudntica tiene un gran potencial para ser utilizada en una
variedad de aplicaciones en el campo de la medicién y deteccién de senales.






Abstract

This research work has studied quantum sensing, a field that uses quantum properties to measure physical
signals or parameters, including electromagnetic signals. Nuclear magnetic resonance (NMR) techniques
known as Ramsey sequence and Hahn Echo have been used to monitor the transmons of IBM Quantum
computers and detect electromagnetic signals produced by the excitation of neighboring qubits.

The Ramsey sequence is a pulse technique that measures the frequency of a qubit. It consists of applying
two /2 pulses to prepare and read the quantum state, separated by a time delay. This sequence is applied
to a sensing qubit. In parallel a qubit will act as an external signal, allowing to measure the perturbation
in the frequency of the sensor qubit as a result of the stimulation of neighboring qubits.

The Hahn Echo sequence, on the other hand, measures the coherence time T2 of a qubit. It consists
of applying a first /2 pulse to prepare the quantum state of the qubit, followed by a free timeout and
then a second /2 pulse. After another free timeout, a third /2 pulse is applied to read the state of the
qubit. This sequence is applied to a sensing qubit. In parallel one qubit will act as an external signal,
allowing to measure the reduction in the T2 parameter of the sensing qubit as a result of the stimulation
of neighboring qubits.

In this study, four experiments were conducted to evaluate the sensitivity of quantum detection sensors to
perturbations in the qubit frequency and in the T2 parameter of the sensing qubit. The first experiment
measured the sensitivity of the sensor to perturbations in the qubit frequency using the Ramsey sequence,
while the second experiment evaluated the sensitivity of the sensor to perturbations in the T2 parameter
using the Hahn Echo sequence. To reveal further perturbations, a third experiment was performed by a
modification of the previous one, showing oscillations in the expected exponential of T2. Finally, in the
fourth experiment a modification of the previous one was performed by adding an initial variable rotation
pulse in the qubit acting as an external signal, with the aim of observing differences depending on its
value. Two additional experiments are presented to support the signal strength. The first experiment
investigates the rotation required to produce the maximum signal, concluding that it is a pulse. The
second experiment analyzes the position that has the greatest impact on the results, concluding that the
initial and intermediate positions of the qubit acting as the external signal are the most relevant.

The results obtained show that the perturbations in the frequency and the T2 parameter are accurate and
reliable indicators of the stimulation of the neighboring qubits closest to the sensor. To find the nature of
these perturbations, several techniques have been used, starting by discarding electronic noise as the most
obvious hypothesis initially. And performing another technique known as “Quantum State Tomography”,
which leads us to verify that the phenomenon responsible for these perturbations is quantum entanglement.

In conclusion, this research provides a methodology to measure electromagnetic signals with greater
precision and sensitivity through quantum detection. The results obtained are promising and suggest
that the quantum sensing has great potential to be used in a variety of applications in the field of signal
measurement and detection.
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1. INTRODUCCION

“En la claridad y belleza del cielo de la fisica clésica, hay dos nubes oscuras”, decia Lord Kelvin, sin ser
consciente de que se referia a dos de los mayores avances revolucionarios de la fisica. Estas dos nubes oscuras
hacian referencia a la relatividad y la mecénica cuéntica. Esta tiltima, sobre la que nos centraremos, explica
el comportamiento de las particulas elementales, las particulas més pequenias que forman el universo. Estas
particulas se comportan de una forma muy contraintuitiva, siendo insuficiente asi la explicacién de estas
mediante la fisica clasica, debido a algunas de sus propiedades como superposicion y entrelazamiento,
definidas en su momento por Albert Einstein como “accion fantasmagorica’”.

Anos maés tarde, en la década de 1980, con grandes avances y descubrimientos realizados sobre esta teoria,
uno de los fisicos mas importantes, Richard Feynmann, deseaba relacionar el mundo de la mecanica cuan-
tica con la computacién, con el objetivo de poder simular eventos cuanticos, los cuales no eran soportados
en los ordenadores clasicos debido a la escalabilidad de la mecanica cuantica. Ahi se cre6 una nueva rama,
la computacion cuéntica. Gracias a esta, es posible el estudio de fendémenos y propiedades de las particulas,
permitiendo nuevos desarrollos y aplicaciones en el campo de la cuéntica. De hecho, la posibilidad de tener
estas particulas cuanticas a nuestra disposiciéon en un ordenador por medio de qubits, nos ha permitido el
desarrollo de los experimentos descritos en este trabajo de investigacion.

Por otro lado, tenemos nuestro tema principal, la deteccién cuantica, basada en el uso de sistemas, feno-
menos y propiedades cuanticas para medir una cantidad o magnitud fisica. Es una rama bastante reciente,
en constante crecimiento y con un potencial de aplicaciones en diferentes campos de la ciencia muy grande.

Algunos de los ejemplos que se han desarrollado histéricamente son los magnetémetros basados en disposi-
tivos superconductores interferentes, o, los relojes atémicos, aplicados en GPS y con una altisima precision.
Otro ejemplo es la resonancia magnética nuclear (NMR), aplicada por primera vez en 1972, demostrandose
que seria capaz de detectar tejidos debido a que cada uno responderia de manera diferente ante un campo
magnético. La detecciéon cuantica refleja todo su potencial en la asombrosa precision y sensibilidad de los
dispositivos basados en ella.

El trabajo seguira una estructura con una primera fase basada en familiarizacién de conceptos de compu-
taciéon cuantica, tecnologia de los qubits y estudio de métodos de deteccién por resonancia magnética
nuclear.

En segundo lugar, calibracion de los qubits mediante técnicas de barrido en frecuencia, oscilaciones de
Rabi, discriminador Ovsl y medicién precisa de la frecuencia del qubit con la técnica de Ramsey.

Una tercera fase, correspondiente a los experimentos de deteccién con la aplicacion de la técnica de Ramsey
con qubits vecinos excitados, técnica de Hahn Echo con qubits vecinos excitados en diferentes alineaciones y
otras variaciones basadas en estas técnicas. Ademas de verificaciones necesarias para hallar la configuracion
que permita obtener la mayor intensidad de la senal en el qubit vecino que actia como senal externa.

Y finalmente, analisis de resultados mediante métodos de tomografia cuantica de estados y descripcion del
origen de las senales detectadas.

El tema de estudio y objetivo final del trabajo puede ser el inicio de un proceso de investigacion en la
rama de la deteccién cuéntica, para la que dispongo especial motivacién en la cantidad de aplicaciones tan
interesantes sobre las que se pueden desarrollar estos conocimientos aprendidos. Estamos ante una nueva
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vertiente tecnologica donde ramas como la medicina, las comunicaciones y la astronomia pueden verse muy
beneficiadas con la aplicaciéon de estos conceptos, permitiendo lograr grandes avances y descubrimientos
sobre el mundo que nos rodea, del cual nos queda mucho por averiguar.



2. CONTEXTO TEORICO

Para una comprensiéon profunda del tema en cuestién, resulta esencial conocer los aspectos fisicos y teoricos
que se van a emplear en el desarrollo de los experimentos posteriores. Este conocimiento permitird una
correcta comprension del objetivo y las conclusiones a las que se lleguen.

2.1. El qubit

En primer lugar, ;qué es un qubit?

Los qubits son la unidad basica de informacién en la computaciéon cuantica y se rigen por las leyes de la
mecénica cuantica. A diferencia de los bits clasicos, que solo pueden tomar valores de 0 o 1, los qubits
tienen la capacidad de estar en un estado de superposiciéon, es decir, pueden simultdneamente estar en
varios estados a la vez.

La propiedad de superposiciéon es una de las caracteristicas més interesantes de los qubits, ya que les
permite realizar varias operaciones simultaneamente, también conocido como paralelismo cuéntico. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que cuando se mide un qubit en un estado de superposicién, solo
se puede obtener una de las dos posibles respuestas. En otras palabras, la superposicién no se observa
explicitamente al realizar una medicion, sino que solo se obtiene el resultado final, ya sea |0) o |1), segin
la base de medicién utilizada.

Actualmente existen varios sistemas fisicos que se comportan de manera similar a un qubit, tales como
el espin de una particula o el estado de un electréon dentro de un &dtomo. El estado de un qubit se puede
representar mateméticamente como un vector unitario en un espacio de Hilbert, y las operaciones en un
qubit se realizan mediante transformaciones unitarias, garantizando asi la conservaciéon de la informacién
cuéntica frente a pérdidas de esta debido a la naturaleza probabilistica de estos sistemas cuénticos.

La notacion ket (Ec. 2.1) en mecanica cuéntica es una forma eficaz de describir los estados cuanticos de un
sistema. Se representa como un vector en un espacio de estados y se escribe como [¢). Esta notacién permite
representar un estado cuéntico en términos de su combinacién lineal de estados base y sus respectivos
coeficientes complejos, que indican la amplitud de probabilidad de obtener al sistema en ese estado. El
valor absoluto de la amplitud de probabilidad al cuadrado proporciona la probabilidad de hallar el sistema
en ese estado.

El qubit es un sistema cuantico que se puede representar por un ket, que es la combinacién lineal de dos
estados base, |0) y |1). Por lo tanto, lo podemos escribir como:

) = al0) + B[1). (2.1)

Donde « y § son dos coeficientes complejos. Estos coeficientes indican la amplitud de probabilidad de
obtener como resultado al qubit en cada uno de los estados base. La condicién de normalizacion |a|?+|3|% =
1 garantiza que la probabilidad total sea 1. En otras palabras, |a|? representa la probabilidad de que el
qubit colapse al estado |0) y |3|? representa la probabilidad de que colapse en el estado |1). En resumen,
la notacién de un qubit permite describir y representar el comportamiento probabilistico de un sistema
cuantico de dos niveles.
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Como consecuencia de ello, el estado de un qubit puede ser representado mediante una parametrizaciéon
matematica (2.2), que nos permite visualizarlo como un vector en la esfera de Bloch, una herramienta
geométrica que nos proporciona una representacion tridimensional de los estados cuanticos. Cada punto
en la esfera representa un estado posible del sistema de dos niveles. En la Figura 1 se muestra un ejemplo de
la esfera de Bloch y su relaciéon con el estado cuantico de un qubit. La esfera de Bloch es fundamental para
la comprensién de los estados cuanticos y resulta muy ttil para la visualizacién de su comportamiento.

[4) = cos(0/2)]0) + sin(6/2)e?|1). (2.2)

Figura 1: Imagen de la esfera de Bloch utilizada para la visualizacién y representacion geométrica de los
estados cuanticos de un qubit. El “polo norte” de la esfera representa el estado base |0), el “polo sur” el
estado base |1) y el resto una combinacién lineal de ambos estados, donde 0 < ¢ <27y 0 <6 < 7. [9]

El “polo norte” de dicha esfera representa el estado base |0), el “polo sur” el estado base |1) y cada punto de
la superficie representa un estado posible del qubit, siendo la direccién del vector unitario en cada punto
la proporcion de los estados base |0) y |1) que componen dicho estado.

La transicion entre los estados base puede ser definida mediante la energia de transicion (Fig. 2), E = hwy,
donde & es la constante de Planck y wqg es la frecuencia de la transicién. Dicha energia representa a la
diferencia de enegia entre los dos estados cuanicos. Esta energia podré ser manipulada para cambiar el
estado cuantico del qubit mediante la aplicacién de radiacién con dicha frecuencia wyg.

Tal y como veremos en capitulos posteriores, nuestro principal fundamento de deteccién cuantica sobre el
que se basan los experimentos tratados en este trabajo, es la perturbacion de la diferencia de energia entre
los estados. Este hecho, conocido como efecto Zeeman, permite detectar la presencia de campos magnéticos
externos y su influencia sobre los estados cuénticos, impactando en la inestabilidad y coherencia de estos.

1) ——
E o hwo
|0) ——
Figura 2: Representacion de la diferencia de energia entre el nivel de energia inferior o estado base |0) y

el nivel de energia superior o estado base |1), definida como el producto de la constante de planck (%) por
la frecuencia de transicion (wg). [3]
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2.2. Pulsos y puertas cuanticas

Los estados cuénticos presentados en el apartado anterior serdin manipulados y controlados a través de
pulsos electromagnéticos con forma gaussiana.

Un pulso gaussiano (Fig. 3) es un tipo de pulso que sigue una funciéon gaussiana, es decir, una curva
envolvente en forma de campana. La forma matemética de un pulso gaussiano se puede describir como
f(t) = Acos(wt + qﬁ)e_””Q/ 7 donde A es la amplitud, w es la frecuencia de oscilacion del pulso, ¢ es la
fase, y o es el ancho del pulso. Otro parametro importante seria la duracién, cuya funciéon es truncar la
duracién de la gaussiana ya que esta no tiene longitud finita natural. Estos parametros controlan la forma
v la intensidad del pulso.

Los pulsos cuénticos pueden ser utilizados para generar puertas cuénticas ajustando sus parametros. Por
ejemplo, ajustando la amplitud, la frecuencia y la fase de los pulsos, se pueden generar puertas cuénticas
especificas, como puertas 7/2, m u otras rotaciones.

Pulso gaussiano, ¢ = n/2

Pulso gaussiano, ¢ = 0

1007 — Sefial
1007 — Sefial senal
Envolvente 0.75 4 nvolvente
0.75 4

050 Sigma (o) _ o301 T\ ’ \(IT Sigma ()
o —“V\A A/V"— A

-0.25 1 v v Duracis U V Duracién
uracion ~0.50 1

~0.50 ’

—0.754 —0.75 4

~1.00 1 ~1.001

T T r T T T T T
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
Tiempo (us) Tiempo (us)

(a) (b)

Figura 3: Representaciéon del pulso gaussiano cuantico para la manipulacién y el control de los qubits,
donde se muestran los diferentes parametros de ajuste como la amplitud (A), la frecuencia (w) y la fase
(¢) ((a): ¢ = 0, rotacion en eje X; (b): ¢ = 7/2, rotacion en eje Y). Ademas de sigma (o) y la duracion
truncada debido a que la gaussiana no tiene longitud finita natural.

Estos tipos de puertas cuanticas son esenciales en la implementaciéon de las secuencias para el desarrollo
de los experimentos tratados, permitiendo controlar la evolucién de los estados cuanticos.

Se puede entender que una puerta cuéntica es una rotacion en la esfera de Bloch (Fig. 1), lo que proporciona
una representacion geométrica del efecto de estas operaciones en los estados cuanticos y se corresponde con
una operacién unitaria en el espacio de estados cuanticos. La visualizacion intuitiva de la evolucion de los
estados y su relacién con los pulsos y puertas cuanticas se vuelven posibles gracias a esta interpretacion.

Los estados cuanticos se pueden expresar como vectores (Ec. 2.3) y las transformaciones unitarias, es decir,
las puertas cuanticas se pueden expresar como matrices. Por lo tanto, la aplicaciéon de estas a un estado
cuantico se puede interpretar como una multiplicacién de una matriz por un vector, resultando como |¢')
= X|). A ese conjunto de matrices reflejado en la ecuacion 2.4 se le denomina matrices de Pauli.
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2.3. Superposiciéon y entrelazamiento

Tal y como mencionamos en apartadores anteriores (Sec. 2.1), la superposicién es un concepto clave de
la mecanica cuantica que describe como un sistema puede estar en miiltiples estados simultdneamente,
entendiéndose como una combinacién lineal de los posibles estados de dicho sistema, descrita por la
ecuacion 2.1.

La aplicacion de un pulso especifico con una rotacion de m/2 (Sec. 2.2) en los estados |0) y |1) del sistema
coloca el qubit en un estado de superposicién. Los estados de superposicion resultantes dependeran del
estado cuantico en el que se encuentre y de si el pulso 7/2 se aplica en el eje X (Ec. 2.5) o en el eje Y con
su correspondiente fase (Ec. 2.6).

m/2 / 1 w/2 ’ 1

0) 5 10y = = (0) 1) 1) T 1) = 2=(0)— 1) (25)
m/2 no__ L ; w/2 no_ L _

0) 57 1) = 510 i) ) == ) = 5 (10) L) (2.6)

Por otro lado, el entrelazamiento cuéntico, otro fenémeno clave de la mecéanica cuantica, describe la
conexién fuerte y no local entre dos o més particulas. El entrelazamiento se produce cuando dos sistemas
comparten un estado cuéntico comin no separable (Ec. 2.7), lo que significa que la informacion sobre el
estado de una particula se refleja inmediatamente en el estado de la otra. En el estado, la primera particula
se denota como “A” y la segunda como“B”. Esto se puede ver como una correlacion fuerte entre los estados
cuénticos de los sistemas, que persiste incluso si estas se separan a grandes distancias.

1

|¥) 7

(10)4]0) 5 + 1) a|1) B). (2.7)

2.4. Medida

La medida es un concepto fundamental en la teoria cuéntica y se refiere a la forma en que se obtiene
informacién sobre un sistema cuéntico. En términos generales, la medida implica la observaciéon de un
qubit, lo que resulta en el colapso de su estado hacia uno de los estados base del eje de medicion. La
probabilidad asociada a cada estado base depende de los coeficientes complejos asociados a cada estado
del qubit.

En la mecanica cuéntica, es posible medir el estado de un sistema en cualquier eje deseado. Los ejes
principales son X, Y y Z, y cada uno de ellos corresponde a una base de medicion diferente. Al medir en
la base Z, simplemente se realiza una mediciéon del estado del qubit. Por otro lado, al medir en las bases
X oY, se aplica un pulso 7/2 X o Y, respectivamente, antes de la medicion, tal y como se refleja en las
ecuaciones 2.5 y 2.6.

Es importante tener en cuenta que una vez que se mide un qubit en un eje, el sistema experimenta un
colapso y se encuentra en un estado definido en ese eje. Si se intenta medir el estado del qubit en otro eje,
el sistema se encontrard en una superposiciéon uniforme de dos estados diferentes. En otras palabras, al
obtener una definicién en un eje, se pierde informacién en los otros ejes.

Ademas, es crucial tener en cuenta que el orden en que se realizan las mediciones en el mundo cuantico
es importante y puede afectar los resultados finales. Por lo tanto, la eleccién de la base de medicién y el
orden de las mediciones son decisiones importantes que deben tomarse cuidadosamente.

10
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Es importante mencionar que la medida cuantica es un proceso no determinista, lo que significa que
no se puede predecir con certeza a qué estado colapsara el sistema. Sin embargo, es posible predecir la
probabilidad de que un estado especifico colapse. Esta propiedad esencial de la teoria cuantica se conoce
como incertidumbre cuantica y es una de las principales diferencias entre la fisica clasica y la fisica cuantica.

2.5. Sistemas cuanticos abiertos

Los sistemas cuéanticos abiertos son aquellos que estan en constante interaccién con su entorno. Esta
interacciéon puede tener un impacto significativo en el comportamiento del sistema cuéntico.

Tal y como se detalla en apartados anteriores (Sec. 2.1), en la teoria cuantica, los estados de los sistemas se
representan mediante un vector de Bloch, el cual describe el estado probabilistico del sistema. Sin embargo,
en un sistema cuantico abierto, la interacciéon con el entorno puede causar una pérdida de coherencia en
el sistema, reflejandose directamente en el vector de Bloch.

Esta pérdida de coherencia se produce debido a la naturaleza probabilistica de la teoria cuantica y a la
“media” de los resultados de muchos experimentos. Como resultado, el vector de Bloch puede estar ubicado
en el interior de la esfera de Bloch en lugar de en su superficie. En definitiva, estos estados, conocidos
como “estados mezcla”, se caracterizan por tener un moédulo del vector de Bloch menor que 1.

2.6. Pérdida de coherencia en sistemas cuanticos abiertos

La coherencia es un aspecto fundamental de la mecénica cuéntica y se refiere a la capacidad que tiene un
sistema cuantico de mantener estados en superposiciéon. En el contexto tratado, la pérdida de coherencia se
produce cuando la interaccién con el entorno destruye la correlacion entre los estados cuénticos, provocando
que la superposiciéon de estados desaparezca. Esto se traduce en una reducciéon del vector de Bloch que
representa el estado cuantico del sistema. Esta pérdida de coherencia limita la capacidad de los sistemas
para la realizacién de los diferentes experimentos tratados debido al reducido tiempo de vida ttil de estos
(decenas de microsegundos), destruyendo consigo las propiedas cuanticas de los sistemas.

2.6.1. Decaimiento

El decaimiento es un proceso importante en la fisica cuéntica que esta relacionado con la pérdida de
coherencia en los sistemas cuanticos. Se produce cuando la energia del qubit se relaja desde su estado
excitado |1) al estado fundamental |0), eliminando cualquier coherencia entre ambos estados. Este proceso
de decaimiento se describe mediante el pardmetro temporal T1 o tiempo de relajacion.

La medicion del tiempo de relajaciéon T1 se realiza mediante una secuencia llamada “Inversion Recovery”,
que consiste en excitar el qubit para situarlo en su estado excitado |1), seguido de un periodo de tiempo
en el que se deja que el sistema evolucione libremente (llamado "delay") antes de realizar la medicion.
El resultado de la medicion es una exponencial decreciente, donde la probabilidad de medir el estado |1)
disminuye exponencialmente con el tiempo. Especificamente, la probabilidad de medir el estado |1) en
funcién del tiempo t esta dada por la ecuacion P(|1),t) = e~ #/T1
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. Delay

t (ps)

Figura 4: Representaciéon de la secuencia “Inversion Recovery” para la mediciéon del pardmetro temporal
de relajacion T1, donde se aprecia inicialmente al qubit en el estado base |0), seguido de un pulso 7 que
sitia al qubit en el estado |1), de mayor energia. Posteriormente se deja al sistema evolucionar libremente
por una duraciéon de tiempo que denominamos “delay” y finalmente el proceso de medicién del estado
cuantico, que colapsara a un estado u otro dependiendo de las probabilidades asociadas. Este proceso se
repite muchas veces para distintos valores de “delay”. En la parte inferior de la figura se muestra el proceso
natural que seguiria el vector de Bloch del qubit estudiado. [5]

2.6.2. Desfase

El desfase cuéntico es un fenémeno que ocurre cuando los estados cuanticos pierden coherencia y cohesion.
Se determina a través del parametro temporal T2* o tiempo de desfase (Fig. 9b), que se mide con la
secuencia de Ramsey (Fig. 5). Esta técnica consiste en aplicar un primer pulso 7 /2 para preparar el qubit
en un estado de superposicion, seguido de un tiempo de espera libre y, finalmente, un segundo pulso 7 /2
para colocar al sistema en la base. Cuando el qubit esta en un estado de superposicion, su vector de estado
empieza a rotar alrededor del ecuador de la esfera de Bloch, denominando a este proceso como precesion.

El desfase se debe a que los vectores medidos en distintas ejecuciones tienen velocidades de rotacion
o frecuencias de precesion ligeramente diferentes. Al promediar un nimero de mediciones de un mismo
punto, el vector resultante sufre un acortamiento debido a la variabilidad en las velocidades. Cuanto mayor
sea el desfase temporal entre los vectores medidos, mayor sera el acortamiento del vector resultante (Fig.
6).

n/2 Delay /2
5}_; e O can e = R e e ot \'f
- - - - - - - - - - &
t (ps)

Figura 5: Representacion de la secuencia de “Ramsey” para la medicion del parametro temporal de desfase
T2*, donse se aprecia inicialmente al qubit en el estado base |0), seguido de un pulso 7/2 que sitia al qubit
en el estado de superposiciéon. Posteriormente se deja al sistema evolucionar libremente por una duracién
de tiempo que denominamos “delay” donde el vector de Bloch comienza a rotar alrededor del ecuador de la
esfera. Ademas se visualiza como dicho vector a medida que avanza va sufriendo un acortamiento debido
al promedio de las diferentes ejecuciones para cada punto de medicién. En siguiente lugar, se vuelve a
aplicar un pulso 7/2, para colocar al sistema en la base de medicién. Y finalmente se realiza la medida
del estado, que colapsaré a uno u otro dependiendo de las probabilidades asociadas. Este proceso se repite
muchas veces para distintos valores de “delay”. [6]
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Vector ejecucion 2 Acortamiento

Vector ejectfcion 1 Vectoy ejecucion N

Vector total

Figura 6: Representacion en la esfera de Bloch desde un plano cenital, para mejor apreciacion del ecuador
de esta, del acortamiento total de un experimento o medicién debido a la variabilidad de las velocidades
de rotacion de los vectores de las distintas ejecuciones realizadas. En el ejemplo que se puede visualizar
se detallan 3 vectores (azul, negro, naranja), para una mayor claridad del concepto tratado, resultando el
vector total (rojo) acortado.

2.6.3. Decoherencia

La decoherencia es un proceso fisico que ocurre en los sistemas cuénticos, por el cual dicho sistema pierde
su coherencia, haciendo que se vuelva més clasico. La coherencia permite a los sistemas mantener sus
propiedades, como superposiciones y correlaciones cuanticas. El parametro que cuantifica este proceso es
T2 o tiempo de decoherencia (Fig. 9c), cuya medicion se realiza mediante la secuencia Hahn Echo (Fig.
37). La pérdida de coherencia viene reflejada por S(t) = e=/72 donde “S(t)” representa la amplitud de la
senal en un momento dado “t”, mientras que “T2” representa el tiempo de coherencia del sistema.

ai Delay . Delay pil

C:?:)
<;::I::> S e A CS D ) am aEh SSi —ai <;::I::> -
t (us)

Figura 7: Representacion de la secuencia Hahn Echo para la medicién del parametro temporal de decohe-
rencia T2, donde se aprecia inicialmente al qubit en el estado base |0), seguido de un pulso 7/2 que situa
al qubit en el estado de superposiciéon. Posteriormente, se deja al sistema evolucionar libremente donde el
vector de Bloch comienza a rotar alrededor del ecuador de la esfera. Ademaés se visualiza como dicho vector
a medida que avanza va sufriendo un acortamiento del vector total, debido al desfasamiento de los distintos
vectores de las diferentes ejecuciones del punto de medicion del experimento. A continuacion, se aplica un
pulso 7 que revierte el desplazamiento natural de los vectores mencionados antreriomente compensando
dicho desfasamiento, consiguiendo que el vector vuelva a su posicién tras un tiempo de espera libre y se
produzca el “echo”. Por tltimo, aplicamos un pulso /2 para colocar al sistema en la base de medicion. Y
finalmente se realiza la medida del estado, que colapsaré a uno u otro dependiendo de las probabilidades
asociadas. Este proceso se repite muchas veces para distintos valores de “delay”. |7|

La secuencia Hahn Echo cancela el ruido de desfasamiento en sistemas cuanticos mediante la aplicacion de
una serie de pulsos. Comenzando con un pulso 7/2 para preparar el estado de superposicion, se permite
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que el sistema evolucione antes de aplicar un pulso 7 que revierte el desfasamiento. Este ruido se produce
por la diferencia de velocidades de rotacién de los vectores en cada ejecuciéon del experimento, lo que acorta
el vector total del sistema. La secuencia Hahn Echo compensa este desfasamiento mediante la aplicacion
del pulso 7, deshaciendo esa precesién a distintas velocidades para recuperar la senal. Tras otro tiempo
de evolucion libre, se vuelve a aplicar un pulso 7/2 con el objetivo de colocar al sistema en la base de
medicién deseada.

Para entender mejor esta técnica, se puede hacer una analogia con una carrera de atletismo. Imaginemos
que dos atletas parten desde la linea de salida con velocidades diferentes pero constantes. Después de
un tiempo de espera (delay), se les da la senal para dar la vuelta (pulso 7). A pesar de que el corredor
més rapido puede tomar una ventaja inicial, tras esperar el mismo tiempo nuevamente, ambos corredores
regresaran a la linea de salida en la misma posicion al mismo tiempo, anulando cualquier ventaja (desfase
de los vectores) que el corredor mas rapido pudiera haber tenido.

Paso 1 Paso 2

Figura 8: Representacion del proceso de compensacion de desfases. Encontramos un primer paso donde
el vector tiene total coherencia, sin desfases. En segundo lugar, observamos como los vectores comienzan
a desfasarse perdiendo coherencia. A continuacién, observamos desfasamiento total de los vectores. En
cuarto lugar, la aplicacion del pulso de rotacion 7 (observar referencia del vector rojo). Posteriormente,
observamos como los vectores comienzan a recuperar su coherencia tras el proceso de compensacion.Y
finalmente, la coherencia total de los vectores, de nuevo sin desfases, consiguiendo asi el“spin-echo”. 8|

T1 Experiment T2" Experiment T2 Experiment
4 — T1=19314us 09 — M =151Tus ps{ = T2=11519us b

=
=
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Measured Signal [a.u.]
Measured Signal [a.u.]

02
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Delay before measurement [us] Delay between X90 pulses [ps] Delay between X90 pulse and i pulse [us]

(a) (b) (c)

Figura 9: Representacion del experimento de medicion de los parametros temporales T1, T2* y T2. Los
puntos negros de las graficas hacen referencia al punto de mediciéon detectado, mientras que la linea roja
representa el ajuste de la tendencia por minimos cuadrados de los resultados del experimento. El eje Y
marca la sefial mediante unidades arbitrarias y el eje X, el retardo entre pulsos de las distintas secuencias.
(a) “Inversion Recovery”. Observamos la caida exponencial de la senal en la medicion del parametro T1
mediante la funcion P(|1),t) = e~%/T1, debido a la relajacion de energia del qubit, pasando del estado |1)
al estado fundamental |0). (b) “Ramsey”. Observamos las oscilaciones producidas en la medicién de T2*
por la rotacién del vector a lo largo del ecuador de la esfera, ademas de la reducciéon de la senal producida
por el acortamiento del vector total. (¢) “Hahn Echo”. Observamos el comportamiento exponencial de la
sefial en la medicion del parametro T2 mediante la funcion S(t) = e=*/72,

14



3. CALIBRACION

La calibracion [2| del qubit es una fase crucial para la realizacion de experimentos precisos y fiables. En
nuestro caso, la calibracién se divide en cuatro fases principales: la busqueda de la frecuencia del qubit, la
determinacién de la amplitud del driving del qubit, el discriminador Ovsl y la frecuencia precisa mediante
la secuencia de Ramsey. Estas etapas permiten identificar la frecuencia caracteristica del qubit, ajustar la
amplitud del pulso con precision, determinar el estado del qubit de manera clara y precisa y ajustar la
frecuencia del pulso con una precisién extremadamente alta.

3.1. Busqueda de la frecuencia del qubit mediante un barrido en fre-
cuencia

La frecuencia de un qubit se define como la diferencia de energia entre los estados cuanticos [0) y |1)
dividida por la constante de Planck (Fig. 2). La medicion de la frecuencia de un qubit es esencial en la
caracterizacion y el control de un sistema cuéntico.

Para medir la frecuencia de un qubit, se lleva a cabo un barrido de frecuencia en torno a la frecuencia
central de 5 GHz, que es la frecuencia de operaciéon de los qubits en nuestro ordenador cuéntico. El barrido
de frecuencia consiste en variar la frecuencia aplicada al qubit y registrar la respuesta del sistema. La
representacion gréafica del barrido revela un pico de sefial que corresponde a la frecuencia del qubit en
cuestion, como se muestra en la Figura 10. En este caso, la frecuencia obtenida para el qubit 0 es de f =
4.962 GHz.

Es importante destacar que, aunque este método de barrido de frecuencia no es extremadamente preciso,
brinda una orientacion util para la aplicacién de técnicas mas precisas y exhaustivas en el futuro. Con una
medicién precisa de la frecuencia de un qubit, es posible controlar y optimizar su comportamiento en un
sistema cuantico complejo.

Measured Signal [a.u.]

4945 4950 4955 4960 4965 4970 4975 4980
Frequency qubit 0 [GHz]

Figura 10: Representacion del resultado de busqueda de la frecuencia del qubit mediante un barrido en
frecuencia. En el eje de ordenadas (eje y) se representa la senal medida en unidades arbitrarias mientras
que en el eje de abcisas (eje x) se representa el rango de frecuencias del barrido. Los puntos negros hacen
referencia a una mediciéon de la senial y la linea roja representa el ajuste de la tendencia por minimos
cuadrados de los resultados del experimento. El resultado proporciona el pico de frecuencia correspondiente
a la frecuencia del qubit estudiado, qubit 0, determinédndose en torno a los f = 4.962 GHz.
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3.2. Amplitud de driving del qubit mediante oscilaciones de Rabi

Una vez determinada la frecuencia caracteristica de un qubit, el siguiente paso es establecer la intensidad
necesaria para lograr la manipulacion deseada. En términos cuanticos, el pulso de control se refiere a una
operacion que permite la transicion entre los estados base del qubit, especificamente, desde |0) a [1), y
viceversa. El puslo 7 o puerta X es el término técnico utilizado para describir este proceso.

La frecuencia de microondas necesaria para llevar a cabo esta transicién ha sido previamente identificada
a través de un experimento de barrido de frecuencias, y en este momento nos enfocaremos en determinar
la amplitud adecuada para lograr una rotacién 7 en el qubit.

Para ello, variaremos la amplitud del pulso de manera incremental y mediremos el estado del qubit en
cada paso. Se espera observar oscilaciones conocidas como oscilaciones de Rabi, en las que el qubit pasa
alternadamente entre los estados |0) y |1) (Fig. 11).

Los resultados obtenidos se analizaran y ajustaran a una curva sinusoidal. En el rango de amplitudes
seleccionado, esperamos que el qubit haya sido rotado varias veces completamente alrededor de la esfera
de Bloch, partiendo desde el estado |0). La amplitud de la forma sinusoidal nos dice cuéntas mediciones
dieron como resultado el estado |1) a esa amplitud de pulso de Rabi.

El objetivo final es encontrar la amplitud necesaria para que la senal oscile desde un méaximo (estado |1))
hasta un minimo (estado |0)), lo que nos permitira calibrar la amplitud adecuada para lograr un pulso 7
o X con precisiéon. En este caso concreto, dicho amplitud medida para el qubit 0 es de A = 0.095 u.a..

Como mencionaba, con la amplitud obtenida, podemos construir pulsos de rotaciéon deseados, especifi-
camente, un pulso m o X tendra la amplitud completa mientras que un pulso de 7/2 o 90° tendra una
amplitud reducida de A /2.

Measured signal [a.u.]

-2
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Figura 11: Representacion del resultado de medicién de amplitud de driving del qubit mediante oscilaciones
de Rabi. En el eje de ordenadas (eje y) se representa la senal medida en unidades arbitrarias y en el eje
de abcisas (eje x) se representa la amplitud de driving en unidades arbitrarias también. Los puntos negros
hacen referencia a una medicién de la sefial y la linea roja representa el ajuste de la tendencia por minimos
cuadrados de las oscilaciones entre transiciones de los estados |0) y |1). El resultado nos proporciona el
valor de amplitud correspondiente a un pulso m del qubit estudiado, qubit 0, determinandose en torno a
los A 2 0.095 u.a..
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3.3. Discriminador Ovsl

La calibracién del discriminador es un proceso clave para garantizar la precisiéon de nuestras mediciones
en el mundo cuantico. Consiste en la preparacion de dos estados distintos, |0) y |1), y en la realizacion de
multiples mediciones. Al hacer una medicion, el clasificador determina si el estado estd mas cerca de 0 o
de 1 y lo clasifica con precision.

Para calibrar el discriminador, preparamos y medimos repetidamente los estados |0) y |1). Los resultados
se representan en forma de nube de valores (Fig. 12), lo que nos permite ver claramente la diferencia entre
ambos estados. La tarea del clasificador es encontrar la manera 6ptima de separar estos dos grupos de
valores medidos.

La calibracién adecuada del discriminador es esencial para obtener medidas precisas y confiables en el
mundo cuantico. Con una calibracion eficaz, podemos determinar con precision si un estado se encuentra
més cerca de 0 o de 1.

0-1 discrimination

Figura 12: Representacion del resultado de discriminacion de los estados |0) y |1) para la obtencion del
clasificador de mediciones. El eje “I” (En fase) y “Q” (Cuadratura) representan los componentes de una
representaciéon matematica llamada representacion en el plano IQ. El eje I representa la componente en
fase con la frecuencia de referencia y el eje QQ representa la componente fuera de fase con la frecuencia
de referencia. Combinados permiten representar la sefial compleja en una gréfica para facilitar su analisis.
Los dos puntos negros representan la referencia de los estados, sobre los que se mide la proximidad de las
mediciones y su posterior clasificaciéon. Los puntos azules y rojos representan las mediciones clasificadas
en un estado u otro.

3.4. Frecuencia precisa mediante secuencia de Ramsey

En la calibraciéon de un qubit, es fundamental determinar con alta precision su frecuencia resonante. Para
ello, se utiliza la secuencia de pulsos de Ramsey, una técnica que permite medir la diferencia de frecuencia
entre la frecuencia del pulso aplicado y la frecuencia real del qubit.

Como se ha explicado en apartados anteriores (Sec. 2.6.2), la secuencia de Ramsey consta de dos pulsos
/2 separados por un tiempo de espera, durante el cual el qubit evoluciona libremente. Si el tiempo de
espera se elige de manera adecuada, se observaran oscilaciones en la probabilidad de transicién, cuya
frecuencia es directamente proporcional a la diferencia de frecuencia entre la frecuencia del pulso aplicado
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y la frecuencia resonante del qubit.

Una vez se ha aplicado la secuencia de Ramsey, se mide la probabilidad de transicién en funciéon del
tiempo de espera y se ajusta una curva sinusoidal a los datos experimentales. La frecuencia de esta curva
sinusoidal representa la diferencia de frecuencia entre la frecuencia del pulso aplicado y la frecuencia real
del qubit, y su amplitud proporciona informacion sobre la coherencia del estado cuantico del qubit.

Es importante tener en cuenta que el resultado obtenido mediante la secuencia de Ramsey puede diferir del
valor inicialmente ajustado de la frecuencia resonante del qubit. En este caso, se puede utilizar la diferencia
de frecuencia obtenida mediante la secuencia de Ramsey para ajustar el valor de la frecuencia del qubit y
conseguir asi un valor preciso. Por ejemplo, si se obtiene un valor de diferencia de frecuencia de df = 3.84
MHz para el qubit 0, este valor se puede compensar con el valor ajustado inicialmente mediante barrido
en frecuencia, para obtener asi el valor preciso de la frecuencia del qubit. Este proceso es fundamental
para garantizar una operaciéon adecuada y precisa del qubit en aplicaciones cuanticas.

Ramsey Experiment
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Figura 13: Representacion del resultado de medicién precisa de la frecuencia del qubit mediante secuencia
de pulsos de Ramsey. En el eje de ordenadas (eje y) se representa la senal medida en unidades arbitrarias
y en el eje de abcisas (eje x) se representa el retardo entre los pulsos de dicha secuencia (pulsos 7/2).
Los puntos negros hacen referencia a una medicién de la senal y la linea roja representa el ajuste de la
tendencia por minimos cuadrados de los resultados del experimento. El resultado nos proporciona el valor
de diferencia de frecuencia entre el valor obtenido en el experimento del barrido en frecuecia y el valor real
de qubit, determinédndose en torno a df = 3.84 MHz.

Ahora que todos los parametros han sido calibrados con precision, podemos realizar nuestros experimentos
con confiabilidad y exactitud. Esto incluye la calibracién detallada de los diversos qubits necesarios para
el experimento, lo que garantiza una fiabilidad 6ptima en los resultados obtenidos. Esto nos permitira
extraer conclusiones més rigurosas y precisas que nos ayudaran a avanzar en nuestra investigacion.
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4. EXPERIMENTOS

La deteccién cudntica es una rama de la fisica cuantica que se enfoca en la medicion de sistemas cuanticos y
su evolucion temporal. La caracteristica fundamental de la deteccion cuéntica es la superposicién cuantica
(Sec. 2.3), que permite a los sistemas cuénticos existir en multiples estados al mismo tiempo, lo que los
hace muy diferentes a los sistemas cléasicos.

En este trabajo, se llevaran a cabo experimentos de deteccion cudntica en qubits. Estos experimentos se
basan en la aplicacién de la secuencia de Ramsey (Fig. 6) y Hahn Echo (Fig. 37) en un qubit que se
considerard como “sensor”. Este sera el objeto de medicion y se utilizaran los qubits adyacentes a dicho
sensor como senal externa. La aplicacién de estas secuencias permitira evaluar las propiedades cuanticas
del qubit sensor, y su respuesta ante perturbaciones externas.

Ademas, tal y como se explico en capitulos previos (Sec. 2.1), el efecto Zeeman consiste en la perturbacion
de la diferencia de energia entre los niveles del qubit debido a la interaccion con un campo magnético. Dicha
interacciéon viene precedida de la senial externa generada por los qubits adyacentes al sensor, permitiendo asi
detectar la presencia de campos magnéticos externos y su influencia sobre los estados cuénticos, impactando
en la inestabilidad y coherencia de estos. Estos efectos se veran reflejados por medio de los diferentes
parametros estudiados, como son la frecuencia del qubit sensor y T2. Los efectos en la frecuencia del qubit
serdn regulados mediante el uso del pardmetro "w", el cual representa la perturbacion en la frecuencia
diferencial evaluada. Esta corresponde a la diferencia entre la frecuencia del pulso de estudio aplicado y
la frecuencia real del qubit.

Estos experimentos siguen una linea légica de mejora y permiten avanzar en el conocimiento y comprension
de los sistemas cuanticos y su comportamiento ante perturbaciones externas. Los resultados obtenidos a
partir de estos experimentos tienen un gran potencial para su aplicaciéon en diversas areas y pueden llevar
a avances significativos en la tecnologia y el desarrollo de sensores cuanticos.

Antes de entrar en detalle sobre los experimentos, es importante destacar la distribucién del ordenador
cuantico utilizado para ello (Fig. 14) y comprender como la configuracion de este influye en los resultados
obtenidos. Esto nos permitiré tener una mejor comprensién de los resultados alcanzados y su relevancia
para el avance de la tecnologia cuéntica.

Figura 14: La figura muestra la distribucién de los qubits en el ordenador cuantico “ibmq_manila” que se
utiliz6 para llevar a cabo los experimentos. Cada ntimero representa la identificacién tnica de un qubit
especifico, y se puede apreciar que existe una disposicién lineal de 5 qubits. Es importante destacar que
la organizacion fisica de los qubits es crucial para su correcto funcionamiento y para obtener resultados
precisos en los experimentos. [4]
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4.1. Experimento 1: Secuencia de pulsos de Ramsey con qubit vecino
excitado

Este experimento se centra en detectar perturbaciones en los niveles de energia de un sistema cuantico,
definidas por medio del efecto Zeeman. Para lograrlo, se utilizard la técnica de secuencia de pulsos de
Ramsey en un qubit seleccionado como sensor (Fig. 4). Ademaés, se anadird un pulso 7 en un qubit
adyacente, situandolo en un estado que influird en los niveles de energia del sistema cuéntico. Este qubit
actuara como sefial externa, y su accion estara sincronizada con el primer pulso /2 de la primera secuencia
de pulsos (Fig. 15). De esta manera, se busca evaluar como esta senal externa afectara la frecuencia del
qubit sensor.

La secuencia de pulsos de Ramsey es ampliamente utilizada en la caracterizacion de sistemas cuanticos y
permite medir con precision la frecuencia de transicion de los niveles de energia de los qubits. Al agregar
un pulso 7 en un qubit adyacente, se espera obtener informacién sobre las perturbaciones en los niveles
de energia y como estas afectan la frecuencia del qubit sensor.

El proceso de medicién, al igual que en el apartado 3.4, consistird en comparar la frecuencia inicial de
referencia con la frecuencia real del qubit después de la aplicacion de la senal externa. Si existen modifi-
caciones significativas en la diferencia de frecuencia, se puede inferir que la sefial externa ha causado una
perturbacién en los niveles de energia.

w2 Delay w2

t(us)

Figura 15: Representacion de las secuencias utilizadas en el sensor y en el qubit adyacente para la realizaciéon
del primer experimento. Observindose una secuencia de pulsos de Ramsey en el qubit utilizado como sensor
y un pulso 7 alineado con el primer pulso 7/2 de la primera secuencia. “S” hace referencia al qubit sensor,
mientras que “V” hace referencia al qubit vecino.

Resultados

En la Figura 16, se presentan de manera evidente las fluctuaciones en la frecuencia de la seial medida, con
un enfoque especial en el escenario en el que el estado del qubit 1 desempefia el papel de senal externa.
Estas fluctuaciones, aunque sutiles, son mas notorias en comparacién con los demés escenarios evaluados.
Las diferencias en la frecuencia observadas en este caso alcanzan un valor de aproximadamente kHz, en
comparaciéon con una frecuencia base de GHz.

Estos resultados ilustran que, aunque hemos logrado detectar con éxito la senal, atn existe una gran opor-
tunidad para mejorar la sensibilidad de nuestro sensor. Por lo tanto, es fundamental continuar investigando
y desarrollando nuevas técnicas para optimizar la precisiéon de la deteccién de senales.

Ademas, he de anadir que este experimento se ha desarrrollado Gnicamente con el qubit 0 como sensor.
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Resultados - Experimento 1
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Figura 16: Representacion de los resultados obtenidos en el primer experimento (Secuencia de pulsos de
Ramsey con qubit vecino excitado), hallados en mediciones realizadas con el qubit 0 como sensor. En el
eje de ordenadas (eje y) observamos la diferencia de frecuencia (df), medida en kHz, entre el valor real del
qubit y el valor de referencia. En el eje de abcisas (eje x) se representa el qubit vecino que actia como
senal externa en cada caso. Los puntos azules representan el valor medio de las mediciones, y las velas
proporcionan el error en cada caso.

Para una comprensién mas clara de los resultados del experimento, se han incluido imagenes esclarecedoras
que muestran los resultados concretos (Fig. 17). En estas imagenes se puede comparar la diferencia de
frecuencia entre la frecuencia real del qubit y la frecuencia de referencia inicial. Ademaés, se puede comparar
la diferencia de frecuencia cuando el qubit 1 es excitado y actiia como senal externa y cuando el qubit 2
acttia como senal.
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Figura 17: Representacion de resultados concretos del experimento tratado para una mejor comprension.
En el eje de ordenadas (eje y) se representa la sefial medida en unidades arbitrarias y en el eje de abcisas
(eje x) se representa el retardo entre los pulsos de la secuencia. (a) Representa el valor de referencia cuando
no hay nada ninguna sefial externa producida por qubits excitados. (b) Representa el valor de diferencia de
frecuencia cuando el qubit 1 esta excitado y actia como senal externa. (¢) Representa el valor de diferencia
de frecuencia cuando el qubit 2 esté excitado y actiia como senial externa.
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4.2. Experimento 2: Secuencia de pulsos de Hahn Echo con qubit vecino
excitado

Debido a la posibilidad de mejora en la sensibilidad de nuestro sensor, se opta por la aplicaciéon de otra
secuencia denominada Hahn Echo (Fig. 37). En este caso, el experimento se basa en el estudio del parametro
T2 o tiempo de decoherencia. De nuevo, un pulso 7 seré agregado en un qubit adyacente, situandolo en
un estado que afectara como senal externa. Su accion estara sincronizada con el primer pulso 7/2 de la
primera secuencia (Fig. 18) y su objetivo es evaluar como esta senal externa afecta a la coherencia del
sistema, viéndose reflejado por medio del parametro T2.

La secuencia de pulsos de Hahn Echo es ampliamente utilizada en la caracterizacién de sistemas cuénticos
y permite medir con precision el tiempo de decoherencia T2. Al agregar un pulso m en un qubit adyacente,
se espera obtener informacion sobre las perturbaciones de dicho pardmetro T2, ya que como he mencionado
anteriormente, el estado del qubit que acttia como senal externa impactara en la coherencia del sistema
cuantico.

ni2 Delay - Delay w2
S
A% .

Figura 18: Representacion de las secuencias utilizadas en el sensor y en el qubit adyacente para la realizaciéon
del segundo experimento. Observandose una secuencia de pulsos de Hahn Echo en el qubit utilizado como
sensor y un pulso 7 alineado con el primer pulso 7/2 de la primera secuencia. “S” hace referencia al qubit
sensor, mientras que “V” hace referencia al qubit vecino.

t (us)

Resultados

En la Figura 19 se presenta una evaluacién exhaustiva y rigurosa de las mediciones efectuadas en los
sensores objeto de estudio. Los datos demuestran que las reducciones en el parametro T2 son un indicador
preciso y fiable de la estimulacién de los qubits vecinos més proximos al sensor.

Este analisis de datos permitié también determinar la topologia (Fig. 14) de los sensores de manera
indirecta, basdndose en las variaciones en el parametro T2. La eficacia de los sensores también fue evaluada,
y se descubrié que los qubits con valores naturales més elevados exhiben reducciones més acentuadas,
concluyendo que la mejor sensibilidad es proporcionada por el qubit 0. Por su parte, el qubit 2 fue el
que presentd las reducciones mas bajas, siendo determinado, segiin este experimento, como el sensor con
menor sensibilidad.

En conclusion, los hallazgos obtenidos en este estudio representan un avance significativo en la capacidad
de deteccion de senales en comparacion con los métodos utilizados anteriormente. Proporcionan una base
solida para futuras investigaciones en este campo y abren nuevas oportunidades para la optimizaciéon de
los sensores y la mejora de la eficacia en la deteccién de senales.
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Resultados - Experimento 2
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Figura 19: Representacion de los resultados obtenidos en el segundo experimento (Secuencia de pulsos de
Hahn Echo con qubit vecino excitado), hallados en los diferentes qubits sensores. En el eje de ordenadas
(eje y) observamos el valor de T2, medido en microsegundos en el qubit sensor. En el eje de abcisas (eje
x) se representa el qubit vecino que acttia como senal en cada caso. El qubit sensor viene reflejado en la
leyenda por medio de colores. Los puntos coloreados hacen referencia al valor medio de las mediciones,
y las velas proporcionan el error en cada caso. La letra “R” indica que en ese punto de medicién no hay
qubits vecino excitados, es una medicién pura de T2. Es por ello que coincida el qubit sensor con el qubit
vecino.

Para una comprensiéon mas clara de los resultados del experimento, se incluyeron imagenes ilustrativas que
muestran los resultados concretos (Fig. 20), en mediciones realizadas con el qubit 0 como sensor. En estas
iméAgenes se puede apreciar el valor de T2 resultante de una medicién pura, sin senales externas originadas
por la estimulacién de los estados de qubits adyacentes, y, por otro lado, el valor de T2 medido en el qubit
sensor cuando el estado del qubit 1 esta estimulado, actuando como senal externa.
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Figura 20: Representacion de resultados concretos del experimento tratado para una mejor comprension.
En el eje de ordenadas (eje y) se representa la senial medida en unidades arbitrarias y en el eje de abcisas
(eje x) se representa el retardo entre las diferentes puertas de la secuencia. (a) Representa el valor de
referencia T2 medido en el qubit 0 cuando no hay senal externa provocado por el estado excitado de
qubits adyacentes. (b) Representacion del valor de T2 medido en el qubit 0 cuando el estado del qubit 1
esta excitado, actuando como senal externa al sensor.
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4.3. Experimento 3: Secuencia de pulsos de Hahn Echo con pulso simul-
taneo en qubit vecino

Como consecuencia de la buena sensibilidad de los sensores tras la aplicacion de la secuencia Hahn Echo

(Fig. 37), se opta por experimentar con una alineacion diferente del pulso 7 en el qubit vecino que actia

como senal externa. La alineacién para este experimento consiste en agregar el pulso 7 en un qubit

adyacente, sincronizandolo con el pulso 7 de la secuencia aplicada en el sensor (Fig. 21). Con ello buscamos
perturbar Hahn Echo, modificando el estado del qubit vecino justo a mitad de la secuencia.

i Delay . Delay i
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Figura 21: Representacion de las secuencias utilizadas en el sensor y en el qubit adyacente para la realizacion
del tercer experimento. Observiandose una secuencia de pulsos de Hahn Echo en el qubit utilizado como
sensor y un pulso 7w alineado con el pulso 7 de la primera secuencia. “S” hace referencia al qubit sensor,
mientras que “V” hace referencia al qubit vecino.

Resultados

En el presente trabajo, se realizé una evaluacion exhaustiva de las mediciones realizadas en los sensores
objeto de estudio, como se puede ver en la Figura 20. Los resultados indican de manera clara las reduc-
ciones mencionadas en el experimento anterior (Seccion 4.2), siendo ain més pronunciadas en el presente
experimento (Figura 20a). Ademaés, este estudio reveld un nuevo hallazgo importante, la presencia de osci-
laciones en la exponencial esperada de T2 (Figura 20b), que solo se producen cuando se excita el qubit mas
cercano al sensor. Estas oscilaciones se describen mediante el pardmetro "w", que representa su frecuencia.

Este fenomeno se debe a la incapacidad de la secuencia del qubit sensor para compensar el efecto Zeeman
debido a que el estado del qubit vecino no es simétrico en torno al pulso 7. La frecuencia de las oscilaciones
esté relacionada con la perturbacién en la diferencia de frecuencia observada en el primer experimento
(Seccion 4.1), donde se registréo una perturbacion en la medicion del qubit 0 de 48 kHz cuando se excito
el estado del qubit 1, valor equivalente a la frecuencia de las oscilaciones producidas en este experimento
en la misma situacién.

Este experimento logré detectar la senal por medio de las perturbaciones en los dos parametros que
se investigaron en los dos experimentos previos. La continuada mejora de los resultados demuestra una
evolucién constante en la sensibilidad del sensor, permitiendo una deteccién clara y eficiente de senales.
Ademas, estos hallazgos fortalecen las conclusiones previas y sentaron las bases sblidas para el desarrollo
de una técnica de deteccion efectiva y confiable. En definitiva, estos resultados son un paso importante
hacia la consolidacién de la efectividad de los sensores cuénticos en la medicién y deteccion de senales.

Para una mejor comprension de los resultados, se incluyen imagenes explicativas (Figura 23) que muestran
los resultados concretos en mediciones realizadas con el qubit 0 como sensor. Estas imégenes muestran el
valor de T2 resultante de una medicién pura sin senales externas, el valor de T2 medido en el qubit sensor
cuando se excita el estado del qubit 1 y, por tltimo, el valor de T2 medido cuando se excita el estado del
qubit 2.
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Figura 22: Representacion de los resultados obtenidos en el tercer experimento (Secuencia de pulsos de
Hahn Echo con pulso simultaneo en qubit vecino), hallados en los diferentes qubits sensores. En el eje de
ordenadas (eje y) de la grafica (a) observamos el valor de T2, medido en microsegundos en el qubit sensor,
mientras que en la grafica (b) se representa el valor de la frecuencia de las oscilaciones, medida en kHz.
En esta tltima, s6lo tienen representaciéon aquellos que presentan oscilaciones, manteniendo el resto como
0. En el eje de abcisas (eje x) de ambas se representa el qubit vecio que acttia como sefial externa en cada
caso. La letra “R” indica que en ese punto de medicién no hay qubits vecinos excitados, siendo una senal
pura de T2. Es por ello que coincida el qubit sensor con el qubit vecino. Los puntos hacen referencia al
valor medio de las mediciones, y las velas proporcionan el error en cada caso.
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Figura 23: Representacion de resultados concretos del experiemnto tratado para una mejor comprension.
En el eje de ordenadas (eje y) se representa la sefial medida en unidades arbitrarias y en el eje de abcisas
(eje x) se representa el retardo entre las diferentes puertas de la secuencia. (a) Representa el valor de
referencia T2 medido en el qubit 0 cuando no hay senal externa provocada por el estado excitado de
qubits adyacentes. (b) Representacion del valor de T2 y w medidos en el qubit 0 cuando el estado del
qubit 1 esté excitado, actuando como senal externa al sensor. (c) Representacion del valor de T2 medido
en el qubit 0 cuando el estado del qubit 2 esta excitado.
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4.4. Experimento 4: Secuencia de pulsos de Hahn Echo con pulso simul-
taneo y pulso inicial variable en qubit vecino

Debido a la buena respuesta en la sensibilidad del sensor del anterior experimento, se propone una modifi-

cacién extra de este. Esta modificacién consiste en la aplicaciéon de un pulso variable inicial, sincronizado

con el pulso 7/2 de la secuencia del sensor, cuya rotacion se ird ajustando para comprobar su efecto (Fig.

24). El objetivo es observar la dependencia de este pulso con la interaccién producida por medio de los
parametros estudiados.
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Figura 24: Representacion de las secuencias utilizadas en el sensor y en el qubit adyacente para la realizaciéon
del cuarto experimento. Observandose una secuencia de pulsos de Hahn Echo en el qubit utilizado como
sensor, un pulso de rotacion variable alineado con el pulso 7/2 de la secuencia del sensor y un pulso 7
alineado con el pulso 7 de la secuencia del sensor nuevamente. “S” hace referencia al qubit sensor, mientras
que “V” hace referencia al qubit vecino.

Resultados

En nuestro estudio, identificamos un patrén de valores ligeramente elevados en T2 cuando la rotacién del
pulso variable alcanza 180°. Al analizar la frecuencia utilizando el pardmetro w, encontramos una tendencia
decreciente claramente relacionada con la rotaciéon del pulso m. Los resultados sugieren una intensificaciéon
en los efectos estudiados previamente, aunque de forma muy discreta.
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Figura 25: Representacion de los resultados obtenidos en el cuarto experimento (Secuencia de pulsos de
Hahn Echo con pulso simultineo y pulso inicial variable en qubit vecino), hallados en mediciones con el
qubit 0 como sensor. En el eje de ordenadas (eje y) de la grafica (a) observamos el valor de T2, medido en
microsegundos en el qubit sensor, mientras que en la grafica (b) se representa el valor de la frecuencia de
las oscilaciones, medida en kHz. En el eje de abcisas (eje x) de ambas se representa la rotacion del pulso
variable del qubit vecino que actia como senal externa. Los puntos hacen referencia al valor medio de las
mediciones, y las velas proporcionan el error en cada caso.
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Para una mejor comprension de los resultados, se incluyen iméagenes explicativas (Fig. 26) que muestran
los resultados concretos en mediciones realizadas con el qubit 0 como sensor. Estas imagenes muestran el
valor de T2 y w cuando, no hay pulso inicial, el pulso variable inicial tiene una rotaciéon 7w y cuando el
pulso variable inicial tiene una rotacién 2.
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Figura 26: Representacion de resultados concretos del experimento tratado para una mejor comprension
medidos con el qubit 0 como sensor. En el eje de ordenadas (eje y) se representa la senal medida en
unidades arbitrarias y en el eje de abcisas (eje x) se representa el retardo entre los diferentes pulsos de la
secuencia. (a) Representa el valor de T2 y w medido en el qubit 0 cuando no hay selal externa provocada
por el esatdo excitado de los qubits adyacentes. (b) Representa el valor de T2 y w medidos cuando el pulso
inicial en el qubit vecino que acttia como senal externa tien una rotacion de 7. (c) Representa el valor de
T2 y w medidos cuando el pulso inicial en el qubit vecino que actia como senal externa tien una rotaciéon
de 2m.
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4.5. Justificacion de la rotacién y posicion de los pulsos aplicados en
qubit vecino

En los experimentos detallados anteriormente, hemos tomado algunos supuestos que es importante justi-
ficar y explicar en detalle. Uno de ellos es la elecciéon de la rotacion del pulso vecino que acttia como una
senal externa. También es necesario detallar las razones detras de la posiciéon elegida para dicho pulso.
Estos supuestos son cruciales para entender el desempeno de los experimentos y los resultados obtenidos.
En esta seccién, se profundizara en la justificaciéon de estos supuestos y se proporcionara una explicacion
detallada de por qué se han tomado estas decisiones en la conducta de los experimentos.

4.5.1. Pulso 7 maxima senal

En los experimentos descritos anteriormente, se ha demostrado la importancia fundamental de la rotacion
del pulso en el qubit vecino en su papel como senal externa en la deteccién de la senal. En todos los casos,
se ha elegido una rotacién de 7, y los resultados han indicado que esta rotacién es capaz de proporcionar
la senial més fuerte. Debido a ello, es esencial analizar y justificar la eleccion de esta rotacion especifica. En
este inciso, se profundizara en la evaluacion de los resultados obtenidos y se presentaré una argumentacion
rigurosa y concluyente que explique por qué se ha elegido la rotacién de 7 para el qubit vecino. Para lograr
esto, se llevara aplicard una secuencia Hahn Echo en el qubit sensor y un pulso de rotacién variable que
se sincronice con el primer pulso 7/2 de la secuencia del sensor en el qubit vecino que acttia como senal
externa (Fig. 27).
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Figura 27: Representacion de las secuencias utilizadas en el sensor y en el qubit adyacente para la realizacion
de la primera justificacién. Observandose una secuencia de pulsos de Hahn Echo en el qubit utilizado
como sensor y un pulso de rotacion variable alineado con el pulso 7/2 de la secuencia del sensor. “S” hace
referencia al qubit sensor, mientras que “V” hace referencia al qubit vecino.

Resultados

En los experimentos realizados, se ha demostrado que el uso del pulso de rotacién 7 genera la maxima senal
detectada en todos los experimentos presentados en este trabajo. Esto se puede apreciar claramente en la
Figura 28. Este resultado brinda una soélida justificacién para la elecciéon del pulso 7 en los experimentos
y es un indicativo importante de la efectividad de su uso.

Ademas, es importante destacar que la maxima sefial detectada se corresponde con la méaxima perturbacion
de los factores relevantes en los experimentos, lo que permite obtener resultados mas concluyentes y
precisos. Por lo tanto, el uso del pulso de rotacién 7 se considera una estrategia clave para obtener
resultados mas destacables en este tipo de experimentos.

Otra de las conclusiones que podemos llegar con este experimento es descartar que las perturbaciones
vistas en experimentos previos sean causadas por el ruido electréonico de excitar qubits vecinos al sensor.
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Esta hecho se debe a que el impacto de un pulso 27 es similar a no aplicar ningin pulso, por lo tanto,
podemos descartar con evidencia dicha hipotesis.
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Figura 28: Representacion de los resultados obtenidos en el primer experimento de justificacion (Pulso 7
méaxima sefial), hallados en mediciones realizadas con el qubit 0 como sensor. En el eje de ordenadas (eje
y) se representa el valor de T2 del qubit sensor en microsegundos. En el eje de abcisas (eje x) se representa
la rotacion del pulso variable del qubit vecino que acttia como sefial externa. Los puntos hacen referencia
al valor medio de las mediciones, y las velas proporcionan el error en cada caso.

Para una mejor comprension de los resultados, se incluyen imagenes explicativas (Fig. 7?7) que muestran
los resultados concretos en mediciones realizadas con el qubit 0 como sensor. Estas imégenes muestran el
valor de T2 cuando, no hay pulso inicial y pr tanto no hay senal externa generada por el estado de qubits
adyacentes, el pulso inicial que actiia como senial externa tiene una rotacién de 7 y cuando el pulso inicial
tiene una rotacion de 27.
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Figura 29: Representaciéon de resultados concretos del experimento tratado para una mejor comprensiéon
medidos con el qubit 0 como sensor. En el eje de ordenadas (eje y) se representa la sefial medida en
unidades arbitrarias y en el eje de abcisas (eje x) se representa el retardo entre los diferentes pulsos de la
secuencia. (a) Representa el valor de T2 medido en el qubit 0 cuando no hay senal externa provocada por
el estado excitado de los qubits adyacentes. (b) Representa el valor de T2 medido cuando el pulso inicial
en el qubit vecino que actia como senal externa tien una rotacion de . (c) Representa el valor de T2
medido cuando el pulso inicial en el qubit vecino que acttia como senal externa tien una rotacion de 27.
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4.5.2. Alineaciones de pulsos

Después de haber considerado la importancia de la aplicacién del pulso de rotacién m en el qubit vecino
que actuard como senial externa, es crucial determinar la posicién idénea para dicho pulso. Para ello, se
llevaré a cabo un exhaustivo estudio de las tres posiciones clave en relacion con la secuencia Hahn Echo
en el sensor.

La primera posicién consiste en sincronizar el pulso m con el primer pulso 7/2 de la secuencia (Fig. 18).
La segunda posicion tiene como objetivo hacer coincidir el pulso 7 con el pulso 7 en la secuencia (Fig. 21).
Finalmente, en la tercera posicion, se sincroniza el pulso 7 con el dltimo pulso 7/2 de la secuencia Hahn
Echo (Fig. 30). Estas posiciones corresponderan numéricamente con los valores 1, 2 y 3, respectivamente.
Siendo el valor 0 el correspondiente a la mediciéon natural del valor T2 del qubit sensor.

Este anélisis detallado permitira establecer la posicién 6ptima para el pulso de rotacién 7w en relacion a la
secuencia Hahn Echo, proporcionando una mayor precision y eficacia en los resultados del sensor.

Delay Delay

S

t (us)

Figura 30: Representacion de las secuencias utilizadas en el sensor y en el qubit adyacente para la realizaciéon
de la segunda justificacion. Observandose una secuencia de pulsos de Hahn Echo en el qubit utilizado como
sensor y un pulso 7 alineado con el altimo pulso /2 de la primera secuencia. “S” hace referencia al qubit
sensor, mientras que “V” hace referencia al qubit vecino.

Resultados

Los resultados obtenidos en nuestro analisis revelan dos importantes conclusiones (Fig. 33). En primer
lugar, se ha identificado la presencia de dos formas distintas de perturbaciéon en las mediciones del sensor,
dependiendo de la alineacién del pulso. Cuando el pulso esté alineado en la parte inicial o final, se observa
una significativa disminuciéon en el tiempo de coherencia T2. Sin embargo, el pulso intermedio, ademas de
la disminucién en T2, también prudce oscilaciones notables tal y como hemos visto en apartados anteriores

(Sec. 4.3).

En lugar, se ha determinado que las posiciones objeto de estudio mas interesantes se dan cuando el pulso
se sitta inicialmente, ya que podemos estudiar las reducciones en si. Y, cuando el pulso se sincroniza en la
parte intermedia, consiguiendo hallazgos interesantes como las oscilaciones y las pronunciadas reducciones
del parametro T2 resultantes.

Para una mejor comprension de los resultados, se incluyen iméagenes explicativas (Fig. 32) que muestran
los resultados concretos en mediciones realizadas con el qubit 0 como sensor. Estas imagenes muestran el
valor de T2 cuando, no hay pulso inicial y pr tanto no hay senal externa generada por el estado de qubits
adyacentes, el pulso inicial que acttia como sefial externa tiene una rotacién de 7 y cuando el pulso inicial
tiene una rotacion de 2.
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Figura 31: Representacion de los resultados obtenidos en el segundo experimento de justificacion (Alinea-
ciones de pulsos), hallados en mediciones realizadas con el qubit 0 como sensor. En el eje de ordenadas (eje
y) se representa el valor de T2 del qubit sensor en microsegundos. En el eje de abcisas (eje x) se representa
la referencia de la posiciéon del pulso 7w del qubit vecino que actiia como senal externa. Estas posiciones.
Estas referencias, 0, 1, 2, 3, representan la medicién del valor natural de T2 del qubit en el qubit sensor,
la sincronizacion del pulso 7 con el primer pulso 7/2 de la secuencia, la sincronizacion del pulso 7 con el
pulso 7 de la secuencia y a sincronizacion del pulso 7 con el dltimo pulso 7/2 de la secuencia. Los puntos
hacen referencia al valor medio de las mediciones, y las velas proporcionan el error en cada caso.
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Figura 32: Representacion de resultados concretos del experimento tratado para una mejor comprensiéon
medidos con el qubit 0 como sensor. En el eje de ordenadas (eje y) se representa la sefial medida en
unidades arbitrarias y en el eje de abcisas (eje x) se representa el retardo entre los diferentes pulsos de la
secuencia. (a) Representa el valor de T2 medido en el qubit 0 cuando no hay senal externa provocada por
el estado excitado de los qubits adyacentes. (b) Representa el valor de T2 medido cuando el pulso 7 en el
qubit vecino que acttia como senal externa se encuentra en la posicion inicial. (¢) Representa el valor de
T2 medido cuando el pulso 7 en el qubit vecino que acttia como senal externa se encuentra en la posicién
intermedia. (d) Representa el valor de T2 medido cuando el pulso 7 en el qubit vecino que actia como
senal externa se encuentra en la posiciéon final.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS: LA
CLAVE DEL ENTRELAZAMIENTO

Los resultados obtenidos en los distintos experimentos suscitan dudas acerca de la existencia y la naturaleza
de las perturbaciones observadas en los valores de los pardmetros estudiados en el qubit sensor. Una de
las hipotesis principales apunta al ruido electrénico producido por la excitacién de los qubits no sensores
mediante pulsos electromagnéticos. Sin embargo, esta hipétesis ha sido indirectamente descartada por
experimentos previos (Sec. 4.5.1), donde se ha constatado que no existen diferencias significativas entre
el impacto de un pulso de 360° o 27 y no aplicarlo. En consecuencia, si la aplicaciéon de un pulso 27 no
produce perturbaciones en los parametros estudiados, el pulso electromagnético no es la causa de dichas
perturbaciones, sino que éstas deben atribuirse al estado del qubit que acttia como senal externa.

Ante esta situacion, surge la necesidad de identificar otras posibles causas de las perturbaciones observadas.
Una hipoétesis que se considera es el entrelazamiento cuéntico, para lo cual se ha llevado a cabo un estudio
mediante la técnica de tomografia cuéntica de estados.

Esta técnica permite obtener informacién acerca del estado de un sistema cuéntico, el cual no es determi-
nado hasta que se le mide. Es por ello que es necesario realizar una serie de mediciones en diferentes bases
(Fig. 36 - 44), con el objetivo de controlar las posibilidades de obtener al sistema en un estado u otro.

5.1. Pureza del sistema cuantico

El objetivo principal de este estudio es evaluar la pureza de los qubits de forma individual y conjunta. Para
ello, se realizaran mediciones en diferentes bases y se procesaran los resultados obtenidos para determinar
la pureza de los qubits.

La pureza de un qubit se define como el médulo de su vector de Bloch. Un vector de médulo 1 representa
un estado puro, mientras que un moédulo menor que 1 indica que el estado del qubit estd mezclado y ha
sido afectado por efectos de decoherencia y desfase.

La pureza del estado conjunto de dos qubits entrelazados es una medida de la coherencia cuéntica com-
partida entre ambos. Se utiliza para cuantificar la calidad y cantidad de entrelazamiento presente en el
sistema. Una alta pureza del estado conjunto y una baja pureza en los estados individuales indican que
los dos qubits estan fuertemente entrelazados, mientras que una baja pureza indica que los qubits estéan
poco o nada entrelazados. El calculo de la pureza del estado conjunto es mas complejo y se explicara en
detalle méas adelante.

5.1.1. Procedimiento

El objetivo es reconstruir el estado de los qubits en funcién del tiempo. El vector de Bloch de un qubit se
puede obtener mediante medidas en la direccién X, Y, Z, y sus valores esperados. En el caso de un qubit
las bases son X, Y y Z. Mientras que las bases de dos qubits son Xo X1, XoY1, X021, Yo X1, YoV, Yo 21,
Zo X1, ZoY1y ZoZy.

Una vez concretada la base de medicién, podemos empezar la reconstruccion. El primer paso es sumar las
probabilidades de los resultados 10 y 11 de la medicién, ya que recogeran la probabilidad total del qubit 0
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en el estado 1 de la respectiva base de medicién. Este término sera definido como X0, donde “X” representa
la base y “0” el qubit de medicién. Posteriormente, a este valor se le resta 0.5 y se multiplica por dos para
poder ajustar el vector a los limites de la esfera, obteniendo el valor esperado (X0). De esta misma forma
se realiza (YO0) y (Z0). El procedimiento queda de la siguiente forma:

(X0) = [[(p(10)xx + p(11)xx) — 0,5] * 2] (5.1)
(Y0) = [[(p(10)yy + p(11)yy) — 0,5] x 2| (5.2)
(20) = [[(p(10) 2z + p(11) z2) — 0,5] * 2] (5.3)

Una vez obtenidos los 3 valores esperados (X0), (YO0) y (Z0), podemos hallar el vector de Bloch del qubit
0.

po(t) = [({X0), {Y0), (Z0))] * 0,5] + 0,5 (5-4)

Donde su modulo se representa como:

Ipo] (1) = [((X0)2 + (Y0)2 + (Z0)?) % 0,5] + 0,5 (5.5)

De igual manera, podemos obtener la reconstruccion del qubit 1.

(X1) = [[(p(01) xx + p(11)xx) — 0,5] * 2] (5.6)
(Y1) =[[(p(01)yy +p(11)yy) — 0,5] % 2] (5.7)
(Z21) = [[(p(01) 2z + p(11) zz) — 0,5] * 2] (5.8)
pi(t) = [((X1),(Y'1),(Z1)) % 0,5] + 0,5 (5.9)
Ip1] (1) = [((X1)2 + (Y1)? + (Z1)%) % 0,5] + 0,5 (5.10)

Una vez halladas las purezas individuales pasamos a hallar la pureza del estado conjunto qubitO-qubitl.

Para ello serdn necesarios 15 términos, 3 correspondientes al qubit 0 (Ec. 5.1, 5.2, 5.3) al cuadrado, 3
correspondientes al qubit 1 (Ec. 5.6, 5.7, 5.8) al cuadrado y los 9 términos conjuntos.

Donde los términos conjuntos se hallan de la siguiente forma:

(X0X1) = [[(p(11)xx — X0/2 — X1/2) + 0,25] % 2] (5.11)
(X0Y'1) = [[(p(11)xy — X0/2 —Y1/2) 4 0,25] * 2] (5.12)
(X021) = [[(p(11)xz — X0/2 — Z1/2) 4 0,25] * 2] (5.13)
(Y0X1) = [[(p(11)yx —Y0/2 — X1/2) 4 0,25] * 2] (5.14)
(YOY1) = [[(p(11)yy — Y0/2 — Y1/2) 4 0,25] % 2] (5.15)
(Y021) = [[(p(11)yz — Y0/2 — Z1/2) + 0,25] % 2] (5.16)
(Z0X1) = [[(p(11)zx — Z0/2 — X1/2) 4 0,25] * 2] (5.17)
(Z0Y'1) = [[(p(11) zv — Z0/2 — Y'1/2) 4 0,25] * 2] (5.18)
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(20Z21) = [[(p(11)zz — Z0/2 — Z1/2) + 0,25] x 2] (5.19)

A la suma de estos 9 términos conjuntos al cuadrado la definimos como (Q0Q1):

(QOQ1) = [(X0X1)2+H(X0Y1)*+(X0Z1)*+(Y0X1)*+(YOY 1) -+(Y0Z1)?+(Z0X 1)2+(Z0Y 1)*+(Z021)?]
(5.20)

Una vez obtenidos los 15 términos necesarios, podemos hallar la pureza del estado conjunto:

Ipo—1(t)] = [(QOQ1) + ((X0)% + (Y0)% + (Z0)? + (X1)2 + (Y1) + (Z1)?)/4] + 0,25 (5.21)

Una vez obtenidos los médulos de los 3 vectores requeridos para el estudio de la evoluciéon temporal de la
pureza, se procede a representarlos para analizarlos.

Resultados

Un indicio de entrelazamiento mediante la evolucion temporal de la pureza de los qubits, es que la pureza
del estado conjunto sea mayor que el producto de las purezas de cada qubit individual.

Por lo tanto, tal y como se observa en la figura 33, la pureza del estado conjunto es algo mayor en que
la pureza de por separado de los qubits individuales en los primeros 30 microsegundos de la representa-
cion, correspondientes a los 15 primeros pasos temporales. Este hecho nos indica un posible indicio de
entrelazamiento cuéantico.

Estudio de la pureza

= Qubit0
= Qubit 1

Estado conjunto
= Qubit 0 * Qubit 1

0.8

Pureza

0.2

0.0
10 20 30 40 50 60 70 80

Pasos temporales

Figura 33: Representacion de la evoluciéon de la pureza en diferentes casos de estudio. El eje de ordenadas
(eje y) representa la pureza del estado correspondiente con un limite entre 0 y 1. El eje de abcisas (eje
x) representa los pasos temporales del margen estudiado en la evolucion. Cada paso corresponde a 2.5
microsegundos lo que define el limite del eje entre 0 y 200 microsegundos.

A la vista de las conclusiones y el posible indicio de entrelazamiento cuantico entre los dos qubits de estudio
se procede a la aplicacion del criterio Peres-Horodecki con el objetivo de obtener resultados esclarecedores.
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5.2.

Criterio Peres-Horodecki

El criterio de Peres-Horodecki [1] nos permitird tener una perspectiva méas esclarecedora, pudiendo asi
determinar la naturaleza de las sefiales detectadas.

Para ello seré necesario construir la matriz de densidad p, la cual describe el estado del sistema cuantico

y contiene informacién sobre las probabilidades de obtenerlo en un estado u otro.

Un estado cuantico arbitrario de dos qubits puede ser expresado como:

Los términos A; corresponden a mediciones en la diferentes bases y se definen como:

A1

A2 = [(p(
Az = [(p(
A =

1 1 15
=LY A
P 4 4+2 ra 7 %
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~

Ni= g os @i, i=13,14.15 (5.42)

Donde o1, 02 y 03 quedan definidas en la ecuacién 2.4 e I» es la matriz identidad 2x2.

A los términos g, A1g, A11 ¥ A12 se les aplica un cambio de signo. Este cambio es necesario para garantizar
que la matriz densidad p represente correctamente un estado entrelazado en el caso que lo haya.

El entrelazamiento se caracteriza por la existencia de correlaciones cuanticas no locales entre dos o més
qubits. En el caso de un estado de dos qubits entrelazados, los valores de las amplitudes de probabilidad
para los estados |00) y |11) estan relacionados de manera no trivial y no pueden ser explicados como una
simple superposiciéon de los estados individuales de los qubits.

En el caso de un estado entrelazado, la modificacion de los operadores 5\2, 5\10, 5\11 y 5\12 que corresponden al
qubit 1 permiten representar correctamente estas correlaciones no locales en la matriz densidad p. Si estos
no se modifican, entonces la representacion de la matriz densidad p podria no capturar completamente el
entrelazamiento en el estado cuéntico de dos qubits.

Esto se debe a que un estado cuantico tiene propiedades unitarias y si le cambias algunos aspectos relevan-
tes, les ponemos algunos signos menos, deberia continuar siendo unitario si no hay entrelazamiento. Pero,
si hay entrelazamiento deja de ser unitario, viéndose reflejado en autovalores negativos de la densidad
matriz p.

Una vez que tenemos todos los términos necesarios para la creaciéon de la matriz densidad p, la diagona-
lizamos para cada instante de tiempo de la evolucién y representamos los autovalores con parte real méas
pequeiia en cada momento.

Resultados

En consonancia con las expectativas del estudio anterior, nuestros resultados (Fig. 34) demuestran de
forma concluyente que los dos qubits se encuentran entrelazados en los primeros instantes de la evolucion,
especificamente en los primeros treinta microsegundos del experimento. Este fenémeno se produce debido
a la presencia de autovalores negativos en la matriz de densidad del sistema, lo cual indica que el estado
cuéntico de los qubits no puede ser descrito como una combinacién de estados cuanticos separados de las
dos partes.

En la Figura 34, se muestra la evolucién temporal de los autovalores del sistema, tanto en su parte real
como imaginaria en funcién del tiempo. Sin embargo, dada la naturaleza de los autovalores como valores
reales, se ha detectado un pequeno error numeérico en la parte imaginaria, la cual es practicamente nula. Por
esta razon, hemos generado una nueva grafica (Fig. 35) que representa solo la parte real de los autovalores.

En resumen, la existencia del entrelazamiento cuéntico significa que el estado del sistema no puede ser
descrito como si cada parte estuviera en un estado propio. En su lugar, las dos partes del sistema estan
intrinsecamente relacionadas, de manera que cualquier cambio en una de las partes afectaré el estado del
sistema, completo.
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5 le-17 Quantum State Tomography
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Figura 34: Representacion de los autovalores en cada instante de la evolucion en el proceso “Quantum
State Tomography”. En el eje de ordenadas (eje y) se representa la parte imaginaria de estos autovalores.
En el eje de abcisas (eje x) se representa la parte real de los autovalores.
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Figura 35: Representacion de la parte real de los autovalores en cada instante de la evolucién en el proceso
“Quantum State Tomography”. En el eje de ordenadas (eje y) se representa la parte real de los autovalores.
En el eje de abcisas (eje x) se representa la evolucion temporal de estos.
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Figura 36: Representacion de la secuencia para la medicion en la base XX.
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Figura 37: Representacion de la secuencia para la medicién en la base XY.
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Figura 38: Representacion de la secuencia para la medicién en la base XZ.
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Figura 39: Representacion de la secuencia para la medicion en la base YX.
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Figura 40: Representacion de la secuencia para la medicion en la base YY.
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Figura 41: Representaciéon de la secuencia para la mediciéon en la base YZ.
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Figura 42: Representaciéon de la secuencia para la mediciéon en la base ZX.
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Figura 43: Representacion de la secuencia para la medicion en la base ZY.
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Figura 44: Representacion de la secuencia para la medicién en la base ZZ.

39



6. CONCLUSIONES Y LINEAS
FUTURAS

En este trabajo de investigacion se ha estudiado la deteccién cuéntica como una herramienta para medir
senales o parametros fisicos, demostrando que es una técnica poderosa en la mediciéon de senales elec-
tromagnéticas. A través de la secuencia de Ramsey y Hahn Echo, se ha logrado detectar la presencia de
senales electromagnéticas a través de perturbaciones en los pardmetros estudiados del qubit sensor. La
naturaleza de estas perturbaciones ha sido estudiada, descartando en primera instancia el ruido electro-
nico y hallando mediante el estudio “Quantum State Tomography” que es el entrelazamiento cuéntico el
fenémeno responsable de estas.

Aunque este trabajo no se ha comparado con investigaciones previas, se han encontrado mejoras sobre
los propios resultados, como el uso de la secuencia Hahn Echo en vez de Ramsey, permitiéndonos obtener
una mayor sensibilidad en los experimentos. También se han realizado modificaciones en los qubits que
actuaban como senal externa, como la alineacién del pulso y su rotaciéon, lo que ha permitido mejorar los
resultados.

Es importante senalar que este estudio se ha realizado con qubits en un ordenador cuantico, lo que limita
su aplicabilidad a casos méas naturales. No obstante, estos resultados proporcionan una metodologia para
medir senales electromagnéticas con una mayor precisiéon y sensibilidad, lo que tiene un gran potencial
para ser utilizado en una variedad de aplicaciones en el campo de la medicién y deteccién de senales. Por
ejemplo, en medicina, se puede aplicar la detecciéon cuantica para detectar biomoléculas, lo que puede ser
util en la busqueda de soluciones a enfermedades. En astronomia, la deteccién de particulas también puede
ser llevada a cabo mediante estas técnicas, lo que permitiria la detecciéon de particulas de alta energia,
como los rayos césmicos.

Las lineas futuras de investigacion incluyen la implementacion de nuevas técnicas para mejorar la sensi-
bilidad de los sensores en los experimentos, como el uso de Dynamical Decoupling, lo que permitiria la
deteccion de sefiales atn més débiles. Ademés, también se pueden explorar nuevas aplicaciones de la de-
teccidn cuantica en otros campos de la ciencia y tecnologia, como la deteccién de particulas en la industria
de materiales o la deteccion de ondas gravitacionales en la fisica tedrica.

En definitiva, este trabajo de investigacién contribuye al avance de la deteccidon cuéntica y sienta las
bases de una metodologia para su aplicacién en distintos campos de la ciencia y tecnologia. Se espera
que las investigaciones futuras contintien explorando y mejorando estas técnicas, lo que permitiria avances
significativos en la medicién y deteccidon de senales.
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