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1. DATOS BASICOS DEL TFG:

Titulo: Dindmica y fendmenos de no equilibrio en sistemas cuanticos abiertos
Descripcion general (resumen y metodologia):

Resumen

Los sistemas cuanticos abiertos constituyen el marco teérico adecuado para describir sistemas
cudnticos que interactlan con un entorno externo. Dado que ningun sistema fisico real esté
completamente aislado, el estudio de los efectos del entorno resulta fundamental para comprender
fendmenos como la disipacidén, la decoherencia y la relajacién hacia estados estacionarios. Estos
procesos desempefian un papel esencial en areas tan diversas como la informacién cudntica, la
Optica cuantica, la fisica de la materia condensada y las tecnologias cuanticas emergentes.

La dindmica de los sistemas cudnticos abiertos se describe habitualmente mediante ecuaciones
maestras de tipo Lindblad, en las que la influencia del entorno queda codificada a través de
operadores de salto cudntico. Este formalismo presenta importantes analogias con los procesos
estocasticos clasicos, permitiendo trasladar a la fisica cuantica muchas herramientas desarrolladas
originalmente en fisica estadistica fuera del equilibrio.

En este trabajo se estudiaran diversos ejemplos paradigmaticos de sistemas cuanticos abiertos. En
una primera etapa se analizard la dindmica de un sistema de dos niveles (qubit) sometido a
disipacidn, tanto a temperatura cero como a temperatura finita. Posteriormente se extenderd el
andlisis al oscilador armoénico cuantico disipativo, que constituye uno de los modelos
fundamentales de la teoria de sistemas cuanticos abiertos. En ambos casos se investigaran los
mecanismos de relajacién, decoherencia y termalizacién inducidos por el entorno, asi como la
conexién entre las descripciones cudntica y clasica de la dindmica disipativa.

Metodologia

El trabajo combinard herramientas analiticas y numéricas para el estudio de sistemas cudnticos
abiertos. En primer lugar se construird el formalismo de la ecuacién maestra de Lindblad y se
analizard la estructura espectral de los correspondientes superoperadores de evolucién. A partir de
dicha diagonalizacién se determinardn los estados estacionarios y las escalas temporales
caracteristicas de relajacién.

Complementariamente, se implementardn simulaciones numéricas mediante el método de Monte
Carlo de saltos cuanticos (Quantum Jump Monte Carlo Method), que permite interpretar la dindmica
de sistemas abiertos como un conjunto de trayectorias estocdsticas de estados puros. La
comparacién entre ambas aproximaciones permitird comprender la relacién entre la descripcién
microscépica de las trayectorias individuales y la evolucién de la matriz densidad.

Las simulaciones se desarrollaradn utilizando herramientas computacionales basadas en Python y
bibliotecas especializadas para sistemas cuanticos abiertos, permitiendo visualizar la evolucién
temporal de observables fisicos, poblaciones, coherencias y distribuciones de probabilidad.

Tipologia: Estudio de casos, tedricos o practicos, relacionados con la tematica del Grado.
Objetivos planteados:

Objetivos planteados

1. Estudiar el formalismo de la ecuacién maestra de Lindblad y su relacién con los procesos
estocasticos cldsicos.

2. Analizar la dindmica de un qubit disipativo a temperatura cero mediante la diagonalizacién
exacta del superoperador de Lindblad y la simulacién de trayectorias cuanticas.




3. Extender el andlisis al caso de temperatura finita, incorporando procesos de absorcién y
emisién inducidos por un entorno térmico, y estudiar la relajacién hacia estados térmicos de
equilibrio.

4. Estudiar el oscilador arménico cudntico disipativo como ejemplo fundamental de sistema
cuantico abierto, analizando la evolucién de estados coherentes, la disipacién de energia y
los procesos de decoherencia.

5. Comparar los resultados obtenidos con las predicciones de los modelos clasicos
correspondientes, en particular el oscilador arménico amortiguado y los procesos de
relajacidén clasicos, identificando similitudes y diferencias entre ambos regimenes.
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