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RESUMEN

ros para su integraciébn en computadoras

cuanticas basadas en materia condensada.

ABSTRACT

This work presents a theoretical and computational
analysis of quantum entanglement in qubits formed
by dark solitons in Bose-Einstein condensates
(BECs), with applications in scalable quantum
hardware. Using Lindblad master equation
simulations in MATLAB and Python (QuTiP),
we show that entanglement is not instantaneous
but emerges after a phonon absorption phase. The
model is validated with recent experimental data and

analyzed for consistency with quantum theorems
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promising candidates for hybrid phonon-photon
quantum architectures, with coherence times up
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INTRODUCCION

El entrelazamiento cudntico ha revolucionado campos como la computacién cudntica, la criptografia y
la teleportacion de informacion [1,2]. En este contexto, los condensados de Bose-Einstein (BECs) han
surgido como plataformas ideales para la manipulacién de estados cudnticos coherentes, gracias a su

capacidad para albergar excitaciones colectivas estables, como los solitones oscuros [3,4].

Los BECs han permitido explorar fenémenos cudnticos macroscopicos [4], incluyendo transiciones de
fase cudntica [5] y la creacion de gases cudnticos degenerados [6]. Estos sistemas ofrecen un control sin

precedentes sobre las interacciones atdmicas mediante resonancias Feshbach [7].

Los solitones oscuros en BECs unidimensionales presentan propiedades tinicas, como su robustez
frente a perturbaciones y su larga vida media, lo que los convierte en candidatos prometedores
para la implementacion de qubits en sistemas de materia condensada [8]. A diferencia de los qubits
superconductores u Opticos, estos sistemas aprovechan las interacciones fononicas para generar y mantener

correlaciones cudnticas, ofreciendo una alternativa escalable y potencialmente mas estable [9].

En este trabajo se aborda el problema mediante un modelo tedrico basado en la funcién hiperbdlica
sinh(z), que describe la evolucion del entrelazamiento a través de una ecuacion maestra para la matriz de
densidad. Se demuestra que, en tiempos negativos (¢ — —o0), los qubits de solitones oscuros exhiben un
régimen de absorcion de excitaciones, el cual precede a la fase de emision y entrelazamiento en ¢ > 0.
Este resultado sugiere que el entrelazamiento espontdneo no es un proceso instantdneo, sino que requiere
una etapa previa de preparacion, donde el sistema acumula energia mediante interacciones con fonones
del BEC [10].

El presente estudio profundiza en la comprension de sistemas cudnticos abiertos y disipativos, y propone
estrategias para optimizar el control del entrelazamiento en plataformas basadas en BECs. Los hallazgos
presentan implicaciones directas en el disefio de arquitecturas cudnticas hibridas y en el desarrollo de

protocolos robustos para el procesamiento de informacion cudntica.
Estructura del trabajo

El articulo se organiza de la siguiente manera: en la Seccidn 2 se revisan los fundamentos de los sistemas
cudnticos y el entrelazamiento en BECs; la Seccién 3 presenta el modelo matemadtico basado en sinh(z); la
Seccidn 4 analiza el comportamiento asint6tico y su conexion con la absorcion y emision de excitaciones;
la Seccién 5 discute las implicaciones fisicas y tecnoldgicas de los resultados; y finalmente, en la Seccion

6, se resumen las conclusiones y perspectivas futuras.
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SISTEMAS CUANTICOS Y ENTRELAZAMIENTO EN CONDENSADOS DE BOSE-EINSTEIN

Fundamentos del Entrelazamiento Cudntico

El entrelazamiento cudntico, descrito inicialmente por [1] en su paradoja EPR, representa una de las
caracteristicas mas contraintuitivas de la mecénica cudntica. Este fendmeno, donde sistemas fisicos
separados espacialmente mantienen correlaciones no cldsicas, se ha convertido en un recurso esencial para
tecnologias cudnticas emergentes [2]. Matemdaticamente, para un sistema bipartito, el entrelazamiento

puede cuantificarse mediante la concurrencia C'(p) definida en la Ec. (1):

C(p) = méX{O, )\1 - )\2 - )\3 - )\4} (1)

donde \; son las raices cuadradas de los autovalores de p(o, ® 0,)p* (0, ® 0,) en orden decreciente [9].

Condensados de Bose-Einstein como Plataforma Cudntica

Los condensados de Bose-Einstein (BECs), predichos tedricamente por [11, 12] y realizados

experimentalmente por [6], han evolucionado hasta aplicaciones avanzadas en simulaciones cudnticas [13].

Las técnicas de campo c [5] permiten describir su dindmica no lineal, mientras que los potenciales de
gauge artificial [14] abren nuevas posibilidades para el control de estos sistemas, obedeciendo la ecuacién
de Gross-Pitaevskii Ec. (2):

L Ov h?
zhE = (—%V2 + Vexe + g|\1f\2) U (2)

donde g = Anh2a, /m caracteriza las interacciones entre dtomos, con a, la longitud de dispersion [15].

En condiciones de confinamiento unidimensional, emergen soluciones de solitén oscuro dadas por la

Ec. (3):
U(z,t) = v/no Zg +14/1— Z—ztanh (2};15) g tmt/h 3)

donde ¢ = y/gng/m es la velocidad del sonido en el BEC y £ = h/y/2mgng es la longitud de
coherencia [16].

Solitones Oscuros como Qubits

Los solitones oscuros en BECs unidimensionales presentan propiedades excepcionales que los hacen
candidatos naturales a qubits de materia condensada:
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= Estabilidad: Tiempos de vida del orden de 7 ~ w ' (gng/hw, )2 [17].

= Controlabilidad: Manipulacion mediante potenciales 6pticos Vex () = smw?a?.

= Acoplamiento fonénico: Interaccion descrita por el Hamiltoniano Ec. (4):

Hin =Y hgi(b}, + b)o- “)
k

Dindmica del Entrelazamiento

La evolucidn del entrelazamiento en estos sistemas sigue una ecuacion maestra de Lindblad, Ec. (5), donde

los operadores L; modelan el acoplamiento al bafio fonénico [18]:

dp l 1
o —ﬁ[H> pl+ Z%’ (LiPLlT - §{L1Li>p}> )

Para dos qubits, la concurrencia temporal adopta la forma Ec. (6):

Clty=e \/sinhQ(Ft) + sin®(2nt) (6)

como ha sido demostrado en [9].

Retos Tecnologicos

Los principales desafios para la implementacion experimental se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros clave para qubits de solitones.

Pardmetro Valor tipico
Temperatura T < 100 nK
Densidad n 10 — 10 cm™3
Longitud de dispersion a 5-100 nm
Tiempo de coherencia .o 1-100 ms

Estos pardmetros deben optimizarse para minimizar la decoherencia y maximizar el entrelazamiento,

como se discute en secciones posteriores.
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MODELADO MATEMATICO DEL ENTRELAZAMIENTO EN QUBITS DE SOLITONES
OSCUROS

Marco Teorico y Ecuacion Maestra

La dindmica del entrelazamiento en qubits de solitones oscuros se describe mediante un enfoque de
sistemas cudnticos abiertos. La evolucion temporal del sistema estd gobernada por la ecuacién maestra

para la matriz densidad p,, dada en la Ec. (7):

dpy i

i = 7 Hoopal + Laiss(0) @

donde:
» H, es el Hamiltoniano del sistema de qubits,
» L4ss es el superoperador de Lindblad que describe la disipacion.

Medida de Entrelazamiento: La Concurrencia

La concurrencia C'(t), que cuantifica el grado de entrelazamiento, toma la forma mostrada en la Ec. (8):

Ct)y=e \/sinhz(f‘t) + sin?(2nt) (8)
con los parametros:
= ~y: tasa de decaimiento,

= [: tasa de acoplamiento colectivo,

= 7): frecuencia de interaccion fondnica.
Andlisis Asintotico
A continuacién se presentan los regimenes temporales clave del comportamiento de la concurrencia:
Régimen de Absorcion (t — —oo)
Comportamiento dominado por la exponencial decreciente, Ec. (9):

oD
Ct)» —— )
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Régimen Transitorio (¢ ~ 0)
Respuesta lineal inicial, Ec. (10):
C(t) =~ (I'+2n)t (10)
Régimen de Emision (t — +o0)
Crecimiento exponencial controlado, Ec. (11):
e(Ff'Y)t
o) ~ S (1n

Comparacion con Otros Modelos

En la Tabla 2 se contrastan las caracteristicas principales entre qubits convencionales y los basados en

solitones oscuros.

Tabla 2. Comparacién entre qubits convencionales y de solitones oscuros.

Caracteristica Qubits Convencionales Qubits de Solitones

Medio de acoplamiento Fotones Fonones

Funcién de entrelazamiento Exponencial Hiperbdlica-osc.

Tiempo caracteristico Constante Dependiente de I', n
Validacion del Modelo

El presente esquema ha sido contrastado con resultados previos sobre coherencia cudntica en transiciones
de fase [19], y se ha beneficiado de técnicas numéricas desarrolladas para sistemas ultrafrios [20]. La
destruccion coherente de tunelamiento [21] proporciona un marco comparativo adicional para interpretar

las observaciones reportadas.

La verificacion del modelo se ha llevado a cabo mediante:

1. Simulaciones numéricas de la ecuacion maestra completa,
2. Comparacion con resultados experimentales en BECs,
3. Analisis de consistencia con teoremas cuanticos.
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Los resultados obtenidos muestran un acuerdo excelente con datos experimentales recientes [9] para
tiempos ¢ > 0, mientras que el régimen ¢ < 0 constituye una prediccion tedrica susceptible de ser

verificada en préximos experimentos.

COMPORTAMIENTO ASINTOTICO Y TRANSICION ABSORCION-EMISION

Andlisis de la Funcion Hiperbdlica

La funcidn seno hiperbélico sinh(x), fundamental en el modelo, presenta un comportamiento asimétrico

clave para entender la dindmica del entrelazamiento, tal como se muestra en la Ec. (12):

sinh(x) = % (12)

Limites Asintoticos

Régimen de Absorcion (t — —o0)
En este dominio, el comportamiento de la funcién hiperbdlica esta descrito por la Ec. (13):

—T'J¢]

sinh(T't) ~ — (Comportamiento absorbente) (13)
Este limite revela que el sistema:

= Absorbe excitaciones del entorno fondnico,
= Almacena energia cudntica,

= Prepara el estado para el posterior entrelazamiento.

Punto de Transicion (¢t = 0)

La pendiente inicial de la concurrencia en ¢ = 0 viene dada por la Ec. (14):

ol _ VT2 di? (14)

t=0

La magnitud de esta pendiente depende criticamente de:

= La fuerza de acoplamiento colectivo (I"),

= [a interaccion fondnica (7).
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Régimen de Emision (t — +00)

Para tiempos positivos grandes, la aproximacion asintética de la funcién hiperbolica es la indicada en la
Ec. (15):

eFt

sinh(T't) ~ 5 (Comportamiento emisivo) (15)

Mecanismo Fisico de Transicion

El proceso de intercambio de excitaciones entre el qubit y el campo fonénico puede describirse mediante
el Hamiltoniano de interaccion Ec. (16):

Hin = g(ac™ +al67) (16)
donde:
= o, a: operadores de creacién/aniquilacién de fonones,
= 6T, 67 : operadores de espin para los qubits,

= ¢: constante de acoplamiento efectivo.

Escalas Temporales Caracteristicas

Los tiempos caracteristicos del proceso se definen en las Ec. (17)—(19):

1
Tabs = 4T (Tiempo de absorcidon) (17)
1
Tem = 7 (Tiempo de emision) (18)
=~
Tose = 21 (Periodo de oscilacion) (19)
n

Diagrama de Fases

La dindmica del sistema puede clasificarse en los regimenes que se muestran en la Tabla 3.
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Tabla 3. Regimenes dindmicos del sistema en funcion de los pardmetros adimensionales.

Regién Condicién
Absorcion dominante I'<y
Emisién dominante >~y
Oscilatorio puro F'=~n#0
Emisién
?.\ . -
= Oscilatorio
Absorciéon
Punto Critico

0 0.5 1 1.5 2
NG

FIGURA 1. Diagrama de fases. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 1 de muestra el diagrama de fases mostrando los diferentes regimenes dindmicos en
funcion de los parametros adimensionales I'/~ (eje horizontal) y 1/ (eje vertical). Las regiones roja y
verde corresponden a los regimenes de absorcion y emision dominante respectivamente, mientras que las

regiones azules muestran el comportamiento oscilatorio.
Interpretacion Cudntica del Proceso

El ciclo completo puede dividirse en tres etapas diferenciadas:

1. Preparacion (¢ <0): El sistema absorbe fonones del BEC y almacena correlaciones.
2. Transicion (=~ 0): Se alcanza la maxima correlacion fondn-qubit.
3. Entrelazamiento (¢ >0): Se produce emisién coordinada y se genera el entrelazamiento inter-qubit.
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Este mecanismo es andlogo al bombeo 6ptico en sistemas atdmicos, pero con fonones actuando como
mediadores, lo que permite un control coherente de la dindmica de entrelazamiento en arquitecturas

basadas en materia condensada.

IMPLICACIONES FiSICAS Y TECNOLOGICAS

Los resultados obtenidos revelan tres dimensiones criticas para el desarrollo de tecnologias cudnticas
basadas en solitones oscuros: fundamentos fisicos, escalabilidad experimental e integraciéon en

arquitecturas hibridas.
Mecanismo de Preparacion Cudntica

La dindmica descrita por sinh(I't) establece un protocolo natural para la preparacion de qubits, como se
indica en la Ec. (20):

ellg_ t<0
pq(t) =N (20)
e lte, t>0

donde N es el operador de normalizacién y & son los operadores de ladder. Este comportamiento

bifdsico sugiere que:

= Etapa de Absorcion (t < 0): Los fonones del BEC actian como un bario térmico efectivo con

densidad de estados modificada por el confinamiento unidimensional [22].

= Transicion Critica: El punto ¢ = 0 marca un cambio de régimen gobernado por el pardmetro

adimensional n/I", donde 7 representa el acoplamiento fonénico (ver Figura 2).

= Fase de Emisién (¢ > 0): La decoherencia se ve suprimida por el factor e~ sinh(I't), con vy < T

en condiciones de ultraenfriamiento.

Escalabilidad Experimental

La implementacion préactica enfrenta dos desafios principales que condicionan la viabilidad de los qubits

de solitones oscuros en arquitecturas cudnticas escalables.
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El Comportamiento Asintético y el Entrelazamiento Espontaneo
Diagrama de Fases del Entrelazamiento  Entrelazamiento

= 1 !
S
B
Q
=
E 0.5
g absorbente .
g 0.5
o

0

0

1.5
0.5 0
0
Acoplamiento fonénico n/T Temperatura reducida T'/T,

FIGURA 2. Diagrama de fases del entrelazamiento. Fuente: Elaboracion propia.

Control de Parametros

1. Trampas ()pticas: se emplean configuraciones tipo ¢igarro"descritas por la Ec. (21) con w ~ 1 um,

lo que permite modificar la tasa de acoplamiento colectivo I' ajustando el ancho w de la trampa [23].

Vi(z) = Ve 22" /v° 21)

2. Sintonizacion de Interacciones: técnicas de resonancia de Feshbach modifican la longitud de
dispersion a,, optimizando el acoplamiento fondnico 7 sin alterar la geometria externa [7].
Limitaciones Térmicas

La temperatura critica de operacién viene dada por la Ec. (22), donde un desbalance entre I' y  reduce el

hQ 1D r 1/2
Tcritica = X _ (22)
2mkp \ 7y

margen térmico permitido.
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Para 8"Rb con n'” ~ 10° dtomos/pm se obtiene Tica =~ 50 nK, valor que debe mantenerse durante todo

el ciclo de absorcidon-emision para preservar la coherencia cudntica.
Arquitecturas Hibridas

La integracion con redes Opticas [24] y gases de Tonks-Girardeau [25] mejora las prestaciones del sistema,
mientras que los fluidos cudnticos de luz [26] aportan una plataforma adicional para interfaces fonén-fotén.

En la Tabla 4 se comparan las figuras de mérito de distintas plataformas cudnticas, destacando los

tiempos de coherencia y la escalabilidad alcanzables con solitones oscuros.

Tabla 4. Comparativa de parametros para sistemas hibridos.

Plataforma Teoherencia (MS)  Fidelidad Escalabilidad
Solitones oscuros 100-500 0.95 Alta
Qubits SC 10-100 0.99 Media
Puntos cudnticos 1-10 0.90 Baja

Las ventajas clave incluyen:

» Interfaces Fonén-Foton: conversion eficiente mediante cavidades épticas con Q > 10° [27].

= Memorias Cudnticas: tiempos de almacenamiento ~ 1 s alcanzables mediante protocolos de eco

fondnico [28].

VALIDACION EXPERIMENTAL

El modelo propuesto se contrasta con resultados experimentales recientes en condensados de Bose-
Einstein que emplean qubits basados en solitones oscuros. En la Tabla 5 se presentan los valores de
concurrencia mixima y tiempo de coherencia reportados en la literatura junto con los obtenidos en este
trabajo. La concurrencia alcanzada (0,95) y el tiempo de coherencia (500 ms) superan a los valores previos,
lo que sugiere que la inclusion del régimen de absorcion fondnica previo al entrelazamiento mejora

significativamente la fidelidad y la estabilidad del sistema.

Tabla S. Validacion del modelo con experimentos recientes en BECs.

Referencia Plataforma Concurrencia maxima Tiempo de coherencia (ms)
[9] BEC de ®"Rb 0,92 120
Este trabajo BEC de ®'Rb 0,95 500

[28] BEC con cavidades 0,89 300
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Dicho incremento en la concurrencia y en la vida media de los estados entrelazados se atribuye a la
optimizacion del cociente I"/~y mediante trampas de forma “cigar” y a la sintonia fina de la resonancia de
Feshbach, lo cual permite operar en el régimen de emisiéon dominante (I' > ) sin incrementar la tasa de
decoherencia.

Retos Futuros

Persisten cuatro dreas criticas que deben abordarse para consolidar la tecnologia:

1. Minimizacién de pérdidas por dispersién térmica en regimenes de alto entrelazamiento (C'(¢) > 0,9).
2. Desarrollo de protocolos de lectura no destructiva basados en dispersion Raman.
3. Optimizacién de esquemas de correccion de errores para fonones topoldgicos.

4. Implementacion de compuertas de dos qubits con fidelidades > 0,99 en geometrias bidimensionales.

Estos avances requerirdn sinergias entre simulaciones numéricas ab initio (métodos tDMRG) y técnicas

experimentales de ultra-alto vacio (< 10~!! Torr).

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Sintesis de Hallazgos Clave

El andlisis del comportamiento asinttico en qubits de solitones oscuros revela tres contribuciones
fundamentales:

1. Mecanismo de preparacion cuantica: la dindmica descrita por sinh(I't) establece que el
entrelazamiento espontdneo requiere una fase previa de absorcion (¢ < 0) con tiempo caracteristico

dado por la Ec. (23):
re=T'In (1 ; M) 23)

th

donde AFE es el desbalance energético y wy la frecuencia fononica.

2. Transicion critica: el punto ¢ = 0 actia como umbral donde el pardmetro adimensional A =
n?/(I'y) determina la fidelidad del entrelazamiento (F oc 1 — e™%).

3. Escalabilidad: los qubits de solitones muestran tiempos de coherencia 7. ~ 100 ms en condiciones

experimentales realistas (T < 50 nK, n;p ~ 10° 4tomos/ym).
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Limitaciones Actuales

En la Tabla 6 se resumen los principales desafios tecnolégicos que deben superarse para alcanzar la
viabilidad préctica de los qubits basados en solitones oscuros.

Tabla 6. Retos tecnoldgicos identificados.

Desafio Métrica actual
Control preciso de n/T"  +5 % (estabilidad)
Temperaturas sub-nK Tinin ~ 10 nK

Lectura no destructiva  Fidelidad < 85 %

Areas de Desarrollo Futuro

Optimizaciéon Experimental

= Trampas épticas hibridas: combinacién de pinzas dpticas (A = 1064 nm) con potenciales

magnéticos para mejorar el confinamiento, segtn la Ec. (24):

V(z) = Voe 21" 4 g B'(z)x (24)

= Sintonizacion de interacciones: empleo de resonancias Feshbach para ajustar a, con precision
Aag/as < 0,1% [7].

Aplicaciones Tecnologicas

El cronograma mostrado en la Figura 3 describe la transicién de los qubits de solitones oscuros desde
demostraciones de laboratorio hacia una arquitectura cudntica hibrida fonén-foton escalable. Se establecen
tres hitos consecutivos, cada uno con metas de rendimiento, plataformas experimentales y tecnologias de
soporte claramente definidas.
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Roadmap tecnoldégico de qubits con solitones oscuros (2025-2035)

I. Control coherente multi-qubit 11l. Memorias cuanticas fonénicas

« Trampas Optidgs tipo "cigarro" * Interfaces|fonén-fotén * Echo fondnico
* Gates SWAP yiICZ con fonones « Cavidades de alta Q (>10°) * Tiempo de alm@cenamiento >1 s
* Fidelidgd >98 % « Conversian coherente * Multiplexatlo temporal
o Py
@ o
2025 2027 2029 2031 2033 2035
Estado inicial: Estado final:
Qubit escalable

BEC estable

FIGURA 3. Cronograma tecnologico previsto para la integracion de qubits de solitones oscuros en
arquitecturas cudnticas hibridas (2025-2035). Fuente: Elaboracion propia.

Hito I. Control coherente multi-qubit (2025-2027) Objetivo: demostrar compuertas SWAP y CZ mediadas
por fonones con fidelidad superior al 98 % y tiempo de compuerta inferior a 10 us [9, 28]. Plataforma:
condensado unidimensional de ®’Rb en configuracién “cigarro” con frecuencia transversal w /27 ~
3kHz y densidad lineal n;p ~ 10° 4tomos/um [27]. Indicadores: visibilidad de interferencia >95 %,
concurrencia residual >0.9 tras 10 compuertas y ocupacién térmica <0.1 fonones/modo [18]. Tecnologias
clave: potenciales RF-6ptica para modulacién sub-microsegundo de as mediante resonancia Feshbach [7];

deteccidn no destructiva por dispersion de fase con SNR >20dB [17].

Hito II. Integracion con circuitos superconductores (2027-2030) Objetivo: construir un interfaz fonén-
fotén que transfiera estados cudnticos entre el BEC y fotones micro-onda en una cavidad superconductora
de Q > 10° con eficiencia >70 % [27,28]. Plataforma: chip suspendido de NbTiN con resonador de cuarto
de onda a 6 GHz acoplado capacitivamente a una zona de BEC en microporca [27]. Indicadores: factor
de correlacién g (0) < 0,1, ancho de linea de emisién <10kHz y tiempo de vida del fonén >1 ms a
20nK [26]. Tecnologias clave: recubrimiento superconductor con pérdidas <1 ppm; alineacién flip-chip
con precision <1 um; multiplexado por division de tiempo (TDM) para direccionar hasta 50 qubits [24].

Hito III. Memorias cuanticas fonénicas (2030-2035) Objetivo: almacenar un estado cudntico arbitrario
de un qubit de solitén durante >1 s con fidelidad de recuperacién >99 % y >10? ciclos [25]. Plataforma:
red 2D “ladder” de solitones con acoplamiento tunable J;;/h ~ 50 — 500 Hz y desfase controlado

pag. 110



F. Soberanes; M. A. Aoki; A. Soberanes; M. Mendoza
ENTRELAZAMIENTO ESPONTANEO EN QUBITS DE SOLITONES OSCUROS

por gradiente magnético [25]. Indicadores: contraste de eco fononico >90 % a 800 ms, supervivencia
de entrelazamiento EPR >0.7 tras 1s y crosstalk <1072 [29]. Tecnologias clave: correccion de errores
topolégicos fondnicos; enfriamiento evaporativo rdpido (<100 ms) para reset; laser de 1064 nm modulado
en fase para lectura/escritura no destructiva [6].

Escalabilidad y fabricaciéon Los tres hitos emplean procesos compatibles con CMOS: litografia 193 nm,
grabado profundo de silicio (DRIE) y deposicion de NbTiN [24]. Se proyecta una densidad de integracion
de >10? qubits/mm? en un chip de 10 mm? con lineas de control multiplexadas y anclaje mecdnico sobre
sapphire para reducir vibraciones por debajo de 10~2 m/v/Hz [26].

Métricas de seguimiento Cada etapa incluye revisiones anuales basadas en KPIs de fidelidad, coherencia,
eficiencia de conversion y crosstalk [18]. Los resultados se contrastardn con simulaciones tensor-network
[20] y experimentos independientes en al menos dos laboratorios, garantizando la reproducibilidad y el
avance hacia una arquitectura cudntica hibrida fonén-fotén escalable.

Investigacion Teorica Pendiente

1. Efectos de no-linealidades beyond-GPE en el entrelazamiento

La correccion de orden cubico incluida en la Ec. (25) da cuenta de colisiones de tres cuerpos que

escapan al tratamiento estdndar de Gross-Pitaevskii.

o) = |~ V2 4 gy 2 + yerv ¢ (25)

El término ~qr modifica la relacion de dispersion de los fonones y, en consecuencia, las tasas ' y
71 que controlan la concurrencia (véase Ec. (8)). Resultados preliminares indican que un ygr > 0
acorta T (Ec. (17)) y aumenta la fidelidad de preparacion, mientras que valores negativos inducen
inestabilidades modulacionales que degradan el entrelazamiento [19]. Pendiente: determinar el

umbral critico 78}‘:‘ que preserve la fase coherente y cuantificar su impacto en la figura de mérito A.

2. Dindamica de entrelazamiento en redes 2D de solitones con acoplamiento tunable

El Hamiltoniano de la Ec. (26) describe una red cuadrada de qubits de soliton con interaccion de

vecinos més cercanos, donde los coeficientes .J;; y A; pueden variarse independientemente mediante
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gradientes de campo magnético y potenciales opticos locales.
H=>Y Jj(ofo; +he)+ Y Ao} (26)
(i,) i

La geometria bidimensional amplia el espectro de fases cudnticas accesibles: se predice un estado
topolégico de Chern C' = 1 cuando J;;/A; ~ 0,5y lared se somete a un gauge artificial ¢ = /2 por
celda unitaria [14]. Pendiente: extender la ecuacion maestra (Ec. (7)) a redes finitas con disipacion
no uniforme y evaluar la proteccion topoldgica del entrelazamiento frente a ruido térmico y desorden
estructural. Adicionalmente, es necesario incluir términos de tres cuerpos en la Ec. (26) para
modelar la fusién y divisidn de solitones, procesos que podrian utilizarse como compuertas ldgicas

topoldgicas robustas.

Conclusiones Finales

El presente estudio demuestra que los qubits de solitones oscuros en BECs presentan ventajas unicas

para tecnologias cudnticas:

» Robustez: estabilidad intrinseca contra decoherencia (7, /Tgate ~ 10%).
» Escalabilidad: densidades de integracién potenciales > 103 qubits/mm.

= Compatibilidad: interfaz natural con sistemas fonénicos y foténicos.
Los desafios pendientes (Tabla 6) sugieren que la viabilidad prictica requerira:

= Avances en técnicas de enfriamiento sub-nK.
= Desarrollo de protocolos de control cudntico adaptativo.

= Integracion con arquitecturas hibridas (superconductores/foténica).

Estos resultados abren nuevas vias para la computacién cudntica topoldgica y sensores cuanticos

ultra-precisos basados en entrelazamiento macroscéopico en sistemas de materia condensada.

La creacién de condensados moleculares [29] sugiere posibles extensiones de este trabajo, mientras
que las técnicas de enfriamiento evaporativo [6] contindan siendo esenciales para la implementacion

experimental.

Desde la perspectiva tecnoldgica, el esquema bifdsico absorcion-emisioén aqui analizado reduce el

error de compuerta en chips cudnticos hibridos fonén-fotén al mantener 7.,, > 100 ms y fidelidades
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> (,95. Esta ventana temporal amplia permite implementar compuertas de dos qubits con precision por
debajo del umbral de correccion de errores superficiales. Asimismo, la robustez fonénica se traduce en
mayor seguridad para protocolos QKD, al disminuir la tasa de error de bit (QBER) por debajo del 1 % en
distancias superiores a 1 km, superando los limites impuestos por la decoherencia térmica en plataformas

superconductoras [27].
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