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‣ ¿Con qué precisión podemos estimar la temperatura de un sistema usando mediciones 

de grano grueso?


‣ ¿Cuáles son las mediciones óptimas?


‣ Ejemplos con Many-Body Lattice Models



Termometría Cuántica

Consideramos un sistema con Hamiltoniano H = ∑
k

ϵk |ϵk⟩ ⟨ ϵk |

en estado de equilibrio ρ(T) = ∑
k

e−ϵk / kB T

Z
|ϵk⟩ ⟨ϵk |

¿Con cuánta precisión podemos estimar la temperatura del sistema?

¿Cuál es la mejor estrategia (qué mediciones hacer)?
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Termometría Cuántica
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Consideremos un sistema cuyo estado depende de un parámetro :   

Para ganar información sobre  tenemos que hacer mediciones en el sistema.


Mediciones (POVM):                 


ξ ρ(ξ)
ξ

Π = {Πm} pm = Tr {Πm ρ(ξ)} ∑
m

Πm = 1

‣Mido N veces obteniendo un conjunto de resultados .


‣Construyo un estimador .   Estudiamos el caso donde   (unbiased estimators)


‣ El error en la estimación está dado por la varianza 

x
ξest(x) ⟨ξest(x)⟩x = ξ

[Δξest(Π)]2
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Termometría Cuántica
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El límite a qué tan pequeño puede ser el error está dado por la regla de Cramér-Rao:

Δξest(Π) ≥
1

N ℱ(Π, ξ)

Donde   es la información de Fisher  ℱ(Π, ξ) ℱ(Π, ξ) = ⟨(∂ξ log p(x |ξ))2⟩x = ∑
x

(∂ξ p(x |ξ))2

p(x |ξ)

¿Cuánto varía   ante pequeños cambios en ?p(x |ξ) ξ

Encontrar   que maximiza    (minimiza el error)Π ℱ(Π, ξ)
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Termometría Cuántica
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Se muestra que para estimar la temperatura la mejor estrategia es usar 
mediciones proyectivas en la base de la energía. 

Se obtiene   ℱ(T) =
Δ H2

T4

ΔT
T

≥
1

N CT
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Termometría con mediciones de grano grueso



7

Termometría con mediciones de grano grueso
Mediciones de grano grueso: Consideran un sistema de dimensión   y mediciones con  resultados 
posibles.  


Consideran POVM    y un sistema en estado térmico   

D d
d < D

ℳ = {Mα}d
α=1

τ =
e−βH

Z

Información de Fisher de grano grueso         con    𝒞 =
d

∑
α=1

1
pα ( ∂ pα

∂T )
2

pα = Tr[Mα τ]

𝒞 ≤ ℱ(T) Encontrar   que maximiza ℳ 𝒞
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Medición de grano grueso óptima
Encuentran que la medición óptima consiste en agrupar los niveles de energía en bines de manera 
consecutiva y sin overlap. 

Mα = ∑
Ei∈ Iα

| i⟩ ⟨i |

Para demostrar esto usan que sólo los elementos diagonales de   en la base de la 
energía  aparecen en . 

Mα
𝒞
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Bineado óptimo
pα = ∫

bα

bα−1

dE q(E) ϵα =
1
pα ∫

bα

bα−1

dE q(E) E

bα =
ϵα+1 + ϵα

2
α = 1 , . . . , d − 1 (Ecuaciones implícitas)

𝒞 = β4
d

∑
α=1

pα (ϵα − ⟨H⟩)

Ω(E) = ∑
i

δ(E − Ei) q(E) = Ω(E)
e−βE

Z

𝒟 = β4
d

∑
α=1

∫
bα

bα−1

dE q(E) (E − ϵα)2 ℱ = 𝒞 + 𝒟

La información  de Fisher de grano grueso es entonces:

Definen tal que y lo minimizan
∂ 𝒟
∂ bα

= 0
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Ejemplos: N qubits no interactuantes
   y   .  Por lo tanto 

 con pasos de 1.
Eg = 0 Ee = 1
0 ≤ E ≤ N

(d = 2)

(d = 3)

En el caso   donde la medición 
es binaria, para N>>1 se obtiene


              


Es decir, que con solamente 2 
posibles resultados se recupera un 
63% de la información de Fisher 
óptima.


Para  se recupera un 82% 

Con el bineado óptimo

d = 2

𝒞 =
2
π

ℱ

d = 3
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Ejemplos: Densidad de estados lineal Ω(E) ∼ E

Con 8 bins se recupera  el 97% de la información de 
Fisher óptima.
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Mediciones imperfectas

Con un error de  del ancho del bin     

empeora 


Es más robusto para bines más anchos 

∼ 30 %
𝒞
ℱ

∼ 7 %
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Many-Body Lattice Models
Cadena de Fermiones  (1D)

tight-binding

N = 20

H =
N

∑
k=1

ϵ c†
k ck −

N

∑
k=1

(c†
k+1 ck + c†

k ck+1)

𝒞
ℱ

=
2
π

+ O(log−1 N)Para d = 2

Este resultado es universal para modelos de Lattice 
que tengan distribución de energía gaussiana

1)  Correlaciones decaen exponencialmente

2) Varianza en la energía escala linealmente con N

Teorema de Berry-Esseen
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Mediciones usando una sonda

Medir  usando una sonda de  dimensiones tiene la misma 
precisión (óptima) que usar una medición con   resultados 
posibles sobre el sistema

d
d

Ejemplo d = 2
El POVM óptimo en S se define con los bines  , I1 = {Ej : Ej < b} I2 = {Ej : Ej > b}

Sonda:

La probabilidad de medir al qubit en el estado 
excitado es equivalente a medir el bin de mayor 
energía en el sistema S
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