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Resumen

El desarrollo de este trabajo tiene la intension de exhibir rigurosamente una
caracterizacion tanto analitica como combinatoria de los estados Gaussianos
en términos de los momentos de Weyl en infinitos modos. Para lograr esto, se
extenderd primeramente la nocién de representaciones de Weyl al caso infinito
con productos tensoriales para dar posteriormente la parte analitica. Para la
parte combinatoria, se dard una definicion estados Gaussianos combinatorios y
después se mostrara la equivalencia de los dos enfoques. Este proyecto permitira
el desarrollo de nuevas lineas de investigacién, redaccién y publicacién de notas de
difusién y divulgacién matemética, formacion de recursos humanos, consolidacion
con grupos de investigadores, entre otros.

Palabras clave: quantum Gaussian states; non-commutative Fourier transform; Weyl
moments; combinatorial Gaussian states.




1 Actividades y contribucién de los participantes

RESPONSABLE Y PROFESORES UAM-I. El responsable se encargard de dirigir
y gestionar el desarrollo de este proyecto con el apoyo de los profesores participantes.
Ambas partes organizaran, proyectaran y programaran las actividades para el alcance
total de cada objetivo trazado. Serdn los mas involucrados en la parte de investigacion
y en la participacién de los eventos de investigacién que se susciten a lo largo de este
trabajo.

EXTERNOS. Los colaboradores externos de este proyecto mantendran comunicacion
tanto sincrénica como asincrénica sobre los avances y problemas de investigacion que
surjan en el cumplimiento de este trabajo. Con el desarrollo de este proyecto se espera
la visita de al menos un miembro externo para consolidar el vinculo de investigacion
que se tiene con estos dos miembros externos, con los cuales se ha tenido colaboracién
en otros proyectos de investigacion.

ALUMNOS DE PROYECTO DE INVESTIGACION. Los alumnos investigardn y
desarrollardn temas de investigacién a nivel de licenciatura relacionados con los temas
de sus proyectos de investigacion. Ellos expondran sus avances de manera constante a
sus respectivos asesores, los cuales seran redactados en notas de tesis. Ademés, asistiran
en los eventos de investigacién que se tienen contemplados en este proyecto.

ALUMNOS DE SERVICIO SOCIAL. De antemano, mencionamos que los alumnos
del servicio social han iniciado su servicio en talleres y notas de divulgacién matematica.
Se aprovechardn sus avances y conocimientos que han adquirido para que contintien
su servicio enfocado al desarrollo de manuales y talleres con temas que surjan de este
trabajo de investigacion.

2 Objetivo general y objetivos particulares

El objetivo general de este proyecto es mostrar de manera tanto analitica como
combinatoria de la caracterizacién de estados Gaussianos a traves de los momentos de
Weyl en infinitos modos, asf como la equivalencia de estos dos enfoques. De manera
particular se tienen lo siguiente:

1. Extender la nocién de representacién de Weyl de las relaciones de conmutacién

canénicas al caso infinito en productos tensoriales de familias de espacios de
Hilbert.

2. Analizar las propiedades que soporta el generador infinitesimal del grupo uni-
paramétrico de operadores unitarios que es formado por el operador de Weyl en
infinitos modos.

3. Mostrar una caracterizacién de manera analitica de los momentos de Weyl de
estados Gaussianos y las propiedades de su correspondiente vector media y matriz
de covarianza.

4. Exhibir una nocién de estado Gaussiano combinatorio y una caracterizacion de
momentos Gaussianos combinatorios.
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5. Mostrar la interrelacién que existe entre los momentos analiticos y combinatorios
de estados Gaussianos.

3 Antecedentes

En [2] se mostré una caracterizacién de estados Gaussianos en términos de los momentos
del operador de campo, los cuales son conocidos como los momentos de Weyl. La nocién
de los momentos de Weyl involucra la funcién traza con respecto a un estado, que
es bien conocida en espacios de Banach de la clase de traza, de operadores que no
necesariamente son acotados. Lo anterior se puede abordar mediante las conocidas
aproximaciones de Yosida. El enfoque anterior permite definir a los momentos de un
operador normal respecto a un estado y este enfoque se le conoce como analitico de
estados cudnticos Gaussianos en un modo.

Por otra parte, L. Accardi muestra en su charla dada en https://youtu.be/
79PoPWVICY4?7si=bmGW4UOZDye7GgHh, la nocién de estado Gaussiano combinatorio
mediante momentos combinatorios y las llamadas particiones a pares. Los mapeos
Gaussianos combinatorios que exhibe L. Accardi estan dados en tres enfoques: fermiones,
libres y bosénicos. Estos dltimos reflejan similitudes al enfoque analitico.

4 Descripcion y estrategias

Es posible extender el enfoque analitico al caso de infinitos modos, €l cual se pretende
abordar con la teoria de espacios de Fock y productos tensoriales. Ademés de seguir
lineas analogas del caso de un modo que se estudié en [2]. Para el enfoque combinatorio,
se apoyard de las notas de L. Accardi para extender la nocién estados combinatorios a
través de los operadores de campo. Teniendo estos dos enfoques, se pretende establecer
la conexién entre estos dos enfoques y sus aplicaciones a estados y canales cuanticos
Gaussianos.

Es de interés senalar que tanto el responsable del proyecto como los profesores
(internos y externos) son especialistas en teorfa de operadores lineales, semigrupos
cudnticos de Markov, andlisis estocastico y probabilidad cudntica. Ademas, los alumnos
participantes tiene su proyecto de investigacién y servicio social con temas a fines de
este trabajo.

Aprovecharemos la experiencia y conocimientos de cada uno de los participantes para
llevar a cabo la realizacién de este trabajo. Los miembros profesores son especialistas
en los temas involucrados a este proyecto como andlisis funcional, semigrupos cuanticos
de Markov, operadores de Weyl, de campo y generadores infinitesimales, analisis
combinatorio, teoria de operadores no acotados, caracterizacién de estados y canales
cuanticos Gaussianos, entre otros.

Los alumnos participantes trabajan en temas a fines de este proyecto: los alumnos
de proyecto de investigacién; Artemisa Izquierdo y Jair Medina estdn trabajando con
el problema de momentos, mientras que Maria Buendia con matrices K4-Circulantes, y
César Solis con transformaciones lineales no densamente definidas y Arturo Gonzélez
sobre las herramientas basicas de entorno Manim, para ofrecer videos de duracién corta
que ilustre tanto el uso de las herramientas que ofrece Manim como la difusién y/o
divulgacién de las matematicas. Por otra parte, los alumnos de servicio social realizan
su trabajo en notas y talleres de divulgacién en matematicas; Kevin Alberto Duran




en aplicaciones del cdlculo diferencial e integral a las diferentes carreras de la UAM-I,
y Lucero Machorro realiza talleres de mateméticas como apoyo a las ayudantias que
ofrece el Departamento de Mateméticas. Se aprovecharén los conocimientos que han
adquirido de los alumnos, tanto de proyecto de investigacién como los del servicio
social, para consolidar la elaboracion de este proyecto.

Se tienen contempladas reuniones de manera periédica entre los miembros de
este proyecto para avanzar en cada una de las metas y objetivos propuestos. Los
profesores participantes locales se reunirdn para discutir sobre los avances que se han
tenido a lo largo de este proyecto y tendran comunicacién de manera remota con los
colaboradores externos para abordar dichos avances. De igual manera, los profesores
locales supervisardn de manera constante el desarrollo y avances que los alumnos
participantes, tanto de los del proyecto investigacion como los del servicio social, han
tenido sobre los temas y trabajo que se les dejardn en relacién con este proyecto.

5 Metas

Las metas contempladas para la realizacién de este proyecto son:

1. Realizar un analisis exhaustivo de las referencias [1,3] para extender la nocion
de representacién de Weyl de las relaciones de conmutacién candnicas al caso
infinito, utilizando las propiedades de estabilizadores de productos tensoriales
infinitos.

9. Mostrar las propiedades analiticas, algebraicas y de conmutacién que soporta el
generador infinitesimal de infinitos modos, del grupo de Weyl que usualmente es
llamado en la literatura como operador de campo [2].

3. Caracterizar de manera analitica los momentos de Weyl de estados Gaussianos
mediante operadores normales no necesariamente acotados, que son integrables
respecto un estado. La base de esta nocién de integrabilidad son las aproximaciones
de Hill Yosida [4], y es dada en [2] para observables.

4. La nocién de estado Gaussiano combinatorio que se construira es con base al
caso bosénico del trabajo del Profesor Luigi Accardi que presento en el Seminario
de Anilisis del Departamento de Matematicas de la UAM - Iztapalapa'.

6 Recursos disponibles para el desarrollo del proyecto

Tanto el responsable del proyecto como los profesores internos son investigadores de
tiempo completo y pertenecen al Area de Andlisis del Departamento de Matematicas,
UAM-I. Los profesores externos tienen comunicacién asincrénica de manera constante.
Ademas, todo el alumnado participante esta a cargo tanto del responsable como de los
profesores internos.

1Charla disponible en https: //youtu.be/?QPoPNVICYQ?si=mew4UDZDye?Gth.




| NoMBRE | NO.ECO |'wl|m\non'-' DEDICACION (MAX, 40 HRS SEMANALES) inronl:mmmacron
{ TRIMESTRE [ ‘mumnsll i‘l‘ﬁumﬁEll |muss‘m5|v |

| JOSUE TVAN RIOS CANGAS | 43862 | asociapo D" | | 1 | 1 1 RESPONSABLE
| JORGE RICARDO BOLAROS SERVIN 3085 | ASOCIADO “D" 1 | 1 1 | 1 PARTICIPANTE INTERNO
| | | |
|ammno QUEZADA BATALLA | 98 | mTULARC 1 | 1 | 1 | 1 PARTICIPANTE INTERNO
| Lunal A(IICARDT NA NA [ [} PARTICIPANTE EXTERNO
e ——T —
FRANCO FAGNOLA | NA | NA | 1 | PARTICIPANTE EXTERNO
- [ SR | —— L S b
MARIA PAULA BUENDIA BUENDIA 2173048838 ALUMNO 1 | 1
i ARTEMISA IZQUIERDO RAMOS 2193013297 | ALUMNO 1 : 1 |
|
| |
JAIR ALFREDO MEDINA PEREZ 2083013703 ALUMNO 1
| CESAR ALBERTO GOMEZ | zoewsn | ALuMNO 1 ; I . 1 ALUMNADO PARTICIFANTE
| t + \ ' '
| KEVIN ALBERTO DURAN CHAVEZ 2153012000 ALUMNO 1 1
| | | i | | |
| ARTURO GONZALEZ HERNANDEZ | 2203009261 ALUMNO | I | 1 | 1
[ LUCERO LIZETH MACHORRO FIERROS |

2193014785 | ALUMNO 1 [ 1

7 Infraestructura actual en la Universidad disponible para
el proyecto

La UAM-Iztapalapa es una de las cinco unidades de la UAM en la Ciudad de México. El
Departamento de Mateméticas desarrolla investigacién en las areas de Algebra, Anélisis,
Ecuaciones Diferenciales y Geometria, Mateméticas Discretas, Analisis Numérico
y Modelacién Mateméatica, Probabilidad, Estadistica y Topologia. Cuenta con una
infraestructura competente para la realizacién de investigacién en cada una de sus
distintas areas. El departamento proporcionard las instalaciones fisicas suficientes y
necesarias, acorde con el trabajo propuesto. También ofrecera facilidades de acceso a
internet, publicaciones electrénicas, bases de datos, y medios tecnolégicos, entre otros.
Esto con objeto de facilitar el trabajo de proyecto, apoyar el desarrollo académico y la
participacién a eventos académicos, tanto nacionales como extranjeros.

8 Indicadores de desempeno

Se espera que el desarrollo de este trabajo se tengan los siguientes resultados:

= Un articulo publicado en revista indexada que muestre los resultados obtenidos
de este proyecto.

« La visita de uno de los miembros externos al Departamento de Matemaéticas de
la UAM-Iztapalapa.

»« La asistencia de uno de los miembros profesores locales al QP-44, en Milan, Italia.

« La asistencia y/o participacién de tres alumnos y tres profesores al BIRS-CMO
workshop-24w5240.

« Al menos tres tesis de licenciatura o su equivalencia para la obtencién de grado.

« Culminacién de los tres servicios sociales, que contribuird al acceso general del
conocimiento con la elaboracién de los productos:

« el manual de aplicaciones del cdlculo diferencial e integral del alumno Kevin,

5




« ¢l manual sobre las herramientas basicas de Manim y la elaboracién de al
menos 2 cortometrajes sobre temas relacionados con este proyecto elaborados
por el alumno Arturo

+ y por parte de la alumna Lucero, la imparticién de los talleres como apoyo
a las ayudantias.

» Nuevas lineas de investigacién y proyectos de tesis para alumnos tanto de licen-
ciatura como de posgrado.

9 Fuentes de financiamiento

El financiamiento principal es a través de la Direccién de Apoyo a la Investigacion,
ademés de recursos financieros complementarios aportados por la UAM-Iztapalapa a
través de la Divisién de CBI y el Departamento de Matemaéticas, para el desarrollo
y operacién del proyecto, como vidticos, pasajes, oficinas, recurso de red, acceso a
publicaciones electronicas, entre otros.

A continuacién presentamos la descripcién general del presupuesto y justificacion
del financiamiento que es a través de la Direccién de Apoyo a la Investigacion.

Monto del gasto Rubro Concepto Justificacién

Aslstericta ol Intemiational Se cubrird la mayorfa de los gastos para la
Conference & School on . P

, Viati = istencia de uno de | rticipantes del
$50,000 idticos Quantum Probability QP44, asistencia de uno de los participantes de
proyecto al QP-44.

sede Milan, Italia

= -
Asistencia y/o participacion de Se cubriran pasaje, vidticos y /o cuotas de
tres alumnos y tres profesores

542,000 Vidticos inscripcién de los seis participantes al

al BIRS-CMO waorkshop
BIRS-CM 40
24W5240. 0 workshop 24w52

Visita del al miembro externo
del proyecto, al Departamento
$25,000 Viaticos de Matematicas de la UAM-I
para colaborar con los
participantes locales.

Se cubrirdn pasaje y/o viaticos del
visitante externo.

Los alumnos del servicio social hacen
Gastos de trabajo | Tres becas de servicio social | trabajo de campo para recolectar material

de campo para los alumnos participantes. | necesario en la elaboracién de sus notas,
manuales y talleres.

$18,000

Equipo requerido para las sesiones de
trabajo en oficina, en donde se discuten
los temas de investigacion. Hay alumnos

del proyecto que no cuentan con dicho

equipo para la realizacion de su trabajo.

Herramientas Equipo de computo laptop para

513,000 Menores alumnado.

Total $150,000




10 Fecha de inicio, duracién y planeacion

§10.1. FECHA DE INICIO Y DURACION. El periodo conforme a la convocatoria
para postulacién de proyectos de investigacion por personal académico de ingreso
reciente es comprendido por un ainio: del 18 de marzo de 2024 al 17 de marzo de 2025.
Con posibilidad de extenderse un ano m4s con previa justificacién notificada a la
Direccién de Apoyo a la Investigacién (DAI).

§10.2. PLANEACION. Los miembros profesores locales se reunirdn de una a dos
sesiones por semana de manera presencial y se comunicaran con los miembros externos
de manera remota, tanto sincrénica como asincronica. Los profesores locales se reuniran
también de una a dos sesiones por semana con los alumnos de proyecto de investiga-
ci6n y del servicio social. Cabe mencionar que se tienen contemplada la asistencia y
participacion de cada uno de los miembros colaboradores a reuniones de investigacion
como seminarios, coloquios, congresos, mini-cursos, plenarias, entre otros, que puedan
enriquecer el desarrollo de este trabajo asi como Ja difusién y divulgacién de los resul-
tados obtenidos. De manera particular, la asistencia y participacién al Seminario de
Posgrado que soporta la UAM-Iztapalapa, la asistencia y/o participacién de al menos
tres alumnos y tres profesores al BIRS-CMO workshop: 'Quantum Markov Semigroups
and Channels: Special Classes and Applications (24w5240)", que se llevard a cabo del
18 al 23 de agosto de 20242, De igual manera, la asistencia de al menos un miembro del
proyecto en el The 44th International Conference & School on Quantum Probability and
Infinite Dimensional Analysis® in memory of K.R. Parthasarathy QP-44, Milan, Italia.
Ademas, la visita a la UAM-Iztapalapa de al menos uno de los miembros externos para
discutir los avances y las nuevas lineas de investigacion que surjan con la elaboracién
de este trabajo. Esto permitira tener nuevos temas y proyectos de investigaciéon para
alumnos de licenciatura y posgrado y fomentar la formacion de recursos humanos de la
UAM-Iztapalapa.

Por otra parte, se realizardn una notas sobre los avances que se vayai obteniendo en
el desarrollo de este trabajo. Posteriormente, estds notas se condensard en un articulo
de investigacién para ser sometido y publicado en una revista indexada. Los alumnos,
tanto de proyecto de investigacion como los del servicio social, plasmaran sus avances
en distintos materiales como, avances de tesis, manuales y videos de divulgacion. Los
profesores dardn orientacion, continuidad y retroalimentacién de manera gradual a
los avances de los alumnos, para enriquecer el contenido de su trabajo y su formacion
académica, para que ellos puedan realizar a futuro acciones de movilidad académica.

2P4gina del evento del BIRS-CMO workshop en: http://wuw.birs. ca/event/24w5240.
3pPagina del evento anterior QP-43 en: http://math‘hanya.ng.ac.kr/users/math/comcn/?/
qp43/qp43.htnl.




En lo siguiente presentamos

del proyecto:

el desglose de las actividades que se realizaran dentro

Descripcién de actividad - Producto esperado

i inicio fin

Analisis exhaustivo de referencias

1 | bibliograficas y discusion de los temas 18/3/24 | 30/4/24 | Inicio del proyecto

| del proyecto.

| Analizar propiedades analiticas, : . ;

] : : P
2 | algebraicas y de conmutacién del 1/5/24 | 31/7/24 ropiedades analiticas y de conmutacion
) Al del operador de campo.

| generador infinitesimal.
il Caracterizar analiticamente I Descripcion de los momentos de estados
'3 [ momentos de Weyl de estados| 1/8/24 31/10/24 P R

: . Gaussianos en infinitos modos.

Gaussianos.

il :?g‘:nltac :araét:ﬂia:im;nn :z Momentos Gaussianos combinatorios

4 . : £ 1111724 | 31/1/25 |acorde al trabajo del Profesor Luigi

* | combinatorios y su relacion con los £

: 3 Accardi.
momentos analiticos.

Redaccién de notas, elaboracién : . N ;
5 |del articulo y someterlo a| 1/5/24 | 28/2/25 Atticulo de investigacion sometido. en
e revista indexada.
publicacién.
£ isita_de uno de los miembros Sujeto a Seminarios y discusion sobre temas del
6 |externos al Departamento de RenosiciAn counEth
| Matematicas de la UAM-I. P PSR
| Asistencia de uno de los miembros
ki Fortalecimiento tanto del proyecto como de
7 prpfesore_s. locales al QP44, en| 13/5/24 | 17/5/24 | as lineas de investigacion.
Milan, Italia.
Asistencia y/o participacion de los 6 -

8 [miembros al BIRS-CMO| 18824 | 1238124 ::az"iii'::‘::‘;;";:’Inlesuzr:;zf" sema:de
workshop-24w5240. :
Elaboracion de tres tesis do Formacién de recursos humanos del

9 Ilcencmtu.ra o su equivalencia para | 18/3/24 17/3/25 Departamento de Matemticas, UAM-.
la obtencion de grado.

| Culminacion de los tres servicios Dos manuales de divulgacion matematica e

1.0 sociales. lalya | 3m2e imparticién de talleres.

14 | Redaccion del Informe final. 1/2/25 17/3125 | Informe para avalar el trabajo final realizado.
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