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Breve descripcion del trabajo:

La red neuronal de Hopfield es uno de los modelos paradigmaticos de memoria asociativa. Propuesta por John Hopfield en
1982, esta red neuronal de unidades binarias (que representan la actividad de las neuronas: activa o inactiva) estd disefiada para
que un numero dado de patrones, o configuraciones del sistema, sean recordados. Esto se logra construyendo una funcién de
energia tal que los patrones sean un minimo de la misma. De esta manera la red neuronal ‘recordard’ un patrén si se le da una
proporciona version distorsionada de dicho patron, o dicho en términos fisicos, la red convergera al minimo de energia si
empezamos cerca del mismo. A pesar de ser tremendamente util en el reconocimiento de patrones y recuperacion de la
informacion, la red de Hopfield presenta importantes limitaciones, como la capacidad limitada de almacenamiento y la
sensibilidad al ruido en los patrones de entrada. Por este motivo, en los tlltimos afios se ha intentado mejorar su rendimiento
considerando su extension al mundo cuantico, donde las unidades binarias pasan a ser estados cuanticos (qubits), o donde la
regla de aprendizaje (regla Hebbiana) pasa a ser cuantica. Estas generalizaciones cuanticas de la red neuronal de Hopfield
apuntan a una mejora significativa de su capacidad de almacenamiento entre otras ventajas. Con este trabajo se pretende por
tanto estudiar los avances mas recientes en esta linea de investigacion.

Objetivos planteados:

- Inicialmente se estudiara el modelo de Hopfield y se hara un analisis del nimero de patrones almacenados para diferentes
valores de la temperatura.

- Se hara una primera extension cuantica del problema considerando la ecuacion maestra cuantica abierta, a través de la cual
se incluye el efecto de un campo magnético uniforme aplicado en la direccion x que, en ausencia de disipacion, daria lugar a
las oscilaciones de Rabi. De esta manera estudiaremos la competicion de la dindmica disipativa de la red de Hopfield y la
dindmica coherente introducida con el campo uniforme.

- Se derivara y se obtendra la solucion de campo medio de la dindmica resultante en el limite termodinamico. De esta manera
podremos representar el diagrama de las fases correspondiente.

- Como objetivo mas ambicioso, se intentara aplicar una regla Hebbiana cuantica para estudiar el aumento en el tiempo de
recuperacion de los patrones.
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Metodologia:

Para abordar el estudio que aqui se propone, se hard uso tanto de simulaciones por ordenador como de herramientas analiticas
clasicas y cuanticas. Las simulaciones de la dinamica clasica de la red neuronal de Hopfield se realizara a partir de los métodos
Monte Carlo en tiempo discreto aplicados a gases reticulares. Desde el punto de vista cudntico, se simulara la dinamica con el
método de Monte Carlo de salto cuantico. A nivel analitico, se estudiara la ecuacion de Lindblad, que describe la evolucion de

los sistemas cuanticos abiertos, asi como su limite en campo medio. Su resolucion numérica se llevara a cabo haciendo uso del
analisis de estabilidad lineal de Lyapunov.
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