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Resumo

Nesta tese investigamos a dindmica dissipativa em sistemas quanticos fortemente intera-
gentes. Este estudo é importante na geracao de estados nao classicos da luz, tais como,
os estados comprimidos, além de ser 1til na descricao de fendmenos de transparéncia
induzida por dipolos acoplados (DIT), que sdo andlogos ao comportamento que ocorre no
fendmeno de transparéncia eletromagnética induzida (EIT). A dindmica dissipativa exerce
papel crucial no entendimento correto da dinamica estacionaria e temporal em sistemas
fortementente interagentes descritos por modelos de Heisenberg. Esta tese foi dividida em
seis capitulos. No capitulo 2, descrevemos os formalismos dissipativos necesséarios para
descrever a dinamica com perda de energia que sera utilizada em varios seguimentos desta
tese. No capitulo 3, relatamos brevemente como investigar modelos de interacao radiacao
matéria e sua implementagao no contexto de eletrodinamica quantica de circuitos. No
capitulo 4 fornecemos brevemente os conceitos basicos sobre estados comprimidos de dois
modos e, em seguida, mostramos um resultado que concerne na implementacao de um
protocolo para gerar estados comprimidos de dois modos (TMSS) no contexto da eletrodi-
namica quantica de circuitos, além de discutir todos os mecanismos dissipativos reais e seus
efeitos na geracao do TMSS. No capitulo 5, discutimos brevemente o fenémeno da EIT,
que serd essencial para entender o resultado obtido em (DIT). Em seguida, adicionamos
uma abordagem sobre o efeitos das condi¢des periddicas de contorno e seus efeitos no
fendmeno de DIT. Finalmente, no capitulo 6, discutimos a dindmica dissipativa em cadeias
de spin e esclarecemos qual o formalismo dissipativo correto para investigar a dindmica

dissipativa.

Palavras-chave: Sistemas quanticos abertos Markovianos, equagao mestra microscopica,
Interagao radiacao-matéria, Eletrodinamica quantica de circuitos, Estados comprimidos

de dois modos, Transparéncia Induzida por dipolos, Dissipacao em cadeias de spins.






Abstract

In this thesis we investigate the dissipative dynamics in strongly interacting quantum
systems. The dissipative dynamics that we investigate has relevance in the generation
of non-classic states of light, such as the squeezed states, besides being useful in the
description of phenomena give by dipole induced transparency (DIT) that are analogous to
the behavior that occurs in the electromagnetic induced transparency (EIT). We show that
the dissipative dynamics given by the microscopic master equation, plays a crucial role
to understand correct stationary and temporal dynamics in strongly interacting systems
described by spin chains. This thesis is organized in six chapters. In the second chapter, we
introduce, the dissipative formalisms necessary to describe the dissipative dynamics that
will be used in the following sections of this thesis. In the chapter 3, we report briefly the
basic radiation-matter interaction model, i.e., the Rabi model, and its implementation in
the context of circuit quantum electrodynamics (circuit QED). In the chapter 4, we provide
the basic concepts of two mode squeezed states (TMSS). Next, we describe the results
obtained to implement a protocol that aims to generate the two mode squeezed states
in the context of circuit QED, besides discussing all the realistic dissipative mechanisms
and their effects on the generation of the TMSS. In the chapter 5, we briefly discuss the
phenomenon of electromagnetically induced transparency (EIT) that will be essential
to understand the result of transparency induced by dipole-dipole coupling (DIT). We
also introduce an approach on the effects of periodic boundary conditions on the DIT
phenomenon. Finally, in the chapter 6, we discuss the dissipative dynamics in strongly
interacting spin chains and clarify the correct dissipative formalism to investigate the

dynamics in these systems.

Keywords: Markovian open quantum systems, Master equations, Interaction of Radiation
with Matter, circuit quantum electrodynamics, Two mode squeezed states, Dipole induced

transparency, dissipation in spin chains.
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1 Introducao

Nos tltimos anos ocorreu um crescente estudo do ponto de vista tedrico no contexto
de sistemas quanticos dissipativos [1-3]. A abordagem de sistemas quanticos dissipativos
tem sido extremamente 1til para analisar varios aspectos em diferentes segmentos que
abrangem Optica quintica e informagao quintica em diferentes arquiteturas [4], fisica de
muitos corpos [5-8], matéria condensada [9], dentre outros. Gragas aos progressos no que diz
respeito a poderosas técnicas numéricas [10,11] e técnicas que envolvem teoria quantica de
campos [12], para resolver sistemas complexos e mais escalaveis, foi possivel obter avangos
significativos que permitem o entendimento mais profundo a cerca desses sistemas. Uma das
formas mais tradicionais de tratar sistemas fora do equilibrio é feita através de uma equagao
de evolucao conhecida como equacao mestra. Dependendo da natureza do ambiente, isto é,
se 0 mesmo ¢ infinito ou nao, este tipo de equacao apresenta certas peculiaridades. Na
maioria das vezes costuma-se considerar que o ambiente tem uma dimensao muito maior
que a do sistema, o que da origem a uma dinamica regida por processos Markovianos. A
equagao mestra de natureza Markoviana, amplamente utilizada na descricao de varios
sistemas fisicos fora do equilibrio é regida pela equac¢do mestra na forma de Lindblad [2,3].
Este tipo de equagao é preferencialmente utilizado pois além de descrever a natureza
Markoviana do sistema, garante a positividade que é crucial na descrigao das propriedades
fisicas do sistema de interesse. A andlise concisa dos efeitos dissipativos é necessaria e
extremamente relevante na descricao de sistemas onde a interacao entre luz e a matéria
¢ fundamental, como em fisica atomica e Optica quantica, onde a interacao pode ser
simplificada quando temos um sistema atomico de pouco niveis ou nuvens de atomos
interagindo com um tnico modo do campo eletromagnético [13]. Este tipo de interagao tem
sido o foco de interesse em fisica atomica e 6ptica quantica nas ultimas trés décadas, em
particular na drea denominada como eletrodindmica quéntica de cavidades (EQCav) [13].
Em 2004, dois trabalhos pioneiros, um téorico [14] e um experimental [15], evidenciaram que
este tipo de interacao poderia ser estudada com sucesso em uma nova area, conhecida como
Eletrodindmica Quéntica de Circuitos (EQCir). O estudo da interagao radiacao-matéria
nessa area é modelado por um atomo artificial acoplado a um guia de onda coplanar
(coplanar waveguide — CPW) [14], que assume o papel de uma cavidade. A descri¢do do
atomo artificial é baseada no efeito Josephson responsével por descrever as propriedades de
uma corrente supercondutora que flui através de dois materiais supercondutores conectados
fracamente por um link que pode ser constituido por um material isolante, semicondutor
ou metdlico [16]. O sistema descrito no pardagrafo anterior é conhecido como jungao
Josephson que atua como um elemento nao linear nos circuitos, onde tal nao linearidade

assegura um espacamento nao equidistante entre os niveis de energia, tornando propicia a
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implementagao de um sistema de dois niveis, o qubit (quantum bit) [17], sendo isto possivel
no regime de temperaturas criogénicas [18]. Dependendo da escala de energia dominante, os
qubits supercondutores podem ser classificados como qubits de carga, fluzo e fase [19,20].
Um dos atrativos da EQCir consiste na possibilidade de investigar a interagao radiacao-
matéria em um regime de acoplamento mais intenso do que o alcancado em EQCav. Tal
regime de acoplamento é conhecido como regime ultra forte, cujo acoplamento entre o
atomo e o modo do campo eletromagnético é da ordem das frequéncias caracteristicas do
sistema, inviabilizando o uso da aproximagao de onda girante (rotating wave aproximation-
RWA), que d4 origem ao conhecido Hamiltoniano de Jaynes-Cummings, bastante utilizado
em EQCav e EQCir [13-15]. No regime ultraforte, os termos contra-girantes que sao
desprezados para a obtencao do Hamiltoniano de Jaynes-Cummings [13,21], fornecem uma
contribuicao significativa na determinacao das propriedades e na dinamica do sistema.
O modelo necessario para descrever o regime ultraforte em EQCir é conhecido como
modelo de Rabi [22] que atualmente tem sido bastante estudado, inclusive ap6s verificagoes
experimentais feitas em 2010 [23,24] que comprovaram que os fendmenos fisicos descritos
no regime ultra forte ndo podem ser explicados por intermédio do modelo de Jaynes-
Cummings. Arquiteturas construidas a partir de circuitos supercondutores sdo tidas como
promissoras pois tais circuitos podem ser fabricados sem grande dificuldade, tornando-o um
sistema atrativo devido a sua potencial escalabilidade, fundamental para o desenvolvimento
de tecnologias para o processamento de informagao quantica [25]. Uma conexao entre
dissipacao e interacao radiacao matéria em circuitos supercondutores, foi um dos topicos
investigado nesta tese. Este tépico é referente a geragao de estados nao classicos da luz,
especificamente estados comprimidos [26-28], do campo de radiagao no contexto de EQCir.
Para tal propdsito, utilizamos um tipo especifico de atomo supercondutor, conhecido
como qubit de fluxo [29], que pode ser acoplado indutivamente ou capacitivamente a
dois ressonadores, como um esquema apropriado para gerar estes estados utilizando a
tecnologia atual de EQCir [30]. A escolha deste dtomo pode ser justificada pelo fato
deste exibir um dos mais longos tempos de coeréncia quantica dentre todos os qubits
supercondutores existentes, como comprovado em experimentos recentes [31], além deste
possuir uma natureza bem anarmonica de niveis de energia. Destacamos também que
estados comprimidos de dois modos também tem sido intensamente investigados no ambito
tedrico no contexto de circuitos supercondutores [32-34], além de realizagdes experimentais
reportadas nos ultimos anos [35-39], o que tem motivado as buscas por propostas que
visem um melhor entendimento sobre geragao e implementacao destes estados em circuitos
supercondutores [20]. Os avangos experimentais, podem contribuir para o aperfeicoamento
de medidas quénticas de alta precisdo utilizando metrologia quantica [40], como também
para detecgao de ondas gravitacionais [41-43]. Além disso, vale a pena ressaltar que
estados comprimidos de dois modos, constituem um pilar importante na implementacao

de protocolos de informagio e comunicagao quanticas [44]. No ambito de interagao-matéria
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controlada por campos de lasers, um ramo de pesquisa conhecida como transparéncia
eletromagneticamente induzida (EIT) [45,46] tem se mostrado um fenémeno muito til para
manipular luz com luz, permitindo muitas aplicagoes, como em transistores épticos [47,48],
memoria quantica [49,50], para gerar mudangas de fase controlaveis em pulsos de féton
tnico [51], ou resfriamento do estado fundamental de dtomos individuais [52,53], como
também em cadeia de fons [54]. Desde a primeira investigagdo experimental da EIT [45]et
al utilizando atomos de trés niveis em uma configuragao atomica tipo A, o fendmeno
de EIT e seus andlogos tem sido estudados em uma variedade de sistemas fisicos, tais
como osciladores harmonicos classicos acoplados [55] e quanticos [56], modos de cavidade
acoplados [57,58], como também em &tomos acoplados ao modo de cavidade épticas [59,60].
Em sistemas mesoscopicos, o fendomeno de EIT tem sido investigado em moléculas de
pontos quanticos [61-63], em sistemas plasménicos [64,65], optmecanicos [66,67] e sistemas
construidos utilizando-se metamateriais [68,69]. Cendrios de duas janelas de transparéncia
induzida podem ser obtidos utilizando-se multiplos campos de controle envolvendo mais e
mais estados fundamentais [70]. Esse cendrio de multi-EIT e andlogos tem sido observado

em sistemas de cavidade fotonicas [71], e em sistemas optomecénicos [72].

Reconhecendo os avancgos ja citados anteriormente, propomos um cenéario bem geral
para investigar fenomenos analogos de transparéncia induzida, em uma cadeia de atomos de
dois niveis (TLS’s) acoplados via interagao dipolo-dipolo, com seus primeiros vizinhos, como
também quando temos uma cadeia de TLS’s acoplados a uma cavidade ou um ressonador
[73]. Mostramos que é possivel obter um fenémeno anélogo ao estudado em EIT, o qual
denominamos por Dipole Induced Transparency-DIT e, além disso, fornecemos um dos
cenarios mais gerais atualmente para estudar resposta éptica em cadeias unidimensionais
de TLS’s acoplados. No mesmo segmento da investigacao em DIT, analisamos os efeitos de
impor condig¢oes periddicas de contorno em uma cadeia de TLS’s acoplados e mostramos
como a condicao de fronteira afeta significativamente a resposta 6ptica do sistema. Também
mostramos que mesmo utilizando condi¢oes periédicas de contorno é possivel recuperar o

cenario ideal de transparéncia induzida no sistema.

Outro tema no ambito de dissipacao em sistemas fortemente interagentes abordado
nesta tese consiste na investigacao da dinamica dissipativa em sistemas de spins. Para
modelar a dinamica de sistemas descritos por cadeias de spin, iremos discutir modelos tais
como o Ising com campo transverso, o modelo XY e o modelo XXZ. Embora existam varias
abordagens dissipativas em sistemas de spin, um consenso sobre qual formalismo dissipativo
seja o ideal na abordagem da dindmica nestes problemas ainda nao esta muito claro na
literatura de fisica de muitos corpos. No intuito de esclarecer qual o formalismo dissipativo
¢ adequado para investigar a dindmica dissipativa de cadeias de spins, analisamos varios
aspectos da dinamica estacionaria e temporal em variados modelos de spins, e mostramos
que o formalismo microscépico de equacao mestra é o mais adequado na analise da dindmica

desses sistemas.
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Esta tese tem sua estrutura definida na seguinte maneira: no capitulo 2, descrevemos
os mecanismos dissipativos que serao uteis e utilizados durante as abordagens realizadas
ao longo da tese. No capitulo 3 descrevemos o sistema fisico que compoe a EQCir, isto é, o
atomo artificial, o ressonador e o acoplamento atomo-ressonador. Em seguida, no capitulo 4,
relatamos conceitos basico de estados nao-classicos da luz, tendo o foco principal os estados
comprimidos e, em seguida, reportamos um protocolo para gerar estados comprimidos de
dois modos em circuit QED. No capitulo 5, descrevemos brevemente o conceitos basicos de
transparéncia eletromagnética induzida e, em seguida, mostramos os resultados obtidos no
que diz respeito a transparéncia induzida por uma cadeia de dipolos acoplados em setups
diferentes e os tipos de interferéncia que surgem. Finalmente no capitulo 6, analisamos
a dinamica dissipativa em cadeias de spins descritas por modelos de Ising, XY, XXZ,
onde esclarecemos qual o formalismo adequado para tratar a dindmica dissipativa nestes
sistemas. Alguns detalhes de calculos analiticos e alguns conceitos necessarios para entender

circuitos supercondutores sao fornecidos em apéndices.
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2 Dinamica dissipativa: Formalismo micros-

cépico de equacao mestra

Nesta secao iremos descrever alguns passos importantes na deducao da equacao
mestra que iremos abordar nesse trabalho. Considere a interacao de um sistema que sera
descrito pelo hamiltoniano Hg interagindo com um banho representado pelo hamiltoniano
Hp, onde a interacao do sistema com o banho é representada por Hgg. A dindmica do

sistema global é governado pelo hamiltoniano independente do tempo dado por:
Hr=Hg+ Hp + Hgp. (21)

Para obter a equagdao mestra que rege a dinamica global que estamos interessados é
necessario fazer as seguintes consideragoes: tratar a equacao de Liouville-von Neumann
para o operador densidade total na representacao de interacao com relagao a parte livre

Hg + Hp em (2.1). Em seguida deve-se tomar em consideracao as seguintes aproximagoes:
a) Aproximacao de Born

Esta aproximacao descreve que o acoplamento entre o sistema-banho Hgp deve ser
fraco. Essa aproximagao nos diz que o tratamento perturbativo governado pela constante de
acoplamento entre o sistema e o banho deve ser tratada até segunda ordem, desprezando-se

ordens superiores.
b) Carater Markoviano da interagao sistema-reservatério

O requerimento para aproximagao de Markov envolve condigdes de escalas de tempo.
Essencialmente, o tempo referente ao decaimento das fungoes de correlagao do banho 75
deve ser muito mais curto que a escala de evolugao tipica do sistema 7g, isto é, 75 << Tg.
Como ja foi relatado anteriormente, o sistema possui dimensdo muito menor que o banho.
Neste caso a interagao do sistema com o banho faz com que ocorra troca de excitagdes que
sao perdidas na vastidao do banho e nao sao mais recuperadas pelo sistema. Em resumo,
o sistema nao tem "memdria'de qualquer evento anterior que ocorreu durante a interacao

com o banho.
¢) Interagao Sistema-Banho

O Hamiltoniano de interacao sistema-banho é descrito na forma:
Hsp =Y A\ ® By, (2.2)
A

sendo Ay e By os operadores que agem apenas no sistema ! e no banho, respectivamente.

O operador Ay pode ser escrito em funcao dos autoestados e autovalores € do sistema Hg,
1

Este operador deve ser necessariamente Hermiteano!
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na forma;

Aw) = Y ()AL, (2.3)

w=¢'—¢

no qual IT (¢) sdo os projetores nos autoestados do sistema.
d) Aproximacao secular

Este tipo de aproximagao ¢ 1til no intuito de desconsiderar termos que oscilam muito
rapidamente na equacao mestra Markoviana. A aproximacao secular surge diretamente no
hamiltoniano de interagao sistema-banho (2.2) e especificamente, essa aproximagao é valida
desde de que o tempo de relaxacao tipico do sistema seja muito maior que a escala tipica
de relaxacao do sistema quantico aberto global composto pela interacao sistema-banho.
Entao, apenas os termos em frequéncia que oscilam lentamente, serdo considerados nessa

aproximacao.

Equacao mestra microscépica

2

Efetuando algumas manipulacoes algébricas® a equacao mestra na representacao

de Schrodinger é escrita como:

paielt) = —i[Hs, ps()] + D(ps(t). (2.4)
Plpstt) = LX) [As@)ps0A](@) - 5 {4 ) ps )] 25)

onde o segundo termo na expressao (2.5) é o dissipador na forma de Lindblad tradici-
onalmente util para descrever sistemas quanticos Markovianos. Os coeficientes v, g (w)
na expressao (2.5) sao as transformadas de Fourier das fung¢oes de correlagao do banho

mostradas no Apéndice A.

A equacao mestra (2.4) foi deduzida no regime de temperatura 7' = 0K, embora
uma deducao incluindo temperatura finita apenas ird adicionar alguns termos na equacao
mestra [3]. Em nossa abordagem de equagao mestra, iremos utilizar a densidade espectral
6hmica para o banho, que nos permite escrever a fungao de correlagao (13), na forma
Y. (w) < J (w), onde J (w) o pardmetro que descreve o ruido *. Com a informagao sobre

a fungao de correlagdo do banho, podemos escrever a Eq.(2.5), na seguinte representacao:

Lips(t) = ps(t), (2.6)
em que
L, =i [ps(t), Hs] + D(ps(t)) (2.7)

é definido como o Liouvilliano do sistema que sera muito util para descrever as propriedades

dindmicas e estacionarias do sistema-banho. Na literatura tradicional existem varias

2
3

Encontradas no Apéndice A
Veja a férmula no Apéndice A. Iremos utilizar o ruido branco, caracteristico de sistemas que exibem
densidade espectral do tipo ohmica.
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denominagbes para este tipo de equacao mestra tais como equagao mestra microscépica [2],
equacao mestra de Bloch-Redfield [74], equagao mestra no formalismo de estado vestido [75].
Nesta tese iremos denominar esta equacao como equagao mestra microscépica. Uma das
propriedades estacionérias do Liouvilliano Eq.(2.7), isto é, ﬁtpss = 0, consiste na afirmacao
na qual o estado descrito pelo ensemble de Gibbs:

eiﬁHS
PGibbs = z (2.8)

¢ um estado estaciondrio da Eq. (2.4) no limite (¢ — oo) sendo que na Eq.(2.8), o termo
Z =Trg (e_fBHS) é a funcao partigao. Este resultado é mostrado em detalhes nas referéncias
[3,76], e consiste na analise dos autovalores do Liouwilliano (2.7), condizendo com a situagao
cujo o unico autovalor com parte real nula é associado ao estado de Gibbs (2.8). Embora
este resultado seja bem aceito, ja foi discutido em [76,77] que, dependendo da interagao do
sistema com o banho, pode haver situagoes onde o estado de Gibbs nao é o tinico estado

estacionario do sistema.
Formalismo fenomenolégico de equagao mestra

Neste topico, iremos discutir brevemente os passos necessarios para obter o forma-
lismo fenomenolodgico de equacao mestra. Conforme descrito na se¢ao anterior e esclarecido
nas Ref. [2,3] o dissipador é obtido na base de autoestados do hamiltoniano completo
que descreve o sistema. Deste modo na deducao da equacao mestra nao é levado em
consideracao apenas o acoplamento do sistema com o banho mas também é necessario
considerar o acoplamento interno entre os subsistemas que compdem o sistema em questao.
Tendo em mente essas consideracoes e fazendo todo o procedimento feito na segao anterior

pode-se obter o formalismo fenomenologico de equagao mestra.

O formalismo que chamamos de fenomenologico consiste em desprezar a interagao
entre os subsistemas e levar em conta os mecanismos dissipativos individuais de cada
subsistema. FEsse formalismo ¢ de fato valido quando a energia de interagdo entre os
subsistemas é muito menor que a energia dos subsistemas livres, o que de fato acontece em
muitos experimentos em Optica Quantica. No entanto, com o advento de novas tecnologias,
por exemplo, eletrodinamica quantica de circuitos, onde o acoplamento atomo-campo pode
ser extremamente forte, tal equacao mestra deixa de ser valida para descrever a dinamica

dissipativa do sistema todo.

Por exemplo, a equacao mestra fenomenologica, que descreve a interagao entre um

atomo e um modo do campo de radiagao pode ser escrita na forma de Lindblad [78,79]:

pr =1 [ps, Hs] + Dr (O] ps, (2.9)

onde .
Dr (0] ps = 0pO" — 2 {010, ps} . (2.10)
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é o dissipador do sistema? cujos termos, O, = /70~ sao os operadores de colapso para
um atomo com taxa de dissipagdo v , Os = v/ka operador de colapso para a dissipagdo na
cavidade com taxa de perda k e O¢ = /7,0 0 operador de colapso para defasagem dos

niveis atomicos cuja taxa de perda ¢ 4.

Finalmente, chegamos a um dos elementos centrais desta tese, que concerne no
tratamento correto da dissipacdo em alguns problemas fisicos de nosso interesse e na

obtenc¢ao de alguns resultados que irao ser reportados em abordagens futuras.

2.1 Diferenca entre os formalismos dissipativos

No limite onde o acoplamento entre atomo-campo g — 0, as dindmicas regidas
pelas equagoes mestras (2.4) e (2.9) devem coincidir [2,3]. Isso pode ser visto ao considerar
operadores A, = (6" +07) e A. = (a + aT> para o atomo e o campo respectivamente.
Os operadores do reservatorio sao definidos por Bi= Y [ (bl + b}) e Bo= > & (nk + 77,:),
com f; (&) sendo o acoplamento do campo (étomé)) ao | — ésimo (k —késimo) modo
do reservatorio e 3, e 1 sao os operadores de aniquilacao dos modos dos respectivos
reservatérios. E importante ressaltar que, como ja foi mostrado na minha dissertacio de
mestrado [77], situagoes onde ocorre dissipagao atomica e no modo da cavidade, o estado
estaciondrio previsto pela equagdo mestra microscépica é dado pelo estado de Gibbs (2.8).
Utilizando as condigoes anteriores para o sistema e o banho, podemos comparar brevemente
as dindmicas dadas pelas equagoes mestras (2.4) e (2.9) quando se tem sistemas fortemente

acoplados descritos por exemplo, pelo modelo de Rabi
N hwl N ]
HR:ZJQTO+MCaTa+ﬁZgiU; (a+aT), (2.11)

que descreve a interagao de N atomos de dois niveis com um modo do campo eletromag-
nético. Em (2.11) o primeiro termo descreve a energia livre de cada qubit com matriz de
Pauli () e com frequéncia de transicio w’ entre os estados |g) — |e) °, o segundo termo
descreve o modo do ressonador com frequéncia w,, enquanto que o ultimo termo descreve
a interacdo qubits-modo, sendo ¢ o acoplamento entre o qubit 4 com um tnico modo do
ressonador e 6{) a matriz de Pauli para cada qubit. Este modelo ¢ o mais fundamental na
descricdo da interacdo radiacio e matéria no contexto de Optica Quéantica. Uma breve

descricao deste modelo e sua implementagao serao dados no capitulo seguinte.

No intuito de investigar a dindmica estacionaria regida pelas equacoes mestras

utilizamos, uma medida estatistica conhecida como, distancia trago, definida por [17]:

1
DT (prtier = Pcives, PF) = §T7“ (|prtic — prl) - (2.12)

4 Esse dissipador na literatura as vezes pode ser escrito na forma: D [O] p = % {2Op(9T — pOtO - OTOp}

> Em nossa terminologia, |g) e |e) referem-se a estados fundamental e excitado respectivamente
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A distancia trago é util para caracterizar a distinguibilidade entre dois estados quénticos,
sendo que neste caso os estados do nosso interesse sao 1) o estado previsto pela equagao
microscopica pasie (2.4), e 2) o estado obtido via o formalismo fenomenologico pg (2.9).
Utilizando a distancia traco, calculamos a dindmica estacionéria para o modelo de Rabi

(2.11) como fungao do acoplamento g/w. cujo resultado é pode ser visto na Fig.1. Analisando

0.9

0.8

o
o

P Gibbs ™ PF)

o
o

©
N

DT(0pic
o
w

Figura 1 — Distancia traco DT (pasier = paivs — pr) em fungdo do acoplamento g/w,.. As
taxas de dissipacao do modo da cavidade e do atomo sao kK = 7 = 1.0w..
Em nossas anélises consideramos o regime de temperatura T'= 0K. A curva
azul, vermelha tracejada e preta pontilhada correspondem as dinamicas para o
modelo de Rabi para N = 1,2, 3 atomos, respectivamente.

Fonte: O autor.

o resultado da Fig.1, percebemos que as dindmicas regidas pelas equagoes mestras coincidem
muito bem no limite de acoplamentos fracos, isto é, quando g/w << 1 como pode ser visto
no inset da Fig.1 enquanto que para acoplamentos g/w mais fortes, que engloba o regime
ultra forte, as dinamicas ja sao totalmente diferentes. Percebemos da Fig.1 que a distingao
entre as equagoes mestras torna-se mais evidente a medida que consideramos o modelo

de Rabi com mais 4tomos®. Embora na literatura existam trabalhos que mostrem estas

6 O modelo de Rabi para mais de um atomo é denominado por modelo de Dicke
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diferencas [75,80], geralmente para N = 1, resolvemos ir um pouco além e mostrar que

essas diferencas podem ser significativas para um modelo de Rabi com mais atomos.

Este resultado nos permite concluir com clareza que o formalismo microscépico é o

mais adequado para investigar dindmica dissipativa no modelo de Rabi.
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3 Conceitos Basicos em Eletrodinamica

Quantica de Circuitos

O sistema que constitue a eletrodindmica quantica de circuitos (EQCir) é composto
por um atomo artificial acoplado a um ressonador ou um guia de onda coplanar, ilustrada

na Fig.2. Em 2004, A. Blais et al. [14] utilizaram o cenario representado na Fig. 2 para

Figura 2 — Representacao pictorica da arquitetura utilizada para investigagdes no contexto
de EQCir: (a) Um atomo artificial em verde é fabricado no centro de um
guia de onda coplanar em azul. Campos elétricos e magnéticos em forma de
onda estacionéria sao ilustrados pelas linhas vermelhas cheias e tracejadas. (b)
Descrig¢ao da linha como uma cadeia de circuitos LC discretos.

Fonte: Figura retirada da Ref. [14].

investigar o mesmo tipo de interagao radiagao-matéria presente na EQCav. A primeira
verificagao experimental feita por A. Walrraff et al. [15] deu inicio a essa &rea de pesquisa
amplamente estudada atualmente. Os componentes de EQCir serdo brevemente explanados

nas segoes a seguir.

3.1 A cavidade em EQCir: Guia de onda coplanar

Na tecnologia de circuitos supercondutores o papel desempenhado pela linha de
transmissao é analogo ao que usualmente ocorre em um guia de onda em sistemas 6pticos,
pois ela é o elemento suporte para a propagacao de microondas de radiacao eletromagnética
utilizada no contexto de EQCir. O guia de onda coplanar ilustrado na Fig. 2, é o mais

utilizado em experimentos em EQCir, sendo este constituido de um condutor central e dois
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condutores laterais. O condutor central é usado para a propagacao de sinais de microondas
e os condutores laterais sao utilizados como o potencial de referéncial. Na Fig. 2 exibimos
uma versao discreta do ressonador, sendo este modelado por uma cadeia de circuitos LC;
discretos e infinitesimais. Seguindo os procedimentos adotados? nas Refs. [14,81] quando
submetido a determinadas condigoes de contorno, o ressonador (guia de onda) tem seus
modos normais quantizados descritos pelo hamiltoniano:

A 1
= <a;an + 2) . (3.1)

O hamiltoniano (3.1) ¢ escrito como uma soma discreta de osciladores harmoénicos com
frequéncia de ressonancia w,, = nmr/l1/1/LC, com operadores bosonicos de criagao (&L)
e destruigao (a,) de fé6tons no modo n. Na maioria das situagoes em EQCir, apenas um
modo (n = 1) na Eq. (3.1) é suficiente para investigar a interagdo com o atomo artificial.
No regime de baixas temperaturas o ressonador esta no seu estado fundamental com uma
ocupacao térmica de fétons de microondas muito baixa. Entretanto, flutuagdes quanticas
do vicuo no ressonador induzem uma voltagem de ponto zero V,,s = /hw,./2C, ou
uma corrente de ponto zero I,,s = \/hw,/2L,, exatamente no ponto onde o qubit é
fabricado [82]. A voltagem total sentida pelo qubit é dada por V = VP¢ +V,, . (d + &T) ,
na qual VP¢ é a voltagem classica de controle aplicada no ressonador por uma fonte

externa e Vs € referente a flutuacdo quantica dos fo6tons no ressonador.

3.1.1 O Aatomo artificial

Os prototipos conhecidos como atomos artificiais, que iremos discutir aqui sao
sistemas que fazem uso da tecnologia de circuitos baseados em materiais supercondutores.
Embora estes circuitos nao sejam microscopicos em escala, eles ainda podem se comportar
quanticamente, dependendo do grau de liberdade dominante deste sistema. Tal fato
possibilita a descricao de fendomenos de coeréncia quantica em escala macroscopica nestes
circuitos que em determinadas condi¢oes, podem ser tratados de maneira analoga a um
sistema atomico real. Na Fig. 3, fornecemos uma representacao pictérica do circuito
que é bem utilizado na literatura atual. O circuito da Fig. 3(d) possui um componente
fundamental, a jungao Josephson (JJ). Um atrativo para a utilizagdo da jungéo é que ela
representa um elemento nao dissipativo a baixas temperaturas, ideal para a construcao
de circuitos supercondutores que possam ser utilizados para investigagoes em informacao

quéntica [18].

3.1.2 Efeito Josephson: Conceitos basicos

B. Josephson [16] previu teoricamente em 1962 que uma supercorrente I surge em

decorréncia do tunelamento de pares de Cooper [83] através de um dispositivo conhecido

Estes condutores estdo aterrados.

2 Uma deducdo da quantizacdo da linha é feita no Apéndice B.
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como jungao Josephson (JJ). Uma JJ é constituida por dois eletrodos supercondutores

(@) (b) | | c)

Josephson junction (1))

superconductor

——

~1nm

T superconductor

Figura 3 — (a) Representacao pictérica da juncao Josephson.(b) Descrigao do circuito
que compoem a juncao Josephson onde os dois materiais supercondutores sao
descritos por suas respectivas fungoes de onda. (¢) Representagao pictorica do
elemento da juncao Josephson no circuito comumente vista na literatura de

EQCir.

Fonte: (a) Ref. [84] e (b, c) Ref. [85].

separados por uma fina camada isolante, formando um link fraco como mostrado na
Fig.3 (a) e (b). Cada eletrodo supercondutor na jungao é descrito por suas respectivas
funcoes de onda® ¥; = \/ﬁlei‘“ com (I = 1,2), onde n; corresponde a densidade de pares
de Cooper em ambos os materiais e ¢; sao as fases das fung¢oes de onda. Devido a fina
camada que separa os materiais, pode ocorrer a sobreposicao das fungoes de onda ¥,
por conta do tunelamento dos pares de Cooper de ambos os eletrodos através da camada
isolante. Seguindo a derivacao feita no Apéndice B, chega-se nas seguintes equagoes do

efeito Josephson:

I, = I singp, (3.2)
b = (21/®0)V. (3.3)

A Eq.(3.2) descreve o efeito Josephson DC conhecido como rela¢ao corrente-fase: uma
supercorrente I surge no dispositivo mesmo sem a aplicagao de qualquer voltagem nos
terminais da juncgdo. A supercorrente I, depende apenas da diferenca de fase ¢ = o — 1
de ambas fungdes macroscopicas, tendo em vista que a juncao deve suportar uma corrente
critica I.. Essa corrente depende exclusivamente dos parametros da barreira, tais como, o
parametro de transferéncia de pares de Cooper através da fina camada e do niimero de pares

de Cooper ny » em cada eletrodo [16]. A Eq. (3.3) descreve o efeito Josephson AC, conhecida

3 A descricdo mais geral para esse problema é associada ao conceito de pardmetro de ordem do

supercondutor [83].
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como relagao voltagem-fase: quando aplicada uma diferenca de potencial V' nos terminais
da jungao, observa-se que a diferenca de fase ¢ varia com o tempo, onde o = h/2e é o
quantum de fluxo magnético?. A JJ pode armazenar uma quantidade de energia definida
por U (¢) = E; (1 — cosy) [16]. Na expressao anterior o termo E; = $¢l./27 é a energia
Josephson. Da defini¢ao de induténcia L = V/ (dI,/dt), e das equagoes Josephson (3.2)
e (3.3) encontramos a indutancia Josephson L; = ®(/ (271, cos ¢), caracteristica por ser
um parametro nao linear® da JJ. A nao linearidade é o ingrediente fundamental para a
implementacao de qubits supercondutores. Um esclarecimento mais elaborado a cerca do

efeito Josephson e suas peculiaridades é encontrado na Ref. [16].

3.1.3 Qubit de Fluxo

Importantes realizagoes experimentais foram reportadas utilizando o qubit de fluxo
[86,87], dentre as quais podemos destacar algumas das mais significativas: i) verificagdo das
oscilagoes de Rabi em um qubit de estado sélido (Chiorescu et al [88]) e ii) recentemente
um novo prétipo de qubit de fluxo desenvolvido denominado como " Fluzonium'ganhou
destaque pelo alto tempo de coeréncia e por preservar a anarmonicidade do espectro de
energia [89]. Além disso, destacamos que houve uma melhora significativa nos tempos de
coeréncia e defasagem como reportado na Ref. [31]. Nesta se¢ao faremos uma breve descri¢ao
do atomo artificial de fluxo, conhecido na literatura como qubit de corrente persistente
que opera no regime® onde E; >> E. Este tipo de dtomo artificial é constituido por um
loop supercondutor (SQUID-DC) interrompido por 3 jungdes Josephson [29], como pode
ser visto na Fig. 4. Nessa figura observa-se que para este tipo de qubit temos duas jungoes
Josephson com energias Ej, E 9, e capacitancias Josephson iguais C;; = Co, sendo que
a terceira juncao Ej3, é diferente das outras junc¢oes do loop por um fator de assimetria
a”. Neste sistema, a diferenca de fase exerce um papel dominante. A quantizacdo do fluxo

magnético é dada por [29,91]:
> i+ 2 f = 2mny, (3.4)

onde f = &g, /Pp descreve o pardmetro de controle do fluxo magnético® no loop super-
condutor que constitui o a&tomo artificial e ny ¢ o nimero inteiro de quanta de fluxo. E
interessante que neste tipo de qubit por conta da dependéncia entre a diferenca de fase

e os fluxos magnético externo devido a quantizagao do fluxo (3.4) o pardmetro f pode

O quanta de fluxo tem seu valor &5 = 2.06783372x10~°*Whb.

Essa nao linearidade esta relacionada a fase da jungao

Neste caso a diferenca de fase ¢ é a varidvel dominante.

O pardmetro assimétrico « é relativo a jungdo de menor sitio, dentre as outras 2 jungoes que compoem
este tipo de qubit. Isso faz com que tenhamos uma energia Josephson reduzida por um fator a. Esse
fator é crucial para se ter um cenario de qubit.

Denominado como parametro de frustragdo magnético.

N O Ot
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a)

D

ext,1

s

[foel = ffw]

Figura 4 — (a) Representacao real do atomo artificial de fluxo para o sistema em questao.
(b)Representagao pictorica do circuito do atomo artificial de fluxo interrompido
pelas jungoes Josephson; (¢) Representagao pictérica do sentido que a supercor-
rente supercondutora pode circular no loop e os dois estados de spin associados
com essa supercorrente.

Fonte: (a) Ref. [90], (b) adaptada da Ref. [91] e (c) Ref. [92].

ser utilizado como o elemento importante para o controle das propriedades deste atomo

artificial.

Utilizando (3.4) podemos escrever a fase 3 em funcao das fases ¢1 e @5 em cada

jungao na Fig. 4(b) permitindo assim o calculo da energia total Josephson do sistema [29,91]:

Us(p1,92) /JE; =24 a—cos(p1) — cos (p2) — avcos (2mf — @1 — ¢2) . (3.5)

Nos painéis superiores mostrados na Fig. 5 ilustramos o potencial definido na Eq.(3.5),
na qual podemos observar uma estrutura com dois minimos degenerados especificamente
no ponto de frustragdo magnético f = 0.5, onde o potencial apresenta dois minimos
degenerados, sendo que nesse ponto especifico torna-se possivel a implementacao de
um sistema de dois estados que pode descrever um qubit [86,87]. Fora do ponto f =
0.5 é possivel observar situacoes nas quais o potencial apresenta um ponto de maximo
correspondendo a um estado de mais alta energia e outro de minimo com mais baixa

energia que podem ser associados com correntes persistentes’ que circulam em direcoes

9 Note que aqui essas correntes persistentes estdo relacionadas a um niimero macroscépico de pares de

Cooper.
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opostas no loop como mostrado nos painéis inferiores da Fig. 5. Este comportamento de
corrente persistente foi demonstrado em um experimento seminal reportado na [86] que

mostrou a primeira possibilidade de gerar um qubit com esse tipo de setup supercondutor.

a) f =0.49 b) f=0.5
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Figura 5 — Figuras superiores: Descri¢cao do potencial U/E; no plano das fases ¢ e ¢
para uma parametro fixo a = 0.75 e diferentes valores de f; Estrutura do
potencial em funcao das fases ¢ e o, fixando a = 0.75 e diferentes valores
de f. Figuras inferiores: Descri¢ao do U;/FE; em fungao de uma das fases das
juncgoes no loop supercondutor.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.1.4 Descricao qualitativa do atomo artificial de fluxo

Para este sistema, a dinamica quantica é dada pelo hamiltoniano que é composto
por termos cinéticos devidos aos capacitores e o termo potencial referente a energia
acumulada na jung¢do que constituem o circuito da Fig. 4(a). O hamiltoniano deste sistema
¢ dada por [29]:

Hﬁ:;ﬂM”P+mwmmN&, (3.6)

em que P = (—ihd /81, —ihd/dps)" sdo os momentos candnicos, e

v @201+a a |
2 —a 14+«

é referente aos termos capacitivos e os termos de assimetria «. Na Fig. 6 ilustramos os
primeiros niveis de energia'’, calculados numericamente apés diagonalizar o hamiltoniano
3.6, utilizando o método empregado na Ref. [93]. Percebemos que & medida que a razao
E;/E¢ diminui, o cardter anarmonico dos niveis de energia do sistema é perdido, sendo que
isto pode ser visto de maneira clara a partir da Fig. 6(c) e (d). Observando o espectro do
atomo artificial de fluxo ilustrado na Fig. 6 (a) e (b), no ponto f = 0.5, existe a possibilidade
de implementar um estado de qubit como superposicao de correntes persistentes!! sendo
que essas correntes circulam no sentido horario e anti-horario no loop supercondutor na
regiao que abrange os intervalos f < 0.5 e f > 0.5. Sob tais consideracoes, pode-se escrever

o hamiltoniano do qubit de fluxo na forma [29,91]:

. he.  hA
Hﬁ:§@+3%m (3.7)

onde &, e 6, sdo as matrizes de Pauli'?, e os pardmetros € e A definem o ponto de degene-
rescéncia que depende da corrente persistente e um elemento de matriz de tunelamento
entre os vizinhos mais proximos respectivamente. Estes pardmetros sao intrinsecos do

sistema e sao importantes para a implementacao do qubit.

10 No Apéndice B, deduzimos o hamiltoniano 3.6

11 Corrente persistente I, é a corrente que circula no loop. A corrente pode circular tanto no sentido
horario, como no sentido anti-horério, dependendo da orientacdo do campo magnético, para este qubit
I, =+I.y/1—-1/2a2.

12 Na notacio de corrente persistente: 6, = |0O) (O] — |O) (O] ; 62 = [O) (O] + |O) (O] .
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Figura 6 — (a, ¢, d) Primeiros niveis de energia do atomo artificial de fluxo. Os dois niveis
inferiores sao usualmente utilizados para se construir um qubit. (b) Zoom
ilustrando a implementagao do qubit de fluxo com os parametros caracteristicos
do qubit.

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 Interacdo Atomo artificial e ressonador

A interagao entre o atomo e um modo quéntico da radiacao é bem idealizada via
interagao de dipolo elétrico. Algumas derivacoes que serao feitas aqui foram adotadas

seguindo as Ref. [21,94]. A interagao dipolo elétrico pode ser descrito pelo hamiltoniano:
H; = —erE(r), (3.8)

sendo e sendo a carga eletronica, r o operador posigao do dtomo e E (r) o operador campo
elétrico. Em éptica quantica é comum levar em consideragao que a descrigao da maioria

dos fendmenos possa ser feita utilizando-se a condi¢do de um campo com um tinico modo
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de maneira que o campo possa ser escrito na forma E (z,t) = & (a + aT) sin(kz), onde

o fator & =\/hw/eyV representa o campo elétrico por modo sendo V' o volume ocupado
por esse modo. O hamiltoniano de interacao, escrito na base de autoestados do atomo

{lg) ,]e)} pode ser escrito como [78]:
Hy = d (07 + a+) E,

sendo d., = —e (g|r|e) o elemento de matriz de dipolo'® para a transi¢do atomica e o*

sdo os operadores atdmicos o = |e) (9] e 07 = |g) (e]. Apés essas consideragoes podemos

escrever o segundo termo em (3.8) através do hamiltoniano
Hy = hg (0_ + (T+> (a + aT> : (3.9)

com o parametro g = Ed,sinkz/h é responsavel por descrever o acoplamento atomo-
campo. Apéds definirmos o hamiltoniano (3.9) que descreve a interagao, podemos escrever

o hamiltoniano para o sistema total (4&tomo-campo) na forma:

Hp = h;uOJZ + hwea'a + kg (0_ + O'+> (a + aT) , (3.10)

4 o segundo ao modo do campo

onde o primeiro termo correponde ao atomo de dois niveis
eletromagnético da cavidade ou ressonador e o ultimo é dado em (3.9). O hamiltoniano
definido em (3.10) é conhecido como modelo de Rabi quéntico, que constitui o modelo
mais fundamental e geral para investigar a interacao atomo-campo em uma diversidade de
sistemas fisicos onde essa interacao seja relevante. Embora este modelo exiba uma forma
relativamente simples, sua solucao ¢ tema de intenso estudo até hoje embora um recente
avanco tenha sido obtido recentemente [22]. Um resultado que pode ser obtido do modelo
de Rabi tem como base a aprozimacao de onda girante que consiste no descarte de todos os
termos que nao conservam o numero de excitagoes [20], isto é, devemos desconsiderar em
(3.10) termos do tipo o~ a e ota’. Dessa forma, o hamiltoniano (3.10) pode ser aproximado
por:
hwg _
Hjc = — 9 + hwa'a + hg (aa+ +o aT) : (3.11)

que descreve o modelo de Jaynes-Cummings (JC) bastante conhecido na literatura de éptica
quantica. O modelo JC (3.11) é valido no regime de acoplamento fraco: g < max{x,7} e
forte g > k,7y, mas com g << w,, wy, tanto em EQCav como em EQCir. Nesses regimes
o acoplamento entre o qubit e a cavidade pode ser menor ou maior que as taxas de
dissipagao do atomo v e da cavidade x. Entretanto, o modelo de Rabi ¢ ideal e até o
momento é o inico que consegue ser utilizado para descrever a fenomenologia dos regimes
de acoplamento ultra forte g = 0.1 wp, w. e do regime de acoplamento profundamente forte:

g 2 Wo, We.

13§ importante ressaltar, que por paridade, transicoes envolvendo os elementos da matriz de dipolo
dgg = dee = 0. A transicdo envolve apenas termos nao diagonais na matriz.

14 No primeiro termo, o referencial da energia (ponto onde a energia ¢ nula) foi adotado exatamente entre
os niveis |g) e |e), de modo que as respectivas energias ficam definidas como — 7“5" e +ﬁg°,
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3.2.1 Acoplando o qubit de fluxo ao ressonador

Um qubit de fluxo pode ser acoplado a um ressonador utilizando a descricao de
acoplamento indutivo. Especificamente, a interacao entre ambos ¢é descrito pela interacao
dipolo magnética H;,;, = —u.B cujo u é o momento magnético da corrente persistente que
circula no loop de érea A da Fig. 4(b) e B é o campo magnético no ressonador [95]. O

acoplamento entre o qubit de fluxo e o resonador é definido por [95,96]:
hg = MI,1 s, (3.12)

onde M ¢ a indutancia mutua que acopla o a&tomo ao ressonador, I, ¢ a corrente persistente
ja definida na secao anterior e I,,,s = \/hw, /2L, é a corrente de ponto zero gerada por
flutuagoes quanticas do ressonador e depende da indutancia L, do ressonador. Observa-se
que este tipo de acoplamento indutivo permite aumentar o acoplamento entre o qubit-

resonador se a area do qubit for acrescida ao variarmos a indutancia M.
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4 Estados Nao-classicos do campo eletro-

magnético: Estados comprimidos

Um dos objetivos deste trabalho concerne no estudo e proposta de geragao de uma
classe de estados nao-classicos do campo eletromagnético, denominados como estados
comprimidos (squeezed states) [28]. Estes estados sdo caracterizados por terem incerteza
minima, mas com diferentes flutuagoes nas quadraturas (X e Y, que correspondem a
amplitude e a fase de um campo eletromagnético), ou seja, a flutuagdo em uma das

quadraturas é menor do que o esperado para o estado coerente!. Um estado comprimido de

A Q)
Y

>

X

Figura 7 — Representacao pictoérica no plano de fases X-Y para um estado comprimido. a)
Estado comprimido na dire¢ado ¢ = 0, b) compressao na direcao ¢ = /6.

Fonte: Elaborada pelo autor.

um modo pode ser gerado através de um operador conhecido como operador de compressao:
50 = e [ (¢t~ ca?)]
2 Y

onde ¢ = 7€%% ¢é o pardmetro de compressio, com r = || descrevendo o fator de compressao
e ¢ é o angulo de dire¢do da compressao das quadraturas no espago de fase. Como definido

em [94] o estado comprimido pode ser trabalhado com o auxilio de um operador de

L De fato, para um estado coerente, as flutuacoes sdo as mesmas ao longo de qualquer direcdo no espaco

de fase do plano X-Y. O termo flutuagées refere-se ao diagrama de erro, isto é, uma representacio
pictérica de um circulo para estados coerentes e uma elipse para estados comprimidos no plano X-Y,
como descrito em [28]
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aniquilacao generalizado:

A=5(¢)as () (4.1a)

A = pa +wval, (4.1b)
onde t = coshr e v = e®sinhr.

O estado coerente comprimido ¢ dado por:

o, ¢) = D () () 10), (4.2)

onde D (a) = exp (aa — a*aT) ¢ o operador de deslocamento. Utilizando (4.2) e manipu-
lando (4.1a) e (4.1b) pode-se encontrar as relagoes envolvendo os operadores de criacao e
aniquilacao

a=pA—vA, (4.3a)

a' = pA+vAl. (4.3b)

Tendo em mente as definigoes anteriores?, podemos obter os valores esperados (@) e <&T>

no estado |a, ¢) cujo resultado é [94,97] :

(. Clala, ¢) = a
(a,Clala,¢) = o

O ntimero médio de fétons 7 = afa nesse estado e o valor esperado de a? sdo, respectiva-

mente:

(a,C|nla,¢) = sinh?®r+|af®,

(o, Cla®|a,¢) = a*— coshrsinhre.

Uma informagao importante consiste em obter o valor das flutuagoes nas quadraturas
definidas por:
ae'® — ale
X = —
21
ae”® — qfei®

Y = ——,
21

no estado |«, ¢) cujo resultado é [27]:

<(AX)2> = le [COSh2 7 + sinh® r — 2sinh 7 cosh 7 cos qb] :

1
<(AY)2> = 1 {cosh2 7 + sinh? r 4 2 sinh 7 cosh 7 cos qb} ,

2 Aplicando (a, (| uA — vAT |a,¢) = uf — vB* com B = acoshr + aei®sinhr, [94]
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que para a direcao de compressao ¢ = 0 reduz-se a:
1
2 T —2r
((AX)) = ge™,
1
2 _ T 2r
((AY)*) = e
E importante ressaltar que apenas para os casos especiais tais como ¢ = 0 e ¢ = 7 a
relagdo de incerteza envolvendo AX e AY é igual a
1
2 2
(AX)?) ((AY)*) > o
Outra informacao importante reside na estatistica de fétons envolvendo estados

comprimidos. Conhecendo-se a forma do estado de vadcuo comprimido de um modo [27] na

base de Fock
\/2
T gimé (tanhr)™ |2m) |

<) \/ coshr,; Z

podemos obter a estatistica de dlstrlbui(;éo de fotons. A probabilidade de obter fétons

para o estado comprimido é

2m!  (tanhr)”™

P = 2m|C)|? =
2m |< |§>| 2m (m|)2 COSh,,,,
Pymn = |2m+1[Q))" =

1.0 ‘ ‘ : ) 1.0~

0.8 a 1 08
Py 0.6 1 06

0.4 {1 04

0.2 1 02

O'00 5 10 15 20 0'00 5 10 15

Figura 8 — Distribuigao de fo6tons para o estado de vacuo comprimido para alguns valores
do parametros de compressao r. (a) r = 0.5, (b) r = 1.0e (¢) r = 1.5.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1 Estados comprimidos de dois modos

Uma classe especial de estados comprimidos que iremos investigar neste trabalho ¢é
o estado de vicuo de dois modos comprimidos (TMSS) que pode ser gerado através da

aplicacao do operador de compressao [27,28]:

Sy (¢) = el¢ab=satt), (4.4)
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onde ¢ = re’®, com r € (0,00) denominado como pardmetro de compressio. Enquanto

que, a e b (a'e b') sdo os operadores de aniquilacdo (criacdo) dos modos a e b.

De maneira similar ao que foi feito para o estado comprimido de um modo, pode-se

definir operadores de quadratura [27]

X = 231/2(a+aT+b+bT),
1
Y = 23/2i(a—aT+b—bT),

que obedecem a relagao de incerteza [X,Y] =i/2.

Utilizando operagoes do tipo [27]

ST (¢)aSy(¢) = acoshr — bt sinhr,
ST(C)bSy(¢) = beoshr —eal sinhr,
e ap6s um pouco de algebra obtemos as variancias [27]
2\ _ 1 —2r . 2\ _ 1 2r
(x7) =L o (v = L

que sao idénticas as obtidas no caso de um tinico modo.

Na base de Fock o TMSS ¢ dado por [27]:

1 0 .
— _ n z’n,¢) n
() COSthEZO( 1)" e (tanh )" |ng, ny) , (4.5)

onde |n,) , |ny) sao os estados de Fock para os modos a e b respectivamente.

Com o auxilio do estado (4.5) podemos encontrar a estatistica de fétons para os
modos a e b . Por exemplo, o nimero médio de fétons n,;, = <aTa> = <bTb> = sinh?r.
Além disso, é possivel obter informacoes a cerca da probabilidade conjunta de encontrar
ny fotons no modo a e ny f6tons no modo b. Essa probabilidade é dada por:

1
cosh 72

(tanh 7)*" 6, 0 Ongn-

ni,n2 T

Na Fig. 9, mostramos o comportamento da distribuicao de fétons em funcao do parametro
de compressao r. A partir da Fig. 9 observa-se que a probabilidade conjunta do niimero de
fétons no TMSS é uma funcao diagonal em n; e ny [27]. Outra caracteristica interessante
no TMSS consiste na descricdo das propriedades individuais dos modos a e b. Caso se
tenha interesse em obter informagao sobre o modo «a, a partir do estado (4.5), é conviniente

efetuar um trago parcial de modo que

Pa = TTb|C>22<C|
1 o0

2n
R cosh?”QnZ:O@anhr) n), . (n|,
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Figura 9 — Distribuigdo de fétons para o estado de vacuo comprimido de dois modos para
um valor de parametro de compressao r = 1.0

Fonte: Retirada da Ref. [27].

consequentemente para o modo b, teremos

po = TralC)y (]
1 [ee]

2n
P = e () )y (]

Com estas expressoes podemos obter a informacgao de cada modo individual referente ao
estado (4.5) e propriedades tais como emaranhamento via entropia de von-Neumann [27].
Na proxima se¢ao apresentamos um protocolo para se gerar esses estados de dois modos

comprimidos no contexto de eletrodindmica quéntica de circuitos.
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4.2 Proposta para gerar um estado comprimido de dois modos em

EQCir

Nesta parte da tese iremos descrever os resultados obtidos na Ref. [30], na qual
fizemos uma proposta para gerar um estado comprimido de dois modos(TMSS) utilizando
a plataforma de circuit QED. Esse trabalho foi desenvolvido juntamente com o Prof.
Dr. Daniel Z. Rossatto (hoje na UNESP /Itapeva, SP), que participou das discussoes,
interpretacao dos resultados e redagao do artigo. Embora na literatura algumas propostas
tenham sido feitas no intuito de gerar TMSS, fornecemos uma andlise mais geral que
engloba os efeitos dissipativos e como estes efeitos podem ser determinantes na degradacao
do estado comprimido. Baseados em uma proposta anterior que tinha como objetivo a
implementacdo de um operador de compressao de um e dois modos no ambito de cavity
QED [98], propusemos um esquema que viabiliza a implementagao do operador compressao
de dois modos no contexto de eletrodindmica quantica de circuitos, onde introduzimos
uma analise detalhada da validade das aproximacoes empregadas e da influéncia dos

mecanismos de dissipagdo no processo de geracao de um TMSS.

42.1 Sistema Fisico

O sistema utilizado para a implementacao do TMSS consiste de um tnico atomo
artificial acoplado a dois ressonadores e submetido a acao de um campo classico externo.
Embora somente os dois niveis de energia mais baixos do atomo sejam de fato relevantes
para a dindmica do nosso sistema, em nossa analise levamos em conta um terceiro nivel
|f) e seu acoplamento com os modos. Como veremos, para qubits de fluxo, onde a
anarmonicidade dos niveis de energia é suficientemente grande, a presenca desse terceiro
nivel é de fato desprezivel. O hamiltoniano que descreve esse sistema é dado por

w w
Hpy = waa'a + wpb'd + ?OCTZ + (20 + wef) og + [ga(a +a") + gy (b + b') + 2Q cos (wdt)}
X [(Uge + Ueg) + (Uef + O-fe)]7 (46)

onde a (a') e b (b') sdo os operadores aniquilacio (criagdo) para os modos dos ressonadores
a e b, respectivamente, que possuem frequéncias w, e wy. Os operadores o, = |e)(e| — |g) (g
e 0eg = 0}, = |e)(g| sio os operadores do qubit, sendo que [e) e [g) sdo os estados excitado
e fundamental do qubit, respectivamente, enquanto que og = [f)(f| e oo = o}, = |e)(f]. A
frequéncia de transigao entre |g) e |e) é dada por wy enquanto que a frequéncia de transi¢ao

entre |e) e |f) é we. O acoplamento entre o qubit e os ressonadores é representado por g,
(9v)-

Como mencionado anteriormente, o qubit é submetido a um campo classico externo
com frequéncia de Rabi 2€), e frequéncia de oscilagao wy. Os modos dos ressonadores e o

campo externo também acoplam a transi¢ao |e) < |f), onde por simplicidade consideramos
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os mesmos acoplamentos ¢, (gp) e frequéncia de Rabi 2€2. O hamiltoniano da Eq. (4.6)
descreve a dinamica mais geral do sistema, pois ele possui em sua estrutura os termos
girantes e contragirantes tanto nos acoplamentos entre o qubit-ressonador como também
no campo externo envolvendo as transi¢coes entre os niveis excitado e fundamental e da
transicdo entre o primeiro e segundo nivel excitados. De acordo com a condi¢ao definida
a partir da desigualdade wy, + w, > |w, — w,| > |g,|, com y = {0,ef} e v = {a,b,d}
(94 = 292), podemos negligenciar os termos contra girantes na Eq. (4.6). Entretanto, para
um qubit com anarmonicidade muito grande (|wer — wo|/wo > 1), o terceiro nivel nao
afeta substancialmente a dindmica o que nos permite desconsiderar o terceiro nivel sem
perca de generalidade. Tendo em mente esta consideragao o hamiltoniano da Eq. (4.6) se

reduz ao hamiltoniano [99]

H = Hy+ Hj, (4.7)

com
Hy = wya'a + wpb' + %az, (4.8)
H; = (gaa + gpb + Qe‘wdt> oeg + H.c. (4.9)

Este hamiltoniano representa o setup de circuit-QED ilustrado na Fig. 10 que propomos na
Ref. [30]. Como pode ser visto na Fig. 10(a), temos a configuragao dos niveis de energia do
qubit com as frequéncias relevantes necessarias, com 6, = w, — wp, 0p = Wp — Wo, € Wy = Wp.
O setup da nossa proposta no contexto de circuit QED é ilustrado no Fig. 10(b). Vale a
pena destacar que, embora um setup similar seja utilizado na Ref. [99], onde os autores
propdem um protocolo para gerar TMSS através de engenharia de reservatério utilizando
dois campos externos de radiacao microondas, em nosso protocolo, apenas um campo
classico externo é requerido. Embora o protocolo proposto em Ref. [99], consiga gerar
um TMSS como um estado estacionario e, portanto, robusto contra a decoeréncia, este
nao pode ser usado para comprimir estados iniciais arbitrarios, como permitido em nosso
protocolo. Do ponto de vista experimental, um setup similar ao nosso descrito em [100]
foi utilizado para gerar um estado de gato de Schrédinger de dois modos utilizando um

dtomo artificial supercondutor conhecido como Transmon?® [101,102].

4.2.2 Aproximacdes Requeridas

Um procedimento necessario em nossa investigacao consiste em efetuar algumas
transformagdes unitarias no hamiltoniano dado pela Eq.(4.7). O primeiro passo consiste

em reescrever o hamiltoniano da Eq. (4.7) na representagao de interacgao

Vi(t) = (gae_i‘;“ta + gpe D + Q) oeg + H.c., (4.10)

3 O transmon faz parte da classe que qubits supercondutores do tipo carga.
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Figura 10 — (a) Diagrama de niveis de energia do qubit e as frequéncias requeridas para o
nosso esquema. (b) Representagao pictérica do setup de circuit QED usada
para gerar o TMSS.

Fonte: Elaborada pelo autor.

em seguida, aplicamos a transformacao unitéria U = exp [—i (Qoeg + Q%04 ) t], que nos

permite obter o hamiltoniano
Vi(t) = U'WVi(t)U — (Qoeg + Q0ge) (4.11)

onde este hamiltoniano transformado possui somente termos oscilantes. Com esse hamil-
toniano podemos utilizar um procedimento que se tornou bastante popular em 6ptica
quantica e fisica atomica conhecido na literatura como "engenharia de interacoes”, isto é,
com o auxilio de campos externos aplicados no atomo artificial ou no modo do ressonador, é
possivel manipular a interagdo qubit-modo de forma a se construir uma interacao especifica,
capaz de gerar os estados desejados. Para se obter tais dindmicas efetivas faremos uso de
um método desenvolvido por D. F. V. James [103], que permite o cdlculo de hamiltonianos
efetivos a partir de dindmicas dispersivas, isto é, quando o hamiltoniano do sistema V;p(t)

apresenta somente termos altamente oscilantes como por exemplo na Eq. (4.11). Como
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descrito na Ref. [103], nessa condi¢do o hamiltoniano efetivo é dado pela expressao
Hur = —iVi(t) / Vi(t)dt, (4.12)

que permite obter um hamiltoniano efetivo H.y; que substitui sob determinados pardmetros
e regimes o hamiltoniano V;r(t) dispersivo da Eq.(4.11). Para um melhor esclarecimento
sobre a teoria de hamiltonianos efetivos em Optica quantica e com aplicagoes em fisica
atomica, recomendamos a leitura da Ref. [104]. Utilizando 6, = A e d, = —A—0 (|9] < |A]),
sob a condigao de larga dessintonia e campos externos intensos, isto é , |A+2Q| > |n| com
n =20 — A, além de considerar |n| > g obtemos o hamiltoniano efetivo ¢ ap6s efetuarmos

a aproximagao de onda girante [98]

Hyg = (XaaaT + XbbTb) oI (XaaTa + xbbbT) o__

+ (gagbeiét

477 ab + HC) (O',, — 0'++) s (413)

em que Xo = |g.>/4n (o = a,b) e o4 = |£)(%|, com |+) = % (lg) £ |e)). A partir do
hamiltoniano (4.13), notamos que é possivel ter dindmicas diferentes dependendo do estado
inicial do &tomo, isto é, se o 4tomo é preparado no estado |+) ou |—). A geragao do processo
de compressao em nosso protocolo pode ser feita para ambos os estados do qubit e ajustando
® [¥(0)) 4

e apos efetuar a transformacao unitaria U_ = exp [z (XaaTa + Xbb*b) t}, o hamiltoniano

a dessintonia 0. Podemos preparar o sistema no estado inicial [¢ (0)) = |—)iom

efetivo de dois modos é reduzido a:

_ 9a9b

H_ e

ab+ H.c., (4.14)

onde neste processo ajustamos 0 = — (x, + X»). Este hamiltoniano é exatamente o mesmo
que permite a geracdo de um estado comprimido de dois modos [28], sendo A = (ﬁ—f}”), a
constante de acoplamento efetiva. No caso ideal (sem dissipagao) a evolugao deste sistema é,

|9 (1)) = exp (—iATab+ H.c) [¥(0))ap = S({)as|¥(0))ap, com ¢ = —iA7, onde T representa
o tempo de interagao ente o qubit e os modos dos ressonadores. Portanto, o nosso esquema
permite comprimir um estado inicial de dois modos arbitrario com o fator de compressao

definido por r = |A|7.

4.3 Resultados: Dinamica unitaria

Como primeiro requerimento para verificar a validade de nosso resultados, temos
que investigar a validade de nossas aproximagoes realizadas acima. Como 0 nosso esquema
requer um forte campo de bombeio externo e interagoes nao ressonantes, devemos ter

certeza sobre o intervalo de validade dos parametros. Para este fim, comparamos a

4 Veja Apéndice C para detalhes algébricos
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dindmica do hamiltoniano efetivo H_ [Eq. (4.14)] com o hamiltoniano V;(t) [Eq.(4.10)]
e o hamiltoniano global sem qualquer aproximacao Hpy [Eq. (4.6)]. Nesta secao toda a
andlise da validade das aproximagoes utilizadas na secdo anterior sera feita considerando
a dindmica unitaria, isto é, sem levar em conta efeitos dissipativos. Afim de comparar a
dindmica envolvendo estes trés hamiltonianos iremos nos focar na geragao de um TMSS.
Para este fim, o quantificador do grau de compressao é descrito pela variancia total de um

par de operadores tipo EPR definido como [105]
Vi = ((Au)? + (A0)%), (4.15)

em que u = X, + X, e v = P, — P,, onde os operadores de quadraturas de posicao e
momentum sao definidos como X, = (ae*ia + ozTew) /V2e P, = —i (ae*w — ozTew) /V2,
com (o = a, b), respectivamente. A diregdo de compressao 6, é um parametro importante
que depende da fase do campo de bombeio e do acoplamento entre o qubit e os modos dos
ressonadores. A variancia é um importante quantificador do grau de compressao dos estados
de dois modos e funciona como uma testemunha de emaranhamento. O critério utilizado
neste trabalho para verificar se o estado de variaveis continuas é emaranhado ou nao, é
baseado na Ref. [105], que permite afirmar que um estado de dois modos é emaranhado
sempre que obedecer a condi¢cdo V,, < 2. Do ponto de vista experimental, usualmente o
grau de compressao é definido em decibéis (dB), que é conectado & defini¢gdo da varidncia
via a expressao —101log,y(Var/2) [106]. Na Fig. 11, mostramos os célculos da dindmica
unitaria da variancia V,, como fungao do fator de compressao ideal, r = |\|7, assumindo
diferentes regimes de parametros e assumindo que os modos de ambos os ressonadores
estao inicialmente no estado de vacuo. Podemos observar da Fig. 11 que, quanto maior
os valores de |A|, |Q],e |n|, ou seja, com o decréscimo de |A|, a dinAmica regida pelo
hamiltoniano V;(t) exibe uma concordancia cada vez melhor com os hamiltoniano efetivo
H_. Quanto menor o valor de A um maior grau de compressao pode ser obtido, embora

um tempo maior de interacao seja requerido para o processo.

4.3.1 Viabilidade do nosso protocolo

Vale a pena ressaltar que deve-se tomar certas precaucgoes com elevados valores
de |n] no qual estd imbutido os valores da dessintonia A e da frequéncia de Rabi do
bombeio externo 2. Como pode ser visto na Fig. 11(c) no limite de elevados valores de
A e Q a validade do modelo dado pela Eq. (4.7) pode ser comprometida. Por exemplo,
se assumirmos um valor de acoplamento dado por g/27 = 20 MHz, pode implicar em
/27 = 2.0 GHz, para valores usados no caso A = ¢/80. Nesse caso, a aproximagao de onda
girante comega a falhar e portanto a dindmica regida por Hp, nao pode ser bem descrita
pelo hamiltoniano V;(t). O valor de frequéncia de Rabi do campo cldssico mencionado
anteriormente pode induzir transi¢oes entre os outros niveis em qubits supercondutores

tais como o Transmon, ja que suas anarmonicidades dos niveis de energia nao sao grandes
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Figura 11 — Variancia como funcao de r para diferentes regimes de pardmetros comparando
Hpu [Eq. (4.6)] (linha tracejada vermelha), V;(t) [Eq.(4.10)] (linha sélida azul)
e H_ [Eq. (4.14)] (linha preta pontilhada). Os valores fixos sao, g, = g» = ¢,
wo = 5009, wer = bwy, @ = m/4 (dngulo de compressao) além disso consideramos
(a) A =3bg e Q =209 (A= g/20), (b) A =909 e Q =509 (A = g/40),
(c) A =180g e 2 = 100g (A = ¢g/80). O estado inicial em que o sistema foi
preparado ¢ |1 (0)) = |}y @ [(0)),

Fonte: Retirada da Ref. [30] (Figura elaborada pelo autor e pelo co-autor Daniel Z.
Rossatto).

o suficiente, isto é, a freqiiéncia de transicao que envolve o estado fundamental e o
primeiro estado excitado wy/2m = 8.6 GHz é bem préoxima da frequéncia do segundo
estado excitado para o primeiro (i.e., wef — wy = —421MHz), o que implica em uma razao
|wet| /wo = 0.95 [107]. Deste modo, um campo classico com frequéncia de Rabi da ordem
de /27 = 2.0 GHz, mediando a transigao entre o estado fundamental e o primeiro estado
excitado certamente induziria transicoes do primeiro para o segundo estado excitado e
entao nosso modelo efetivo nao seria mais factivel. Por esse motivo, o qubit Transmon
nao pode ser utilizado em nosso protocolo. Entretanto, outro tipo de qubit supercondutor,
o qubit de fluxo [29] introduzido no capitulo 2, possui elevada anarmonicidade podendo
chegar a razoes da ordem |weg|/wo = 5 [108] e entdo, mesmo para um campo classico com
frequéncia de Rabi /27 = 2.0 GHz, somos capazes de negligenciar as transi¢oes para
estados mais excitados induzidos pelo campo classico, embora neste caso temos que ter
cuidado com a validade da aproximagao de onda girante no hamiltoniano do campo de
bombeio no qubit. Tais argumentos explicados acima permitem justificar a utilizagao do

qubit de fluxo na implementagdo do nosso protocolo.

4.4 Dinamica Dissipativa

A seguir, analisamos a influéncia das perdas do ressonador e do qubit no processo de

geragao de estados comprimidos. Em nossas andlises consideramos A = ¢/40, um pardmetro
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em que mostramos na Fig. 11(b) que a dindmica regida por V;(¢) possui uma excelente
concordancia com o hamiltoniano sem qualquer aproximacao (Hy,y). Se o qubit e os modos
dos ressonadores sao acoplados aos seus respectivos reservatérios sob a aproximacao de
Born-Markov, podemos levar em conta os efeitos dissipativos em nosso sistema usando a

equagao principal na forma de Lindblad [78]

p=—ilVi(0). 6] + 1DloJp+ P Dlop+ 3 "2Dlalp, (4.16)

a=a,b

com D[0]p = 20p0" — OTOp — pOTO. Na expressao anterior o primeiro termo é respon-
savel por descrever a evolugao unitaria do sistema enquanto que os ultimos termos sao
responsaveis por descrever a dissipagao do qubit com taxa de decaimento v, sua defasagem

com taxa 7ph, € 0s ressonadores e suas taxas dissipativas k,, respectivamente.

4.4.1 Justificativa de utilizagdo da equacdo mestra (4.16)

Pode-se utilizar equagao mestra (4.16) em vez da equagao mestra microscopica
discutida na Ref. [75], pois estamos fora dos regimes de acoplamento ultra forte, ou seja,
nossos resultados sao validos quando g,/ max (wp,ws) < 0.1 (o = a,b). Mesmo abaixo
desse limite, sabe-se que a interacgao dispersiva pode introduzir corre¢oes na equagao mestra
padrao proporcional a (g,/A)? e ao nimero médio de fétons como discutido em [109].
Entretanto, como nosso protocolo requer |A| > g, e lidamos com um niimero médio de
fétons nao tao alto, podemos negligenciar tais corregoes para a Eq.(4.16). Devido a alta
dimensao do espaco de Hilbert do nosso sistema, resolvemos numericamente a equacao
principal usando o método de funcao de onda de Monte Carlo [78] utilizando a rotina
empregada no pacote computacional Qutip ® [110,111]. A seguir discutimos como o processo

de dissipacao afeta a geracao do estado comprimido de dois modos.

4.4.2 Dissipacado nos ressonadores

Afim de entender o papel de cada canal de dissipacao, primeiro analisamos a
influencia da dissipacao nos ressonadores, que por simplicidade assumimos como idénticos
sem perda de generalidade isto é, k, = kK, = kK # 0. Na Fig. 12(a) exibimos a variancia
Var, como fungao de (r), considerando o caso para os pardmetros no caso A = ¢g/40, onde
desconsideramos dissipacao e defasagem no qubit (7 = v, = 0), e levamos em conta
diferentes valores para a dissipacao dos ressonadores. Podemos perceber que ha uma
competicao entre a compressao gerada nos modos devido a interacao com o qubit e a
dissipagao nos ressonadores. Portanto, quanto maior a razao |A|/k, maior é o grau de
compressao alcancado, como mostrado na Fig. 12. A seguir as outras analises mostram

que os outros canais podem influenciar bastante no processo.

®  Quantum Toolbox In Python.
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Figura 12 — Dinamica dissipativa nos modos do ressonador, testemunhada pela evolugao
da variancia V,, em funcao de r = |A| para A = 90g e 2 = 50g. A linha preta
solida representa o processo de compressao no caso ideal, enquanto que as
linhas vermelha pontilhada e azul tracejada descrevem os outros processos
dissipativos nos ressonadores.

Fonte: Retirada da Ref. [30] (Figura elaborada pelo autor e pelo co-autor Daniel Z.
Rossatto).

4.4.3 Dissipacdo no Qubit

Nesta analise consideramos apenas a dissipagao no qubit isto €, v # 0 € Ypn = Ko =
rp = 0), cuja andlise é descrita a seguir. A interagdo do qubit com o ambiente dissipativo
pode destruir a superposicao atémica inicial que assumimos ser |—) = (|g) — |e)) /v/2.
Portanto, a dissipagao no qubit o levara a um estado diferente, projetando o hamiltoniano
efetivo em outro diferente do H_. Quando o qubit decai, ele vai para o estado fundamental
lg) = (|[4+) +|=)) /V2 e entdo, a dinAmica efetiva seria dada por uma mistura entre os
processos H_ (estado |—)) e H (estado |+)), que comprime os modos da cavidade em
diregoes ortogonais. Com isso, podemos concluir que a mistura destes dois processos de
compressao em diregoes ortogonais afeta a geracao ideal de um estado comprimido de dois

modos, como pode ser visto na Fig. 13. Para longos tempos de interagao, o decaimento do
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Figura 13 — Dinamica dissipativa do qubit, testemunhada pela evolucao da variancia V,,
em fungao de r = |A|7 para A = 90g e 2 = 50g. A linha preta sélida representa
0 processo de compressao no caso ideal, enquanto que as linhas vermelha
pontilhada e azul tracejada descrevem processos dissipativos no qubit.

Fonte: Retirada da Ref. [30] (Figura elaborada pelo autor e pelo co-autor Daniel Z.
Rossatto).

qubit desempenha um papel negativo mais proeminente do que o decaimento do ressonador

Nno processo de Compresséo.

4.4.4 Defasagem no Qubit

Neste topico, analisamos o papel da defasagem no qubit na geragao de estados
comprimidos de dois modos, ou seja, Ypn # 0 e 7 = K, = K = 0, como pode ser visto
na figura Fig. 14. Como ocorreu no caso anterior (dissipagao no qubit), o processo de
defasagem também destruira a superposicao atomica inicial e entao, esse processo também
danificara significativamente a geracao de estados altamente comprimidos. De fato, vemos

que esse canal de decoeréncia é o que mais prejudica a geragdo de TMSS.
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Figura 14 — Evolugao da varidncia V,, em fungao de r = |A|7 para A = 90g e Q = 50g.
As linha preta sélida representa o processo de compressao no caso ideal,
enquanto que a linha vermelha pontilhada e azul tracejada descreve processos
de defasagem no qubit.

Fonte: Retirada da Ref. [30] (Figura elaborada pelo autor e pelo co-autor Daniel Z.
Rossatto).

4.45 Dissipacao total

Neste topico, analisamos o papel da dissipacao total, isto é, no qubit v # 0 |, nos
ressonadores k, = kp # 0 e defasagem 7y, # 0, e como estas perdas afetam a geracao de

estados comprimidos de dois modos, como pode ser visto na figura Fig. 15.

Neste caso, os processos de dissipacao atomica e de defasagem influenciam substan-
cialmente a degradacao do TMSS. Este processo afeta bastante a compressao do TMSS,

bem mais que o canal de defasagem discutido anteriormente.
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Figura 15 — Variancia V,, em funcao de r = |A| 7 para o caso A = 90g e 2 = 50g. A linha
preta sélida representa o processo de compressao no caso ideal, enquanto que a
linha vermelha pontilhada e azul tracejada descrevem processos de dissipacao
no ressonador e no qubit.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.6 Dissipacao utilizando parametros realisticos

Nesta andlise, investigamos um cenario real levando em conta a dissipacdo em
ambos os ressonadores (assumidos como sendo iguais), o canal de dissipacao de defasagem
e a taxa de decaimento do qubit de fluxo mostrado na Fig. 10(b). Seguindo as anélises
feitas anteriormente, fixamos A = 90g e 2 = 509 (A = ¢/40), escolhendo diferentes
valores para as taxas de decaimento. Particularmente, consideramos parametros atuais de
acordo com a tecnologia atual em circuit QED, onde os valores utilizados sao baseados
em um trabalho experimental recente de F. Yan et al. [31], onde os autores reportam
um qubit de fluxo com um tempo de relaxagdo da energia 77 = 60us e um tempo de
coeréneia Ty = 85us, tal que vy = T7 ' ~ 5.2 x 103 e ypp = 1571 — (277) L ~ 1.0 x 1073\
Considerando k = K, = ky =~ 27 X 53 Hz (k7' ~ 3 ms) [100], e assumindo o acoplamento
entre qubit-ressonador g = 27 x 20 MHz, temos A = 27 x 500 KHz e x ~ 1.0 x 1074)\.
Com estes valores, como pode ser visto na Fig. 16, é possivel gerar um TMSS com grau de
compressao da ordem de 10.5 dB, correspondendo a uma variancia (V,, ~ 0.178), sendo
que este valor é um pouco préximo do obtido (12 dB) na Ref. [39]. Entretanto, no referido
trabalho os autores usam ressonadores nao-lineares, enquanto o nosso protocolo é baseado

apenas em ressonadores lineares. Por outro lado, grau de compressao mais elevados em
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Figura 16 — Variancia versus pardmetro de compressao r = |A| 7 considerando-se a situagao
ideal (linha preta cheia), pardmetros reais atuais (linha vermelha pontilhada).
Um processo de compressao quase ideal pode ser alcancado se formos capazes
de melhorar em uma ordem de magnitude os tempos atuais de relaxacgao

de energia e coeréncia do qubit de fluxo (isto é, assumindo v = 7yea;/10 €

Yph = fyrr)ial /10) como vemos na linha azul tracejada.

Fonte: Retirada da Ref. [30] (Figura elaborada pelo autor e pelo co-autor Daniel Z.
Rossatto).

nosso trabalho sdo possiveis, se os tempos 73 e 75 forem um pouco incrementados, o que
¢ uma situacao plausivel se levarmos em consideracao os rapidos avancos das técnicas
experimentais no contexto circuit QFD. Nosso protocolo prevé um comportamento proximo
do ideal e um TMSS com grau de compressao acima de 12 dB considerando a melhoria
de uma ordem de grandeza nos tempos atuais de relaxacao e coeréncia 77 e T, como

mostrado na Fig. 16, linha azul tracejada.

4.5 Conclusoes

Nos investigamos como implementar o operador de compressao de dois modos em

um sistema de circuit-QED composto por dois ressonadores acoplados a um fluxo qubit,
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investigando a fidelidade do protocolo através de sua capacidade de gerar estados de
dois modos altamente comprimidos. Como nosso esquema depende de como nosso estado
atomico inicial é preparado, os canais de dissipagdo no qubit podem em algum momento
afetar o processo de geragao do TMSS . Assim, o tempo de interagdo entre o ressonador e
o qubit deve ser menor que o tempo de vida (ou decoeréncia) do qubit. Utilizando valores
realisticos envolvendo o qubit e os ressonadores conseguimos obter um estado comprimido
de dois modos, maior que 10 dB, valor este, que pode ser mais elevado com a melhoria
de tais parametros tendo em vista os avancgos recentes em eletrodinamica quéantica de
circuitos, tornando o esquema proposto atraente para o processamento de informacao

quantica no ambito de variaveis continuas e possiveis aplicagoes em metrologia quantica.
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5 Transparéncia induzida por acoplamento

dipolo-dipolo.

Neste capitulo discutiremos um fenémeno analogo ao da transparéncia eletromagné-
tica induzida (EIT em inglés). O papel central na descrigao tradicional da EIT é baseado
na analise de um sistema atomico de trés niveis interagindo com dois campos classicos
externos, onde esses campos sao responsaveis por gerar um processo de interferéncia entre

diferentes caminhos de excitacao envolvendo as transi¢oes atomicas.

Na Fig. 17, ilustramos a estrutura de um sistema de trés niveis interagindo com
um agente externo denominado como campo de prova com frequéncia w, e outro agente

externo denominado por campo de controle com frequéncia w.,.

3

Figura 17 — Representacao pictorica da configuragdo do sistema de trés niveis interagindo
com campos externos necessaria para descrever o fenémeno de EIT. Os
parametros w, e w, sao as frequéncias dos campos de prova e de controle
respectivamente. As dessintonias A, = ws; —w, € A, = w3z — we. € 'y e T'gy
sao as taxas de decaimento do nivel |3) para os niveis menos excitados |1) e
|2), respectivamente.

Fonte: Adaptada da Ref. [46].

O hamiltoniano desse sistema, escrito em um referencial independente do tempo é
dado por [46]

HEIT = ApO'gg + (Ac — Ap) 0929 + (QpO'gl + QCO'32 + HC) y (51)
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onde A, = w31 —w, € A, = w3y — w, sao as dessintonias envolvendo as frequéncias de
transicao atomica e as frequéncias dos campos externos e H.c é o Hermiteano conjugado,
enquanto que 2, e ). sdo as frequéncias de Rabi do campo de prova e de controle com
suas respectivas frequéncias w, e w,. Os termos 03; € 03, descrevem as transi¢oes atomicas

entre os niveis.

Um passo importante no entendimento do processo de EIT consiste na analise do
espectro de autovalores e autoenergias obtidos da diagonalizagao do Hamiltoniano (5.1).
O resultado dessa diagonalizagdo nos fornece os autovalores na situagao de ressonancia de

2 fétons A, = A, = A:

Eo - 0,
By = [A+/A2+Q2+02,

e os autoestados

|tg) = cosO|1) —sinf|2),
|y) = sinfsing|1l) + cos @ |3) + cosOsin ¢ |2) ,
|_) = sinfcos¢|l) —sing|3) + coshcos@|2),

onde sao introduzidos os angulos de mistura 6 e ¢ que sao fungoes de A, €2, e €., como

descrito em [46].

Considerando a situacao entre os campos 2. >> (), que corresponde a fazer
sinf — 0, cos — 1, o estado [1)y) = |1) é totalmente desacoplado dos outros estados |2)
e |3) . Devido a essa caracteristica e a sua associa¢do com o autovalor nulo este estado é
denominado como estado escuro ou (dark state em inglés)!. Observamos que o autoestado
[1p) é formado apenas por contribuicao entre os dois estados fundamentais do sistema
sem depender do estado excitado |3). Se o d4tomo for preparado nesse estado, veremos
que a absorcao do sistema é nula na ressonancia o que significa que o sistema exibe uma

transparéncia na condigao €2, >> ).

5.1 Dinamica do processo de EIT

Embora relatamos na secao anterior que o processo de EIT surge devido a interacao
entre campos cléssicos externos e amostras atomicas na configuracao ilustrada na Fig. 17,
devemos lembrar que os efeitos dissipativos, isto é, taxas de decaimento envolvendo os

processos de transi¢coes devem ser levados em consideragao na analise do problema.

L O sistema neste estado nao ird evoluir.
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Para isso, é 1til considerar a evolucao do sistema através da equagao mestra [46,58]:

p = —i[Hpmr,pl+ D Tam (200m3p03m — 033p — poss)
m=1,2
+ Z Tn (20nnp0nn — OnnpP — pgnn) ) (52>
n=2,3

cujas quantidades I's,, referem-se as taxas de decaimento do nivel |3) para o nivel |m) com

m = 1,2. Enquanto que, 7,—23 sio as taxas de defasagem atomica dos niveis |2) e |3).

O entendimento das propriedades épticas do sistema, isto é, a absor¢ao e indice
de refracao sao obtidos a partir da analise da polarizacao do meio a qual é dada por
P (t) = X'E onde x! é a susceptibilidade de primeira ordem do meio. Em termos de valores
médios do momento dipolo p, do volume V' da amostra atomica e do nimero de atomos
N, a polarizacao média é definida como:

Bt) =~ ir ().

A susceptibilidade x pode ser obtida ao encontramos o elemento p3; da matriz densidade
p, associado a transicao |1) <> |3), uma vez que x é proporcional a ps;. Assumindo py; ~ 1
e paa ~ p33 ~ 0 podemos entao obter ps; no regime estacionario (isto é, dp/dt = 0), o

qual é dado por [58]:

Qp (6 — i)
(Ap —iys1) (0 —iy2) — Q3

onde considera-se y3; = I's; +1'so + 73, € 6 = A, — A..

p31 (wp) = (5.3)

As principais informacoes referentes as propriedades Opticas do sistema sao obtidas
a partir da Eq.(5.3), isto ¢, a absor¢ao do meio é definida pela parte imaginaria Im [y (w,)]

e o indice de refracao que é definido pela parte real Re [x (w,)]-

A partir da Fig. (18), podemos observar que o campo de controle tem papel crucial
na descricao do fenémeno de EIT, pois, quando desligamos o campo €2. = 0, o cenario da
absorcao apenas nos mostra uma curva Lorentziana, enquanto que para valores finitos de
2. >> (), observamos a formacao de uma janela de transparéncia na ressonancia Ap =0

oriunda da interferéncia entre os caminhos de absorcao.

A partir da Fig. (18)(c) observa-se que o comportamento da absorcao e indice de
refracao do sistema, no regime de campos de prova muito intensos ja evidéncia o regime
conhecido como Autler-Townes o qual é caracterizado por uma separacao bem significativa
dos picos de absor¢ao. O fendomeno de EIT, do ponto de vista pratico, pode ser muito
util na reducao da velocidade da luz em meios atomicos como foi demonstrado em um
trabalho seminal reportado no final da década de 90 [112,113] o que tornou ainda mais
popular e atraente investigacoes no contexto de EIT. Embora a EIT tenha sido oriunda

da fisica atomica muitos trabalhos que investigam fenémenos analogos ao que ocorre em
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Figura 18 — Absorcao do sistema no regime de EIT em funcdo da dessintonia A, /73, para

Fonte: Elaborada pelo autor.

diferentes valores €2.. O valor do campo de prova é Q, = 0.02 v3;. Em (a) Q.
= 0.2931 , (b)Q = 0.5731 € (c) = 2.0731.

EIT tem sido reportados nos ultimos anos em diferentes plataformas. Na proxima secao

iremos reportar um novo resultado que segue a linha de fendomenos analogos de EIT em

sistemas acoplados simples como também a sua extensao para investigar andlogos de EIT

no ambito de fisica de muitos corpos.
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5.2 Transparéncia Induzida por dipolos acoplados

Investigamos a resposta Optica de um sistema de dois niveis (TLS) acoplado a uma
cadeia 1D composta de N atomos de dois niveis considerando o acoplamento dipolo-dipolo
entre os primeiros vizinhos. Mostramos que o acoplamento dipolo-dipolo desempenha
exatamente o mesmo papel que o campo de controle no fenémeno EIT no espago livre [46,58]
ou em experimentos em cavidade [48]. Também investigamos a escalabilidade desse sistema,
isto é, como ¢ possivel controlar o nimero de janelas de transparéncia de acordo com o
numero de atomos de dois niveis na cadeia unidimensional. Os resultados discutidos nesse
capitulo foram publicados na Ref. [73]. Esse trabalho foi desenvolvido em colaboragao
com a Prof®. Dr® Halyne. S. Borges (hoje no Instituto Federal Goiano/Urutai, GO),
que participou das discussoes, interpretagao dos resultados, elaboracao dos cédigos em

Mathematica que nos auxiliaram na obtencao dos resultados analiticos e redacao do artigo

5.2.1 Sistema Fisico e modelo

Em nosso modelo conforme a representagao pictérica na Fig. 19, assumimos que
um campo de prova fraco ou campo externo, com frequéncia de oscilacao w,, age apenas
no primeiro atomo de dois niveis da cadeia, de tal forma que o hamiltoniano geral do
sistema escrito em um referencial que gira com a frequéncia do campo externo é dado por:

N-1
+ Y (dio’ 't + h.e.) + Qp(o) + h.c), (5.4)
0

N
H=3 2 :

=0 =

Ao

N .

onde A, = wy — w,. As quantidades o% = (|e){e|? — |g)(g|?) e o© = (o)1 = |g) (€| sdo
os operadores representados pelas matrizes de Pauli do i-ésimo TLS, sendo |e) e |g) os
estados excitado e fundamental atomicos, respectivamente onde a frequéncia de transicao
¢ dada por wy. O acoplamento dipolo-dipolo entre os TLSs vizinhos é dado por d;, e 2, é

a frequéncia de Rabi do campo de prova.

Vale a pena destacar que o hamiltoniano Eq.(5.4) pode ser implementado em
uma variedade de sistemas fisicos tais como redes épticas [114,115], cadeias de cavidades
6pticas acopladas tendo apenas um atomo aprisionado [116], qubits supercondutores
acoplados a sistemas de dois niveis [117-121], qubits supercondutores acoplados [122], fons

aprisionados [123], como também em redes de pontos quanticos [124,125].
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Figura 19 — Representacgao pictérica do sistema, com 1 + N sistemas de dois niveis com
acoplamento dipolo-dipolo d; entre os primeiros vizinhos, sendo que o primeiro
atomo de dois niveis é bombeado por um campo coerente com frequéncia de
Rabi 2(2, e frequéncia oscilante w,,.

Fonte: Retirada da Ref. [73] (Figura elaborada pela co-autora Halyne S. Borges).

5.3 DIT no espaco livre

Uma abordagem mais realistica do fendémeno de transparéncia induzida por dipolo
requer a consideracao dos efeitos dissipativos sobre o sistema definido na Eq. (5.4). Para
isso, consideramos que o sistema interage com um ambiente a temperatura T = 0K
destacando que o sistema é fracamente acoplado ao reservatorio e que o acoplamento
dipolo-dipolo ¢ fraco (|d;| < wp). A dindmica dissipativa do sistema total é regida pela

equagao mestra na forma de Lindblad [2,78]:

onde
N . . . . . .
Dlp] = > (20 poy — ol alp—polal), (5.6)
i=0

descreve a parte dissipativa do sistema, e 7; representa a taxa de decaimento do i-ésimo
sistema de dois niveis. Como pode ser visto na Fig. 19, cada sistema de dois niveis possui
seu reservatorio independente. A Eq.(5.5) pode ser resolvida analiticamente no regime
estacionario que possibilita investigar as propriedades épticas do sistema de dois niveis
principal. Para tal finalidade, derivamos o valor médio (0 )., = Tr(pss0°) no limite de
campo de prova fraco, isto ¢, |€2,| < |dy|, e quando a taxa de decaimento do TLS principal
é maior que a taxa dos outros TLSs, isto é, quando vy > ;. As condigbes anteriores nos
permite utilizar a chamada aproximacao semicldssica [78], que consiste em desconsiderar
as correlagoes entre os operadores atdomicos, <0iiag> ~ (o) (c) (i # j). Utilizando a

aproximacao semiclassica, encontramos um sistema geral de equacoes para os valores
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esperados dos operadores dos TLS’s dados por:

(6°) = —(iAy+70) (0°) +idy (0?) (o) + i, (0?),
(67) = —(idp+7)(0l) +idj_y (o) (c7")
+idj1q <ag> () (para 1 < j < N — 1),
(o) = — (i + ) (o) +idy_y (o) (o1, (5.7)

Uma outra consideragao importante consiste em considerar em nosso sistema, o regime de

baixas excitacdes, isto é, (o%) ~ —1 (k = 0,1,...N) no sistema de equagdes (5.7). Com

essas consideragoes obtemos a solucao estacionaria geral para o nosso sistema dada por:

)
(0°) s ~ — Q)= (5.8)
do
com
Ok = Or1 (Dp — i) — Opsaldi|?, (5.9)
parak=0,1,..N —2 ¢
(SN,1 = (SN (Ap — Z")/Nfl) — ’dN,ﬂQ, (510)
S = (B — i) (5.11)

Vale a pena destacar que para alguns casos especiais obtemos expressoes simples
para (0%),,, embora nossos resultados sejam obtidos para qualquer N, as expressoes nao
sdo esteticamente elegantes®. Por exemplo, considerando o TLS principal acoplado a outro

TLS (N = 1), no limite de campo de prova fraco obtemos a solugao estacionéria

Ap —im) Q
0" ) s = Tr(pss0”) = (2 : L
e = Trao2) ¥ R, ") By — i)

A partir dessa expressao podemos derivar prontamente a dispersdo e absorcao, suas partes

(5.12)

real e imagindria, respectivamente, e entao podemos analisar a resposta éptica deste
sistema. Nosso sistema composto por dois TLSs acoplados pode ser comparado ao sistema
constituido por dois pontos quanticos com acoplamento dipolo-dipolo empregados para
realizar um switching éptico como feito em [126]. Diferentemente do nosso sistema, em [126)]
a transparéncia nao é induzida pela interagao dipolo-dipolo. Os autores assumem dois
campos externos atuando simultaneamente em ambos os pontos quanticos (TLS) além
de assumir as mesmas taxas de decaimento para eles. Também assumem a freqiiéncia
Rabi do campo de controle muito maior que a taxa de decaimento dos pontos quanticos.

De fato, neste regime, ha uma separacao dos niveis de energia dando origem ao efeito

2 (Expressoes mostradas no Apéndice D )
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de Autler-Townes (AT) em vez de uma interferéncia real entre diferentes caminhos de
excitagao [127]. Fazendo uma comparagao da susceptibilidade linear do nosso sistema com
a encontrada em um sistema atomico de trés niveis na configuragao tipo A, no regime do
EIT [46,58], é possivel reconhecer imediatamente um tipo de transparéncia induzida em
que o acoplamento dipolo-dipolo dy desempenha o mesmo papel que a frequéncia Rabi do
campo de controle. Como dito anteriormente, a susceptibilidade linear é proporcional a

(0%)4s, isto é, desprezando-se o fator de proporcionalidade, podemos escrever

A, +1
(1) p TN
= . — 5.13
I 4 (o — i) (n — i) 1)
e a expressao abaixo descreve a susceptibilidade presente na EIT usual [46],
(1) Ap
= , 5.14
XEIT = 02 ZA (A, +4Ty) (5.14)

sendo I's = I'3; + I'sy. Portanto fazendo v, = 0, 79 — I's e dy — €2, observamos que
as expressoes sao as mesmas. Também podemos destacar que a taxa de decaimento do
primeiro TLS desempenha o mesmo papel que a taxa de decaimento total do estado
excitado I's em experimentos usuais de EIT. Por outro lado, a taxa de decaimento do
segundo TLS, 7, faz o papel da defasagem em sistemas atomicos de trés niveis. No
entanto, é importante enfatizar que apesar da resposta optica linear do nosso sistema ser
completamente andloga a de um sistema atomico tipo A, as respostas nao lineares tém
diferencas significativas em terceira ordem, como pode ser visto nas expressoes:

(3) 2i [_<71 — D)2 (71 + i) (30 + 71 — 2iA,) + dy + dj (712 + AZ)}

X = ; ; . ; ; )
P (o + = 200,) [d3 + (0 — i) (= i) [dB + (0 + i8,) (1 +i4,)]
(5.15)
o Oy (FiT5AZE + A02 Dyl — iA, (2T + 3s)] — 2050 5.16)

XEIT = D1 [A,(Ts +iA,) —iQ2] [AQ (D3 —iA,) + Q3]

Na Fig. 20(a), exibimos as parte real e imagindria de (o), com uma fungéo de A, /o
para um conjunto de pardmetros que permite a observacao do fenomeno de DIT. Fazendo
|do| > |92,| e |do| < 70, pode-se notar que as janelas de transparéncia dependem do

acoplamento dipolo-dipolo dj.

Em um trabalho relacionado [128], os autores afirmam que é possivel observar um
efeito semelhante, isto é, uma transparéncia induzida por dipolo, em meio atémico de alta
densidade que contém duas espécies de atomos (diferentes dipolos). No entanto, como eles

assumem a mesma taxa de decaimento para ambos as espécies de dipolos, eles nao podem
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Absorcao/Dispersao

S5 4 -3 -2-10 1 2
Ap/')’O Ap/’VO

Figura 20 — (a) Absor¢ao normalizada (linha preta sélida) e dispersao (linha vermelha

tracejada) do primeiro TLS quando acoplado ao segundo como fungao de
A, /7. A linha preta pontilhada descreve a absor¢ao para o caso dy = 0. (b)
Parte imaginaria da susceptibilidade 6ptica de terceira ordem comparando
DIT e EIT: dois TLS’s acoplados via interagao dipolo-dipolo (linha sélida)
e o usual sistema de trés niveis onde o fenomeno de EIT é observado (linha
tracejada). (c) Parte real da susceptibilidade de primeira ordem; (d) parte
real da susceptibilidade 6ptica de terceira ordem para dois TLS’s acoplados
via interagao dipolo-dipolo (linha sélida) e o sistema usual A (linha tracejada).
Em (c) observa-se que as curvas se sobrepoem perfeitamente. Os pardmetros
usados sao: Q, = 0.0379, dy = 0.579, 71 = 10™37.

Fonte: Retirada da Ref. [73] (Figura elaborada pela co-autora Halyne S. Borges).

observar uma janela de transparéncia extremamente estreita como normalmente existentes

em experimentos de EIT 3.

No intuito de observar as diferencas e similaridades entre as fenomenologias de

EIT em sistemas atdémicos de trés niveis na configuracdo A e DIT em TLS’s acoplados,

3

Ao considerar dois dipolos acoplados, a taxa de decaimento do segundo dipolo exerce o papel da taxa de
defasagem em experimentos usuais de EIT com atomos de trés niveis na configuragdo de niveis tipo A.
Somente no limite de pequenas taxas de defasagem pode-se observar janelas estreitas de transparéncia,
isto é, a largura méxima a meia altura FWHM, termo em inglés full width at half mazimum [63]
(FWHM < ), que é tipico de experimentos de EIT. Ao assumir a mesma taxa de decaimento 7o em
ambos os dipolos como feito em [128], terfamos transparéncia apenas no regime de forte acoplamento
de dipolo, ou seja, para d > g, embora neste limite temos um fendémeno de Autler-Townes ao invés de
fendmeno EIT. De fato, a FWHM da janela de transparéncia reportada em [128] é muito mais larga
que a necessaria para observar o fendomeno de transparéncia em nossa proposta.
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mostramos nas Figs. 20 (b), (c) e (d) a susceptibilidade éptica de ambos os sistemas. Na
Fig. 20(b) mostramos a parte imagindria da susceptibilidade 6ptica de terceira ordem de
ambos os sistemas (para o mesmo conjunto de pardmetros) como uma fungao de A, /v,
onde é possivel observar o efeito de transparéncia induzida pela interagao dipolo-dipolo
(linha continua) e pelo campo eletromagnético de controle em atomos de trés niveis (linha
tracejada). A parte real da primeira ordem e terceira ordem da funcdo de susceptibilidade
6ptica sao exibidas nas Fig’s. 20 (c) e 20 (d). Destacamos que neste iltimo caso os
resultados evidenciam a diferenca entre a resposta Optica nao-linear do sistema, embora

suas respostas Opticas lineares sejam idénticas.

5.4 DIT em uma cadeia de TLS's acopladas a um ressonador

Nesta secao iremos discutir que o fenémeno apresentado na se¢ao anterior pode
ser observado em outro setup com pequenas modificagdes. Se considerarmos um atomo de
trés niveis na configuracao de EIT mencionada anteriormente e acoplarmos este atomo a
um modo de cavidade, pode-se observar o fenémeno conhecido como cavity-EIT [48]. De
acordo com a discussao acima, o mesmo efeito deve ser observado substituindo o atomo de
trés niveis por dois TLSs acoplados. Este é, de fato, o caso, como explicaremos a seguir.
Para este fim, vamos primeiramente descrever um sistema mais geral, isto é, a interagao de
um ressonador quantico com uma cadeia linear 1D de 1+ N TLS’s, como pode ser visto na
Fig. 21 a seguir. No referido setup acima, o primeiro TLS é entao acoplado em ressonancia
ao modo da cavidade (ressonador) onde o acoplamento é dado por g, e além disso um
campo de bombeio de intensidade € e frequéncia w, age no ressonador. O hamiltoniano

deste sistema, escrito no referencial do campo de bombeio é dado por (para h = 1):

N i
H.=A, (aTa + Z?) + (ea + h.c.) + Hy, (5.17)
=0
onde
N-1 o
H;i =) 4 (aﬂafl + h.c.) +g (aag + h.c.) : (5.18)
i=0

descreve o hamiltoniano da interagao entre o ressonador e a cadeia de TLSs acoplados. Na
Eq. (5.17) a dessintonia é definida por A, = wy — Wy = Weaw — Wy, seNdO Weqy @ frequéncia
do modo da cavidade. Neste caso, a dissipagao do modo de cavidade pode ser levada em

conta pela adi¢ao do termo
D(p] = k(2apa’ — a'ap — pa'a), (5.19)

na equacao mestra (5.5), sendo k a taxa de decaimento da amplitude do campo da
cavidade. Com a adic¢ao deste novo termo a nova equagao mestra também pode ser resolvida
analiticamente para um conjunto particular de parametros. Empregando novamente a

aproximagao semiclassica [78], que nos permite descorrelacionar os operadores <aai> ~
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K

Figura 21 — Representacao pictérica do sistema. O modo da cavidade bombeado por um
campo externo acoplado a 1 + N TLS’s. O acoplamento entre o modo de
cavidade e o primeiro TLS é dado pela frequéncia Rabi g e o campo da sonda
bombeia a cavidade com intensidade €. d; descreve o acoplamento dipolo-dipolo
e ~; refere-se as taxas de dissipacao individuais de cada sistema de dois niveis.

Fonte: Retirada da Ref. [73] (Figura elaborada pela co-autora Halyne S. Borges).

(6 ) {a), obtemos a solu¢io analitica para o valor médio do operador de aniquilagao do
modo de cavidade para para o caso 1 + N TLSs acoplados. O uso desta aproximagao
semiclassica é justificavel sempre que o campo de bombeio for muito fraco comparado
com a taxa de dissipa¢do do modo da cavidade e o acoplamento atomo-modo da cavidade

também nao é tao forte (novamente, quando comparado a taxa de decaimento k).

A utilizagao da aproximacao semiclassica descrita anteriormente sera util na ob-
tengao da resposta optica do sistema descrita neste caso pelo valor esperado (a) [58]. A
derivagao da solugao estacionéria de (a) para um nimero arbitrario de TLSs acoplados a
um ressonador é obtida por um sistema de equacoes de movimento que envolvem o valor

médio dos operadores atomicos/ressonador. Esse sistema de equagoes é dado por:

(ay = —i(A, —ik)(a) —ig <00_> — i€,
<ag> = —i(A, — i) <09> +ig (a) <02> + idy <02> <al_> ,
<O'J_> = —i(A, — 1)) <0]_> +id;_y ag> <0'J_71>

(M) = =i (A, — i) (oY) +idy—1 (o) (V7). (5.20)

A partir deste sistema de equagoes acopladas podemos derivar a solu¢do estacionaria de
(a),, para um nimero arbitrario de TLS acoplado ao modo de cavidade. Seguindo um
procedimento similar usado para obter a resposta 6tica de uma cadeia 1D de TLSs no
espaco livre, podemos escrever os valores esperados dos operadores (a) e <aft>. Novamente,

considerando o limite de baixas excitagoes (o¥) ~ —1 (k= 0,1, ..., N) obtemos
(a)gs = —e— (5.21)

co1m

0c = 0o (A —ik) — dilgl*, (5.22)
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Ok = 01 (Ap — 17k) — Opyaldi?, (5.23)

para k=0,1,..N — 2, e
5N—1 = (5]\[ (Ap — i’yN_1> — ’dN_1|2, (524)
(5]\[ = (Ap - Z’)/N) . (525)

Por exemplo, para N = 1 (dois TLSs acoplados ao modo de cavidade), a solugao
de estado estacionario é

ed’ — € (Ap - 2'70) (Ap - i’Yl)
—g? (Ap — i) — d%(Ap —iK) + v’

(@)es = (5.26)

onde ¥ = (A, —iv) (A, —im) (A, —ik). Esta equacao pode ser comparada a equagao
do valor médio do operador de aniquilagao obtido para um modo de cavidade acoplado
a um dtomo de trés niveis na configuragao EIT (cavity-EIT) obtida em [58]. Na Fig. 22
mostramos a absorc¢ao e dispersao normalizada do modo da cavidade acoplada a dois TLSs

que definimos como Im(a),s e Re(a)ss, respectivamente.
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Figura 22 — Absor¢ao normalizada, Im(a),,, (linha sélida preta) e a dispersao, Re(a)ss,
(linha tracejada vermelha) do modo da cavidade como uma fungao da dessinto-
nia normalizada A,/k. Os pardmetros utilizados sao: vy = K, g = 5k, d = 3k,
lel = 0.03k, e 4 = 1073k. A linha pontilhada preta descreve a absorcao
quando o acoplamento entre os TLS’s e o modo da cavidade é nulo, isto é

(g=0).

Fonte: Retirada da Ref. [73] (Figura elaborada pela co-autora Halyne S. Borges).

5.5 Escalabilidade do Fenémeno de DIT: miltiplas janelas de trans-

paréncia

No trabalho descrito Ref. [73] propomos, uma plataforma ttil para gerar multiplas
janelas de transparéncia envolvendo a interagdo de muitos TLSs como mostrado nas Fig.
19 e 21. No setup referente a Fig. 19, assumimos que o acoplamento entre o primeiro TLS
(1 =0) e o segundo ainda é dado por dy e, para simplificar, o acoplamento entre os outros
TLSs é d. Também consideramos que os outros TLSs tem a mesma taxa de decaimento
vi =77 <K Y (i =1, N). Para entender o que acontece com o sistema quando acoplamos
mais TLSs, serd extremamente util analisar as auto-energias do hamiltoniano dado pela
Eq.(5.4) que foi diagonalizado sem levar em consideragao o termo de campo de bombeio
por este ter uma magnitude muito baixa. Quando o acoplamento entre o TLS principal
e o primeiro ¢ da ordem ou mais fraco que a sua taxa de decaimento, ou seja, quando

dy < 70, 0 sistema pode apresentar interferéncia entre os diferentes caminhos de excitagao,
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Figura 23 — Painéis a esquerda: Primeiras autoenergias em func¢ao de d/~,. Painéis a
direita: taxas de transicao entre o estado fundamental e os estados mais
excitados como fungao de d/7y. Em todos os graficos fixamos os pardmetros
dy = 0.5v e N = 2 nos painéis (a) e (b), e N = 4 nos painéis (c) e (d).

Fonte: Retirada da Ref. [73] (Figura elaborada pelo autor e pela co-autora Halyne S.
Borges).

regime que é representado pela drea cinza nas Figs. 23 (a) e (c¢). Por outro lado, quando
dy > 7o a separacao dos niveis de energia pode ser grande o suficiente para produzir
um efeito Autler-Townes. Nos painéis da esquerda Fig. 23, exibimos os resultados para
as primeiras autoenergias® (estado fundamental e auto-estados com uma excitagao) do
sistema em fungao de d/vy, fazendo 0, = 0 e dy/vo = 0.570. A partir de uma andlise da
Fig. 23 podemos descrever trés regimes relacionados a interferéncias ou ressonancias do

sistema:

Primeiro regime.— No caso onde d < 7, todos os niveis de energia estao dentro
da largura de linha do estado excitado do primeiro TLS (7). Nessa regiao do espectro
definimos que ocorre a interferéncia total dos diferentes caminhos de excitacao, a qual

caracteriza a ocorréncia do fenomeno de DIT.

Segundo regime.— Por outro lado, na regiao intermediaria onde (d ~ 7)) alguns
niveis podem estar dentro e outros fora da largura de linha do estado excitado apresentando
assim, auto-estados préximos com taxas de decaimento possivelmente diferentes. Em suma,

pode-se ter diferentes estados ressonantes préximos um do outro, mas com forma de linha

4 No Apéndice D, mostramos as expressoes analiticas para os autoestados e autoenergias para o caso

N =2.
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assimétrica caracterizando interferéncia Fano [129,130].

Terceiro regime.— Para acoplamentos muito intensos (dy, d > ), podemos obser-

var a completa separagao entre os niveis, caracteristica peculiar do efeito Autler-Townes [46].

Em resumo, dependendo do conjunto de parametros pode-se ter diferentes regimes
de interferéncia e ressonancia em nosso sistema. Uma informagao importante em relacao
a discussao anterior reside na andlise das taxas de transicao entre os autoestados do
sistema. As taxas de transigdo entre os estados excitados |¢y) do sistema total para o

estado fundamental [1,) podem ser calculadas utilizando a regra de ouro de Fermi [131]:

Tig = Y0/ (¥glo2 [4hi) . (5.27)

onde negligenciamos os canais de dissipacao relacionados aos outros TLSs pois assumimos
Yo > 7. Para alguns TLSs podemos derivar analiticamente os auto-estados e depois as
expressoes analiticas® para as taxas de decaimento. Mostramos nas Figs. 23 (b) (N =2) e
23 (d) (IV =4), as taxas de transicao entre os estados excitado e fundamental de todo o
sistema como uma funcao do acoplamento d, para um dado acoplamento dy. Observamos
que essas taxas de decaimento sao sempre diferentes exceto por um valor especifico de d,
onde todas as taxas de transicdo coincidem (d = dy/+/2). Tal caracteristica terad um efeito

direto nas propriedades épticas do sistema, que iremos discutir adiante.

5.6 Cenario de Multi DIT: Espaco livre

Nas Figs. 24 (a) e (b) mostramos a absorcao e dispersao do primeiro TLS acoplado
a N = 4 outros TLSs, no regime DIT. Podemos observar que as posi¢oes dos picos externos
dependem de dy, enquanto que para os picos internos suas posigoes e larguras dependem
de d. Dessa forma, o niimero de janelas de transparéncia é exatamente igual ao nimero de
TLSs N acoplados ao TLS principal. Na situacao onde dy < o, podemos ver da Fig. 24
(a) que temos um cenario de multiplas janelas de DIT, por outro lado quando dy, d > 7y
temos o efeito Autler-Townes. Para o caso dy < 79 e d > =y temos um cenario onde
os caminhos de excitagao apresentam assimetria resultando em estados ressonantes com
formas assimétricas como pode ser visto na Fig. 24(b). Este efeito pode ser explicado devido
ao aumento do acoplamento d que torna os picos internos mais amplos e, dependendo do
acoplamento dj, eles podem se aproximar dos demais picos produzindo interferéncias nos

caminhos de absorcio, revelando as interferéncias Fano ¢ [129,130]. Outra caracteristica

5
6

Consulte o Apéndice D, onde derivamos as expressoes analiticas envolvendo os dois setups propostos
A interferéncia do tipo Fano é caracteristica por exibir um carater assimétrico no espectro de transmissao
em funcdo da frequéncia quando se tem sistemas interagentes. Um exemplo didatico que se utiliza na
literatura para associar o efeito Fano com o fené6menos de interferéncia é o caso de dois osciladores
harmonicos acoplados que em certos limites podem exibir no seu espectro de transmissdo um perfil de
ressonancia simétrico Lorentziano ou um perfil de ressonancia assimétrico tipico de ressonancia Fano.
A referéncia [132] é muito esclarecedora sobre a fisica da ressonancia Fano em diferentes sistemas.
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Figura 24 — Absor¢ao normalizada (linha sélida preta) e dispersao (linha tracejada ver-
melha) do primeiro TLS acoplado a N = 4 TLS’s com fungao de A,/7o. Os
pardmetros usados sao Q, = 0.0379, 7 =7 = 107375 e dy = 0.579. Os valores
do acoplamento d sdo: (a) d = do/v/2; (b) d = 2.57. As linhas pontilhadas
pretas representam a absor¢ao para dy = 0.

Fonte: Retirada da Ref. [73] (Figura elaborada pela co-autora Halyne S. Borges).

interessante é que a profundidade das janelas de transparéncia é fortemente dependente da
taxa de decaimento . Observando a Fig. 24(a) podemos ver que a profundidade das janelas
de transparéncia sao todas proximas do valor minimo da absor¢ao quando assumimos um
valor muito baixo para a taxa de decaimento 7, nesse caso especificamente para, para
v = 1073vy. Por outro lado, a largura das janelas de transparéncia depende das taxas de
transicao entre os estados excitados e fundamental do sistema total. Como visto na Fig.23
(b) (N =2)e23(d) (N =4) todas as taxas de transi¢do sdo iguais em um ponto especifico,
isto é, quando d = dy/+/2. No valor especifico onde as taxas se cruzam, as larguras dos
picos de ressonancia do sistema, que também dependem do acoplamento d, é a mesma e
entao, obtemos um cenario com multiplas janelas de transparéncia perfeitamente simétricas.
Para qualquer ntimero de TLSs acoplados, o ponto onde todas as taxas de decaimento”
coincidem ocorre sempre em d = dy/+/2. Desta forma, escolhendo os parametros especificos
para esse ponto de cruzamento, teremos um perfil de absor¢ao perfeitamente simétrico.
Caso contrario, fora deste ponto especifico, o cenario da absorcao pode exibir assimetrias
nos picos dependendo do valor escolhido dos parametros. Por fim, destacamos que um dos
grandes resultados apresentados neste trabalho, reside na possibilidade exibir o fenémeno
de DIT para um regime escalavel constituido por N TLSs. Na Fig. 25 apresentamos
o espectro de absorcao para N = 7,10,12 e 15. Observe que o niimero de janelas de
transparéncia é exatamente igual a V. Além disso, pode-se observar que a profundidade

das janelas de transparéncia ¢ diferente. Isso se deve a taxa de decaimento v nao nula usada

7 Conseguimos derivar as taxas de decaimento e os pontos de cruzamento para até N = 4 TLSs acoplados

ao principal, como pode ser visto no Apéndice D.
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aqui. Aumentando-se o nimero de TLSs acoplados ao principal, aumentamos o niimero
de janelas de transparéncia. No entanto, quanto maior o /N, mais significantes podem

ser os efeitos dissipativos no cenario de DIT. Entao, aqui temos um sistema sintonizavel
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Figura 25 — Absorc¢ao normalizada, Im(c9),, como fun¢ao da dessintonia normalizada
A, /70, para diferentes nimeros de TLS acoplados ao principal (N = 7,10, 12
e 15). Os pardmetros utilizados sdao v = 1, Q, = 0.0379, v; = 7 = 1073,
do = 05’)/0 ed= do/\/§

Fonte: Retirada da Ref. [73] (Figura elaborada pela co-autora Halyne S. Borges).

que nos permite escolher arbitrariamente o nimero de janelas de transparéncia e suas
larguras, simplesmente ajustando-se o nimero de TLS e o acoplamento dipolo-dipolo em
nosso modelo. Embora nao tenha sido mostrado na publicacao Ref. [73] pode-se obter o
cenario de interferéncia Fano para muitos T'LS's acoplados, como pode ser visto na Fig.
26. Observamos que o cenario de interferéncia Fano, principalmente os picos laterais, sao
bem afetados a medida que aumentamos o nimero de TLSs no sistema enquanto que os

picos mais internos proximos da ressonancia sao menos afetados.
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Figura 26 — Absor¢ao normalizada, Im(c9),, como fun¢do da dessintonia normalizada
A, /70, para diferentes nimeros de TLS acoplados ao principal (N = 7,10, 12
e 15). Os pardmetros utilizados sao v = 1, , = 0.0379, v; = v = 1073,
do = 0.579 e (b) d = 2.57.

Fonte: Elaborada pelo autor

5.7 Cenario de Multi DIT: TLS's acoplados ao ressonador

A interferéncia multi-DIT ou multi-Fano também aparece quando temos um con-
junto de 1 + N TLSs acoplados a um modo do ressonador. Como discutido acima, o
nimero de janelas de transparéncia é igual ao nimero de TLSs acoplados ao principal.
Assim, considerando 1 + N TLSs acoplados (cada acoplamento dado por d), que por sua
vez é acoplado ao modo cavidade (acoplamento g¢), teremos N janelas de transparéncia
como vemos na Fig. 27 (a) para N = 4, para valores de acoplamento g e d pequenos,
enquanto que a Fig. 27 (b), apresenta 4 picos internos com uma caracteristica assimétrica,
oriunda de interferéncia tipo Fano, sendo que esta interferéncia é determinada por todos
os acoplamentos entre os TLSs. No entanto, os picos externos sao principalmente devidos
ao acoplamento &tomo-campo ¢ e os picos internos (e suas larguras) sdo influenciados

principalmente pelos acoplamentos dipolo-dipolo d.
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Figura 27 — Absorgao normalizada (linha continua preta) e a dispersao (linha tracejada
vermelha) do modo da cavidade acoplado a 5 TLS’s (isto é, N = 4) como
funcdo de A,/k. Os parametros usados sdo |e| = 0.03x, 1; = v = 107k, e: (c)
d=0.4r,g=1+2d, ey =10"3k; e (b) d = 3.0k, g = 2.0k, e o = 1073k. As
linhas pontilhadas pretas representam a absor¢ao para g = 0.

Fonte: Retirada da Ref. [73] (Figura elaborada pela co-autora Halyne S. Borges).

Para entender o que acontece com o sistema quando temos 14 N TLSs, analisamos
as auto-energias do hamiltoniano (5.17) que foi diagonalizado sem levar em consideragao
o termo de campo de bombeio €. Para valores de g e d podemos ter interferéncia ou
ressonancia de acordo com a classificagdo a seguir. A partir de uma andlise da Fig. 28 das
autoenergias podemos descrever trés regimes relacionados a interferéncias ou ressonancias

do sistema:

Primeiro regime.— No caso onde g < k todos os niveis de energia estao dentro da
largura de linha do ressonador(x). Nessa regiao do espectro ocorre a interferéncia total dos

diferentes caminhos de excita¢ao onde definimos a ocorréncia do fenomeno de cavity-DIT.

Segundo regime.— Por outro lado, na regiao intermedidria onde (g > k) alguns
niveis podem estar dentro e outros fora da largura de linha do estado excitado apresentando
assim, auto-estados préximos com taxas de decaimento possivelmente diferentes. Em suma,
pode-se ter diferentes estados ressonantes préoximos um do outro, mas com forma de linha

assimétrica caracterizando interferéncia Fano [129,130]).

Terceiro regime.— Para acoplamentos muito intensos (g > k), podemos observar a
completa separagdo entre os niveis, caracteristica peculiar do efeito Autler-Townes [46]. De
maneira similar ao que foi feito para DIT no caso do espaco livre das taxa de transicao entre
o estado fundamental e os estados mais excitados é 1til no esclarecimento do cenario de
DIT no setup abordado neste topico. Quando temos 1 + N TLSs acoplados ao ressonador,

as taxas de transicdo entre os estados excitados |¢) do sistema total para o estado
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Figura 28 — Painéis a esquerda: Primeiras autoenergias em funcao de ¢g/k. Painéis a direita:
taxas de transicao entre o estado fundamental e os estados mais excitados
como fun¢io de g/k. Em todos os gréficos fixamos os pardmetros dy = 0.5 e
N =1 nos painéis (a) e (b), e N = 3 nos painéis (c) e (d).

Fonte: Elaborada pelo autor.

fundamental |1),) podem ser calculadas utilizando a regra de ouro de Fermi [131]:

iy = £l (¥glalw) [, (5.28)

onde negligenciamos os canais de dissipacao relacionados aos TLSs pois assumimos x >> 7.
Como visto na Fig. 28 (b) (N = 2) e 28 (d) (N = 4) todas as taxas de transigdo sao
iguais em um ponto especifico, isto é, quando g = v/2d. Nesse valor especifico onde as
taxas se cruzam, a largura dos picos de ressonancia do sistema, que também depende do
acoplamento d, é a mesma e entao obtemos um cenario multiplas janelas de transparéncia
perfeitamente simétricas. Para o caso onde 1 + N TLSs sdo acoplados ao ressonador
podemos classificar os regimes de interferéncia e ressonancia analisando os valores dos
parametros de acoplamento entre os dipolos d e o acoplamento g entre o primeiro TLS com
o ressonador. Mostramos na Fig. 29 a resposta éptica do sistema, para N = 7,10,12 e 15.
A partir da Fig. 29 podemos ver que o nimero de janelas de transparéncia é exatamente
igual ao nimero de TLSs. No Apéndice D, mostramos solugoes analiticas para o valor
esperado (a)ss para os casos N =2 e N = 3. As solugoes analiticas que geram os resultados

mostrados na Fig. 29 ndo sao mostradas no Apéndice por serem muito extensas. Embora



5.7. Cendrio de Multi DIT: TLS’s acoplados ao ressonador 87

1 T ” n T T “ T T
0.8 |
206 _%0.6
<l G
Foal Zo04
0.2 | u U U

Im{a)ss

JULUAI ) M

0
AN Ay/K

Figura 29 — Absor¢ao normalizada, Im(a),s como funcao da dessintonia normalizada A, /k,
para 1 + N TLS’s acoplados ao modo da cavidade (para N = 7,10,12 e 15).
Os parametros usados sdo, vo = 7; = 1073k, |e| = 0.03k, d = 1.0k e g = v/2d.

Fonte: Retirada da Ref. [73](Figura elaborada pela co-autora Halyne S. Borges).

nao tenha sido reportado na publicagao Ref. [73] que gerou este capitulo, também podemos
acessar o cenario de intereferéncia Fano quando se tem um dado niimero de TLSs acoplados
acoplados ao ressonador, como pode ser visto na Fig. 30. Observamos que os picos laterais
de ressonancia Fano sdo mais afetados pelos efeitos dissipativos enquanto, que os picos mais
internos sado menos afetados pelos efeitos dissipativos que agem no sistema. Na situacao
onde temos TLS’s acoplados ao ressonador, o cenario de multiplas interferéncias é menos

afetado que o abordado no espaco livre.
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Figura 30 — Absor¢ao normalizada, Im(a) s como funcdo da dessintonia normalizada A, /k,
para 1 + N TLSs acoplados ao modo da cavidade (para N = 7,10,12 e 15).
Os parametros usados sdo, 7o = v; = 1073k, |e| = 0.03k, d = 3.0k e g = 2.0k.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.8 Uma proposta para gerar o cenario de DIT

Embora tenhamos feito uma extensa analise tedrica sobre o fenémeno de trans-
paréncia induzida por dipolos, pode-se ter com o desenvolvimento de técnicas atuais a
possibilidade de implementar sistemas mais complexos no contexto de fisica de muitos
corpos. Por exemplo na Ref. [118] encontramos uma plataforma interessante para investi-
gar experimentalmente nossos resultados, pois tal plataforma apresenta um acoplamento
controlavel entre dois sistemas de dois niveis diferentes: o primeiro sistema composto
por um atomo artificial de fase Ref. [118], cujos os dois primeiros niveis formam o qubit,
enquanto que o segundo sistema é descrito por um ou mais defeitos oriundo, do circuito su-
percondutor que constitui o dtomo artificial. Este defeito descreve o denominado TLS [117].

Como demonstrado em varios experimentos recentes [118,119,121], esses TLSs apresentam
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tempos de coeréncia mais longos que os tempos de coeréncia do qubit supercondutor, fato
esse que torna este sistema atraente para a implementagao do fendomeno de transparéncia
induzida por dipolo. Em contrapartida na Ref. [120] os autores reportam a observacao de
um estado escuro com um longo tempo de vida. Nesse trabalho, o setup utilizado para
tal é um sistema hibrido composto por um qubit de fluxo sintonizavel que interage com
um ensemble de vacincias de nitrogénio (nitrogen vacancy = NV center) em diamante. A
assinatura deste estado escuro esta relacionado com a observacao experimental de um pico
estreito no ponto de cruzamento de niveis na energia. Portanto, o setup da Ref. [120] é

bem conectado com nossa proposta devido a possibilidade de se ter um sistema escalavel.

5.9 Transparéncia Induzida por Dipolos acoplados: Efeitos das con-

dicoes periddicas de contorno

Como foi discutido na se¢ao anterior, o fendémeno de transparéncia induzida por
dipolos pode ser um caréater escalavel tanto no espacgo livre quanto no caso onde o primeiro
sitio da cadeia é acoplado a um modo de uma cavidade ou ressonador. Entretanto, em
nossas investigagoes consideramos somente a situagdo em que o primeiro e o tultimo sitio
nao sao acoplados entre si. No entanto, sabe-se que diferentes condig¢oes de fronteira podem
modificar significativamente as propriedades fisicas do sistema. Nesta se¢ao iremos discutir
os efeitos da condigdo de fronteira no fenémeno de transparéncia induzida por dipolo e
suas consequéncias no comportamento da resposta 6ptica do sistema para uma cadeia de
TLS’s acoplados ao prinicipal. Efetivamente o que fizemos neste problema foi levar em
consideracao que temos condi¢oes peridédicas de contorno no sistema de DIT no espacgo
livre descrito na Fig. 19, isto é, oy = 0. Utilizando as aproximagoes semiclassicas e
resolvendo a Eq. (4.8), encontramos a solu¢ao analitica para este problema de maneira

similar ao que foi feito no caso sem levar em consideragoes os efeitos de fronteira.

O conjunto de equagdes para os valores médios no sistema é dado por:

<00> = —(iM, +70) <00> +idy (0?) <01> +iQ, (0?), |
<dj_> = — (1A, 4+ ) (o)) +id;j_y <O'g> (7" +id; <Ug> () (para 1< j < N —1),
<d1_v> = —(iA, +7n) <UJ_V> + idn_1 <J£V> <0¥_1> +idn_1 <oiv> <00_> ) (5.29)

Baseado na premissa anterior considerando que no limite de baixas excitacoes podemos
utilizar a aproximagao semiclassica, encontramos a solugao estacionaria geral do sistema
de equagoes (5.29), sendo esta dada por:

01

<Uo—>ss ~ _QP%=

(5.30)

co1m

0 = 01 (Ap — 19k) — Oz|di]* — [y ||d]



90 Capitulo 5. Transparéncia induzida por acoplamento dipolo-dipolo.

T T T T T T T T T
[ ]
[ J
____———
_6uwo [ ——— Y0
2 | B ‘
[
m -
- 0 0.2 0.4 q
- 8& L 1 1 1 1 1 1 1 1
2 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
d/
Yo

Figura 31 — Primeiras autoenergias em funcao de d/vy para N = 7 TLSs acoplados ao
principal. Nesse grafico fixamos o parametro dy = 0.57.

Fonte: Elaborada pelo autor.

e
Ok1 = Op2 (Ap — 1Vk+1) — Ol disa |, (5.31)
para k=0,1,..N — 2 e
Sn_1 = 0n (A, —iyn_1) — |dy_1]?, (5.32)
S = (B — i), 5.3)

Perceba que a inclusao da condicao peridédica de contorno adiciona alguns termos a mais
na solucao que dependem especificamente do acoplamento entre os TLSs. Utilizando essa
solucao podemos analisar o cenéario de DIT e como a condi¢ao peridédica de contorno afeta
o sistema. De maneira similar ao que foi feito no fenémeno de DIT, sera util analisar o
espectro que corresponde as autoenergias e autoestados do sistema quando impomos as
condic¢oes periddicas de contorno. Analisando a Fig. 31, é possivel observar que existe
um ponto onde as autoenergias se cruzam para um determinado valor de acoplamento,
especificamente, no ponto d = 0.5y. Deste modo, a largura de linha do sistema ¢é afetada
pela condi¢ao peridédica de contorno imposta no hamiltoniano. Assim, se tivermos interesse

em analisar a resposta Optica do sistema, teremos que analisar a largura de linha em um
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intervalo antes do ponto de cruzamento como mostrado no inset da Fig. 31. Neste intuito,
ilustramos o comportamento da resposta 6ptica quando todos valores de acoplamento
tem o mesmo valor do acoplamento entre os dois primeiros TLS na cadeia e do ponto

onde as autoenergias internas se cruzam,isto ¢, d; = dy = 0.57yy. Da Fig. 32, observamos
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Figura 32 — Absor¢éo normalizada, Im(c9 ), como fun¢do da dessintonia normalizada
A, /70, para diferentes nimeros de TLSs acoplados ao principal (N = 7,10, 12
e 15). Os pardmetros utilizados sao v = 1, 2, = 0.03y, 7, =7 = 1073y,
di = do = 05")/0

Fonte: Elaborada pelo autor.

que a inclusdo do termo de fronteira afeta substancialmente no nimero de janelas de
transparéncia caso todos os acoplamentos d; entre os TLSs sejam iguais, sendo que isso
¢ mais visivel a medida que temos um sistema com maior nimero de sitios. Como pode
ser observado na Fig. 32, que a periodicidade do sistema altera o nimero de janelas no
contexto de DIT, impossibilitando gerar um niimero de janelas de transparéncia equivalente
ao niumero de TLSs acoplados ao TLS principal, considerando um determinado valor de
acoplamento d entre os TLSs. Como ja relatado anteriormente, este modelo é bem similar

a uma cadeia de spins do tipo XY que pode, devido as condigoes periddicas de contorno,
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ter sua simetria quebrada e consequentemente, pode influenciar o comportamento da
resposta 6ptica do sistema. Felizmente, é possivel recuperar o cenario de multiplas janelas
de transparéncia abordado anteriormente, modificando os parametros de acoplamento dj e
d; do TLS principal e dos outros TLSs acoplados. A escolha do ponto dy estd condicionado
ao ponto onde todas as autoenergias se cruzam isto é, dy = 0.57y. Além disso, escolher
valor de acoplamento d; na Fig. 31, em um ponto um fora de onde as autoenergias se
cruzam e onde os niveis de energias estejam préoximos um dos outros na largura de linha.
Utilizando esses parametros conseguimos obter de volta o cenario de multi janelas de

transparéncia como pode ser visto nos espectros de absor¢ao mostrados na Fig. 33. O
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Figura 33 — Absorc¢do normalizada, Im(c9 )., como fun¢do da dessintonia normalizada
A, /70, para diferentes nimeros de TLS acoplados ao principal (N = 7,10, 12
e 15). Os pardmetros utilizados sdao 79 = 1, , = 0.037, v; = 7 = 1073,
d[) = 05’7() € dz = 02’70

Fonte: Elaborada pelo autor.

resultado mostrado na Fig. 33 é curioso pois, é possivel manipular sob determinados regime
de parametros, o nimero de janelas de transparéncia utilizando a condicao periddica de

contorno ou outro tipo de condi¢ao de fronteira em nossa proposta.
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5.10 Conclusoes

Neste capitulo investigamos como o acoplamento dipolo-dipolo pode induzir transpa-
réncia em cadeias unidimensionais de sistemas dois niveis acoplados (acoplamento dipolar)
no espaco livre ou acopladas a um ressonador. O acoplamento dipolo-dipolo funciona como
campo de controle em EIT ou experimentos que descrevem EIT em cavidades, enquanto
a taxa de decaimento do primeiro TLS é o equivalente a taxa de decaimento total do
estado excitado, em experimentos EIT com atomos de trés niveis em uma configuragao
de niveis atomicos tipo A. Mostramos também, que podemos ter um sistema escalavel
acoplando-se mais TLSs em nosso sistema viabilizando a ocorréncia de mais janelas de
transparéncia, sendo que o numero de janelas é exatamente igual ao nimero de TLSs
acoplados ao TLS principal. Mostramos que essa escalabilidade do sistema ocorrem em
ambos setups investigados o que permite acessar um cenario de interferéncia em diferentes
regimes, considerando um numero arbitrario de TLSs acoplados. Além disso, indicamos
uma possivel setup presente na tecnologia atual de sistemas hibridos, onde nosso proposta
pode ser verificada. Esperamos que este tipo de transparéncia induzida possa ser ttil para
manipulagdo das propriedade 6pticas dos TLSs em geral, por exemplo, para o estudo de
luz lenta, propriedades de transporte em cadeias de spin, e também filtros de frequéncia
para campos de luz. Além disso, detectando a resposta dptica de um TLS ou ressonador
sob a acao de um campo externo, existe a possibilidade de estimar as propriedades da

interacao dipolo-dipolo.
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6 Dinamica Dissipativa em cadeias de spins

Neste capitulo iremos abordar a dinamica dissipativa em cadeias de spins utilizando

os formalismos fenomenolégico e microscépico de equacao mestra.

6.1 Introducao

O estudo de sistemas de muitos corpos sob a a¢do do meio ambiente tem sido alvo
de intensa investigacao recente [5-8]. Muito se deve pelo fato serem modelos importantes
no contexto de matéria condensada, magnetismo quantico, redes épticas dentre outros.
A descrigao de processos dissipativos utilizando a equacao mestra fenomenoldgica tem
sido utilizada ao longo das ultimas décadas e mostrou-se muito util para descrever muitos
fenomenos fisicos interessantes no contexto de 6ptica quantica. No entanto, com o desenvol-
vimento de novas tecnologias, regimes de acoplamento ultra forte entre atomos artificiais e
campos, por exemplo em circuitos supercondutores, o formalismo de fenomenolégico de
equacgao mestra nao se mostra mais adequado, sendo entao necessaria uma descri¢cdo mais
robusta utilizando o formalismo microscopico no intuito de descrever corretamente tais
sistemas fortemente interagentes. Atualmente isso, estd bem estabelecido na comunidade
de 6ptica quantica, entretanto ainda nao é bem esclarecido em outras areas que envolvem o
estudo de cadeias de spins fortemente interagentes. Neste capitulo mostramos os diferentes
comportamentos previstos no emprego dos dois formalismos dissipativos em sistemas
fortemente interagentes como modelos de cadeias de spins. Em particular, mostramos que
quando todos os spins interagem com seu respectivo reservatorio, o formalismo micros-
copico de equagao mestra prevé o regime estacionario correto do sistema, isto ¢, aquele

descrito pelo estado de Gibbs.

A analise de dissipacao causada pelo ambiente via equacao mestra, tem sido feita ao
longo das ultimas décadas. Uma das motivagoes desse trabalho é tornar clara a discrepancia
entre os resultados obtidos quando se emprega a equacao mestra fenomenoldgica e a
microscopica. Tal discrepancia é tanto maior quanto maior for a energia de acoplamento
entre os spins (em relagdo a energia livre de cada spin). Nesse intuito, primeiramente
apresentamos uma revisao bibliografica dos trabalhos que empregam as equagoes mestras

fenomenoldgica ou microscopica em sistemas quanticos fortemente interagentes.

6.1.1 Formalismo Fenomenoldgico de equacao mestra Markoviana

Desde o inicio dos anos 2000, estudos tedricos empregando o formalismo de sistemas

quanticos abertos via equacao mestra em sistemas fermionicos de baixa dimensionalidade
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obtiveram avancos e resultados significativos. A forma padrao de equacgdo mestra de
Lindblad denominada como equagdo mestra fenomenoldgica [2] é largamente utilizada nesses
estudos, especificamente no contexto de transporte no regime de nao equilibrio. A seguir,
enumeramos alguns trabalhos que possuem resultados importantes e que impulsionaram

avancos significativos.
Transporte e termodinamica quantica de sistemas quanticos abertos

Em 2003, M. Michel et al. [133] mostraram que a lei de Fourier no contexto de
transporte poderia ser confirmada em um sistema unidimensional modelado por uma
cadeia com poucos spins. Pouco depois em um trabalho mais elaborado H. Wichterich et
al. [134], esclarecem que a derivagdo microscopica de equagdo mestra requer uma nova
abordagem adequada para a descricao de propriedades de processos de transporte no

contexto de nao-equilibrio, tais como correntes no estado estacionario.
Transicao de fase quantica no regime de nao equilibrio

Empregando o formalismo fenomenolégico T. Prosen et al. [135] descrevem uma
transicao de fase quéantica no regime fora do equilibrio em um modelo de spin XY. Neste
mesmo modelo Prosen & Ilievski [136] discutem uma transigao de fase de nao-equilibrio
utilizando equacdo mestra fenomenologica com periodicidade temporal, que as vezes é

conhecida como equagao mestra de Floquet.

Em seguida utilizando banhos de spin e de defasagem, também utilizando a
equagao mestra fenomenolédgica, M. Znidaric [137,138] também reporta a ocorréncia de
transicao de fase de nao-equilibrio em um modelo de Heisenberg XX. No mesmo contexto,
Prosen & Znidaric [139] mostram que pode ocorrer uma transi¢ao de fase de nao-equilibrio
no modelo XXZ.

Transporte em modelos de spins

No contexto de transporte de energia e corrente utilizando cadeias de spins a equacao
mestra fenomenolégica também foi empregada em modelos de Heisenberg XXZ como
mostrado em Benenti et al. [140] e mais recentemente, Droenner et al. [141] onde foi descrito
um comportamento de condutividade diferencial negativa. Estudos mais abrangentes sobre
esse topico foram feitos por Benenti et al. [142] e mais recentemente por Droenner et
al. [143].

A maioria desses estudos foi realizados em sistemas quéanticos de spins com poucos
sitios devido a dificuldades computacionais em resolver as equacgao mestra de Lindblad.
Buscando contornar esse entrave computacional, T. Prosen [144] desenvolveu um formalismo
conhecido como terceira quantizacao que possibilita estudos com sistemas de elevados
nimeros de sitios. Em 2009, Prosen & Znidaric [145] inauguraram a era de estudos de
transporte de spin em modelos de Heisenberg XXZ com elevado nimero de sitios utilizando

banhos de Lindblad fenomenolégicos em suas extremidades. Nesse mesmo ponto de vista,
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M. Znidaric [146] investigou mecanismos de transporte no modelo XXZ quando banhos
de spin e de defasagem sao acoplados nas extremidades de um modelo XXZ. Em um
contexto similar Arenas et al. [147] estudaram propriedades de transporte e assinaturas
de transporte balistico e difusivo sob a agao de banhos de defasagem nas extremidades
de um modelo XXZ. O formalismo fenomenolégico foi empregado na obtencao de um
estado estaciondrio exato de nao-equilibrio em um modelo XXZ como descrito em [148],
assim como na descri¢ao de transporte balistico no regime de anisotropia correspondente,
como ¢ discutido em [149]. No mesmo ano M. Znidaric [150] fez uma discussao mais geral
sobre os mecanismos de transporte no modelo XXZ. No mesmo contexto do modelo XXZ,
Buca & Prosen [151] descreveram propriedades de transporte e discutem a ocorréncia de
um par de estados estacionarios de nao-equilibrio. Ainda no contexto de transporte de
energia em cadeias de spin, V. Popkov [152] e Popkov & Levi [153] discutiram propriedades
de corrente e energia em um modelo XX7 para diferentes tipos de banhos acoplados a
cadeia de spin. No mesmo segmento, varios trabalhos envolvendo cadeias de spins acoplados
a banhos de Lindblad nas extremidades tem se mostrado tteis para descrever processos de
retificacdo ! em diodos de spin. Recentemente, alguns trabalhos de pesquisadores brasileiros
tem sido feitos nesse contexto tais como, [154-157]. Em outro estudo recente, banhos de
Lindblad foram utilizados em uma proposta de motor qudntico descrita em [158] utilizando

um sistema XY com dois spins.
Termalizacao em sistemas fermidnicos 1D

Alguns trabalhos abordam a relevancia da integrabilidade no processo de termali-
zacao utilizando cadeias de spin. Utilizando o formalismo fenomenolégico, M. Znidaric
et al. [159] mostraram que sistemas integraveis podem néo termalizar dependendo do
acoplamento com o banho. Nesse caso foram estudados varios modelos de spins descritos
por sistemas unidimensionais acoplados a banhos de Lindblad, nas extremidades. Outro
estudo interessante, Arenas et al. [160] mostrou que a integrabilidade ou a auséncia dela
em um modelo de Heisenberg XXZ pode acarretar na ocorréncia de um determinado

regime de transporte além de influenciar na descricdo da termalizagdo do sistema.
Dissipacao em cadeias de spins em uma ou mais dimensoes

Estudos sobre a transicao de fase envolvendo analise de autovalores do Liouvilliano
fenomenolégico tem sido foco de intensa investigacdo na ultima década, levando em
consideracao cadeias de spins unidimensionais [161] ou em dimensoes superiores como
abordado em [162-169].

1 Processo no qual ocorre um fluxo preferencial de corrente ou energia em um determinado sistema.
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6.1.2 Cadeias de spins dissipativas: Simulacdo e implementacdo em atomos

frios

Simular sistemas fermiénicos em uma ou mais dimensoes tem sido tépico de recentes
investigagbes no contexto de magnetismo quantico dissipativo utilizando atomos frios em
redes Opticas. Nessa linha destacamos trabalhos recentes como os de H. Schwanger et
al. [170] utilizando modelos XXZ e Ising, além de estudos mais amplos utilizando o modelo
de Ising com campo transverso como ¢ descrito em [171] e no estudo de metastabilidade [172].
Em todos esses trabalhos a dindmica dissipativa é regida por operadores de Lindblad

fenomenoldgicos.

6.1.3 Questionamento sobre o uso do formalismo fenomenolégico de equacao

mestra

Embora o formalismo fenomenolégico de equagao mestra seja bastante utilizado
no contexto de sistemas fermionicos 1D modelados por cadeia de spins como mencionado
nas se¢oes anteriores, existem patologias em relagdo a utilizagdo desse formalismo quando
a energia de interacdo entre os spins é da ordem ou maior que a energia dos spins livres
(sem interacao). Alguns trabalhos relatam certa cautela quanto ao uso do formalismo
fenomenoldgico, como por exemplo, é descrito em [173] e na parte final da Ref. [174],
ambos no contexto de transporte. Indiretamente, tais trabalhos estao se referindo a estudos
anteriores como por exemplo [133]. Em um estudo mais abrangente Y. Yan et al. [175],
mencionam que alguns cuidados devem ser tomados em relagao ao tipo de formalismo
de equacgao mestra a ser utilizado quando os spins estao acoplados fortemente, onde este
estudo foi feito no contexto de transporte utilizando o modelo de Ising com um campo
externo. Algum tempo depois, Wu & Berciu [176] mostraram que trabalhos anteriores tais
como [145] e [177] encontram resultados contraditérios para o transporte de energia em
modelos integraveis modelados por cadeias de spins utilizando, banhos de Lindblad. Os
autores do trabalho [176] afirmam ndo haver diferencas no transporte de energia utilizando
banhos de Redfield contrariando os resultados obtidos em [177] e [145]. Recentemente,
T. Werlang et al. [178] descreveram as diferencas que ocorrem quando o acoplamento
entre os spins é fraco ou forte e suas consequéncias na descricao de transporte, além disso
contrariam um resultado obtido no modelo XY obtido por Manzano et al. [179] utilizando

banhos de Lindblad fenomenolégicos nas extremidades.
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6.1.4 Emprego da equacdo mestra microscépica em modelos de spin

A equacdo mestra microscopica® tem sido utilizada especialmente em sistemas de
spins no contexto de transporte e termodinamica quantica. Em 2003 esse formalismo de
equagao mestra foi empregado por K. Saito [180] no contexto de transporte em uma cadeia
quantica de spins. Outros trabalhos subsequentes utilizaram esse formalismo impulsionados

por [180] em {numeras aplicagdes em sistemas quanticos de spins.
Termodinamica de nao-equilibrio

Em um estudo anterior M. Henrich et al. [181] utilizaram esse formalismo em
comparagao com a dindmica de Schrodinger para analisar processos de relaxacao de
sistemas de spins acoplados a um banho térmico. O formalismo microscépico foi utilizado
no contexto de termodinamica quantica de sistemas abertos especificamente na descri¢ao
de maquinas térmicas [182,183]. Nesses trabalhos, cadeias de Heisenberg com poucos sitios

acoplados a banhos térmicos nas extremidades funcionam como maquinas térmicas.
Transporte em sistemas quanticos de spins

Outros estudos interessantes em sistemas de spins via formalismo microscopico
de equagao mestra foram feitos nos ultimos anos, dentre os quais podemos destacar
alguns no contexto de retificacdo de calor utilizando sistemas quanticos de spin tais
como [178,184-186]. Além desses trabalhos, por intermédio da equagao mestra microscépica
foi possivel, descrever comportamento de criticalidade e transicao de fase quantica no
modelo de Ising [187]. Recentemente, alguns trabalhos empregaram a equagao mestra
microscépica para a termaliza¢ao em modelos quénticos de Ising [188], como também no

contexto de transporte em modelos de Heisenberg XXZ7 [189)].

6.1.5 Estudos comparativos entre os formalismos Fenomenolégico e Micros-
copica

Alguns estudos recentes tem discutido eventuais diferencas entre os formalismos de
equacao mestra fenomenologica e a microscopica. Um estudo mais abrangente no contexto
de transporte em cadeias de spins [175], deixou claro a impossibilidade de utilizagao de
banhos de Lindblad fenomenolégicos quando o acoplamento entre os spins é forte. Os
autores investigaram transporte no modelo de Ising 1D para regimes de acoplamento
fraco e forte. E discutido que na situacéo onde existe acoplamento forte entre os spins o
formalismo dissipativo ideal é descrito pela equagao mestra microscépica. Na Fig. 2 da

Ref. [175] é ilustrada a concordancia entre o estado térmico e a equagao mestra adequada

no limite onde o spins sao fracamente acoplados. Mas na situagao onde o acoplamento

2 Este tipo de equacdo na literatura as vezes é denominada como Quantum master equation, Dressed

master equation ou Bloch-Redfield master equation.
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¢é forte ocorre uma discrepancia entre o estado térmico e estado descrito pela equacao
mestra. Os autores na Ref. [190] compararam assinaturas de transporte de nao-equilibrio
em cadeias de spin XY utilizando os formalismos de fenomenoldgico e microscépico. Por
fim concluem que "We have found that the phase diagram of the non-equilibrium XY model
is insensitive to the theory with which we describe the baths, and the differences were only
quantitative". Além disso, utilizando o formalismo de Redfield, os autores concluem que a
corrente de spin descreve um comportamento similar ao de condutancia de calor diferencial
negativa no regime de temperatura finita. Na Ref. [178], os autores mostram como as
propriedades de transporte em um sistema de dois spins sao afetadas quando os spins
sao fraco e fortemente acoplados entre si. Os autores deixam evidente a discrepancia no
transporte de corrente comparando os formalismos fenomenolégico e microscépico no limite
de acoplamento forte e além disso corrigem uma aparente contradigdo da Ref. [179], que
discute transporte em uma cadeia de atomos de dois niveis que efetivamente descreve um
modelo quantico de spin XY. Vale a pena esclarecer que um trabalho recente Purkayastha
et al. [191] realizaram um estudo abrangente comparando os formalismo de equagao
mestra de Lindblad e microscopica para redes de particulas bosonicas e fermionicas. Uma
investigagao recente [192] reportou um estudo comparativo entre a equac¢ao mestra de
Lindblad e a equacgdo mestra de Redfield para uma cadeia de spin do tipo XXZ utilizando

uma técnica numérica conhecida como matriz product states (MPSs).

6.2 Sistemas quanticos de Spins

Nesta secao iremos introduzir brevemente alguns modelos quéanticos de spins que
sao bastante difundidos no contexto de fisica de muitos corpos, transporte e transicoes de

fase no contexto de equilibrio e nao equilibrio.

6.2.1 O modelo de Ising

Um dos modelos mais fundamentais no estudo de magnetismo quantico em sistemas
fermionicos unidimensionais é o modelo de Ising. No caso unidimensional, o modelo é
definido por [193]:

N N-1
Hising=BY_ Si+A Y SiSi (6.1)

i=1 i=1
onde B descreve a interacdo dos spins com um campo magnético transverso na direcao z
enquanto que, A é o parametro que representa a interacao entre os primeiros vizinhos na
direcao x. Os operadores de spin sdo definidos por Sé = %af}j sendo f = x,y, x a orientacao
do spin do sistema. O modelo de Ising é integravel na situa¢do onde apenas um campo
externo age nos spins, enquanto que a acao de dois campos quebra a integrabilidade
do sistema [194]. No caso integravel, o modelo ¢ solivel analiticamente utilizando a

transformagao de Jordan-Wigner [193]. Como descrito em [193,195], o modelo de Ising
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no limite de fracos campos magnéticos descreve um sistema em uma fase ferromagnética
onde todos os spins estao alinhados em diregoes opostas, em B = A , tem-se o ponto
critico que ilustra uma transicao de fase, enquanto que no limite de campos intensos o
sistema exibe uma fase paramagnética com os spins na mesma dire¢do. A natureza do

estado fundamental é descrita nos seguintes regimes:

- Fase Ferromagnética: no limite B < A o sistema possui dois estados fundamentais,

dados por:
GSp) = 11 e ) (6.2)

- Fase Paramagnética: No limite B > A, o estado fundamental é definido por:

IGS), = |——— ... —), (6.3)

IGS)g = [¢+—¢—— ....), (6.4)

onde |—), = (I, + 1)) /v2 e |+—), = (I1), = |4),) /v/2 onde i é o indice do niimero
de sitios. A magnetizacao nos modelos de spins é o parametro de ordem responsavel por
descrever a fase magnética do sistema. Neste caso especifico, na fase ferromagnética o
sistema exibe magnetizacao finita enquanto que na fase paramagnética a magnetizacao do

sistema ¢ nula [195].

6.2.2 A cadeia de spin XY

O modelo quantico de spin XY é um dos mais estudados no contexto de transicao
de fase em abordagens fora do equilibrio. Este modelo é representado pelo hamiltoniano
[196,197]:

Hxy =J %:: MQMS@S;“ + “;A)Sgsgﬂ + ijlsg, (6.5)
i= i

onde o primeiro termo descreve a parte interagente enquanto que, o segundo termo
corresponde a parte livre nao interagente. No modelo acima o parametro J é uma constante
de acoplamento que separa as regioes ferromagnéticas e antiferromagnéticas, enquanto que
A é o fator de anisotropia nas dire¢oes x e y respectivamente. Este modelo é importante
pois, engloba sob certos limites outros dois modelos de cadeia de spins, o de Ising no
limite A =1 e 0o XX quando A = 0. O modelo XY é dito ser integravel no sentido que
existe uma solugao exata, solucao essa obtida através da transformacao de Jordan-Wigner.
O diagrama de fase desse modelo [197] descreve a disposigao das fases magnéticas que
podem ser ordenadas ou desordenadas dependendo da transi¢ao de fase no ponto critico.
O modelo XY possui dois estados fundamentais [198]: 1) J = -1 o estado fundamental é
dado por |GS,J = —1) = |17 .....) o qual descreve uma fase ferromagnética com todos os
spins alinhados na mesma dire¢do, enquanto que no limite 2) J = 1, o estado fundamental

|GS,J =1) = |1l .... 1}) descreve uma fase antiferromagnética onde os spins vizinhos
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estao alinhados em dire¢oes opostas. O parametro de ordem que descreve estas fases é
a magnetizacao média que é diferente de zero no caso ferromagnético e zero para a fase

antiferromagnética devido a orientacao contraria dos spins vizinhos.

6.2.3 O modelo de Heisenberg XXZ

Novamente, escolhemos um modelo de cadeia de spin-1/2 que descreve a interagao

entre spins, cujo modelo é definido por um hamiltoniano conhecido como modelo XXZ:

Hxxz =B ivj Si+J NZI(SgSﬁl + SLSI + ASLSIT, (6.6)
i=1 i=1

cujo primeiro termo descreve um campo magnético externo na direcao z com intensidade B,
J é o acoplamento para o modelo XY e o parametro A é o fator de anisotropia que depende
da dire¢ao dos spins. Este modelo sera utilizado para investigar a dindmica dissipativa por
conta das iniimeras situacgoes abordadas na literatura envolvendo seu estudo no contexto de
sistemas fora do equilibrio e a conexao entre integrabilidade e termalizacao. O diagrama de
fases deste modelo [197], descreve o comportamento das fases magnéticas em trés regioes
dependendo da intensidade do valor de anisotropia. No limite de anisotropia A < 1, o
sistema exibe uma fase ferromagnética. No limite que corresponde ao intervalo —1 < A <'1
o modelo é o XY, enquanto que para A > 1, o sistema exibe uma fase antiferromagnética
descrita pelo estado de Néel que em suma é um dos estados fundamentais do modelo XY
abordado anteriormente. E importante destacar que, no limite de A — oo, o modelo de
Ising é recuperado. Mais detalhes sobre os diagramas de fase do modelo XXZ podem ser
consultados em [193,197].

6.3 Dinamica dissipativa em funcdo do acoplamento entre os pri-

meiros vizinhos em cadeias de spins

Nesta secao vamos investigar a dinamica dissipativa de spins como fun¢ao do
acoplamento entre os primeiros vizinhos descritos pelos sistemas abordado nas segoes
anteriores. A dinamica dissipativa serd regida pela equacao mestra microscopica abordada

no Capitulo 2:

Paric(t) = —i[Hg, paric(t)] + Dusic(paric(t))- (6.7)
Duipriict) = 35 7 () [Ahpwed) Al) - 5 {

e a equacao mestra fenomenologica

pr(t) = —i[Hs, pr(t)] + Dr(pr(t)), (6.9)
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onde

Dr(pr(t) = 3 [0wr0] — 5 {010, pr)]. (6.10)

i
Utilizando estas equagdes mestras iremos investigar a dinamica dissipativa dos modelos de
cadeias de spin e iremos analisar os possiveis comportamentos nestes sistemas. Em alguns

casos que iremos abordar nas proximas segoes é 1til escrever as equacoes mestras na forma

ﬁtpMic,F(t) = Puic,r(t), (6.11)
em que
L =i [pr(t), Hs] + D(pr(t)), (6.13)

sao os Liouwillianos microscopico e fenomenoldgico do sistema.

6.3.1 Dinamica dissipativa estacionaria e temporal

Na maioria das situacoes investigadas nas préximas sec¢oes, efetuamos os cdlculos
utilizando os modelos de spin abordados anteriormente considerando que cada spin
interagem individualmente com um banho bosbénico a 7' = 0K como descrito na Fig.
34, onde o operador que rege a interacdo sistema banho é dado pelo operador microscépico?
Aif(w)= X TI(e) AII(€') com A; = S'. Este tipo de interagdo sistema-banho, nos leva a

w=€'—¢€

TYYYYY
s I e

Campo Externo

>7

Figura 34 — Na representagao pictorica, cada spin sob a agdo do campo externo, inte-
rage individualmente com seu proprio banho bosonico, descrito por infinitos
osciladores harmonicos.

Fonte: Adaptada da Ref [161]

uma situacao onde o sistema termaliza e como argumentado no Cap. 2, o estado de Gibbs é

o estado estacionario do sistema total, sendo possivel e mais viavel, avaliar numericamente

3 Como ja foi descrito no capitulo 2, estes operadores sdo escritos em funcdo dos autoestados do

Hamiltoniano do sistema.
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o regime estacionario da equagdo mestra microscopica utilizando a fun¢do de particao. No
intuito de investigar a distinguibilidade entre os estados previstos pela equagao mestra
fenomenoldgica, microscépica e o estado previsto pelo ensemble de Gibbs, iremos utilizar

a distancia traco

DT (patic, pr) = ;T”” (|pnic — paivbs|) » (6.14)
e
DT (pumic, pr) = ;TT (|prtic = paives — prl) - (6.15)
O estado descrito pelo ensemble de Gibbs no ambito de cadeias de spin é dado:
¢~ BHa
PGibbs = z (6.16)

onde o = (Ising, XY, X XZ) é o indice que indica o hamiltoniano dos modelos de spin
adotados em nossa abordagem e Z =T'rg (e‘ﬁHa) é a funcao de particao. Ressaltamos que
a dinamica dissipativa utilizando os modelos de spin ¢ investigada considerando que nao

levamos em conta as condigoes periddicas de contorno durante nossas analises.

Dinamica dissipativa do modelo de Ising 1D

Inicialmente, analisamos os resultados da dinamica dissipativa do modelo de Ising
definido na Eq. (6.1) onde cada spin é submetido a uma interagdo com seu reservatorio
individual. A interacado com o reservatério é definida de acordo com equag¢do microscopica

por meio dos operadores A;(w) = ¥ I (e) AII(¢) com A; = S, enquanto que no

wW=—€ —€

caso fenomenologico os operadores do banho sao definidos por O; = \/%Si. Inicialmente
ilustramos na Fig. 35, a dindmica estacionaria do modelo de Ising com condicao de fronteira
aberta para um numero finito de spins em funcao do acoplamento entre os spins além
de considerar um campo magnético externo transverso. Percebemos que, a medida que
ha um acréscimo do acoplamento entre os spins, i.e A/y — oo a discrepancia entre os
formalismos ¢é evidente, ficando maior a medida que o nimero de spins aumenta, o que
nos leva a crer que os formalismos prevéem resultados totalmente distintos no limite
termodindmico como pode ser visto na Fig. 35. A dinamica estacionaria ilustrada na Fig.
35, foi calculada considerando que o estado estacionario do sistema devido a interacdo com
o banho A;(w) = > TI(e) AII(¢) com A; = S, é o estado de Gibbs. Na linguagem de
w=¢€'—€
sistemas dissipativos Markovianos, afirmar que o estado estacionario do sistema é o estado
de Gibbs, significa que ao diagonalizarmos o Liouvilliano definido na Eq. (6.7) encontramos
apenas um autovalor nulo, caso contrario se a diagonalizagao do Liouviliano do sistema
exibir mais de um autovalor nulo, nao se pode afirmar que o sistema tem um tnico estado
estacionario. Considerando a interagdo com o reservatério 4;(w) = > IT (e) A, 1L (¢),
w=—€ —¢€
investigamos a dindmica temporal do modelo de Ising, definido na Eq. (6.1) para uma

cadeia de N = 8 sitios, escolhendo determinados valores de acoplamento entre os spins na
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Figura 35 — a) Distancia traco DT (pariec = paivss — pr) em fungao do acoplamento entre
os spins A/~, para diferentes niimeros de spins na rede (N=2,..9). O campo
magnético externo é fixado em B = 1.07. b) Plot inset da distancia trago em
funcao do acoplamento A/~, evidenciando a discordancia dos formalismos
dissipativos para valores nao tao intensos de A/~.

Fonte: Elaborada pelo autor.

cadeia. Na Fig. 36, observamos que ha uma concordancia entre as dindmicas envolvendo os
estados previstos pela equagao mestra fenomenolégica e microscépica (linha azul tracejada)
e os estados previstos pela equacdo mestra microscopica e o obtido através da funcao
partigao (linha vermelha sélida). Observamos que no regime assintético t — 0o, ocorre
uma concordancia entre os estados previsto por ambos os formalismos dissipativos sob
determinados, limites de acoplamento fraco entre os spins, enquanto que, para regimes
intensos de acoplamento entre os spins o formalismo que descreve corretamente a dinamica
estacionaria do sistema é o formalismo descrito pela equacao mestra microscépica. Dos
resultados da dindmica temporal testemunhado pela distancia trago para o modelo de Ising,
percebemos que, embora os estados iniciais sejam diferentes, o formalismo que descreve a
dindmica estacionaria correta sera dado pelo formalismo microscépico de equagao mestra a

medida que o acoplamento entre os spins se torna mais intenso, enquanto que os resultados
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Figura 36 — Evolugdo  temporal da  distdncia  traco DT (pumic — paivs) €
DT (paric = paivws — pr) Para o modelo Ising considerando uma cadeia
de N = 8 sitios. O valor do campo externo ¢ fixado em B = 1.0~. Os valores
de acoplamento entre os primeiros vizinhos sao: (a) A = 0.01v; (b) A = 0.1y

e (¢) A = 1.07. O estado inicial utilizado foi py = (|1) (T|)®N.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 37 — Evolugdo  temporal da  distdncia  traco DT (paric — paivks) €

DT (puyric = paiws — pr) para o modelo Ising consistindo de uma ca-
deia com N = 8 sitios. O valor do campo externo ¢é fixado em B = 1.0y . Os
valores de acoplamento entre os spins na cadeia sao: (a) A = 0.01vy; (b) A =

0.1y e (¢) A = 1.0. O estado inicial utilizado foi, p_, = (]—>)(—>\)®N com
—) v =Dy + 1N /\/5 onde N é o indice do nimero de sitios.

Fonte: Elaborada pelo autor.

ilustrados para a dinamica temporal utilizando equacao fenomenolégica descreve uma

dindmica estaciondria incorreta para tempos suficientemente longos.
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6.4 Possiveis Inconsisténcias entre os formalismos: Primeiro exem-
plo

Como relatado na extensa revisao bibliogréafica feita na se¢ao inicial deste capitulo,
o formalismo fenomenolégico de equacao mestra, tem sido, amplamente utilizado no
contexto de matéria condensada e fisica de muitos corpos. Em contrapartida, o formalismo
microscopico de equagao mestra apesar de ser utilizado ainda nao possui uma ampla
audiéncia na literatura devido a sua complexidade no estudo de sistemas mais escalaveis,
tais como ocorre no contexto de fisica de muitos corpos. Com o objetivo de apontar
alguns cuidados que devem ser tomados quanto ao uso dos dois formalismos, nesta
secao descreveremos um exemplo que ilustra como a diferenca entre os formalismos pode
influenciar nao somente na dinamica do sistema como também na descri¢ao de propriedades
fisicas do sistema. Em um recente trabalho [172], os autores investigam a metastabilidade®
no modelo de Ising unidimensional considerando determinados valores de campo magnético
externo e acoplamento entre os spins no contexto de simulagdo quéantica. Os autores na
Ref. [172], consideram que a interagdo entre os spins pode ser 5 vezes mais intensa que o
campo magnético externo em algumas situagoes onde a dindmica dissipativa foi investigada.
Para ilustrar eventuais diferencas entre os formalismos dissipativos, comparamos a dindmica

dissipativa da magnetizacao definida por:
1 X,
Ma::(:,z = N Z S;, (617)

do modelo de Ising com N = 7 sitios, nos moldes que foi descrito na Ref. [172] mostrado a
seguir. Analisando a Fig. 38, percebemos que ocorre uma diferen¢a na dindmica temporal
regida tanto pelo formalismo microscopico como também para o formalismo fenomenoldgico
de equacao mestra. Entretanto, um ponto crucial neste problema é que a diferenca nao
¢é apenas na dinamica, a diferenca ocorre na descricdo das fases magnéticas do sistema
que sdo cruciais pois, descrevem o pardmetro de ordem do sistema. Na Fig. 38 (a) e (b)
o estado previsto pela equacao mestra microscopica, leva o sistema para uma situacao
onde a magnetizacao é nula na direcao z, que descreve uma fase paramagnética como
previsto pelo diagrama de fase do modelo de Ising, enquanto que a equagao mestra
fenomenologica prevé magnetizacao nao nula, que se trata de um comportamento tipico
de uma fase ferromagnética no modelo de Ising. Estes resultados sdo obtidos no regime no
qual o acoplamento entre os primeiros vizinhos é 5 vezes da ordem do campo magnético
externo. Entretanto nas Fig’s. 38 (c) e (d), a magnetiza¢do na dire¢do = exibe apenas
comportamentos qualitativos, nao influenciando nas propriedades intrinsecas do sistema,

isto é, a diferenca entre os formalismos nao acarreta na mudanga das propriedades fisicas

4 A metaestabilidade é uma caracteristica da dinamica de sistemas que relaxam de forma lenta, ou seja,

o relaxamento parcial em estados de vida longa antes do eventual decaimento para o verdadeiro estado
estaciondrio [172].
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Figura 38 — Evolucao temporal da magnetizacao M,_, , para determinados estados iniciais
preparados na fase ferromagnética pr = (|1) (T|)®N e paramagnética p_, =

(\—>>(—>\)®N, com |—) = (1) y + ) n) /V2 onde N é o indice do ntimero
de sitios. O campo magnético externo é B = 50.0 , e o valor de acoplamento
é A = 2507.

Fonte: Elaborada pelo autor.

nesse caso. Essa diferenca no parametro de ordem testemunhado pela magnetizacao do
sistema pode ser explicada por conta da interacao do sistema com o banho. No caso
estudado na Ref. [172], a interagao entre os spins é dada por AS? St e a interagao com o
banho é A;(w) = > I (€) A,IT (¢') com A; = Si. Utilizando a comutatividade entre os
operadores do sistwe_ngle_mee da interacao com o banho, percebemos que, este caso especifico

ocorre uma nao comutagao entre os operadores, ou seja, [A;(w), Hxxz (SL.S71)] # 0, e
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neste caso, acarreta na ocorréncia de um, ou mais estados estacionérios °. A inexisténcia
de um tnico estado estacionario, oriundo do carater metaestavel do sistema, pode levar o
sistema a exibir transicao de fase ou quebra de simetria, embora esta seja uma hipdtese

que ainda ¢ tema de discussao [199,200].

6.5 Possiveis Inconsisténcias entre os formalismos: Segundo exem-
plo

Nesta se¢ao, iremos discutir a inconsisténcia entre os formalismos dissipativos
fenomenoldgico e microscépico de equacao mestra na investigagdo da dindmica dissipativa

de um modelo mais geral dado pelo modelo XYZ de Heisenberg, definido na forma:

Hxyz =) (J,0L0) + Jyo,0) + J.ol07), (6.18)
(6,3)

i

cujos operadores o,,_, . .

sao as matrizes de Pauli que correspondem aos sistemas de
spin e Ja—z .. sa0 0s acoplamentos entre os spins com direcao de anisotropia especifica.
Enfatizamos que o modelo XYZ descrito na Eq. (6.18) é o mais geral, pois a partir dele
podemos recuperar o modelo XY quando J, = 0 e J, # J,, o modelo XXZ quando
Jo = Jy = JeJ, # 0 e o modelo XXX na situacao onde J, = J, = J, = J. A
motivacao para a breve descricdo do modelo XYZ surge quando trabalhos bem recentes
tais como reportado na Ref. [165], investigam a dindmica dissipativa utilizando o formalismo
dissipativo fenomenoldgico. Afim de investigar a dindmica dissipativa neste modelo nos

moldes® da Ref. [165], comparamos a evolugao temporal da magnetizagao na diregdo x

1 X
M, = N;ag (6.19)

para o caso unidimensional definido pelo hamiltoniano (6.18), utilizando o formalismo
microscépico e fenomenoldgico, para o estado inicial cuja configuragao dos spins apontam
na dire¢ao-z positiva. Do resultado fornecido pela Fig.39 (a) percebemos que existe uma
diferenca significativa na dindmica dissipativa utilizando os formalismos microscépico e
fenomenolégico, sendo que a discrepancia entre os formalismos dissipativos é mais nitida
com o aumento do tamanho da cadeia como pode ser observado para o caso N = 8 spins
utilizando os pardmetros de acoplamento adotados em Ref. [165]. Percebemos que a equagao
microscopica faz com que a magnetizagao atinja mais rapidamente o estado estacionario.
Além disso, as magnetizagoes estacionarias previstas pelos dois formalismos sao totalmente

distintas. Com o objetivo de confirmar a discrepancia na dindmica dissipativa entre os

> Verificamos durante a diagonalizacio do Liouvilliano Eq. (6.9), que existem dois autovalores nulos e

assim afirmamos que o sistema tem mais de um estado estacionério e portanto o estado estacionério
final ndo é mais o estado de Gibbs
Adotamos condigdes peridicas de contorno no modelo definido na Eq. (6.18) como foi feito na Ref. [165]
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Figura 39 — (a)Magnetizacdo M, versus 7t e (b) Distancia trago DT (pasic — pr) versus

vt para o estado inicial p_, = (|—>>(—>|)®N com N variando de 4 a 8 sitios.
Os valores de acoplamento sao, J, = 1.8y, J, = 2.2y e J, = 2.07. Na Fig. (a),
"Mic e'F’ correspondem as equacgoes mestras microscopica e fenomenolégica.

Fonte: Elaborada pelo autor.

formalismos dissipativos, analisamos a dindmica temporal da distancia trago ilustrada na
Fig. 39 (b). Analisando a referida figura anterior, ¢ bem nitido que a medida que o tamanho
da cadeia aumenta, os formalismos microscopico e fenomenoldgico sdo bem distintos entre
si. Embora tenhamos feito essa comparacao entre as dindmicas dissipativas apenas para
o caso unidimensional, é notério pensar que estas discrepancias possam ocorrer quando
utilizamos o modelo XYZ em dimensoes superiores como foi abordado em Ref. [165].
Como o objetivo destes trabalhos é investigar dinamica dissipativa em sistemas fortemente
interagentes, descritos por exemplo por cadeias de spin, ressaltamos que precaugoes devem
ser tomadas quanto ao uso do formalismos dissipativo na investigacao de propriedades
fundamentais tais como transicoes de fase, e correlagdo entre os spins, dentre outras

propriedades importantes.

Dinamica dissipativa do modelo XY

Investigamos a dinamica dissipativa em cadeia de spin XY para um determinado
nimero de sitios no intuito de observar possiveis ambiguidades entre os formalismos
microscopico e fenomenolégico de equagao mestra. Na Fig. 40 mostramos o comportamento
da dindmica estacionéria da distancia trago em func¢ao da anisotropia A/~ para o modelo
XY definido na Eq. (6.5). Similarmente ao que foi feito na segdo anterior a interagao de
cada spin com o banho é regida pelo operador A;(w) = > I (¢) A, II(€') com A; =S¢,
cujo estado estacionario final é dado pelo estado de Gibb(;_I;O_fS, o dissipador microscopico

comuta com a parte interagente do modelo XY dado na Eq. (6.5). Percebemos, a partir da
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Figura 40 — Distancia trago DT (paric = paives — pr) em fungao da anisotropia A/~ para
diferentes ntimeros de spins na rede (N=2,..9). O valor do campo externo é
fixado em B = 1.0v. (b) Plot inset da distancia trago em funcao do acoplamento
A/, evidénciando a discordancia dos formalismos dissipativos para valores
nao tao intensos de A /7.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Fig. 40 (a), que a discrepancia entre os formalismos persiste mesmo em uma situagao onde
consideramos valores moderados de anisotropia no modelo. Similarmente ao que ocorreu
no modelo de Ising, ¢ nitido que a medida que o nimero de sitios aumenta na cadeia,
os formalismos sdo cada vez mais discrepantes mesmo em situagoes onde o acoplamento
entre os spins nao ¢ tao intenso como mostrado no inset Fig. 40 (b). Ressaltamos que
esse comportamento nos leva a crer que no limite termodindmico, os dois formalismos de
equagao mestra sao totalmente distinguiveis mesmo para acoplamentos fora do regime onde
os spins estao ultrafortemente acoplados. Além de investigarmos a dindmica estacionaria
do modelo XY em funcao da anisotropia, efetuamos célculos numéricos no intuito de
observar o comportamento da dinamica temporal do mesmo sistema sob determinados

valores de anisotopia A /7.

Na Fig. 41 mostramos o comportamento da dindmica temporal do modelo XY
considerando N = 8 sitios, escolhendo um dado estado inicial onde todos os spins estao
na fase antiferromagnética. Percebe-se que, para tempos longos no regime assintotico

(t — 00), e no limite de acoplamento fraco entre os spins, Fig. 41 (a), ambos formalismos
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coincidem como ja era esperado embora a medida que o acoplamento aumenta, mesmo que
nao seja muito intenso, os formalismos ja exibem discrepancias significativas, como pode

ser visto na Fig. 41 (c). A seguir, na Fig. 42 descrevemos o comportamento da distancia
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Figura 41 — Evolugdo  temporal da  distdncia  traco DT (papic — paivs) €
DT (paric = paives — pr) para o modelo XY com N = 8 sitios. O valor
do campo externo é fixado em B = 1.07. Os valores de acoplamento entre os
primeiros vizinhos sdo: (a) A = 0.01v; (b)) A = 0.1y e (¢) A = 1.0v. O estado
inicial utilizado foi pr = (|14 ... TI)(T4 ... TH)@N com N = 8 sitios.

Fonte: Elaborada pelo autor.

traco para o modelo XY com N = 8 sitios partindo do estado inicial onde todos os spins

estao na fase ferromagnética. De maneira andloga ao que ocorreu no modelo de Ising, no
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Figura 42 — Evolugdo  temporal da  distdncia  trago DT (paric — pgives) €
DT (prric = paiws — pr) como fungdo de ~t para o modelo XY com
N = 8 sitios. O valor do campo externo é fixado em B = 1.07y. Os valores de
acoplamento entre os primeiros vizinhos sdo: (a) A = 0.01v; (b)) A = 0.1y e

(¢) A = 1.0v. O estado inicial utilizado é p; = (|1) <T])®N com N = 8 sitios.

Fonte: Elaborada pelo autor.

modelo XY embora ocorra uma diferenca apenas qualitativa entre os estados previsto pelos
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formalismos microscépico e fenomenologico, a dindmica estacionaria correta no regime
ultra forte, é dada pelo formalismo microscépico. Por fim, mostramos que a escolha do
estado inicial nao influéncia de maneira significativa na dindmica temporal no modelo
XY, isto é, partindo de um estado onde os spins sdo preparados na fase ferromagnética ou
antiferromagnética, a diferenca entre os formalismo persiste, a medida que o acoplamento

entre os spins se intensifica.

Dinamica dissipativa do modelo XXZ

Nesta secao iremos abordar a dindmica dissipativa do modelo XXZ brevemente abor-
dado anteriormente. Nosso objetivo é investigar o comportamento estacionario dpasc p/dt =
0 e temporal das equagdes mestras microscépica e fenomenoldgica para o modelo XXZ
considerando N=2 até 9 sitios. A interagao com o reservatério é a mesma adotada na segao
anterior. Na figura abaixo ilustramos o comportamento estacionario da distancia traco.
Um resultado interessante que pode ser visto na Fig. 43, é relacionado com o pardmetro
de anisotropia A/+. Percebemos que, para valores de anisotropia no limite A/y > 1, os
estados previstos pelos formalismos microscopico e fenomenoldgico de equagdo mestra
sao totalmente distinguiveis para poucos sitios, enquanto que a distinguibilidade cresce a
medida que mais sitios sdo considerados mesmo para valores baixos de anisotropia A/y < 1.
Esse comportamento mostra que, o nimero de sitios influencia de maneira significativa
na dinamica dissipativa mesmo para valores positivos de anisotropia. Por outro lado,
este comportamento é muito diferente no regime de anisotropia —2 < A/~ < 0, onde os
formalismos dissipativos sao totalmente coincidentes independentemente do niimero de
sitios na cadeia quando se analisa o regime estacionario. Entretanto, nesse caso especifico,
a comutacgao entre a parte interagente do modelo XXZ e o operador do dissipador, isto é,

[Ai(w), XXZ } = 0, que prediz que o estado estaciondrio do sistema pode ser descrito pelo
ensemble de Gibbs e consequentemente, L (pyr.) = 0, pode nao ser totalmente obedecida.
Analisando o resultado ilustrado na Fig. 43, observamos que no intervalo de anisotropia
—2 < A/~ <0 os formalismos dissipativos sdo coincidentes. Entretanto, fora da regidao de
anisotropia —2 < A /vy < 0 esta afirmagao pode ser invalida e para isso, diagonalizamos
numericamente’ o Liouvilliano microscopico definido na Eq. (6.12) para N = 6 sitios com
o objetivo de analisar o espectro de autovalores. A partir dos trés primeiros autovalores do
Liovilliano microscépico ilustrados na Fig. 44, observamos que existe apenas uma regiao

(sombreada em azul) onde ha apenas um tunico autovalor nulo, enquanto que, nas outras

7 Para uma cadeia com N = 6 spins é necessario diagonalizar uma matriz com dimenséao total 4096 x

4096, que corresponde a dimensao total do Liouvilliano.
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spins A/, para diferentes niimeros de spins na rede (N=2,..9). O campo mag-
nético externo e o acoplamento entre os spins foram definidos respectivamente
pelos parametros B = 1.0y, J = 1.0~.

Fonte: Elaborada pelo autor.

regioes sombreadas em vermelho temos dois autovalores nulos. Como ilustrado na Fig. 44,
as regioes sombreadas em vermelho nao podem ter sua dinamica estacionaria regida pelo
estado de Gibbs. A seguir ilustramos a dinamica temporal da distancia traco para uma
cadeia de NV = 8 sitios, considerando determinados parametros de acoplamento entre os
spins. Analisando a Fig. 45, percebemos que os formalismos microscépico e fenomenologico
de equagao mestra coincidem no limite assintético. Além disso, observamos que ambos
estados previstos pelos dois formalismo dissipativos convergem, para o mesmo estado
estacionario mesmo no regime de acoplamento forte, quando preparamos os spins no estado
inicial na fase ferromagnética como pode ser visto na Fig. 45 (c¢). Nas Fig’s. 46, mostramos
a dindmica temporal descrita pelos formalismos de equac¢do mestra adotados em nossas
analises, cujo estado estado inicial do sistema ¢é preparado na fase antiferromagnética.
Percebemos que ambos os formalismos dissipativos coincidem no regime assintético, cujo
estados previsto por cada formalismo dissipativo convergem para a mesmo estado esta-
ciondrio, como pode ser visto na Fig. 46 (a), enquanto que os formalismos dissipativos
apresentam discrepancias a medida que o acoplamento entre os spins aumenta, como

pode ser visto nas Fig’s. 46 (b) e (c). Desse modo, vemos que os dois formalismos podem
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Figura 44 — Espectro com os trés primeiros autovalores \; /v do Liouvilliano microscépico
Eq. (6.12) em fun¢ado da anisotropia entre os spins A/~v com N = 6 spins. O
campo magnético externo e o fator de troca entre os spins foram definidos
respectivamente pelos parametros B = 1.0y, J = 1.0~.

Fonte: Elaborada pelo autor.

apresentar comportamentos dindmicos similares mesmo no regime de acoplamento forte, a

depender do estado inicial e do tamanho da cadeia de spin.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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~t para determinados valores de anisotropia entre os spins. O campo magnético
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B = 1.0, J = 1.0v. Os valores de acoplamento entre os primeiros vizinhos
sao: (a) A =0.01v; (b)) A =0.17 e (¢) A = 1.0v. O estado inicial utilizado
foi pyeer = (T4 . T . 1PN com N = 8 sitios.

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.6 Uma analise mais detalhada na dindmica dissipativa no modelo

XXZ

No intuito de entender qual estado inicial é responsavel pela coincidéncia entre os
formalismos dissipativos no regime de anisotropia —2 < A/~ < 0, e consequentemente,
tentar compreender o resultado ilustrado na Fig. 43, efetuamos o calculo da dindmica

temporal da distancia trago para uma cadeia com N = 8 sitios, escolhendo dois estados
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iniciais no qual o sistema pode estar configurado de acordo com a orientagao do spins,

na fase ferromagnética ou na fase antiferromagnética. Através do calculo da dindmica
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Figura 47 — Distancia traco DT (paric — paivks) € DT (paric = paives — pr) como fungao de

~t para a anisotropia entre o spins A = 2.0~y (painéis superiores) e A = -2.0
(painéis inferiores), fixando o campo magnético externo em B = 1.0y e o valor
do fator de troca J = —1.0y (a,c) e J = 1.0y (b,d). Em (b,d) o estado inicial

utilizado é pyger = (|14 - T - T¢|)®N e (a,c) o estado inicial utilizado
é pr = (|T><T|)®N com N = 8 sitios.

Fonte: Elaborada pelo autor.

temporal, percebemos que o estado de Néel (antiferromagnético) leva a coincidéncia dos

formalismos dissipativos no limite assintético como mostrado na Fig. 47 (d), na regido de

anisotropia —2 < A/~ < 0, enquanto que a diferenca entre os formalismos torna-se nitida

quando preparamos o sistema na fase ferromagnética Fig. 47 (c), sendo que esta diferenga é
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bem significativa no regime onde os spins sao fortemente acoplados. Enquanto que na regiao
de anisotropia 0 < A/y < 2 os formalismos dissipativos convergem para o mesmo estado
estaciondrio no limite (¢ — o0), quando o sistema é preparado na fase ferromagnetica como
pode ser visto na Fig. 47 (a), embora a diferenga seja significativa quando o sistema é
preparado na fase antiferromagnética Fig. 47 (b), que evidencia claramente que o formalismo
microscopico, descreve a dindmica estaciondria correta do sistema. Interessante notar que,
no limite onde temos dois autovalores nulos, o comportamento descrito pelo sistema
dependendo de como o estado inicial é preparado, ocorre uma inversao de comportamentos
da dindmica dissipativa como pode ser visto na Fig. 48. Na regiao onde ha dois autovalores
nulos como mostrado na Fig. 44, temos auséncia de termalizacao no sistema. Neste caso
especifico, observamos que o estado inicial que conduz o sistema ao estado estacionario
regido pelo ensemble de Gibbs é o estado de Néel, para o caso de anisotropia A/y > 3,
como pode ser visto na Fig. 48 (b), enquanto que no limite de anisotropia A/y > —3, o
estado inicial ferromagnético descreve corretamente a dindmica estacionaria prevista pelo

estado de Gibbs, como pode ser visto na Fig. 48 (c).

Percebemos que na regiao onde ha ocorréncia de autovalores nulos, independente
do estado inicial utilizado para descrever a fase do sistema, nenhum dos formalismos
no regime assintoético coincidem, diferentemente do caso ja analisado anteriormente. O
resultado obtido nesta tese tem sua importancia pois, se houver situacoes onde os spins
interagem localmente com seus respectivos banhos, é necessario ter uma certa cautela
quanto & preparacio do estado inicial. E importante enfatizar essa informacdo por conta
do diagrama de fase original do modelo XXZ que no limite de anisotropia positiva, a fase é
antiferromagnética, enquanto que no limite de anisotropia negativa a fase é ferromagnética
na presenca de um campo magnético externo. A auséncia de termalizacao, isto é, a presenca
de dois autovalores nulos correspondentes ao intervalo de anisotropia presente na Fig. 44,
surgem por conta da interagao AS?S*! que a medida que A — oo o modelo de Ising

¢é recuperado, sendo que este tipo de interacao tem como resultado, a ndo comutacao

entre os operadores da interacdo e do banho A;(w) = 3 TI(e) AII(¢') com A; = S,

w=¢'—¢

ou seja , [A;(w), H¥ , (S1S1)] £ 0. Portanto, a existéncia de um tinico autovalor nulo
que corresponde ao estado de Gibbs ja nao é obedecida. Nossa analise um pouco mais
elaborada no modelo XXZ, que possui um rico diagrama de fase, pode ser relevante no
estudo de sistemas de muitos corpos modelados por cadeias de spin. Por fim, mostramos
que o formalismo dissipativo que descreve corretamente a dinamica dissipativa em cadeias
de spins, deve ser o formalismo descrito pela equacao mestra microscopica. Um entrave
para a utilizacdo deste tipo de equagao mestra refere-se a dificuldade computacional uma
vez que a dimensao do sistema cresce exponencialmente com o tamanho da cadeia, embora
um estudo recente [192] tenha permitido obter solugdes numéricas para sistemas com

dimensdes um pouco maiores do que aqueles abordados por técnicas padroes.
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Figura 48 — Distancia traco DT (paric — paivss) € DT (paric = paives — pr) como fungao de
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utilizado é pyger = (|14 . T - T¢|)®N e (a,c) o estado inicial utilizado
foi pr = (]T)(T|)®N com N = 8§ sitios.

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.7 Conclusoes

Nesta secao investigamos a dinamica dissipativa em alguns sistemas de spin bem
conhecidos, como Ising com campo transverso, o modelo XY, e o modelo XXZ. Mostramos
que a dinamica dissipativa desses modelos fortemente interagentes é melhor descrita pela
equagao mestra que chamamos de "microscopica". Embora tal fato seja conhecido no ambito
de sistemas que abordem interagao spin-béson, tal como ocorre no modelo de Rabi, esse

estudo em cadeias de spins ainda nao é muito conhecido. Isso pode ser pode ser justificado
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pela dificil implementacao do formalismo de equacao mestra microscopica para sistemas de
muitos corpos. Recentemente, na Ref. [192] os autores propdem o formalismo de MPO (em
inglés, Matriz product operator) para a equac¢ao microscopica utilizando o modelo XXZ
com um grande numero de sitios. Embora essa proposta seja muito promissora, os autores
consideram o banho acoplado apenas ao spin central da cadeia XXZ, enquanto nosso
estudo considera que todos os spins da cadeia sao acoplados a reservatoérios locais para
uma cadeia com poucos sitios. Mesmo assim, nossos resultados evidenciam as discordancias
da dinamica estacionaria e temporal utilizando os formalismos dissipativos, cujo estudo

mencionado nao o faz, o que torna nosso resultado ainda relevante.
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7 Conclusoes gerais

Nesta tese investigamos a dindmica dissipativa em sistemas quanticos fortemente
interagentes e analisamos os efeitos dissipativos em alguns casos investigados. Utilizando
uma plataforma de eletrodindmica quéntica de circuitos (circuit QED), propusemos um
protocolo que permite a geragao de estados comprimidos de dois modos, onde analisamos
os efeitos dissipativos globais e como esses efeitos podem influenciar na geragao do estado
desejado. Utilizando valores realisticos de acordo com a tecnologia atual em EQCir
mostramos que é possivel gerar um alto grau de compressao, fazendo com que nosso
protocolo seja 1til em informacao quantica e computagao quantica em variaveis continuas
e em metrologia quantica. Outro avanco que foi reportado nesta tese diz respeito a
uma proposta de investigar fendomenos analogos de transparéncia induzida em cadeias de
spins em dois setups distintos, onde obtivemos solugoes gerais para a resposta 6ptica em
ambos os casos propostos. Nossa abordagem permite uma descricao geral do fenémeno de
transparéncia induzida por dipolos (DIT), que permite um entendimento desse fenémeno
no contexto escalavel. Uma investigagao futura no contexto de DIT consiste em investigar,
a natureza da luz utilizando func¢oes de correlacao de primeira e segunda ordem e como
o aumento da cadeia de atomos de dois niveis nos dois setups utilizados afeta o carater
nao-classico da luz devido aos efeitos de interferéncia que ocorrem no sistema. Além disso,
mostramos que a inclusao de condigoes periddicas de contorno afeta a resposta optica do

sistema.

Por fim, para fechar a discussdo a cerca da dissipagdo em sistemas fortemente
interagentes, investigamos a dindmica dissipativa em varios modelos de cadeias de spin-1/2
onde esclarecemos via estudo da dindamica estacionaria e temporal, que o formalismo
microscopico de equacao mestra é o correto para tratar dissipacdo em sistemas fortemente
interagentes descritos por tais modelos de spins. Mostramos utilizando ferramental numérico
que no regime de acoplamento ultra forte entre os spins o estado estacionario definido pelo
ensemble de Gibbs é descrito pelo formalismo microscopico de equagao mestra. Mostramos
ainda alguns exemplos que deixam bem claro que utilizagao inadequada do formalismo
dissipativo pode levar a resultados fisicos incorretos. Este estudo tem uma importancia
fundamental em varios segmentos de pesquisa atuais que abrangem desde informacao

quantica até matéria condensada.
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.1 Dinamica Dissipativa

Nesta secao iremos descrever alguns passos importantes na dedugao da equacao
mestra que iremos abordar no intuito de investigar a dinamica dissipativa nos problemas

analisados nesta tese.

Considere a interagao de um sistema que sera descrito pelo hamiltoniano Hg
interagindo com um banho representado pelo hamiltoniao Hpg, onde a interagao do sistema

com o banho é representada por Hgp.

Iremos considerar que a dinamica do sistema global é governado pelo hamiltoniano
dado por:
Hr = Hgs+ Hp + Hgp. (1)

A informagao do sistema pode ser extraida a partir do operador sistema-banho p (t). A

evolucao deste operador pode ser definida a partir da equagdo de Liouville-von Neumann

p=—i[Hr,p]. (2)

Na representagao de interagdo com respeito a parte livre Hy = Hg + Hp em (1) anterior

pode ser reescrita na forma

PO _ it 0).50)]. 3)

com Hgp (t) = eHot Hgpe—iflot o j(t) = eiHotp (1) e=iHot,
Integrando a Eq. (3) e utilizando p (t) obtém-se

D) i [ (), 5(0)] — [t [Hss 1), [Fsn (1), 50]] (4)
Um passo importante que deve ser dado consiste em considerar que aqui nestes caso a
evolucao do sistema é a que realmente estamos interessados, deste modo é necessario
fazer uma operagao conhecida como trago parcial definida por pg (t) = Trp (p (t)). Este
procedimento ira nos fornecer a informacgao do operador densidade reduzido do sistema
apos efetuar o trago sobre todos os modos do ambiente. Sendo assim, Eq. (3) serd escrita
como

dps (t)
dt

= —iTrg [Hsp (1), 5(0)] - /0 ATy (Hsn ), [Asn @), 5] ©)

O primeiro termo em (5) é Trp {[H;(t), p(0)]} = 0, pois é possivel considerar inicialmente
que o sistema e o banho nao estao correlacionados e que o trago sobre os operadores do

banho s&o nulos’.

1 Costumeiramente, o banho (em muitas aplicagdes, como em 6éptica quantica, matéria condensada)

é dito ser constituido por infinitos osciladores harmoénicos, de tal modo que o trago sobre o estado
térmico contém termos lineares envolvendo os operadores do banho (b') = (b) = 0.
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Daqui a diante, outras aproximagoes serao necessarias afim de encontramos a forma

final da equacao mestra que rege o sistema total.
Aproximagao de Born

Esta aproximagao descreve que o acoplamento entre o sistema-banho deve ser fraco.
Isto possibilita uma descricao do banho como sendo uma entidade constante de modo que
é possivel escrever:

p(t') =ps®ps (6)

A aproximacao de Born permite escrever (5) na forma:

stt) = — [ dsTrs { [Fisw (1), [ss (¢, 5s(¢) @ ps] |} (7)

Na Eq.(7) pode-se fazer uma modificacao que transforme a expressao afim de adquirir
um caréter local em ¢ sendo que isto é feito quando pg(t') — ps(t). Apds este pequena

modificagdo a equacgao anterior é reescrita na forma

pstt) = — [ dTry {[fss 1), [ss (¢), 5s(0) @ ps] ]} (5)

conhecida como equagdo mestra de Redfield [2].
Carater Markoviano da interacao sistema-reservatério

Um dos primeiros passos em busca da Markovianidade na expressao (7) pode ser
feito efetuando uma ligeira mudancga substituindo ¢’ por ¢t — 7 e fazendo o limite de superior
da integracao t — oo a fim de remover qualquer informagao sobre o estado inicial do

sistema, fazendo com que a Eq.(8) seja redefinida na forma:

ps(t) = — /OOO dt'Trp {[ﬂSB (t), {ﬁSB(t —7),ps(t) ® /)BH } : (9)

que é uma equagao mestra Markoviana [2].
O carater Markoviano desta equacgao envolve certas condigoes:

Escalas Tipicas

O requerimento para aproximagcao de Markov envolve condi¢oes envolvendo escalas
de tempo. Essencialmente, o tempo referente ao decaimento das fungoes de correlacao do
banho 75 deve decair muito mais rapidamente que a escala de evolucao tipica do sistema

Tg, isto é, Tp << Tg.

Como ja foi descrito na se¢ao anterior, o sistema possui dimensdao muito menor
que o banho. Neste caso a interacao do sistema com o banho faz com que ocorra troca de
excitagdes que sao perdidas na vastidao do banho e nao sdo mais recuperadas pelo sistema.
Desta forma, o sistema nao consegue recuperar qualquer tipo de informacgao antes trocada

com o banho, sendo que necessariamente ocorre apenas efeitos locais no tempo. Em resumo,
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o sistema nao tem "memoria ” de qualquer evento anterior que ocorreu durante a interagao

com o banho.
Aproximacgao Secular e Interagao Sistema-Banho

Este tipo de aproximacao ¢ 1til no intuito de desconsiderar termos que oscilam
muito rapidamente na equacdo mestra Markoviana. E importante deixar claro que a
essa aproximacao empregada aqui é de cunho diferente da popularmente conhecida no
literatura de optica quantica, principalmente na descri¢ao da representagao de interagao
que envolvem sistema acoplado atomo-cavidade. A aproximagao secular neste caso é em-
pregada diretamente no hamiltoniano de interac¢ao sistema-banho. A seguir descreveremos
brevemente os passos necessarios para a obten¢ao da equacao mestra Markoviana na forma
de Lindblad.

O hamiltoniano de interagao sistema-banho é descrito na forma:
Hsp =Y A\® By (10)
A

sendo Ay e B, definem os operadores que agem apenas no sistema e no banho. O operador
A,? é definido em funcao dos autoestados e autovalores e do sistema Hg, sendo que isto é
necessario para projetar estes operadores em subespacos com diferenca de energia fixa, na

forma:

= > T AI(e) (11)

w= 6 —€
no qual IT (¢) sdo os projetores nos autoestados do sistema. Tendo essa informagao clara,

podemos escrever na representacao de intera¢ao o hamiltoniano na Eq.(10) como:

Hop =3 Ay () @By =Y e ™A, (w) ® B = zemA* )®Bi(t),  (12)

Aw Aw

de modo que na expressao acima foi inserido os operadores do sistema na interagao,

exp(iHt) Ay (w) exp(—iH t) = exp(—iwt)Ay (W),
exp(iH )AL (w)exp(—iH ) = expliwt)Al (w).

Enquanto que os operadores do banho na representacao de interacao sao
B(t) = exp(iHpt) Byexp(—iHpt),
sendo que por conta do banho ser considerado vasto, consideramos que
(Bx(t)) = Trp [Ba(t)ps] = 0,

que indica que o banho esta na situacao de equilibrio.

2 Este operador deve ser necessariamente Hermiteano!
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O passo seguinte consiste em substituir (12) em (9) e apds algumas passagens
algébricas chega-se a expressao [2,3,201]:
=303 ¢TI 5 (w) [Ap(w)ps (1) AnW)T — AN(W) Ap(w)ps(D)] + hee  (13)
w,w’ A3

sendo que o fator I') 5 (w) dado por

Ty (w / dre“™ (B\ (1) By (t — 7). (14)

¢ a transformada de Fourier obtida apds tomarmos o trago parcial sobre o estado do banho

pB, sendo que além disso, (14) descreve as fungoes de correlagao do banho.

Um passo importante consiste no descarte dos termos el —w)t para w # w' na
expressao (13) que consiste na aplicagdo da aproximagiao de onda girante em sistemas
quanticos abertos. Esse tipo de aproximagcao é aplicada quando a escala de tempo tipica
de evolugao do sistema 7¢ é muito menor que a escala tipica de evolugao sistema-banho

(sistema aberto) Tsp na representacao de interagao, sendo que esta condigdo é descrita por:

TSNZ<<7—SBa

com A = ' — w. Neste caso, os termos ditos nao seculares sao os termos que oscilam

rapidamente, enquanto que os termos seculares fazem o papel inverso.

Aplicando a aproximacao anterior utilizando a relagao [202]:

Zew A (w,w) ZAww (15)

e inserindo a expressao anterior em (13), obtemos:
= 2 %; Tip (W) [Ag(w)ps(t) Ax(w)T = Ax(w)T Ag(w)ps(t)] + H.c. (16)
Na Eq.(16) a funcao (llue descreve as propriedades do banho conhecida como funcao de

correlacao, ¢ desmembrada em dois termos da forma:

1 ,
Dos = 5ms(w) +i55s(w) (17)
onde a parte real no primeiro termo (17) é reedefinida como:
s (@) = Tag@) + T3 5(w) = [ dre (By(r) Bs(0)), (18)

e define a taxa de relaxacao do sistema.

Efetuando algumas manipulagoes algébricas na expressao (16), e levando em
consideracao as informagoes sobre as fungoes de correlacao, encontramos a forma final de

(16) na representacao de Schrodinger :

ps(t) = —i[Hg, ps(t)] + Daric(ps(t)). (19)
Duric(ps(t) = DY mp(w [ w)ps () Al (w >—;{Ag<w>m<w>7ps<t>}}, (20)

w A7B
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onde a Eq.(17) é o dissipador do sistema na forma de Lindblad.

A equagao mestra Eq.(19) pode ser escrita em termos de um superoperador conhe-

cido como Liouvilliano
Larieps(t) = ps(t), (21)
em que

Latic =i [ps(t), Hs] + Daric(ps(t)) (22)

¢é o Liouvilliano microscépico. Vale a apena destacar, que o banho tem uma densidade
espectral caracteristica que em nosso caso, consideramos um banho com densidade espectral

de natureza dhmica, isto é, vy 5 (w) = J (w) [1] com
J(w> & ’Ydissws’

onde ¢é a taxa de dissipacao do sistema e a constante s = 1 para um banho de natureza
espectral 6hmica. Para banhos de natureza super-6hmica s > 1, enquanto que para banhos

de natureza sub-ohmica s < 1.

Embora nao seja deduzida nesta tese, a equagao mestra fenomenologica é bem
conhecida e amplamente deduzida em muitas referéncias como as ja citadas no capitulo.1.

Por questoes de direcionamento iremos mostrar a sua forma final

ps =i [ps, Hs] + Dren [O) ps, (23)
onde .
DFen [O] pPs = OpSOT - 5 {OTO, PS} ) (24)
cujo Liouvilliano fenomenologico é
‘CAFenIOS(t) = pS(t>7 (25)
em que
‘CAFen =1 [pS(t)a [:[S] + DFen(pS(t)) (26)

.2 Métodos numéricos

Solugcao numérica das equagoes mestras: As equagoes mestras definidas acima,
podem ser de solucao complicadas dependendo da dimensionalidade do espago de Hilbert
do sistema em questao. A diagonalizacao do hamiltoniano efetivo descrito no capitulo.3,
envolve célculos com uma matriz de dimensdo My = 2x N&°, devido a dimensao do qubit
(D, = 2) e a dimensao do campo para os modos a € b (Degmpo = Nr), que deve ser ajustada
de acordo com a precisao que desejamos em nossos calculos. Para campos pouco intensos,
isto é, como nimero médio de fétons da ordem de 1 ou 2, uma dimensao de Ny = 25

jé apresenta resultados muito satisfatérios, com erros inferiores a 1%. A diagonalizagao
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dos Liouvillianos (22) e (26) requer a diagonalizagao de uma matriz M# x M?% que torna
a solucao deste problema um pouco mais demorada em termos de calculo numérico. O
espacgo de Hilbert do hamiltoniano efetivo para um sistema de um qubit com dimensao
D = 2 e espaco de Fock, Ny = 20 para os modos a e b tem dimensao total My = 800,

tornando a solucao da equagdo mestra mais complicada.

Uma técnica muito 1til para resolver numericamente problemas desse porte é
conhecida como método de trajetérias quanticas [78], que é formulado em termos de uma
fungao de onda de Monte Carlo (Monte Carlo wave function). A vantagem do método de
monte carlo em relagdo ao método de solugao tradional de equagoes mestras reside no fato
de utilizarmos o vetor de estado ao invés do operador densidade. Deste modo, se o espaco de
Hilbert do sistema tem dimensao total N podemos resolver apenas N equacgoes diferenciais,
enquanto que a equacao mestra requer N2 equacoes a serem resolvidas. O célculo numérico
para a solucao destes problemas sera feito utilizando um pacote recém criado para optica

quantica (o QUTIP) [110,111] desenvolvido na linguagem de programacao Python.

Os calculos necessarios para realizar as simulagoes numéricas desta tese podem ser

adquiridos com o autor desta tese, caso ocorra o interesse.
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APENDICE A - Elementos essénciais em

qubits supercondutores

Nesta secao iremos abordar os constituintes necessarios que compoem a fisica de
atomos supercondutores. Na descricao abordada a seguir, fizemos uso das Referéncias
[193,203], embora seja um assunto ja conhecido na literatura, achamos conviniente relatar

neste documento.

No caso de uma juncao na qual dois supercondutores sao separados por uma
barreira isolante muito fina, pode-se observar outro tipo de efeito tinel, diferente do
tunelamento de uma tnica particula. Trata-se de uma supercorrente de tunelamento de
pares de Cooper fluindo de um lado a outro da jungdo. Nesta secao iremos descrever
primeiro, o efeito Josephson DC, onde neste efeito, uma corrente suficientemente pequena
pode passar através um elo fraco (juncao Josephson), sem dissipagdo. Em outras palavras,
quando uma corrente passa através do elo fraco nenhuma tensao é gerada através da
juncao.

Seja 11 a amplitude de encontrar os pares de elétrons em um lado da juncao Fig.
2 e 19 a amplitude de encontra-los do outro lado da jungao. Como a transferéncia de

() C)

(b)
Josephson junction (1) LP1 _ .I'n1ei¢o1 LPQ — .l'n2eiﬁ°'2

AIO,

superconductor

X

~1nm

T superconductor

Figura 49 — Efeito Josephson: (a) Duas pegas supercondutoras do mesmo material, se-
paradas por uma fina camada isolante(vermelha).(b) Circuito fechado que
constitue a juncao. (c¢) Elemento que representa simbolicamente a juncao
quando se tem um circuito com mais componentes.

Fonte: (a) Ref. [84] e (b, c) Ref. [85].

carga através da barreira é um fenomeno dependente do tempo, sdo necesséarias equagoes
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de movimento para os parametros de ordem de um lado e outro da juncao. Como a
interpretacao destes parametros de ordem em termos de func¢oes de onda efetivas para os
condensados supercondutores é plenamente justificavel, escrevemos equagoes de Schrodinger

dependentes do tempo para os dois lados da juncao, ou seja

51#1 B

ihm = hEiy, (A.1)
8%

heo RK s, (A.2)

nestas equacoes o parametro K representa a razao de transferéncia de pares de Cooper
através da barreira isolante e é uma caracteristica da juncao. Para as equagoes acima, as
solugoes que iremos propor estao relacionadas com o parametro de ordem que descreve

cada juncao supercondutora da juncgao, isto é
b = npe, (A.3)
Wy = /nge'??, (A.4)

onde n; e ny sao as densidades de elétrons' supercondutores em cada juncdo. Substituindo
(A3) e (A4) em (A.1) e (A.2) obtém-se

1 _y/9 ., 0n ) .
o™ 12 gigr —8; +up = —iKs,
1 —1/2 8n1 i .
5711 1 ‘Plﬁ + Z’QDQ = —K @ZJl,

multiplicando ¢ na primeira equacao e 15 na segunda equagao, e levando em consideragao

a diferenca de fase ¢ = s — 1.

10 0 .
5% + in1§ = —il(\/ninge’?,
10 0 ,
5% + ZHQ% = —iK\/nmge*w,

igualando as partes real, encontramos

0 0
iny g;l = —iK\/nins (cosp) — ail =-K Zj Cos ¢,
in 00 = —iK\/niny (cosp) — O¢2 =-K Ecosgo
ot r ot N2 ’
para a parte complexa temos
10 ony
5% = —iK\/niny (isiny) — ﬁ = 2K \/ning sin ¢
10y . .. ony
S = —iK\/ning (—isin ) — E = —2K/ninysin g,

1 As amplitudes de probabilidade dos elétrons supercondutores no lado 1 da juncio e 51 = |1y |2 =n

e P3is = [Pa]” = na.
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Considerando que as duas pegas supercondutoras sao idénticas, entao n; ~ ny. Conside-

rando que as duas pecas supercondutoras sao idénticas, entao n; ~ no

8n1 B 8”2
o ot
o1 _ e O (02— 1) =0
ot ot o 2PV =
A corrente que flui através da jungao é proporcional a 8(;;. De fato, quando a corrente é

ligada, a densidade de elétrons supercondutores comega a variar a uma taxa dn,/0t dando
assim origem a uma corrente

I, = Ong/0t.

Isto significa que os elétrons passam a deixar o eletrodo supercondutor. Mas este processo
¢ imediatamente compensado pela chegada de novos elétrons a partir de uma fonte de
corrente externa, porque a junc¢ao é uma parte de um circuito elétrico fechado. Portanto, a
densidade ng permanece constante a eletroneutralidade do sistema como um todo. Assim,

para a definicdo da supercorrente é suficiente plausivel assumir que
I < Ong/0t,
com estas explanacdes podemos escrever a expressao do efeito Josephson DC
I, = I.sin o, (A.5)

Se for aplicada uma voltagem fraca o suficiente em ambos os lados da JJ, um par em um
lado da junc¢ao pode experimentar uma diferenga de potencial eV, enquanto que no outro
lado da jungao o elétron experimenta uma diferenga de potencial —eV. Neste caso, pode-se
considerar em no segundo membro das expressoes (A.1) e (A.2) —eV e eV |, utilizando
um procedimento similar ao obtido anteriormente como ¢ feito, encontramos a segunda

equacao Josephson
Op 2V

ot h’
que descreve o efeito Josephson AC, que oriundo da aplicacao de uma voltagem na juncao.

(A.6)

Esta equagao nos diz que a diferenga de fase varia com o tempo e que a energia requerida
para trasnferir um par de Cooper de um lado a outro da juncao é 2eV. Utilizando o

conceito de quantum de fluxo [203],

h

e
0 267

(A7)

a segunda equagao Josephson (A.6) pode ser reedefinida como

P
V=—¢
27
A juncgao pode armazenar uma certa quantidade de energia potencialquando a corrente flui

através dela, mesmo sem a aplicagdo de uma voltagem externa. Suponha que inicialmente



APENDICE A. Elementos essénciais em qubits supercondutores
132

o link fraco que conecta as jungoes possui diferenca de fase p = 0 O trabalho realizado
por uma fonte externa(uma bateria por exemplo) a fim de trazer a diferenga de fase para
um valor finito ¢ em um tempo t é U (¢) = [i° [,Vdt. A partir da relagio anterior, V
¢ a voltagem aplicada durante o aumento de corrente (corrente nula I = 0) em t = 0
a um valor final /; em um tempo ¢ = ¢,. Utilizando a relagdo de corrente-fase (A.5) e

voltagem-corrente (A.6), podemos escrever para a energia

onde a integral na expressao anterior fica agora, em funcao apenas da diferenca de fase

que assume valores, ¢ (0) = 0 e ¢ (ty) = ¢o de modo que isso nos direciona ao seguinte

resultado:
(I)O]c ¥ .
U(p) = o /0 I.sin (p) dyp,
Dyl
Ulp) = —"(1—cosy),
U(p) = Ej(l—cosp). (A.8)

Na eq.(A.8), Ejy = ®gl./27 é denominada por energia Josephson. A tltima expressao é
denominada como energia de acoplamento Josephson que tem clara dependéncia com a
fase ¢. Pelo fato da energia Josephson ser capaz de armazenar uma certa quantidade de

energia, torna a juncao Josephson um dispositivo nao-linear diferente dos convencionais.

Indutancia Josephson

Como foi citado na sec¢ao anterior a juncao Josephson se caracteriza por ser um
dispositivo nao linear. Tal dispositivo pode atuar como um indutor, que pode ter suas
propriedades expressas em uma férmula que é definida, utilizando as duas equagoes de
Josephson (A.5) e (A.6), e a definigdo tradicional de induténcia V' = LdI /dt. Inicialmente,

efetuamos a derivada temporal da primeira equacao Josepshon

dl 7 dy
= I.cos p—,
dt Yt
dl, 27
= Ic 7V7
o cos B,

a ultima expressao obtida pode ser redefinida como

dr.\
L — S
= (%)
D, 1

Lys = c————=Lis=1L, :
21l cos Cos (p

O termo L; = ®q/2m1. recebe a denominagao de indutancia Josephson. Uma propriedade

interessante da indutancia Josephson nao-linear
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A.1  Alguns fundamentos de teoria classica de circuitos elétricos

Usualmente, os graus de liberdade de um circuito elétrico classico sdo as voltagens
V (t) nos nés e as correntes I(t) circulando nos loops. Sabe-se da mecanica classica e da
quantica que os graus de liberdade sao as coordenadas ¢; e os momenta generalizado p;. No
intuito de estudar o formalismo hamiltoniano de circuitos elétricos Yurke & Denker [204]
e Devoret [205] desenvolveram um formalismo adequado para essa finalidade. Neste
formalismo, as coordenadas e o momentum sao descritos pelo fluxo &, e a carga @,

associados ao elementos do circuito.

Nesta nova abordagem ¢é conveniente introduzir variaveis de fluxo e carga nos ramos

na forma:
() = [Vi() dr, (A.9)
Qv (t) = /Ib (t') at’, (A.10)

onde a integracao ¢ iniciada em algum momento passado onde o circuito se encontra
completamente em repouso onde nao ha movimentacao de cargas. A quantidade definida em
(A.9) tem dimensoes de fluxo magnético cujo o elo de ligacao com circuitos supercondutores
pode ser feita através da relagdo envolvendo a segunda equagao Josephson (A.6) de modo

que temos a relacio’
028
d,’

sendo que em (A.11) utilizamos ®, = V,. Na Fig. 50, fornecemos uma representacio

p = 27 (A.11)

pictérica do circuito contendo ramos e nés. Alguns elementos fundamentais de um circuito
elétrico, tais como indutores e capacitores armazenam uma determinada quantidade de
energia. Por exemplo, uma vontagem atravessando um ramo do circuito pode ser escrita
em termos do capacitor a partir da relagdo constitutiva V (t) = Q(t)/C, cuja energia que
o capacitor armazena em termos da varidvel de fluxo (A.9) é dada por:
C o3

5
Escrevendo a induténcia em funcao da voltagem via lei de Faraday e utilizando as varidveis

Eo =

de fluxo obtemos a energia armazenada no indutor:
2
Eo = i)
2L
onde L ¢ o elemento de indutancia.

Esses mesmos resultados podem ser obtidos utilizando em vez de uma variavel de

fluxo, varidveis de corrente I e carga () como pode ser visto em [81].

2 Os indices de fluxo valem para os nds gerais do circuitos. Aqui o indice b é utilizado por conta da

representacao pictérica.
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Figura 50 — Representacao pictorica de um circuito elétrico formado por um arranjo de
ramos e nos. Representacao de um ramo b do circuito que tem associado a ele
um elemento de voltagem Vj, e corrente I.

Fonte: [206]
A.2 Formalismo Lagrangeano do circuito elétrico

Na teoria moderna de circuitos elétricos cujos circuitos sao mais elaborados e
complexos é possivel descrever o sistema por meio de uma varidvel de né de fluxo @,
que descreve o né posicionado no circuito, de modo que estas variaveis sao escolhidas e
trabalhadas de acordo com a topologia que o circuito possui. Na anélise do circuito é
conviniente escolher o procedimento conhecido como arvore de dispersao (spanning tree
em inglés) e adotar um dos nés do circuito como o né de referéncia como pode ser visto na
ilustragao abaixo. Da Fig.51 podemos ver que uma escolha possivel consiste em escolher
um no6 de referéncia P, = 0 cujo caminho conecte a outros nds ativos sem fechar o
loop. Como descrito em [206] e ilustrado na Fig. 51, existem duas configuragoes de ramos
no circuito: a primeira configuragao pertence a spanning tree cujo conjunto de ramos é
descrito pela cor azul e o outro tipo de configuragao ¢ definida pelo conjunto de ramos
remanescentes conhecido como ramos de fechamento (C') (cor cinza) onde cada um desses
ramos é associado a um loop irredutivel. Em geral, esses ramos de fechamento conectam

dois nés e uma spanning tree como pode ser visto na Fig. 51 (a) e (b).

Na analise do circuito de interesse se o ramo especifico faz parte da spanning tree
entao, o ramo de fluxo serd definido pela diferenca de nés de fluxo @) = ®,, — D,41.
Por outro lado, se o ramo de interesse for de fechamento, entdo o ramo de fluxo sera

definido pela relagao ®ycy = (Ppy1 — ) = P.., que é a diferenca entre os nés de fluxo

considerando também o termo de fluxo associado a um Loop irredutivel.
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Figura 51 — Possiveis escolhas de uma spanning tree, do né de referéncia e o caminho que
liga aos nos ativos no circuito

Fonte: [206]

A teoria relatada anteriormente é til quando, temos elementos adicionais no
circuito elétrico tais como juncao Josephson, sendo mais conviniente trabalhar com as
variaveis de fluxo como coodenadas generalizadas pois, o fluxo magnético que circula no
Loop que geralmente é descrito em func¢ao da diferenca de fase Josephson. Com o auxilio
das variaveis de nés de fluxo podemos escrever a Lagrangeana £ (Cbn, @n) =T —-V.do
circuito composto por elementos capacitivos, indutivos e jungao Josephson( que possui um
capacitancia e indutancias caracteristicas). Desta forma, termos cinéticos e de potencial

envolvendo os elementos do circuito podem ser escritos como [206].

Cj . . \2
T = (Prss — @)
1 2
= — (P — D
V 2LJ ( n+1 n) )
Cij /s L2 b, 1 — D,
E; = ;’J (®ni1 — Pn)” — Ejocos (*;())

O leitor desta tese que tiver interesse em se aprofundar de maneira minuciosa na teoria de

circuitos descrita aqui, pode consultar a Ref. [205].

A.3 Quantizacao dos modos do ressonador

Nesta secao iremos descrever a quantizagao dos modos de uma linha de transmissao
1D que desempenha o papel da cavidade éptica no contexto de Optica quantica. Agora
temos que ter em mente que estamos lidando com elementos de um circuito elétrico,

especificamente, um circuito LC. Na teoria de linhas de transmissao, é usual tratar como
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uma descri¢ao pictérica que esta linha possa ser descrita como um conjunto de infinitesimais
circuitos cada um contendo uma capacitancia e indutancia por unidade de area. Os passos

necessarios para esse procedimento sao feitos seguindo a Ref. [81].

Seguindo a notagao de Devoret [205] a voltagem que é inserida na linha de trans-
missao pode ser definida a partir da variavel de fluxo:
B (2, 1) = /t V (2, ) d (A.12)
onde V (z,t') é a voltagem local na linha de transmissdo na posigdo = e no tempo t. A
indutancia e capacitancia por unidade comprimento sao definidas por [ e ¢ respectivamente.
Na linha de transmissao cada segmento de linha de comprimento dxr tem uma indutancia
ldz e uma voltagem ao longo de cada segmento —dzd,0;® (x,t). Em contrapartida, o fluxo
através dessa indutancia é —dz0,® (x,t) de modo que o valor local da corrente é definido
por:
I(2,t) = —}axcp (2,1) (A13)

Tendo a voltagem e a corrente que passam através da linha podemos agora definir a

lagrangeana da linha de comprimento L:

ST:/OdeS(:c,t):/OLd:U

A equacao de movimento de Euler-Lagrange para este sistema é da forma

oL, 0 ( oL, ) 0
9. 0P (x, -
0P (z,t) Oa \9 (#)

onde @ = x,t. A partir da equagao de Euler-Lagrange anterior obtemos a equacao de

£ (@) - 211 (6x<1>)2] (A14)

movimento
V2D — 9}P =0, (A.15)

que nada mais é do que uma equacao de onda cuja velocidade ¢é v, = ﬁ

Da lagrangeana O momentum conjugado ¢ descreve a densidade de carga

oL
q(x,t) = 58th> = cOy Py (A.16)

que é q(x,t) = cV (z,t). Finalmente o hamiltoniano é dado por
L 1 1
H:/d{2 - l@?} AT
w0t 5 (8:2) (A.17)

Voltando a defini¢ao da Eq.(4), pode-se propor uma solugao classica no intuito de descrever

0s modos normais

P (z,t) = e () (A.18)
que permite encontrar uma equacao tipo Schrodinger de autovalor

—0,¢ (z) = k"¢ (z) (A.19)
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onde o vetor de onda é k = ** e a velocidade do modo da onda ¢ v, = ﬁ Uma condigao
P

importante diz respeito ao fato da corrente ir a zero na fronteira da linha de transmissao,

isto é nas bordas. Isso equivale a condi¢ao de circuito aberto, onde as autofungoes tem

derivadas nulas nas bordas. Escolhendo uma autofuncao particular do tipo

n () = V2 cos (k) (A.20)
A autofuncgao acima tem duas propriedades particulares:
L
/0 P () Pm () = Lopm (A.21)
¢ L
/ A [0 ()] [Dsm ()] = LE25m (A.22)
0

Sob tais condigoes a Lagrangeana (3) pode ser diagonalizada usando a base de modos
normais espaciais como uma base. Utilizando uma expansao para o fluxo (no mesmo
espirito) do potencial vetor na quantizagao do campo eletromagnético usualmente vista

em Optica quantica
O (2,t) = & (1) o (2) (A.23)
n=0

onde assume-se que ¢ sdo fungoes arbitrarias do tempo (ndo sendo estas necessariamente
oscilantes). Substituindo a Eq.(A.23) na lagrangeana classica Eq.(A.14) e utilizando as
relagoes (A.21) e (A.22) chega-se na Lagrangeana:

o0

Sresonador = ;LC Z [6t£721 - w?@g?ﬂ (A24)

n=0

Da lagrangeana obtida na Eq.(A.24), podemos perceber que esta apresenta uma forma

caracteristica de uma equagao de oscilador harmonico.

Utilizando a Lagrangeana A.24) pode-se extrair o momentum conjugado referente

a variavel £ obtendo assim:

oL,
B 5at€n

a cordenada relativa a carga do sistema.

Gn = Lcoi&,, (A.25)

Apos efetuar uma tranformacao de Legendre obtemos a Hamiltoniana:

1 1
H=- — ¢+ L “}. A.26
32 o+ Ll (A.26)

No intuito de promover a quantizacao deste sistema é util efetuar a correspondéncia entre

as variaveis ¢, e &, para operadores do tipo

~ h N .
n = 2w, Lc (an + GL)
Cjn - M;Lc (an . CALL)
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Substituindo estes operadores no hamiltoniano

1& 1 A
H — { ~2 L 2 2} ’
21;) 7o+ Lew,
e respeitando a relacao de comutacao [&n,&;fn} = J,m, Obtém-se a expressao para o
hamiltoniano anterior fica
1
H = hw, (agan + 2) , (A.27)

onde w,, = 1/4/L,C... Perceba que a forma final é independente do tamanho L do ressonador.
Para o ressonador b, o hamiltoniano é similar a (A.27) sendo que os modos bosonicos sao

definidos por b,,.

Como discutido em [81], as excitagdes deste sistema pode ser interpretadas como
o movimento coletivo de elétrons supercondutores que compoem a linha de transmissao,
embora, pode-se tambem interpretar estas excitacoes como fétons do campo eletromagné-
tico. Como na deducao da quantizagido consideramos que esse ressonador é constituido de
elementos agrupados de indutancia L. e capacitancia C, é razoavel pensar que o campo
elétrico pode susrgir nas palcas do capacitor e um campo magnético aparece por conta
da bobina no indutor. Por isso, escolhemos as coordenadas como as variaveis de fluxo
pertencentes a bobina, enquanto a carga do capacitor sendo equivalente ao campo elétrico

nas placas.

A.4 Qubit de Fluxo

Neste sistema, a fase exerce um papel dominante sendo que através da quantizacgao
do fluxo [203]

1+ P2+ p3 + 21 f = 2mn, (A.28)

onde onde f = %?, é o parametro de fluxo magnético. Essa condic¢ao entre fluxo magnético
externo e diferenga de fase das jungdes é oriunda da teoria de SQUID-DC [203], onde um
loop supercondutor interrompido por duas ou mais jungoes Josephson ¢ utilizado para

investigar campos magnéticos altamente sensiveis.

Na Eq. (A.28) com o auxilio da regra de quantizagdo de fluxo [203], pode-se fixar
umas das trés fases, no caso a fase 3, e deixamos livres as outras duas fases simétricas
1 € 9. Analisando o circuito pictérico do qubit de fluxo ilustrado na Fig.52, observa-se
que existe um né fundamental dado por ¢,, onde a varidvel dos ramos é * @ (1,9) = ¢ e
d (2, 9) = ¢2 , enquanto que temos apenas um ramo de fechamento(closure) ®¢ (1,2) com

um fluxo ®.,; associado.

3 Sem perca de generalidade iremos adotar ¢ e .
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.||_.“D

Figura 52 — Representacao pictorica, da spanning tree, do né de referéncia e o caminho
que liga aos noés ativos no circuito do atomo artificial de fluxo. Cada juncao
tem uma corrente critica e uma capacitancia.

Fonte: Adaptada da Ref. [207]

Sob tal imposicao, pode-se escrever a Lagrangeana do sistema em funcao das

varidveis dos noés ativos no loop?, obtendo:

L <9017 P2, Sbl? @2) = T(Sbl) @2) -U (Spla 902) ) (A29)
onde o termo cinético ¢ de cada juncao JJ na Fig. 52,
o C(2\* (s 2. .
T 2) = 5 <2W> (1 + 3+ agl)
C [P

2
_ “ [ F0 .92 .92 s \2
= 3 <2W> (7 + @3+ a (1 — ¢2)°),

= (; (;2)2 (Sﬁ) + g <;S)2 (@%) + g (iﬁ)Q a (1 —¢2)*, (A.30)

com os dois primeiros termos sao oriundos da quantizacao do fluxo, onde fixamos uma
das fases para as duas juncoes simétricas e assimétricas. Em seguida fornecemos o termo

referente ao potencial de cada juncao, que depende apenas das variaveis 1 e o :
U(p1,p2) = —FE [cospr 4 cospy +a(cospr — ps —21f)]. (A.31)
A Lagrangeana (A.29) pode ser escrita como
o C(D\ ) 5 C (BN, C[(D\ ..
L(e1, 02,1, 2) = 5 (27T> (@1) Tolar) 25 o0 a(pr—@2) +

+E [cospr 4 cospy + a(cospr — ps —210f)],

4 Lembre-se que por conta da diferenca de fase ser invariante de gauge, a diferenca de fase em cada

juncao pode ser escrita como ¢ = i—’;@l € Yy = %@2, onde @1 e P4 sdo os fluxos magnéticos em cada
juncao.
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onde as equacgoes de movimento definida por

dfocy oL
dt | b, oo,

cujas variaveis canonicas sao

oL o\, .
o= g =0(5) irati- . (432
oL ®\* .
D2 = 67302 =C <27(r]> (P2 — a(p1 — ¢2)], (A.33)
sendo que as expressoes (A.32) e (A.33), reescritas em termos de ¢ e o resultam em:
_ 1 1+ Q
p1 = ) { P+ pz] ; (A.34)
142 142
C (%) + 2« + 2«
1 o 1+«
Doy = ) A.35
2 c (%)2 {1 oo + T+ 2@?2] ( )
2m

O hamiltoniano do sistema ao efetuar uma transformacao de Legendre
H (p1,p2, 1, 92) = > _pipi — L (01,92, 01, ¢2) (A.36)

substituindo (A.34) e (A.35) em (A.36) ap6s alguns procedimentos algébricos

272 ((1 + ) p? + 2apips + (1 + ) p3)
(C +2Ca) ®? ’

e reescrevendo os termos do fluxo magnético e capacitdncias em fungao de ®, = h/2e, na

Hop = (A.37)

expressao (A.37), obtemos

1+« 2a 1+«
Hor — 4E 2 1ta 2) A38
or C(1+2ap1+1+2ap1p2+1+2ap2 (4.38)
—Ejlcosg +cospy +a(cosp; — e —27f)]. (A.39)

No hamiltoniano (A.38), Ec = €?/2C ¢ a energia de carga do sistema e E; é a energia
Josephson ja obtida antes. Vale apena destacar que este valor surge apenas por questoes
de parametrizagdo, pois no qubit de fluxo, é obedecida a razdo E; > Eo. O hamiltoniano
Eq.(A.38) do qubit de fluxo, pode ser diagonalizado utilizando a base de carga envolvendo
o nimero de pares de Cooper e a diferenca de fase [n,p] = —i de maneira anédloga ao
procedimento adotado para diagonalizar o qubit de carga [208]. Utilizando o critério da
relagdo de comutagao anterior, é possivel diagonalizar o hamiltoniano (A.38) truncando, o
sistema em numero maximo de estados de par de Cooper na ilha. No pacote numérico
conhecido como quantum toolboz in Python (QUTIP) [93], existe um cddigo que diagonaliza
este sistema, mas também é possivel transladar esse codigo para o Matlab onde também é

possivel obter essa diagonalizacdo®. Expressando os operadores na base de carga temos
4FE¢c

2 2
0 o 0 0
—_— (1+Oz) — +2a—7+(1+a) _—
(14 2a) o1 0ip1 oo o
A rotina utilizada pelo autor contém um pacote interno denominado como wavefunction2d que permite
efetuar calculos numéricos de equagoes de onda em duas dimensoes.

H =— (A.40)

5
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continuando
4 Eg o\ o 0 a0\’
= ¢ — 20— — + (1 — A4l
! (14 2a) E; (1+a) (&01) " aﬁ% D2 t{i+e) (a%) } ( )

onde na expressao (A.41), utilizamos a relacdo entre momentum e fase da jungao p; —
—ih(% com (i =1,2) e utilizamos o pardmetro E; como constante para os cédlculos
numéricos durante a diagonalizagdo do hamiltoniano. O potencial (A.31) pode ser escrito

em funcao de séries de Fourier devido as fases ¢ e ys, na forma
L AN - L ionf g —i —i2rf —ip1 i
Ulpr,p2)/E; = (2—1—04)5(6‘“—1-6 “01)5(6“’24-6 ‘”)4—045(6 eteT? e e P12

cuja relagao entre o nimero de pares de Cooper e diferenca de fase na expressao anterior é

dada por
U(‘Ph ¢2>/EJ = ZZunLnQ eiMiP1 pinaps

nip n2

Outros passos no processo de diagonalizagdo sao detalhados na Ref. [93].
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APENDICE B - Procedimentos para

encontrar o Hamiltoniano Efetivo

O hamiltoniano do sistema ¢ dado por
H = waa'a+ wpblb + wo = + (Aga + \yb + Qe h
— Wa b Wo 2 + ( a@ + Apb +-1le )Ueg + 'C) ’

este pode ser separado em duas partes, onde uma parte dita livre é:

A

g

Hy = wea'a + wya'a + woé, (B.1)
enquanto a parte interagente ¢ dada por
Vi = ()\aaaeg + \pboe, + Qaege_iwlt + h.c) . (B.2)

B.0.1 Representacao de Interacao

Na representacao de interagao Vr é escrito na forma:
Vir(t) = ()\ae_i‘;“taaeg + )\be_i‘s”tboeg + Qoey + h.c)

onde 6, = Wy — Wq , O = Wy — wp € 2 = [Q] .

B.0.2 Primeira transformagdo: U = exp [—i (Qoey — Q0 ) 1]
Permite escrever V na base atomica, cujo hamiltoniano transformado seré:
V]T(t) = U‘/[T(t)U_l — (QO'eg — Q*O'ge)

Utilizando uma mudanca para a base atomica de estados |£) = (|e) £ e |g)) /V2 e

algumas manipulacoes algébricas pode-se escrever

A , o, . . ,
Vir(t) = (?aae_“s“t + ?be_“sbt)[(aJrJr —0_ ) —eg, +e g ]+ he
Na expressao anterior as constantes de acoplamento sao A\, = %e*w e N = %e*w.
Primeira consideragao:

0o = |4
5 = —|A|+0
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Permite que V7 (t) seja escrito como:
Vir(t) = (Agae™®t 4 X\be AN 6, . — o | —e¥¥o, e %5 |+ he

Tendo em mente as condi¢bes necessarias para efetuar a aproximagao de onda girante,
isto é,{|£ (|A] +2Q)| >> n = 2Q — |A|} referentes aos termos que oscilam rapidamente,

obtemos da expressao anterior

Vir(t) = e ao_ + Ne™alo,

— e Me Vg, — Are Ml

B.1 Deducao do Hamiltoniano efetivo

O hamiltoniano de interagao é:

Vir(t) = (Aaae ™ + Nbe ™oy, —o_ ] =¥ o, fe g ]+

+(Xratet 4 NbTe® o, —o ]  —e P Mo_, 42y, ], (B.3)
O termo acima fica para 6, = A e dp=—-A+9

VIT(t) _ ()\aae—iAt + )\bbei(A—(S)t)[o_++ . O'__] . €2iQtO_+_ + 6—2iQtO__+] +

+(>\zaT6iAt + /\ZbTe—i(A+6)t)[0_++ . 0.__] . 6—2iQt0__+ + €2iQt0'+_].

Utilizando as condigoes necessarias para efetuar a aproximagdo de onda girante, isto
el (JA] +2Q)| >> n = 2Q — |Al}, referentes aos termos que oscilam rapidamente,

obtemos da expressao anterior

Vir(t) = —MeMao,  — Ne ™alo_,

e e 0 g 4 NreMePlplg,

Considerando o regime dispersivo |A| >> [Q] >> |A.|, [ M|
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Utilizando o método de James-Jerke

t
Hey = =Vir(t) [ Vir(t)ar
int * ,—int T —int ,—idt * it L10t 1T
— V(D) _ Age .a0+_ e g o_+ e A e oy )\b? eblo,
in — i —i(n+0) i(n+0)
= —i (—)\aei”tamr_ —Ne Malo_ + e e 0o, + )\Zei”tei‘”bToJr_) X
y _ AeeMaoy - Ne malo_,  Ne e Olhg_ N Nemteldthio,
in —in —i(n+90) i(n+9)
_ elfadlory Pbboyy | Ao[Pafao Pl bblo -
1 (n—0) 1 (n =)
AaXpelab  NiXze~PlaThi Aadoe ¥tab N XzePlaTbf
+ + o__ — + 04+
U (n—9) (n—0) 1

parad < <n:
)\a/\ 0t b AENF —1idt TbT
Hy(t) = ( A

| R

Ui Ui
Xl ata [\|” bDF Aol aat (N7 bTD
- + o__ + + 041
Ui n n n
ara | (0)) 1om = | =) atom © hamiltoniano efetivo, apés o procedimento algébrico anterior
encontramos 5 > -
Aape tab Mo|“ata | N\|” 0D
"Hef:<b +h.c>—<’ | +| o ),
n Ui Ui
onde

Hy = — (XaaTa + xbbbT) o__ + (xaaaT + XbbTb) o

2
com x5 = 2 (8 =a,b).
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APENDICE C - Alguns Resultados

analiticos obtidos para o fenomeno de DIT

Da solugao geral apresentada no Capitulo-3, pode-se derivar a solugdo estacionaria
para um niumero arbitrario de TLSs acoplados no espaco livre. O procedimento anterior
possibilita utilizar a chamada aproximacao semicléssica [78], descorrelacionando os ope-
radores atémicos<a;0g> ~ (o) (67) (i # j). O valor médio dos operadores é calculado

utilizando a relacgao

d d dp
4101 = Grlool =1v | o] 7 (20)0)
onde p = Lp
p = —i[H,p]+Dlp] (C.1)
p = Lp (C.2)
sendo o dissipador
Dlp| =Y (20" poty — o' o p— potiot), (C.3)
i=0

e 0 hamiltoniano é o mesmo definido no Capitulo.2.

Efetuando os cdlculos dos valores médios (o, ),utilizando propriedades ciclicas do
trago Tr(ABC) = Tr(BCA) = Tr(CAB) apés alguma algebra obtemos o sistema de

equagoes:

) = — (8, + ) <a(1> +ido (o?) (o > +i0, (0?),
— (1Ap + ;) (oL) +id;—y <O’J> ol +idj (o < > (7)) (para 1 < j < N — 1),
— (i + ) (o) +idyy (o) (V7). (C.4)

R S
'z | | o
~— >~
| I

sendo que durante os procedimentos algébricos utilizamos a condicao de baixa excitacao
atomica, isto é, (07) &~ —1. Para obter a solugao estaciondria geral para o valor médio
<d9> que ira fornecer a resposta Optica do sistema, podemos efetuar um truque no qual

dado um nimero arbitrario de TLSs, resolvemos o sistema de equagao (C.4) na seguinte
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forma: Considere o caso N = 5TLSs na (C.4)

(A, +iv9) 0° + doo* +Q, = 0,
(A, +im) o' + doo® +dio* = 0,
(A, + i) o +diot +dyo® = 0,
(A, +i73) 0° 4+ dyo® + dzo* = 0,
(Ap + 274) 0'4 + d30'3 + d40’5 = 0,
(A, +i5) 0° + dyo* = 0,
Partindo da Eq. (C.10) temos
0_5 _ d40'4 d40'4
(Ap + 275) (55 ’
e substituindo (C.11) em (C.9)
0_4 _ d3550'3 _ _d3550'3
05 (Ap +iv4) — dj 04
=54
novamente substituindo (C.12) em (C.8)
3 d2540'2 d2540'2
o° = — , =—
(54 (Ap + ’l"}/g) — d§(55 (53
=55
novamente substituindo (C.13) em (C.7)
2 dy 030" dyd30"
g = — - = —
53 (Ap + 1’72) - d%54 62
=d9
continuando, substituindo (C.14) em (C.6)
1 d0520'0 d0540'0
o =— , =—
52 (Ap + Z'}/l) — d%dg (51
=5,
continuando, substituindo (C.15) em (C.5)
o Q,01 _ %0
(51 (Ap + Z’yo) — d%52 60 ’

=5

O procedimento feito acima nos leva a solugdo estacionaria geral para (o)

)
<‘79>ss ~ _Qpia

com

Ok = Ory1 (Ap — i) — Onyaldi]?,

Y

Y

Y

aaaana
© 0o ~ O

S~ N N N N

(C.11)

(C.12)

(C.13)

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)
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para k=0,1,..N —2 e

Sn_1 = 0n (A, —iyn_1) — |dn_1]?, (C.18)

5y = (B — i) (C.19)

mostrada no capitulo-3.

Por exemplo, abaixo apresentamos algumas expressoes explicitas para a solugao
geral (C.16).
Para N = 2 a solucgao é

<UO > _ Qp [d2 — (AP + iyl)(AP + i72)]
(A + i) [ — (A 4 i) (A + i92)] + dF(A + i)

No caso, N = 3 a solucao ¢ dada por

(0%),, = i (id® (A +i73) + (11 — i8y) (=d° + (A, + i72) (A, +173)))
o df (—d? + (Ap +iv2) (Ap +73)) + F

Y

cujo fator no denominador é
F = (A + i) (dQ (Ap +iv3) = (Ap +171) (_d2 + (Ap +1i72) (A + i%’)))) .

Para N =4, a solugao é

(00} = i [0 (=d? + (Ap + iv3) (Ap + i74)) + ]
AR id? (Ap + i) + (2 — i) (—d? + (Ap +iv,3) (Ap + i) + T

onde

2= (Ap +i71) (d2 (Ap +i74) + (_Ap — i) (_d2 + (Ap +i73) (Ap + Z.’74))) .

T = (A, +iv0) [d (33 — i8y) (& + i) + id”) +6),
sendo que © = (A +i71) (& (y4 — i) +1 (A +iv2) (—d® + (A +i73) (A +974))) 1O

denominador da expressao anterior.

C.1 Autoestados, autoenergias e taxas de transicao entre os pri-
meiros estados excitados e o estado fundamental para o caso

1+ N TLS'’s

O objetivo principal da presente secao ¢ apresentar as solugoes analiticas para

as taxas de transi¢do entre os autoestados do sistema (o primeiro excitado e o estado
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fundamental). Para este fim, em primeiro lugar, devemos derivar os autoestados do nosso

sistema, uma vez que a taxa de transicao é definida como:

Trg = Yol (vglo® [t) |, (C.20)

sendo |¢g) e |¢x) (K = 1,2,...) o estado fundamental e os primeiros estados excitados,

respectivamente.

Obtivemos analiticamente as expressoes para os auto-estados e as taxas de transicao
para N = 2,3 e 4 somente. Como as expressoes para os autoestados e autoenergias sao

muito extensas, abaixo apresentamos apenas para o N = 2.

Para N = 2, os autovalores e autovetores para este caso sao:

3&)0

Ey = —7 — [to) = 1999),

2 2 1 e # (&
—Vdsg +d® = |) = \/ﬁ| egg) — \/§|g g) + 2(dgﬂp)lgg ),

w
Ey=—"0 = |thy) = —

d do
———legg) + ———|gge),
; ¢¥Iﬁ N
1 d
el TN % IR N |1)s) = legg) + —=|geg) + —=|g9e),
Vs + & \/ﬁ V2 2(d + d?)

Wo 1 dO
E="  \JB @ ) = ———eeg) — —|ege) + ——a—|gec),
o K J2(d + ) V2 23+ ?)

Es = wy — |s) do
\dp + d? 1/ + &

d \/ d2 + d? ege di ee
E6—?+ d +d _>‘w6 \/ﬁ‘ > \/—’ g > (d d2)|g >
3w

E, = 20%|¢7> |eee).

leeg) + ——|gee)

=)

Com esses auto-estados, podemos derivar as taxas de transi¢ao entre os primeiros
estados excitados (com uma excitagdo) e o estado fundamental, sendo que estas sdo dadas

por:

2 hF

Ly = d2 dz’ Ly =13y = 2(d? + d2)

A partir dessas expressoes, descobrimos que essas taxas de transicdo tém um ponto

de cruzamento especificamente em d = %.

Para N = 3, as taxas de transicao sao dadas por:



C.2. TLS’s acoplados ao ressonador: solugdes analiticas 151

ro_r 2d* — df + \/4d? + dj S —2d* + dj + \/4d* + d
2g — 13¢g — ) 1g — 149 — )
v 4\/4d? + &3 v 4/4d? + &2

e o ponto de cruzamento das taxas de transicao é exatamente o mesmo, isto é, d = %.

Para N = 4, as expressoes para as taxas de transi¢cao sao dadas pelas expressoes a

seguir,
d2
Iy =
WA+ 243
I T, — d% (2d* — d2 + C)
WO (2t 2dg) O
2 (=2d* + d%2 + C
Flg :F5g — 0( 0 )

2 (& +2d3)C

onde C' = \/ 5d* — 2d?dZ + d}. Para esta configuracido temos dois pontos de cruzamento
para as taxas: d = %, onde todas as taxas se cruzam e d = \/%do, onde algumas taxas se

cruzam a medida que é acrescido o valor de acoplamento d.

C.2 TLS's acoplados ao ressonador: solucdes analiticas

Aqui consideramos 1 + N TLSs acoplados sendo que, somente o primeiro TLS é
acoplado ao ressonador. Este pode ser um cenario factivel em alguns sistemas hibridos

tais como EQcir.

A partir da solugao geral apresentada no capitulo.3, pode-se obter expressoes
explicitas para o valor (@), no estado estaciondario para qualquer nimero de TLSs acoplados
ao ressonador. O método para obter a solugdo estacionaria é similar ao adotado no caso

do espaco livre descrito no inicio deste apéndice para uma cadeia de TLSs acoplados.

Por exemplo, abaixo mostramos alguma expressao explicita para (a),,.

Para N = 2, temos a solugao estacionaria

@), =— € (d2 (—iy2 + Ap) + (—ivo + Ap) (d2 — (—im + Ap) (—iys + Ap)))
> —g2 (d? — (—im1 + Ap)(—iva +Ap)) + T ’

onde T = ((~ina + A,) + (=i + A,) (@ — (—im + ) (—ina + &) (=i + A,).

Para N = 3 obtemos a solucao

(a),, = —e(—d? (@ — (—ine + 8) (—ina + A)) + D))
h (—g?(d(=ivs + Ap) + (—im1 + Ap)(d2 — (—iv2 + Ap)(—ivs + Ap))) + Ta |7

com

I = (=0 + ) (d(—ivs + Ap) + (—ima + Ap) (@ = (—ima + A,) (=i + A,))
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U, = (=d*(d® — (=ina + 8p)(—inz + 4y)) +
(—iv0 + Ap) (dQ(_i'VS +Ap) + (—im + Ap)(dZ — (=iy2 + Ap)(—ivs + Ap)))) (—ik + Ap)).

C.3 Taxas de transicao entre o estado fundamental e o primeiros

estados excitados para 1 + [N TLS's acoplados ao ressonador

De maneira analoga ao procedimento adotado no espalo livre, é possivel derivar
analiticamente as taxas de transicao para um ntmero de 1 + N TLSs onde o primeiro

TLSs é acoplado ao ressonador. Essas taxas sao calculadas utilizando a expressao:

Trg = 70l (Wglal)|*,

sendo |1,) e |[¢x) (k= 1,2,...) sdo os autoestados fundamentais e excitados respectiva-

mente..

Para N = 2, as taxas sao:

2.2
Ty, =Ty, = @y
4d* + g* + (2d? — g?) VAdE + g¥
d292
[y,

=I'3, = )
397 44t + gt + (2 — 2d2) \/Ad* + ¢°
De maneira similar ao que ocorre no espaco livre, existe um ponto de cruzamento para um

valor especifico de d onde todas as taxas coincidem. Neste caso o ponto de cruzamento é

d=g/V2.

Para o caso N = 3, as taxas sao dadas por:

d2
3g d2+2g27
ro_p 9 =24+ C)
T 0 (2 + 2¢2)
2(2d° —g* 4+ C
Ly =Ty = 2 ( 9°+0C)

2C (d? +2¢%)

sendo C' = /bd* — 2d?g? + ¢*.

Para este caso todas as taxas se cruzam no ponto d = g/+/2, onde algumas taxas
se cruzam no ponto d = 1/2/5g.
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