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ii



Resumen

En esta tesis, informamos sobre la aparición de una fase dinámica de un sistema fuertemente

correlacionado de luz y materia, la cual se rige por procesos de dimerización debido a interacciones

de corto y largo alcance entre dos sitios de una red unidimensional. La fase dinámica aparece en un

régimen intermedio de la interacción entre la luz y la materia, entre los casos resonante y dispersivo.

Describimos la dinámica quench desde un estado inicial con factor de llenado entero de una red

finita de resonadores acoplados, cada uno interaccionando con un sistema de dos niveles, en un

escenario de sistema cerrado y abierto. La dinámica del sistema cerrado tiene un espacio de Hilbert

efectivo que nos permite demostrar y caracterizar la aparición de la fase dinámica a través de

cantidades promediadas en el tiempo, tales como la varianza en el número de polaritones por sitio

y la entroṕıa lineal. Demostramos que la fase de dimerización dinámica se rige por interacciones

intŕınsecas de dos cuerpos y la estructura topológica de la red. En la dinámica del sistema abierto,

mostramos evidencia sobre la robustez de los procesos de dimerización dinámica bajo mecanismos

de pérdida. Nuestros hallazgos pueden ser utilizados para determinar el rango de desintonización

entre las frecuencias de la luz y la materia, para predecir la aparición de la fase dinámica.
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Caṕıtulo 1

Introducción

Resolver numéricamente la ecuación de Schrödinger de sistemas fuertemente correlacionados es

un problema intratable, en toda su complejidad, utilizando recursos computacionales clásicos. Los

recursos de memoria para almacenar los estados cuánticos de un sistema f́ısico crecen exponcial-

mente con el número de entidades del sistema. Por lo tanto, enfocarse en la resolución exacta de

un sistema f́ısico de muchos cuerpos a través de un computador clásico es una tarea ineficaz debido

a que alcanzan rápidamente sus limitaciones [1, 2]. Sin embargo, estas limitaciones pueden desapa-

recer utilizando sistemas cuánticos, manipulables y controlables, que se rigen por las leyes de la

mecánica cuántica. Richard Feynmann, en el año 1982, fue el primero en sugerir que la complejidad

de un sistema de muchos cuerpos puede ser resuelta mediante simulaciones realizadas a través de

un computador cuántico [3].

En el d́ıa de hoy, un computador cuántico universal sigue siendo un objetivo a largo plazo debido

a que requiere el control y la manipulación total de los estados cuánticos de un sistema de muchos

cuerpos, y la implementación de códigos de corrección de errores provocados por la interacción

con el medio ambiente [4]. Sin embargo, es posible diseñar arquitecturas controlables para simu-

lar sistemas cuánticos, estas arquitecturas se denominan simuladores cuánticos. Los simuladores

cuánticos son plataformas controlables que permiten reproducir la dinámica de un sistema cuántico

con el objetivo de capturar propiedades relevantes del sistema [5]. En este contexto, los simulado-

res cuánticos ofrecen una alternativa favorable al momento de simular sistemas f́ısicos de muchos

cuerpos, siendo capaces de abordar problemas que involucran muchos grados de libertad y un alto

grado de entrelazamiento. Algunas implementaciones f́ısicas corresponden a átomos ultra fŕıos en

redes ópticas [6–8], iones atrapados [9–11] y circuitos superconductores [12–14]. Estos últimos pro-

porcionan un nuevo enfoque para la simulación cuántica basada en sistemas h́ıbridos de materia y

luz [15–17]. En los circuitos superconductores es posible generar estados entrelazados entre la luz

y la materia denominados polaritones. Los simuladores cuánticos basados en la interacción de la

2



Caṕıtulo 1. Introducción 3

luz con la materia son capaces de implementar el modelo de Jaynes-Cummings-Hubbard [18], el

cual describe la dinámica de una red de L cavidades acopladas, cada una de ellas interaccionando

con un sistema de dos niveles de enerǵıa. Cada sitio de la red de cavidades se describe mediante

el modelo de Jaynes-Cummings (JC)[19]. En este contexto, es posible estudiar fenómenos que apa-

recen en sistemas fuertemente correlacionados de muchos cuerpos tales como transiciones de fase

cuánticas fuera del equilibrio. La desintonización entre la frecuencia de la luz y la materia juega

un rol importante en la descripción de la transición de fase cuántica fuera del equilibrio. A medida

que aumentamos la desintonización desde el caso resonante al dispersivo, el sistema transita desde

el estado de aislante de Mott al estado superfluido de fotones [15, 20].

El objetivo de esta tesis es demostrar que, mediante el uso de cálculos numéricos y un modelo

anaĺıtico, durante la transición de fase desde el estado de aislante de Mott al estado superfluido,

en un sistema fuertemente correlacionado de luz-materia, surge una fase de dimerización dinámica

(DDP). Esta fase está caracterizada por procesos de dimerización a causa de interacciones de corto y

largo alcance entre dos sitios de la red de Jaynes-Cummings. Entendemos por dimerización dinámica

que, durante la evolución temporal de una red finita de Jaynes-Cummings, aparecen resonancias

relacionadas con la red de JC de dos sitios. Para identificar el régimen de DDP, se analiza la dinámica

quench en una red de Jaynes-Cummings de pocos sitios. Primero, se resuelve anaĺıticamente la

dinámica quench con un factor de llenado ⌫ = 1 en un d́ımero de Jaynes-Cummings. Para ello,

se encuentra un Hamiltoniano efectivo descartando los estados polaritónicos de más alta enerǵıa

que no son poblados durante la evolución del sistema. Se presenta la solución exacta de cantidades

promediadas en el tiempo, tales como la varianza en el número de polaritones por sitio y la entroṕıa

lineal. Finalmente, y al extender la red de Jaynes-Cummings a más sitios, se demuestra la aparición

de una fase de dimerización dinámica caracterizada por interacciones entre dos sitios de la red de

JC.

Esta tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el caṕıtulo 2, se describe el modelo de Jaynes-Cummings, sus propiedades y el espectro de

enerǵıa. Posteriormente, se describe el modelo de Jaynes-Cummings-Hubbard, su representación en

la base polaritónica y sus propiedades.

En el caṕıtulo 3, se establece un protocolo para la dinámica quench en un d́ımero. Poste-

riormente, se resuelve anaĺıticamente la dinámica cuántica del d́ımero usando un Hamiltoniano

efectivo. Se obtienen expresiones anaĺıticas de parámetros de orden promediados en el tiempo, tales

como la varianza del número de excitaciones y la entropia lineal, que nos permiten caracterizar

las transiciones de fase cuánticas (fuera del equilibrio) desde un estado aislante de Mott al estado

superfluido.

En el caṕıtulo 4, se extiende la red de Jaynes-Cummings a tres y cuatro sitios y se demuestra la

aparición de procesos de dimerización que ocurren dentro de un régimen intermedio de interacción

3



Caṕıtulo 1. Introducción 4

entre radiación-materia definido por el rango 1 < �/g < 10, donde � es la desintonización entre la

frecuencia de la luz y la materia, y g es la fuerza de interacción entre la luz y la materia. Primero,

se describe los procesos de dimerización sin considerar disipación en el sistema. Posteriormente,

se considera la interacción del sistema con el medio ambiente, lo que conduce a mecanismos de

disipación tanto en la preparación inicial como durante la evolución del sistema. El análisis de la

dinámica disipativa del sistema se lleva a cabo estudiando las soluciones de la ecuación maestra de

Lindblad v́ıa Runge-Kutta.

En el caṕıtulo 5, se presentan las conclusiones.

4



Caṕıtulo 2

Transición de fase cuántica en una red

de Jaynes-Cummings

2.1 El Modelo de Jaynes-Cummings

El modelo de Jaynes-Cummings (JC) describe la interacción entre un sistema de dos niveles

(TLS) y un modo del campo eléctromagnético cuantizado [19], tal como se muestra esquemática-

mente en la figura 2.1. El modelo de JC se describe a través del siguiente Hamiltoniano: bHJC =

bHTLS+ bHCAV+ bHTLS�CAV, donde bHTLS describe el sistema de dos niveles, bHCAV describe el campo

electromágnetico dentro de la cavidad y bHTLS�CAV describe la interacción entre ambos sistemas.

En todo el trabajo de Tesis se utiliza ~ = 1.

La figura 2.2 representa esquemáticamente la estructura energética del sistema de dos niveles, el

cual consiste en un estado fundamental |#i con enerǵıa E0 = 0 y un estado excitado |"i con enerǵıa

E1 = !a. Los autoestados del TLS son definidos de la siguiente manera:

|"i =

0

@ 1

0

1

A ,

|#i =

0

@ 0

1

1

A .

(2.1)

Esta representanción de los autoestados y sus respectivas autoenerǵıas permiten escribir de forma

matricial el Hamiltoniano del TLS de la siguiente manera:

bHTLS = E1|"ih"|+ E0|#ih#| =

0

@ E1 0

0 E0

1

A . (2.2)
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Caṕıtulo 2. Transición de fase cuántica en una red de Jaynes-Cummings 6

Figura 2.1: Representación esquemática del modelo de Jaynes-Cummings. La cavidad admite solo un
modo del campo electromagnético !c, el cual interactúa con un sistema de dos niveles de frecuencia
!a.

La transición entre los estados del sistema de dos niveles se representa a través de los operadores

b�� y b�+. El operador b�� describe la transición desde el estado excitado al estado fundamental

aniquilando una excitación y el operador b�+ describe la transición desde el estado fundamental al

estado excitado creando una excitación. Por lo tanto, los operadores b�� y b�+ se describen a través

de los proyectores

|#ih"| = b��
,

|"ih#| = b�+
.

(2.3)

Por lo tanto, el Hamiltoniano en 2.2 puede reescribirse utilizando la definición de los operadores de

creación y aniquilación del sistema de dos niveles de la siguiente manera:

bHTLS = !ab�+b��
. (2.4)

Por otro lado, el Hamiltoniano bHCAV describe el campo electromagnético dentro de la cavi-

dad. El campo electromagnético puede ser descompuesto en un conjunto de osciladores armónicos

cuánticos [21] bHfree =
P

k
!kba†kbak donde !k y ba†

k
(bak) corresponde a la frecuencia y el operador de

creación (aniquilación) de fotones del k-ésimo modo armónico, respectivamente. La cavidad permite

confinar multiples modos del campo electromagnético, sin embargo, solo consideraremos el modo

fundamental del conjunto de osciladores. Por lo tanto, el Hamiltoniano que describe la luz confinada

en una cavidad tiene la siguiente forma:

bHCAV = !cba†ba, (2.5)

donde ba (ba†) es el operador de aniquilación (creación) que actúa en la base de estados de Fock |ni.

6



Caṕıtulo 2. Transición de fase cuántica en una red de Jaynes-Cummings 7

Figura 2.2: Representación esquemática de la estructura energética del sistema de dos niveles. El
sistema de dos niveles consiste en un estado fundamental |#i con enerǵıa E0 = 0 y un estado
excitado |"i con enerǵıa E1 = !a. La transición entre el estado fundamental y el estado excitado
se representa a través de los operadores b�� y b�+.

Por último, el Hamiltoniano bHTLS�CAV describe la interacción entre el sistema de dos niveles y

el modo del campo electromagnético dentro de la cavidad. Al considerar que la longitud de onda del

campo electromagnético es mucho más grande que la escala atómica, lo que se domina aproximación

dipolar [22], el Hamiltoniano de interacción puede escribirse de la siguiente manera:

bHTLS�CAV = � bD · bE, (2.6)

donde bD es el momento dipolar atómico y bE es el campo eléctrico. El momento dipolar atómico

puede ser reescrito en la base del sistema de dos niveles

bD =
X

i,j=",#
|iihi| bD|jihj|. (2.7)

Los términos correspondientes a transiciones del tipo h"| bD|"i y h#| bD|#i no son permitidas debido a

que son transiciones que no cambian de paridad [22]. El momento dipolar atómico bD solo conecta

estados de diferente paridad. Las únicas transiciones permitidas son las siguientes:

D"# = h"| bD|#i, (2.8)

D#" = h#| bD|"i. (2.9)

Usando la definición de los operadores del sistema de dos niveles de enerǵıa, el momento dipolar

puede reescribirse de la siguiente manera:

bD = D"#|"ih#|+D#"|#ih"| = D#"b�+ +D"#b��
. (2.10)

El campo eléctrico se puede escribir como bE = E0(ba+ba†) [21], donde E0 es la amplitud del campo

eléctrico. Usando la expresión del momento dipolar (2.10) y definiendo la fuerza de acoplamiento

entre TLS-cavidad como g = �D#"E0, el Hamiltoniano de interacción se puede reescribir de la

7



Caṕıtulo 2. Transición de fase cuántica en una red de Jaynes-Cummings 8

siguiente manera:

bHTLS�CAV = g(b�+ + b��)(ba+ ba†). (2.11)

En el Hamiltoniano (2.11) existen dos términos que describen procesos que no conservan el número

de excitaciones del sistema. El término ba†b�+ describe la creación de una excitación tanto en el TLS

como en la cavidad, mientras que el término bab�� describe la aniquilación de una excitación tanto

en el TLS como en la cavidad. Para analizar la evolución temporal de los términos del Hamiltoniano

(2.11) se reescribe en la imagen de interacción

bHTLS�CAV(t) = g(bab��
e
�i(!c+!a)t + bab�+

e
�i(!c�!a)t +H.c). (2.12)

El Hamiltoniano (2.12) describe términos que oscilan con frecuencia !c ± !a. Dentro del ĺımite de

acoplamiento débil (g
p
n ⌧ !c ⇡ !0), los términos que no conservan el número de excitaciones

pueden ser despreciados en la dinámica del sistema debido a que oscilan muy rápido con respecto

a g. Este enfoque se conoce como la aproximación de onda rotante (RWA) [22]. Finalmente, el

Hamiltoniano de Jaynes-Cummings es el siguiente:

bHJC = !ab�+b�� + !cba†ba+ g(ba†b�� + bab�+). (2.13)

2.2 Propiedades del Modelo de Jaynes-Cummings

El Hamiltoniano de Jaynes-Cummings presenta propiedades importantes que se estudiarán en

esta sección. Los términos de interacción en (2.13), describen procesos de intercambio de excitaciones

entre el sistema de dos niveles y la cavidad. El término bab�+ describe la transición desde el estado

fundamental al estado excitado del TLS aniquilando una excitación en la cavidad, mientras que el

término ba†b�� describe la transición desde el estado excitado al estado fundamental del TLS creando

una excitación en la cavidad.

Para estudiar las propiedades del modelo de JC es conveniente introducir el parámetro desin-

tonización � = !a � !c. Por lo tanto, el Hamiltoniano de JC se puede reescribir de la siguiente

manera:

bHJC = �b�+b�� + !c
bNp + g(ba†b�� + bab�+), (2.14)

donde bNp = b�+b�� + ba†ba es el operador número de excitaciones. Este operador conmuta con el

Hamiltoniano de Jaynes-Cummings
h
bNp,

bHJC

i
= 0, (2.15)

esto quiere decir, que el modelo de Jaynes-Cummings tiene una simetŕıa U(1). Esta propiedad

tiene dos implicancias. La primera es que el operador número de excitaciones y el Hamiltoniano

8



Caṕıtulo 2. Transición de fase cuántica en una red de Jaynes-Cummings 9

Figura 2.3: Las autoenerǵıas (2.22) del modelo de Jaynes-Cummings en función del parámetro
desintonización �.

de Jaynes-Cummings comparten una base de autoestados común, en el cual ambos operadores son

diagonales. El operador número de excitaciones se define como la suma del operador número de

excitaciones de la cavidad (ba†ba) y el operador número de excitaciones del sistema de dos niveles

(b�+b��), los cuales conmutan entre si. Por lo tanto, la base de estados (�) puede construirse a través

del producto tensorial entre la base de Fock |ni y la base del sistema de dos niveles |"i,|#i

� = {|"i ⌦ |ni, |#i ⌦ |ni, n � 0}. (2.16)

El conjunto de estados � forman un set de autoestados ortonormales y satisfacen la relación de

completitud
1X

n=0

X

s=#,"
|n, sihn, s| = 1, (2.17)

hn‘, s‘ |n, si = �n,n‘�s,s‘. (2.18)

La segunda implicancia es que el operador bNp es una cantidad conservada en el modelo de Jaynes-

Cummings. Los procesos de intercambio de excitaciónes entre la cavidad y el TLS siempre conservan

el número de excitaciones. La creación de una excitación en la cavidad a través del operador a
†

va acompañada de la transición del TLS a través del operador �� y viceversa. Por lo tanto, la

transición entre los estados permitidos del sistema es la siguiente:

|#, ni  ! |", n� 1i, (2.19)

donde los estados (2.19) son estados separables conocidos como ”Bare states”. El estado fundamen-

9



Caṕıtulo 2. Transición de fase cuántica en una red de Jaynes-Cummings 10

tal del modelo de Jaynes-Cummings es el estado |0, #i con cero excitaciones tanto en la cavidad

como en el TLS. En consecuencia, la forma matricial del Hamiltoniano de JC para n � 1 es la

siguiente:

bHJC =

0

@ h", n� 1| bHJC|", n� 1i h", n� 1| bHJC|#, ni

h#, n| bHJC|", n� 1i h#, n| bHJC|#, ni

1

A =

0

@ n!c +� g
p
n

g
p
n n!c

1

A (2.20)

Diagonizaliando la matriz (2.20) se obtienen los autoestados y las autoenerǵıas que están dadas

por:

|n,±i = �n±|#, ni+ ⇢n±|", n� 1i, (2.21)

E
±
n

= n!c +
�

2
±

1

2

p
�2 + 4g2n, (2.22)

donde n = 0, 1, 2, ...1, �n+ = sin( ✓n
2
), ⇢n+ = cos( ✓n

2
), ⇢n� = ��n+, �n� = ⇢n+ y tan ✓n = 2g

p
N

�
.

Los autoestados para n = 0 son los siguientes: |0,�i ⌘ |#, 0i y |0,+i ⌘ |;i. Este último es un vector

con entradas igual a cero, es decir, representa un estado que no es f́ısico. Estas identificaciones

implican que �0� = 1 y �0+ = ⇢0± = 0. Los autoestados de la ecuación (2.21) representan estados

entrelazados entre los grados de libertad de la luz y la materia, denominados polaritones [15–17]

y, al igual que el conjunto de estados �, forman un set de autoestados ortonormales y satisfacen la

relación de completitud
1X

n=0

X

p=+,�
|n, pihn, p| = 1, (2.23)

hn‘, p‘ |n, pi = �n,n‘�p,p‘. (2.24)

Además, la ecuación (2.21) muestra que los estados polaritónicos se relacionan con los estados

separables (2.19) a través de una matriz de transformación Tn.

0

@ |n,+i

|n,�i

1

A = Tn

0

@ |n, #i

|n� 1, "i

1

A , Tn =

0

@ �+ ⇢n+

�� ⇢n�

1

A . (2.25)

El espectro de enerǵıa del sistema puede ser estudiado a través del parámetro desintonización,

como muestra la ecuación (2.22). La figura 2.3 muestra las autoenerǵıas del modelo de Jaynes-

Cummings en función del parámetro desintonización (�). El nth nivel energético consiste en un

doblete de Jaynes-Cummings con autoenerǵıas E
+

n
y E

�
n

que caracterizan a los polaritones en

dos ramas: polaritones de la rama positiva y polaritones de la rama negativa, respectivamente.

Además, el parámetro desintonización permite caracterizar dos reǵımenes diferentes del sistema:

régimen resonante (� = 0) y régimen dispersivo (�� g). En el régimen resonante, el espectro de

enerǵıa es anarmónico debido a la dependencia no lineal de las autoenerǵıas con respecto al numéro

de polaritones, como muestra la figura 2.4. La anarmonicidad del espectro de enerǵıa inhibe la

10



Caṕıtulo 2. Transición de fase cuántica en una red de Jaynes-Cummings 11

Figura 2.4: Espectro de enerǵıa del modelo de Jaynes-Cummings en el régimen resonante (� = 0).

posibilidad que exista más de una excitación (polariton) dentro de la cavidad debido al efecto

bloqueo de fotones [23, 24]. En el régimen dispersivo, el espectro de enerǵıa se vuelve armónico

dentro de cada rama, sin embargo, la rama positiva y negativa tienen una diferencia energética

de �, como muestra la figura 2.5. La armonicidad del espectro, dentro de cada rama, permite

transiciones hacia estados de más alta enerǵıa.

En la siguiente sección se considera una red de L cavidades acopladas para estudiar fenómenos

fuertemente correlacionados. Para esto es necesario extender el modelo de Jaynes-Cummings al

modelo de Jaynes-Cummings-Hubbard como se discutirá a continuación.

2.3 El modelo de Jaynes-Cummings-Hubbard

El modelo de Jaynes-Cummings-Hubbard (JCH) permite describir una red de L cavidades aco-

pladas con interacciones a primeros vecinos [15, 16, 18], tal como se muestran en la figura 2.6. El

modelo de JCH en una dimensión se describe a través del siguiente Hamiltoniano:

HJCH =
X

i

H
JC

i
�

X

hi,ji

Jij(a
†
i
aj + a

†
j
ai), (2.26)

donde bai (ba†i ) es el operador de aniquilación (creación) de fotones del sitio ith de la red, Jij es la

fuerza de acoplamiento entre cavidades. Si dos cavidades de la red se encuentran conectadas Jij = J

y en caso contrario Jij = 0. Además, bHJCi = �b�+

i
b��
i
+!c

bNpi + g(ba†
i
b��
i
+baib�+

i
) es el Hamiltoniano

de JC de cada sitio de la red. Análogamente al modelo de JC, el número total de excitaciones en

11
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Figura 2.5: Espectro de enerǵıa del modelo de Jaynes-Cummings en el régimen dispersivo (�� g).

la red de JCH es una cantidad conservada

N =
LX

i=1

(a†
i
ai + �

+

i
�
�
i
). (2.27)

Sin embargo, resolver anaĺıticamente la dinámica de una red de JC es un trabajo intratable en toda

su complejidad.

2.4 Representación en la base polaritónica

En las secciones anteriores se ha establecido que el Hamiltoniano de JC es diagonal en la base

de polaritones. Para tener una mejor intuición de las predicciones del modelo de Jaynes-Cummings-

Hubbard es conveniente reescribir este modelo en la base de polaritones.

El Hamiltoniano (2.26) está descrito por un término local definido por el Hamiltoniano de JC de

cada sitio de la red y un término de interacción que involucra operadores de creación y aniquilación

de fotones de los sitios ith e (i + 1)th de la red. La representación del Hamiltoniano de JC en la

base de autoestados de luz-materia es la siguiente:

LX

i=1

1X

n=1

X

↵=±
E

↵

n
bP †(n,↵)
i

bPn,↵

i
, (2.28)

donde E↵

n
corresponde a las autoenerǵıas (2.22) y P

†(n,↵)
i

= |n,↵iih0,�|i es el operador que permite

crear polaritones desde el estado fundamental.

Para reescribir el término de interacción del Hamiltoniano de JCH es necesario conocer la acción

12
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Figura 2.6: Representación esquemática del modelo de Jaynes-Cummings-Hubbard. La interacción
entre cavidades es caracterizada a través del parámetro J .

del operador de aniquilación (creación) de fotones sobre la base de autoestados polaritónicos

ba

0

@ |n,+i

|n,�i

1

A = baTn

0

@ |#, ni

|", n� 1i

1

A . (2.29)

La acción del operador de aniquilación reduce el número de excitaciones. Por lo tanto, la ecuación

(2.29) conduce a la siguiente expresión:

0

@ t
++

n
t
+�
n

t
�+

n
t
��
n

1

A

0

@ |n� 1,+i

|n� 1,�i

1

A = Tn

0

@
p
n 0

0
p
n� 1

1

A

0

@ |#, n� 1i

|", n� 2i

1

A . (2.30)

Usando la ecuación (2.25) en (2.30) se obtiene lo siguiente:

0

@ t
++

n
t
+�
n

t
�+

n
t
��
n

1

ATn�1

0

@ |#, n� 1i

|", , n� 2i

1

A = Tn

0

@
p
n 0

0
p
n� 1

1

A

0

@ |#, n� 1i

|", n� 2i

1

A . (2.31)

Entonces, los términos t±�
n

y t
±+

n
se definen de la siguiente manera:

t
±�
n

=
p
n�

±
n
⇢
+

n�1
+
p
n� 1⇢±

n
⇢
�
n�1

,

t
±+

n
=
p
n�

±
n
�
+

n�1
+
p
n� 1⇢±

n
�
�
n�1

.

(2.32)

Por lo tanto, la representación del operador de aniquilación de fotones del sitio ith de la red en la

base de polaritones es definida de la siguiente manera:

bai =
1X

n=0

X

↵,↵0=±
t
↵,↵

0

m
bP †(n�1,↵

0
)

i
bP (n,↵)

i
. (2.33)

13
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Finalmente, el Hamiltoniano de JCH puede ser reescrito de la siguiente forma:

bHJCH =
LX

i=1

1X

n=1

X

↵=±
E

↵

n
bP †(n,↵)
i

bPn,↵

i

�

X

i,j

Jij

2

4
1X

n,m=1

X

↵,↵0,�,�0=±
t
↵↵

0

n
t
��

0

m
bP †(n�1,↵)

i
bP (n,↵

0
)

i
bP †(m,�)

j
bP (m�1,�

0
)

j
+H.c

3

5 .

(2.34)

El primer término de la ecuación (2.34) describe la enerǵıa local a través de las autoenerǵıas del

modelo de Jaynes-Cummings. El segundo término describe la interacción entre las cavidades de la

red que conduce a procesos tales como el intercambio de polaritones entre la misma rama, a través

de t
++

n
y t

��
n

, o el intercambio de polaritones entre diferentes ramas, a través de t
�+

n
y t

+�
n

.

El modelo de Jaynes-Cummings-Hubbard permite estudiar fenómenos fuertemente correlacio-

nados que aparecen en la f́ısica de muchos cuerpos tales como transiciones de fase cuánticas de la

luz [15–18]. Los estudios evidencian que el modelo de JCH exhibe una transición de fase cuántica

en equilibrio [16, 18] y fuera del equilibrio [15, 20], desde el estado aislante de Mott al estado su-

perfluido. La transición de fase se debe a la competencia entre el intercambio de polaritones y la

anarmonicidad del espectro de cada sitio (bloqueamiento de fotones [23, 24]).

En la siguiente sección, se estudia en detalle la transición de fase cuántica fuera del equilibrio

utilizando parámetros de orden promediados en el tiempo, tales como la varianza del número de

excitaciones y la entroṕıa lineal, que serán definidos posteriormente.

14



Caṕıtulo 3

Dinámica quench en una red de Jaynes-

Cummings

3.1 Introducción

La forma más directa de abordar numéricamente la dinámica cuántica de un sistema f́ısico de

muchos cuerpos es construir el Hamiltoniano completo y utilizar el método diagonalización exacta

(ED) para obtener todos los autoestados y las autoenerǵıas del sistema [25]. Sin embargo, y a

pesar de los avances tecnológicos, los computadores clásicos tienen limitaciones en sus recursos

computacionales [2]. Por lo tanto, la resolución numérica exacta de la ecuación de Schrödinger está

limitada a sistemas f́ısicos de pocos cuerpos.

Para resolver la dinámica fuera del equilibrio de una red de JC es necesario recurrir a métodos

numéricos o técnicas de reducción del espacio de Hilbert que disminuyan los grados de libertad

del sistema. Una alternativa es utilizar el algoritmo de “Time-evolving block decimation” cuyo

uso de memoria computacional escala polinomialmente con el tamaño del sistema [26, 27]. Otra

alternativa consiste en utilizar técnicas de reducción del espacio de Hilbert que permitan obtener

un Hamiltoniano efectivo que describa de manera completa la evolución del sistema [28–31].

En esta sección, se estudia la dinámica cuántica fuera del equilibrio inducida por un cambio

repentino de un parámetro del Hamiltoniano de JCH. En primer lugar, se describe el protocolo

para la dinámica quench y se estudia los efectos en los parámetros de orden en una red de JC.

Por último, se introduce un Hamiltoniano efectivo que permita describir de manera completa la

dinámica de un d́ımero, el cual consiste en dos cavidades de JC acopladas. Se obtienen expresiones

anaĺıticas de parámetros de orden promediados en el tiempo, tales como la varianza en el número

de excitaciones y la entroṕıa lineal, que nos permiten describir la transición de fase cuántica fuera

del equilibrio.

15
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3.2 Protocolo quench

En la dinámica quench, el sistema es inicializado en el estado fundamental del Hamiltoniano

H(�) para un valor de � = �0. Luego, para un instante de tiempo t = 0, el parámetro � vaŕıa

repentinamente a un valor de �f tal que el Hamiltoniano cambie a Hf = H(�f ) [32]. En particular,

una manera de describir una dinámica quench en una red de JC es a través del siguiente protocolo:

para cada valor de la desintonización �, se establece la condición inicial como el estado de más baja

enerǵıa con un factor de llenado de una excitación por sitio. En este caso, el sistema se encuentra en

el estado aislante de Mott con J = 0 en donde todas las excitaciones permanecen en sus respectivos

sitios de la red y el estado esta descrito por:

| 0i = ⌦
L

i=1
|1,�ii. (3.1)

En el tiempo t = 0, el parámetro J vaŕıa repentinamente a un valor Jf 6= 0 tal que el Hamil-

toniano cambie a Hf = HJCH(Jf ). Por lo tanto, la dinámica de la red de JC es descrita por el

estado | 0(t)i = e
�iHf t| 0i, el cual conduce a fenómenos fuera del equilibro. El protocolo descrito

anteriormente permite simular una transición de fase de segundo orden capturada a través de la

varianza del número de excitaciones [33]. Se hace hincapié que la dinamica fuera del equilibrio que

será descrita en este trabajo esta dominada por el régimen de parámetros Jn⌧ g
p
n⌧ !cn.

3.3 Dinámica quench en un d́ımero de Jaynes-Cummings-Hubbard

En esta sección, se resuelve anaĺıticamente la dinámica quench en un d́ımero de JCH. Para esto,

se encuentra un Hamiltoniano efectivo identificando todos los estados involucrados en la dinámica

del d́ımero y descartando los estados polaritónicos de más alta enerǵıa. El d́ımero consiste en dos

sitios de la figura 2.6, donde se identifica el sitio de la izquiera con el sub́ındice i y el sitio de la

derecha con el sub́ındice j. De esta forma, el Hamiltoniano que describe un d́ımero de JCH es el

siguiente:

bHJCH =
2X

i=1

1X

n=1

X

↵=±
E

↵

n
bP †(n,↵)
i

bPn,↵

i

�

X

hi,ji

Jij

h 1X

n,m=1

X

↵,↵0,�,�0=±
t
↵↵

0

n
t
��

0

m
P

†(n�1,↵)

i
P

(n,↵
0
)

i
P

†(m,�)

j
P

(m�1,�
0
)

j
+H.c

i
.

(3.2)

El d́ımero es preparado inicialmente en el estado | 0i = |1,�ii|1,�ij . El Hamiltoniano de JCH (3.2)

conduce a procesos tales como el intercambio de polaritones entre la misma rama, o el intercambio

de polaritones entre diferentes ramas de uno o ambos sitios involucrados. La acción del Hamiltoniano

16
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Figura 3.1: Población de los estados | 0i,| 2i
±
i
, | 2i

±
j
, | 1i

+

i
, | 1i

+

j
, | 1i

+

ij
en función del tiempo.

El d́ımero es inicializado en el estado | 0i, los parámetros usados fueron g = 10�2
!c, J = 10�4

!c

donde !c es la frecuencia de la cavidad. (a) � = 5g,(b) � = 50g. La ĺınea horizontal punteada es
utilizada como referencia.

(3.2) sobre el estado inicial es la siguiente:

bHJCH| 0i =E
�
1
| 0i � J(t��

1
t
��
2

|0,�ii|2,�ij + t
��
1

t
+�
2

|0,�ii|2,+ij

+ t
��
2

t
��
1

|2,�ii|0,�ij + t
+�
2

t
��
1

|2,+ii|0,�ij).
(3.3)

Los estados con dos excitaciones, en cualquiera de los sitios del d́ımero, conducen a nuevos estados

que deben ser considerados en la evolución del sistema. Por lo tanto, es necesario analizar la acción

del Hamiltoniano sobre el estado |0,�ii|2,�ij (|0,�ii|2,+ij):

bHJCH|0,�ii|2,�ij =E
�
2
|0,�ii|2,�ij � J(t��

1
t
��
2

|1,�ii|1,�ij + t
+�
1

t
�+

2
|1,+ii|1,+ij

+ t
��
1

t
�+

2
|1,�ii|1,+ij + t

+�
1

t
��
2

|1,+ii|1,�ij),
(3.4)

bHJCH|0,�ii|2,+ij =E
�
2
|0,�ii|2,+ij � J(t��

1
t
+�
2

|1,�ii|1,�ij + t
+�
1

t
++

2
|1,+ii|1,+ij

+ t
��
1

t
++

2
|1,�ii|1,+ij + t

+�
1

t
+�
2

|1,+ii|1,�ij).
(3.5)

Finalmente, la dinámica del d́ımero involucra todos los estados dentro del subespacio de dos excita-

ciones, los cuales son definidos de la siguiente manera: | 0i = |1,�ii|1,�ij . | 2i
±
i
= |2,±ii|0,�ij ,

| 2i
±
j
= |0,�ii|2,±ij , | 1i

+

i
= |1,+ii|1,�ij , | 1i

+

j
= |1,�ii|1,+ij y | 1i

+

ij
= |1,+ii|1,+ij . Dentro

del régimen Jn⌧ g
p
n⌧ !cn, el intercambio de polaritones entre diferentes ramas puede ser igno-

rado bajo las condiciones {|E+

1
+ E

�
1
� 2E�

2
|, |E

+

2
� 2E�

1
|, |2E+

1
� 2E�

2
|}� J . La figura 3.1 mues-
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tra la población de los estados involucrados en la dinámica del d́ımero en función del tiempo. Las

probabilidades de los estados accesibles son definidas como: P0 = |h 0 | (t)i|2, P
±
2i

= |ih 
±
2
| (t)i|2,

P
+

1i
= |ih 

+

1
| (t)i|2, y P

+

ij
= |ijh 

+

1
| (t)i|2. Como consecuencia de la simetŕıa del d́ımero, es evi-

dente que: P±
2j

= |jh 
±
2
| (t)i|2 = P

±
2i

y P
+

1j
= |jh 

+

1
| (t)i|2 = P

+

1i
(No se muestran en la figura

3.1). Como se puede observar, el intercambio de polaritones entre diferentes ramas puede ser descar-

tado durante la evolución del sistema. Por lo tanto, es posible introducir un Hamiltoniano efectivo

considerando solo los estados polaritonicos de la rama negativa | 0i, | 
�
2
ii, | 

�
2
ij . En este caso, el

Hamiltoniano efectivo es el siguiente:

He↵ =

0

BBB@

a b b

b c 0

b 0 c

1

CCCA
, (3.6)

donde a = 2E�
1
, b = �Jt

��
1

t
��
2

, c = E
�
2
, y t

��
1

t
��
2

= cos(✓1/2)(
p
2 cos(✓1/2) cos(✓2/2) +

sin(✓1/2) sin(✓2/2)). Como consecuencia de la simetŕıa del d́ımero, el Hamiltoniano efectivo (3.6) se

reduce a una matriz de 2⇥ 2 debido a que los estados | 2i
�
j
y | 2i

�
i
forman un estado entrelazado

simétrico. Diagonalizando la matriz (3.6) se obtienen los autoestados y las autoenerǵıas que están

dadas por:

�0 = c,

�± = (a+ c±

p
8b2 + (a� c)2)/2,

(3.7)

⌫1 =

0

BBB@

0

�1

1

1

CCCA
1
p
2
,⌫2 =

0

BBB@

↵+

1

1

1

CCCA
1q

↵
2
+
+ 2

, ⌫3 =

0

BBB@

↵�

1

1

1

CCCA
1q

↵
2
� + 2

, (3.8)

donde ↵± = (a� c±

p
8b2 + (a� c)2)/2b. El vector de estado inicial | 0i evoluciona en el tiempo

de acuerdo a la ecuación de Schrödinger

d

dt
| 0(t)i = �iHe↵ | 0(t)i, (3.9)

donde He↵ es el Hamiltoniano efectivo del d́ımero. La solución de la ecuación de Schrödinger es

descrita por el estado | 0(t)i = e
�iHeff t| 0i. Por lo tanto, la función de onda en el instante t está

dada por:

| 0(t)i = c0(t)| 0i+ c
�
2i
(t)
�
| 

�
2
ii + | 

�
2
ij

�
, (3.10)
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donde las amplitudes de probabilidad están definidas de la siguiente manera:

c0(t) =
1

↵+ � ↵�
(↵+e

�it�+ � ↵�e
�it��),

c
�
2i
(t) = c

�
2j
(t) =

1

↵+ � ↵�
(e�it�+ � e

�it��).
(3.11)

Dada la función de onda ( 3.10), es posible calcular anaĺıticamente parámetros de orden promediados

en el tiempo, tales como la varianza del número de polaritones por sitio o la entroṕıa lineal, los

cuales nos permiten describir la transición de fase cuántica fuera del equilibrio. La varianza del

número de polaritones, promedida en el tiempo, del sitio i es definida de la siguiente manera:

Var(Npi) =
1

⌧

Z
⌧

0

dt(hN2

pi
i � hNpii

2), (3.12)

donde Npi = ba†
i
bai + b�+

i
b��
i

y ⌧ = J
�1. Utilizando el estado anaĺıtico (3.10), se obtiene que la

varianza (3.12) esta dado por:

Var(ni) =
4b2

⌦2

0

"
1�

J

⌦0

sin

✓
⌦0

J

◆#
, (3.13)

donde ⌦0 =
p
8b2 + (a� c)2. Como consecuencia de la simetŕıa del d́ımero, Var(ni) = Var(nj).

La figura 3.2(a) muestra la varianza promediada en el tiempo en función de log
10
(�/g) calculada

a través de la resolución numérica exacta de la ecuación de Schrödinger y la solución anaĺıtica

definida en la ecuación (3.13). Se observa una buena correspondencia entre ambas predicciones

como muestra el error relativo en la figura 3.2(b). En el régimen resonante (� = 0), la varianza

del número de polaritones es igual a cero a causa de que las excitaciones se encuentran localizadas

en cada cavidad. En el régimen dispersivo (� � g), las excitaciones se deslocalizan a través del

d́ımero causando que la varianza en el número de polaritones sea diferente de cero. Además, la

ecuación (3.13) permite predecir el comportamiento asintótico de Var(ni) a medida que aumenta

la desintonización (�/g ! 1). En el régimen dispersivo, ver figura 2.5, el espectro de enerǵıa del

modelo de JC es armónico con autoenerǵıas E�
n
⇡ n!c � g

2
n/� (E+

n
⇡ n!c +�+ g

2
n/�), lo cual

permite que se cumpla la condición de resonancia E
�
2
� 2E�

1
= 0 (a = c). Por lo tanto, el valor

asintótico de la Var(ni)
es el siguiente:

ĺım
�/g!1

Var(ni) =
1

2

 
1�

1

4
sin 4

!
= 0.5946. (3.14)

Otra forma de caracterizar la transición de fase cúantica fuera del equilibrio es a través de la

entroṕıa lineal de la matriz densidad reducida, la cual mide el grado de mezcla estad́ıstica de un
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Figura 3.2: (a) Varianza promediada en el tiempo en función de log
10
(�/g) . (b) Comparación entre

el cálculo anaĺıtico y numérico de Var(ni). Los parámetros usados fueron g = 10�2
!c, J = 10�4

!c,
donde !c es la frecuencia de la cavidad.

estado cuántico. La entroṕıa lineal promediada en el tiempo es definida por:

E =
1

⌧

Z
⌧

0

dtS⇢i(t), (3.15)

donde S⇢i(t) = 1�Tr(⇢2
i
) y ⇢i es la matriz densidad reducida del sitio i de la red de JC. Note que

el estado (3.10) está en su representación de Schmidt, lo cual conduce a una matriz de densidad

reducida diagonal

⇢i = Trj(| (t)ih (t)|) =

0

BBB@

|c
�
2j
(t)|2 0 0

0 |c0(t)|2 0

0 0 |c
�
2i
(t)|2

1

CCCA
. (3.16)

En este caso, la entroṕıa lineal en función del tiempo es definida por S⇢i(t) = 1�(|c0(t)|4+2|c�
2i
(t)|4),

y su promedio temporal es

E =
2b2

⌦5

0

"
2⌦0⌦

2

1
� 4J⌦2

2
sin

✓
⌦0

J

◆
� 3b2J sin

✓
2⌦0

J

◆#
, (3.17)

donde ⌦1=
p

7b2 + 2(a� c)2 y ⌦2=
p

2b2 + (a� c)2. La figura 3.3 muestra el promedio en el tiempo

de la entroṕıa lineal en función de log
10
(�/g) calculada a través de la resolución numérica exacta

de la ecuación de Schrödinger y la solución anaĺıtica definida en la ecuación (3.17). Se observa una

buena correspondencia entre ambas predicciones como muestra el error relativo en la figura 3.3(b).

En el régimen resonante, existe certeza de localizar las excitaciones dentro de cada cavidad de la
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Figura 3.3: (a) Promedio en el tiempo de la entroṕıa lineal (E) en función de log
10
(�/g). (b)

Comparación entre el cálculo anaĺıtico y númerico de E. Los parámetros usados fueron g = 10�2
!c,

J = 10�4
!c, donde !c es la frecuencia de la cavidad

red de JCH de modo que el estado ⇢i está definido por un único estado (c�
2i
(t) = c

�
2j
(t) = 0)), y la

entroṕıa es cero. En el régimen dispersivo, las excitaciones se encuentran deslocalizadas a través de

la red de JCH de modo que el estado ⇢i está definido por una mezcla estad́ıstica, y la entroṕıa es

diferente de cero (c�
2i
(t) = c

�
2j
(t) 6= 0)). En consecuencia, el estado (3.10) está entrelazado.

Además, es posible estimar el valor asintótico del valor de E a medida que aumenta la desinto-

nización (�)

ĺım
�/g!1

E = 0.4616. (3.18)

En el caṕıtulo siguiente, usaremos la varianza promediada en el tiempo (3.13) para demostrar

la existencia de procesos de dimerización dinámica en el régimen intermedio de interacción de

luz-materia definido por 1 < �/g < 10. Esta elección establece el marco f́ısico de trabajo para la

posterior discusión. Sin embargo, un análisis con la entroṕıa lineal también nos permitiŕıa demostrar

la existencia de DDP.
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Caṕıtulo 4

Fase de dimerización dinámica en una

red de Jaynes-Cummings

4.1 Introducción

En los últimos años, la dinámica fuera del equilibrio en sistema fuertemente correlacionados de

muchos cuerpos se ha convertido en un área activa de investigación [32, 34–42]. En gran parte,

se debe al avance experimental que ha permitido reproducir la evolución temporal de sistemas

cuánticos de muchos cuerpos y observar fenómenos cuánticos fuera del equilibrio [8, 12, 14, 43].

La comprensión de estos fenómenos f́ısicos puede ser de gran relevancia para futuros dispositivos

cuánticos.

En esta sección, se resuelve númericamente la dinámica quench de una red de JC de tres y

cuatro sitios, y se demuestra la aparición de procesos de dimerización que ocurren dentro de un

régimen intermedio de interacción de luz-materia definido por el rango 1 < �/g < 10. Primero, se

describirán los procesos de dimerización sin considerar interacción con el medio ambiente. Luego,

se considera la interacción de la red de JC con el medio ambiente que conduce a mecanismos de

disipación en la preparación inicial y durante la evolución del sistema.

4.2 Sistema cerrado

Un tŕımero consiste en tres sitios acoplados de la figura 2.6, donde se identifica el sitio de la

izquierda con el sub́ındice i, el sitio del centro con el sub́ındice j y el sitio de la derecha con el

sub́ındice k, respectivamente. De esta forma, el Hamiltoniano que describe un tŕımero de JCH es
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el siguiente:

bHJCH =
3X

i=1

1X

n=1

X

↵=±
E

↵

n
bP †(n,↵)
i

bPn,↵

i

�

X

hi,ji

Jij

h 1X

n,m=1

X

↵,↵0,�,�0=±
t
↵↵

0

n
t
��

0

m
P

†(n�1,↵)

i
P

(n,↵
0
)

i
P

†(m,�)

j
P

(m�1,�
0
)

j
+H.c

i
.

(4.1)

El tŕımero es preparado inicialmente en el estado | 0i = |1,�ii|1,�ij |1,�ik. Al evolucionar el

sistema de acuerdo al protocolo para la dinámica quench descrito en el capitulo 3, el intercambio

de polaritones entre diferentes ramas puede ser ignorado bajo las condiciones {|E+

2
� 2E�

1
|, |2E+

1
�

E
�
2
|, |E

+

1
+E

�
1
�E

�
2
|, |E

+

1
�E

�
1
|, |E

+

3
�E

�
2
�E

�
1
|, |E

+

2
�E

�
2
|, |E

+

2
+E

+

1
�E

�
2
�E

�
1
|}� J . Al igual

que el d́ımero, solo se consideran los estados polaritonicos de la rama negativa y la dimensión del

espacio de Hilbert (H) es dada por (N + d� 1)!/N !(d� 1)!, donde N es el número de excitaciones

que deben ser distribuidas en d sitios de la red. En el caso del tŕımero, N = 3 y d = 3 por lo

que la dimensión del espacio de Hilbert es dim(H) = 10. La función de onda en el instante t puede

escribirse como una combinación lineal de los estados que pertenecen al subespacio de 3 excitaciones

| 0(t)i =c0(t)| 0i+ c3j | 3ji+ c3i(t)(| 3ii+ | 3ki) + c2i1j(t)(| 2i1ji+ | 1j2ki)

+c1i2j(t)(| 1i2ji+ | 2j1ki) + c2i1k(t)(| 2i1ki+ | 1i2ki),
(4.2)

donde se definen los estados | 0i = |1,�ii|1,�ij |1,�ik, | 3ii = |3,�ii|0,�ij |0,�ik, | 3ji =

|0,�ii|3,�ij |0,�ik, | 3ki = |0,�ii|0,�ij |3,�ik, | 2i1ji = |2,�ii|1,�ij |0,�ik, | 1j2ki = |0,�ii|1,�ij |2,�ik,

| 1i2ji = |1,�ii|2,�ij |0,�ik, | 2j1jki = |0,�ii|2,�ij |1,�ik, | 2i1ki = |2,�ii|0,�ij |1,�ik y

| 1i2ki = |1,�ii|0,�ij |2,�ik. Es posible mostrar que algunas amplitudes de probabilidades son

iguales debido a la simetŕıa del tŕımero con respecto al centro de la red (j), lo cual nos permite

reducir el espacio de Hilbert dim(H) = 6. A pesar de truncar el espacio de Hilbert, no es posible

calcular anaĺıticamente la función de onda (4.2), por lo que será calculada a través de la resolución

numérica exacta de la ecuación de Schrödinger. La figura 4.1 muestra la razón entre la función

de correlación a primeros vecinos promediada en el tiempo Cij (función de correlación a vecinos

mas lejanos Cik) del tŕımero, y la varianza del dimero (3.13). La función de correlación entre dos

sitios de la red se define como Cij(k) = 1

⌧

R
⌧

0
dt(hninj(k)i � hniihnj(k)i), donde ni = a

†
i
ai + �

+

i
�
�
i

y ⌧ = J
�1. Se indentifican dos valores cŕıticos de desintonización, lineas verticales discontinuas,

�/g = (2.42, 2.66) dentro de un régimen intermedio de interacción entre luz-materia 1 < �/g < 10.

En estos puntos cŕıticos el tŕımero experimenta proceso de dimerización dinámica, donde corre-

laciones de corto alcance gobiernan la dinámica en �/g = 2.42, mientras que para �/g = 2.66

una combinación de correlaciones de corto y largo alcance gobiernan la dinámica del tŕımero. Las

resonancias mostradas en la figura 4.1 demuestran que las interacciones intŕınsecas del d́ımero,

caracterizadas por la varianza promediada en el tiempo (3.13), gobiernan la dinámica quench del
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Figura 4.1: Razón entre la función de correlación a primeros vecinos promediada en el tiempo
Cij (función de correlación a vecinos mas lejanos Cik) del tŕımero, y la varianza del dimero (3.13).
Las ĺıneas verticales discontinuas, de izquierda a derecha, indican valores cŕıticos de desintonización
�/g = (2.42, 2.66) donde ocurren procesos de dimerización dinámica. Los parámetros usados fueron
g = 10�2

!c, J = 10�4
!c, donde !c es la frecuencia de la cavidad

tŕımero. Además, la varianza del d́ımero permite identificar interacciones entre dos cuerpos de corto

y largo alcance. El primero es consecuencia del acoplamiento directo cavidad-cavidad de los sitios

i,j. Mientras que el segundo es el resultado de una interacción indirecta entre los sitios i,k mediada

por el sitio de la red central j. Se hace h́ıncapie que estas oscilaciones ocurren en un régimen en

donde el sistema aun no se encuentra en el estado superfluido.

Un tetrámero consiste en cuatro sitios acoplados de la figura 2.6, donde se identifica los sitios

de la red de izquierda a derecha segun los sub́ındices i, j, k, l. Se prepara inicialmente en el estado

| 0i = |1,�ii|1,�ij |1,�ik|1,�il y, al igual que en el caso del tŕımero, su evolución temporal sigue el

protocolo descrito en el caṕıtulo 3. La dinámica del tetrámero es calculada a través de la resolución

numérica exacta de la ecuación de Schrödinger. La figura 4.2 muestra la razón entre las funciones de

correlación Cij , Cik, Cil del tetrámero, y la varianza del dimero (3.13). Al extender la red de Jaynes

cummings también exhibe resonancias en valores cŕıticos de desintonización �/g = (2.39, 2.48, 2.68)

(lineas verticales).

4.3 Sistema abierto

Hasta ahora se ha estudiado la dinámica fuera del equilibrio de sistema cuánticos asumiendo

que se encuentran completamente aislados del medio ambiente. Sin embargo, la implementación

experimental de un sistema fuertemente correlacionado de luz-materia debe considerar la interacción

con su entorno debido a que no es posible aislarlo perfectamente. Esta interacción conduce a procesos
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Figura 4.2: Razón entre las funciones de correlación Cij , Cik, Cil del tetrámero, y la varianza del
d́ımero (3.13). Las lineas verticales discontinuas, de izquierda a derecha, indican valores criticos de
desintonización �/g = (2.39, 2.48, 2.68) donde ocurren los procesos de dimerización dinámica. Los
parámetros usados fueron g = 10�2

!c, J = 10�4
!c, donde !c es la frecuencia de la cavidad

de ruido que inhiben fenómenos cuánticos como la coherencia y el entrelazamiento.

En esta sección, y con el proposito de considerar las condiciones en las cuales se realizan expe-

rimentalmente sistemas fuertemente correlacionados de luz-materia, se considera la interacción de

una red de JC con el medio ambiente que conduce a mecanismo de disipación en el sistema de dos

niveles y en la cavidad. Se considera la implementación experimental basada en circuitos super-

conductores de las referencias [12, 14]. En estos experimentos, la dinámica disipativa es descrita a

través de la ecuación maestra de Lindblad. En primer lugar, se presenta un protocolo para preparar

el estado inicial de la red de JC en presencia de disipación. Luego, se analiza la dinámica disipativa

fuera del equilibrio de una red de JC de tres sitios.

4.3.1. Dinámica disipativa en una red de Jaynes-Cummings

El análisis de la dinámica disipativa de la red de Jaynes-Cummings se lleva a cabo estudiando

las soluciones de la ecuación maestra de Lindblad

d

dt
b⇢S(t) = �i

h
bHJCH, b⇢S

i
+

LX

i=1

✓
�L[b��

i
]b⇢S + ��L[b�z

i
]b⇢S + L[bai]b⇢S

◆
, (4.3)

donde L es el número de sitios de la red. Se consideran los mismos mecanismos de disipación para

cada sitio de la red, incluyendo la relajación y el “dephasing” del sistema de dos niveles; y la pérdida

de fotones en la cavidad a una taza de �, �� y , respectivamente. Para preparar el estado inicial,

se propone incluir un sistema auxiliar de dos niveles en cada sitio de la red, el cual interactúa con
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Figura 4.3: Razón entre la función de correlación a primeros vecinos promediada en el tiempo
Cij (función de correlación a vecinos mas lejanos Cik) del tŕımero, y la varianza del d́ımero. (A)
Ĺıneas verticales discontinuas, de izquierda a derecha, indican valores cŕıticos de desintonización
�/g = (2.57, 3.08), donde ocurren los procesos de dimerización. Los parámetros usados fueron
⌫c = 5 GHz (frecuencia cavidad), g = 200 MHz, Jf = 2 MHz,  = 225 KHz, � = 35 KHz
(T1 = 28 µs), y �� = 45 KHz (T2 = 22 µs). (B) Ĺıneas verticales discontinuas, de izquierda a
derecha, indican valores cŕıticos de desintonización �/g = (2.57, 3.33). Se utilizó � = 530 KHz
(T1 = 1.87 µs), y �� = 450 KHz (T2 = 2.22 µs). En los cálculos númericos se consideraron hasta 4
estados de Fock por resonador.

la cavidad. En este caso, el Hamiltoniano que describe un sitio de la red es el siguiente:

bHi = bHi

JC
+ !Ab�+

Ai
b��
Ai

+ gA(b�+

Ai
bai + b��

Ai
ba†
i
), (4.4)

donde !A es la frecuencia del sistema auxiliar, gA es la fuerza de acoplamiento entre la cavidad y

el sistema auxiliar, y bHi

JC
es el Hamiltoniano del sitio i. El protocolo de inicialización del sistema

utiliza pulsos Gaussianos y Stark como se describe en la referencia [44]. En un comienzo, el sistema

se encuentra en su estado fundamental | 0i =
N

L

i=1
|0,�ii|#iAi . Se aplican pulsos Gaussianos a

cada sistema auxiliar, lo cual permite preparar el estado
N

L

i=1
|0,�ii|"iAi . Luego, se aplica un pulso

Stark a cada sistema auxiliar que lo hace resonar con su respectivo sitio de la red, !A = E
�
1
, durante

un intervalo de tiempo �⌧ = ⇡/(2gAt
��
1

). Para evitar que el sistema ocupe el estado |1,+ii|#iAi

debe cumplirse la condición |E
+

1
� E

�
1
| � gA. Finalmente, la interacción del sistema auxiliar de

dos niveles con cada sitio de la red es suprimida aplicando un pulso Stark tal que la frecuencia del

sistema auxiliar es menor a E
�
1
. Se hace hincapié en que los pulso Stark puede ser implementados

por medio de campos magnéticos externos aplicados en dispositivos cuánticos superconductores
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[45, 46].

Hemos calculado numéricamente la preparación del estado inicial y la evolución temporal del

sistema utilizando la ecuación (4.3). Se usan los parámetros f́ısicos de las referencias [12, 14, 45, 47].

La figura 4.3(a,b) muestra la razón (Cij)Trimer/Var(nj)Dimer en función de log
10
(�/g), donde

(Cij)Trimer representa la función de correlación promediada en el tiempo, y Var(nj)Dimer corres-

ponde a la varianza del d́ımero. En la figura 4.3(a) se identifican resonancias correspondientes a

los valores cŕıticos �/g = (2.57, 3.08), ĺıneas verticales discontinuas, dentro del régimen intermedio

de interacción de la luz con la materia, 1 < �/g < 10. Al igual que en el caso de un sistema ce-

rrado, el tŕımero experimenta procesos de dimerización dinámica, donde las correlaciones de corto

y largo alcance dominan sobre la disipación. A medida que se aumentan las tasas de relajación y

dephasing de los sistemas de dos niveles, los valores cŕıticos de resonancias se extienden a un rango

de desintonización mas amplio, ver figura 4.3(b). Estos resultados muestran la estabilidad de los

procesos de dimerización dinámica que ocurren en una red de Jaynes-Cummings finita, y permiten

establecer un umbral de parámetros para la aparición de DDP en el caso disipativo.

Los parámetros realistas usados en el cálculo númerico son los siguientes: ⌫c = 5 GHz (frecuencia

de la cavidad), g = 200 MHz, Jf = 2 MHz,  = 225 KHz, � = 35 KHz (T1 = 28 µs), y �� = 45

KHz (T2 = 22 µs) [47] para la figura 4.3(a), and � = 530 KHz (T1 = 1.87 µs), and �� = 450 KHz

(T2 = 2.22 µs) [45] para la figura 4.3(b).
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

En resumen, se ha informado sobre la aparición de una fase de dimerización dinámica en una

red de Jaynes-Cummings finita como resultado de una dinámica quench desde un estado inicial con

factor de llenado ⌫ = 1. Se ha analizado la dinámica quench en una red de Jaynes-Cummings de

dos sitios en ausencia de disipación, lo cual permite obtener resultados anaĺıticos de parámetros de

orden promediados en el tiempo, tales como la varianza en el número de polaritones y la entroṕıa

lineal. Además, estos parámetros de orden pueden usarse para analizar y predecir la dinámica

quench para arquitecturas más complejas. Al comparar la varianza del d́ımero con las funciones de

correlación entre dos sitios del tŕımero y el tetrámero, nos ha permitido determinar valores cŕıticos

de desintonización donde ocurren los procesos de dimerización dinámica. Reconocer estos valores

de desintonización permite controlar que tipo de correlación domina sobre la dinámica, pudiendo

ser de corto alcance o una combinación de corto y largo alcance, y además permite controlar la

propagación de polaritones a lo largo de la red. Se hace hincapié en que la dinámica intŕınseca del

d́ımero, caracterizada por la varianza promediada en el tiempo (3.13), gobierna la dinámica quench

de una red de Jaynes-Cummings finita en ausencia de disipación, y se espera resultados similares a

medida que uno aumenta el número de sitios de la red.

En una situación realista es necesario incluir mecanismos disipativos en la preparación del

estado inicial y durante la evolución del sistema. Considerando parámetros experimentales viables

en tecnologias de circuitos superconductores, los resultados númericos nos demuestran que a medida

que uno disminuye las tasas de disipación de los sistemas de dos niveles y cavidades, las resonancias

se hacen más evidentes. Estos resultados demuestran que los procesos de DDP se mantienen en

el caso disipativo. Los hallazgos de esta tesis podŕıan ser probados con tecnoloǵıas cuánticas de

vanguardia. Por ejemplo en tecnoloǵıas de iones atrapados, el modelo de Jaynes-Cummings-Hubbard

se ha propuesto teóricamente en la referencia [48] e implementado f́ısicamente en la referencia [49].

En circuitos superconductores, el d́ımero JC se ha implementado en la referencia [14]. En este caso,
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la detección de señal homodina puede permitir medir la varianza del número de fotones, la cual

puede ser usada como parámetro de orden.
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