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Resumen

En esta tesis, informamos sobre la aparicion de una fase dindmica de un sistema fuertemente
correlacionado de luz y materia, la cual se rige por procesos de dimerizacién debido a interacciones
de corto y largo alcance entre dos sitios de una red unidimensional. La fase dindmica aparece en un
régimen intermedio de la interaccién entre la luz y la materia, entre los casos resonante y dispersivo.
Describimos la dindmica 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 dindmica del sistema cerrado tiene un espacio de Hilbert
efectivo que nos permite demostrar y caracterizar la aparicién de la fase dindmica a través de
cantidades promediadas en el tiempo, tales como la varianza en el nimero de polaritones por sitio
y la entropia lineal. Demostramos que la fase de dimerizacién dindmica se rige por interacciones
intrinsecas de dos cuerpos y la estructura topoldgica de la red. En la dindmica del sistema abierto,
mostramos evidencia sobre la robustez de los procesos de dimerizaciéon dindmica bajo mecanismos
de pérdida. Nuestros hallazgos pueden ser utilizados para determinar el rango de desintonizacién

entre las frecuencias de la luz y la materia, para predecir la apariciéon de la fase dindmica.
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Capitulo 1

Introduccion

Resolver numéricamente la ecuacion de Schrodinger de sistemas fuertemente correlacionados es
un problema intratable, en toda su complejidad, utilizando recursos computacionales clésicos. Los
recursos de memoria para almacenar los estados cudnticos de un sistema fisico crecen exponcial-
mente con el nimero de entidades del sistema. Por lo tanto, enfocarse en la resolucién exacta de
un sistema fisico de muchos cuerpos a través de un computador cldsico es una tarea ineficaz debido
a que alcanzan rapidamente sus limitaciones [1, 2]. Sin embargo, estas limitaciones pueden desapa-
recer utilizando sistemas cuanticos, manipulables y controlables, que se rigen por las leyes de la
mecanica cuantica. Richard Feynmann, en el ano 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 cudntico [3].

En el dia de hoy, un computador cudntico universal sigue siendo un objetivo a largo plazo debido
a que requiere el control y la manipulacién total de los estados cuanticos de un sistema de muchos
cuerpos, y la implementacion de cédigos de correcciéon de errores provocados por la interaccién
con el medio ambiente [4]. Sin embargo, es posible diseniar arquitecturas controlables para simu-
lar sistemas cudnticos, estas arquitecturas se denominan simuladores cuédnticos. Los simuladores
cuanticos son plataformas controlables que permiten reproducir la dindmica de un sistema cuédntico
con el objetivo de capturar propiedades relevantes del sistema [5]. En este contexto, los simulado-
res cuanticos ofrecen una alternativa favorable al momento de simular sistemas fisicos de muchos
cuerpos, siendo capaces de abordar problemas que involucran muchos grados de libertad y un alto
grado de entrelazamiento. Algunas implementaciones fisicas corresponden a &tomos ultra frios en
redes Gpticas [6-8], iones atrapados [9-11] y circuitos superconductores [12-14]. Estos tltimos pro-
porcionan un nuevo enfoque para la simulacién cuantica basada en sistemas hibridos 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 cudnticos basados en la interaccién de la
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luz con la materia son capaces de implementar el modelo de Jaynes-Cummings-Hubbard [18], el
cual describe la dindmica de una red de L cavidades acopladas, cada una de ellas interaccionando
con un sistema de dos niveles de energia. Cada sitio de la red de cavidades se describe mediante
el modelo de Jaynes-Cummings (JC)[19]. En este contexto, es posible estudiar fenémenos que apa-
recen en sistemas fuertemente correlacionados de muchos cuerpos tales como transiciones de fase
cuanticas fuera del equilibrio. La desintonizacién entre la frecuencia de la luz y la materia juega
un rol importante en la descripcién de la transicién de fase cuantica fuera del equilibrio. A medida
que aumentamos la desintonizacion 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 calculos numéricos y un modelo
analitico, durante la transicién de fase desde el estado de aislante de Mott al estado superfluido,
en un sistema fuertemente correlacionado de luz-materia, surge una fase de dimerizacion dindmica
(DDP). Esta fase estd caracterizada por procesos de dimerizacion a causa de interacciones de corto y
largo alcance entre dos sitios de la red de Jaynes-Cummings. Entendemos por dimerizacién dindmica
que, durante la evolucién 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 dindmica
quench en una red de Jaynes-Cummings de pocos sitios. Primero, se resuelve analiticamente la
dindmica quench con un factor de llenado ¥ = 1 en un dimero de Jaynes-Cummings. Para ello,
se encuentra un Hamiltoniano efectivo descartando los estados polariténicos de més alta energia
que no son poblados durante la evolucién del sistema. Se presenta la solucién exacta de cantidades
promediadas en el tiempo, tales como la varianza en el niimero de polaritones por sitio y la entropia
lineal. Finalmente, y al extender la red de Jaynes-Cummings a mas sitios, se demuestra la aparicién
de una fase de dimerizacion dindmica caracterizada por interacciones entre dos sitios de la red de

JC.
Esta tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el capitulo 2, se describe el modelo de Jaynes-Cummings, sus propiedades y el espectro de
energia. Posteriormente, se describe el modelo de Jaynes-Cummings-Hubbard, su representacién en

la base polaritonica y sus propiedades.

En el capitulo 3, se establece un protocolo para la dindmica quench en un dimero. Poste-
riormente, se resuelve analiticamente la dindmica cuantica del dimero usando un Hamiltoniano
efectivo. Se obtienen expresiones analiticas de pardametros de orden promediados en el tiempo, tales
como la varianza del nimero de excitaciones y la entropia lineal, que nos permiten caracterizar
las transiciones de fase cudnticas (fuera del equilibrio) desde un estado aislante de Mott al estado

superfluido.

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

aparicién de procesos de dimerizacién que ocurren dentro de un régimen intermedio de interaccién
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entre radiacién-materia definido por el rango 1 < A/g < 10, donde A es la desintonizacién entre la
frecuencia de la luz y la materia, y g es la fuerza de interaccion entre la luz y la materia. Primero,
se describe los procesos de dimerizacién sin considerar disipacién en el sistema. Posteriormente,
se considera la interaccion del sistema con el medio ambiente, lo que conduce a mecanismos de
disipacién tanto en la preparacién inicial como durante la evolucién del sistema. El analisis de la
dindmica disipativa del sistema se lleva a cabo estudiando las soluciones de la ecuacién maestra de
Lindblad via Runge-Kutta.

En el capitulo 5, se presentan las conclusiones.



Capitulo 2

Transicion de fase cuantica en una red

de Jaynes-Cummings

2.1 El Modelo de Jaynes-Cummings

El modelo de Jaynes-Cummings (JC) describe la interaccién entre un sistema de dos niveles
(TLS) y un modo del campo eléctromagnético cuantizado [19], tal como se muestra esquematica-
mente en la figura 2.1. El modelo de JC se describe a través del siguiente Hamiltoniano: H JjCc =
fITLS +ﬁCAV +-ErTLschV7 donde fITLS describe el sistema de dos niveles, ﬁCAV describe el campo
electroméagnetico dentro de la cavidad y fITLS,C Av describe la interaccién entre ambos sistemas.

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

La figura 2.2 representa esquematicamente la estructura energética del sistema de dos niveles, el
cual consiste en un estado fundamental ||} con energia Ey = 0 y un estado excitado |1) con energia

FE, = w,. Los autoestados del TLS son definidos de la siguiente manera:

1
1) = ;
0
(2.1)
0
)=
1

Esta representancion de los autoestados y sus respectivas autoenergias permiten escribir de forma

matricial el Hamiltoniano del TLS de la siguiente manera:

_ E 0
Hrrs = Ei) (M + Eold) (I = . (2.2)
0 Ey



Capitulo 2. Transicion de fase cudntica en una red de Jaynes-Cummings 6

Figura 2.1: Representacién esquemética del modelo de Jaynes-Cummings. La cavidad admite solo un
modo del campo electromagnético we, el cual interactia con un sistema de dos niveles de frecuencia
We.

La transicion entre los estados del sistema de dos niveles se representa a través de los operadores
6~ y oT. El operador 5~ describe la transicién desde el estado excitado al estado fundamental
aniquilando una excitacién y el operador 67 describe la transicién desde el estado fundamental al
estado excitado creando una excitacién. Por lo tanto, los operadores 7~ y &' se describen a través
de los proyectores

(=57,

144 =+

(2.3)

Por lo tanto, el Hamiltoniano en 2.2 puede reescribirse utilizando la definicién de los operadores de
creacion y aniquilacion del sistema de dos niveles de la siguiente manera:
-HTLS = wﬁ*&‘. (2.4)
Por otro lado, el Hamiltoniano ﬁc av describe el campo electromagnético dentro de la cavi-
dad. El campo electromagnético puede ser descompuesto en un conjunto de osciladores armoénicos
cuénticos [21] H free = D g wk?i;rﬁ’dk donde wy y EL (ay) corresponde a la frecuencia y el operador de
creacién (aniquilacién) de fotones del k-ésimo modo armdnico, 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:
Heay = weald, (2.5)

donde @ (a') es el operador de aniquilacién (creacién) que actiia en la base de estados de Fock |n).
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E =w, - |T>

E():O - Il)

Figura 2.2: Representacion esquemaética de la estructura energética del sistema de dos niveles. El
sistema de dos niveles consiste en un estado fundamental |]) con energia Fy = 0 y un estado
excitado [1) con energia F; = w,. La transicién entre el estado fundamental y el estado excitado
se representa a través de los operadores 6~ y oT.

Por dltimo, el Hamiltoniano fITLS,c av describe la interaccion 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 mas grande que la escala atémica, lo que se domina aproximacién

dipolar [22], el Hamiltoniano de interaccién puede escribirse de la siguiente manera:
Hris—cav = —D - E, (2.6)

donde D es el momento dipolar atémico y Ees el campo eléctrico. El momento dipolar atémico

puede ser reescrito en la base del sistema de dos niveles

D= Y [i)ilDls)l- (2.7)

Bi=Tl

Los términos correspondientes a transiciones del tipo (1|D|1) y (}|/D|L) no son permitidas debido a
que son transiciones que no cambian de paridad [22]. El momento dipolar atémico D solo conecta

estados de diferente paridad. Las unicas transiciones permitidas son las siguientes:
Dry = (11D, (2.8)

Dyt = (|D1). (2.9)

Usando la definicién de los operadores del sistema de dos niveles de energia, el momento dipolar

puede reescribirse de la siguiente manera:
D = Dy M)( + Dyp L) (1| = Djpo™ + Dy (2.10)

El campo eléctrico se puede escribir como E = Eo(a+a') [21], donde Ey es la amplitud del campo
eléctrico. Usando la expresién del momento dipolar (2.10) y definiendo la fuerza de acoplamiento

entre TLS-cavidad como g = —D4+Ep, el Hamiltoniano de interaccién se puede reescribir de la
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siguiente manera:

Hris_cav = 9@t +57)(@+ah). (2.11)

En el Hamiltoniano (2.11) existen dos términos que describen procesos que no conservan el niimero
de excitaciones del sistema. El término afa+ describe la creacién de una excitacién tanto en el TLS
como en la cavidad, mientras que el término ao~ describe la aniquilacién de una excitacién tanto
en el TLS como en la cavidad. Para analizar la evolucion temporal de los términos del Hamiltoniano

(2.11) se reescribe en la imagen de interaccién
Hrrs_cav(t) = g(ao— e @etwat 4 goteilwe—wa)t 4 | o), (2.12)

El Hamiltoniano (2.12) describe términos que oscilan con frecuencia w, + w,. Dentro del limite de
acoplamiento débil (gv/n < w. &~ wp), los términos que no conservan el nimero de excitaciones
pueden ser despreciados en la dindmica del sistema debido a que oscilan muy rapido con respecto
a g. Este enfoque se conoce como la aproximacién de onda rotante (RWA) [22]. Finalmente, el

Hamiltoniano de Jaynes-Cummings es el siguiente:

Hjc = w076~ +weala+g@s +ast). (2.13)

2.2 Propiedades del Modelo de Jaynes-Cummings

El Hamiltoniano de Jaynes-Cummings presenta propiedades importantes que se estudiaran en
esta seccién. Los términos de interaccién en (2.13), describen procesos de intercambio de excitaciones
entre el sistema de dos niveles y la cavidad. El término @o+ describe la transicién desde el estado
fundamental al estado excitado del TLS aniquilando una excitacién en la cavidad, mientras que el
término @'~ describe la transicién desde el estado excitado al estado fundamental del TLS creando
una excitacién en la cavidad.

Para estudiar las propiedades del modelo de JC es conveniente introducir el parametro desin-
tonizacion A = w, — w.. Por lo tanto, el Hamiltoniano de JC se puede reescribir de la siguiente

manera:

Hjyo = AGT6™ +w.N, + g(@'s~ +ast), (2.14)

donde N, = 676~ + a'a es el operador niimero de excitaciones. Este operador conmuta con el
Hamiltoniano de Jaynes-Cummings

[Np,ﬁm} —0, (2.15)

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

tiene dos implicancias. La primera es que el operador nimero de excitaciones y el Hamiltoniano
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10

5
3
=

I 0
H
=
W

_5 n, —>
-10
-10 -5 0 5 10
A

Figura 2.3: Las autoenergias (2.22) del modelo de Jaynes-Cummings en funcién del pardmetro
desintonizacion A.

de Jaynes-Cummings comparten una base de autoestados comtn, en el cual ambos operadores son
diagonales. El operador nimero de excitaciones se define como la suma del operador nimero de
excitaciones de la cavidad (a'a) y el operador niimero de excitaciones del sistema de dos niveles
(6757 ), los cuales conmutan entre si. Por lo tanto, la base de estados () puede construirse a través

del producto tensorial entre la base de Fock |n) y la base del sistema de dos niveles |1),|{)

B=AIN&[n),}) @In),n >0} (2.16)

El conjunto de estados 8 forman un set de autoestados ortonormales y satisfacen la relacién de

completitud

Z Z In, s)(n, s| =1, (2.17)

n=0 s=1,1

<n‘aSL|na S> = 5n,n‘6s,s‘~ (218)

La segunda implicancia es que el operador ]vp es una cantidad conservada en el modelo de Jaynes-
Cummings. Los procesos de intercambio de excitaciones entre la cavidad y el TLS siempre conservan
el nimero de excitaciones. La creacién de una excitacién en la cavidad a través del operador af
va acompanada de la transicién del TLS a través del operador ¢~ y viceversa. Por lo tanto, la

transicion entre los estados permitidos del sistema es la siguiente:
H/a TL> — ‘Ta n— 1>3 (219)

donde los estados (2.19) son estados separables conocidos como ”Bare states”. El estado fundamen-
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tal del modelo de Jaynes-Cummings es el estado |0,]) 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:

. n—1Hjclt,n—1 n—1Hjcll, e+ A
o — (tin=1Hyclt,n=1) (thn—1Hilln) | _ [ nw gvn (2.20)

(},n|Hyo|t,n — 1) (4, n|Hycld, n) gvn  nwe

Diagonizaliando la matriz (2.20) se obtienen los autoestados y las autoenergias que estdn dadas

por:
In, £) = Yot [ n) + ppx|t,n — 1), (2.21)
+ Al
Er =nw.+ 5 + 3 A2+ 4¢2n, (2.22)
donde n = 0,1,2,...00, Tn+ = Sin(%)7 P+ = COS(%)7 Pn— = ~In+s Tn— = Pn+ ¥ tané,, = 2Q\A/ﬁ.

Los autoestados para n = 0 son los siguientes: [0, —) = [{,0) y |0, +) = |0). Este ultimo es un vector
con entradas igual a cero, es decir, representa un estado que no es fisico. Estas identificaciones
implican que yo— = 1y Yo+ = po+ = 0. Los autoestados de la ecuacién (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 g, forman un set de autoestados ortonormales y satisfacen la

relacion de completitud

>3 Inp)npl =1, (2.23)

n=0p=+4,—

<’I’L‘,p‘ | nap> = 5n,n‘§p,p‘~ (224)

Ademsds, la ecuacién (2.21) muestra que los estados polariténicos se relacionan con los estados

separables (2.19) a través de una matriz de transformacién T;,.

n7+ n7 n
I, +) _T In, ) T, = T+ Pt (2.25)

|na _> |n - 17T> Y- Pn—

El espectro de energia del sistema puede ser estudiado a través del pardmetro desintonizacion,
como muestra la ecuacién (2.22). La figura 2.3 muestra las autoenergias del modelo de Jaynes-
Cummings en funcién del pardmetro desintonizacién (A). El nth nivel energético consiste en un
doblete de Jaynes-Cummings con autoenergias E;" y E, que caracterizan a los polaritones en
dos ramas: polaritones de la rama positiva y polaritones de la rama negativa, respectivamente.
Ademas, el pardmetro desintonizacion permite caracterizar dos regimenes diferentes del sistema:
régimen resonante (A = 0) y régimen dispersivo (A > g). En el régimen resonante, el espectro de
energia es anarmonico debido a la dependencia no lineal de las autoenergias con respecto al numéro

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

10
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2,+ >
g2
2 >
{\
g2
e 12, — >
= 22-2) ’
2 I, +>
>3 d [ 8
> \‘\\_ 1 [ g
4 S 11, ->
We
0> |

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

posibilidad que exista mds de una excitacién (polariton) dentro de la cavidad debido al efecto
bloqueo de fotones [23, 24]. En el régimen dispersivo, el espectro de energia se vuelve armdnico
dentro de cada rama, sin embargo, la rama positiva y negativa tienen una diferencia energética
de A, como muestra la figura 2.5. La armonicidad del espectro, dentro de cada rama, permite

transiciones hacia estados de mas alta energia.

En la siguiente seccién se considera una red de L cavidades acopladas para estudiar fenémenos
fuertemente correlacionados. Para esto es necesario extender el modelo de Jaynes-Cummings al

modelo de Jaynes-Cummings-Hubbard como se discutird a continuacién.

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 dimensién se describe a través del siguiente Hamiltoniano:

Hycn =Y H9 =) Jij(ala; + alay), (2.26)
¢ (4,7)

donde @; (a!

;) es el operador de aniquilacién (creacién) de fotones del sitio ith de la red, J;; es la

fuerza de acoplamiento entre cavidades. Si dos cavidades de la red se encuentran conectadas J;; = J
y en caso contrario J;; = 0. Ademds, Hjc, = AG; 5, +w.Np, —|—g(6§3i_ +@;5;") es el Hamiltoniano

de JC de cada sitio de la red. Anédlogamente al modelo de JC, el nimero total de excitaciones en

11
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Figura 2.5: Espectro de energfa del modelo de Jaynes-Cummings en el régimen dispersivo (A > g).

la red de JCH es una cantidad conservada

N =

3

L
(afa; + ot o)) (2.27)

=1

Sin embargo, resolver analiticamente la dindmica de una red de JC es un trabajo intratable en toda

su complejidad.

2.4 Representacion en la base polariténica

En las secciones anteriores se ha establecido que el Hamiltoniano de JC es diagonal en la base
de polaritones. Para tener una mejor intuicién de las predicciones del modelo de Jaynes-Cummings-
Hubbard es conveniente reescribir este modelo en la base de polaritones.

El Hamiltoniano (2.26) estd descrito por un término local definido por el Hamiltoniano de JC de
cada sitio de la red y un término de interacciéon que involucra operadores de creacién y aniquilacién
de fotones de los sitios ith e (i + 1)th de la red. La representacién del Hamiltoniano de JC en la
base de autoestados de luz-materia es la siguiente:

L
SSTN Eep P, (2.28)
i=1 n=1a=+
donde E¢ corresponde a las autoenergias (2.22) y Pj(”’“) = |n, «);{0, —|; es el operador que permite

crear polaritones desde el estado fundamental.

Para reescribir el término de interaccién del Hamiltoniano de JCH es necesario conocer la accién

12
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i=2

/

2

J J

Figura 2.6: Representacion esquematica del modelo de Jaynes-Cummings-Hubbard. La interaccién
entre cavidades es caracterizada a través del parametro J.

del operador de aniquilacién (creacién) de fotones sobre la base de autoestados polariténicos

m)\ o [ 229)

|n7 _> |T,'ﬂ - 1>

La accién del operador de aniquilacién reduce el nimero de excitaciones. Por lo tanto, la ecuacién

(2.29) conduce a la siguiente expresién:

ot n—1,+ n 0 ,n—1
R &) | ) T, vn I AN (2.30)
A In—1,-) 0 Vn-1 [t —2)

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

t:{+ t:{i T L |\l/an - 1> T \/ﬁ 0 |\l/an - 1> (2 31)

t;+ t;_ |T,,TL—2> 0 Vn_]- |T,’ﬂ—2>

Entonces, los términos tX~ y ¢+ se definen de la siguiente manera:

T =Vt V= 1pi e,y

(2.32)
ot =V V= 1,y

Por lo tanto, la representacién del operador de aniquilacién de fotones del sitio ith de la red en la

base de polaritones es definida de la siguiente manera:

oo
a= Y g pinmted plre), (2.33)
+

n=0 a,a’=

13
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Finalmente, el Hamiltoniano de JCH puede ser reescrito de la siguiente forma:
L oo
Fion =303 3 B2 B
i=1 n=1a=%

)
ST D D SR Ll T U e
7 n,m=1a,a’,3,8' =+

(2.34)

El primer término de la ecuacién (2.34) describe la energfa local a través de las autoenergias del
modelo de Jaynes-Cummings. El segundo término describe la interaccién entre las cavidades de la
red que conduce a procesos tales como el intercambio de polaritones entre la misma rama, a través
de tf T y ¢, 7, o el intercambio de polaritones entre diferentes ramas, a través de ¢, = y ¢ ~.

El modelo de Jaynes-Cummings-Hubbard permite estudiar fendmenos fuertemente correlacio-
nados que aparecen en la fisica de muchos cuerpos tales como transiciones de fase cudnticas de la
luz [15-18]. Los estudios evidencian que el modelo de JCH exhibe una transicién de fase cudntica
en equilibrio [16, 18] y fuera del equilibrio [15, 20], desde el estado aislante de Mott al estado su-
perfluido. La transicién 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 seccidn, se estudia en detalle la transicién de fase cuantica fuera del equilibrio
utilizando parametros de orden promediados en el tiempo, tales como la varianza del niimero de

excitaciones y la entropia lineal, que seréan definidos posteriormente.

14



Capitulo 3

Dinamica quench en una red de Jaynes-

Cummings

3.1 Introduccion

La forma ma&s directa de abordar numéricamente la dindmica cudntica de un sistema fisico de
muchos cuerpos es construir el Hamiltoniano completo y utilizar el método diagonalizacién exacta
(ED) para obtener todos los autoestados y las autoenergias del sistema [25]. Sin embargo, y a
pesar de los avances tecnoldgicos, los computadores clasicos tienen limitaciones en sus recursos
computacionales [2]. Por lo tanto, la resolucién numérica exacta de la ecuacién de Schrodinger estd
limitada a sistemas fisicos de pocos cuerpos.

Para resolver la dindmica fuera del equilibrio de una red de JC es necesario recurrir a métodos
numéricos o técnicas de reduccion 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 tamaio del sistema [26, 27]. Otra
alternativa consiste en utilizar técnicas de reduccion del espacio de Hilbert que permitan obtener
un Hamiltoniano efectivo que describa de manera completa la evolucién del sistema [28-31].

En esta seccion, se estudia la dindmica cuantica fuera del equilibrio inducida por un cambio
repentino de un parametro del Hamiltoniano de JCH. En primer lugar, se describe el protocolo
para la dindmica quench y se estudia los efectos en los pardmetros de orden en una red de JC.
Por ultimo, se introduce un Hamiltoniano efectivo que permita describir de manera completa la
dindmica de un dimero, el cual consiste en dos cavidades de JC acopladas. Se obtienen expresiones
analiticas de parametros de orden promediados en el tiempo, tales como la varianza en el niimero
de excitaciones y la entropia lineal, que nos permiten describir la transicién de fase cuantica fuera

del equilibrio.

15
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3.2 Protocolo quench

En la dindmica quench, el sistema es inicializado en el estado fundamental del Hamiltoniano
H()\) para un valor de A = Ag. Luego, para un instante de tiempo ¢t = 0, el pardmetro \ varia
repentinamente a un valor de Ay tal que el Hamiltoniano cambie a Hy = H(Ay) [32]. En particular,
una manera de describir una dindmica quench en una red de JC es a través del siguiente protocolo:
para cada valor de la desintonizacién A, se establece la condicién inicial como el estado de més baja
energia con un factor de llenado de una excitacién 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:
[$0) = @iLq[L, —)i- (3.1)

En el tiempo ¢ = 0, el pardmetro J varia repentinamente a un valor Jy # 0 tal que el Hamil-
toniano cambie a Hy = Hjcu(Jyr). Por lo tanto, la dindmica de la red de JC es descrita por el
estado |o(t)) = e~ stay), el cual conduce a fenémenos fuera del equilibro. El protocolo descrito
anteriormente permite simular una transicion de fase de segundo orden capturada a través de la
varianza del nimero de excitaciones [33]. Se hace hincapié que la dinamica fuera del equilibrio que

sera descrita en este trabajo esta dominada por el régimen de pardmetros Jn < gv/n < wen.

3.3 Dinamica quench en un dimero de Jaynes-Cummings-Hubbard

En esta seccion, se resuelve analiticamente la dindmica quench en un dimero de JCH. Para esto,
se encuentra un Hamiltoniano efectivo identificando todos los estados involucrados en la dindmica
del dimero y descartando los estados polariténicos de mas alta energia. El dimero consiste en dos
sitios de la figura 2.6, donde se identifica el sitio de la izquiera con el subindice i y el sitio de la
derecha con el subindice j. De esta forma, el Hamiltoniano que describe un dimero de JCH es el

siguiente:

2
ﬁJCH = Z Z Z Egﬁi’r(n,a)ﬁln,a

i=1n=1a=%

= aa’ B8 pin—1,0) p(n,a’) pi(m.p) pm—1,6")
—ZJZ-]{ oo > wep pint e pimed) pltm ) pim +H.c].
(i.5) nym=1c,o’,8,8' =+

(3.2)

El dimero es preparado inicialmente en el estado |¢9) = |1, —);|1, —),;. 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 accién del Hamiltoniano

16
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Figura 3.1: Poblacién de los estados [tp),|12)5, \1[12)}, lv1)i, |w1>;r, |1/11>;-§ en funcién del tiempo.
El dimero es inicializado en el estado [t)g), los pardmetros usados fueron g = 10~ 2w,, J = 10~ 4w,
donde w, es la frecuencia de la cavidad. (a) A = 5g,(b) A = 50g. La linea horizontal punteada es
utilizada como referencia.

(3.2) sobre el estado inicial es la siguiente:

Hyculwo) =By [$o) — J(t7 15710, =)il2,=); + 77710, =)|2, +);

ity 12, =)il0, =)y T 12,4000, ;)

(3.3)

Los estados con dos excitaciones, en cualquiera de los sitios del dimero, conducen a nuevos estados
que deben ser considerados en la evolucién del sistema. Por lo tanto, es necesario analizar la accién

del Hamiltoniano sobre el estado |0, —);]2, —); (|0, —)i|2,+),):

HJCH|07 _>i|27 _>j :E5|0, _>i‘2v _>j - J(tliit277|17 _>i|17 _>j + t1+7t27+|17 +>i|17 +>j (3 4)
+t1__t2_+|1’ *>i|1’+>j +tii__t2__‘l»+>i‘17 7>j)v

Hyoul0,=)il2,+); =E5 [0, =):|2,4); = J(t7 715711, =)l L, =); + 17 (1, +)il1,4); (3.5)
L SNl ) I, ). |

Finalmente, la dindmica del dimero involucra todos los estados dentro del subespacio de dos excita-

ciones, los cuales son definidos de la siguiente manera: [1o) = |1, —)i|1, =);. [¥2)F = |2,4):]0, =),

[42)7 = 10, =)il2.£)5, [00)] = 1,4l L =)y, [0)] = |1, =)il L. +)5 ¥ [$1)5; = |1, +)il L, +);. Dentro

del régimen Jn < gv/n < w.n, el intercambio de polaritones entre diferentes ramas puede ser igno-

rado bajo las condiciones {|E;” + By — 2E; |,|Ey — 2B, |,|12E{ — 2E; |} > J. La figura 3.1 mues-

17
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tra la poblacién de los estados involucrados en la dindmica del dimero en funcién del tiempo. Las
probabilidades de los estados accesibles son definidas como: Py = | {10 |4(t))|?, P = |; (5 |4 (1))]?,
P = i w2,y P{; = |;;(¥] |%(t))|>. Como consecuencia de la simetria del dimero, es evi-
dente que: P3; = |; (03 [(t)[* = P5; y Py = [; (41 [¢(t))|* = P (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 evolucién del sistema. Por lo tanto, es posible introducir un Hamiltoniano efectivo
considerando solo los estados polaritonicos de la rama negativa |to), |15 )i, |¥5 );. En este caso, el

Hamiltoniano efectivo es el siguiente:

a b b
Hcﬁ" = b ¢ 0 5 (36)
b 0 ¢
donde a = 2B, b = —Jt] t; , ¢ = Ey, y t7 t; = cos(61/2)(v/2cos(0;/2) cos(2/2) +

sin(61/2) sin(62/2)). Como consecuencia de la simetria del dimero, el Hamiltoniano efectivo (3.6) se
reduce a una matriz de 2 x 2 debido a que los estados [tp2) ;" ¥ [1)2); forman un estado entrelazado

simétrico. Diagonalizando la matriz (3.6) se obtienen los autoestados y las autoenergias que estdn

dadas por:
AO = C,
(3.7)
Ar = (a+ct+/8b%+ (a—¢)?)/2,
0 ay o
1 1 1
vp=1| -1 vy = 1 vz = 1 —, (3.8)

\/57

\Jod +2 o +2
1 1 1

donde ay = (a — ¢+ /8b% + (a — ¢)?)/2b. El vector de estado inicial [¢g) evoluciona en el tiempo

de acuerdo a la ecuaciéon de Schrodinger

L o(t)) = ~iurbo(0), (39

donde H.g es el Hamiltoniano efectivo del dimero. La solucién de la ecuacién de Schrodinger es
descrita por el estado |¢o(t)) = e~ Heit|)). Por lo tanto, la funcién de onda en el instante ¢ estd

dada por:
[$o(t)) = co(t)lvho) + ez;(t) (12 )i + 183 )5), (3.10)

18
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donde las amplitudes de probabilidad estan definidas de la siguiente manera:

co(t) = ——(a e —q_eitA-),

1 . ‘ (3.11)
(D) = (1) = (e e,

Dada la funcién de onda ( 3.10), es posible calcular analiticamente pardmetros de orden promediados

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

cuales nos permiten describir la transicién de fase cudntica fuera del equilibrio. La varianza del

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

Var(Vy) = = [ dn((V2) = (8,)2) (3.12)

T Jo

donde N,, = ajai + 56, y = = JL. Utilizando el estado analitico (3.10), se obtiene que la

- Qiosm (%0)] (3.13)

donde Qy = 1/8b% + (a — ¢)2. Como consecuencia de la simetria del dimero, Var(n;) = Var(n;).

La figura 3.2(a) muestra la varianza promediada en el tiempo en funcién de log;o(A/g) calculada

varianza (3.12) esta dado por:

4b*

Var(n;) = —
03

a través de la resolucién numérica exacta de la ecuacién de Schrédinger y la solucién analitica
definida en la ecuacién (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 (A = 0), la varianza
del nimero de polaritones es igual a cero a causa de que las excitaciones se encuentran localizadas
en cada cavidad. En el régimen dispersivo (A > g), las excitaciones se deslocalizan a través del
dimero causando que la varianza en el nimero de polaritones sea diferente de cero. Ademads, la
ecuacién (3.13) permite predecir el comportamiento asintético de Var(n;) a medida que aumenta
la desintonizacién (A/g — o0). En el régimen dispersivo, ver figura 2.5, el espectro de energia del
modelo de JC es arménico con autoenergias E, ~ nw. — g°n/A (E}f ~ nw. + A+ g*n/A), lo cual
permite que se cumpla la condicién de resonancia E;, —2FE; = 0 (a = ¢). Por lo tanto, el valor

asintético de la Var,,) es el siguiente:

lim Var(n;) =
A/g—o0

(1 - isin 4) = 0.5946. (3.14)

N

Otra forma de caracterizar la transicién de fase ctiantica fuera del equilibrio es a través de la

entropia lineal de la matriz densidad reducida, la cual mide el grado de mezcla estadistica de un
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Figura 3.2: (a) Varianza promediada en el tiempo en funcién de log;4(A/g) . (b) Comparacién entre
el calculo analitico y numérico de Var(n;). Los pardmetros usados fueron g = 102w, J = 10~ 4w,
donde w, es la frecuencia de la cavidad.

estado cudntico. La entropia lineal promediada en el tiempo es definida por:

1 T
E= 7/0 dtS,, (t), (3.15)

T

donde S,,(t) = 1 —Tr(p?) y p; es la matriz densidad reducida del sitio i de la red de JC. Note que
el estado (3.10) estd en su representacién de Schmidt, lo cual conduce a una matriz de densidad

reducida diagonal

e OF 0 0
p= T =| o  |enP o | (3.16)
0 0 e

En este caso, la entropfa lineal en funcién del tiempo es definida por S, (t) = 1—(|co(t)|*+2|c5; (1)|*),

y su promedio temporal es

202

E=—
03

Q 2Q
200Q? — 4JQ2 sin (J“) — 3b%J sin (J“)] , (3.17)
donde Qy =+/7b% + 2(a — ¢)? y Q2= 1/2b% + (a — ¢)2. La figura 3.3 muestra el promedio en el tiempo
de la entropfa lineal en funcién de log,,(A/g) calculada a través de la resolucién numérica exacta
de la ecuacién de Schrodinger y la solucién analitica definida en la ecuacién (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 entropia lineal (E) en funcién de log;,(A/g). (b)
Comparacién entre el cdlculo analitico y nimerico de E. Los pardmetros usados fueron ¢ = 102w,
J = 10"%w,, donde w, es la frecuencia de la cavidad

red de JCH de modo que el estado p; estd definido por un tnico estado (cy;(t) = c5;(t) = 0)), y la
entropia es cero. En el régimen dispersivo, las excitaciones se encuentran deslocalizadas a través de
la red de JCH de modo que el estado p; estd definido por una mezcla estadistica, y la entropia es
diferente de cero (cy;(t) = c5;(t) # 0)). En consecuencia, el estado (3.10) esté entrelazado.

Ademis, es posible estimar el valor asintético del valor de E' a medida que aumenta la desinto-
nizacién (A)

lim E = 0.4616. (3.18)
A/g—o0

En el capitulo siguiente, usaremos la varianza promediada en el tiempo (3.13) para demostrar
la existencia de procesos de dimerizaciéon dindmica en el régimen intermedio de interacciéon de
luz-materia definido por 1 < A/g < 10. Esta eleccién establece el marco fisico de trabajo para la
posterior discusion. Sin embargo, un analisis con la entropia lineal también nos permitiria demostrar

la existencia de DDP.
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Capitulo 4

Fase de dimerizacion dinamica en una

red de Jaynes-Cummings

4.1 Introduccion

En los 1ltimos anos, la dindmica fuera del equilibrio en sistema fuertemente correlacionados de
muchos cuerpos se ha convertido en un drea activa de investigacién [32, 34-42]. En gran parte,
se debe al avance experimental que ha permitido reproducir la evoluciéon temporal de sistemas
cudnticos de muchos cuerpos y observar fenémenos cuédnticos fuera del equilibrio [8, 12, 14, 43].
La comprensién de estos fenémenos fisicos puede ser de gran relevancia para futuros dispositivos

cuanticos.

En esta seccién, se resuelve nuimericamente la dindmica quench de una red de JC de tres y
cuatro sitios, y se demuestra la aparicién de procesos de dimerizaciéon que ocurren dentro de un
régimen intermedio de interaccién de luz-materia definido por el rango 1 < A/g < 10. Primero, se
describiran los procesos de dimerizacion sin considerar interacciéon con el medio ambiente. Luego,
se considera la interaccion de la red de JC con el medio ambiente que conduce a mecanismos de

disipacién en la preparacién inicial y durante la evolucién del sistema.

4.2 Sistema cerrado

Un trimero consiste en tres sitios acoplados de la figura 2.6, donde se identifica el sitio de la
izquierda con el subindice i, el sitio del centro con el subindice j y el sitio de la derecha con el

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

3 o0
Hicu => > > Eo P pra

i=1 n=1a=%

- (4.1)
_ Z Jij [ Z Z t%a/t;@’nﬂ/P;("*LO‘)Pi("»a,)P;(mﬁ)P](mflvﬁ,) + HC] .
(3,5) nm=1a,a’,3,8' =+
El trimero es preparado inicialmente en el estado |¢) = |1, —);|1, —);|1, —)x. Al evolucionar el

sistema de acuerdo al protocolo para la dindmica quench descrito en el capitulo 3, el intercambio
de polaritones entre diferentes ramas puede ser ignorado bajo las condiciones {|Ey —2E; |,|2E] —
By |, |EY + By —Ey |, |EY — By |, |Ef — By —Ey |,|Ey — By |, |[ES + Bf —Ey —Ey [} > J. Aligual
que el dimero, solo se consideran los estados polaritonicos de la rama negativa y la dimensién del
espacio de Hilbert (#) es dada por (N +d —1)!/N!(d — 1)!, donde N es el nimero de excitaciones
que deben ser distribuidas en d sitios de la red. En el caso del trimero, N = 3y d = 3 por lo
que la dimensién del espacio de Hilbert es dim(H) = 10. La funcién de onda en el instante ¢ puede

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

[P0(t)) =co(t)|o) + c3jlbzi) + c3i(t)([¥03i) + |¥sk)) + cainy (t) (|2i15) + [P1j2k))

“+eriog (B) ([Yizs) + |¥2518)) + c2i1k (8) (|Y2518) + [Y1i2k)),

(4.2)

donde se definen los estados [1o) = |1, —)i|1, =);|1, =)k, [¥3:) = |3,=)il0,=);10, =)k, |ts5) =

|O7 _>i|37 _>j|07 _>k7 |¢3k> = |07 _>i|07 _>j|37 _>k7 |¢2i1j> = |2> _>i|17 _>j|07 _>k7 |¢1j2k> = |0> _>i‘17 _>j|27

[1izg) = 11, =)il2, =)510, =)k, [W2515%) = 10,=)il2, =)5[1, =)y [2i1k) = [2,=)il0, =)5[1, =) ¥
[¢1i26) = |1, —):|0,—);]2, —)x. Es posible mostrar que algunas amplitudes de probabilidades son
iguales debido a la simetria del trimero con respecto al centro de la red (j), lo cual nos permite
reducir el espacio de Hilbert dim(#) = 6. A pesar de truncar el espacio de Hilbert, no es posible
calcular analiticamente la funcién de onda (4.2), por lo que serd calculada a través de la resolucién
numérica exacta de la ecuacién de Schrodinger. La figura 4.1 muestra la razén entre la funcién
de correlacién a primeros vecinos promediada en el tiempo Cj; (funcién de correlacién a vecinos
mas lejanos Cji) del trimero, y la varianza del dimero (3.13). La funcién de correlacién entre dos
sitios de la red se define como Cyjy = L [ dt((ninju) — (ni)(n;x))), donde n; = a;rai + oo
y 7 = J~1. Se indentifican dos valores criticos de desintonizacién, lineas verticales discontinuas,
A/g = (2.42,2.66) dentro de un régimen intermedio de interaccién entre luz-materia 1 < A/g < 10.
En estos puntos criticos el trimero experimenta proceso de dimerizacion dindmica, donde corre-
laciones de corto alcance gobiernan la dindmica en A/g = 2.42, mientras que para A/g = 2.66
una combinacién de correlaciones de corto y largo alcance gobiernan la dinamica del trimero. Las
resonancias mostradas en la figura 4.1 demuestran que las interacciones intrinsecas del dimero,

caracterizadas por la varianza promediada en el tiempo (3.13), gobiernan la dindmica quench del
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—— (Cij)trimer/Var(n;) pimer

—— (Cik)trimer/Var(n)pimer
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Figura 4.1: Razén entre la funcién de correlacién a primeros vecinos promediada en el tiempo
C;; (funcién de correlacién a vecinos mas lejanos Cji) del trimero, y la varianza del dimero (3.13).
Las lineas verticales discontinuas, de izquierda a derecha, indican valores criticos de desintonizacién
A/g = (2.42,2.66) donde ocurren procesos de dimerizacién dindmica. Los pardmetros usados fueron
g =10"2w,., J = 10~*w,, donde w, es la frecuencia de la cavidad

trimero. Ademds, la varianza del dimero permite identificar interacciones entre dos cuerpos de corto
y largo alcance. El primero es consecuencia del acoplamiento directo cavidad-cavidad de los sitios
1,7. Mientras que el segundo es el resultado de una interaccién indirecta entre los sitios i,k mediada
por el sitio de la red central j. Se hace hincapie que estas oscilaciones ocurren en un régimen en
donde el sistema aun no se encuentra en el estado superfluido.

Un tetramero consiste en cuatro sitios acoplados de la figura 2.6, donde se identifica los sitios
de la red de izquierda a derecha segun los subindices i, j, k, [. Se prepara inicialmente en el estado
[o) = |1, —):|1, —);|1, —)k|1, =) v, al igual que en el caso del trimero, su evolucién temporal sigue el
protocolo descrito en el capitulo 3. La dindmica del tetramero es calculada a través de la resolucién
numérica exacta de la ecuacion de Schrodinger. La figura 4.2 muestra la razén entre las funciones de
correlacién Cij, Ci, Cyy del tetramero, y la varianza del dimero (3.13). Al extender la red de Jaynes
cummings también exhibe resonancias en valores criticos de desintonizacién A/g = (2.39, 2.48,2.68)

(lineas verticales).

4.3 Sistema abierto

Hasta ahora se ha estudiado la dindmica fuera del equilibrio de sistema cuanticos asumiendo
que se encuentran completamente aislados del medio ambiente. Sin embargo, la implementacién
experimental de un sistema fuertemente correlacionado de luz-materia debe considerar la interaccién

con su entorno debido a que no es posible aislarlo perfectamente. Esta interaccién conduce a procesos

24



Capitulo 4. Fase de dimerizacion dindmica en una red de Jaynes-Cummings 25

—e— (Cij)Tetramer/\/ar(nj)Dimer
—+— (Cik)tetramer!/Var(n;) pimer
—0.4) (Citetramer/Var(n;j)pimer
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Figura 4.2: Razén entre las funciones de correlacion Cj;, Cii, Cyy del tetrdmero, y la varianza del
dimero (3.13). Las lineas verticales discontinuas, de izquierda a derecha, indican valores criticos de
desintonizacién A/g = (2.39,2.48,2.68) donde ocurren los procesos de dimerizacién dindmica. Los
pardmetros usados fueron g = 1072w,, J = 10~ %w,,, donde w, es la frecuencia de la cavidad

de ruido que inhiben fenémenos cudnticos como la coherencia y el entrelazamiento.

En esta seccion, y con el proposito de considerar las condiciones en las cuales se realizan expe-
rimentalmente sistemas fuertemente correlacionados de luz-materia, se considera la interaccién de
una red de JC con el medio ambiente que conduce a mecanismo de disipaciéon en el sistema de dos
niveles y en la cavidad. Se considera la implementacién experimental basada en circuitos super-
conductores de las referencias [12, 14]. En estos experimentos, la dindmica disipativa es descrita a
través de la ecuacién maestra de Lindblad. En primer lugar, se presenta un protocolo para preparar
el estado inicial de la red de JC en presencia de disipacién. Luego, se analiza la dindmica disipativa

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

4.3.1. Dinamica disipativa en una red de Jaynes-Cummings

El analisis de la dindmica disipativa de la red de Jaynes-Cummings se lleva a cabo estudiando

las soluciones de la ecuacion maestra de Lindblad

L

d . [ N SO SO S

ZPs(t) = —i [HJCvaS} +) (WL[UZ- Jps + Lo 1ps + F«"—[az‘]Ps) (4.3)
i=1

donde L es el nimero de sitios de la red. Se consideran los mismos mecanismos de disipacién para

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

de fotones en la cavidad a una taza de v, 74 ¥ &, respectivamente. Para preparar el estado inicial,

se propone incluir un sistema auxiliar de dos niveles en cada sitio de la red, el cual interactida con
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—— (Cip)trimer/Var(nj)pimer
—— (Ci)trimer/Var(n;) pimer

—0.6/ D)
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Figura 4.3: Razén entre la funcién de correlacién a primeros vecinos promediada en el tiempo
C;; (funcién de correlacién a vecinos mas lejanos Cji) del trimero, y la varianza del dimero. (A)
Lineas verticales discontinuas, de izquierda a derecha, indican valores criticos de desintonizacién
A/g = (2.57,3.08), donde ocurren los procesos de dimerizacién. Los pardmetros usados fueron
ve = 5 GHz (frecuencia cavidad), ¢ = 200 MHz, J; = 2 MHz, x = 225 KHz, v = 35 KHz
(Thy = 28 us), v v = 456 KHz (T» = 22 ps). (B) Lineas verticales discontinuas, de izquierda a
derecha, indican valores criticos de desintonizacién A/g = (2.57,3.33). Se utilizé v = 530 KHz
(Th = 1.87 ps), y v¢ = 450 KHz (Tp = 2.22 pus). En los calculos ndmericos 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:
Hy=Hio +wasi o5 +9a(@ha +5,.a0), (4.4)

donde w4 es la frecuencia del sistema auxiliar, g4 es la fuerza de acoplamiento entre la cavidad y
el sistema auxiliar, y ﬁ}c es el Hamiltoniano del sitio i. El protocolo de inicializacién 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 |pg) = ®iL:1|O, —)ild)4,. Se aplican pulsos Gaussianos a
cada sistema auxiliar, lo cual permite preparar el estado ®iL:1 |0, —);|1) 4,. Luego, se aplica un pulso
Stark a cada sistema auxiliar que lo hace resonar con su respectivo sitio de lared, wa = E; , durante
un intervalo de tiempo 67 = 7/(2gat; ). Para evitar que el sistema ocupe el estado |1, +);])) 4,
debe cumplirse la condicién |Ey” — E; | > g4. Finalmente, la interaccién 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 F; . Se hace hincapié en que los pulso Stark puede ser implementados

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

Hemos calculado numéricamente la preparacién del estado inicial y la evolucién temporal del
sistema utilizando la ecuacién (4.3). Se usan los pardmetros fisicos de las referencias [12, 14, 45, 47].
La figura 4.3(a,b) muestra la razén (Ci;)mvimer/Var(n;)pimer en funcién de log;q(A/g), donde
(Cij)Trimer representa la funcién de correlacién promediada en el tiempo, y Var(n;)pimer corres-
ponde a la varianza del dimero. En la figura 4.3(a) se identifican resonancias correspondientes a
los valores criticos A/g = (2.57,3.08), lineas verticales discontinuas, dentro del régimen intermedio
de interaccién de la luz con la materia, 1 < A/g < 10. Al igual que en el caso de un sistema ce-
rrado, el trimero experimenta procesos de dimerizacion dindmica, donde las correlaciones de corto
y largo alcance dominan sobre la disipacion. A medida que se aumentan las tasas de relajacién y
dephasing de los sistemas de dos niveles, los valores criticos de resonancias se extienden a un rango
de desintonizacién mas amplio, ver figura 4.3(b). Estos resultados muestran la estabilidad de los
procesos de dimerizacion dindmica que ocurren en una red de Jaynes-Cummings finita, y permiten
establecer un umbral de parametros para la aparicion de DDP en el caso disipativo.

Los pardmetros realistas usados en el cdlculo nimerico son los siguientes: v, = 5 GHz (frecuencia
de la cavidad), g = 200 MHz, J; = 2 MHz, k = 225 KHz, v = 35 KHz (71 = 28 us), y 74 = 45
KHz (T, = 22 ps) [47] para la figura 4.3(a), and v = 530 KHz (77 = 1.87 us), and 7, = 450 KHz
(Ty = 2.22 ps) [45] para la figura 4.3(b).

27



Capitulo 5

Conclusiones

En resumen, se ha informado sobre la aparicién de una fase de dimerizaciéon dindmica en una
red de Jaynes-Cummings finita como resultado de una dindmica quench desde un estado inicial con
factor de llenado v = 1. Se ha analizado la dindmica quench en una red de Jaynes-Cummings de
dos sitios en ausencia de disipacién, lo cual permite obtener resultados analiticos de pardametros de
orden promediados en el tiempo, tales como la varianza en el nimero de polaritones y la entropia
lineal. Ademas, estos parametros de orden pueden usarse para analizar y predecir la dindmica
quench para arquitecturas méas complejas. Al comparar la varianza del dimero con las funciones de
correlacién entre dos sitios del trimero y el tetramero, nos ha permitido determinar valores criticos
de desintonizacién donde ocurren los procesos de dimerizacién dindmica. Reconocer estos valores
de desintonizacion permite controlar que tipo de correlacién domina sobre la dindmica, pudiendo
ser de corto alcance o una combinacién de corto y largo alcance, y ademds permite controlar la
propagacién de polaritones a lo largo de la red. Se hace hincapié en que la dindmica intrinseca del
dimero, caracterizada por la varianza promediada en el tiempo (3.13), gobierna la dindmica quench
de una red de Jaynes-Cummings finita en ausencia de disipacién, y se espera resultados similares a

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

En una situacion realista es necesario incluir mecanismos disipativos en la preparacién del
estado inicial y durante la evolucién del sistema. Considerando parametros experimentales viables
en tecnologias de circuitos superconductores, los resultados nimericos nos demuestran que a medida
que uno disminuye las tasas de disipacion de los sistemas de dos niveles y cavidades, las resonancias
se hacen mas evidentes. Estos resultados demuestran que los procesos de DDP se mantienen en
el caso disipativo. Los hallazgos de esta tesis podrian ser probados con tecnologias cuanticas de
vanguardia. Por ejemplo en tecnologias de iones atrapados, el modelo de Jaynes-Cummings-Hubbard
se ha propuesto teéricamente en la referencia [48] e implementado fisicamente en la referencia [49].

En circuitos superconductores, el dimero JC se ha implementado en la referencia [14]. En este caso,
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la deteccién de senial homodina puede permitir medir la varianza del ntimero de fotones, la cual

puede ser usada como parametro de orden.
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