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Resumo

Fenomenos paramétricoa de segunda ordem e transicoes Landau-Zener em Eletrodinamica

Quantica de circuitos

Everton Luis da Silva e Silva

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Dodonov

Nesta dissertacdo vamos estudamos analitica-numericamente um arranjo ndo estacionario
de Eletrodinamica Quaéntica de circuitos no qual N atomos artificiais de dois niveis interagem
com um modo de campo eletromagnético confinado em um ressonador. Consideramos que a
frequéncia de transicdo atomica ou o acoplamento atomo campo sdao modulados temporalmente
por uma superposicio de funcdes harménicas com frequéncias ). E mostrando que todos os
fendmenos ressonantes que ocorrem para uma frequéncia especifica n também ocorrem quando
n é reduzido pela metade. Todavia, neste ultimo caso, a taxa de transicdo entre os estados
acoplados pela modulacao é consideravelmente menor. Dentre os fen6menos previstos na nossa
abordagem destacam-se: o efeito Casimir dinamico, o efeito anti-Jaynes-Cummings e um novo
fendmeno descrito em trabalhos recentes no contexto da eletrodindmica quantica de circuitos,
denominado anti-efeito Casimir dindmico. As taxas de transi¢cdo entre os estados sdo calculadas
explicitamente no regime de acoplamento fraco, e as perspectivas para a implementacdo do
nosso modelo em laboratdrio sdo analisadas de maneira qualitativa. Ademais, investigamos
numericamente o comportamento do sistema no regime ultraforte de interacdo radiagdo-matéria
uma vez que nossos calculos analiticos ndo contemplam este caso. Por fim, demonstramos que,
quando a frequéncia de modulagéo 7 varia linearmente com o tempo, transi¢coes Landau-Zener
efetivas sdo induzidas no sistema.

Palavras-chave: Eletrodinamica quantica de circuitos nédo estaciondria, modulagdo paramé-
trica, ressonancias de segunda ordem, transicoes Landau-Zener em eletrodindmica quantica de
circuitos.



Abstract

Second order parametric phenomena and Landau-Zener tarnsitions in circuit Quantum

Electrodynamics

Everton Luis da Silva e Silva

Supervisor: Prof. Dr. Alexandre Dodonov

In this work we investigate analytically and numerically the nonstationary circuit quantum
electrodynamics setup in which a single atificial atom interacts with a single mode of the electro-
magnetic field confined in a ressonator. We consider that the atomic transition frequency or the
atom-field coupling strength are modulated in time by a multi-tone external perturbation. We
show that all the resonant phenomena that occur for the modulation frequency n also occur for
the halved modulation frequencyes. However in the latter case the associated transition rates
between the coupled states are significantly smaller. We derive several effects, such as: dyna-
mical Casimir effect, anti-Jaynes-Cummings effect and a new phenomenon predicted in recent
works in circuit quantum electrodynamics called anti-dinamical Casimir effect. The transition
rates between the light-matter dressed states are evaluated explicitly and the prospects of ex-
perimental implementation of our model are discussed in a qualitative manner. Furthermore
we numericaly study the behavior of this system in the ultrastrong coupling regime, since our
analytical calculations do not contemplate this case. Finally we show that when the modulation
frequency n changes linearlly with time, effective Landau-Zener transitions are induced in the
system.

Keywords: Nonstationary circuit quantum electrodynamics, parametric modulation, second
order resonances, Landau-Zener transitions in circuit quantum electrodynamics.
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Capitulo 1

Introducao

Na sua forma mais simples e intuitiva, a palavra vacuo refere-se ao espaco completamente
vazio. Retirando toda a matéria de uma determinada regido do espaco, permanecemos com
aquilo que “descuidadamente” denominamos espaco vazio, ou simplesmente vacuo. Mesmo em
teorias como a mecéanica classica e o eletromagnetismo de Maxwell, esse conceito permanece
valido, ja que o vacuo é descrito como o espaco livre de matéria e radiacdo. Em geral, ndo nos
ocorre que essa definicdo possa ser um tanto ingénua.

De fato, muitos filésofos da antiguidade cldssica perceberam as complexidades conceituais
envolvidas nas no¢des fundamentais que dizem respeito a matéria, tempo, espaco, movimento
e vazio. A filosofia grega nos ensina que foram estabelecidos dois pontos de vista distintos a res-
peito do vacuo [1]: o primeiro deles nos diz que o vacuo é tdo simplesmente espago vazio, isto é,
completamente destituido de matéria'; ja o segundo ponto de vista considera que o espaco vazio
é inconcebivel, de modo que o vdcuo deve ser considerado como uma espécie de meio sutil (um
“éter”)?. Neste contexto, as palavras vacuo e vazio nfo significam a mesma coisa. Sem duvida, o
mais notodrio dentre aqueles que negavam o vacuo como sinénimo de vazio foi Aristdteles (384-
322 a.C.). A doutrina Aristotélica, que afirmava ser a existéncia do vazio uma impossibilidade
fisica, comegou a ser refutada em 1644, quando Evangelista Torricelli (1608-1647) inventou o
barometro de mercurio; nesta experiéncia, Torricelli derramou mercuirio em um tubo de vidro
que tinha uma das suas extremidades fechadas e depois mergulhou a extremidade aberta em um
recipiente que também continha merctirio. A coluna de merctirio desceu deixando um pequeno

espaco entre a superficie do liquido e a extremidade fechada. Torricelli sugeriu que este espaco

!Alguns exemplos de defensores deste ponto de vista sdo: o filésofo atomista Demdcrito (c.460-370 a.C.), Platdo
(c.428-347 a.C.) e o poeta e filésofo romano Lucrécio (c. 94-55 a.C.).

2Alguns defensores desse ponto de vista sdo: Parménides de Eléia (c.515-450 a.C.), Zenon de Eléia (c. 490 a.C.)
e Melissos de Samos (¢.350 a.C.).



era completamente destituido de matéria e, portanto, poderia ser considerado vazio. Além da
experiéncia de Torricelli, outra foi realizada em 1657 por Otto von Guericke (1602-1686), filo-
sofo natural e burgomestre de Magdeburgo. Ele uniu dois hemisférios de cobre e com o auxilio
de uma bomba retirou praticamente todo o ar do interior dos hemisférios; esta auséncia de
ar permitia que a pressdo atmosférica externa mantivesse os hemisférios fortemente unidos, a
ponto de parelhas de cavalos nao conseguirem separa-los. Este experimento se tornou mais uma
refutacdo experimental da concepcéo aristotélica sobre o vacuo. Entretanto, no século XIX, os
trabalhos de Maxwell, que sugerem que a luz é uma onda eletromagnética, levaram a maioria
dos fisicos a supor a existéncia de um meio sutil denominado éter luminifero, o qual seria o meio
de propagacdo das ondas eletromagnéticas. E, neste contexto, renasce a antiga no¢do de que
deve existir um meio sutil embebendo todo o universo. Contudo, em um experimento cléssico,
Albert A. Michelson (1852-1931) e Edward W. Morley (1838-1923) mostraram que a hipotese
de um tal meio sutil era, muito provavelmente, desnecessdria para explicar a propagacdo das
ondas eletromagnéticas. E, por fim, com o advento da teoria especial da relatividade, o éter
luminifero foi finalmente descartado.

Neste vasto universo de opinides e especulagdes sobre a real natureza do vacuo, vemos
alternarem-se as concepc¢oes do vacuo como tdo simplesmente o vazio e como um meio dotado
de propriedades caracteristicas. Entretanto, todas estas questdes mudaram drasticamente com
o nascimento da teoria quantica, a qual forneceu um novo ponto de vista sobre o que é o espaco
vazio.

Numa reunido da sociedade alema de fisica, em 14 de dezembro de 1900, Max Planck apre-
sentou um artigo intitulado “Sobre a Teoria da Lei de Distribuicdo de Energia do Espectro Normal”
[2]. A data de apresentacdo é considerada o nascimento da teoria quantica e marca o inicio
de uma revolucdo na fisica. Assim como a teoria da relatividade estende o campo de aplicacdo
das leis fisicas para a regido de grandes velocidades, a teoria quantica estende esse campo a re-
gido de pequenas dimensdes; e, assim como a velocidade da luz é uma constante universal que
caracteriza a relatividade, também uma constante universal, chamada constante de Planck h,
caracteriza a teoria quéntica. Planck introduziu essa constante em seu artigo de 1900, quando
estudava o espectro da radia¢io térmica emitida por um corpo negro®. Um exemplo de corpo
negro pode ser obtido se considerarmos um objeto que contém uma cavidade ligada ao exterior

por um pequeno orificio*. Descontente com o método proposto em seu trabalho de 1900, no

3Corpos cuja superficie absorvem toda a radiacfio térmica incidente sobre eles.
A radiaciio incidente sobre o orificio é completamente absorvida depois de sucessivas reflexdes sobre a superficie



qual os osciladores das paredes da cavidade absorviam e emitiam energia quanticamente, Planck
publica, em 1912, sua segunda teoria do corpo negro [3]. Neste novo trabalho, propde um mo-
delo no qual os osciladores das paredes de uma cavidade absorvem energia continuamente, mas
emitem descontinuamente. Além disso, supds que se o oscilador atingir uma energia igual a um
multiplo inteiro de /iw ele teria uma probabilidade de perder toda sua energia. Planck usou a
mecanica estatistica de Boltzman e o conceito de entropia e calculou a média no ensemble da

energia de um oscilador de frequéncia w, obtendo

hw hew

— (1.1)
> "ol )

na qual 7~ = h/2m tal que h € a constante de Plank, k£ é a constante de Boltzman e 7" é a
temperatura do corpo negro. A consequéncia mais extraordindria deste resultado é que, mesmo
quando a temperatura do corpo negro é zero, as energias médias dos osciladores harmonicos
que o constituem ndo se anulam. Em outras palavras, mesmo quando a temperatura é nula

ainda resta uma energia residual igual a

(U) = , (1.2)

hw
2
que posteriormente foi denominada de energia de ponto zero. Contudo, é interessante notar que
embora o trabalho de Planck tenha sido o primeiro a propor a ideia de energia de ponto zero,
ela aparece apenas nos osciladores materiais, mas ndo no campo eletromagnético.

Nos anos seguintes, a energia de ponto zero logo chamou a atencdo de eminentes fisicos da
época. Assim, em 1916 Nernst [4] sugeriu que o campo eletromagnético também possui uma
energia de ponto zero associada a cada modo normal de vibragdo; em outras palavras, Nernst
sugere que cada modo de vibracdo do campo é equivalente a um oscilador harmonico. Desta
maneira, as ideias de Nernst culminam com o surgimento do conceito de radia¢do de ponto
zero. Ainda, as especulacoes de Nernst foram mais além: ele considerou que essa radiagéo sofre
flutuagdes, conjecturou também sobre a possibilidade do conteido de energia dessa radiacdo
ser infinito e, portanto, especulou sobre a necessidade de introduzir algum tipo de corte afim
de manter este contetido de energia finito. Posteriormente, com a formalizacdo matemadtica da

teoria quantica, verificou-se que, de fato, cada modo do campo eletromagnético possui uma

interna da cavidade. Isto é, o orificio absorve como um corpo negro. No processo inverso, no qual a radiacdo que
deixa o orificio é constituida a partir das emissdes da superficie interna, o orificio emite como se fosse um corpo
negro.



energia de ponto zero dada pela equacao (1.2), tal que, somando sobre todas as frequéncias de
oscilacdo possiveis, obtemos um conteudo de energia divergente.

Embora a energia de ponto zero fosse considerada nos trabalhos de eminentes fisicos do
século XX, por exemplo no trabalho de Einstein e Stern para o calor especifico do hidrogénio
molecular a baixas temperaturas [5], ou na estatistica de elétrons de Enrico Fermi, o valor
divergente da energia de ponto zero desagradava a tantos outros. Esta, de fato, é uma das
principais razdes que levaram a comunidade cientifica a considerar um campo eletromagnético
de ponto zero virtual. Dentre aqueles que ndo estavam contentes com a ideia de energia de

ponto zero estava W. Pauli, que em 1933, escreveu [6]:

‘A esta altura, deve ser mencionado que € mais consistente ndo introdugir aqui a energia
de ponto-zero de meio quantum por grau de liberdade, em contraste com o oscilador
material. Porque, por um lado, isto levaria a uma energia infinitamente grande por
volume, devida aos infinitos graus de liberdade. Por outro lado, esta energia ndo pode
ser observada, em principio, uma vez que ndo pode ser emitida, absorvida ou refratada —
logo, ndo pode ser presa por paredes — e uma vez que ela ndo gera campo gravitacional,

como € sabido da experiéncia.”

Apesar dos argumentos apresentados por todos que eram contrarios a energia de ponto zero,
tal ideia consolidou-se cada vez mais com o desenvolvimento da teoria quantica de campos,
uma vez que muitos fendmenos importantes tém origem ligada a energia de ponto zero. Um
interessante exemplo é a interacdo, a grandes distancias relativas, entre duas moléculas neutras,
sem momento de dipolo permanente, porém polarizaveis. Esta interacdo, conhecida como for¢a
de van der Waals dispersiva, foi descrita teoricamente em 1930 por London [7], o qual usando
a teoria de perturbacdo da mecéanica quantica em quarta ordem na constante de acoplamento,
obteve uma energia potencial de interacio que varia com 7, tal que r é a distancia entre as
moléculas. Entretanto os dados experimentais, obtidos por Verwey e Overbeek [8], ndo eram
compativeis com as previsoes tedricas de London, a ndo ser que se supusesse que a forca de van
der Waals dispersiva entre as moléculas diminuisse mais rapidamente em relacdo a distancia » do
que 9. Verwey e Overbeek supuseram que essa diferenca era devida a finitude da velocidade
de propagacdo da interacdo eletromagnética, o que causaria um enfraquecimento maior da
interacdo a grandes distancias. Em 1948, os fisicos holandeses H. B. G. Casimir e D. Polder [9],

consideraram essa hipdtese e calcularam a influéncia dos efeitos de retardamento das forcas de



van der Waals®, concluindo que isto implicava numa mudanca na lei de poténcia: ela deveria
ser mudada de r—% para r—7. A partir de entfo, as forcas entre duas moléculas polarizdveis sem
momento de dipolo permanente, considerando efeitos de retardamento, sdo conhecidas como
forgas de Casimir-Polder. Ainda naquele ano, Casimir rededuziu os resultados obtidos com Polder,
porém de uma forma muito mais simples. O novo método introduzido por Casimir consistia em
calcular a alteracdo na energia de ponto zero do vacuo eletromagnético causado pela presenca
das moléculas neutras; esta alteracdo induz o aparecimento de uma forca sobre o sistema que
o faz tender a uma configuracdo de menor energia. A partir de entdo, a interacdo entre corpos
neutros imersos no vacuo ficou conhecida como efeito Casimir.

Casimir considerou, em seguida, um problema que atualmente é muito mais conhecido do
que aquele da atracdo entre duas moléculas neutras: a atracdo entre duas placas neutras, pa-
ralelas, perfeitamente condutoras colocadas no vacuo. Casimir criou uma técnica que consistia
em calcular a variacdo na energia de ponto zero do campo devida as placas. Tal diferenca de

energia, regularizada e renormalizada, é o que chamamos de energia de Casimir, dada por [10]:

m2heA
E = s 1.3

na qual d é a distancia entre as placas e A é a drea de cada uma delas. A forca é dada pela

derivada de E em relacdo a d, isto é

m2heA
F = SA0dE (1.4

E interessante pontuar que a novidade no trabalho de Casimir [10] néo é a forca de interacio
entre corpos neutros e sim o método utilizado, que relaciona a forca entre as placas diretamente
com a variacdo da energia de ponto zero do campo.

Uma generalizacao do efeito Casimir estatico consiste em considerar situacoes em que 0s
corpos estejam em movimento. Podemos imaginar a configuracdo de duas placas paralelas
considerada anteriormente, porém com uma ou ambas em movimento. Neste caso, podemos
nos perguntar: o que acontece com a forca entre as placas? Algum fenomeno novo surge? Estas
questdes foram resolvidas no contexto da teoria quantica de campos, segundo a qual, uma placa
no vacuo submetida a um movimento relativistico com aceleracdo ndo uniforme pode converter

fétons virtuais em fétons reais diretamente observaveis [11], acompanhado de uma forca de

50u London-van der Waals.



amortecimento que faz o papel de forca de reacdo da radiacdo. Este fendomeno de criacdo de
excitagdes do campo a partir do seu estado de vacuo foi denominado por J. Schwinger, nos anos
90, como Efeito Casimir Dinamico (ECD). Todavia um experimento com fronteiras se movendo
a velocidades préximas a da luz ndo é praticavel, por conta disso varias propostas alternativas
para implementar o ECD em laboratdrio eclodiram de modo que talvez a mais bem sucedida
proposta tenha surgido no contexto da Eletrodinamica Quéantica de Circuitos (EDQc), a qual
possibilitou uma nova maneira de estudar fenOmenos nao estaciondrios que levam a criacao de
excitacoes de um sistema composto por um dtomo artificial de dois niveis acoplado a um modo
do campo eletromagnético. Outro efeito interessante que pode ser estudado no contexto da
EDQc € o efeito anti-Jaynes-Cummings (AJC), cuja principal caracteristica consiste na geragéo
de uma excitag¢do de campo e uma excitacdo atomica a partir do estado fundamental do &tomo
e do estado de vacuo do campo. Por conta disso, podemos dizer que o efeito AJC, assim como o

6 e serdo estudados com maior riqueza de detalhes mais tarde.

ECD sao fendomenos de vacuo

O resto desta dissertacdo estd dividido em seis capitulos. No capitulo dois apresentaremos
um modelo simples que descreve uma das interagdes mais fundamentais da natureza: a intera-
¢do luz-matéria. Este modelo, denominado modelo de Rabi, descreve a dinamica de interacdo
de um atomo de dois niveis acoplado a um modo do campo eletromagnético em uma cavidade
oOpitica. Em seguida apresentaremos a formulacdo matematica dos autoestados do Hamiltoni-
ano deste sistema a fim de utiliza-los mais tarde como ferramenta para a realizaciao dos célculos
desenvolvidos neste projeto de mestrado.

O capitulo trés foi introduzido para tornar a dissertacdo mais completa. Nele discutimos com
relativa profundidade a EDQc, apresentando todos os pré-requisitos necessarios para o leitor se
aprofundar de maneira confortdvel nos tdpicos mais importantes deste trabalho. Além disso,
neste capitulo ficardo claras as motivagoes de trabalhar com sistemas didmicos no contexto da
EDQc, uma vez que esta area de pesquisa apresenta inumeras aplicacOes tecnoldgicas e se mostra
promissora para o aperfeicoamento da computacado quantica.

No capitulo quatro apresentaremos uma breve revisao sobre transicdes ndo adiabaticas em
sistemas quéanticos de dois niveis que ocorrem quando algum pardmetro do sistema varia ra-
pidamente. Este fendmeno conhecido como transicdo Landau-Zener, sera utilizado por nds

posteriormente para propor protocolos mais sofisticados de criacdo de excitacOes a partir do

vacuo.

®Embora ocorram também para estados iniciais diferentes do estado de vacuo.



O resultado original mais importante desta dissertagdo encontra-se no capitulo cinco, no qual
analisaremos o sistema ndo-estacionario de EDQc quando um ou mais parametros do sistema
variam harmonicamente com uma frequéncia n ajustavel, ou como uma superposicdo de diferen-
tes modulacdes senoidais. E conhecido na literatura [12, 13] que se essa frequéncia for ajustada
da maneira apropriada a dindmica do sistema apresentard comportamentos de ECD, anti-Efeito
Casimir Din4dmico’ (AECD) e efeito AJC. Ademais estados emaranhados com dois fétons po-
dem ser criados para o estado inicial de vacuo no regime apropriado. Nosso principal objetivo
é mostrar que se a frequénca de modulacao for reduzida a metade, caracterizando aquilo que
denominamos ressonancia de segunda ordem, é possivel reobter os mesmos fenémenos, con-
tudo com uma dramadtica redugdo na taxa de oscilagéo entre os estados que se acoplam em cada
fendmeno estudado. Também serd mostrado como transicoes efetivas de Landau-Zener podem
ser realizadas neste contexto, fornecendo uma maneira mais robusta para criar excitacdes ex-
perimentalmente. Por ultimo, o capitulo seis estd reservado para as conclusdes e comentdrios

finais desta dissertacao.

7Em que excitacdes sdo aniquiladas coerentemente devido 4 modulacgo dos parametros.



Capitulo 2

Interacao Luz-matéria

2.1 Introducao

Podemos conceber a interacdo luz-matéria como uma das interacoes mais fundamentais da
natureza. O modelo matematico mais simples que descreve este sistema, denominado modelo de
Rabi [14], consiste na interacdo entre um dtomo de dois niveis e um modo do campo eletromag-
nético quantizado confinado em uma cavidade o6ptica. Este sistema foi amplamente estudado
durante as ultimas décadas e culminou com a eclosédo da Eletrodinamica Quantica de Cavidades
(EDQC) [15, 16, 17], area que consolidou-se de maneira fundamental na pesquisa em optica
quantica, uma vez que possibilitou, como aplicacdo, a geracdo de uma fonte de luz comprimida,
engenharia de estados quanticos sofisticados e a construcdo de portas légicas quanticas. Além
disso possibilitou a implementac¢édo da interacdo d&tomo-campo utilizando arranjos formados por
Unico atomo posicionado em uma cavidade, composta por dois espelhos, que confina o campo
eletromagnético e aumenta a intensidade da interagdo entre o &tomo e o campo relativamente
ao espaco livre [18].

Embora o modelo de Rabi tenha sido amplamente estudado nas tltimas décadas, uma solu-
¢do exata surgiu apenas em 2011 com Braak [19]. Apesar disso, solu¢des analiticas aproxima-
das fornecem excelentes resultados para a maioria dos fendmenos estudados neste contexto. A
aproximacado mais empregadaa para obtencdo de solucdes analiticas é a afamada aproximagdo
de onda girante, que sera descrita com mais detalhes por nés no capitulo 5 e no apéndice A . Lan-
cando mao dessa aproximacdo é possivel eliminar certos termos do Hamiltoniano que descreve
o modelo de Rabi, denominados termos contra-girantes, culminando com um Hamiltoniano tri-

vialmente diagonalizavel denominado Hamiltoniano de Jaynes-Cummings (JC) [20, 21]. Assim,



2.2 O modelo de Rabi 9

o Hamiltoniano de JC foi exaustivamente explorado nas ultimas décadas no contexto da dptica
quéntica e principalmente na EDQC, de modo que muitos experimentos corroboram as previ-
soes tedricas. Ademais, o modelo de JC trouxe a tona interessantes fendmenos oriundos da
natureza quantica do campo eletromagnético, por exemplo: oscilacoes de Rabi [14], colapsos e
ressurgimentos da inversdo de populacdo [22, 23], emaranhamento entre 4&tomo e campo [24]
entre outros. Além disso, a interacdo atomo-campo pode ser realizada experimentalmente de
maneira altamente controldvel numa arquitetura que une EDQC e matéria condensada usando
qubits supercondutores como atomos artificiais de dois nives acoplados fortemente a um guia
de onda supercondutor. Esta drea, conhecida como eletrodindmica quantica de circuitos, sera
explorada com mais detalhes no capitulo 3.

Embora o modelo de JC forneca resultados corroborados pela experiéncia, foi demonstrado
que os termos contra-girantes do Hamiltoniano de Rabi sdo responsaveis por diversos fendmenos
inauditos, por exemplo: caos quantico [25, 26, 27], ECD em microcavidades supercondutoras
[28], efeito AJC [13], AECD [12], geracdo espontanea de fotons no regime ultra-forte [29],
impossibilidade de atingir o zero absoluto de temperatura no contexto da termodindmica quan-
tica [30], entre outros. Neste capitulo estamos interessados em apresentar as ferramentas mais
bésicas necessdrias para estudar a dindmica de interacdo do sistema dtomo-campo. Caso o leitor

queira se aprofundar neste estudo recomendamos a leitura do capitulo 14 da referéncia [23].

2.2 0O modelo de Rabi

Vamos considerar o modelo elementar de um dtomo de hidrogénio composto por um préton
de massa m, na posicdo 7}, e um elétron de massa m. na posigdo 7., acoplado com um modo
wo do campo eletromagnético quantizado em uma cavidade. Vamos considerar ainda que o
atomo se comporta como um dipolo com momento de dipolo P = e, tal que 7 € o vetor posicao
relativa entre o préton e o elétron. Além disso, vamos supor que o campo elétrico na cavidade
ndo varia consideravelmente em relacdo ao tamanho do atomo. Portanto, na aproximacao de
dipolo, os campos E(7,,t) e E(Fp, t), na posicdo do elétron e do prdton, respectivamente, sdo
aproximadamente iguais entre si e a0 campo na posicao R do centro de massa do sistema, isto
é E(7,,t) ~ E(Fp, t) ~ E(R,t). Por fim, vamos supor que o 4tomo possui apenas dois graus de
liberdade internos, o estado excitado |e) e o estado fundamental |g) com energias Fy = i) €

E; = h)y, respectivamente. Este arranjo pode ser obtido ajustando a geometria da cavidade
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de forma que a frequéncia do modo wy fique muito préxima da frequéncia de transicdo atomica
Qo = Q9 —Q; induzindo transicoes entre os niveis. Sendo assim, o Hamiltoniano do campo livre

na cavidade é dado por:
. 1
Hcampo = h,wo (TL + 2> . (21)

Uma vez que estamos supondo que apenas os estados |e) e |g) possam ser populados, podemos

escrever o Hamiltoniano do 4&tomo nesta base da seguinte maneira:
Hutomo = FEsle)le| + E1lg){gl. (2.2)

Podemos manipular algebricamente esta equacao a fim de reescrevé-la em termos da frequéncia

de transicao atdémica ), isto €

. k) 1
Hatomo = TO&Z + §(E2 + El)) (23)

tal que Qp = Q2 — Q1 e 6, = |e)(e|] — |g)(g| é a matriz de spin de Pauli. O Hamiltoniano de
interacdo entre o atomo de dois niveis, com momento de dipolo P =ef, eo campo toma a

forma

Hiyny = —er- E(R,1). (2.4)
Podemos usar a relacio de completeza para expressar o operador posicio 7 na base |7),
= [

Devemos notar que o operador dipolo elétrico 7A3 — e’ é impar em relacdio & inversdo atdmica
pelo centro do &tomo (7% — —7%) e que o Hamiltoniano (2.3) é invariante em relacdo a esta
transformacao, portanto seus autoestados tém paridade bem definida. Deste modo os elementos
diagonais (e|7]e) e (g|7]g) sdo identicamente nulos, uma vez que a integraco é feita em todo o

espaco e o integrando é uma funcdo impar, isto é

GG = / dr|u; (r) 27 = 0, 2.5)
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naqual j =e,g e |V, ()| = |(j|7)|. Por outro lado os elementos ndo diagonais tomam a forma
€ilg) = [ &z, o). 2.6)
(e|rlg) = / d*ru; (r) 7, (r) . (2.7)

Isto posto, podemos novamente utilizar a relacdo de completeza e escrever o operador momento

na base dos estados de energia do atomo
e = Ple)g| +P*|g)el, (2.8)

na qual P = ele|flg), e P* = e(g|rle). Sendo assim o operador momento de dipolo descreve
transicdes entre os estados |e) e |g), uma vez que erlg) = Ple) e erle) = P*|g). Podemos ainda
escrever (2.8) em termos das matrizes de Pauli 6, = |e)(g| e 65— = |g){e|, tal que 6 cria uma

excitacdo atomica e 6_ destroi uma excitacdo atomica
el = Poy+Po_. (2.9)

Sendo assim podemos combinar a equagdo (2.9) com a equagdo do campo quantizado na cavi-

~ ~
=

dade E(R,t) = eoii(R)i (a+a')! afim de reescrever o Hamiltoniano de intera¢fio como

A~

Hing = —eoi(P-d@(R)oy +P*-@(R)é_)(a+a), (2.10)

=

na qual @(R) é a funcdo de modos na cavidade e g = \/hwy/2¢oV € a unidade de quantizacgéo
do campo elétrico (muitas vezes chamado de campo elétrico por féton) tal que V' € o volume da

cavidade. Deste modo, apds algumas manipulagdes algébricas chegamos a
Hiy = hgo(64 +6-)(a+al), (2.11)

no qual g = |P - @(7")|co/h é a constante de acoplamento 4tomo-campo. Finalmente podemos

combinar (2.1), (2.3) e (2.11) chegando ao Hamiltoniano total do sistema dtomo-campo

~

hQ
o = hwoﬁ+Toﬁz+hgo(d+&7)(&++6,), (2.12)

Para mais detalhes sobre a quantizacio do campo na cavidade ver capitulo 10 da referéncia [23].
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conhecido como Hamiltoniano de Rabi. Podemos ainda reescrever (2.12) da seguinte maneira
: LY sat o at 46 a+eual
H = hwon+ — 0 + hgo(64a+o_a'+o_a+o4a"). (2.13)

Nota-se que a equaciio (2.13) depende do objeto (6_a' + ¢,a), denominado termo girante, e
do objeto (6_a + 6,a') , denominado termo contra-girante. Durante muitas décadas este 1l-
timo termo foi desprezado na maioria dos problemas em dptica quantica por ser contraintuitivo,
uma vez que representa a transicdo do estado excitado para o fundamental acompanhada da
absorcao de um féton e a transi¢do do estado fundamental para o excitado seguida da criacdo
de um féton. Em outras palavras, gracas ao termo contra-girante é possivel acoplar os estados
lg,0) < |e, 1), isto é, existe uma probabilidade ndo nula de medir um féton na cavidade mesmo
que inicialmente o 4&tomo e o campo estejam no estado fundamental, o que representa um féton
criado a partir do vacuo! Isto causou bastante estranheza na comunidade cientifica durante
a segunda metade do século XX pois acreditava-se que o termo contra-girante ndo conservava
energia. Todavia hoje em dia sabemos que isso ndo é verdade, conforme mostrado em [31].
Além disso, o termo contra-girante esta associado ao aparecimento de muitos fenémenos inte-
ressantes e contraintuitivos como o ECD, AECD e o efeito AJC que serdo estudados com mais

detalhes no capitulo 5.

2.3 Aproximacao de Onda Girante

Conforme discutimos na secdo anterior os termos contra-girantes foram, durante muitas dé-
cadas, negligenciados por conta de seu conteido exdtico. O método utilizado em geral para
eliminar estes termos das contas serd apresentado nesta secdo. Contudo devemos salientar que
este ndo é um método confidvel uma vez que s6 faz sentido na representacdo de interacio,
ndo havendo portanto qualquer justificativa crivel para despreza-los na representacdo de Schro-
dinger. Motivados por isso, no apéndice A apresentamos um método aproximativo matemati-
camente consistente que ndo depende da representacdo de interacdo e que fornece resultados
tedricos satisfatérios, conforme veremos mais tarde. Com essa informacdo em mente vamos
temporariamente mudar o Hamiltoniano (2.11) para a representacdo de interacdo lancando

- - g _if . . -
mio da transformacio unitdria U = e~ 70! com Hy = hwon + %az. Nesta representacdo o
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Hamiltoniano (2.11) toma a seguinte forma

A = hgo (6-aTe~" 4 GraeT At 4 goaeTA oyl (2.14)
tal que Ay = wo £ Qy. Podemos notar que o termo girante é multiplicado pelo fator exponencial
que envolve a dessintonia A _, dada pela diferenca entre a frequéncia do campo wy e a frequéncia
de transicdo atémica §2y. Em contraste, o termo contra-girante, é multiplicado pelo fator que de-
pende da soma dessas frequéncias. Desta forma, quando o sistema esta proximo da ressonancia,
isto é, quando A_ = 0, os termos contra-girantes oscilam com duas vezes a frequéncia éptica
(2wp), enquanto que os termos girantes ndo apresentam comportamento oscilatério. Uma vez
que a equacdo de Schrodinger é uma equagdo diferencial de primeira ordem no tempo podemos
integra-la concluindo que o termo girante e contra-girante sdo aproximadamente proporcionais
a g (e2-T—-1)e

A T . . o~
% (el - 1), respectivamente. Sendo assim, na condi¢do A <« Ay

podemos desprezar os termos contra-girantes contanto que a condicédo

g0
= 1 2.15
AL < 1, ( )

seja satisfeita, caracterizando o que denominamos de aproximacao de onda girante (RWA, do
inglés Rotating Wave Approximation). Podemos notar que, a partir dessas condi¢oes, o RWA sera
tanto melhor quanto mais préximo o sistema estiver da ressondcia, uma vez que o termo contra-
girante oscilard muito rapidamente em realacdo ao termo girante. Esta condi¢cdo é geralmente
corroborada em experimentos usuais de EDQC [32], de modo que gy ~ 10wy com wy da ordem
de 10G H z. Isto posto, podemos desprezar o termo contra-girante na equagao (2.14) obtendo
A I N N . N N 2

Hl(nz = hgo <a,aTeZA*t + g ae ZA*t) . (2.16)

Aplicando a transformacéo inversa recuperamos o Hamiltoniano total na representacdo de Schro-

dinger sujeito ao RWA
- hQ
mczme%f@+@dmﬁ+@@, (2.17)

conhecido como Hamiltoniano de JC [23], o qual foi verificado em diversos experimentos na

ultima década [33, 34, 35, 36, 37]. Em sintese, aqui o RWA € utilizado para eliminar o termo
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contra-girante do Hamiltoniano de Rabi. Todavia este termo nédo pode ser desprezado no caso
ndo-estacionario, assim como na presenca de defasagem forte [39]. Ademais, conforme discu-
timos brevemente na secdo anterior ele é responsavel por criar excitacoes do campo a partir
do estado de vacuo, um efeito analogo ao ECD, conforme mostraremos com mais detalhes no

capitulo 5.

2.4 Autoestados do Hamiltoniano de Jaynes-Cummings

Devido ao RWA o termo de interacdo girante no Hamiltoniano de JC conserva o nimero
de excitacbes N = 7 + |e)(e] = n + (1 + 6.)/2, uma vez que Hyc e N comutam, isto é,
[ET o, N ] = 0. Ademais é imediata a conclusdo de que o Hamiltoniano de interacdo acopla
estados |g,n + 1) — |e,n), que formam um subespaco bi-dimensional invariante em relagéo a
(2.17). O Hamiltoniano de JC pode ser trivialmente diagonalizadoz, de modo que seus autoes-

tados

|on+) = sinby|g,n) + cosbyle,n —1), (2.18)

lon,—) = cosbylg,n) —sinb,le,n —1), (2.19)

juntamente com |po) = |g,0) formam uma base completa no espaco de Hilbert do sistema dtomo

campo

(onslenT) = ds7T, (2.20)

tal que S = +1 e n é o numero de excita¢gdes do sistema dtomo-campo. Isto posto, podemos

escrever

I:IJC|(PH,S> = )\n,8|90n,8>7 (2.21)

tal que \,, s sdo os correspondentes autovalores do Hamiltoniano de JC dados por

Ans = wn — % + 8%, (2.22)

2Para mais detalhes sobre como diagonalizar o Hamiltoniano de JC recomendamos a leitura do apéndice B da
referéncia [12, 38]
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com f3, = /A2 + 4g?n. O angulo 0,, definido em (2.18) e (2.19) pode ser escrito em termos de

Bn e A_ da seguinte maneira:

tanf, = M. (2.23)

2gv/n

Os estados |g,n + 1) e |e,n) sdo por vezes denominados estados pelados de JC. Por outro lado a
base formada pelos estados |y, s) é conhecida como base dos estados vestidos ou simplesmente

base vestida.

2.4.1 Regime Ressonante

Quando a frequéncia da cavidade for igual a frequéncia de transicdo atomica, a dessintonia
atomo-campo tornar-se-a nula®, isto ¢, A_ = 0. Como consequéncia disso: tanf, = 1 — 6, =
7, portanto sin 6, = cosf, = % Neste regime portanto, podemos escrever os autoestados de
JC (2.18) e (2.19) de maneira compacta como segue

1

‘Spn78> - \/§(|gan>+8’67n_1>)7 (224)

de modo que os correspondentes autovalores podem ser obtidos a partir de (2.22)
Ans = wn+Sgyn. (2.25)

A dinamica do sistema dtomo-campo € portanto bastante simples no regime ressonante, uma
vez que |y, s) € composto pela superposicdo de estados pelados com igual probabilidade, sendo

estados maximamente emaranhados.

2.4.2 Regime Disperssivo

Em constraste ao regime ressonante, o regime dispersivo é caracterizado por um valor grande
da dessintonia em relacdo ao acoplamento de acordo com a seguinte desigualdade:A_/2 >

goy/n. Sendo assim, podemos manipular algebricamente a equacéo (2.22) e reescrevé-la como

2
Ans = won — %—i— S‘A_‘\/1+4<§0> n. (2.26)

2

*Em geral o regime ressonante é valido quando go > A _.
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Expandindo a raiz quadrada do lado direito da equagdo acima de acordo com (1 + x)l/ 2 =

1+ Jz — §2? + ;-2 + ..., obtemos

A_ A_
At = won— =~ +D {2 +6-n—an® + 2a3n® + } : (2.27)
A_ A_
An— = won — - D [2 +6_n —an® + 2a3n® + } , (2.28)
_ 9% _ 9% _la oAl _ 9 & : 20 1
naqual§_ = 3>, az = N D=5 = = +tea= N conhecido como termo nao linear

de Kerr. Podemos observar a partir destas duas equacoes que os autovalores A, + dependem do
modulo da dessintonia A_ através de um novo indice D introduzido por nds apds a expancao.
Isto posto, podemos escrever estes autovalores compactamente indexados por D da seguinte

maneira:

Mp = won+6-_n—an®+2a3n’ + ... (2.29)

MDD = won—A_ —d_n+an®—2asn®+ ... (2.30)

Ademais, no regime disperssivo podemos representar os estados vestidos aproximadamente por

(em primeira ordem de {>+/n)

D) = lg.m)+ A= Vale,n— 1), (231

|on—D) =~ -D {—Ago\/mg,n) +le,n — 1)} . (2.32)

Uma vez que estes estados sdo determinados, bem como suas auto energias, podemos descrever
a dindmica do sistema dtomo-campo satisfatoriamente. Vamos lancar mao de todas as ferra-
mentas pronunciadas neste capitulo para conduzir nossos calculos no capitulo 5, no qual apre-
sentaremos os resultados originais desta dissertacdo densenvolvidos ao longo deste projeto de
mestrado. Antes disso, no entanto, serd necessario apresentar, nos dois préoximos capitulos, al-
guns ingredientes de vital importancia para a compreensdo do modelo que estamos interessados

em estudar.



Capitulo 3

Eletrodinamica Quantica de Circuitos

3.1 Introducao

No capitulo anterior apresentamos um modelo simples que descreve uma das interacées mais
fundamentais da natureza: o acoplamento de um atomo de dois niveis com um modo do campo
eletromagnético em uma cavidade optica. Conforme discutimos, este sistema foi amplamente
estudado durante a segunda metade do século XX e culminou com a eclosdo da EDQC. Toda-
via na ultima década veio a tona uma nova area conhecida como Eletrodindmica Quantica de
Circuitos (EDQc), a partir da qual assomou-se uma maneira singular de estudar este tipo de in-
teracdo utilizando circuitos supercondutores em vez de d&tomos reais. Este tipo de configuracao
fez-se possivel pois admiravelmente alguns circuitos, embora formados por centenas de bilhdes
de dtomos, se comportam como se fossem um unico “4tomo” cujos niveis de energia e a magni-
tude de acoplamento com o campo eletromagnético podem ser convenientemente manipulados
devido a aplicacdo de voltagens e campos magnéticos. Estes circuitos, conhecidos como dto-
mos artificiais ou qubits supercondutores, além de possibilitarem arealizacdo de regimes outrora
impossiveis a luz da EDQC, sao também a mais promissora promessa para o aperfeicoamento
e desenvolvimento de computadores quanticos, conforme discutiremos com mais detalhes ao
longo deste capitulo.

Em sintese, a EDQc estuda a interagdo entre atomos artificiais (qubits supercondutores) aco-
plados ao campo eletromagnético [40, 41, 42], de modo que convencionalmente um qubit é

posicionado na posicio de anti-né de um modo estaciondrio de um ressonador! de linha de

Para mais detalhes sobre ressonadores, que vdo de suas propriedades & sua fabricaciio, recomendamos a leitura
da referéncia [45].
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trasmissdo unidimensional® [43, 40, 44], que se comporta como uma cavidade. Ndo estamos,
no entanto, interessados em derivar todos os pormenores da EDQc, uma vez que ja existe na li-
teratura uma razodvel quantidade de teses detalhando-a satisfatoriamente [47, 48, 49, 50]. Isto
posto, nas préximas secOes apresentaremos uma breve introducéo tedrica sobre os fundamentos

mais relevantes para a implementacdo da interacdo d&tomo-campo no contexto da EDQc.

3.2 Juncoes Josephson

A interpretacdo da supercondutividade como sendo um fené6meno quéntico macroscépico
surgiu em 1935 com London [51]. Contudo a teoria que viria a explicar satisfatoriamente a
supercondutividade a baixas temperaturas foi formulada somente em 1957, gracas ao trabalho
de John Bardeen, Leon Cooper e Robert Schrieffer. Esta teoria, conhecida como teoria BCS?,
sugere que elétrons, quando no estado supercondutor, se agrupam em pares chamados pares
de Cooper, de modo que estes elétrons sdo ligados com uma energia tipicamente da ordem de
10~3eV para supercondutores convencionais (T < 25K). De acordo com o principio da exclusio
de Pauli, dois elétrons com o mesmo conjunto de numeros quanticos ndo podem ocupar o0 mesmo
nivel de energia. Todavia os pares de Cooper (ou superelétrons) curiosamente se comportam
de maneira muito diferente da de elétrons isolados; eles atuam como bdsons, particulas de spin
inteiro, podendo se condensar em um mesmo nivel de energia. Dessa maneira, de acordo com a
teoria BCS, os pares de Cooper podem ser descritos por uma unica funcao de onda macroscépica
com fase # e com cargas e massas efetivas dadas respectivamente por e* = 2e e m* = 2m, tal
que m e e sdo a massa e a carga de um elétron, respectivamente. Em sintese, a atracdo de pares
de elétrons é a responsavel pelo fenomeno da supercondutividade, de modo que estes pares se
condensam e fluem pelo material sem qualquer resisténcia.

Uma aplicacdo interessante consiste no aparato formado por dois supercondutores fraca-
mente acoplados por uma fina barreira isolante, conforme ilustrado na figura 3.1 b. Este dis-
positivo, conhecido como Juncao Josephson, recebeu este nome depois que Brian Josephson
previu, em 1962, que pares de elétrons podem tunelar através da barreira entre os dois su-
percondutores, sem nenhuma resisténcia, gerando uma corrente elétrica que flui pelo material
mesmo na auséncia de diferenca de potencial [52]. No ano seguinte, esse fenémeno foi compro-

vado por Anderson e Rowell [53], o que rendeu a Josephson o prémio Nobel de fisica dez anos

2Recentemente ressonadores 3D vem sendo amplarmente utilizados [46]
*Nome formado com as iniciais dos sobrenomes dos autores.
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Figura 3.1: a) Representacdo esquemadtica de uma Juncdo Josephson em um circuito. b) Re-
presentacdo esquemadtica de uma Juncdo Josephson na qual as dreas cinzas representam os
supercondutores da juncdo e a area intermediaria branca representa o material isolante através
do qual os pares de Cooper tunelam. c¢) Escaneamento por micrografia eletrénica de uma juncdo
Josephson formada por dois eletrodos de aluminio supercondutor separados por uma barreira
de 6xido de aluminio. (Figuras b e c reproduzidas respectivamente das referéncias [54] e [55])

mais tarde. As equacOes que relacionam a corrente ndo linear de tunelamento I e a voltagem U

através da juncdo sdo dadas por

I(t) = I.sin¢(t), 3.1)
U(t) i%?, (3.2)

nas quais ¢ € a diferenca de fase das funcoes de onda macroscopicas que descrevem ambos
supercondutores. Conforme podemos observar a partir da equacao (3.2), quando a diferenca
de fase é constante a voltagem € nula; apesar disso, uma corrente flui através do material po-
dendo atingir um valor maximo igual a I., também denominada corrente critica da juncdo (que
depende das caracteristicas dos supercondutores que formam o dispositivo). Esse fenémeno da
passagem de corrente mesmo com voltagem nula é denominado efeito Josephson DC. Por outro
lado, quando a corrente ultrapassa seu valor critico, a voltagem tornar-se-a ndo nula (depen-
dendo da condutividade da barreira). Assim, se uma voltagem DC (U(t) = Up) for aplicada
na juncdo, podemos mostrar, por integracao direta de (3.2), que ¢ evolui linerarmente com o

tempo de acordo com

9
¢::%+§%t (3.3)



3.2 Junc¢des Josephson 20

Deste modo, a jungao € atravessada por uma corrente alternada descrita por
I = I.sin(wst+ ¢o), 3.4)

tal que wy = %Uo ¢é a frequéncia da corrente que é em geral bastante elevada. Se por exemplo
U = 1uV, teremos wy = 438.6M H z, que estd no dominio das microondas. Assim sendo, a ener-
gia F/;y armazenada na jun¢do, denominada energia de Josephson, pode ser obtida calculando o

trabalho” para deslocar os pares de Cooper através da juncio
t
Ej= / TU(t)dt. (3.5)
0

Substituindo as equagdes (3.1) e (3.2) em (3.5) obtemos

O, 1,
E; = 207r [1 —cos¢]. (3.6)

Podemos ainda tomar a derivada temporal de (3.1) obtendo a dinamica da corrente

dl 2eUl,

i . cos ¢. (3.7)

Essa equacdo descreve um indutor de indutancia L ;, que de acordo com a defini¢do convencio-

nal U = LY

*i» toma a seguinte forma:

%)
Ly = ——— 3.8
J 27l cos @’ (3.8)

de modo que &y = h/2e é o quantum de fluxo magnético (veja a secdo 3.2.3 da tese de D.
Schuster para mais detalhes sobre a quantizacdo do fluxo [47]). Portanto, uma junc¢do Joseph-
son pode ser pensada como um indutor cuja indutancia é uma func¢éo nao linear da diferenca de
fase ¢ entre as ilhas supercondutoras. Além disso, a geometria de uma juncao Josephson (figura
2.1 b) é similar a de um capacitor plano, deste modo ha uma pequena capacitancia C'; associada
a junc¢do. Conforme veremos com mais detalhes nas préximas se¢des, esta indutancia nao linear
combinada com a capacitancia intrinseca da juncdo Josephson, C, resulta em um oscilador
anarmonico que serve de base para a confeccdo de uma grande variedade de circuitos super-

condutores ndo triviais que se comportam como se fossem um Unico atomo. Estes dispositivos,

AW = pdt — dW = TUdL.
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também conhecidos como qubits supercondutores (sistemas quanticos macroscépicos de dois
niveis altamente controldveis®), tornaram-se recentemente objeto de intensa pesquisa cientifica,
pois podem ser utilizados como unidade bdsica de codificacdo, armazenamento e transmissao
de dados [56, 57, 58, 59] em computadores quanticos. Em outras palavras, o qubit é o andlogo
quantico do bit, havendo contudo uma diferenca significativa entre ambos: enquanto um bit sé
pode ser encontrado em apenas um de dois estados possiveis, 0 ou 1, o qubit, por se tratar de
um dispositivo quantico, pode se encontrar numa superposicdo de dois estados, aumentando
exponencialmente a realizacdo de cdlculos em paralelo.

Embora o problema da decoeréncia ainda seja um dos maiores impecilios para o desenvol-
vimento de computadores quanticos robustos que utilizam qubits supercondutores, um grupo
de pesquisadores da Universidade de Columbia conseguiram, em 2011, controlar a decoeréncia
em um sistema quantico complexo, neste caso, um conjunto de moléculas magnéticas chamadas
moléculas de ferro-8 [60]. Neste experimento, os pesquisadores prepararam uma série cristalina
de moléculas de ferro-8 em uma superposi¢do quantica, tal que o colapso dessa superposicao,
devido a decoeréncia, foi observado. Eles concluiram que o tempo de decoeréncia é de aproxi-
madamente 500us, uma eternidade para poténciais dispositivos implementados em computacdo
quAntica, uma vez que as memdrias eletrénicas atuais operam na faixa de nanosegundos. E in-
teressante ressaltar que recentemente um algoritimo quantico com trés qubits, desenvolvido em
parceria com a google, foi utilizado com sucesso para realizar célculos de estrutura eletronica de
hidrogénio molecular [61]. Assim, tanto as moléculas magnéticas quanto os qubits supercondu-
tores podem ser candidatos promissores para o desenvolvimento de computadores quanticos no
futuro. Ademais estes dispositivos podem ser usados para testar os principios mais fundamen-
tais da mecanica quantica em escala macroscépica, assim como realizar experimentos em dptica
quantica outrora impossiveis, uma vez que atomos artificiais alcancam regimes de acoplamento
com campo até 10* vezes maiores do que o atingido em sistemas atémicos reais [40]. Por fim,
qubits supercondutores podem ser controlados por correntes, voltagens e campos magnéticos,
0 que os caracteriza como dispositivos quanticos macroscépicos altamente controlaveis, sendo

potenciais objetos de inovacéo tecnolédgica e desenvolvimento cientifico de ponta.

>Em outras palavras, os qubits supercondutores, assim como atomos reais, tém niveis discretos de energia e
exibem oscilagdes coerentes entre esses niveis.
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3.3 Variedades de atomos artificiais

Diferentes tipos de atomos artificiais diferenciam-se pela maneira como suas propriedades
sdo controladas. Exemplos incluem qubits de fluxo [62, 63, 64], qubits de fase [65], qubits
de carga (controlados pela voltagem na entrada do circuito, também conhecidos como Cooper
pair box) [66, 67, 68] e qubits hibridos denominados transmons [69, 70, 71]. N6s, nas proxi-
mas subsecOes, limitar-nos-emos a descrever com um pouco mais de detalhes apenas estes dois
ultimos dispositivos. No entanto, possivelmente estes tipos de atomos artificiais nem existirdo
num futuro préximo devido ao surgimento de novos tipos de dispositivos, como Xmons [61] e

transmons verticais [72].

3.3.1 Cooper pair box

Entre os varios qubits supercondutores desenvolvidos atualmente, o arranjo conhecido como
“Cooper pair box” (CPB) consiste de uma juncao Josephson com energia F; e capacitancia C;
acoplada a uma voltagem continua V, que injeta no circuito uma carga de polarizagdo @), atra-
vés da capacitancia C,;, conforme esquematizado na figura 3.2. Neste circuito hd duas energias
relevantes: Ec = €2/2Cy, que € a energia de cada elétron armazenado no capacitor de ca-
pacitancia total Cy, = Cy 4+ C, e a energia de Josephson, F;, associada aos pares de Cooper
que tunelam através da juncdo. Dessarte o Hamiltoniano deste arranjo toma a seguinte forma

[73, 50]:
Hepg = 4EC(./\A/—7'L9)2—EJCOS(£. (3.9)

na qual N é o operador nimero de pares de Cooper em excesso na ilha supercondutora e

ng = Q4/2e é a carga reduzida (adimensional) associada a voltagem externa V,. Na equacéo

(3.9) N e ¢ sdo varidveis canonicamente conjugadas, tal que N = —i (%, [N : eii‘z’] = 4t
e NIN) = N|N). Por conseguinte o conjunto de estados {|\)} forma uma base completa
(chamada base de carga) para a CPB; devemos no entanto ressaltar que estes estados referem-

se ao numero de pares de Cooper em excesso nos supercondutores, e ndo aos estados de energia

de CPB. Prosseguindo, podemos reescrever o Hamiltoniano (3.9) na base de carga conforme
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Figura 3.2: Diagrama esquematico de uma CPB. (Figura reproduzida da referéncia [54])

segue
Hopp = 4Ecy (N =ng)’ IN)WV| = E; > (N + )N+ VYN +1).  (3.10)
N N

uando a energia de carga é muito maior que a energia de Josephson, E- > FEj;, de modo
8 8 q g p , Lo J>

que o acoplamento de Josephson seja uma pequena perturbacdo, ao ajustar a voltagem externa

de modo que ny, = %0, 5, o arranjo € reduzido a um sistema de dois niveis que € descrito pelo

Hamiltoniano®:

Ey

ﬁCPB ~ 2EC(1—ng)&Z—7 T

tal que ¢, = 2N e 6, = [N + 1) (N|+|N) (N +1| sdo os operadores de Pauli de pseudo-spin. Este
Hamiltoniano pode ser interpretado como uma particula de spin 1/2 em um campo magnético
B = Eji +4E¢ (1 — ng) 2, de modo que os estados possiveis sdo uma superposicdo de estados
de carga com N = 0,1, isto é, (¢o|0) £+ ¢1|1)). Em outras palavras, quando a voltagem externa
V, € ajustada apropriadamente no limite de carga (Fc > E;), a CPB comportar-se-4 como um
sistema de dois niveis.

Em 1999, Nakamura et al. [66] mostraram como os estados de um qubit formado por
um CPB podem ser manipulados usando pulsos rdpidos de voltagem, de modo que oscilacoes

coerentes entre os dois estados puderam ser observadas apenas variando a duracdo de cada

®Uma Cooper pair box também opera como um sistema de dois niveis quando Ec ~ E; como pode ser observado
no primeiro grafico da figura 3.3.
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Figura 3.3: Niveis de energia £/; de uma CPB, com £; em unidades de E¢. Para pequenos valores
de E;/E¢ o sistema estd no regime de carga, de modo que as bandas tem forma parabdlica. Por
outro lado, para grandes valores de F;/E¢ as bandas tornam-se planas e espagadas. (Figura
reproduzida da referéncia [48])

pulso. Trés anos mais tarde, em 2002, Vion et al. [74] mostraram que, de fato, a voltagem
que otimiza o funcionamento de uma CPB como um qubit corresponde aos pontos n, = +0.5,
conhecidos como pontos de degenerescéncia de carga ou simplesmente “sweet spots”. Contudo,
devido ao acoplamento com o ambiente, o qubit estard sujeito a flutuacdes no valor de n,
(conhecidas como ruido de carga). Isso significa que o espago entre os dois menores niveis de
energia flutua levando a curtos tempos de coeréncia para o qubit. O espectro de energia de uma
CPB é mostrado na figura 3.3, para os cinco menores estados de carga de (3.9), em unidades de
E¢. Podemos observar que para baixos valores de F;/E¢ as energias sdo fungdes parabdlicas
de n4, com “avoided crossings” nos pontos n = £0, 5. Entretanto, a medida que E;/E¢ cresce, os
niveis tornam-se lineares e espacados, caracterizando um novo regime que sera estudado com
mais detalhes na secdo subsequente.

Uma modificacdo util de uma CPB pode ser obtida adicionando uma nova jun¢do Josephson
paralela a primeira com energia E ;5. Esse arranjo, conhecido como SQUID (sigla do inglés Su-

perconducting quantum interference device”), é portanto descrito pelo seguinte Hamiltoniano:

Hg = 4EC(N— ng)2 —Ejn COS(ZBl — Ej9 COS(ZBQ. (3.11)

"Dispositivos Supercondutores de Interferéncia Quantica.
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na qual ¢;, i = 1,2, é a diferenca de fase associada as ilhas supercondutoras de cada juncio.
Devido a quantizacdo do fluxo, a diferenca de fase equivalente, ¢ = ¢1 — ¢2, pode ser escrita em

termos do fluxo magnético ® que atravessa o loop formado pelas duas jungodes, isto é

2P
¢ = 2mn— —— (3.12)
D
tal que n é um inteiro e ®; é o quantum de fluxo magnético. Deste modo, usando algumas

identidades trigonométricas, o Hamiltoniano (3.11) pode ser reescrito como:

. . P . P .
Hs = 4FEc(N — ng)2 — E v cos <7;)> cos — (Ej2 — Ej)sin (g) sinf, (3.13)
0 0

tal que 0= (qﬁl + g§2) /2 e Ejs, = Ej1 + Ej2. Podemos notar que (3.13) é igual a (3.9) quando
Ej1 = Ejo, com energia efetiva dada por

d
Ej-f = FEjxcos (7:1;) (3.14)
0

Essa simetria mostra que podemos controlar a energia de Josephson efetiva apenas ajustando
o fluxo do campo magnético aplicado. Por outro lado as coisas tornam-se um pouco mais com-
plicadas quando as energias E;; e Ejo sdo diferentes, neste caso o Hamiltoniano do SQUID

tornar-se-a

. . o
Hs = 4Ec(N —ngy)? — Eif 1 + d? tan? (;) cos(0 — bp), (3.15)
0
tal que 6y € o shift de fase dado pela identidade tan 6y = dtan (7®/®), e d é o parametro de

assimetria do sistema escrito como

Ejn—Ej

—_—= 2 (3.16)
Ej+ Ej

Deste modo, um par de jun¢des Josephson se comportam como uma unica juncao de energia F;

dada por

P
E; = Eif\/1+d2tan (;0),

tal que quando o pardmetro de assimetria tende a zero (d — 0) a anergia do SQUID tende a
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Figura 3.4: Frequéncia de transicdo do qubit 2 em func¢éo do fluxo aplicado. (Figura reprodu-
zida da referéncia [75]).

energia do arranjo simétrico (E; — Ef,f ). Conforme podemos ver na figura 3.4 quando o SQUID
é simétrico a frequéncia de transicdo do qubit assume valores que vdo de um valor maximo até
zero. Por outro lado quando o SQUID € ndo simétrico uma frequéncia minima diferente de
zero surge e o qubit torna-se menos sensivel ao fluxo. Este simples exemplo mostra como os

parametros internos dos atomos artificiais podem ser controlados in situ em EDQc.

3.3.2 Transmon qubit

Conforme discutimos na secao precedente, CPB’s sdo dispositivos sensiveis a ruidos de carga
que operam no regime F¢ > FE;. Apesar dessa sensibilidade estes dispositivos se comportam
como sistemas quanticos macroscopicos de dois niveis. Contudo, conforme pode ser visto na
figura 3.3, a teoria prevé que no limite F; > FE¢ o espacamento entre os niveis de energia do
sistema tornar-se-4 independente das flutuacées de n,4, 0 que por sua vez pode levar a um re-
gime em que é possivel obter maiores tempos de coeréncia para o qubit. Dispositivos que operam
nesse novo regime, denominados Transmons, foram desenvolvidos em 2007 por pesquisadores
da Universidade de Yale [69, 70], tornando-se tdo logo promissores para o desenvolvimento
de processadores quanticos com mais de um qubit. Embora processadores baseados em alguns
qubits tenham sido desenvolvidos usando resonancia magnética nuclear [76, 77, 78], armadi-

lhas de fons [79, 80] e sistemas 6pticos [81], o desenvolvimento de processadores com qubits
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supercondutores manteve-se por muito tempo como um desafio penoso. Apesar dessa peleja,
em 2009, também na Universidade de Yale, pesquisadores apresentaram o primeiro protétipo
de um processador quantico de estado sélido supercondutor [43], formado por dois transmons
em uma estrutura compacta capaz de rodar algoritimos simples, como selecionar nimeros de
uma sequéncia. Além de todos esses avan¢os, um ano mais tarde, em 2010, o mesmo grupo
de cientistas conseguiu pela primeira vez observar o emaranhamento quantico entre trés trans-
mons supercondutores [82, 83]. Ademais, outros feitos da equipe no campo da computagéo
quantica incluem a transmisséo e a recepcao de informagdes quanticas [84, 85] e a interligacdo
entre atomos artificiais usando micro-ondas [86]. Desta maneira, por serem promissores para o
desenvolvimento de processadores e pesquisa cientifica de ponta, os transmons foram adotados
por varios grupos de pesquisa ao redor mundo e sdo a espécie de qubit supercondutor mais
utilizados atualmente.

Transmons diferenciam-se de CPB’s por estarem acoplados a um capacitor de grande capa-
citancia, com o proposito de proteger o sistema de efeitos de flutuacoes de carga. Deste modo,
no limite £; > E¢ podemos expandir o Hamiltoniano (3.9) em série de Taylor para pequenos
angulos, é, obtendo

Ey

ﬁT = 4E0N2— 5

. 1 - 1
2 4 6

Podemos introduzir os operadores de criacfio b e aniqulilacfio b para o oscilador harménico de
energia hw = /8E;FE¢ [48, 75] descrito pela contribuicdo quadratica do Hamiltoniano (3.17):

Hy = 4Ech? — %qy . Assim, o Hamiltoniano (3.17) tornar-se-a
: ity L) EC gy
fr = \BEsEc b+ ) — =2 +b). (3.18)

a4
Expandindo o termo (bT + b) e desprezando os termos que oscilam rapidamente (RWA), pode-

mos reescrever (3.18) como
. n 1 Errnynsnn

na qual a frequéncia w’ do oscilador toma a seguinte forma:

w, oV 8E]EC + am
= 5 ,
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de modo que é conveniente definir o coeficiente de anarmonicidade «,,, = —FE¢ [87] dado por
Om = Em—l—l,m_Em,m—la
tal que E,,, = E, — E,, ¢ a energia de transicdo entre os niveis n e m. O coeficiente de

anarmonicidade pode ser comparado com a energia de transicdo entre os dois menores niveis
do transmon Ej; ~ /8E;Ec. Deste modo definimos o coeficiente relativo de anarmocicidade

oy, escrito como

N[

roo_ _(8Es\
Q, = (Ec> . (3.19)

No limite £/; > E¢ a anarmonicidade tende a zero e, portanto, a frequéncia ' tende a frequén-
cia w de um oscilador harmonico. Isso é contudo um problema, pois baixos valores de anarmo-
nicidade podem levar o transmon a se comportar como um sistema de muitos niveis, em vez de
se comportar como um qubit. Conforme discutimos na secdo anterior, o ruido de carga diminui
exponencialmente quando E; > E¢ [69] e os niveis de energia se tornam visivelmente espa-
¢ados quando E; 2 20E-. Contudo o preco que pagamos por reduzir o ruido de carga é que a
anarmonicidade do sistema torna-se muito pequena. Felizmente € possivel acessar um regime
no qual o transmon € insensivel a ruidos de carga, ao mesmo tempo mantendo uma anarmonici-
dade suficiente para o arranjo se comportar como um sistema de dois niveis®. E possivel mostrar
que a razo das energias deve satisfazer a relacio 20 < E;/Ec < 5 x 10%, definindo assim um
largo intervalo no qual a sensibilidade ao ruido de carga diminui exponencialmente mantendo
uma anarmonicidade suficiente para operar o qubit [69]. Isto posto, podemos reescrever, de
modo simplificado, o Hamiltoniano (3.3.2) na base dos dois possiveis estados do transmon da

seguinte maneira

2
Hr = hzﬂk‘k><k’7
k=1

que pode ser reescrita como

. hQ |
HT - 70—27

8Um transmon tipico opera com E¢ ~ 300M Hz, o que produz uma anarmonicidade suficiente para manipular
os estados do arranjo [37].
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Deste modo um transmon pode ser mapeado em um sistema de spin 1/2.

3.3.3 Transmon acoplado a um ressonador

Nosso objetivo nesta dissertacdo é estudar a interacdo entre um qubit supercondutor e um
modo do campo eletromagnético, entdo vamos considerar o arranjo ilustrado na figura 3.5, no
qual um transmon ¢é colocado no centro de um ressonador supercondutor de linha de transmis-
sdo. Sendo assim, o Hamiltoniano desse sistema é obtido somando o Hamiltoniano do transmon

(3.9), o Hamiltoniano do ressonador® e o Hamiltoniano de interacio'’. Imediatamente obtemos
H = 4Ec(N +n,)* — Ejcos ¢ + hwyala + 28eV0, N(al + a), (3.20)

no qual w, = 1/L,C, é a frequéncia do ressonador, dT(d) cria (aniquila) um féton na linha

de transmissdo, V0 . = \/hw,/2C, é a voltagem associada ao campo elétrico de vicuo e o
™rms

parametro 3, essencialmente determinado pela geometria do circuito, é definido como a razao

entre a capacitancia C, e a capacitancia total: § = C;/Cx. Reescrevendo (3.20) na base dos

estados de energia do transmon |k) obtemos [69]
H = hY Qlk) (k| + hwdo+ B> gjeld)(kl(a+ ah). (3.21)
k 3.k

No caso em que a anarmonicidade é suficientemente alta para que o transmon se comporte

como um qubit, o Hamiltoniano (3.21) toma a forma (trocando w, — wyp)

hQ Aty .
H = hwoh+ 70@ + hgola +a") (G4 +6-), (3.22)
de modo que € € a fregéncia de transicdo atomica entre os dois niveis dada por
Qy = — (3.23)

e go € a intensidade do acoplamento atomo campo

28V,ns
o = 2 e (3.24)

9Ressonadores de linha de transmissdo, assim como cavidades, se comportam como osciladores harménicos na
auséncia de qubits. Portanto seu Hamiltoniano é dado por H = fww,f.
9Para mais detalhes sobre o Hamiltoniano de interacio d4tomo-campo recomendamos aleitura da referéncia [69]
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Q
~

Cy, E;

L, c. Cg Eq

Figura 3.5: a) Diagrama esquematico de um transmon (azul escuro C;, Fj), ressonador (ver-
melho L,, C,), fonte de fluxo de campo magnético (marron), fonte de voltagem (azul claro).
b) Esquema simplificado do dispositivo transmon-ressonador. O arranjo funciona com capacito-
res agrupados C’;, Cy1, Cg2 que geram capacitancias efetivas C'z, C, suficiente para produzir o
regime F; > E¢ de operacdo de um transmon. (Figura reproduzida da referéncia [69]).

O Hamiltoniano (3.22) que descreve a dindmica de um transmon em um ressonador de linha de
transmissdo é exatamente igual ao Hamiltoniano de Rabi (2.12) introduzido por nds na secao
2.2. Isto significa que é possivel implementar a interacdo de um atomo de dois niveis com luz
no contexto da EDQc, de modo que a frequéncia de transicdo do qubit e o acoplamento com
o ressonador sdo pardmetros altamente controlaveis, uma vez que dependem, respectivamente,
da energia da juncao Josephson e da voltagem aplicada ao circuito. Esquemas eficientes para
variar em tempo real o parametro de acoplamento dtomo-campo podem ser encontrados em
[88, 138]. Se por um lado o ruido de carga decresce exponencialmente no limite £; > F¢, por
outro o acoplamento ¢ entre a cavidade e o transmon aumenta consideravelmente em relacdo
a sistemas atomicos reais. Talvez essa seja a mais cabal caracteristica que nos leva a utilizar
esta espécie qubit neste trabalho. Ademais, neste projeto de mestrado estamos interessados
em estudar o sistema descrito nesta secao considerando que os parametros dados em (3.23) e

(3.24) variam harmonicamente com o tempo com uma frequénca 7, isto €

Xo— X(t) = Xo+exsin(nt), (3.25)
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tal que ex com X = {Q, ¢} é a amplitude da modulacdo dos pardmetros. Este sistema serd
estudado com mais detalhes no capitulo 5, onde expomos os resultados originais deste trabalho.
Sistemas ndo-estaciondrios de EDQc sdao atualmente implementados em laboratério ajustando os

parametros do sistema in situ [89, 90, 91].



Capitulo 4

Transicoes Landau-Zener

4.1 Introducao

Vamos considerar a seguinte experiéncia mental: Imagine um péndulo perfeito com periodo
T, oscilando sem friccdo nem resisténcia de maneira suave dentro de uma caixa posicionada em
um suporte que oscila verticalmente com um certo periodo 7,. Se o periodo de oscilagdo do
suporte for muito pequeno em relacdo ao periodo do péndulo, T, a caixa serd sacudida brus-
camente e o péndulo ird oscilar de maneira cadtica. Por outro lado se o periodo de oscilacao
do suporte T, for grande em relagcdo a 7, o péndulo continuard oscilando de maneira suave
no mesmo plano e com mesma amplitude. Neste exemplo, o valor grande do periodo do su-
porte caracteriza uma frequéncia de oscilacdo pequena em relacdo a frequéncia de oscilacdo
do péndulo. Assim, o suporte oscila gradualmente sem perturbar consideravelmente o péndulo
dentro da caixa. Esta mudanca gradual nas condi¢des externas do sistema (em relacdo a algum
parametro interno) caracteriza um processo adiabdtico [92]. Nesta breve experiéncia mental
podemos notar que hd dois parametros importantes envolvidos: T (periodo de oscilacdo do
péndulo) e T, (periodo de oscilacdo do suporte). Isto posto concluimos que, neste caso, um
processo adiabdtico cldssico! ocorre quando T, > T.

Contudo em mecanica quantica o conteudo essencial de um processo deste tipo pode ser
condensado na forma de um teorema: Suponhamos que o Hamiltoniano varia gradualmente
de um valor inicial H; para um valor final H #. O teorema adiabatico afirma que se o sistema
parte do n-ésimo autoestado de H;, ele evoluird (de acordo com a equacio de Schrodinger)

para o n-ésimo autoestado de H; [92]. Em sintese, um processo adiabético ocorre quando

1Para uma discussio mais detalhada sobre processos adiabaticos classicos recomendamos a leitura da referéncia

[93].
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algum parametro do sistema, controlado externamente, varia lentamente em relagdo a um outro
parametro interno. Em contraste, quando a variacdo de um parametro for rapida em relagdo ao
outro, um processo ndo-adiabatico ocorre no sistema. Isto ficard mais claro na préxima secao,
onde mostraremos que € possivel induzir transi¢coes nao-adiabaticas em um sistema de dois
niveis acoplado com o campo eletromagnético apenas ajustando a frequéncia de transicdo em
relacdo ao parametro de acoplamento.

TransicOes ndo-adiabdticas, também conhecidas como transi¢bes Landau-Zener (1.Z), desem-
penham um papel fundamental em numerosos fendomenos em fisica e quimica, sendo estudadas
teoricamente e experimentalmente em vdrios contextos distintos, por exemplo: biofisica [94],
ressonancia magnética nuclear [95], colisdes moleculares [96], sistemas opticos [97, 98], quan-
tum dot arrays [99], condensados de Bose-Einstein [100], controle de reacoes quimicas [101]
e processamento de informacdo quantica [102, s X s X , ) , 1. A
probabilidade de transicoes ndo-adiabaticas em um atomo de dois niveis isolado foi determi-
nada, em trabalhos cléssicos e independentes, por Landau® [111], Zener [112], Stueckelberg
[113] e Majorana [114]. Estes tultimos ndo ganharam o devido reconhecimento pelo feito, de
modo que a probabilidade de uma transicdo adiabatica num sistema de dois niveis acoplado a
um modo do campo eletromagnético ficou conhecida como féormula de Landau-Zener. Todavia,
deducdes alternativas da férmula de LZ surgiram anos mais tarde. Em 2005, por exemplo, Wit-
ting [115] prop6s uma nova deducio baseada em integracdes de contorno no plano complexo.
Contudo uma inspecdo delicada nesta dedugéo revela que ela é baseada numa suposicdo ndo
garantida sobre o comportamento assintdtico das autofungdes envolvidas no problema, além
disso na dedugdo de Witting ha uma singularidade em ¢ = 0, fato que acaba tornando o calculo
um tanto complicado. Felizmente esta complicacdo adicional no método de Witting foi sobre-
pujada em 2013 por Chichinin [116], o qual propos uma deducdo alternativa que ndo envolve
singularidades em nenhum instante t. Um ano mais tarde, em 2014, Anh Ho e Chibotaru [117]
propuseram um método também baseado em integra¢des de contorno, contudo sem o problema
do comportamento assintético das autofunces e sem qualquer singularidade no tempo. Vale
ressaltar que o problema padrdo de LZ tratado por todos os autores supracitados considela um
modelo no qual o dtomo estd isolado e portanto ndo interage com o ambinte. H4, no entanto,
numerosos estudos que analisam o problema de LZ considerando o atomo acoplado ao ambi-

ente [118, ]. Na proxima secdo vamos apresentar uma dedugéo simples e elegante, baseada

2Landau obteve o mesmo resultado de Zener com um erro de um fator 2.
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na referéncia [117], para a probabilidade de transi¢cGes nao-adiabaticas em um sistema de dois

niveis, em seguida citar alguns trabalhos recentes que amalgamam transi¢des LZ com EDQc.

4.2 Formula de Landau Zener

Vamos considerar o sistema semicldssico composto por um atomo de dois niveis com mo-
mento de dipolo P, acoplado a um modo do campo eletromagnético. Vamos considerar ainda
que o campo elétrico (polarizado na dire¢do z) ndo varia considerdvelmente ao longo da ex-
tensdo do dtomo, isto ocorre se o comprimento de onda da radiacdo for muito maior do que
as dimensodes atomicas. Sendo assim, podemos desprezar a variacdo espacial do campo elétrico
representando-o como

E (t) = Egcos (wt + ) k. (4.1)
O Hamiltoniano de interagdo é dado por

A~

Hine = —e- E (1), (4.2)

na qual o operador dipolo elétrico e = Pé,. + P*6_ é escrito em termos dos elementos néio
diagonais do operador posicio P = ele|flg) e P* = e(g|rle) e das matrizes de pauli 6, e 6_
(conforme introduzimos no capitulo 2). Isto posto, apés algumas manipulagdes algébricas o

Hamiltoniano de interacdo (4.2) toma a seguinte forma:
A .
Hipy = - cos (wt + @) 64 (4.3)

naqualé, =64+ +0_e A =2F)|P,

é a constante de acoplamento dtomo-campo. O problema
padrdo de LZ consiste em considerar o caso particular em que o campo nao oscila com o tempo,

deste modo o Hamiltoniano (4.3) tornar-se-a

Hint =

%@:. 4.4)

Somando (4.4) com o Hamiltoniano dos estados internos do 4tomo obtemos

- FEy— F A
HLZ:7( 22 l)az+26gg.
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Afim de resolver o problema analiticamente vamos supor que a energia de separagdo entre os

niveis do 4&tomo é uma funcéo linear do tempo, isto é, Fy — F = vt

N vt A
Hyz (t) = 50-2 + EO'w. (4.5)

Este Hamiltoniano portanto descreve o problema padrao de LZ, sendo assim, a partir dele po-
demos calcular explicitamente a probabilidade de o 4&tomo sofrer uma transicdo nao-adiabatica
devido ao acoplamento com o campo. Conforme sabemos, a dindmica do sistema ¢é dada pela
equacao de Schrodinger

L d A
Zham’ (t)) = Hpz|V (t)). (4.6)
Podemos expandir a funcdo de onda na base dos estados do dtomo

(W (2)) = cq () |9) + ce () [e)- (4.7)

Deste modo substituindo (4.7) em (4.6) obtemos, apés algumas manipulacdes algébricas, o

seguinte conjunto de equacoes diferenciais acopladas:

_ "

Gt = —grey(t)— e (1), (4.8
25

Celt) = —hpea () e (). (4.9)

Podemos trivialmente desacoplar estas equacoes obtendo a seguinte equacdo para c, (t):

. v A? v2t?

éq (t) + <_2h + 4hQ> cq (t) + T2 (t) = 0. (4.10)
A solucdo extata da equagdo (4.10) para todo ¢ é um tanto laboriosa. Por sorte, ndo esta-
mos interessados nesta solucdo, queremos apenas estudar a probabilidade de uma transicdo
ndo-adiabatica quando ¢ — oo. Fisicamente, neste limite o médulo de ¢, converge para uma

constante. Desta maneira podemos escrever

cq (1) = |egle @, (4.11)
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Substituindo (4.11) e suas derivadas em (4.10) imediatamente encontramos a dinimica de ¢

i (6) — &2 G- SN T
ib(t) - 8 (1) + ( A (4.12)
Isolando as partes real e imagindria obtemos
. 1 A2
. v
t) = ——.
o) = —

.. i 2 ~ / ~
No limite ¢ — oo o termo —g + f? da equacdo (4.10) comportar-se-d4 como uma perturbacao

v2t2

que pode ser desprezada quando comparada com ;>

. Sendo assim, quando ¢ — oo as equagoes

(4.10) e (4.12) tomam, respectivamente, a seguinte forma:

’U2

&g (1) + 4h2t209(t) = 0, (4.14)
1 V22
—ig(t) — ¢ (t)_'_fhz = 0. (4.15)

. ~ . o ~ 2 .
Como estamos interessados na solucdo assintética, entdo v%? < 1. Podemos, portanto, expandir

(4.13) de acordo com V1 +z ~ 1+ %x + ... se |z| < 1 e considerar até a primeira ordem em

AQ
v2¢2°

obtendo

. 1 1 A?

Manipulando as equacoes (4.8) e (4.9) concluimos que no limite assintdtico (¢ — oo) a razdo

¢q (1) /cq (t) € dada por

. 2

Integrando o termo do lado esquerdo em todo o espago imediatamente obtemos

REIOFR T COR
/—oo Cg(t)dt =1 g (—0)’ (4.17)

Vamos estender (4.16) analiticamente afim de encontrar uma funcéo equivalente no plano com-

c'g> _ ( 1 1 A2>
<cg 2|00 2h 4h vz

plexo, como segue
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Ch

Figura 4.1: a) Contorno através do qual a integracdo é feita.

Assim sendo, podemos definir a seguinte integral de contorno no plano complexo:

7{]‘ (2)dz = Rh_r)rcl><> /_z Sz 8 dt + /cloucz f(z)dz (4.19)

tal que f(z) = zihvz + ﬁﬁ—j ¢ uma funcdo complexa oriunda da extensdo analitica realizada
anteriormente. Definimos o caminho que vai de —R até R no eixo real e fechamos o contorno
pela semi-circunferéncia C; ou C3 no plano complexo, conforme ilustrado na figura 4.1. Na
representacio polar podemos escrever z = Re'® — dz = iRe?df, deste modo chegamos a:

Roéy (1) 1 1 A2
= li It + i —wR%? + — =) dh. 2
fif (Z) dZ Rgréo —-R Cg (t) d + ! llOUC2 <2h/UR + 4h v d (4 O)

Uma vez que f(z) é uma funcéo analitica quando |z| — oo (pois 0f/0z = 0) a integral do lado

esquerdo da equagéo (4.20) € identicamente nula

1 1 A2

Portanto, imediatamente encontramos a seguinte identidade:

: i (1) - 1o [*7 Q210 1A
lim dt = —ilim [ —=vR do + ——d& 4.22)
R—o0 R Cg (t) R—oo \ 2h

Por sorte, o termo que depende explicitamente de R é identicamente nulo, isto &, | ET 200 4 —
0. Gragas a este resultado podemos obter a solucao da integral que queriamos desde o comeco.

Por ultimo, fazendo o limite R — oo

0 ¢q (1) TrA2
/_OO ¢ () dt = £1—— e (4.23)
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Portanto, comparando (4.17) e (4.23) podemos escrever

2
In 91290 () = :I:LA .
g (—00) 4hv

De modo que o sinal de menos corresponde ao contorno C; e o sinal de mais corresponde ao
contorno Cy. Este resultado nos permite determinar a probabilidade de encontrar o 4tomo no

estado |¢g) quando t — o

A2
leg (00) 7 = |eg (—o0) [Pe*2h. (4.24)

Supondo que o dtomo ¢ inicialmente preparado no mesmo estado |g) tal que |c, (—0)|? = 1,

concluimos que

2
2 _ AT
lcg (00) |7 = eF 2.
A tnica solucdo fisicamente possivel corresponde ao contorno de integracdo Cj, portanto a

probabilidade de uma transicdo ndo-adiabdtica (ou transicdo LZ) é dada por

nA2

Prz; = e 2m, (4.25)

Uma vez que o sistema possui apenas dois niveis de energia, a probabilidade de encontra-lo em
qualquer um desses niveis no final do processo é de 100%, logo P. + P, = 1 de modo que a

probabilidade de uma transicdo adiabatica tornar-se-a

nA2

Pe = 1 — e_ 2hv

No limite v > A2, Pr; — 1, isto é, quando a taxa com que a frequéncia de transicfio
atomica varia for maior que o quadrado do acoplamento dtomo-campo, o sistema terd 100%
de chance de sofrer uma transicdo ndo-adiabatica. Ademais, a reciproca é verdadeira, isto é,
quando v < A?, Py — 0, em outras palavras: quando a taxa de variacdo da frequéncia
de transicao atomica for menor que o quadrado do acoplamento atomo-campo o sistema tera
100% de chance de sofrer uma transicdo adiabdtica. Podemos fazer uma breve comparacdo com
o exemplo do péndulo classico descrito no inicio deste capitulo, no qual concluimos que um

processo adiabdtico ocorre quando 7' < T¢; j& no caso do problema padao de LZ, um processo
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Figura 4.2: Quando 3> = 0,2 o sistema transita adiabaticamente para o estado |e) com proba-
bilidade P, =~ 0,9996. Por outro lado, se aumentarmos essa razdo em dez vezes, isto €, quando
+z = 2 a probabilidade de uma transicio adiabdtica cai pela metade (P, ~ 0,544). Se aumen-
tarmos ainda mais essa razdo P, — 0 e o sistema experimenta uma transicdo ndo-adiabdtica.
(Figura reproduzida da referéncia [120])

adiabético ocorre quando v < A2, A figura 4.2 ilustra a solu¢do numérica para a probabilidade
P, de uma transi¢io adiabdtica para dois valores distintos de v/A2. Em suma, transi¢des LZ
sdo fendmenos que podem ser observados em um sistema de dois niveis com algum tipo de
acoplamento ndo diagonal entre estados (como o intermidiado por campo eletromagético neste
exemplo) desde que o Hamiltoniano do sistema dependa do tempo de um modo tal que as
energias do sistema na base adiabatica variam linearmente e cruzam-se num certo instante.
Todavia, transi¢cdes L.Z também podem ocorrer em sistemas de muitos niveis [103, s 1,
em sistemas acoplados ao ambiente que incluem dissipagcdo e decoeréncia [123, 1, bem
como quando os elementos diagonais do Hamiltoniano tem dependencia nao linear no tempo
[125, 1.

Nesta secdo apresentamos uma solucdo analitica assintdtica para o Hamiltoniano padrédo de
LZ , contudo, caso o leitor esteja interessado em uma solucao analitica exata para tempos finitos
recomendamos a leitura da referéncia [127]. Ademais, solucOes obtidas via teoria de pertur-
bacdo dependente do tempo e teoria de perturbacdo adiabdtica sdo discutidas com detalhes na
referéncia [128].

Uma vez que a frequéncia de transicdo atomica do atomo pode ser controlada ajustando a
energia de Josephson em EDQc, transi¢des LZ tem sido extensivamente observadas em qubits

supercondutores [104, , s s s s s s , ]. Na sec¢éo 5.8 do préximo



4.2 Formula de Landau Zener 40

capitulo vamos estudar a geracdo de fétons a partir do estado inicial de vacuo em uma arqui-
tetura de EDQc via transi¢oes efetivas de LZ entre estados vestidos do sistema dtomo-campo.
Como explicado posteriormente, a nossa proposta difere drasticamente de outras propostas que
fazem uso de LZ: em vez de considerar a variacdo linear dos niveis de energia do 4&tomo em
funcédo do tempo, vamos analisar os efeitos da variacdo linear da frequéncia de modulacdo dos

niveis de energia do atomo.



Capitulo 5

Fenomenos Parameétricos em

Eletrodinamica Quantica de Circuitos

5.1 Introducao

No capitulo 3 vimos que a EDQc fornece um meio de estabelecer em laboratério, de maneira
controlada, uma das interagdes mais fundamentais da natureza: a interag¢do entre um unico
atomo e luz. Tal grau de controle sobre os parametros do sistema possibilita a manifestacdo de
fendmenos outrora impossiveis a luz da EDQC, uma vez que, em dissemelhanca com atomos
reais, qubits supercondutores acoplam-se fortemente com o campo. Dessarte, é possivel com a
tecnologia atual, manipular in situ as propriedades do dtomo artificial bem como o acoplamento
com o campo eletromagnético. Neste capitulo apresentaremos os resultados originais desen-
volvidos ao longo deste projeto de mestrado, tal que nosso ponto de partida esta alicercado no
sistema de EDQc néo-estacionario descrito na subsec¢éo 3.3.3 pelo Hamiltoniano (3.22), no qual
um transmon € acoplado a um ressonador de linha de transmissdo de modo que a frequéncia
de transi¢do do transmon ou o acoplamento com o campo sdo submetidos a uma pequena mo-
dulagédo temporal periddica desctita por (3.25). A partir disso, vamos mostrar que, quando a
frequéncia da modulacéo é ajustada de maneira apropriada, € possivel criar excitacoes de atomo
e/ou campo a partir do estado inicial de vacuo, ou de qualquer outro estado inicial do sistema
devido ao termo contragirante do Hamiltoniano de Rabi. Em particular estes fenomenos de
criacdo de excitacOes do sistema a partir de um dado estado inicial caracterizam os ja menciona-
dos ECD [134, ] e efeito AJC. Estudos recentes mostram que o ECD pode ser implementado

experimentalmente com a tecnologia atual em um sistema ndo-estacionario de EDQc dissipativo

41
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[136]. Ademais, analisaremos um novo e curioso fenémeno previsto tedricamente em 2015 por
I. M. de Souza e A. Dodonov [12] denominado por estes autores como anti efeito Casimir diné-
mico, caracterizado pela criacdo de uma excitacdo atébmica acompanhada da destruicdo de trés
excitacdes do campo. Mostraremos ainda que ajustando frequéncia de modulacdo, no regime
em que a frequéncia do campo € igual a frequéncia de transicdo atomica, estados emaranhados
atomo-campo com até dois fétons podem ser criados a partir do vacuo. Por fim, vamos mostrar
que geracdo de foétons a partir do vdcuo é possivel via transi¢des LZ quando a frequéncia de

modulacdo varia linearmente com o tempo.

5.2 Modelo Teodrico

Vamos considerar o sistema composto por N qubits idénticos acoplados com um tnico modo
do campo eletromagnético confinado em uma cavidade éptica. Denotando a frequéncia da
cavidade, a frequéncia de transicdo atomica e o acoplamento dtomo-campo por wy, {2 e g, res-

pectivamente, a dindmica de interagdo é dada pelo Hamiltoniano de Rabi

H/h=wh +

||Mz

Q
[2 +gla+a )(&ﬂ) —i—&g)) ) (5.1)

tal que a' e & sdo os operadores de criacdo e aniquilacio e 7 = afa é o operador ntimero.
Os operadores atémicos sdo 6 = [g) (e, &Sp = 1eD)(gV] e 6% = [eD)(®] — |gV) (gD,
tal que [gV)) e |e) denotam os estados fundamental e excitado do [-ésimo qubit, respectiva-
mente. Posto que estamos interessados em estudar a dindmica de um sistema néo estaciondrio,
vamos considerar que o os parametros variam temporalmente de acordo com uma funcdo pré-
determinada, isto é, X = Xy + ex fx, de modo que {X = Q, g} e |ex| < |Xp|. O termo ex
representa a amplitude da modulagédo e X corresponde ao respectivo parametro sem perturba-

¢do. Ademais, a funcdo fx é dada por
fx =3 wsin (n(j)t + ¢gg>) (5.2)
J

(4)

na qual wy’ <1 e o somatério ) _; representa a soma sobre todas as frequéncias de modulagéo

n') possiveis.
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5.3 Base de Dicke

Os cdlculos analiticos podem ser simplificados introduzindo um estado coletivo de N qubits

denominado estado de Dicke (ED) (normalizado) com k excitacdes [137]
k) = VRV = B)YNTY () [ef®) - e[ g4D) - |g),
P

A soma presente nesta ultima equacéo ¢é feita sobre todas as possiveis permutacoes entre 0os qu-
bits no estado excitado e fundamental, tal que £ = 0, 1,..., N. Na base de Dicke o Hamiltoniano

(5.1) é descrito por

N N-1
H/h=wh+ Y Bibrr+ Y Grla+a")(0kr1h + 0kpr), (5.3)
p k=0

na qual 64, = |k)(j| é o operador que descreve o conjunto de estados atdémicos, Ej, = k) =

Eop+eprfoe Gy = g\/(k +1) (N —k)=Gor+eaify E importante notar que o Hamiltoniano
(5.3) também descreve a interacéo entre o campo e um dtomo de (N + 1) niveis na configuracdo
“escada”, portanto, a nossa abordagem contempla simultaneamente estes dois casos fisicamente

distintos. Podemos dividir o Hamiltoniano (5.3) em trés partes

ﬁ:ﬁo-l-ﬁl—FﬁQ, 5.4)
de modo que
N N-1
Ho/h = won+ Y Eopork+ Y Goklabpsrp + alGppe1) (5.5)
k=1 k=0
N N-1
Hi/h = Z EEKSERORE T Z ccrfor(@pi1y +a opps1) (5.6)
k=1 k=0
N-1
Hy/h = Gro(aby 1 + ' g1 k) (5.7)
k=0

tal que H, representa uma contribuicfio estacionaria, que corresponde ao Hamiltoniano gene-
ralizado de Jaynes-Cummings na base de Dicke, e H; representa uma perturbacéio que depende

explicitamente do tempo e conserva o niumero total de excitacoes.
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5.3.1 Funcdo de Onda

Vamos conduzir nossos caculos no quadro de Schrédinger e na base dos estados vestidos
|n.s), que conforme vimos no capitulo 2, para o caso N = 1, sdo definidos como autoestados

do Hamiltoniano generalizado de Jaynes-Cummings, isto €

Holpn.s) = hAn.slons),

de modo que o indice S diferencia autovalores ), s com o mesmo nuimero de excitacdes n (em
geral S depende de n). Notemos que, como todos os pardmetros do Hamiltoniano H, sio reais,
seus autoestados sdo também reais. Uma vez que estes estados sejam determinados, bem como
suas auto energias, poderemos descrever a dindmica do sistema satisfatoriamente. Assim, vamos

expandir a funcao de onda nesta base como segue

() =D Y e Ay s(t)on.s), (5.8)

n=0(n)

tal que A,, s(t) é a amplitude de probabilidade de, num instante ¢, encontrar o sistema no estado
lon.s), € a notagdo S(n) é um lembrete de que os valores de S podem variar dependendo do

valor de n. Sabemos que a equacio de Schrodinger € dada por

od A
ih— [¥(8)) = H[¢(1)). (5.9)

Usando a expansao (5.8) e derivando em relacdo ao tempo, podemos escrever o lado esquerdo

da equagdo acima como

d = . i - i
Sy =3 > [—Mn,se s Ay s(t) + An,s(t)e ™5 | o). (5.10)
n=05(n)

O lado direito de (5.9) pode ser reescrito, utilizando (5.4) e (5.8), da seguinte maneira

HW(t)} = <J£IO + Hi + HQ) Z Z e_it/\n’SAn,S(t)‘SOn,S>a (5.11)
n=05(m)
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e usando (5.10) e (5.11) podemos reescrever a equagao de Schrodinger como

o0
th Z e—it)\n,sAn |‘Pn s Z Z A, itAn’S}AI1|4Pn,S>

n=0 S n=0S(n)

+ Z D Aps(t)e S Hylpy s). (5.12)

n=08(n)

Uma vez que |¢,, s) forma uma base completa

<(pm,T ’ Spn78> - 5m,n 57757

podemos multiplicar (5.12) por (p,, 7| e apés algumas manipulacdes obtemos

ZAns A T3n8) (0 | (B /)i )+
+ZZA Am, T A"S)<sOmT!(Hg/h)\soms> (5.13)
n= OS

Como H; conserva o numero de excitacoes, podemos escrever

(Om | H1 /Bl on.8) = Onmm@m. 1| Hi /Bl om.s)

tal que

N
<80m,7'|f{1/h‘80m,8> = ZZ Z Hé?351n< (j)t+¢g)k)

j k=0L=E,G

na qual

My = ffE,kw%,)k@m,T Ok k| Pm,s) (5.14)
HG kmj — (j) Jalgal "T S 5 15
mTs = EGkWE{(PmTI(@0kt1k + a0k k+1)|Pm,s) (5.15)
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. * *
(HWEI’]?-] 3) — & ’ZJJT (HS’; ’;L] 3) HG k’j . Portanto, podemos reescrever (5.13) da seguinte

maneira

N
iAmj(t) = Z eit(Am,T—Am,S)Amﬁ(t) Z Z Z ankTJS sin < On + (b%,zg) +

(m) j k=0L=E,G
+Z§je“ T M8) Ay 5(8) (@m 7 Ho /Blion.s), (5.16)
n=0S8(n

5.4 Eliminando H;

A partir de agora buscaremos uma solugdo aproximada para a amplitude de probabilidade
Ay, 7(t) fazendo uma série de aproximagdes, expandindo as exponenciais que dependem ex-
plicitamente das amplitudes de modulacdo que denotamos genericamente por ¢, até a primeira
ordem, conforme ficara claro mais tarde. Além disso vamos utilizar um poderoso método aproxi-

mativo conhecido como RWA. Inicialmente vamos abrir o primeiro somatério da equacao (5.16)

iA ZZ > Amr(t) mTTsm< (j)t+¢g,)k>+

j k=0L=E,G

+ D ZZ > e mT—Am,S)Ams(t)HﬁfT’]‘Smn( (j)f+¢(ﬁ)k)+

S(m;éT(m) j k=0L=E,G

£3° 3 HOnT08) A, (0o r o Bl s). (5.17)
n=08(n)

Néao sabemos resolver essa equacdo exatamente, entretanto, podemos por um instante esque-
cer os dois ultimos termos na equacgdo (5.17) obtendo, deste modo, uma equagdo diferencial

extremamente simples, a saber

N

Anr(®) = X3S A @5 sin (19t + 67 518)

j k=0L=E,G
cuja solucdo exata, obtida via integracdo direta, assume a seguinte forma:
_ g N s6) iy g 4 o)
AnT = B rexp Z 0 cos ¢y ). ¢ €Xp Z 0 cos (77 t+oépy) ¢s (5.19)
J J
na qual BS)T é uma constante e a; = S p o>, EG Hﬁl’kT’jT. A equagdo (5.19) € solucdo de

(5.18), contudo buscamos uma solugdo para a equagdo (5.17). Para isso, vamos propor que
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(5.19) é solucdo com a condicdo de que B%)T seja uma fungdo do tempo. Sendo assim podemos
derivar (5.19) em relacdo ao tempo e comparar com (5.17) afim de escrever uma equagéo

diferencial para Bfi)T (t), como segue

ZHSENID YD % 0D DR U

S(m)#T(m) j k=0L=E,G

X exp Z Z Z mSS m, T, T [COS <7I(j)t + ¢(Lj,)k) — cos QS(L],)k;] «

()
7 k=0 L=E.,G n

A g sin (10t + 69),) + Zzew T 308) B o | o /Rl pn,5)
n=0S8(n

L k’.] HL)kJ

X exp Z Z Z 1T, S,S m, T, T [COS (n(j)t 4 ng,)k) — oS ¢(L],)k] .(5.20)

()
J k=0L=E.G n

. ~ . (1) . . 1
Afim de encontrar uma SO]u(;aO aprOXImada para Bm75 vamos €x1gir que

L.k,j L.k,j
‘Hm S,S Hm,T,T

Ty Y

j k=0L=E,G

< 1. (5.21)

Sendo assim, podemos expandir a exponencial dependente do tempo até a primeira ordem, isto

é

L’fsjs HL”“T’jT ; (an’g]s an?T) ;
sp iy Y Msle iRty o9 g s Bt g

j k=0L=E,G j k=0L=E,G
na qual B,ij ) = cos (n(j)t + gb(LJ)k) — cos gb(Lj)k Substituindo esta expancdo apenas no primeiro

termo da equagdo (5.20) e desprezando todos os termos de ordem 3 e ordem superior obtemos,

apos algumas manipulagdes algébricas, a seguinte equacao

N
ZBS?T = Z ZZ Z eit(/\m,Tf)\m,S)Bf;? HékT’JS Sln( (j)t_{_qbg’)k) +

S(m)£T(m) j k=0L=EG
L kv.j HL7k7]

+Zzezt m,T— /\ns SeXp ZZ Z nSS m,T,TX

n=038(n j k=0L=E,G

X [cos (77(J t+ ¢L7k> — cos qﬁg-f)k} } (7| Ha/Blon.s). (5.22)

!Lembrar que os coeficientes Hﬁjg‘,g dependem explicitamente das amplitudes de modulacéo.
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o e qe 7 . _ / /i ! A .
Podemos dividir o somaté6rio em duas partes ), = > .+ >/, tal que } 7, varre frequéncias de
modulagdo altas ") ~ \y,125 — AT, € Z;’ varre frequéncias de modulacdo baixas nU") ~

Am,s — Am,7. Portanto apds algumas manipulagdes obtemos

ZB7(7"107)T - Z Z// Z Z Am T*)\nL,S)B’r(i’)SHL kT’]S sin ( @t 4 ¢(LJ,)I¢> +

T (m) k=0 L=E,G
—|ri Z Z Z Z B ij ei(z)([i)kei(}\,mﬂ—f)\mys+n(j))t+
21
S(m)#T (m k=0 L=E,G

@ 2
¢Lk€( m T —Am,s—n))t ]+ZZ it(Am,7=An.s) Bnl")g<¢m’7-|H2/h‘90n73> X
n=08(n)

Lok HLJw

X exp ZZ g Musis iy [cos (nDt+ 7)) — cos o)) . (5.23)

j k=0L=E,G

Agora propomos o seguinte Ansatz

1 2 1 2) Lk,
B0 = B0-L Y YIS S
S(m)#£T (m) k=0 L=E,G
A, T=Am,s+n@)t . A=A @)
o SO 1 g s ) 1] (5.24)
Ame - )‘m,S + 77(]) )‘m,T - )\m,S - 77(])

A aproximacao feita até agora contempla apenas a exponencial dependente do tempo do pri-
meiro termo da equacdo (5.20). Mais tarde vamos repetir este procedimento para as demais

exponenciais. Derivando (5.24) em relagcdo ao tempo, obtemos

)‘m Tf)‘m.$+77(j))t
G NNC) bk o), € OmT A mt
Bl = By TSN S s L

T(m) k=0 L—E.G Am, T = Am,s + 1V

) el( m,T*/\m,s*ﬂ(])) -1 1
—e %Lk

+27- Z ZZZBEES gsz’jsX

A, = Am,s =) T(m) k=0 L—E.G

x [ei‘ﬁ(L],)kei(/\m,T—Am,s—I—n(”) ¢(L])k€A( mT—Am,s—nw)t] ) (5.25)

Comparando (5.24) com (5.25) e desprezando todos os termos de segunda ordem obtemos uma
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~ . . (2)
equacdo diferencial para B, "~

()‘7n,7—_)‘7n,3+77(j))t 1

p(2) 1 (2) it k,_] ,L¢(J) e —
Bt = 2 s(mgT Z kZOLZEG BmS " { A, = Am,s + 1)
SISy e,

(J) el( 7”77—7)‘7n,$*7](])) . 1
—€_¢L,k
S(m ?ET k=0 L= E G

)\m,T - )\m,S - U(j)

X B (T g sin (790t + ¢2{2) £ T s By )

n=08(n)
— bk 4 ,
X exp Z Z Z ( m, T, T [Cos <n(j)t 4 gb%)]f) — COoS gi)(L])k} . (5.26)
j k=0L=E,G U ’ ’

Até agora manipulamos apenas os termos relativos a H;. A partir da equaciio (5.7) conclui-

mos que
N-—1

(om7|Ha/Blpns) =Y G ((wm,ﬂd&k,kﬂl%,s) + <@m,T|&T&k+1,k|‘Pn,$>) (5.27)
k=0

onde os operadores ady, j+1 (&T6k+17k) destroem (criam) duas excitacoes do sistema. Isto posto,

definimos
N—1
(m, 71 Ha/Blons) = Y Gk (Mkmyat.s + MymsT) s (5.28)
k=0
tal que
ApmyoT.s = (Pm,7]00k k41]Pm+2,5) (5.29)
fnst = (om 7l ok klom2s). (5.30)

Nosso principal objetivo agora € reescrever (5.26) em primeira ordem em ¢, deste modo expan-
dimos a exponencial dependente do tempo e desprezamos todos os termos de segunda ordem
(e ordem superior) em . Ademais, conforme podemos observar, o primeiro termo de (5.26) é

(2)

de primeira ordem e depende explicitamente de B,, s. Podemos eliminar este termo reescre-

vendo (5.26) em ordem zero e trocando 7 — S e S — R. Fazendo isso, obtemos apés algumas
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manipulagoes algébricas a seguinte equacao diferencial
L (2 " _ 2 Lk, . .
B Z > 33 s 2n8) BOSOILE ssin (nt -+ 60 ) +
T (m) k=0 L=E,G
N-1
1 ; - 2
=~ > Z Z YD G > itms )\m+2’R)By(n.)g_z,R(t)Aks,m-i-ZS,R
Sm)£T(m)  ° k=0L=E,G | k3=0 R(m+2)
G it()\m,S_Am—Q,R)B(2) t *
+ Z k3 Z € m_zgz() E3,m,R,S X
k3=0 R(m—2)
AT =Am.s+n@)t S i(m T =Am.s—n @)t
PR s W i A
)\m,T - )‘m,S + 77(3) )‘m,T - )\m,S - 77(])
N-1 ‘
4 Gk eZt(Am’T_AerQ’S)Hm+2,SAk,m+2,T,S -+
k=0 S(m+2)
N-1 ‘
+ e BZt(Am’T_)\mJ’S),Hm—ZSAIt,m,S,T+
k=0 S(m—2)
N-1 ‘
+ G ezt(Am,T—AmH,S)Bngz,S () Akmy2T.s +
k=0 S(m+2)
N-1 ‘
+> G Y TS B (A s (5.31)
k=0  S(m-2)
na qual
< Lklj L,kl,j)
m+2,8,S m, T, T . .
Himt2,s = m+23 Z Z Z 7 [cos (77(7)15 + (b(li),ﬂ> — cos qu kl} +
j k1=0L=EG U
1 T1ek20
9 Z Z Z Z Bm+27z mA2. SR X
R(m+2)#£S(m+2) k2 0L=E,G
oy i Amaa,.s—Ama2mr 9t 5 i Amt2.s—Amya,r—nI)t
g Onrrsmam ) 1y O man 4]
Amt2,8 — Am+2r + 10 Am+2,8 — Ami2,r — N
(HL klj L,k:l,j)
m—2,8,8 m, T, T . .
Hm-2s = B,_ 25 Z Z Z 7 [COS <17(J)t+ ¢(L],)kl> — cos ¢L kl} +
j k1=0L=EG N
1 ek
5 2 ZZZBMRM{%X
R(m—2)#S(m—2) k:2 0 L=E,G
Z¢(J> 674()‘m—2,87)\m—2,7€+77(3)) -1 _¢(j) ei()\m—2,$7)\m—2,73777(j))t
X | e "L,k2 — e L,k2

>\m—2,8 - >\m—2,7€ + 7](])

—1
4 5.33
)\m—2,8 - )\m—2,’R - 7](]) ] ( )
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Sabemos que Ej, = Ey ,+€pkfer € Gy = Gok+cc.kfa i, entdo escrevemos de forma compacta

B2 = % Z”Z ST et s BO (LA ssin (0t + 0),) +

S(m);éT k=0 L=E,G

_ | . ,
ZGO,k > it )\m+2’5)B£n21—278(t)Ak,m+2,T,S+

S(m+2)
N-1 . 5
+3 Gop S e“(*mf—Am—z@ij’_Z sOALmsT + Y linha;. (5.34)
k=0 S(m—2) i=1

Devido ao extenso tamanho da equacéo (5.34) compactamos vdrios termos utilizando a notagéo
Z?:l linha; de modo que a linha; sera analisada por nds abaixo, enquanto as demais linhas

serdo tratadas no apéndice C. A parcela da equacdo (5.34) que representa a linha, é dada por

linhay = % Z Z Z Z Z GO kl Z et()\mn Am+2, 8)37(73-)5—28( )Akl,m+2,R,S+

RM)ZT(m) k=0 L=F,G k1=0 S(m+2)

it( A R —Am— 2
+ Y @tOmrAn2s) B (6)AY sk p X
,2)
o, o Am T =Amr 0t _ 4 0 ¢ OmT=Amr—n)t _ 4
¢ — 6_¢L k

31 , (5.35)

)\m,T - Am,R + 77(]) Y )‘m,T - Am,R - 77(])

e apos algumas manipulacoes algébricas chegamos a

lnhay = oY Z S Y] T B, Oh s (5.36)

Rm)#T(m) k=0 L=E,G k1=0 S(m+2)

D) e_lt()‘m+2,s_)‘m,T_77(J>) _ eit()‘m,R_)\7n+2,S)
X]___[L’k’] €Z¢L,k +
m, T, R

>\m,T - )\m,R + ﬁ(j)

) 67it(/\m+2,87>\m,7'+7](]’)) o eit()‘mﬁRf)‘WH»?,S)

B®, S(tA 1 K A : +
;2 m+2 S k1,m+2,R,S4m TR )\m,T _ )\m,R _ 77(])

it(Am, 7=Am—2,54n0)) _ eit(Am,R—Am—z,s) N

) Lk:,] 107 e
+ Z B, s msrIL, JW w(cy

it()\m,Rf)\m,—Q,S) _ 6it(Am,7-7)‘m—2,5777(j>)

(2) " Lkj o9, €
+ D Bulo s msrIly i re S S —)

Conforme sabemos, o valor da frequéncia de modulacdo externa 7 € ajustavel em livremente

pelo agente externo, se por exemplo, (/) = Am+2,8 — Am,7 concluimos que o primeiro termo da
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equacao (5.36) nao apresentara comportamento oscilatério uma vez que o argumento da expo-
nencial se anula. De modo andlogo, quando n¥) = Am, T — Am—2,s 0 Ultimo termo da equacdo
(5.36) também néo oscila. Isto posto, dizemos que o primeiro e o ultimo termo da equacao
acima sao termos ressonantes. Por outro lado, todos os demais termos de (5.36) sempre osci-
lam, uma vez que seus argumentos jamais se anulam com o ajuste da frequéncia de modulacao,
isto €, \pp12.5 — A7 + 1 # 0 e da mesma maneira A\, 7 — App—2.5 + n(j) # 0. Dizemos que es-
tes termos estdo fora de ressonancia e oscilam rapidamente em relagdo aos termos ressonantes.
Em outras palavras, enquanto os termos ressonantes nio oscilam quando ajustamos 7 apropri-
adamente, os termos fora de ressonancia oscilam com frequéncia de ordem da frequéncia de
modulacdo. Assim estes termos sdo indesejaveis, pois sob as condicOes impostas anteriormente
apresentar-se-do como ruido e o comportamento geral das solucoes é dado satisfatoriamente
pelos termos ressonantes. Sendo assim, podemos desprezar todos os termos que oscilam rapida-
mente lancando méo do método RWA, citado por nds no capitulo 2 deste trabalho e detalhado
apropriadamente no apéndice A. Essencialmente, este método consiste em eliminar os termos
que oscilam rapidamente quando o objeto que multifica cada exponencial é muito menor que
seu respectivo argumento. Sendo assim, podemos eliminar todos os termos que oscilam rapida-

mente em (5.36), desde que as seguintes condi¢des sejam satisfeitas:

L,k,j L.k,j

Go k1M1 mt2, R U 71 Go k1M1 mt2,R S 7 7 < 1

()\m,’T - )\m,R - 77(])) (Am—&—Q,S - Am,R)7 ()\m,’T - )\m,R - 77(])) (Am—&—Q,S - Am,T + n(J)) ’
L.k,j L.k,j

Go»klAZI,m,S,’RHm,T],R G07k1AZI,m,S,RHm,’T],R < 1

A7 = Amr +19) Amr = Am—25)" (Am7 — Amr +179)) (A7 — Am—2.5 + 1))

Portanto, a cada aproximacao feita por meio do RWA desprezamos termos que nao alteram
substancialmente a dindmica do sistema, contudo, o pre¢o que pagamos por isso é que os ar-
gumentos das exponenciais imagindrias sdo ligeiramente deslocados, de modo que (de acordo

com o apéndice A) estes deslocamentos sdo da ordem de

N2 N
L.k,j Lk,
(Go,kl Akl,m+2,R,8Hm77',R) (Go,klAkl,m—kQ,R,SHm’Tj’R)

A = A = 19)? Amgzs = Amr) A = Amr — 19)° (Amsas — Amr + 7))

)

G A ki ) G A ki’
0,k143 k1, m, S R m, T, R 0,k143%1 m, S R m, TR

(Am,T - )‘m,R + ﬁ(j))Q ()\m,R - )\me,S) ’ ()\m,T - Am,R + U(j))2 (Am,T - )‘me,S + n(j)) ’

que por sua vez alteram o valor da frequéncia de modulagdo 7 que anula o argumento das
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exponenciais nos termos ressonantes. Deste modo, para ajustarmos a frequéncia de modulacédo
da maneira apropriada, vamos determinar o valor desses delocamentos explicitamente na secdo

5.4.1. Por fim, apds realizar estas aproximacdes apropriadamente, a equacgado (5.36) tornar-se-a

€]
. HLk,] ezd)
) 1 TR
linhay = —5 Z Z Z Z ZGOkl Z \ = A\ n ()Ak1m+2’RSX
T(m) k=0 L=E.G k1=0 S(mag) T~ AmR Y

—it(Amt2,5=Am, 70" A7 Am-2.s70%) B
e zt( t2.5 70 )B( 2}_275(15) _ezt( T 2,51 )Bfn) 273(75) X

L k,j d)(J)

mT RE
— A} . 5.37
X Z m']‘ )\mR*n(J) k1,m,S,R ( )

A equacdo acima descreve uma parte da dindmica do nosso problema sem os termos que
oscilam rapidamente em primeira ordem. Podemos repetir o procedimento acima em todas as

demais linhas presentes na equacao (5.34) (ver apéndice C) a fim de reescrever a dindmica do

sistema como

2
(9 " 2 L.k, j j
ZB?SL)T(t) = Z] Z ettAm,7= A7’LS)B7(n?$(t)HmTJS sm( (J)t—i—(b(Lj’)IJ +
S(m)£T (m k=0 L=E,G
N-—1
_ 2
Gox eit(Am, T Am+2,8)Bfni_27s(t)[\k7m+2;r75—I—
k=0 S(m+2)
N—-1
. - 2 %
£ Gop 3 T A2 BE (A sy +
k=0 S(m—2)
! —it(Amt2.6=Am.7—1nD) p(2)
T2, S O, g ge tOmers A BB 1)+
S(m+2)
—_ —n(@
Z @mS t(Am, T=Am—2.5 nJ)Bglz,s(t) , (5.38)
S(m—2)

na qual definimos o coeficiente

. ()
L1 €z¢>L{k1

O ko = ZGM Z Y. > AwmiaTr m2RS

k1=0 L=E,G R(m+2) ()\m+2,R — A28 + 77(]))

1L+ eiqSL’kl

m,T,R
- T A +
]glzoLEE:GRZ mT_)\ R+77( )) k,m+2,R,S
SG KU ke 9.

—A . 5.3
Cox kym+2,T,S (5.39)

)
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Usando as identidades A,’;,m, ST = Apms,T € Hé: s = H 5,7 temos finalmente

(
j)* 1 TR
G%)ST - 79 GO’f Z Z Z —n 5 Akm.s R
o 24 k1=0 L=E,G R(m Am, T = Amr =)
N L.k1, —ig\7)
Y Y Ay e
kaR)\m 2R >\m 28_77(])
k1=0 L=E,G R(m—2)
() —ied),
" [SYed ka e
AL s T G : (5.40)
0,K

Conforme discutimos anteriormente, cada vez que utilizamos o RWA para eliminar termos que
oscilam rapidamente, os autovalores de JC sofrem um deslocamento consideravel. Na proxima
secdo vamos determinar o valor destes deslocamentos a fim de ajustar a frequéncia de modula-

¢do n da maneira mais apropriada.

5.4.1 Deslocamentos de Frequéncia

Conforme vimos na secdo anterior, 0 método de aproximacdo RWA elimina os termos que
oscilam rapidamente na equagdes diferenciais. Contudo, se ndo quisermos eliminar todos estes
termos, podemos mantr os termos dominantes a fim de deduzir os deslocamentos que corrigem
os autovalores de JC. Com este objetivo em mente, vamos retornar a equacgdo diferencial que

deduzimos antes de iniciar as aproximacoes por RWA dada em (5.34)

iBE) = > ZNZ 3 etOmTAms) B (IS sin (,,(j)t + o) ) n

S(m;é'T k=0 L=E,G

— ; - 2
+ Z Gor Y et Am”’s)By(ni-z,s(t)Ak,er?,T,S +

S(m+2)
N-1 . 5
+3 Gog S @tOmT A2 B Az oo+ S linka;.
S(m—2) i=1

Podemos reescrever esta equagdo de maneira mais compacta como segue

iBE (1) = @™ B, s(t) + g™ B, S(t) + W(t)BLY, (5.41)
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na qual

@ = MgmyoTs
Wl = )\m,T - )\m+2,$
@ = ApmsT

Wy = )\m,T_Am72,S

e W(t)Bff‘)S denota todos os outros termos. De acordo com o apéndice B, a solu¢do aproximada
de (5.41) é dada por
2 2 ; qi 1 4 ; 2
B! )T(t) ~ Bfn’a%(t)e”sl + Wi [6”52 — e’th] Bfnlzs(t) +

+% [eitsi” — 6“%} Br(r?—Q s(t) + /dTW(T)BT(ZQ) (7), (5.42)
2 : ;

tal que S; sdo constantes da ordem de O(q¢?/W;) e ij“} ¢ uma funcéo que varia lentamente. As

somatdrias em k e S podem agora ser incluidas trivialmente , sob as mesmas aproximacgoes. A
partir de (5.42) podemos escrever a solucdo de Bgﬂ s(t)e Bg)_2 g(t)trocando 7 — S, S = R

e m — m * 2; em seguida, subtituimos os resultados em (5.41), eliminando todos os termos

fora de ressonancia por RWA, chegando a

BYH(t) = —ivmrBRr(t) + W(t)BY, (5.43)
na qual
N-1 2 N_1 2
(Ek:o Go,kAk,m,s,T> (Zk:o Go,kAk,m+2,T,s)
VT = - . (5449

S(m—2) ()‘m,T - )‘m—Q,S) S(m12) (/\m+2,S — /\m,’T)
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de modo que W(t)BfE?s torna-se
@ _ " (Am.7=Am.s) p(2) Lik,j () ()
WOBL = Y Y Z Yy oo S BRSO gsin (nDt+ 67)) +
S(m)#T (m) k=0 L=E,G
/ i _ —n(@ 2
+Z] Z ®m+27’8 t( m+2,8 )\m,T 77] )B7(7L3,-278(t)+
S(m+2)
Z eV Ang=Am-25=1) g® (1) 4 (5.45)

Por sorte, os termos que dependem explicitamente de ¢’ com i = 1,2, 3 estfio fora de resso-

A . . A . (2 .
néncia e contribuem muito pouco para a dinamica. Ademais, uma vez que Bfn)T(t) ¢ dado por

(5.43) podemos imediatemente escrever

BY (1) = e mThy, r(t), (5.46)
cuja derivada é dada trivialmente por

BOL(t) = —ivmge nT by, (8) + e Ty, (1), (5.47)
Comparando (5.47) com (5.43) concluimos que

b7 (t) = W(H)B e mT, (5.48)
Portanto, a partir de (5.45) concluimos que
b = —i Z Z” Z Z A= )bm SH ’ ’j gsin ( @t + ¢(L]L>
k=0 L=E.G
+Z/ Z (._.) ( m—+2,8 )\NLT W(J))b 2$+
m+2
Z O ety oz, _y s (5.49)
m 2
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tal que

5\m,’T = AT+ VT, (5.50)

Am,s = Ams +VUm.ss (5.51)

sdo os autovalores de JC corrigidos. A grosso modo, nds fizemos uma transformacdo a partir de
(5.43), de modo que (5.46) absorve as fases contendo v, 7 corrigindo os autovalores de JC. Este
resultado é fundamental, pois a partir dele podemos ajustar o valor da frequéncia de modulacédo
a fim induzir o aparecimento de fend6menos associados a criacdo de excitacoes do sistema a
partir de um dado estado inicial, conforme ficard claro mais tarde. Nao estamos interessados no
primeiro termo da equacdo (5.49), pois sua contribuicdo é muito pequena quando ajustamos a

frequéncia de modulacéo para n{) ~ S\m+2,5 — S\mﬂ’ oun) ~ 5\m77 — Am—2,5, assim podemos

reescrever (5.49) como

. / . L. - .
_ ) —it(Amt2.6—Am,7—n@
bm,’T - ZJ‘ Z @m+2,T,Se l( 2 7 )bm+278+
S(m+2)

- @g?é,freit(ﬂ’”_x’"f“”s_”m)bmfz,s : (5.52)
S(m—2)

Esta equagdo, combinada com (5.39) e (5.40), descreve a dinamica de interagdo entre N
qubits (ou um atomo de N + 1 niveis) e um modo do campo eletromagnético confinado em
uma cavidade. Podemos claramente observar que a equacao (5.52) acopla estados vestidos que
diferem por duas excita¢des. Conforme discutimos no capitulo 3 a interacdo de um tnico qubit
com um modo do campo eletromagnético pode ser implementada de maneira controlada em
EDQc, isto é, nosso modelo pode ser implementado em laboratério mesmo no caso em que
N = 1. Sendo assim, motivados pela perspectiva de realizacdo experimental do nosso modelo,

podemos reescrever (5.52) para um qubit da seguinte maneira:

. k —it( Y —
b7 = ) [@fnizrse Hms2s =2 M s
S

de modo que, neste caso, como estamos interessados apenas nas frequéncias n ~ A\j,42,.8 — A, T

e~ A, T — Am—2,5, eliminamos o somatério ) | y sobre todas as frequéncias de modulacao n(j )
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possiveis e consideramos que wgg) =1e ¢l = 0. A taxa de transicio 65:12777 s entre os estados

que se acoplam tornar-se-a

k k
m+2,T.8 2 et /\m+2,R - )\m+275 +n )\m,T - )\va +1
e
—Ok,g EgAerZT,S- (5.54)

Até aqui realizamos todos os calculos fazendo expancOes nas exponenciais dependentes do

tempo até a primeira ordem em e. Sendo assim, dizemos que n = Ajpi25 — S\m,T oun ~
S\mj — S\me,S caracterizam ressonancias de primeira ordem. Contudo, nosso principal objetivo
neste capitulo é mostrar que se a frequénca de modulagédo for reduzida a metade, caracteri-
zando aquilo que denominamos ressonanncia de segunda ordem, é possivel reobter os mesmos

fendmenos, contudo com uma dramaética reducdo na taxa de oscilacdo entre os estados que se

acoplam em cada fendomeno estudado.

5.5 Segunda Ordem

A partir de agora buscaremos uma solugdo aproximada para a amplitude de probabilidade
Ay, 7(t) fazendo uma série de aproximacoes expandindo as exponenciais que dependem expli-
citamente das amplitudes de modulacdo, ¢, até a segunda ordem, em contraste ao que fizemos
nas secdes anteriores. Procedendo os cdlculos da mesma maneira que fizemos na secdo 5.4 e
considerando uma modula¢do harmoénica com wg) =1, ¢Y) =0e N = 1, concluimos que a
amplitude de probabilidade associada a expansdo da funcdo de onda na base vestida toma a

forma

iAmr (1) = A O, sin () + Y A s(t)eCr7Ans)E, 7 g sin (rt) +
SAT

+ 373" A s (@) OmT=2ns) (o 2 (Ha /B)|0n.s). (5.55)
n=0 S

Nesta secdo omitimos o indice j, pois a modulacdo é monocromadtica. Além disso consideramos
que apenas um dos parametros do sistema é modulado, entdo k£ = g ou k = 2 (para modula-
cdo simultdnea, as expressoes finais ficariam grandes de mais devido os termos ¢, x €q). Néo
sabemos resolver a equacdo (5.55) exatamente, entretanto podemos temporariamente elimi-

nar os dois ultimos termos na equacao (5.17) obtendo, deste modo, uma equagéo diferencial
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extremamente simples, a saber
PApT(t) = Am,T(t>an7T,T sin (nt) , (5.56)
cuja solucdo exata, obtida via integracdo direta, assume a seguinte forma:

1k 1k
ApT = Bg)Texp (—W> exp (mTT Ccos nt) ; (5.57)
’ n n

na qual Br(rlb)T ¢ uma constante. A equacdo (5.57) é solucao de (5.56), contudo buscamos uma
solucdo para a equacdo (5.17). Para isso vamos propor que (5.57) é solu¢do com a condi¢do
de que BS)T seja uma funcdo do tempo. Sendo assim, podemos derivar (5.57) em relacdo ao

tempo e comparar com (5.55) a fim de escrever uma equacdo diferencial para BS)T (t), como

segue
. . i(an,,—an,,)
iBO() = 30 B el My Ms.s) /gt cosnt
S#T
e}
Xeit()\m,’l‘—)\m,s)ﬂfn’,r’s sin(nt) + >3 Bg‘)gei(nfn,T,T*Hﬁ,s,s)/n y
n=0 S

i(HZ,S,S_an,T,T)

xe o MO T M) (o | (H /B |ons)- (5.58)
A fim de encontrar uma solucdo aproximada para BS)S vamos considerar que?®

k k
Iy ss— o7
n

< 1. (5.59)

Sendo assim podemos expandir a exponencial dependente do tempo até a segunda ordem em

g3, isto é

Tk k
i (Hm,s,s - Hm,T,T)
n
Tk k
v (Hm,s,s - Hm,T,T)

i(nlfl,s,s*nﬁm,T,T) cos Tt

e n = 1+

cosnt +

+ cosnt| + ... (5.60)

| =

20 leitor deve recordar que os coeficientes H’fmT’ s dependem explicitamente das amplitudes de modulacio.
Lembrar que os coeficientes I1f, s s dependem explicitamente de ¢.
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Substituindo (5.60) na equacéo (5.58) e desprezando todos os termos de ordem 3 e ordem

superior obtemos, apds algumas manipulac¢oes algébricas, a seguinte equacio

. 1 . B A .
i Bfi,)T - = Z Bfi?sel(nﬁ”f Ik s.s)/n {an s [ezt(xm,f—xm,ﬁn) _ezt(xm,T—Am,s—n)} +‘
S#T
z< m,S,S m, T, T L [eit()\m,rr—)\mys—i-Zn) _eit()\myrr—)\m,g—2n)} +
277 m,/,

- i ) (Hk — Ik )
+ Z Z szl‘)sel(nfﬁff*nﬁ,s,s)/n exp n,8,8 T T
n=0 S n

<O 28) (01 | (Ha /W)l n,s). (5.61)

cosnt| X

Em seguida propomos o seguinte Ansatz como soluc¢édo de (5.61)

BY (1) = B®_— QL S B e (M Mis )/
b K /L k2

S#T

i eit()‘m,T_)‘m,S"’n) _ 1 eit(Am,T_)‘m,S_"?) _ 1
x 7.5 - +
T (Am, 7 = Am,s + 1) (A7 = Ams —n)

+

i (55— 115 7 ) [eit(xm_xm,sm) 1 itOmr—Ams—20) 4

— . (5.62)
277 ()‘m,T - )‘m,S + 277) (Am,T - /\m,S - 277) ]

Uma vez que os autovalores de JC sdo dados por A, 7 = wom + % (secdo 2.4), portanto

A, T—Am,—7 = T Bm. Sendo assim podemos reescrever o ansatz (5.62), eliminando o somatorio

>_s.+7> de maneira mais coveniente como

iBr(i,)T 1) = Bff,)fr - Br(j,)xrgx)ﬂt) (5.63)

na qual

I~ I~ — 1%

(k) _ m,T,-T m T, T m,—T,—T
Bt = T g ( : ) »
eit()\m,T—Am,_T"r’I]) -1 eit()‘myT_)‘m,—T_n) -1
+ -
(77 + Tﬁn) (77 - Tﬁn)
(Hﬁz,T,T - an,:r,fT> ctAm, 7 =Am,—7420) _ 1 it(Amm—Am—T—21) _
+ - 4 ’
2“7 (277 + Tﬁn) (277 - T/Bn)

Escrevendo ij)T e Bfi)_T em termos dos deslocamentos v, 7 calculados na subse¢do 5.4.1
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obtemos

BY . = e tmTh, (1), (5.64)

BY, = e T, 1(t). (5.65)

Isto posto, podemos reescrever (5.57) como

cosnt — 1

Ap7(t) = exp <iH£I§’)T77- 7

) x [e*it”mfbmj(t) — e =T ()b, 7 ()] (5.66)

e apos algumas manipulacoes algébricas obtemos a equagao diferencial

b, = Z{Cbﬁlzﬂse_it(xm“’s_;\m’T_Q")bm+2,s
S
P (5.67)

em que a taxa de acoplamento entre os estados vestidos que diferem por duas excitagdes sdo

(k) (k) 2 . .
Q) _ g0 AmiaTs (Hm+2,s,s - Hm,T,T) B Am+2,,77,311£n)+2,7 s Sﬂgn,)T,fT
m+2,T,S 4 22 (1= SBsa) (1 £ TB)

(k) (k) (k) (k) (k)
Amior-slho s (Wpho s—s—Wyrr Hpboss— ks s s

n N — SPBm+2 21 — SBm42
(k) (k) (k) (k) (k)
_ Ampo sy 7 (Uniess W7 r g 7~ 177
U n+TPBm 20+ T Bm
(9) (9)

oy (Amrs (Boss — 0 7) Ay s, s
Oy L - =S

90 n N —SBm+2

g
a7y

7+ T o (5.68)

Sendo assim, dizemos que 1 ~ (Api25 — Am7)/2 0Uun &= (A7 — Am—2,5)/2 caracterizam
ressonancias de segunda ordem. Em outras palavras, a ressonédncia de segunda ordem € igual
a metade da ressonancia de primeira. Finalmente, podemos compactar todos os resultados em

primeira e segunda ordem dados em (5.53) e (5.67) a fim de obter a equacao diferencial que
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descreve a dindmica total do sistema

b7 = Z [(97(722,7,5@“77 + ¢>£'§)+2,T,se“2”) e’“(imﬂ’s’xm’ﬂbmu,‘s (5.69)
S
— (Os re ™ 4 @y e 20) Ozl o). (5.70)

Esta equacdo é o resultado mais importante deste trabalho, uma vez que a partir dela po-
demos controlar a dinamica do sistema composto por um transmon acoplado a um modo do
campo eletromagnético ajustando a frequéncia de modulacéo externa n dos parametros em pri-
meira e segunda ordem. E conhecido na literatura que, ajustando a frequéncia de modulacéo
em primeira ordem, é possivel simular o ECD e o efeito AJC em EDQc [13]. Ademais, as ta-
xas de transicdo de primeira ordem, 67(7227, s, entre os estados vestidos que se acoplam em
cada fenémeno, foram calculadas explicitamente em 2015 por I. M. de Sousa e A. Dodonov
[12]. Além disso, os autores previram teoricamente um novo fenémeno denominado AECD, que
corresponde a aniquilacdo de pares de excitacGes do sistema quando a frequéncia de modula-
cdo é ajustada apropriadamente. Contudo, previsOes tedricas sobre a taxa de segunda ordem,
q)gserT,S’ ndo existem na literatura e correspondem ao resultado original deste trabalho. Nosso
principal objetivo nas préximas secOes é mostrar que se a frequéncia de modulagéo for reduzida
a metade, caracterizando aquilo que denominamos ressonancia de segunda ordem, é possivel si-

mular o ECD e o efeito AJC em EDQc, contudo com uma dramaética reducdo na taxa de oscilagéo

entre os estados que se acoplam em cada fen6meno estudado.

5.6 Regime Dispersivo

Conforme discutimos na subsecdo 2.4.2, o regime dispersivo ocorre quando |A_|/2 >
go/m, tal que m é o numero maximo de excitacOes. Vimos também que os autovalores de

JC neste regime sao dados pela equacéo (2.24), a saber

)‘m,D ~ wom + o_m, (5.71)

)\mv_']_) =~ wom — A_ —d_m. (572)

Contudo, este autovalor sofreu um deslocamento sutil devido as aproximacdes feitas através do

método RWA na secio anterior, de modo que o autovalor corrigido ), s foi cdlculado explicita-



5.6 Regime Dispersivo 63

mente por nés em (5.51) e (5.44). Portanto, a partir destas equacdes, podemos mostrar que no

regime dispersivo o autovalor de JC corrigido é dado por (fazendo S = D)

Amp ~ (wo+d6-)m—904(m+1), (5.73)
Am>0-p =~ (wo—0_)m—A_ 43, (m—1), (5.74)
tal que 5\0,@ =\ = —64; D = A_/|A_| = £. Lembremo-nos ainda que, conforme vimos na

subsecdo 2.4.22, podemos escrever os autoestados de JC em primeira ordem de ggy/m/A_ da

seguinte maneira:

[Pm>0D) =~ <!9,m> + %\/ﬁ\e,m — 1>> : (5.75)
lom>0,—p) =~ —D (Ie,m —1)— io_\/ﬁg,rm) ) (5.76)

Os critérios de validade dos nossos célculos sdo cq, goyv/m, €4/m,|A_| < wp. Ajustando a
frequéncia de modulagdo 7 dos parametros apropriadamente obtemos, no regime dispersivo,
trés fendmenos distintos: ECD, AJC e o AECD. Nosso objetivo nas proximas subsecoes é calcular
explicitamente o valor das taxas de transicdo de primeira e segunda ordem, dadas respectiva-

mente por (5.54) e (5.68).

5.6.1 Ressonancia de AJC

A ressonancia de AJC ocorre quando ajustamos a frequéncia de modulacdo n de acordo com

Ay +2(64 —06_)

K ) (5.77)

na qual K = 1 ou K = 2 representa, respectivamente, as ressonancias de primeira e se-
gunda ordem. Neste caso a equacdo (5.70) acopla os estados vestidos {|¢m D), |¥m+2,-D)}s
de modo que em ordem zero de go\/m/A_ estes estados correspondem aproximadamente a
lomD) = |g,m) € |@mi2,—p) = |e,m + 1). Neste caso, o efeito AJC diz respeito a transi¢des da
forma |g, m) <> |e,m + 1), de maneira que quando m = 0 observamos transi¢oes |g,0) <> |e, 1)
que correspondem a criacdo de um foton e uma excitacdo atoOmica a partir do estado fundamen-
tal do campo e do atomo, ou em contrapartida correspondem a destruicdo de um féton e de

uma excitacdo atomica a partir do estado inicial |e,1). Do ponto de vista fisico, a modulagéo
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M A

H’\W'UHL . MHHWMM

got(x10)

Figura 5.1: Numero médio de fétons gerados a partir do estado de zero excitacoes |g,0) para a
ressonancia de AJC n ~ B+ +204 ;1’9165’). A ressonéncia de primeira ordem (K = 1) corresponde
ao grafico vermelho, enquanto a ressonancia de segunda ordem (k = 2) corresponde ao gréfico
preto.

externa complementa a energia A, necessdria para criar um féton e uma excitagdo atémica
simultaneamente. E interessante notar que este fendmeno estd claramente associado ao termo
contragirante (6_a + 6,a') do Hamiltoniano de Rabi, uma vez que .a' (6_a) cria (destrdi)
uma excitacdo do campo e do dtomo simultaneamente. Estimamos as taxas de transicdo de

primeira e segunda ordem a partir das equacdes (5.54) e (5.68) para a modulacdo de {2

Oap p = —Dgovm+1 (5.78)

T 2A+

k=02 2

qJﬁ)@IQ,%),fD ~ —2i{Dgovm , (5.79)

2A+

e para a modulacéo de g
O _p ~ Dgovm <2g0> (5.80)
3

oW, 5 =~ —4iDVm 1 <59> W<1+2A‘). (5.81)

200) ALA_ w0 + A

Considerando os parAmetros realistas wy/2m = 10GH z, go/wo = 5 x 1072, eq/Qp = 5 x 1072,
£4/90 = 5x 1072, A_ = 8¢y [40, 37, 59] e m = 0 obtemos, para o acoplamento |g,0) <+ |e, 1), as
seguintes taxas de transicdo: @gf;fz)p ~ 9,37 x 10 3¢, @é’f;% ~1,75x 1074, @é’f;f_)p ~2,5x
107 %e @é’f; 2 p» ~ 1,30 x 107°. Podemos notar que a taxa de transi¢do de segunda ordem para o

parametro g é uma ordem de grandeza mais lenta em relacdo a respectiva taxa para o parametro
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Figura 5.2: Numero médio de fétons gerados, no regime ultraforte (preto) e no regime fraco
(vermelho), a partir do estado de zero excita¢des |g,0) para a ressonancias de AJC de primeira
ordem n ~ A, —25_ +1,9164, (regime fraco) e n ~ A, — 25_ + 0.80590 (regime ultraforte).

Q. Portanto, para alcancar as ressonancias de segunda ordem no regime AJC, a modulacdo da
frequéncia de transicdo atdmica é mais vantajosa. Nao consideramos, no entanto, os efeitos de
dissipacdo e decoeréncia tanto do dtomo artificial quanto da cavidade. Experimentos recentes
alcancam valores experimentais x ~ v ~ v, ~ 5 x 107°gg [138, , /2], tal que « é a taxa de
decaimento da cavidade, - € a taxa de decaimento do qubit e +,, € a taxa de defasagem atémica
pura. Isto posto, para lidar com a dissipagdo de maneira qualitativa, comparamos as taxas de
transicdo entre os estados |g,0) <> |e, 1), calculadas nesta secdo, com as taxas de dissipacdo
fenomenoloégicas «, v e 7,,. Podemos notar que as taxas de transicdo de primeira ordem para
Q) e para g sdo respectivamente da ordem de 10~3gg e 10~2g,, ambos estes valores sdo maiores
que os parametros dissipativos. Logo, o acoplamento entre os estados |g,0) <> |e, 1) através da
modulacio periddica de €2 e g parece possivel de realizar experimentalmente para ressonancias
de primeira ordem (n ~ A4 +2(6+—9_)). Por outro lado, as taxas de transicdo de segunda ordem
para ) e para g sdo da ordem de 10~*gq e 10~ gy, respectivamente. Notamos imediatamente
que apenas a taxa de transicdo para o pardmetro g encontra-se no limite de resolucdo, posto
que é da mesma ordem que os parametros dissipativos. Isto nos leva a conclusdo imediata
de que, para ressonancias de segunda ordem (n ~ [A; + 2(d+ — d_)] /2) o efeito AJC é viavel
experimentalmente pelo menos para a modulacdo da frequéncia de transicdo atomica.

Na conducdo de nossos célculos analiticos consideramos um valor moderado para o aco-
plamento dtomo-campo gy ~ 5 x 102wy, 0 que implica em taxas de transicio pequenas para

os acoplamentos gerados devido a modulagdo dos parametros. Contudo, em EDQc é possivel
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alcancar regimes nos quais o acoplamento dtomo-campo é comparavel com a frequéncia wy
da cavidade. Este regime, denominado regime ultra-forte [140, 29], ocorre em geral quando
go > 0, lwy. Uma vez que nossos calculos analiticos ndo contemplam este caso, vamos resolver o
Hamiltoniano de Rabi numericamente utilizando o integrador de Runge-Kutta de quarta ordem
a fim de estudar a dindmica do sistema no regime ultraforte. Utilizamos um algoritimo simples
escrito em C que resolve um conjunto de N equacgodes diferenciais acopladas para a obtencdo de
nossos resultados numéricos (apéndice D).

Na figura 5.1 plotamos o niumero médio de fétons gerados a partir do estado de zero ex-
citacoes (no regime ultraforte) para ressonancias de primeira e segunda ordem. Fixando os
parametros gy = 0,2wp, ¢4 = 0,390 € A_ = 8go, observamos que mesmo para ressonancias
de segunda ordem (gréfico preto) ocorre o acoplamento |g,0) <> |e, 1), embora com uma dra-
matica reducdo na taxa de transicio entre estes estados, em relacdo a ressonancia de primeira
ordem (gréafico vermelho). Ademais, na figura 5.2 comparamos as taxas de transicdo em pri-
meira ordem entre os estados |g,0) <> |e, 1) para o regime de acoplamento fraco (vermelho) e
ultraforte (preto). Podemos notar a taxa de transicao € visivelmente otimizada devido ao forte

acoplamento do qubit com o campo.

5.6.2 Ressonancia de ECD

A ressonancia de ECD ocorre quando ajustamos a frequéncia de modulagéo n de acordo com

- 2W0+2(67 —5+)
= K

. (5.82)

Neste caso, dois tipos acoplamento sdo possiveis: {|¢m,.p), [¢m+2.D), |[¢m+aD), .-} € {|om —D),
|om+2,-D), |¢m+4,—D), - ..}, de modo que em ordem zero de go/m/A_ estes acoplamentos
correspondem, respectivamente, a transicoes da forma |g,m) <> |g,m + 2) < |g,m + 4)... e
le,m) <> |e,m + 2) <+ |g,m +4).... Se m = 0 existe uma probabilidade ndo nula de observamos
a transicdo |g,0) < |g,2), que corresponde a geracgdo de pares de fétons a partir do estado inicial
de vacuo. Por consequéncia dessa caracteristica peculiar, o ECD é geralmente reconhecido na
literatura pela criacdo de fétons a partir do vacuo, embora foténs possam ser criados a partir
de qualquer outro estado inicial. A taxa de transi¢do de primeira ordem ©, dada por (5.54),
foi calculada explicitamente em [12], onde demonstrou-se que () exibe um comportamento de

colapso e ressurgimento em funcao do tempo e que a criacdo de fotons a partir do vacuo sofre
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uma saturacdo devido ao termo néo-linear de kerr (o« = g; 4 /A3). Considerando o acoplamento
{lem.D): |¢m+2.D): |¢m+a,p), - - .} calculamos as taxas de transicdo de primeira e segunda ordem

explicitamente a partir de (5.54) e (5.68) para a modulacéo de 2

O ann = 0-y/Gmr 0+ (52 ) (5.83)
Q . A
Wipp = i VT () o, (584

e para a modulacdo de g

(9) o 1 2 QQO
Oiopp = —0-\/(m+1)(m+2) <2g0> 2 e (5.85)
3 ~ —id_+/(m+1)(m+2) — (5.86)
m~+2,D,D 290 QO

Da mesma maneira calculamos estas taxas, no caso do acoplamento {|¢n, —p), |Pm+2,-D), |Pm44,-D), - .

para a modulacdo de

Q
65713—2,—17,—1?

12

EQ
—0_ <2A+> m(m+ 1), (5.87)

A
‘I)g,?lz-D,-D ~ —id_/m(m+1) <2A ) Q;r (5.88)
+

e para a modulacéo de g

1

2Q)
5_/m(m+1 (290> 0 (5.89)
A_
@gwm>:za¢m+1(%9 - (5.90)

Consideramos os mesmos parametros utilizados na secdo anterior wy/27 = 10GHz, go/wo =
5x 1072, eq/wg = 5 x 1072, e A_ = 8go. Ademais, escolhendo m = 0 para transicoes
|om. D), |m+2,p) € m = 1 para transi¢oes do tipo |, —p), |Pm+2,—p) concluimos que: @(iﬂ’%,ﬂ? =
1,65x 10 3gg, @1 L p ~ 4,14x 10 0go, ©F), . ~3,30x10 3gge @9\, |1 1~ 7,36x10 Pgo.
Deste modo, as taxas de transicdo de segunda ordem sdo duas ordens de grandeza mais lentas
do que as respectivas taxas de primeira ordem para a modulacdo de ambos os parametros. Com-
parando as taxas de transi¢do entre os estados |g,0) <> |g,2) e |e,1) <> |e, 3), calculadas nesta

secdo, com as taxas de dissipacdo fenomenoldgicas r ~ v ~ ., ~ 5 x 10~°gp, notamos que

para ressonancias de primeira ordem as taxas de transicdo sdo maiores que os parametros dissi-

3
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Figura 5.3: Numero médio de fétons gerados via ECD para ressonancias de primeira (vermelho)

e segunda ordem (preto), cujas frequéncias de modulagao, respectivamente para K = 1e K = 2

sdo dadas por n = 2w0+20-+0,930+ };“0’935* .

pativos. Por outro lado, as taxas de transicdo de segunda ordem para §2 e para g sdo da mesma
ordem que os parametros dissipativos. Logo, a geracdo de fétons a partir do vacuo através da
modulacio periddica de €2 e g parece vidvel de realizar experimentalmente para ressonancias de
primeira e segunda ordem, embora este ultimo caso esteja no limite de resolucao.

Conforme comentamos na secdo anterior, nossos calculos analiticos foram conduzidos para
o regime de acoplamento fraco (go ~ 5 x 1072wg). Todavia, resolvemos o Hamiltoniano de
Rabi numéricamente a fim de estudar o comportamento do sistema no regime de acoplamento
ultraforte. Na figura 5.3 plotamos o nimero médio de fétons gerados a partir do vacuo |g,0) no
regime ultraforte fixando os parametros gy = 0, 2wy, e, = 0,390 € A_ = 8gg. Observamos que
mesmo para ressonancias de segunda ordem (grafico preto) a geracao de foétons é possivel.

O ECD é, em geral, caracterizado na literatura como fenémeno de criacao de fétons a partir
do estado inicial de vacuo, embora a criacdo de fétons seja possivel para qualquer outro estado
inicial. Este fendmeno foi inicialmente concebido no contexto da teoria quantica de campos de-
vido ao movimento de uma (ou mais) fonteiras no vacuo. Em outras palavras, de acordo com a
teoria quantica de campos, uma fronteira moével no vacuo sofre a agcdo de uma forga dissipativa;
por argumentos de conservacdo de energia esta forca deve vir acompanhada do fenémeno de
criacdo de particulas, neste caso, fétons. O primeiro calculo sobre criacdo de particulas devido

ao movimento de fronteiras deve-se a G. T. Moore [11], o qual considerou uma cavidade unidi-
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mensional cujas extremidades se movem arbitrariamente e concluiu que quando o movimento
cessa existe “uma probabilidade ndo nula de que a cavidade contenha fotons reais carregados de
energia.”* J4 o primeiro trabalho a calcular a forca dissipativa devido as flutuacdes de vécuo
sobre uma fronteira mével deve-se a S. A. Fulling e P. Davies [ 1, os quais consideraram o
campo escalar sem massa em 1 + 1 dimensdes e uma fronteira em movimento sujeita a condicdo
de contorno de Drichlet. Embora o método utilizado por Fulling e Davies forneca o resultado
exato da forca sobre a fronteira movel, ele sé é valido em 1 + 1 dimensdes. Por causa dessa
limitacdo no método de Fulling e Davies, em 1982, Ford e Vilenkin [142] propuseram um mé-
todo perturbativo para o calculo da forca de Casimir sobre uma fronteira mével considerando
o modelo do campo escalar em 3 + 1 dimensdes. Uma analogia é 1til para nosso estudo: con-
sideremos um grao de podlen submerso e parado em relacdo um fluido; as moléculas do fluido
transferem momento linear ao grao pois se chocam constantemente com ele exercendo-lhe uma
forca. Embora existam flutuacoes na forca, uma vez que as colisdes sdo aleatdrias, em média a
forca é nula. Se o grao de pdlen for induzido a se mover com velocidade constante devido a acdo
de uma forca externa, o fluido exerceria sobre ele uma forca de atrito (devido a viscosidade)
que é, como sabemos, dissipativa. Esta forca tem origem nas flutuac¢des da forca quando o gréo
estd parado, portanto a forca dindmica dissipativa estd essencialmente ligada com as flutuagoes
da forca estatica. Do mesmo modo, algo totalmente andlogo acontece com um corpo neutro
em movimento no vacuo. Esta conexdo pode ser estabelecida através de um poderoso teorema,
conhecido como teorema flutuagdo-dissipagcdo. Neste contexto, em 1991, Barton [143, ] mos-
trou que a forca estatica de Casimir® sobre uma unica fronteira (neste caso uma placa parada
em relacdo a um certo referencial) embora nula, sofre flutuacdes. Em seguida, Jaekel e Reynaud
[145] mostraram que as flutuacdes de ponto zero podem dar origem a forcas dissipativas sobre
fronteiras em movimento no vacuo, de modo analogo a forca dissipativa sobre um grao de pdlen
num fluido viscoso.

Vamos analisar a seguir dois problemas no contexto da mecanica quantica nao-relativistica
que podem nos ajudar a melhor compreender o ECD. O primeiro deles é o problema de uma
particula dentro de uma caixa de paredes impenetraveis, cuja largura varia com o tempo e o
segundo é o problema de uma particula submetida a um potencial dependente do tempo.

Em 1980, Munier e colaboradores [146] estudaram o problema de uma particula (livre de

massa m) em uma cavidade unidimensional. No modelo, eles consideraram que uma das pare-

4Tradu(;e”lo livre do autor (trecho retirado do artigo [11])
SForca sobre uma fonteira em repouso no vacuo.
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des permanece fixa na origem, ao passo que a outra estd em movimento dado por = = dq ().
Além disso, supuseram que a parede da direita inicia um movimento em ¢ = ¢; e retorna ao
repouso em ¢ = ty na mesma posicao inicial; supuseram, ainda, que éq(t) = a (a > 0), para
t < t;eparat > ty;. Para descrever este sistema, os autores resolveram a equacdo de Schro-
dinger, e a estratégia utilizada por eles foi aplicar transformacdes canonicas apropriadas para
transformar o problema em um outro, no qual as condicoes de contorno sobre a funcdo de onda
sdo impostas sobre fronteiras fixas. A consequéncia desta simplificacdo é o aparecimento de um
termo explicitamente dependente do tempo no lado direito da equacdo de Schrodinger. Deste
modo, embora o problema em questdo seja bem particular, ele nos sugere que fronteiras moéveis
sejam equivalentes a potenciais dependentes do tempo. Como consequéncia disso, fendmenos
fisicos que surgem devido a presenca de fronteiras méveis devem ocorrer também no caso de
potenciais dependentes do tempo. Um dos mais importantes resultados encontrados por Mu-
nier e colaboradores é o seguinte: se antes do movimento da fronteira o sistema estiver no seu
estado fundamental, depois de cessado este movimento havera uma probabilidade ndo nula de
o sistema estar em algum estado excitado, isto €, com uma energia maior. Em outras palavras,
no contexto da teoria quantica de campos, fronteiras méveis devem dar origem a criacédo de ex-
citacoes do campo. Contudo, conforme mostramos através dos nossos cdlculos neste trabalho, o
ECD ocorre mesmo para um sistema composto por apenas um qubit, sendo, por consequéncia,
um fendmeno intrinseco da interacdo luz matéria em sistemas nao estacionarios. Portanto ele
ndo requer necessariamente o movimento de fronteiras no espaco, uma vez que excitacoes do
campo podem ser geradas apenas ajustando de maneira apropriada os parametros de um atomo
artificial.

Um dos trabalhos tedricos pioneiros onde se apresenta uma proposta de realizacdo experi-
mental para o ECD ¢ dado na referéncia [135]. A partir de entdo novas propostas sugiram em
diferentes contextos [147, , , , , ]. Em 1994 Law determinou a frequéncia
de ressonancia (n ~ 2wy) que otimiza a geracao de fétons via ECD utilizando um Hamiltoniano
efetivo equivalente a uma cavidade éptica em um meio ndo linear, caracterizando o ECD como
um fendmeno de amplificacdo paramétrica. Uma das primeiras propostas de experimento para
a realizacdo do ECD foi apresentada em 2005 por Braggio et. all. [153], a partir de entdo outros
esquemas experimentais foram propostos [154, s R , R 1. Contudo, apenas em
2011 C. W Wilson et. all [160] anunciaram a deteccao experimental do ECD em uma arquitetura

de EDQc. Ademais, 4 anos mais tarde um novo fenémeno denominado AECD foi prescrito teé-



5.6 Regime Dispersivo 71

ricamente por pesquisadores da universidade de Brasilia conforme descreveremos na proxima

subsecéo.

5.6.3 Ressonancia de AECD

O AECD, previsto recentemente por I. M. de Souza e A. Dodonov [12], ocorre no regime
dispersivo e consiste na aniquilagdo de trés fotons acompanhada da criacdo de uma excitacdo
atémica via acoplamento { |y, 12D), |¢m,—p)}. Em ordem zero de go/m/A_ este acoplamento
corresponde a transicdes da forma |g,m + 2) <> |e,m — 1). Este fendmeno ocorre quando

ajustamos a frequéncia de modulacdo n de acordo com

) - 3w — Qo + 2(% — ) (m+ 1), (5.91)

tal que m > 1. Deste modo, o AECD é caracterizado pela aniquilacdo de um par de excitacoes
do sistema a partir de um estado inicial com pelo menos trés fétons. Calculamos as taxas
de transicdo de primeira e segunda ordem explicitamente a partir de (5.54) e (5.68) para a

modulacao de

Q) o1 9o £Q wo + A_
Onie DD = 2175* A Vm(m +1)(m +2) <2wo n A_> o (5.92)
2
() L go £Q
¢ lopp = 5 iDo— \/m (m+1) (m+2) <2w0 +A> X (5.93)
A_/2) A_
Qo t AT et A | (5.94)
wo — A /2 wo
e para a modulacdo de ¢
o ~ D5 fmm A Dm+2) L) 2 (5.95)
m+2,—D,'D - - Ai 290 wo 9 .
. 2
(9) ~ iDO-A— 9o € A
(I)m+2,—D,D - (WO —A_ /2) \/m m + 1) (m + 2) 290 2 (WO — 7A /2) (5 96)

Considerando novamente os mesmos pardmetros utilizados nas secdes anteriores e m = 1,
obtemos as seguintes taxas de transicio: @SL)J)r?,—DD ~ 3,34 x 10~ gy, q)7(71—?—2 pp ~9,26x107,
@g)+277D,D ~5,T4x 1074 e @ﬁglz,_p’p ~ 1,80 x 10~°. Podemos ver que as taxas de transicfio
de segunda ordem, tanto para o parAmetro g para o parametro 2, sio da ordem de 10~5, ambos
estes valores sdo menores que os parametros dissipativos kK ~ v & Y, & 5 X 10~°go. Portanto,

o AECD possui viabilidade experimental apenas para ressonancias de primeira ordem, uma vez
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que os efeitos de dissipacdo impossibilitam o acoplamento necessario para que a aniquilacdo de

exitagcOes do sistema seja observada para ressonancias de segunda ordem.

5.7 Regime Ressonante

Conforme discutimos na secdo 2.4.1, o regime ressonante ocorre quando |[A_|/gp < 1, ou
em particular quando A_ = 0. Vimos também que os autovalores de JC neste regime sdo dados

pela equacdo (2.24), a saber
/\m,S = wom + Sg()\/ﬁ. (5.97)

Contudo, devido as aproximacoes feitas através do método RWA este autovalor sofreu um deslo-
camento sutil, de modo que o autovalor corrigido S\ms foi calculado explicitamente por nés em
(5.51) e (5.44). Portanto, a partir destas equacoes, podemos mostrar que no regime ressonante

o autovalor de JC corrigido é dado por

Am,s = wom + Sogy/m — 04, (5.98)

na qual §; = i—‘i. A partir de (5.98) podemos observar que o deslocamento sofrido por (5.97)

é igual a 04, e em particular quando m = 0 concluimos que
Ao = —04. (5.99)

O critério de validade de nossos célculos € dado pelas relagbes eq, go/m, €4v/m <K wy (tal que
m é o niumero maximo de excitagdes). Sendo assim, resolvendo (5.70), encontramos que para o
estado inicial de vdcuo |g,0) a geragdo de excitacOes do sistema ocorre quando a frequéncia de

modulacdo € ajustada de acordo com

2wy + SgoV/2

I (5.100)

Neste caso, para m = 0, a equagdo (5.70) acopla os estados {|xo 7). |¢2.5)}, 0 que corresponde

a transicoes entre |g,0) e o estado emaranhado (|g,2) + |e, 1)) com duas excitac¢des, isto é

9.0 6 é (19:2) + e, 1)) (5.101)
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Figura 5.4: Py, Pg2) € P obtidos via integracdo numérica do Hamiltoniano de Rabi no
regime ressonante dtomo-campo para a ressonancia de primeira ordem (K = 1) n = 2wp +
g\[ — (5+ + 7 % 107254_.

Ilustramos este tipo de comportamento na figura 5.4 onde plotamos a probabilidade de
encontrar o atomo nos estados |g,0), |g,2) e |e,1), dadas respectivamente por P, ), Fly2) €
P 1y, obtidos via integragéo numérica do Hamiltoniano de Rabi. Fixamos os pardmetros A_ =
0,90 =5x10"2wg e €q/90 =5 % 10~2. Os resultados estdo em excelente acordo com a previsio
tedrica dada em (5.101) demonstrando que uma superposicdo de estados |g,0), |e, 1) e |g,2) é
criada a partir do estado inicial |g,0). Utilizando os autoestados de JC no regime ressonante,
dado em (2.24), calculamos as taxas de transi¢do de primeira e segunda ordem explicitamente,

a partir de (5.54) e (5.68) para a modulacgédo de

(k=) €Q
0,75 =~ Sgov2 <8Qo> (5.102)
2
= . €
oYy ~ 3iSgov2 83{)) : (5.103)
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Figura 5.5: Evolucdo do nimero médio de féntos gerados a partir do estado de vacuo obtidos
via integracdo numérica do Hamiltoniano de Rabi no regime ressonante atomo-campo para a

ressonancia de primeira (vermelho) e segunda ordem (preto) com a frequéncia de modulacgéo
_ (2wo+g0V24+0.45)
n= K .

16

e para a modulacdo do parametro g

(k=9) . 90 €g

078 = S <290>, (5.104)
2

h=g) . .90 (€5 \ V290

oy~ i <2go> o (5.105)

Considerando os mesmos parametros utilizados nas secoes anteriores e m = 0 obtemos as se-
guintes taxas de transicio: @gk;? ~ 8,8 x 1073, @ék;? ~1,65x 1074, @gf;gs) ~ 1,76 x 1072
e @;k;gs) ~ 3,12 x 107°. Podemos notar que a taxa de transicio de segunda ordem para o pa-
rametro g € duas ordens de grandeza mais lenta em relagéo a respectiva taxa para o parametro
Q devido ao fator gy/wy < 1, embora em primeira ordem as taxas sejam semelhantes. Se com-
pararmos estas taxas com os pardmetros dissipativos £ &~ v & y,, &~ 5 x 107°gy concluimos
que a criacdo de excitacoes do sistema via acoplamento (3.24) é vidvel experimentalmente pelo
menos para a modulacdo da frequéncia de transicdo atomica.

Na figura 5.5 plotamos a evolucdo do nimero médio de fétons gerados a partir do estado
de vacuo no regime ressonante para o regime ultraforte fixando os parametros usuais gy =

0,2wp, g4 = 0,390 € A_ = 0. Observamos que as taxas de transicdo de primeira e segunda

ordem sdo incrementadas devido ao forte acoplamento atomo-campo, de modo que a taxa de
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segunda ordem no regime ultraforte é comparavel a taxa de primeira ordem no regime de
acoplamento fraco. Assim, de modo geral o acoplamento ultraforte otimiza a taxa de geracdo
de fétons em todos os regimes estudados. Por conta disso, este regime vem sendo amplamente
estudado atualmente no contexto da EDQc ndo estaciondria. Todos os resultados apresentados
até aqui, exceto a andlise do regime ultraforte, foram publicados na forma de artigo e podem

ser consultados na referéncia [161].

5.8 Transicoes Landau-Zener em EDQc

Vimos no capitulo 4 que a descricao tradicional do problema de LZ prevé que transicoes
ndo-adiabdticas ocorrem quando a diferenca de energia de um sistema de dois niveis varia
linearmente com o tempo, desde que a taxa de variacdo seja muito menor que o quadrado do
acoplamento atomo-campo. Contudo, neste trabalho, vamos lancar mdo de uma abordagem
um tanto dispar: em vez de considerar a variacdo linear entre os niveis de energia do dtomo
artificial, vamos supor a variacdo linear da frequéncia de modulacdo na vizinhanca de alguma
das frequéncias. Esta abordagem, estudada com detalhes em 2016 por A. Dodonov et. al [162],
induz transicbes LZ no sistema quando a frequéncia de modulacdo de primeira ordem varia
linearmente com o tempo de maneira apropriada, conforme ficara claro ao longo desta secao.
Os autores consideraram uma arquitetura de EDQc com efeitos de dissipacdo e mostraram que
a geracdo de fotons a partir do vacuo via transicoes LZ é possivel experimentalmente. Nosso
objetivo aqui é estudar o mesmo modelo considerando, em contraste, frequéncias de modulacdo
de segunda ordem. Isto posto, partimos da mesma modulacdo senoidal para a frequéncia de
transicdo atomica utilizada nas se¢des anteriores, porém com uma frequéncia n = 7(t) que varia

linearmente com o tempo
Q(t) = Qo+ eqsinn(t) + oal, (5.106)
na qual 7n(t) pode ser escrita de maneira geral como
nt) = n—vt), (5.107)

tal que 7; denota as ressonéncias no regime ressonante e no regime dispersivo para o efeito AJC

dadas em (5.77) e (5.100) (aqui vamos abordar apenas estes dois casos, jd que eles sdo mais
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resistentes aos efeitos dissipativos). Ademais, v(¢) varia linearmente com o tempo.
Vamos considerar inicialmente o regime ressonante (A_ = 0) para o estado inicial de zero

excitacoes |pg) = |g,0) com a frequéncia de modulagao

) = 240 59;;/5 —vit) (5.108)

tal que K = 1 ou K = 2 representam respectivamente as ressonancias de primeira e segunda
ordem. Foi demonstrado em [162] que se v(¢) é uma funcdo linear do tempo a probabilidade
P, de encontrar o sistema no estado |2 s) (ja que esse € o estado acoplado ao vacuo devido a
modulacio externa)

P = 1—exp (—ﬂ-fz> , (5.109)
tal que S € igual a taxa de transicdo de primeira ou segunda ordem em cada regime estudado.
Logo, se v > w32, Pz — 1, isto €, o sistema tera 100% de chance de sofrer uma transi¢do nao-
adiabatica. Ademais a reciproca € verdadeira, isto €, quando v < 732, P,z — 0, o sistema tera
100% de chance de sofrer uma transicdo adiabdtica, que no caso corresponde a transicdo para
o estado excitado. Todavia, os calculos das se¢des anteriores se referiam as condi¢oes proximas
da ressonancia, portanto nossas férmulas s valem para pequenos valores de |v|, de modo que
lv(t)] < k|B| < go, tal que x é da ordem de 10.

A figura 5.6 mostra a implementacdo da transigdo |g,0) — |¢2 +) devido a modulacdo do
parAmetro (2 no regime ressonante para os parAmetros wy/27 = 10GHz , go/wo = 5 x 1072,
A_ = 0eecq/Q% = 5 x 1072, Consideramos a ressonincia de primeira ordem 1 = 2wg +
goV2 + 7 x 10726, — v(t) tal que v(t) = 103 — wpB?t, onde 8 = \@%{T,SI = gov2 (8%20) é
a taxa de transicdo de primeira ordem entre os estados |g,0) — |¢2 1) para a modulagdo da
frequéncia de transicdo atomica (equagdo (5.102)). Por fim, o € um numero real introduzido
como pardmetro de controle da taxa de variagio (t) = —wf%. Plotamos o numero médio
de fétons gerados (n) (figura 5.6a) e a probabilidade de excitacdo atdémica P, (figura 5.6b),
a partir do estado inicial de zero excitacdes |¢9) = |g,0). Observamos que o sistema sofre
transicoes efetivas para o estado |y ), uma vez que o comportamento oscilatério das transi¢oes
é destruido pela modulacgdo 7(t). Além disso, observamos que quando |(t)| cresce em relacdo a
7/3%, o sistema tende a sofrer transicdes LZ (ndo-adiabéticas), isto ocorre aproximadamete para

w = 16 (P, =~ 0,25). Em particular, para valores maiores de w a probabilidade de excitacéo
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Figura 5.6: Comportamento temporal de: a) nimero médio de fétons (n), b) probabilidade de
excitacdo atomica P, no regime ressonante para a frequéncia de modulac@o de primeira ordem

(K =1)n=2wo+govV2+7x 10725, —v(t).
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Figura 5.7: Comportamento temporal de: a) nimero médio de fétons (1), b) probabilidade
de excitagdo atdmica P, no regime ressonante para a frequéncia de modulacio segunda ordem
(K=2)n= 2w0+90V2+7x10728, —v(t)

= = 5 .

do sistema tende a zero (P., — 0) e o sistema experimenta uma transicdo de LZ efetiva. Por
outro lado quando |i/(t)| decresce em relaco a 732, em particular quando w = 1 uma transi¢do
adiabdtica efetiva é observada (P.; = 1). O comportamento do sistema para a ressonancia de

2w°+g°ﬁ+7;10_25+7”m pode ser observado na figura 5.7, tal que v(t) =

segunda ordem n =
108 —wpf?t, onde 8 = ](I)%T’ sl= 3902 (8%’0> ’ é a taxa de transicdo de segunda ordem entre os
estados |g,0) — |¢2 +) para a modulacdo da frequéncia de transi¢do atomica (equagdo (5.103)).
Notamos que mesmo em segunda ordem ¢é possivel observar transicoes de LZ efetivas, contudo
o tempo para que isto aconteca salta de aproximadamente 1us para 19us, quando w = 1.
Ademais, quando fazemos v(t) = 0 reobtemos o comportamento oscilatério entre os estados

lg,0) — |p2,+) estudado na segdo 5.6.
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A figura 5.8 mostra a implementagdo da transicéo |g,0) — |p2,_p) devido a modulagédo do
parametro €2 no regime dispersivo para o efeito AJC com os mesmos parametros utlizados no
regime ressonante, porém com A_ = 8¢gg. Conforme vimos na subse¢do 5.6.1, em primeira
ordem de goy/m/A_ a transicdo |g,0) — |¢2 _p) corresponde a |g,0) — |e, 1). Consideramos a
ressonancia de primeira ordem n(t) = A, —26_ +1,9168, — v(t), tal que v(t) = —108 + wp?t,
onde = |@§2,7', sl= gog‘Z—“+ ¢ a taxa de transicdo de primeira entre os estados |g,0) — |e, 1) para
a modulacdo da frequéncia de transicdo atomica (equacdo (5.78)). A taxa de variacdo v(t) =
—wf? é controlada pelo parAmetro w introduzido anteriormente. Plotamos o niimero médio de
fétons gerados (n) (figura 5.8a) e a probabilidade de excitacdo atomica P, (figura 5.8b), a partir
do estado inicial de zero excitacdes |g,0). Observamos que o comportamento oscilatério entre
os estados é novamente destruido, deste modo quando |¥(t)| > 732, o sistema experimenta
transicoes LZ (ndo-adiabdticas), isto ocorre aproximadamete para w = 16 (P., =~ 0,25), neste
caso Pz ~ 0, 75. Por outro lado quando |i/(t)| decresce em relacio a w32, em particular quando

w = 1 uma transi¢do adiabdtica efetiva é observada (P., = 1). O comportamento do sistema

Ay —25_+1,9165, —v(t)
2

para a ressonancia de segunda ordem 7(t) = pode ser observado na figura

5.9, tal que v(t) = —83+wf?t, onde 3 = \¢§T7S| =290 (2‘2‘2+>2 ¢ a taxa de transicao de segunda
ordem devido a modulacdo de (2 para o efeito AJC (equacdo (5.79)). Notamos que mesmo em
segunda ordem ¢é possivel observar transicoes de LZ efetivas, contudo, o tempo para que isto
aconteca é muito maior em relacdo a ressonancia de primeira ordem. Ademais, quando fazemos
v(t) = 0 reobtemos o comportamento oscilatério entre os estados |g,0) — |e,1) estudado na
secdio 5.6. E importante ressaltar que, embora tenhamos considerado apenas a modulacio da
frequéncia de transicdo atomica em nossas simulacoes, nosso método também € valido para a

modulacdo do acoplamento dtomo-campo ou ambos.
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Figura 5.8: Comportamento temporal de: a) nimero médio de fétons (7), b) probabilidade de
excitacdo atémica P, no regime AJC para a frequéncia de modulacdo de primeira ordem (K = 1)

n(t) = A+ —20_ + 1, 916(5+ - V(t)
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Figura 5.9: Comportamento temporal de: a) nimero médio de fétons (n), b) probabilidade de

excitacdo atémica P, no regime AJC para a frequéncia de modulac¢éo de segunda ordem (K = 2)
n(t) _ A+—267+1,9166+—V(t)
= 5 .




Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho obtivemos expressdes analiticas que descrevem a dindmica de um sistema
ndo estacionario de EDQc submetido a ressonancias de primeira e segunda ordem. Considera-
mos uma modula¢do harmonica, ou uma superposicdo de fun¢des harmonicas, dos parametros
do sistema demonstrando que todos os fendmenos que ocorrem para a frequéncia de modula-
cdo n = n; ocorrem também para n = 7;/2, tal que n; denota as ressonancias de AJC, ECD e
AECD. Concluimos que no regime de acoplamento fraco (gy < wp) a modulacédo da frequéncia
de transicdo atomica é mais eficiente para induzir geracao de fétons a partir do estado de vacuo
no regime ressonante e no regime dispersivo para a ressonancia de AJC. Embora nossos cdlculos
analiticos ndo levem em consideracéo efeitos de dissipacdo e decoeréncia, estimamos a possibi-
lidade de implementacdo experimental do nosso modelo comparando as taxas de acoplamento
calculadas explicitamente em cada fendmeno com os parametros dissipativos fenomenolégi-
cos determinados empiricamente. Assim, constatamos que a maioria dos fenémenos estudados
sdo, a priori, possiveis de implementar em laboratdrio para frequéncias de ressonancia de pri-
meira e segunda ordem. A Unica excec¢do é o AECD que possui viabilidade experimental apenas
para ressonancias de primeira ordem, uma vez que os efeitos de dissipacdo impossibilitam o
acoplamento necessdrio para que a aniquilacdo de exitacOes do sistema seja observada para
ressonancias de segunda ordem. Ademais, integramos o Hamiltoniano de Rabi numericamente
utilizando o método de Runge-Kutta de quarta ordem com o proposito de estudar a geracdo de
fétons a partir do estado inicial de vacuo, devido ao termo contragirante do Hamiltoniano de
Rabi, no regime ultraforte para os regimes ressonante e dispersivo, considerando ressonancias
de primeira e segunda ordem. Concluimos que, neste caso, a taxa de transicdo em cada feno-

meno € incrementada conforme pode ser visto, em particular, na figura 5.2, onde comparamos
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Figura 6.1: Resumo esquematico dos resultados obtidos no capitulo 5.

o nimero médio de fétons gerados através de ressonancia de primeira ordem nos regimes de
acoplamento fraco e ultraforte.

Como ultimo tépico, estudamos transi¢des LZ em EDQc ndo-estaciondrio através de uma
andlise puramente numérica. Consideramos nesta abordagem que a frequéncia de modulacéo
externa varia linearmente com o tempo dentro de uma pequena janela temporal. Concluimos
que, neste caso, o comportamento oscilatorio entre os estados acoplados é destruido, de modo
que o sistema sofre transicOes adiabaticas assintéticas para uma variagao suficientemente lenta
da frequéncia de modulacao 7.

A figura 6.1 representa um breve resumo dos resultados obtidos no capitulo 5. Fixamos
os parametros que caracterizam o regime de acoplamento fraco: wy/2m = 10GHz, go/wo =
5x 1072, eq/Q = 5 x 1072, €g4/90 = 5 % 1072 e A_ = 8gg (A_ = 0) no regime dispersivo
(ressonante). Consideramos o estado inicial de vdcuo |g,0) para todos os efeitos, exceto para
o AECD, no qual consideramos o estado inicial |g,4). No eixo z indicamos a frequéncia de
modulacdo n em GHz e no eixo y (logaritmico) plotamos as taxas de transicdo em M Hz. A
coluna da esquerda (azul) refere-se a modulagdo do parametro g, enquanto que a coluna da
direita (vermelha) diz respeito a modulagdo do pardmetro 2. Além disso, os indices 1 ou 2
em cada sigla do grafico (AJC, ECD e AECD) representam, respectivamente, as ressonancias
de primeira e segunda ordem. Neste grafico, o valor de cada ressonancia esta exatamente no
meio das colunas. Conforme vimos na subsec¢do 5.6.2, o ECD cria pares de excitacOes a partir
de qualquer estado inicial do sistema, gerando acoplamentos do tipo |g,m) > |g,m + 2) «

lg,m+4)...ou le,m) <> |e,m+2) <> |e, m+4).... com a mesma taxa de transicdo. De modo que,



84

na figura 6.1, a coluna discriminada com a sigla ECD refere-se a criacdo de pares de excitacoes
a partir do estado inicial |g,0) ou |e,0). Ademais, as siglas Res; e Res_ referem-se ao regime
ressonante estudado na sec¢do 5.7, para S = + e S = —, respectivamente. Podemos notar que,
no efeito AJC e no regime ressonante, as taxas de transicao de segunda ordem para a modulagéo
de g sdo menores que para a modulacdo de 2. Em contraste, para o ECD e o AECD, as taxas de
transicdo de segunda ordem para a modulacdo de g sdo maiores que para a modulacao de €2,
pois para os valores considerados dos parametros a desigualdade |A_| < wy ndo é mantida. Por
outro lado, para as ressonancias de primeira ordem as taxas de transicdo para a modulacéo de
g sdo maiores que para a modulacdo de 2, para a escolha dos parametros da figura.

Em sintese, este estudo demonstrou que o termo contragirante do Hamiltoniano de Rabi ndo
pode ser desprezado em sistemas ndo-estacionarios, pois devido a este termo fétons podem ser
criados a partir do estado inicial de vacuo do sistema. Ademais, este termo também pode resultar
em aniquilacdo coerente de excitacdes quando a frequéncia de modulacado é ajustada de acordo
com a ressonadncia de AECD. Entretanto, vdrias questdes permanecem em aberto e merecem
uma descricdo mais detalhada em trabalhos futuros, por exemplo: um tratamento adequado
para a dissipacdo em uma arquitetura de EDQc ndo-estdciondria (uma vez que estudamos aqui
apenas a dindmica unitdria), analise do mesmo sistema abordado neste trabalho utilizando N
atomos artificiais com mais de dois niveis e a proposta de arranjos experimentais concretos para
a modulacdo dos parametros do sistema. Esperamos que este trabalho motive estudos mais
aprofundados em arquiteturas de EDQc néo-estaciondria com modulacdo mais sofisticada dos

parametros.



Apéndice A

Aproximacao de onda girante (RWA)

Na nossa andlise é sempre possivel reduzir as equagdes diferenciais relevantes no seguinte

conjunto de equagdes diferenciais acopladas:

d

aA = —ige'™" B, (A1)
d .
%B = ige "W A, (A.2)

Desacoplando estas equacoes, chegamos em

d? . d 5
d? d op
TWB + ZW%B —-¢*B = 0, (A.4)

cujas solucoes exatas sdo dadas por

oitW/2

A = B {e—itR/2 [Ao (W + R) + 2qBg] — itR/2 [Ag (W — R) + QqBO]} , (A.5)
e—itW/2 ' '
B = =735 {e_ltR/z [Bo (W — R) +2qAo] — "%/ [By (W + R) + 2qu}} . (A6)

Aqui Ay e By sdo costantes oriundas das condic¢des iniciais A (t =0) = Ag e B(t =0) = By,

1/2
e R = W( J‘%) , tal que W2 — 4¢> > 0 — 4¢> < W?2. Sabemos que (1+x)1/2 _

1+ 32 — 2% + a3 — .., logo podemos expandir R até a primeira ordem para |q| < |[W|
obtendo
2¢°
R = W-—-—. A.7
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Apos esta aproximacao podemos escrever as equacoes (A.5) e (A.6) da seguinte maneira:

1 itg? /W 22, gy 2%, (W) i(w-)
A = e [2W Ay + 2¢Bo] — —Ape™ — —Ape — 2qBge ,
2(w-3 w w
2
1 —it( W—L 202 2 242
e Kl (COLNS R (o PO
B W)

Quando |q| < |W| podemos eliminar os termos proporcionais a ¢>/W fora das exponenciais

A ~ AoeitqQ/W + %Boe—itaﬁ/W (eQitQQ/W - eitW) , (A.8)
it e q il ( _ond —itW
B =~ Bye W—I—WAOG w e MW —e . (A.9)
Portanto
Aoeitq2/W ~ A_ %Boe—itqQ/W (€2itq2/W _ ez‘tW) : (A.10)

Substituindo (A.10) em (A.9)
it q —2it e —itW q2 —itg? /W [ 2itq® /W itW 2L —itW

B%Boe’W—FWAeZW—eZ —WBoezq (elq —é' ) e MW —e? .
Desprezando termos da ordem de ¢2 /W? obtemos

g2 q 9 42 TV

B ~ Bpe “w + WA <e_ tw — et > . (A.11)

Comparando (A.11) com (A.9) concluimos imediatamente que

A ~ Agetiv. (A.12)

De modo analogo concluimos que

2
B =~ DBpe tw. (A.13)
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No limite ¢ < W, desprezamos o deslocamento de frequéncia ¢?>/W, de modo que A = Ag e

B = B, temos

dA

— = A.l
7 0, (A.14)
dB

— = 0. A.15
dt 0 ( )

Comparando (A.14) e (A.15) com (A.1) e (A.2) concluimos que o lado direito nas expressoes
para % e % pode ser desprezado quando ¢ <« W. Em outras palavras, A e B variam muito
lentamente quando o objeto ¢ que multiplica as exponenciais (A.1) e (A.2) é muito menor que o
seu respectivo argumento V. Ademais, nesta aproximacao introduzimos um erro intrinseco nas
frequéncias da ordem de ¢2 /W. Utilizamos este método aproximativo na equacéo (5.36) para

definir as aproximacoes necessarias na obtencéo de (5.37).



Apéndice B

Deslocamento de frequéncia

Podemos reduzir a equagdo diferencial que aparece na subsec¢édo (5.41) ao seguinte formato:

dA 4
il —iB Z g™, (B.1)
de modo que
dB 4
o= A g™ (B.2)
Considerando i = 1,2, 3
d . itWy . itWa . itWs
@A = —ZB1Q16 — ZBQQQ@ — Zng?,e y (B.3)
para q; >> g2, g3 temos
d . 1tWq
%A ~ —iqe Bj. (B.4)
Sua solucdo é dada no apéndice A
A~ Agetr 4 %Bl (et — ¢itM) | (B.5)

na qual a; e as sdo constantes da ordem de ~ O(q?/W;). Vamos considerar que Ay é uma

funcao que varia lentamente com o tempo a fim de encontrar uma equacao diferencial para A
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em termos de By e Bs. Assim, tomando a derivada de (B.5)

dA o | 2 |
=~ A eztoq i A ezta1 ZilA e—ztwl eztaz _ eztwl
I 0 + 11 A4g + i 1 ( )+
+m2%316m2 — g™, (B.6)
1

Desprezando termos da ordem de ~ O(q?/W;)

dA

% Aoeital — iqleitwl Bl. (B7)
Comparando (B.7) com (B.3)
L dA . .
ettt d—to ~ —iBogee™? — iBsgse™™s. (B.8)

Desprezando o deslocamento de frequéncia oy = ¢; /W7 obtemos

dd—io ~ —iByqae™? — iByqse’™s. (B.9)

Considerando g2 >> g3
% ~  —iByge™?, (B.10)

cuja solucdo é dada por
Ay ~ Age'™™s + V‘%BQ (eftos — ¢itW2) | (B.11)

tal que a3 e a4 sdo constantes da ordem de ~ O(q3/W>). Tomando a derivada de (B.11)

dA . . 2 4 .
dito ~ Aogena?’ + iagA()erta3 + Z'Vq[%eiltWQAQ (62m4 — eltWQ) + (B.12)
2
+i0¢4%326im4 - iqugeitWQ. (B13)

Desprezando termos da ordem de ~ O(g?/W;)

dAo

i ~ Aooeitag — ’L'QQBQGitWQ. (B14)
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Comparando (B.14) com (B.9)

dA ) )
— Rl ~ —igyBe'™s, (B.15)
dt
e desprezando o deslocamento de frequéncia s
dA ,
N~ —ig3Bse™s, (B.16)
dt
Sua solucao é dada por
Ay = Aoooeitas + I?ViBg (6ita6 — eitW?’) , (B.17)
3

tal que a5 e ag sdo constantes da ordem de g3 /Ws. Substituindo (B.17) em (B.11)

Ay ~ Aggeitestas) 4 qug (eftoo — ¢itWs) itas
W3

B By (et — 2 (B.18)

+W2

Portanto, usando (B.18) a equacdo (B.5) pode ser reescrita como (considerando por simplici-
dade oy = a4 = ag)

12171131 (et — ™M) 4 572232 (ete2 — ¢/tW2) eiter 1 (B.19)

—}—ﬂBg (et — eith) eitlas+ar) (B.20)

A ~ Aoooeit(a5+a3+a1)+

e desprezando «a; e a3 + a; obtemos

A ~ A eit(a5+a3+a1) 4 qilB eitoq _ 6itW1 4 23 eitozz _ eitWQ 4
o B )+ 2y )

+I?V7zB3 (eitag _ 6itW3) 7 (B.21)

Finalmente fazendo Agyy = Ag € a5 + a3 + a1 = a; chegamos a
A~ Agetr 43 B (eitei — itV (B.22)

Utilizamos esta solucdo para escrever a equagdo (5.42) quando deduzimos os deslocamentos de

frequéncia na subsecédo 5.4.1.



Apéndice C

Aproximacoes por RWA

A equacdo diferencial (5.34) foi dividida por nés de maneira compacta em um conjunto
de cinco linhas, tal que em cada linha devemos utilizar o método RWA descrito no apéndice
A. A linha um passou por esse tratamento no corpo da dissertacdo. Neste apéndice estamos
interessados em explicitar as demais linhas e discriminar as aproximacodes utilizadas em cada

uma delas. Assim, a linha2 é dada por

1 ( ekl plkld )
. m+2,8,8 m, T, T
linhas Z > 2 Z Gosd Bihas(t) Y ey x
k=0 S(m+2) L=E,G k1=0 j
% [ (Lj)melt (A7 =Amy2,s+n7)) + le—%?,meit(/\m,T—Amw,s—n(j))
1 ( m,T — /\m+2 S) €i¢(Lj>k1 + 6*¢><Lj)k1 _ l Z Z B(Q) L kl,j %
' ' 2 m+2, R m+2,S,R

"2

R(m+2)£S(m+2)
(J) 67/ m, T — )\m+2 R+77<])) _ eit(xm,T_A'mnkQ,S)
L k1 +

Am+2.8 — Amt2,r + n0)

(7) el()\m’Ti/\m"erR*n(j))t _ eit()‘m,T*)\m-kZ,S)
Lkl

)\m+2,8 - )\m+2,'R — 77(]) Ak,m+277’7$- (C.1)

Conforme sabemos A\, 125 > A7 — Am42.5 — Am7 > 0 € portanto A\p,i25 — A7 + 1 # 0.
Logo, os termos que dependem dessa combinacdo estdo fora de ressonancia, logo podemos

despreza-los com as seguintes aproximacoes

. N\ 2 . N\ 2
2 Lk1,j L,k1,5 2 L,k1,5 L,k1,5
(GokAkm+2,7,5) <Hm+2,5,s - Hm,T,T) (GopAkm+2,7,5) (Hm+2,3,g - Hm,T,T)

, 4 ) <1
AT = Amtas — @) (n0)?

(/\m,T - )\m+275)2 U(j)
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GoxNkm+2.7T.8 GoxMemt2,7.8 <1
()\m+2,8 - )\m+2,’R + 7](])) ()\m,T - )\m+2,3)’ (>\m+2,8 - >\m+2,R - 77(3)) (Am,T - )‘m+2,8) ’
Go A
Ok mt2,7,5 <1
(Amt2.5 = Amar —19)) (A7 — Amgor —1n19))
Nestas aproximacoes desprezamos deslocamentos de frequéncia da ordem de
Lk1,j Lk1,j L,k1,j L,k1,j
GO,kAk’,m—i-Z,T,S (Hm+2’57$ o Hm,T,T) GO,kAk,m—i—Q,T,S <Hm+2,S,S o Hm,T,T)
(/\m,T — Amt2,8 — U(j)) 0t (Am,7 = Amt2.s) n 7
(GoAkmr27,5)2 (GopMkmsaT,s)

)

(>\m+2,8 - )\m+2,72 + U(j))Q ()‘m,’T - )\m+2,8) (Am+2,8 - >\m+2,’R - U(j))Q ()‘m,’T - )\m+2,8)

(GoxMkmiaTs)’
(Am+42.8 — Amt2,R — TI(j))2 (Am,7 — Ama2,r — 1))

chegando a

Lkl Lkl i),
.1 2 Iorsd, 11 ’J>e L.kl

. {2 m+2787s m7T7T

linhay = 5 > > E Gok § Mem+2,7.8 70 +

J

LkLj id),
Y AR T cimeas i) B ),
9 LR o ] m
S(m42) 2R (m+2) Am+2,R — Am42,8 + 1

A linhag é igual a linhay apenas trocando m + 2 — m — 2, portanto

Lkl HL kl,] ) eid’(Lj,)m

.1
linhag = ;; Z Z ZZGDk A 2TS( me2SS 0 T +

(m—2) L=E,Gk1=0 j

Lkl z’d)Lj,)kl _
: : ) PR _ j m—az,
S(m=2)#R(m—2) Amt-2R = Am-2.8 1

A linhay é dada por

k=0 j S(m+2)

2
X B o s(OAkmi2 7.,
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em que o termo fora de ressonancia depende de \,, 7 — Ay 12.s — n). Portanto, utilizando a

aproximacao
5G,kw8)kAk,m+2,7',S
(Amt2.8 = Am,7 +0)

<1,

e desprezando deslocamentos de frequéncia da ordem de

. 2
©))
(€G,ka,kAk,m+2,T,s

)\m+2,$ - )\m,'T + 77(])

chegamos a

(7) _ _ _n() 2
linhay = —— Z Z Z A mi2T.SEG k'wé;) e ide zt( m+2,8—Am,7—nY >B£n)+2,8(t)'
k: 0 7 S(m+2)

Por fim, a linhas é dada por
linh Z Z “750 % ot (Am, 7=Am—2.s5+nP) _ —“75(; % oit(Am, 7=Am—2,5—n1)
inhas = q, k— wG % e ’ e ;

(2)
X Z Bm—2,8(t) ;;,m,S,T‘
S(m

—2)

Utilizando a aproximacao

() A%
5G,ka,kAk7m,s,T

— < 1
()\m,'T - )\m—Q,S + 770))

e desprezando deslocamentos da ordem de

. 2
(4) Ax
<€G,kwc,k km,S, T

)\m,T - )\me,S + 77(]) ’

chegamos a

linhas = ZZ Z AkmSTgka() erZt(AmT Am—2,8— n(]))BfTQL)ZS()
j k=0S8(m—2)

Combinando todas as linhas e fazendo algumas manipulagdes algébricas obtemos a equacédo

(5.38).



Apéndice D

Programa

Para a obtencao dos resultados numéricos deste trabalho desenvolvemos um algoritimo sim-
ples em C que utiliza o método de Runge-Kutta de quarta ordem para resolver um conjunto de
N equagdes diferenciais acopladas. Utilizamos este programa para resolver o Hamiltoniano de
Rabi numericamente no regime ultraforte (go = 0.2wy) e plotamos os gréficos utilizando o soft-
ware livre Grace. Nosso objetivo neste apéndice é apresentar nosso algoritimo explicitamente,
caso o leitor tenha interesse em reobter nossos resultados. Esperamos que este programa auxilie
estudantes que tenham interesse em resolver conjuntos de N equacdes diferenciais de primeira
ordem acopladas em qualquer problema de fisica ou matematica. Deste modo, partimos do

Hamiltoniano de Rabi

. Q
Hi/h=wi+ 6. +g(a+ a6, +6-)

e expandimos a funcao de onda na base dos estados pelados |g,n) e |e,n)

(e 9]

W) = (Anlg,n) + Byle,n)).

n=0

Utilizando a equacdo de Schrédinger

d
ih 9) = H1v)
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Podemos escrever a dinamica das amplitudes de probabilidade A, = AR, + iAl, e B, =

BR,, + iBI, através de um conjunto de quatro equacoes diferenciais acopladas da forma

d

%ARn = <wn — 2) Al + g (VnBI,—1 +Vn+1BI,41),

d Q
%Aln = — (wn — 2> ARn — g (\/ﬁBRn_l +vn—+ 1BRn+1) s
d Q
%BRTL = (um + 2) BIn + g (\/ n 4+ 1AIn+1 + \/ﬁAIn_l) s
d Q
%BIn = — <wn + 2> BR, —yg (\/n + 1AR,+1 + \/EARn_l) .

Nos resultados obtidos nesta dissertacdo truncamos o numero maximo de fétons gerados em
n = 20. Portanto, cada uma das quatro equacOes acima dd origem a 20 equagdes diferenciais
acopladas totalizando um numero de 80 equagdes. Escrevemos estas equacdes num arquivo
anexo intitulado sub.c, conforme pode ser visto no predmbulo do programa abaixo.

#include <stdio.h>

#include <math.h>

#include "sub.c" (Subrotina com 80 equagdes diferenciais acopladas)

#define N 80 (Numero de equagdes diferenciais acopladas)

#define dist 0.01 (passo utilizado no integrador)

#define MAX 500 (ntimero maximo de pontos)

FILE *output;

void runge4(double v, double w, double x, double *y, double step);

void f(double lambda2, double lambda0, double g, double v, double w, double x, double *y,
double *yp);

void main() {

double lambda2, lambdao0, g, v, w, t, y[N], norma, nm; int j, i,p; (definindo as variaveis)

outputt=fopen("nmedio.dat", "w");

Dedinindo os parametros e as condicdes iniciais

v = frequéncia da cavidade wy;
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w = frequéncia de transicao atomica §2;

y[0]=1; (Condicdo inicial Y[0] = ARy correspondente ao estado inicial de vdcuo)

for (i=1; i<N ;i++)

{

y[i]=0; (condicdo inicial para as demais equacdes)

¥

fprintf(output, "O\t%f\n", y[0]);

for (j=1; j*dist< =MAX ;j++) {

t=j*dist;

runge4(v, w, t, y, dist);

nm=0;

for (p=1; p<20; p++) {

nm+ =p*(y[pl*y[pl+y[20+p]*y[20+p]+y[40+p]l*y[40+p] +y[60+p]l*y[60+p]); (niimero
médio de fétons gerados (7))

}

fprintf(output, "%A\t%f\n", t, nm); (Plotando a evolucdo do nimero médio de f6étons)

}

fclose(output);

by

void runge4(double v, double w, double x, double *y, double step)

{

double c1[N],c2[N],c3[N],c4[N],yy[N],h2=step/2.0;

double g, g0, d, eg, lambda2, lambdao0;

int i;

g0=2.e-1*v; (Parametro gy no regime ultraforte)

d=( colocar aqui a ressonancia de cada fenémeno estudado )/K; (d frequéncia de modulagéo
n tal que K=1 ou K=2 correspondem as ressonancias de primeira e segunda ordem)

eg=.3*g0; (eg ¢ a amplitude da modulagéo ¢,)

lambda2= X3 p;

lambdaO= \g;

g = g0 + eg*sin(d*x); (modulacdo harménica do pardmetro g)

Abaixo escrevemos o integrador de Runge-Kutta de quarta ordem
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f(lambda2, lambdao, g, v, w, x, y,c1);

for (i=0; i<N; i++) yy[i]l=y[i]+h2*c1[i];

f(lambda2, lambdao, g, v, w, x+h2,yy,c2);

for (i=0; i<N; i++) yy[i]l=y[i]+h2*c2[i];

f(lambda2, lambda0, g, v, w, x+h2,yy,c3);

for (i=0; i<N; i++) yyli]l=yl[i] +step*c3[i];

f(lambda2, lambdao, g, v, w, x+step,yy,c4);

for (i=0; i<N;i++)

y[il+ =step*(c1[i] +2.0*c2[i] +2.0*c3[i] +c4[i])/6.0;

¥

Utilizamos o sistema operacional free Ubuntu 14.04 LTS e compilamos os programas no
terminal utilizando o seguinte comando: gcc -g nomedoprograma.c -o nomedoexecutdvel -lm.

Em seguida rodamos o executdvel usando o comando: time ./nomedoexecutavel.



Referéncias Bibliograficas

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

Cougo-Pinto, Farina M. V., C. e Tort A., O Efeito Casimir, Rev. Bras. Ens. Fis. 22, 122

(2000).

Planck M., On the Law of the Energy Distribution in the Normal Spectrum, Ann. der Phys.
4, 553 (1900).

Planck M., Uber die Begriindung des Gesetzes der schwarzen Strahlung. Ann. der Phys. 37,
642 (1912).

Nernst W., Uber einen Versuch, von quantentheoretischen Betrachtungen zur Annahme steti-
ger Energiednderungen zuriickzujehren, Verhandleungen der Deutschen Phys. Ges. 18, 83

(1916).

Einstein A. and Stern O., Einige Argumente fiir die Annahme einer molekularen Agitation

beimabsoluten Nullpunkt, Ann. der Phys. 40, 551 (1913).

Rechenberg H., Historical remarks on zero-point energy and the Casimir effect, in Procee-
dings of the Fourth Workshop on Quantum Field Theory under the Influence of External

Conditions, p. 12. Ed. M. Bordag. World Scientific (1999).
London F., Zur Theorie und Systematik der Molekularkrdfte, Zeit. fiir Phys. 63, 245 (1930).

Verwey E. J. M. and Overbeek J. Th. G., Theory of the Stability of Lyophobic Colloids

(Elsevier publishing company, Amsterdam, 1948).

Casimir H. B. G and Polder D., The Influence of Retardation on the London-van der Waals

Forces, Phys. Rev. 73, 360 (1948).

Casimir H. B. G., On the attraction between two perfectly conducting plates, Proc. Kon.

Nederl. Akad. Wetensch, 51, 793 (1948).

98



Referéncias Bibliograficas 99

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

Moore G. T., Quantum theory of the electromagnetic field in a variable-length one- dimen-

sional cavity, J. Math. Phys. 11, 2679 (1970).

de Sousa I. M. and Dodonov A. V., Microscopic toy model for the cavity dynamical Casimir

effect, J. Phys A: Math. and Theor. 48, 245302 (2015).

Dodonov A. V. J., Photon creation from vacuum and interactions engineering in nonstatio-

nary circuit QED, J. Phys: Conf. Ser. 161, 012029 (2009).
Rabi I. 1., On the Process of Space Quantization, Phys. Rev. 49, 324 (1936).

Mabuchi H. and Doherty A., Cavity Quantum Electrodynamics: Coherence in Context, Sci-

ence 298, 1372 (2002).
Haroche S., Fundamental Systems in Quantum Optics (Elsevier, New York, 1992).
Kimble H., Cavity Quantum Electrodynamics (Academic Press, San Diego, 1994).

Hadfield R. H. et al, Single photon source characterization with a superconducting single

photon detector, Opt. Expr 13, 10846 (2005).
Braak D., Integrability of the Rabi Model, Phys. Rev. Lett. 107, 100401 (2011).

Jaynes E. T. and Cummings F. W., Comparison of quantum and semiclassical radiation

theories with application to the beam maser, Proceedings of the IEEE 51, 89 (1963).

Shore B. W. and Knight P. L., The Jaynes-Cummings Model, Journal of Modern Optics 40,
1195 (1993).

Rempe G., Walther H. and Klein N., Observation of quantum collapse and revival in a

one-atom maser; Phys. Rev. Lett. 58, 353 (1987).
Schleich W. P., Quantum Optics in Phase Space (Wiley, Berlin, 2001).

Bose S., Fuentes-Guridi I., Knight P. L. and Vedral V., Subsystem Purity as an Enforcer of
Entanglement, Phys. Rev. Lett. 87, 050401 (2001).

Bonci L., Roncaglia R., West B. J. and Grigolini P., Quantum irreversibility and chaos. Phy.

Rev. Lett. 67, 2593 (1991).

Emary C. and Brandes T., Quantum Chaos Triggered by Precursors of a Quantum Phase

Transition: The Dicke Model, Phys Rev. Lett. 90, 044101 (2003).



Referéncias Bibliograficas 100

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

Furuya K., Nemes M. C. and Pellegrino G. Q., Quantum Dynamical Manifestation of Cha-

otic Behavior in the Process of Entanglement, Phys. Rev. Lett. 80, 5524 (1998).

Johansson J. R., Johansson G., Wilson C. M. and Franco Nori., Dynamical Casimir effect

in superconducting microwave circuits. Phys. Rev. A. 82, 052509 (2010).

Stassi R., Ridolfo A., Di Stefano O., Hartmann M. J. and Savasta S., Spontaneous Conver-
tion from virtual to real photons in the ultrastrong-coupling regime, Phys. Rev. Lett. 110,

243601 (2013).

Benenti G. and Strini G., Dynamical Casimir effect and minimal temperature in quantum

thermodynamics, Phys. Rev. A 91, 020502 (2015).

Moura A. P. S. and Furuya K., Efeito dos termos contra-girantes no modelo de Jaynes-
Cummings, Dissertacdo de mestrado apresentada ao instituto de Fisica Gleb Wataghin-

Unicamp, 1997.

Walther H., Varcoe B. T. H., Englert B. G. and Becker T., Cavity quantum electrodynamics,

Report on Progressin Physics 69, 1325 (2006).

Wallraff A. et al., Strong coupling of a single photon to a superconducting qubit using circuit

quantum electrodynamics, Nature 431, 162 (2004).

Schuster 1., Kubanek A., Fuhrmanek A., Puppe T., Pinkse P. W. H., Murr K. and Rempe

G., Nonlinear spectroscopy of photons bound to one atom, Nature 4, 382 (2008).

Bishop L. S. et al., Nonlinear response of the vacuum Rabi resonance, Nature Physics 5, 105

(2009).

Fink J. M. et al., Climbing the Jaynes-Cummings ladder and observing its nonlinearity in a

cavity QED system, Nature 454, 315 (2008).

Schuster D. L. et al., Resolving photon number states in a superconducting circuit, Nature

445, 515 (2007).

de Sousa I. M., Formulagdo analitica de modulagoes temporais em Eletrodindmica Qudantica
de Circuitos: Um Toy Model para o efeito Casimir dindmico e novas aplicagbes, Dissertacdo
de mestrado apresentada ao propragama de pds graduacao de fisica da Universidade de

Brasilia (2015).



Referéncias Bibliograficas 101

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Werlang T., Dodonov A. V., Duzzioni E. I. and Villas-Boas C. J., Rabi model beyond the
rotating-wave approximation: Generation of photons from vacuum through decoherence,

Phys. Rev. A 78, 053805 (2008).

Wallraff A. et al., Strong coupling of a single photon to a superconducting qubit using circuit

quantum electrodynamics, Nature 431, 162 (2004).

Gambetta J., Braff W. A., Wallraff A., Girvin S. M. and Schoelkopf R. J, Protocols for
optimal readout of qubits using a continuous quantum nondemolition measurement, Phys.

Rev. A. 76, 012325 (2007).

Blais A. , Huang R. S., Wallraff A., Girvin S. M. and Schoelkopf R. J., Cavity quantum
electrodynamics for superconducting electrical circuits: An architecture for quantum compu-

tation, Phys. Rev. A 69 , 062320 (2004).

DiCarlo L., Demonstration of two-qubit algorithms with a superconducting quantum proces-

sor, Nature 460, 240 (2009).
Majer J., Coupling superconducting qubits via a cavity bus, Nature 449, 443 (2007).

GOppl M. et al, Coplanar waveguide resonators for circuit quantum electrodynamics, J. Appl.

Phys. AIP. 104, 113904 (2008).

Paik H. et al, Observation of High Coherence in Josephson Junction Qubits Measured in a

Three-Dimensional Circuit QED Architecture, Phys. Rev. Lett. 107, 240501 (2011).
Schuster D., Circuit quantum electrodynamics, PhD thesis, Yale University (2007).
Bishop L. S., Circuit Quantum Electrodynamics, PhD thesis, Yale University (2010).

Chow J. M., Quantum Information Processing with Superconducting Qubits, PhD thesis,

Yale University (2010).

Cottet A., Implementation of a Quantum Bit in a Superconducting Circuit, PhD thesis,

Universite Paris VI (2002).

London F. and London H., The Electromagnetic Equations of the Supraconductor, Proc. R.

Soc. London A 149, 71 (1935).



Referéncias Bibliograficas 102

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

Josephson B. D., Possible new effects in superconductive tunnelling, Phys. Lett. 1, 251

(1962).

Anderson P.W. and Rowell J. M., Probable observation of the Josephson superconducting

tunneling effect, Phys. Rev. Lett. 10, 230 (1963).

Nakamura Y., Pashkin Yu. A., Yamamoto T. and Tsai J. S., Coherent manipulations of

charge-number states in a Cooper-pair box, Physica Scripta T 102, 155 (2002).

DeFeo M. P., Microstrip Superconducting Quantum Interference Devices for Quantum Infor-

mation Science, PhD Thesis, Syracuse University (2012).

Makhlin Y., Schoen G. and Shnirman A., Quantum-state engineering with Josephson junc-

tion devices, Rev. Mod. Phys. 73, 357 (2001).

You J. Q. and Nori F., Superconducting circuits and quantum information, Phys. Today. 58,

42 (2005).
Clarke J. and Wilhelm F. K., Superconducting quantum bits, Nature 453, 1031 (2008).
Schoelkopf R.J. and Girvin S.M., Wiring up quantum systems, Nature 451, 664 (2008).

Takahashi S. et al, Decoherence in crystals of quantum molecular magnets, Nature 476, 76

(2011).

O'Malley P. J. J. et al, Scalable quantum simulation of molecular energies, Phys. Rev. X 6

031007 (2016).
Mooij J. E. et al, Josephson persistent-current qubit, Science 285, 1036 (1036).

Friedman J. R., Patel V., Chen E., Tolpygo S. K. and Lukens J. E., Quantum superposition

of distinct macroscopc states, Nature, 406, 43 (2000).

Stern M. et al, Flux qubits with long coherence times for hybrid quantum circuits, Phys. Rev.

Lett. 133, 123601 (2004).

Martinid J. M., Nam S., Aumentado J. and Urbina C., Rabi oscillations in a large Josephson-

junction qubit, Phys. Rev. Lett. 89, 117901 (2002).

Nakamura Y., Pashkin Y. A. and Tsai J. S., Coherent control of macroscopic quantum states

in a single-cooper-pair-box, Nature 398, 786 (1999).



Referéncias Bibliograficas 103

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

Lehnert K. W. et al, Measurement of the excited-state lifetime of a microeletronic circuit,

Phys. Rev. Lett. 90, 027002 (2003).

Bladh K., Duty T., Gunnarsson D. and Delsing P., The single Cooper-pair box as a charge
qubit, New Journal of Physics 7, 180 (2005).

Koch J. et al, Charge-intensive qubit design derived from Cooper pair box, Phys. Rev. A. 76,
042319 (2007).

Schreier J. A., Suppressing charge noise decoherence in superconducting charge qubits, Phys.

Rev. B. 77, 180502 (2008).

Houck A. A., Koch J., Devoret M. H., Girvin S. M. and Schoelkopf R. J., Life after charge
noise: recent results with transmons qubits, Quantum information processing 97, 10

(2009).

Sun L. et al, Tracking photon jumps with repeated quantum non-demolition parity measu-

rements, Nature 511, 444 (2014).

Devoret M. H., Quantum fluctuations in electrical circuits, in Mesoscopic Quantum Phy-
sics: Lecture Notes of the Les Houches Summer School: Volume 61, July (1994). E.
Akkermans, G. Montambaux, J. L. Pichard, and J. Zinn-Justin, eds., Lecture Notes of the

Les Houches Summer School: Volume 61, July (1994). Elsevier Science Ltd, Feb., 1996.

Vion D. et al, Manipulating the Quantum State of an Electrical Circuit, Science 296, 886

(2002).

Reed M. D., Entanglement and Quantum Error Correction with Superconducting Qubits,

PhD thesis, Yale University (2013).

Chuang I. L., Vandersypen L. M. K., Zhou X., Leung D. W. and Lloyd S., Experimental

realization of a quantum algorithm, Nature 393, 143 (1998).

Chuang I. L., Gershenfeld N. and Kubinec M., Experimental implementation of fast quan-

tum searching, Phys. Rev. Lett. 80, 3408 (1998).

Jones J. A., Mosca M. and Hansen R. H., Implementation of a quantum search algorithm

on a quantum computer, Nature 393, 344 (1998).



Referéncias Bibliograficas 104

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

Guide S. et al, Implementation of the Deutsch-Jozsa algorithm on an ion-trap quantum

computer, Nature 421, 48 (2003).

Brickman K. A. et al, Implementation of Grover’s quantum search algorithm in a scalable

system, Phys. Rev. A. 72, 050306 (R) (2005).

Kwiat P. G., Mitchell J. R., Schwindt P. D. D. and White A. G., Grover’s search algorithm:

an optical approach, J. Mod. Opt. 47, 257 (2000).

DiCarlo L. et al, Preparation and measurement of three-qubit entanglement in a supercon-

ducting circuit, Nature Physics 467, 574 (2010).

Matthew N. et all, Generation of three-qubit entangled states using superconducting phase

qubits, Nature Physics 467, 570 (2010).

Houck A. A. et al, Generating single microwave photons in a circuit, Nature 449, 328

(2007).
Majer J. et al, Coupling superconducting qubits via a cavity bus, Nature 449, 443 (2007).

Schuster D. 1. et al, Resolving photon number states in a superconducting circuit, Nature

445, 515 (2007).

Johnson B. R., Controlling Photons in Superconducting Electrical Circuits, Phd thesis Yale

(2011)

Srinivasan S. J., Hoffman A. J., Gambetta J. M. and Houck A. A., Superconducting Charge
Qubit with a V-Shaped Energy Level Diagram, Phys. Rev. Lett. 106 083601(2011).

Sillanpaa M. A, Park J. I. and Simmonds R. W., Coherent quantum state storage and trans-

fer between two phase qubits via ressonant cavity, Nature 449, 438 (2007)

Hofheinz M. et al, Generation of Fock states in a superconducting quantum circuit, Nature

454, 310 (2008).

Blais A. et al, Quantum-information processing with circuit quantum electrodynamics, Phys.

Rev. A 75, 032329 (2007)

Griffiths D., Introduction to quantum mechanics (Prentice Hall Upper Saddle River, New

Jersey, 1995).



Referéncias Bibliograficas 105

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

Crawford Frank S., Elementary exemples of adiabatic invariance, Am. J. Phys. 58, 337

(1990).

Frauenfelder H. and Wolynes P., Rate theories and puzzles of hemeprotein kinetics, Science
229, 337-345 (1985); Garg A., Onuchic J. N. and Ambegaokar V. J., Effect of friction on
electron transfer in biomolecules, Chem. Phys. 83, 4491 (1985).

Schlicter C. P., Principles of Magnetic Resonance (Springer-Verlag, Berlin, 1978).
Child M. S., Molecular Collision Theory (Academic Press, London, 1974).

Spreeuw R. J. C., van Druten N. J., Beijersbergen M. W., Eliel E. R. and Woerdman J. P.,
Phys. Rev. Lett. 65, 2642 (1990).

Bouwmeester D., Dekker N. H., Dorsselaer F. E. V., Schrama C. A., Visser P. M. and
Woerdman J. P., Classical realization of a strongly driven two-level system, Phys. Rev. A 51,

646 (1995).

Saito K. and Kayanuma Y., Nonadiabatic electron manipulation in quantum dot arrays,

Phys. Rev. B 70, 201304 (R) (2004).

Witthaut D., Graefe E. M. and Korsch Towards H. J., Toward a generalized Landau-Zener
formula for an interacting Bose-Einstein condensate in a two-level system, Phys. Rev. A 73,

063609 (2006).

Zhu C. and Nakamura H. J., Theory of nonadiabatic transition for general two-state curve

crossing problems. I. Nonadiabatic tunneling case, Chem. Phys. 101, 10630 (1994).

Ankerhold J. and Grabert H., Enhancement of Macroscopic Quantum Tunneling by Landau-

Zener Transitions, Phys. Rev. Lett. 91, 016803 (2003).

Shytov A. V., Ivanov D. A. and Feigelman M. V., Landau-Zener interferometry for qubits,
Eur. Phys. J. 36, 263 (2003).

Izmalkov A. et al, Observation of macroscopic Landau-Zener transitions in a superconduc-

ting device, Europhys. Lett. 65, 844 (2004).

Ithier G. et al., Zener Enhancement of Quantum Tunneling in a Two-Level Superconducting

Circuit, Phys. Rev. Lett. 94, 057004 (2005).



Referéncias Bibliograficas 106

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

Wubs M., Saito K., Kohler S., Kayanuma Y. and Anggi P. H., Landau—Zener transitions in

qubits controlled by electromagnetic fields, New J. Phys. 7, 218 (2005).

Shevchenko S. N., Kiyko A. S., Omelyanchouk A. N. and Krech W., Dynamic behaviour of
Josephson-junction qubits: crossover between Rabi oscillations and Landau-Zener transiti-

ons, Low Temp. Phys. 31, 569 (2005).

Oliver W. D., YuY., Lee J. C., Berggren K. K., Levitov L. S. and Orlando T. P., Mach-Zehnder

Interferometry in a Strongly Driven Superconducting Qubit, Science 310, 1653 (2005).

Saito K., Wubs, M. , Kohler S., Hanggi P. and Kayanuma Y., Quantum state preparation in

circuit QED via Landau-Zener tunneling, Europhys. Lett. 76, 547 (2006).

Hicke C., Santos L. F. and Dykman M. 1., Fault-tolerant Landau-Zener quantum gates, Phys.

Rev. A 73, 012342 (2006).
Landau L. D., Zur theorie der energieubertragung. II, Phys. Z. Sowjetunion 2, 46 (1932).
Zener C., Non-Adiabatic crossing of energy levels, Proc. R. Soc. A. 137, 696 (1932).

Stueckelberg E. C. G., Theorie der unelastischen Stisse zwischen Atomen, Helv. Phys. Acta

5, 369 (1932).
Majorana E., Atomi orientati in campo magnetico variabile, Nuovo Cimento 9, 43 (1932).

Witting C., The Landau-Zener formula, The Journal of Physical Chemistry B 109, 8428
(2005).

Chichinin A. 1., Comment on “The Landau-Zener formula”, The Journal of Physical Che-

mistry. B 117, 6018 (2013).

Le Tuan Anh Ho and Chibotaru Liviu F., A simple derivation of the Landau-Zener formula,

Phys. Chem. Chem. Phys. 16, 6942 (2014).

Gefen Y., Ben-Jacob E. and Caldeira A. O., Zener transitions in dissipative driven systems,

Phys. Rev. B 36, 2770 (1987).

Haikka P. and Mglmer K., Dissipative Landau-Zener level crossing subject to continuous

measurement: Excitation despite decay, Phys. Rev. A 89, 052114 (2014).

Steck D. A., Quantum and Atom Optics (University of Oregon, 2016).



Referéncias Bibliograficas 107

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

Shytov A. V., Landau-Zener transitions in a multilevel system: An exact result, Phys. Rev. A

70, 052708 (2004).

Carroll C. E. and Hioe F. T. J., Transition probabilities for the three-level Landau-Zener

model, Phys. A: Math. Gen. 19, 2061 (1986).

Zueco D. P., Hinggi H. and Kohler S., Landau-Zener tunnelling in dissipative circuit QED,

New J. Phys. 10, 115012 (2008).

Ao P. and Rammer J., Influence of dissipation on the Landau-Zener transition, Phys. Rev.

Lett. 62, 3004 (1989).

Vitanov N. V. and Suominen K. -A, Nonlinear level-crossing models, Phys. Rev. A 59, 4580
(1999).

Chasseur L. S., Theis Y. R., Sanders D. J. Egger and Wilhelm F. K., Engineering adiabaticity

at an avoided crossing with optimal control, Phys. Rev. A 91, 043421 (2015).

Vitanov N. V and Garraway B. M, Landau-Zener model: Effects of finite coupling duration,

Phys. Rev. A 53 4288 (1996)

Lima D. H. G e Rigolin G. G., Estudo comparativo entre duas teorias de perturbacdo depen-
dentes do tempo em mecdnica qudntica. Dissertacdo de mestrado apresentada ao programa

de pds graduacdo da Universidade de Sao Carlos (2016).

Wubs M., Kohler S. and Hanggi P., Entanglement creation in circuit QED via Landau—Zener

sweeps, Physica E - Low-Dim. Syst. Nanostr. 40, 187 (2007).

Li Jun-Wang, Wu Chun-Wang and Dai Hong-Yi., Quantum Information Transfer in Circuit

QED with Landau-Zener Tunneling, Chin. Phys. Lett. 28, 090302 (2011).

Sillanpaa M., Lehtinen T., Paila A., Makhlin Y. and Hakonen P., Continuous-Time Mo-
nitoring of Landau-Zener Interference in a Cooper-Pair Box, Phys. Rev. Lett. 96, 187002
(2006).

Saito K., Wubs M., Kohler S., Hanggi P. and Kayanuma Y., Quantum state preparation in

circuit QED via Landau-Zener tunneling, Europhysics Letters 76, 22 (2006).

Saito K., Wubs M., Kohler S., Hanggi P. and Kayanuma Y., Dissipative Landau-Zener tran-

sitions of a qubit: Bath-specific and universal behavior, Phy. Rev. B. 75, 214308 (2007).



Referéncias Bibliograficas 108

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

Sakar S., Photons and quantum fluctuations (AdamHilger, Bristol, 1988).

Dodonov V. V, Kilmov A. B and Man’ko V. 1., Nonstationary Casimir effect and oscillator

energy level shift, Phys. Lett A 142, 511 (1889).

Veloso D. S and Dodonov A., Prospects for observing dynamical and anti- dynamical Casimir
effects in circuit QED due to fast modulation of qubit parameters, Journal of Physics B 48,

165503 (2015).
Dicke R. H., Coherence in spontaneous radiation process, Phys. Rev. 93, 99 (1954).

Zeytinoglu S., Pechal M., Berger S., Abdumalikov A. A. Jr., Wallraff A. and Filipp S.,
Microwave-induced amplitude-and phase-tunable qubit-resonator coupling in circuit quan-

tum electrodynamics, Phys. Rev. A 91, 043846 ( 2015).

Kirchmair G. et al, Observation of quantum state collapse and revival due to the single-

photon Kerr effect, Nature 495, 205 (2013).

Devoret M., Girvin S. and Schoelkopf R., Circuit-QED: how strong can the coupling between
a Josephson junction atom and a transmission line resonator be?, Ann. Phys. 16, 767

(2007).

Fulling S. A. and Davies P. C.W., Radiation from a moving mirror in two dimensional space-

time: conformal anomaly, Proc. Roy. Soc. London A. 348, 393 (1976).

Ford L. H. and Vilenkin, A., Quantum radiation by a moving mirrors, Phys. Rev. D. 25,

2569 (1982).

Barton G., On the fluctuations of the Casimir forces. II. The stress correlation function, c J.

Phys. A: Math. Gen. 24, 991 (1991).

Barton G., J., On the fluctuations of the Casimir force, Phys. A: Math. Gen. 24, 5533
(1991).

Jaekel M. T. and Reynaud S., Fluctuations and dissipation for a mirror in vacuum, Quan-

tum Opt. 4, 39 (1992).

Munier A., Burgan J. R., Feix M. and Fijalkow E., A direct approach to finding exact invari-
ations for one-dimentional time-dependent classical Hamiltonians, J. Math. Phys. 22, 1219

(1980).



Referéncias Bibliograficas 109

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

Dodonov V. V., Klimov A. B. and Nikonov D. E, Quantum phenomena in nonstationary

media, Phys. Rev. A 47, 4422 (1993).

Maia Neto P. A., Numerical approach to the dynamical Casimir effect, J. Phys. A 27, 2167
(1994).

Dodonov V. V., Photon creation and excitation of a detector in a cavity with a resonantly

vibrating wall, Phys. Lett. A 207, 126 (1995).

Lambrecht A., Jaekel and Reynaud M. T. S., Motion induced radiation from a vibrating

cavity, Phys. Rev. Lett. 77, 615 (1996).

Dodonov V. V. and Klimov A. B., Generation end detection of photons in a cavity with a

resonantly oscillating boundary, Phys. Rev. A 53, 2664 (1996).

Dodonov V. V., Generation of photons in a lossy and detuned cavity with an oscillating

boundary, Phys. Lett. A 244, 517 (1998).

Braggio C. et al., A novel experimental approach for the detection of the dynamical Casimir

effect, Europhys, Lett. 70, 754 (2005).

Braggio C. et al, Characterization of a low noise microwave receiver for the detection of

vacuum photons, Phys. Res. A 603, 451 (2009).

Johansson J. R. et al, Dynamical Casimir effect in a supeconducting coplenar waveguide,

Phys. Rev. Lett. 103, 147003 (2009).

Fujii T. et al, Quantum circuit analog of the dynamical Casimir effect, Phys. Rev. B 84,

174521 (2011).

Faccio D. and Carusotto 1., Dynamical Casimir effect in optically modulated cavities, Eu-

rophys. Lett. 96, 24006 (2011).

Nation P. D. et al, Colloquium: Stimulating uncertainty: Amplifying the quantum vacuum

with superconducting circuits, Rev. Mod. Phys. 84, 1 (2012).

Johansson J.R. et al, Nonclassical microwave radiation from the dynamical Casimir effect,

Phys. Rev. A 87, 043804 (2013).



Referéncias Bibliograficas 110

[160] Wilson C. M. et al, Observation of the dynamical Casimir effect in a superconducting circuit,

Nature 479, 376 (2011).

[161] Silva E. L. S. and Dodonov A. V., Analytical comparison of the first- and second-order
resonances for implementation of the dynamical Casimir effect in nonstationary circuit QED,

Journal of Physics A 49, 495304 (2016).

[162] Dodonov A. V, Mititello B, Napoli A. and Messina A., Effective Landau-Zener transitions
in circuit Casimir effect with time-varying modulation frequency, Phys. Rev. A 93 , 052505
(2016).



	Introdução
	Interação Luz-matéria
	Introdução
	O modelo de Rabi
	Aproximação de Onda Girante
	Autoestados do Hamiltoniano de Jaynes-Cummings
	Regime Ressonante
	Regime Disperssivo


	Eletrodinâmica Quântica de Circuitos
	Introdução
	Junções Josephson
	Variedades de átomos artificiais
	Cooper pair box
	Transmon qubit
	Transmon acoplado a um ressonador


	Transições Landau-Zener
	Introdução
	Fórmula de Landau Zener

	Fenômenos Paramétricos em Eletrodinâmica Quântica de Circuitos
	Introdução
	Modelo Teórico
	Base de Dicke
	Função de Onda

	Eliminando 1
	Deslocamentos de Frequência

	Segunda Ordem
	Regime Dispersivo
	Ressonância de AJC
	Ressonância de ECD
	Ressonância de AECD

	Regime Ressonante
	Transições Landau-Zener em EDQc

	Conclusão
	Aproximação de onda girante (RWA)
	Deslocamento de frequência
	Aproximações por RWA
	Programa
	Referências Bibliográficas

