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O processamento da informagéo quéantica em sistemas hibridos ganhou grande interesse nos ultimos
anos. Eles proporcionam vantagens compativeis com subsistemas individuais e fornecem potencial
oportunidade para superar os obstaculos em engenharia quantica. Um dos primeiros exemplos de
grande importancia, bastante explorado em o6ptica quantica, € o sistema Cooper Pair Box (CPB)
acoplado com um ressoador nanomecanico (NR), constituindo importante sistema hibrido. Noés
trabalhamos com o modelo de Buck-Suckumar para descrever a interagédo entre um CPB e um NR na
presenga de um meio Kerr e perdas. Consideramos inicialmente o sistema CPB e NR n&o acoplados
num instante inicial (¢t = 0), deduzindo assim as equagdes que descrevem o comportamento do sistema
no estado fundamental e no estado excitado. Analisando a evolugao da entropia de ambos subsistemas
e a inversdo de populagdo, ambos foram calculados numericamente observando o comportamento
quando adicionamos perdas, tais resultados aproximando dos dados experimentais. Os resultados

obtidos foram apresentados graficamente.
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Introdugio ‘

O processamento da informagéo quantica em sistemas hibridos ganhou grande
interesse nos ultimos anos(HE et al., 2014; XIANG et al., 2013). Os sistemas hibridos
combinam com grande vantagem atomos, spins e dispositivos de estado solido com
varias aplicagées em informagao e computagéo quanticas(BULUTA; ASHHAB; NORI,
2011; GUO et al., 2015; MORTON; LOVETT, 2011). Um dos primeiros exemplos de
grande importancia, bastante explorado em éptica quantica, é o sistema Cooper Pair
Box (acoplado com um ressoador nanomecanico (NR), constituindo importante
sistema hibrido. O CPB acoplado a um NR substitui o sistema atomo-campo, o que
nos permite estender o estudo e geragao de estados n&o classicos do campo de luz
para o dominio de micro-ondas (~ 1 GHz), tendo enorme potencial de aplicagdo em
nanocircuitos. Ele tem sido explorado em varios trabalhos, por exemplo: photon
blockade; referente a violagdo da desigualdade de Bell; em fisica quéntica e optica

quantica; em mecanismos de geracgao de fétons a partir do vacuo quantico.(HE et al.,
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2014; VALVERDE; CASTRO; BASEIA, 2016)

No sistema CPB-NR estas variacbes afetam as propriedades dinamicas desses
sistemas, como por exemplo alterando as taxas de transigcdo das excitagdes de
subsistemas. Também, € possivel determinar sua influéncia sobre a taxa de
acoplamento em sistemas Opticos mecanicos através da técnica optica de detecgéo
de massa.

Neste trabalho, empregamos o modelo de Buck-Sukumar de intensidade dependente
para tratar um sistema hibrido acoplado CPB-NR na presenca de perdas.
Investigamos também a evolugdo da inversdao de populacédo e propriedades
estatisticas dos subsistemas; consideramos ainda a influéncia causada por uma forga

externa acoplada ao NR sobre propriedades de ambos subsistemas.

Material e Métodos

O acoplamento CPB-NR é mostrado na Figura 1. Neste sistema temos um
supercondutor CPB de carga qubit ajustado por uma tenséao elétrica V/; na entrada do
sistema, através de um capacitor tendo capacitancia C,. Na configuragao da Figura 1,
observamos trés loops, um pequeno a esquerda, outro a direita e um grande no centro.
O sistema é controlado pelos parametros externos, tensdao de entrada V; e fluxos
externos @ (L), ® (r) e ® (t). Pelo controle dos parametros induzimos pequenos loops
nos lados esquerdo, direito e no centro. No loop maior temos o NR que oscila e a area
efetiva no centro do aparato sofre mudangas que criam um fluxo externo @ (t) o qual

estabelece no sistema inteiro um acoplamento entre suas duas partes, o CPB e o NR.

Figure 1Esquema de Um Cooper Pair Box acoplado a um Ressoador Nanomecénico

Aqui consideraremos h =1 e assumimos que as quatro jungcbes Josephson do

sistema possuem a mesma energia Josephson E}’ tendo os fluxos externos ¢(L) e

PRG PRP
Pm-gsggma gg Pro- ggltona de P R%tcftna de a Universidade
radu squisae  Extensdo, Culturae
4 PO Graduagao - Assuntos Estudanns EStadual de Gonas



\% Con%'&sso de

Ensino esqwsa £

e Extensdo da UEG

¢(r) a mesma magnitude e sinais opotos, ou seja, ¢(I) = —¢) =¢>(x).Am,

podemos escrever a hamiltoniana do total do sistema como:

St A n®d, nd,
H = wa'a + 4E.(N, — /z)az — 4E cos( )cos( )ax, ()
@, @,
onde af(a@) sdo os operadores de criagdo (aniquilagdo) do NR de frequéncia w;

Ef e E.,, S80 respectivamente as energia de cada juncao de Josephson e a energia de

carga de um unico-elétron E, = ﬁ
1 J

. As capacitancias ¢, e ¢, sdo as capacitancias
de entrada e de cada tunel de Josephson; ®, = h/2e € o fluxo quantico e N, = C,V,/2¢e €
0 numero de carga na entrada.
Usamos as matrizes de Pauli para descrever os operadores de agao no sistema de
dois niveis,
6, = |lgXgl — leXel, ()
6 = |g)el — leXgl, 3)
onde os estados |g) € |e) descrevem o numero extra de pares de Cooper na ilha
supercondutora para o estado fundamental e excitado.
O fluxo magnético no loop central pode ser escrito como a soma de dois termos,
®, = &, + BLx,, onde o primeiro termo ¢, € o fluxo induzido correspondente a posi¢cao

de equilibrio do NR e o segundo termo descreve a contribuigdo devido a vibragdo do

NR, sendo B o campo magnético criado no loop. Nés assumimos que o deslocamento

x pode ser escrito da seguinte forma x = x,(a* + a), onde x, = Emw, € amplitude do

TBLx

movimento. No caso de pequeno e usando aproximagao de onda girante temos,

H=wata+-wcé, + 1,(6,a + até), 4)

N~

onde 2, = —4Efcos (%) (*322) é a constante de acoplamento e w, = 8E.(N, - 1/,) é a
0

)

energia efetiva de separagdo. Em seguida, vamos considerar um cenario mais geral,
substituindo w = w(t) = wy + f(t) € A, = A(t) = ,(1 + f(t)/wy)*?, onde w, € a frequéncia
natural do NR e f (t) € um agente externo acoplado ao NR. E neste novo contexto

acrescentaremos perdas no sistema.

_ 1
A = 0(0)d'a + 5 wc(D3, + A0 (aVatas, +/ataa's) - iy(tle)el - is(H)a'a, 5)
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onde a frequéncia w(t) varia com o teo; é.e 6, sao operadore detransié as |
excitagbes (numero de pares de cooper) do CPB; yed, sdo as constantes de
decaimento CPB e da perda do NR, respectivamente.

A funcdo de onda que descreve um sistema arbitrario em funcdo do tempo

|[W(t)) pode ser escrita na forma,

W) = ) [Con(Olg,m) + Cen(®le,m)] ©)
n=0

onde |g,n), (|e,n)) representa o CPB em seu estado excitado |e) (estado fundamental
|g) com n pares de Cooper. Ao longo do estudo assumiremos que o CPB se encontra
inicialmente preparado no estado excitado |e) e o NR é suposto estar em uma
superposicao de estados coerentes [Y) =nlla) +|—a)], onde n=[2+

2exp(—2a?)]"/? é o fator de normalizacdo. Assumiremos o estado do CPB

inicialmente normalizado, Z,"{’=(,|Ce,n(0)|2 = 1. mais a condig&o inicial C;,(0) =0 .
Como ¢é usual, vamos supor que o NR e o CPB estao desacoplados no instante inicial
(t=0).

A evolucgao da fungédo de onda descrita pela Eq. (6) em fungédo do tempo € obtida

via a equacao de Schroedinger, com h = 1,

d .
2 10(©) = —iflbO). ™

Substituindo as Egs. (5) e (6), na Eq. (7) obtemos as seguintes equacgdes,

(. cw(t) P
ECe,n(t) - (_lnw(t) —1 2 - }/(t) —-n (t)> Ce,n(t) ,

_i/l(t) (n + 1)Cg,n+1(t) ’

w(t)
2

®)

d
—Can(®) = (—i(n + Do) +i-5=— (n+ 1)6@)) Conia(®) ©
—iA®)(n + 1)C, (1) .

Resolvendo esse sistema de equacgbes diferenciais pelo o método numérico
Runge-Kutta de 4% ordem, obtemos os coeficientes C ,,(t) € Cy 1 (t). ISSO Nos permite
determinar propriedades dindmicas do sistema, por exemplo as relacionadas com a
inversao de populacdo do CPB bem como com as entropias do CPB e NR.

Evolucao da inversao de populagao e a entropia do sistema
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Ainversao de populagao I(t) em nesse modelo é dada pela expresséo,

o

10 = ) [[€en®]” = |G ©]

n=0

(10)

A inversdo de populagdo descreve a transicdo da populagdo entre os niveis

fundamental e excitado do CPB

Resultados e Discussao

e Entropia: (a) caso ressonante
Inicialmente analisaremos a entropia do sistema na auséncia de perdas para a
superposicao de estados coerentes, para o0 caso |a| = 3. A Figura 2 apresenta
variacdes que se repetem no periodo T = 1.58At enquanto a entropia apresenta o

valor maximo 0.7.

Figure 2Entropia para a superposicao de estados coerentes, |0/=3.0, ®0 = 2000, » = 2000.

A Figura Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.3 mostra a entropia em fungéo
do tempo adimensional A(t): na primeira coluna, indo das figuras a) para c) variamos
y e fixando & = 0.0; na segunda coluna fixamos y = 0.0 e variamos &. A evolugéo
temporal da entropia foi observada na presenca de perdas afetando apenas o CPB
enquanto nas figuras d) para f) a entropia evolui com as perdas afetando apenas o
NR. Comparando as figuras a) com d), b) com e) e ¢) com f) notamos que quando a
perda € incluida no NR, ela tem influéncia muito maior na entropia do que a influéncia
causada pelas perdas no CPB. Os efeitos de incoeréncia sdo maiores no NR devido
ao fato de ele ser mais excitado que o CPB. Assim, o valor mdximo da entropia
aumenta com as perdas, sejam elas incluidas no NR ou no CPB (veja Figura 3 e Figura
2), tal como se espera de uma propriedade que mede desordem na presenca de um
efeito deletério.
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Figure 3A entropia para a superposicdo de estados coerentes, para |0=3.0, ®0 = ® =2000; a) y = 0.001Ate 5 =
0.0; b) ¥ = 0.0154t e § = 0.0; ) y = 0.030At e § = 0.0; d) § = 0.001Ate y = 0.0; €) 5 =0.015Ate y = 0.0; f) 5 =
0.030Atey =0.0.

Enquanto o NR perde coeréncia a entropia do sistema tende a zero rapidamente

(veja Figura 3f).

e Entropia do sistema: (b) caso nao ressonante

Aqui os subsistemas sdo supostos fora de ressonéncia, com detuning constante
f(t) =n. A entropia no caso sem perdas € menor do que na presenca delas e a
periodicidade desaparece quando o detuning aumenta. O detuning afeta a entropia do
sistema diminuindo seu valor maximo, mesmo na auséncia de perdas. O mesmo efeito
ocorre quando o sistema apresenta perdas (Figura 4). A amplitude da entropia diminui

sempre que o detuning é grande, ou seja, paran > 1.

PRG PRP
Pro-Reitoria de Pro-Reitoria de
raduacao Pesguisa e

Pos Graduacao

07
06
05

—~ 04

Nt

& 03
02
o1

5

10

At

15

20

0

0 5

At

Figure 4Entropia para a superposic¢ao de estados coerentes, com |0/=3.0, ®0 = ® =2000; a)Para y=0.0,6=0.0
b) Para y=5=0.0 and n=20At; c) Para y=0=0.0,and n=100At.
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Figure 5Entropia para a superposicao de estados coerentes, com |a[=3.0, ®0 = @ = 2000; a)Para
v=0.015Xt,6=0.001At e n= At ;b) Para y=0.015At,6=0.001At ¢ n=20At; ¢) Para y=0.015At,6=0.001At ¢ n=100At.

A entropia do sistema na presengca de perdas com detuning variavel (f(t) =
ncos(w't)), tem efeito contrario ao que ocorre no caso f(t) =n = constant. O
detuning variavel ndo provoca uma dimininuicdo na entropia maxima do sistema,

conforme é mostrado na Figura 6Erro! Fonte de referéncia nao encontrada..
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Figure 6 Entropia para a superposi¢do de estados coerentes, com | a |=3.0, « 0 = 2000, » =2000; a) Para v
=0.015At,6=0.0012t,n=100 te ©~N=10At;b)Para v =0.01511, 6=0.001At,n=100Ate w”N=20At;cC)
Para y=0.015At,8=0.001At,n=100Ate w~N=50At.

e Inversao: (a) caso ressonante

A inversao de populacéo do sistema na auséncia de perdas para a superposicao de
estados coerentes, para o caso |a| = 3. A Figura 7 Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada. mostra que a inversao de populacédo ndo apresenta colapso e

revivamento.
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Figure 7Inversdo de Populagdo para a superposigdo de estados coerentes, , |a=3.0, ®0 = 2000, ® = 2000
A Figura 8 mostra a inverséo de populacdo em funcéo do tempo adimensional (At): na
primeira coluna, indo das figuras a) para c) variamos y e fixando 6 = 0.0; na segunda

coluna fixamos y = 0.0 e variamos 8. Comparando as figuras a) com d), b) com e) e

c) com f) notamos que a perda no NR provoca uma maior influéncia na inverséo de
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populacdo do que no CPB. Como o NR é mais excitado que CB os efeitos

deletérios das perdas sdo maiores no NR.
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Figure 8A Inversao de populagio para a superposigdo de estados coerentes, para |oa=3.0, ©0 = ©® = 2000; a) y =
0.001Ate 6 =0.0; b) y =0.0154te 6 =0.0; c) y = 0.030At e 5 = 0.0; d)  =0.001At e y = 0.0; ) = 0.015Ate y =
0.0; ) §=10.030Ate y = 0.0.

¢ Inversao de Populagao para o sistema: (b) caso nao ressonante

Aqui os subsistemas sdo supostos fora de ressonancia, com detuning constante
f(t) =n. Ainversédo de populacdo no caso sem perdas é maior do que na presenca
delas e a periodicidade desaparece quando o detuning aumenta (Figura 9). O detuning
afeta a inversdo de populagédo do sistema diminuindo seu valor maximo. O mesmo
efeito ocorre quando o sistema apresenta perdas. A inversdo de populacéo do sistema

nao ocorre quando o detuning é grande, ou seja, paran > 1.
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Figure 9 Inversdo de populagdo para a superposicao de estados coerentes, com |a=3.0, ®0 = ® =2000; a)Para

v=0.0,6=0.0 and n=At; b) Para y=06=0.0 and n=20At; c) Para y=6=0.0,and n=100At.
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Figure 10Entropia para a superposi¢do de estados coerentes, com |a|=3.0, ®0 = ® = 2000; a)Para
v=0.015Xt,6=0.001At e n= At ;b) Para y=0.015At,6=0.001At e n=20At; ¢) Para y=0.015t,6=0.001At e n=100At.

A Inversao de populagédo do sistema na presenca de perdas com detuning variavel
(f(t) =npcos(w't)), tem efeito contrario ao que ocorre no caso f(t) = n = constant.
O detuning variavel nao provoca uma extingéo da inversdo de populagao, ou seja, o
sistema continua invertendo a populagdo mas amplitude maxima diminui com o tempo,

conforme é mostrado na Figura 11.
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Figure 11Entropia para a superposi¢do de estados coerentes, com |a|=3.0, ©0 = 2000, ® = 2000; a)Para y =
0.0154t, § = 0.001At, n = 100At e ' = 10At;b) y = 0.0154t, § = 0.001A4t, n = 100Ate ' =
20At; c) Para y = 0.0154t, 6 = 0.0014t, n = 1004t e @' = 504t

Consideragoes Finais

Neste trabalho estudamos as propriedades dindmicas (entropia e inversdo de
excitacdo) de um sistema hibrido composto por um CPB e um NR. Consideramos o
CPB inicialmente excitado e a NR em uma superposi¢cdo de estados coerentes.
Também assumimos que o sistema CPB-NR € descrito por uma interagao dependente
da intensidade introduzida pelo modelo Buck—Sukumar através de uma Unica
transicdo de excitacdo. Em relagcdo a entropia, que esta relacionada com o
emaranhamento (mistura) de estados, estudamos sua evolugao temporal na presenga

de perda em ambos os subsistemas, para o caso ressonante e ndo ressonante.
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