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Resumen

Los polaritones son cuasi-particulas, en parte luz y en parte materia que surgen gracias
a la interaccion fuerte entre luz y materia y que permiten el estudio de fenémenos épticos
no lineales. Cuando la fuerza de interaccion luz-materia es de una fraccion considerable a la
energia de la frecuencia de cavidad (wy), alrededor del 10 %, entonces se obtiene el régimen de
acoplamiento ultra-fuerte (USC) en el cual es posible tener interacciones mas eficientes entre
la luz y la materia. Gracias a esto algunas aplicaciones son posibles como la correccion de
errores cuanticos, simulaciones cuanticas de sistemas complejos y sobre todo el desarrollo de
laseres mas potentes y mas eficaces, entre otras. Estudios recientes reportan haber alcanzado
el régimen USC en sistemas como los excitones-polaritones en materiales organicos dentro de
microcavidades. Debido a que es un tema muy reciente y novedoso se cuenta con muy poco
material disponible en inglés. Estas notas tienen como propdsito llevar el tema al alcance
de méas miembros de la comunidad para hacer sea mas facil introducirse en el estudio de la
interacciéon luz-materia.



1. ;Qué es el régimen de acoplamiento ultra-fuerte?

En una cavidad donde se introduce materia, hay cuatro cantidades para caracterizar los
diferentes regimenes de acoplamiento entre luz y materia. Estas cantidades son: w, (energia
del fotén en modo cavidad), g (fuerza de acoplamiento luz-materia), k (tasa de decaimiento
de fotones de la cavidad) y v (tasa de decaimiento de la materia no radiactiva). Con esto
podemos definir la vida 1til del foton como:

Teav = k_la
Ademas, el factor de calidad de la cavidad es:

Q = WcTeav-

Por otro lado se tiene que el modelo que describe el sistema cavidad-materia es el Ha-
miltoniano:

H = hweatd + hw,b'd + ihg(ath — bla), (1)
donde:

» a' y a son los operadores de creacién y aniquilacién para los fotones en la cavidad,
respectivamente.

. bf y b son las excitaciones de la materia.

Este Hamiltoniano, incluye solo los denominados términos de acoplamiento rotantes, pa-
ra los cuales se conserva el niimero total de fotones y excitaciones de la materia. Cuando la
frecuencia de resonancia de la materia (w,) es igual a w, (frecuencia de la cavidad), entonces
W, = We = wp, es decir, estan en resonancia. Sin embargo, éstas frecuencias nos daran la
energia del sistema pues en general £ = hw, donde h = 1. Las frecuencias o energias propias
del sistema acoplado se obtienen al diagonalizar la Ec.(1) y calculando los valores propios de
la misma, de tal forma que se puede escribir como: wy = wy+ g, correspondiente al polariton
inferior(LP) y al polariton superior(UP), los cuales son una combinacion lineal de materia
y luz. La diferencia de frecuencia entre ellos, 2¢g, se llama Divisidn de vacio de Rabi (VRS),
ver Fig.1.
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Figura 1: Espectro de energia donde se representan los polaritones superior (linea roja) e
inferior (linea azul) y la VRS (flecha verde).

Entonces, el acoplamiento fuerte (SC) se logra cuando el VRS, 2g, es mayor que la mitad
del valor de la superposion de las tasas de decaimiento de la materia y la luz:

(k+7)

2g >
g 5

y el acoplamiento ultrafuerte (USC) se logra cuando ¢ se convierte en una fraccién
considerable de wy (10 %). Algunos definen como wio > 1 al acoplamiento fuerte profun-
do (DSC) [25]. Aqui los procesos perturbativos de orden superior no solo son observables
sino que pueden volverse dominantes.

Para medir la fuerza del acoplamiento se usa:

donde C' es el pardmetro de cooperatividad y 7 es la fuerza de acoplamiento generali-
zada. Entonces, usando estos parametros podemos definir los tres regimenes principales de
acoplamiento entre luz-materia [9, 47] como:

(k+17)

SC :2g >
UsC :n>0,1,
DSC :n>1.

o C>1,

Si el acoplamiento es fuerte o débil depende de si g es mayor que las pérdidas en el
sistema. USC no es SC con acoplamientos mas grandes, su definicién no implica el valor de
las pérdidas sino que compara g con las energias en el sistema. Por lo tanto, es posible que
un sistema esté en el régimen de USC sin tener SC si las pérdidas son grandes, es decir,
USC se puede lograr si g es mayor que la energia en el sistema y por lo tanto las perdidas
son grandes. En cambio, la relacién n que define USC determina hasta qué punto se pueden
hacer aproximaciones en modelos para la interaccién luz-materia.



El régimen de USC, 0,1 < g/w < 1, se puede dividir en una regién perturbativa, 0,1 <
g/w < 0,3, y una regién no perturbativa, 0,3 < g/w < 1 [98], sin embargo, de esto hablaremos
mas adelante cuando lleguemos a la seccion de los modelos de acoplamiento.

2. Modelos de acoplamiento luz-materia

La interaccion luz-materia se puede dividir en dos partes:

1 atomo N atomos
Sin RWA | Modelo cuantico de Rabi | Modelo Dicke , Modelo Hopfield
Con RWA | Modelo Jaynes—Cummings Modelo Tavis—Cummings

En el modelo cudntico de Rabi y el modelo de James-Cummings la materia se acopla con
un solo modo foténico (la materia esta aproximada como un sélo dtomo de dos niveles). La
diferencia entre los dos modelos es que el primero adopta la aproximacion de onda rotante
(RWA), es decir, ignora los términos contrarrotantes (CRT) cuando las frecuencias de la luz
y la materia estan cerca de la resonancia.

Cuando se consideran N atomos de dos niveles, estos modelos se denominan Modelos de
Tavis-Cummings y Modelo de Dicke. Por otro lado cuando la materia se aproxima como una
sola excitacién bosénica como en H, Ec.(1), el modelo se convierte en el Modelo de Hopfield.
En esta secciéon se describira cada modelo, tomando en cuenta sus caracteristicas principales.

Ya que este trabajo es sobre el USC se debe resaltar que el RWA no esta justificado en el
régimen de la USC, cuando entran en juego todos los términos de la interaccién luz-materia.

2.1. Hamiltoniano electromagnético.

Comenzaremos describiendo el Hamiltoniano electromagnético, de forma general, para
poco a poco ir describiendo cada uno de los modelos mencionados anteriormente.
El Hamiltoniano que describe los campos electromagnéticos y las particulas cargadas es:

H'v:/dr

y se conoce como el Hamiltoniano de acoplamiento minimo [93], la Ec.(2) es claramen-
te diferente a la Ec.(1) ya que ésta solo describe el sistema cavidad-materia y no campos

ol (1)’ [P - g A
5 2 By T V), (2)
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electromagnéticos. Esto se obtiene de la norma de Coulomb (V - A = 0) por la transfor-
macion de Legendre de un Lagrangiano el cual describe las ecuaciones de Maxwell y las
y B = V x A(r) son las energfas de los componentes transversales del campo eléctrico y
magnético donde A(r) es el vector potencial y II(r) es el momento conjugado que satisface
[A(r), T1(+")] = 8, (r — ") donde 6, (r) = 6(r)I — (27) 2 [ dk(25)e™® " es la diada transversal
de la funcién delta [93]. El tercer término representa la energia cinética de las particulas
cargadas; 7; y ]53 son la posicién y el momento de la particula j-ésima con masa m; y carga

ecuaciones de movimiento de Newton con la fuerza de Lorentz. Los términos E| =



e;, ademds 7; y P; satisfacen [7;, P;] = ihd; I y N es el nimero de particulas cargadas.
El dltimo término representa la interaccién de Coulomb. La interaccién entre los campos
electromagnéticos y las particulas cargadas son obtenidos expandiendo el tercer término.

Podemos transformar el Hamiltoniano de acoplamiento minimo a una forma diferente si
definimos la polarizacién eléctrica como P(r) = Zjvzl e;7;0(r — R;) donde R; es la posicién
de la j-ésima particula. La distancia entre las particulas |#; — R;| es mucho mas corta que la
longitud de onda de interés. Si sumamos un operador unitario tipo: U = e [drAwn)-P ),

entonces obtenemos un Hamiltoniano de la forma Hl U H Ut , esto es:

- D(r)—P
H = /dr [[ (r) zeOL(T)] +22—m] + V(P (3)
donde se usé las relaciones: UII(r)Ut = TI(r) + Py (r) y P + ¢;A(R;) = UP;(r )UT para
la componenete transversal de la polarizacién eléctrica Py (r = [dré (r—1")- P(r). En
esta forma, la interaccién entre los campos electromagnetlcos y las particulas cargadas es
obtenida expandiendo el primer término, el cual representa la energia del campo eléctrico
transversal pero estd descrito por el campo de desplazamiento eléctrico D(r) = —H( )y la
polarizacién eléctrica transversal P L (7). Esta transformacién se conoce como Transforma-
cion de Power - Zienau — Woolley [4].

Las ecuaciones (2) y (3) estan en la forma de velocidad y longitud respectivamente.Estas
dos formas son importantes pues dan la misma fisica en la aproximacién de longitud de onda
larga que es cuando la distancia entre las particulas es mucho mas corta que la longitud de
onda con la que se quiere trabajar.

Hay algunos sistemas donde se truncan algunos de los niveles de materia y modos electro-
magnéticos. Por ejemplo, en un semiconductor QW hay mas de dos subbandas en las bandas
de conduccién y valencia y muchos modos de cavidad en una cavidad de Fabry-Pérot, pero
casi siempre solo se toman dos subbandas y un modo de cavidad, esta es la forma mas cono-
cida de truncamiento. Si realizamos dicho truncamiento H, y H, ya no se relacionan entre
si a través de una transformada unitaria, es decir, ya no son equivalentes y por lo tanto,
dan diferentes dindmicas. Dicho truncamiento es justificado (y los Hamiltonianos se vuelven
aproximadamente equivalentes) s6lo cuando los niveles y modos ignorados existen lejos del
rango de frecuencias de interés. En el régimen del USC, el rango de frecuencias de interés se
vuelve muy grande y el truncamiento con frecuencia se vuelve crucial [4].

De este modo H, proporciona una mejor aproximacién en el caso de transiciones de dipolo
eléctrico y H, puede dar el mismo nivel de aproximacion si se transforma adecuadamente el
potencial de Coulomb V' bajo un truncamiento y se pueden obtener todos los Hamiltonianos
aproximados de ambas formas (ﬁl y ﬁv) por truncamiento de niveles de materia.

2.2. El modelo de Rabi

El modelo de Rabi [95, 121] fue introducido por Isidor Rabi en 1936 para describir la
interaccién entre un campo bosénico monomodo (como un modo de cavidad con frecuencia



W) y un sistema genérico de dos niveles (o un qubit, con divisién de niveles wy), es decir,
el acoplamiento semiclasico de un atomo de dos niveles con una onda electromagnética
monocromatica clasica. este modelo es uno de los mas simples y fundamentales de interaccién
luz-materia. El modelo viene dado por el Hamiltoniano (h = 1):

~ L 1 R N
HRabi = wcaTa + §wq0'z + Hinta (4)
B = X6, = g1(a0, +36) + ga(a6_ +a15,), 5)

que hoy en dia se conoce como el modelo cudntico de Rabi y donde:

» Gy al son los operadores de aniquilacién y creacién del modo cavidad, respectivamente.

» 6_ = |g)(e| y 0. = |e){g| son los operadores de subida y bajada entre los estados de
tierra (|g)) y excitado (]e)) de un sistema de dos niveles dado.

» 0, =(0_+0.)yd,=|e)e| —|g)(g| son operadores de Pauli.

A

» X = a+a' es el operador de posicién canénica del campo eléctrico del modo de cavidad.

La ecuacién (4) describe el acoplamiento dipolar entre un dtomo de dos niveles, que
podria ser un atomo natural o un sistema efectivo de dos niveles disenado a partir de un
dispositivo de estado sélido, y un modo de campo electromagnético cuantificado. Por sim-
plicidad, ignoramos la energia del campo de vacio en el Hamiltoniano libre en la ecuacién
(4). g, g1 v go denotan fuerzas de acoplamiento de materia ligera.

El modelo Rabi funciona para describir la interaccién entre dos osciladores arménicos
acoplados. Esta es una descripcion eficaz de muchos sistemas en los que la luz no esta aco-
plada a un solo atomo o molécula, sino a un conjunto de ellos.

También se han investigado extensiones del QRM considerando el modelo anisotrépico
de Rabi [121], incluidas discusiones sobre el término A2 [78] que se verd mas adelante.

2.3. El modelo de Jaynes-Cummings

En el modelo cudntico de Rabi, Ec.(4), g = g1 = ¢2, pero si en la Ec.(5) entonces se
establece g, = 0 [61] se obtiene el modelo de Jaynes-Cummings.

En el llamado régimen JC [65] se considera la aproximacién de onda rotante, es decir, se
desprecian los términos a'é, v aé_ que son los términos contrarrotantes que se mencionaron
anteriormente, pues contribuyen débilmente a la dindmica cuando g/w << 1. Los otros dos
términos que interactian a'6_ y aé,. son estacionarios en la interaccién, por lo tanto corotan
con el sistema desacoplado del Hamiltoniano Hy = h(2/2)6, + hwa'a:

Hje = hQ/2)6, + hwila + hg(6.a + 6_al). (6)

Aunque el modelo cuantico de Rabi no conserva el niimero total de excitaciones en el
sistema N.g., si conserva la paridad P = e™Veze. Un modelo Rabi cudntico generalizado,



que se obtiene reemplazando el término ¢X 6, por gX (64 cos@+d,sinf) (con un pardmetro
6 # 0,7) no conserva ni siquiera P [88, 122], esto causa que su diagonalizacién exacta presen-
te importantes dificultades. En cambio el modelo de Jaynes-Cummings conserva tanto Neze
como P. Esto implica que s6lo interactian estados con el mismo ntimero de excitaciones, lo
que lleva a una diagonalizacién completa de Hc en subespacios de n niimero de excitaciones
con dobles |£),, como sus estados propios.

El modelo JC ha sido una piedra angular de la 6ptica cudntica en los ultimos 50 anos.
Este modelo ha tenido un uso generalizado en una variedad de plataformas fisicas, que van
desde dtomos neutros en cavidades 6pticas y de microondas, iones atrapados con movimiento
cuantificado, hasta qubits superconductores acoplados a cavidades electromagnéticas, resona-
dores de linea de transmision y resonadores nanomecanicos. Las implementaciones recientes
de procesadores cudnticos a pequena escala utilizan la fisica de la Ec. (6) como base para el
control cudntico coherente de sistemas cuanticos acoplados.

En el régimen donde existe una desintoncizacién § = {2—w entre las frecuencias del d&tomo
y el modo de campo, se puede aplicar una transformacién de Schrieffer-Wolf a la Ec.(6) si
se satisface la condicién, g/0 << 1, para convertirse, hasta el segundo orden de g en [15]:

h 2 )

La ecuacién (7) se conoce como Hamiltoniano Stark. Una deteccién de la frecuencia
de campo proporciona informacién sobre el estado del qubit. Esta propiedad esta siendo
ampliamente explotada en enfoques de computacién cuantica, particularmente con qubits
superconductores [104].

ﬁac 1 2 2
_ = {Q+g—} G, + {w+%&z} ata. (7)

Por otro lado, la region perturbativa del USC consiste en una desviacion del modelo JC
que acepta un tratamiento analitico al considerar los términos contrarrotantes afé, y ao_
como un campo de conduccién fuera de resonancia. Aplicando la teoria de la perturbacién
al Hamiltoniano cuantico de Rabi, hasta segundo orden en el pardmetro perturbativo A\ =
g/(Q + w) produce el siguiente Hamiltoniano [70]:

H 1 . P oNaba W ity n o psata
% = 5(9 + wps)d, + (W + wpsd,)ala — % + fla'a)e_a' + 6.af(a'a), (8)
donde wgs = ¢*/(w + Q) es el cambio Bloch-Siegert. La constante de acoplamiento g se
renormaliza a f(a'a) = —g[1 —alawps/(w+Q)]. Los términos adicionales que aparecen en la

ecuacién (3.9) en comparacion con la ecuacion (3.7) son andlogos al Hamiltoniano Stark, que
surge de haber tratado los términos contrarrotantes como un campo de conduccion fuera de
resonancia. La ecuacion (3.9) se conoce como el Hamiltoniano de Bloch-Siegert, en analogia
con el caso de un spin tnico [17].

2.4. El modelo de Dicke

Una generalizacién del modelo cudntico de Rabi a N sistemas de dos niveles [51] se co-
noce como modelo de Dicke.
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Este modelo proviene originalmente de la Optica cuantica. Asi, se asumen las mismas
aproximaciones que en el modelo de Rabi con la diferencia de que ahora la interaccién
interatomica es débil y puede ser despreciada [46]. Una representacién de esta interaccion
fue propuesta por Dicke en 1954 [39], él describi6 el problema usando lo que ahora se conoce
como el Hamiltoniano de Dicke:

Hp = weila + wod, + —2—(a" +a)J,, 9)
VN,

donde w, es la frecuencia del laser, w, es la energia de transicion del atomo ¢ es el
coeficiente de acoplamiento entre el ensamble de atomos y el campo cuantico, los operadores
jm,i son los operadores de momento angula de espin que operan sobre los dtomos de una
forma colectiva y que a su vez se pueden escribir en términos de una matriz de de Pauli
usando la siguiente relacion:

Jo. = %Z&;Z. Je= 3ot (10)

Las suposiciones necesarias para proponer Hp y para que sea realizable experimental-
mente son:

Sélo existe un modo dentro de la cavidad.

Los atomos se aproximan a dos niveles energéticos.

= La aproximacion de onda larga. El campo no cambia significativamente, es el mismo
para todos los atomos.

Los términos cuadraticos de A, el términos diamagnéticos, son despreciables.

Usando estas aproximaciones, Dicke encontré que si el estado cuenta con la mitad de
los atomos excitados el gas presenta un coeficiente de radiacién espontanea proporcional al
cuadrado del nimero de particulas y no una relacién lineal que se espera clasicamente, por
tal motivo la llamo fase “super-radiante” [58]. Esta fase es resultado de un comportamiento
colectivo de los atomos, esto solo es valido para valores del acoplamiento luz-materia mas
grande que cierto valor critico[28], pero se hablard de esto con mas detalle cuando se hable
de las aplicaciones del USC.

En general es muy complicada la realizacion experimental de este modelo tal como fue
propuesto por Dicke [68]. En los ultimos anos se ha encontrado [87], por ejemplo, una relacién
entre el modelo de Dicke con un condensado Bose-Einstein [46] dentro de una cavidad donde
se incide un laser de bombeo de forma perpendicular a la cavidad, el condensado a cierta
potencia particular del bombeo exhibe un auto-ordenamiento en la estructura el cual es

equivalente a la transicién de fase de un estado normal a uno superradiante en el modelo de
Dicke [71].
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2.5. El modelo de Tavis-Cummings

En la practica, es extremadamente dificil aislar un sélo atomo por lo que es necesario
describir la interacciéon del campo con un conjunto de dtomos que se comportan de forma
colectiva [44]. La interaccién del campo cuantizado con un ensamble de dtomos fue des-
crita por M. Tavis y F. W. Cummings en 1968 [109], este modelo ahora se conoce como
Hamiltoniano de Tavis-Cumming y esta dado por:

Hro = weila + w,J. + \/%(aﬁ +alJ). (11)
Este modelo es una aproximacion de Hp donde se ha supuesto la aproximacién de onda
rotante (RWA), aunque este modelo no puede ser resuelto analiticamente ya que el Hamil-
toniano conmuta con el nimero de excitaciones, a diferencia de Hp que solamente conmuta
con la paridad.
En el limite termodindmico (N — oo) y para acoplamientos grandes el sistema Hre exhi-
be una transicion de fase de segundo orden de normal a super-radiante para una temperatura
critica, en la cual todos los estados son super-radiantes[114, 82].

2.6. El modelo de Hopfield

El modelo Rabi cuantico estandar fermién-bosén se puede generalizar a un modelo Hop-
field multimodo puramente bosénico [61], que describe la interaccién entre fotones y ex-
citaciones colectivas (como plasmones o fonones) de un sistema de materia. Una versién
simplificada de dos modos del modelo Hopfield es:

F[Hopfield - wc&Td + biTZ; + f{z{nt + ]:Idiaa (12)
H,,=gXY =igi(abl — a'b) +igy(aldt — ab), (13)

donde:

» by b son los operadores de aniquilacién y creacién, respectivamente, para las excita-
ciones colectivas de un sistema de materia de frecuencia wy.

= V' = i(b! — b) es la cuadratura correspondiente al operador de momento canénico del
modo de materia.

En este Hamiltoniano de Hopfield, los términos ¢; describen la conversion de frecuencia
paramétrica, que conserva el niimero total de excitaciones Nexc, mientras que los términos g
describen la amplificacion paramétrica, que no conserva N,ze. Este modelo de Hopfield simpli-
ficado se ha aplicado para describir datos experimentales de un gas de electrones 2D (2DEG)
que interactia con fotones de la cavidad de terahercios en el régimen de la USC [57, 76].
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3. Propiedades de sistemas con USC

A medida que aumenta 7, varias propiedades de los sistemas acoplados de luz-materia
cambian drasticamente. Sélo el modelo cuantico de Rabi da una imagen correcta de los
niveles de energia para todo 7. El modelo de Jaynes-Cummings predice correctamente la
divisién Rabi (estados vestidos) entre pares vecinos de niveles de energia, pero falla cuando
el sistema ingresa al régimen de la USC.

3.1. Propiedades del Estado base

Para n pequeno, el estado de energia mas bajo del sistema es simplemente una cavidad
vacia con el a&tomo en su estado base. A medida que 7 crece, el acoplamiento hace que sea
cada vez mas favorable, desde el punto de vista energético, tener excitaciones atomicas y
foténicas en el estado base.

[MSC.%#=001 MUSC.n-03 W DSC.n=2 ]

Cround-state population
B
ul

Y ' T T
lg) e} 10 11} 12) I3) |4 |I5) [6)
Atomic state Photonic state

Figura 2: Estado base en forma estadistica para el de acoplamiento fuerte (SC), ultrafuerte
(USC) y fuerte profundo (DSC) del modelo cudntico de Rabi. A medida que aumenta el
acoplamiento, el estado base comienza a contener un ntmero considerable de excitaciones
atémicas y foténicas. Imagen tomada [71].

El nimero medio de fotones en el estado fundamental comienza a aumentar rapidamente
cuando el valor de 7 se acerca y pasa a 1, Ver Fig.2.

En el caso de muchos atomos acoplados a la luz, se predice que una transicién de fase
cuantica, conocida como transiciéon de fase superradiante [58, 115, 44|, tiene lugar en un
valor critico de n, separando fases con y sin fotones en el estado base del sistema. Si esta
transicion de fase realmente ocurre o no depende de si, se debe incluir un término adicional,
el término diamagnético, en el Hamiltoniano.

3.2. Término diamagético

Al ser una consecuencia de la invariancia de norma, el término diamagnético es necesario
para obtener una teoria coherente, incluso en los sistemas superconductores, ya que también
se puede obtener en otros sistemas como los dielectricos[57] .
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La sustitucion P — P — eA para el acoplamiento minimo, donde P es el momento
tridimensional, e es la carga elemental y A es el potencial del vector electromagnético, en el
. . e sy - H2 ’
Hamiltoniano cinético Hg;p, = f—m (donde m es la masa de la particula cargada ), conduce a
la aparicién de dos términos de interaccién. El primero:
~ ePA

int —

= Zgjn(&+&T)Mjna (14)

describe una interaccién dipolar entre el modo de cavidad foténica y las transiciones
dpticamente activas entre el estado inicial |7) y todos los estados finales |n) con Mjn como
un operador de transicién genérico, gj, como la fuerzas de acoplamiento luz-materia y a y
a' como los operadores de aniquilacién y creacién del modo cavidad. El segundo término de
interaccion:

. e2 A2 o
Hyiw = 5= D(a+a")?, (15)

es el responsable de la aparicién del diamagnetismo (magnetizacién débil en sentido
opuesto al campo magnético), aqui D es una medida de la energia del término diamagnético.

De los dos términos de interaccion, sélo ]f[m depende de la estructura dg los grados de
libertad de la materia. La regla de la suma de Thomas-Reiche-Kuhn, ) LnlPDE _ m

n Win 5 ’
w;n la frecuencia de la transicién |j — |n) se puede utilizar para establecer un valor minimo

con

de D para el modelo considerado. Para hacerlo, comenzamos reescribiendo Hgy;, como:

; [(n|Plj)[* | €242 9 .
Hyio = (Z " - :Zw? (a+ ah)?. (16)
" Jn Jn

n

2
Comparando (3) y (4) podemos leer D = )" ji_j lo que implica que, cuando cualquier
in

frecuencia cuasi-resonante de transicion w,, y acoplamiento g, se considera:

2 D
D > I _ gn obien — >n. (17)
Wy g
La relacién de las partes diamagnética y dipolar de la interaccién luz-materia, D /g, es

tan grande como el acoplamiento normalizado 7.

En el régimen de DSC, el término diamagnético puede actuar como una barrera potencial
para el campo foténico, ubicandolo lejos de los dipolos, conduciendo a un desacoplamiento
efectivo entre los grados de libertad de la luz y la materia [35]. Esto significa que el efecto
Purcell, conocido por el régimen WC (acoplamiento debil), en realidad se vuelve insignifican-
te cuando g se vuelve lo suficientemente grande. Un desacoplamiento similar puede ocurrir
si se agregan interacciones qubit-qubit al modelo de Dicke [64].

El corrimiento al azul de la cavidad debido a la renormalizacion implica, por tanto, que se

requiere un acoplamiento g mayor para alcanzar el punto critico, pero a partir de la ecuacién
(16) desplazard aun mas el modo de la cavidad hacia el azul. Un calculo cuidadoso muestra
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que, al menos para el modelo de Dicke, este proceso descontrolado conduce a un valor critico
divergente de g si se cumple la ecuacién (16) [32, 114, 100, 8]. Actualmente se sabe que
esto se debe a las interacciones dipolo-dipolo de largo alcance que a su vez dependen de la
geometria especifica del sistema [33, 68, 7].

Debemos tener en cuenta que en el régimen del USC, el Hamiltoniano QED de cavidad
completo contiene un término adicional, el llamado término A2, que representa la energia de
auto-interaccion del campo. Este término generalmente contiene una parte que se parece a
(¢*/w)a'a, por lo que generalmente se descuida debido a la pequeiiez de g/w. El estudio del
régimen USC conduce inevitablemente a la exploracién de la influencia del término A? en
diferentes sistemas fisicos. Aprender informacion sobre este término conduciria a una com-
prension profunda de la naturaleza tltima de la interaccion luz-materia.

Finalmente, hay que senalar que la presencia de un término de campo al cuadrado en
el Hamiltoniano, que asegura la estabilidad de la materia acoplada linealmente a un campo
bosonico, es una caracteristica que no se limita a la interaccion con el campo electromagnéti-
co transversal [95], es decir, se han obtenido términos en otros sistemas con interacciones
longitudinales como en los polaritones entre subbandas que se hablara de ello mas adelante.
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4. Sistemas donde ocurre el USC

La primera demostracion experimental de acoplamiento ultrafuerte (n > 0,1) entre luz-
materia se informé en 2009[2]. En 2017, dos experimentos incluso lograron alcanzar DSC
(n > 1)[122, 12]. Sin embargo, ajustar datos experimentales a modelos tedricos para extraer
71 puede ser una tarea sutil y exigente en los regimenes de la USC y DSC. El logro de acopla-
mientos ultrafuertes en cualquier plataforma fisica abre la posibilidad de estudiar fenémenos
contraintuitivos que aparecen en el modelo Rabi y que no estan presentes en el modelo JC
que es méas familiar. A continuacién se revisaran estas demostraciones experimentales donde
se ha logrado el régimen USC.

4.1. Polaritones entre subbandas (intersubbanda-plasmém).

Las transiciones entre subbandas (ISBT, por sus siglas en inglés), también conocidos como
plasmones entre subbandas (plasmones ISB), se definen como transiciones épticas resonantes
entre dos subbandas dentro de la banda de conduccién o valencia de un semiconductor QW
(pozo cudntico) [112]. Esto ocurre a bajas energias de fotones, tipicamente en el rango de
MIR o THz, con enormes momentos dipolares que se han utilizado ventajosamente para
lograr USC [111, 53, 72]. Un ISBT es una excitacién de plasmén porque es una respuesta
colectiva de un 2DEG (gas bidimensional) en el QW a un campo de luz resonante, polarizado
a lo largo de la direccién de crecimiento (z), con una frecuencia de transiciéon hwis. El uso
de la ingenieria de estructura de banda proporciona a los ISBT una amplia sintonizacién
de la frecuencia de transicién y la fuerza del oscilador, que es de fundamental importancia

para los dispositivos cuanticos como el laser de cascada cuantica y el fotodetector infrarrojo
QW [123, 76].

Ek | ‘ Intersubband transitions ‘

ho, §

E

>

Figura 3: ISBT acoplados resonantemente a una tasa g a un campo de luz E polarizado a
lo largo de la direccién de crecimiento (z). Imagen tomada de [94]

También se observé la apertura de una brecha polariténica de 330 GHz trazando las fre-
cuencias de polaritén en funcién de la frecuencia de la cavidad. Las resonancias de THz en
sistemas de dos niveles (o dos subbandas) son generalmente observables solo a temperaturas
criogénicas. Geiser et al. [53] usaron QW parabdlicos, lo que permite una observacién de THz
ISBT incluso a temperatura ambiente, ya que los niveles de energia igualmente separados en
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este sistema multinivel hacen que la frecuencia y la fuerza de resonancia sean independientes
de la distribucién de electrones. La divisién de Rabi observada, 2¢g/27 = 0,967 H z, corres-
pondié a n = 0, 14. Estos resultados son importantes pues demostraron ser independientes
de la temperatura en el rango de 10 K a 300 K.

Los sistemas polariton-intersubbanda suelen estar bien descritos por el modelo de Dic-
ke [2]. Sin embargo, este modelo no es apropiado para dispositivos mas complejos, debido a
la presencia de multiples modos fotonicos cuasi-resonantes que nos lleva a una fisica descrita
por el modelo de Rabi.

En resumen, el régimen de la USC se predijo y se demostré explotando polaritones en-
tre subbandas en pozos cudnticos dopados con microcavidades [30, 2]. Sin embargo, estos
sistemas siguen siendo interesantes para estudiar la fenomenologia de la USC gracias a la po-
sibilidad de modificar la fuerza de acoplamiento, lo que lo convierte en un sistema ideal para
experimentos de emisién de vacio cuantico. Ademads, 1 se ha incrementado progresivamente
en varios experimentos, hasta el valor actual de n = 0,45 [5].

Interubband polaritons

Hr wameqguesie Quantum wel

lr vvtrol 3 ¥
prul s 5 ; ve

Substrate

Figura 4: Polaritones entre subbandas. Imagen tomada de [71]

4.2. Circuitos superconductores.

Los primeros experimentos en el régimen de acoplamiento fuerte utilizaron acoplamientos
capacitivos [14], geométricos [66] e inductivos galvénicos [27], sin embargo, los dos primeros
llegaron a regimenes de la USC utilizando acoplamientos galvanicos [47]. Los acoplamientos
logrados se encuentran hoy en dia en el régimen perturbador de la USC [98].

Los siguientes experimentos en llegar al USC, utilizaron circuitos cuanticos superconduc-
tores [88, 48]. En estos sistemas, los circuitos eléctricos con uniones Josephson (dispositivo
de dos o més superconductores acoplados por un enlace débil), que operan a frecuencias de
GHz, funcionan como ”atomos artificiales”, adquiriendo una estructura de niveles similar a
la de los atomos naturales cuando se enfrian a temperaturas de milikelvin, ver Fig. 5. Estos
atomos artificiales luego se acoplan a fotones en resonadores formados por una inductancia
L y una capacitancia C en una linea de transmision.
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Los experimentos del circuito cuantico superconductor son los unicos que han logrado
USC con un solo atomo (aunque artificial). La razén por la cual los circuitos superconduc-
tores, a diferencia de otros sistemas, no requieren excitaciones colectivas para alcanzar USC,
es que el acoplamiento escala de manera diferente con « en estos circuitos. En la cavidad
QED, el acoplamiento escala como o*/2. En el circuito QED (electrodindmica cudntica), es-
cala como a'/? 0 a~'/2| dependiendo del disefio del circuito superconductor [37].Los circuitos
cuanticos superconductores son también los tinicos sistemas en los que se ha demostrado USC
a un continuo, y han demostrado ser una excelente plataforma para la simulacién cuéantica

de USC [75, 22].

Superconducting circuits

Figura 5: Circuitos superconductores. Un qubit de flujo que consta de tres uniones Joseph-
son en un circulo (parte roja del diagrama) acopladas inductivamente a un circuito LC de
elementos agrupados, alcanzando n = 1,34. La cruz corresponde al elemento de circuito de
un cruce de Josephson. Imagen tomada de [122]

Los circuitos superconductores son una plataforma poderosa para explorar la fisica atomi-
ca y la dptica cuantica y para QIP (tiempo polinomial interactivo cuantico de la teoria de
la complejidad computacional), porque sus propiedades, como las frecuencias de resonancia
y la fuerza de acoplamiento, pueden disenarse e incluso ajustarse. Esto ha sido ampliamente
explotado en el régimen SC, por ejemplo, para disenar estados cuanticos y realizar puertas
cuanticas.

4.3. Acoplamientos capacitivos

Los acoplamientos capacitivos se han utilizado ampliamente con todo tipo de qubits
superconductores diseniados hasta ahora [60]. Este tipo de acoplamiento es proporcional al
voltaje cuadrético medio (V,,s), Ec.(17), en el estado base del resonador con frecuencia w,
y capacitancia C).:

Vims = (0[V2[0)/2 = | =L = w1/ — (18)

que escala como v/Z, donde Z es la impedancia del modo resonador acoplado al qubit 3].
Esta escala ya apunta a resonadores de alta impedancia para alcanzar el régimen de la USC.
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Figura 6: Modelo de circuito de un qubit de carga derivado con capacitancia C, acoplado
con un capacitor C, a un resonador concentrado de capacitancia C,. Imagen tomada de [47].

El tipo mas comun de qubit de carga se conoce como caja de pares de Cooper (CPB,
por sus siglas en ingles). Este qubit consiste en una isla superconductora conectada a un
gran deposito por una unién de Josephson. La isla puede estar conectada a otro circuito
mediante capacitores adicionales, ver Fig. 6. La capacitancia de unién qubit C, consiste en
la autocapacidad de la unién. El Hamiltoniano CPB estd dado por [19]:

Hopp = 4Ec Y (N = NewINY(N[+ E; > (IN)(N + 1] + h.c.), (19)

NeZ NeZ

Aqui N es el operador del nimero de pares de Cooper y E¢ = €®/2Cs- es la energia de
carga de la isla de pares de Cooper de capacitancia total en el circuito Cs> = C, + Cy; Ej es
la energfa de Josephson de la unién que conecta la caja al depdsito; Ney = CyVeri/2g es la
carga inducida externamente en la isla a través del capacitor Cy; "h.c.” significa Hermitiano
conjugado.

Cuando el qubit esta conectado a un resonador, el voltaje externo corresponde al voltaje
cuantificado del resonador V.., = V, = Vims(a@ + a') [15]. Al escribir explicitamente todos
los términos de la ecuacién anterior, el término cruzado da como resultado la energia de
interaccién entre el qubit de carga y el resonador:

5 - C
Hipy = —2eN =2V, (a + a'). (20)
&>

La ecuacién (19) se aplica a todos los tipos de cargas basadas en qubits, como el CPB
y el transmon. Aqui, el factor 2eN es el momento dipolar qubit. Podemos imaginar este
momento dipolar como una carga 2e moviéndose entre las dos placas del capacitor donde un
voltaje externo Vext ha sido inducido por el circuito externo.

Para un CPB en el régimen de carga 4E- >> FE; y para temperaturas suficientemente
bajas, Ec >> kg7, el sistema se encuentra en su estado base y el operador del nimero
de pares de Cooper puede representarse en la base definida por los dos estados |0) y |1),
que representan el exceso de parejas de Cooper en la isla. Usando la representacion de la
matriz de Pauli 6, = [N)(N + 1| + h.c., el operador de niimero de pares de Cooper ahora se
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Figura 7: USC con acoplamiento capacitivo. a) Resonador de linea de transmisiéon acoplado
capacitivamente a un qubit transmon. b) Condensador de espacio de vacio que desvia las
uniones qubit. ¢) Micrografia electrénica de barrido (SEM) del dispositivo, que muestra el
condensador de derivacién que define el puerto del resonador. d) Zoom SEM del qubit, que
muestra el capacitor de vacio y las uniones de Josephson. Imagen tomada de [46]

representa como N ~ 0,. La ecuacién 1'.:[0 pg se puede reescribir como
Heps = —(Ba/2)6, — (E;/2)6,, con E. =4Eq(1 —2N,).
Y con esto, la ecuacién (19) se puede escribir como Ec.(20):

C

[:[CPB _ 2 g
c “c,+ G,

Vim0 (@ +ah) (21)
donde |(0|2¢eN¢pg|1)| = 2€ es el momento dipolar del qubit.

Si ahora consideramos el limite £; >> FE¢, ingresamos al régimen transmon. En es-
te régimen, el Hamiltoniano CPB puede aproximarse mediante un oscilador arménico con
cierta no linealidad. Ahora, el momento dipolar del qubit, en la base transmon, toma una
forma diferente, [(0|2N,|1)| = e(E;/2E¢)"*, lo que conduce a una interaccién Hamiltoniana
modificada:

A C B, 1/4
H{ = K Vims0z(a af 22
t =g (55) Vet @)

y la fuerza de acoplamiento g en la tltima expresion puede ser reescrito en forma redu-

cida [37]:
g_g = 1 Er v / Z Lalﬂ (23)
w V 271'3 2EC’ Z’uac Cg + Cq ’

donde Z,4c = +/pho/€0 =~ 3772 es la impedancia de vacio mientras que o ~ 1/137 es la
constante de estructura fina.

<

Cabe resaltar que el primer experimento que reporté USC con un acoplamiento capa-
citivo consistio en un qubit transmon superconductor acoplado a un resonador de linea de

20



transmision [18]. La fuerza del acoplamiento se logré mediante la implementacién de una geo-
metria paralela de espacio vacio, ver Fig. 7, en la que el capacitor de derivacién qubit estaba
suspendido sobre el plano de tierra, mejorando de esta manera la relacion entre la capaci-
tancia de acoplamiento C, y la capacitancia total Cy + C,. El espectro del qubit transmon,
ver Fig. 8, mostré efectos dispersivos de los multiples modos del acoplamiento del resonador
al qubit, incluidas las interacciones modo-modo mediadas por qubit. Se observaron claras
desviaciones del modelo JC, informando un desplazamiento Bloch-Siegert de fotén tinico de
wps/2m = 62M H 2.

/
—l——--——-———————J— Cwnfam
vy
45k :

Frequency [GHz]

XBS= 2% x 62 MHz \

4.0 | B

0.25 0.50 A

Figura 8: Espectro del dispositivo transmon-resonador acoplado capacitivamente en el régi-
men de la USC. La linea punteada verde muestra el modelo JC. Las lineas discontinuas
azules muestran las transiciones de qubit y resonador desacopladas. La linea punteada roja
es el QRM para un sistema multimodo. Imagen tomada de [47]

4.4. Polaritones de Landau (Inter-Landau Transitions)

Los sistemas Landau-polariton son una plataforma 1til para investigar la fenomenologia
de la USC [76]. La selectividad de polarizacién de la transiciéon de Landau se utiliz6 para
medir directamente el cambio Bloch-Siegert debido a los términos antirresonantes en el Ha-
miltoniano. Ademas, se utiliz6 el magnetotransporte [92] para investigar la naturaleza de las
excitaciones de la materia que participan en la formacién de polaritones de Landau.

En estos sistemas Landau-polariton, basados en pozos cuanticos dopados en microcavi-
dades bajo un campo magnético transversal, el USC ocurre entre un resonador foténico y
las transiciones electrénicas colectivas entre niveles continuos de Landau. Las transiciones
de Landau tienen un dipolo en el plano y, por lo tanto, se acoplan a la radiacién polarizada
eléctrica transversal. El acoplamiento que se puede lograr en estos sistemas se debe a una
interaccién entre la degeneracion de los niveles de Landau, es decir, el dipolo de transicion,
que aumenta con el indice del nivel de Landau ocupado més alto y las frecuencias de ciclotrén
(CR) relativamente pequenas en el rango de THz o GHz.

Para describir las transiciones entre niveles de Landau (ILLT), ver Fig. 9, hay que consi-
derar el Hamiltoniano en forma de velocidad, H,, ya que el calculo es mas sencillo que en la

forma de longitud. Debido al teorema de Kohn [91], no es necesario considerar la interacciéon
de Coulomb V.
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Vamos a tener dos campos electromagnéticos: (1) un acoplamiento profundo (DC) para el
campo magnético Bpc = V X Apc donde Ape es el vector potencial estatico y (2) un campo
electromagnético dindmico descrito por un vector potencial dindmico A(t). Introducimos esta
contribucion al Hamiltoniano de la materia, H’mat. Entonces el sistema de la materia es el
2DEG (gas bidimensional) en un campo magnético DC a lo largo de la direccién Z y esta
dado como:

A2

donde: w; = ]%—l—eA pc , N = papeaS es el numero total de electrones, cuando la densidad

de superficie del 2DEG es pspra-
y el operador reductor, ¢; = M
’ v \/ 2mﬁwcyc

entre los niveles de Landau (LLs) [10] cumpliendo [¢;, é/] = 6y ;, el Hamiltoniano de materia
se reescribe como:

. . B
Introduciendo la frecuencia de CR, weye = M

N
Hmat - Z hwcyc(éz)éz +
i=1

Notamos que las excitaciones del CR (ILLT) son puramente excitaciones bozénicas y los
niveles de la materia no estan truncados en ésta etapa.

Como siguiente paso consideremos un operador bozoénico b = Efvl % del modo de
excitacién colectiva del 2DEG interactuando con el campo electromagnético [76, 9]. Dado
que las intensidades de los osciladores de los otros modos colectivos son cero para fotones con
vector de onda cero en el plano, entonces podemos truncar tales modos y el Hamiltoniano
de materia es aproximadamente:

Hu =~ hwcychb + const.
Para los fotones consideraremos solo una frecuencia de cavidad de resonancia w,., pero

consideramos dos polarizaciones circulares £ = +.

~ Por otro lado, el operador de aniquilacion de un foton circularmente polarizado es: a1 =
azj%ay donde ay/,, es el operador del fotén linealmente polarizado en la direccién z /y. Entonces

cuando definimos el acoplamiento fuerte como g = (wcyc W2gyg= [Zeﬁ—f’f}l/ *(Zyppe) para

la posicién del 2DEG dentro de la cavidad, el Hamiltoniano total es:

P Weye

La excitacion b interactia con el fotén co-circularmente polarizado a, en la forma co-
rrotante, como ihg(b'a, — a +b) mientras que interactia con el fotén contador circularmente
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polarizado é_ en la manera de contador rotante como ihg(bfal — a_b).

Desde un punto de vista experimental, realizar ILLT es facil porque se pueden realizar
mediciones de transmisién de incidencia normal. Ademads, dado que la frecuencia de reso-
nancia de los ILLT depende linealmente de BDC, se puede lograr una amplia sintonizacién
de la frecuencia de transicion para el subsistema de materia.

Inter-Landau-level transitions
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Figura 9: CR, o ILLT, acoplados a un campo de luz E polarizado en el plano del pozo cuantico
(x-y). Un campo magnético de DC Bp¢ aplicado a lo largo de la direccién de crecimiento
(z) cuantifica el movimiento en el plano (x-y) en estados discretos (niveles de Landau) con
separacién de energia Aw,,.. Imagen tomada de [94]

Las ventajas de trabajar con ILLT también se demostraron experimentalmente, donde al
cambiar la densidad de electrones o aplicar un campo magnético externo la frecuencia Rabi
y la dispersién de los polaritones de la cavidad se pueden sintonizar en un amplio rango de
frecuencias.

En cuanto al magnetotransporte para la formacién de los polaritones de Landau, se estu-
diaron las propiedades de un 2DEG acoplado a un resonador electrénico de sublongitud de
onda en el régimen de la USC [23], logrando medir la resistividad longitudinal, p,,. Ademads,
se midié el cambio inducido por la irradiacién en p,, iluminando la muestra con una fuente
de subterahercios sintonizable de frecuencia tinica. Los cambios observados en p,, dependian
en gran medida de si el factor de relleno, v, era un nimero entero o medio entero.

4.5. Polaritones plamén-fonon

El acoplamiento del movimiento colectivo de electrones de conduccién impulsados por
ondas electromagnéticas externas y vibraciones reticulares da como resultado un polaritén
hibrido, que es una mezcla de un polaritéon de plasmoén y un polaritéon de fonén. Estos pola-
ritones plasmén-fonén se identificaron por primera vez en semiconductores polares en masa
dopados como un hibrido de fonones 6pticos longitudinales (LO) y plasmones en masa. El
advenimiento de los nanomateriales y la nanofoténica ha permitido el confinamiento y la ma-
nipulacién de la luz a dimensiones mucho mas pequenas que la longitud de onda de la luz,
es decir, mas alla del limite de difraccion. Esto ha hecho que los polaritones plasmoén-fonén
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sean sintonizables y nanoobjetos de baja pérdida tutiles para la tecnologia MIR y THz.

La manipulaciéon de la luz mas alla del limite de difracciéon ha sido el foco persistente
de la nanofoténica, donde los fotones pueden acoplarse fuertemente con plasmones (SPP) o
fonones (SPhP, surface phonon polaritons) [118].

Uno de los materiales semiconductores mas dindmico y con mayor capacidad para sinto-
nizar el rango espectral de frecuencia de resonancia [55] es el grafeno, aunque tiene tiempo
de vida corto y distancias de propagacién, y amplias caracteristicas de resonancia [124], lo
que limita su implementacion para aplicaciones.

Por otro lado, los SPhP soportados en cristales polares dieléctricos son alternativas pro-
metedoras con una larga vida ttil. Se ha demostrado que las nanocintas de grafeno soportan
fuertes resonancias de plasmones localizados, cuyas frecuencias pueden sintonizarse amplia-
mente, ver Fig. 10. Los SPhP que se propagan todavia tienen distancias de propagacién
cortas debido principalmente a las velocidades lentas y la ventana de frecuencia de opera-
cién estd limitada a un rango estrecho [110]. Por lo tanto, los SPP y SPhP acoplados pueden
proporcionar una plataforma con ventajas de componentes individuales, si dos materiales
se combinan juiciosamente con suficiente superposicion de simetria espectral, espacial y de
modo, lo que conducira a banda ancha, sintonizable y polaritones de larga duracién para

6pticas MIR y THz.

Figura 10: Cintas de grafeno y compuerta eléctrica para cambiar el nivel de Fermi. Espectros
infrarrojos de cintas de grafeno con diferentes anchos. Imagen tomada y adaptada de [67].

4.6. Excitones-polaritones (pozos cuanticos semiconductores)

Los pozos cuanticos de semiconductores (QW) proporcionan uno de los entornos de es-
tado sélido mas limpios y sintonizables con propiedades opticas y electronicas de ingenieria
cuantica. En el contexto de la QED de cavidad, los excitones-polaritones de microcavidad en
QW, que son excitones que interactian resonantemente con los fotones en una microcavidad,
han servido como un sistema modelo para resaltar y comprender las diferencias notables en-
tre el acoplamiento de dtomo de luz y el acoplamiento de materia de luz condensada [36].

Se predijo que en estructuras QW muiltiples basadas en InP se puede obtener un polaritén
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Figura 11: Polaritones entre subbandas calculados teéricamente. a) Espectro de absorcién
de polaritones entre subbandas para diferentes nimeros de QW. b) Numeros de QW de-
pendientes del vacio de Rabi. ¢) Espectro de absorcién de polaritones entre subbandas para
diferentes densidades de electrones. d) Densidad de electrones dependientes del vacio de Ra-
bi. e) Frecuencia del polariton superior e inferior (UP y LP) como funcién del acoplamiento
fuerte. Imagenes tomadas y editadas de [78, 30].

dividiendo 2hg de 40 meV para un ISBT a Aw;s =~ 130meV, resonante con una frecuencia de
cavidad w, es decir, g/w & 0, 15. Se utiliz6 una transformacién de Bogoliubov para diagona-
lizar el hamiltoniano completo y obtuvieron las energias de las ramas del polaritén superior
(UP) y del polaritén inferior (LP) [30], ver Fig. 11(e). De manera similar, para polaritones
(ILL), se derivé y diagonaliz6é un hamiltoniano efectivo que describe la excitacién resonante
de un gas de electrones bidimensionales (2DEG) por fotones de cavidad en el régimen de
Hall cudntico entero [57].

La deteccién de excitones-polaritones es débil en materiales organicos debido a sus pe-
quenas constantes dieléctricas, lo que conduce a la formacion de excitones de Frenkel con
radios de Bohr del mismo orden que el tamano de la celda unitaria. Estos excitones poseen
grandes energias de enlace y fuerzas de oscilacion y generalmente muestran, cuando estan
en cavidades, valores mayores de 7 que los excitones de Wannier (excitén en semiconductor
inorganico) [16].

Nanomateriales emergentes, como nanotubos de carbono de pared simple semiconducto-
res (SWCNT) [86], dicalcogenuros de metales de transiciéon (TMD), y perovskitas de baja
dimensién, tienen caracteristicas de los excitones de Wannier y Frenkel, donde la funcion de
onda del excitén tiene una extension espacial sustancial mientras que la pantalla de la red es
débil. Debido al fuerte confinamiento cuéntico, los excitones en estos materiales generalmente
tienen grandes fuerzas de oscilacion y energias de enlace y son estables incluso a temperatura
ambiente, sin embargo, solo existen evidencias experimentales con estos materiales logrando
acoplamiento fuerte.
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Se han propuesto varios esquemas experimentales para probar estas propiedades espe-
ciales del estado base de los polaritones en el régimen USC, considerado especificamente un
sistema en el que un modo foténico de cavidad estaba fuertemente acoplado a un ISBT [30].
Se demostré que el sistema podria incorporarse al régimen de la USC, donde se pueden
generar pares de fotones correlacionados, ajustando las propiedades cuanticas del estado
fundamental.

Estos estudios tedricos han despertado mucho interés en la exploracion experimental de
fenémenos de acoplamiento luz-materia ultrafuerte en semiconductores QW. El diseno y la
naturaleza de las cavidades fotonicas utilizadas en el contexto de la fisica de USC de semi-
conductores dependen, con respecto al plano QW, de si el componente del campo eléctrico
en el plano o fuera del plano debe mejorarse para acoplarse con las excitaciones electrénicas.

4.7. Moléculas organicas en cavidades

El régimen de la USC también se ha realizado a temperatura ambiente en una variedad
de frecuencias épticas acoplando fotones de cavidad (o, en un caso, plasmones a excitones
moleculares de Frenkel). Estos sistemas consisten en peliculas delgadas de moléculas organi-
cas con momentos dipolares gigantes (que hacen posible alcanzan USC) intercalados entre
espejos metalicos, ver Fig. 12 y presentan una combinacién interesante de altas fuerzas de
acoplamiento y capacidades funcionales.

Organic molecules Ag

s .

Fermi level

—

B p-doped layer W Optical spacer
B Squaraine (hole-blocking layer)
. i 3,

pacer
(electron-blocking layer)

Figura 12: Moléculas organicas. Microcavidad formada por espejos de Ag donde se colocd
colorante de escalaina entre capas de materiales organicos formando un diodo emisor de luz
organico que alcanza = 0,3. Imagen tomada de [50].

Usando fuerzas de acoplamiento tan altas se han fabricado diodos emisores de luz organi-
cos monoliticos que funcionan en el régimen de la USC. Estos dispositivos exhiben una
electroluminiscencia resuelta en angulo sin dispersiéon a temperatura ambiente con lineas
de emisiéon muy estrechas que se pueden aprovechar para realizar innovadores dispositivos
optoelectrénicos [50, 54].
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4.8. Sistemas optomecanicos

Se han propuesto configuraciones optomecanicas ultrafuertemente acopladas para pre-
parar estados cudnticos de movimiento [51]. En el mismo escenario, otro tipo de estados
cuanticos que se pueden obtener como consecuencia de interacciones ultrafuertes son los
estados NOON que son estados entrelazados que representan una superposicién de N exci-
taciones en un modo con cero excitaciones en un segundo modo, y viceversa. La configuracién
consta de dos sistemas optomecanicos idénticos épticamente acoplados que pueden modelarse
mediante los modos fotonicos de las cavidades dpticas y los modos fonénicos de los oscilado-
res mecanicos, ver Fig. 13.La dindmica de cada subsistema optomecanico independiente se
caracteriza por el Hamiltoniano

HY = hwgala; + hwyblb + hgaala (0 + by), (25)
en la base local de Fock |n;, m;) donde los enteros n; y m; representan el numero de
fotones y excitaciones vibratorias respectivamente, en el i-ésimo sistema optomecanico. La
preparacién de estados NOON entrelazados mecanicamente requiere dos cavidades épticas
que interactian con una interaccién Hamiltoniana H; = hgg(alas 4 a;al). Comenzando en el
estado fundamental del sistema que no contiene fotones ni fonones en ninguno de los sistemas,
uno de los resonadores 6pticos se excita con un pulso 7 externo resonante. Entonces el sistema
evoluciona libremente con la interaccion Hamiltoniana que sufre oscilaciones de Rabi. El
estado cudntico dependiente del tiempo viene dado por |WW(t)) = cos (ggrt)|11, m1;02,09) —
isin (ggrt)|0r, 015 12,m2). Un segundo pulso resonante con la transicién |1y,my) <> [0;, V;)
producira el estado NOON deseado:

|\Ij> :a|01>N1;02a02>_iﬂyobol;OQaN?)' (26)

ay D)

Figura 13: Optomecanica USC. Dos sistemas optomecanicos acoplados idénticos, con frecuen-
cia wyy, estan acoplados paramétricamente con una cavidad o resonador 6ptico monomodo,
que puede ser impulsado por pulsos épticos externos con frecuencias centrales especificas.
Imagen tomada de [81].

4.9. Magnones en cavidades de microondas

En sistemas cuanticos hibridos, el acoplamiento ocurre entre dos excitaciones que provie-
nen de constituyentes claramente diferentes, por ejemplo, moléculas incrustadas en cavidades
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Opticas, excitones-polaritones en una microcavidad y magnones en cavidades de microondas.
Estos sistemas han cobrado un gran interés debido a su uso potencial en plataformas de
comunicacion cuantica como memorias cuanticas, transductores cuanticos y procesadores de
informacién cuéntica [120].

En lo que nos concentraremos es en los magnones, que son cuasiparticulas de espin 1 que
transportan energia y momento en un cristal. Podemos decir que un magnoén es el equivalente
cuantico a una onda de espines, igual que un fonén es el equivalente cuantico a una onda
elastica en un soélido.

Figura 14: Imagen de una cavidad de microondas utilizada en el experimento con una esfera
de itrio-hierro-granate (YIG) colocada cerca de una pared lateral. La cavidad estd disenada
para producir la maxima amplitud del campo magnético en la posicién de la esfera. Imagen
tomada de [125]

La cavidad optomagnoénica, que es donde los magnones se acoplan colectivamente al cam-
po electromagnético confinado de una cavidad, ha sido 1til para observaciones experimentales
de acoplamiento entre magnones en el aislante ferrimagnético YIG (aislante ferrimagnético,
Y3Fe508) a fotones de microondas tanto en el régimen SC como en el régimen USC; YIG se
emplea a menudo en forma esférica, siendo su modo fundamental el modo Kittel en el que
todos los espin oscilan colectivamente en fase, ver Fig. 14. Se observé USC entre las reso-
nancias magnénicas de una esfera YIG submilimétrica y el modo de cavidad brillante de una
cavidad de microondas en 3D a temperaturas mK, se obtuvo C' ~ 10°, junto con n ~ 0,1 [115].

La fuerza de acoplamiento g entre el Kittel y los modos de cavidad es proporcional a
la raiz cuadrada del ntmero de espines participantes ¢ = gov/N, donde gy es la fuerza de
acoplamiento de un solo magneton de Bohr a un fotén de cavidad. El campo magnético rms
generado en la cavidad en su estado base viene dado por (B?) = \/uohw/2V,, siendo w la
frecuencia de la cavidad, V. el volumen del modo ocupado por el modo de la cavidad y g la
permeabilidad al vacio. La fuerza de acoplamiento de un solo spin es [62]:

hw
go/2m = Tll e
2m 2V..

Aqui, n < 1 describe la superposicién espacial y las condiciones de coincidencia de polari-

(27)
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zacién entre el campo de microondas y el modo magnén [124]. El término v = 27 x28GHz/T
es la relacion giromagnética de electrones.

Por otro lado, en los antiferromagnetos (AFM) las excitaciones magndnicas ocurren tipi-
camente en el rango de frecuencia de THz y pueden acoplarse con otro grado de libertad
proveniente del mismo sistema magnético en lugar de las excitaciones suministradas por
una fuente externa. Por ejemplo, un sistema spin-magnon exhibié USC entre la resonancia
paramagnética de electrones (EPR) de Er3* espines y el modo cuasi-ferromagnético (qras)
de los magnones Er3T en la orthoferrita de tierras raras, Er,Y,_,FeOs. Otro ejemplo que
cae en esta categoria es el acoplamiento magnon-magnén dentro de un material ordenado
magnéticamente. Aqui, el acoplamiento se produjo entre diferentes modos magnon, y g se
pudo sintonizar cambiando la direcciéon del campo magnético aplicado.

5. Aplicaciones del USC

i Por qué usar el acoplamiento ultrafuerte? El régimen USC permite interacciones mas efi-
cientes. Por ejemplo, el acoplamiento entre un solo fotén y un solo emisor da como resultado
una no linealidad significativa, que se ha utilizado en dispositivos electro-6pticos que operan
en el régimen SC. El aumento de n de SC a USC da como resultado un mejor rendimiento
de dichos dispositivos.

Por otro lado, se ha reconocido que los sistemas de electrodinamica cuéntica (QED) de
circuito o de cavidad de estado sélido en el régimen del USC son prometedores para simu-
laciones cuédnticas (simulando el modelo cudntico de Rabi) [115], ecuacién de Dirac [97] y
la fisica de Dicke [38]. También para construir protocolos de procesamiento de informacién
cudntica [90] con estados fundamentales entrelazados de muchos cuerpos para la correccién
de errores cudnticos [119], puertas cudnticas ultrarrdpidas de 2 qubits [40]. Otra posible apli-
cacion del USC es la bateria cuantica donde la coherencia o entrelazamiento cuantico mejora
la densidad de energia almacenada y la potencia de carga. La lista de aplicaciones emergen-
tes de USC es mucho mas larga: QIP, metrologia cuantica, éptica no lineal, optomecanica
cuantica, plasmonica cuantica, superconductividad, metamateriales, teoria cuantica de cam-
pos, termodinamica cuantica e incluso quimica QED y ciencia de materiales.

Un hecho relevante es que se ha propuesto que el USC puede ser usado para la deteccion
de materia oscura, con el uso de un haloscopio de axiones para detectar axiones galacticos
mediante USC magndn-fotén en una cavidad de frecuencia GHz, ya que el USC magnén-
fotén amplia el rango de esa frecuencia(energia) del haloscopio y esto reduce el espacio de
pardmetros donde pueden existir axiones [111]. En esta seccién discutiremos algunas de estas
aplicaciones con mayor detalle.

5.1. Fotones virtuales (excitaciones virtuales)

El valor esperado del nimero de fotones, (g|a'a|g), es distinto de cero en el estado base
|g) en el régimen USC, debido a la presencia de términos de contadores rotantes (CRT, por
sus siglas en inglés). Tales fotones se llaman Fotones Virtuales.
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Teéricamente el estado base del sistema luz-materia (sistema del polaritén) se expresa
como un estado de vacio comprimido de 2 modos del fotén original y los modos de excitacién.
Los fotones y excitaciones virtuales componen un vacio comprimido intrinseco, mientras que
el numero de fotones virtuales y el grado de compresion se convierten en un valor considerable
en el régimen USC. Si bien, el cambio de BS (Bloch-Siegert) en el vacio [16] se ha demostrado
como un un distintivo de los CRT en el sistema CR, la presencia de fotones virtuales aiin no
ha sido demostrada experimentalmente, aunque existen propuestas para observarlos.

(a) (b)
Carrier relaxation Electric current

Figura 15: Esquema de procesos de emision de fotones virtuales. Los fotones virtuales se
liberan como fotones reales a través de (a) emisién espontdnea en un sistema de tres niveles
y (b) electroluminiscencia en estado base. Imagen tomada de [94].

Una de las principales estrategias propuestas para encontrar fotones virtuales es modular
dindmicamente la fuerza de acoplamiento g(t) u otros parametros, mediante los cuales se
emiten fotones o pares de fotones desde la cavidad al mundo exterior. Esta radiacion se de-
nomina Raciacion cudntica de vacio y el proceso de emision es similar al efecto dindmico de
Casimir [43]. La frecuencia de modulacion debe ser del orden de las frecuencias de resonancia
y esto ha sido demostrado en circuitos superconductores [1].

Cuando g = 0, es decir, cuando el acoplamiento se apaga existe una evidencia explicita
de fotones. Entonces, los fotones virtuales pueden escapar de la cavidad y las funciones de
correlacion de esos fotones emitidos deberian reflejar el estado de los fotones virtuales en el
estado base.

Cuando la transicion entre los dos niveles excitados son ultrafuertemente acoplados con el
modo de cavidad, los fotones virtuales son emitidos por la relajacion espontanea del portador
a su nivel mas estable, porque el USC disminuye debido a la desaparicién del portador de los
dos niveles anteriores, ver Fig. 15. En un sistema de dos niveles o dos subbandas incrustado
en una cavidad, cuando los portadores pasan a traves de uno solo de los niveles o subbandas,
se emiten fotones mientras los portadores escapan del sistema (y al acoplamiento de la luz
disminuye). A esto se le llama electroluminiscencia de estado base [29].

Otra propuesta es que el rasgo de fotones virtuales se puede observar como el desplaza-
miento de Lamb de una sonda auxiliar qubit acoplada de forma ultrafuerte al sistema [80].
Ademas, el acoplamiento optomecanco modulado en el tiempo también se ha propuesto para
amplificar una sonda mecéanica de fotones virtuales.
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5.2. Transicién de fase superradiante

Para que el sistema experimente una transicién de fase cuéntica, el acoplamiento debe ser
lo suficientemente fuerte como para llevar uno de los modos propios del sistema a frecuencia
cero.

Existe una transicion de fase de segundo orden en un sistema de N atomos de dos niveles
(con frecuencia de resonancia w,) [58] interactuando con un solo modo de luz (con frecuencia
w,) descrito por el hamiltoniano de Dicke:

-[;IDicke o At oA A N 2g ~ AN A
T = wcaTa + wa(SZ + 5) + \/_N(QT + CL)Sy. (28)

El Hamiltoniano anterior, usado en el contexto de la superradiacién y la transicién de
fase predicha ha llegado a ser conocida como la transicién de fase superradiante (SRPT) o
transicién de fase de Dicke. En el limite termodindmico (N — o0), la condicién para que

surja la fase superradiante es
_9 Welg,

1
es decir, la SRPT ocurre en el régimen del USC. Por debajo de una temperatura critica, los
valores esperados del operador de aniquilacién de fotones (a) y del operador de spin (Sy)
se vuelven finitos, senalando una aparicién espontanea de un campo electromagnético y una
polarizacién (o corriente eléctrica) en equilibrio térmico.

Sin embargo, el término A2 = D(a' + a)?, se desprecia en la Ec.(27) mediante una
transformacién de Bogoliubov:

o (a+ &al) V1+4D/w, — 1
V1-¢2 V1+4D/w, 41

3 ~ N ’
» e puede transformar en HD;LC’“, reemplazando @ — 4 , w. = w, = \/w(w, + 4D)

vyi—3 =/1-8/(1+8g

con &=

Sin embargo, 52 > w;wa /4 no puede cumplirse para D > ¢2/w,. Por lo tanto, la presencia
del término A2 no impide el SRPT pero si la magnitud minima de su coeficiente.

Una transicion similar a SRPT fue demostrada experimentalmente en atomos frios impul-
sados por laser [11]. Se logré ajustar la fuerza de acoplamiento, g, cambiando la potencia del
laser, y la transicién se observé mediante este cambio. La transicion se llamé Transiciones
de fase cudntica, aunque no fue impulsada por fluctuaciones cuanticas ya que el término de
acoplamiento con g sintonizable no era conmutable con el resto de los términos del Hamil-
toniano. En equilibrio térmico, no se ha observado el SRPT pero si se ha observado en la
disminucién de una frecuencia de resonancia, experimentalmente en un sistema CR, aunque
no se sabe si se trata de un rasgo de SRPT.
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5.3. Superconductores en cavidades

Un estado superconductor, que exhibe resistencia cero y expulsa campos magnéticos,
ocurre por debajo de una temperatura critica, Tc. Para controlar la Tc, se puede usar un
estimulo como la presién o usando pulsos laser de femtosegundos. El desequilibrio, la su-
perconductividad impulsada por luz y la mejora de la superconductividad de Eliashberg se
llevan a cabo en el espacio libre con una fuente de luz externa.

Se predijo la existencia de polaritones del modo Bardasis-Schrieffer y polariton de Higgs
de cavidad. Los modos de Bardasis-Schrieffer son estados de tipo exciton de orden supercon-
ductor [1] mientras que polaritones de Higgs son estados hibridos entre fotones de cavidad
y el modo de amplitud de un superconductor. Aunque ninguno de éstos modos se acopla
linealmente a la luz, se puede observar y controlar aplicando una supercorriente o con técni-
cas de campo cercano a THz [107].

En otro estudio se predijo la superconductividad en un semiconductor 2DEG inducido
por USC con fotones de cavidad en THz [102] a bajas temperaturas. Claramente, una cavidad
QED ofrece una variedad de enfoques novedosos tanto para la manipulaciéon de materiales
superconductores como para la investigacién de la fisica detras de la superconductividad de
alta Tc.

5.4. Materiales cuanticos

Para los llamados materiales cuanticos, que albergan una abundancia de fases colecti-
vas [113] se han propuesto fendmenos colectivos novedosos y emergentes de materia ligera.
Debido a las interacciones electrostaticas de corto alcance y al acoplamiento no perturbativo
a un modo de cavidad comun, se ha demostrado la existencia de varias fases nuevas que no
tienen contrapartes directas en los modelos colectivos de Dicke o en los sistemas de espin de
estado solido mediante calculos numéricos [103].

Otro ejemplo es el aislante exciténico superradiante (SXI) [82]. Esta fase SXI se ca-
racteriza por la superradiancia de equilibrio en el campo de fotones y la condensacion de
excitones en el sistema electrénico que ocurren simultaneamente. Sin embargo, éste modelo
no garantiza la invariancia de norma.
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Figura 16: Material 2D dentro de una cavidad quiral. (a) Configuracién para grafeno mono-
capa entre espejos de cavidad a una distancia de / 2. La espira roja indica la polarizacién
circular de fotones. El material 2D estd encapsulado en un medio dieléctrico (regién transpa-
rente). (b) Cono de Dirac de un material Dirac 2D en el acoplamiento electrén-fotén g = 0.

(c) Brecha de energia A debido a la ruptura de la simetria de inversién del tiempo. Imagen
tomada de [116].

En general, las cavidades ofrecen formas novedosas de manipular y controlar las pro-
piedades magnéticas macroscopicas del material y las electronicas de sistemas de electrones
fuertemente correlacionados [69], fonénica no lineal, control de espectros épticos exciténicos
de materiales y heteroestructuras de van der Waals y aisladores QED Chern. La Fig.tef-
fig:1.8MP muestra la apertura de una brecha de energia cuando se coloca grafeno monocapa
en una cavidad [115]. En general, el floreciente campo de la QED de cavidad de materia
condensada promete los descubrimientos de una nueva fisica fascinante, allanando el camino
para un control sin precedentes de las propiedades de los materiales.

5.5. Estados vestidos

Una clara diferencia entre los sistemas USC y los sistemas con menor fuerza de acopla-
miento es la presencia de excitaciones de luz y materia en el estado base. Esta diferencia se
debe a la influencia de los términos contrarrotantes en el Hamiltoniano. Con una fuerza de
acoplamiento mas baja, los estados excitados del sistema pueden ser ”estados vestidos”, es
decir, superposiciones de dos estados que contienen el mismo ntimero de excitaciones tanto
de luz como de materia [106]. En el régimen del USC, todos los estados excitados estan
vestidos por multiples estados que contienen diferentes niimeros de excitaciones.

Una forma sencilla de entender el problema de los sistemas cuanticos abiertos en el régi-
men de la USC es recordar que, dado que el Hamiltoniano de tal sistema no conserva ntimeros,
su estado base contiene una poblacion finita de excitaciones virtuales. Como se mostré para
polaritones confinados, los operadores cuanticos que describen correctamente la emisiéon de
un foton de salida en el régimen de la USC contienen contribuciones tanto de la aniquilacién
desnuda como de los operadores de fotones de cavidad de creacién desnuda [96].

La relacion entrada-salida resultante contiene el operador de frecuencia positiva Xt =
> ici Xij| Ei) (E;] en lugar del operador de aniquilacién en modo cavidad a. Aqui, | E;) son los
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estados propios vestidos del sistema USC, ordenados de tal manera que E; > E; para j > 1.
Los coeficientes X;; son elementos matriciales entre estados propios. En el caso mas simple
X;; = (Eila + a'|E;). El operador X+ puede interpretarse como el operador que describe
la aniquilacion de fotones fisicos en el sistema que interactiia. Analogamente, X = (X' )i
corresponde al operador de creacién. Curiosamente, mientras que en el estado base | Ey) de un
sistema en el régimen USC el ntimero de fotones desnudos es distinto de cero, { Eylata| Ey) # 0,

la definicién de X+ implica automaticamente que el nimero de fotones detectables es cero:
(Eo| X~ XT|Ep) =0 [52, 101] .

5.6. Procesamiento de informacién cuantica

Los sistemas QED de circuito y cavidad en el régimen de la USC son especialmente ttiles
para tecnologias cudnticas como la metrologia cudntica (un ejemplo es la nueva espectrosco-
pia [99] de alta resolucién que utiliza anchos de linea mas pequenos y una relacién senal-ruido
mejorada) y QIP. Para QIP, la transferencia coherente de excitaciones entre la luz y la mate-
ria es particularmente importante. Dicha transferencia se puede lograr en el régimen de SC,
pero puede ser mucho mas eficiente en el régimen de USC. Otras aplicaciones QIP de USC
incluyen una puerta cuantica extremadamente rapida, realizaciones eficientes de correccién
de error cudntico, memorias cudnticas protegido QIP y QIP holonémico [116, 117].

a Quantum memory b Protected quantum information processing

1 ultrastrong circuit-QOED resonator = 1 Vacum' qu

1 B

ITTIT

Figura 17: (a) Memoria Cudntica. Los dos niveles de energia mas bajos |Py) de un sistema
qubit-resonador en el régimen de acoplamiento fuerte-profundo (DSC) constituyen una buena
memoria cudntica. Para un estado |¥) se usa un nivel atémico |S). (b) Procesamiento de
informacién cudntica protegida (QIP).Esta figura muestra qubits superconductores y un
resonador de linea de transmisién) acoplados ultrafuertemente a un resonador para formar
estados computacionales robustos contra la decoherencia. Imagen tomada de [71].

5.7. Computacion cuantica

En esta seccion, discutimos la posibilidad de lograr un calculo cuéntico ultrarrapido,
qubits protegidos para almacenar informacion cuantica y manipular y preparar un estado
cuantico deseado.
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5.7.1. Computacién cuantica ultrarrapida

Las puertas ultrarrapidas de dos qubits se han considerado como una aplicacion potencial
del régimen del USC en la computacion cuantica. En la propuesta original, se consider6 un
Hamiltoniano de dos qubit [97]:

A~ hQ/\ Z At A N Z A~ ~
H:Z7G§)+hAuaTa—Zhgiag)(a+aT), (29)

con acoplamientos longitudinales conmutables g;.

¢1
3
SXRP, X4 D,
6
wix) wixy)
-—

Figura 18: Esquema de circuito para realizar puertas de fase ultrarrdpidas controladas de
dos qubits entre dos qubits de flujo acoplados galvanicamente a un resonador de linea de
transmisién monomodo. El acoplamiento se define por la caida de fase AW. ¢1, ¢, 3 son los
qubits de flujo. Imagen tomada de [97].

Basado en un desplazamiento secuencial de cuatro pasos de la cavidad D(B6.) = exp|(Bat—
3*a)d.], usando D(a)D(B) = ™) D(a + B3), se demostré que la puerta de los dos qubits
es proporcional a una puerta cuantica CPHASE:

U x emp[éligl—‘gz sin (wt;)6167], (30)
w

donde la fidelidad de la puerta puede alcanzar el 99 % en la escala de tiempo de nanose-

gundos para la tecnologia QED de circuito realista.

Este protocolo se basa en poder cambiar los flujos en las lineas de polarizaciéon local de
qubit mas rapido que la velocidad de acoplamiento g, lo que implica pulsos de subnanosegun-
dos. Todo el ancho de banda del sistema deberia poder transmitir los pulsos sin distorsién
que ralentizaria el borde rapido. Ademas, existen generadores de pulsos capaces de sintetizar
pulsos de picosegundos.

5.7.2. Qubits protegidos

Otro ejemplo importante en el que el régimen del USC puede volverse relevante en la
computacién cuantica es en la codificacion de qubits protegidos. Se considerd el caso de
multiples qubits acoplados al mismo modo resonador [87]:
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— = wali+ 5;&9 +¢\/iw(a—m);&g>. (31)

Aqui N es el numero total de qubits acoplados al resonador. Resulta que cuando el
acoplamiento colectivo de todos los qubits alcanza valores muy grandes, los dos estados mas
bajos cuasidegenerados del Hamiltoniano se vuelven:

1 QN N RN
V) ~ E[|a>c|+> + (=D = a)el )", (32)
¥5) ~ —=lla)d Y = (~1)Y] - a)-)*), (33)

V2

siendo |+) estados propios de &,. Ambos estados estén débilmente acoplados entre si, ya
que pertenecen a una cadena de paridad diferente. Este doblete {|V¢), |Vg)} por lo tanto
forma un qubit robusto, con una diferencia de energfa § ~ Qexp(—2g*w2N).

Claramente, para aumentar las fuerzas de acoplamiento, y también para aumentar el
nimero de qubits, la velocidad de decoherencia disminuye produciendo un qubit méas prote-
gido, hasta un cierto valor del acoplamiento donde la velocidad de decoherencia satura.

5.8. Modificacion de fendmenos cuanticos estandar

Aumentando 1 de SC a USC, varios fenémenos cuanticos estandar a menudo cambian
drésticamente. Los ejemplos incluyen el efecto Purcell [35], la transparencia inducida elec-
tromagnéticamente y el bloqueo de fotones, los espectros de emision espontanea, el efecto
Zeno [79, 24], la refrigeracién en termodindmica cuédntica y la transferencia de fotones en
cavidades acopladas. Otro desarrollo intrigante es que el USC puede ayudar a comprender la
superconductividad no convencional a través de estudios de superconductividad potenciada
por luz (potenciada polariténicamente) y mediada por fotones [77, 31].

5.9. Optica no lineal

La inclusion de los términos contrarrotantes en el Hamiltoniano cuantico de Rabi tam-
bién permite la prediccién de procesos de orden superior. Un ejemplo destacado es la dptica
no lineal determinista (u 6ptica no lineal impulsada por vacio) con dtomos de dos niveles y
(en su mayorfa) fotones virtuales en modos de resonador. Estas implementaciones, pueden
alcanzar una eficiencia perfecta y necesitan solo un niimero minimo de fotones y solo requie-
ren dos niveles atémicos.

Muchos procesos de éptica no lineal pueden describirse en términos de la teoria de per-
turbaciones de orden superior que implica transiciones virtuales, en las que el sistema pasa
de un estado inicial |¢) al estado final |f) a través de una serie de transiciones virtuales a
estados intermedios. Estas transiciones virtuales no necesitan conservar energia, pero su su-
ma, la transicién de i) a |f), si. Cuando aumenta la fuerza de acoplamiento luz-materia, las
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fluctuaciones de vacio del campo electromagnético se vuelven capaces de inducir tales tran-
siciones virtuales, reemplazando el papel de los campos aplicados intensos en la éptica no
lineal. De esta manera, los procesos de orden superior que implican términos contrarrotantes
pueden crear un acoplamiento efectivo entre dos estados del sistema (|i) y |f)) con diferente
nimero de excitaciones . La fuerza del acoplamiento efectivo g.ss se escala aproximadamente
como gn", donde n es el nimero de estados virtuales intermedios visitados por el sistema en
el camino entre |i) y |f) (un proceso de (n + 1)-ésimo orden).

Si el acoplamiento luz-materia es lo suficientemente fuerte, g.s; se vuelve mayor que las
velocidades de decoherencia relevantes en el sistema es decir, el acoplamiento efectivo puede
denominarse fuerte.

5.10. Quimica con USC

El estudio de la QED de cavidad en SC y USC con conjuntos moleculares puede conducir
a nuevas rutas para controlar los enlaces quimicos y las reacciones (incluidas la dindmica, la
cinética y la termodindamica) a nivel de nanoescala. Esta fotoquimica de polaritones mole-
culares en cavidades épticas se denomina a veces quimica de cavidad [105, 102], quimica de
polariton o quimica QED [81, 41, 26].

Estudios recientes muestran que la reactividad en estado excitado de procesos fotoquimi-
cos (como catdlisis y fotosintesis) en moléculas en nanocavidades puede ser modificada sus-
tancialmente por SC y USC[84,85]. La razon es que g es comparable a las energias de las
transiciones vibratorias y electrénicas en las moléculas y su acoplamiento [49]. En particular,
se puede lograr un mejor control de las reacciones quimicas mediante el desacoplamiento de
polarones, inducido por SC o USC, de grados de libertad electrénicos y nucleares en un con-
junto molecular [59]. Adem4s, las reacciones quimicas de barrera baja pueden verse afectadas
por la interferencia cuantica de diferentes vias de reaccion que ocurren simultaneamente en
multiples moléculas acopladas ultrafuertemente a una cavidad.

5.11. Sistemas disipativos

Las velocidades de disipacion, decaimiento o decoherencia son escalas naturales que apa-
recen en varias plataformas de procesamiento de informacion cuantica debido al acoplamiento
de qubits a cualquier grado de libertad externo. El primer estudio de disipacion en el régi-
men de la USC utilizé el método del operador de proyeccién sin convolucion de tiempo de
segundo orden [35].

Aqui, veremos el método de proyeccién de la ecuacién maestra [13] para obtener una
descripcion adecuada de la dindmica del sistema en el QRM disipativo, valido en el régimen
de Bloch-Siegert (USC perturbativo). La forma estandar (Lindblad) de la ecuacién maestra
a temperatura cero 7' = 0 viene dada por:

@ _

= —i[H, p| + Lp 4
0 ilH, p] + Lp, (34)
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donde p es la matriz de densidad de todo el sistema. La Lindbladian £ en la forma
estandar se define como:

N A1 A Ao1a o, Y A Ta
£p = KDalp+ 1, D[6-)p + - Dl6-)p. (35)

Aqui K, v, v 7 son las tasas de decaimiento de la cavidad, decaimiento de qubit

A~ A
A~

y desfasaje de qubit, respectivamente. El superoperador D[O] se define como D[O]p =
(1/2)(20p01 — pOTO — OTOp).

La ecuacién (34) supone que el estado base del qubit |g) mas el vacio de la cavidad |0)
es el estado base de todo el sistema |g0). Sin embargo, en el QRM el estado base es una
superposicion de diferentes estados de ambos subsistemas, es decir, es una superposicién de
multiples estados de niimeros de fotones entrelazados con los estados de qubit. Por lo tanto,
la ecuacién maestra debe modificarse de tal manera que amortigiie cualquier estado inicial
hacia el estado fundamental real |g0).

Para obtener una ecuacién maestra que tenga en cuenta los valores propios reales del
QRM, primero nos movemos al marco que diagonaliza al Hamiltoniano cuantico de Rabi.
Bajo aproximaciones experimentalmente razonables, la forma correcta del Lindbladian a
temperatura cero 7' = 0 dice:

o+ Y TUD[j) (ke
L : (36)
+ Y (T + T D[l k]l

JK>j

Lormo =D [ZWW(J‘

|7) v |k) son estados propios del QRM. El circulo (o) representa el operador sobre el que
actia el Lindbladiano. Los dos primeros términos de la ecuacién (35) son las contribuciones
que causaron solo el desfase en la ecuacién maestra estandar. Aqui, ¢, provoca un desfase
en la base del estado propio con:

0) ..
6= 20 (37)
donde y4(w) es la tasa de desfase correspondiente al ruido a la frecuencia w debido a la
densidad espectral del ruido o7* = (j|6.|x). El hecho de que 6, no sea diagonal en la base
propia del sistema provoca transiciones no deseadas a una velocidad:

j Vo(Dj) | 2
Ff; == 200" (38)

Este ruido serd significativo solo si la densidad espectral de potencia del ruido de desfase
a la frecuencia Aj, es significativa. El ruido longitudinal a lo largo de o, puede estimular las
transiciones entre los estados propios QRM |j), lo que lleva a la generacién de fotones induci-
da por desfase y excitaciones de qubit, un fenémeno vinculado al efecto dindmico de Casimir.
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Los dos tltimos términos de la ecuacién (35) son las contribuciones del resonador y los
banos propios del qubit que causaron relajacion en la ecuacién maestra estandar. Estos banos
ahora provocan transiciones entre estados propios a velocidades:

I8 = k(D) | X[ (39)
T =T (0ol P, (40)
donde:
Xjw = (j|X|5) (41)
ol = (j|o.|k). (42)

Las velocidades #(w) y I'(w) son proporcionales a los espectros de ruido del resonador
y los banos de qubit, respectivamente. X es la cuadratura de la cavidad X = af + a. El
lindbladiano en la ecuacién (35) predice correctamente la evolucién del sistema del QRM
en presencia de banos de disipacién y desfase. Una consecuencia de la modificacion de las
velocidades de emision es la apariciéon de una asimetria en la division Rabi del vacio cuando
el qubit y el resonador son resonantes. El espectro del sistema podria usarse de esta manera
para sondear el ruido de desfase [13].

Con la versién corregida de la ecuacion maestra, se demostré que una modulacién armoni-
ca de la fuerza de interaccién qubit-cavidad en el régimen USC con una forma funcional [34]:

g(t) = gU+ A gSin(wmodt)a (43)

produce radiacion extracavitaria originada por la emision espontéanea de fotones virtuales
que existen en el estado base de un sistema acoplado ultrafuerte.

Un aspecto importante relacionado con la disipacion es el impacto de las velocidades de
desintegracién en el ntimero de fotones en el estado base de un sistema en el régimen de la
USC. El estado base en un sistema qubit-cavidad acoplado ultrafuertemente se compone de
estados qubit-cavidad hibridos que conducen a un valor distinto de cero del valor esperado del
operador del nimero de fotones, definido como N = (a'a). Entonces, es crucial comprender
cual es el impacto de las velocidades de desintegracién de la cavidad y qubit en la poblacién
de fotones en el estado fundamental de la USC.

5.12. Simulaciones cuanticas y simulacién de acoplamiento ultra-
fuerte

Ademas de los notables acoplamientos logrados en circuitos cuanticos superconductores,
estas plataformas también se han utilizado para explorar simulaciones cuanticas. Con un
simulador cuéntico, todos los regimenes de acoplamiento entre un qubit y un resonador
se pueden implementar de una manera totalmente sintonizable y eficiente. Se plantearon
algunas propuestas utilizando circuitos superconductores, que incluyen la simulacién cuantica
analogica del modelo cuantico Rabi, la fisica de la ecuacién de Dirac, la simulacién cuantica
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digital-analdogica del modelo cuantico Rabi, y la fisica de Dicke, asi como modos bosénicos
en el régimen de la USC. En esta seccion, ofrecemos una descripcion general de varias de
estas propuestas [85, 74, 45].

5.12.1. Modelo cuantico de Rabi con circuitos superconductores y el modelo
de Jaynes-Cummings

La primera propuesta de simulacién cudntica analdgica de la dindmica de USC y DSC [6]
consiste en un qubit superconductor acoplado a un modo de cavidad en el régimen de aco-
plamiento fuerte, con un impulso ortogonal de dos tonos aplicado al qubit. Se demostrd
mediante cdlculos analiticos y numéricos que el método puede acceder a todos los regimenes
de acoplamiento de materia ligera, incluido el USC (0,1 < g/w < 1, con g/w la relacién entre
la fuerza de acoplamiento y la frecuencia del resonador) y DSC (g/w 2 1). Este esquema
permite realizar un simulador cuéntico analégico para una amplia gama de regimenes de
acoplamiento luz-materia en plataformas donde esos regimenes son inalcanzables [21]. Esto
incluye, entre otros, la simulacién de la fisica de la ecuacion de Dirac, los modelos de Dicke
y spin-boson, el modelo de Kondo y la inestabilidad de Jahn-Teller [84].

Consideremos un sistema fisico que consiste en un qubit superconductor fuertemente
acoplado a un resonador de microondas. Trabajando en el punto de degeneracién del qubit,
el Hamiltoniano se lee [15]:

~  hQ2
H==76.+ hwala — hgo,(a + ab), (44)
donde ) es la frecuencia qubit, w es la frecuencia del fotéon y ¢ denota la fuerza de
acoplamiento. Ademds, @ v a' representan los operadores de aniquilacién y creacién para
el modo de campo del fotén, mientras que 6, = 6, + - = |e){g| + |g)(el, 6. = |e){e|] —
lg){g| , donde |g), |e) denotan los estados fundamental y excitado del qubit superconductor,
respectivamente. Se puede aplicar el RWA en una implementacién tipica de QED de circuito
para simplificar ain mas este Hamiltoniano. Méas especificamente, si {|w —Q|, g} << w4+,
entonces se puede expresar como [126]:
~ hQ
H=—-6.+ hwa'a — hg(6,a + o_ab), (45)
que es formalmente equivalente al conocido modelo JC de cavidad QED. Al realizar el

RWA, uno est4 despreciando los términos contrarrotantes 6_a + 6,.a', produciendo de esta
manera un Hamiltoniano Eq. (44) donde se conserva el nimero de excitaciones.

El Hamiltoniano de la ecuacién (44) es la base de nuestras derivaciones. Considere ahora
dos campos de microondas clasicos que impulsan el qubit superconductor. Anadiendo los
impulsos a la ecuacién (44) da como resultado el siguiente Hamiltoniano:

H=—6,+ hwi'a — hg(6,a+ 6_a")

— B (et 5 4 e 1tG ) (46)
. hwz(eiwzta__ + G_iw2t6+>>,
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donde w y € denotan la frecuencia y amplitud de la j-ésima conduccién. Para obtener
la ecuacién (45), asumimos un RWA no solo aplicado al término de acoplamiento qubit-
resonador, sino también a las derivaciones ortogonales.

Luego escribimos la ecuacién (45) en un marco que gira con la primera frecuencia de
excitacion wq, a saber,

A 0 —
HLl =h wl&z—l—h(w—wl)dT&
2
— hg(6sa+o_al) — (G- +64) (47)
. hQ2<€i(wz—w1)t0A._ + e—i(wg—wl)ta__i_))'

Esta transformacién permite mapear el primer Hamiltoniano impulsor original en uno
independiente del tiempo HOL1 = h{(6_ + &), mientras que el nimero de excitaciones no
se ve afectado.

Los parametros de conduccién externos se pueden sintonizar de tal manera que (wy—ws) =
2€), lo que nos permite seleccionar los términos resonantes en el Hamiltoniano dependiente
del tiempo. Por lo tanto, si el primer impulso €2; es relativamente fuerte, se puede aproximar
a un Hamiltoniano eficaz que es independiente del tiempo como:

Hepp=h(w —w)ata + %QQ&Z — %&x(dT +a), (48)
de donde la fuerza de acoplamiento obtenida con el Hamiltoniano efectivo (47) puede
estimarse mediante la relacion gess/wesr, donde gepr = g/2 y wepr = w — wy.
Nétese la similitud entre el Hamiltoniano original (43) y la ecuacién (47). Aunque el
acoplamiento g estd fijo en la ecuacién (47), todavia se puede adaptar el tamafio relativo del
resto de los parametros sintonizando las frecuencias y amplitudes de las conducciones.

5.13. Simulacién de Atomos ultra-frios

A continuacién se presenta una técnica para implementar una simulacién cuantica del
QRM para valores sin precedentes de la fuerza de acoplamiento utilizando un sistema de
atomos frios que se mueven libremente en una red periddica.

Se puede simular un sistema cuantico efectivo de dos niveles de frecuencia €2 mediante
la ocupacion de bandas de Bloch en una red, mientras que un modo bosénico tnico se im-
plementa con las oscilaciones del atomo en una trampa 6ptica armonica de frecuencia w que
confina los atomos dentro de la red.

A una densidad suficientemente baja, la dinamica de los &tomos neutros cargados en una
red optica puede ser descrita por el Hamiltoniano de una sola particula:

. 2V omw?
ji g 2p_m + 5 cos(dkoi) + ——i”, (49)
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donde p = —ihd/0x, m es la masa del d&tomo, w es la frecuencia de la trampa armoénica,
mientras que V' y 4ky son la profundidad y el vector de onda del potencial periédico. Usando
las funciones de Bloch, podemos identificar un nimero cuantico discreto, el indice de banda
ny, v una variable continua, el cuasimomento atéomico ¢. Fijando nuestra atencion en las
bandas con los dos n;, mas bajos, el Hamiltoniano se puede leer como:

. 1 1% mw?h? 0?
H:%(qZ—i_%hkoqf—fhkoq)+Z((1][1)) — ((1)(1)), (50)

Por analogia con el QRM habitual:

. iy
H = hwa'a + 50~ ihgb,(al — a),

definimos un espacio de energia de qubit efectivo 2 = V/2h y una interaccién efectiva
luz-materia g = 2kov/hiw/2m.

El valor de la fuerza de acoplamiento efectiva esta intrinsecamente vinculado a la fre-
cuencia de la trampa g ~ y/w, y dado que la frecuencia de la trampa es baja (tipicamente
kilohercios en experimentos reales), la velocidad g/w solo se puede ajustar en un rango de
valores extremadamente altos, g/w ~ 19.

Dado que solo son valores accesibles muy altos de la velocidad g/w, el RWA nunca se
puede aplicar y el modelo no se puede implementar en el limite JC. Se puede observar una
dinamica interesante en el cruce entre los regimenes DSC dispersivo y resonante para valores
de parametros inalcanzables hasta ahora con las implementaciones disponibles del QRM. Sin
embargo, la analogia con el QRM se rompe cuando el valor del impulso simulado supera los
limites de la primera zona de Brillouin. Cuando este es el caso, el modelo representa una
generalizacion del QRM en el espacio de fase periddica.

5.14. Simulaciéon de Fisica de Dirac

Existen fuertes conexiones entre el QRM y la ecuacién de Dirac [73]. Por lo tanto, la
simulacion de la fisica de la ecuacion de Dirac es importante para conectarla con la fisica de
los regimenes de la USC y DSC. La dindmica de una particula relativista de espin —1/2 se
emula mediante 2 grados de libertad de interaccién de dos subsistemas diferentes, estos son:
una onda estacionaria en un resonador de linea de transmision y un qubit superconductor.
La posicién y el momento de la particula de Dirac simulada se codifican en las cuadraturas
de campo. Con este enfoque se puede combinar campos de cavidades con microondas de
propagacién cudntica [20].

En el protocolo descrito aqui, se requiere un qubit superconductor, por ejemplo, un qubit
de flujo [89] trabajando en su punto de degeneracién fuertemente acoplado a un modo de
campo electromagnético de un resonador de linea de transmisién. La interaccion entre los dos
sistemas puede ser descrita por el Hamiltoniano JC [15, 65]. Adicionalmente, consideramos
tres excitaciones de microondas externas clasicas, dos de ellas transversales al resonador [6]
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que se acoplaran solo al qubit, y la tercera excitacién acoplada longitudinalmente al resona-
dor. El Hamiltoniano que describe este sistema es:

~ Q
H:%02+hwaa—hg(0+a+a ah

— B (e iwtte) g 4 efi(wtsa);br) (51)
. h)\( i(vt+p) 4 6+ e*l(ut+<,0)a.+))

4 hé(ezwta + e—zwta‘[>7

donde 6, = i(6- —6+) = i(|g){e| — [e){g]) ¥ 6. = |e){e| — |g)(g], con |g), |e) que denotan
los estados del qubit fundamental y excitado, respectivamente. Aqui hw y AS) corresponden a
energias de fotén y qubit desacopladas, mientras que g representa la fuerza de acoplamiento
qubit-fotén. Los dos impulsos de microondas ortogonales tienen amplitudes 21, A, fase ¢ y
frecuencias w y v.

Este procedimiento se basa en dos transformaciones. Primero, el hamiltoniano de la
ecuacién (50) se puede transformar en el marco giratorio con respecto a la frecuencia del
resonador w, esto es:

H" = —hg(6,a+6_ah)
— W (6 + ¢ %6,) + he(a+ ab) (52)
— h>\<ei[(l/*w)t+s0]&7 + e*i[(V*W)tﬂD][H)_

En segundo lugar, el hamiltoniano obtenido se transforma en otro marco que gira con

respecto al Hamiltoniano HX' = —hSQ, (e6_ + e7*6,), es decir:
~ h . . .
f¥1::—-£(ﬂ+>@+!—|—ﬁ<—44—€7ﬁﬂﬁﬁ+>@—V—eﬁﬂﬁﬁ—>@+ﬂawd4—hﬁ)
h>\ —1201 12§21 z V—w 53
= (N = 1) — e | 2 e e (5
+ hé(a+ ah),

donde consideramos la base de qubit rotados |+) = (|g) & e *#|e))/v/2. También se
consider6 w — v = 2(); para simplificar el calculo, y también asumimos que la primera
amplitud de conduccién €2y es grande en comparacién con las otras frecuencias Rabi en la
ecuacién (52). Por lo tanto, podemos aplicar el RWA y el nuevo Hamiltoniano queda como:

X mA, By
Heff =—0,+ \/§

2
donde ¢ = 7T/2 y utilizamos las cuadraturas del campo electromagnético, es decir,
T =(a+ aT)/\/_ P = —i(a — a')/v/2, obedeciendo a la relacién de conmutacién [, P] = i.
Tenga en cuenta que 21 no esta presente en la ecuacién Hamiltoniana efectiva (53). Esto es
una consecuencia de derivar el Hamiltoniano en un marco giratorio con €2; actuando como

P+ heV2i, (54)
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una frecuencia grande en el régimen de parametros de conduccién fuerte.

La dindmica de Schrédinger de la ecuacion (53) es andloga a la de la ecuacién de Dirac
1 + 1, donde los parametros hg/ V2 'y BA /2 simulan, respectivamente, la velocidad de la luz
y la masa de las particulas. Ademds, también tenemos un potencial externo ¢ = hév/2% que
es lineal en la posicién de la particula. Para la constante de acoplamiento fija g, la masa
simulada crece linealmente con la amplitud del impulso débil A, mientras que la fuerza del
potencial se puede ajustar con la amplitud impulsora longitudinal £ [25].

En la implementacién del circuito cuantico superconductor, el analisis de las caracteristi-
cas cuanticas relativistas, como Zitterbewegung o la paradoja de Klein, debe llevarse a cabo
mediante una descripcion del espacio fase del campo electromagnético en el resonador de la
linea de transmision. El estado cuantico inicial del grado bosoénico de libertad de la particu-
la de Dirac simulada puede representarse mediante un paquete de ondas con una posicién
promedio (&) y una cantidad de movimiento promedio (F):

w(x) _ 7T_1/4€i<[30>6_ (z—<§0>)2 ' (55)

El paquete de ondas es analogo a la representacion en cuadratura x de un estado coherente
de campo electromagnético:

(o) + (D) o[ (&) + i(Py)
LRSI, (T) o), (50

donde |0) es el estado de vacio del campo bosénico, y D(ar) = ead’ — a*a es el operador
de desplazamiento.

6. Conclusiones

Cuando la radiacién interacciona con la materia ésta puede revelar algunos aspectos de
su estructura o propiedades y efectos cuanticos que, para describirlos, se han propuesto mo-
delos para observarlos de forma experimental. Sea cual sea el modelo todos estan basados en
el modelo de Rabi que describe la energia del fotén, del exitéon y de la interaccion luz-materia.

Este trabajo es una recopilacién de informacion de los pioneros en el tema, cuyo objetivo
es presentar el régimen de acomplamiento ultrafuerte, sus propiedades y exponer brevemen-
te pero de forma clara algunas de las observaciones experimentales y muchos efectos fisicos
interesantes cuando se logra éste régimen de interaccion, lo cual sucede particularmente en
semiconductores.

Mas alla de los casos descritos en este trabajo, también se estan estudiando en el régi-
men de la USC casos como la ruptura de simetria y el mecanismo de Higgs y los enfoques

relacionados con los diagramas de Feynman.

Aunque es un tema novedoso y reciente, el USC se ha logrado en una gran cantidad de
sistemas gracias al desarrollo general de la ciencia y tecnologia, abriendo la posibilidad de
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nuevos experimentos para estudiar nuevos fenomenos en el USC y, tal vez, nuevas aplicaciones
que se podrian anadir a la lista ya existente. Sin embargo, aunque hoy en dia el USC se
ha vuelto muy accesible atin existen muchas preguntas sobre como explicar algunas de las
observaciones experimentales y sobre lo qué se puede hacer con éste régimen de interaccion
para lograr tecnologias cudnticas mas eficientes.
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