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1 INTRODUCCION

1. Introduccion

Los modelos de interaccion espin—boson describen coémo los sistemas cudnticos inter-
cambian energia e informacion con su entorno mediante el acoplamiento entre grados de
libertad discretos y continuos [1]].El término “espin” alude a sistemas con un ndmero finito
de niveles, en particular a los de dos niveles —como dtomos, qubits superconductores [2]
o puntos cudnticos [3]]—, mientras que “bosén” se refiere a modos del campo electromag-
nético (fotones) [4], vibraciones en redes cristalinas (fonones) [5]] o excitaciones colectivas
en otros medios.

Histéricamente, el concepto de acoplamiento espin—boson surgié de forma paralela en
distintas ramas de la fisica. En la década de 1950, en fisica del estado sélido, se inves-
tigé como las vibraciones atomicas (fonones) afectaban a las impurezas en cristales [6].
Posteriormente, el modelo fue adoptado en Optica cudntica [4] y en fisica atdbmica [7]]
para describir la interaccion entre dtomos y el campo electromagnético. La denominacion
formal de “modelo espin—bosén” se consolid6 en los afios setenta y ochenta [1} S]], cuando
se reconocid que estos problemas, pese a su diversidad fisica, compartian una estructura
algebraica comtn: sistemas con grados de libertad discretos acoplados a osciladores boso-
nicos. El origen de estos desarrollos puede rastrearse hasta el trabajo de Isidor Isaac Rabi,
quien en 1936 propuso un modelo cudntico para describir el acoplamiento coherente entre
un dtomo de dos niveles y un modo del campo electromagnético [8].

El 4&tomo en una aproximacién de dos niveles —equivalente a un qubit— se describe me-
diante un estado base y un excitado {|g), |e)} cuya dindmica estd gobernada por el dlgebra
de Pauli (es decir, la de SU(2) para espin 1/2) {6,, 6,, 5.}, que satisface las relaciones de
conmutacion [6;, 6;] = 2i €;;x, 6. El campo electromagnético, por su parte, se representa
mediante un oscilador arménico con operadores de creacién y aniquilacién a' y a, que
obedecen el dlgebra de Heisenberg-Weyl [d, a'] = 1. El Hamiltoniano correspondiente es

A w
Hyai = wala + ?O&z +g(6y+6)(at+a), (1.1)

donde w es la frecuencia del modo del campo, wy la separacién energética entre los niveles
atomicos y g el pardmetro de acoplamiento. Los operadores 6, = |e){g|y 6_ = |g){(e]
describen las transiciones de excitacion y desexcitacion, respectivamente, mientras que
6. = |e)(e|—|g)(g| expresa la diferencia de poblacion. Ademads, 6. = (6, +1i5,)/2 siendo
los operadores escalera. Los términos rotantes (6_a + &,a') representan procesos que
conservan el nimero total de excitaciones: la emision o absorcion de un foton acompafiada
de una transicion atomica. Al aplicar la aproximacion de onda rotante (Rotating Wave
Approximation o RWA) [9], se eliminan los términos contrarrotantes (6 a' + &_a), valida
solo en el régimen de acoplamiento débil (¢ < w,wy). Esta aproximacién conduce al
modelo de Jaynes—Cummings [4]], que describe analiticamente el intercambio coherente de
energia entre el qubit y el campo [[10]. Los avances experimentales recientes han permitido
explorar los regimenes ultrafuerte (g/w 2 0.1) y fuerte profundo (g/w 2 1), donde la
RWA deja de ser valida [[11].

Un paso natural para extender el modelo es considerar varios qubits acoplados colectiva-
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1 INTRODUCCION

mente a un mismo modo del campo. El caso de dos qubits [12] se describe mediante:

7 w
HRabidosqubits = Wde + %Al + %&2 + g (6’; + 6'323) (&T + d) (12)

) [13]],
que separa un subespacio simétrico triplete (/ = 1) y un singlete antisimétrico (J =
0). Cuando las frecuencias atémicas son similares wg; =~ wqs, €l sistema es invariante
bajo permutacién y puede describirse dentro del subespacio simétrico J = 1. En esta
representacion, los operadores individuales se reemplazan por operadores de pseudoespin
colectivos J2? = (67, + 62), obteniendo:

Pl 2
HRabldosqublts—Wa a+WOJ12+g<]12( +CL)+7’/$ (J12) + 1, (le’2> . (13)

Estos operadores satisfacen el dlgebra SU(2) y permiten tratar el conjunto de qubits
como una entidad efectiva con espin J = 1. Los términos 7, (.J?)? y 1, (.J}?)? generan
interacciones efectivas entre los qubits que determinan cémo se correlacionan y cooperan
entre si. El componente longitudinal, nz(j 1.2)2 actiia como una interaccién tipo Ising [14].
Fisicamente, esto significa que cada qubit “siente” el estado del otro: si 7, < 0, ambos
tienden a alinearse en la misma direccion del eje z, como pequefios imanes que se atraen. Si
1. > 0, ocurre lo contrario: prefieren orientarse de forma opuesta, generando correlaciones
de tipo antiferromagnético. Por su parte, el término transversal 7, (.J?)? introduce una
interaccion de intercambio coherente [ 15, 16]. En este caso, un qubit puede transferir parte
de su excitacion al otro, lo que se traduce en oscilaciones colectivas y en la formacion de
estados entrelazados.

La generalizacién a N qubits con interacciones entre ellos y multiples modos del cam-
po [17] conduce al modelo de Dicke multimodo con interacciones:

N .
Heenera = Z Wk&J]rg&k + Z =0 A] + Z gk 67 (ak + ak>‘| Z 771A 6'

k 7j=1 i=x,y,2 (14)

Esta extension no solo busca incluir mds grados de libertad, sino capturar la compleja
competencia entre coherencia, correlaciones y acoplamiento colectivo [[18]]. El desafio aqui
es formular una descripcién suficientemente general que unifique los distintos regimenes
de interaccion y permita identificar fendmenos nuevos que surgen mds alld de los limites
tradicionales del modelo de Dicke [[19]].

Bajo la aproximacién de onda larga [20], donde todos los qubits interactian de manera

idéntica con el campo, el Hamiltoniano puede reescribirse como:

~ A 29 - 1
Hpige = wa'a + woJ, + —=J,(a" +a) + — iJ2. 1.5
Dick 0 JN ( NZ%ZU (1.5)

El modelo de Dicke predice transiciones de fase cudnticas (Quantum Phase Transitions o
QPT) [14,21] y transiciones de fase cudnticas en estados excitados (Excited State Quantum
Phase Transitions o ESQPT) [22]]. Las QPT ocurren a temperatura cero y corresponden a
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1 INTRODUCCION

cambios abruptos en la estructura del estado base cuando un pardmetro del Hamiltoniano,
como el acoplamiento luz—materia, supera un valor critico [23[]. Las ESQPT extienden
este concepto a niveles excitados, distinguiendo entre distintos regimenes dindmicos del
espectro [24]. En el régimen normal, el campo bosénico no presenta fotones promedio,
mientras que al cruzar el acoplamiento critico el sistema entra en la fase superradiante,
caracterizada por una emision colectiva coherente y una ocupacion macroscopica del
modo del campo [25]]. Esta colectividad surge porque los qubits se acoplan de manera
indistinguible al mismo modo del campo, comportdndose como un tnico pseudoespin
total que amplifica la respuesta conjunta del sistema [|18]]. El fenémeno ha sido observado
experimentalmente en circuitos superconductores [2] y en cavidades Opticas con gases
atémicos [26].

Se puede generalizar el modelo de Dicke de tal suerte que los términos rotantes y contra-
rrotantes se ponderan de manera desigual mediante un pardmetro de anisotropia £ [27]:

. i ~ 4 ia A i 1 ~
HAnisotr(’)pico = (,UCLTCL + wo . + \/% [CLJ_,_ + aTJ— + 5 (CLJ_ + at]—i-)} + N Z anZQ
1=x,Y,2 (16)

)

En mi trabajo de maestria estudié el Hamiltoniano (1.6)), analizando su diagrama de fases y
la aparicion de QPT y ESQPT [28]. Posteriormente identifiqué los modos de excitacién
colectiva del sistema [29]].

Los llamados atomos gigantes [30] son una extension natural de los modelos espin—boson,
como los de Rabi y Dicke. En lugar de acoplarse a un solo punto del campo electromag-
nético, estos sistemas permiten que un Unico qubit o d&tomo artificial interactie con el
mismo campo en varios puntos del espacio. Esa simple diferencia cambia por completo la
fisica del sistema: las sefiales del campo que llegan a cada punto pueden interferir entre
si, provocando retardos y patrones de acoplamiento que dependen de la distancia entre
las conexiones. Como resultado, aparecen efectos no locales y nuevas estructuras en el
espectro [31]]. En la prictica, los 4&tomos gigantes se implementan sobre todo en circuitos
superconductores, donde qubits tipo transmon [32]] (osciladores superconductores basados
en uniones Josephson) se conectan en varios puntos a una guia de onda o a cavidades
opticas [33, [34].Cuando la separacion entre los puntos de acoplamiento es comparable
con la longitud de onda del campo, se rompe la aproximacion de punto [35]], y el emisor
puede experimentar retardos e interferencias con su propia radiacion. En este régimen,
la interaccion deja de ser puramente local y el sistema puede formar estados ligados del
campo y el dtomo, conocidos como Estados Ligados Dentro del Continuo (Bound States in
the Continuum o BIC) y Estados Ligados Fuera del Continuo o (Bound States out of the
Continuum o BOC) [36]. Fisicamente, un BIC ocurre cuando las ondas emitidas por el 4to-
mo en distintos puntos interfieren destructivamente en la direccién de fuga, impidiendo que
la energia se disipe. Es decir, la excitacion queda “atrapada” aunque esté dentro del rango
de energias del continuo radiativo. En cambio, un BOC corresponde a un estado confinado
fuera de ese continuo, mds parecido a una trampa real en el espectro [37]]. Ambos casos
reflejan como la no—localidad y el retardo introducen memoria en el entorno y rompen
la dindmica markoviana, es decir, con memoria: la emision ya no es un proceso simple e
irreversible, sino un intercambio coherente y persistente entre el &tomo y el campo.

4 PROPUESTA DE INVESTIGACION



1.1 Sistemas abiertos y dindmica fuera del equilibrio 1 INTRODUCCION

1.1. Sistemas abiertos y dinamica fuera del equilibrio

Hasta este punto, los modelos descritos pueden considerarse sistemas cerrados, es decir,
aquellos que no intercambian energia ni informacién con un entorno externo, y cuya evolu-
cién estd gobernada por la ecuacion de Schrodinger de manera unitaria. Sin embargo, los
sistemas fisicos reales rara vez son aislados: interactiian inevitablemente con un ambiente,
lo que introduce pérdidas, ruido y procesos irreversibles. En consecuencia, su evolucion
deja de ser unitaria, pues el entorno genera decoherencia y pérdida de energia, modificando
la dindamica interna del sistema [38, 39].

En este contexto, los sistemas abiertos proporcionan un marco mds realista para el estudio
de fenémenos cudnticos contempordneos. Modelos como los de Rabi y Dicke adquieren
relevancia al permitir analizar la dindmica combinada de bombeo y disipacion [40-43]],
donde el entorno deja de ser un mero agente perturbador para convertirse en un elemento
activo de la dindmica misma.

El intercambio de energia con el entorno puede clasificarse, de manera general, en tres
mecanismos principales: (i) el bombeo coherente, en el cual la energia se transfiere de
forma controlada mediante una fuente externa que preserva la fase cudntica (por ejemplo,
un laser resonante); (i1) el bombeo incoherente, de naturaleza térmica o estocdstica, que
introduce fluctuaciones y ruido; y (iii) la disipacion, asociada a los procesos de pérdida
de energia o informacién hacia el entorno. Aunque la disipacién no debe confundirse con
el bombeo incoherente, ambos pueden coexistir y, en ciertos regimenes, incluso cooperar
para estabilizar coherencia cudntica en estados estacionarios fuera del equilibrio [44].

La evolucién en el tiempo de estos sistemas se describe generalmente con ecuaciones
maestras, que permiten seguir como cambia el estado cudntico promedio (representado
por el operador densidad). El caso mas conocido es la ecuacién maestra de Lindblad,
que es valida cuando el sistema estd débilmente acoplado al entorno y éste no conserva
memoria del pasado, lo que se conoce como una dindmica markoviana [45, 46]]. Este
tipo de descripcion incluye de forma controlada los procesos de pérdida y de inyeccion
de energia, y permite estudiar como el sistema alcanza estados estables que no son de
equilibrio térmico, sino configuraciones mantenidas por un flujo constante de energia entre
el sistema y su entorno.

Cuando la conexion entre el sistema y su entorno es muy fuerte, o cuando ambos evolucio-
nan a velocidades comparables, el entorno deja de “olvidar” lo que pasé antes. En lugar de
responder solo al estado actual del sistema, empieza a devolverle parte de la informacion y
energia que recibi6 en el pasado. A esto se le llama efecto no markoviano [[39]. En este
tipo de dindmica, el sistema conserva una memoria cuantica, es decir, una huella de sus
estados anteriores que influye en cdmo evoluciona con el tiempo. Estudiar estos efectos es
importante para entender como se mantienen o se pierden las coherencias cudnticas cuando
la interaccion con el entorno ya no puede considerarse débil.

5 PROPUESTA DE INVESTIGACION



1.2 Modelos de interaccion espin—boson en sistemas abiertos y fuera d2l e@QBIBAdVOS

1.2. Modelos de interaccion espin—boson en sistemas abiertos y fuera
del equilibrio

A) i
/® o | /Q@C} /
o M

Figura 1: Ilustracion del modelo de Dicke. A) NV dtomos de dos niveles (qubits) interactian
con un unico modo electromagnético. B) N atomos (qubits) interactian con multiples
modos, incorporando bombeo y disipacion k.

La extension de los modelos espin—bosén al régimen abierto ha permitido estudiar como se
comportan los sistemas cudnticos cuando pueden intercambiar energia con su entorno [47,
48]]. En este caso, la interaccién con el entorno no solo introduce pérdidas o disipacion,
sino que también puede generar comportamientos completamente nuevos que no aparecen
en sistemas cerrados. La competencia entre los tres procesos —acoplamiento, disipacion
y bombeo— puede dar lugar a transiciones de fase disipativas, donde el campo adquiere
una ocupacién grande y aparecen correlaciones cudnticas persistentes [40, 49]. En algunos
casos, la interaccion con el entorno incluso puede estabilizar oscilaciones coherentes o
patrones periddicos en el tiempo, conocidos como cristales de tiempo disipativos [S0, |S1]].

En sistemas cerrados, la fase superradiante del modelo de Dicke no ha podido observarse
directamente debido a la conservacion del nimero total de excitaciones. Sin embargo, en
sistemas abiertos —como los realizados con condensados de Bose—FEinstein acoplados a
cavidades 6pticas [43,|52] o circuitos QED superconductores [34]—, la disipacion y el
bombeo externo actian como mecanismos de control que permiten alcanzar y sostener
regimenes superradiantes.

En conjunto, el desafio y la motivacion central de esta proyecto radican en ampliar la
descripcion de los modelos espin—bosén hacia configuraciones mds generales y realistas,
integrando acoplamientos multimodo y multiqubit en condiciones abiertas.

2. Objetivos

El objetivo central de esta investigacion doctoral es establecer un marco tedrico para
comprender los modelos de interaccion espin—boson en sistemas multimodo abiertos y
fuera del equilibrio. Este objetivo se aborda progresivamente, comenzando con el modelo
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3 METODOLOGIA

de Rabi de dos qubits, pasando por dtomos gigantes hasta el modelo de Dicke multimodo y
abierto.

= Caracterizar las técnicas de estudio para el Hamiltoniano generalizado y sus casos
particulares: multimodo, multiqubit, cerrado y abierto.

= Estudiar el modelo de atomos gigantes acoplados a guias de onda determinando los
retardos temporales y la formacién de estados ligados.

= Formular el modelo de Rabi abierto y al de dtomos gigantes dentro del marco de la
ecuacion maestra de Lindblad, identificando regimenes estacionarios y condiciones
para la aparicion de transiciones disipativas.

= Extender los andlisis anteriores al modelo de Dicke multiqubit y multimodo abierto.

3. Metodologia

En esta seccidn se presentan las herramientas que se empleardn para abordar los objetivos
de esta propuesta doctoral.

3.1. Diagonalizacion numérica exacta y analisis espectral

La diagonalizacién numérica exacta del Hamiltoniano nos permite validar cualquier apro-
ximacidn analitica y para explorar en distintos regimenes de acoplamiento [[12, 53]. Esta
técnica es aplicable a una amplia gama de modelos, incluyendo Rabi, Dicke y sus extensio-
nes multimodo.

Construccion del Espacio de Hilbert y Truncamiento: El espacio de Hilbert total de estos
sistemas es el producto tensorial del espacio de los espines (o pseudoespines colectivos) y
el espacio de Fock de los modos bosénicos. Dado que el espacio bosénico es de dimension
infinita, es esencial implementar un truncamiento en la base de Fock, |n), conservando
un nimero de estados nmax [94) 55] tal que los resultados de interés (energias, valores
esperados de observables) hayan convergido dentro de una precisién deseada.

Base Colectiva para Sistemas Multiqubit: Para sistemas con N qubits idénticos que
interactian de manera colectiva con el campo, como en el modelo de Dicke, la dindmica
se restringe al subespacio de Dicke, caracterizado por el espin total J = N/2. Esta base
colectiva, |J, M) con M = —J, —J +1,...,J, reduce la dimension del subespacio espin
de 2V a2J +1 = N + 1. Fisicamente, esto captura la simetria de permutacién del sistema
cuando los qubits son indistinguibles, permitiendo el estudio de efectos colectivos como la
superradiancia sin la necesidad de diagonalizar un espacio exponencialmente grande.

Calculo de Observables y Dinamica Temporal: Una vez diagonalizado el Hamiltoniano
en un espacio de Hilbert convergente, no solo se obtiene el espectro de energias, sino que
también se pueden calcular valores esperados de cualquier operador en los autoestados.
Ademds, la evolucién temporal de un estado arbitrario |1/(0)) se puede obtener mediante
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3.2 Aproximaciones analiticas: del régimen adiabdtico ala GRWA METODOLOGIA

[0(t)) = ) ce *Ert| By ), donde ¢, = (Ey|1(0)). Esto es crucial para estudiar dindmicas
de relajacion y procesos de decoherencia en sistemas cerrados [56, 57].

3.2. Aproximaciones analiticas: del régimen adiabatico a la GRWA

Se emplearan aproximaciones analiticas para complementar los resultados numéricos y
obtener intuicidn fisica sobre los fendmenos observados.

Aproximacion Adiabatica: Esta aproximacion es valida cuando la frecuencia del modo
bosoénico es mucho mayor que la frecuencia de los espines. En este régimen, el oscilador
bosonico responde tan rapidamente que puede considerarse siempre en equilibrio con la
configuracién instantdnea de los espines. En otras palabras, el campo “sigue” de forma
casi inmediata los cambios del sistema de espines. Desde el punto de vista matemaético, la
aproximacion se implementa aplicando una transformacion unitaria de tipo desplazamiento,

U = exp [5(&* - a)}, (3.1)

donde = g/w. Esta transformacién desplaza los estados del oscilador a posiciones que
dependen del estado de los espines, generando asi estados de Fock desplazados [58]. Esta
aproximacion captura la fisica del estado base, incluyendo las transiciones de fase cudntica,
y proporciona una descripcion intuitiva de como el campo se ajusta a las configuraciones
de los espines [59].

Aproximacion Generalizada de Onda Rotante (Generalized Rotating Wave Approxi-
mation 0o GRWA): La GRWA [53]] extiende la aproximacién adiabatica para incluir de
manera controlada los efectos de interaccidn entre los estados del espin, que se vuelven
relevantes cuando la frecuencia de los espines ya no puede considerarse despreciable.
En este régimen, el oscilador bosénico continia adaptandose rapidamente al espin, pero
pueden ocurrir transiciones entre configuraciones con diferente niimero de excitaciones, las
cuales se vuelven importantes para describir con precision el espectro. El procedimiento
comienza aplicando la transformacion unitaria,

A

U = exp|pO(at — ), 3.2)

donde O es un operador asociado al espin (por ejemplo, J,, en el modelo de Dicke) y
f = g/w. Este tipo de transformacién genera un estado compuesto en el que el espin
y el campo bosénico se comportan como una entidad acoplada, de manera similar a
un polaron, es decir, una particula (el espin) acompafiada por una deformacién en su
entorno (el campo). Luego de la transformacion, el Hamiltoniano se reescribe en una
forma mas simple dividiendo el espacio en bloques que conservan aproximadamente el
numero total de excitaciones. Dentro de cada bloque, se mantiene una interaccion efectiva
entre el espin y el oscilador que captura las correcciones mds importantes ignoradas por la
aproximacion adiabdtica. De este modo, la GRWA permite describir con mayor precision la
energia y la estructura de los estados del sistema, especialmente en el régimen intermedio
de acoplamiento, donde ni las aproximaciones débiles ni las puramente adiabdticas son
suficientes [60]. Ademds, su formulacion es general y puede aplicarse tanto al modelo de
Rabi como a extensiones colectivas como el modelo de Dicke [[61]].

8 PROPUESTA DE INVESTIGACION



3.3 Meétodos para sistemas multimodo y no markovianos 3 METODOLOGIA

Enfoque Variacional del estado base: Para optimizar la descripcion del estado base
en sistemas espin-boson, implementamos un enfoque variacional que combina las trans-
formaciones unitarias con la minimizacién de la energfa [62]. Partiendo de la Ec. (3.2),
consideramos el pardmetro  como una variable y minimizamos la energia del estado
base con respecto a este parametro mediante: 0 Egs/0 = 0. Este procedimiento permite
encontrar el valor 6ptimo de 3 que mejor describe el acoplamiento efectivo entre los
espines y el campo en el estado base, superando las limitaciones de elecciones fijas como
B = g/w [53, 63]. Para capturar correlaciones cudnticas mas sutiles en el estado base,
consideramos adicionalmente una transformacién de compresion (squeezing) del campo
bosénico:

A

V = exp [A(a® - aP)], (3.3)

donde A es el pardmetro de compresién. Cuando el acoplamiento entre el espin y el campo
es muy fuerte, el campo ya no solo “se desplaza” como en la transformacion de polaron,
sino que sus propias fluctuaciones cambian: una cuadratura se comprime y la otra se estira.
Esto ocurre porque el intercambio continuo de excitaciones entre el espin y el campo altera
la forma del vacio, haciendo que ya no parezca un campo libre sino uno “deformado” por
la interaccién [[64]. Por eso, usar una transformaciéon de compresion describe mejor el
estado base: no solo tiene en cuenta el desplazamiento promedio del campo, sino también
como el acoplamiento fuerte modifica las fluctuaciones [11]. La optimizacion simultdnea
de ambos pardmetros mediante:0FEgs /05 = 0y 0FEgs/0A = 0, proporciona la descripcion
variacional mds completa del estado base [60].

3.3. Meétodos para sistemas multimodo y no markovianos

La extension de los modelos espin-bosén hacia configuraciones multimodo y sistemas con
estructura espacial extendida, como los dtomos gigantes, requiere de técnicas que capturen
efectos no markovianos y la formacion de estados ligados [31, 37, 39].

Funcion espectral y densidad de estados: En sistemas multimodo, la interaccion entre
el espin y el entorno bosénico se caracteriza mediante la funcion espectral J(w) [39],
que encapsula informacién crucial sobre la densidad de estados del continuo bosénico
y la fuerza de acoplamiento para cada modo de frecuencia w. La forma especifica de
J(w) depende de la estructura del entorno bosénico (guias de onda, cristales foténicos,
vibraciones de red, etc.) [65] y contiene informacidn sobre: (i) La distribucién de modos
disponibles para el intercambio de energia. (i1) Los regimenes donde la aproximacion
markoviana es vdlida o se rompe. Para sistemas con estructura espacial extendida, como
los 4&tomos gigantes que se acoplan en multiples puntos, la funcién espectral efectiva se
modifica debido a efectos de interferencia, desarrollando ceros y maximos que pueden
utilizarse para analizar la respuesta del sistema [31].

Transformada de Laplace y analisis de estados ligados:

Para describir la dindmica temporal en sistemas multimodo, especialmente cuando los
efectos del entorno no pueden aproximarse por un decaimiento exponencial simple, se
emplea la transformada de Laplace. Este método permite expresar la evolucion temporal
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del sistema de forma analitica y separar las distintas contribuciones fisicas que intervienen
en la dindmica [37]]. En este contexto, aparecen dos comportamientos relevantes: (i)
Estados ligados fuera del continuo [66], que se manifiestan como polos aislados en
el plano complejo y representan excitaciones confinadas que permanecen localizadas
indefinidamente. (ii) Estados ligados dentro del continuo [67], que emergen cuando la
interferencia destructiva entre distintos canales de emision impide la radiacion, confinando
la energia cerca del emisor.

Este enfoque ofrece una vision clara de cdmo la estructura espectral del entorno determi-
na los procesos de confinamiento y transferencia de excitaciones en sistemas cudnticos
abiertos.

3.4. Extension a sistemas abiertos y fuera del equilibrio

Ecuacion Maestra de Lindblad: Este formalismo se emplea como herramienta para
estudiar la dindmica y los estados estacionarios de sistemas espin—bosén en presencia de
pérdidas y bombeo [39, 45]]. En su forma general, la ecuacién maestra de Lindblad para el
operador densidad p se expresa como

dp ia .

L —__[A,p D[Lip 3.4
donde A o o

D[Lylp = LipLy — H{ L Ly, p} (3.5)

describe los canales de disipacion. Estos estan caracterizados por los operadores de salto
Ly, que representan los procesos mediante los cuales el sistema intercambia energia o
informacién con su entorno (como la emisién espontanea de un fotén, la pérdida de una
excitaciéon en un modo bosénico o la desexcitacion de un qubit) [39].

Este formalismo permite describir cémo los modos bosénicos —como los fotones de una
cavidad o los fonones en un medio— intercambian energia con los grados de libertad de
espin, y como este intercambio da lugar a procesos de relajacion, pérdida de coherencia
0 autoorganizacion cudntica [44]]. A partir de la ecuacién maestra es posible calcular
observables relevantes, como poblaciones, coherencias y correlaciones entre el campo y los
emisores [[39]], asi como explorar regimenes no triviales inducidos por la disipacién [40].
Entre ellos destacan las transiciones de fase disipativas [38], la formacion de estados
estacionarios no térmicos y la emergencia de comportamientos colectivos como la superra-
diancia o el atrapamiento de excitaciones [18]]. Este enfoque proporciona una descripciéon
completa de la dindmica fuera del equilibrio en los modelos de Rabi, Dicke y de dtomos
gigantes, integrando en un mismo marco los efectos cudnticos y las interacciones con el
entorno.

4. Resultados esperados

A continuacion se describen los resultados esperados organizados sisteméticamente segin
el plan de trabajo propuesto:
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5 AVANCES

= Modelo de Rabi de dos qubits con interacciones materiales. Se estudiard cémo las
interacciones 7, y 17, modifican el espectro energético, el entrelazamiento y el niimero
medio de fotones en el sistema. El andlisis se realizard mediante diagonalizacién
numérica exacta y se contrastard con las aproximaciones GRWA para evaluar su
validez en regimenes de acoplamiento ultrafuerte y ultrafuerte profundo.

= Atomos gigantes y dindmica no markoviana. Se caracterizard la formacién de esta-
dos ligados en guias de onda, determinando su longitud de localizacién en regimenes
de acoplamiento fuerte. Este anélisis permitird identificar condiciones experimentales
para el confinamiento de luz en configuraciones extendidas de emisores.

= Sistemas abiertos y dinamica disipativa. Mediante la ecuacién maestra de Lindblad
se identificardn transiciones de fase disipativas y regimenes estacionarios no térmicos
en los modelos de Rabi y Dicke. Este enfoque permitird describir los procesos
coherentes y disipativos en sistemas cudnticos abiertos.

= Extension multimodo y efectos colectivos. Se estudiara la generalizacion de los
modelos anteriores a configuraciones multimodo, analizando como la estructura
espectral del entorno bosénico afecta las propiedades del sistema. Esto incluira el
andlisis de efectos de interferencia y la competencia entre localizacion y deslocaliza-
cién en sistemas extendidos.

5. Avances

En esta seccion presento los primeros avances de mi investigacion doctoral: el estudio del
modelo de Rabi de dos qubits con interacciones materiales, y el estudio tedrico para abordar
sistemas abiertos mediante el estudio de dtomos gigantes y dindmicas no markovianas.

5.1. Modelo de Rabi de dos qubits con interacciones qubit-qubit

Consideramos un sistema compuesto por dos qubits idénticos, cada uno con frecuencia de
transicion wy, acoplados a un modo Unico del campo electromagnético de frecuencia w. La
dindmica del sistema estd gobernada por el Hamiltoniano dado en la Ec. (1.3)):

IN ~ A ~ 2 ~ 2
HRabi dos qubits = W&T& + WOJZL2 + gJ;72(dT + &) + Nz (Jig) + Uz (JZLZ) :

Espectro energético y validacion de la GRWA: Para caracterizar las propiedades del
sistema, comenzamos por analizar su espectro de energias. Dado que el espacio de Hilbert
del modo bosoénico es de dimension infinita, es necesario implementar un truncamiento
en la base de Fock. En todos nuestros calculos, utilizamos un numero de corte 1y, = 30,
el cual garantiza la convergencia de los niveles de baja energia que son el centro de este
estudio. La diagonalizacion numérica exacta con este truncamiento sirve como referencia
para validar nuestras aproximaciones analiticas. La validacion sistematica revela que la
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5.1 Modelo de Rabi de dos qubits con interacciones qubit-qubit 5 AVANCES

GRWA proporciona una descripcion bastante aproximada del espectro del sistema. Como
muestra la Figura[2] la GRWA no solo reproduce la estructura general de niveles, sino que
también captura detalles que emergen en el régimen de acoplamiento fuerte (g/w 2 0.5),
donde la aproximacién de onda rotante (RWA) convencional deja de ser valida.

2R 5e

.' =
ooan
AL ey

00 02 04 06 08 10 0.0 0.2 04 06 OEA 10

Figura 2: Espectro energético del modelo de Rabi de dos qubits. Las lineas negras sélidas representan
la diagonalizacién numérica exacta. (a) Caso no resonante wy = w/2; (b) Caso resonante w = wy; (c)
Resonante con 7, = 0.5; (d) Resonante con 1, = 0.5. La GRWA (linea purpura discontinua) muestra
excelente acuerdo con los resultados exactos incluso en presencia de interacciones materiales.

La aproximacion GRWA mantiene su precision incluso cuando incluimos interacciones
entre los qubits (7, y 7.), demostrando que puede describir sistemas donde los qubits
interactdan entre si modificando la dindmica colectiva.

Es importante distinguir entre los casos resonante (w = wyp) y no resonante (wy = w/2):
(1) En resonancia, el intercambio de energia entre qubits y campo es maximo, facilitan-
do fendmenos colectivos como la superradiancia. (ii) Fuera de resonancia, el desajuste
entre frecuencias compite con el acoplamiento, lo que permite el control de sistemas
experimentales donde la resonancia perfecta no siempre se alcanza.

Enfoque variacional para el estado base: Desarrollamos un enfoque variacional para
mejorar la descripcion del estado base del sistema. Partiendo de la transformacién (3.2) y
realizando la GRWA, obtenemos la energia del estado base:
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,ﬁ 1 z 9232
EgRWA,GS = —wpe 2 + 2 (wB —29)B + 1. + % (6 2+ 3)} ) (5.1)

donde el parametro [ se determina minimizando la energia:

B = ‘3 (5.2)

_B2 2’
w+wee T —ne 2P

Como muestra la Figura (3), este tratamiento variacional (linea azul sélida) mejora sustan-
cialmente la precision respecto a aproximaciones mds simples (linea ptrpura discontinua).

a) b)

-0.3, -0.8

22t
wu

(%3]
SRS

P=Y=te
Wy
oo

-04

9 g

S R B=glw . =glw B = -}
Numerical Epgiabatic Ecrwa EGrwa Ecrwa

Figura 3: Energia del estado base. El tratamiento variacional con 3 (azul sélido) y 3 + X (verde sélido)
muestra mejora sistemadtica sobre aproximaciones convencionales en todos los regimenes de acoplamiento.

Para capturar correlaciones cudnticas adicionales, implementamos una transformacion (3.3)
que conduce a la expresion:

2
1 L opa
+5 |(WB —29)8 +n: + 772 (727 + 3)] . (5.3)
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La optimizacion simultdnea de ambos parametros proporciona la descripcion mas precisa
del estado base.

Valor medio del niimero de fotones: El nimero medio de fotones, dado por (n) = (a'a),
indica cudnta energia del campo electromagnético participa en la interaccidn con el sistema.
A medida que el acoplamiento g aumenta, el campo deja de estar completamente vacio
y aparecen fluctuaciones que reflejan la influencia de la materia sobre la luz. Como se
muestra en la Figura |4} la aproximacién GRWA reproduce correctamente cémo crece (n)
con g, mostrando que el acoplamiento fuerte hace que el campo adquiera una participacion
mds activa incluso en el estado base.

Figura 4: Numero medio de fotones en el estado base. La GRWA captura el aumento de fotones virtuales
inducido por el acoplamiento fuerte y la influencia diferenciada de las interacciones materiales.

Observamos que 7)., que acopla con la diferencia de poblacion entre qubits, modifica
significativamente el desplazamiento del oscilador, mientras que 7, (asociado a procesos
de intercambio entre qubits) influye principalmente en la estructura del entrelazamiento y
el espectro de excitaciones.

Los resultados obtenidos para el modelo de Rabi de dos qubits constituyen la base para abor-
dar sistemas mds complejos. La metodologia desarrollada -que combina aproximaciones
analiticas como la GRWA con tratamientos variacionales- puede extenderse directamente al
modelo de Dicke multiqubit, donde esperamos observar fendémenos colectivos amplificados
como la superradiancia. Posteriormente, planeamos incorporar multiples modos bosénicos
para estudiar efectos de competencia entre diferentes frecuencias del campo, y finalmente
extender el andlisis a sistemas abiertos donde la disipacién y el bombeo externo pueden
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estabilizar nuevos estados cudnticos fuera del equilibrio.

5.2. Estudio de técnicas para dinamicas no markovianas en 4tomos
gigantes

Como parte de la preparacion para abordar sistemas abiertos, he estudiado técnicas para
describir dindmicas no markovianas en sistemas espin-bosén. Recordemos que la marko-
vianidad se refiere a situaciones donde el entorno tiene "memoria", es decir, la influencia
del entorno en el sistema depende de su historia previa, a diferencia de los procesos
markovianos donde el entorno se olvida instantineamente del estado del sistema.

Mi estudio se ha centrado en el formalismo desarrollado para 4tomos gigantes -sistemas
donde un emisor cudntico se acopla a un campo en multiples puntos espaciales [37]. Esta
configuracion genera efectos de interferencia y retardos temporales que hacen que la
dindmica sea inherentemente no markoviana.

A través de este estudio, he reproducido cémo se forman estados ligados en estos sistemas,
donde la excitacion cudntica queda atrapada cerca del emisor en lugar de dispersarse en
el entorno. En particular, he verificado como en dtomos gigantes pueden emerger estados
ligados dentro del continuo (BICs), donde la interferencia destructiva entre diferentes ca-
minos de emision suprime completamente la radiacion al entorno, confinando la excitacion
de manera estable.

Los resultados obtenidos hasta el momento validan las aproximaciones analiticas y el
manejo de las herramientas tedricas requeridas. Las siguientes etapas contemplan la
extension del analisis a configuraciones multiqubit y multimodo en sistemas abiertos,
donde podremos estudiar como la disipacion y los efectos no markovianos modifican los
fendmenos colectivos en el modelo de Dicke y en arreglos de &tomos gigantes, considerando
ademads el régimen de acoplamiento ultra-fuerte en estos ultimos.
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7. Calendario de actividades
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Actividades /Trimestre LB R LCSRISFISIRREG

Revision bibliografica

Cursar UEAs de Investigacion

Escritura de la tesis

Escritura de un articulo de Investigacién
Disertacién

Caracterizar las técnicas de estudio para el
Hamiltoniano generalizado y sus casos
particulares: multimodo, multiqubit, cerrado y
abierto.

Estudiar el modelo de atomos gigantes acoplados a
guias de onda determinando los retardos
temporales y la formacion de estados ligados.

Formular el modelo de Rabi abierto y al de &tomos
gigantes dentro del marco de la ecuacién maestra
de Lindblad, identificando regimenes estacionarios
y condiciones para la aparicion de transiciones
disipativas.

Extender los analisis anteriores al modelo de Dicke
multiqubit y multimodo abierto.
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