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Resumo

Manipular a dindmica de sistemas quénticos abertos é um requisito crucial para computadores
quénticos de grande escala. Encontrar maneiras de superar ou prolongar os tempos de decoeréncia
é uma meta muito desafiadora. Ja no nivel de um tnico qubit, sua dindmica reduzida em relagao a
um reservatério maior pode ser muito complexa. Reservatorios estruturados, por exemplo, podem
levar a varios regimes diferentes da emissao pontual Markoviana padrao. Aqui seguimos essas
linhas e consideramos um tinico 4tomo acoplado a uma série de cavidades acopladas na presenca
de distturbios correlacionados no local. A correlagao é de longo alcance e esté associada ao trago
de um movimento browniano fracionario seguindo um espectro de lei de poténcia. Os modos
de cavidade desempenham o papel de um ambiente dissipativo estruturado. Estudamos entao a
dindmica de uma excitacao atéomica liberada de uma das cavidades para se espalhar pelo conjunto
de cavidades acopladas sob diferentes configuragoes de desordem. Exploramos os regimes de
emissao nao-Markovianos, envolvendo o retorno da informacgéao ao sistema principal dependendo
do grau de correlacao embutido na desordem. Descobrimos que podemos controlar o grau de nao-
Markovianidade na dinAmica de emissao ajustando o expoente de correlagao de desordem. Nossos
resultados oferecem perspectivas para a engenharia de reservatérios controlados em dispositivos
quanticos.

Palavras-chave: Sistemas quénticos abertos, Markovianidade, Desordem correlacio-
nada, Informagao.
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Abstract

Manipulating the dynamics of open quantum systems is a crucial requerirement for large scale
quantum computers. Finding ways to overcome or extend decoherence times is a very challenging
goal. Already at the level of a single qubit, its reduced dynamics in respect to a larger reservoir
can be very complex. Structured reservoirs, for instance, can lead to various regimes other than
the standard Markovian spotaneous emission. Here we go along these lines and consider a sin-
gle atom coupled to an array of coupled cavities in the presence of on-site correlated disorder.
The correlation is long ranged and is associated to the trace of a fractional Brownian motion
following a power-law spectrum. The cavity modes play the role of a structured dissipative envi-
ronment. We then study the dynamics of an atomic excitation released from one of the cavities
to spread over the coupled cavity array under different disorder configurations. We explore the
non-Markovian emission regimes, involving the return of information to the main system depen-
ding on the correlation degree embedded in the disorder. We find that we can control the degree
of non-Markovianity in the emission dynamics by tuning the disorder correlation exponent. Our
results offer prospects for the engineering of controled reservoirs in quantum devices.

Keywords: Open quantum systems, Markovianity, Correlated disorder, Information.
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Capitulo 1

Introducao

Nas ultimas décadas a humanidade passou a ser dependente da computacao e da
internet. Os computadores passaram a ser uma ferramenta fundamental para a sociedade,
participando das atividades mais basicas as mais complexas. Nossos computadores usam
chips eletronicos compostos por milhares de transistores, cuja fungao é barrar ou amplificar
a passagem de corrente elétrica. Nos computadores classicos, os bits podem assumir
apenas dois valores, 0 ou 1. Tudo o que vemos em tela sao combinagoes desses dois
valores.

Entretanto, um problema que surge ao nosso horizonte é que estamos atingindo o
limite fisico dos processadores que utilizamos atualmente. Para as atividades cotidianas,
os dispositivos atuais serao suficientes por muito tempo. Porém, quando falamos em velo-
cidade de processamento e a realizacao de tarefas mais robustas e simulagoes complexas,
vé-se a necessidade de aprimorar os computadores atuais, ao passo que também espera-se
uma miniaturizacao das suas componentes.

Na década de 80, o fisico Paul Benioff propos a ideia de um computador quantico,
posteriormente disseminada por Richard Feynman |1} 2|. A computacdo quantica é pro-
fundamente enraizada nas complexidades da mecéanica quantica. Os principais elementos
desse tipo de computagao sdo: (i) qubits: que agora, no lugar de uma estrutura binaria,
serd uma combinagao linear de vetores de estado

) = al0) +5[1) (1.1)

onde « e 3 sdo coeficientes que satisfazem |o|? + |3|> = 1, em que |a|* é a probabilidade
de encontrar o qubit no estado |0) e |3|*> a probabilidade de encontrar o qubit em |1),
na mecanica quantica o qubit é um sistema de dois niveis; (ii) superposicao de estados:
essa propriedade esté relacionada com o fato de que os niveis |0) e |1) podem existir
simultaneamente antes da medida ser realizada, o que favoreceria uma paralelizacao de
processamento e informagcao [3] e (iii) emaranhamento de estados: esse fendmeno trata
de correlacoes nao-locais, quando qubits se tornam emaranhados, eles formam um sistema
global, de modo que o estado quantico de subsistemas individuais nao pode ser totalmente
descrito independentemente do outro [4].

Ja existem computadores quanticos em operagao, embora estejam em estagios ini-
ciais de desenvolvimento. A IBM vem operando processadores quénticos acessiveis por
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meio de uma nuvem desde 2016. Os processadores do IBM ) System One funcionam a
temperaturas proximas do zero absoluto usando supercondutores para codificar qubits de
forma robusta [5]. J& processaram algoritmos em 65 e 127 qubits, embora a fidelidade
ainda seja baixa. Em 2022, a IBM anunciou o Osprey, um processador de 433 qubits. O
plano da empresa ¢é, até 2025, ultrapassar 4 mil qubits, com o processador Kookaburra.
Até 14, seré preciso fazer funcionar dois processadores intermediarios, mais potentes que
o Osprey, ao passo que precisam superar a perda das propriedades quanticas que ocorre
em um sistema de muitos qubits.

Diante da corrida pelo desenvolvimento dos computadores quanticos, a Google
demonstrou supremacia quantica em 2019 com um processador de 53 qubits refrigerado a
milésimos de grau, chamado Syncamore |6]. Este computador é formado por um circuito
de qubits supercondutores. O Syncamore ganhou destaque executando uma tarefa que
um computador classico levaria milhares de anos para realizar.

Uma rede de qubits supercondutores ¢ um arranjo de qubits construidos com base
em sistemas supercondutores, como circuitos Josephson [7]. Esses qubits sao interconec-
tados de maneira a permitir o processamento e a manipulagao de informagoes quanticas.
Em um contexto de computacao quantica, o circuito Josephson pode ser configurado de
maneira a funcionar como um qubit [8].

A empresa D-Wave Systems langou seu modelo de processador quantico chamado
D-Wave Quantum Annealer, o qual é um tipo especifico de computador quéantico projetado
para resolver problemas de otimizacao. O processador quantico da D-Wave é baseado
em uma arquitetura chamada "annealing", que envolve a manipulacao de qubits para
encontrar solugoes para problemas de otimizagao [9]. Embora ndo sejam universais, sdo
promissores para problemas especificos em fisica, inteligéncia artificial e criptografia. E
possivel ver fotografias desses computadores quanticos na Figura [I.1]

Figura 1.1: Fotografias dos processadores quanticos da (a) IBM, chamado IBM Q System
One, (b) Google, chamado de Syncamore e (¢) D-Wave Systems.
Fonte: [10} |11}, [12]
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Construir uma maquina robusta capaz de realizar esses processos evitando que
ocorram decoeréncias, i.e., perda de informagao quantica |13, uma vez que esses sistemas
sofreriam interagoes com o ambiente real, exige um alto grau de controlabilidade dos
fendmenos oriundos da propria mecanica quantica.

1.1 Interacao com o ambiente

Todos os sistemas quanticos realistas interagem em algum grau com o ambiente
que o envolve, tornando-os sistemas quanticos abertos |14]. Esta interagao, se nao for
devidamente contabilizada, leva a decoeréncia, isto é, a perda de propriedades quanticas
ao longo do tempo. Logo, compreender a dindmica dos sistemas quanticos abertos é
necessario na area da informacao quantica.

Um conceito central na dinamica de sistemas quanticos abertos é a Markovianidade.
Um processo é considerado Markoviano uma vez que satisfaz a propriedade de Markov:
a evolucao futura do sistema depende apenas do seu estado presente e é independente
do seu passado, isto é, nao tem memoria. Processos Markovianos sao caracterizados
por uma perda continua de informacoes do sistema para o ambiente, sendo essa perda
irreversivel [15]. Na teoria de sistemas quanticos abertos, para alcan¢armos uma dinamica
Markoviana, algumas condi¢oes devem ser cumpridas [14]:

e O sistema-ambiente deve interagir de forma local no tempo. Isso significa que as
correlagoes temporais do ambiente devem decair rapidamente, em um tempo ca-
racteristico muito menor do que a escala de tempo da dinamica do sistema. Desta
forma, o estado futuro do sistema depende apenas de seu estado presente, e nao de
seu historico.

e Além disso, o acoplamento sistema-ambiente deve ser fraco, de modo que as per-
turbacoes causadas pelo ambiente sejam pequenas a cada interagao. Isso evita que
correlagoes nao-markovianas se desenvolvam.

e O ambiente deve ser grande o suficiente para que suas variagoes devido ao acopla-
mento sejam despreziveis, nao afetando a dinamica do sistema.

Por outro lado, um processo é nao-Markoviano se nao cumpre as condic¢oes citadas.

Varias medidas foram desenvolvidas para quantificar o grau de nao-Markovianidade
com base na divisibilidade de mapas dinamicos, refluxo de informacao e outros critérios
[16,17]. Processos nao-Markovianos permitem mais controle sobre a dindmica do sistema
aberto em comparacao com seus equivalentes Markovianos.

Sistemas de EletrodinaAmica Quéntica de Cavidades (CQED) fornecem uma plata-
forma versatil para simular e investigar sistemas quanticos abertos. Para isso, é essencial
a compreensao da importancia das cavidades nesse contexto. Em primeiro lugar, é fun-
damental esclarecer que essas estruturas nao tém a funcao de aprisionar fotons. Na rea-
lidade, essa ideia vai contra a natureza aleatéria da emissao atomica. Os atomos emitem
fotons de maneira espontanea e em diferentes frequéncias. No entanto, para manipulacoes

Instituto de Fisica — UFAL
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quéanticas avangadas, ¢ necessario ter uma emissao coerente e direcional |18]. A cavidade
consiste em dois espelhos altamente refletores que sao capazes de armadilhar fétons por
uma fragao de segundos.

Nesse contexto, as cavidades desempenham um papel crucial ao proporcionar um
modo eletromagnético ressonante com a transigao atomica. E importante destacar que
apenas quando a frequéncia do modo esta alinhada com a transicao atéomica ocorrem tro-
cas coerentes de excitacao entre os sistemas, viabilizando manipulagoes quanticas avan-
cadas. Fora da ressonancia, a emissao acontece espontaneamente e sem controle ou dire-
cionalidade.

Uma rede de cavidades pode atuar como um ambiente estruturado para emissores
quanticos, como atomos, pontos quanticos ou qubits supercondutores. Em uma rede de
cavidades acopladas, espera-se uma dindmica Markoviana no sistema. Neste trabalho,
vamos explorar um ambiente com desordem correlacionada e estudar qual dinamica ele
ird seguir.

1.2 Eletrodinamica quantica de cavidades

A eletrodinamica quéntica de cavidade (CQED) é o estudo da interagao entre luz
e matéria no nivel quantico, onde a matéria esta confinada em uma cavidade [19]|. Ela
examina como os efeitos da mecanica quantica podem ser observados para atomos e fotons
confinados em cavidades. Os experimentos CQED permitem a investigacao de interagoes
fundamentais entre luz e matéria e levaram a avancos na ciéncia da informacao quantica.

Neste contexto, Purcell previu que a taxa de emissao espontanea de um atomo
poderia ser modificada colocando-o em uma cavidade. Este efeito ficou conhecido como
efeito Purcell, que surge devido & modificacao do vacuo eletromagnético dentro de uma
cavidade optica em comparacao com o espaco livre. Ele forma a base para controlar
e melhorar as interagoes luz-matéria usando cavidades. Esse feito pdde ser observado
através de atomos de Rydberg em cavidades de microondas [20)].

Quando falamos em computacao quantica, que é o tema geral do nosso trabalho,
esses sistemas se mostram promissores para a realizacao de computadores e simulado-
res quanticos devido as suas excelentes propriedades de qubit e interagoes coerentes [21].
Atomos, fons, pontos quéanticos e circuitos supercondutores usados no CQED podem fun-
cionar como qubits fisicos |22, 23] 24]. As interagoes ressonantes qubit-cavidade permitem
portas rapidas de um e dois qubits por meio de emaranhamento e oscilagoes de Rabi no
vacuo |25, 26]. Essa interagdo facilita o emaranhamento multiqubit e os célculos entre
qualquer par de qubits acoplados ao mesmo modo de cavidade [27].

Ao projetar parametros de sistema, o CQED pode simular modelos de sistemas
quanticos abertos relevantes para matéria condensada, quimica quéntica e ciéncia de ma-
teriais, abrindo um caminho para a simula¢do quantica universal [28]. Em resumo, as
interacoes e o controle fortes e coerentes da cavidade qubit do CQED o tornam um ce-
nario ideal para o desenvolvimento de tecnologias quanticas praticas e escalonéaveis [24].
Com o progresso continuo nessa area, a expectativa é produzir os primeiros computadores
e simuladores quanticos em grande escala.

Instituto de Fisica — UFAL
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1.3 Organizagao do trabalho

Nossa intencao neste trabalho é explorar os regimes de emissao nao-Markovianos
em redes de cavidades acopladas, descritos pelo modelo JCH, envolvendo desordem e
correlagao nos modos de campo das cavidades.

No capitulo 2, iremos introduzir os métodos que utilizamos para desenvolver e
estruturar o nosso modelo. Vamos introduzir o modelo que descreve a fisica fundamental
do nosso sistema, que é o modelo de Jaynes-Cummings, assim como alguns conceitos do
Estado Solido, que também foram importantes para o desenvolvimento deste trabalho,
como o de estruturas cristalinas, modelos de desordem e a aproximacao tight-binding.

O capitulo 3 é reservado para introduzir redes de cavidades épticas, explorando
os regimes de acoplamento, geracao controlada de fétons nessas redes e o que tém sido
estudado na literatura. Enquanto no capitulo 4, vamos discutir nossos estudos da dinamica
nao-Markoviana, em uma rede de cavidades cujo sistema de dois niveis (4tomo), esta
contido apenas na cavidade central. Nesse capitulo, vamos analisar duas abordagens:
um sistema em que os modos de campo sao todos iguais, ja presente na literatura, e um
sistema cujos modos dos campos sao aleatorios e passam a apresentar graus de correlacao.
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Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

2.1 O Modelo Jaynes—Cummings

Desenvolvido em 1963 por Edwin Jaynes e Fred Cummings, o modelo Jaynes-
Cummings é comumente usado como uma conexao entre a 6ptica quantica e a teoria da
informagao quantica [29]. Essencialmente, o modelo descreve um sistema atomico de dois
niveis interagindo com um modo quantizado de uma cavidade 6ptica ou campo bosonico,
com ou sem a presenga de luz. Dessa forma, entender a formulagao matematica e a fisica
deste modelo é fundamental para o nosso trabalho.

Vamos partir do contexto mais simples, considerando um &dtomo com apenas uma
transicao atomica que interage com um modo do campo eletromagnético dentro de uma
cavidade isolada. Desta forma, matematicamente teremos um atomo de dois niveis aco-
plado a um oscilador harmonico quéantico. O Hamiltoniano que descreve esse modelo é a
soma de trés termos,

H = Hatomo + Hcampo + Hintu (21)

tal que, respectivamente,
2
i

H= Z {21:7% + V(ri)] + % /(\EF + B - > [%A : pz} . (2.2)

Nas subsecoes seguintes, vamos quantizar cada termo desse hamiltoniano.

2.1.1 Quantizacao do Atomo

Consideramos um atomo como um sistema de dois niveis, sendo descrito por um
espaco de estados bidimensional. Este espaco de estados é composto por dois autovalores
de energia, o estado fundamental |g) e o estado excitado |e), com autovalores E, e E,, e
a frequéncia de transi¢do atomica w, (Figura [2.1]).

O Hamiltoniano que descreve um sistema de dois niveis é dado por,

Hatomo = Ecle)e] + E,4|g){gl, (2.3)

6



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 7

)

Wa

9)

Figura 2.1: Representagao do sistema de dois niveis (dtomo): estado fundamental |g) e
o estado excitado |e) e a frequéncia de transi¢ao atdomica wy.
Fonte: Autora, 2024.

com forma matricial,
- E. 0
Hatomo - ( 0 Eg> .

Podemos reescrever esse Hamiltoniano da forma

N 1 1 0 1 1 0
Hatomo - §<Ee + Eg) (0 1) + Q(Ee - Eg) (0 _1> )

Como estamos interessados somente na diferenga da energia, vamos reescalar a energia,
3 3 1
tal que Hatomo — Hatomo - §(Ee + Eg)u

- 1
Hatomo - §hwa&z. (24)

Perceba que podemos reescrever este resultado de uma maneira mais usual. Para isto,
vamos lembrar que
ee + Ggg = |€) (e + |9) (9] = 1,

entao,

g

~

Hatomo =

=(le) (el = lg) (gl + [le} el + 1g) {gl] — [le) (el + lg) (gl)
5 (21e) (el = [le) {e] +19) {all)

1
= hw,61.6- = Sh,d.

&

que é a primeira quantizacao do Hamiltoniano do atomo da forma que queremos.

2.1.2 Quantizacao do campo

Podemos tratar uma cavidade, que contém um modo de radiacao EM quanti-
zada, como um oscilador harmonico quantico.

Partindo das equagoes de Maxwell e do gauge de Coulomb (potencial vetor trans-
verso A = A ), é possivel demonstrar que o potencial vetor A(r,t) satisfaz a equagao de
onda.
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CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 8

Um possivel ansatz para a solucao ¢é

Ar,t) = cp(t)ug(r), (2.5)

k

onde k é o nimero quantico, que especifica o modo da cavidade, uy(r) é o modo vibracional
da cavidade que, por simetria do sistema, sao ondas planas e ¢;(t) é a amplitude de onda.

Agora vamos fazer uma decomposicao de Fourier do potencial vetor em um vo-
lume ctibico, com V = L3, e aplicar as condigoes periddicas de contorno A(r,t). Entao,
podemos escrever o potencial vetor tal que,

1 ) .
A(r,t) = N D e [era(t)e® et 4oop (e Rrtvad)] (2.6)
k,«a

em t = 0, obtemos

A(r,0) = L Z € [era(0)e™ + ¢t (0)e™™ ], (2.7)

em que o = 1,2 sao as direcoes de polarizacao, €* é o versor de polarizagao e k o vetor
de onda. Pelo calibre de Coulomb, sabemos que

V-A=0, (2.8)

e que podemos encontrar os campos magnético e elétrico em funcao do potencial vetor,

B=VxA,
e7
0A
E=——-.
ot

Para obter solugoes fisicas, faremos algumas substituigoes de variaveis, mantendo
os coeficientes independentes do tempo, como ¢ () = Ck.a,

he? \ 2
Chya — Ak,
2wc,k

1
N LR
& a .
k,a 2wc,k k,a

Da equagao ([2.2)), temos que o termo do hamiltoniano relativo ao campo é,

D=

1
Hoampo = [ (BF + [BF)ar
entdo, apés uma certa algebra para encontrar os campos, substituimos A(r,t) e temos

: 1 t i
H gmpo = 1 E 2hwe [ak@ak,a + ay, QK0 -
k,a
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Lembrando da relacao de comutacao entre os operadores de criagao e aniquilacao
[a,a’] = 1, podemos reescrever a expressio acima,

. L
Hcampo = Z mc,k |:a]zyaak,oz + §:| ) (29)
k,a

que é a expressao do hamiltoniano do campo quantizado para multimodos. O calculo feito
com mais detalhes pode ser encontrado na Ref. [30].

2.1.3 Quantizacao da interagao Atomo-campo

O Hamiltoniano classico de um &tomo é dado pela expressao

2

=Y 1 vx). (2.10)

2m

Supondo agora que o sistema interage com um campo externo, vamos descrever
esta interacao na forma de dipolo elétrico. Desse modo, consideramos a aproximagcao de
dipolo elétrico, tal que A(x,t) — A(t). Entao, tomamos o Hamiltoniano na forma do
calibre de Coulomb e faremos uma outra transformacao de gauge,

H= %[p—e(A—FV)()P—e%—?—FV(f), (2.11)

e escolhemos y tal que

X(x,t) = —A-x= Vyx = —A,
ox _ _0A
o ot

Dessa forma, o Hamiltoniano pode ser escrito como a soma do Hamiltoniano do
atomo livre e da interagao dtomo-campo do tipo dipolo elétrico,

-x=FE - x.

2
H= 2p—m LV (x) - eE-x. (2.12)

Essa representagao ¢é diferente da descrita no Hamiltoniano (2.2)), comumente uti-
lizada. Entretanto, elas sao equivalentes. Neste trabalho, escolhemos o Hamiltoniano de
interacao que mostramos acima, do tipo dipolo elétrico,

H;,, = —¢eE - x, (2.13)
e ¢ esta expressao que vamos quantizar a seguir.

Vamos definir,

ex =D |i) (il x1j) (] = D = pijdi; = pos + P70, (2.14)
7]
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onde definimos p = e (e| X |g), p* = e{g|x|e), 6. =|e) (g e 6_ = |g) (e|]. Observe que s6
existe momento de dipolo quando ocorre transicoes entre os niveis de energias.
Entao, consideramos que o campo elétrico quantizado e linearmente polarizado, na

aproximacao de dipolo, é

~

E = icela — a'], (2.15)

e definindo a energia de acoplamento como hg = £(p - €), apés uma manipulagado algébrica,
definimos que o Hamiltoniano como,

Hipy = 0649 + g6 )(a+ al), (2.16)

expandido esse hamiltoniano, encontraremos 4 termos que sao interpretados como na

Figura (2.2)).

(1)ad, € (id)ao_: €)
absorve féton absorve féton
9) 9)
(iii)al o e) (iv)a'e_: e)
emite foton ‘ _er_n_its _fét_qn
9) 9)

Figura 2.2: Em (i), a ilustragao representa os operadores de aniquilagao a, absorcao de
um féton, e levantamento 7, que leva o atomo do estado fundamental para o excitado,
atuando no estado. Em (i1), os operadores que estao atuando no estado sdo os operadores
de aniquilacao a e rebaixamento ¢_, levando o atomo do estado excitado para o funda-
mental. Em (i) os operadores que estao atuando no estado sao os operadores de criagao
a', emissao de um foton, e levantamento 6. Por fim, em (iv), os operadores que estdo
atuando no estado sdo os operadores de criacdo a' e rebaixamento &_.
Fonte: Autora, 2024.

A Figura descreve como operadores de aniquilagao (cria¢ao) e levantamento
(rebaixamento) atuam juntos no sistema. Em (i) e (ii7), quando foi aplicado 67, que
chamamos de operador levantamento, ou que caiu do estado excitado excitado para o
fundamental, (i7) e (iv), quando o operador rebaixamento ¢~ foi aplicado. As setas
vermelhas indicam a atuacao do operadores de criacao a' e aniquilacao a. Considerando a
aproximacao de onda girante (RWA), em que os termos a6+ e a6~ oscilam muito rapido
e podem ser considerados nao conservativos. Desta forma, vamos despreza-los.

Portanto, encontramos que o Hamiltoniano de interacao entre uma cavidade e um
atomo de dois niveis quantizado ¢ da forma,

A
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generalizando a relagao acima para multimodos, obtemos que

Hipp =Y hgra(6 bna +6-af,). (2.18)
k,a

Finalmente, podemos escrever o Hamiltoniano de Jaynes-Cummings (JC) quanti-
zado

S0 N N N
H = Hatomo + Hcampo + Hinta

concatenando os resultados obtidos e negligenciando os termos de energia constante nos
Hamiltonianos do atomo —hwy/2 e do campo fw/2, chegamos numa forma geral

H' = hwa6 6+ hwerlf gino + > Mgka(0pne +6-af,). (2.19)
k,a k,a

Considerando que o campo 6ptico é polarizado e de modo tnico, com apenas um
atomo dentro de uma cavidade, tal que

HC = hw,6,6_ + hwea'a + hg(o,a+ 6_ah). (2.20)
A expressao acima é a utilizada neste trabalho.

A dinadmica de um foéton em uma rede de cavidades acopladas (CCA) é semelhante
a de um elétron se movendo em um cristal, submetido a um potencial peridédico. Nossa
ideia é explorar a dindmica de um féton em uma CCA sob efeito de uma desordem
correlacionada.

2.2 Estrutura cristalina

Antes de falarmos sobre sistemas desordenados, é importante a compreensao do
conceito de um sistema ordenado e sua estrutura. Cristais sao excelentes exemplos desse
tipo de sistema: sua estrutura é formada a partir da repeticdo da menor unidade desse
arranjo de atomos, moléculas ou fons, chamada de célula unitaria, localizada em pontos
da rede de Bravais, ou seja, em pontos em que a orientacao e o arranjo parecem ser
exatamente os mesmos independente do ponto da rede no qual se encontrem |31} 132].
Uma rede cristalina tridimensional pode ser descrita por trés vetores de translacao: dy, ds
e d3 que geram a rede,

é = nld’l + n262 + 77,36:3 (221)
sendo ni, ny € n3 nimeros inteiros e R é chamado de vetor da rede de Bravais. Com esses
vetores, define-se a geometria de uma célula primitiva.

Na Figura exemplificamos um cristal bidimensional, cujos quatro fons conti-
dos dentro da area pontilhada é a célula unitaria dessa rede. Observe que, se rotacionarmos
ou translacionarmos essa célula, teremos a mesma estrutura inicial, essas propriedades de
simetria sao caracteristicas de redes ordenadas.
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© 66 6 6 ¢
© 66 6 6 ¢
¢ ¢ 6 6 6 6
© 66 6 o ¢
© 66 6 0 ¢
© 66 6 0 ¢

Figura 2.3: Ilustracao de uma estrutura cristalina bidimensional.
Fonte: Autora, 2023.

Outra caracteristica importante é que um cristal é dotado de um potencial perio-
dico, descrito pela equagao abaixo e pela Figura (2.4)),

UG+ R) = U(#). (2.22)

ANAAAIAAAAA

Figura 2.4: Potencial peridédico para um cristal unidimensional.
Fonte : Autora, 2023.

Vamos utilizar a aproximagao tight-binding |33| para discretizar o hamiltoniano
de Bloch. A partir desta aproximacao, onde a particula esta fortemente ligada aos ions
da rede, definimos estados nos fons com o custo energético de ligacao €, correspondente a
energia de acoplamento do elétron ao fon n. Além disso, a superposicao entre os estados
localizados deve ser desprezivel, de forma que os estados sejam semelhantes & particula
ligada a um fon isolado. No entanto, a superposicao deve ser grande o suficiente para que
haja um acoplamento entre os ions. Chamaremos de termo de hopping J o parametro que
acopla os fons n e n + 1 e iremos impor, por simplicidade, que essa taxa de mobilidade é
igual para o acoplamento entre n — n+1en —1 — n, uma vez que o hamiltoniano é
hermitiano.

O Hamiltoniano que descreve essa rede de N sitios, utilizando a abordagem supra-
citada, expresso em uma representacao de segunda quantizacao, é dado por:

N
H = Z[(EHCLCTL) - J(Cjz-s-lcn + cl—lcn)]a (2.23)
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onde ¢! e ¢, sdo os operadores de criagao e aniquilacio do elétron no sitio n. Para uma
rede cristalina, os fons sao idénticos, entao por simplicidade, geralmente consideramos
€, = 0 para todos os sitios.

Para encontrar as fungoes de onda de um elétron em um cristal, solucionamos a
equagao de Schrodinger:

Hy = (—%vz - U(f’)) Y = E. (2.24)

Os elétrons que obedecem essa equagao sao os elétrons de Bloch, cujas solugoes
sao as ondas de Bloch da forma

1/1717,;(77) = eik'run’l;(?), (2.25)
que sao ondas planas modificadas por u, z(7), que é uma funcdo com a periodicidade
da rede de Bravais. Essas ondas sao estendidas pela rede, caracterizando um material

condutor, uma vez que indicam que os elétrons podem transitar livremente pela rede. A
equacao acima ¢ conhecida como teorema de Bloch [34].

Entretanto, esse modelo s6 é capaz de prever uma resisténcia nula para cristais
perfeitos. Uma vez que surgem defeitos nas estruturas, o comportamento da funcao de
onda eletronica nao pode mais ser descrito pelo teorema de Bloch. Esses defeitos sao
conhecidos como desordem e neste trabalho estudaremos seu efeito em nosso sistema.

2.3 Modelo de Anderson e desordem correlacionada

Em 1958, Philipp W. Anderson estudou os efeitos que a presenca de impurezas em
uma rede pode causar no comportamento da funcao de onda de uma particula. Agora, o
arranjo ordenado da lugar a um arranjo desordenado. Esses defeitos podem ter diferentes
formas: estrutural e composicional, como ilustra a figura 2.5l Com a presenca de uma
desordem forte o suficiente, o material passa a apresentar um carater isolante (isolante de
Anderson) [35].

% :

Figura 2.5: Ilustragao de arranjos bidimensionais com desordem estrutural (esquerda e
meio) e desordem composicional (direita).
Fonte: Autora, 2023.

Na presenca da desordem, a particula esta sob o efeito de um potencial aleatério e
sua funcao de onda fica restrita a uma pequena regiao da rede, sendo nula fora dela.
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O hamiltoniano que descreve esse comportamento é analogo ao hamiltoniano do
modelo de Bloch [2.23],

N
H = Z[(Enc;rzcn) - J(CL-HCTL + Cl_lcn)],

n=1

entretanto, o que anteriormente possuia valores fixos, agora podem ser descritos por um
potencial aleatorio, que pode ser inserido no potencial local ¢,,, ou na amplitude de hopping
J. Em seu trabalho inicial, Anderson introduziu o que chamou de largura de desordem,
W, e agora o potencial aleatorio sao numeros distribuidos de forma aleatoéria em intervalo
de largura W.

A teoria padrao da localizacao de Anderson assume a presenca de desordem nao
correlacionada no sistema. No entanto, os materiais reais frequentemente exibem desor-
dem espacialmente correlacionada em certas escalas de comprimento. A natureza dessas
correlagdes pode impactar significativamente o comportamento de localizagao em compa-
ra¢ao com o caso nao correlacionado.

Estudos numéricos mostraram que mesmo correlacoes espaciais fracas no potencial
de desordem tendem a deslocalizar as fun¢des de onda e enfraquecer a localizagao em
comparagao com defeitos independentes [36]. Por exemplo, quando as localizagoes das
impurezas nao sao completamente aleatorias, mas possuem algum grau de ordem de curto
alcance, os efeitos de interferéncia de dispersao sao reduzidos. Isto permite que estados
estendidos persistam na fase nominalmente localizada.

O dimero aleatorio é um exemplo de desordem correlacionada de curto alcance. Em
1990, Dunlap expo6s em seu trabalho que ao considerar um modelo tight-binding unidi-
mensional com duas energias locais nao correlacionadas, ea e €b, e um elemento de matriz
constante de vizinho mais proximo, V, se uma (ou ambas) das energias locais forem atri-
buidas aleatoriamente a pares de sitios da rede (ou seja, dois sitios consecutivos) como
ilustrado na figura , uma particula inicialmente localizada pode se tornar desloca-
lizada |37]. Espera-se um comportamento difusivo se ¢, — ¢, = £2V e localizado caso
contrario.

€a €y V

Ly 3

€ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ 6¢66¢66¢6 ¢

S

Figura 2.6: Ilustracao de uma rede tipo dimero unidimensional com duas possibilidades
de energia local ¢, e ¢, onde o ultimo aparece em pares, e uma taxa de mobilidade da
particula V.

Fonte : Autora, 2024.

A fim de demonstrar o comportamento de um eletrén nos trés tipos de regime
citados acima, fizemos uma anélise numérica da probabilidade da particula retornar ao
sitio inicial ap6s evoluir no tempo. A probabilidade de retorno é descrita pela expressao:

R(t) = Jan, |, (2.26)
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onde o, ¢ a amplitude da funcao de onda da particula no sitio inicial. Para a caracteriza-
¢ao da natureza estendida ou localizada da funcao de onda, fazemos analises para longos
periodos de tempo. Se ap6s muito tempo R(t — oo) = 0, no limite termodindmico, temos
um forte indicativo de que a funcao de onda eletronica se estende pela rede. Entretanto,
se R(t — o0) # 0, entdo o pacote de onda nao esta difundindo por toda a rede e pode
ser encontrado apenas nas vizinhancas de ng, o que caracteriza um regime localizado.
Entretanto, é importante ter em mente que essa grandeza nao é o suficiente para estabe-
lecer que ha estados estendidos em um sistema desordenado. Através de R, conseguimos
perceber indicativos que levam a um comportamento localizado, ou delocalizado.

Dessa forma, vamos analisar a influéncia de potencial aleatérios correlacionados no
comportamento da fun¢ao de onda eletronica. Para isso, consideramos trés regimes:

e Rede Cristalina: N = 1.500, ¢, =0.0e V = 1.0.

e Rede Desordenada: N = 1.500, €, — [—%, %], com W = 3.0 eV = 1.0, fazendo
uma média de 10 amostras.

e Rede Desordenada Correlacionada: N = 1500, ¢, = —0.5 e ¢, = 0.5, com probabili-
dade igual e V' = 1.0, fazendo uma média de 10 amostras.

e nos trés casos tomamos ¢t = 1.000 e um dt = 0,5. Obtivemos R(t) efetuando uma
integracao numeérica do conjunto de equagoes de movimento usando o método numérico
de Runge-Kutta de quarta ordem. Com isso, obtivemos:

(@) (b) (©

1,0
08+ 1+ L 1
e 06 1k i )
040 1 F - .
Y N A s Mot d ik
0.2 L\ R ] . \\j# \\/'/ Y, Y ‘.’er.' \_‘h"fll'h ) l{,ﬂhlu;lww | A o i
/e
T/ TS 102 10° 100 102 100 10° 100 102 10°
t t t

Figura 2.7: Probabilidade de retorno R em funcdo do tempo ¢ para (a) uma rede crista-

lina, (b) rede com desordem na energia local e largura de desordem W = 3.0 e (c) rede

desordenada com correlagao em € tipo dimero. O eixo x estd numa escala logaritmica.
Fonte: Autora, 2024.

Dos graficos acima, percebemos que em (a) a probabilidade de retorno da particula
para a posicao inicial vai a zero, ou seja, a funcao de onda eletronica pode estar estendida
por toda a rede. Em (b), para um regime completamente desordenado, as amplitudes de
oscilacao indicam que o elétron pode retornar ao sitio inicial dando indicios que a funcao
de onda eletronica esta presa na posi¢ao inicial, enquanto que em (c¢), nota-se que uma
pequena fracao permanece aprisionada em sua posicao inicial. Com isso observamos que
ha uma mudanca de comportamento da funcao de onda para os trés tipos de regime.
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A desordem correlacionada de longo alcance, onde as impurezas sao distribuidas
com uma funcao de correlagao que decai com lei de poténcia, em vez de independente-
mente, pode suprimir totalmente a localizacao de Anderson. Em 2007, Lugan e outros
autores descobriram que, para certas energias, a propagacao de pacotes de ondas perma-
nece difusa mesmo em sistemas 1D com correlagoes espaciais de longo alcance na desordem

38].

Geralmente o modelo de Anderson ¢ utilizado para descrever a fenomenologia de
um elétron submetido a um potencial aleatorio. Entretanto, um comportamento de loca-
lizacao analogo foi posteriormente observado para fétons que se propagam em estruturas
dielétricas desordenadas [39, 40]. A natureza ondulatéria da luz permite que ela passe
por multiplos eventos de dispersao, levando a efeitos de interferéncia que podem localizar
ondas eletromagnéticas.
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Capitulo 3

Rede de cavidades acopladas

Assumiremos agora uma rede de cavidades acopladas, em que os modos locais do
campo se sobrepoem para cavidades muito proximas. Isto implica que fétons podem
tunelar entre cavidades vizinhas a uma taxa J (Figura [3.1)). Esse sistema ¢é semelhante
a um elétron se movendo em um soélido cristalino sujeito a um potencial periédico, como
descrito no capitulo anterior.

J J

//// \\\\ //// \\\\
{ ] ! . ] {/ \i !// ] { l
Figura 3.1: Tlustracao de uma rede de cavidades Opticas acopladas a uma taxa J. Dentro

de cada cavidade ha um qubit.
Fonte: Autora, 2024.

Considere uma rede de N cavidades 6pticas acopladas, em que para cada sitio
existe uma cavidade contendo um atomo de dois niveis, como ilustrado acima. Cada
qubit interage com um modo do campo eletromagnético. Dessa forma, o sistema de CCA

¢ descrito pelo hamiltoniano de Jaynes-Cummings-Hubbard (JCH) (h = 1) [41]

N
HOM = " [wab im0 + wphan + g(G4nln + 06— nal) + J(al 1, + @l anga)]. (3.1)

n=1

Entretanto, perdemos a aproximacgao de onda girante a medida que o acoplamento au-
menta. Isto nos leva a diferentes tipos de regime de acoplamento que irao regir o sistema.
O tipo de regime depende de algumas varidveis, como o acoplamento g, as frequéncias e
as taxas de decaimento.
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3.1 Regimes de acoplamento

As configuragoes de QED de cavidade permitem a geracao de fétons com um alto
grau de coeréncia por meio da interagao emissor-cavidade (Figura . O parametro de
acoplamento, usualmente denotado de g, quantifica o quao forte é a troca de energia entre
o atomo e a cavidade. Também existem parametros de decaimento nesse sistema, k é uma
taxa de caimento da cavidade, ou seja, a irradiacao do féton para fora da cavidade, e v é
a taxa de decaimento atomico, uma emissao espontanea do dtomo, ambas sao formas de
decoeréncia.

Figura 3.2: Representacao esquemética de uma cavidade 6ptica acoplada a um atomo
de dois niveis. Os parametros ilustrados aqui sao as frequéncias de transicao atomica w,
que interage com um modo do campo de frequéncia wy a uma taxa ¢g. k£ ¢ uma taxa de
decaimento da cavidade e v ¢ a taxa de decaimento atdmico.

Fonte: Autora, 2024.

Uma boa descrigao desses regimes ¢ feita por Y. Wanga e J. Yan [43]. Em resumo,
alguns desses regimes sao:

e Um regime de fraco acoplamento ocorre para g < 7,k,w, ¢ wy. Neste regime,
deve-se levar em consideragao as taxas de decoeréncia, impedindo que a dinamica
coerente do modelo Jaynes-Cummings ocorra.

e Para um regime de forte acoplamento, teremos v, k < g < |w, — wy|. Neste caso,
o sistema pode absorver e reemitir um dado féton muitas vezes, antes que ele seja
irradiado para fora da cavidade ou que seja espontaneamente emitido. Para este
regime, o modelo de Jaynes-Cummings é o suficiente.

e Em um regime ultraforte, g é forte o suficiente para competir com a ressonancia.
Neste caso, perde-se a aproximacao de ondas girante e o modelo de JC nao é mais
o suficiente.

Neste trabalho, estamos interessados em um regime de forte acoplamento.
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3.2 Geragao controlada de fétons

Quando um emissor de dois niveis, no nosso caso um atomo, ¢é fortemente acoplado
a um modo de cavidade, seu estado excitado pode decair, emitindo um féton na cavidade.

Esse parametro define a escala de tempo para transferéncia de informagoes entre
a cavidade e o qubit, ou seja, o tipo do regime de acoplamento forte é definido pela
desigualdade da equagao [3.2]

Yok K g <L |wg — wyl. (3.2)

Vamos considerar que o parametro de acoplamento entre o atomo e o campo é
muito maior que os parametros dissipativos, porque queremos que a cavidade seja capaz
de sustentar varios ciclos de Rabi antes da dissipacao e, por outro lado, queremos g muito
menor que o modulo da diferenca da energia do atomo e do campo. Dessa forma, evitamos
o processo de criacao simultanea dos estados de excitacao do a&tomo e do campo.

No entanto, existem limitagoes experimentais no parametro de acoplamento, que
podem afetar o desempenho do sistema. Essas limitagoes sao normalmente devidas a
varios fatores, incluindo as propriedades do material da cavidade, a estrutura modal da
cavidade e a estabilidade do acoplamento. Na pratica, os pesquisadores precisam ajustar
e estabilizar cuidadosamente o acoplamento para alcangar operagoes quanticas de alta
fidelidade. O artigo de revisao reporta valores experimentais de sistemas atomo-cavidade
[44].

O tempo de vida de um foton nesse sistema é proporcional ao fator de qualidade
(Q) da cavidade, tal que

T~ —=

w

em que w é a frequéncia de ressonancia da cavidade [45]. A tabela reporta valores
experimentais do fator () em alguns sistemas,

Sistema Fator () reportado | Referéncias
Cavidade de cristal fotonico 10° — 10° [46], [47] 48] |
Microressonador Toroidal 108 [49]
Ressonador supercondutor 10* — 107 [50, 51]

Tabela 3.1:  Valores experimentais do fator () em alguns sistemas e as respectivas refe-
réncias.

Em 2022, foi realizado um experimento na Universidade de Innsbruck, que de-
monstrou o entrelacamento quéantico entre dois fons de Célcio aprisionados, ainda que
separados por uma distancia consideravel [52|. De forma sucinta, a metodologia utilizada
envolveu a utilizagao de fons aprisionados em armadilhas e a manipulacao de seus estados
quanticos por meio de pulsos de laser e campos eletromagnéticos controlados.

Primeiramente, os fons foram resfriados a temperaturas muito baixas, proximas
do zero absoluto, para minimizar os efeitos indesejados da interacdo com o ambiente.
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Em seguida, os qubits foram preparados em um estado inicial especifico, geralmente um
estado de superposicao ou emaranhamento parcial.

Os pesquisadores realizaram uma série de operagoes quanticas nos qubits para
criar o emaranhamento entre eles. Isso foi feito através do uso de sequéncias de pulsos
de laser e campos magnéticos, que permitiram controlar os estados quanticos dos fons de
forma precisa. Essas operagoes incluiram portas logicas controladas, que permitiram a
transferéncia de informacgoes quanticas entre os qubits.

O préximo passo foi separar fisicamente os qubits, colocando-os em locais diferen-
tes, com uma distancia de 230 metros entre eles. Cada fon foi armadilhado e acoplado a
uma cavidade de 20 mm, esta configuracao foi chamada de n6. Apoés a separacao, os nos
foram conectados ao aparato de medida PBSM, o n6 A foi conectado ao aparato por meio
de uma fibra 6ptica de 510 metros, enquanto o né B por uma fibra de 10 metros (Figura
3.3). Essa conex@o permitiu a transferéncia de informagdes quanticas entre os qubits a
longa distancia.

Figura 3.3: a) Imagem via satélite (Google Earth, imagem: Landsat / Copernicus). Os
nos A e B estao localizados em prédios separados, conectados por meio de uma fibra
Optica de 520 metros e possuem uma separagao de linha de visdo de 230 metros. b) Os
nos consistem em um fon, uma armadilha de Paul linear (quatro eletrodos amarelos) e
uma cavidade composta por dois espelhos. A configuragao da medida de estado de Bell
fotonico (PBSM) contém um divisor de feixe (BS), divisores de feixe polarizadores (PBS)
e detectores de fotons.
Fonte: Retirado e adaptado de [52].

Para verificar o emaranhamento entre os fétons, os pesquisadores realizaram tes-
tes de Bell com o aparato PBSM. Os autores verificaram uma altissima fidelidade de
emaranhamento entre os fotons oriundos dos nds, na, até hoje, maior rede de ions arma-
dilhados. Esse progresso ¢ muito importante para a area de informacao quéntica, uma
vez que fortalece o uso de atomos acoplados a cavidades 6pticas como uma plataforma
para a computacao quantica.
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Resultados

4.1 Dinamica de emissao em CCA

Neste trabalho, exploramos uma CCA descrita por um hamiltoniano do tipo tight-
binding, onde cada cavidade suporta um modo com frequéncia €,. Um tnico sistema de
dois niveis (4tomo ou qubit) esta presente na cavidade central, interagindo com a mesma
a uma frequéncia g, conforme ilustrado na Figura .

T~ o

e N e .,
-
&, / &, /

—€ € € € € ¢
J J J J J J

Figura 4.1: (a) Ilustragdo de uma rede de cavidades opticas acopladas a uma taxa J. Ha
apenas um atomo neste sistema, localizado na cavidade central. (b) Rede equivalente no
espaco de Hilbert, em que g descreve o acoplamento local entre o atomo e o modo da
cavidade.

Fonte: Autora, 2024.

O Hamiltoniano que descreve esse sistema tem a forma [53|,
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N
H:wwwq+%ﬂ%+aﬁ@+§:h@%+ﬂ%ﬁﬂ+@%m] (4.1)
2

n=1

Seguindo a metodologia presente em [53], iremos investigar a probabilidade de
excitacao do atomo, de modo a quantificar a taxa de emissao atomica a partir de um
estado excitado:

P.(t) = |o(t)]%, (4.2)

em que o(t) = (e|y(t)). A partir daqui iremos também definir o acoplamento atomo-
cavidade g em unidades do parametro de hopping entre cavidades .J, definindo:

- (43)

De modo a buscar um entendimento acerca de influéncia do fator n na dinamica de
emissao do atomo, iremos reproduzir os resultados do artigo [53| ao analisar trés regimes
principais:

L.n=01=g<J,
2.n=10=g=J,

3.0=10=g> J.

Para tal finalidade, primeiro diagonalizamos o Hamiltoniano (4.1]) através de um
codigo em FORTRAN com uso da subrotina LAPACK/BLAS [54]. Apds obtencao dos
autovalores e autovetores, aplicamos o operador quantico de evolugao temporal,

—iHt

() = e 7 [9(t =0)). (4.4)

A condigao inicial do sistema ¢ |(0)) = |e), isto é, o dtomo no estado excitado. Dife-
rentemente do autor em [53|, que descreveu a dindmica considerando uma CCA infinita
através do uso do formalismo de fungoes de Green, aqui nos construimos uma rede finita
com N = 301 cavidades. Tal aproximacao ¢é justificada em virtude das escalas de tempo
utilizadas neste trabalho. Iremos focar os nossos estudos na emissao em tempo curto, e
assim podemos ignorar efeitos de borda que o atomo eventualmente sofreria no regime
onde n < 1.

Para um acoplamento muito pequeno (Figura [1.2(a)), o sistema apresenta uma
emissao espontanea e a excitacao do atomo tem um decaimento puramente exponencial.
Nesse caso, temos uma emissao markoviana, ou seja, sem memoria: a excitagao nao retorna
ao estado original. Ao passo que o g se aproxima de J, com 7 = 1.0 (Figura [£.2(b)), a
quantidade de excitacao que permanece presa dentro do dtomo comeca a se tornar mais
significativa com P.(t) reduzindo-se a uma oscila¢ao estacionéria ao longo tempo. Com
n = 10.0, g > J, o comportamento é quase semelhante a oscilagoes de Rabi, o que indica
que a informacao fica retornando ao estado inicial, oscilando no sistema de dois niveis.
Este comportamento é um exemplo de uma dindmica altamente nao-Markoviana.
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Figura 4.2: Probabilidade de excitagao do atomo P,(t) em func¢ao do tempo ¢ (em unidades
de J~!) para valores distintos do pardmetro de acoplamento reescalado n = g/J. Em
conssonancia com a referéncia [53|, verificamos que no regime em que < 1, o decaimento
segue uma funcao exponencial e passa a desenvolver oscilacoes de Rabi amortecidas em
virtude da interagao entre o grau de liberdade atomico e um maior nimero de modos
normais foténicos quando 7 = 1. No cenario que corresponde a n = 10, a dindmica se
resume praticamente a uma interacao local entre o atomo e a cavidade que o contém.
Fonte: Autora, 2024.

Todos esses resultados foram obtidos considerando uma distribuicao homogénea
para as frequéncias locais das cavidades ¢, = €, tal como o potencial atuante em uma
rede cristalina (caracterizada por modos estendidos ou delocalizados).

Nossa ideia a partir de agora sera estruturar o ambiente com uma desordem cor-
relacionada com o objetivo de induzir um conjunto de modos localizados e estendidos.
Veremos que o grau de nao-markovianidade da dindmica serd dramaticamente afetada
por esta configuragao.

4.2 Ambiente estruturado com desordem correlacionada

Vamos agora inserir uma desordem correlacionada de longo alcance no modo do
campo de cada cavidade. Consideramos sequéncias aleatérias para a frequéncia local
(potencial) construidas conforme o trago de um movimento browniano fracionario [55]. A
expressao que descreve esse termo é construida a partir de

N/2

€y = Zk‘_aﬂ cos (

k=1

2mnk
P 4.
el (4.)

onde k = 1/X e A é o comprimento de onda do perfil de modulagao e ¢y, sdo fases aleatorias
uniformemente distribuidas entre [0, 27]. Por fim, a é o parametro que estabelece o grau
de correlagao da desordem, controlando uma tendéncia de uma série aleatéria. Para
a = 0, temos o caso de um ruido completamente aleatorio ("white noise"). Conforme
aumentamos «, ainda temos aleatoriedade, mas com uma certa tendéncia, isto é, os
numeros adquirem memoria de longo alcance. No contexto de localizagdo de Anderson,
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foi mostrado que isso gera uma transicao de fase localizada-delocalizada em sistemas de
elétrons [55).

Faremos nosso estudo fixando n = 0.1, visto que, como mostra na figura (4.2{a)),
a dindmica é Markoviana, nao havendo retorno da informacao. O Hamiltoniano que
descreve esse sistema tem a mesma forma da equacgao (4.1)),

N
H = 1w, |e) (e] +g(dray +o—aly) + Y [en&;an + J(anal,, + a;anﬂ)} .
2

n=1

No entanto, agora o modo local €, é descrito pela expressao (4.5)). Estabelecemos N = 301
e para cada valor de «, realizamos uma média de 10 amostras. Deixamos o sistema
evoluir para ¢t = 150/J com uma discretizagdo (resolugdo numeérica) dt = 0.1/J. Tal
valor é suficiente para garantir uma curva de evolugao suave. Repetimos o procedimento
computacional, utilizando o mesmo operador de evolugao temporal descrito na equagao
(4.5), com a mesma condigao inicial |1(0)) = l|e), para evoluir o estado inicial apos
obten¢ao numeérica exata da resolucao espectral do hamiltoniano.

0.8
00,6
Qﬂ F — a=0.0
04~ 4290
— a=1.5
02F — G230 1
O30 60 90 120 150

Jt

Figura 4.3: Probabilidade de excitagao do d&tomo P.(t) em fungao do tempo ¢ (em unidades
de J1) para valores distintos de a, que controla do grau da correlagao do sistema e
n = 0.1. Para cada valor de «, fizemos uma média de 10 amostras.

Fonte: Autora, 2024.

Os principais resultados sao compilados na Figura 1.3, Quando « = 0, o sistema é
completamente desordenado e sem correlacoes. Assim, os modos do campo sao comple-
tamente localizados [55]. O efeito disso é a localizagao da excitagao atdmica na cavidade
inicial. De acordo com os resultados obtidos em [56], temos um caso extremo de nao-
Markovianidade. Neste caso, podemos concluir que um ambiente estruturado com alto
grau de desordem nao correlacionada inibe a emissao espontanea de um atomo.

Conforme vamos aumentando «, apesar de ainda termos aleatoriedade, surge uma
certa memoria de longo alcance na dindmica do sistema. O surgimento de estados mais
estendidos possibilita a difusao da excitagao ao longo da CCA. Conforme vemos na Figura
4.3 essa conversao de excitacao se da com um padrao de oscilagoes de Rabi. Considerando
que estamos no regime 77 = 0.1, os modos responsaveis por essa dinamica sao um conjunto
de modos normais fracamente localizados presentes nos niveis de energia proximos a wy.
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Quando atingimos a = 3.0, representando um alto grau de correlagao, o decaimento dessa
probabilidade nos remete a um decaimento Markoviavo, visto anteriormente na figura
(4.2fa)). Esse comportamento médio indica que o féton se propaga pela rede, com pouca
retencao de informagoes acerca do estado inicial.

Em nossa analise, percebemos que uma cadeia de cavidades com desordem nem
sempre induz um regime nao-Markoviano no processo de emissao. Na presenca de correla-
¢oes de longo alcance e fraco acoplamento sistema-ambiente, recuperamos uma dinamica
tipicamente Markoviana com decaimento exponencial.
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Conclusao

O entendimento de sistemas quanticos abertos é fundamental para o desenvolvi-
mento de dispositivos computacionais que operam utilizando légica quantica. Em geral,
visando a escalabilidade e robustez de computadores e simuladores quanticos, é importante
que a interagdo entre o sistema de interesse e o ambiente (intimeros graus de liberdade
dos quais nao temos pleno conhecimento) seja controlada na medida do possivel.

Neste trabalho, exploramos a dindmica de emissao em um sistema de dois niveis
(qubit) induzida por um ambiente estruturado: aqui, uma rede unidimensional com po-
tencial desordenado. Vimos que a presenca de uma desordem com correlacao de longo
alcance provoca uma transi¢ao de regimes dindmicos nao-Markoviano (com retengao de
memoria do estado inicial) para Markoviano (sem retengao de memoria). Com base nos
resultados da Ref. [53] e muitos outros trabalhos que surgiram na linha ao longo dos
anos |56, podemos associar tal transicao dinamica a transigao localizagao-delocalizagao
que ocorre quando o parametro de correlacao a > 2. Estudos futuros irao fornecer uma
analise mais quantitativa desses aspectos.

Nossos resultados fornecem um arcaboucgo para outras investigagoes no contexto de
ambientes estruturados. Ha a possibilidade de considerarmos outras formas de desordem
[37, 57, |58, 59] e ou topologias de rede [60], por exemplo.

O progresso de simuladores quéanticos [61] e computadores quanticos operando
no regime de dezenas de qubits ruidosos |62] mostra que o desenvolvimento de novas
técnicas para controlar dissipacao quantica é de suma importancia. A principal licao que
podemos tirar deste trabalho é que a engenharia de ambientes dissipativos pode fornecer
uma camada extra de protecao a informacao quantica no que se refere a capacidade de
memoria do sistema dissipador. Estudos nessa direcao sao promissores para o progresso
da computagao quantica resistente a falhas [63].
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