Introducio a Optica Quéntica em Circuito

O. P. de Sa Neto
Coordenagdo de Ciéncia da Computagdo, Universidade Estadual do Piaui, CEP: 64202-220, Parnaiba-PI, Brasil.
(Dated: 20 de Julho de 2017)

Aqui apresentaremos uma formulagio de eletrodindmica quéntica de cavidades em um circuito. Este circuito
consiste em uma linha de transmissao supercondutora acoplada capacitivamente a uma fonte e um dreno em seus
extremos, os quais alimentam e dissipam modos de radiacio eletromagnética quantizada. Mostramos como se
da o acoplamento capacitivo da linha de transmissdo a niveis de carga de um dispositivo supercondutor. Sob
certas condicGes podemos considerar apenas 2 niveis de carga do dispositivo, assim constituindo o “Atomo
Artificial” de 2 niveis. A interagdo da radiacdo quantizada e do dispositivo supercondutor é, entdo, descrita
pelo Hamiltoniano de interacio Atomo-Campo, tdo importante em diversas aplicacdes em Gptica quintica. O
conteido que serd apresentado € embasado na referéncia [1].

I. INTRODUCAO

Uma das principais investigacdes dentro da drea de dptica
quantica € o estudo das propriedades estatisticas da radiacao
eletromagnética. Isso inclui qualquer meio onde exista um po-
tencial vetor ou algo andlogo para ser quantizado. Nas tdltimas
trés décadas muitos experimentos comprovaram 0 compor-
tamento quantico em circuitos, € uma vez comprovado esse
novo comportamento, nasceram novos desafios. O fato de que
linhas de transmissdo ressonantes funcionem como cavidades
Opticas € utilizado nessa leitura para acoplar capacitivamente
0 “Atomo Artificial”.

A primeira descoberta tedrica e experimental de eletrodina-
mica quantica de cavidades em circuitos foi feita pelo grupo
de Yale, que resultou nas publicagdes [1, 2]. Desde entdo,
esse e outros grupos fizeram diversas implementagdes de 6p-
tica quintica e computacdo quantica [6, 8].

Nesta leitura, vamos dividir a modelagem em trés se¢des:
na primeira modelagem trataremos apenas da linha de trans-
missdo e mostraremos que a formulacao de seu Hamiltoniano
resulta similarmente em uma cavidade 6ptica; na segunda mo-
delagem explicaremos como um dispositivo supercondutor es-
pecfico pode ser tratado como um “Atomo Artificial”’; na ter-
ceira modelagem mostraremos como resulta o Hamiltoniano
de acoplamento capacitivo entre os dispositivos da primeira
e segunda modelagem. Por fim, terminaremos o artigo com
uma breve conclusdo.

II. MODELAGEM I: LINHA DE TRANSMISSAO
SUPERCONDUTORA

Nesta se¢@o mostraremos uma formulacdo da eletrodina-
mica quantica de cavidades em circuitos, come¢ando com o
estudo do comportamento dos modos eletromagnéticos quan-
tizados em apenas uma linha de transmissdo supercondutora.
Logo apds, acoplaremos capacitivamente uma fonte e um
dreno aos extremos da linha de transmisséo, estabelecendo as-
sim um modelo tedrico descrevendo o sistema.

A. Quantizacio da voltagem uuma tnica linha de transmissao

Quando nds transmitimos um sinal de microondas através
de uma linha de transmissdo de comprimento L, se o compri-
mento de onda for muito maior do que a dimenséo da se¢do
transversal da linha, as cargas sobre a linha de transmissdo
podem ser consideradas como se estivessem movendo-se em
uma unica dimensdo, figura (1). Os n modos de radiagdo com-
portados nesta linha de transmissdo podem ser modelados por
um conjunto de elementos LC discretos e infinitesimais co-
nhecidos como elementos de circuito concentrados (lumped
circuit) [3].

Figura 1. Representacdio dos modos de vibracdes de densidade de
carga numa linha de transmissao.

O Lagrangeano do sistema é:
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onde c € a capacitancia e [ € a autoindutancia do n - ésimo
modo da linha de transmissdo. Neste caso, a variacdo tempo-
ral da carga no né n do circuito é dada por ¢, = ip,—1 — i,
€ly = — Z;zl ¢m € a corrente no nd. Substituindo no La-
grangeano (1), temos:
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Como € usual neste tipo de sistema, faremos uso da natu-
reza infinitesimal destes elementos (os graus de liberdade do



sistema) para levar a equagdo (2) para o limite continuo. Nés
definimos a varidvel
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onde ¢(z) é a densidade linear de carga. Fazendo as subs-

tituigdes: 30! g (t) — T(x,t), gu(t) — q(z,t) = 9, a
densidade de Lagrangeano unidimensional se escreve:
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Aqui c e [ transformam-se em densidade linear de capaci-
tancia e indutincia da linha de transmissao, respectivamente.
Aplicando Euler-Lagrange na equagdo (4), obtemos
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com condigdes de contorno I'(—%,¢) = T'(%,t) = 0 de-
vido & neutralidade de carga (linha de transmissdo aberta).
Esta equagdo pode facilmente ser resolvida por separagdo de
varidveis. A solugdo é dada por:

Jcorte .
/2 cos (7%, para j fmpar,
r L A\’
(=, Z ¢t { sen (£5%), para j par
(6)
com velocidade v = 1/V/lc, e autofrequéncias w; = jnv/L.
O jeorte € um corte no nimero de modos impostos pelo fato da

existéncia de uma estrutura ndo exatamente unidimencional.
Substituindo I' na equag¢do de movimento (5), temos:
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com densidade de Lagrangeano:
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Com isso podemos obter o Hamiltoniano em fungio de ¢;
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Agora para a quantiza¢do do Hamiltoniano, nds promove-
mos as varidveis a operadores, respeitando a relagdo de comu-
tagdo quantica [®), Pjol = Z~5j?-o. Para diagonalizar o opera-
dor Hamiltoniano, nés introduzimos os operadores bosdnicos
de criacdo e aniquilag@o que requerem [a], } = §;50. Apds

alguma édlgebra ndés obtemos:
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que, se substituidos no Hamiltoniano da equagao (9), d4 o Ha-
miltoniano diagonalizado andlogo ao do oscilador harmonico:

R; () = ~w; {a;(t)aj (t) + ;] . (12)

Portanto a solu¢do final para I" € escrita como:
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e a voltagem na linha de transmissao:
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B. Acoplando a linha de transmissdo capacitivamente a fonte e
ao dreno

Para investigarmos as caracteristicas da linha de transmis-
sdo acoplada ao meio externo, nds podemos colocar uma li-
nha de transmissdo semi-infinita em cada extremo dela, figura
(2). Sabendo que teremos uma certa distancia entre as linhas
de transmissao, também haverd uma capacitancia de acopla-
mento Cy.
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Figura 2. Acoplamentos capacitados de uma linha de transmissdo
ressonante a mais duas linhas em seus extremos: o acoplamento a
esquerda servindo como fonte de bombeamento, e o acoplamento a
direita servindo como dreno. Esta esquematiza¢do simula as mesmas
propriedades fisicas de uma cavidade dptica.

Por simplicidade, nés assumimos que as duas linhas de
transmissdo semi-infinitas acopladas a linha de transmissao
sdo todas de mesmas densidades de indutincia e capacitancia.

Incluindo a energia armazenada no acoplamento capacitivo,
a densidade de Lagrangeano fica:
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onde Cj € a capacitincia dos dois acoplamentos nos extre-
mos da linha de transmissdo central, que s@o assumidos como
idénticos. A equacdo de Euler-Lagrange é:
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Aqui nés podemos ver todo o sistema como comprimido
numa linha de transmissdo infinita com descontinuidades
) (a: - %) ed (:c + é) devido aos acoplamentos capacitivos.
De fato, a equagdo ainda é a mesma que a de Euler-Lagrange
para uma tnica linha de transmissdo, mas agora com condi-
¢oes de contorno determinadas pela relacdo entre os efeitos

dos acoplamentos capacitivos e a voltagem ao longo dos ex-
tremos da linha de transmissdo. Analisando a descontinuidade

na primeira derivada:
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Aqui d e e sdo os lados direito e esquerdo dos capacitores
formados devido aos acoplamentos. Este problema é andlogo
ao da equacdo de Schrédinger com potencial delta. A solugdo
da parte espacial com modos simétricos € da forma:
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Aqui, o deslocamento de fase J;, € a diferenca de fase entre
o modo de entrada e de saida da linha de transmissdo cen-
tral. Com as condi¢des de contorno, obtemos o coeficiente de
transmissdo 7'(k) da linha de transmisséo central:
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Na figura (3) mostramos o comportamento do coeficiente
de transmissdo em funcdo do niimero de onda para modos si-
métricos. Note que temos picos periédicos. Esses picos ocor-
rem em situagdes de ressondncias quando k € multiplo de .
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Figura 3. Coeficiente de transmissdo como fun¢do do nimero de
onda (T (k) vs k), paraL = 1 e ¢c=Co = 60.

A figura (4) mostra o deslocamento de fase

kL c kL
_ -1 _ _
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em fun¢do do nimero de onda para modos simétricos. Note
que temos saltos nos mesmos pontos dos picos do coeficiente
de transmissdo. Isso mostra que em situagdes de ressonadncia
a diferenca de fase entre o modo de entrada e de saida da linha
de transmissdo zera.

C. Quantizacao do sistema acoplado

Para derivar o Hamiltoniano para o sistema incluindo os
acoplamentos das linhas de transmissdes, nds podemos iniciar
reescrevendo o Lagrangeano total
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Figura 4. O deslocamento de fase (ou defasagem, como pode ser
chamado) em fungéio don de onda ( k vs k), paraL =1ec=Co =
60.

substituindo a densidade de Lagrangeano da equag@o (15), re-
escrevemos:
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Com isso passamos a ter a descontinuidade na primeira de-
rivada nos extremos da linha de transmissdo central da se-
guinte maneira:
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De novo nés apenas olhamos para o modo simétrico fun-
damental. A equagdo produz uma solucdo a ser determinada
numericamente, ou graficamente, por:
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O grifico na figura (5) representa as funcdes da equagdo (26)

em fungdo de k, onde a curva preta ¢ a funcdo tan (%£) e
a Yerrpelha ¢ a funcdo &’?’ para L = 1e ¢/Cy = 60. A
primeira solu¢io nio-negativa obedece

k=~ —(1-2e), (27)
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Figura 5. Solucdo grifica para a equacdo (26), a curva vermelha
corresponde a 1=K, e a curva preta corresponde a tan(k).

onde definimos € = Cy/ Lc,
TV

w=vk~ (1= 2). (28)

Agora aplicando o mesmo procedimento que foi usado para
apenas uma linha de transmissao, teremos:

Le(z,t)y/ %Mé cos(kz) [al(t) + a(t)] (29)

e a voltagem nos extremos da linha de transmissao sera:
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O mesmo pode ser feito nas duas linhas de transmissdo
semi-infinitas. Resolvendo a linha de transmissao do lado di-
reito, com a condi¢@o de contorno
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temos o resultado:
~wgc 1 L
I'r(xz,t) = qsen( (:c>+5>
r(z,t) ; Lins q q 9 q
x [bh(t) + be(t)] (32)

onde L;,s € o comprimento da linha de transmissdo semi-
infinita. As frequéncias w, e os deslocamentos de fase J, sdo:

w, = vq (33)
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Embora pareca que o acoplamento capacitivo ndo cause a
troca de frequéncias nas linhas de transmissdo semi-infinitas,
de fato hd uma pequena mudanga de fase para todos os seus
modos. A voltagem na linha de transmissdo do lado direito
sera:

Vi (50) = 2 Frp e 00 10 + 0] 09

quando Cy/Lc << 1, cos(dy) ~ 1.

Lembrando que a solucao € simétrica, podemos afirmar que
a solugdo da linha de transmissao do lado esquerdo é a mesma
do lado direito. Agora nés podemos concluir a construg¢do do
modelo tedrico para a linha de transmissdo acoplada a duas
linhas de transmissdo semi-infinitas em cada extremo, escre-
vendo abaixo o Hamiltoniano diretamente do Lagrangeano to-
tal:

Hrp =~wa'a + ~ Z wqu;,qu,L +- Z wqb;qu’R
q

_ ~Z Ay

+-~ Z Aq(

com novos parametros

~w 2 2
L‘Z, / mfcu %) <1 - ”;) cos(d,)
vﬁ wq (37)

Na representacao de 1nterag€10, os termos do Hamiltoniano
a'b} e ab, oscilam rapidamente devido a presenca do termo
exp|+i(w + wg)t]. Na maioria dos casos essas contribui¢des
podem ser desprezadas, perante aos termos ab}; e a'b,, que os-
cilam com frequéncias bem menores exp[+i(w, — w)t]. Fa-
zendo essa aproximacdo, chamada de aproximac¢do de onda
girante, o Hamiltoniano final fica

Hpp = ~weata + ~qub;qu’L + ~ Z wqb;quyR
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Assim vemos que cada modo da cavidade é acoplado aos
modos ¢ da fonte e do dreno. Note que agora a linha da
transmiss@o central atua como um ressonador com frequén-
cia do campo w,, e os dispositivos acoplados nos extremos
comportam-se como fonte e dreno com frequéncias dos mo-
dos de wy.

Baseando-nos em bombeamento classico de cavidades [4]
podemos reescrever o Hamiltoniano da seguinte maneira:

Hrp =~wa'a + ~ qubeq +~ Z Ag(abl + a'by)
q q

T+a qL+qu)

af +a)(bf  +bg.r). (36)
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onde w € a frequéncia do campo na cavidade (ou ressonador),
wq sdo as frequéncias dos modos ¢ do dreno, w € a frequén-
cia de oscilacdo da fonte, A\, é a constante de acoplamento
cavidade-dreno, e F ¢é a constante de acoplamento do bombe-
amento da fonte do campo cldssico na cavidade. Os opera-
dores a(al) e by(b}) sdo operadores bosonicos de aniquilagdo
(criag@0) do modo do campo da cavidade e do dreno.

D. Formalismo de input e output para dinAmica de operadores
do modo das linhas de transmissiao supercondutora

Embasados na equagdo (39), temos o seguinte sistema de
equacdes de movimento:

a = —iwa — iFe ™" — iy " A\gb,,
q

(40a)

by = —iwgby — iNga. (40b)

Os modos do dreno b, t&m a seguinte solugdo:
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Logo, a equacio (40a) fica
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que pode ser reescrita
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com @ = ae™*. O termo
—i Y Agbg(0)e
q

representa o efeito de um reservatdrio térmico (que aqui ne-
gligenciaremos), e o termo
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q 0
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pode ser aproximado por uma contribuicdo da relaxacdo de
amplitude da linha de transmissdo (com taxa k), deixando a
equagdo (42) na forma

G=—iF - ga, 43)



para w. = w. Finalmente, a solucio fica
L - 2iF
G(t) = a(0)e~ % — 2= (1 - e*%) (44)
K
Concluindo que para F sendo um niimero imaginério, a li-
nha de transmissdo terd um estado estaciondrio coerente |a)
apds um tempo ligada, onde oo = —2iF/k € real positivo.

II. MODELAGEM II: “ATOMO ARTIFICIAL’

Nesta se¢io apresentaremos o “Atomo Artificial” [7], que
consiste em um dispositivo supercondutor ensanduichando
uma jun¢do conhecida como Jungdo Josephson, na qual um
lado supercondutor fica com n Pares de Cooper e o outro
fica conectado ao ‘terra’. Montaremos o Hamiltoniano do
“Atomo Artificial”, logo depois o diagonalizaremos e mos-
traremos que o problema pode ser reduzido para um sistema
de dois niveis.

o Supercondutor aterrado

Juncao Josephson

n

pu— Supercondutor com n Pares de Cooper

Figura 6. Dispositivo que representa o “Atomo Artificial” com uma
Jungdo Josephson (para mais detalhes de sua implementag@o em cir-
cuitos, figura (7)).

A. Caixa de pares de Cooper

Uma caixa de pares de Cooper é basicamente uma ilha
supercondutora conectada a um ‘terra’ via juncdo Josephson
composta por n pares de Cooper, figura (7). Cada par de Co-
oper é composto por 2 elétrons. Para comegarmos a estudar

1

Figura 7. Modelo esquemético para implementacio do “Atomo Ar-
tificial” em circuitos: acoplamento capacitado entre a ilha supercon-
dutora e uma bateria, gerando a energia de carga.

o Hamiltoniano do “Atomo Artificial”, temos que entender o

processo de actimulo de carga devido a barreira de potencial
da Juncido Josephson, o que faremos a seguir.

B. Energia de carregamento

Vamos considerar o circuito da figura (7). Assumimos que
na ilha haja excesso de n pares de Cooper e a diferenca de
potencial V' (n) seja dada por:

—2ne = Cy (V(n) = Vy) + C;V(n). (45)
Isolando a diferenga de potencial obtemos:

OV, —2ne

Vi) = S

(46)

onde Cx;, = Cy + C;. Note que a diferenca de potencial
causard o excesso de pares de Cooper. Portanto a energia ne-
cessdria para deslocar An pares de Cooper na ilha é:

An
E(n+ An) — E(n) = —2¢ V(n+n')dn'
0
_2e2(An)? + 4e*nAn — 2eCyV,An
= c . @47
)

Para facilitar o manuseio deste aspecto, usamos:

1
E(0) = 55 (CyVa)* (48)

Entéo para n arbitrario, a energia de carga é:
E(n) =4Ec (n—ny)?, (49)

onde a energia de carregamento de um unico elétron € definida
como Ec = €?/2C; e a carga de porta em n, = C,V,/2e
que € adimensional.

C. Tunelamento Josephson (com uma junc¢ao Josephson)

O Hamiltoniano que descreve o tunelamento Josephson é
dado por:

Hjy = _/d%/dcp2|<p1,<p2)EJcos (1 — 2) (b1, 2],

(50)
onde @1 e 2 s@o as fases nos dois lados das jungdes e Ey € a
energia Josephson. Para nossa finalidade € mais til transfor-
mar este Hamiltoniano para a base de nimero. Inserindo as
completezas das base de nimero, obtemos:

Hy=- Z /d%/d%

ni,n2,n3,n4
X |ni,n2) (n1, n2|e1, p2) Ejcos (1 — p2)
X <@17 @2'”37n4> <’I’L37’I’L4| 3
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Hj= _877:2 Z ; dpy exp[—i(n1 — n3)p1]
ni,nz2,n3,n4
27
X dps |n1, na) (ng, ng| X exp[—i(ng — ng)ps]
0
x (expli(p1 — p2)] + exp[—i(p1 — ¢2)]), (51
obtendo,

E;
H;= —7 Z |n1,n2> <n1 —17n2—|—1|

ni,n2
+ |n1,n2) (1 +1,n0 — 1], (52)

aqui o estado de vetores |n1, ny) exibe o nimero de pares nos
dois lados da juncao. O resultado significa que o tunelamento
Josephson € simplesmente a passagem de pares de Cooper de
um lado para o outro da jun¢cdo um a um. Um lado da jungdo
numa caixa de pares de Cooper corresponderd ao n;. O outro
lado supercondutor conectado ao ‘terra’ corresponderd ao ns.
Devido ao caréter do ‘terra’ que consiste em um reservatorio
de cargas com capacidade de infinitas cargas, podemos consi-
derar no = no * 1, resultando no seguinte Hamiltoniano de
Josephson:

E
Hy=—3 | (n+1]+[n+1)(n]  (53)

D. Tunelamento Josephson (com duas jungoes Josephson)

De acordo com [7], quando temos o circuito como na figura
(8), 0 “Atomo Artificial” de duas jungdes Josephson idénticas
terd a mesma energia de carregamento e energia de tunela-
mento:

llha comn

pares de

Vg ]- Cooper

Figura 8. Circuito com “Atomo Artificial” de duas juncdes Joseph-
son.

D,(t
E; = 2F;cos (w()) , 54)
P
onde E; € o valor mdximo da energia de tunelamento e ¢ é
o fluxo quéntico [7].
hc

o) = 20 = 2,07 x 1077G//em? (55)
e
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Ou seja, a energia de tunelamento do “Atomo Artificial”
passa a depender de um fluxo do campo magnético (cldssico)
aplicado ao dispositivo.

E. Hamiltoniano do “Atomo Artificial”’

Juntando as contribuicdes da energia de cada valor de n
(49), e a contribuicdo de tunelamento (53) levando-se em
conta o fluxo variavel (54), temos:

Hepe =Y AEo(n —ng)?|n) (]

B, cos (ﬂq’;ﬁ”) () (n+ 1]+ In+1) (n]) (56)

Em experimentos reais, Fc e E; tém que ser bem maior
que a energia térmica k7. Assim desprezamos as flutua-
cdes térmicas e Ex deve ser menor do que o gap de energia
supercondutora pera evitar indesejadas excitagdes. Também
escolhemos trabalhar no limite de carga, que corresponde a
Ec > Ej, de modo que a energia de carga € dominante [7].
A figura (9.a), representa a energia dos dois primeiros niveis
de autoenergias do Hamiltoniano em fun¢do da carga de porta
para energia de tunelamento nula ($, = ®(/2), sendo mos-
trada a degenerescéncia quando ng, = 0, 5.

A figura (9.b) representa a energia dos dois primeiros ni-
veis de autoenergias do Hamiltoniano em fung¢éo da carga de
porta quando temos a energia de tunelamento nido-nula. Note
que a energia de tunelamento quebra a degenerescéncia em
ng = 0,5, formando estados de superposi¢do de niveis do
dispositivo neste ponto.

IV. MODELAGEM III: ACOPLAMENTO DO “ATpMO
ARTIFICIAL” COM A LINHA DE TRANSMISSAO

Este modelo de acoplamento foi demonstrado teoricamente
e experimentalmente em 2004 [1, 2]. Neste acoplamento,
como mostra a figura (10), notamos que a linha de transmis-
sdo central € o ressonador e as outras duas linhas acopladas
sdo a fonte e o dreno de radiacdo. O dtomo € o dispositivo
composto por 2 junc¢des Josephson, uma ilha de pares de Co-
oper acoplada capacitivamente a linha de transmissdo e um
loop conectado ao ‘terra’ servindo como um reservatorio de
carga com capacidade de infinitas cargas. Neste sistema serdao
considerados apenas dois niveis, pois 0 gap que existe para
os demais niveis de energias do supercondutor estd fora de
sintonia com qualquer frequéncia dos modos do campo de ra-
diacdo, que serdo considerados posteriormente.

Iniciando o argumento tedrico do acoplamento “Atomo
Artificial”’-Campo, o Hamiltoniano da caixa de pares de Coo-
per (56) em notacao de bit quantico € escrito como:

d
Hy, = (BEy — Eg)o* — Ej cos (77;)(75)) o, (57)
0

a® =[1) (0] +0) (1] o =10) (0] — [1) (1]
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Figura 9. Auto energias em fungdo da carga de porta (0 ng 1)
comh=0;1:(a)E; =0;(b)E; & 0.
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Figura 10. Modelo esquematico de eletrodinamica quantica de cavi-
dades em circuitos: uma linha de transmissdo ressonante acoplada a
uma fonte, um dreno e um “Atomo Artificial”.

Com a defini¢do da energia de carregamento E,, na secio
2.2.2, temos as diferencas de niveis de energias de carga:

Eng1 — En = 2E¢ [(n+1—ny)* = (n—ny)*],
paran =0,
E1 — EO = 2EC(1 — 2ng)

A voltagem de carga passa a ser a diferenca de potencial
da linha de transmissdo, equacdo (14). Devido ao primeiro
modo ser nulo no centro do ressonador, onde é posicionado
0 “Atomo”, 0 modo de acoplamento sera o segundo modo do
ressonador. Sendo assim o acoplamento “Atomo Artificial” e
o campo do ressonador ficam:

2EcC ~
—%UZ % (ag + ag) cos ()

_ Qg a [TW2 (o
= o\ 1 (af +a). (58)

O Hamiltoniano completo do sistema no caso especial para
o bit quantico com apenas um modo acoplado ao “Atomo ar-
tificial” no centro da linha de transmissao é:

Hjy o= —4Ecngaz =

D, (t
Hyo), |1y = —Ejcos (W%) 0" +~go* (a’ + a) +~wa'a
(59
onde
eCy [~w
~9=——\ 5 60
g Cx Lc (60)

O Hamiltoniano H|g),|1y estd expresso na base dos pares de
Cooper, demonstrados na figura (9.b), o = |1) (0] + |0) (1] e
o =10) (0] — |1) (1],

Mudando a base atdmica para uma nova representacio, fi-
gura (11):

o =%, 0% — —0”. (61)

Figura 11. Niveis de energia vs carga de porta, na nova representacio
de base atOmica j+iej i.

Assim os trés primeiros termos do Hamiltoniano H)gy 1)
tornam-se:

H = ~%oz + ~wea'a + ~go® (aT + a) (62)



com
Vg = 2FEjcos (W%((f))
o = [H) (=l +]|-){+] =0T +0
o= =) (+]
0* = | ) (=] = 1+ {+]

representando numa nova base, (62) torna-se o famoso Ha-
miltoniano de interagdo atomo-campo para dois niveis, justi-
ficando o ‘apelido’ do dispositivo.

A figura (10) representa um sistema similar ao que pode
ser encontrado em eletrodinamica quantica de cavidades, onde
um 4tomo de dois niveis passa através de uma cavidade res-
sonante. Os paradmetros importantes sdo a interacdo atomo-
campo com constante g, a taxa de decaimento « do féton (de-
vido ao acoplamento de cada modo do campo com os modos
da parede da cavidade) e a taxa de decaimento v do dtomo
(devido ao acoplamento dos modos do 4&tomo com o vacuo).

O dreno estd relacionado a dissipagdo dos modos do campo
da cavidade e ao acoplamento do modo do dtomo com os
modos do viacuo. Neste modelo especifico, a dissipacdo se
deve ao cardter indutivo do “Atomo Artificial” com o resso-
nador, resultando na mesma relaxagcdo do sistema. Devido
aos efeitos térmicos de um sistema real, poderemos inver-
ter os estados em qualquer situacao (excitado-fundamental ou
fundamental-excitado). O Hamiltoniano de interagdo na dis-
sipacdo no dtomo H 4_ g estd descrito na base de |0) e |1):

Hy p=0"® Xreservatério = = Z Aro® (aL + ak) (63)
k

onde Ay € a constante de acoplamento dos modos atémicos
com os modos da dissipagao.

V. CONCLUSAO

Foi mostrada uma analogia de um circuito supercondutor
especifico com eletrodindmica quantica de cavidades, respei-
tando todas as propriedades fisicas existentes no sistema, o
que permite fazer diversas propostas de experimentos de Op-
tica, processamento de informacao e computacdo quantica [8].
Para um exemplo, consideramos uma situacao de experimento
real, onde as frequéncias de transi¢do de niveis atdmico e da
radiacdo eletromagnética estdo em ressondncia, permitindo
reescrever o Hamiltoniano (62) na aproximacgdo de onda gi-
rante:

Hr=~g (aJJr + CLTJ) .

A equagio de Schrodinger é

.0
Mo [0(8)) = i~ [0(0)
com solu¢do geral:

[¥(8) = a- () [=n) + ay () [+,n+1),
dos quais a_(t) = sen(gn(n+1)t) e ai(t) =
cos (gn(n + 1)t). Portanto, temos a dinamica da populagdo
do estado excitado do “Atomo Artificial”

Py =cos(gn(n+ 1)t),

conhecida como a expressao da oscilagdo de Rabi [5].
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