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RESUMO

Em nosso trabalho estudamos a dinamica das transicoes entre estados quanticos em sistemas
de interesse no contexto da informagdo quantica. Comegamos estudando um sistema geral
de 2 niveis, a estrategia usada nesse problema foi nossa base para que pudéssemos estudar
os sistemas de interesse, o primeiro que consideramos foi a interacdo entre dois qubits em
um sistema formado por dois pontos quanticos acoplados por tunelamento e o outro foi um
sistema composto por dois sistemas gerais de dois niveis acoplados por uma interacao de troca,
nesse caso consideramos como exemplo os dicalcogenetos de metais de transicao, que sao
materiais com grande aplicabilidade em matéria condensada. Nesses dois problemas fisicos
encontramos a hamiltoniana Landau-Zener e assim apresentamos regimes de valores que tornam
a transferéncia de populacdo eficiente para um estado alvo, no primeiro caso consideramos
como estado alvo um estado de éxciton indireto do sistema e para o segundo caso um estado
maximamente emaranhado do sistema. Além disso, analisamos a dinamica dos sistemas ao
coloca-los em interacdo com o ambiente.

Palavras-chave: Landau-Zener, transferéncia de populagdo, qubits, emaranhado.



ABSTRACT

In our work we study the dynamics of transitions between quantum states in systems of interest
in the context of quantum information. We started by studying a general 2-level system, the
strategy used in this problem was our basis for us to study the systems of interest, the first one
we considered was the interaction between two qubits in a system formed by two quantum dots
coupled by tunneling and the other was a system composed of two general systems of two levels
coupled by an exchange interaction, in this case we consider as an example the transition metal
dichalcogenides, which are materials with great applicability in condensed matter. In these two
physical problems we find the Hamiltonian Landau-Zener and thus we present value regimes
that make the population transfer efficient for a target state, in the first case we consider as a
target state an indirect exciton state of the system and for the second case a maximally system
tangle. In addition, we analyze the dynamics of systems when placing them in interaction with
the environment.

Keywords: Landau-Zener, population transfer, qubits, entanglement.
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1 INTRODUCAO

O controle de estados quanticos é uma drea de pesquisa de grande interesse atual
com um vasto potencial para aplicacdes em tecnologias de informagdo quantica (MURGIDA;
WISNIACKI; TAMBORENEA, 2009). A preparagdo de estados quanticos estd diretamente
relacionada com a capacidade de transferir parcial ou completamente a populagio entre os
estados de um qubit’. Um dos procedimentos mais conhecidos de transferéncia de populacio é
a excitac3o éptica com pulsos monocromaticos coerentes de drea definida?, que é efetiva na
condicdo de ressonancia entre frequéncia da radiacao incidente e a frequéncia da transicdo do
qubit. No entanto essa estrategia nao é suficientemente robusta para uma transferéncia eficiente
de populacdo ja que é fortemente sensivel as variacoes da area do pulso e a homogeneidade das
amostras. Isto é particularmente critico em sistemas de miiltiplos Pontos Quanticos® (QDs),
onde normalmente n3o é possivel obter arranjos de n qubits com a mesma frequéncia de
transicdo, de forma que um pulso n3o pode satisfazer a condicdo 7 de inversdo para todos
os qubits. Outro problema caracteristico dos sistemas de estado sélido é a impossibilidade de
isolar os estados de qubit de interesse, ja que eles normalmente se encontram acoplados as
vibragdes da rede e isto leva ao deterioro da coeréncia da excitagdo (DEBNATH et al., 2013)
(RAMSAY et al., 2010).

Diferentes estratégias tém sido sugeridas para superar essas dificuldades, sendo a mais
eficiente baseada no fendmeno conhecido como passagem adiabética (GAUGER et al., 2008)
(MALINOVSKY; KRAUSE, 2001) (SCHMIDGALL; EASTHAM; PHILLIPS, 2010). Esta técnica
se fundamenta no Teorema Adiabatico que podemos enunciar da seguinte forma: Considere
um sistema cujo Hamiltoniano H (t) varia lentamente de H(0) para H(7) em um tempo 7. Se
o sistema inicia sua evolugdo (t = 0) em um estado |n,t = 0) de H(0), e a evolugdo temporal
ocorre numa escala de tempo menor que a escala natural do sistema (variagdo lenta), entdo em
t = 7, o sistema tera evoluido para o correspondente estado |n, 7) de H(7). Ou seja, o sistema
evolui no tempo sem efetuar transicoes entre autoestados instantaneos da hamiltoniana. Por
outro lado, se a variacao do parametro for suficientemente rapida deveram ocorrer transicoes

entre os autoestados instantaneos do sistema, as quais sdo chamadas transicOes diabaticas ou

INa computacdo quantica, um qubit ou bit quantico é uma unidade basica de informac3o quantica. Um
qubit é um sistema quantico de dois estados (ou dois niveis). Em um sistema cldssico, um bit teria que estar
em um estado ou outro. No entanto, a mecanica quantica permite que o qubit esteja em uma superposi¢cao
coerente de ambos os estados simultaneamente, essa que é uma propriedade fundamental para a computacido
quantica (NAKAHARA, 2008).

2A drea de um pulso é definida como 0 = fjoos Q(t)dt = fjoooo [E(t)dt/h, onde ji é o momento dipolar

—

da transicdo e E(t) representa a amplitude do campo elétrico associado ao laser.(DEBNATH et al., 2013)
3Pontos quanticos (QDs) semicondutores, por vezes chamados 4tomos artificiais, s3o estruturas de dimensdes
nanométricas que permitem o confinamento espacial de portadores de carga e possuem uma estrutura eletronica
discreta altamente manipuldvel através de campos externos ou modificacdo estrutural. Essa flexibilidade permite
moldar e manipular as propriedades fisicas dos QDs especialmente a interacdo do QD com a luz, revelando
novos fendmenos quéanticos de interesse tecnoldgico, especialmente em dispositivos eletronicos, eletro-dpticos,
células solares e como um interessante candidato para implementagdo de qubits (ZHANG et al., 2018).
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transi¢Oes de Landau-Zener (LZ). Sob certas condigdes as transicdes de LZ permitem uma
eficiente inversao de populagdo as quais sdo robustas as variagdes do acoplamento ptico e a
presenca de fénons (WUBS et al., 2005) (GAUGER et al., 2008).

Neste trabalho inicialmente estudaremos um sistema geral de dois niveis (dois qubits)
que interage com um campo eletromagnético descrito de forma classica. Vamos incluir a esse
problema a fisica dos pulsos lasers com frequéncia dependente do tempo (chirped lasers) (LU,
2011). E para simplificar o problema consideraremos a interacdo Gptica na aproximagdo de dipolo
elétrico, escreveremos o hamiltoniano na representacdo de interacdo e estudaremos o regime
de Rabi dentro da aproximacdo de onda girante (RWA, do inglés rotating wave approximation),
a qual permite eliminar da dindmica termos que oscilam rapidamente. Mostraremos que o
hamiltoniano do sistema apresenta nos termos diagonais dessintonias que dependem do tempo,
as quais servem como parametros de controle para o calculo da transferéncia de populagao.
Consideraremos como estado inicial um estado experimentalmente acessivel e focaremos em
estados alvos que sejam robustos, mostraremos o papel dos parametros do hamiltoniano na
otimizagao da preparacao dos estados alvo.

Esse estudo inicial do sistema de dois niveis servird para nos familiarizarmos com os
conceitos de RWA e tratamento de interacao do sistema com a luz. Apds isso vamos analisar
alguns sistemas de interesse. No capitulo 3.2 vamos estudar um sistema formado por dois
QDs semicondutores I1I-V acoplados por tunelamento, nesse sistema vamos ter a formac3o
de estados de éxitons diretos e indiretos, aqui também aplicaremos os chirped lasers e vamos
analisar o transicionamento para esses estados exitonicos. No capitulo 3.3 vamos estudar um
sistema formado por dois qubits acoplados por interacdo de troca, nesse caso vamos estar
interessados em estados emaranhados, esse que é um recurso fundamental para a implementacdo
de sistemas de informac3o quantica, computacdo quantica, clonagem quantica, etc. Vamos
mostrar que uma aplicacdo desse estudo sdo os Dicalcogenetos de metais de transi¢do (TMDs)
bidimensionais, na Zona de Brillouin desse tipo de material é formado excitons do tipo escuro
e do tipo brilhante, nossa analise é feito sobre os excitons brilhantes, os quais podem ser
usados como os estados de um qubit. Além disso colocaremos nossos sistemas de interesse para
interagir com o ambiente e vamos analisar a dinamica dissipativa do sistema usaremos para
isso o formalismo de uma equacdo pertencente a uma classe particular de equacdes mestras
markovianas, a equagdo mestra na forma de Lindblad (SCHLOSSHAUER, 2007).



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Mecanica Quantica

Na mecéanica quantica o estado quantico de um sistema é descrito por uma fun¢ao de
onda, que na notagdo de Dirac, em um instante ¢ é dado por |¢(t)). Para sistemas quanticos
fechados, nos quais qualquer tipo de interagdo com o seu meio externo é negligenciada, temos
que |¢(t)) é chamado de estado puro e pode ser escrito como uma superposi¢do linear de
estados |¢)(t)) = >, cx(t) [1)x), onde os coeficientes ¢y (t) satisfazem a relagdo Y, |c(¢)* = 1.
E a equagdo de Schrodinger dependente do tempo descreve como o estado quantico do sistema

muda com o tempo e é dada por

. d
th—[¥(8)) = H[(2)), (1)

onde H é a hamiltoniana do sistema.

Se considerarmos a hamiltoniana H de um sistema quantico, por exemplo, de dois
niveis, como nao depende do tempo, entdao para encontrar a evolucao temporal desse sistema

comegamos resolvendo a equagdo de Schrodinger independente do tempo, dada por

Hlir) = Exltx), ()

onde E), sao as autoenergias do sistema e k assume os valores 1 e 2.

Com isso diagonalizando o hamiltoniano H e obtemos os autovalores F; e F5, em
seguida encontramos os autoestados |11) e |1)2), que sdo independentes do tempo. Escrevemos o
estado do sistema na base dos autovetores de H da seguinte forma [1)(t)) = ¢1(t)[11)+co(t)|102),
de onde ¢ (t) = (Yx|1(t)). Agora usamos a equagdo de Schrodinger dependente do tempo (1)
e projetando-a sobre os autoestados |1 ), isto fornece uma equagio diferencial para cada c(t),
a qual pode ser resolvida analiticamente lembrando que |¢;) ndo dependem do tempo. Assim,
obtemos ¢, (t) = cx(0)e "Bt/ onde os coeficientes ¢, (0) definem o estado inicial do sistema
o qual é conhecido. Dessa forma o problema é resolvido dado o estado inicial do sistema.

Agora considerando um sistema de 2 niveis que interage com um campo externo,

dessa forma temos uma hamiltoniana dependente do tempo, que pode ser escrito na forma

~A) Q)
ORING,

: (3)

onde A(t) representa a dessintonia entre o campo externo e a energia de transicdo do sistema

e Q(t) representa o acoplamento entre o sistema e o campo externo.
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Nesse caso usamos diretamente a equagdo (1), dessa forma podemos escrever

Ld [cl(t)] 1 cl(t)] | @

di |ey(t)] 2 ealt)

A EQ()
ORING

Esta equacao pode ser resolvida analiticamente em certos casos particulares, o mais

conhecido é o chamado modelo de Rabi onde Q(t) = Qy e A(t) = Ay, onde obtemos
~ -AO o~
c1(t) = cos(Qt/2) + Zh_ﬁ sin(Qt/2), (5)

9) ~
o(t) = —i=sin(€/2), (6)
Q
onde hQ2 = \/R202 + A2,

As probabilidades de encontrar o sistema no estado 1 e 2 estdao dadas por

() = cos?(/2) + Ay sin?(Qt/2), (7)

h20)2

2

0 ~
lea(t)]? = =2 sin?(Qt/2), (8)
02
de onde |c1(¢)]? + |e2(#)]> = 1 como pode ser visto na figura 2.
Das equagdes (7) e (8) notamos que as probabilidades de transicdo dependem do

tempo e oscilam com a frequéncia (2, conhecida como frequéncia de Rabi. E importante

mencionar que para t = 27r/§ a populacao é invertida.

1.0 1.0 N
— la(®)? — |au(®)]?
0.8 |c2(8)]? 0.8 [c2(t)]?
~ 0.6 \ ~ 0.6 /
< T

0.4 0.4
0.2 0.2
0.0 0.0
0 2 4 _ 6 8 10 0 2 4 _ 6 8 10
t-Q t-Q
(a) (b)

Figura 1 — Probabilidade de ocupagdo dos estados |1) e |2), para dois valores da dessintonia
Ao. (a) AO =0e (b) AO =1.
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1.0 1.0 N
— |a(®)]? — Ja®)]?
0.8 |2 (8)]? 0.8 [c2(t)]?
~ 0.6 ~ 0.6 /
= =
T T
—04 ~0.4
0.2 0.2
0.0 0.0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 _ 6 8 10
Q t-Q

Figura 2 — Probabilidade de ocupagdo dos estados |1) e |2), para dois valores da dessintonia
Ao. (a) AO =0e (b) Ao = 1.

2.1.1 Operador Matriz Densidade

Se o sistema interage com o ambiente que o cerca, dizemos que este sistema é aberto.
Nesse caso, o sistema se encontra em um estado de mistura estatistica, onde apenas as
probabilidades do sistema ocupar cada estado sdo bem determinadas e assim n3o pode mais
ser descrito por um estado puro, mais sim por um ensemble de estados puros, ou seja, estados
puros identicamente preparados, chamado de estado misto. A maneira mais apropriada para se
descrever um sistema quantico cujo estado ndo é completamente conhecido é usar o operador

densidade. Em um tempo ¢ pode ser escrito na forma

=57 e 0k (®) (00)], (9)

onde 0 < p;, <1 ¢é a probabilidade de estar no estado |¢(t)) e >, pr = 1.

O operador densidade também pode ser usado para representar um sistema descrito
por um estado puro, nesse caso p, = 1 para algum estado |y (1)) e pr(t) = 0 para todos os
outros estados, ou seja p(t) = |r(t)) (Vr(t)].

Uma forma mais geral para o operador densidade é

ZPU ) [i(t)) (¢ ( e (10)

onde p;;(t) = pj;(t) = (Vi(t)] p(t) |¢j(t)> sdo os elementos de matriz do operador densidade.
((BORGES, 2014))

No estado totalmente misto, somente os elementos diagonais da matriz densidade
sao diferentes de zero. O elemento diagonal p;; corresponde a probabilidade de encontrar o

sistema no estado ;. Por esta razao, p;; é chamado de populagido do estado ;. Os elementos
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nao-diagonais p;; , expressam os efeitos de interferéncia entre os estados v; e 1;, e sdo
chamados de coeréncias.

Tanto para um estado puro quanto para um misto o operador densidade cumpre a
relacao

Trp(t) =3 pult) = 1 (1)

Para um estado puro Trp?(t) = Trp(t) = 1. J4 em uma mistura estatistica, temos
que Trp*(t) < 1. Isso pode ser utilizado como um critério para identificar o estado como puro
ou misto.

A partir da equacdo de Schrodinger, é possivel obter

< plt) =~ LH(1).p(1). (12)
dt h ’

Essa equacao é conhecida como equacao de Liouville-von Neumann. Ela descreve a
evolucdo temporal de um sistema descrito por um estado puro, assim como a equagao de
Schrédinger (1).

Quando o sistema de interesse interage com o ambiente o hamiltoniano do sistema
composto pode ser escrito como H = Hg + Hy + Hgs, onde Hg é a hamiltoniana do
sistema sem interacdo, H 4 é o termo relacionado ao ambiente e Hg4 é o termo de interacdo
sistema-ambiente. A presenca do ambiente acarreta em perda de energia e informacdo de
fase no sistema. A dindmica desse sistema pode ser descrita pelo formalismo de Liouville-von
Neumman-Lindblad, que é composta pela equacio de Liouville-von Neumann (12) e uma outra
parte ndo-unitaria associada aos processos dissipativos decorrentes do acoplamento do sistema
com o seu meio externo, dada pela equacao

%pg(t) _ —% [Hs(),05(8)] + Llps(t)], (13)

onde L(pg) descreve os processos de decoeréncia, é chamado de operador de Liouville.

Dentre os principais mecanismos de decoeréncia que afetam o tempo de coeréncia dos
estados de éxcitons em pontos quanticos, considerando o limite de baixa temperatura, estao:
recombinacdo radiativa e processos de dephasing puro. Na auséncia de interacées com fénons
e outros portadores que induzem canais de recombinacdo ndo-radioativa, o tempo de coeréncia
de éxcitons é limitado pelo decaimento radiativo. Dessa forma L(pg) pode ser escrito como
(BORGES, 2014)

T,
L(ps) = 7](20—ps<7+ — 010 ps — pso o), (14)

onde os operadores o_ = |i) (j| e 0. = |j) (i| representam o decaimento entre os dois niveis

i) e |j), e I';; representa a taxa de decaimento entre os estados .
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Com o auxilio deste formalismo, temos condi¢cdes de estudar como nosso problema ira

se comportar ao incluir o efeito do reservatdrio sobre ele.

2.2 Representacoes de Interacao

Consideremos um sistema descrito pelo vetor de estado [¢(t)), em que o hamiltoniano
do sistema dependente do tempo H(t) = Hy + V(t), onde V(t) descreve a interagdo com
algum campo externo. Entdo na representacao de interacdo o vetor de estado do sistema pode

ser escrito como
(1)1 = ™M y(t)). (15)
Podemos também voltar para a representacido de Schrdodinger pela relacdo

(1)) = e (8. (16)

Se substituimos [(t)) = e~ "0t/ |3(t)); na equagdo de Schrddinger, obtemos a

equacdo de Schrodinger na representacdo de interacao

o d

m%W)(t))I = H|(t))r, (17)
onde H; = e!Hot/h/ (¢)e=iHot/h

Um operador A na representacdo de Schrodinger € escrito na representacdo de interacao

como
A[ _ eiHot/ﬁAe—iHot/ﬁ. (18)
E sua equacdo de movimento é %42 — L[A; [ ]
Y dat an LA 420 -

2.3 Interacao Radiacao Matéria

Considerando o campo de radiagcdo eletromagnética monocromatico

. 2B (1) - ‘
E =€E,(t) coswt = # [e™t 4+ 7], (19)

onde € é o vetor de polarizagdo do campo elétrico, e E,(t) = E, é a amplitude, que considera-
remos inicialmente independente do tempo .

A interacdo entre o sistema de dois niveis e o campo é dada por

V(t)=—d- E, (20)
onde d = —eF é o operador de dipolo. (STECK, 2007)
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De forma matricial, podemos escrever a interagdo como

V= Z\J ilV13) Gl = Vor [0) (1] + Vao [1) (0] (21)

Entdo podemos escrever

Vor = (V1) = — (0|d- B|1) = — (0|d - &[1) E,(t) coswt = {0ld- &1) B, (1) et o]

2
(22)
Definindo
BU(E) = — (01 - 1) E, (1), (23)
onde €)(t) é real e é chamado de frequéncia de Rabi.
LOgO %1 _ hQ(t) [ iwt + e—iwt} e ‘/10 — ‘/0*1 — %(t) [e—iwt + eiwt]_
Entdo o
0 RAT) [eiwt 4 eiwt
Vi(t) = i 24
( ) M [efzwt + 6'Lwt] 0 ( )

2

Os elementos da diagonal de V() sdo zero porque a interagdo radiagdo matéria acopla

estados com paridade oposta.

2.4 Emaranhamento

Operacionalmente podemos definir emaranhamento através da no¢3do de separabilidade:
um estado bipartido puro [¢) ,; é chamado emaranhado se ndo puder ser separado como
um produto direto [¢) .5 = |@) 4 ® |¢) 5. Da mesma forma, um estado misto bipartido é
emaranhado se nao puder ser representado como uma mistura de estados puros fatorizaveis,
pag = Y, pilou) (il @ |6;) (Bil, aqui >, pi = 1 e |a) e |B) sdo os estados puros dos
subsistemas A e B, respectivamente. (SAKURAI; NAPOLITANO, 2014)

Podemos supor que temos dois qubits A e B, que podemos escrever como superposicoes
|pa) = aa |0)+B4|1) e|dp) = ap|0)+Fp |1), um estado global de AB pode ser representado
por um estado produto

(V) ap = |04) @ |dB) = aaap |00) + @afp |01) + Bacp [10) + Bafp [11) . (25)

Esse resultado parece ser uma combinac@o linear dos 4 estados da base [ij) 4 p, no
entanto ndo é uma combinacdo linear arbitraria. S3o necessarios uma escolha de pardmetros
muito particular para definir o estado global como um estado separavel.

A mecanica quantica permite combinacgdes lineares mais gerais que nao necessaria-

mente podem ser escritas como um produto. Essas superposicdes sao os chamados estados
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emaranhados. Um exemplo muito importante desses estados nao separaveis como produ-
tos sdo os chamados estados de Bell: [®) = \/Li(|00> + |11)), |27) = \/Li(|00> — |11)),
|Ut) = \%(|01> +[10)) e [¥ ™) = \/Li(|01) —|10)). Através de uma comparag¢do com o estado
produto é facil mostrar que para os estados de Bell ndo é possivel encontrar coeficientes de
forma que algum dos estados de Bell possa ser escritos como um estado produto. Os estados
de Bell sdo maximamente emaranhados. (WONG, 2022)

Existem vdrias abordagens que fornecem uma medida valida de emaranhamento.
A escolha dessas medidas depende da natureza do sistema fisico e das caracteristicas da
andlise a ser realizada. Porém em nosso caso, n3o é necessario usarmos nenhuma medida de

emaranhamento.

2.5 Pulso chirped

Sera incluido ao problema lasers com frequéncia dependente do tempo (chirped lasers)
(LU, 2011) (DEBNATH et al., 2013), para entendermos como isso ¢ feito, consideremos um

pulso gaussiano chirped que normalmente é definido por

E,(t) ., A
E(t) = E,(t) cos(0(t)) = % ) 4 70T | (26)
onde E,(t) = E,e "'/ & o envelope gaussiano e 6(t) = f(fw(t’)dt’, ou w(t) = %(tt).
Um tipo de chirped muito comum é definido por
0(t) = wt + at?. (27)
Se usamos a relagdo w(t) = %(tt), encontramos a frequéncia da fase, conhecida como
chirped linear, dada por
w(t) = w + 2at, (28)

onde « é o o coeficiente de chirp.
Os parametros do pulso chirped sdo definidos como:

e Duracgdo do pulso chirped (também chamado de largura do pulso chirped)

Pode ser escrito como

Tp = To (1 + (2@2) v , (29)

To
onde 7y € a largura inicial de pulso antes de ser chirpado, usualmente na ordem de picosegundos

(ps), ¢ é o pardmetro de chirp, usualmente na ordem de ps? e 7, também tem a unidade em ps.
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A figura 3 mostra o comportamento da largura do pulso chirped com relacdo a 7
para diferentes valores de ¢. Note que 7, varia fortemente com ¢ para valores pequenos de 7.
Na medida que o pulso inicial se torna largo, a largura 7, varia fracamento com ¢, no limite de

To grandes, notamos que 7, ~ 7y para todos os valores ¢.

40

h

-20 -15 =10 -5 0 5 10 15 20
¢(ps?)

Figura 3 — Comportamento da duragdo do pulso chirped com relagdo ao parametro ¢ para
diferentes valores de 7.

e Amplitude do pulso chirped

Pode ser escrito como

E, = By, |, (30)
p

onde Ejy é o modulo do campo elétrico aplicado, usualmente na ordem de meV/m, assim como
E,.

A figura 4 mostra o comportamento de £, com relagdo a ¢ para diversos de £ e para
diferentes larguras 7. Em geral E, diminui quando 75 aumenta. A amplitude £, é maxima

quando ¢ = 0.
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10 5 — Fo=
Ey=0.5(meV/m)
—— Eo=0.5(meV/m) E(=1.0(meV/m)
8 Eo=1.0(meV/m) 4 —— Eo=23.0(meV/m)
—— Ep=23.0(meV/m) —— E=>5.0(meV/m)
_ —— E¢=5.0(meV/m) = —— Ep=10.0(meV/m)
2 6 Eo=10.0(meV/m) £3
S 3
g E
& 4 =3 2
0 0

-1.00 —0.75 —0.50 —0.25 0.00 025 050 0.75 1.00 -1.00 —0.75 -0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
$(ps?) $(ps?)
(a) (b)
2.00 N
/ —— Eo=0.5(meV/m)
1751 — Eo =1.0(meV/m)
—— E(=3.0(meV/m)
1.50 —— Eo=5.0(meV/m)
_ Eo=10.0(meV/m)
2 1.25
3
groof 00—
&
0.75
-
0.50
0.25
0.00
-1.00 -0.75 —0.50 —0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00
$(ps?)
(o)

Figura 4 — Comportamento de E, com relagdo a ¢ para diferentes valores de 7. (a) 7o = 1ps,
(b) 79 = 2ps e (c) 7o = 5ps.

e Coeficiente de chirp
Esse parametro corresponde a velocidade com que a frequéncia (28) muda com o

tempo. Pode ser escrito como

e
TR .

onde « fica na ordem de ps—2.

A figura 5 mostra que « apresenta um pico correspondente a um maximo cuja posi¢do
depende fortemente da largura 75. Também, o méximo valor de o diminui fortemente quando

2
To aumenta. Podemos calcular o valor ¢ para o qual o é maxima, ¢ = i%o. O maximo valor

1

de o é Qe = 577, 0 que coloca em evidéncia a sensibilidade da velocidade com a largura 7.
27’0



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 12

0.4

0.2

0.0

a(ps™2?)

-0.2

-0.4

-100 -75 -50 -25 00 25 50 7.5 10.0
$(ps?)

Figura 5 — Comportamento do coeficiente de chirp com relacdo a ¢ para diferentes valores de
70-

Apds definido esses parametros iniciais do pulso chirped, agora podemos definir a area

do pulso, que é outro parametro do pulso muito importante. Pode ser definida como
o q L =
A = / ﬁ’u - Eo(t)dt, (32)

onde 77 = (1|d|2) e Ey(t) = Eye /™ é o envelope gaussiano antes de ser chirpado.

Podemos reescreve-lo como

1
Ag = ﬁ,uEO\/ETO = Qov/770, (33)

onde é usualmente escrita em termos de 7.

Finalmente podemos usar a drea Ay para escrever o pulso gaussiano, dessa forma

encontramos

hA, 1
Ey(t) = Eye /% = By, [ Lot/ = 20— o7 (34)
T U \/ToTp

Uma forma simples, mas nado formal de incluir a RWA em problemas com lasers chirped

consiste simplesmente em fazer a equivaléncia
eizwt eiz@(t) ) (35)

Veremos mais na frente, detalhes sobre a inclusao do RWA nos sistemas fisicos de

interesse.
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2.6 Probabilidades de transicao e formula de Landau Zener

A formula de Landau Zener estabelece a probabilidade de transicdo entre os estados
|0) e |1) de dois niveis de energia numa situagdo de cruzamento evitado. Corresponde a uma
solucdo analitica das equagdes de movimento que regem a dindmica de um sistema quantico de
2 niveis de energia, com um hamiltoniano dependente do tempo variando de tal forma que a
separagdo de energia dos dois estados (diabaticos) é uma fungdo linear do tempo, representado
por um A(t), e o acoplamento entre os dois estados é constante, dado pelo 2. (ZENER, 1932)

Na secdo 2.1 vimos que a partir do hamiltoniano (3) é possivel obter as oscilagdes de
Rabi aqui vamos mostrar que a partir desse mesmo hamiltoniano também podemos estudar as

transicoes de Landau Zener. Reescrevendo o hamiltoniano, temos

O OI (36)
YORENG

onde A(t) representa a dessintonia entre o campo externo e a energia de transicdo do sistema

e Q(t) representa o acoplamento entre o sistema e o campo externo.

Consideremos €)(t) constante. Nesta situagdo as autoenergias do sistema apresentam
um anti-cruzamento como pode ser visto esquematicamente na Figura 6, onde o parametro
de controle varia linearmente com o tempo, A(t) = vt, onde v representa a taxa com que
o parametro de controle varia. No ponto de anti-cruzamento os dois autovalores de energia
(curvas adiabaticas) se aproximam um do outra e os autoestados trocam progressivamente de
identidade na medida que o parametro de controle atravessa o anti-cruzamento, os autoestados
correspondentes sao conhecidos como estados adiabaticos. As assintotas representam estados
de energia quando 2 = 0, s3o retas diabaticas. Se o anti-cruzamento ¢ atravessado lentamente
(v << Q?), o sistema percorre uma curva adiabatica desde um estado diabético inicial até
o outro estado diabatico. Se o pardmetro é variado rapidamente (v >> Q?), a evoluc3o se

produz seguindo uma linha diabatica e o sistema permanece no mesmo estado inicial diabdtico.
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1.00

0.75

Egergia

-0.50

-0.75

-1.00

-100 -075 -050 -025 000 025 050  0.75 1.00

A(t)

Figura 6 — As linhas sélidas correspondem aos estados adiabdticos do hamiltoniano e as linhas
tracejadas se aos estados diabaticos (2 = 0) como fungdo do parametro A(t). As
setas curtas mostram as transicoes lentas e as setas longas mostram uma passagem
rapida através do anticruzamento.

Caso o estado inicial (¢ — —o0) seja |0), a probabilidade de permanecer no mesmo

m2/20 & 3 probabilidade de transicio para o estado |1)

estado diabatico é dada por Py = e~
é P =1— e ™20 Aqui podemos distinguir dois regimes: (a) Regime rdpido: a > Q?,
nessa situagdo P, — 0 (P, — 1), ou seja o sistema atravessa rapidamente a regido do
anti-cruzamento e tende a permanecer no estado inicial diabatico. (b) Regime lento: quando
a < 2, nessa situacio P, — 1 (Py — 0), aqui o sistema evolui lentamente permanecendo no
estado adiabdtico |¢y(t)) e quando t — +oo temos que |¢y(t)) ~ |1), ou seja o sistema evolui
de |0) para |1), se produz o equivalente a uma inversdo de populagdo adiabdtica.

E importante enfatizar que nosso calculo numérico oferece mais informacdes da formula
de Landau Zener a qual é unicamente valida para acoplamentos independentes do tempo. Em
nosso calculo o acoplamento éptico depende do tempo e a populacio final é obtida para tempos

suficientemente longos onde o regime estacionario é satisfeito. (WUBS et al., 2005)
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3 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Sistema quantico de 2 niveis

3.1.1 Acoplamento éptico com frequéncia constante

Seja um sistema de dois estados’: |0) e |1), em que suas correspondentes energias s3o

_hwo

Sl e by = MTO O hamiltoniano que descreve esse sistema sem interagdo é

dadas por: Ey =

Ey 0O

0 B | (37)

0:

Consideramos que o sistema de dois niveis interage com um campo de radiacao
eletromagnética como descrito na secdo 2.3. Logo, a hamiltoniana do sistema na representacao

de Schrodinger é

Ey Vi
Vio Ex

_h —wo Q(t) [e™t + e~ 1]

H(t)=Hy+ V() = 2 [Q(t) [ + e t] Wo

] . (38)

Agora vamos passar para a representacdo de interacao, secao 2.2. Como os autovalores

de Hy sao Fy = —h% e B = f% entdo na representacdo de interacdo o operador tem a

forma U(t) = e~"H0t/" e matricialmente pode ser escrito como

e—iHOt/h _ 6—2’E0t/h 0 _ eiwot/Q 0 (39)
0 efiElt/h 0 ef'iwot/Q
Aplicando a representacdo de interagio H; = U(t)TH(t)U(t), temos que
_hWU/2 %(t) (ei(w—wo)t + e—i(w-i—wo)t)
HI - Q) (,—i(w—wo)t i(w+wo)t (40)
— (6 +e ) th/Q

Agora aplicamos a aproximacdo de onda girante (RWA) que consiste em eliminar os

termos que oscilam rapidamente, dessa forma, obtemos

MUt) i(w—w
HgEWA _ _hWO/2 %6 (ot _ (41)
I %(t)e—z‘(w—wo)t ﬁw0/2
Voltando para a representacdo de Schrodinger, para isso fazemos
HEWA = U(t)HEVAU ()T, logo

_M 2 QL) iwt
grwa_ | o2 TR (42)

==e ™ hw/2

Ipode ser um atomo com dois niveis de energia, elétron confinado por um potencial com dois niveis de
energia, ou ainda os dois estados de spin de um elétron, etc



Capitulo 3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 16

E possivel remover os termos que oscilam com frequéncia w com uma transformacao

unitaria (referencial rotante)
efiwt/Z 0
o o) .
Logo, o hamiltoniano se transforma H — H = S(t)H (t)S(t)" + ihS(t)T%it)

A equagdo de Schrodinger (1) vale para o hamiltoniano transformado. Se |¢(t)) é

solucdo da equacdo de Schrodinger, entdo, também

Z71—|¢( )) = HJ (1)), (44)
onde |1)(t)) = S| (t)). A solucdo original pode ser obtida com [¢(t)) = St|i)(t)).

Ap6s aplicar a transformac3o unitaria S na hamiltoniana H®W4 obtemos
- hw _ hwo R
_ 2 2 2
H= ho) hey e | (45)
2 2 2

Definindo a dessintonia como hA\y = hw — hwy, entdo

Ao Q)
Q) —Ao

g_h
2

3.1.2 Acoplamento 6ptico com chirped lasers

Agora incluimos ao problema uma frequéncia dependente do tempo, como descrito na
secao 2.5. Vimos que a hamiltoniana do nosso sistema de 2 niveis que interage com um campo

eletromagnético é dado pela equagdo (38), aqui reescrevemos ele na forma (STECK, 2007)

/2 B [i0() 4 o=i0(0)
H =1 ra0) 10 ’ 0 > [ (47)
MU [i000) 4 i00)] huo /2
Enquanto a transformagdo unitaria (43), fica escrita como
e—zG(t)/Q 0
S(t) = [ 0 eif®/2| " (48)

Com isso, temos um novo hamiltoniano: H — H = S(t)H(t)S(t)" + ihS(t)T%f).
Obtemos

H= f'«Q t) |: 210 t)} hw

hdf(t)  hw hSY(t) —2i6
7 st a1+ e 0] (49)
. .
Uma forma nao formal de considerar a RWA consiste em desconsiderar os termos que

oscilam com 26(t) (IBANEZ et al., 2011), assim
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Reescrevendo a hamiltoniana (50), portanto temos

RA(t) Bt
K1) —hA(t)

: (51)

1
2

onde A(t) = w(t) — wp.

O termo hA(t) representa a dessintonia dependente do tempo entre o campo externo

e a energia de transicao do qubit e pode ser escrito como
RA(t) = hw(t) — hwy = A(w — wo) + 2hat = Ay + 2hat. (52)

O termo h€)(t) representa a interacdo entre o qubit e o campo externo. Da se¢do
2.3 sabemos que Vy1 = —(0|d - €|1) E,(t) cos(0(t)) = hSQ(t) cos(6(t)). E da segdo 2.5 que

_ hAg 1 7152/7'2 A £ H
E,(t) = i e 1T, em que Ay € a area do pulso de referencia. Dessa forma

hQ(t):hﬁ L e

7

Tendo em vista a hamiltoniana (51), se considerarmos o caso Q(t) = € real e @ = 0,

(53)

assim poderiamos resolver o problema analiticamente como descrito na secao 2.1. Porém vamos
resolver numericamente, assim calculamos os autovalores para o > 0 como é mostrado na
figura 7, mostrando que as autoenergias do sistema apresentam um anti-cruzamento, nessa
situa¢do os pontos a e ' representam o estado |0), enquanto que os pontos a’ e b representam
o estado |1), a transicdo de a — b’ é rapida e a transicdo a — @’ segue adiabaticamente o
autoestado FE(t) para todo t.

Ao calcular os autovalores para a < 0 a ordem dos estados diabdticos é invertida em
relagdo ao caso o > 0. Assim os pontos a e b’ representam o estado |1), enquanto que os
pontos a’ e b representam o estado |0), a transicdo de a — ' é rpida e a transi¢do a — a’
segue o autoestado F(t) para todo t

Um fato interessante é a derivada dos autovalores, no limite Ay — 0 (longe da

dE1(t) dE (1) d(El(t)d;EO(t)

ressonancia) calculamos: — = ha e — = —ha, portanto ) — 2ha, mostrando

que o mede a velocidade com que a energia muda com o tempo.
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Figura 7 — Autoenergias do hamiltoniano (51) para @ > 0. Em linhas sélidas os estados
adiabaticos do hamiltoniano e em linhas tracejadas se mostram os estados diabaticos.
Os pontos a e b indicam os possiveis estados iniciais e os pontos a’ e b’ os possiveis
estados finais.

Podemos fazer nosso sistema evoluir por exemplo de um estado inicial |0), representado
por b na figura 7 para um estado final |1), representado por b'. Dessa forma, com o objetivo de
obtermos um conjunto de pardmetros do hamiltoniano (51) que faga com que essa evolugdo
|0) — |1) seja a mais eficiente possivel e assim obter uma populaggo final do estado |1) bem
robusta fizemos a figura 8. Nela observamos a populagdo final do estado |1) depois de longo
tempo, tal que a populacdo ja esteja estacionaria como funcao da drea de pulso inicial do
chirped laser Ay e do parametro de chirp ¢. Na regido ¢ ~ 0, temos que 7, ~ 79, a ~ 0
e I, ~ Ey, ou seja, o efeito chirp é fraco, logo o problema se reduz a um sistema de dois
niveis excitado por um pulso gaussiano de largura 7y e frequéncia constante (independente
do tempo). Esse sistema produz oscilagdes de Rabi, ou seja, oscilagdes da populagdo como
funcdo da drea do pulso, que é exatamente o que se observa na figura perto de ¢ ~ 0. Para
outros valores de ¢ encontramos uma ocupagdo completa do estado |1) assim que a drea total
de pulso é suficientemente alta. Para dreas de pulso muito pequenas, uma inversao completa
do sistema nao pode ser alcancada e neste caso a excitacao nao é realizado adiabaticamente.
Assim concluimos que em nosso caso, o sistema permanece no regime lento (adiabatico) para
quase todos os valores do parametro de chirp ¢ com excecao da regidao ¢ ~ 0 onde observamos

oscilacoes de Rabi.
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Figura 8 — Ocupacdo final do estado |1) como fungdo da area de pulso A, e do pardmetro ¢,
para g = 2 ps e Ay = 0.01 meV.

Com base na figura 8 fizemos a figura 9, nela plotamos a populacio final do estado
|1) em funcdo da drea de pulso Ay para ¢ préximo de zero, dessa forma podemos observamos
com mais detalhe o comportamento das oscilacdes de Rabi quando variamos o parametro 7y,
percebe-se pela figura que a populagdo final do estado |1) é bem sensivel para valores de 75 < 2
ps, ja para 19 > 2 ps as oscilacoes de Rabi sao completas.
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Figura 9 — Populagdo do estado |1) em fungdo da drea de pulso A para ¢ = 0.5 ps?, Ag = 0.01
meV e para diferentes valores de 7.

A escolha de Ay também é importante, até aqui usamos Ag = 0.01 meV. Na figura

10, variamos A, e percebemos que para que nosso conjunto de valores que fazem com que



Capitulo 3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 20

tenhamos uma boa probabilidade de ocupag¢do final do estado |1) continue eficiente o valor
de Ay deve ser menor que 0.1 meV, ou seja, o laser deve estar préximo da ressonancia com o

sistema de 2 niveis.

1.04 N
—— Ap=0.01meV

= 0.81 Ao=0.1meV
g —— Ao=0.5meV
el —— Ap=1meV
8
»n 0.6
]
o
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&
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o,
o
A 0.2

0.04

—60 —-40 -20 0 20 40 60
tempo (ps)

Figura 10 — Probabilidade de ocupagdo do estado |1) para diferentes valores da dessintonia Ay
e para Ay = 2m, ¢ = 10 ps® e 75 = 2 ps.

3.2 Sistema quantico de 3 niveis

Consideremos agora um sistema formado por dois QDs semicondutores I1I-V acoplados
por tunelamento, que interage com um campo eletromagnético (19). Ao aplicar um pulso
Optico ressonante com frequéncia wy;, em um dos QDs, um elétron é exitado da banda de
valéncia para banda de conducao, formando um estado de éxciton direto. Se o elétron tunelar
para o segundo QD, entdo um estado de éxciton indireto é formado. A seguir mostramos o

esquema (Figura 11) dessa situaggo.

QD, Qp,
] m__
—e—|
61I T, fiwn
12)
fiw; ]
fiw, fiwyg

Figura 11 — Esquema de um sistema definido por dois pontos quanticos acoplados por tunela-
mento 7, sob a influencia de um pulso éptico com frequéncia hwy,.

A dinamica deste problema pode ser modelada como um sistema de 3 niveis, onde

o estado fundamental |0) corresponde ao sistema sem excita¢des, o estado |1) ao estado de



Capitulo 3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 21

éxciton direto e o estado |2) ao estado de éxciton indireto.

O hamiltoniano na representacdo de Schrodinger para esse problema é H(t) =
Ho+V(t), onde Hy = >, ei li) (i € V(£) = h(t) cos(wrt)(|0) (1] + 1) (0]) + Te([1) (2] +
12) (1]), ou seja

£ B (@ )
H(t) = | 220 (e=iFut/h 4 cifue/h) E, T. |, (54)
0 Te E2

onde F; = hwy, é a energia do laser, F; = hw; é a energia no nivel ¢ e T, corresponde ao

tunelamento do elétron.

Passando para a representacdo de interacdo, V; = UV (t)U', onde U = efot/" ¢

negligenciando os termos que oscilam rapidamente (RWA), obtemos

0 ﬁQQ(t) (BEL—E1+Eo)t/h 0
V;RWA: hQ2(t)€i(7EL+E17EO)t/h 0 Teei(ErEQ)t/h ) (55)
0 Tee—i(El—Ez)t/ﬁ 0

Voltando para a representacio de Schrodinger, V = UTVEWAU  a hamiltoniana fica

escrita como

E, %(t)eiELt/h 0
Hrwa = %(t)eiiELt/h E T, | . (56)
0 Te E2

Agora usando a transformag&o unitdria (referencial rotante)

e—iELt/h 0 0
S = 0 et/ : (57)
0 0 6iELt/h
Desssa forma o hamiltoniano se transforma: H = S Hpwa ST — ihS%, ou seja
Bip, M0
H=| ™20 p L 1, |. (58)
0 T. E,—%

Usando a notag:ﬁo: E10 = E1 - Eg, E21 = E2 - El, 51 = E10 — EL € 52 = 2E21 + 51.

Podemos reescrever o hamiltoniano como

hQ
0y /2 M0 g

H=| "8 509 1, |. (59)

2

0 T, 68)2
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Assim como feito na secao 3.1, para incluir chirped laser ao problema fazemos

e~wrt — 7" na hamiltoniana (56). Com isso, temos

B hQQ(t) RGN
Hpwa = | MWe=®0)  hwy T, | . (60)

0 T, heoo

Sendo a transformacdo unitéria

e 2 0 0

S=| o €% 0 (61)
0(t)
0 0 e

Logo, H= SHpwa St — ihS% e obtemos

-
Fwg + (hdt;(t)) %(t) 0
. J—
H= () ooy — (%29@) T : (62)
O Te hWZ - (h%;(T))
onde A(t) representa o conjugado complexo de #(t), no nosso caso 6(t) é real, logo 6(t) = 6(t)
0
e lembrando que w(t) = ==.
Entao,
e ma
H=| M0 gy O T, . (63)
0 T, P — 2A8)

Assumindo que fiwy = —hwyo/2, Aiw; = hwi/2 e definindo 69 = hw;y — hw, logo o
primeiro termo da diagonal pode ser escrito como fwy + Aw(t) /2 = $(—67 +2hat) = —1 A (¢),
o segundo termo hw; — hw(t)/2 = 3(09 — 2hat) = $A(t) e o terceiro termo fiws — fiw(t) /2 =
$(2hwyy + &Y — 2hat) = Ay(t). Portanto o hamiltoniano é

B —A4(t)/2 %(t) 0
H = M A2 T , (64)
0 T.  As(t)/2

onde Ay (t) = 2hws; + Ay (t), Aq(t) = 69 — 2hat e Q(t) dado pela equacdo (53).

Assim como feito do sistema de 2 niveis, aqui também construimos a figura a seguir

para visualizarmos o comportamento das autoenergias do hamiltoniano (64).
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Figura 12 — Comportamento das autoenergias do hamiltoniano (64), onde E; é a autoenergia
do estado |i) para i = 0,1 e 2. As setas retratam os caminhos de interesse, partindo
de um estado inicial |0) para o estado alvo |2), onde a > 0.

Como pode ser visto na figura 12, é possivel ir do estado fundamental |0) para o
estado de éxciton indireto |2). Para que essa passagem seja possivel é necessario que passe
rapidamente (diabaticamente) pelo primeiro cruzamento e lentamente (adiabaticamente) pelo
segundo cruzamento. Nesse sentido a escolha adequada dos parametros é fundamental. E para
que a passagem seja a mais eficiente possivel estudamos como os pardmetros se relacionam
entre si. Na figura 13, é possivel encontrar uma regidao de pardmetros que torna a passagem
eficiente assim que a area total de pulso é suficientemente alta com ocupacao final do estado
|2) de até 97%. Assim como no sistema de dois niveis (figura 9), observamos que o sistema

produz oscilacdes de Rabi perto de ¢ ~ 0.

175
15.0 0.8
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E 100
o
<
0.4
7.5
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0.0
20 40

0
$(ps?)

Figura 13 — Ocupacdo final do estado |2) como fungdo de Ag e ¢, para os valores ¥ = 1 meV,
hwey =7 meV, T, = 1.2 meV, 79 = 2 ps.
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A seguir, na figura 14, mostramos com mais detalhe como cada um dos parametro do

hamiltoniano (53) pode influenciar na probabilidade de ocupagio final do estado |2).

0.0

0.5 1.0 2.0 2.5 -6 -4 -2 2 4 6

1.5 0
Te (meV) hw21 (meV)

(a) 69 =1 meV, ¢ = 40 ps?, hwgy = 7 meV (b) T. = 1.2meV, &Y = 1 meV, ¢ = 40 ps?,
e 19 = 2 ps. e 79 = 2 ps.

0.0

-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 . 1 2 3 4 5 6 7
6 (meV) To(ps) /
(c) Te = 1.2 meV, ¢ =40 ps®, Ag = 12.57 (d) hway, 69 =1 meV, T, = 1.2 meV, ¢ = 40 ps?
ey =2 ps. e Ay = 12.57.

Figura 14 — Probabilidade de ocupag¢do final do estado |2). (a) variamos a taxa de tunelamento
T., (b) variamos a energia hws;, (c) variamos o detuning &) e em (d) variamos a

largura inicial de pulso 7.

3.2.1 Decoeréncia

Aqui vamos acoplar nosso sistema com o ambiente ao seu redor. Em nosso modelo
consideramos apenas como fonte de decoeréncia a recombinacao radiativa. No capitulo 2.1
discutimos os aspectos bésicos da equag¢do mestra na forma de Lindblad, equagdo (13), vimos
que ela é composta pela equagdo de Liouville-von Neumann (12) e uma outra parte n3o-unitdria
associada aos processos dissipativos, essa segunda parte é composta pelo operador de Liouville,
equagdo (14), que aqui podemos reescreve-lo como

Lips) = 2 21i) (4] ps ) 40l — 1) (Gl ps — ps 14 (i) (65)

Iy
2
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onde I';; representa a taxa de decaimento entre os estados, o decaimento acontece de |i) para |7).

Vimos o esquema do nosso problema na figura 11. Aqui a interagdo com o ambiente
implicara em dois tipos de recombinacdes. A recombinacao direta, que se da pela emissao de
um féton, quando o estado |1) decai para o estado |0), e a recombinagdo indireta, que se da
quando o estado |2) decai para o estado |0), nesse caso a emissdo de um féton € auxiliada
emissdo ou absor¢do de uma outra particula, tal como o fénon (uma vibragdo na rebe cristalina),
dessa forma diminuindo a probabilidade de recombinagdo. (SIAS, 2006)

Como ilustracao podemos considerar o seguinte diagrama:

a) Recombinacao direta b) Recombinacao indireta
1) —_— 1)
| —2 12)
[ e
r : > fonon e -
1 N 2 7
: foton 1// -, féton
1 -, e
Y £
0 —Y

Figura 15 — Diagrama dos dois QDs semicondutores 11l-V acoplados por tunelamento. (a)
Recombinagdo direta com taxa de decaimento I'; e (b) Recombinag3do indireta
com taxa de decaimento I's.

Como a probabilidade de recombinac3o indireta é muito menor que a probabilidade
de recombinacao direta, isso implica que o tempo de vida radiativo do caso indireta seja mais
longo, ou seja, I'y << I'y, dessa forma podemos considerar apenas a contribuicao de I'y, entao

reescrevendo a equagdo (65), temos

r
L(ps) = 31 (210) (1] ps [1) (O] = |1) (1] ps — ps [1) (1]). (66)
Dessa forma, nossa equacdo mestra na forma de Lindblad fica

ps(t) = — 1 [Hs(t)os(0)] + 5 (210) (U ps 1) 0] = 1) (11 ps = ps 1) (1), (67)

onde Hg(t) é dado pelo hamiltoniano (64).

Para analisar a dindmica do sistema ao interagi-lo com o ambiente externo construimos
a figura 16. Notamos que quando usamos uma taxa de decaimento por volta de 1072 meV
o estado |2) continua estdvel para um longo tempo, esse que é um valor experimentalmente
acessivel. De forma ilustrativa analisamos a dindmica para maiores valores de I'; onde observamos

que o estado |2) decai rapidamente.
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Figura 16 — Comportamento da probabilidade de ocupagdo do estado |2) quando o sistema
esta sobre influencia do ambiente externo para para diferentes taxas de decaimento
['; e para hwoy = 7 meV, 6) =1 meV, T, = 1.2 meV, ¢ = 40 ps®>, Ay = 12.57 e
To = 2 ps.

3.3 Dois qubits acoplados por interacao de troca

Seja um sistema formado por dois qubits acoplados por uma interacdo de troca que
acopla os estados excitados dos qubits pertencentes a subespagos de Hilbert diferentes, figura
17. Esse acoplamento é chamado de acoplamento de troca, representado por §. Os operadores
de um qubit podem ser escritos como o; = |i) (i|, onde i = e,g sdo os niveis excitado e
fundamental respectivamente. O operador que produz transicdo do estado fundamental para
o excitado é o, = |e) (g| e do excitado para o fundamental é o_ = |g) (e|. Esses operadores
estdo relacionados com excitacdo dptica por um modo de campo eletromagnético de frequéncia

w1 € Wy.

L Qubitl L Qubiez

leq)

Ig1) ———— s

Figura 17 — Dois qubits acoplados por uma interac3o de troca ¢ que acopla os estados excitados
dos 2 qubits pertencentes a subespacos de Hilbert diferentes.
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Os operadores dos dois qubits podem ser escritos de forma geral como A1 = A® 1 e
Ay = 1®A, assimo_4)1 = o_(®Lleo_)2 = 1®0o_(4). Damesma forma o.(y)1 = 0.y ®1
€ 0c(g),2 = 1®0,(y). Os operadores da interagdo de troca podem ser escritos como 013 = 0 ®0_
e 091 = 0_ ®oy. Desta forma, a base para esse sistema composto é dada por 4 estados, dados

por

(lex) s 191)) @ (lea) s [g2)) = lerea) s lgrea) s [e192) s [9192) - (68)

O hamiltoniano do sistema formado por dois qubits n3o interagentes, ou seja, livre de

interacoes é dado por

HO = hwe,lae,l + hwe720—e,2 + hwg,lag,l + hwg,ZO_g,Q- (69)

O hamiltoniano da interacdo entre um campo de radiagdo eletromagnética de dois

modos com o sistema composto de dois qubits é dado na aproximacao de dipolo por

Vi(t)
2

Va(t)

H; =
2

(e + e (o 1+ 0p1) + (€2 + e (0 o + 04 ), (70)

onde V;(t) representa o acoplamento radiagdo-materia para o qubit 1 e 2.
Finalmente, a interacdao de troca que acopla os dois qubits é dada por

Hs = 6(011 + 091), (71)

onde ¢ representa o acoplamento de troca.

Assim, o hamiltoniano do problema é dado por
H = Hy,+ H; + Hs. (72)

Uma aplicacao para esse problema de dois qubits acoplados por interacdo de troca
sdo os chamados dicalcogenetos de metais de transicdo (TMDs) (Apéndice A). Nesse tipo de
material é possivel manipular a posicdo dos estados eletronicos através de um campo magnético
externo B, para aproveitar as diferentes orientagdes do spin em cada vale (MOLAS et al.,
2019). Consideremos os pontos da zona de Brillouin K e K_ de uma rede cristalina hexagonal
(W Sey, por exemplo). Nos pontos K, e K_ s3o formados excitons do tipo d (escuro) e b
(brilhante), representados na figura 18 (a) por linhas tracejadas e solidas, respectivamente.

O modelo proposto pode representar adequadamente a dindmica dos excitons brilhantes em
TMDs.
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Ey _I‘_ A E
* }61} ! o2
E
e2 S
: } 2

w3

Wy

(a) (b)

Figura 18 — (a) Representacdo esquemdtica de niveis de WSe, nos pontos da zona de Brillouin
K, e K_, as setas indicam a orientacdo do spin. Consideraremos unicamente a
transi¢do dada pela linha solida (excitons brilhantes) que s3o excitados por luz com
polarizagdo circular o _. (b) As linhas solidas representam os niveis dos estados
sem a presenca de campo magnético, note que a diferenca de energia entre os
estados excitado e fundamental do subsistema (1) e (2) sem campo magnético sdo
iguais. As linhas solidas finas em azul representam as energias modificadas pelo
campo magnético. Dois tipos de dessintonia entre o campo e os niveis do sistema
também s3o mostrados, A; depende do campo magnético e ¢; é independente do
campo magnético.

Os dois niveis dos excitons brilhantes podem ser usados como os estados de um qubit.
Sendo (|e1), |g1)) os estados do qubit 1, que é formado pelo exciton no vale K| e (|es), |g2))
os estados do qubit 2, que é formado pelos estados do exciton no vale K_, vimos que a base
para esse sistema composto é dada pela equacdo (68), ou seja (|e1),|g1)) ® (Je2), |g2)) =
lerea) , |grea) , le1g2) , |g1g2). Para facilitar o problema, escrevemos |ejes) = |11),|g1e2) =
10}, le1g2) = 101) e [g1g2) = |00).

Ao interagir esse sistema com um campo de radiacdo eletromagnética, o hamilto-
niano é dado pela equagdo (72), reescrevendo o hamiltoniano na forma matricial na base
{|11),]10),|01),]00)}, na representagdo de Schrédinger temos

h&)eJ + m}eﬂ %(eiwﬁ + e*ib.)gt) %(eiwlt + e*iwlt) 0
Vo ( —iwat iwat Vi ( piwit —twit
2 (e +e hw, ) (et e
H = \31( —dwit iw1t) ! \22( iwot —iwgt) ) (73)
(e + e™rt) ) Twwe 2 S (et 4 et
0 %(efiwlt + eiwlt) %(eiu&t + e*iw2t) 0
onde hw.; = E; é a energia do estado excitado do qubit i, onde ¢ = 1,2. E também

E;=Ex;,+ E,, onde E, = (1/2)g,uB é a energia de Zeeman e Ex; so as energias livres do

exciton, usualmente Ex; = Exo. hw; € a energia do laser aplicado no qubit .

Para simplificar o problema vamos aplicar RWA, que consiste em eliminar os termos

que oscilam rapidamente. Para isso primeiro vamos para a representacdo de interacao H; =
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UYH(t)U(t), onde U(t) = e~0t/" com isso aplicamos RWA em H;, obtendo HW4, apés

isso voltamos para a representacio de Schrédinger Hrya = U(t) HEWAU ()T, onde obtemos

Iwe 1 + hwe o %e’“’?t %e’”’lt 0
Vo Jiwat Vi —iwit
Hoa — 2 e t Tuwe 1 o : e t (78)
et 1) Twes — Fe?
0 %ezwlt %ezwzt 0

Agora vamos incluir ao problema dois chirped lasers. Como mostrado nas secoes

anteriores, para incluir a RWA em problemas com lasers chirped podemos fazer et — (1)
onde w(t) = %Ef) e 0(t) = wt + at?. Assim, a equagdo (74) fica
;—M&l + ﬁwe,z VQT(t)e—i@g(t) VIT(t)e—ié‘l(t) 0
VzT(t) 102(t) hw&l 5 Wi 2(t) e—i01(t)
Hpwa = Yilt) a0 5 s Valt) it | (75)
0 V1T(t) eif1(1) VQT(t) if2(t) 0

E possivel remover a dependéncia temporal com uma transformac3o unitéria (referencial

rotante) do tipo

o (00210570 0 0 0
(01 (t)—02(¢))
0 e 2 0 0
S t - (07 (t)—0o(t . 76
() 0 0 67(9()29()) 0 ( )

0 0 0 oi(-e2(-21520)

Com isso o hamiltoniano (75) se transforma: Hpya — H = S(t)H]T{WA%—iﬁS(t)T%

e obtemos

—bg, — 20, + By + B, Yalt) o 0
i VQT(t) 2«92 - '—;91 + Ey §ei01(t)—02(1)) V12(t) )
G SeiG0-0:00)  _hg, | hh, 4 B, ‘sz(t) | ;
) i 9 iy

onde 91 = CUZ(t) = w; + QOélt

Definindo o detuning independente do tempo como ¢? = Ex; — w;. Para simplificar
a hamiltoniana, também definimos w_ = wy — wy,a_ = as — a1 e ay = as + ay. Com isso
01(t) — 02(t) = (w1 —wo)t+ (1 — ap)t? = —(wy —wy )t + (ag —ay )t2 = —(w_t+a_t?) = —¢.

Ent3o reescrevendo o hamiltoniano H
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Va(t) \%10)

60 + 89 — hayt . ( 0
H = V22(t) 5? + B, + ha_t Sei(—=ot) Vlz(t) .
= V12(t) 66*Z’(7¢t) 68 _ EZ o ha_t V22(t) . ( )

' a LU

3.3.1 Mudanca de base

Agora faremos uma mudanca de base com o objetivo de transicionar para estados
maximamente emaranhados, os estados de Bell, como discutido na secao 2.4. Considerando a

1 1
nova base dada por {|11), E(|01) +|10)), E(|01) —10)),00) }. Dessa forma, o hamiltoni-

ano na nova base é

H—
89 + 69 — hayt Velt) v-0) 0
Vi(t) 59469 2\/(? 5969 E 27%/5 f i si Vi ()
W) o =52 +0cos ¢y 5 —l—ozo—i- a_t + 10 sin ¢y >3
‘;‘\/%) 51;32 + E. + ha_t — id sin ¢, @ — 0 cos ¢y — ‘;‘\/%) ’
Vi (t) V()
0 vl 22 ho‘+t(79)
onde V_(t) = Vi(t) — Vi(t) e V4 (t) = Va(t) + Vi(t), de acordo com a equagdo (34) temos

— hAo1 ; —t2/7’§1 — hAo2 1 —t2/7'32
que Vi(t) = .08 o e Va(t) =\ B v ® '

3.3.2 Analise para wy =w) =wp, as =a; =ae B=0

Nesse caso, como B = 0, entdo F, = (1/2)g,uB = 0.

Lembrando que nosso sistema é formado por dois qubits, onde cada um é excitado
por um chirped laser de energia fuw;. Como w; = wsy, com isso os detunings 6 = Ex; — w; e
89 = Exo — wy sdo iguais, ou seja ) = 49 = §°.

Ent3o hamiltoniano (79) se torna

2V2 2v2
o @Yy oy L
H = V_(t) 0 505 V=0 (80)
e Vi(t) V_(t) V2
t (¢
0 2*\/5 >3 2haot

Os autovalores quando V_ =0 e V, = 0 s3o dados por

A = 26° — 2hat,
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)\2 = Qtht,
Ay =38° — 4,
)\4 == 50 + (5,

com os respectivos autoestados iguais a

M) = 11),

Ao} = [00).
3s) = (00) = 10))
A = (100 +[10)).

Construindo a figura de autovalores para o hamiltoniano (80), com « > 0 como é
mostrado na figura 19, mostrando que as autoenergias do sistema apresentam anti-cruzamentos.

Na figura especificamos dois caminhos, que vao de um dado estado inicial para um estado
emaranhado.

8
[A1)
A
6 1
4
- A
E ol A oy
=
8 0
5 As
g
o =2
i [As)
-4
-6
Az
[A2)
-8
—-600 —-400 -200 0 200 400 600

Tempo (ps)

Figura 19 — Comportamento das autoenergias do hamiltoniano (80) no tempo. As setas retra-
tam os caminhos de interesse, partindo de um estado inicial [A;) (|A2)) de energia
A1 (A2) para o estado emaranhado |A3) (|\4)) de energia A3 (\4).

3.3.2.1 Estado inicial |A;)

Escolhendo como estado inicial o estado excitado |A;). Nesse caso o sistema pode
seguir caminhos diferentes dependendo do valor de 9 como pode ser visto na figura 20. O

comportamento da probabilidade de transicdo para cada estado é mostrado na figura 21.
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Figura 20 — Comportamento das autoenergias do hamiltoniano (80) para dois valores do
detuning ¢, sendo o estado inicial |A;) .
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Figura 21 — Comportamento dos estados alvos sendo o estado inicial |A;) .

Para = 0.3 meV, como pode ser visto na figura 21(a) a probabilidade de transi¢do
para o estado emaranhado |)\;) é baixa. Para tentar encontrar um conjunto de pardmetros
que melhore essa probabilidade, fizemos a figura 22(a), porém n3o chegamos a um resultado
satisfatério, como era esperado, devido a abertura entre autoenergias, como mostra a figura
20(a). Para valores do detuning & maiores que 0.9 meV, como pode ser visto na figura 22(b) a

probabilidade de transicdo para o estado emaranhado |)3) € alta.
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Figura 22 — Probabilidade de transicdo do estado inicial |\;) para o estado alvo |\4) (letra (a))
e para o estado alvo |\3) (letra(b)). Sendo ¢y = ¢ = ¢, Aga = Ao1/2, 1o = 3ps
e 0p = OmeV.

3.3.2.2 Estado inicial |\2)

Agora escolhendo como estado inicial o estado excitado |A;). Novamente o sistema
pode seguir caminhos diferentes dependendo do valor de § como pode ser visto na figura 23. O

comportamento da probabilidade de transicao para cada estado é mostrado na figura 24.
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Figura 23 — Comportamento das autoenergias do hamiltoniano (80) para dois valores de 4,
sendo o estado inicial |\2) .
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Figura 24 — Comportamento dos estados alvos sendo o estado inicial |\y) .

Novamente para 6 = 0.3 meV, como pode ser visto na figura 25(a) ndo é possivel
encontrar um conjunto de valores que tornem a probabilidade de transicdo para o estado
emaranhado |\3) satisfatéria. Para valores de 0 maiores que 0.9 meV, como pode ser visto na
figura 25(b) a probabilidade de transi¢do para o estado |)\4) € alta, como era esperado devido

ao gap entre os estados ser pequeno, como da para ver em destaque na figura 23 (b)
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Figura 25 — Probabilidade de transi¢do do estado inicial |\2) para o estado alvo |A3) (letra (a))
e para o estado alvo |\s) (letra(b)). Sendo ¢y = ¢ = ¢, Aga = Ao1/2, 1o = 3ps
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e 0p = OmeV.

Com base nessa analise inicial, percebemos que a melhor situacdo é quando o estado
alvo é o estado emaranhado |)\4), sendo o estado inicial |A\2). Na figura 25, na regido ¢ ~ 0,
temos que 7, ~ 79, @ ~ 0 e £, ~ Ej, ou seja, o efeito chirp é fraco, logo o problema se
reduz a um sistema de dois niveis excitado por um pulso gaussiano de largura 7y e frequéncia
constante (independente do tempo). Esse sistema produz oscilagdes de Rabi, ou seja oscilagdes
da populagdo como funcdo da drea do pulso, que é exatamente o que se observa na figura perto

de ¢ ~ 0. Fizemos mais a figura 26 para entender melhor como os parametros se relacionam e

como cada um pode

influenciar na probabilidade de ocupacao final.
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Figura 26 — Probabilidade de ocupagio do estado |\4).(a) variando 62, (b) variando 7y e (c)
variando Ay com relacdo a Ag;. Para todos os casos ¢; = ¢ = 20 ps? e Ag; = 4.
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3.3.3 Decoeréncia

Assim como feito no capitulo 3.2.1, aqui vamos acoplar nosso sistema com o ambiente
ao seu redor e considerarmos como fonte de decoeréncia apenas o decaimento radiativo. Para

representar nosso problema podemos considerar o seguinte diagrama:

[11) [5]9]
[o]<]
’ | N
féton ,7 I N\ r >
. 1 1 .
< L | N T foton
7 1 AN
¥ T A o)

o] 10 2T 7]
[o]o] | foton [o]o]
~ I ”~

S | P -
~ | - 1"1
r, ~ Y -7 " foton
Fotn ‘

|00)

Figura 27 — Diagrama dos dois qubits acoplados por interacao de troca. Mostrando as recom-
binacdes diretas com suas respectivas taxas de decaimento. I'; para as situacoes:
|11) — [10), |11) — |01), [10) — |00) e |01) — |00), e 'y para |[11) — |00) .

Aqui o operador de Liouville, equagdo (14), fica na forma

Lips) = % 2 (2100} il ps 1) 001 = 15) (1] ps = ps 15) i) +
* %,Z (21d) (11| ps [11) (i = [11) (11| ps — ps [11) (11]) +

+ L2.2100) (1] ps 111) (0] — 1) (1] ps — ps [11) {11} .(81)

-2
2
E nossa equagcao mestra na forma de Lindblad fica

< pst) = & [Hs(0).05(0)] + Lips)] (82)

onde Hg(t) é dado pelo hamiltoniano (80) e L(ps) dado pela equagdo (81).

Nesse caso vamos ter apenas recombinacdes diretas, porém o tempo que o estado
de biexciton |11) leva para para decair para o estado fundamental |00) é muito maior que o
tempo que os outros estados excitonicos levam para decair, ou seja I'y << I'y. Dessa forma
considerando que I'y = I'1 /5 e usando nosso melhor conjunto de pardmetros, figura 25(b),
construimos a figura 28, ela mostra como nosso sistema se comporta ao interagi-lo com o
ambiente externo. Notemos que esse sistema é mais sensivel a interacdo com o ambiente do

que nosso nosso sistema formado por dois QDs semicondutores acoplados por tunelamento



Capitulo 3. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 38

(se¢do 3.2), porém esse continua sendo um resultado muito interessante j& que nosso estado
de interesse |\3) continua estavel durante os primeiros ps apds iniciar a interagdo, isso quando

consideramos um I'; na ordem de 10~*meV/, para valores maiores o estado decai rapidamente.

1.0

—— I'1 =0 meV
;=104 meV

—— I'1'=5.10"% meV

—— I'1=5.10"3 meV

I o o
IS o o

Probabilidade de Ocupacéao
o
o

0.0

-600 -400 -200 0 200 400 600
Tempo (ps)

Figura 28 — Probabilidade de ocupag¢do do estado |A3) para diferentes valores de I';. Sendo
FQ = F1/5, ¢1 = gbg =50 pSQ, AOI = 107T, A02 = A01/2, T0 — 3pS (S (50 = OmeV.
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4 CONCLUSAO

Apresentamos um estudo detalhado da dindmica das transi¢Ges entre estados quanticos
discretos em diversos sistemas de interesse no contexto da informacdo quantica. Mostramos
que através de uma selecao apropriada de interacoes dpticas e controle dos parametros do
hamiltoniano é possivel conduzir o sistema desde um estado inicial experimentalmente accessivel
para um estado alvo, que pode ser um estado robusto a decoeréncia, um estado maximamente
emaranhado e etc. A construcdo de estados emaranhados bipartites é um aspecto fundamental
na arquitetura de portas logicas quanticas.

Inicialmente em um sistema simples de dois niveis, que pode ser interpretado como
um qubit, mostramos que a partir da excitacao dptica produzida por um pulso gaussiano
com frequéncia variavel no tempo (chirped pulse) é possivel construir um hamiltoniano de
Landau-Zener. A manipulagdo do parametro de velocidade permite a evolucao adiabatica do
sistema, produzindo transi¢cOes entre os dois estados diabaticos. A estrategia usada nesse
sistema inicial foi fundamental para estudarmos outros sistemas de interesse.

Em nosso primeiro sistema de interesse considerado, um sistema formado por dois
pontos quanticos acoplados por tunelamento, manipulamos a aplicagdo do pulso gaussiano para
contornar os anticruzamentos na estrutura de autovalores e obtivemos uma populacao apreciavel
de um estado de exciton indireto, naturalmente robusto a mecanismos de decoeréncia.

No segundo sistema de interesse, consideramos um sistema geral formado por dois
qubits individualmente excitados via pulsos chirped, os qubits sao acoplados por uma interacao
de troca. Esse é um modelo geral e pode ser usado para modelar diversos sistemas, como
sistemas excitonicos em cristais bidimensionais, estados de spin em pontos quanticos acoplados,
etc. Mostramos numericamente que a partir de um estado inicial, experimentalmente realizavel,
o sistema evolui para um estado maximamente emaranhado tempos suficientemente longos.
Obtemos que a populacdo do estado emaranhado é acima do 90% para pardmetros consistentes
com um sistema excitonico. Discutimos o comportamento da populacao do estado emaranhado
para diversos regimes dos parametros do hamiltoniano e parametros de pulso chirped.

Finalmente, incluimos os mecanismos de relaxa¢do associados a recombinagao espon-
tanea. A dindmica n3do-unitaria é calculada numericamente por meio da equacdo mestra de
von Neumann-Lindblad, mostramos os efeitos sobre a populacdo dos estados de interesse para
diversos tempos de relaxagao.

Em geral, mostramos a possibilidade da implementacao de uma dinamica controlada
através de pardmetros da excitagdo ptica (chirped pulse) que possibilita a construgdo de

estados emaranhados e em alguns casos robustos a processos de decoeréncia.
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APENDICE A - Dicalcogenetos de metais de transicio

Nosso problema pode ser especificado para materiais bidimensionais como grafeno
e dicalcogenetos de metais de transicido (TMDs), esses materiais apresentam propriedades
fisicas de grande interesse fundamental e aplicado decorrentes das caracteristicas Unicas de sua
estrutura de bandas e da sua dimensionalidade reduzida. S3o compostos por um atomo de um
metal de transi¢do (tipicamente Mo, W) e outros dois dtomos da familia dos calcogénios (S,
Se, Te), figura 29(a). Nos dltimos anos os TMDs que apresentam propriedades semicondutoras
como o MoS,y, WS, tém atraido um interesse significativo em particular por suas propriedades
Spticas.(MOODY; SCHAIBLEY; XU, 2016) (WANG et al., 2018)

A medida que a espessura do material é reduzida a uma unica monocamada, os TMDs
transitam de um semicondutor de gap indireto para um com um gap direto nos dois vales de
momento K, e K_ localizados nas bordas da zona de Brillouin, resultando em um aumento
significativo na emissdo éptica em comprimentos de onda visiveis, figura 29(b).

A combinacao de simetria de inversao temporal, a quebra da simetria de inversao e a
forte interacao spin-6rbita em monocamadas TMDs produzem fenémenos onde os graus de
liberdade de spin e o vale s3o acoplados.

Nas bordas das bandas de conducao e de valéncia, a orientacdo do spin eletronico esta
unida ao grau de liberdade do pseudospin do vale 7 = K, K_, resultando em regras de selecdo
Optica do tipo quiral: transicoes dpticas no vale K, sdo acopladas com luz de polarizagdo o,
enquanto que transi¢coes Opticas no vale K sdo acoplados com luz de polarizacio o_, figura
29(c).

5 48 ‘s K.
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stst et sty K
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e T
17 171 172 173 174 175 176 177
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1 “
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Figura 29 — (a) Representa¢do da rede hexagonal bidimensional formada pelos TMDs. (b)
Espectro de fotoluminescéncia para monocamada (ML) e bicamada (BL) W Sex.
(c) Representacdo das transicdes Gpticas no vale K, (K _) que sdo acopladas com
luz de polarizagdo o (0_).(MOODY; SCHAIBLEY; XU, 2016)
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APENDICE B - Calculo numérico

Os calculos sdo implementados na linguagem de programacado Python com o auxilio da
livraria Qutip, a qual é especificamente projetada para resolver problemas de dinamica quantica.

Encontramos as probabilidades de transicdo estacionarias no formalismo da matriz
densidade. Inicialmente estudamos o nosso problema desconsiderando os efeitos dissipativos,
dessa forma, resolvemos numericamente o sistema de equacoes diferenciais acopladas dadas
pela equagdo (12), como vimos, escrita na forma

ot =~ [H(0)]. (53)

onde H sera o hamiltoniano do sistema depois das diversas transformacdes unitdrias
sobre o hamiltoniano (72) e p(t) é a chamada matriz densidade do sistema e contem toda
a informacao fisica do sistema, de forma semelhante a funcdo de onda de Schrédinger. Este
formalismo para o caso de sistemas fechados, sem interacdo com o ambiente, é equivalente ao

formalismo de Schrodinger.

No entanto, o formalismo da matriz densidade permite tratar também a dindmica de
sistemas quanticos abertos, onde o sistema interage com o ambiente. Nesse caso devemos

resolver a equagdo (14), que é escrita como

© pst) = — [H(t)s.ps(0)] + Lips (1)) (84)

onde L(ps) é o operador de Liouville que descreve diversos processos de decoeréncia.

Para evitar um acesso de informac3do, aqui decidimos colocar apenas o cédigo usado

para fazer a figura 8. Para as outras figuras e para o caso dissipativo o cédigo serd muito parecido.

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
from qutip import =

import time

options = Options(nsteps=5000)
start_time = time.time()

def delta(t):
delta = hbarxalphaxt

return delta

def pulso(t):
pulso = 0.5%xEpxnp.exp(—(t)*x2/tp=*%2)
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return pulso

def hamiltonian_t(t, args):

evaluate the hamiltonian at time t.

HO = args[0]
H1 = args[1]
H2 = args[2]

return HO + delta(t) % H1 + pulso(t) * H2
def qubit_integrate(delta0, gammal, gamma2, psi0O, tlist):
# Hamiltonian

sx = sigmax|()

sz sigmaz ()

sm = destroy (2)

HO = 0.5xdelta0 = sz
Hl = sz
H2 = sx

# collapse operators
c_op_list = []

n_th = 0.0 # zero temperature

# relaxation

rate = gammal % (1 + n_th)

if rate > 0.0:
c_op_list.append(sqrt(rate) * sm)

# excitation
rate = gammal x n_th
if rate > 0.0:
c_op_list.append(sqrt(rate) * sm.dag())

# dephasing

rate = gamma?2

if rate > 0.0:
c_op_list.append(sqrt(rate) * sz)

# method 3: a string that defines the coefficient. The solver generates

# and compiles C code using cython. This method is usually the fastest

# for large systems or long time evolutions , but there is fixed—time
# overhead that makes it inefficient for small and short—time

evolutions.

H = [HO, [H1, delta(tlist)], [H2, pulso(tlist)]]
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output = mesolve(H, psi0, tlist, c_op_list, [sm.dag() * sm], {})

return output.expect[0]

## set up the calculation

hbar = 0.658

t0 =2

delta0 = 0.01 # em meV

gammal = 0.0 # relaxation rate
gamma2 = 0.0 # dephasing rate
psi0 = basis(2,0) # initial state
n = 100

tlist = np.linspace(—100, 100, n)
philist = np.linspace(—20, 20, n)

AOlist = np.linspace (0,35, n)

Px = np.zeros([len(philist),len(AOlist)])

for i, phi in enumerate(philist):

alpha = (2xphi)/(t0*x4 + (2% phi)=*x2)

tp = tOxnp.sqrt((1 + (2%phi)*x2/t0xx4))

for j, A0 in enumerate(AQlist):
Ep = (hbar+xA0/np.sqrt(np.pi))*(1/np.sqrt(t0O*tp))

# onde modifiquei !!!

p_ex = qubit_integrate(delta0, gammal, gamma2, psiO,
Px[i,j] = np.real(p-ex[n—1])

AOlist , philist = np.meshgrid(AQOlist, philist)

print('time elapsed = ' + str(time.time() — start_time))

## figura

plt.rcParams[”"font.family”] = "serif”
plt.rcParams["mathtext.fontset”] = "dejavuserif”
plt.rcParams.update({ font.size': 15})

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12,8))

im = ax.pcolor(philist, AOlist/np.pi, Px, edgecolors='none’)
im.set_cmap('RdYIBu_r")

cbar = fig.colorbar(im)

ax.set_ylabel (r'$A_0 (\pi)$', fontsize=20)
ax.set_xlabel (r'$\phi (ps”{2})$', fontsize=20)
ax.axis('tight")

CS = plt.contour(philist , AOlist/np.pi, Px, [0.999])
plt.clabel (CS, fontsize=10, colors="black")

#plt.savefig ('P(AO0, phi)_cs.pdf', bbox_inches = "tight")

tlist)
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