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INTRODUGAO:

Neste projeto de iniciagao cientifica fizemos um estudo da Eletrénica Quéantica de Circuitos
através da andlise de um sistema hibrido composto de uma cavidade de micro-ondas

supercondutora e um nano fita ferromagnética.

METODOLOGIA:

A fim de compreender o comportamento do sistema proposto, foi inicialmente estudado em
detalhes cada um de seus elementos, para enfim tratar da interacéo entre estes, a qual foi simulada
computacionalmente.

CAVIDADES SUPERCONDUTORAS: A primeira etapa do projeto consistiu em desenvolver

os calculos necessérios para, a partir das Equagbes de Maxwell, caracterizar o campo

eletromagnético no interior de cavidades condutoras. Utilizando de uma abordagem semi-classica,
foi inicialmente obtida a quantizagdo do campo que, a partir deste momento, por uma analogia entre
os Hamiltonianos dos dois sistemas, passou utilizar o mesmo formalismo quéntico que descreve
osciladores harménicos, aproveitando recursos que foram desenvolvidos ao longo das disciplinas
de graduacéao.

MOMENTO MAGNETICO: Em seguida, buscou-se compreender e descrever o momento

magnético de materiais ferromagnéticos. Passando pelas principais classes de materiais referentes
a suas respostas a um campo magnético externo, foram priorizados os ferromagnetos por estes
comporem nosso sistema de interesse. Nestes materiais 0s a&tomos possuem momento magnético
permanente que, devido a sua estrutura cristalina, podem se manter alinhados, gerando momento
magnético ndo nulo até mesmo na auséncia de campo magnético externo, desde que em condicdes
adequadas. Em especifico, o projeto utiliza de amostras na escala nanométrica, de forma que sé é

possivel existir um dominio magnético e, portanto, este ndo depende da existéncia de campo
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externo para manter sua magnetizacdo desde que esteja abaixo de uma temperatura critica
chamada de temperatura de Currie. Dessa forma, utilizando os resultados conhecidos de mecéanica
guantica, tal momento magnético pode ser descrito da mesma forma que o momento de spin de um
elétron, por exemplo, constituindo um sistema de dois niveis que pode ser utilizado como unidade
armazenamento de informac&o quantica (qubit).

O MODELO DE JAYNES-CUMMINGS: Uma vez modelados cada um dos elementos

relevantes para o sistema estudado, chegou a hora de tratar sua interacdo. O sistema hibrido

composto do campo no interior da cavidade, o qubit e sua interacdo é descrito pelo Hamiltoniano
de Rabi, o qual é simplificado para o Hamiltoniano de Jaynes-Cummings ao tomar a “aproximacao
de onda girante” (chamada de RWA), a qual descarta os termos atribuidos a/ao diminuicdo/aumento
simultanea/o do nivel de energia dos dois elementos. O Hamiltoniano de Jaynes-Cummings assume

a forma;

1y 1
H = w, (aTa + Z) - qucz - g(a*o_ + a0+)

Onde w, e w, representam as frequéncias associadas a cavidade e ao qubit, a e a' os operadores
de aniquilacéo e criagdo de fotons na cavidade, g, € associado ao momento magnético da cavidade
no eixo de interesse, o_ e o, S0 responsaveis por diminuir ou aumentar o nivel energético de tal
qubit e o parédmetro g representa a forca do acoplamento entre os dois elementos, respectivamente.

SIMULACAQ: Uma vez obtido o Hamiltoniano de Jaynes-Cummings, se tornou possivel
simular o sistema utilizando a biblioteca “QuTiP”, disponivel para a linguagem de programagao
“Python”.

A principio, o projeto almejava construir o sistema e realizar em laboratério 0 mesmo
conjunto de medidas que foi simulado, mas dada a impossibilidade e frequentar as dependéncias

da universidade devido a pandemia de COVID-19, foi necessario adiar tal desenvolvimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

EVOLUCAO TEMPORAL DO SISTEMA: Estabelecido o Hamiltoniano que descreve o sistema,

passa a ser possivel através da Equacdo Mestra de Lindblad descrever a dinamica do estado do
mesmo. Na Figura 1 € possivel observar o0 a probabilidade de ocupacgéo de cada um dos sistemas
partindo de um estado inicial em que a cavidade possui um féton enquanto o qubit esta em seu
estado de menor energia, com ambos em ressonancia. J& na figura 2, foi adicionada a possibilidade
de a energia associada ao sistema ser dissipada através do relaxamento de uma das componentes,
cada uma com probabilidade distinta de isso ocorrer; considerando o desenvolvimento futuro desse
sistema, 0s parametros relacionados a dissipagdo sdo importantes para uma descricdo mais

acurada da situacgéo fisica real.
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Oscilagdes de Rabi no vacuo Oscilagdes de Rabi no vacuo
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Figura 1 - Dindmica na auséncia de dissipagdo Figura 2 - Dindmica na presenga de dissipagdo

ESPECTROS ASSOCIADOS A CAVIDADE E AO QUBIT: Outra possibilidade é observar o
comportamento do sistema no regime chamado dispersivo, onde as componentes estdo longe de

estar em ressonancia, ou seja A > g, com A = w, — w,. Nesse cenario, 0 Hamiltoniano pode ser

escrito de outra forma, o que permite observar os efeitos mostrados nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 - Espectro da cavidade Figura 4 - Espectro do qubit

Onde x=g?/A. Ao observar tais espectros, surge um fato muito interessante, e bastante
relacionado com a aplicabilidade deste sistema hibrido para armazenamento de informacéo: o fato
de que, ao medir o0 espectro da cavidade, obtém-se informacgéo a respeito do estado do qubit e vice-

versa.
PROBABILIDADE DE OCUPACAQ: Um (ltimo exemplo de resultado obtido a partir destas

simulac¢des é a comparacgéo entre o modelo de Jaynes-Cummings e de Rabi, sendo o0 segundo mais
exato, no caso de acoplamento ultra-forte, ou seja, quando o parametro g € muito maior que as
outras escalas de energia do sistema. O caso em que é tomada a RWA, ou seja, o modelo de JC,

€ exposto na Figura 5, enquanto o resultado mais detalhado é mostrado na Figura 6.
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Figura 5 - Probabilidades de ocupagdo no regime ultra-forte Figura 6 Probabilidades de ocupagdo no regime ultra-forte
JC Rabi

CONCLUSOES:

Como proposto inicialmente, através deste projeto de iniciagcao cientifica PIBIC o aluno foi
capaz de aprofundar seus conhecimentos em areas centrais da fisica, como mecéanica quantica,
eletromagnetismo e fisica do estado solido, o habilitando a participar de projetos mais avancados
em tais areas. Apesar da impossibilidade de realizar a parte experimental do projeto, o
desenvolvimento de aluno tanto tedrico quanto em realizar simula¢cdes computacionais de modelos

fisicos foram bastante proveitosos.
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