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Introduccién
[ Jele}

Hamiltoniano de Dicke con Interacciones qubit-qubit
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Figura: Yi-Xiang, Y., Ye, J., & Liu, W. M. (2013). Goldstone and Higgs modes of photons inside a cavity. Scientific
reports, 3(1), 1-8.

Limite de Dicke ¢ = 1
Limite de Tavis Cummings £ = 0
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Introduccién
oeo

Interacciones qubit-qubit

m Sistemas atémicos con interacciones dipolares.

Chen, G., Zhao, D., & Chen, Z. (2006). Quantum phase transition for the Dicke
model with the dipole—dipole interactions. Journal of Physics B: Atomic, Molecular
and Optical Physics, 39(16), 3315.

m Efecto Stark en configuraciones optomecanicas.

Abdel-Rady, A. S., Hassan, S. S., Osman, A. N. A, & Salah, A. (2017). Evolution
of Extended JC-Dicke Quantum Phase Transition with a Coupled Optical Cavity in
Bose-Einstein Condensate System. International Journal of Theoretical Physics,
56(11), 3655-3666.

m Utilizar en circuitos y trampa de iones QED. Yuan, J. B, Lu, W. J., Song, Y. J., &

Kuang, L. M. (2017). Single-impurity-induced Dicke quantum phase transition in a
cavity-Bose-Einstein condensate. Scientific Reports, 7(1), 1-9.
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Introduccién
[e]e] J

Transiciones de Fase Cuantica (QPT)

m QPT — se definen como cambios en las propiedades del estado base de un
sistema cuantico.

m Ejemplo QPT en Dicke: Transiciones de fase superradiante.

¢ Qué es una fase superradiante?
Se caracteriza por el valor de expectacién diferente de cero del nimero de fotones
cuando el acoplamiento luz-materia alcanza un valor critico en el limite termodinamico.

Hepp, K., & Lieb, E. H. (1973). On the superradiant phase transition for molecules in a
quantized radiation field: the Dicke maser model. Annals of Physics, 76(2), 360-404.
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Correspondencia Clasica
[ Je]

Correspondencia clasica del Hamiltoniano

Consideraciones para la correspondencia clasica
= Limite Termodindmico N — co
m Limite Clasico h — 0
m Nh =cte
El Hamiltoniano Clasico se obtiene tomando el valor de expectacion con el producto

tensorial de los estados coherentes de Glauber |z) y Bloch |w)
e—12%/2

— Zé]L WJ+ i 2
Grwey® © 10) @ [j; =J)- @

12) @ [w)

HE (2, w) = "z, wlFlp|z, w) =

g _ W : Nzfz 1 y .
Hgl) = E(qQ +P2)+jz (wo + ) ) + > (1 —j?) (nxcosz¢+nysm2¢) + ()

+yy/ 1 =211 +€)gcose — (1 —&)psin ] .
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Correspondencia Clasica
oe

Hamiltoniano Clasico

Para identificar las superficies de energia y los puntos fijos:

)= oM _ 1—2(1 i 4

9= —p ~wP—7 — (= &)sing. (4)

. OHY — 5
P**quﬂﬂq*’ﬂ/ —Jjz(1 + &) cos ¢, (5)

(&) .
é= agl?z’ = wo + 1zlz — Jz(nx cos® ¢ + 1y sin® ) — % [(1+¢)geos — (1 — )psing],
®
. oH®) )

o= =8 = (1) (e = m) cosgsing £ 91/1 = (1 + €)qsing + (1 — E)peosd].

@)
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Superficies de Energia
®0000000000000000

Superficies de Energia y sus extremos

Fase Normal:
Las coordenadas de los puntos estacionarios son:

(Ps, Gs, jzs, #s) = (0,0, +1, indeterminate) (8)
la energia esta dada por:

er =£1+ 52 ©)
wo

jzs = —1 (estable), jzs = 41 (inestable)
lizs| < 1 espacio de fase disponible de la dinamica del pseudospin.

’ Fase Normal Deformada: \

m La superficie de energia se deforma gracias a la influencia de las interacciones
—X y —y — la simetria rotacional se rompe.

m j; = +1 es invariante entre las interacciones qubit-qubit en las direcciones —x y
-y
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Superficies de Energia
O®000000000000000

Superficie de energia

Yy = 0.3yo+ Yy = 0.3yo.,
"'4‘ 7,=0.2, 7,=0.3, 7,=0.9

Figura: Fase Normal Deformada
Figura: Fase Normal

U = arccos (—jz) cos ¢ Yo+ = VWwo

Vv = arccos (—jz) sin ¢ « Punto estable
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Superficies de Energia
0O0@00000000000000

Limite Tavis-Cummings £ =0

’ Fase Superradiante-x ‘ Nx # Ny Y cosps = £1 (singps =0) = ps =0

—1
— 2 1 A
Jrs = — <"Z”X+ 7 ) = for= "t (10)
wo wwp fox wo
Acoplamiento critico
Nz — 1,
W = 044 1= = (1)
wo
Puntos fijos:
¥ 1 1
(p57QS7/ZS>¢S): 7:F* 1 _fT7_T7W or 0 ) (12)
w 0x 0x
Energia:
€s0x = — 5 (fOx + *) + il ) (13)
fOX 2(1.)0

La fase esté determinada por 7y independientemente de 7y ‘
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Superficies de Energia
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Superficies de energia

y =0.6 Yo. » Punto estable
7,=0.2, 7,=0.3, 7,=0.9 Punto silla

u = arccos (—jz) cos ¢

v = arccos (—jz)sin¢

Figura: Fase Superradiante x, TC. Yo+ = Vwwo

Xalapa, Veracruz Proyecto de Investigacion 19 de enero 2023 11/30



Superficies de Energia
0O000@000000000000

Limite Tavis Cummings

’ Fase Superradiante-y ‘ Nx # Ny Ysings = £1 (cosgps =0), =+ gs =0

2\ —1

. - 1 A

,ZS:_<u+L> =ty = L (14)
wo wwo foy wo

Acoplamiento Critico:

Nz — Ny

Yoy = Y044 /1 — o (15)

Puntos fijos:

i v 1 1 T
(Pss Qs Jzss Ps) = | £— 1*?70y*f*ai2 . (16)
w oy oy
Energia:
1 1 Nz

=——|(f — . 17
€s0y > <0y + f0y> + 20 ( )

La fase esta determinada por 7, independientemente de 7
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Superficies de Energia
0O0000e00000000000

Superficies de Energia

Y =VYo+ » Punto estable
"’4‘ f,=0.9, 7,=0.2, 7,=0.3 Punto silla

u = arccos (—jz) cos ¢

v = arccos (—jz) sin ¢

Figura: Fase superradiante y TC. Yo+ = A /WWO
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Superficies de Energia
0O00000e0000000000

Limite de Tavis Cummings

’ Fases superpuestas. ‘

Al combinar las interacciones de las direcciones —x y —y exise la posibilidad de que
los puntos fijos de las diferentes direcciones aparezcan simultaneamente. Entonces
hablaremos de una superposicién de las fases.

m En fases superpuestas el minimo de la superficie de energia solo le
correspondera a un conjunto de puntos fijos degenerados.

m El paso de una fase superradiante sola a una superposicién de fases no va
seguido de un QPT.

= Aunque el DoS cambie abruptamente anuncia el incio de nuevos ESQPT’s.
Ejemplo:
Cuando 7x toma relevancia en la transicion de fase:

m Fase normal: v € [0,7§,]
= Fase superradiante —x: v € [1§,,75,]
m Superposicién fase superradiante —x,—y: v € [wgy, o]
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Superficies de Energia
0000000 @000000000

Punto silla, e Punto Inestable

Superficies de Energia TC
e Punto estable,
(e3) ¥ =3¥p.

(e2) ¥ =11y
n,=0.3, 0,=05, 7;=02, M,=03, 7,09, ;=02

(el) ¥ = 0.3y,
=03, 1,=0.9, 7,02

/ =\
@
®
\ - )
N
(e6) ¥ = 3¥0.
0,202, 7,203, 7,209

(e5) ¥ =0.6 yo.
02, 7,03, 7,200

(e4) ¥ = 03y,

w§,=02, 5,203, =08

(87) y=03p. (e8) V= Voo
=08, :1;02 703 71,:=09, q,—uz 1,703,
/ \

N

\

\ :

\ )

V.

\ 4

u

-
KB b
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Figura: Herrera Romero, R., Bastarrachea-Magnani, M. A., & Linares, R. (2022). Critical Phenomena in Light-Matter
Systems with Collective Matter Interactions. Entropy, 24(9), 1198.
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Superficies de Energia
0O0000000e00000000

Superficies de Energia TC

(a) 207 (b) 20 perposition
== gl}f&fﬁﬁ;ﬂ 1.50  superradiant-y
X 1.0
§ 10 " :? superradiant-y
~ 0.5 =2 05
5 = superradiit-s
b x 'y
& 00 g 00y AW
d o5 normal <1 _gs superradiant-
-1.0 -1.0 4
superradiant-x
-1.5 .15
0.0 0.5 25 3.0 Z15-1.0-0500 05 1.0 1.5 2.0
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Superficies de Energia
000000000 e0000000

Limite de Dicke £ = 1

’ Fase superradiante-x ‘

. 1 A
jos = ——, fix= =X 4, (18)
fix wo
Acoplamiento critico:
An,
Tx =y [1= == (19)
wo
Puntos fijos:
, 2 1 1
(p51q57j257 ¢S) - O7il 11— 2 3 0orm (20)
f1x fix

Energia:
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Superficies de Energia
0000000000000 000

Limite de Dicke

Fase Deformada

, wo 1
=— =——, 22
Jzs Az fy (22)
¢ Acoplamiento Critico?
Puntos fijos:
, 1 T
(Ps, Gs, jzs, ¢s) = 0707—?7i§ s (23)
y
Energia minima:
1 Ny
=—— 4 24
€stly 2f1y 200 P (24)
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Superficies de Energia
00000000000 e00000

Superficies de energia

o Punto estable
Punto silla

u = arccos (—jz) cos ¢

v = arccos (—jz) sin ¢

/wwg

Figura: Fase Deformada Dicke Y1+ = >
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Superficies de Energia Dicke

(e)

(el) y=03p,
L 1,=0.3, 4,=0.9, ,=0.2

.“
|

|
/

(e4)

¥=0.1y.
(7,202, 7,203, 5.=09

)
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Superficies de Energia

0000000000000 000

(e2) y=1.1y.
71,203, 7,709, A,=02

.-

(e5) y =06y,
7,=02, #,-03, 7,=09
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Superficies de Energia
0000000000000 e000

Superficies de Energia Dicke

(a) 20 (b) 20
deformed
1.5 deformed 1.5 ISV ANS
Ang, é 4
o LOps=== H - L0 .
3 os ~ 303 womma ¥
& 00 = 00
<4 ~05 normal superradiant-x q 05 2ot e = 1y = wpfre
—1.0] :\‘ -1.0 superradiant-x
s MNa s
“0.0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0 Z15-1.0-0500 0.5 1.0 1.5 2.0
7/ T+ AnZ.L/ wo
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Superficies de Energia
0000000000000 0e00

Acoplamiento Arbitrario

(e)
(el) v =03y,
7=0.3, 4,=09,

=02

(e5) y=08y.  (€6) ¥ = 3¥0s.
7,202, 1,=0.3, 7;=0.9 71,=0.2, ,=0.3,

(e7) y=03ps.  (€8)

¥ =03yos. (e9)

¥ = 3¥ose
7208, 7,202. 1,203 109,502, 1,403 705,702 1,03
N Y/ N /a N
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Superficies de Energia
0000000000000 00e0

Acoplamiento Arbitrario

(a) = (b) 20 superposition
snperposition 1| superdianty @b
superradiant-x 2l A
(R
400 & 00 o
< o5 : <1 o suplerposition
superradiant e
—1.0 -1.0 superradiant-x
1.5 o s
“0.0 05 1.0 2.0 25 3.0 C151.0-0500 05 1.0 1.5 2.0
C
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Superficies de Energia
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Resumen Diagramas Fase

(a)
superposition
ST
s
3
<
3
R
< _os nocmal
-1.0
o =
00 05 10 15 20 25 30
v/ 0+
(a) 29
15 - e
e
s L :
<08
400
4 -0.5) superradiant
-1 =
O
00 05 10 1s 20 25 30
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(a) 29
15 deformed
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3 o v
<00
B T R superradiontx
-1.0)
-1

Proyecto de Investigaci 19 de enero 2023 24/30




Densidad de Estados
®00000

Densidad de estados semiclasica

Calculamos el volumen de espacio fase disponible dada una energia:

ve(e) = 2 e [ dadbdiz i [ewo — Hi(a,p.je.0)] (25)

¢¢ = arccos |/ ge(jz,€) = (26)
> . 1/2 N —1/2
arccos{L_jg {77 /g-l-/z—e} —(fg_ Z};>} {(f&—f&—)_(%_%};)} }
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Densidad de Estados
0O@0000

Valores limite j; y €

cospt+ = +1 —

£ = |1 Vel o) “

cospyp=0—

() = _f%y [1 T \/2fey(c — Esgy)} . (28)

jzs = :l:1

Nz

= +1
€+ + 20

(29)

Ejemplo: Caso particular: egex < egey
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Dominios de Ene

It

%I/E(E) =

i(+)
1;/;5? do(z,€)djz + 3 (/ég)
2¢

rgia

i(+)
1} j/zg d’f(]Zve)d/Zv
(
flz @o(jz, €)djz + fzg @0z, €)djz
Jz¢
2 1
+3 (122 */§5)>

+1),

1’

Densidad de Estados

[e]e] le]ele]

€sex < € < esgy, and v € [, 7],

esgy <e<e—, and y € [’ygy,

e- <e< ey, and Y€ [0700)7

e+ < e and v € [0,00).
(30)

00]7
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Densidad de estados como funcién de la energia

¥=01yo,

(b)

Y =0.7yg.

Densidad de Estados
[e]e]e] Jele]

(© ¥ = 2¥o.
" [A=03. 5,06, 7,=09 [:=03, /=08, 2,208 [ i 9]
ol P
5l H
g
37
=2 S T T w S S— 0 1 ] 3 LI T———T ] 1 2 3 4
(d) y=01y, (© y=07y., () v =3y
W [0t =08, 4,209 [#x=0.1. =08, 7,=0.9] [x=01. 7y=08. =09
o T
o / a
|
37 /
/
I e S S L R R BT e
(g) y=01yys, (h) y=07voss (D) ¥ = 3¥ose
wl 7x=0.1, 71, =0.5, 71z=0.9 \m;a.w,:o 5, 1,209 |ax=o.|‘ fry=0.5, fi=0 9|
12 1
o P > |
T // |
> / |
3 / i
y ;
-2 -1 1 2 3 4 -2 -1 ) 1 2 3 4 =10 -5 [ '
€ € €
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Densidad de Estados
0O000e0

Conclusiones

m Se investigaron las fases cuanticas en un modelo de Dicke Generalizado.

m Tavis-Cummings.
= Dicke.

m Cada direccién n; tiene un rol particular en el fenémeno critico.

m Se confirman las transiciones de fase a través de las técnicas semiclasicas en las
densidades de estado.
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Densidad de Estados
O0000e

Gracias por su atencion!!

email: ricardo.h.romero@outlook.com
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