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Este seminario presenta la quimica cuantica polariténica, un campo interdisciplinario que une la
quimica cuéntica, la éptica cudntica y la fisica de la materia condensada. Su motivacién surge de
hallazgos que demuestran cémo el acoplamiento fuerte (SC) entre luz y materia puede modificar
fundamentalmente las propiedades de compuestos quimicos, como la ralentizacién de reacciones de
fotoisomerizacién y el aumento del rendimiento de productos.

Se explican los polaritones como cuasiparticulas bosénicas hibridas luz-materia, que nacen del
SC. El marco tedrico detalla la construccién de Hamiltonianos ab-initio (desde Dirac hasta Pauli-
Fierz) y sus conexiones con modelos usuales en 6ptica cudntica (Dicke, Rabi, Tavis-Cummings,
Jaynes-Cummings).

El seminario profundiza en los regimenes de acoplamiento, destacando que el SC es esencial para
la dindmica cudntica coherente y que la Aproximacién de Onda Rotatoria (RWA) deja de ser vélida
en los regimenes ultra-fuerte (USC) y profundo-fuerte (DSC). También se discuten las implicaciones
fisicas de las aproximaciones en los Hamiltonianos.

Finalmente, se abordan perspectivas futuras clave, incluyendo la masa del electrén en cavidades,
los efectos del vacio cudntico en las propiedades de materiales, el uso de superficies de energia poten-
cial (PES) polariténicas para fenémenos fotoquimicos, las simulaciones cudnticas y las transiciones
de fase inducidas por la cavidad. Estos avances posicionan la ingenieria del vacio cudntico como una
herramienta potente para el control de la materia y las reacciones quimicas.
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I. INTRODUCCION

A. Motivacion

Algunos trabajos cientificos de la iltima década han
despertado interés en la comunidad, ya que evidenciaron
nuevos avances cientificos en campos muy diversos, que
sugieren una conexién directa entre campos cientificos
diversos, como ser por ejemplo, la quimica cuantica, la
Optica cuantica y la fisica de la materia condensada, entre
otros. A continuacion, se exponen algunos de ellos, que
motivaron a dar este seminario.

(jptica cudntica

All4 por el 2005, en un trabajo de Nature, Birnbaum [1]
y colaboradores observaron experimentalmente el efecto
de photon blockade (bloqueo foténico) para la luz trans-
mitida a través de una cavidad Optica que contiene un
solo dtomo de Cesio atrapado (ver Fig. . Mientras
que los electrones interactian directamente a través de
la repulsion Coulombiana, las interacciones entre fotones
deben ser mediadas por la materia. Cuando un primer
foton es absorbido resonantemente, alcanza un estado
que detunéa la resonancia para la absorcién de un se-
gundo fotén, bloqueando asi su transmision. Para lo-
grar este efecto, el sistema debe operar en el régimen de
acoplamiento fuerte (strong coupling, SC). Este hallazgo
representa un avance significativo mas alld de los cam-
pos tradicionales como ser la éptica no lineal y la fisica
del laser, adentrandose en un régimen donde los proce-
sos dinamicos involucran dtomos y fotones uno por uno.
El experimento consiste en irradiar con un laser (luz co-
herente) la cavidad de tipo Fabry-Perot y, luego del la
cavidad, se coloca un polarizing beam splitter (PBS) que
permite medir la funcién de autocorrelacién a segundo
orden mediante el método Time Correlated Single Pho-
ton Counting (TCSPC) [2] y determinar la estadistica de
la emisién foténica. En este trabajo, se detecta una es-
tadistica no clésica (sub-Poissonian o antibuched) debido
a la interaccién no-lineal entre entre campo y materia.
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FIG. 1: Simple diagram of the experiment. BS, beam
splitter [1)].

Quimica cudntica

Después, en 2012, Hutchison y colaboradores [3] pub-
licaron un Angewandte Chemie Communications, donde
exploraron cémo el SC de las moléculas con los cam-
pos de vacio de una cavidad 6ptica puede modificar los

niveles de energia en compuestos quimicos. Los inves-
tigadores demostraron que, al colocar una molécula fo-
tocromédtica (spiropyran [4]) en una cavidad resonante,
la tasa de su reaccién de fotoisomerizacién [5] se ralen-
tiz6 significativamente, y el rendimiento del producto au-
menté. Esto ocurre porque el SC crea nuevos estados
hibridos luz-materia (denominados ”polaritones”) de en-
ergia de la reaccién. Estos resultados sugieren que esta
técnica podria ser una herramienta novedosa para con-
trolar reacciones quimicas y propiedades de materiales
con implicaciones en campos como la optoelectrénica [6].

Luego, en el 2016, Galego y colaboradores [7] publi-
caron un Nature Communication que intenta demostrar
que el SC de moléculas organicas a modos de luz con-
finados, puede suprimir significativamente las reacciones
fotoquimicas, especificamente la fotoisomerizacién (ver

Fig. .

FIG. 2: Sketch of an example system. A collection of
molecules is coupled to a localized surface plasmon mode
in the gap between two nanoparticles. Inset: Sketch of
photoisomerization reaction between a trans- and
cis-isomer. [7].

Finalmente, en el 2021, Garcia-Vidal y colabo-
radores [8] publicaron en Science un articulo, donde expli-
can que el vacio no es un espacio vacio, sino que esta lleno
de fluctuaciones electromagnéticas (campos del vacio)
con energia de punto cero. Cuando un material se coloca
dentro de una cavidad 6ptica resonante, como la formada
por dos espejos paralelos, se produce una interaccion en-
tre la excitacién del material y un modo de campo elec-
tromagnético confinado. Esta interaccion da lugar a la
formacién polariténes. En este trabajo muestran que el
SC puede alterar las tasas de reacciones fotoquimicas al
modificar la forma de las superficies de energia potencial
(PES) de los estados excitados de las moléculas. También
puede cambiar la reactividad quimica del estado funda-
mental al acoplar vibraciones moleculares a modos (in-
frarrojos) de la cavidad, con la simetria desempenando
un papel clave. Ejemplos de estos procesos incluyen la
supresién de la fotoisomerizacion y la fotodegradacion,
asi como la mejora de la transferencia de energia. Este
trabajo, destaca cémo la ingenieria del vacio cuéntico,
en lugar de campos laser intensos, puede ser una her-



ramienta potente y no-invasiva para modificar y contro-
lar propiedades fundamentales de la materia y reacciones
quimicas.

Fisica de la materia condensada

Por otro lado, en mayo de este ano, Csehi y colabo-
radores [9] publicaron un PRL donde exploran un nove-
doso método para iniciar la dindmica molecular al excitar
un atomo dentro de una cavidad, lo que ofrece una mayor
flexibilidad en la eleccién de la fuente de luz. La inves-
tigacion se centra en la transferencia de energia entre un
atomo, una molécula y un fotén de cavidad, demostrando
que el fotén actia como un mediador crucial. Se sim-
ula este sistema hibrido (Naz y Ne) para comprender el
flujo de energfa bidireccional, incluso en cavidades con
pérdidas. Los resultados indican una dinamica duradera
a pesar de la corta vida 1til del fotén de la cavidad, lo que
sugiere que este enfoque es prometedor para futuras in-
vestigaciones experimentales en el control de propiedades
moleculares. Este método tiene algunas ventajas, por
ejemplo, mayor flexibilidad en la eleccién de la fuente de
luz, uso de laseres débiles y dindmica de larga duracién.

Casi al mismo tiempo que el trabajo anterior, Tay
y colaboradores [I0] publicaron un trabajo en Nature
Communications, donde muestran, usando radiacién en
el rango de los terahercios (THz), c6mo se acoplan los
modos de la cavidad y los electrones (gas de electrones
bidimensional en GaAs), en el régimen de acoplamiento
ultra fuerte (USC [11]), dentro de una cavidad éptica 3D
(ver Fig. |3). En este trabajo, no solo demostraron la
USC , sino que también este acoplamiento multimodal
entre la luz y la materia depende de la polarizacién de la
luz entrante, lo que desencadena una de las dos formas de
interaccién (modos independientes o modos hibridos cor-
relacionados). Este acoplamiento foténico mediado por
materia podria utilizarse para nuevos protocolos y algo-
ritmos en computacién y comunicaciones cudnticas [12].

De lo expuesto anteriormente surgen, naturalmente,
los siguientes interrogantes: sQué son los polaritones?
sComo es posible modelar la fisica de polaritones,
es decir, cémo podriamos escribir el Hamiltoniano?
sQué diferencia hay entre los distintos regimenes de
acoplamiento y como estos se pueden comparar con los
regimenes utilizados en dptica cudntica? ;Cdomo se ob-
tienen las curvas de energia potencial y como se pueden
analizar para interpretar la fisica del proceso? Estas y
muchas otras preguntas, trataremos de abordar (al menos
tangencialmente) en este seminario. Espero que el viaje
les resulte fascinante, tanto como a mi.

B. Contexto Histérico

El campo de la electrodindmica cuantica de cavidades
(cavity QED) vio sus primeros avances experimentales
significativos a principios de los afios 90, cuando un
grupo de investigadores del Caltech [I3] demostraron el

3D photonic crystal

3D photonic
crystal

FIG. 3: Schematic of a 2DEG embedded in a 3D
woodpile cavity. [10].

acoplamiento fuerte entre dtomos individuales y cam-
pos electromagnéticos cuantizados en cavidades de tipo
Fabry—Perot cuidadosamente disenadas. Estos exper-
imentos permitieron la observacién directa de estados
hibridos luz—materia, un precursor de muchas tecnologias
modernas de cavity QED y éptica cuédntica [14]. Los
origenes de este campo se podrian remontan a los ini-
cios de la mecanica cuantica, con el famoso debate entre
Albert Einstein y Niels Bohr sobre el gedankenexperi-
ment 6 experimento mental photon in a box expuesto en
el congreso Solvay de 1930 (ver Figs. . FEinstein
imaginé al fotén en una caja como un constructo tedrico
para desafiar el principio de incertidumbre de Heisen-
berg (energia-tiempo), pero lo que Einstein y Bohr no se
imaginaban, es que este concepto resurgiria décadas mas
tarde como uno de los campos de experimentacion fa-
voritos de los cientificos para probar, explorar y controlar
la mecédnica cudntica. De hecho, los 4tomos en cavidades
Opticas se han convertido en uno de los componentes
bésicos por excelencia de las tecnologias cuanticas mod-
ernas. Un pionero clave en cavity QED es Serge Haroche
(fisico francés, Nobel 2012. Ver Fig. . Su grupo desar-
rollé experimentos fundamentales que mostraron la in-
teraccién cuantizada entre atomos y fotones dentro de
cavidades de microondas, estableciendo la base para mu-
chos avances posteriores [15].

Por otro lado, tradicionalmente, la quimica cuédntica
estudia sistemas moleculares asumiendo que el campo
de fotones, responsable de la interaccién entre particulas
cargadas, puede aproximarse adecuadamente mediante la
interaccion de Coulomb. Por otro lado, la éptica cuantica
describe el campo de fotones en detalle, pero aproxima
los sistemas materiales mediante unos pocos niveles de



!
(a) Einstein y Bohr caminando juntos en Bruselas
durante el Congreso Solvay de 1930, discutiendo sobre el
experimento mental de la caja de luz de Eintein [16].

\

(b) El tltimo dibujo realizado por Niels Bohr en la
pizarra de su estudio la noche anterior a su muerte en
noviembre de 1962 fue la caja de luz de Einstein de
1930. AIP Emilio Segré Visual Archives [16].

FIG. 4: Gedankenexperiment de la caja de luz de Einstein.

FIG. 5: French physicist Serge Haroche (right), and his
assistant Igor Dotsenko at work in Paris, 2009.
Reference from the Guardian’s arcticlel

energia. Experimentos recientes en la interfaz entre es-

tas dos areas han revelado situaciones en las que tanto
el sistema molecular como el campo de fotones deben
tratarse con igual nivel de detalle [I7].

Los polaritones son cuasiparticulas bosénicas hibridas
de luz-materia que emergen del acoplamiento fuerte entre
el campo electromagnético y las excitaciones dipolares
eléctricas (6 magnéticas) de moléculas (sistemas sélidos o
fluidos). Ademds, son una expresion del avoided crossing
principle. Y pueden pensarse como los nuevos modos
normales (dress modes) de un dado material o estructura,
que surge del acoplamiento fuerte de los modos originales
(bare modes) (fotén y oscilacién dipolar).

Entre 1949 y 1956, Kirill Borisovich Tolpygo (fisico
soviético) desarrollé una teoria de mecdnica cudntica de
la dindmica de las redes cristalinas. Esta inclufa la defor-
macién de las capas electrénicas de los iones y los efec-
tos de retardo. En la teoria de la dindmica de las redes
cristalinas, este modelo se conoce ahora como modelo de
Tolpygo, un modelo de iones deformables o modelo de
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capas. En 1950, predijo los estados ligados de fotones
y fonones opticos en cristales idnicos, ahora conocidos
como polaritones de red. Un ano mas tarde, Kun Huang
(fisico chino) obtuvo el mismo resultado de forma in-
dependiente utilizando un método diferente. Ademas,
el término polaritén fue propuesto por John Hopfield
(fisico estadounidense, Nobel 2024) en su tesis doctoral
de 1958, aunque la literatura soviética inicialmente los
llamaba excitones de luz y Solomon Isaakovich Pekar
(fisico soviético) sugirié ese nombre en 1957. El con-
cepto de cuasiparticula polariton se origind en este tra-
bajo tedrico de mediados del siglo XX que mostré cémo
los fotones se acoplan fuertemente con las excitaciones de
la materia para formar nuevas cuasiparticulas hibridas.

El marco tedrico de la electrodindmica cudntica (QED)
parece ser, actualmente, el mas adecuado para estu-
diar estos acoplamientos luz-materia. Ahora bien, como
siempre sucede en fisica, uno debe hacer aproximaciones
matematicas para lograr ecuaciones manejables, sin em-
bargo, las suposiciones fisicas que uno realiza debe ten-
erlas en cuenta a la hora de analizar la fisica y el alcance
de los resultados obtenidos. Por ello, en este seminario
hablaremos un poco sobre las implicancias fisicas que es-
tas aproximaciones conllevan.

Para los curiosos, las Refs. [I823] y el numero editorial
tematico virtual de Chemical Reviews explican, de forma
general y completa, la quimica polariténica, por lo que
podria ser un buen punto de partida para adentrase en
este fascinante campo de investigacién.

II. MARCO TEORICO

A. Hamiltonianos ab-initio en cavity-QED y o6ptica
cudntica:

En lo que sigue nos guiearemos con el trabajo de la
Ref. [24] y deduciremos algunos de los Hamiltonianos més
comunes partiendo de primeros principios.

1. Dirac Hamiltonian

El Hamiltoniano de Dirac (DH) representa el oper-
ador de energia total que describe el comportamiento de
particulas de spin 1/2 (como el electrén) incluyendo efec-
tos relativistas. Fue formulado por Paul Dirac en 1928
(fisico e ingeniero inglés, Nobel 1933) para extender la
ecuacion de Schrodinger al régimen relativista, incorpo-
rando la energia de reposo y el momento con matrices que
permiten describir el espin y la creacién/aniquilacién de
particulas.

Hp = —ihc (&-p) + fmc? (1)

donde & y B son matrices 4 X 4 que satisfacen relaciones
de anticonmutacién y, para el caso de particulas de spin

1/2 pueden escribirse usando el operador vectorial de

Pauli,
@) o

Realizando minimal coupling (ver discusién en la
Sec. [III 1)) en el DH obtendremos una expresién segin
la Eq.

fp = —ihe [a (ﬁ _ %A)} +hAmE +q0  (3)

donde A y ¢ son el potencial vector y potencial escalar,
respectivamente.

Coulomb-gauged Dirac Hamiltonian

Considerando el gauge de Coulomb (V-A = 0) ten-
dremos que el potencial escalar se anula (¢ = 0) y que el
potencial vector no depende del tiempo y se expande en
modos de Fourier como sigue,

AC) = | (1)

2
1 .
a (zk-’r‘)
X ng_l/ or (a(k,ﬂ)e(k,n)e +h.c.) dk,

donde se ha hecho uso del procedimiento de segunda
cuantizacién. Aqui, k y wp, son el vector de onda y la
frecuencia de la radiacién, respectivamente; n son los co-
eficientes de helicidad (n = 1 si tiene helicidad positiva
y n = 2 si tiene helicidad negativa) y e(k,n) son los
vectores de polarizacién circular. Luego, reemplazando
los operadores & y B y teniendo en cuenta que se trata
de una particula de spin 1/2, el Coulomb-gauged Dirac
Hamiltonian (CGDH) quedaria de la forma mostrada en

la Eq.

ﬁp=( me 14)] —ihels- (ﬁz_ZA)]> (5)

2.  Pauli Hamiltonian

Notemos que la ecuacién de Dirac respeta la relacion
energia momento

EZ —_ m204 T p202 (6)

y, notemos que esta relacién tiene dos soluciones, una
energia positiva asociada a la particula (e.g.: electrén)
y una energia negativa asociada a la antiparticula (e.g.:
positrén). Sin embargo, la ecuacién de Schrédinger
s6lo tiene en cuenta energia de particulas (y no de
antiparticulas) por lo que, en el limite no relativista
solo debemos considerar energia positiva. Ademéas no-
tamos que, en el limite no relativista se cumplird que
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E, = mc®> + E, donde E, es la energia que aparece en
la ecuacién de Schrédinger que representa la energia no
relativista (Es < mcz) entonces tendremos las aproxi-
maciones mostradas en las Egs.

Ey +mc® ~2mc® + E,

Ey —mc ~ E, @)
En la teoria de Dirac el spinor se divide en compo-
nentes grande 4 y pequena t_. En el limite no rel-
ativista ¢_ < ¥4 y la ecuacién para 14 se reduce a
la ecuacion de Pauli, que es una generalizacién de la
ecuacion de Schrodinger para particulas con spin. Y re-
solviendo para 9 tendremos el Pauli-Hamiltonian (PH)
mostrado en la Eq. [§] propuesto originalmente por Wolf-
gang Pauli en 1927 (fisico austriaco, Nobel 1945).

N 1 2
Hp=—— (ﬁf gA) -
2me c

8.  Pauli-Fierz Hamiltonian

i
"M 5. B

(®)

2mc?

El Hamiltoniano de Pauli-Fierz (PFH) fue propuesto
a finales de los afios 30’ (1939), como parte de trabajos

J

- 1 . el ~ 2
HPF = Z ﬁ (—’Lthl + C'AJ_(’I‘[)) +

AJ_(Rl>>2

_ Ze]

Ne. NN

l=1m

donde m? es la masa desnuda del electrén (ver discusién
en la Sec. , my es la masa fisica nuclear efectiva, e
es la carga electrénica, Z;|e| es la carga nuclear efectiva,
& es la matriz de Pauli para particulas de spin 1/2 y S
es la matriz de spin efectiva.

Dipole-approximated Coulomb-gauged Pauli-Fierz
Hamiltonian

Partiendo del gauge de Coulomb tendremos que, el
potencial vector viene dado por la Eq. [} mientras que
el potencial escalar se anula y donde debemos recordar
que |k| = 27/ es el vector de onda de la radiacién con
A siendo su longitud de onda. Para un |r| de dimen-
siones atémicas tipicas (unos pocos Angstroms) y A de
longitudes de onda épticas tipicas (unos pocos cientos de
nandémetros), tendremos que k - r < 1, entonces en toda
la extension del sistema material el potencial vector es

2
+ 2 el dmeg| Ry — Ry B Z Z 47reo|rl m

conjuntos entre Wolfgang Pauli y Markus Fierz (fisico
suizo) que extendieron la teorfa cudntica para describir
la interaccién entre particulas con spin y el campo elec-
tromagnético cuantizado. Para derivar el PFH debe-
mos considerar al campo electromagnético, de forma rel-
ativista, mientras que las particulas cargadas seran no-
relativistas. Entonces, consideramos que las interac-
ciones en las particulas materiales seran de tipo Coulomb,
es decir,

N 1
H
2m

~

(p—*A) +q9+ Vi (9

i (10)

Vi — =27
* 47T6()|Tl —’I"m|

(creo que hay un factor de 1/2 extra en el paper de
Ruggenthaler [24]). Luego, considerando un sistema de
N, electrones y Ny niticleos y, partiendo del HP (Eq. ,
obtendremos el PFH segiin la Eq.

N 2

le|a {A - 1 e
el B ] N ¢
2mb g B(ry)| + 2 Z dreg|r; — T

l#m

2 5. 0m

2

o +Z/hwkeﬁ(k Nk, \)dk (11)

A=1

Z >

(

espacialmente uniforme (ver Eq. [25].

AL(T)%AL(O):AL (12)

aqui 7 = 0 indica el centro de cargas u origen de cen-
tro de coordenadas, donde el sistema material se en-
cuentra, en términos practicos, localizado. La con-
sideracién anterior se denomina Dipole-Approximation
(DA) o Length Gauge (LG). Esta aproximacién (single-
center) se denomina también Velocity Gauge (VG). Bajo
esta aproximacion, entonces, obtendremos el Dipole-
approximated Coulomb-gauged Pauli-Fierz Hamiltonian
(DCPFH) segin la Eq. De hecho, hay una forma
equivalente unitaria del DCPFH, que consiste en efec-
tuar la transformacién unitaria (Power-Zienau-Woolley,



N, B2 ) 1 N, o2 N. Nn
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Np 2 92 2 2
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Born-Oppenhetmmer Dipole-approximated Coulomb-gauged
Pauli-Fierz Hamiltonian

La Born-Oppenheimmer Approximation (BOA) nos
permite transformar el hamiltoniano molecular en un sis-
tema de niveles donde, para cada coordenada nuclear,
tendremos estados electréonicos discretos dados por su-
perficies de energia potencial (PES), y estas se obtienen
resolviendo la parte electrénica dejando la coordenada
nuclear como variable paramétrica, es decir, resolviendo
la TISE asociada al problema electrénico para cada uno
de los ntcleos.

H’BO (Rm

mol

JPi(r; {Rm}) = én(Rm)i(r; {Rm}) (16)

donde, el hamiltoniano molecular parametrizado en la
coordenada nuclear serd de la forma,

APO(Ry) = — 2 (V)2 4 ENC - (17)
molt M ) T o T 2 £~ Ameglr; — 1)
¢ G !
Ny 2
_ Zme n 1 ZiZme
dreplr; — Ry 2 ]Z#m dreg|R; — Ry, |

Entonces, las energias €,(R,,) son PES asociadas al
niicleo m que, para el caso unidimensional (m = 1), ten-
dremos simplemente curvas de energia potencial (PECs).
Fisicamente, BOA implica que estamos separando las
dindmicas electrénica de la dinamica nuclear. Dicho en
otras palabras, al ser el nticleo mas masivo que el electron,

PZW, gauge transformation [26]) dada por,

N 7 ~
= —A,-D 1
U = exp <hc n ) (13)
Ne Ny
D=-> lelri+>_ ZlelR (14)
=1 =1

donde D es el operador dipolar eléctrico. Entonces, el
DCPFH estara dado por la Eq. [24], donde A, =

V/1/eoL3 con L siendo el volumen cuantizado del es-
pacio libre [27].
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la dindmica electrénica serd, con buena aproximacion,
mucho mas rapida que la nuclear y, al estudiar el electrén,
podremos considerar al nicleo fijo. De igual forma, el
operador dipolar deberd considerarse como un operador
parametrizado en la coordenada nuclear, cuyos elementos
de matriz seran,

§n2>

] (e
= (Zmle| Ry, — lef (§n, I71€n,))
= HMnin, (Rm) (18)

entonces, el operador se podra escribir como,

NpEs

f)(Rm): Z ﬂnan(Rm)pmnz("’IQRmﬁlg)

ni,ne=1

P, ("°l§ Rm) = |§n1(rl§ Rm)> <§n2 (Tl; Rm)| (20)

donde Npgs es el nimero de PES del problema
electrénico y P,,n, es el proyector sobre los estados
electrénicos. Entonces, el operador momento dipolar, te-
niendo en cuenta todos los ntcleos y todos los electrones
serd

Ne. Ny

Dro=5"3" D(R,) (21)

=1 m=1

Finalmente, tendremos el Born-Oppenheimmer Dipole-
approximated Coulomb-gauged Pauli-Fierz Hamiltonian
(BODCPFH) dado por la Eq.
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4. Regimenes de acoplamiento

Los experimentos entandares de cavidades QED se en-
contraban, histéricamente, limitados por el modelos bien
conocidos de tipo Jaynes-Cummings (JC) [28], donde se
consideran que los acoplamientos luz-materia son ordenes
de magnitud més pequenos que las frecuencias naturales
(contribuciones no interactuantes). En este régimen de
acoplamiento débil (weak coupling, WC) se puede aplicar
la RWA. Sin embargo, es necesario considerar el régimen
de acoplamiento fuerte (strong coupling, SC) para obser-
var dindmica cuéntica coherente entre luz y materia [29].
El trabajo [30] nos cuenta sobre los ltimos avances en
los regimenes de acoplamiento ultra fuerte (ultrastrong
coupling, USC) y acoplamiento fuerte y profundo (deep-
strong coupling, DSC). En el régimen de USC, la RWA no
es mas valida debido a que los términos contra rotantes
producen fenémenos fisicos no esperados. En el régimen
donde los términos contra rotantes pueden analizarse de
forma perturbativa el Quantum Rabi Model (QRM) se
suele describir mediante el Hamiltoniano de Block-Siegert
(BSH). Sin embargo, hay experimentos recientes que sug-
ieren un régimen USC no perturbativo y se debe con-
siderar el full QRM. Uno puede entrar al régimen USC
sin necesidad de satisfacer la definicién usual de SC [31],
es decir, g > v,k donde Kk y -y representan las tasas
de decaimiento del dtomo y la tasa de perdida de la
cavidad, respectivamente. Entonces, los regimenes se
pueden clasificar mediante el factor de acoplamiento luz-
materia [20). Por un lado, si g/{v,x} < 1 entonces es-
tamos en el régimen de weak coupling (WC), mientras
que si g/{v,k} > 1 entonces estamos en el régimen de
strong coupling (SC). Por otro lado, si 0.1 < g/w. < 1
entonces estamos en el régimen ultra strong coupling
(USC), mientras que si g/w, > 1 estamos en el régimen
deep strong coupling (DSC). En la Fig. |§| se mencionan
algunos fenémenos o desarrollos tecnolégicos asociados a
los regimenes de acoplamiento. Ademds, en la Fig. [7] se
muestra, lo que podria ser una especia de ley de Moore
para el factor de acoplamiento luz-materia.

5. Cavidades

Una cavidad éptica (ver Fig. E[) es una estructura fisica
compuesta por espejos dispuestos para confinar y hacer
resonar luz (campo electromagnético) dentro de un es-
pacio definido. Tipicamente consta de dos o maés es-
pejos enfrentados, formando un trayecto cerrado donde
la luz rebota repetidamente. Las cavidades 6pticas son
componentes esenciales en laseres y diversos dispositivos
opticos, proporcionando retroalimentacién que mantiene

N,

S

n(Rom) nn(m;Rm)—i—Z{ LA (“’;)2 [qﬁ:a (ea.bBO)r}

2 9(ga)?

a=1

(

las oscilaciones luminosas y generando modos de onda
estacionaria en frecuencias de resonancia especificas. Su
funcién principal es atrapar y almacenar luz con pérdidas
minimas, caracterizandose por un alto factor de calidad
(@), lo que permite miltiples ciclos de oscilacién de la
luz confinada.

La Cavidad de Electrodindmica Cuédntica (QED-
Cavity), por otro lado, se refiere a un sistema de cavi-
dad éptica (o de microondas) especializado, donde se
explora la interaccion entre la luz y la materia a nivel
cuéntico (ver Fig. . Una cavidad QED no solo con-
fina la luz, sino que también estd disenada para acoplar
fuertemente sistemas cudnticos (e.g.: atomos individ-
uales, iones o puntos cudnticos) con un campo electro-
magnético cuantizado. Esta interaccién cuantica suele
describirse mediante el modelo de Jaynes-Cummings,
controlando fenémenos como las oscilaciones de Rabi en
el vacio, el entrelazamiento de estados cudnticos y el in-
tercambio coherente de energia entre fotones y atomos
dentro de la cavidad. La cavidad potencia los efectos
cuanticos al sintonizar con precisién su frecuencia de res-
onancia para que coincida con la frecuencia de transicién
del sistema cudntico, permitiendo manipulaciéon cudntica
avanzada y tecnologias como la computacién y comuni-
cacién cuanticas.

Ahora, analizaremos tres implementaciones reales de
cavidades. Por un lado, el trabajo [32] (ver Figs. se
centra en un método hibrido electro-6ptico para confi-
nar y enfriar una nanoparticula de silice cargada en el
vacio. Para el confinamiento, se utiliza una trampa de
Paul de radiofrecuencia (RF). Esta trampa emplea cam-
pos eléctricos que varian en el tiempo, generados por elec-
trodos. Su funcién es esencial para proporcionar un con-
finamiento tridimensional estable en vacio, lo que evita
las inestabilidades que surgirian si la particula fuera atra-
pada solo con campos épticos a bajas presiones. El en-
friamiento se logra a través de un proceso optomecanico
que involucra una cavidad 6ptica Fabry-Pérot. El enfri-
amiento optomecanico ocurre cuando la luz laser en la
cavidad estd desintonizada en rojo (a una frecuencia lig-
eramente por debajo de la resonancia de la cavidad). El
movimiento de la nanoparticula modula la longitud de la
cavidad, y el retraso en el aumento de la potencia intra-
cavidad debido al tiempo de decaimiento de la luz, amor-
tigua su movimiento, extrayéndole energia. Un aspecto
crucial y novedoso es que la trampa de Paul participa
activamente y mejora la eficiencia del enfriamiento. Lo
hace al introducir un desplazamiento ciclico del punto de
equilibrio de la nanoparticula en el campo éptico. Esto
provoca una oscilacién asimétrica alrededor del antin-
odo 6ptico, lo cual es vital para que el enfriamiento sea
efectivo, ya que de otro modo seria ineficaz cuando la
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FIG. 7: Measured n for all experiments that have
achieved ultrastrong coupling (USC), excluding
experiments with USC' to a continuum and quantum
simulations of USC. In something that can be called
Moore’s law for light-matter coupling strength, the past
decade has seen experiments progressing steadily from
breaking the barrier to the USC regime to entering the
deep-strong-coupling (DSC) regime.

particula estd en el fondo del antinodo. Como resultado
de este enfoque hibrido, el movimiento del centro de masa
de la nandsfera se enfria hasta aproximadamente 10 K,
lo que representa una reduccién de energia de unas 100
veces. Una vez enfriada, la particula es capturada y con-
finada con precisién en un tnico antinodo 6ptico.

Por otro lado, el trabajo [33] (ver Figs. [§)) muestra la
integracién de cavidades de fibra ptica en una trampa de
iones. Aqui, las fibras 6pticas no solo permiten el ingreso
de fotones, sino que sus facetas, moldeadas con ablacién
laser de COq, son directamente los espejos céncavos de
la cavidad Fabry-Pérot, donde los fotones son confinados.
Este proceso de ablacion laser también se utiliza para car-
gar iones de Calcio mediante la remocién de material de
un objetivo neutro. Una vez atrapados, la detecciéon de
la fluorescencia de los iones se realiza a través de ”in-
verted viewports” que contienen objetivos dpticos que
recolectan la luz emitida y la dirigen a detectores. Para
el confinamiento tridimensional y estable de los iones,

el sistema requiere una combinacién de electrodos: los
electrodos DC (corriente continua) son cruciales para el
confinamiento a lo largo del eje z, mientras que los elec-
trodos RF (radiofrecuencia) son indispensables para el
confinamiento radial, especialmente en la configuracion
simétrica que anula el campo eléctrico a lo largo del eje
z, permitiendo el atrapamiento de miiltiples iones sin
micromovimiento excesivo. Finalmente, los electrodos
de compensacién se emplean para minimizar el micro-
movimiento residual de los iones, asegurando su posicién
en el centro del potencial de la trampa.

Finalmente, podemos mencionar otros tipos de imple-
mentaciones como ser el resonador de cristal foténico
explicado en el trabajo [34]. Aqui, la materia, es-
pecificamente los iones de neodimio (Nd*'), encuentra
su confinamiento de forma intrinseca al ser dopantes en
un cristal sélido de ortovanadato de itrio (YVOy), en una
concentracién de 50 ppm. Estos iones de Nd** son in-
corporados a la red cristalina del YVQy), lo que significa
que estan naturalmente situados y, por ende, confina-
dos dentro de su estructura. Es crucial destacar que el
dopado se realiza con iones Nd®>T, y no con dtomos neu-
tros. En cuanto al confinamiento de la luz, este se logra
a través de un resonador de nanocavidad foténica. Para
entender cémo funciona, podemos mencionar que un res-
onador de cristal foténico es un tipo de resonador éptico
formado dentro de una estructura de cristal foténico, es
decir, materiales con una variacién periédica del indice de
refraccién a la escala de la longitud de onda de la luz, lo
que afecta la propagacién de las ondas electromagnéticas
de manera similar a céomo los cristales semiconductores
afectan a los electrones. Esta periodicidad crea bandas
prohibidas foténicas. En esta implementacion, se trata
de un resonador de nanoviga triangular de cristal foténico
de YVOy). Este resonador se crea al introducir un de-
fecto o una interrupcion en la red periddica del cristal
foténico, formando una cavidad éptica fuertemente con-
finada que puede localizar la luz en un volumen muy
pequeno con un alto factor de calidad. El resonador fun-
ciona atrapando la luz mediante interferencia construc-
tiva dentro de la region de la banda prohibida, formando
efectivamente una microcavidad (microresonador). La
técnica de fabricacién fundamental para crear este res-
onador es el fresado con haz de iones enfocado (FIB). Es
importante aclarar que el FIB no se utiliza para dopar
el cristal, sino para mecanizar y dar forma a la nanoviga



(a) Fiber-cavity setup, consisting of a miniaturized
cavity-QFED interface. It features a linear trap designed
to integrate a fiber-based Fabry-Pérot cavity with
minimum disturbance of the ion. Figure from
Universitat Innsbruck web page.
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FIG. 8: Real QED-Cavity implementation.

triangular a partir del cristal de YVOy,) que ya contiene
los iones Nd**. De esta manera, el FIB es la herramienta
que permite esculpir la estructura especifica que confina
los modos foténicos y acopla eficientemente la luz con los
iones Nd**. En la Fig. e muestra una implementacion
real.

6. Conexiones del hamiltoniano de Pauli-Fierz con
modelos usuales en optica cudntica

Dicke Hamiltonian

Si partimos del Hamiltoniano de BODCPFH (ver
Eq. y hacemos las siguientes aproximaciones: con-
sideramos N nucleos fijos, en posiciones particulares
R}, (en consecuencia la energfa cinética nuclear desa-

parece) y para cada una de estas posiciones consider-
amos un TLS (ver discusién en Sec. [III 1)), suponemos

FIG. 9: Sketch of an optical resonator coupled to many
quantum emitters. The light—-matter coupling strength
can be enhanced by increasing the number N of emitters
interacting with the resonator. The resulting collective
coupling strength scales as gv/'N.


https://www.uibk.ac.at/exphys/quantum-interfaces/research/cavity-qed.html.en

FIG. 10: Consisting of a Paul trap and standing wave
optical cavity potential. The sphere (Silica nanospheres
of radius 209 nm) is trapped by the Paul trap and
driven across the standing wave formed by the light in
the cauvity, scattering light. When cooled, the sphere is
trapped by the optical field and confined to one fringe of
the standing wave. [32].

FIG. 11: Sketch of a cavity quantum electrodynamics

(QEDs) system with a single two-level atom (qubit; the

simplest example of a matter system). The parameters

determining the different interaction regimes are the
resonance frequency w. of the cavity mode, the
transition frequency w, of the qubit, the coupling

strength g and the cavity and qubit loss rates, k and 7y,

respectively.
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que los TLSs son idénticos entre si, es decir, la sep-
aracién entre niveles tiene la misma magnitud con-
stante [Ae1o =€ (R;,) —e2 (R),)]. Ademds, despre-
ciamos el Dipole Self-Energy Term (ver discusién en
Sec. [I1I 1|) y, despreciamos los momentos dipolares per-
mamentes (fn,n, (Rm) = 0), es decir, consideramos un
sistema de tipo dtomo, donde la distribucién de cargas
es simétrica. También, utilizamos operadores creacion
y aniquilacion para los potenciales electromagnéticos
(a;a'), considerando un tnico modo (a = 1), y para
las excitaciones electrénicas en cada uno de los TLSs
[1521 (R:) = 64.m; P2 (R:) = 6,7m}. Entonces, ten-

dremos el Hamiltoniano dado por,

2 1 * A ~ * A ~
Hpicke = Z 5 [61 (Rm) (UO,m - Uz,m) + €2 (Rm) (Uo,m + Uz,m)]

2

m=1

+ hw (&Td + ;) + mZN:l ﬁA {e i (R?n)} (@+al) (6-m+64m) (23)

ahora, definiendo las siguientes cantidades Py (R) =
(&O,m + a—z,rn,)/2, P22 (R:n) - (&O,m - OA—z,m)/zv
Aey2 (R;,) /2 v, teniendo en cuenta que todos los TLSs
son idéticos tendremos que fii2 (R),) = 12 = 2
son cantidades constantes. También, definiendo oper-

(

adores colectivos de excitaciones electrénicas dadas por

N . A N . R
Zm:l O4+.m = NU:I:,N y Zm:l Ozm — OzN, ten-
dremos el Hamiltoniano de Dicke segiin la Eq.



FIG. 12: SEM images of the triangular nanobeam
photonic crystal cavity in YVOy,) fabricated in a
nominally 50 ppm doped Nd® using focused ion beam
(FIB) milling. The nanocavity fundamental mode
volume is Vipode = 0.056 pum? with a measured quality
factor @ = 3900 (energy decay rate k = 2w x 90
GHz) [34] (There is a seminar related to this work in
Youtube web page.

Hpicke = A6y + Twiv + VNG (a+at) (6- n + 64 n)

(24)
donde hemos definido el factor de acoplamiento del sis-
tema como § = g(€ py5) con g = /(wh)/2\ y hemos
utilizado la propiedad de operadores de Pauli 6, =
(6++06_). Finalmente, pero no menos importante, debe-
mos hacer notar que se han descartado las energias de
punto cero del campo electromagnético (fiw/2) y del sis-
tema de los TLSs (3 [e1(R},) + €2(R},)] 60,nv).

Quantum Rabi Hamiltonian

Si partimos del Hamiltoniano de Dicke y consideramos
un unicos TLS obtenemos el Quantum Rabi Hamiltonian
(RH) segtin su forma usual (Eq. [35].

Hpavi = A6, + hwi + § (a+a') 6, (25)

Tavis- Cummings Hamiltonian
Si partimos del Hamiltoniano de Dicke y realizamos
la Rotating Wave Approximation (RWA, ver discusién
en Sec. [[II 1), es decir, descartando los términos

contrarotantes tendremos el Hamiltoniano de Tavis-
Cummings (TCH) segun la Eq.

Hrc = Ad, n + hwi + VNG (a6 n +a'6_ n)  (26)
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Jaynes-Cummings Hamiltonian

Partiendo del TCH segtin la Eq. [26] y considerando
un unico TLS tendremos el Hamiltoniano de Jaynes-
Cummings (JCH) [19] segun la Eq.

Hyc = Aé. + hwi + § (a4 +al6) (27)

III. DISCUSION Y CONCLUSIONES
1. Aproximaciones en los términos del Hamiltoniano

Aca discutiremos sobre la fisica detras de las aproxi-
maciones que fuimos haciendo desde el Hamiltoniano de
Dirac hasta el Hamiltoniano de Jaynes-Cummings.

Minimal Coupling

El minimal coupling es una regla fundamental en fisica
que describe cémo una particula cargada interactia con
un campo electromagnético. Consiste en modificar el mo-
mento lineal y la energia de la particula para incluir
los efectos del potencial electromagnético (¢, A). En
mecanica clasica y cuantica, el minimal coupling surge
de requerir que las ecuaciones de movimiento sean in-
variantes bajo transformaciones de gauge, es decir, que
la fisica no cambie si redefinimos los potenciales de cierta
manera. Si queremos aplicar minimal coupling a la
ecuacién de Schrodinger de una particula cargada de
carga g y masa m tendremos que modificar el operador
momento p por p — ¢A y la energia potencial se ajusta
con q¢, el resultado se muestra en la Eq. .

L OlY) _ ((-ihV —qA)?
ih a ( 2m

. q¢>) W, @8)

donde el término ¢A introduce el efecto del campo
magnético en la dindmica de la particula, mientras que
el término g¢ da cuenta de la energia potencial eléctrica.
Esta modificacién garantiza que la teoria sea gauge-
invariante, es decir, cambios como A — A + VA y
¢ — ¢ — O\ no afectan predicciones fisicas. Entonces,
pedir minimal coupling a una teoria es pedirle que cumpla
invariancia de gauge. Pero este pedido se hace de la
forma ma&s simple y universal posible. Se implementa la
forma mas sencilla posible, sustituyendo derivadas ordi-
narias por derivadas covariantes en la ecuacion de Dirac
(ver Eq. ), es decir, 0, - D, = 0, + igA, donde
A, = (¢,A) es el campo de gauge, esto nos permite
considerar la interaccién més simple entre el spinor y el
campo electromagnético, este acoplamiento es el minimo
necesario para preservar la simetria gauge sin imponer
dindamica adicional con correcciones de orden superior
(estrictamente hablando, en el contexto de QFT, se pide
un desarrollo a primer ordenen del término de interaccién
entre el campo de Dirac (materia) y el campo Foténico
(luz) ver Ref. [30]).


https://www.youtube.com/watch?v=1zj6EJI1PPI

(i7" 8 =m)y =0 (29)

Ademis, el minimal coupling no restringe el tipo de gauge
que puedo considerar, se puede usar el gauge de Lorenz,
Coulomb, axial, etc., y el minimal coupling seguira siendo
vélido. La restriccién estd en como se acoplan los cam-
pos, es decir, se imponen restricciones a las propiedades
que deben tener los potenciales vector y escalar. El min-
imal coupling exige que el acoplamiento sea sustituyendo
derivadas ordinarias por derivadas covariantes, pero no
impone condiciones sobre A,,, eso lo hace el gauge. Por
ejemplo:

e Gauge de Coulomb (V- A = 0). El potencial es-
calar ¢ se calcula instantaneamente a partir de la
densidad de carga (V¢ = —p/ep). El minimal cou-
pling se aplica igual, pero ahora A es transversal
(solo tiene componentes fisicas).

e Gauge de Lorenz (0,A" = 0). Los potenciales phi
y A se propagan como ondas. El minimal coupling
no cambia, pero las ecuaciones de movimiento se
simplifican.

en ambos casos, el acoplamiento minimo es el mismo,
pero el gauge afecta como se manipulan los potenciales.
Debemos notar que el gauge de Coulomb no es invari-
ante relativista, en contraste con el gauge de Lorentz.
Sin embargo, en términos practicos, en la mayoria de los
casos es una buena aproximacion. Este gauge tiene la
ventaja de que el campo de radiacién se describe comple-
tamente mediante el potencial vector. Fisicamente, esto
significa que en el gauge de Coulomb, las interacciones
asociadas al potencial escalar se consideran instantaneas
entre cargas, porque dependen de la distribucion local de
carga y, si por ejemplo, las cargas estdn muy alejadas
entre si y muevo una particula cargada, se modificaria la
interaccion de forma instantianea. Esto es coherente en
contextos no relativistas donde el tiempo absoluto puede
asumirse para simplificar, pero no es compatible con la
relatividad especial, que exige que ninguna senal o influ-
encia pueda propagarse mas rapido que la luz.

Quadratic Diamagnetic Term

El término cuadratico diamagnético viene dado por el

potencial vector al cuadrado (x AQ) del Hamiltoniano
de Pauli-Fierz (segtn la Eq. que es el acoplamiento
multimodo total para el campo electromagnético. Este
término es un término puramente cinético y esta asociado
con la contribucién de la energia cinética de las particulas
cargadas al hamiltoniano cuando estdn en presencia de
un campo electromagnético (ver Ref. [37]). Ademds, en el
siguiente trabajo [38] se muestra que la ausencia de este
término en el Hamiltoniano de Dicke es lo que permite
la transicién de fase en este modelo (transicién de fase
superradiante).
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Two-Level System

El sistema de dos niveles (TLS), consiste en consid-
erar solamente dos niveles electrénicos (Npgs = 2) no
degenerados, entonces tendremos, para cada coordenada
nuclear, un sistema de dos niveles. Esta aproximacion
en muchos casos estd bien fundamentada, teniendo en
cuenta que hay dos niveles de energia desacoplados del
resto de niveles, ya sea por la naturaleza misma del sis-
tema fisico o porque se ha impuesto externamente una
interaccién que ocasiona este desacople. Con lo cual,
si trabajamos en un rango de energia adecuado, el sis-
tema no podra acceder fisicamente a los otros niveles de
energia. Entonces, el sistema puede oscilar entre estos
dos tnicos estados y el estado del sistema puede de-
scribirse matematicamente como una superposicién de
ellos. El TLS es particularmente 1til en computacion
e informacién cudntica, donde es necesario construir los
llamados qubits, que son esencialmente TLS.

Self-Polarization and Dipole Self-Energy terms

El Self-Polarization term surge especificamente de la
polarizacién del vacio (o del medio material) inducida por
las fluctuaciones cuanticas del campo electromagnético.
No es un término directamente asociado con la energia
cinética de las particulas, sino con la interaccién del
campo con sus propias fluctuaciones cuanticas o con las
propiedades dieléctricas del medio.

La energia electromagnética QED viene dada por la
Eq. [32] y, si utilizamos las definiciones del campo de de-
splazamiento eléctrico D y del campo de magnetizacion
H segun las Egs. donde los vectores P y M son
los vectores de polarizacién y magnetizacion respecti-
vamente, tendremos términos cuadraticos denominados
Self-Polarization term (oc P?) y Self-Magnetization term
(oc M?) [37].

Hn(t) = 2 / &Br[B2(r,0) + B(r 1) (32)

D(r,t) = eE(r,t) + P(r,t) (33)
1
H(r,t) = —B(r,t) — M(r,t) (34)
Ho
En el contexto del articulo [37], el término de autopo-
larizacién se introduce para corregir inconsistencias que

surgen al truncar el hamiltoniano a un orden lineal en el
acoplamiento luz-materia. Es crucial para mantener la



invariancia de gauge y evitar comportamientos no fisicos
cuando se consideran sistemas en cavidades. A menudo,
este término se puede interpretar como una correccién
al potencial vectorial o a la energia del campo electro-
magnético en un medio dieléctrico, o como una mani-
festacién de la interaccién del campo con las propiedades
de vacio o las polarizaciones del material.

Por otro lado, en el trabajo [37], suele usarse el término
de autopolarizaciéon para denominar a un término pro-
porcional al cuadrado del operador dipolar eléctrico
(ver Eq. en el DCPFH (ver Eq. que, estricta-
mente hablando, se trataria del Dipole Self-Energy term.
Recordemos que este término surge de realizar la PZW
transformation (ver Eq. y es un término de energia
potencial armoénica que depende de las coordenadas de
las particulas (a través del momento dipolar). No es
un término cinético ni un término de campo puro. El
articulo [39] argumenta enfdticamente que este término
es esencial para la estabilidad del sistema luz-materia en
el limite de longitud de onda larga. Sin él, el sistema no
tiene un estado fundamental, lo que implica una inesta-
bilidad fundamental. También es crucial para describir
correctamente el ”depolarization shift” y para asegurar
que las ecuaciones de Maxwell se satisfagan.

(e D) : (35)

esto parece ser particularmente relevante en el debate de
superradiancia en modelos de tipo Dicke-model [39]. Si
estamos interesados en estudiar la dindmica a tiempos
largos o estados de scattering, entonces no se cumplird
que los modos foténicos tienen una longitud de onda
mayor que el tamafo tipico de la molécula [39].

Por otro lado, debemos tener mucho cuidado en no
confundir Dipole Self-Energy term con Self-Polarization
term, estos dos no son equivalentes, por lo tanto, el
término de autoenergia no puede absorberse simplemente
redefiniendo la frecuencia y la polarizacién del campo
electromagnético. Por un lado, Self-Polarization Term es
un término genérico para la energia de auto-interaccion
que surge de la polarizacién de un medio, mientras que
Dipole Self-Energy Term es un término muy especifico en
la formulacion de la interaccion luz-materia en el length
gauge.

Rotating Wave Approximation

En general, la Rotating Wave Approximation (RWA)
es utilizada en el régimen de acoplamiento débil para
simplificar el andlisis, ya que desprecia los términos con-
trarotantes (CRW). Explicitamente la RWA requiere que
se cumplan ciertas propiedades entre los términos del
Hamiltoniano de Rabi (ver Eq. [25)),

A —Thw < A+ hw (36)
§ < hw (37)
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En el reciente trabajo (ver Ref. [40]) se muestran los
efectos que tiene los RWA terms comparando los mod-
elos de Travis-Cummings, Dicke y Pauli-Fierz. En par-
ticular, si se analizan estos tres modelos en condicién
resonante, se observa que al realizar la RWA no se evi-
dencia el fenémeno de batido (beatings) en la evolucién
temporal del valor de expectacién del operador ntimero
y demuestran que el beatings se debe al shift asimétrico
en las autoenergias.

Por otro lado, la primer evidencia clara de la no validez
de la RWA fue observada en el vacuum Block-Siegert shift
en el sistema polariténico de Landau [4I]. Es més, la
RWA falla en los regimenes USC y DSC [42].

2. Perspectivas futuras

Masa fisica y desnuda

La masa fisica (medida) del electrén en el espacio li-
bre incluye contribuciones de las nubes de fotones que
rodean a la particula cargada. Estos efectos ilustran que
los campos de fotones no son meramente pasivos, sino ac-
tivos en la configuracién de la estructura atémica [36} 43].
De hecho, si consideramos los componentes bésicos de
la materia desde una perspectiva de QED, nos damos
cuenta de que, incluso los electrones y los dtomos son,
en si, objetos hibridos de luz-materia. Si tomamos por
ejemplo, el dtomo de hidrégeno descrito por la ecuacion
de Schrodinger no relativista en la aproximacién Born-
Oppenheimer tendremos

(2_:02 vi- 4;;74) U(r)=E¥(r) (3%

donde m,. es la masa fisica del electrén. Sin embargo,
desde una perspectiva de QED, el electrén de un atomo
de hidrégeno tiene una masa que depende de la estruc-
tura del vacio electromagnético que lo rodea, y también
la atraccién Coulombiana depende de la forma de dicho
vacio. De hecho, la masa fisica del electrén tiene dos
contribuciones:

me = mZ + Mph, (39)

donde m? es una contribucién bare 6 "desnuda” (no ob-
servable directamente) que depende de como los modos
del vacio electromagnético decaen al estar en frecuen-
cia altas (regularizacidn ultravioleta) y la masa inducida
por el fotén my,, surge de la interacciéon con los fotones
virtuales del vacio electromagnético. En otras palabras,
lo que llamamos un atomo de hidrégeno se define con
respecto a un entorno foténico especifico, en este caso,
el vacio del campo electromagnético libre, pero podria
ser otro como por ejemplo: una cavidad [I8, 44]. El
término regularizacion ultravioleta esta relacionado con
la necesidad de regularizar (o ”suavizar”) las divergencias



que surgen en la teoria clasica y cudntica de particulas
cargadas interactuando con su propio campo electro-
magnético (auto-campo). Estas divergencias ocurren a
energias muy altas (o longitudes de onda muy cortas),
que es la regién ultravioleta en el contexto de la teoria
de campos. El objetivo es hacer que las cantidades
fisicas sean finitas temporalmente, para luego redefinirlas
de manera consistente mediante el proceso de renormal-
izacion. En linea con lo anterior, el trabajo [44] estudia
la renormalizacién de la masa no perturbativa debido a
los grados de libertad fotonicos transversales en quimica
polariténica, y demuestran cémo, el procedimiento de
renormalizacién de masa, introduce la masa observable
renormalizada (masa fisica) y cémo estd conectada con
la dispersién de energia usual de una tinica particula libre
en mecanica cuantica, es decir,

lazEk(Np) _1_ mZ
me:[h (Ok,)? ] ST,y 0

donde i = {z,y,z} y g(Np) = N Za 1 (Q )2 (Ea €i)? es
el acoplamiento multimodo total para el campo electro-
magnético.

Efectos del vacio cudntico

Algunos cientificos creen que del vacio podria extraerse
una cantidad increible de energia si fuésemos capaces de
jugar con la estructura del espacio, de aprovechar las
fluctuaciones cudnticas que alli se producen y acé con-
viene recordar una frase de Richard Feynamn (fisico es-
tadounidense, Nobel 1965) que dice ”la energia contenida

J
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en el volumen de una taza de café es suficiente para que
hiervan todos los océanos de la Tierra”.

Este estudio [42] examina la creciente drea de la inge-
nieria del vacio cudntico en la materia, donde las fluc-
tuaciones electromagnéticas inherentes al vacio cudntico
interactiian con los materiales. Los autores explican que
un ”vacio” no es un espacio vacio, sino que estd lleno
de campos electromagnéticos (fotones virtuales) fluctu-
antes que pueden alterar las propiedades de los materi-
ales, incluso sin campos externos. Estas fluctuaciones son
de corta duracién, pero son responsables de fenémenos
como la emisién esponténea, el desplazamiento de Lamb
y la fuerza de Casimir. La investigacién destaca la
importancia de las cavidades fotonicas para mejorar
estos efectos, discutiendo varios disefios de cavidades,
como las de Fabry-Pérot y las plasmoénicas. Ademas,
aborda fenémenos observados experimentalmente, como
las modificaciones del efecto Hall cuantico y las transi-
ciones de fase metal-aislante, aunque senala que la modi-
ficacién del estado fundamental del vacio atin no se ha
probado de forma concluyente. Finalmente, el docu-
mento subraya los retos tedricos y experimentales que
aun persisten, como la comprensién de las interacciones
de largo alcance y la necesidad de modelos unificados,
y proyecta el futuro de la electréonica habilitada por el
vacio.

Superficies de energia potencial

En la Fig. [[3] se explica c6mo son las funciones de
onda asociada a las superficie de energia potencial (PES)
de tipo Cavity Born-Oppenheimer (CBO) y de tipo Po-
laritonic. Matemaéaticamente, para obtener estas super-
ficies deben resolverse problemas de autovalores (TISE)
mostrados en la Eq.

(Hmol TRW%( {R}) = m01( Yi(r; {R}) (41)
(Hpr — TR — TQ)¥i(ri{Q. R}) = e;°P°(Q. R)vi(r: {Q. R}) (42)
(Hpr — TR)¥i(r, Q; {R}) = & (R)y(r, Q: {R}) (43)

donde €™!(R), 2°/(R) y 29Pl(Q, R) son las energias
que definen las PES moleculares, de tipo CBO y po-
lariténicas, respectivamente.

Los diferentes tipos de PES deben utilizarse cuida-
dosamente para interpretar el comportamiento del sis-
tema global. En la Ref. [45] se explica que las CBO-
PES son ttiles para explicar la dindmica en ausencia
de cavidad (aunque nosotros hemos encontrado cierta
correlaciéon entre estas PES y el valor de expectacion
del operador ndmero). Por otro lado, las PES po-
laritonicas son utiles para explicar algunos fenémenos
observados en la interacciéon luz-materia en cavidades
(por ejemplo: mejora en la conductividad eléctrica,
supresién fotoquimica de reacciones [7] y superradian-
cia), sin embargo, la dindmica no puede predecirse direc-

(

tamente debido a que no se tienen en cuenta los efec-
tos no adiabaticos del acoplamiento fotén-materia in-
teractuando con los acoplamientos electréon-niicleo. Fi-
nalmente, el trabajo explica cémo ,mediante el enfoque
de factorizacién exacta (PES exactas dependientes del
tiempo), se logra representar el potencial exacto en el
que evoluciona el paquete de ondas nuclear, conteniendo
exactamente los efectos del acoplamiento a los electrones
y los fotones.

Computacion y simulaciones cudnticas

El trabajo [23] explora el uso de computadoras
cuanticas para la quimica polariténica ab initio, que in-
vestiga como la luz y la materia interactiian en cavi-
dades oOpticas. Los autores comparan tres arquitec-
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FIG. 13: Las dos formas principales de la expansién generalizada de Born-Huang para sistemas acoplados
light-matter. Mientras que la particion de Born-Oppenheimer en cavidades esta orientada a las reacciones quimicas
en el estado fundamental, la particién de la superficie de energia polariténica estd mas orientada a los procesos
fotoquimicos (ver Ref. [24]).

turas cudnticas —basadas en cubits, qudits y qumodes
hibridos— para simular estos complejos sistemas de
fermiones (electrones) y bosones (fotones). Demues-
tran que, si bien las tres plataformas pueden reproducir
fenémenos clave como los cruces evitados inducidos por
la luz, el enfoque de cibit-qumode hibrido es el mas efi-
ciente en recursos. El trabajo subraya el potencial de las
plataformas cudnticas de mayor dimensién para simular
interacciones complejas de luz-materia.

Por otro lado, el trabajo [46] explora la simulacién
cuantica del hamiltoniano de Pauli-Fierz de primera
cuantificacién, un modelo esencial para describir la inter-
accién entre la luz y la materia en sistemas cuanticos. Los
autores proponen y analizan dos algoritmos principales
para esta simulacién: un enfoque de ”divide y venceras”
recursivo utilizando la férmula de Trotter-Suzuki y un
método basado en ”qubitizacién”. El trabajo detalla las
descomposiciones de los operadores hamiltonianos y sus
complejidades de puerta, asi como la cuantificacion de los
errores de Trotter mediante el analisis de conmutadores.
Finalmente, se realiza una comparacion de costos entre
los dos algoritmos en diferentes regimenes, como sistemas
atémicos pequenos y materiales extendidos, para deter-
minar su eficiencia relativa.

(jptica no lineal

El trabajo [47] presenta una investigacién sobre la
Optica cudntica no lineal sin fotones reales, centrandose
en cémo los dtomos pueden interactuar y transferir ex-
citacion mediante el intercambio de fotones virtuales. Los
autores proponen un proceso analogo a la conversién de-
scendente paramétrica espontdnea, donde un atomo ex-
citado transfiere su energia a un par de dtomos separados
espacialmente. La investigacién explora la mezcla de tres
y cuatro cubits (3QM y 4QM) como procesos coherentes

y reversibles que pueden ocurrir a través de estas interac-
ciones virtuales. Se discute la posible aplicacién de estos
procesos en el desarrollo de dispositivos cudnticos en un
chip, incluyendo su potencial para implementar cédigos
de correccién de errores cuanticos.

Por otro lado, el trabajo [48] explora numéricamente
la interaccién de un fotén en un estado volador con un
sistema de dos niveles fuertemente acoplado a una guia
de ondas foténica. La investigacion, que va mas alla
de la aproximacién de onda rotatoria (RWA), predice
nuevos fenémenos 6pticos no lineales, incluyendo un cam-
bio al azul en la frecuencia de resonancia, la aparicién de
una resonancia Fano asimétrica y la presencia de pro-
cesos inelasticos de Raman de un solo fotén. Estos de-
scubrimientos surgen de la existencia de modos multi-
foténicos ligados que se vuelven accesibles en el régimen
de acoplamiento ultrastrong, lo que sugiere un potencial
para futuras implementaciones experimentales.

Transiciones de fase

Mencionar brevemente que se predice tedricamente y
se observa experimentalmente el fenémeno de superradi-
ancia, tanto en sistemas donde un tnico Two-Level Sys-
tem (TLS) acoplado una cavidad-QED, como en sistemas
colectivos de muchos TLSs.

En la Ref. [49] muestran un arreglo experimental para
estudiar un tnico ién en una cavidad QED, en régimen
strong coupling.

En el trabajo [50] se introduce un nuevo marco tedrico
para la quimica polariténica, conectandola con la fisica
de vidrios de espin. Los autores proponen que las
correlaciones electronicas intermoleculares mediadas por
la cavidad bajo acoplamiento vibracional fuerte (VSC)
pueden ser mapeadas al modelo esférico de Sherrington-
Kirkpatrick (SSK), un tipo de vidrio de espin. Esta



conexion sugiere una transicién de fase inducida por la
cavidad, explicando por qué los cambios quimicos solo
ocurren bajo condiciones especificas de acoplamiento.
Ademis, el modelo predice dindmicas fuera de equilibrio
como envejecimiento y alteraciones en la relacién fluc-
tuacion-disipacion, lo que podria explicar observaciones
experimentales de calentamiento y cambios de histéresis
en sistemas polaritonicos.

Comentarios generales

Hay muy pocos trabajos que incluyen la dinamica nu-
clear en modelos de 6ptica cuantica y de momentos dipo-
lares permanentes para estudiar moléculas (distribucién
no homogéneas de cargas) (Refs. [51), 52]) [53].

Finalmente, el trabajo [564] explora la produccién de
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particulas en el régimen de acoplamiento ultra-fuerte
dentro de la electrodindamica cudntica de guia de ondas
(wQED) [55], un drea donde la interaccién luz-materia
es significativamente mejorada. Los autores introducen
una nueva metodologia de simulaciéon basada en fun-
ciones de onda de estados coherentes multimodo para
abordar este complejo problema, que va mas alla de las
capacidades de los métodos tradicionales de la déptica
cuantica. Descubren que los procesos no conservadores
de excitacién (no-RWA) dominan la senial ineldstica en
condiciones de desafinacion, llevando a la generacién de
fotones adicionales. Ademsds, el trabajo detalla cémo es-
tas interacciones inusuales se manifiestan en los espec-
tros de emision y las correlaciones temporales de fotones,
como el antibunching incompleto y el bunching fuerte,
ofreciendo nuevas perspectivas para futuros experimen-
tos en circuitos cudnticos superconductores.
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