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Transformaciones de Bogoliuvob

O®(x,t) =0

b(x,t) = Xy [af u(x, 1) + h.c ]

Uk(X t) (kx wt)
40(0);, =0, Wk

A( t) = >, [8 vi(x, t) + h.c.]
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Transformaciones de Bogoliuvob

Od(x, t) =0
5 t
b(x, 1) = Sy [aFuk(x, t) + h.c]
Uk(X t) (kx wt)
3r0), =0, Vk ) -
y X
b(x,t) = 2 [ ulx, t) + hoc] . A
33" 0)our =0, Vk

= > [anktn + Brkuj]
Ut =" |ankdl ﬁ:ké'k"q u(x,0) = vi(x,0)vr(x,0) = v(x,0)

(0]inN2UE[0) i = (821 824%) = 37, | B2 .
“ al’ = cosh(r)a + sinh(r)aj outf

El observador out ve particulas en un estado de )
n

vacio in. 0k)m ~ g7 2o tanh” rini) L @[ ni)

Las particulas se crean en pares.
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Efecto Casmir dinamico

Observador quieto y mover un contorno.

1S.A. Fulling and P.C.W. Davies, Proc. R. Soc. A 348, 393 (1976)
2G.T. Moore, J. Math. Phys. 11, 2679 (1970)
2A. Lambrecht, M.T. Jaekel and S. Reynaud, Phys. Rev. Lett.77, 615 (1996)
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Observador quieto y mover un contorno.
Single-mirror setups

Espejo acelerado uniformemente no emite radia- mier
cion.

ot (W)

Sacudir el espejo, si emite radiacién!!

— Efecto Casimir Dindmico (DCE)2 0 ) Broadband spectrum with peak
. 2 s’
Flujo de fotones®: N = £L ()" v =Qa a at /2

1S.A. Fulling and P.C.W. Davies, Proc. R. Soc. A 348, 393 (1976)
2G.T. Moore, J. Math. Phys. 11, 2679 (1970)
2A. Lambrecht, M.T. Jaekel and S. Reynaud, Phys. Rev. Lett.77, 615 (1996)
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—iwyt eiwkt

Todos los modos: QLE") = ank(7) 55— V20 + Bok(T ) Voo T at, ank(0) = dpx,

dffnk =2 2wkgk10‘m [(w; + 2)0(Q 4wy —wi) + (wy— §) 62 +w; — wi)]

w2k
Zka2 ank6(2wk — ) + Zj kagkj (—OJJ' + %) anj5(Q — W — wk)

donk

a2 = 30 g m [(w + 3) 0(Q 4w —wi) + (wy — §) 6(—2 +wj — wi)]
_ﬁgnka(zwk — Q)+ 58 (—wj + 5) Buid(Q — wj — wi)

ﬂnk(o) =0
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—iwyt eiwkt

Todos los modos: Qé") = ani(7) Voo T Br(T )\/ﬂ T=at, aw(0) =20, Lu(0)=0

ddﬂT"k = ZJ 2Wkgkjo¢m [(wJ + ) 0(Q + wj —wi) + ( %) Q4w — wk)}

2y
_727:.:;(8 ank6(2wk — Q) + Zj kagkj (—OJJ' + %) anj5(Q — W — wk)

donk — 3 s gkjan [(wi + 5) 6(Q 4+ wj —wi) + (wj — §) 6(—Q + wj — wi)]

——Z’LkLz Brkd(2wi — Q) + 3 58k (—wj + 5) Brid(Q — wj — wi)

Si Q = 2wj creacién de pares en j
Si Q = wj 4 wy creacién de pares en jy k

Si Q = |wj — wk| scattering de fotones entre j y k
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1 modo Q2 =

J

Si el estado inicial es |0)

|¢> \/cosh r

r=r(r)

2wj

> ,tanh"r

amplitude sque

phase sque:

a?'t = cosh(r)a" + sinh(r)a; inf

v (2n)!

27!

|2n)

2 modos Q = wj + wy
out __ in int
a?"t = cosh(r)a" + sinh(r)ay

Si el estado inicial es |0)

v/ (2n)!
|¢> = coslhr Zn tanhn o) |nJ’ nk>

27l

Si Q = |wj — wi]

Pt = cos(r)a" 4 sin(r)ay’ — oscilaciones
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Infinitos modos: Se puede resolver exacto para Q = qw; “*y se tiene una combinacién de estos
procesos elementales

20Ut = n_1f{9£)aln_ ) |nT:|

G+nq) _ _T(+ntj/q)(or)""" i
Pivmg = r(1+mr1ﬁ-jj/qq)r(l+n—m) x F(n+j/q,

P —0sij#k o=(-1)9 &=tanh(qr)

—m—j/q; 1+ n— m;k?)

a=Njipg = 2‘77728745%@’ gr>1

N =w +w,

4V, V. Dodonov, J. Phys. A 31, 9835 (1998) 8/17
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Pulsos®

2000
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5Dalvit, D. A. R., Mazzitelli, F. D. , Physical Review A, 57(3), 2113-2119 (1998).
6P. 1. Villar, A. Soba, F. C. Lombardo Phys. Rev. A 95, 032115 ()2017)
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Pulsos®

Ta—
X/L,

a1l M!HH“ 1|||

iseen) N

Dos espejos méviles ©

R(t) = Lo — Arersin(¢r)

Aparecen efectos de interferencia debido a la fase

relativa.

+ Apepsin(Qgt + or)

5 =025 .

5Dalvit, D. A. R., Mazzitelli, F. D. , Physical Review A, 57(3), 2113-2119 (1998).
6P. 1. Villar, A. Soba, F. C. Lombardo Phys. Rev. A 95, 032115 ()2017)
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Propuesta’

r:.ﬂ."".
(b) A

mirror
Transmission line i :
photon-flux density n.™ : ‘
H H
! i 13
r=10 ;:J;
St

7J. R. Johansson, G. Johansson, C. M. Wilson, and F. Nori, Phys. Rev. Lett. 103, 147003 (2009)

8G. Johansson, A. Pourkabirian, M. Simoen, J. R. Johansson, T. Duty, F. Nori, and P. Delsing, Nature 479,
376 (2011)
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8

Propuesta’ Medicion

Boe (1)

(a)

B

@y, coplanar waveguioe B Cr '5§
P = A s wg
UL e i a
.\;.Q}‘EJ.'J\(‘J._’ s g

5 K

l"i‘.'x.k Effective
(b) S mirrer

g

100 400 500

issi i H Digitizer detuning (MHz)
Transmission line } : e 20-d
; 0 H z - -
photonhuxdensty 13 i | o] Thgmee g e g
H H H = Posiive TR N * e
[ H 310 ”H Zn0 fi 3
T * ; 5, it 5, R 5
p=10 =1 H . g .t £ -
i ohaeet ohanst
g i w0 e s 100 w0 e s 100 20 40 60 80 100
H ]; H Pump power (pW) Pump power (pW) Pump power (pW)
T

7J. R. Johansson, G. Johansson, C. M. Wilson, and F. Nori, Phys. Rev. Lett. 103, 147003 (2009)
8G. Johansson, A. Pourkabirian, M. Simoen, J. R. Johansson, T. Duty, F. Nori, and P. Delsing, Nature 479,
376 (2011)
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Hamiltoniano campo EM + pared movil®
P T
H =2+ u(xm) + hz.k wkagak — XmFo T
Fo = 32 (-1) ymwj(aa; + afa) +

alaj + a}rak)

IC. K. Law, Phys. Rev. A 51, 2537 (1995)
2V. Macri, et al., Phys. Rev. X 8, 011031 (2018)
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Hamiltoniano campo EM + pared movil® Numérico (Master equation)
2

H= 55+ ulm) +hy, wkalak — xmFo

Fo = 3¢ u(—1)ymw(aa + afa) +

alaj + a}rak)

Pared potencial arménico + 1 modo EM0

H = wnb'h+wcata+ gata(b + b')

+£(a® +a'?)(b+ b')

Resolvemos el hamiltoniano optomecanico

estandar y tomamos al DCE como perturbacién.
Obtenemos creacién de fotones para w, < 2w!

IC. K. Law, Phys. Rev. A 51, 2537 (1995)
2V. Macri, et al., Phys. Rev. X 8, 011031 (2018)
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DCE como Quantum Refrigerator

Las interacciones del DCE tienen la misma forma que las de un quantum refrigerator.

H = hé [fz;f;wfzc + ayal il )

d e - o
P
i

e 4

g

9G. Maslennikov, S. Ding, R. Habliitzel, J. Gan, A. Roulet, S. Nimmrichter, J. Dai, V. Scarani, D. Matsukevich,
Nature Communications volume 10, 202 (2019)
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Relativistic Quantum Information: Unruh
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t ) = J5 (10s)M[06)™M + [15)M[14)M)

L R |0k>M coslhrz tanhnr|n’<> Ink>
% |1k>M cosh2 Z tanh" ri/n+1 \(n+1) >L\nk>R
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Relativistic Quantum Information: Unruh
Estado inicial entrenlazado
t ) = J5 (10s)M[06)™M + [15)M[14)M)
RNZ 00 ~ iy X, tanh” el
_ L™ ~ oy X tanh” r/n +1](n + 1)) el e
Pskr = Trig[1) (Y|

_ T
N(p) = log, ‘PskRHl —r—00 0
La aceleracién rompe el entrenlazamiento!

10|, Fuentes, R. B. Mann, PRL 95, 120404 (2005) 13/17
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Relativistic Quantum information: DCE

Consideramos 2 observadores con cavidades cuyos modos se encuentran inicialmente
entrenlazados.

Uno de ellos se mueve de forma oscilante (o simplemente sacude su cavidad).

i Qué sucede con el entrenlazamiento que compartian inicialmente?

Cavity 1 Cavity 2 tQ
— mode ¢
modes x| modep odeTs f 7| modep modes T | modep
N (1) N (1) N (tp)
t=1
t> 1
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Q = wj + wy: El entrenlazamiento

se pierde asintéticamente

¢ 4
10 —r =1 —r =1
b =16 -r=16
3P r=19
z 102 =2
1
0
1 0
%% 2 4 3 3 4
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Q = wj + wy: El entrenlazamiento

se pierde asintéticamente

—r=1 |

—r=1

—r =1

4
—r =1 —r =1

- - 7 =1.6]

Sh r=19

- 1
P N
1 2 3 1 2
T T
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Resumiendo, podemos usar el DCE para

e Estudiar aspectos tedricos de creacién de particulas en teoria campos
e Generacién de pares entrelazados y estados squeeze.

e El efecto ha sido medido en circuitos superconductores y hay propuestas para hacer en
sistemas optomecanicos

e Estudiar aspectos de termodinamica cudantica. Efectos no adiabaticos y maquinas térmicas.

e Entender cdmo el movimiento relativo afecta el entrenlazamiento entre distintos
observadores.
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iGracias!

i Preguntas?
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