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Resumen

Esta tesis aborda la transmisién, control y almacenamiento de fotones individuales en
sistemas fotonicos unidimensionales mediante el estudio de dos configuraciones com-
plementarias. En primer lugar, se analiza la interaccién entre un fotén y dos reson-
adores de galerfa susurrante (WGRs) acoplados a una guia de onda, empleando el
formalismo de funciones de Green para calcular los espectros de transmisién y la den-
sidad local de estados (LDOS). Se identifican dos tipos de estados ligados en el con-
tinuo (BICs): modos protegidos por simetria, localizados dentro de los resonadores, y
modos del tipo Fabry—Pérot, cuya existencia depende de la distancia entre resonadores
a través de la guia. Estos estados aparecen como funciones delta de Dirac en la LDOS,
mientras que las pequefias perturbaciones de simetria dan lugar a cuasi-BICs, visibles
como resonancias agudas en la transmisién. Ademads, se estudia la evolucién temporal
de un paquete de onda, demostrando la posibilidad de almacenar temporalmente el
fotén en la region delimitada por los WGRs y la guia intermedia. En segundo lugar,
se propone un mecanismo de enrutamiento cudntico basado en un arreglo de 4&tomos
acoplados que simula un dtomo gigante conectado a dos guias de onda unidimension-
ales. En el régimen de acoplamiento fuerte entre el dtomo gigante y las guias, y con
interacciones débiles entre los sitios del arreglo, el sistema acttia como un router cuén-
tico eficiente y direccionable. La eficiencia del enrutamiento y la direccién de salida
pueden controlarse ajustando pardmetros como el ntiimero de sitios de acoplo N, la
energfa del fotén E, y la intensidad del acoplamiento interatémico J. Se identifican
configuraciones que permiten la transferencia perfecta del fotén (100 % de eficiencia)
en un amplio rango de energias, demostrando también la robustez y escalabilidad del
dispositivo. Estos hallazgos evidencian el potencial de ambos esquemas para aplica-
ciones en redes foténicas cudnticas integradas y reconfigurables.

Palabras clave: densidad de estados, estados ligados en el continuo, d4tomo gigante.
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Abstract

This thesis addresses the transmission, control, and storage of single photons in one-
dimensional photonic systems through the study of two complementary configura-
tions. First, we analyze the interaction between a photon and two whispering-gallery
resonators (WGRs) coupled to a waveguide, employing the Green’s function formalism
to compute the transmission spectra and the local density of states (LDOS). Two types
of bound states in the continuum (BICs) are identified: symmetry-protected modes
localized within the resonators, and Fabry-Pérot-like modes whose existence depends
on the distance between the resonators via the waveguide. These states manifest as
Dirac delta functions in the LDOS, while small symmetry-breaking perturbations give
rise to quasi-BICs, which appear as sharp resonances in the transmission. We also
study the time evolution of a wave packet, demonstrating the possibility of temporar-
ily storing the photon in the region defined by the WGRs and the intermediate waveg-
uide. Second, we propose a quantum routing mechanism based on an array of coupled
atoms that mimics a giant atom connected to two one-dimensional waveguides. In
the regime of strong coupling between the giant atom and the waveguides, and weak
interactions among the array sites, the system acts as an efficient and directionally con-
trollable quantum router. The routing efficiency and output direction can be tuned by
adjusting parameters such as the number of coupling sites N, the photon energy E,
and the interatomic coupling strength J. We identify configurations that allow perfect
photon transfer (100 % efficiency) over a wide energy range, and we demonstrate the
robustness and scalability of the device. These findings highlight the potential of both

schemes for applications in integrated and reconfigurable quantum photonic networks.

Keywords: density of states, bound states in the continuum, giant atoms.
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simétricas, w,1 = wp1 = W2 = wpz = 0.001, mientras que para frecuencias
antisimétricas, w,;1 = —wp1 = wz2 = —wpy = 0.001 son las frecuencias de
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3.8 Densidad de probabilidad de las condiciones iniciales para los estados anti-
simétricos (|Wy,) ¥ |Ww, »w,)) enfuncion del tiempo t (rompiendo la simetria
con H‘Iff}ga y H&}gr) La densidad de probabilidad para dos casos: entre los
WGR (paneles izquierdos) y para las modas de los WGR (paneles dere-
chos). La evoluciéon temporal se muestra hasta t = 4500 [(a.1) y (a.2)],
hasta t = 2000 [(b.1) y (b.2)], y hasta t = 2000 [(c.1) y (c.2)] (todos los
t en unidades de 71/&y). Los pardmetros se establecen como &; = 0.1y
&o = 1 (ambos en unidades de &), con w, = 0. Para frecuencias simétricas,
Wg1 = Wp1 = Wa2 = wpz = 0.001, mientras que para frecuencias antisimétri-
cas, Wy = —Wp1 = We2 = —wpe = 0.001 son frecuencias de resonancia. . . . . 37
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Introduccidon

El objetivo de la fisica
no es descubrir como es la naturaleza,
sino lo que podemos decir sobre ella.

Niels Bohr

A principios del siglo XX surgen importantes fenémenos en la fisica como la radiacién
de cuerpo negro [1], el efecto fotoeléctrico [2], entre muchos otros que desafiaron la
intuicion cldsica que se tenia del mundo fisico. En ese contexto, surgieron figuras como
Max Planck, Albert Einstein, Niels Bohr, Werner Heisenberg, Erwin Schrédinger y Paul
Dirac entre muchas grandes mentes que sentaron las bases de una nueva teoria radical
que cambiaria nuestra cosmovisién de la naturaleza con conceptos totalmente vision-
arios como la cuantizacién de la energia, la dualidad onda particula, el principio de in-
certidumbre y el desarrollo de un nuevo marco formal de la teoria cuantica propuesta
por Dirac [3]. Esta nueva fisica no solo proporcionaba explicaciones muy precisas de
fenémenos atomicos, sino que introducia una visién probabilistica de la realidad en
constrate con la tradicién determinista de la fisica clasica [4].

En ese sentido, la fisica cudntica no fue simplemente una extensién de las teorias anteri-
ores, sino una ruptura conceptual profunda que obligé a reconsiderar nociones funda-
mentales como la causalidad, la localidad y la objetividad fisica [5]. Suimpacto ha sido
tan profundo que, como afirmaba Niels Bohr: Aquellos que no se sorprenden al conocer la
teoria cudntica, probablemente no la han entendido [6].

A partir de la formalizacién de fisica cudntica se establece la mecanica cudntica [3], la
cual es la teorfa valida para describir fendmenos del mundo subatémico. Es vital para
comprender la fisica de los s6lidos, laseres, dispositivos semiconductores y supercon-
ductores, plasmas, entre otros [4]. En pocas palabras, la mecanica cudntica es la base
fundamental de toda la fisica moderna: fisica del estado sélido, molecular, atémica,
nuclear y de particulas, 6ptica, termodindmica, mecénica estadistica, y por ultimo y no

menos importante la teoria de informacién cudantica.
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1.1 Teoria de Informacion Cudntica

La computacion cuédntica y la informacién cuantica son el estudio de las tareas de
procesamiento de informacién que pueden llevarse a cabo mediante sistemas mecéni-
cos cuanticos [7]. Como ocurre con muchas ideas sencillas pero profundas, pasé mu-
cho tiempo antes de que alguien pensara en procesar informacién mediante sistemas
mecanicos cuanticos.

La concepciéon moderna de la informética fue impulsada por Alan Turing en 1936 [8].
En su trabajo, Turing desarrollé con rigor una nocién abstracta de lo que hoy enten-
demos como una computadora programable: un modelo de computacién que, en su
honor, se conoce como Mdquina de Turing [8, 9]. Poco tiempo despues, comenzaron
a construirse las primeras computadoras electrénicas. Sin embargo, el desarrollo del
hardware experimenté un avance decisivo en 1947, con la invencién del transistor por
John Bardeen, Walter Brattain y William Shockley [10]. Desde entonces, la potencia de
los sistemas informéticos ha crecido de manera sostenida y acelerada, a tal punto que
en 1965 Gordon Moore formul6 la célebre Ley de Moore [11], segtin la cual la capacidad
de procesamiento se duplicaria aproximadamente cada dos afios.

La Ley de Moore ha seguido cumpliéndose, al menos de forma aproximada, desde la dé-
cada de 1960. Las técnicas convencionales de fabricacién en computacion estdn comen-
zando a topar con obstaculos fisicos fundamentales, especialmente relacionados con la
reduccién de tamafio. Al seguir disminuyendo la escala de los dispositivos, comienzan
a manifestarse efectos cuanticos que interfieren en su funcionamiento.

Una posible solucién al problema planteado por el eventual fracaso de la Ley de Moore
es adoptar un paradigma computacional diferente. Uno de estos paradigmas lo pro-
porciona la teorfa de la computaciéon cudntica, que se basa en la idea de utilizar la
mecdnica cuantica para realizar célculos, en lugar de la fisica clasica. Por lo tanto, las
computadoras cudnticas ofrecen una ventaja de velocidad esencial sobre las computa-
doras clésicas. Esta ventaja de velocidad es dada por la unidad de informacién que se
maneja que es el qubit, debido a que el qubit utiliza el principio de superposiciéon de
los estados cudnticos en constraste con la unidad de informacién de la computacién
clasica, el bit.

Un qubit puede ser cualquier sistema cuantico de dos niveles, tales como la polarizacién
de un fotén o el espin de un electrén. La naturaleza cuantica del sistema permite que
el estado del qubit sea una superposicién de estados,

) = alo) +BI1), lal® +I6* =1, (1.1)

donde a, B € C, ademas |a|? y |B|? representan las probabilidad de encontrar al qubit
en los estados |0) y |1), respectivamente. El estado de un qubit individual |i) es usual-
mente representado a través de la esfera de Bloch. Dicha superposicién (1.1) puede
representar cualquier punto sobre la superficie de la esfera.

Mientras no se realice ninguna medicién sobre el qubit, éste se mantendra en la super-



1.2. Redes Cudnticas 3

posicién cuantica durante distintas operaciones del computador cudntico. Esta propiedad
de superposiciéon permite el paralelismo de célculos, aumentando exponencialmente

la capacidad de computo. Este espacio consta minimo de 2V estados accesibles, como
en un sistema cldsico, mas las posibles superpocisiones cudnticas de dichos estados.
De este modo, la cantidad de informacién accesible incrementara exponencialmente
con el ndmero de qubits. Para avanzar hacia la implementacién practica de sistemas
de computacion cudntica, surge de forma natural la necesidad de interconectarlos efi-
cientemente y controlar el intercambio y procesamiento de informacién cuédntica. Este
desafio da origen al concepto de red cudntica.

1.2 Redes Cuanticas

Las redes cudnticas desempefian un papel fundamental en la informacién cuéntica,
con aplicaciones en la comunicacién cudntica, la computacién y la metrologia [12, 13,
14]. Uno de los principales retos para la implementacién de una red cudntica es dis-
tribuir qubits entrelazados portadores de informacién en nodos separados espacial-
mente, donde las interfaces o transductores cudnticos mapean el entrelazamiento en
qubits estacionarios [14]. En la Figura 1.1, se muestra una nocién abstracta de una red
cuédntica compuesta por nodos y canales que distribuyen informacion en la red.

Los qubits estacionarios en estos nodos separados constituyen memorias cudnticas ma-
terializadas en la materia, mientras que los qubits viajeros constituyen canales cuanti-

cos materializados en fotones [12].

b
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Figura 1.1: Estructuras tipicas de redes cudnticas. a) Esquema de futuras redes cudnticas con nodos
cudnticos entrelazados. b) Red cudntica unidimensional. ¢) Red cudntica bidimensional. d) Platafor-
mas fisicas tipicas para memorias cudnticas que pueden colocarse en cada nodo cudntico. Cada esfera
representa un nodo cudntico, mientras que cada cubo representa una memoria cudntica colocada en el
nodo cudntico [12].

Entre las caracteristicas deseables de una red cudntica, se demanda o se pretende que
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tengan estan: fidelidad alta en la transmision de qubits, entrelazamiento distribuido,
conectividad escalable y modular, capacidad de correccién de errores cuanticos, con-
mutacion cudntica (la red debe enrutar qubits entre nodos sin medirlos, preservando
su estado), sincronizacién precisa y compatibilidad con canales 6pticos de larga dis-
tancia [15]. Asimismo, podemos mencionar las amplias aplicaciones que motivan el
estudio de las redes cuanticas, como son: la distribucién de claves cudnticas [16], tele-
portacién cuédntica entre nodos, computacion cuantica distribuida e internet cuantico
[15, 17, 18]. En ese sentido, entre los avances experimentales recintes en este tipo de
estructuras [18], se cubrio una distancia de 254 km entre Frankfurt, Kirchfeld y Kehl,
Alemania, usando fibra éptica comercial utilizando el protocolo Twin-Field QKD, que
permite mayor alcance reduciendo la atenuacién de la sefial, usando fibra estdndar
y detectores semiconductores a temperatura ambiente, sin necesidad de refrigeraciéon

criogénica, con una tasa de de distribucién de claves de aproximadamente 110 bits por
segundo [19].

1.3 Portadores de Informaciéon

Los portadores de informacién juegan un papel fundamental, en el desarrollo de tec-
nologias cuanticas ya que determinan la viabilidad, eficiencia y escalabilidad de las
plataformas de procesamiento y comunicacién cuantica. Los fotones individuales, gra-
cias a su velocidad de propagacién y resistencia a la decoherencia, constituyen los prin-
cipales qubits voladores (flying qubits) [20, 21, 22], ideales para transmitir informacién a
larga distancia. Avances recientes en puntos cudnticos semiconductores han permitido
la emisién controlada de fotones indistinguibles, posicionando esta tecnologia como
clave para redes foténicas cudnticas integradas [22, 21].

{a) (c)
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Figura 1.2: Qubit volador electrénico. (a) Esfera de Bloch que representa el estado del qubit 1, definido
mediante el acoplamiento tiinel 0 y el desplazamiento de fase ¢. (b) Esquema de un interferémetro
electrénico de dos trayectorias que permite el ajuste preciso del estado del qubit a través del acoplamiento
tinel (AO) y la fase cudntica (A¢p) adquirida durante el transporte a través de la isla central. (c)
Potencial a través de la region de acoplamiento del tiinel con indicaciones esquemdticas de las bases qubit

|0) y 11) [23].
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Por otro lado, los qubits voladores electrénicos ( electron flying qubits) emergen como una
alternativa prometedora a los fotones, al permitir el transporte coherente de qubits me-
diante técnicas como ondas actsticas o levitones, lo que amplia el repertorio de por-
tadores cudnticos viables en diferentes arquitecturas [24, 23], mostramos un esquema
de estos portadores de informacién en la Fig. 1.2.

Finalmente, los qubits de espin, como los basados en electrones confinados en silicio o
en centros de color en diamante, se han consolidado como portadores de informacién
estacionarios, con tiempos de coherencia prolongados y potencial para su integracién
en escalas industriales. Particularmente, se ha demostrado la lectura 6ptica de espines
ensilicio con alta fidelidad, sin necesidad de refrigeracion criogénica, lo que representa
un avance significativo hacia arquitecturas escalables [25]. La interconexién entre estos
sistemas es posible mediante interfaces espin—fotén, que permiten transferir informacién
entre qubits estacionarios y canales 6pticos; avances recientes han demostrado el en-
trelazamiento entre espin y fotén en chips usando puntos cuanticos [26], asi como el
desarrollo de microcavidades que optimizan esta interaccién en plataformas modu-
lares. La combinacion de estos sistemas, mediante interfaces eficientes entre fotones,
abre la puerta a una nueva generacién de redes cudnticas hibridas capaces de integrar
procesamiento local y transmision a distancia, lo que refuerza la importancia de inves-

tigar multiples tipos de portadores en el disefio de infraestructuras cudnticas robustas.

1.4 Circuitos Cuanticos

Los circuitos cudnticos son la base de la computacién cuéntica, a diferencia de los cir-
cuitos cldsicos, que se basan en bits, los circuitos cudnticos operan con qubits, lo que
permite la computacion paralela a velocidades sin precedentes [7]. Esta tecnologia
fundamental esta forjando el camino para avances en criptografia, optimizacién, in-
teligencia artificial y simulaciones cientificas [27, 28].

Los circuitos cudnticos son conjuntos de puertas cudnticas interconectadas mediante
cables cuédnticos. La estructura real de un circuito cudntico, el namero y los tipos de
puertas, asi como el esquema de interconexion, estdn determinados por la transforma-
cién unitaria U, que realiza el circuito [29]. Si bien en nuestra descripcién de circuitos
cudnticos utilizamos los conceptos de registros de entrada y salida de qubits, debemos
tener en cuenta que, fisicamente, la entrada y la salida de un circuito cudntico no es-
tdn separadas como sus contrapartes clasicas; esta convenciéon nos permite describir
el efecto de la transformacién unitaria que realiza el circuito de forma més coherente
[7]. Asimismo, un circuito cudntico fisico en lugar de utilizar puertas como H (com-
purta de Hadamard) o CNOT, se usan interferémetros, divisores de haz, moduladores,
acopladores, entre otros dispositivos, los cuales realizan las operaciones cuanticas [30,
31].

De este modo, en la Fig.1.3, se muestra un esquema del chip foténico de silicio para CV-
QKD, En el chip transmisor (Alice), un laser de onda continua de 1550nm se acopla a
la guia de onda mediante un acoplador de rejilla. El primer modulador actdia como un
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I Electrical control circuit
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Figura 1.3: Esquema del sistema CV-QKD. El sistema, construido sobre chips foténicos de silicio, consta
de dos partes, Alice y Bob, que actiian como transmisor y receptor. El lado de Alice consta de varios
amplificadores de potencia (AM), médulos de potencia (PM), atenuadores y acopladores de rejilla, que
pueden modular la sefial (S) y multiplexarla con el oscilador local (LO) en dos estados de polarizacion
ortogonal. Bob demultiplexa y detecta la sefial con el chip receptor. [30].

atenuador para controlar la intensidad del laser de entrada. Un acoplador direccional
1 : 99 divide el laser de entrada en dos trayectorias: la mas débil se usa como sefial
y la mds intensa como oscilador local (LO). La trayectoria de la sefial se modula medi-
ante un modulador de amplitud (AM) y un modulador de fase (PM), generando asi una
serie de estados coherentes |x4 +ipa), donde x4 y p4 son nimeros aleatorios con una
distribucién gaussiana [30].

1.5 Aplicaciones Cudnticas

Durante las tltimas décadas, la fisica cudntica ha trascendido su rol descriptivo de fené-
menos microscopicos para convertirse en base de tecnologias disruptivas, sefialando el
inicio de la sequnda revolucion cudntica [32]. Esta transformacion se materializa en cam-
pos como computacioén, sensado y comunicaciones cudnticas, todos fundamentados en
principios como superposicion y entrelazamiento [33].

Diversas arquitecturas fisicas han sido desarrolladas para la implementacién de qubits,
incluyendo sistemas superconductores, trampas de iones, nticleos atémicos manipula-
dos mediante resonancia magnética nuclear (NMR) y dispositivos foténicos integra-
dos. Estas plataformas presentan desafios importantes en términos de escalabilidad,
control y estabilidad, siendo la correccién de errores cuanticos y la mitigaciéon de la de-
coherencia aspectos criticos para su funcionamiento fiable. Ademads, se ha propuesto
el uso de arquitecturas multinivel como via para integrar de forma coherente distin-
tos subsistemas cudnticos, facilitando asi el procesamiento eficiente de la informacién
[34]. Asimismo, podemos ver en la Fig. 1.4, esquematizaciones de tecnologias cudnti-
cas relevantes en el procesamiento de informacién cudntica foténica [22].

Otra aplicacién clave reside en los sensores cudnticos, donde dispositivos basados en
centros de vacantes de nitrégeno en diamantes, circuitos superconductores y dtomos
frios permiten realizar mediciones con una precisiéon sin precedentes. Estos sensores
tienen aplicaciones en geofisica, navegacion, medicina y exploracién espacial [35].

En cuanto a la comunicacién cuéntica, se han desarrollado protocolos de distribucién
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cuéntica de claves (QKD) que ofrecen seguridad garantizada por principios fisicos.
Iniciativas recientes exploran el despliegue de redes cudnticas mediante satélites y fibra
Optica entre centros urbanos, en un paso hacia un futuro internet cudntico [15, 17, 18].

Sources Manipulation Detectors

IIH bulk crystals
SPAD

‘ \ lenia T - ~
Qunntum dots FWM resonators - — e muoltpleximg

PR waveguides Semiconductor Sihiea on Silicon Silica on Insulator Time multiplexmg

Figura 1.4: Tecnologias para el procesamiento de informacion cudntica foténica. Se pueden identificar
tres etapas principales: (i) Generacion de estados fotonicos, ya sean fotones individuales indistinguibles
o estados entrelazados. (ii) Manipulacién, donde las plataformas integradas permiten aparatos de com-
plejidad creciente. (iii) Medicién de estados fotdnicos, donde se estin desarrollando detectores con o sin
resolucion de niimero de fotones. Leyenda: PDC: conversion descendente paramétrica, FWM: mezcla
de cuatro ondas, FLW: escritura ldser de femtosequndos, SPAD: fotodiodo de avalancha de foton tinico,
TES: sensor de borde de transicion [22].

Finalmente, la investigacién en técnicas cudnticas ha comenzado a incursionar en prob-
lemas practicos de la vida real, destacando aplicaciones en logistica, como el reencami-
namiento de envios y rutas de vehiculos, donde los métodos de quantum annealing han
mostrado soluciones de alta calidad y eficiencia comparables o superiores a los algorit-
mos clésicos [36, 37]. Asimismo, algoritmos combinatorios como QAOA (Quantum Ap-
proximate Optimization Algorithm) han demostrado potencial en tareas de maximizacién
de cortes (Max-Cut), planificacién de rutas y disefio de redes [38, 39], mostrando re-
sultados prometedores en los entornos actuales de la era NISQ( Noisy Intermediate-Scale
Quantum) [lo que equivale a dispositivos cudnticos con pocos qubits ttiles y altas tasas
de error]. Asimismo, tanto en hardware cuantico actual como en simulaciones hibri-
das [40]. Estas aproximaciones también comienzan a ser explotadas en simulaciones
bio-cuénticas, incluyendo el modelado de estructuras moleculares y la dindmica de sis-
temas bioldgicos, donde pueden superar las limitaciones de las técnicas clasicas [40].

1.6 Estructura y Organizacién de la Tesis

Para avanzar en el desarrollo de tecnologias de comunicacién e informacién cuéntica,
resulta fundamental impulsar de manera sostenida plataformas cuanticas emergentes
que sean eficientes y escalables, como se ha discutido en las secciones anteriores. En
este contexto, adquiere especial relevancia el disefio de arquitecturas cuanticas que re-
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spondan a dichos desafios. Por consiguiente, la propuesta presentada en esta tesis se
orienta precisamente en esa direccién. Por tanto, el enfoque principal de este trabajo
serd en el disefio de dispositivos cudnticos capaces de transmitir y almacenar informa-
cién utilizando como portadores de informacién a los fotones.

Para desarrollar estos objetivos, el contenido de esta tesis se ha organizado en capitu-
los que abordan, de forma secuencial, los fundamentos teéricos, la metodologia y los
resultados asociados.

La presente tesis se encuentra estructurada en varios capitulos que abordan de forma
progresiva los conceptos, herramientas y resultados que sustentan este trabajo. El
Capitulo 2 se detalla la metodologia utilizada en el desarrollo del trabajo, incluyendo
los fundamentos matematicos, que pemiten abordar el resto del documento, y una re-
visién del estado del arte sobre tecnologias cuanticas emergentes, abarcando platafor-
mas experimentales, y desarrollos recientes en tecnologias cudnticas.

Enesesentido, el trabajo estara dividido en dos partes fundamentales: Almacenamiento
y Transmision de Informacién. Para la primera parte, se tiene el Capitulo 3, en el cual
hablamos sobre la ruptura de simetria en resonadores. Ya para segunda parte, el Capi-
tulo 4, vemos con los d&tomos gigantes son excelentes candidatos para disefio de enruta-
dores 6ptimos en un red cuantica. Mientras que el Capitulo 5 presenta las conclusiones
generales del estudio, junto con posibles extensiones y lineas futuras de investigacién.



Fundamentos Teodricos

Lo que observamos

no es la naturaleza en si,

sino la naturaleza expuesta

a nuestro método de cuestionamiento.

Werner Heisenberg

Este capitulo presenta los conceptos tedricos esenciales que sustentan el estudio de
la transmisién cudntica en sistemas foténicos con estructuras resonantes. Se comienza
con una revisién de los fundamentos cudnticos asociados a modelos de ligadura fuerte,
base sobre la cual se construye la descripcion discreta de los sistemas considerados. A
continuacién, se introduce el formalismo de funciones de Green, herramienta clave
para analizar el transporte de particulas en presencia de acoplamientos y potenciales
localizados. Posteriormente, se discute el origen histérico y el marco conceptual de los
estados ligados en el continuo (BICs), junto con sus principales mecanismos de forma-
cién y su conexién con las resonancias de Fano. También se revisan distintos tipos de
resonadores 6pticos, haciendo énfasis en los resonadores de galeria susurrante (WGR),
ampliamente utilizados en foténica integrada. Finalmente, se introduce el concepto
de dtomos gigantes, cuya interaccién no-local con las guias de onda permite nuevos
regimenes de control cudntico y transporte de fotones individuales.

2.1 Fundamentos Cuanticos para Modelos de Ligadura Fuerte

Uno de los pilares de la fisica cuantica es la ecuacion de Schridinger, la cual describe la
evolucién temporal del estado cuantico de un sistema fisico [4]. En su forma dependi-
ente del tiempo, esta ecuacién se expresa como:

., 0 ~
i () = Hp(o), (2.1)
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donde H es el operador Hamiltoniano, y i(t) representa la funcién de onda del sistema
en el espacio de Hilbert.

En el contexto de los modelos de ligadura fuerte (tight-binding models), esta ecuacién se
adapta para describir particulas cudnticas como electrones, fotones o cuasiparticulas,
que se propagan sobre una red discreta de sitios. Bajo esta aproximacién, la dindmica
de las amplitudes de probabilidad () asociadas a cada sitio j queda determinada
por un sistema de ecuaciones acopladas:

ih%g{}j(t)zé‘jybj(t)— Z JiKki(t), (2.2)

kevec(j)

donde ¢; representa la energia local del sitio j, ]k el coeficiente de acoplamiento entre
los sitios vecinos j y k, y vec(j) denota el conjunto de vecinos acoplados a j.
Alternativamente, este sistema también puede describirse mediante la formulacién en
segunda cuantizacion [41, 42], haciendo uso de operadores de creacién y aniquilacion.
En este marco, el Hamiltoniano toma la forma:

N oata Coata
H—Ze]aja]—;]]kajak, (2.3)

]

donde ﬁ; y d; son los operadores de creacién y aniquilacién en el sitio j, respecti-
vamente. El primer término representa la energia de ocupacién local de cada sitio,
mientras que el segundo describe los procesos de salto (o tinel) entre sitios vecinos.
Esta formulacion es especialmente til para modelar sistemas foténicos, redes de cavi-
dades, 4tomos artificiales o plataformas superconductoras, y proporciona una base
s6lida para estudiar fenémenos como transporte cudntico, interferencia, localizacién
y correlaciones no locales [41, 42].

2.2 Funciones de Green en Transporte Cuantico

Las funciones de Green constituyen una herramienta central en el estudio de sistemas
cudnticos, especialmente en el andlisis de transporte en estructuras abiertas y disposi-
tivos mesoscopicos [43]. Estas funciones describen la propagacion de excitaciones en
presencia de acoplos, potenciales y condiciones de contorno, permitiendo acceder a
propiedades espectrales del sistema, asi como a observables fisicos de interés como la
densidad de estados o los coeficientes de transmision [41, 42].

Desde el punto de vista formal, la funcién de Green G(E; X, X’) se define como la solu-
cién de la ecuacién diferencial inhomogénea:

(E-H)G(E; %, %) = 6(% - ¥), (2.4)

donde H es el Hamiltoniano del sistema, E la energia total, y 6(X — X’) representa una
fuente puntual. Esta ecuacion indica que G(E; X, X') describe la respuesta del sistema
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en la posicion ¥ ante una perturbacion localizada en ¥’.
En la formulacién algebraica en el espacio de Hilbert, la funcién de Green se expresa

comao: 1
G(E) E-H+in’ (2:5)

donde el término in con n — 0 impone condiciones de contorno fisicas (onda trans-
mitida), dando lugar a la funcién de Green retardada [43].

2.21 Representacién de Lehmann y densidad de estados

La estructura espectral de la funcién de Green se hace explicita mediante su repre-
sentacion de Lehmann [43], la cual se expresa como:

G(E) = Z El”b”gwi”m (2.6)

donde [¢,,) son los autoestados del Hamiltoniano con autovalores E,. Esta repre-
sentacion revela que los polos de G(E) se localizan en los niveles de energia del sistema.
Esta propiedad permite establecer una relacién directa entre la funcién de Green y
la densidad de estados. Para sistemas en una red discreta, la densidad local de estados
(Local Density of States-LDOS) [43], en el sitio j se define como:

pi(E) = —% Im [Gj;(E)], (2.7)

donde Gj;(E) es el elemento diagonal de la funcién de Green.
A partir de esta, se define la densidad total de estados (Density of States-DOS) [43],
sumando sobre todos los sitios:

1
p(E)= ) pj(E) === ) Tm[Gy(E)], (28)
] ]
lo cual también se puede expresar de forma compacta mediante la traza:

o(E) = —% Im [Tr G(E)] . (2.9)

2.2.2 Ecuacién de Lippmann-Schwinger
La funcién de Green también permite construir soluciones de dispersién a través de la
ecuacion de Lippmann-Schwinger [43, 41]:

[) = 1¢) + Go(E) Hi [¢), (2.10)

o de forma equivalente:

[¥) = |$) + G(E) Hi |9), (2.11)
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donde |¢) es el estado incidente del sistema libre, y H representa la perturbacién lo-

calizada o acoplo a un potencial.

2.2.3 Ecuacién de Dyson y sistemas de ligadura fuerte

Si el Hamiltoniano puede descomponerse como H = Hy + Hj, donde Hj representa el
sistema no perturbado y H; la perturbacién, la funcién de Green total puede construirse
a partir de la funcién libre Go(E) mediante la ecuacion de Dyson [41, 43]:

1

G(E) = Go(E) + Go(E) Hj G(E)/ con GO(E) = m

(2.12)

En modelos discretos tipo tight-binding, el Hamiltoniano se expresa en segunda cuan-
tizacion como:

ot t

H:ZéjCjCj—Z]jijCk, (2.13)
j (k)

donde c}r y ¢; son los operadores de creacion y aniquilacién en el sitio j, ¢; es la energia

local, y Jjx el parametro de acoplo entre los sitios j y k.

La funcién de Green resolvente se define en este contexto como:

Gjk(E) = ({cj; cx)E = (IG(E)IK), (2.14)

donde los estados de sitio {|j) } constituyen una base ortonormal del espacio de Hilbert
de una particula. Esta formulacién es especialmente til para calcular propiedades
espectrales y dindmicas de redes cudnticas discretas, sin recurrir a representaciones
continuas [41, 42, 43].

De este modo la formulacién de las Funciones de Green permite estudiar el compor-
tamiento dindmico y espectral del sistema, incluyendo fenémenos como interferencias
cuénticas, localizaciéon de Anderson, estados ligados, y transmisién en arquitecturas
discretas como redes de cavidades, guias de onda acopladas o materiales cudnticos
con estructura de banda [41, 42].

2.3 Contexto histérico y desarrollo del concepto de BIC

En 1929, John von Neumann y Eugene Wigner propusieron la existencia de los estados
ligados en el continuo (BIC), en el marco de la mecdnica cudntica [44]. Analizando
la ecuacién de Schrodinger, identificaron condiciones particulares bajo las cuales un
estado con energia positiva permanece localizado, sin acoplarse al entorno ni emitir
radiacion. Este fenémeno, que en ese momento resultaba contraintuitivo, surgia como
consecuencia de interferencias destructivas generadas por la forma del potencial.

Durante muchos afios, los BICs fueron vistos simplemente como una rareza teérica. No
fue sino hasta 1985 cuando Friedrich y Wintgen demostraron que estos estados podian
originarse a partir de interferencias destructivas totales entre resonancias acopladas,



2.4. Estados Ligados en el Continuo | BICs 13

especialmente en presencia de cruces evitados [45]. Este enfoque ampli6 significativa-
mente su interpretacion, situdndolos dentro de una clase mas general de fenémenos
ondulatorios [46].

Afios mas tarde, en 1992, Capasso, Sirtori et al. aportaron evidencia experimental in-
directa de la existencia de BICs en heteroestructuras semiconductoras [47]. El desar-
rollo clave ocurri6 en 2008, cuando Marinica y su equipo realizaron estudios teéricos
y numéricos que confirmaron la presencia de estos estados en sistemas 6pticos y facil-
itaron su deteccion experimental en diferentes plataformas foténicas [48].

Desde entonces, el interés por los BICs ha crecido notablemente. Su estudio se ha ex-
pandido a diversas ramas de la fisica de ondas —como la 6ptica, la actstica, los plas-
mones o los metamateriales— gracias a su capacidad para confinar energia de manera
eficiente y sin pérdidas radiativas [46, 49].

2.4 Estados Ligados en el Continuo | BICs

Los BIC son modos confinados espacialmente que, a pesar de tener energia dentro
del espectro continuo, no radian hacia el exterior [46, 50, 49]. Esto contrasta con las
resonancias convencionales, las cuales se acoplan al continuo y presentan pérdidas de
energia caracterizadas por una tasa de fuga y > 0 y un ancho espectral 2y.

En cambio, los BIC poseen y = 0y, por tanto, un factor de calidad Q = w/2y idealmente
infinito [46, 50]. En este caso, la frecuencia compleja de resonancia, generalmente ex-
presada como w = wq — iy, se reduce a una frecuencia puramente real, © = wy. Esto
implica que el modo no presenta pérdidas radiativas, y su energia permanece comple-
tamente confinada [46, 49]. La Fig. 2.1 ilustra como estos estados pueden existir dentro
del espectro continuo, pero completamente desacoplados del entorno, a diferencia de

las resonancias convencionales con y > 0.

Observacioéon Relevante

Existen diferentes tipos de BIC segiin su mecanismo de formacion [46, 51]. Los mds

relevantes para este trabajo son:

e BICs protegidos por simetria, que surgen cuando la simetria del modo impide su
acoplamiento con los modos radiantes del continuo.

e BICs de Fabry-Pérot, que se generan por interferencia constructiva entre dos estruc-
turas resonantes que reflejan la onda, confindndola entre ellas.

En la préctica, pequenias perturbaciones pueden convertir un BIC ideal en un cuasi-BIC,
un estado que se acopla débilmente al continuo y se manifiesta como una resonancia
aguda y de alta calidad [50, 49]. Estos cuasi-BICs se pueden identificar mediante picos
estrechos en la transmisién y la aparicién de funciones 6 de Dirac en la densidad de
estados (DOS).
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Figura 2.1: Espectro de frecuencia de un sistema abierto. Se muestran los estados extendidos (azul),
resonancias (naranja), estados ligados convencionales (verde), y los estados ligados en el continuo (BICs,
en r0jo), los cuales permanecen completamente localizados sin irradiar energia [46].

2.5 Mecanismos fisicos de formacion de BICs

Los BICs pueden surgir por diversos mecanismos fisicos, dependiendo de la simetria
del sistema, el acoplamiento a canales de radiacién o el disefio estructural del medio. A
continuacion se describen los principales mecanismos identificados en sistemas fot6ni-

cos y otros sistemas ondeantes [46, 51].

2.5.1 Modelo introductorio: BIC en un pozo cuantico

Para desarrollar una comprension fisica més clara de los BIC, es 1til comenzar con un
modelo simple basado en mecanica cuantica [44, 46, 51]. Este tipo de andlisis permite
visualizar de manera concreta como ciertos mecanismos pueden llevar a la formacién

de un BIC incluso en sistemas efectivos de una sola dimension.

Uir) i u "
(r)
Continuum /W\ BIC
E>0 Continuum - -
" / =yl ] /-\
Discrete = e |
spectrum E=0 Discrete
— spectrum
H""-—-_—

Figura 2.2: (a) Esquema de un pozo cudntico esférico con espectro discreto para E < 0y continuo
para E > 0, junto con el potencial U(r) y sus correspondientes funciones de onda. (b) Potencial U(r)
disefiado para soportar un estado ligado cuya energia se encuentra dentro del continuo (BIC). La curva
azul muestra el perfil espacial localizado del BIC, mientras que las curvas rojas representan los estados
ligados (inferiores) y extendidos (superior) [51].

Una forma intuitiva de entender los BICs es mediante la analogia con pozos de poten-
cial en mecdanica cudntica. Un potencial efectivo puede soportar un estado ligado cuya
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energia se encuentra dentro del espectro continuo, como se esquematiza en la Fig. 2.1,
pero sin acoplarse a él (ver también Fig. 2.2). Este fenémeno, lejos de ser una curiosi-
dad matematica, sienta las bases para comprender la formacién de BICs en platafor-
mas foténicas reales, donde andlogamente se disefian estructuras dieléctricas capaces

de impedir la fuga de ciertos modos.

Esta analogia es posible gracias a la equivalencia formal entre la ecuacién de Schrodinger
y la ecuacién de Helmholtz Fig. 2.7, lo que permite trasladar las intuiciones de confi-

namiento cudntico a estructuras 6pticas guiadas [46, 51].

2.5.2 Interferencia destructiva | BIC tipo Friedrich—-Wintgen

Este tipo de BIC surge a partir de la interferencia destructiva entre dos modos radiativos
degenerados que se acoplan al mismo canal de radiacién. Cuando la superposicién de
estos modos cumple una condicién de cancelacién exacta, la fuga hacia el continuo se
anula completamente, dando lugar a un modo no radiante. Este mecanismo, original-
mente propuesto por Friedrich y Wintgen [45, 51], es ilustrado en la Fig. 2.3.

Unperturbed open system Open system with interaction
taken into account

External coupling Common b
continuum

5 iy

= ()

v sy e
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= & Iz iyl N

E|lgy X % ¢ __BIC

W2l o Ll = I
System parameter [uey ) |4y
Internal coupling e
Continuum 1 Continuum 11

gl )

7 —

% o )

& / :

= /- i) = 15
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W2 O~ s
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Figura 2.3: Mecanismo interferencial de formacion de BICs basado en el principio propuesto por
Friedrich y Wintgen [51]. (a) Comparacion entre un sistema abierto no perturbado y uno perturbado.
(b) Sistema abierto con dos modos resonantes acoplados al mismo continuo; la superposicion adecuada
de un modo simétrico y otro antisimétrico produce interferencia destructiva en la radiacion, dando origen
a un BIC. (c) Caso en que los modos se acoplan a canales de radiacion distintos, impidiendo la interfer-
encia cancelante y, por tanto, la formacion del BIC.
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2.5.3 Proteccién por simetria | BICs protegidos por simetria

Los BICs protegidos por simetria aparecen cuando el modo ligado posee una paridad o
simetria espacial que es incompatible con la de los modos radiativos del continuo. Esta
incompatibilidad impide el acoplamiento entre ellos, evitando asi la fuga del modo
hacia el entorno. La Fig. 2.4 muestra un ejemplo en el que la simetria especular de una
estructura foténica conduce al desacoplo entre un modo antisimétrico y el continuo

formado por modos simétricos.

_ D 08D 10 d
. e . Pump
—r.l — T beam N Input
l i hh=10.645D \\\Q\\Q‘\\_
Output

O

d

0 1 1 f
0.5 1.0 1.520 25 3.0 35 -5 -3 -1 1 :
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1
3

Output intensity

Figura 2.4: Mecanismo de proteccién por simetria: un modo con paridad impar no puede acoplarse a los
modos radiativos del continuo si estos poseen paridad opuesta. (a) Estructura de doble rejilla en el vacio
con simetria especular. (b) Coeficiente de reflexion en funcion del vector de onda, donde se distinguen los
modos simétrico y antisimétrico. (c) Transmision como funcion de la frecuencia normalizada, mostrando
una fuerte supresion debido al desacoplo por simetria. (d) Implementacion con miiltiples guias de onda,
donde se observa el perfil de intensidad de luz a la salida de la estructura [51].

2.54 Modos Fabry-Pérot | BICs de Fabry-Pérot

Los BICs también pueden emerger como resultado del confinamiento por interferencia

multiple, en un mecanismo analogo al de una cavidad de Fabry-Pérot.

a Mechanism b Realization
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i y=kd | =) +
2 (i, | ' Y
Ay v, Ay
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Figura 2.5: Confinamiento tipo Fabry-Pérot: un modo queda atrapado en una cavidad Optica entre dos
barreras parcialmente reflectantes. La interferencia constructiva dentro de la cavidad y destructiva hacia
el exterior impide la fuga del modo, generando un BIC. (a) Ilustracién esquemdtica del mecanismo de
interferencia entre dos resonancias que actiian como espejos perfectos. (b) Implementacion en un arreglo
de guias de onda acopladas, donde un defecto y su imagen especular inducen el confinamiento necesario
para la formacion del BIC [46].

En estos sistemas, la estructura acttia como una cavidad 6ptica en la que la fase adquirida
tras una vuelta completa produce interferencia constructiva dentro de la cavidad y de-
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structiva hacia el exterior. Esta condicién de fase permite la formacién de modos com-
pletamente confinados, incluso si su energia pertenece al continuo espectral.

En guias foténicas moduladas o en arreglos de resonadores acoplados, esta condicién
puede cumplirse de manera natural, permitiendo que ciertos modos queden atrapa-
dos sin acoplarse al continuo radiativo. Este tipo de BIC es especialmente relevante
en sistemas de longitud finita o en estructuras periddicas de cavidades. Un ejemplo

representativo se muestra en la Fig. 2.5.

2.5.5 Modulacién periddica e ingenieria de bandas | BICs de tipo Bloch-
Floquet

La imposicién de una modulacién periédica sobre una estructura foténica puede in-
ducir el acoplamiento entre modos guiados, generando nuevos estados mediante inter-
ferencia. Dependiendo de las condiciones de fase y simetria, este acoplamiento puede
dar lugar a un modo radiativo (leaky mode) por interferencia constructiva, o a un BIC
cuando ocurre interferencia destructiva perfecta. Este mecanismo es caracteristico de
estructuras tipo Bragg, guias moduladas o arreglos de resonadores periédicos (ver
Fig. 2.6).
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Figura 2.6: Interferencia destructiva inducida por modulacién periédica. (a) Geometria, diagrama
de bandas plegado y perfiles modales para una guia plana dieléctrica sin modulacion. (b) Caso con
modulacion periédica de periodo L, que induce el acoplamiento entre modos guiados y da lugar a la
aparicion de dos nuevos estados: un modo filtrante y un BIC, generados por interferencia constructiva y
destructiva, respectivamente [51].
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Ademas, cuando la modulacién peridédica acopla modos de propagaciéon opuesta, se
puede generar un BIC como resultado de la cancelaciéon exacta del campo radiado,

permitiendo el confinamiento del modo en presencia de un continuo espectral.

2.5.6 Analogia cudntica—dptica

La ecuacién de Helmholtz que describe sistemas 6pticos tiene la misma forma que la
ecuacion de Schrodinger, permitiendo realizar analogias directas entre potenciales y
perfiles dieléctricos con ponteciales efectivos [51]. Esto ayuda a identificar condiciones

para BICs en el disefio de sistemas foténicos (ver Fig. 2.7).

Schrodinger equation a Helmholtz equation b
s : - o’ o .,
~sp M+ U = (!; = ,m')u’l —AE +— [1 — &(x)]E = ({— - A'_:)E
= —_ 2 R — R~
E U E
E' (7]
Continuum Continuum
Bound states
oL - in continuum
Discrete
spectrum

—Th

Band gap

&l
' 2 & &0
g5 & s 2 &
e =
e g i3
g é o% 8

Figura 2.7: Correspondencia formal entre mecinica cudntica y dptica: la similitud entre las ecuaciones
de Schrodinger y de Helmholtz permite usar perfiles dieléctricos como andilogos de potenciales efectivos.
Esto resulta 1itil para predecir y disefiar BICs en estructuras fotonicas. (a) Pozo cudntico unidimen-
sional: potencial, espectro de energias y ecuacion de Schridinger. (b) Guia dieléctrica plana: ecuacion
de Helmholtz, diagrama de dispersion y perfil espacial del modo optico [51].

2.6 Efecto Fano y su conexién con los BICs

El efecto Fano es un fenémeno de interferencia cudntica que genera perfiles espectrales
asimétricos [52, 53]. Surge cuando un estado discreto interacttia con un continuo de
modos, lo que da lugar a una superposicién entre ambos.

Esta interferencia se hace evidente en la transmision de ondas, como luz o electrones,
cuando existen varios caminos posibles: uno asociado a un proceso resonante y otro no
resonante. La combinacién de estos caminos puede producir interferencia constructiva
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Discrete state Mixing Continuum Fano resonance

G

2 § Dne i 2
ql 1 4 .,_‘F n 1 _ (F._)I q)
€2 + 1 e +1 €2 +1

Figura 2.8: Ilustracion de formula de Fano como una superposicion de una Lorenziana y un continuo
[53].

o destructiva, modificando asi el espectro de transmisién de forma caracteristica. El

perfil caracteristico de una resonancia de Fano se describe mediante la férmula:

(e +q)?

Oe) = ,
() €2+1

(2.15)

donde € es la energia reducida y q es el pardmetro de asimetria. El signo y magnitud
de g determinan el grado y direccién de la interferencia, y en el limite || — oo se
recupera una linea de tipo Lorentziana, correspondiente a una resonancia simétrica,

como se muestra en la Fig. 2.9 .

1.0

Pertfil de Fano
=] =} =
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)

0.0
_6

Figura 2.9: Perfiles normalizados de resonancia de Fano para distintos valores del pardmetro de asimetria
q. La linea discontinua roja corresponde al caso q = 0, donde se observa una antirresonancia pura con
minima transmision en el centro de la resonancia. La linea azul representa el caso q = 1, que da lugar a
un perfil asimétrico caracteristico. La linea punteada negra muestra el caso limite |q| — oo, que recupera
una linea de tipo Lorentziana, representando una resonancia simétrica.

Este tipo de resonancias se ha observado en una gran variedad de sistemas 6pticos
y cudnticos, como cavidades 6pticas acopladas a guias de onda, 4tomos artificiales o
plataformas foténicas integradas [54]. En estos escenarios, la luz puede quedar mo-
mentaneamente confinada en una region local del sistema antes de reincorporarse al
continuo de propagacién.

Desde el punto de vista fisico, las resonancias de Fano revelan la presencia de un
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acoplamiento parcial entre un estado cuasi-localizado y un canal continuo. Esta in-
teraccion permite que parte de la energia se escape, dando lugar a un perfil de reso-
nancia con un ancho finito. Esta situaciéon contrasta, pero también se relaciona profun-
damente, con los BICs, los cuales corresponden a soluciones perfectamente confinadas
con energia dentro del espectro continuo, pero completamente desacopladas de los
modos de radiacion [46].

Ambos fenémenos comparten una raiz interferencial: mientras que en el caso de las res-
onancias de Fano la interferencia entre caminos conduce a una modulacién asimétrica
de la transmisién, en los BICs esta interferencia es tal que cancela exactamente el acoplamiento
al continuo, produciendo una confinacién perfecta. Desde esta perspectiva, los BICs
pueden entenderse como el limite ideal de una resonancia de Fano en la que el an-
cho de linea tiende a cero y el factor de calidad Q diverge [55]. De hecho, en muchos
sistemas gufa-cavidad, es posible observar una transicién continua desde resonancias
de Fano (anchas) hacia quasi-BICs (muy estrechas) y, bajo condiciones de simetria o
ajuste fino, hacia verdaderos BICs o BICs ideales (tasa de fuga nula, y = 0)[56]. Esta
conexion es de gran relevancia tanto para la comprensién fundamental de los modos
foténicos como para el disefio de dispositivos 6pticos de alta eficiencia y selectividad
espectral.

2.7 Resonadores Opticos

Un resonador 6ptico, también conocido como cavidad 6ptica, es un componente fun-
damental en el campo de la 6ptica y la fotonica, desempefiando un papel crucial en
laseres, sensores Opticos y diversos dispositivos foténicos [50, 49]. Su funcién princi-
pal es confinar y controlar la luz en un volumen definido, mejorando efectos 6pticos
especificos mediante multiples reflexiones entre dos o mas espejos que forman el res-
onador. Entre las funciones importantes podemos mencionar: amplifican la luz, ayu-
dan a estabilizar la frecuencia, mejoran la coherencia temporal y, algo que vale la pena
destacar, también pueden tener un factor de calidad muy alto. Este factor, llamado Q,
bésicamente indica cudnto tiempo puede quedarse la luz dando vueltas dentro del res-
onador antes de salir o perderse. Si ese tiempo es largo, es decir, si el Q es alto, entonces
la luz interacttia mds con el material del sistema. Eso puede ser muy ftil, por ejemplo,
para hacer mediciones mas sensibles en espectroscopia o detectar cambios sutiles en

sensores Opticos.

2.7.1 Tipos de Resonadores Opticos

Los resonadores 6pticos se presentan en diversas configuraciones, cada una disefiada
para aplicaciones y criterios de rendimiento especificos. En la Fig. 2.10, montramos
una configuracién esquamtica de varios tipos de resonadores 6pticos [50]. Los tipos

mas comunes incluyen:
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e Resonador Fabry-Pérot: Consiste en dos espejos paralelos enfrentados, amplia-
mente utilizado en l4seres e interferémetros.

e Resonador de Anillo: Utiliza una trayectoria circular o anular para la luz, lo que
permite su propagacién unidireccional, 1til en 6ptica integrada y foténica.

e Resonador de Modo Galeria Susurrante (WGR): Emplea la reflexion interna total
dentro de una estructura circular para confinar la luz. Se caracteriza por sus altos
factores Q y se utiliza en sensores y 6ptica no lineal [50].

e Resonador de cristal fotonico: es una cavidad dentro de un cristal foténico donde
se introduce un defecto estructural controlado, lo cual permite atrapar y resonar
ciertos modos 6pticos en frecuencias especifica

Fabry-Perot Whispering gallery Photenic crystal
o Cor
5 VA
I -
Qyvi 7,000 Q:13000
Vi 5 (Mnp Qeopy: 1.3x10° Vi 1.2 (Wn)p
=
¥ o
=
X oy
g
=
=
F: 4.8x10° Q: Bx10° Q108
V1,690 um? V: 3,000 pm?

Figura 2.10: Resonadores Opticos y su factor de calidad Q. Las microcavidades estin organizadas
por columnas segiin el método de confinamiento utilizado y por filas segiin su factor de calidad Q alto o
ultra-alto. La fila superior: micropost, microdisco, semiconductor, polimero, filtro de adicién /extraccion,
cavidad de cristal fotonico. Fila inferior: cavidad éptica Fabry—Pérot a granel, microesfera, microtoroide,
n es el indice de refraccion del material. Se muestran los valores de Q para el filtro de adicion /extraccion:
uno para un disefio de polimero, Qpoly, y el segundo para un disefio semiconductor del tipo III-V, Qr1—v
[50].

En resumen, los resonadores 6pticos son fundamentales para mejorar y controlar las
propiedades de la luz, con amplias aplicaciones en ciencia y tecnologia. Su capacidad
para amplificar, estabilizar y filtrar la luz los hace indispensables en el desarrollo de

sistemas 6pticos avanzados.

2.7.2 Resonadores de Galeria Susurrante (WGR)

Los Resonadores de Modo Galeria Susurrante o como los denominaremos en el texto
Resonadores de Galeria Susurrante (WGR), en general se pueden entender como una
microcavidad 6ptica, donde las ondas de luz experimentan una reflexién continua a lo
largo del limite de la microcavidad, lo que resulta en la formacién de un alto valor de
factor Q. Este modo se aplica en diversos campos, incluyendo ldseres miniatura, sen-
sores, filtros de luz e interruptores 6pticos [57]. En comparacion con las tecnologias
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laser alternativas, las basadas en los WGR, como los resonadores de gotas de cristal
liquido [58], los resonadores sélidos y los laseres de microcavidad sintonizables total-
mente Opticos, presentan una sensibilidad superior y un alto Q [58, 59]. Asimismo,
numerosos grupos de investigacion estan explorando activamente las posibles aplica-
ciones de los WGR. Entre las cuales podemos mencionar:

e Sensores de Bio-deteccién : Los resonadores WGR sirven como herramientas para
detectar una amplia gama de biomoléculas, incluyendo proteinas [60], ADN [61 ],
ARN [62], exosomas [63], ribosomas [64], virus [65] e incluso moléculas indi-
viduales [66]. Normalmente, los biosensores WGR emplean biorreceptores ade-
cuados funcionalizados en la superficie del WGR. Los antigenos objetivo pueden
unirse a anticuerpos pareados inmovilizados en el resonador WGR, lo que per-
mite una deteccién selectiva y eficiente por parte del sensor WGR.

e Sensores de Deteccion Bioquimica: Los sensoresWGR han diversificado sus apli-
caciones mas alld de la deteccidén biomolecular, incursionando en el 4&mbito de
la deteccién quimica y la monitorizacién ambiental de sustitutos de agentes de
guerra quimica y gases industriales t6xicos. Un sensor esférico WGR que puede
detectar la separaciéon de una mezcla de cationes. En la deteccién de gases, los
resonadores WGR suelen estar recubiertos con materiales para absorber gases
especificos. Tras la absorcion del gas, la capa de recubrimiento experimenta hin-
chamiento y cambios en el indice de refraccién, lo que provoca cambios en la
resonancia WGR mediante la interaccién de ondas evanescentes [67, 68].

e Sensores de Deteccion Térmica: Las microcavidades WGR sirven como platafor-
mas excepcionales para la deteccién de temperatura, aprovechando los cambios
de resonancia inducidos por las variaciones en el indice de refracciéon de la mi-
crocavidad y la expansién o contraccién térmica debida a los cambios de temper-
atura. Los resonadores WGR fabricados con materiales como silice, poliestireno y
polimetilmetacrilato (PMMA) se utilizan comtinmente para la deteccién térmica
[69,70].

e Sensores de Deteccion Fisica: Ademas de la detecciéon térmica, los resonadores
WGR son muy ttiles en diversas aplicaciones de deteccién fisica, como la detec-
ciéon de fuerza, desplazamiento, campo eléctrico y campo magnético. Cuando se
aplica una fuerza externa a un resonador WGR, lo que provoca deformacién y al-
tera la longitud del camino 6ptico, se produce un cambio en la resonancia WGR
[71,72].

En la Tabla 2.1 vemos algunas propiedades importantes de la estructuras de reson-
adores WGR.
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Tabla 2.1: Estructuras de resonadores WGR: métodos de fabricacion, ventajas, limitaciones y factores
de calidad (Q) [57].

Método de fabricacion, ven-

. . Factor de calidad
tajas y desventajas

Q)

Resonador WGR Ilustracion

Las microsferas se fabrican
calentando el extremo de una
" fibra 6ptica con una llama,
O formando una cavidad es-
férica por tensiéon superfi-
Micro-esfera cial. Tienen Q ultra-alto y 10°, [73]

son relativamente ficiles de
fabricar. Sin embargo, no
pueden integrarse en chip ni
multiplicarse, y tienen mo-

dos 6pticos complicados.

= Se fabrican mediante

x litografia para definir un

k/_. anillo sobre wun sustrato,
seguido de grabado. Son
aptos para integraciéon en
chip. Su desventaja es que
el Q es bajo en comparacién
con otras estructuras WGR.

Micro-anillo 103-107, [74]

Un sustrato pre-patronado
permite formar tubos au-
/ toensamblados  que  se
sueltan del sustrato y se
utilizan como cavidades.
Pueden funcionalizarse

ficilmente =y  permiten
acoplamiento de flujo.

Micro-tubo 104, [75]

Se fabrican calentando una

microcapilar mientras se
Micro-burbuja aplica gas para formar una 107, [76]
burbuja hueca. Tienen altos

Q pero son fragiles.

\\q

Se fabrica oxidando térmi-

camente silicio, seguido de

Micro-disco litografia y grabado. Ofrece 109, [77]
buena capacidad de inte-

gracion.

Se obtiene usando reflujo por

laser sobre un microdisco

para formar un toroide

Micro-toroide suave. Pueden alcanzar Q 108, [78]
ultra-altos y ser integrables

en chip, aunque esta capaci-

dad atin debe demostrarse.

4
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2.8 Atomos Gigantes

Un dtomo pequeiio o dtomo tipico, es aquel cuya extension espacial es considerablemente
menor que la longitud de onda A de los modos con los que interacttia. En estos casos,
el sistema puede aproximarse como un punto, lo que permite tratar su acoplamiento

al campo como estrictamente local, ya sea a una guia de onda o a una cavidad.

Small atom Q

Figura 2.11: Configuracién de un dtomo gigante. Parte superior: un dtomo pequefio acoplado localmente
a un iinico punto de una red. Parte inferior: un dtomo gigante conectado de manera no-local a dos sitios
separados [79].

Por el contrario, un dtomo gigante corresponde a una arquitectura artificial cuya es-
cala fisica supera la longitud de onda caracteristica del campo. Esto hace posible que
interacttie con el mismo modo en varios puntos separados del espacio, generando un
acoplamiento no-local con interferencias internas entre los canales de interaccién [79],
en la Fig. 2.11 vemos una configuracién esquematica de un dtomo gigante.

Tabla 2.2: Comparacién entre dtomos tipicos y dtomos gigantes [79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86].

Caracteristicas  Atomo de Rydberg Atomo Neutro Atomo Gigante (qubit
superconductor)

L . at fri tra- e )
Naturaleza  Estado atomico excitado o x o0 710 M4 o bit artificial en guia de
pados 6pticamente

(alto n) onda 1D
Tiempo de ~ 10-500 ps ~0.1-1s ~ 10-100 pus
vida

Tiempo de ~1-50 us ~ 10-100 ms ~ 10—100 us
coherencia

Escala de puertasen ~ 10—100ns  puertasen < 100 us  puertas en ~ 10—100ns
operacién

cuantica

99-99.5% (depen-
Fidelidad 90-99% (limitada por diendo del tipo de 99-99, 9% (mejor con
tipica decoherencia y ruido) puerta) proteccién cudntica)

Los dtomos gigantes ofrecen una plataforma versatil para explorar fenémenos avan-
zados en 6ptica y materia cudntica. Actualmente, se utilizan en diversos contextos,
como la simulacién de cadenas de espines [87], el estudio de dindmicas en sistemas
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cudnticos abiertos [87], y el disefio de enrutadores cudnticos con multiples salidas con-
troladas [88, 89, 90, 79].

También han sido propuestos como componentes clave en tecnologias cudnticas
emergentes, incluyendo almacenamiento de informacién cudntica, puertas l6gicas basadas
en codificacion por trayectorias, como la puerta CNOT, esquemas de teletransportaciéon
y el desarrollo de circuladores foténicos [91, 92]. En ese sentido, mostramos en la Tabla
2.2 una comparacién entre los atomos gigantes con respecto a otros atomos usados en
teoria de informacién cudntica.
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Ruptura de Simetria en

Resonadores

En este capitulo, investigamos el transporte de fotones individuales a través de dos
WGR acoplados a una gufa de onda unidimensional. Utilizando el formalismo de la
funcién de Green, calculamos los espectros de transmisién y la densidad foténica de
estados (DOS) para los estados estacionarios. También obtuvimos la formacion de dos
tipos de estados ligados en el continuo (BIC). El primer tipo se localiza en el WGR y
son BIC con proteccion de simetria. Por el contrario, el segundo depende de la distan-
cia entre resonadores a través de la guia de onda y es del tipo Fabry-Perot. Estos BIC se
representan como funciones delta de Dirac en la densidad local de estados. Ademas,
demostramos que los cuasi-BIC se manifiestan como resonancias agudas en la trans-
misién foténica debido a pequefias perturbaciones de ruptura de simetria. Ademads,
investigamos la dindmica de un paquete de ondas de un solo fotén que interacttia con
los WGR y analizamos el mecanismo para almacenar el paquete de ondas en la estruc-
tura formada por los WGR y la guia de ondas finita entre ellos.

3.1 Configuracién del sistema cudntico

El sistema fisico propuesto esta compuesto de dos WGR acoplados a través de una guia
de onda modelada por una red unidimensional de enlace fuerte Fig. 3.1. El Hamilto-
niano del sistema se puede escribir como H = H + Hj, donde Hy = Hw + Hwg corre-
sponde a la suma de las contribuciones de la guia de onda Hw y los modos WGR Hwg,
respectivamente. Las expresiones explicitas de Hw y Hwg son

(o) (o]
Hw = o ) &fej=& ) @le+el,8), (3.1)
j:—oo j:—oo
Hwc = Z(wmﬁfﬁi +wpi bTby), (3.2)
i=1,2

27
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y Hi representa las interacciones entre la guia de ondas y los modos WGR. La expresiéon
para Hj es

A At A A
PN A At oAt ~ At A A At At A 7t
Hy = —&1(Col1 + Coly + Coby + Coby ) — E1(E[ A2 + CLdy + C ba + CLby), (3.3)

donde 6; (¢;) es el operador de creacién (aniquilacién) de un fotén del j-ésimo sitio
de la guia de ondas con frecuencia w, y &g es el coeficiente de salto entre dos sitios
vecinos més cercanos en la guia de ondas. Los operadores a' (2) y bt (b) representan
los operadores de creacién (aniquilacién) paralos modos de resonador con frecuencias
w, Y wp, respectivamente. El acoplamiento entre los sitios cero y L-ésimo de la guia
de ondas y ambos resonadores es &;. La relaciéon de dispersiéon de la guia de ondas
discreta unidimensional viene dada por w = w, — 2&g cos(k) con k € [0,27], lo que
resulta en un ancho de banda de energia 4&.

Wal | Wp Wa2 ( ) W2

| & | &
IMHFKFAIHHMHHH-THH YWY
RSURS 8 RS A A R AR R AAT(R Ao d
_N 0 &o £ N

Figura 3.1: Representacion esquemitica del sistema: Una guia de ondas unidimensional funciona como
linea de transmision y estd acoplada a dos resonadores. Las flechas azules sélidas (wq1, wq2) y las flechas
rojas solidas (wp1, wp2) representan los modos horario y antihorario asociados con el primer y segundo
resonadot, respectivamente. Las flechas verdes indican el acoplamiento &1 entre la guia de ondas y los
resonadores. La linea naranja representa el salto &g entre dos cavidades adyacentes en la guia de ondas
discreta.

3.2 Anadlisis de los espectros de transmision y de los estados

ligados

Ahora exploramos el comportamiento de nuestro sistema en estado estacionario, deter-
minando la probabilidad de transmisién y la densidad de estados (DOS). Utilizamos
las ecuaciones de Lippmann-Schwinger y Dyson [43, 93] para calcular la funcién de
Green y, en consecuencia, la amplitud de transmisién y la DOS del sistema.
Siguiendo el procedimiento descrito en el Apéndice A, derivamos la expresién para la
amplitud de transmisién de la siguiente manera

1
t = - ’ (34>
1- (gwl + ng)ZO + gwlngzg(l - EQZkL)

donde gy, = 1/(w—wa+in)+1/(0—wp1+iN) Y §u, = 1/ (W—wa2+in)+1/(w—wp2+in), con
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n — 0, corresponden a las funciones de Green de las WGRy X = f g0 = 5% /2i&q sin(k)

a la autoenergia.
La probabilidad de transmisién, definida como T =t - t* = |t]?, esta dada por
453 sin?(k)

T = .
[gwlgw2 sin?(kL) — 25% sir12(k)]2 + [E0(gw, + §w,) sin(k) — gw, w, sin(kL) cos(kL)]2

(3.5)

La ecuacién anterior (3.5) ilustra las complejas interacciones entre la propagacion de
ondas y la arquitectura del dispositivo, esenciales para comprender la eficiencia de
transmisién y la resonancia en sistemas foténicos. Esto calcula la probabilidad de trans-
misién a través del sistema, destacando la interaccion entre el vector de onda k, las
funciones de Green gw, y w,, ¥ las propiedades intrinsecas &y. Este anélisis revela
cémo estos factores influyen colectivamente en la eficiencia de transmisién del sistema
basandose en principios fisicos subyacentes.

Revisando nuestro sistema de dos WGR, es crucial para identificar la presencia o apari-
cién de BIC, que son estados localizados que permanecen atrapados y no se acoplan al
continuo. Para ellos es necesario determinar la densidad de estados (DOS). A partir
del formalismo de la funciones de Green, el inico requisito para determinar la DOS
asociada con los WGR [py, +w,(@)] y entre ellos [py, ow,(w)] es calcular la traza de la
funcién de Green correspondientes.

De esta manera, utilizando las funciones de Green correspondientes de nuestro sistema

acoplado, obtenemos la DOS:

pursa(@) = == 2 91Gu@)+ Gl (36)

la suma se realiza sobre las modas de los WGR, especificamente | = w;1, wp1 para el
primer WGR, y m = w,2, wp2 para el segundo WGR, respectivamente. Por lo tanto,
Pw,+w, (@) se calcula utilizando la inversa de la funcién de Green para los WGR, como
se detalla en el Apéndice B:

81 (1- 8wz 80 5%)

1—(g1+ Quwy)Xo + & gmxg(l — e2ikL) ’
gm (1= 8w, 80 &7)

1= (gm + Qwy)Zo + gm §uw, Z2(1 — e2kL)’

Gi(w) (3.7a)

Gm,m(a))

(3.7b)

donde g =1/(w —m+in)y g =1/(w — 1 + in).

Para evaluar las posibles ubicaciones de BIC entre los WGR, definimos la DOS corre-
spondiente como

L
proren(@) = == > I [G(@)] (38)

T 4
j=0

que implica el uso de la funcién especifica de Green entre los WGR, detallada en el
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Apéndice C:
go (1~ Fj)

Gi;= S (3.9)
" 1- (8w1 + ng)ZO + 8w, gngZg(l - EQZkL)

donde F jse define como:

Fi = gu, Zo (1 — e?™) + gy, To (1 — 2 F)) — g1 gy, T2(1 + e2KE)(1 + 7200 . (3.10)

Este enfoque metddico garantiza un andlisis exhaustivo de las frecuencias de reso-
nancia especificas de cada WGR, lo que proporciona la informacién espectral necesaria
para comprender el comportamiento de la resonancia y las condiciones que propician
la aparicién de BIC dentro del sistema (ver Fig.3.1).

3.3 Configuracién del paquete de ondas foténico

Analizamos el BIC cuando estd acoplado o desacoplado a los estados del continuo
y los efectos que este acoplamiento manifiesta en la evolucién del sistema. Con este
proposito, es preciso estudiar la evolucién temporal del sistema resolviendo la ecuacién
de Schrodinger, dependiente del tiempo, para el Hamiltoniano H en una condicién
inicial dada.

Iniciamos nuestro andlisis con un paquete de ondas de fotones gaussiano que incide
en el sistema, descrito por:

P(x,0) = #e—(X—xO)Q/QUZEikOX , (3.11)
o

|

Donde o, ko > 0y xg son el ancho, el vector de onda y la posicién inicial del centro del
paquete de ondas, respectivamente. Consideramos el pulso incidente propagdndose
de izquierda a derecha en el canal de entrada, que puede reflejarse parcialmente y
transmitirse parcialmente al canal de salida (véase la Fig.3.1).

Otra condicion inicial (en t=0) que evaluamos para nuestro sistema se encuentra den-
tro de los WGR. Para el primer WGR, consideramos la condicién de antisimetria de los

modos,
1

V2

Al adoptar un estado antisimétrico, los modos se localizan en los extremos de los WGR.

Wa,) = — (@~ 61)]0) (3.12)

Especificamente,
1

V2
donde corresponde al primer modo del primer WGR y al segundo modo del segundo
WGR.

Wo,ow,) = — (@] = b1)[0), (3.13)
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3.4 Ruptura de simetria

Para las ecuaciones (3.12) y (3.13), consideramos la ruptura de simetria en el Hamilto-
niano Hwg dela ecuacion (4.3). Paraello, introducimos un término A en las frecuencias
de los modos WGR (con A < w,;, wp;) en dos formas:

HIT = (g1 + A)alar + (wp1 = A)bTby + (wa2 + A) da2 + (wp2 — A) blbs,  (3.14a)
HES = (way +A)atar + (wp1 + A) bIby + (0a2 — A) a8 + (wp2 — A) Dby . (3.14b)

3.5 Fidelidad de transferencia

Para investigar la transferencia de probabilidad en la dindmica del sistema, definimos
la Fidelidad de Transferencia (TF) entre los WGR de la siguiente manera:

TF = % (e O (I ON (3.15)

donde ¢(t) y 1(0) representan el estado del sistema en los instantes f y 0, respecti-
vamente. Los operadores a'a; y blb; corresponden a los operadores de creacion y
aniquilacién para los modos i y j dentro de los WGR. Especificamente, a:raj actta so-
bre el modo j para transferir una excitacién al modo i dentro de un WGR, mientras que
bTb; hace lo mismo dentro de otro WGR. Esta expresién nos permite cuantificar la fidel-
idad de la transferencia de probabilidad, capturando las interacciones entre diferentes
modos dentro de los WGR.

3.6 Transmision y densidad de estados foténica

En el régimen de estado estacionario, mostramos la probabilidad de transmisién en la
Fig.3.2, lo que demuestra el comportamiento caracteristico de la antirresonancia Fano-
simétrica en la propagacién de fotones a través de dichos sistemas. Esta forma de linea

1f==

= 0.5}

202 01 0 2 2004-002 0 002 004
w (units of &) w (units of &)

Figura 3.2: Probabilidad de transmision en funcion de w. (a) wa1 = wp1 = wa2 = wp2 = 0.0l y
(b) wa1 = —wp1 = wa2 = —wp2 = 0.01 son frecuencias de resonancia. Los pardmetros se eligen como
&1 =0.1y & =1 (todos en unidades de &g ), w. = 0y L = 10 (linea roja continua) y L = 11 (linea
azul discontinua), en ambos casos, (a) y (b).

Fano-simétrica se ve perturbada por una resonancia aguda debido a la formacién de
cuasi-BIC para valores de L pares, como se observa en las Figs.3.2(a) y 3.2(b) para
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el origen y las antirresonancias, respectivamente. La aparicion de BIC potencia signi-
ficativamente la transmisién de fotones al interactuar con el espectro continuo. Estos
estados surgen de la interferencia entre los estados degenerados dentro de los WGR y
los estados continuos en la guia de ondas, lo que recuerda al efecto Fano [94, 53].

En el andlisis DOS para WGR, utilizando las expresiones py, +w, (@) ¥ Pw, ow, (@), Obser-
vamos que la simetria habitual del sistema se ve interrumpida por la aparicién de BIC,
como se destaca en la Fig. 3.3(a). La presencia de BIC introduce picos de tipo Dirac 6 en
el andlisis espectral, lo que indica modos desacoplados altamente localizados dentro
del continuo. Esta modificacién, evidente en las figuras referenciadas, afecta drastica-
mente las propiedades espectrales del sistema y altera las interacciones entre modos,
lo cual es crucial para aplicaciones que exigen un control preciso de la energia y la res-
onancia. Ademads, dentro de la interaccién DOS py, w, (w) para los WGR [Fig.3.3(b) ],

(a) pw1+w2 (b) pw1<—>w2

Y

2002 001 0 00l 002 —02 -0l 0 01 o2
w (units of &) w (units of &)

DOS

Figura 3.3: (a) DOS pw,+w, ¥ (b) DOS pw,—w, en funcion de w. Los pardmetros se eligen como
&1 =0.1y &g =1 (todos en unidades de &), we =0, wa1 = Wp1 = Wa2 = wWp2 = 0.01 son frecuencias
de resonancia, y L = 10 en ambos casos, (a) y (D).

la simetrfa tipica se asocia con la formacién de una resonancia de Fano para el BIC en-
tre los WGR. Esta alteracién indica una interaccién crucial en nuestra configuracién.
Ademas, esta resonancia de Fano introduce un pico agudo, similar a un delta, en el es-
pectro, que sirve como un marcador claro para identificar la presencia de BIC. Dichas
interacciones y los fendmenos de resonancia aguda resultantes son cruciales para com-
prender la intrincada dindmica que rige el comportamiento de los sistemas foténicos
que involucran WGR, destacando el delicado equilibrio entre los modos acoplados y
desacoplados que caracterizan a estos sistemas.

El analisis de la DOS en funcién de la frecuencia w y el ntimero de sitios entre los WGR
(L), como se muestra en la Fig. 3.4, revela picos agudos distintivos en valores pares de
L,lo que indica la presencia de BIC. Estos picos, acentuados por la intensidad de los col-
ores en la escala, representan luz atrapada en modos resonantes debido a interferencia
constructiva, lo que conduce a estados altamente localizados que, sorprendentemente,
no irradian energia. Esto no solo indica una DOS maés alta, sino que también subraya
la simetria inherente del sistema que fomenta la formacién de BIC. Dicha simetria, es
crucial en el sistema de gufa de ondas, establece un patrén de resonancia en intervalos
pares de L, lo cual es vital para aplicaciones foténicas que requieren un control preciso
sobre la propagacion de la luz.
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Figura 3.4: DOS among WGRs, as a function of frequency w and the site number L. The parameters
are chosen as &1 = 0.1 and g = 1 (all in units of &y ), we = 0, Wa1 = Wp1 = Wa2 = wWp2 = 0.01 are
resonance frequencies.

Los BIC observados, resultantes de la interferencia constructiva de estados degen-
erados a niveles de energia idénticos, son especialmente pronunciados para pares de
WGR con ntimeros pares de L, lo que refleja una disposicién resonante o simétrica es-
pecifica. Esta dinamica entre pares de WGR es crucial para el disefio de dispositivos
foténicos capaces de manipular la luz con precisién. Ademas, las dreas blancas visibles
en el grafico corresponden a regiones que exceden el rango de la escala de color, lo que
significa valores de DOS extremadamente altos. Estas zonas resaltan los alrededores
de la resonancia de Fano donde se ubican los BIC, especificamente en las intersecciones
de las lineas para valores pares de L. Esta observacién detallada subraya la interaccién
crucial entre pares de WGR en el disefio de dispositivos foténicos, esencial para lograr
una manipulacién meticulosa de la luz en aplicaciones foténicas.

3.7 Evoluciéon temporal del sistema foténico

Nuestro andlisis de la evolucién temporal se estructuré en dos partes principales: el
examen de los paquetes de ondas gaussianas y la exploraciéon de los estados de anti-
simetria Wy, ) V |Ww, »w,) al considerar la ruptura de simetria de los WGR [véanse las
ecuaciones (3.14a) y (3.14b) ], lo que facilita la comunicacién entre ellos. Es importante
destacar que nuestro anélisis se centr6 especificamente en casos donde la distancia de
separacion L es uniforme. Esta disposicion es crucial, ya que es en estas circunstancias
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precisas que se manifiestan los BIC, un fenémeno corroborado por nuestro analisis del
estado estacionario. Al aplicar los esquemas de ruptura de simetria descritos en las
ecuaciones (3.14a) y (3.14b), surgen BIC. Analizamos numéricamente la dindmica del
sistema utilizando la biblioteca de Python TKWANT [95].

3.71 Paquete de onda gaussiana

Observamos la evolucién de frecuencias antisimétricas para el paquete de ondas gaus-
sianas representado en la Fig. 3.5. Las condiciones iniciales se definen por ¢ = 250, xg =
4000, kg = 1/2, y N = 4000, donde N representa el nimero de sitios acoplados a los
lados de los WGR. La figura 3.5(a) ilustra el paquete de ondas gaussianas inicial. Pos-
teriormente, el pulso se propaga a través del sistema y se dispersa fuera de los WGR,
como se muestra en las figuras 3.5(b) y 3.5(c). Enlafigura 3.5(d), la densidad de prob-
abilidad alcanza su valor maximo, lo que indica la ocupacién de los WGR. Ademais, la
figura 3.5(d) demuestra que parte de la probabilidad permanece atrapada enlos WGR,
mientras que el resto del pulso comienza a propagarse a lo largo de la guia de ondas.

{ <107*

(a) =0 (b) =1350

fi 8

[(, £)]*

[ 2%

L

=10*

oo

(c) t=2100 (d) =2800

=N

[Y(z,t)|?

]

A A
f.l lll”!

{' |
0 y L__m_,— _ ,_/ll A —
0 2000 4000 6000 8000 O 2000 4000 6000 8000
x i

Figura 3.5: Densidad de probabilidad del paquete de ondas en funcion de la ubicacién x de la guia de
ondas. Se muestra la evolucion temporal para (a) t = 0, (b) t = 1350, (c) t = 2100 y (c) t = 2800
(t en unidades de 1i/Eo). Los parametros se eligen como &1 = 0.1y &g = 1 (todos en unidades de &),
we =0, Wg1 = —wp1 = Wa2 = —wpz = 0.001 son las frecuencias de resonancia y L = 40 y N = 4000.

Al inspeccionar la ocupacién modal en los WGR, como se ilustra en la Fig. 3.6(d),
se observa un aumento significativo en la ocupacién de los modos del primerWGR tras
el paso del paquete de ondas gaussianas a través de ellos. De igual manera, como se
muestra en la Fig. 3.6(c), se observa un pico notable en la densidad de probabilidad du-
rante el intervalo en el que el paquete de ondas atraviesa el sistema, que posteriormente
disminuye. La densidad de probabilidad restante se distribuye entre los modos de los
WGR, asi como en las regiones a la izquierda [Fig. 3.6(a)] y a la derecha [Fig. 3.6(b) ]
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Figura 3.6: Densidad de probabilidad del paquete de ondas en funcion del tiempo t (en unidades de
h/&o). La densidad de probabilidad para: (a) el lado izquierdo de los WGR; (D) el lado derecho de los
WGR; (c) entre los WGR, y; (d) para los diferentes modos de los WGR. Los pardmetros se eligen como
&1 =01y & =1 (todos en unidades de &g), w, = 0, w1 = —wWp1 = Wa2 = —wp2 = 0.001 son las
frecuencias de resonancia y L = 40 y N = 4000.

3.7.2 Estados antisimetricos | Ruptura de simetria

Analizamos las condiciones iniciales Wy, ) ¥ Wy, &w,), donde la ruptura de simetria
ocurre en los WGR con un valor de A = 0.00075. Para este andlisis, seleccionamos
pardmetros con N = 4000 y L = 40 para estudiar estos estados en sus configura-
ciones H&}ga e H‘I/{,‘éer Al ajustar el estado |W,,) con ruptura de simetria H‘I/f}ga en la
ecuacién (3.14a), como se muestra en la figura 3.7, se observa la formacién de un es-
tado atrapado entre los WGR, como se muestra en la figura 3.8(a.1). Este estado exhibe
caracteristicas similares a las observadas en los interferémetros de Fabry-Pérot y las
interacciones de BIC en los resonadores de Fabry-Pérot [46, 96]. Ademds, se observa
que los modos de frecuencia de los WGR estan alineados para cada resonador, como se
indica en la figura 3.8(a.2). De manera similar, se observa que la distribucién de prob-
abilidad entre los modos WGR no es completamente simétrica, como se muestra en la
Fig.3.8(a.2). Esta asimetria se atribuye a que una parte de la probabilidad se dispersa
en la guia de ondas y el primer WGR.

Otro escenario de interés que involucra al primer conjunto de WGR surge cuando
se aplica la ruptura de simetria con H‘I/{}gr en la ecuacién (3.14b), donde las amplitudes
de probabilidad y las frecuencias exhiben antisimetria [véase la Fig.3.8(b.2)]. En esta
evolucién, observamos que el niimero de ocupacién dentro del primer WGR oscila,
como se detalla en el panel de evolucién de la Fig.3.7 [paneles (b.1), (b.2), (b.3) y
(b.4)].

La introduccion de antisimetria en las frecuencias resulta, una vez més, en un de-
sacoplamiento de los modos de ocupacién dentro de las guias de ondas. Al centrarnos
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Figura 3.7: Densidad de probabilidad de las condiciones iniciales para los estados antisimétricos (|W, )

.z ) ., . : e Intra Inter
Y W, ow,)) en funcion del sitio x en la guia de ondas (rompiendo la simetria con HWG y HWG

). La progresion temporal se muestra de la siguiente manera: en la primera fila, (a.1) t = 0, (a.2
t = 1000, (a.3) t = 2350y (a.4) t = 4500 (unidades de 1i/&o); La sequnda fila ilustra (b.1) t = 0,
(b.2) t = 1500, (b.3) t = 4000 y (b.4) t = 5500 (unidades de h/Eo); finalmente, la tercera fila
muestra (¢.1) t = 0, (c.2) t = 600, (c.3) t = 1400 y (c.4) t = 2000 (unidades de h/&y). Los
pardmetros se establecen como &1 = 0.1y & = 1 (ambos en unidades de &), con w. = 0. Para
frecuencias simétricas, wa1 = wp1 = Wa2 = w2 = 0.001, mientras que para frecuencias antisimétricas,
Wq1 = —Wp1 = W2 = —wp2 = 0.001 son las frecuencias de resonancia.

en las ocupaciones modales de las gufas de ondas, como se ilustra en la Fig.3.8(b.2),
resulta evidente que la ocupacién modal asociada con la segunda guia de ondas exhibe
un comportamiento ciclico y simétrico. En otras palabras, las probabilidades de ocu-
pacioén a lo largo de todo el periodo de evolucién comienzan y terminan en los mismos
valores. Por el contrario, para la primera guia de ondas [véase la Fig.3.8(b.2)], obser-
vamos que la ocupacién modal no exhibe simetria completa, ya que una parte de esta
probabilidad permanece involucrada en la interaccién con la guia de ondas.

Los fenémenos observados respaldan la hipétesis de que un estado antisimétrico
de condicién inicial |Wy,, ) y sus frecuencias correspondientes, al combinarse con una
interaccion de ruptura de simetria H‘I/{}ga como en la ecuacién (3.14a), pueden facili-
tar eficazmente la transferencia de informacién a través de los WGR. Observamos una
fidelidad de transferencia en la ecuacién (3.15) del estado inicial del primer WGR al
segundo WGR de aproximadamente 9/10, como se muestra en la figura (a.4). También
hemos comprobado que este valor de fidelidad de transferencia es bastante robusto a
los cambios en la distancia entre los WGR.

Ademas, la Fig. 3.9(a.2) destaca la comunicacién efectiva entre los WGR en nuestro
sistema, observandose la mayor intensidad de esta interaccién alrededor del tiempo
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Figura 3.8: Densidad de probabilidad de las condiciones iniciales para los estados antisimétricos (|Wy, )

Y Yo, ow,)) en funcion del tiempo t (rompiendo la simetria con H]I/(,’g” y H{,’\}g ). La densidad de

probabilidad para dos casos: entre los WGR (paneles izquierdos) y para las modas de los WGR (paneles
derechos). La evolucion temporal se muestra hasta t = 4500 [(a.1) y (a.2)], hasta t = 2000 [(b.1) y
(b.2)], y hasta t = 2000 [(c.1) y (c.2)] (todos los t en unidades de 1i/ ). Los pardmetros se establecen
como & = 0.1y &y = 1 (ambos en unidades de &), con w. = 0. Para frecuencias simétricas, w1 =
wp1 = wa2 = wpe = 0.001, mientras que para frecuencias antisimétricas, w,1 = —Wp1 = Wa2 =
—wp2 = 0.001 son frecuencias de resonancia.

medio, como se observa en la Fig.3.7(a.3). Simultdineamente, la Fig.3.9(a.1) revela
el proceso ciclico de llenado y vaciado dentro de los WGR, observable tanto al inicio
como al final, como se ilustra en la Fig.3.7. Complementando estas observaciones, la
Fig.3.9(a.3) muestra un gradiente de interaccién a lo largo del tiempo, lo que sugiere
un cambio gradual en el estado del sistema. Esta representaciéon visual podria corre-
sponder a la evolucién de las caracteristicas de resonancia dentro de los WGR, lo que
indica un proceso sostenido de transferencia de energfa o informacién. La transicién
de tonos més oscuros a tonos més claros denota el paso del sistema desde su fase na-
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ciente a un estado totalmente activo, lo que representa el comportamiento dindmico
inherente al sistema WGR.
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Figura 3.9: Propiedades de dispersion de las condiciones iniciales para los estados antisimétricos (|Wy, )
Y W, ow,)) en funcion de los modos del sistema. La fiqura muestra la densidad de probabilidad del
paquete de ondas en funcién de la posicién y el tiempo (rompiendo la simetria con H{,’\}g’l v Hf/(,‘éer). Pre-
sentamos la densidad de probabilidad |y (x, t)|? para tres partes: primero, dentro de los WGR; segundo,
entre los WGR; y tercero, respecto a las propiedades de dispersion de los estados antisimétricos dentro
de los WGR. La evolucién temporal se muestra hasta t = 4500 [(a.1), (a.2) y (a.3)], hasta t = 5500
[(b.1), (b.2) y (b.3)], y hasta t = 2000 [(c.1), (c.2) y (c.3)] (todos t en unidades de 1i/&p). Los
pardmetros se establecen como &1 = 0.1y & = 1 (ambos en unidades de &), con w. = 0. Para fre-
cuencias simétricas, wa1 = wp1 = Wa2 = wp2 = 0.001, mientras que para frecuencias antisimétricas,
Wq1 = —Wp1 = W2 = —wp2 = 0.001 son las frecuencias de resonancia.

En contraste, para un estado antisimétrico |V, ) y frecuencias correspondientes,
combinado con una interacciéon de ruptura de simetria H‘Iff}gr como en la ecuacion (3.14b),
los WGR también facilitan eficazmente la transferencia de informacién, actuando como
emisor y receptor. Sin embargo, este es el tinico escenario donde la fidelidad de trans-
ferencia es cercana a cero, debido a que la amplitud de probabilidad permanece casi
completamente dentro de los modos del primer WGR. En este caso, obtenemos una
fidelidad de aproximadamente 0.82 para la amplitud de probabilidad del estado. La
evidencia de apoyo muestra la evolucién inicial y final del estado y las figuras 3.7(b.1)
y (b.4), que representan las oscilaciones de ocupacién en los WGR y la restauraciéon
final en el primer WGR.

En nuestro escenario final, investigamos la variacién del estado antisimétrico de
la condicién inicial Wy, w,), mientras establecimos antisimetria en las frecuencias
(g1 = —wp1 = wa2 = —wp2) al romper la simetria con HIV\,r‘tGer como se describe en la
ecuacion (3.14b). Los resultados, presentados en la figura 3.7 [ paneles (c.1), (c.2), (c.3)
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y (c.4)], demuestran que al final de la evolucién del sistema, la fidelidad de transferen-
cia utilizando el estado |V, &w,) s de aproximadamente 3/5. Ademds, la interaccién
entre los WGR exhibe un comportamiento andlogo a un efecto anti-Fabry-Pérot, como
se muestra en la Fig. 3.8(c.1). Este comportamiento contrasta con las interacciones sim-
ilares a Fabry-Pérot observadas en las ocupaciones de WGR previamente evaluadas,
referenciadas en las Figs.3.8(a.1) y 3.8(b.1).

Esta caracteristica anti-Fabry-Pérot implica una comunicacién mas intensa entre los
WGR hacia el final de la evolucién del sistema, como se muestra en la Fig.3.7(c.4).
Ademds, este comportamiento fomenta una naturaleza ciclica en la evolucién del es-
tado atrapado entre los WGR [véase la Fig. 3.8(c.1) ]. El efecto anti-Fabry-Perot también
garantiza que los WGR conserven una porcién significativa de la amplitud del sistema
a lo largo de su evolucién. Esto ocurre mientras el resto de la probabilidad interac-
tda entre los WGR y la guia de ondas, como se observa en la Fig.3.7, lo que indica
que la amplitud de probabilidad de los WGR no se recupera por completo. Ademads,
este comportamiento anti-Fabry-Pérot presenta una caracteristica en las propiedades
de dispersion de un paquete de ondas para el estado antisimétrico inicial |Wy, ow,),
como se observa en la Fig.3.9(c.3). Otra observacién crucial es que, al imponer an-
tisimetria a las frecuencias de WGR, se produce el desacoplamiento de los modos de
WGR y disminuyen las amplitudes de probabilidad, como se ilustra en la Fig.3.8(c.2).

3.8 Conclusiones

Estudiamos el transporte de fotones individuales en un sistema de dos WGR acoplados
a una gufa de onda unidimensional, encontrando la formacién de BIC. Utilizando el
formalismo de la funcién de Green, analizamos la transmisién y la DOS, donde los BIC
se manifiestan como funciones delta de Dirac y resonancias de Fano cuando la distancia
entre WGR, L, es par. Ademads, investigamos la evolucién temporal de un paquete de
ondas incidente y al romper la simetria de frecuencia, observamos su almacenamiento
parcial en los BIC.

El andlisis de la DOS en funcién de la energia y la distancia L entre los WGR revela
picos agudos para valores pares de L, lo que indica la presencia de BICs generados por
interferencia destructiva. Estos estados, altamente localizados y no radiantes, reflejan
la simetria del sistema, que favorece su formacién en intervalos pares de L. La eleccién
de k = 1/2, centrado en la banda, se debe a que produce perfiles de propagacién mds
débiles, lo cual es relevante para su implementacién experimental con fotones [97].
Para comprender la formacién fisica de los BICs, analizamos la configuracién centrada
en la banda, donde el espectro continuo de la cadena estd dado por w = w, —2&g cos(k).
Al centrar la energfa en cero, el estado fundamental del sistema forma un pozo de
potencial. Los picos extremadamente altos en la DOS alrededor de la resonancia de
Fano reflejan la fuerte interaccién entre los WGR, fundamental para el control preciso
de la luz en dispositivos foténicos.
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Observaciéon Relevante

Para obtener BICs en configuraciones con L impar, es necesario ajustar las frecuencias de
los WGR y considerar valores de k fuera del centro de banda. En nuestra configuracion
centrada en k = 1/2, el espectro w = w, — 2&( cos(k) genera un pozo de potencial
alrededor de la energia cero. La condicion de resonancia sin(kL) = 0 guia la eleccion de
L y favorece la formacién de BICs. (Ver Apéndice D)

Para la condicién inicial con un estado antisimétrico |Wy, ), observamos dos com-
portamientos significativos relacionados con las frecuencias simétricas y antisimétricas
al romper la simetria con H‘I/{]‘ga y H‘I/f]‘gr Al final de la evolucién temporal, los WGR
exhiben una fidelidad de transferencia superior a 4/5. Para frecuencias simétricas, el
segundo WGR estd predominantemente ocupado, mientras que el primero lo esté prin-
cipalmente para frecuencias antisimétricas. Ademads, para frecuencias antisimétricas,
los modos de los WGR se desacoplan en comparacién con el caso simétrico.

Bajo la condicién inicial del estado antisimétrico Wy, -w,), ambos WGR retienen
ocupacion al final de la evolucién, con una fidelidad de transferencia superior a 3/5
para frecuencias antisimétricas. El sistema también conserva una fidelidad de 4/5 para
el estado |Wy,). Estos resultados destacan el potencial del sistema para aplicaciones
foténicas, como la transmision dirigida de fotones e informacién entrelazada para el
disefio de dispositivos foténicos como filtros 6pticos, ldseres y sensores, donde el con-
trol preciso de la propagacion y resonancia de la luz es esencial [98].

Estas capacidades son particularmente relevantes para aplicaciones de informacién
cuantica, como la comunicacién cuédntica y la memoria cudntica, donde la alta fideli-
dad de transferencia y la capacidad de controlar y manipular estados cudnticos son
cruciales. La capacidad del sistema para mantener una alta fidelidad lo hace adecuado
para la transferencia segura de informacioén, la distribucién del entrelazamiento cudn-

tico y la implementacién en redes cuanticas [99].
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Enrutadores Cuanticosy

Atomos Gigantes

En este capitulo, estudiamos un mecanismo de enrutamiento cuantico que utiliza un ar-
reglo de a&tomos similares a un atomo gigante acoplado a dos guias de onda unidimen-
sionales. En un régimen de acoplamiento fuerte 4tomo-guia de onda e interacciones in-
teratémicas débiles, este sistema funciona como un enrutador de fotén tinico eficiente y
controlable direccionalmente. Nuestro andlisis muestra que el comportamiento del en-
rutamiento se ve influenciado por la acumulacién de fase efectiva y los efectos de inter-
ferencia, que pueden ajustarse variando el nimero de sitios de acoplamiento N, la en-
ergia del foton E y la fuerza de acoplamiento interatémico J. Esimportante destacar que
identificamos configuraciones que permiten una transferencia de fotones perfecta (efi-
ciencia del 100%) en un amplio rango de energias y que proporcionan control dindmico
sobre el canal de salida. Ademads, investigamos cémo responde el sistema a los cambios
en sus pardmetros internos, demostrando la robustez y escalabilidad del rendimiento
del enrutamiento. Estos hallazgos subrayan el potencial de esta configuracién para su
implementacion en redes foténicas cuanticas reconfigurables e integradas.

4.1 Configuracién del sistema cudntico

El sistema en consideracion consiste en un conjunto acoplado de atomos que se com-
portan colectivamente como un dtomo gigante, acoplado a dos guias de ondas uni-
dimensionales. Este sistema se modela utilizando redes unidimensionales de enlace
fuerte, como se muestra en la Fig. 4.1.

Cada atomo presenta un estado fundamental, denotado como |g), y un estado excitado,
representado por |e). La transiciéon entre los estados |g) y |e) para cada dtomo esta
acoplada por dipolo a las guias de onda A y B, con acoplamientos denotados como g4
y gB, respectivamente. La transicién |g) <> |s) estd prohibida. Un campo de control
clasico externo, que opera a la frecuencia v, impulsa la transicién entre los estados |s)
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Figura 4.1: Representacion esquemdtica del sistema fisico. (a) El panel superior ilustra la configuracion

N N+1
de un arreglo acoplado de dtomos que, colectivamente, se comporta como un dtomo gigante, interactuando
con dos guias de onda unidimensionales en puntos espacialmente separados. Esta configuracion permite
interferencia de miiltiples trayectorias y acoplamiento no local entre foton y dtomo. (b) El panel inferior
muestra un esquema simplificado del sistema, destacando el comportamiento efectivo tipo dtomo gigante
que surge del acoplamiento distribuido espacialmente entre el arreglo y las dos guias de onda.

y |e) con una frecuencia de Rabi representada por Q. El Hamiltoniano del sistema se
expresa como
HZHAB+HGA+H1, (4..1)

donde Hxp describe la propagacién de fotones a través de las gufas de onda A y B,
Hca corresponde al Hamiltoniano libre de un arreglo similar a un dtomo gigante, y
Hj representa la interaccion entre el 4tomo gigante efectivo y las guias de onda. La
forma explicita del hamiltoniano se proporciona a continuacién, asumiendo 7 = 1 para
simplificar.

[se]

Z [wadld; — Ea(A] 101 + 41, 40)] + Z [wpb!b; — Ep(blbisy + b, b)), (4.2)

Hap =
i=—00 i=—00
M
Hga = Z[a)e 8767 +ws &) 6/ + 6] e +he, (4.3)
=1
M
Hi = 87(gad1 +gsb1) + 83,(gadn + gsbn) + Y J6767,, +he., (4.4)

j=1

donde ﬁ; (4i) y b;r (bi) son los operadores de creacién (aniquilacién) de un tnico
fotén en los iésimos sitios de guias de onda, A y B con frecuencias way wpy £a y &g es
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el coeficiente de salto entre dos sitios vecinos cualesquiera mds cercanos en las guias
de onda, respectivamente. Los operadores ¢; (6;) denotan el operador de elevacion
(descenso) para el atomo gigante con 67 = le;)(si| y 67, = Isi){ei|. wsy w. son
las frecuencias del tercer estado y del estado excitado, y h.c. representa el conjugado
hermitico. Las relaciones de dispersién para las guias de onda A y B se dan por E4 =
wpa—2&acoskay Ep = wp—2&pcoskp conka, kg € (0,2m), lo que resulta en bandas de
energia con anchos de banda 4&4 y 4&p, respectivamente.

En este contexto, examinamos el proceso de dispersiéon de un solo fotén en el marco
de referencia de onda rotante. Para facilitar el anélisis, aplicamos una transformacién
unitaria [100], dada por H' = UTHU - iU*%u, donde U = H]‘I\i1 el Esta
transformacién hace que el Hamiltoniano sea independiente del tiempo, obteniendo
H’ = Hap + Hj, + H{, donde

M
D lwe 8767 +wl 6, 87 +Q6f J+he, (4.5)
=1

4
Hea
M
H{ = &{(gad1+gsb) +G1y(gadn + gsbn) + Y J6167, +he,  (46)
i=1
y wi = ws + v. Bajo esta transformacioén, el hamiltoniano H4p permanece inalterado.

La propagacion de un fotén a través del sistema puede evaluarse inspeccionando el
espectro de energia del Hamiltoniano. Esto puede obtenerse expresando el estado de
excitacién, como

o0 N
Wy = > [aidf10,8) + Bibi10, )1 + ) [ue,
=1

j=—00 j

0, 6]') + Us,j 0, Sj)] . (4.7)

Aqui a; y B; son las amplitudes de probabilidad para encontrar el fotén en la i-ésima
cavidad de las guias de onda A y B, respectivamente, . ; y us,j son las amplitudes de
probabilidad del estado excitado y del tercer estado, respectivamente, y |0) es el estado
de vacio de las guias de onda.

4.2 Transmision de un fotén en un arreglo de dtomos similares

a un atomo gigante

Nuestro sistema propuesto consta de dos guias de onda, las cuales estdn interconec-
tadas por un arreglo de 4tomos que se comportan como un dtomo gigante, como se
ilustra en la Fig. 4.1. Las ecuaciones estacionarias acopladas para las amplitudes se
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derivan de la ecuacién de valor propio H|y) = E|¢),

(E - a)e)ue,j = ](ue,j+1 + ue,j—l) + Qus j
+84(0j,1a1 + 0jman) + g8(6;,181 + 6j,MBN) , (4.8a)
(E-wpusj = Quej, (4.8b)
(E-wa)ai = —Ealaisi+ai-1)+ga Z (0i,10j,1 + 0i,NOjM) Ue,j,  (4.8c)
j
(E-wp)Bi = —Ep(Biv1 +Pi-1) + B Z (0,10j,1 + 0i,NOj,M) Ue,j - (4.8d)

]

A partir de(4.8a) y (4.8b) obtenemos las ecuaciones acopladas,

(E - Cl_)e)ue’j - ](ue’j+1 + ug’]'_l) = S], (4.9)

con @, = we + Q*/(E — w}) y Sj = ga(dj101 + &j,man) + ga(dj,1p1 + 6j,mPN). Esto
resulta en una ecuacién no homogénea para la cadena de dtomos acoplados a través de
J. Por lo tanto, podemos resolver la ecuacion (4.9) utilizando las funciones de Green,
obteniendo la solucién u,,j = 3}; S (j|G(E)|j’). Una vez calculada 1, j, esta solucién se
sustituye en las expresiones (4.8c) y (4.8d), obteniendo

(E-wa)ai =—Ealaizr +ai1) +T(E)(6i1 + 6in) [85 (a1 + an) + gaga(B1 + Bn)] ,(4.10a)
(E—wp)Bi = —&(Bir1 + Pi1) + T(E)(6i,1 + 0in) [gagn(ar + an) + g2(B1 + Pn)] ,(4.10Db)

with I'(E) = (1|G(E)|1) + (1|G(E)|M) = (M|G(E)|1) + (M|G(E)|M) (see Appendix E).
En las condiciones de contorno de dispersion estdndar, una onda plana incidente desde
—oo en la guia de ondas, las amplitudes de los fotones en los dos canales se pueden

escribir como

e'kal 4 ppe~ikal, j<1
aj =4 Aekal + Be7ikai, 1 <j<N
tAeikAj, ] >N,
. (4.11)
t‘B_e‘lkBJ, j<1
Bj =4 Ceksl + De~*8j, 1<j<N
ty etk j>N,

donde 4 y t4 son las amplitudes de reflexién y transmisién en el canal A, y t8 y t5,
son las amplitudes de transferencia hacia atras y hacia adelante en el canal B, respecti-
vamente.

Para asegurar la maxima superposicién entre las bandas de energia de las dos guias de
onda, fijamos wa = wp = woy £a = Ep = &. Utilizamos el acoplamiento del vecino més
cercano ¢ como unidad de energia. Ademads, asumimos acoplamientos iguales entre el
arreglo de atomos gigantes y el modo de la guia de onda, dados por g4 = gp = §.
Para resolver las ecuaciones (4.10a) y (4.10b), realizamos la siguiente transformacion:
en lugar de considerar las amplitudes de los fotones aj y f; con j € {1, N} en las gufas
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de onda fisicas A y B, introducimos sus combinaciones simétricas y antisimétricas para
cada guia de onda. Especificamente, definimos: gb;—' = a;j = f;. En esta representacion,
las ecuaciones se simplifican, lo que resulta en modos simétricos (S) y antisimétricos
(A) desacoplados para las guias de onda A y B.

Figura 4.2: Representacion esquemdtica de los canales virtuales simétricos y antisimétricos para un
arreglo de dtomos similar a un dtomo gigante. Estos canales estdn marcados con + y —, respectivamente.
Las amplitudes de transmision t* y t~ y de reflexion r* se representan mediante flechas de color naranja.

Las ecuaciones para la representacién simétrica y antisimétrica,

(= e} = =]y +970) + EWR051 + BT0in),

(4.12)
(E= W] = =Wy + 970,

donde las energias efectivas del sitio son ¢* = wg + &, ¢~ = wo y &€ = ¢*T(E).

En la representaciéon S-A, las condiciones de contorno de dispersion se escriben como

eiksf 4 pro=iks] j<1
Y7 = Akl 1 Bretd, 1< j<N (4.13)
t*eiksi j>N.

Las amplitudes de transmisién (t*) y la reflexiéon (r*) corresponden a los canales vir-
tuales S-A. A partir de las ecuaciones (4.12), evaluadas en los limites de la regién de
dispersiéon j = {0,1, N, N + 1}, junto con las ecuaciones (4.13) (véase el apéndice F),
podemos derivar expresiones de forma cerrada para t* y r*. Dado que el canal A se
comporta como un canal libre con energia wy, la onda incidente se transmite comple-
tamente sin reflexion, lo que resulta en una amplitud de transmisién unitaria: r~ =0y
t~ =1. Los valores de r* y t* pueden determinarse en consecuencia. Especificamente,
las amplitudes de reflexién y transmisién para el canal S, asi como el nimero de onda
k., vienen dados por:

"= Ak = a(], (4.14a)
. 483 sin k e~ TkN+D)

A(ky)

[€sin (k+(N +1)) — Esink, ], (4.14b)
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con k. = arccos(—(E — €*)/2&),si |(E—€*)/2&| <1y

x(ky) = &sin (k4 (N - 2)) — 2& cos ky sin (k4 (N — 1)), (4.15a)
M) = 2iE2(E — wo + Ee' ) x(k2), (4.15b)
Aky) = [452 cos’ ky — (8 + 5)2] sin (k+(N - 1))

+ sin (2k+(N - 1)) [25(5 —&)cosky + &% cos (k+(N - 1))] , (4.15¢)
Alky) = =Aky) = 2i&* sin (k4 (N = 1)) + A(ky). (4.15d)

Una vez conocidas las amplitudes de transmisién y reflexion en las guias de onda vir-
tuales S y A, se pueden obtener las amplitudes correspondientes para las guias de
onda fisicas A y B aplicando la transformacién inversa, que corresponde a la inversa
de la transformacién que desacopla las amplitudes en componentes simétricos y anti-
simétricos. A partir de esto, se pueden derivar las amplitudes de transmisién y reflex-
i6n para las guias de onda Ay B:

1 1 1
ra=ty = §r+, th = 5(t+ +1), 5 = 5(t+ -1). (4.16)

Las probabilidades de reflexién, transmision y transferencia se calculan como R4 =
lral?, Ta = |tal?, Ty = |t5 |2 y Ty = |t5’|%. Estas amplitudes de dispersi6n satisfacen
la condicién estandar de conservacion del flujo: Ra + T4 + Ty +T;” = 1.

El modelo en la representacion S—A se ilustra esquematicamente en la Fig. 4.2. La guia
de onda S es andloga a una guia de onda estdndar con 4tomos de dos niveles incrus-
tados. Noétese que las guias de onda S y A estan desacopladas. En la guia de onda
simétrica S, la energia de sitio efectiva ¢ se renormaliza con respecto a w dentro de
la region de dispersién. Ademads, un arreglo similar a un &tomo gigante estd conectado
a los sitios 1 y N, lo que induce procesos de dispersién dentro de esta guia de ondas.
Por el contrario, la energia del sitio en la guia de ondas A permanece uniforme, lo que
permite la libre propagacién de las ondas.

4.3 Caracterizacion de la Transmision Fotonica

A continuacién, utilizamos £ como unidad de energfa. La configuracién del sistema
se ilustra en la Fig. 4.1, donde el dispositivo funciona como un enrutador cudntico
Optimo, alcanzando la méxima probabilidad de transferencia. Este comportamiento
Optimo se observa cuando el acoplamiento entre las guias de onda Ay By el 4tomo
gigante efectivo es fuerte, especificamente cuando ¢ = g4 = gg = 1,5. En cambio, el
acoplamiento dentro del conjunto de &tomos que se comportan colectivamente como
un dtomo gigante es débil, con | = 0,01 (todas las cantidades se expresan en unidades
de &).

En este enfoque, examinamos el escenario mds simple con campo de control cero (Q =
0),lo que resulta en el desacoplamiento de los terceros estados |s;) del resto del sistema.



48 4. Enrutadores Cudnticos y Atomos Gigantes

,\
=
)

Nt

)
I

E (units of §) E (units of §) FE (units of §) FE (units of §)

Figura 4.3: Espectros de transmision de probabilidad Ta, reflexion Ra y transferencia T;” y Ty~ en
funcién de la energia incidente E. Los espectros se calculan para los pardmetros wg = ws = we = 0,
Q=0,]=0,01yg =1,5 (todas las unidades de &), para diferentes niimeros de dtomos, como se indica
en los paneles (a.1)—(a.4)y (b.1)—(b.4).

En esta configuracién, un fotén incidente es dispersado por un sistema de guias de
onda acopladas mediante N dtomos de dos niveles. En particular, el nimero de d&tomos
M coincide con el niimero de sitios de acoplo N entre las guias de onda y el arreglo
que se comporta como un atomo gigante. Esta condicion es fundamental y se ilustra
esquematicamente en la Fig. 4.1.

La figura 4.3 muestra las probabilidades de transmisién, reflexiéon y transferencia de
fotones en funcién de la energia incidente E para el caso donde wy = ws = w, = 0,
Q=0,] =0.01, g = 1.5 (todas las unidades de &) y el niimero variable de dtomos
N. En los subpaneles (a.1) a (a.4), que corresponden a valores pares de N, el enruta-
dor muestra un rendimiento éptimo, alcanzando probabilidades de transferencia de
fotones cercanas al 100% en un amplio rango de energia centrado en E = 0. Por el con-
trario, los subpaneles (b.1) a (b.4), relacionados con valores impares de N, revelan que
la maxima transferencia de fotones no ocurre en el centro de la banda.

Las configuraciones mads efectivas se encuentran en la Fig. 4.3, particularmente en (a.3)
con N =8y (a4)con N =10, asi comoen (b.1) con N =5y (b.3) con N =9, donde
también se observa una alta transferencia de fotones cerca del centro de la banda.
Ademas, podemos observar un patrén periédico distintivo, con probabilidades de trans
ferencia que se aproximan al 100% cerca del centro de la banda de energia. Para exam-
inar la periodicidad dependiente de la energia del enrutador, fijamos el vector de onda
en el centro de labanda (k = 71/2) enlas expresiones analiticas para r. y ¢, [Ecs. (4.14a)
y (4.14b)]. Como se ilustra en la Fig. 4.4, la periodicidad resultante es 7 = 4N para
cualquier niimero de atomos. Ademads, cuando N es par, esta periodicidad se centra
dentro de la banda de energia [paneles (b.1)—(b.4)]. Sin embargo, para N impar, la
periodicidad ya no se centra dentro de la banda [paneles (a.1)—(a.4)].

Para comprender el patrén periédico observado en los espectros de transmisién pre-
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Figura 4.4: Espectros de transmision de probabilidad Ta, reflexion Ra y transferencia T;” y Ty~ en
funcién de la energia incidente E. Los espectros se calculan para los pardmetros wg = ws = we = 0,
Q=0,]=0,01, g =1,5 (todas las unidades de ) y k = /2.

sentados en los resultados de la Fig. 4.4, analizamos la periodicidad espectral de la
amplitud de transmisién t* [Eq. (4.14b) | para un N fijo. Nos centramos en el régimen
donde k = 7t/2, correspondiente al centro de la banda de energia. El sistema se describe
en unidades naturales (7 = 1, £ = 1), con la energia medida en el intervalo E € [-2,2],
y el vector de onda en la regién de dispersion se define como k. (E) = arccos(—E/2).

Bajo la condicién de que la correccién de autoenergia £(E) = ¢?T'(E) ~ 0 cerca de
E =0, la amplitud de transmisién se simplificaa t* = Xé%r(‘g);,, donde el denominador
A(k+(E)) [Ec. (4.15d)], involucra funciones trigonométricas de la forma A(k.(E)) ~
f(ks(N —j)) con j = 1,2. La estructura espectral de t* estd gobernada por el compor-
tamiento oscilatorio de la fase ¢(E) = k4 (E) - N, que corresponde a la fase acumulada
de la funcién de onda foténica entre los dos sitios de acoplamiento distantes 1 y N.

En la teoria de dispersion cudntica, la funcién de onda del fotén incidente adquiere una
fase proporcional a la distancia entre los centros de dispersién. En este caso, el estado
fotonico dentro de la guia de ondas puede escribirse (hasta la normalizacién) como:

Vj(E) ~ e B, (4.17)

y al interactuar con dos sitios distantes 1 y N, la diferencia de fase acumulada entre
ellos es
$(E) = k. (E)N - 1), (4.18)

que regula la interferencia. Esto se denomina fase efectiva y desempefia un papel central
en la determinacién de la interferencia constructiva o destructiva, y, por lo tanto, de las

resonancias o supresiones en la amplitud de transmisién ¢*.

La periodicidad clave surge cuando esta fase aumenta en 27, es decir, ¢(E + AE) =
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¢(E) + 2m
k. (E + AE) = k,(E) + %” (4.19)

Larelacion de dispersion E = —2 cos(k+(E)), y por tanto, un cambio de fase corresponde
a un cambio de energia,

AE = =2 cos (ky(B) + %”) ~ cos(k.(E))]. (4.20)

Para N > 1, una expansién de Taylor da

41t . 4772
AE ~ N sin(k+(E)) + N2 cos(k4(E)), (4.21)

lo que muestra que la periodicidad espectral depende de E a través de k.(E), pero
alrededor de E = 0, donde k,(E) = 1/2, el término dominante produce

41t

AE . 4.22
= (422)

Sin embargo, en unidades naturales utilizadas en simulaciones numéricas, donde 7 =
1, esto se simplifica numéricamente a

4

AE = N’ (4.23)
y el patrén de transmision completo en funcién de E se vuelve exactamente periédico
cada 4N unidades de energia, es decir, T = 4N.
Por lo tanto, la fase efectiva ¢(E) = ki (E)N, resultante de la fase acumulada entre
los sitios 1 y N, explica el comportamiento periédico de t*. Utilizando las relaciones
ta=3t"+1)y ty = 2(t*—1) [Egs. (4.16)], este comportamiento se refleja en las prob-
abilidades de transmision Ty = [ta]® y T;” = [t3’|* y la repeticion espectral observada
en la Fig. 4.4. El resultado concuerda bien con las simulaciones numéricas en unidades
naturales.
Ahora exploramos una configuraciéon de sistema disefiada especificamente para max-
imizar el rendimiento del enrutamiento de fotones, centrdndonos en la regién central
E ~[0,1.2]. La figura 4.5 muestra los espectros de transmision y transferencia en fun-
cién de la energia del fotén (E > 0) y el nimero de dtomos N, correspondientes a la
probabilidad de transmisién Ty y la probabilidad de transferencia T,”. Los pardmetros
utilizados son wp = ws = w, =0,Q=0,] =0.01 y g = 1.5 (todas unidades de &).
En la Fig. 4.5, observamos comportamientos contrastantes entre Ty y TB_> . Si bien T4
presenta regiones de mayor intensidad, los valores correspondientes de T~ se reducen
significativamente en estas mismas regiones. Al centrarnos en la probabilidad de trans-
ferencia T;”, se observa un patrén repetitivo en funcién de N cuando la energia se cen-
tra dentro de la banda, con TB_’ = 1 ocurriendo periédicamente. En particular, el caso
de N = 20 atomos corresponde a cinco periodos completos, es decir, 57.

Para comprender las condiciones para un enrutamiento perfecto (T;” = 1), exami-
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Figura 4.5: Espectros de transmision de probabilidad de densidad Ty y Ty~ en funcion de la energia
incidente E y el niimero de dtomos N. Los espectros se calculan para los pardmetros wo = ws = we = 0,
Q=0,] =0.01y g = 1.5 (todas las unidades de &).
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Figura 4.6: El panel (a) muestra el grifico de densidad de la probabilidad de transferencia Ty~ en funcién
de la energia incidente E y el niimero de dtomos N. La linea discontinua blanca indica la configuracién
optima del sistema: N = 5, N = 8, N = 9y N = 10. Los espectros se calculan para los pardmetros
wo =ws =w, =0,Q=0,] =0.01y g = 1.5. Los paneles de la derecha muestran las probabilidades de
transferencia Ty~ en funcion de la energia incidente E y la fuerza de acoplamiento | de los dtomos. Los
espectros se calculan para los pardmetros wg = ws = w, = 0, Q =0y g = 1.5 (todas las unidades de
&), para (b.1) N =5, (b.2) N =9, (b.3) N=8y (b.4) N = 10.
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namos el panel (a) dela Fig. 4.6. Las lineas blancas discontinuas indican los primeros
valores de N en los que se observa transmision perfecta, con picos prominentes en
N =5,8,9y 10. Los paneles (b.1) y (b.2) dela Fig. 4.6 ilustran con més detalle el com-
portamiento de T;~ en funcién de la energia incidente E y la fuerza de acoplamiento |
de los atomos. Cuando la energia se encuentra cerca del centro de la banda, el rango
de transmisién es aproximadamente E ~ [-1,1] para N = 5 (b.1), y se reduce a
E ~ [-0.5,0.5] para N = 9 (b.2), expresado en unidades de £. Este comportamiento
refleja la sensibilidad de la resonancia tanto a N como a la desintonizacién energética.
Por otro lado, los paneles (b.3) y (b.4) de la Fig. 4.6 muestran que el rango de energia
se desplazaa E ~ [0, 1] para (b.3) y E ~ [-1,0] para (b.4).

4.4 Conclusiones

Este capitulo se centro en el espectro de transmisién de un sistema formado por un
conjunto acoplado de &tomos que emula un 4tomo gigante e interacttia con dos guias
de ondas. En el régimen de acoplamiento d&tomo-guia de onda fuerte y acoplamiento
interatémico débil, observamos que nuestra configuracién funciona como un enruta-
dor cudntico 6ptimo. Ademads, observamos que, cuando el sistema funcionaba como
un enrutador eficiente, exhibfa una periodicidad caracteristica de T = 4N. Esta periodi-
cidad estaba vinculada a la fase acumulada de la funcién de onda foténica entre los dos
sitios de acoplamiento distantes, 1 y N. La diferencia de fase acumulada entre estos
sitios, denotada como ¢(E) [Eq. (4.18)], regulaba los fenémenos de interferencia y se
denominaba fase efectiva. Esta fase desempefié un papel fundamental para determinar
sila interferencia era constructiva o destructiva y, en consecuencia, si se producian res-
onancias o supresiones de transmisiéon. Como se muestra en la Fig. 4.3 y la Fig. 4.4. La
interferencia constructiva aparecié para valores pares de N, mientras que se observo
interferencia destructiva para N impares.

El patrén de interferencia se observo tanto en la densidad de probabilidad de trans-
misién como en la de transferencia, las cuales mostraron un comportamiento periédico
distintivo. Cuando un canal alcanzaba su méaximo, el otro alcanzaba simultdneamente
su minimo. Este patrén alternante se producia cada cinco periodos (57), lo que corre-
sponde a un total de N = 20 atomos. Por lo tanto, nos centramos en los valores més
significativos dentro de esta periodicidad, en particular en la probabilidad de transfer-
encia del canal B.

Observaciéon Relevante

Identificamos una configuracion optima para un enrutador cudntico que logran una
transferencia de fotones cercana al 100% en un amplio rango de energia alrededor del
centro de la banda, cuando utlizamos N = 8 dtomos acoplados, operando en energias
aproximado de E ~ [—1, 1] (en unidades de &).
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Este comportamiento periddico y alternante proporciona un mecanismo para controlar
la direccién del enrutamiento mediante el ajuste del niimero de 4tomos o de la energia
de los fotones, lo que permite un enrutamiento selectivo en funcién de la energia y
dependiente de la configuracién dentro de una red foténica cuantica [101, 12, 14, 68].
La configuracién propuesta demuestra un rendimiento mejorado, con una mayor efi-
ciencia de enrutamiento y un ancho de banda operativo mas amplio en comparacién
con esquemas previos de enrutamiento de fotones basados en atomos gigantes [102,
89, 90]. Cabe destacar que identificamos configuraciones que logran una transferen-
cia de fotones cercana al 100% en un amplio rango de energia alrededor del centro
de la banda. Este resultado destaca la estabilidad y la eficacia del mecanismo de en-
rutamiento. Estas mejoras hacen que el sistema sea menos susceptible a las fluctua-
ciones de pardmetros y més estable frente a perturbaciones externas, lo cual constituye
una ventaja significativa para los experimentos practicos [103, 104, 105, 106, 107]. En
general, nuestros hallazgos enfatizan la confiabilidad y versatilidad de nuestra config-
uracion, reforzando su potencial como componente fundamental para tecnologias de

informacién cuéntica escalables.



Conclusiones

En esta tesis se propuso la arquitectura de dos dispositvos cuanticos para el uso en
tecnologias cuanticas foténicas que nos permitiesen manipular un fotén. En ese sen-
tido, empleamos dos plataformas para su disefio, como son: los resonadores de galeria
susurrante (WGR) y un dtomo gigante (entendido en nuestra propuesta como un dtomo
gigante efectivo). Por consiguiente, nuestra hoja de ruta en esta investigaciéon estuvo
enmarcada en dos vertices: el almacenamiento y transmision de informacion.

Acorde con nuestra propuesta teorica, para el almacenamiento de informacion, estudiamos
el transporte de fotones individuales a través de dos WGR acoplados a una guia de on-
das unidimensional y descubrimos la aparicién de BIC entre los WGR. Utilizando el
formalismo de la funcién de Green, calculamos los espectros de transmisién y la DOS
foténica. El BIC se visualiza como funciones delta de Dirac y resonancias de Fano en la
DOS cuando la distancia de separacién L entre los WGR es par. Ademads, observamos
que los BIC aparecen en la transmisién foténica como resonancias agudas. Al romper la
simetria de frecuencia, obtuvimos BIC para L par. Ademas, investigamos la evolucién
temporal de un paquete de ondas incidente de un fotén individual que interacttia con
los WGR. Analizamos el mecanismo de almacenamiento parcial del paquete de ondas
en el BIC.

El anélisis de la DOS en funcién de la energia y el namero de sitios entre los (L) rev-
ela picos agudos distintivos en valores pares de L, lo que indica la presencia de BIC.
Estos picos, resultantes de la interferencia destructiva, conducen a estados altamente
localizados que no irradian energifa, lo que subraya la simetria inherente del sistema.
Esta simetria fomenta la formacién de BIC, estableciendo un patrén de resonancia en
intervalos pares de L. Para comprender la formacion fisica de los BIC, en la configu-
raciéon que utilizamos para k centrada en la banda, es decir, k = n/2. La razén para
elegir k = 7/2 centrada en la banda se debe a que este haz también produce perfiles
de viaje mucho mds débiles en comparacién con la realizacién experimental con fo-
tones. De esta manera, analizamos el espectro de energia del sistema continuo donde
w = we —2&p cos(k). Cuando centramos su energia alrededor de cero, la energia del es-
tado fundamental del sistema forma un pozo de potencial. Asimismo, se pueden tomar

54
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valores que no esten en el centro de la banda, los cuales son detallamos en el Apendice
D. Por otro lado, los valores extremadamente altos de la DOS en torno a la resonancia
de Fano enfatizan atin mas la interaccion crucial entre pares de WGR, esencial para la
manipulacién precisa de la luz en el disefio de dispositivos fotonicos. Ademas, la rup-
tura de simetria en los WGR nos conduce direcatamente a un estado entre los WGR,
para ello se utilizo H‘I/{,‘ga y H‘I/i,‘éer, en la evolucién temporal con los estados antisimet-
ricos |Wy,) V |Ww,»w,). Obteniendo altos valores de fidelidad de transferencia entre los
modos de los WGR, de hasta 4/5 del estado inicial, lo cual hace a neustra configruaciéon
excelente cadidato para el almacenamiento y trasnmisién de informacién entre los mo-
dos de los WGR. En definitiva, un profundo conocimiento de esta dinamica es esencial
para disefiar y optimizar con éxito sistemas foténicos que incorporan a los WGR. Estas
capacidades son particularmente relevantes para aplicaciones de informacién cudn-
tica, como la comunicacién cuantica y la memoria cudntica, donde la alta fidelidad de
transferencia y la capacidad de controlar y manipular estados cudnticos son cruciales.
La capacidad del sistema para mantener una alta fidelidad lo hace adecuado para la
transferencia segura de informacién, la distribucién del entrelazamiento cuédntico y la
implementacion de redes cuanticas.

Ya para la ultima parte de nuestra propuesta de investigacién, que esta enmarcada en
la transmision de informacion, analizamos el espectro de transmisién de un sistema com-
puesto por un arreglo de d&tomos acoplados entre si, que efectivamente son un dtomo
gigante acoplado a dos guias de onda. En el régimen de acoplamiento dtomo-guia de
onda fuerte y acoplamiento interatémico débil, observamos que nuestra configuracién
funciona como un enrutador cudntico 6ptimo. Ademads, observamos que, cuando el
sistema funcionaba como un enrutador eficiente, exhibia una periodicidad caracteris-
tica de T = 4N. La configuracién propuesta demuestra un rendimiento mejorado, con
una mayor eficiencia de enrutamiento y un ancho de banda operativo méds amplio en
comparacién con esquemas previos de enrutamiento de fotones basados en dtomos gi-
gantes. Cabe destacar que identificamos configuraciones que logran una transferencia
de fotones cercana al 100% en un amplio rango de energfa alrededor del centro de la
banda, cuando utlizamos N = 8 atomos acoplados, operando en energias aproximado
de E ~ [-1,1] (en unidades de &). Este resultado destaca la estabilidad y la eficacia del
mecanismo de enrutamiento. Estas mejoras hacen que el sistema sea menos susceptible
a las fluctuaciones de pardmetros y mas estable frente a perturbaciones externas (como
el ruido que afecte la coherencia cudntica del sistema), lo cual constituye una ventaja
significativa para los experimentos practicos. En general, nuestros hallazgos enfatizan
la confiabilidad y versatilidad de nuestra configuracién, reforzando su potencial como
componente fundamental para tecnologias de informacién cuédntica escalables.

Como proyeciones futuras de las dos plataformas utilizadas a lo largo de este manuscrito,
se plantean al menos dos vertientes directas para estudios futuros. La primera, es
realizar un estudio dindmico del dtomo gigante efectivo cuando enviamos un paquete
de onda gaussiano y las implicaciones de la formacién de BIC en el funcinamiento
dindmico del enrutador, ademas del estudio de otros estados portadores de informa-
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cién en esta dindmica. Ya para la segunda parte, como es afectado el Q para un WGR
cuando controlamos dindmicamente el acoplamiento del WGR con el continuo, ha-

ciendo uso de la ingieneria de Floguet en este estudio dindmico.
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Funciones de Green para la

amplitud de transmisién

Este apéndice muestra cémo, utilizando las ecuaciones de Lippmann-Schwinger y Dyson,
se calcula la funcion de Green en los sitios 0 y L de los WGRs acoplados a la guia de
onda para obtener la amplitud de transmisién.

Como suposicién inicial, consideramos

¢j=eMy Pu, = Pu, =0, (A1)

donde ¢y, y ¢pw, representan el primer y segundo WGR, respectivamente, que ademés
suponemos desconectados.

La interaccién entre la guia de onda y los modos del resonador, como se presenta
en la Ec. (4.4), puede expresarse eficazmente como

(eff) _ At A A at At A A At
H; = &1(CoCuwy + Colyy,) + E1(C} Crwy + CLER,,)-

(A.2)

La metodologia es formalmente equivalente a sustituir los WGRs por dos impurezas
discretas. Esta simplificacion se emplea para facilitar el tratamiento matemaético y no
afecta el resultado final. Esta afirmacién se respalda reintroduciendo las funciones de
Green correspondientes a los WGRs tras el andlisis. Cabe destacar que la eleccién del
signo positivo en Hl(eff) es arbitraria. Las ecuaciones presentadas aqui se recuperarian
si se optara por el signo negativo, debido a la simetria del problema.

De esta manera, escribimos la ecuacién de Lippmann-Schwinger como
- (eff)
W) =1¢)+GH; " |$), (A3)
donde |W) representa el estado perturbado, |¢) es el estado no perturbado, G es la

funcién de Green asociada al hamiltoniano no perturbado, y Hl(eﬁ) denota el hamilto-
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niano de interaccién. El término G HI(e ) |¢) representa la correccion de primer orden
al estado debido a la interaccién.

Como nos interesa obtener la amplitud de transmision para el sistema con WGRs,
aplicamos el bra (L+1|, obteniendo:(L+1|W) = (L+1|¢p)+(L+1|G Hl(eﬁ) |¢). De acuerdo
con la Ec. (E.1), los términos relevantes son (0|¢) y (L|¢), lo que lleva a

Wi = ¢re1 + &1 Gritw, Qo+ &1 GrLet,w, QL - (A4)

Para obtener Wi, completamente, evaluamos la amplitud del fotén correspondi-

ente como
W =te!, j>1L, (A.5)

y de este modo se obtiene la amplitud de transmision.

Con el fin de derivar W} .1, es necesario calcular las funciones de Green G114, ¥

Gr+1,0,- Esto se logra usando la ecuacién de Dyson,
G=g+gH"™G. (A.6)

[lustrando el uso de la ecuacién de Dyson para determinar G414, = (L + 1|G|w1):

Gritw, = (L+1|g|0)OIH™ jw)(w:|Glw:)

+ (L +1]g ILWLIHE™ |wa)(wa| Gluw: )
= 51(gL+1,0 Gwl,wl + 8L+1,L ng,w1) . (A7)
Anéalogamente, obtenemos:
GL+1,wg =& (gL+1,0 GZU1,ZU2 + 8L+1,L ng,wg) . (AS)

Tenemos las funciones de Green para los WGRs, que sélo tienen elementos diago-

nales, y las definimos como gu,,w, = §w, Y Swo,ws = Sw,, €Scritas explicitamente como:

1 1

gwl = — + ' (A9a)
W—wa +iN  ©—wp +in

1 1
= —+ A b
8w W— w2 +in  @—wp+in’ (A.9b)

Paran — 0. Ademas,

eikIl—jI A10
8 = 57 g, sin (k) * (A-10)

correspondiente a la funcién de Green de una cadena infinita [43], o en nuestro caso,

la guia de onda.

Ahora identificamos los elementos esenciales para determinar Gy 41,,,. Utilizamos
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la ecuacién de Dyson para derivar Gy, , Y resolvemos iterativamente hasta obtener:

Guiwi = &wi + €1 8wy Gowy (A.11a)
Go,w, = &1(80 Guwy,wy + 80,1 Gus,wy) » (A.11b)
Guwywy = €1 8wy GLuw, (A.11c)
Grw,  =&1(81,0Guwy,wy + 8L Guwswy) - (A.11d)

Insertando la Ec. (A.11d) en la (A.11c):

1,0&2
Gw2,w1 = %12 Gwl,wl . (A.12)
1- 8wy 8wa 51
Con
= = ; (A.13a)
§0=8L = S sin(k)’ :
SoL=8L0 = gaeH, (A.13b)
se obtiene:

w1 (1= 80w, &7)
1= (S, + Qus)Z0 + Qa1 Gup T (1 — e2FILI)

, (A14)

Guwywy =

donde Xy = &3¢0 = £2/2i& sin(k) es la autoenergfa.

Usando
§L+108 = 8§ etk (A.15a)
gr+1,L §L0 = gS e2kIL+1] (A.15b)
se obtiene ¢
Lot = 8L+10 8w, °1 (A.16)

1- (8w1 + ng)ZO + gwlgWQZ(Q)(l — eQik|L|) .

Usando un procedimiento analogo:

G"(UQ,ZUQ = gWQ + él gZUQ GL,ZUQ 7 (A17a)
GL,WQ = gl (gL,O Gwl,wz + 8L Gwz,wz) ’ (A].7b)
Gwl,wz = 51 Sw, GO,z02 ’ (A.17C)
GO,wQ = 51 (g() qul,wQ + 8o,L GwQ,w2) . (Al7d)
Usando
SLa080L = gge eIt (A.18a)

gL+1,L 80 g2e't, (A.18b)



A. Funciones de Green para la amplitud de transmision 75

se obtiene finalmente

2 ik|1 ik|L+1| ,ik|L
8L1L Guws &1 = Gy &6 &4 (eI — eMIEHIl o HIL)

GL+1,wy = ‘ . (A.19)
+1,wse 1—(w, + Quws)Xo + gwlgng(l — 2ikILI)
Finalmente, con

8L+1,0P0 = 8o ek (A.20a)

gL = goe Y, (A.20b)

obtenemos la amplitud de transmisién
1
t= . (A.21)

- 1- (gwl + ng)ZO + gwlngzg(l - 62ikL)

donde X, gw, Y §w, son las cantidades definidas anteriormente.



Analisis Detallado de la Funcion
de Green para WGRs

En este apéndice, determinamos la funcién de Green para los WGR ubicadosen 0y L,
acoplados a la gufa de onda (ver Fig. 3.1).

Partiendo del Hamiltoniano de interaccién mostrado en la Ec. (4.4) y realizando
una traza sobre la ecuacién de Dyson para los modos del primer WGR, G;; = (I|(g +
g Hi G)|I), obtenemos:

Gii=g-¢8Go, (B.1)

donde | = w,1, wp1 representan los modos del primer WGR 'y ¢;; = g1. Aplicando iter-
ativamente la ecuacién de Dyson, derivamos el conjunto cerrado de ecuaciones nece-
sario para determinar G; ;. Este conjunto es:

Go,i =-£(g0Gr1+ 8oL Z Gm,), (B.2a)
Gm,i =-&8mGr,, (B.2b)
Gy =-8(gLoGri+3L Z Gm,1), (B.2¢)

donde m = wgy2, wps representan los modos del segundo WGR y gym = gm. Con
este sistema de ecuaciones, calculamos G, ;, cuya expresion final se simplifica usando
0L =8L0 =8 e2kL Como resultado, se obtiene:

g1 (1= gm 8o &D)

S 1- (g1 + 2 gm)Zo+ g1 2 gng(l — ¢2ikL) )

Gi,i (B.3)

De esta forma, se sigue que X, ¢m = 2, 1/(w — m + in) representa la suma sobre

m m
los modos m = wg2, wpe del segundo WGR. Por lo tanto, al identificar }} g, con gw,,
m
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obtenemos la funcién de Green para el primer WGR como:

1- 9y 2
G, g1 (1= gw, §0&7)

B RN B.4
T 1= (g1 + Quws)To + Q1 Guwa L2(1 — e2ikL) (B.4)

Un procedimiento andlogo puede emplearse para derivar la funcién de Green para
el segundo WGR. Alternativamente, puede obtenerse reemplazando ! por m enla Ec. (B.3)

y usando la relacién }} g; = > 1/(w — [ +in) = gu, con | = w,1, wp1. Esta sustitucion
] 1

nos proporciona la funcién de Green para el segundo WGR como:

_ g (1= 81 80 &3)
L= (m + 8w1)To + gm G Tg(1 — e2kL)

Gm’m (B.S)



Analisis Detallado de la Funcion
de Green entre los WGRs

En este apéndice, utilizando la ecuacién de Dyson, calculamos la funcién de Green
entre los sitios 0 y L, donde los WGR estén acoplados a la guia de ondas.

Ahora, calculamos los elementos diagonales sobre el niimero de sitios en la guia de
ondas, denotados por j. Esto se logra utilizando la ecuacién de Dyson G;; = (j|(g +
g Hl(eff) G)|j), empleando el hamiltoniano detallado en la ecuacién (E.2),

Gjj=8i*+&1(8j,0Guw,j+ 8jLGuws,j), (C.1)

donde g;; = g;. Aplicando iterativamente la ecuacién de Dyson, obtenemos un con-
junto completo de ecuaciones cerradas que nos permiten determinar Gj;,;. Estas ecua-

ciones son las siguientes:

Guw,,j = 18w, Goj, (C.2a)
Guw,,j = &18w, GLj, (C.2b)
Goj = 80, +&1(80Guwy,j+ 0L Guyj), (C.2¢)
Grj = 8Lj+&1(8L0Guw,j+ 8L Guw,j)- (C.2d)

Al emplear consistentemente este conjunto de ecuaciones, podemos calcular G; j, para
lo cual se aplican las siguientes simplificaciones:

8j0 = 8o, =80 e’ (C.3a)
g0 = 8oL =goe"t (C.3b)
gL = 8jL=80 e k(L)) (C.30)

Dado el rango de sitios 0 < j < L, nuestro objetivo es calcular la funcién de Green que
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conecta los WGR. Esta funcién se formula como:

8o (1 - F))

) Tl (C4)
1- (8w1 + gw2)20 + Quw, ngZg(l — e?lkL)

Gjj
donde F; se define como
Fj = guw Zo(1- e2M) + g, To (1 - e2ik(L=1)y Sy Qws Zg(1 + eZkLy(1 + 72Ky . (C.5)

Esta ecuaciéon (C.4) representa la funcién de Green para los WGR situados en sitios
numerados de 0 a L, capturando las interacciones complejas entre estos resonadores.



Demostracion Analitica de la

Existencia de un BIC en un Sistema de
dos WGR

En este apéndice, presentamos una demostraciéon analitica de la existencia de un estado
ligado en el continuo (BIC, por sus siglas en inglés) en un sistema compuesto por dos
resonadores de galeria susurrante (WGR). Nuestro analisis muestra que la aparicién de
BICs en este sistema esta estrechamente relacionada con la degeneracién del espectro
delos WGR. Especificamente, la existencia de un BIC estd determinada por la condicién
de resonancia sin(kL) = 0, donde L = N" + 1, y N’ representa el ntimero total de sitios
entre los WGR. Esta condicién, sin(kL) = 0, surge naturalmente de las condiciones de
contorno. Para un valor dado de L, se pueden determinar los valores permitidos de k,
lo que a su vez determina los autovalores del sistema.

Para comenzar, reescribimos la funcién de Green, Ecs. (B.4) y (B.5), enfocdndonos
en el comportamiento de la frecuencia de resonancia (wg). Luego de manipulaciones

algebraicas adicionales, obtuvimos la traza total de la funcién de Green G, = ), G 1 +
1

2. Gm,m como:

m

1 1

G“’aza)—w0+if++a)—a}6‘+ir_' (D.1)
donde:
T, = (3%, (D.2a)
r = 9 (E) sin2(kL) — (3) (@ —wo)?, (D.2b)
3 T
WF = w423 (%) sin(2KkL) . (D.2¢)

2
ConXy = m, la funcién de Green G, , presenta dos resonancias distintas cen-
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tradas en las energias wg y a)(’)‘. Estas resonancias estan asociadas al comportamiento
dindmico del sistema y reflejan sus caracteristicas espectrales subyacentes. En conse-
cuencia, la densidad de estados (DOS) puede expresarse como la superposicion de dos
perfiles lorentzianos. Cada perfil estd caracterizado por suancho, I'y yI'—, correspondi-
entes a las resonancias en wg y @}, respectivamente. Los anchos I'y y I'_ desempefian
un papel crucial en determinar la nitidez de las resonancias, y la DOS representa el
nimero de estados disponibles en cada nivel de energia, proporcionando informacién
sobre las propiedades espectrales del sistema.

1 I, N I_
T [(w-wo)?+T2  (w—w})?+TI2

Pwi+wy = (D.3)
Tenemos dos contribuciones importantes: la Correspondiente aly, que representa tres
veces la autoenergia del sistema Y, y que no genera un BIC. Por otro lado, el ancho
I'_ esta asociado al ancho del BIC; por lo tanto, para que exista un BIC, es necesario

que sin(kL) = 0. De esta forma, la energia de resonancia w( se determina a partir
nrm
N'+1
Por tanto, se pueden obtener BICs para cualquier valor de L, siempre que se cumpla

de la relacion de dispersion w = —2&q cos(k) para el valor de k = al fijar un L.
la condicién de resonancia sin(kL) = 0 y la energia de resonancia w( se determine
con el valor apropiado de k. Asi, se hace evidente que existe un método sistematico
para obtener BICs para un valor dado de L, siempre que se satisfaga la condicion de
resonancia.

Es importante notar que, para valores impares de L, es necesario modificar las fre-
cuencias de los WGR para permitir la aparicién de BICs. Por ejemplo, cuando L = 9,
se forman BICs cuando w,, = wp, = wa, = wp, = —2&pcos(nn/9), donden =1,...,9.
Este escenario se ilustra en la Fig. D.1. Elegimos k = 571/9 porque estd mds cercano al
centro de la banda.

DOS

032 034 036 038
w (units of &)

Figura D.1: DOS py, +w, en funcion de w. Los pardmetros se eligieron como & = 0.1y &y = 1 (todas
las unidades en funcion de &p), we =0, Wa1 = Wp1 = Wa2 = Wpa = —2cos (51/9) =~ 0.347304 son las
frecuencias de resonancia, y L = 10 (linea roja sélida) y L = 9 (linea azul sélida).



Un Analisis Teérico detallado de
las Amplitudes de Transmisién y

Reflexion

En este apéndice, obtenemos la solucién de la ecuacién no homogénea para la cadena
finita de a&tomos gigantes acoplados y de esta solucién obtenemos el término I'(E).

La ecuacién resultante (4.9) admite la solucién u,,; = S (j|G(E)|j’), donde G(E)
denota la funcién de Green asociada con el operador discreto de ligadura fuerte que

acttia sobre 1, ;. Esta funcion se define como
/]

1

G(E) = (E — @.) — JHrs + in’

(E.1)

donde Hrg es una matriz tridiagonal que representa una cadena de enlace fuerte con
M sitios, una amplitud de salto del vecino mas préximo | y una energia en el sitio @..
Los elementos de la matriz (j|G(E)|j’) corresponden a la resolvente de este operador.

Para evaluar (j|G(E)|j"), utilizamos su representacion de Lehmann,

M

|n) (Pl
G(E) = — —, E.2
(E) nzlE_we_]En+”T (E.2)
donde Hrg|y») = En|iy). Al proyectar sobre la base del sitio se obtiene:
GIGE = i ) Wl (E3)
W= =% —JE, +in’ ‘
donde (j|{n) = /527 sin (%) son las funciones propias normalizadasy E, = 2 cos (#%5)

son los valores propios correspondientes.

82



E. Un Andlisis Teérico detallado de las Amplitudes de Transmision y Reflexion 83

Usando esta descomposicion espectral, tenemos I'(E), puede ser expresado como
[(E) = (1{G(E)|1) + (1[G(E)IM) = (M|G(E)[1) + (M|G(E)|M). (E4)

La igualdad entre estas dos expresiones se desprende de la simetria espacial de la ca-
dena de enlace fuerte finita, lo que implica (1|G(E)|1) = (M|G(E)|M) and (1|G(E)|M) =
(M|G(E)|1).



Un analisis tedrico detallado de
las amplitudes de transmisién y

reflexion

Este Apéndice demuestra cémo, utilizando las ecuaciones de contorno de dispersién,
calculamos las amplitudes de reflexion y transmisién para diferentes configuraciones

de los dtomos gigantes en las representaciones simétricas (S) y antisimétricas (A).

La transformacién que desacopla los modos simétricos (S) y antisimétricos (A)
para las guias de ondas Ay B,

¢Z):5(“f) with s:(1 1), (F.1)
e V) -1

Las amplitudes correspondientes para las guias de ondas fisicas A y B se pueden obtener

aplicando la transformacién inversa,

aj| o Y5 . L1t o1
o) (t1) w53 2) -

La matriz S es simétrica e invertible, y satisface la relacién SS™! = I. Luego, aplicamos
la transformacién inversa (Ec. F.2) para expresar las amplitudes de reflexion y trans-
mision en la base S-A en términos de las amplitudes fisicas asociadas con las guias de
onda A y B. Esto produce las amplitudes de reflexién, transmisién y transferencia en
la representacion original de la guia de onda.
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F.0.1 Sistema de dtomos gigantes acoplados

En esta parte, utilizamos las ecuaciones (4.12) conla condicién continuaenj = {0,1, N, N+
1}, que es,

(E — wo)yg = E@WT + %), (E.3a)
(E = e®)yg = W5 + ) + &Py, (E.3b)
(E— ey = EWRa + o) + EUT, (E.3¢)
(E = w0)pys = E@N1 +¥N) - (F.3d)

En la region de dispersion (j < 10j > N), los pardmetros toman los valores ¢* = ¢~ =
wo y k+ = k- = k. En estas condiciones, combinamos las ecuaciones (F.3a)—(F.3d) con
las ecuaciones (4.13). Al resolver este sistema, obtenemos las ecuaciones (4.14a) y
(4.14b). Finalmente, aplicando la transformacién inversa, ecuacién (F.2),

O L S L) e (F.4)
te r- ty =] '

se determinan las amplitudes fisicas de las guias de ondas A y B que se muestran en
las ecuaciones (4.16).






ANEXOS






Aspectos técnicos

En este Anexo, se muestras dieferentes tablas donde se detallan propiedades técnicas

relevantes para los WGR.

Tabla L.1: Escala de tamiio de los WGR [50, 108, 109].

Tipo de Frecuencia Tamaiio tipico Longitud de Ejemplos
WGR onda
Optico 200—800THz R ~10—500pum A ~0,5-1,5um icroesferas, mi-
crodiscos

cavidades dieléctri-

Microondas 1-20GHz R~1-10mm A~1,5-30cm .
cas, discos
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