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• MoBvaBon:	
  cavity	
  QED	
  nonstaBonary	
  effects	
  
•  Basic	
  idea:	
  dynamical	
  Lamb	
  effect	
  via	
  tunable	
  
qubit-­‐photon	
  coupling	
  

•  TheoreBcal	
  model:	
  parametrically	
  driven	
  
Rabi	
  model	
  beyond	
  RWA,	
  energy	
  dissipaBon	
  

•  Results:	
  system	
  dynamics;	
  a	
  method	
  to	
  enhance	
  
the	
  effect;	
  interesBng	
  dynamical	
  regimes	
  

•  Summary	
  

Outline 



SuperconducBng	
  circuits	
  with	
  Josephson	
  juncBons	
  

	
  First	
  observaBon	
  of	
  the	
  dynamical	
  Casimir	
  effect	
  –	
  tuning	
  
boundary	
  condiBon	
  for	
  the	
  electric	
  field	
  via	
  an	
  addiBonal	
  SQUID	
  

С.	
  M.	
  Wilson,	
  G.	
  Johansson,	
  A.	
  Pourkabirian,	
  J.	
  R.	
  Johansson,	
  T.	
  Duty,	
  F.	
  Nori,	
  	
  P.	
  Delsing,	
  Nature	
  (2011).	
  
	
  

IniBally	
  suggested	
  as	
  photon	
  producBon	
  from	
  the	
  “free”	
  space	
  between	
  two	
  	
  
moving	
  	
  mirrors	
  due	
  to	
  zero-­‐point	
  fluctuaBons	
  of	
  a	
  photon	
  field	
  

Motivation-1 

-­‐ 	
  Quantum	
  computaBon	
  (qubits)	
  
-­‐ 	
  A	
  unique	
  pla]orm	
  to	
  study	
  cavity	
  QED	
  nonstaBonary	
  
phenomena	
  
	
  



Motivation-2 

StaBc	
  Casimir	
  effect	
  (1948)	
  

Two	
  conducBng	
  planes	
  abract	
  each	
  other	
  	
  
due	
  to	
  vacuum	
  fluctuaBons	
  (zero-­‐point	
  energy)	
  



Motivation-3 

Predic2on	
  (Moore,	
  1970)	
  

-­‐ 	
  GeneraBon	
  of	
  photons	
  
-­‐ 	
  Difficult	
  to	
  observe	
  in	
  experiments	
  	
  
with	
  massive	
  mirrors	
  
-­‐ 	
  Indirect	
  schemes	
  are	
  needed	
  

First	
  observa2on	
  (2011)	
  

Dynamical	
  Casimir	
  effect	
  

-­‐	
  Tuning	
  an	
  inductance	
  
-­‐ 	
  SuperconducBng	
  circuit	
  system:	
  	
  
high	
  and	
  fast	
  tunability!	
  
С.	
  M.	
  Wilson,	
  G.	
  Johansson,	
  A.	
  Pourkabirian,	
  	
  
J.	
  R.	
  Johansson,	
  T.	
  Duty,	
  F.	
  Nori,	
  P.	
  Delsing,	
  Nature	
  (2011).	
  



Motivation-4 

Natural	
  atom	
  in	
  a	
  nonstaBonary	
  cavity	
  	
  
N.	
  B.	
  Narozhny,	
  A.	
  M.	
  Fedotov,	
  and	
  Yu.	
  E.	
  Lozovik,	
  
Dynamical	
  Lamb	
  effect	
  versus	
  dynamical	
  Casimir	
  effect,	
  PRA	
  (2001).	
  

Two	
  channels	
  of	
  atom	
  excitaBon	
  	
  
(nonadiabaBc	
  modulaBon):	
  
-­‐ 	
  AbsorpBon	
  of	
  Casimir	
  photons	
  
-­‐ 	
  NonadiabaBcal	
  modulaBon	
  of	
  atomic	
  level	
  Lamb	
  shij:	
  
“Shaking”	
  of	
  atom’s	
  dressing.	
  

New	
  nonsta(onary	
  QED	
  effect:	
  dynamical	
  Lamb	
  effect	
  



Motivation-5 

-­‐	
  The	
  first	
  mechanism	
  due	
  to	
  absorp2on	
  of	
  Casimir	
  
photons	
  is	
  dominant	
  

-­‐	
  How	
  can	
  the	
  dynamical	
  Lamb	
  effect	
  be	
  enhanced	
  with	
  
respect	
  to	
  other	
  mechanisms	
  of	
  atom	
  excita2on?	
  

Our	
  major	
  aim	
  is	
  to	
  explore	
  the	
  dynamical	
  Lamb	
  effect	
  in	
  
superconducBng	
  circuit	
  systems	
  taking	
  into	
  account	
  their	
  
outstanding	
  tunability	
  and	
  flexibility.	
  	
  

StaBc	
  Casimir	
  effect	
  -­‐-­‐-­‐>	
  Dynamical	
  Casimir	
  effect	
  
Lamb	
  shij	
  of	
  atom’s	
  energy	
  levels	
  -­‐-­‐-­‐>	
  Dynamical	
  Lamb	
  effect	
  



Dynamically	
  tunable	
  qubit-­‐resonator	
  coupling	
  

-­‐ 	
  In	
  contrast	
  to	
  the	
  opBcal	
  system	
  with	
  a	
  natural	
  atom,	
  it	
  is	
  possible	
  
to	
  dynamically	
  tune	
  also	
  an	
  effecBve	
  photon-­‐qubit	
  coupling	
  

	
  	
  
Already	
  implemented	
  both	
  for	
  flux	
  qubits	
  and	
  transmons	
  

No	
  Casimir	
  photons!	
  
	
  
-­‐	
  A	
  lot	
  of	
  potenBal	
  applicaBons:	
  decoupling	
  qubit	
  and	
  
resonator	
  	
  
-­‐	
  Understanding	
  of	
  the	
  role	
  played	
  by	
  the	
  dynamical	
  Lamb	
  
effect	
  is	
  of	
  a	
  pracBcal	
  importance.	
  

Basic idea-1 

Phys.	
  Rev.	
  A	
  91,	
  063814	
  (2015)	
  



Rabi	
  model	
  beyond	
  the	
  rotaBng	
  wave	
  approximaBon	
  	
  
(one	
  mode	
  photon	
  field)	
  

photons	
  (GHz)	
   qubit	
   coupling	
  

Theoretical model-1 

Lindblad	
  equaBon:	
  

DissipaBon	
  in	
  a	
  qubit	
  >>	
  dissipaBon	
  in	
  a	
  cavity	
  	
  

Numerical	
  and	
  analy2cal	
  approaches	
  



•  Qubit-­‐photon	
  coupling:	
  

RWA,	
  conserves	
  excitaBon	
  number.	
  

CounterrotaBng	
  wave	
  term.	
  
Responsible	
  for	
  the	
  dynamical	
  Lamb	
  	
  
effect	
  

Theoretical model-2 

Structure	
  of	
  bare	
  energy	
  levels	
  	
  
(resonance)	
  



in	
  a	
  full	
  resonance,	
  no	
  dissipa2on	
  	
  

Qubit	
  excited	
  state	
  populaBon	
  	
  
due	
  to	
  the	
  dynamical	
  Lamb	
  effect	
  

Results-1: single instantaneous switching 

Good	
  news:	
  the	
  excita2on	
  is	
  possible.	
  
Bad	
  news:	
  the	
  effect	
  is	
  weak.	
  



An	
  excellent	
  agreement	
  between	
  an	
  analy2cal	
  treatment	
  and	
  numerics	
  
The	
  effect,	
  however,	
  is	
  weak.	
  Strong	
  coupling	
  regime?	
  

Number	
  of	
  generated	
  photons	
  

Results-2: single instantaneous switching 



Huge	
  enhancement	
  of	
  qubit	
  excited	
  state	
  populaBon	
  

Results-3: how to enhance the effect 
-­‐-­‐	
  parametric	
  driving	
  



Mean	
  number	
  of	
  generated	
  photons	
  is	
  also	
  enhanced	
  

Results-4: parametric driving 



Results-5: energy dissipation vs driving 

Qubit	
  excited	
  state	
  populaBon	
   Mean	
  photon	
  number	
  

g	
  (t)	
  is	
  not	
  modulated	
  too	
  much	
  (not	
  sign-­‐alterna2ng)	
  

No	
  cavity	
  dissipa2on	
  for	
  the	
  moment…	
  

No	
  effect	
  at	
  long	
  Bme	
  

DissipaBon	
  is	
  of	
  importance:	
  Qubit	
  relaxaBon	
  is	
  opposite	
  to	
  the	
  dynamical	
  Lamb	
  effect	
  

Phys.	
  Rev.	
  A	
  93,	
  063845	
  (2016)	
  



Results-6: energy dissipation vs driving 

Ladder	
  of	
  bare	
  energy	
  states	
  

Energy	
  dissipaBon	
  brings	
  the	
  driven	
  system	
  down	
  

Two	
  processes:	
  
	
  



Results-7: energy dissipation assisting driving 

Qubit	
  excited	
  state	
  populaBon	
   Mean	
  photon	
  number	
  

g	
  (t)	
  is	
  sign-­‐alterna2ng	
  

Qubit	
  excitaBon	
  survives	
  at	
  long	
  Bme	
  



Results-8: energy dissipation assisting driving 

Ladder	
  of	
  bare	
  energy	
  states	
  

-­‐	
  Energy	
  dissipaBon	
  brings	
  the	
  driven	
  system	
  UP	
  
-­‐	
  New	
  channel	
  of	
  photon	
  generaBon	
  with	
  assistance	
  of	
  dissipaBon	
  
	
  -­‐	
  This	
  dynamical	
  regime	
  does	
  not	
  exist	
  in	
  a	
  dissipaBonless	
  system	
  

Two	
  processes:	
  
	
  



Results-9: cavity relaxation 

Qubit	
  excited	
  state	
  populaBon	
  

In	
  a	
  certain	
  domain	
  of	
  parameters	
  the	
  effect	
  can	
  be	
  enhanced	
  



Results-10: rotating wave vs counterrotating wave physics 

CounterrotaBng	
  wave	
  physics	
  near	
  the	
  resonance,	
  provided	
  parametric	
  periodic	
  
modula2on	
  of	
  cavity	
  frequency	
  is	
  applied	
  

arxiv:	
  1607.03054	
  
	
  



•  Dynamical	
  Lamb	
  effect	
  can	
  be	
  observed	
  in	
  
tunable-­‐coupling	
  superconducBng	
  qubit-­‐
resonator	
  systems	
  

•  Parametric	
  pumping	
  as	
  an	
  efficient	
  method	
  to	
  
enhance	
  the	
  effect	
  

•  New	
  interesBng	
  dynamical	
  regimes	
  due	
  to	
  the	
  
energy	
  relaxaBon	
  in	
  a	
  qubit	
  which	
  can	
  amplify	
  
photon	
  generaBon	
  from	
  vacuum	
  with	
  the	
  help	
  of	
  
the	
  dynamical	
  Lamb	
  effect	
  

•  CounterrotaBng	
  wave	
  physics	
  near	
  the	
  resonance	
  
under	
  the	
  periodic	
  parametric	
  driving	
  

Summary 

Phys.	
  Rev.	
  A	
  91,	
  063814	
  (2015);	
  Phys.	
  Rev.	
  A	
  93,	
  063845	
  (2016);	
  arxiv:	
  1607.03054	
  
	
  





•  Resonator	
  frequency–	
  10	
  GHz	
  
•  g	
  –	
  1-­‐100	
  MHz	
  
•  Decoherence	
  –	
  1-­‐30	
  MHz	
  or	
  smaller	
  in	
  new	
  
transmons	
  

•  Quality	
  factor	
  10^4	
  
•  Resonator	
  size	
  -­‐	
  cenBmeter	
  
•  BifurcaBon	
  oscillators,	
  Josephson	
  ballisBc	
  
interferometers,	
  1	
  picosecond	
  





Дипольное	
  приближение	
  



Некоторые пояснения 

Релаксация	
  в	
  полости	
  усиливает	
  эффект	
  возбуждения	
  кубита!	
  

Релаксация	
  полости	
  очевидно	
  ограничивает	
  рост	
  
фотонов,	
  переводя	
  систему	
  в	
  стационарное	
  состояние,	
  
чем	
  лучше	
  полость,	
  тем	
  больше	
  фотонных	
  состояний	
  
может	
  заселиться.	
  

Качественно	
  усиление	
  
населенности	
  можно	
  объяснить	
  
появлением	
  нового	
  канала	
  
«прихода»	
  в	
  возбужденное	
  
состояние.	
  



Система уравнений 

Основная	
  система	
  уравнений	
  для	
  элементов	
  матрицы	
  плотности	
  с	
  учетом	
  
затухания	
  кубита:	
  

Резонанс:	
  



Results-5: parametric driving 

First-­‐order	
  photon	
  	
  
correlaBon	
  funcBon	
  

Second-­‐order	
  photon	
  	
  
correlaBon	
  funcBon	
  



Universal	
  behavior	
  	
  

Results-6: parametric driving 

-­‐	
  QualitaBvely	
  correct	
  result,	
  but	
  quanBtaBvely	
  not	
  so	
  
good.	
  	
  

-­‐	
  Universality,	
  however,	
  does	
  exist	
  



Squeezing	
  

Results-7: parametric driving 




