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La implementacién de tecnologias cuénticas, como los ordenadores cuanticos, requiere integrar miltiples
funcionalidades en un mismo dispositivo. Los sistemas cuanticos hibridos proporcionan esa funcionalidad in-
tegrada al combinar diferentes subsistemas que destacan en distintas tareas. Este curso se centra en una clase de
sistemas hibridos en los que las excitaciones magnéticas, cuyos cuantos se denominan magnones, interactian con
dispositivos superconductores, incluidos resonadores superconductores y qubits. Si bien los dispositivos super-
conductores han estado a la vanguardia de la computaciéon cuéntica, las excitaciones magnéticas proporcionan
una capacidad de sintonizacion adicional, asi como una via para integrar dispositivos basados en la supercon-
ductividad con otros sistemas cuéanticos, incluidos los fotones 6pticos. Ademaés, se puede aprovechar el conjunto
de herramientas establecido de la electrodindmica cuéntica de circuitos para explorar el magnetismo a nivel
cuantico. Los dispositivos hibridos de magnones y superconductores son una arquitectura hibrida prometedora
para aplicaciones que van desde el procesamiento de informacién hasta la deteccion, con dispositivos que operan
en frecuencias de microondas.

El curso ofrecera una vision general de los sistemas hibridos de magnones y superconductores, incluyendo los
fundamentos de las ondas de espin y los magnones en sistemas de estado solido, la cuantizaciéon de los circuitos
superconductores y la interaccién entre los dispositivos superconductores y los magnones, con aplicaciones
seleccionadas. También se trataran los fundamentos de los sistemas cuanticos abiertos, incluida la teoria del ruido
cuéntico. Al final del semestre, el estudiante tendra una comprension general de la magnonica, la electrodinamica
cuéntica de circuitos y los sistemas hibridos que combinan ambas.

Se impartiran clases de repaso sobre temas seleccionados, pero se espera que los estudiantes inscritos y/u
oyentes del curso estén familiarizados con los conceptos bésicos de la mecanica cuéntica, el electromagnetismo
en medios lineales y la cuantizaciéon del campo electromagnético en espacios confinados.

El curso consistira en dos clases de dos horas a la semana, impartidas alternativamente por el Dr. Bittencourt
y el Dr. Gonzalez-Gutiérrez. Las clases se impartiran en inglés.

Temario

1. Temas introductorios

(a) Oscilador arménico cuantico y estados gaussianos (estados coherentes, comprimidos y térmicos).
Estados no gaussianos.

(b) Cuantizacion del campo electromagnético en espacios confinados: modos de cavidad.
2. Teoria de los sistemas cuanticos abiertos y el ruido cuantico

(a) Ruido classico y ruido cuantico.

(b) Las equaciones de Heisenberg-Langevin.

(¢) Relaciones de input-output.
3. Circuitos superconductores y la electrodindmica cuantica de circuitos

(a) Electrodinamica cuantica de circuitos

i. Cuantizacién de cicuitos electricos.
ii. El qubit transmon y puertas cuanticas.



iii. Acoplamiento entre transmones y cavidades de micoondas: electrodindmica cuantica de circuitos.
(b) QED de guias de onda
i. Lineas de transmision
ii. Qubit acoplado a una linea de transmisiéon: el modelo espin-boson.
iii. Estados ligados y dindmica no-Markoviana.
iv. QED de guias de onda con muchos qubits: equacién mestra y interacciones entre qubits mediadas
por bosones.

4. Magnones y ondas de espin

(a) Modos magnetostaticos
i. Magnetizaciéon y orden magnética
ii. La equacion de Landau-Lifshitz y el tensor de susceptibilidad de Polder.
iii. Ondas electromagnéticas en medios magnetizados y la aproximacion magnetostatica
iv. Modos magnetostéticos.
(b) Magnones y la teoria cuantica de las ondas de espin

i. El modelo de Heisenberg y las ondas de espin generadas por interacciones de canje.

ii. Cuantizacion de los modos magnetostaticos y las ondas de espin generadas por interacciones
dipolares.

iii. Interacciones entre ondas de espin y no-linealidades.
5. Sistemas hibridos basados en magnones y sistemas superconductores

(a) Magnonica de cavidad: acoplamiento entre magnones y microondas y sus diferentes arquitecturas.
(b) Acoplamiento entre dispositivos superconductores y magnones

i. Acoplamiento via un modo de microondas.
ii. Acoplamiento directo.
iii. Aplicaciones seleccionadas.
A. Qubits para medir magnones
B. Generacién de estados cuénticos de magnones usando qubits.

C. Entrelazamiento entre magnones y entre magnones y qubits.
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