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Obiectiv 1

.....

Activitatea 1

Act. 1.1. Modelarea supraconductibilitdtii in teoria sistemelor cuantice deschise.

In teoria sistemelor cuantice deschise, un sistem cuantic este conectat la un mediu
exterior modelat ca o baie cu care schimbi energie sau particule. Intre metodele cele mai
cunoscute pentru a trata dinamica sistemelor cuantice este cea a ecuatiei master pentru
evolutia unui sistem [1,2]. Aceasta presupune un cuplaj slab intre sistem si baie, iar corelatiile
din baie decad mult mai rapid decat timpul caracteristic pentru evolutia sistemului. Astfel, se
poate considera ca baia este fara memorie.

Pentru a trata supraconductibilitatea am considerat un sistem format dintr-un singur
dot cuantic cu interactiuni on-site atractive. In acest fel, dot-ul este un model minimal de
supraconductor care in camp mediu este caracterizat de un spectru de cvasi-particule
Bogoliubov-de Gennes. Mediul exterior este considerat, in mod asemanator, ca un
supraconductor in care cvasi-particulele sunt in echilibru termic. Cuplajul dintre dot si mediu
este determinat de rate de schimb de cvasi-particule intre cele doua componente. Pentru a trata
dinamica sistemului am rezolvat ecuatiile master pentru matricea densitate care caracterizeaza
dot-ul. Am folosit tehnici de superfermioni dezvoltate in Ref. [3] pentru a reprezenta ecuatia
Lindblad intr-o ecuatie pentru evolutia unei stari, similar cu ecuatia Schrodinger, dar acum
pentru matricea densitate vectorizati:i-: |p) = L|p). Liouvillianul £ are forma

L = Eblby —iy[(1 — f)blby + fbsbl] +~[(1 — f)bobs + bLbL] — (~),



unde E este energia de cAmp mediu a dot-ului supraconductor, -y este rata de schimb de
particule, iar b si b sunt operatori de anihilare si creare de cvasiparticule. Tilda reprezinta
operatia care mapeaza un fermion obisnuit in perechea sa, superfermion, care si conjuga
numerele complexe.

Folosind cuantificarea a doua pentru superoperatori, am folosit tehnici de ecuatie de
miscare pentru a determina diverse observabile in sistem. Mai precis, am obtinut trei ecuatii
cuplate pentru ocuparea dot-ului cuantic n, amplitudinea parametrului de ordine
supraconductor A, si faza lui ¢,
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Temperatura inversa este [ =1/T, iar € este energia dot-ului in stare normala,

nesupraconductoare, U este interactiunea Hubbard on-site, iar E = /€2 + A2, Ecuatiile sunt
rezolvate pentru orice temperaturd cu scopul de a vedea daca starea supraconductoare este
stabilda. Am determinat ca sistemul evolueaza spre doua stdri stationare de neechilibru (NESS)
in functie de conditiile initiale si temperatura. in Fig. 1. reprezentim evolutia parametrului
supraconductor A cand baia se afla sub sau deasupra temperaturii critice. Sub temperatura
critica, pentru orice stare initiala, parametrul de ordine evolueaza la valoarea finitd din NESS
(linia albastra), dovedind ca sistemul este supraconductor. Pentru temperaturi supracritice,
chiar daca initial dot-ul este supraconductor, el pierde in timp orice corelatii supraconductoare
datoritd comunicarii cu baia de cvasi-particule.

Am dezvoltat 1n continuare
teoria considerand cd initial avem 2
populatii diferite de spin 1 and |, sit4f
astfel o magnetizare finitd in sistem. 1ol
Aici, in loc de o singurd ecuatie pentru 1_05-
ocuparea pe dot, avem doud ecuatii
pentru cele doua specii de spin. Cum era o
de asteptat, chiar dacd initial avem °6f
ocupari diferite pentru cele doua speciioaf"
de spin, datoritd faptului cd cvasi- ,t
particulele sunt in echilibru termic in |
mediul exterior, starea finald este una *% 1 2 3 4 5
nemagnetizata.

Fig. 1: Parametru de ordine supraconductor A tinde

Pasul urmator este de a considera la valoarea din NESS (linia albastra) pentru doui
un termen de fortare in sistem care sa valori initiale sub temperatura criticd (linii rosii
mentind o magnetizare finitd. Totodata continue). Pentru aceleasi valori initiale, parametrul
vrem si extindem problema la un sistem de ordine decade la zero deasupra temperaturii

. . . . critice (linia rosie punctata).
cu mai multe site-uri care comunica ’

intre ele si schimba cvasi-particule cu mediul exterior. Odata rezolvatd problema de sistem



deschis cuantic, vom aborda sistemul corespondent nehermitic, in care termenii de reciclare
din ecuatiile Lindblad sunt neglijati.

Activitatea 2

Act. 1.2. Dezvoltarea de teorii de cAmp mediu pentru supraconductibilitate nehermitica.

Am studiat diverse teorii pentru studiul supraconductibilititii in sisteme nehermitice. In
particular, am studiat doua teorii de camp mediu pentru supraconductibilitatea nehermitica.

In prima teorie, inspirati de Ref. [4] am considerat un supraconductor de undi s care
este obtinut in urma unei teorii de cAmp mediu aplicatd la un Hamiltonian cu un termen de
interactiune complex, pur local de tip Hubbard. Acest tip de interactiune corespunde, de
exemplu, cazului in care existd pierderi corelate de doud particule din sistem datorita
coliziunilor inelastice caracteristice pentru atomi ultrareci de pamanturi alcaline [5]. Teoria de
camp mediu este efectuatd in aproximatia in care decupldm termenul de interactiune in
canalul de perechi Cooper. Astfel se obtine un supraconductor cu parametru de ordine
complex. Pentru a simplifica calculul presupunem o densitate constantd in faza metalicd din

sistem, astfel incat ecuatia pentru parametrul de ordine se poate rezolva analitic,
N 1
7= Ek 57 tanh (BE/2),

cu 3, temperatura invers, E=4/&2 + AA, care depinde de dispersia normali &, din sistemul

normal, de parametrul de ordine supraconductor complex A, si N numarul de site-uri din
sistem, iar U este interactiunea nehermitica U = ReU + «ImU. Ecuatia este rezolvata pentru a
obtine diagrama de fazd a sistemului care decide cdnd supraconductorul este stabil. La
temperatura zero, 5 — 00, cu o densitate de stari p constanta la nivelul Fermi, obtinem

1 wp + wh + A2

—= = In( ),

pU A

similar cu cazul hermitic, dar acum cu parametrii complecsi U si A. Frecventa Debye wp si
densitatea sunt insd numere reale. Solutia aceste ecuatii indicd o diagrama de faza cu o stare

normala care persistd la ReU si disipare ImU finita. In mod surprinzator, la interactiune reala

micd putem avea o tranzitie din starea normald in starea supraconductoare cu cresterea
disiparii. Acest fenomen poate fi explicat ca datorat efectului Zeno cuantic care tinde sa
localizeze perechile Cooper la acelasi site. Astfel starea supraconductoare persistd, chiar daca
este o stare metastabild. Considerand cd amplitudinea disiparii devine mai micd, particulele se
delocalizeaza si isi pierd coerenta datoritd disiparii. Astfel parametrul supraconductor A
devine zero In aceasta regiune. Rdmane de investigat stabilitatea supraconductorului in
cadrului unei teorii conform postselectiei.

In a doua teorie, am urmat Ref. [5], in care nehermiticitatea intrd in sistem prin
contactul cu mediul exterior. Hamiltonianul devine nehermitic datoritd unei self-energii
complexe induse in sistem. Aceasta codeaza faptul ca starile din sistem au o durata finita de
propriu-zis este o jonctiune supraconductoare Josephson de tip SNS, vezi Fig. 2. Electrozii
supraconductori au o diferentd de faza ¢ intre ei, care genereaza un curent Josephson intre cei



doi electrozi. Spectrul de stari pentru jonctiunea SNS este continuu deasupra benzii interzise
supraconductoare A, considerata identica pentru cei doi electrozi supraconductori. In banda
interzisa apar stari Andreev care mediaza supracurentul Josephson. Electrozii supraconductori
sunt conectati acum cu mediul exterior astfel incat energiile acestor stiri devin complexe.
Curentul este in mod obisnuit calculat ca o sumad pe aceste energii, ceea ce este evident
problematic in acest caz. In plus, spectrul prezinti singularititi sub forma punctelor
exceptionale, ceea ce cauzeaza discontinuitate si asimetrie in curent.

Ideea centralda de calcul a curentului este de a exprima valoarea de asteptare a
operatorului curent intr-o bazad biortogonald. Deoarece curentul este definit ca variatia
energiei libere in sistem 1n raport cu diferenta de faza, putem in final exprima valoarea lui de
asteptare ca o derivata a Hamiltonianului efectiv nehermitic care integreaza in el self-energia
complexa. Curentul devine in acest caz

I(¢) = —%%ImTr[Hln H].
Urma este calculatd 1n baza biortogonald a
Hamiltonianului efectiv H. Consecinta conectarii
sistemului la mediul extern este o atenuare a
curentului critic Josephson cu un factor care
depinde de energiile Andreev din sistem. In plus,

caracteristica curentului de tip functie in dinti de Fig. 2: Schema unei jonctiuni Josephson
fierdstrau se transforma intr-o functie sinusoidala. SNS care comunicd cu mediul exterior E.
Efectul disiparii este in acest caz similar efectelor Existd o diferenta de fazd ¢ Iintre
de temperaturdi asupra curentului Josephson. supraconductorii § iar in partea normald
Ramane in continuare si stabilim o teorie urmand /V s¢ formeaza nivele Andreev.

abordarea de tip postselectie, in care sunt folositi vectorii la dreapta ai Hamiltonianului. Aici
va trebui luatd in calcul norma valorilor de asteptare pentru a calcula corect valorile de
asteptare pentru curent.

Obiectiv 2

Efecte de impuritate In supraconductibilitatea nehermitica.

Activitatea 3

Act. 3. Perturbatii nehermitice in supraconductori hermitici.

In cadrul Activitatii 3, obiectivul initial a fost construirea unor modele de impurititi
magnetice si paramagnetice clasice nehermitice Incorporate in superconductori hermitici.
Planul prevedea analizarea influentei acestora asupra spectrului cu ajutorul aproximatiei
matricii 7, investigarea aparitiei posibile a stdrilor legate de tip Shiba, studierea efectelor
potentialului nehermitic cu extensie spatiald si explorarea altor grade interne de libertate ale
perturbatiei, inclusiv structura orbitala.

Desi lucrdrile publicate au urmat initial o traiectorie usor diferitd, acestea au ramas
ancorate in studiul fizicii impuritatilor in sisteme superconductoare si pseudogap. In prima
lucrare, Kondo compensation in a pseudogap phase: A renormalization group study [7], am



investigat o impuritate magnetica intr-un gaz electronic cu densitate de stdri care scade la
nivelul Fermi (pseudogap). Desi potentialul impuritatii a ramas hermitic, analiza prin grupuri
de renormalizare (RG) a permis explorarea dinamicii ecrandrii si a raspunsului spectral In
conditii de structuri electronice puternic dependente de energie. Acest lucru poate fi
considerat o extensie naturald a studiilor spectrale planificate initial: pseudogap-ul actioneaza
analog unui mediu supraconductor modificat, iar analiza ecrandrii impuritatii reflecta
examinarea cu matricea 7 a modificarilor spectrale cauzate de perturbatii. A doua lucrare,
Underscreened Kondo compensation in a superconductor [8], investigheaza o impuritate
magneticd de spin mare intr-un superconductor de undd s. Interactiunea dintre gap-ul
supraconductor si ecranarea Kondo da

nastere unei tranzitii cuantice intre fazele 5

de tip dublet (partial ecranat) si triplet —~ 12

(ne-ecranat), vezi Fig. 3. Desi modelul 4+t § 1o ooc

rimane hermitic, studiul exploreazi 4 -

formarea starilor legate si structura 3r 708 ]
spatiala a corelatiilor de spin, rezonind ™ 1 2 3 s -
cu obiectivul initial de studiere a starilor 27 Ul e o

Shiba si a efectelor de extensie spatiala a Singlet _0.® -

impuritatilor. Functiile de corelatie spin- 17 e - Doublet
spin aratd tipare oscilatorii si o decadere 7 -

exponentiala la distante mari, similar cu 0 0 1 2 3
efectele spatiale anticipate pentru un U

potential nehermitic. In plus, functiile . )

< . . Fig. 3. Tranzitia dintre starea fundamentala
spectrale calculate oferda o imagine . N : . .
detaliata dificirilor ind d singlet-dublet in spatiul determinat de cuplajul
.e a lé a asuPra mVo.1 feartior 1n. US¢ €€ Kondo i interactiunea Hubbard. Panoul inserat
impuritate in starile electronice ale jpgics o tranzitie la A; /T ~ 1. Punctele galbene
gazdei, similar analizei spectrale cu indici valorile critice determinate cu DMRG.
matricea 7 propuse initial. In a treia

lucrare, Spectral properties of fractionalized Shiba states [9], am analizat stari legate (de tip
Shiba) induse de impuritdfi magnetice intr-un superconductor. Aceastd lucrare studiaza in
detaliu observabilele propuse in activitati: efectului potentialului asupra spectrului si extensia
spatiala a perturbatiei. Studiul pune accent pe proprietitile spectrale: sunt calculate functiile
de densitate de stari locale (LDOS) si se analizeazd cum se modificd acestea in functie de
parametrii impuritatii si ai gazdei. De asemenea, lucrarea evidentiazd modul in care simetriile
si interactiunile locale influenteazi topologia si amplitudinea acestor stiri legate. In acest
model existd o competitie intre cuplajul Kondo dintre impuritate si electronii din sistem si
corelatiile supraconductoare. Exista o tranzitie de faza de la o stare fundamentald cu moment
localizat (stare singlet) cand temperatura Kondo 7'k este mai mica decit parametrul
supraconductor Ag, si cazul cand Ay > Tk, cand impuritatea nu este ecranatd, si starea
fundamentald are spin liber 1/2 (stare dublet). Aceastd tranzitie este determinatd numeric cu
ajutorul tehnicilor DMRG [10] si reprezentatd in Fig. 2, pentru diferite valori ale cuplajului
Kondo J si ale interactiunii de tip Hubbard U din banda de electroni de conductie.

Impreund, aceste studii pastreaza nucleul tematic al Activititii 3: ele arati cum o
perturbare locala afecteaza spectrul gazdei, induce stdri localizate si interactioneaza cu



gradele interne de libertate ale impuritatii. Cadrul creat de aceste lucrari oferd o bazad pentru
introducerea efectelor nehermitice in extensii viitoare. Analiza RG si studiile spectrale pot fi
privite ca instrumente complementare care surprind fizica similard cu cea de matrice 7 in
limita hermiticd, iar tranzitiile cuantice observate pot fi considerate precursori pentru
explorarea starilor legate exotice in contexte nehermitice.

In domeniul fizicii nehermitice am initiat cercetarea in tehnicile de grup de renormare
numeric (NRG) cu aplicatie la fizica supraconductorilor. Ne-am concentrat asupra unei lucrari
recente [11] care a formulat o strategie de calcul de renormare pentru modele nehermitice.
Autorii au obtinut diagrama de faza pentru modelul Kondo si modelul de impuritate Anderson
in care existd un cuplaj nehermitic cu o impuritate magneticad. Cuplajul la impuritatea
magnetica introduce stari cu energie complexa desi supraconductorul gazda raimane hermitic.
Calculul NRG porneste initial de la premisa in care hamiltonianul gazda este hermitic si are o
densitate de stari care este discretizatd. Gazda si impuritatea sunt mapate apoi pe un lant
Wilson. Conform unei proceduri iterative sunt introduse site-uri succesive si la fiecare pas
sistemul este diagonalizat. Doar un numar limitat de stari sunt retinute. Datoritd cuplajului
nehermitic, energiile sunt complexe, iar procedura de trunchiere retine starile cu energia reald
cea mai micd. Pentru cazul supraconductorilor, am initiat o procedurd similara.
Supraconductorul gazda este de undd s, reprezentat in camp mediu de Hamiltonian
Bogoliubov-de Gennes. Prezenta benzii interzise in sistem ridica anumite dificultiti deoarece
nu este clar daca se poate obtine o rezolutie buni pentru stari la energii mai mici decat banda.
Aici am inceput sa aplicam tehnici dezvoltate pentru probleme pur hermitice [12]. Acum
incercam sa implementa metodele de calcul NRG in baze biortogonale. Acestea sunt utile
deoarece vectorii proprii de stdnga si dreapta pentru un hamiltonian sunt diferiti datorita
calcula valori de asteptare. In codul initial NRG abordam cazul in care impuritatea este
nehermitica, n timp ce supraconductorul gazda este hermitic. Aceasta simplifica foarte mult
calculul deoarece, discretizarea logaritmica, necesara in NRG, a densitatii de stari in
supraconductor poate fi efectuatd in mod asemdnator cu calculul clasic efectuat de K.
Wilson [13].

Sumar de progres

Proiectul se deruleaza conform planului de realizare, fara dificultati sau intarzieri
neprevazute [cf., sectiunile anterioare].

Indicatorii estimati pe etapa 1 au fost 2 articole si site-ul de proiect. Indicatorii realizati
au depasit estimarile. Au fost publicate in jurnale ISI 12 articole, cu un articol aditional
acceptat si in curs de publicare. Inca 3 articole sunt in curs de evaluare.

La diseminare, numaram 5 prezentdri orale la conferinte internationale sau, respectiv,
seminarii in universitdti strdine. Membrii grupului au participat la 5 conferinte internationale
sau nationale. Totodata, au fost prezentate 2 postere la 2 conferinte internationale.

Echipamentul de calcul achizitionat pe proiect a fost integrat in centrul de date
INCDTIM https://www.itim-cj.ro/grid/. Severul a fost configurat ca un hipervizor Proxmox
care controleazd masini virtuale de calcul adaptate diverselor sarcini pe proiect. Am instalat in



https://www.itim-cj.ro/grid/

Proxmox un mini-cluster cu sistem SLURM de management al joburilor. Calculele cerute de
activitdtile 1-3 din etapa 1 au fost partial realizate pe acest cluster.

Site-ul proiectului poate fi accesat la adresa https://www.itim-cj.ro/pncdi/nhsuper/.

Au fost raportate pe proiect 12 articole.
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D. Sticlet, B. Déra, D. Szombathy, G. Zarand, and C. P. Moca, Nonstabilizerness in
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043130, (2025).

A. Bécsi, D. Sticlet, C. P. Moca, and B. Dora, Infinite-temperature spin dynamics in
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A. Valli, C. P. Moca, M. A. Werner, M. Kormos, Z. Krajnik, T. Prosen, and G.
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1. D. Sticlet, Stabilizer Rényi entropy in one-dimensional quantum spin systems, The
17th International Conference on Physics of Advanced Materials, Hamamatsu,
Japonia, 16-23 noiembrie 2025 (prezentare orala, invitata, online).

2. D. Sticlet, Nonstabilizerness in many-body quantum systems, Processes in Isotopes
and Molecules, Cluj-Napoca, Romania,16-19 septembrie, 2025 (prezentare orald).

3. D. Sticlet, Stabilizer Rényi entropy in many-body quantum spin systems, Université
Paris-Saclay, Franta, 3 iulie, 2025 (seminar invitat).

4. D. Sticlet, Semiclassical analysis of spin dynamics in the non-Hermitian Hubbard
model, TIM 25 Physics Conference, Timisoara, Romania, 29-31 mai 2025 (prezentare
orala).

5. C. P. Moca, Magic generation in spin chains and random circuits, TIM 25 Physics
Conference, Timisoara, Romania, 29-31 mai 2025 (prezentare orala).

Postere

1. L. Mathé, Friedel oscillations in a two-dimensional Electron Gas and monolayer
graphene with a non-Coulomb impurity potential, Processes in Isotopes and
Molecules, Cluj-Napoca, Romania,16-19 septembrie, 2025.

2. L. Mathé, Majorana signatures in a quantum dot side-coupled to a topological
superconducting loop under the influence of electron-phonon interaction, Mallorca
Topological Quantum Matter (MTQM), Palma de Mallorca, Spania 6-9 mai, 2025.
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Rezumat executiv

.....

studiul si modelarea teoretica a efectelor impuritdtilor magnetice, printr-o combinatie de
metode analitice si numerice. Obiectivele principale au fost dezvoltarea teoriilor de camp
mediu pentru supraconductori nehermitici, analiza dinamicii sistemelor cuantice deschise si
investigarea impactului impuritatilor asupra proprietatilor spectrale si starilor legate.

In cadrul obiectivului 1, s-au studiat sisteme cuantice deschise prin ecuatii master
pentru matricea densitate, folosind tehnici de superfermioni pentru a determina evolutia
parametrului de ordine supraconductor si a populatiilor de spin. Rezultatele arata ca un sistem
supraconductor investigat evolueazd spre stdri stationare de neechilibru, cu
supraconductibilitate stabila sub temperatura criticd si pierderea coerentei in supraconductor
pentru temperaturi supracritice. Extinderea la mai multe site-uri si introducerea magnetizarii
finite urmeaza ca pasi viitori.

Tot in Obiectivul 1, s-au dezvoltat teorii de camp mediu pentru sisteme nehermitice,
abordand doua abordari: (1) un Hamiltonian cu interactiune Hubbard complex, generand un
parametru de ordine supraconductor complex si diagrama de faza cu tranzitii induse de efectul
Zeno cuantic; (i1) un sistem Josephson de tip SNS conectat la mediu extern, In care energiile
complexe ale starilor Andreev permit calculul curentului Josephson printr-o baza
biortogonald. Aceste teorii oferd o intelegere detaliatd a stabilitdtii supraconductorilor si a
efectelor disipative.

In obiectivul 2, activitatea 3 a explorat efectele impuritatilor in supraconductori
nehermitici. Modele de impuritdti magnetice si paramagnetice au fost studiate in context
hermitic, prin analiza functiilor spectrale si a stdrilor legate Shiba, oferind o baza solida
pentru introducerea efectelor nehermitice. S-au initiat tehnici NRG (Numerical
Renormalization Group) adaptate la hamiltonieni nehermitici, folosind baze biortogonale
pentru a trata vectorii proprii stanga si dreapta, facilitind analiza impuritatilor nehermitice in
supraconductori de unda s.

Indicatorii au fost realizati peste estimari. S-au publicat 12 articole in jurnale ISI, un
articol suplimentar este acceptat si cu trei articole in curs de evaluare. Activitatea de
diseminare include 5 prezentari orale si 2 postere la conferinte internationale, cu participarea
membrilor proiectului la 5 conferinte internationale si nationale.

Site-ul proiectului: https://www.itim-cj.ro/pncdi/nhsuper/

Director Proiect,
Sticlet, Doru

el
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