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Abstract

One of the central issues in quantum optics is the study of statistical properties of the electromag-
netic radiation. This includes any medium in which there is a vector potential or an analog that is to be
quantized. In the last three decades many experiments verified the quantum behavior in nanoelectromecha-
nical systems and, once this behavior was verified, new challenges were born. Because nanoelectromechanical
devices are transducers, in this thesis I place it in a circuit mediating a capacitive coupling between two
ressonant transmission lines with compatible dimensions. With a new proposal for a circuit scheme, initially
I formulate the interaction Halmiltonian in the quantum regime, which will be used in two applications: being
the first the generation of tripartite entangled states and the second, with a slight modification of this circuit,
the creation of a method of nondemolition quantum detection of the number of phonons of the nanoelectro-
mechanical system for thermal and Fock states. In the final stage of this thesis there is a supplementary part

on the electromechanical interaction between a nanoelectromechanical system and a trapped ion.
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Resumo

Uma das principais investigacoes dentro da area de éptica quantica é o estudo das propriedades
estatisticas da radiacao eletromagnética. Isso inclui qualquer meio onde exista um potencial vetor ou algo
analogo para ser quantizado. Nas tltimas trés décadas muitos experimentos comprovaram o comportamento
quantico em sistemas nanoeletromecéanicos, e uma vez comprovado esse novo comportamento, nasceram no-
vos desafios. O fato de que ressonadores nanoeletromecéanicos funcionem como transdutores é utilizado nessa
tese para mediar o acoplamento capacitivo entre duas linhas de transmissao ressonantes com dimensées com-
pativeis. Isso permitiu propor esquemas de deteccao, partindo da formulacao do Hamiltoniano de interagao
no regime quantico. A primeira aplicacdo trata da geracao de estados emaranhados tripartite e a segunda,
modificando um pouco este circuito, a criagao de um método de deteccao quantica nao demolidora do niimero
de fonons do sistema nanoeletromecanico para estados de Fock e térmico. Na sua etapa final consta uma

parte complementar sobre interagao entre um sistema nanoeletromecanico e um fon aprisionado.
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Introducao

“Tudo se move!”

Keith C. Schwab and Michael L. Roukes.[1]

Em um mundo dominado por instrumentacoes de dispositivos eletronicos, é facil esquecer que todas
as medic¢oes envolvem movimento, seja o movimento de elétrons em um transistor, os pares de Cooper em um
dispositivo supercondutor de interferéncia quantica (SQUID), os f6tons por meio de um interferémetro éptico,
ou do simples deslocamento de um elemento mecanico. A nanociéncia contemporanea esté direcionando um
ressurgimento do interesse em dispositivos mecanicos, que tém sido usados como transdutores para detectores
sensiveis a pequenas intensidades de forga. Entre os exemplos histéricos proeminentes ha a balanca de torcao
mecéanica de Coulomb, que lhe permitiu, em 1785, estabelecer a lei da forga do inverso do quadrado da
distancia entre as cargas elétricas, e Cavendish com o instrumento mecéanico que lhe permitiu em 1798, medir
a forca gravitacional entre duas esferas de chumbo.

Hoje, os sistemas micro e nanoeletromecanicos (MEMS e NEMS)! sdo amplamente utilizados de
forma semelhante, mas com muito mais sensibilidade de for¢a e massa, na ordem de zeptonewtons (10721 V)
e zeptogramas (1072%g) [1]. Estes sensores miniaturazados também podem fornecer resolugio espacial em
escala atomica e vibram em frequéncias na faixa de giga-hertz (GHz). Esta padronizacdo de estruturas
mecanicas com caracteristicas em escala nanométrica é agora comum.

Apesar de ja existirem grandes avangos em arquiteturas de circuitos incluindo o NEMS, algumas
das suas aplicagoes mais intrigantes permanecem diretamente dentro do campo da pesquisa fundamental. O

progresso continuo em certos dispositivos, agora, pode ser levado para o reino de sistemas quanticos, como

LA partir dos nomes dos dispositivos em ingés sdo dadas as siglas: Nanoelectromechanical systems — MEMS e Nanoelectro-

mechanical systems — NEMS.



pode ser observado na figura (1), e o mais importante, é que eles convertem sinais mecénicos em elétricos ou

6pticos (transdutor).
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Figura 1: Escalas de acoplamentos opto e eletromecénicos, com dominio de efeitos classicos e quanticos. O
acoplamento optomecéanico se dd via pressao de radiacdo, e o acoplamento eletromecanico se dé via forga

eletrostética.

Objetivo da Tese

Os objetivos da tese sao:



1. O primeiro, é propor um novo esquema de interacio entre NEMS e ressonador eletromagnético?, e a

partir disso, investiga-se efeitos de emaranhamento e medigao;

Descrigao: Essa transducao de movimento, serve para que o NEMS possa ser o dispositivo mediador do
acoplamento capacitivo entre duas linhas de transmissoes ressonantes (TLR). Realizado a formulagao
do Hamiltoniano de interacdo, resulta-se no operador® Hj,; o bTb(aJ{ag + alag), onde b'b é o operador
nimero de féonons do NEMS e a; (a;) é o operador aniquilagao (criagao) para a radiagao eletromagnética

em cada TLR*, para j = 1 e 2. A partir desta interacdo, pode-se desfrutar de duas aplicacdes:

e Devido & interagao entre os dispositivos (NEMS com as TLRs), se inicialmente o sistema em um
produto de estados coerentes, gerar-se emaranhamento periodicamente. O que nao seria possivel

caso a interagao capacitiva entre as TLRs nao fosse mediado pela vibragao mecanica do NEMS.

e Esta interagdo, permite a medicao quéantica nao demolidora no ntmero de féonons do NEMS
([bTh, Hins) = 0), e, de acordo com o estado em que ele se encontra, permite um estudo da es-

tatistica de numero.

2. O segundo objetivo, é investigar um esquema de interagao entre um fon aprisionado com o NEMS, para

ser calculado o espectro de transmissao dos modos vibracionais.

Descrigao: Com a ideia do modelo proposto em outros trabalhos, nas referéncias [3]-[2], aqui, propde-se
um estudo onde é considerado os termos de Hamiltoniano de dois graus de liberdades eletronicos do fon.
Partindo disso, é calculado espectro de transmissao dos modos vibracionais, e observado a separacao

dos picos de ressonancias.

Estrutura da Tese

A estrutura bésica da tese é descrita na figura (2). A tese é dividida em trés partes apés esta introdugdo. A
estratégia geral é proceder do concreto para o abstrato, sempre que possivel. Assim, primeiro estuda-se os

circuitos esquematicos e depois suas formas quantizadas.

20 ressonador eletromagnético serd chamado na tese de linha de transmissdo ressonante (TLR).

3H;n: é proporcional a bTb(aJ{ag + a1aT).

4(a1a2 + alag) é o operador de troca de fétons entre as TLRs.
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Figura 2: Estrutura da Tese

A Parte I descreve a fundamentacao da optica quantica em dispositivos mecéanicos e eletromagnéticos.
O Capitulo 1 relata sistemas nanoeletromecéanicos segundo a interpretagao da 6ptica quantica. O Capitulo 2
refere-se as linhas de transmissao ressonantes com o mesmo tratamento, lembrando que, todo o detalhamento
é voltado para as aplicagoes envolvidas nessa tese.

A Parte II descreve as aplicacoes estudadas no decorrer do doutorado. O Capitulo 3 trata da
formulagao do Hamiltoniano do acoplamento capacitivo entre duas linhas de transmissao ressonantes me-
diado pela vibragao de um sistema nanoeletromecanico. Em seguida, mostra-se um aproveitamento desse
circuito para geragao de emaranhamento tripartite de estados coerentes; bem como de um esquema de de-
tecgdo quantica ndo demolidora do nimero de fonons do sistema nanoeletromecanico. O Capitulo 4 é um
complemento da proposta de medida feita no Capitulo 3 envolvendo um estudo de estatistica de nimero de
fonons do sistema nanoeletromecéanico. O capitulo 5 descreve uma anédlise de espectro de transmissao em
uma interacio entre um NEMS e um fon®.

A Parte III, relata as conclusoes gerais da tese. Ao final, encontram-se dois apéndices, contendo

detalhamento dos métodos tedricos usados nos Capitulos 3 e 4.

50 conhecimento bésico de fons aprisionados estd bem estabelecido na literatura e em livros tradicionais de Sptica quantica,

como o [D. F. Walls and G. J. Milburn, Quantum optics, (Springer, 2008).], por isso ndo serd descrito em aspectos fundamentais.



Parte 1

Aspectos Fundamentais



Capitulo 1

Optica Quantica Linear em Sistemas

Nanoeletromecanicos

Neste Capitulo, serd apresentado o NEMS! da seguinte maneira: primeiro serdo indicados alguns experi-
mentos realizados; em seguida, uma forma geral de fabricacao de uma geometria de interesse para esta tese.
Posteriormente serd feita a sua descricdo em etapas (mecéanica do continuo, oscilador harmoénico cldssico e
quantico); e finalmente serdo discutidas duas diferentes formas de tratar fenomenologicamente a dissipagao

de um NEMS (via amortecimento mecéanico).

1.1 Experimentos com NEMS

Atualmente uma variedade de NEMS exdticos j& foram criados [4], e os estudos subsequentes de ressonadores
nanomecanicos, em forma de viga fixadas em ambas as extremidades, foram realizados em carbeto de silicio
[5]-[6], nitreto de aluminio [7], nitreto de silicio [8], aluminio [9], diamante [10] e ouro [20]. No dominio dos
materiais moleculares, ressonadores de nanotubos de carbono que tém altos fatores de qualidade mecanico
[24]-[25]-[26]-[29] e ressonadores eletromecéanicos de grafeno foram apresentados na referéncia [28].

O efeito piezoelétrico é a geragao de tensao mecanica em resposta a um campo elétrico aplicado.

1 Apesar da sigla vir de Nanoelectromechanical systems(em inglés), o dispositivo é um oscilador nanomecénico, e também

chamado de ressonador mecanico.



A atuacdo de um ressonador mecanico piezoelétrico por uma voltagem aplicada através de uma viga semi-
condutora foi demonstrada recentemente na referéncia [33]. Diversos experimentos envolvendo acoplamento
capacitivo entre NEMS e linhas de transmissao ressonantes (TLR) s@o apresentados na referéncia [13].
Nestes experimentos, envolvendo NEMS, poucos sao capazes de alcancar o regime quantico. Tra-
balhos muito relevantes envolvendo a interagdo de um NEMS com um micro SQUID num regime nao classico

sdo descritos nas referéncias [11]-[12].

1.2 Fabricacao de um NEMS

Por volta dos dltimos vinte anos, diversos grupos tém desenvolvido novas técnicas para modelar uma estrutura

tridimensional semicondutora suspensa. As etapas estdo descritas na figura(1.1).

Nos dispositivos tipicos, todo este processo pode ser repetido varias vezes e combinado com varios
processos de deposicao para criar nanoestruturas mecanicas complicadas. A flexibilidade do processo permite
que estruturas complexas suspensas com dimensoes laterais de até algumas dezenas de nanémetros possam
ser fabricadas. Além disso, transdutores complexos podem ser incorporados para fins de medicao e controle.

Em principio, o dispositivo fabricado podera ter apenas algumas camadas atomicas de espessura.

1.3 Teoria Classica do NEMS

Enfatizando o modelo de NEMS especifico estudado nesta tese: uma estrutura semicondutora tridimensional
presa em ambas as extremidades e suspensa em cima de um vao. Sua geometria é tal que seu movimento
é unidimensional no eixo de flexdo. Seguindo a referéncia [15], os dados experimentais relacionados as
constantes deste dispositivo sao dados pela Tabela 1.1.

Baseado nas observacoes de dados experimentais pode-se enfatizar que:

1. A dinamica de movimento deste sélido é bem descrita com a teoria de elasticidade cléssica.

2. Para temperaturas baixas os comprimentos de onda dos fénons gerados com movimento vibratério,
excedem centenas de angstrons (o (z.) mostrado na Tabela 1.1 é o do ponto zero, quando hv =

kx?), portanto é viavel fazer a aproximacao do continuo. Ou seja, para ressonadores mecanicos com



Figura 1.1: a Uma simples heteroestrutura, composta por trés camadas, estrutura (vermelho), sacrificio
(azul) e substrato (amarelo); b Descreve a segunda etapa do processo de fabricacdo de um NEMS, onde é
colocada uma mascara em cima da estrutura via litografia de feixes de elétrons ou processos épticos, para
proteger a estrutura e o sacrificio no préximo processo; ¢ O material da estrutura e do sacrificio desprotegido
da madscara é retirado via processo de plasma (podendo ser de duas maneiras, mecanico ou quimico: no
mecanico, o plasma de fato arranca as moléculas da estrutura e sacrificio desprotejido da mascara por uma
simples colisao; no quimico, os ions de um dos compostos do plasma reage com seu substrato, de forma a
produzir um subproduto volétil que, portanto, passa a ser “bombeado” para fora da amostra); d Finalmente,
com um processo quimico de corrosao especifica, uma parte do sacrificio abaixo da estrutura é retirada
(deixando claro que, é importante o sacrificio ser quimicamente compativel com a estrutura) de forma que
a estrutura fique suspensa, e a méscara é retirada com acetona. Outro fator importante sdo as dimensoes
(comprimento, largura e altura) do NEMS fabricado. No caso desta tese, esté-se interessados em estruturas
em que sua dimensao de flexao seja bem menor que as dimensoes de comprimento e altura, de modo que ela

se movimente em uma tnica dimensao [34].

comprimento de onda em microondas, a teoria do continuo prediz com precisao as ressonancias e as

formas dos modos espaciais.

3. Finalmente, no regime onde as energias dos modos normais do NEMS sao maiores que a energia térmica,
hv > KgT, uma nova teoria tem que ser considerada: a teoria quantica do NEMS (como serd descrito

na préxima segio).



Tabela 1.1: Frequéncia fundamental vs Geometria de ressonadores mecanicos de Si com as duas extremidades
presas. Sendo w a espessura, h a altura, L o comprimento, v a frequéncia, k a constante de mola, (z.) a

amplitude de oscilagdo e m.y; a massa efetiva [15].

wxhxL v/2n k (x¢) Mefy
(nm) x (nm) x (pm) (MHz) (N/m) (nm) (g)
150 x 400 x 17.5 10 8 8§  1.8x10712
100 x 200 x 1 385 480 4 93x107
50 x 80 x 0.78 1000 200 1.6 53x1071

1.3.1 Teoria do Continuo

A matéria, na realidade, é formada de particulas subatomicas, 4tomos e moléculas, portanto néo é continua,
ou seja, é discreta. Contudo existem muitas situagoes da experiéncia diaria em que a teoria fenomenoldgica
do comportamento dos materiais utilizada nao considera a estrutura atomica ou molecular da matéria.

A teoria que descreve relagoes fenomenolégicas, desprezando a estrutura da matéria em uma pe-
quena escala, é conhecida como a teoria do continuo, a qual considera a matéria como infinitesinalmente
divisivel. Nesta teoria, aceita-se a ideia de um volume infinitesimal de matéria referente a uma particula no
continuo, e em toda vizinhanca de uma particula existem sempre particulas préximas.

Em deformagbes de estruturas tridimensionais no sentido do eixo de flexao, seu movimento se
resume em ondas transversais com uma frequéncia natural. Uma funcao de onda de deformagao do sélido

u(r,t) pode ser descrita através do tensor de tensao [35],

1 (0Ous | Ouy
S(%H(I') = 5 <(9.%'# + %) . (11)

Assumindo a teoria de resposta linear, o material pode ser descrito por um tensor eldstico E, ., tendo 36
parametros independentes, que geralmente é muito simplificado. O tensor de estresse, em termos dos tensores
eldsticos cuapy, € entao

3

Ty =Y CuapvSap- (1.2)
af=1



A descricao acima se refere a um cendrio estdtico. A dindmica é dada por,

2
% =V T+ 1(r,t), (1.3)
onde f descreve a distribuigao da forca aplicada externamente. Em um sélido isotrépico, podem-se derivar
as equagoes de onda, que descrevem as ondas longitudinal, transversal e torcional.

A fungéo de deformagao do sélido u(r,t) é andloga a um potencial vetor de uma cavidade Gptica

[105]. No caso, o NEMS especifico, descrito na figura (1.2), a sua equacao de movimento é da forma Euler-

Bernoulli, como sera descrito posteriormente.

Figura 1.2: NEMS em forma de viga fixa em ambos os extremos. Visdo transversal de um NEMS em seu
ponto de equilibrio com as duas extremidades presa, com a parte que prende, representando seu reservatério
térmico e a viga representando a regido de oscilagdo na diregao do eixo x (de flexdo), com a fungao de onda

u(z,t), sendo o préprio perfil da estrutura (viga).

1.3.2 Oscilador Harmonico Cléassico

Se evoluirmos a equagao da dinamica (1.3), de um NEMS, um modo particular de vibragao pode ser conside-
rado como um tnico oscilador harménico [35], podendo ser visto mais diretamente a partir de consideragoes
energéticas. Demonstrar-se & isso para o caso de uma longa viga com suas duas extremidades fixas. Assuma
que o eixo do sentido de uma extremidade presa a outra da viga estd alinhado ao longo do eixo z, com as suas
extremidades fixadas em z = 0 e z = L, (observagdo: L é o comprimento da viga, de uma ponta presa até
a outra. Veja a figura (1.2)) em que o deslocamento estd na diregdo = (diregao de flexdo). O deslocamento

do eixo de flexdo é dado por u(z,t) = A(t)u(z), onde A(t) é uma amplitude dependente do tempo e u(z) é
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um perfil de modo espacial adimensional definido tal que nos extremos do eixo z, u seja nula. Podem ser
calculadas a estrutura e as auto-frequéncias do modo espacial de um ressonador mecanico, tal como descrito

na préxima segao. A energia cinética associada ao movimento de flexao da viga é dada por

1 du(z,1)]? 1, [t 1
K= ——=| dV = -pA dz=m=M 1.4
5 o 2| av = Gpade [ uterpas = myari (1.4
sendo V' o volume da viga, p a sua densidade, A a drea da sua secao transversal, e M = pAL a sua massa

fisica. Para o modo fundamental da viga, 71 = %fOL [u(2)]?dz = 0,38 [36]. A tensdo na viga é assumida

8%u(z,t)
TS

como sendo ao longo do eixo z e tem uma amplitude ’

. A energia potencial associada a esta tensao

¢ dada em termos de um campo de tensdo € (z,v, z,t), conforme [36]2

1

U = f/E[E (z,y, z,t)]2dV
2 Jv

E w/2 h/2 L 82 t 2
= — dx/ dy/ dza? [u(z,)}
2 ) wpe —ns2Jo ot
1
= mg My A%, (1.5)
onde E é o médulo de elasticidade da viga, w representa a sua espessura e h é a altura. Considere-se agora a

coordenada do eixo x para ser a posi¢ao representativa z = A(t). A equacao de Euler-Lagrange de movimento

correspondente as equagoes (1.4) e (1.5) se torna
i+ =0, (1.6)

que é uma equagao de um oscilador harmonico simples com frequéncia de ressonéncia v = \/k/M, em que
M é a massa efetiva do oscilador e k é a sua constante de ‘mola’ do material. Estes parametros efetivos
dependem da distribuicao de forga assumida.

O Hamiltoniano classico correspondente é

2
p 1 4

H=2" 4> 1.
2m+2k$’ (1.7)

onde p é o momentum. Tal descrigao é geralmente valida, embora os pardametros efetivos dependam do

sistema considerado.

2Para completar a compreensio desta derivacdo, pela segunda lei de Newton M A= kA, onde k é a constante de ‘mola’ do

material.
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1.3.3 Teoria de Euler-Bernoulli

Uma abordagem classica do continuo fornece uma descri¢ao exata da dinamica de vibracao de um sélido no
limite de grandes comprimentos de onda, isto é, onde o comprimento de onda é muito maior que a amplitude
de vibragao do NEMS.

Na figura (1.2), mostra-se a estrutura que constitui a base dos célculos: uma viga duplamente
presa de comprimento L, altura h e espessura w. O comportamento dindmico de flexao de uma viga é mais
facilmente tratado usando a teoria de Euler-Bernoulli, o que se aplica & viga com L/h >> 1. Para um

material isotrépico, o deslocamento transversal u(z,t), obedece & equacgao diferencial [18]

0%u 0? 0%u
PA@(ZJ) = —@E—T@(z?t% (1.8)

onde p é a densidade do material, A = wh é a drea da secdo transversal, E é o médulo de Young, e I = wh?/12
é o momentum de inércia de flexao. As extremidades fixadas em z = 0 e z = L, impGem as condigoes de

contorno u(0) = u(L) =0 e u'(0) = u' (L) = 0 [18], resultando na solugao
un(2,t) = (Cipn (cos(knz) — cosh(knz)) + Cop (sin(knz) — sinh(k,z))) et (1.9)

com autovetores k,, satisfazendo cos(k,,L)cosh(k,L) =1 [18]. 3. As frequéncias angulares ), sio dadas por

EI
Q, = p—Aki. (1.10)

A frequéncia fundamental é dada por

Q, = % — 1.027 x

™

h
X =3 (1.11)

BE

e os modos mais elevados sao de v, /1n = 2,756 , 5,404, e 8,933 para n = 2, 3, e 4 [18]. O comportamento

de v; em funcio de h/L? pode ser observado na figura (1.3).

As autofungdes u,, na equagao (1.9) sdo ortogonais entre si, de modo que, os modos sdo normalizados

como

L
/ Un (2 (2)dz = LS. (1.12)

3k L = 4,730004, koL = 7,8532, k3L = 10,9956 e kyL = 14,1372 [18]
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Figura 1.3: Frequéncia versus geometria efetiva para vigas duplamente fixadas feitas a partir de um unico
cristal de SiC, Si e GaAs. A relagio linear da frequéncia de oscilagio (em M Hz) em fungao de h/L? (em
pm 1) é segundo a referéncia [15], e obedece a formula v = 2 x w x 1.05 x \/E/p x (h/L?), onde E é o médulo
de Young e p é a densidade do material. Neste estudo, valores foram normalizados para remover o efeito de
rigidez adicional e variagdo de massa devido & metalizagiao do eletrodo. (Observagao: os eixos x,y, 2z desta
figura sao posicionados diferentes dos eixos adotado nesta tese, pela figura ter sido retirada diretamente da

referéncia [15]).

Os coeficientes C1,, e Ca,, estdo bem listados em artigos experimentais da drea como na referéncia [18]. Uma

solugao arbitraria u(z,t) pode ser escrita como

o0

u(z,t) =Y an(t)un(x), (1.13)

n=1

onde as amplitudes a,, sao adimensionais.

1.4 Teoria Quantica do NEMS

Agora, quando se trata de NEMS, onde seus modos normais de vibracao tém frequéncias da ordem do GHz e
suas temperaturas sao da ordem do mK, tem-se que Av > KT, e portanto uma descrigao quantica deve ser
considerada, tratando a onda eldstica como um campo escalar e impondo relagoes de comutacao apropriadas.

Alternativamente, pode-se considerar os modos conjuntos como um oscilador harménico representado por um

13



Unico par de coordenadas e, em seguida, quantizar a coordenada representante. Com isto, tem-se a equacao
(1.9) embutida na equagdo (1.13) como equagéo da fun¢ao de movimento de flexdo do NEMS. Esta fungéo
de onda, ao longo de sua dimenséao espacial (eixo-z) e temporal quando quantizada, tem a seguinte forma
u(zt) = Y [batn(z,t) + bl (2,1 )], (1.14)
n
sendo b, e bl os operadores aniquilagdo e criacio de cada modo n do NEMS, com relagio de comutacio
[bn, bl,] = 8um. Portanto o movimento de um NEMS é caracterizado como um oscilador harménico quantico

em baixas temperaturas. Na subsecao seguinte, serao analisadas algumas caracteristicas basicas deste osci-

lador.

1.4.1 Oscilador Harmonico Quéantico

Tomando-se a forma do Hamiltoniano da equagao (1.7), H = % + %ka, agora, com a relagao de comutacao
candnica [z, p] = ih imposta. Consequentemente, o principio de incerteza de Heisenberg se manifesta como
AxAp > h/2. 4.

Quanticamente é convencional introduzir os operadores de aniquilagao e criagao do oscilador harménico

b= @ +' L
B 27’296 Z\/Zﬁmup’
f_ jmv 1
b on " TN 2t

respectivamente, obedecendo a relagio de comutagao [b,b'] = 1, e o Hamiltoniano do oscilador harménico

como

quantico resultando como

1
H = hv (b*b+2). (1.15)

A evolugao temporal dos operadores (O pode ser operador: posi¢ao, momentum, nimero de quanta,

...) deste oscilador harmonico na representagao de Heisenberg é dado como

O(t) _ efth/hO(O)eth/h.

4A incerteza em que um operador O é definido e dada em termos da sua variancia como AQ = [V(0)]'/2, onde a prépria

variancia é definida por V(O) = <(’j2> - <(’)>2.
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1.4.2 Estados de um Oscilador Harmoénico Quantico

Os autovalores do Hamiltoniano (1.15) sao:

En =hv(n+ %)7 (1.16)

com os autovetores associados ao estado de nimero |n), conhecido como estado de Fock. Eles contém
exatamente n quanta (no nosso caso, fonons). O operador 7 = bb é identificado como o operador de ntimero,
logo (72) é o ntimero esperado de fénons de um modo particular.

Outra importante classe de estados do oscilador harménico é chamada de estado coerente. Eles
sao quase cldssicos no sentido de que exibem o produto de incerteza minima permitida pelo principio de

Heisenberg. Em termos da base de estado de Fock, o estado coerente é dado como

B = %Y D,
n=0 '

com valor médio (b'b) = |B]? e uma variéncia do operador de nimero V (b'b) = |32

Um oscilador harmoénico mantido a uma temperatura 7" é dito estar num estado térmico, com

operador densidade dado por
p= (L e MIKET) S ) (] /K, (117)
n=0

com o numero de fonons térmicos dado pela distribuicao de Bose-Einstein como

1

N = /KT _ 1’

(1.18)

a variancia do operador de ntimero é V(b'h) = N(N + 1).
O estado fundamental quantico corresponde a N = 0 tem uma funcao de onda Gaussiana, com
uma meia-largura de
h

Azp: =1\ 5 —, (1.19)

denominada incerteza de ponto zero para um oscilador harmonico.
Atualmente alguns grupos tém realizado a tarefa de gerar o estado fundamental, como as referéncias

[12]-[14)-[16].
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1.5 Efeitos de Dissipagcao em um NEMS

A teoria de dissipagdo de um NEMS ainda é um assunto nao totalmente esclarecido quando tratamos da
pergunta: como o NEMS dissipa sua energia? O que sera feito aqui, é um tratamento fenomenolégico, onde
todos os termos de dissipagao serao incluidos dentro de um banho de um reservatorio composto por infinitos
osciladores harmoénicos em equilibrio térmico que interagem com o NEMS [35]. Sendo o sistema descrito como

um modo de oscilacdo do NEMS de frequéncia v, operador nimero de fénons b'b, e com o Hamiltoniano

1
Hypms = hu(bTb+§) (1.20)

que esta acoplado a um reservatério de osciladores Harmoénicos
Hip = hY wjcle;, (1.21)
J
com interagao
Hs_p = h[T+0I"], (1.22)

ondeT'=Y" 5955 A equagao mestra que descreve a evolugio do estado p (operador densidade) do oscilador

é dada por
plt) = %V(N +1)(2bpbT — bTbp — pbTd) + %VN(%pr — bbTp — pbbl), (1.23)

com o banho em equilibrio térmico, com N = (e"*/k27 —1)~1. Usando a taxa de variagdo do niimero médio

de fonons para calcular o valor médio destes

(n) = % (bTo) = Tr {bbp}, (1.24)

que leva a equagao diferencial de primeira ordem da forma
(n) = —yv(n)+wN, (1.25)
cujo a solugao é dado por

(n(t)) = (n(0))e ™+ N(1—e V). (1.26)



1.6 Sumario do Capitulo 1

Neste capitulo foi mostrada a formulagdo de Eletrodindmica Quéntica (QED) em Sistemas Nanoeletro-
mecénicos (NEMS), sendo apresentado seu Hamiltoniano como de um oscilador harménico quantico, e p

final, sua dissipacao esta associada a acoplamento com um reservatério composto de infinitos osciladores em

equilibrio térmico.
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Capitulo 2

Circuito Elétrico Quantico

Neste capitulo serd apresentada uma introdugao a circuitos quanticos, iniciando-se com a quantizagao de um
circuito simples LC. Mostrar-se a como um modo de oscilagao pode ser quantizado. Posteriormente serao
discutidos os modos de vibragao de cargas em uma linha de transmissio ressonante (TLR)! e finalmente,

serd demonstrada uma metodologia de geracao de oscilagao paramétrica via bombeamento pulsado.

2.1 Oscilador LC Quéantico

O circuito que sera considerado para descrigdo do oscilador LC quéantico é basicamente composto por apenas

um indutor (com induténcia L) e um capacitor (com capacitancia C') como mostra a figura (2.1).

Em termos de cargas acumuladas no capacitor @) e corrente fluindo no indutor I temos o Lagrangeano

2
L = %le—%%. (2.1)

Usando conservagao de carga, I = +(Q), este pode ser convertido para a forma mais familiar

I O S
L= JLQ*~55Q (2.2)

ITLR — Transmition Line Resonator (em inglés), representa um dispositivo supercondutor, geralmente de niobium, em
forma de um fio finito (ressonador). Para comportar a radiagdo de microondas, seu comprimento tem que ser na faixa de poucos

centimetros.
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Figura 2.1: Esquema de um circuito LC.

que produz a equacao de Euler-Lagrange do movimento
Q+0*Q=0, (2.3)

onde a frequéncia de oscilagao natural é

1
= = (2.4)

O momento conjugado para carga é o fluxo através do indutor

p 9t _ LQ = LI. (2.5)
oQ
Assim, o Hamiltoniano pode ser escrito
. P2 Q2
H=PQ-L=—+—. 2.
©-L=5 "% (2:6)
Entao, as equacoes de Hamilton sao
. OH P . OH Q
_ P=_—=_X 2.7
©=9p"1 ° 2Q ~ C 27

Na forma usual, a coordenada e seu momento conjugado podem ser promovidos a operadores

quanticos, obedecendo a relagdo de comutacao candnica [Q7 P} = th. Podemos escrever o Hamiltoniano

H= ? (aTa + aaT) = hQ (aTa + ;) , (2.8)

em termos dos operadores aniquilagao e criagao

1. i .
= + P, 2.9
\/2OhQQ V2LhQ (29)
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(2.10)

respectivamente, que obedecem a relagdo de comutacao [a7 aT] =1.
Os operadores de carga e de fluxo (momento) podem ser expressos em termos dos operadores de
criagdo e aniquila¢do como [42]

Q=Qz(a+a") e P=—iPs(a—al), (2.11)
onde se define

Chw 13 Lhw Zh
Vr=\"5 =Vaz ¢ 2=V SV (2.12)

sendo Z a impedancia caracteristica do oscilador Z = /L/C.
Veja-se que a notagao foi escolhida de tal modo que a incerteza do estado fundamental na carga e

no fluxo é dada respectivamente por

01Q%|0) =Q% e (0|P?|0) = P3, (2.13)

e observe que o produto de incerteza minima é obedecido: Qz Py = %

2.1.1 Estado Coerente

Uma maneira simples de se conseguir uma superposicao de infinitos estados de nimeros de fétons, é aplicar
um operador deslocamento no estado de vécuo, e isso é gerar o estado coerente [43]. Tal estado é gerado,

usando o operador unitario de deslocamento
D(a) = €™~ (2.14)

onde o é um numero complexo arbitrario.

Usando a relagao
ATB — gAB—ABl/2 (2.15)
que vale quando [A4, [4, B]] = [B, [A, B]] =0, D(«) pode ser escrito como

D(a) = emlol?/2gaal g—a%a, (2.16)
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O operador deslocamento D(«) tem as seguintes propriedades

Df(a)aD(a) = a + «a,

Df(a)a'D(a) = af + a*. (2.17)
O estado coerente |a) é gerado por uma operacao de D(a) no estado de vécuo.
o) = D(a)l0). (2.18)
O estado coerente é auto estado do operador aniquilagao
alay =ala). (2.19)
Tomando o produto escalar de ambos os lados da penitltima equagdo, com (n|, encontra-se a relagao
Vn+1{n+1la) = a(nla). (2.20)

Disso resulta que

(la) = = (0la). (2.21)

Pode-se expandir |«) em termos de estado de nimero de fétons |n) e os coeficientes de expansao (n|a) sao

dados por

ja) = > [n) (nla) = (0l Y % n) - (2.22)

onde se usa (0|a) = exp[—|a|?/2] na qual o estado coerente é normalizado; a expressio do estado coerente

representado em estado de ntimero que tem a seguinte forma

la) = e—\alzﬂz\%m. (2.23)

Note-se que a distribuicao de probabilidade dos fétons em um estado coerente é uma distribuicao de Poisson

a2 e—lol?
P(n) = [(nla)? = 12 (2.24)

n!

onde |a|? é o niimero médio de fétons (n = (aa’ala) = |af?).
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2.2 Modos de Linhas de Transmissao Ressonante

Quando se transmite um sinal de microondas, através de uma linha de transmissao ressonante de comprimento
D, caso o comprimento de onda seja muito maior do que a dimensao da secao transversal da linha, as cargas
sobre a linha de transmissao podem ser consideradas como se estivessem se movendo em uma tnica dimensao.
Os n modos de radiagdo comportados nesta linha de transmissdo podem ser modelados por um conjunto de
elementos LC discretos e infinitesimais conhecidos como elementos de circuito concentrados (lumped circuit).

O Lagrangeano do sistema é:

li q?
— Zn_ In 2.2
=55 (2.25)

onde c¢ é a capacitancia e [ é a autoindutancia da linha do nézimo elemento da linha de transmissao. Neste
. ~ ’ . . ’ . . . . n . ’
caso, a variacao temporal da carga no né n do circuito é dada por ¢, = in—1 —in € in = —> ., _;qm ¢ a

corrente no né. Substituindo no Lagrangeano (2.25), temos

£ zﬂ: {w _ qz} (2.26)

2 2¢c
Como é usual, nesse tipo de sistema, faz-se uso da natureza infinitesimal destes elementos (os graus de

liberdade do sistema) para levar a equacao (2.26) para o continuo. Define-se a varidvel
T(z,t) z/ dz q(z,t) (2.27)
D
-7

onde ¢(z) é a densidade linear de carga. Fazendo as substituigoes: Z?Zl gm (t) = T(x,t), gn(t) — q(z,t) =

g—g, a densidade de Lagrangeano unidimensional se escreve
21 [or)®

Agora ¢ e | transformam-se em densidade linear de capacitancia e indutancia da linha de transmissao, res-

pectivamente. Aplicando Euler-Lagrange na (2.28), obtem-se

10T 0T
cor oz =0 (2.29)

com condigdes de contorno I'(—2,¢) = T'(£,t) = 0 devido & neutralidade de carga (a linha de transmissao

tem tamanho de comprimento finito). Esta equacao pode facilmente ser resolvida poelo método de separagao
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de varidveis. A solucao é dada por

2 Jeorte coS (%) R paraj impal‘,
@i =yp 2 a0y 230
i=1 sen (57), para j par

com velocidade v = 1/ le, e autofrequéncias w; = jwv/D. O jeorte € um corte no nimero de modos impostos
pelo fato da existéncia de uma estrutura nao exatamente unidimencional.

Substituindo I" na equagdo de movimento (2.29), tem-se:

¢;+wig; =0 (2.31)
com densidade de Lagrangeano:
0uLi (¢, bjit) = i(ﬁ? . <j7r>2 3. (2.32)
2 2c \ D
Com isso, pode-se obter o Hamiltoniano em funcéo de ¢; e o momentum conjugado canénico de P; = 6(2%;:]'):
2 N
H;(Pj, 953t) = % + 2% (g) 7. (2.33)

Agora para a quantizagao do Hamiltoniano, promove-se as variaveis para operadores, respeitando

a relacdo de comutagdo quantica [¢;, Pj/] = thd;;. Apds alguma algebra obtém-se:
_ Jhwje D ¥
6 =\ =5 ;1) +al(8)] (2.34)
. [ hwjl
Pi(t) = =iy =55 |a;() = al(8)] (2.35)

que, se substituidos no Hamiltoniano (2.33), d4 o Hamiltoniano diagonalizado andlogo ao do oscilador
harménico [44]

(1) = heo, [a;(t)aj () + ;] . (2.36)

2.3 Oscilador Paramétrico

Aqui, considera-se um processo de conversao paramétrica de frequéncia?, ilustrado na figura (2.2). Para isso,

usa-se um tUnico dtomo artificial (uma jungao Josephson [39]) de trés niveis em uma configuragdo escada

2Qutras metodologias foram usadas para gerar oscilagio paramétrica neste ambiente de circuito, como a referéncia [47],

porém, nenhuma com pulso muito rapido como estd sendo apresentado agora.
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(2), como mostra a figura (2.2), onde o estado fundamental (]g)) e o excitado (|e)) estdo acoplados a um
nivel intermedidrio (]¢)). Os modos de microondas da linha de transmissdo de frequéncia ; e € interagem
dispersivamente com as transigoes |g) <> |i) e |e) <> |i) (transi¢oes de dipolo permitidas) com acoplamentos
g1 e go respectivamente. A dessintonia entre as frequéncias dos modos quanticos e as transicoes atomicas
sdo dadas por A = —(Q; — Qg — Q1) = Qe — Q; — Qs (com Qy = —w e Qe = w). A interacdo desejada entre
os modos 2 e 25 é entdo obtida com o auxilio de um campo pulsado de frequéncia Q3 = 2. — Q, — J que

acopla a transigao atémica |g) <> |e) com constante de acoplamento g3. O Hamiltoniano total deste ambiente

escrito na representacdo de onda girante, é dado por H = Hy + V', com3
Hy = hQyalay + hQsalas + hQzalas + Qeoee + Qo (2.37)
V=nh (glaJ{Uig + ggagaei + ggagaeg + h.c.) . (2.38)
Escrevendo o Hamiltoniano na representacao de interacdo, através da transformada unitéria Uy = e~ *ot/n
e em seguida, aplicando uma nova rotacao U; = e?AH7ec+745) obtém-se o Hamiltoniano
H=hn (glalaig + ggagaei + ggagaeg + h.c.) + hA (Oce + 0gg) - (2.39)

Para obter o Hamiltoniano efetivo, é preciso conhecer o ambiente, e entender a teoria de controle para obter
a solucao das equagdes de movimento. Sendo assim, as equagoes de movimento para os opredores transicao

de niveis do dtomo artificial |e) e |g) para o nivel |i) e a que descreve a probabilidade do 4tomo permanecer

no nivel i) (6; = —(i/h)[o;, H]*) sao:
Oig = —1 {gmlfm + g3a304c + Aciy — g1a10gg — gzaéoeg} , (2.40)
Oie = —1 {gga;cm + ggagaig + Acje — gga;aee - glalage} , (2.41)
i = —1 {ng{Uig + 92020 — g10104; — gzaéaei} . (2.42)

Comparando as escalas de tempo das transigoes induzidas com os modos do ressonador, com a
dessintonia A suficientemente grande, ou seja, A > g1, g2, g3, pode-se obter as solugoes adiabdticas [46] para

os elementos de transicdo o;4 € 04 (659 = 0 € Fie = 0):

- A
ag; = —
9 A2 — ggagag
929 g249 919
X {[—glal + %aéag} Oii — g1010gg9 — %agagaee + ggagaeg — %alagage}

30, = |j) (k| é o operador de transigao do estado |j) para o estado |k) do dtomo artificial (Jungdo Josephson).

4 5 5 af1=5. ) — s _ .
A relagdo de comutagGes entre os operadores [a;,a,] = d;i e [0k, O'j/k/] =05k0 ;) =04 Ojk-
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Fonte de Pulso
Coerente
\ /

v Saida 4E.

Figura 2.2: Esquema de um gerador de oscilador paramétrico com pulsos muitos rdpidos em uma a) TLR
acoplada diretamente com uma Jungao Josephson; b) acessibilidade de niveis de energia em um tnico pulso,
ou seja, no caso desta secao, que é para o acesso do segundo harmoénico, Fy = 16 E¢, onde E; é a energia da
Jungéo e E¢ é a energia de carregamento da TLR [39]; ¢) é a representacao esquemdtica de niveis de energia
envolvendo as transicoes de um atomo artificial, devido a presenca da Juncgao e de trés modos de radiagao
da TLR. Mais detalhes, veja no texto. O controle de entrada e saida do campo é dirigido pelo dispositivo

acoplador hibrido, que serd explicado na proxima secao.

A

A2 — g%azﬂ)ag

(a3

Oie

193 193 293
X {— [ggag + %alag‘w Oii — gga;aee — %ala};agg + g1a10ge — %a;agaeg} )

Considerando AZ — g%a;)ag =~ A% e A > g1,¢9,93, isto indica que analisando uma situacio de regime
fortemente dispersivo, implica que ndo hé transicdo de niveis do estado |i) para os niveis |g) ou |e). Entao,
quando substituimos a solugdo adiabética de o;4 e 0;. na equagdo de movimento (2.42), e em seguida,

considerando os elementos de matrizes relacionados aos niveis |g) e |e) nulos (oj, = 0, para j = g ou e,
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devido a aproximagao adiabética), a equagao (2.42) é reescrita como

1

A

a1a2a5 + a,a450a3
A 3 A 1%2

919293 +, 919293 Ta )}} (2 43)

Oy = — {[Gm‘, (9%‘1101 +9§a£a2 +

de onde se pode inferir o Hamiltoniano efetivo como

A2 ajaqsag + Az a,a

g 93
Heff =h (10{&1 + la;ag +

919293 o, 919293 1 +
A A 2a3 | Tij-

Portanto, quando se prepara o dtomo artificial, inicialmente, no estado |i), a dindmica desse sistema pode
ser descrita por deslocamentos nas frequéncias dos modos da cavidade e por um acoplamento entre esses
modos similares aqueles encontrados em processos de conversao paramétrica descendente de frequéncias [48].
Aplicando mais uma rotacao U; = e“(g%“i“ﬁgg“;“?)"ii/A, e também a3 = ias sendo um campo classico
externo pulsado de amplitude asz, e g3 — gse % de modo que sua frequéncia seja ajustada para § =
(g2 + g2)/A, obtem-se

H = —m%((ﬂ —at?), (2.45)

coma; = ay = a, U = Qo = w, 0y = 1, v = 29192933/ A?, onde g19293/A?% é a susceptibilidade nao
linear do ressonador com valor real e positivo [48]. Note que neste caso, a frequéncia efetiva é satisfeita para

Q3 = 2w — (g7 +93)/A.

2.4 Acoplador Hibrido e Divisor de Feixe

A criacdo de acopladores hibridos e divisores de feixes surgiram na década de quarenta, desde entao diversos
grupos tem dominado o controle e a instrumentacao destes dispositivos, ficando bem conhecido em livros

textos de engenharia [45]. O contelddo bésico necessério esta tese serd apresentado nas proximas subsegoes.

2.4.1 Acoplador Hibrido

Acopladores hibridos sao casos especiais de acopladores direcionais. Este acoplador tem um anel circular
com quato portas. Cada porta é o extremo de uma linha de transissdo (finita ou infinita). A razdo entre as
impedéancias do anel e as portas é v/2, desta razao e a combinacio de geometria deste dispositivo (veja a figura

(2.3)) propocionard um deslocamento de fase de m/2 radianos entre as portas 2 e 3, quando é alimentado a
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porta 1. Este é um exemplo de um acoplador simétrico. Sua matriz de transferéncia tem a seguinte forma:

01 % O

5] 1 1 0 0 ¢ (2.46)
V2 i 0 0 1
i 0 2 1 O ]
2

7
N4
| @
[ ‘
3

PV

M-

=

420

Figura 2.3: Acoplador hibrido de quatro portas. Sua principal utilidade é controlar a entrada e saida
de radiacao eletromagnética de um ressonador com comprimento na faixa do microondas sem misturar as

quadraturas de entrada das portas 1 e 4.

Este acoplador serve para execultar uma entrada e uma saida de um ressonador com comprimento

de onda na faixa do microondas sem que as quadraturas se misturem.

2.4.2 Divisor de Feixe

O dividor de feixe tem um anel quadrado com uma porta em cada vértice, como mostra a figura (2.4),
e obedece & mesma metodologia que um divisor de feixe éptico [43], sendo que aqui se trata de radiagao
eletromagnética de microondas.

Logo, com todas as portas correspondida, quando introduzido uma entrada na porta 1, a amplitude
é dividida igualmente entre as portas 2 e 3, com um deslocamento de fase de 7/2 radianos entre essas saidas.

Na porta 4 nao é acionada entrada de energia (a porta é isolada, ou se aplica um estado de vdcuo na liguagem
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da fisica quantica). Portanto, a matriz de transmissao tem-se a seguinte forma:

—0 i 1 0_

g = L]0 00! (2.47)
V2 1 0 0 ¢
_0 1 O_

2 (Output)

(Isolado) 4

3 (Output)

Z, 1.417, Z,

Figura 2.4: Divisor de Feixe.

2.5 Sumario do Capitulo 2

Neste capitulo mostrou-se a Eletrodindmica Quantica (QED) de Cavidades em Circuitos, onde uma linha de
transmissdo ressonante (TLR) é um ressonador finito comportando um ou mais modos de radiagao eletro-
magnética com frequéncias caracteristicas em funcao de uma indutancia e capacitancia caracteristicas. Em
seguida, apresentou-se uma metodologia inédita para gerar um oscilador paramétrico, sendo uma boa inicia-
tiva para proposta de estudos de Efeito Casimir Dinamico para futuro. E finalmente, foi feita um revisao de
acopladores hibridos, que tem grande importancias para detecgoes de operadores quadraturas e momentos

da radiacao eletromagnética de um ressonador®.

50s acopladores hibridos servem para controle de entrada e saida da radiacdo eletromagnética de um ressonador também.
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Parte 11

Aplicacoes
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Capitulo 3

Acoplamento Capacitivo Entre Duas
TLRs Mediado pela Vibracao de um
NEMS

Neste capitulo serd formulado o Hamiltoniano do acoplamento capacitivo entre duas linhas de transmissao
ressonantes (TLR) mediado pela vibragao de um sistema nanoeletromecéanico (NEMS), e apartir disso, serdo
realizado duas aplicagoes: geracao de emaranhamento tripartite de estados coerentes e medida quantica

nao-demolidora (QND) de nimero de fénons de um NEMS.

3.1 Modelo

O modelo de dispositivo que serd estudado neste capitulo, estd ilustrado na figura (3.1). Nesta secdo, serd

formulado o dispositivo da figura (3.1.a), cujo respectivo circuito esquemético é representado na figura (3.1.b).

Considerando uma situagao onde cada TLR seja um ressonador com uma tnica frequéncia bem definida, ou
seja, eles podem ser considerado monomodais. Elas sao capacitivamente acopladas ao NEMS. As oscilagoes
mecénicas mudam as capacitancias distribuidas C(t) e Cg(t) entre a TLR-1, NEMS e TLR-2, respectiva-

mente. Estas sdo definidas como Cf(t) = %, e Cr(t) = (dj_"if(t)), onde €y é a constante dielétrica do
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b

Figura 3.1: a. Circuito: acoplamento capacitivo entre duas TLRs mediado pela vibracao de um NEMS;
b. Circuito Esquemadtico ao da figura (4.2.a), consideradas as TLRs como monomodais, ilustrando o

acoplamento de um modo de cada TLR intermediado pela vibracao do NEMS, como serd usado nesta tese.

vacuo, A é a area lateral do NEMS e d é a distancia de equilibrio de ambas as TLR-1 e TLR-2 do NEMS.
Ceq = €0A/d define a capacitancia de equilibrio, e |max z(t)| < d para evitar curto-circuito. Considerando

a tensdo distribuida Vi, + Vo, + Vo, = Vi, + Vo, + Vo, chega-se & equagéo (fixa um ponto no NEMS na
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figura (3.1.b) e utilizando primeira lei de Kirchhoff ou lei das malhas)

1 B QrLt)
1 _ Qg()
dt2Q2( ) Q2< ) - _CR(t)

(3.1)

(3.2)

Com a relagdo entre as correntes (fixa um ponto no NEMS na figura (3.1.b) e utilizando segunda lei de

Kirchhoff ou lei dos nds)

1) = SO0 + 5Qalt) = TQLE) + FQ(0)

ou (integrando)

Q1(t) + Q2(t) = Qr(t) + Qr(t) + K,

(3.3)

(3.4)

onde K é uma constante, que é assumida como K = 0. Além disso, a tensdo sobre o capacitor é dada por

Qc(t) Qr(t)
Cr(t) Cgr(t)

Ver, =Ve, — Ve, =

Combinando as equagoes (3.4) com (3.5) obtém-se

T
CR(t) (Ql(t) + Q?(t)) + CTVCT (t)

Qnll) = Gt (@t) + Qalt) = CrVi 1),

onde C;' = C; () + CR'(t) =

2d __ -1
4 =20},

Inserindo as equagoes (3.6) e (3.7) nas equagodes (3.1) e (3.2) tem-se

1 Cr Cr O
dtQQl() (01 CL()C’()>Q1() m@z(ﬂ = 7CL(t)VCT(t)
1 Cr C C
@0+ (& + crenm) @0+ @ = e e
Agora,
Cr  _ (&-2%))
CL(t)Cr(t) N 2degA

(3.5)

(3.10)

(3.11)



Por definigao

c. G 2o A

(3.12)
que resulta em um deslocamento das capacitancias das TLRs em funcéo de (d2 — z? (t)) /2deg A, com i =1
e 2.

Sendo as varidveis conjugadas das TLRs Q; e P;(t) = L;Q;(t) = L;I;(t) para i = 1 e 2. Logo, as

equagoes (3.8) e (3.9) podem ser escritas como

Q0 = R (313)
ar = —Faw- ooy - U (3.14)
L) = R (.15
an = —2an- oI g 0+ Dy (3.10)
Que permitem obter o Hamiltoniano do sistema
Ho= g P e Qe g P Qb 6.0,
+Wv@ (@1 - Wv@ (). (317)

Para quantizagdo do Hamiltoniano, basta relacionar suas varidveis canonicas (P, Pa, Q1, Q2 € x)

com elementos de operadores de criagdo e aniquilacao. Escrevendo z(t) = /5 Z —(be™ ™" + bTe™?), tem-se

22(t) = 2 (b%e " + (bT)2e2! + 2bTh + 1). Para répidas oscilacdes (vt > 1), os valores esperados de

(z(t)) =~ 0, and (z%(t)) ~ 2L ((bTb) + L) = 22, ,,. Assim,

1 1 d®— L ((bfp)+ 14
C; C; 2deg A

Dividindo os dois lados da equagao (3.18) por L;, obtém-se a relagdo entre duas frequéncias w? = (L;C;) !,

e @2 = (L;C;)! como

d2 _ 1,2
~2 Tms
- 3.19
i w + 2d60ALi ’ ( )
ou
w? 2
52 = w? + 1;q (1 _ wg;S) 7 (3.20)



2 _— _1
com wy ., = w1

eqlii

Tipicamente por z7,,./d*> = 107° ser bem menor que w? e w7, /2. A equagao (3.20)

%

: 52— 2 2 fom
pode ser considerada como w; = w7 +w;,,/2, o que significa que

11, 1
57; B Cz 2Ceq'

(3.21)

Assim, o Hamiltoniano (3.17) se reduz para

1 1 1
— P2 QP —
2L, ! 204 @ 2L,

d? — (b +1/2)
2d60A

5o (0@

1

e 0@ (322)

1
H ~ P2+TQ2
2 202 2

Q1Q2

Finalmente, assumindo Q; = 2Lh~ (a;r- +a;) e P; =i/ FLL#““((I;r — a;), que seguem a relacdo de
iW;

comutacao padrio, tem-se'

H = Ho+Hpn+ Hg (3.23)

onde

1

> (3.24)

- 1 -
Hy = han(alar + 5) + W@y (abas +

- h (Ver(D)\,
Ha = 2L1<7J1( 2 )(alJ”“)

2;2‘&2 (V(’;(t)) (al + az), (3.25)

h h
Hipy = d?— —(b'b+1/2
¢ 4d206q\/L1L2@1(:32 [ mV( / )

x(al + a1)(al + as). (3.26)

Assumindo os dois campos TLRs em ressonancia, w; = wsg, implicando w; = @We = W, na repre-

sentagao de interacao Hj,; pode ser escrito como

HI, = h(6+0b'b)(alas + aral), (3.27)

onde 0 = —h@él/(lldzmvCeq) e fy = (4Ceq\/L1L2cZJl<D2)_1. Os termos de oscilagao rapida (ajas + h.c) que

240t

sao proporcionais a e , sao negligenciados.

LA diferenca de poténcial Ve (t) é muito menor que as demais grandezas do circuito, devido & amplitude de oscilagao do

NEMS ser bilhoes de vezes menor que os comprimentos dos microondas das TLRs.
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O Hamiltoniano (3.27) mostra o acoplamento entre os dois modos de TLRs ressonantes intermediado
pelo niimero de fonons do oscilador nanoeletromecanico?. Duas aplicacdes possiveis sdo descritas: (i) Podendo
gerar inicialmente, trés estados coerentes para os dispositivos, e num intervalo temporal muito menor que o
inverso de cada taxa de ralaxacao de nimero de quanta, pode-se gerar periodicamente emaranhamento apds

o instante inicial; (ii) Medida especifica quantica ndo demolidora (QND) de nimero de fénons do NEMS.

3.2 Emaranhamento Tripartite em um Circuito

Considerando o circuito da figura (3.1), sem dissipagdo, e com estado inicialmente preparado num produto

de triplo de estados coerentes, para o NEMS (indice V) e para as TLRs (indices de 1 e 2), como segue

[9(0) = |n 181172 (3.28)

a evolucao temporal ird gerar o estado emaranhado®

Th(ala: alaf
[p(t)) = ePheataatja) o 16), |y),

2 e A on(al Y’
= ey Oy et )y,
n=0 :

(oo}
= Culn)n 1Ba(®)y ()5 (3.29)
n=0
onde |n) sdo os estados de Fock, com C), = e~ 211 an/\/nl, e
Bn(t) = B cos(nbt) — iy sin(nbt),
Yn(t) = v cos(nbt) —if sin(nét). (3.30)
De um modo geral, quando se traga sobre a partigdo N da equacio (3.29), pode-se ver que o estado
reduzido pio € separavel, ou seja, o NEMS nao é capaz de gerar o emaranhamento bipartido entre os modos
das TLRs [67]. Agora, para os estados globais puros (que é o caso deste estudo), a medida universal de

emaranhamento é a entropia de von Neuman, ou a pureza como dado pela entropia linear (demonstrada no

apéndice A)

Eap = 1-—Trapy, (3.31)

20 6y é a constante de interacio no Hamiltoniano de troca de fétons entre as TLRs, devido & carga por inducdo; o 0 é a

constante de interagdo no Hamiltoniano de acoplamento entre as TLRs mediano pela vibragdo do NEMS.

3Nesta secdo os termos com 6 sao desprezados por produzir uma fase global.
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Figura 3.2: Entropia linear da particdo N|12 quantificando o emaranhamento entre NEMS e os dois modos
de TLRs em fungao do tempo e de ||, para § = 1. Escolheu-se « = 8 = v € R. Note que a dindmica de
geracao do emaranhamento é periédica num periodo de 27 devido ao comportamento das funcées da equagoes

(3.30).

onde pp representa o operador densidade reduzido depois de tragar sobre a parte A de todo o sistema com

p=10) (W)
O comportamento das biparti¢oes a partir de (3.29) sdo codificados nas seguintes equagoes lineares

para as entropias:

oo
2 2
Enjpe = 1- Z |Co P Co [P 10m =B im = (3.32)

n,m=0

1= > [CuPICp 2e1Pn Bl (3.33)

n,m=0

Ey\n2

e 2
1-— Z |Cn|2|cm|2eflvnwml

n,m=0

(3.34)

Eon1

Pela natureza poassoniana de |C,,|? e da limitagdo dos exponenciais, todos os montantes acima sdo convergen-
tes. Nas figuras (3.2) e (3.3) sao mostradas Ey|;2 para alguns estados coerentes iniciais, quando o somatério
é realizado ao longo de 30 termos, o erro nesta truncagem é da ordem de 107 para todas as curvas plotadas.

Como se pode ver, embora o sistema recorra a um estado nao-emaranhado apds um periodo,
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Figura 3.3: Entropia linear da parti¢do Eyji2 (continuo) e 1|N2 (tracejada) para o = # = v = 2 em funcao
do tempo. Desde 8 = v, Ey N2 = Egn1. No grdfico inserido: Os mesmos, entropias lineares, para valores
distintos do estado inicial para o =2 e § = v = 2 (azul); 8 = 3,7 = 4 (verde); § = v = 1 + 2i (amarelo);

B =34 4i,v =1+ 2i (vermelho). Observacao: 6 = 1 em tdas as plotagens.

geralmente é altamente emaranhado. Este é um esquema simples para a geragao de emaranhamento tripartite,
envolvendo modos mecanicos e eletromagnéticos em regime de varidveis continuas, que, como foi demonstrado,

pode ser facilmente implementado em um circuito.

3.3 Equacoes Diferenciais Quanticas Estocasticas
e Eliminacao Adiabatica

Assumindo um bombeamento de amplitude F' e constante de interagdo g na TLR-2, o Hamiltoniano na

representacao de interagao é reescrito como

Hy = hyg (F*ag + Fan) + hby (alag + aiag)

+hOb'D (alag + a{ag) .
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As Equagoes Diferenciais Quanticas Estocasticas das TLRs sao

d

% = —i90a2 - iObTbag — i; a + \//71a1m7 (335)
d
—CZZ = —ifpa; — ifbTba; — %az —iF + /K2a1in, (3.36)

em que F = gF, k; é a taxa de ralaxagao de nimero de fétons de cada TLR e a;;, é o operador aniquilagao
do modo do reservatério de cada TLR* para j =1 e 2.

Fazendo uma eliminagao adiabatica do modo da TLR-2 devido 6y > 6, negligencia-se o termo da
equacdo diferencial (3.35) que depende de 1 > bb, pois §/k2. Quando negligenciado, o acoplamento (6 /xz)
na equagao (3.36) condicionard um estado de campo eletromagnético estaciondrio na TLR-2, resultando em
um estado coerente com amplitude

—2iF

K2

(az) ~

= (9.

Agora, leva-se em conta o efeito residual de 6y/k2, como um efeito de dissipagdo adicional para

TLR-1. A Equagao Diferencial Quantica Estocéstica para a; fica

d r
% = —ieangb - %al — §a1 + V/K1a1in + \/fdlina (337)

onde I' = 202 /ka, @1in é 0 termo de reservatério adicional. A equagio (3.37) pode ser exatamente resolvida

com solucao

riery  2ia060bTh (1 e_w;lt)

ar(t) = a1(0)e” F—|—I-£1

h1+F H1+F / ’ ’

2 alm t )dt

_h1+F / 51+r ’

G1in(t)dt . (3.38)

Procedendo para encontrar o valor médio da amplitude da TLR-1, definido como (assumindo
(a1(0)) = 0):

26 (bTb)

() = —W@—e—”%t). (3.39)

4Considerando um ruido branco tem-se {(a;;n) = 0 e <a;inaj/in> = Nj6(0)6jj/ com N; sendo o niimero térmico, para j e

i =1e2[58].
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A expressao da equagao (3.39) dd a medida do nimero médio de fé6nons do NEMS, quando se tem
um tempo maior que I + £1/2 a medida ¢ estabilizada para a expressdo (a1 (t)) = —4F0 (b'b) /[(T + K1)rk2].
Este processo é um esquema de medicao quantica nao-demolidora (QND)® do nimero de fonons do NEMS. A
eliminacao adiabatica foi uma forma de ajustar as taxas de dissipacao dos dispositivos para ter uma solugao
assintotica. A escolha da medida do operador amplitude da segunda TLR é favordvel para anulacao do valor

médio do modo do ruido [55].

3.4 Sumario do Capitulo 3

Neste capitulo foi feita uma formulagdo inédita do Hamiltoniano de interagdo capacitiva entre duas TLRs
mediada pela vibragao de um NEMS, resultado em H;,; o bTb(aJ{ag + ala;), possibilitou-se duas aplicagoes:
(i) no caso, o circuito estando inicialmente em um produto de estados coerentes, é gerado periodicamente
emaranhamento, medido pela entropia linear resultado nas equacoes (3.32), (3.33) e (3.34) ilustradas nas
figuras (3.2) e (3.3) (calculados para tempos bem menores que o de relaxacao dos dispositivos, o que néo
serd o casso da préxima aplicacao); (ii) agora considerando elementos de dissipagao de cada TLR serem bem
distintos (a taxa de relaxacdo na TLR-2 ser bem maior que a TLR-1), uma aproximagao adiabdtica pode
ser tomada, de modo que solucionando as equagoes diferenciais estocéasticas dos modos das TLRs, obtem-se

a medida da amplitude da TLR-1, na forma

_—4Fe (b
(ar(t)) = T+ r)m (3.40)

para t > I' + k1 /2, dando o valor do niimero médio de fénons do NEMS. Note que o NEMS em um estado
de Fock, uma tnica medida deste tipo é suficiente para determinar seu nimero médio de fonons, ou seja, a
variancia do seu operador nimero de foénons é igual a zero. Agora, quando seu estado é térmico, uma anélise

estatistica deve ser incrementada, o que sera feito no préximo capitulo.

5Demonstrado no apéndice B.
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Capitulo 4

Estatistica de Numero de Fonons

Através de QED em Circuitos

Neste capitulo sera mostrado um esquema de medigoes pulsadas para construir a estatistica de nimero de

fonons de um NEMS no estado térmico, e por final deduzir sua temperatura.

4.1 Modelo

Aqui é considerado o acoplamento de duas TLRs mediado pela vibragdo de um NEMS, tal como considerado
na derivagao do capitulo anterior e representados na figura (4.1). Ao assumir o regime de rapidas oscilagoes
mecanicas, na escala de GHz, e onde a TLR-1 tem sua radiagao eletromagnética classica. O Hamiltoniano

de interacdo entre a vibracdo do NEMS e o campo de radiacio eletromagnética da TLR-2 é !
H; = —ha(t)b'b(a + ab), (4.1)

onde «(t) é proporcional & amplitude do microondas na TLR-1 [75] e a (a') é o operador de aniquilagio
(criagao) do modo normal da TLR-2. Além disso, o campo nesta segunda TLR é afetada pela presenca

de uma Jungao Josephson (veja novamente na figura (4.1), cujo efeito é induzir compressao de quadraturas

1E f4cil demonstrar partindo da derivagdo do capitulo anterior. O termo com 60y é despresado por ndo ter nenhuma contri-

buicao significativa na estatistica de nimero de féonon deste circuito.
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[76, 77, 78, 79, 80, 81, 82] (é derivada mais especificamente para esta tese no Capitulo 2) através de um
termo paramétrico

H, = —ih%(aQ —a'?), (4.2)

sem perda de generalidade, pode-se tomar 2y = Y como sendo real e positivo, onde x(?) é a susceptibilidade
nao-linear e g é a amplitude da fonte de pulsos coerentes na TLR-2. Considere-se um cenario de medigao
pulsada [83], na qual as interagdes em H; e H, sao ligadas e desligadas rapidamente®. Note que o operador
de nimero de fonons do NEMS é uma constante de movimento e, por consequéncia, sua estatistica do nimero
de fonons nao é alterada apds a cada sequéncias de pulsos. O processo detalhado desta medigao pulsada é
descrito no que se segue: a figura (4.1) mostra o circuito esquemético e a figura (4.2) descreve o método de

medida.

Figura 4.1: Na experiéncia projetada, o acoplamento capacitivo entre dois TLRs mediado pela vibracao
de um NEMS. A saida de radiacao eletromagnética da TLR-2 é conectada com um divisor de feixes para
semparar a radiacdo que sdo incididas nos misturadores (IQ) para ser efetuada em cada medida [83]. A
segunda TLR também estad diretamente acoplada a uma jungao Josephson, para reduzir a variancia de cada

medida. Maiores detalhes estdo apresentados no texto e na figura (4.2).

2Sempre é ligada a interagdo H), e sequencialmente a interagio H; e imediatamente é realizada a medida.
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4.2 Descricao da Medicao e a Estatistica de Niimero de Fonons

Pouco antes da sequéncia de pulsos, a TLR-2 é preparada num estado de vécuo, enquanto que o NEMS esta

no estado térmico com nimero significativo de féonons N,
p(0) = Y P(n)ln)(nl,=0)(0],, (4.3)
n=0

na qual P(n) = N"/(N + 1)"*! representa a distribuicio do nimero fénon térmico do NEMS, sendo N =
(exp(fw/kpT) — 1)"" 0 seu ntimero térmico. Em seguida, é aplicado um pulso de duracéo 7 na segunda TLR
através da fonte de pulso coerente 2 gerando um estado de vacuo comprimido na radiagdo eletromagnética

da TLR-2 (devido a juncao Josephson, demonstrada no capitulo 2),
pp(T) = e T p(0)etHrT. (4.4)

Sequencialmente, é ligada a fonte de pulso coerente 1, que alimenta a TLR-1 por uma duracio temporal® 7,

gerando uma mistura de estados de vacuo comprimido e deslocados
,0(27') — 672H17'677,Hp7p(0)esz‘rezHIT

=Y P)|n) (nl, @ lan,7) (@n. 7], (4.5)
n=0

com o (7) =in [ at)dt = inA, onde A ¢ a drea de interagio do pulso, e |an,7), ¢ um estado de vécuo
comprimido e deslocado dado por |an,7), = P(a)S(7)[0),, onde D(ay,) = exp [inA(a + al)] é o operador
deslocamento condicionado ao niimero de excitacdo de fénon do NEMS e S(y) = exp [(y7/2)(a? — a?)] é 0
operador compressao com paranmetro de compressao 7.

Como esta descrito, no final da sequéncia destes pulsos, o campo de radiagao eletromagnética da
TLR-2 ¢é dada por uma mistura de estados de vécuo deslocados, que sao acessiveis de acordo com a distribuicao
P(n). Neste esquema, a saida de radiacao eletromagnética da TLR-2, apés cada sequéncia de pulsos, é dirigida
para um divisor de feixe de microondas (um acoplador hibrido). As duas saidas do divisor sdo executadas
através de misturadores de Intensidades de Quadraturas (IQ) separados (envelopes complexos). As quatro
correntes de saida dos misturadores IQQ podem ser correlacionadas de vérias maneiras, depois prosseguir para

detectores lineares [83]. Ao final de cada sequéncia pulso, é realizada uma medigao na saida da segunda TLR

através dos envelopes complexos S, = —a(27) e Sq = ia(27).

30s tempos de duragio dos pulsos (das fonte de pulso coerente 1 e 2) podem ser diferentes.
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Figura 4.2: I. Circuito para experimento com esquema de sequéncias de pulsos e medida (primeiro o pulso
2, sequéncialmente o pulso 1 e imediatamente o campo de radiagdo da TLR-2 é dirigido para uma medida)
; II. misturador 1Q: (a) Analogia do envelope complexo com divisores de feixes e detectores lineares.
O modo a(27) que sai da TLR-2 passa por um divisor de feixe (BS), em seguida é medido nos detectores
lineares, através dos envelopes complexos, apresentado na parte (b). Calculando os “outputs” dos envelopes

complexos a partir S; = Re[S;] + iIml[S;] para j = ¢,d, obtém-se S.(27) = —a(27) e S4(27) = ia(27).

Estas medidas pulsadas permitem que os valores médios dos operadores quadraturas possam ser
calculados depois que todo o campo tenha sido despejado, para que a TLR-2 volte ao estado de vacuo pronto
para a préoxima sequéncia de pulsos. Para cada medicao individual, atavés de cada pulso, no NEMS, é
verificado um ndmero especifico de excitagdo de fonon m de acordo com a distribui¢do térmica P(m). O

estado pés-seleccionado do campo TLR-2 condicionado neste instante (no momento da medigdo 27) com
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excitacao m do NEMS é dada pela

Try {11, p(27)1L,, }
Tra {Hmp(ZT)Hm} 7

onde IL,, = |m) (m/|,, p(27) é dado pela equacao (4.5), e T'rqp {II,p(27)IL,,} = P(m) é a probabilidade para

pi™ (27)

(4.6)

obter m fénons. Por conseguinte, o valor esperado dos operadores quadratura de fase e amplitude* em cada
uma medigao sao
V) @) = Tr{volmen)}
= {am, Y |om, )
= (a2 (=) a2

=2mA (4.7)

(X)) 27) = Tr{Xpi™(2r)}
= (m, Y| X |am, 7)

= <O‘m7'7‘ (a + aT) |ama7>

=0, (4.8)
sendo o estado pés-selecionado com variancias®
((AY)?),, @) =e77 (4.9)
e
((AX)?) (m) (27) = e, (4.10)

Antes que a medicao aconteca, o estado pré-selecionado do campo de radiagdo da TLR-2 é p,(27) =

Yom P(m)pgm)(QT). Com isso, a resultante de véarias medigbes dos operadores quadraturas da TLR-2 sao

(Y)(2r) =) P(m){Y),, (27)

(X) (2r) =) P(m) (X)), (27).

4Aqui, o operador quadratura de fase é denominada como Y = i(af — a) e a quadratura de amplitude como X = a + af.
5A variancia de um operador B é determinado a partir de <(AB)2> = <B2> —(B)2.
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A média resultante sobre muitas medicoes pulsadas dos operadores quadraturas sdo dadas por

(V) (2r) = Tr {i (a' —a) p(27)} = 24N, (4.11)

(X)(27) =Tr{(a+a") p(27)} = 0. (4.12)

A partir da média ao longo de muitas sequéncias de pulsos idénticos, pode-se construir o nimero médio de
fonons do NEMS, N, e, portanto, deduzir sua temperatura, T' = fiv/[kp In (N~ 4 1)]°. A variancia total do
operador Y é dado

((AY)?) (21) = 44N (N + 1) + ((AY)?),  (27), (4.13)

(m)
sendo <(AY)2>(m) (27), a variagdo de cada medic¢ao individual dada pela equagdo. (4.9). E N(N + 1),
aparecendo na equagao (4.13) representa a variacdo da distribuigao térmica do NEMS. A compressao induzida
pela juncao de Josephson permite uma reducao do ruido em cada medicao, em contraste com a situagao sem

a jun¢do de Josephson, pelo qual ((AY)?) 27) = 1.

(m) (
Outra medida que pode ser feita através dos misturadores 1Q, é a correlacdo transversal particular
dando acesso diretamente a todos os momentos normalmente ordenados de campo da TLR-2 no momento

inicial da medigdo, com isso, pode ser calculado os momentos ((a')"a™) para construir a funcdo de Wigner

da TLR-2 [98]-[99]

W(g) = Z/d2n<(aT)"am>(—n*)mn”6(1/2)|,7|2+g,7*_5*n (4.14)

neste caso, o calculo da funcio de Wigner da TLR-2 pode ser da forma’ [100]

+

wp) = 12/d27765”*_5*”T7"{ZP(n)Oén,v) {7y, e "}» (4.15)

T
resultando

WX,Y) = -3 pn)e )% ¥ —an)te " (4.16)

27
n
Com a fungao de Wigner (4.16) da TLR-2 pode ser realizada a visualisagao dos seus estados quanticos, figura

(4.4), e constituida a estatitica de nimero de f6nons do NEMS como mostra na figura (4.5).

6De forma semelhante também se pode medir duas fungdes de correlagio em tempos distintos para o NEMS também.
78 — X + 1Y por notacéo.
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Figura 4.3: Espago de fase da TLR-2 (contorno da fungido de Wigner) em t = 27 para a situagao de 24 >

e~27". O raio, maior (menor) de cada elipse representa <(AY)2>(m) (27) = e~ 27 (<(AX)2>(m) (27) = €277).

A separagao entre sua elipse e sua vizinha no “eixo” Y é igual 2A.
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Figura 4.4: Funcao de Wigner (4.16) para X =0e N = 1 (para A = 1 e 7™ = 50). Dando uma visualisacao

dos estados quanticos do NEMS e assim construindo seu histograma de distribuigao probabilistica na figura

(4.5).
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Figura 4.5: O histograma representa a distribui¢ao probabilistica P(n) para o caso N = 1.

4.3 Sumario do Capitulo 4

Neste capitulo mostrou que através do modelo de circuito da figura (4.1), é possivel investigar um esquema

para medicao de temperatura do NEMS. Este esquema consiste nas seguintes etapas:

1. Antes de tudo, o NEMS e a segunda TLR tem seus modos normais obedecendo ao comportamento

quantico, e a primeira TLR contendo radiagao classica;
2. No o instante inicial o NEMS estd em um estado térmico e a TLR-2 é preparada no estado de vacuo;

3. Em seguida, é aplicado um pulso com duragao 7 na TLR-2, gerando um estado de vacuo comprimido

por estd acoplada com uma Junc¢ao Josephson.

4. Na sequéncia, outro pulso é aplicado, sé6 que agora é na TLR-1, gerando uma mistura de estados

comprimido e deslocados condicionalmente as ocupagoes do NEMS.

5. Finalmente o campo de radiagao eletromagnética é ‘expulso’ da segunda TLR (gerando novamente o

estado de vdcuo na TLR-1) para medida das intensidades dos operadores de quadraturas.
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Cada medicao, no fim destas etapas, é obtido um nimero de ocupacao do NEMS obedecendo
a distribuicao térmica. Com isso, repetindo varias vezes esse esquema de medicao, pode-se construir a
distribuicao estatistica, calcular o valor médio de nidmero de fénons e (no caso da distribuicdo térmica)

deduzir a temperatura do NEMS.
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Capitulo 5

Espectro de Transmissao dos Modos

Vibracionais da Interacao entre

NEMS e Ion

Neste capitulo é investigado um sistema contendo um ion interagente com um sistema nanoeletromecanico.
Essa interagao, de origem eletrostatica, permite que os graus de liberdade vibracionais do fon e do sistema
nanoeletromecéanico sejam interpretados como dois osciladores acoplados, devido as grandezas de carga e
dadas as dimensbes do sistema. Outra interacdo é entre os graus vibracionais do fon e seus dois niveis de
energia, surgida do bombeamento de um laser externo no limite de Lamb-Dicke no regime de primeira red
sideband excitation. Na aproximacao de onda girante, essa interagao pode ser descrita pela interacao de

Jaynes-Cummings. Com essas duas interagoes no sistema, faz-se uma anélise do espectro de transmissao.

5.1 Introducao

A primeira proposta de acoplamento fon-NEMS foi feita por Tian e Zoller [2],em seguida, Hensinger e cola-
boradores [3] mostraram que um tnico fon armadilhado poderia ser usado para testar a natureza quantica
de um oscilador mecanico mesoscopico.

Recentemente, numa proposta de um ponto quintico (QD) acoplado a uma molécula fotonica
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(associada a duas cavidades) foi feito um estudo do espectro de transmissdo em que se observa diferentes
regimes de anti-cruzamento entre o QD e dois super-modos da molécula fotoénica [101]. Aqui, serd investigado

0 espectro de transmissao dos modos vibracionais dos NEMS e fon.

5.2 Modelo

A interagao de um tnico fon e um NEMS, baseado no experimento proposto em [3], é dado na figura (5.1).

A energia de interagdo entre o fon e o NEMS é dada por:

V,Co

Ve= kX —2tt)

(5.1)

onde k = (47meg)~ !, com ¢ sendo a permissividade do espaco livre, C, é a capacitancia da porta, V, a
voltagem bias, d a separagdo de equilibrio do centro de massa do NEMS e o {on, z(X) a posigdo do fon

(NEMS). Para pequenas oscilagoes, expandindo até segunda ordem, o termo de interacio é dado por!:
Ve = —xX(t)a(t), (5.2)
onde y = 2keV,Co/d>.

Definindo X = (h/2Mw)'/?(a + a') (NEMS) e 2 = (h/2mv)'/2(b + b!) (fon), o Hamiltoniano do

sistema pode ser expresso como:

Wq
H= hwa*a+hubTb+h7az —hr(a+at)(b+ ") + H, (5.3)
NEMS S ——r’
Ion
onde k = (mMMvw) ™ 2keVyCo/d® | 0. = |e)e| — |g){g], o— = |g)(e|, a e al sdo os operadores de aniquilagao

e criacdo do NEMS, b,b" os dos GLV do fon, x o acoplamento controldvel entre os dois graus de liberdade
vibracionais, e H, descreve a interacdo de um laser externo com o fon. (i) Com o campo elétrico do laser

sendo propagante, tem-se o campo elétrico:
E(I,t) _ A(ei(k,szl,t) + efi(kl,szlt)) — A(ei[n(b+b7)7wlt] + efi[n(berT)fwzt]) (54)

2mv

onde k; e w; sdo o vetor de onda e a frequéncia do laser, e = kjy/52— o parametro de Lamb-Dicke.

Considera-se a interacao de dipolo elétrico, e passando para o quadro de interacao, pode-se mostrar que para

1O termo de primeira ordem é negligenciado devido as répidas oscilacées.
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Armadilha
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Figura 5.1: Modelo esquematico de experimento.
w; — we < wy + w, a aproximacao de onda girante permite escrever:
H, = hQ[a+ei("(b+b*)f“’lt) + a_efi("(berT)*“”t)].

No regime de Lamb-Dicke (LDL)?: supondo o fon localizado numa regidio bem menor que o comprimento de

h
2mv

onda do laser: n = k; < 1, expressa-se a interagao dipolar entre o fon e o campo como:
H, = hiQore ™ +ino (b+bhe ™! + H.cl, (5.5)

onde Q = ePA/h é a frequéncia efetiva de transicdo de Rabi (P o elemento de matriz de dipolo).

Assim, o Hamiltoniano eq3 no regime Lamb-Dicke pode ser reescrito:

H = Ho+ Hint +He=Ho+ H, (5.6)

2g possivel, futuramente, estudar o regime fora do Lamb-Dicke.
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Hy = hwa'a+ hoblb+ h%az, (5.7)

Hine = —hs(a+a®)(b+0h), (5.8)

H. = hQoye™ " 4o e tihgloy (b4 b")e ™ —o_(b+ b)e™. (5.9)

onde g = 1.

Passando para a representagio de interacao, com U(t) = e~ tHot/h tem-se o operador
V(t) = U (t)H U (t) = —hr(abe™ Tt 4 gpfe= @t o gfpeilw=mt 4 gfpfeilwtity 4
+hQ[U+6_i(wl_w“)t + U,Gi(wl_w“)t} +

+ihg[0_+bei(wa7wlfu)t + O_+b‘rei(wa7wl+u)t o o,_befi(wafwl+u)t _ O__bTefi(wafwlfu)t]' (510)

Adotando a frequéncia do laser, de tal modo que w; = w, — v, de modo que na aprozrimacdo de

onda girante (RWA) tem-se:

V(t) = ~tin(ab! + ba") + W0 b+ o_bf] (5.11)

Voltando & representacdo de Shrodinger, temos®:

H = fhwala+ mbtb+ h%az — hr(abt + bat) + ihg[o beT Wt _ 5 pleilwar)t] (5.12)

constata-se que ainda hé dependéncia temporal. E para desaparecer com essa dependéncia, passa-se para o

. A . . —iw 2= . 7
referencial “rodado” com a frequéncia do laser via Uj(t) = e~ 2 . Assim, obtém-se:

o=v
’

h ——
H = hwa'a+hwb'b+ 5 (Wa = wi)o- — he(abt + ba®) + ihglo b — o_bl]. (5.13)

5.3 Simulacao do Espectro de Transmissao dos Modos Vibracio-
nais
Agora, para graficar o espectro de transmissao dos modos vibracionais do sistema, emprega-se o método de

equagao mestre [106]

p = _% [Hl,p} + pto_Dlo_]p+ M;z Dio]p + Z 1;Djlp, (5.14)

j=a,b

3Para o Hamiltoniano n&o depende do tempo.
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onde D[L] = (2LpL" — LTLp — pL'L)/2, descrevendo o efeito no banho no sistema, com sy (i) sendo a
taxa de defasagem (relaxacdo) dos GLE no lon e o p,; sendo as taxas de decaimento dos GLVs de ambos. O
Hamiltoniano H' considerado é o da equacao (5.13).

Fazendo a transformada de Fourier de (a'a) (t) + (b'b) (¢), tem-se o espectro de transmissdo em

funcao da frequéncia de bombeamento do sistema caracterizado na figura (5.2).
Espectro de Transmissdo

0.04|-

0.03 |

0.02+

0.01F

— Frequéncia
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Figura 5.2: Gréfico da dinamica de intesidade do espectro de transmissao dos modos vibracionais <aTa> (w)+
<bTb> (w) em funcio da variacio da frequéncia de bombeamento. Com parametros m =n =3, k = g = 1073,

w=2v = 2,t0dos 08 fio_ = i, = foy; = 0.01.

Na figura (5.2), mostra o espectro do modo vibracional do sistema. O pico da esquerda é maior que
o da direita devido ao estado inicial ser fundamental para o GLE do ion. Outro comportamento que era de
se esperar, aconteceu: a separagio de dois picos especulados nas referéncias [101] e [103], com os pardmetros

utilizados neste trabalho, sendo propocionais as grandezas do experimento similar citado na referéncia [3].

5.4 Sumario do Capitulo 5

Neste capitulo, foi formulado o Hamiltoniano de interacao entre um NEMS e um fon e a partir disso foi
simulado o espectro de transmissao dos modos vibracionais de ambos. Este trabalho estd em fase de desen-

volvimento, e o proximo passo, serd de calcular os cruzamentos e anticruzamentos dos niveis de energia.
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Conclusao

No Capitulo 3 desta tese, investigou-se a possibilidade de acoplamento capacitivo diretamente entre duas
TLRs e um NEMS. Aqui, a principal caracteristica é que, ao tratar as trés partes do sistema no regime
quéntico, é obtido na representacio de interacio um Hamiltoniano caracterizado como Hf , = thTb(aIaQ +
ay ag), na equacao (3.27), ou seja, o operador nimero de féonon do NEMS estd interagindo com os operadores
de troca de fétons das TLRs, numa situagdo que temos ressonancia entre as TLRs e rapida oscilacao para
o NEMS. A partir disto, duas simples aplicagoes sdo investigadas neste capitulo: (i) a primeira, ndo é
considerado nenhum meio de dissipacao nos dispositivos, e, com uma condicao inicial de estado triplo coerentes
diferentes de zero, pode gerar periodicamente emaranhamento em intervalos de tempo 8¢ multiplo de 7. Esta
aplicagao fica aqui, concebida como um divisor de feixe condicionado ao nimero de fonons NEMS e este é
utilizado para um sistema de geracao de emaranhamento tripartite para um sistema de varidveis continuas.
Neste tipo de dispositivo, um divisor de feixe intensidade condicionado é inexistente para os campos Opticos
que podem, em principio, ser utilizados para fins de processamento de informagao quantica; a outra aplicacao
(ii), o circuito pode ser considerado para a detecgdo QND do nidmero médio de fonons da NEMS por correntes
foténicas para um das TLR. E mostrado que, dependendo das estatisticas de fonon do NEMS o estado atual
em um dos TLRs ir4 fornecer um comportamento caracteristico e identificivel na corrente fotonica. Isto
é muito importante para os regimes atuais de detecgao, uma vez que ele é independente, em principio, as
frequéncias inerentes ao sistema.

O Capitulo 4 surgiu de um interesse de investigacao de medi¢ao relacionadas a um estado misto.
Na situagao real é um estado térmico, e a proposta de medigao anterior citada nao generalizava para satisfazer
este caso, portanto surgiu este novo estudo. Particularmente, a deteccao da temperatura correspondente a

tal dispositivos minuisculos que é relevante para a caracterizagdo fisica [111, 112] para utilizagdo em outras
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aplicacoes. No Capitulo 4 foi proposto um mecanismo para medir o niimero médio de fonons de um NEMS
através de um esquema de detecg@ao pulsada nao-demolidora. Uma vez que aqui os fonons do NEMS sao
distribuidos com as excitagoes térmicas, uma maneira direta para caracterizar a temperatura do dispositivo,
bem como propriedades estatisticas é derivada. O esquema proposto para medir a temperatura do NEMS é
experimentalmente possivel com a tecnologia atual. A interagao entre semicondutor NEMS [113, 114, 115, 116]
e TLRs supercondutoras [117] ja foi realizado [118]-[119][120]-[121] . Experiéncias com o método de medigao
via misturador de intensidade de quadratura também foram realizadas [122]. Portanto, esperamos que o
esquema apresentado seja prontamente implementado.

Este trabalho representa o primeiro esforco em formulagao e andlise de 6ptica quantica em um
circuito com acoplamento capacitivo entre duas TLRs mediadas pela vibracao de um NEMS.

No Capitulo 5 foi estudado uma interacao entre um NEMS e um fon, podendo ser representado
por uma intera¢do qubit/supermodo, com isso é mostrado que é gerado uma separagio de picos no espectro
de transmissao. Este trabalho mostra a importancia do modelo quando é considerado os graus de liberdades
eletronicos que até o momento apenas um trabalho na literatura tinha mencionado a importancia para estudo

de emaranhamento [123].
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Apendice
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A

Emaranhamento de Estados Puros

Aqui, é considerado um sistema composto com trés subsistema (1, 2 e b), onde o estado global p é puro para

qualquer instante de ¢, isto implica que

|E(p12) — E(po)| < E(p) < E(p12) + E(ps), (A-1)
onde F é a entropia total, logo
E(p12) = E(ps), (A-2)

sendo F(p;) a entropia que informa o emaranhamento entre o subsistema ¢ com o resto do sistema, onde
pi = Tr{p}. Voltando para a informacao que se tem do emaranhamento de um subsistema com os demais,

é expressa como
E(pi)) = —Tr{pin[p:]}
==Tr{piln [l — (1= py)]}, tal que (1 —p;) <1,
=Tr{pi(1=pi)+...}, (A-3)
logo a entropia de informagao pode ser aproximada para entropia linear (devido a conservacao da norma
Tripi} =1

Bp) = 1-Tr{p}. (A-4)

A entropia linear permite a verificacdo da pureza de um estado através da condicdo de idempoténcia do
operador densidade, ou seja, para um subsistema nao emaranhado com demais E(p;) = 0, parcialmente

emaranhado 0 < F(p;) < 1 e totalmente emaranhado S(p;) = 1.
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B

Medicao Quantica Nao Demolidora

De forma geral, a medida de um dado observavel em um sistema quantico perturba o estado de tal forma
que a variancia do observavel é maior em uma medida futura. Isso é facilmente ilustrado pelo mais simples
dos sistemas, a particula livre unidimensional de massa m e operador de momento p.

Pode-se fazer inicialmente uma medida tao precisa na posicao x, o operador posi¢ao canonicamente
conjugado a p. Entretanto, devido ao principio de incerteza, Ap > h/(2Ax), e isso perturba p. No entanto,
em uma evolugdo seguinte a essa medida, p induz uma variagao de x: @ = [z, p?/2m]/ih, resultando em
x(t) = z(0) + p(0)t/m.

Assim sendo, usando a relacdo de incerteza que calcular a incerteza em x para medidas futuras
(Ax(t))? > (Az(0))? + (h/2m(0))?t?, para o estado inicial, a posi¢do é descorrelacionada do momento.
Ficando claro que a medida futura de x tem sua variancia aumentada. Pode-se pensar que o aparato de
medida atuou de forma a perturbar aleatoriamente o observavel sendo medido.

Por outro lado, uma medida inicial precisa de p, apesar de perturbar x, nao altera sua evolugao
seguinte, uma vez que [p, p?/2m] = 0. Isto é, medidas futuras de p podem ter a mesma precisao da primeira.

A medida quéantica nao-demolidora se caracteriza como a medida de observaveis que, como p, podem
ser medidos seguidamente com precisao arbitraria. Em uma medida QND, o observavel Og do sistema S é
inferido através da medida de um observivel @4 de um sistema auxiliar A, sem perturbar a evolucao seguinte
de Og; ap6s um ntumero finito de medidas sucessivas o estado final de S que permanece é um auto-estado de

Os.
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Formalmente, se temos o hamiltoniano total:
H = Hgs+ Hs+ Hy, (B-1)

onde Hg, H4 e Hy sao respectivamente os Hamiltonianos do sistema de interesse, do sistema auxiliar e o de

interacao, a medida QND de Og deve satisfazer as seguintes propriedades:

oH .
L 5oL #0e [Oa, Hy] #0:
Essa condicao se devem ao fato de querer medir Og através de O4. Isso implica que o Hamiltoniano
de interagao deva ser uma funcao de Og e que 04 varie com a interagao conforme o sistema. Essa

condi¢ao, na verdade, deve ser observada por qualquer tipo de medida pois simplesmente exige que o

sistema ponteiro varie em funcao dos autovetores do observavel sendo medido.

2. [Os, H[} =0:

Mais ainda, o observavel Og nao deve ser alterado durante o processo de medida.

3. got #0

Aqui tem a principal caracteristica da medida QND: apds a interagao de .S com A o observavel conjugado
Og é alterado de forma incontroldvel. Para que esse aumento da varidncia nao afete o observavel sendo
medido, tem que exigir que o Hamiltoniano do sistema nao dependa do observéavel conjugado. Assim
uma forma mais restritiva é exigir que [Hg,Og] = 0, pois assim o observdvel sendo medido é uma

constante de movimento.

Medicao Pré e Po6s Selecionada

Nesta secao vou descrever um ambiente composto com dois subsistemas, a e b, com operador densidade
pab = Y_ P(n) In), (n] @ ), (Wl (B-2)
n

feita uma medida, a probabilidade é

(m) _ Hm Pab Hm ~
Pab™ = Trab {Hm Dab Hm}, (B 3)

onde [],, = |m), (m|. Logo, o estado conjunto é pE{;‘) = |m), (m| ® |¥m), (¥m|, condicionado a medida

o) = Tro {3 } = [m) (Yom (B-4)
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Portanto, medindo a quadratura de fase uma vez, pode-se obter
" = YmlY ). (B-5)

O estado pré-selecionado é

Pa = Z Pmpgm) = ZPm |"/}m>a <"/’m| > (B'6)

e a média de todas as medidas da quadratura de fase resulta em

<Y> = me <7vzjm|Y‘7/}m>
=> P, (V)" (B-7)
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