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RESUMO

Nesta dissertagao, noés investigamos as propriedades estatisticas de fotons de
micro-ondas gerados pelo acoplamento de uma juncao tuinel com um ressonador de
micro-ondas (sistema juncao tunel-ressonador). Para isso, desenvolvemos o formalismo da,
equagao mestra para calcular as propriedades estatisticas de (i) a um reservatoério térmico e
(ii) um modo de campo eletromagnético acoplado a um reservatorio de vicuo comprimido.
Além disso, derivamos o hamiltoniano do sistema juncao tunel-ressonador. O que nos
permite derivar a equagdo mestra para o sistema juncao tunel-ressonador, e confirmar
que (i) na auséncia de voltagem ac, a jun¢do comporta-se como um reservatorio térmico
e (ii) na presenca de uma voltagem ac oscilando em uma frequéncia igual a duas vezes a
frequéncia do ressonador, a jun¢ao comporta-se como um reservatério comprimido. Ainda
estudamos o sistema juncao tunel-ressonador submetido a voltagem ac com frequéncia
igual a trés vezes a frequéncia de voltagem do ressonador, demonstrando teoricamente a
possibilidade de geracgao de trios de fétons, o que ja foi explorado experimentalmente, mas

que ainda nao tem explicagao tedrica para esses experimentos.

Palavras - chave: equacao mestra, nimero de fétons, operador anémalo, estado compri-

mido, quadratura.



ABSTRACT

In this dissertation, we investigate the statistical properties of microwave photons
generated by a tunnel junction coupled to a microwave resonator. For that, we developed
the master equation formalism to calculate the statistical properties of (i) an electromag-
netic field mode coupled to a thermal reservoir and (ii) to a squeezed vacuum reservoir.
Furthermore, we derived the Hamiltonian of the tunnel junction coupled to a microwave
resonator. This allows us to derive the master equation for the tunnel junction coupled
to a microwave resonator and Confirm that (i) in the absence of ac voltage, the junc-
tion behaves as a thermal reservoir and (ii) in the presence of an ac voltage oscillating
at a frequency equal to twice the frequency of the resonator, the junction behaves as a
squeezed reservoir. Also we studied the tunnel junction coupled to a microwave resonator
subjected to ac voltage with a frequency equal to three times the resonator frequency,
theoretically demonstrating the possibility of generating photon trios, which has already
been explored experimentally, but which has yet to be has no theoretical explanation for

these experiments.

Key - words: master equation, number of photons, anomalous correlator, squeezed state,

quadrature.
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CAPITULO

INTRODUCAO

A geracdo e o controle de fétons cujas propriedades desviam da estatistica
poissoniana vém sendo de grande interesse para o desenvolvimento da eletrodinamica
quantica [1]. Neste contexto, um meio eficiente para alcangar esse objetivo é através
da utilizagdo de um condutor coerente submetido a uma voltagem ac que permite
a geragdo e o controle de estados de vdcuo comprimido [2, 3, 4]. Estes podem ser
empregados como ferramentas para o desenvolvimento da computagao quantica de varidvel
continua, deteccao de ondas gravitacionais, deteccao quantica de posicao e forca além
da leitura de bits-quanticos [5, 6]. Para altas frequéncias de voltagem ac [2, 7], pode
ser observada a geracao de estados nao gaussianos. A possibilidade de gerar fétons com
diferentes propriedades permite que o sistema junc¢ao tunel-ressonador seja utilizado para
o desenvolvimento, por exemplo, da criptografia quantica [8].

Como condutor coerente, utilizaremos a junc¢ao tunel, que quando acoplada a
um ressonador de micro-ondas (sistema jungao tunel-ressonador) comporta-se como um
reservatorio de fétons [9]. As propriedades do reservatorio podem ser controladas através
das voltagens dc e ac [10]. O acoplamento entre o ressonador de micro-ondas e a jungao
tunel se caracteriza como o acoplamento de um sistema quantico com um reservatoério,
o que pode ser modelado, considerando o acoplamento fraco, pela equacao mestra na
aproximagao de Markov [11].

Diante disso, o propésito deste trabalho é investigar a dinamica dos fétons, quando
um sistema juncao tunel-ressonador é submetido a uma voltagem dc e a uma voltagem
ac com frequéncia w,., multipla da frequéncia do ressonador w,. A presenca da voltagem
ac faz com que a juncao tunel comporte-se como diferentes reservatérios nao-classicos, o
que implica na geracao de fétons com propriedades estatisticas que desviem da estatistica
poissoniana [3, 7]. O caso em que w,, = 2w, foi muito explorado na literatura nos tltimos
anos [1, 3, 4, 6], pois ele da origem a estados comprimidos. Contudo, surgem intimeras
dificuldades experimentais surgem quando consideramos o caso em que wg. = 3w,, 0 que
ocorre devido as contribui¢cdes ambientais que surgem devido a impedéancia do material

de deteccao [7]. descrever isto teoricamente é o grande desafio deste trabalho.
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Neste trabalho, estudamos o acoplamento de uma juncao tinel com um ressonador
de micro-ondas. Para isso, desenvolvemos as ferramentas fundamentais para o estudo
das propriedades estatisticas dos fétons de micro-ondas. No Cap.2, apresentamos o
formalismo da equacao mestra na aproximacao de Markov. No Cap.3, descrevemos o
circuito jun¢do tunel-ressonador e derivamos o hamiltoniano de interacao. No Cap. 4,
aplicamos o formalismo da equacdo mestra para o circuito juncao tunel-ressonador, e
exploramos a geracao de fétons com diferentes propriedades variando a frequéncia de
voltagem ac. Onde observamos que, dependendo da modulacao da voltagem ac, os fétons

de micro-ondas interagem com diferente reservatorios nao-classicos.

& Instituto de Fisica — UFG
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CAPITULO

FORMALISMO DA EQUACAO MESTRA

Neste capitulo, vamos primeiro apresentar o formalismo da equacdo mestra
e depois derivar a equagao mestra para um unico modo do campo eletromagnético

interagindo com (i) reservatério térmico e (ii) comprimido.

2.1 Equacao mestra

Considere um sistema quantico S acoplado a um reservatorio R. Este reservatorio
pode ser, por exemplo, um grande nimero de osciladores harmonicos em um sélido, ou
um conjunto de niveis atémicos, enquanto o sistema é comumente tratado como um modo

de campo eletromagnético. O hamiltoniano total do sistema é
H=Hq¢+ Hr+YV,, (211)

sendo Hg e Hp os hamiltonianos do sistema e do reservatorio, respectivamente. V, é o
hamiltoniano de interacido entre o sistema e o reservatorio. O operador densidade total,
na representacao de Schrodinger, é dado por

_ i

Prot = —;L[Hs + Hg + Vs, prot]. (2.1.2)
Visto que buscamos estudar o acoplamento entre o sistema e o reservatério é mais
conveniente trabalharmos na representacao de interagdo. A correspondéncia entre o
operador densidade na representacao de interagao e a representacao de Schrodinger, é

7

P (Hs + Hp)t|. (2.1.3)

psr(t) = exp [;(Hs + HR)t} Prot(t) €xp [

Diferenciando esta equacgao, temos
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. i i —1 i : -
PSR :ﬁ(Hs + Hp)e (HS+HR)t/hPtot(t)€ W 4 e (HS+HR)t/h,0tot(t)e

_ %ei(HS+HR)t/h,ptot<t>(HS + HR>€—i(Hs+HR)t/h’

:E[(HS + Hp), pre(t)] + ¢ HsHHRb 5, | e=iHs+HR)t/R

h

Substituindo as Eqs2.1.2 e 2.1.3, na Eq. (2.1.4), obtemos

!

h

. ei(Hs+HR)t/ﬁ%[HS +HR_i_vs’ptOt]efi(HerHR)t/h’

P = |(Hs + Hg), Wm0 g, (1) is - Hmu/n

0
h
[
h
_ ;<€¢(HS+HR)t/hVSptOte_i(HS+HR)t/h _ i(Hs+HR)t/h

[(Hs + H), €101 H 10 (1)1

h

ptot Vs e

— ;L <€i(Hs+HR)t/ﬁVSe—i(Hs+HR)t/h€i(Hs+HR)t/ﬁpt0te—i(Hs+HR)t/ﬁ

iW(Hg+HR)t/h —1
_ iHs R)/Ptote

(HS+HR)t/h€i(Hs+HR)t/hVSe’L'(HSJrHR)t/h) ’

1
- ﬁ[vv pSR]v

[HS + HRa ez(HSJrHR)t/hptotefz(Hs+HR)t/h] . ez(HSJrHR)t/h*[Vs,ptot]e

z’(Hs—‘rHR)t/h)

i(Hs+HR)t/h

(2.1.4)

—i(Hs+HR)t/h
)

)

(2.1.5)

sendo V = eiHstHr)t/h) e=i(Hs+HR)t/h o hamiltoniano de interacio na representacio de

interagao.

Consideremos a interacao entre S e R é fraca, de modo a ser desprezivel. Neste

limite, a dinamica de S pode ser obtida através do operador densidade pgg, escrito na

forma da Eq. (2.1.5). Assim, integrando a equagao de movimento de pgg, no intervalo de

0 a t, obtemos

psn(t) = psn(0) + 5 [ V), psnl®)lat.

e substituindo na Eq. (2.1.5), obtemos
ponlt) =~ V(0), psu0)] = 55 [ V0, V), psild]d

de onde, tomando o traco sobre as variaveis do reservatorio, obtemos

ps = =3z [ TralV(@), ), psal? .

(2.1.6)

(2.1.7)

(2.1.8)

& Instituto de Fisica — UFG
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supondo
Trr[V(t), psr(0)] = 0. (2.1.9)

Consideramos que o reservatorio e o sistema sao inicialmente independentes, ou
seja, psr = ps(0) ® pr. Além disso, considerando que o reservatério é grande o suficiente
para que as suas propriedades estatisticas nao sejam afetadas pelo fraco acoplamento com

o sistema [11], o operador densidade total pode ser escrito como o produto

psr(t) = ps(t) @ pr(0) = ps(t)pr. (2.1.10)

Essa aproximacao é conhecida como aproximagao Born, e nos permite reescrever a Eq.
(2.1.8) como

ps = _;2 / TralV(e), V), ps(#)prlldt. (2.1.11)

Uma vez que a interagdo é considerada fraca, a taxa de mudanca do operador
densidade do sistema na representacao de interacao sera bastante lenta em comparacao
com a do reservatério, que ird variar em uma escala de tempo proporcional a V(t) [12].
Neste caso, podemos dizer que ps(t') = pg(t), o que implica que a equagdo acima pode

ser escrita como

ps = 15 [ TralV(e), ). ps(t)prllit (21.12)

Esta é conhecida como a equagio de Redfield em um tempo local [12]. Como o sistema,
varia muito lentamente, é interessante introduzir a mudanga de variavel ¢ =t — 7, de
forma que o limite superior #} = ¢ se torna 7; = 0 e o limite inferior 7; = ¢. Reescrevendo
a Eq.(2.1.12) como

ps =5 [ TralV(e), (e = ) ps(t)prllir (2.1.13)

podemos obter a equacao de Markov supondo que t seja muito maior que o tempo de
acoplamento, de modo que, o limite inferir da integral se torna 7; = oo [11]. Portanto a

Eq. (2.1.12) pode ser escrita como

by = —— /O°° TraV(t), V(t — 1), ps(t)prlldr, (2.1.14)

que ¢ a equacao mestra na aproximacao de Markov.
Para aprofundarmos no estudo da equacao mestra, nas secoes seguintes estu-
daremos um modo do campo eletromagnético interagindo com um reservatério térmico e

um reservatorio de vacuo comprimido.

& Instituto de Fisica — UFG
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2.1.1 Unico modo do campo eletromagnético interagindo com

um reservatorio térmico

Nesta secao, estudaremos o acoplamento de um modo do campo eletromagné-
tico de frequéncia v (sistema S) com um reservatorio de campo térmico (sistema R). O

hamiltoniano de interagdo na representagao de interagao é [13]

thk [bkae =t 4 T petv= ”’“)t} , (2.1.15)

sendo @ e a' os operadores de criacdo e aniquilacdo do campo eletromagnético, by, e ZA)J]L 0s
operadores de criacao e aniquilagao para o campo amortecido que constitui o reservatorio,
h a constante de Planck, gx a constante de acoplamento e v a frequéncia do modo k do
reservatério térmico [13].

Como o reservatério estd em equilibrio térmico, o operador densidade do

reservatorio é dado por

hl/k hl/ki);rci)k
= 1— — —

: (2.1.16)
k

sendo kp a constante de Boltzmann e T a temperatura. O reservatorio térmico é

caracterizado pelos seguintes valores esperados [13]:

(bi) = (b}) =0, (2.1.17)
(bhbi) = Tbiae (2.1.18)
(bebl) = (7 + 1) By (2.1.19)
(bebw) = (bLD},) = 0, (2.1.20)

sendo
(2.1.21)

o nimero médio de fétons [13].
Para investigar o acoplamento do sistema ao reservatorio térmico, vamos utilizar

o formalismo da equacao mestra. Na aproximagao de Born-Markov, a equacao mestra ¢é

p0) =~ [ dTraV0), (e~ ). plt )] (2.1.22)

& Instituto de Fisica — UFG
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Para simplificar o calculo, vamos dividir a (2.1.22) em quatro termos

_h12 |7 TRV~ )p(t)on) (2.1.23)
Ay :th /Ooo dt'Trr[V(t —t)prp(t)V(1)], (2.1.24)
_;2 [ e = )00V 0) (2.1.25)
_hi |t Tralppmvie )] (2.1.26)

Do primeiro termo (2.1.23), temos:

AL =R gk / dt'Trg [b* Tl e ) U0 p )
kk’
_‘_61]; —i(v—vk)t 5 Tbk/e i(v— Vk/)(t—t’)p(t)pR+aTb e’t(l/ Vk)th A~ —i(v— Vk/)(t—t’)p(t)pR

+ dTBkei(VVk)t&"'l;klei(l/Vk/)(tt/)p(t>pR] ) (2'1'27)

De onde podemos definir

Trg [82&82’&/0(25)@%} = aap(t)Trr [[A?LBLPR}
— aap(t)(bLbl,) = 0. (2.1.28)

De forma anéloga,

Trr[blaabep(t)pr] = aa'p(t)(Bibw) = aa’p(t)y, (2.1.29)
Tralatbebl,ap(t)pr] = atap(t) (bl = atap(t) (e + 1), (2.1.30)
Trelabpalbw p(t) pr) = atat p(t) (b)) = 0, (2.1.31)

onde utilizamos as relagoes definidas nas Eqs. (2.1.17), (2.1.18), (2.1.19) e (2.1.20). Assim,

podemos escrever a Eq. (2.1.27) como

A= Zgﬁ/o dt’ l&&Tp(t)nke =t atap(t) (e + 1) 77 (2.1.32)
k

& Instituto de Fisica — UFG



Capitulo 2. Formalismo da Equacdo Mestra 17

De forma analoga, obtemos A,, A3, A4, sendo

=—> 9 /0 dt’ [dp(t)afnke =t LGt p(t)a (Mg + 1) ei(””k)t/], (2.1.33)
k
-2 % /0 dt' ldp(t)cﬂnke =m0 4 atp(t)a (my + 1) €0 "kﬂ], (2.1.34)
k
Ay=) g /0 dt’ [p(t)&&%ke“’“’k)t' + p(t)ata (my, + 1) ei(”l’k)tl] . (2.1.35)
k

Portanto, a equacao (2.1.22) pode ser escrita a partir das somas de (2.1.32),
(2.1.33), (2.1.34) e (2.1.35), como

- 2912{/0 dt/{nk [&dTP(t) — Q&Tp(t>& + p(t)d&q civ—r)t!
k
+ (i + 1) [alap(t) — 2ap(t)a’ + p(t)afd] e-i@_uk)t/} (2.1.36)

A soma sobre k pode ser reescrita através da integral [13]

/ d¢/ desme/ k2. (2.1.37)

1/2

Usando as relagoes k = vy /c e gx = (€& -exéx) /R, sendo & = (A /2€9V)'/? a amplitude

do campo eletromagnético, podemos calcular

27 T 00
v / d¢/ 0sing [~ dkk? gt [ aeeir =
0

2
(2m)?
Ay vim, K
87 / d / dt'e -t _ 7 v —M,,
(27r )3¢3 <2€0V> YV T T 3nV(26)2Bh 2

(2.1.38)
onde definimos
vt K
37V (2€6)2c3h  2°
Consideramos a variagdo da frequéncia muito pequena [14, 13|, de forma que,
o (w—w')t . 1 / /
/ e dt =iP -+ mo(w —w') & To(w —w'). (2.1.39)
0 w—w

Analogamente,

2 s oo 00 ) ,
(2‘;)3/0 dp [ avsing [ dkkigE (e + 1) [ ate " = im, 1), (2.140)
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Portanto
pwzr—%@pdmw—zﬁmwa+mwmﬂ
- g (m, + 1) [afap(t) — 2ap(t)a’ + p(t)i'al . (2.1.41)

Definindo o dissipador térmico D[O]p = OpOt — {010, p}/2, que surge devido a
interagdo de um modo de onda com o reservatério térmico, podemos escrever a Eq.(2.1.41)

p(t) = km,Dla']p + k (7, + 1) D[a]. (2.1.42)

sendo k a constante de decaimento de f6tons e 7, 0 nimero médio de f6tons [13]. Definida
na Eq. (2.1.37).

2.1.2 Reservatorio de vacuo comprimido

Nesta secao, prosseguiremos estudando a equacao mestra, para o acoplamento de
um modo do campo eletromagnético de frequéncia v (sistema S) com um reservatério de
vacuo comprimido (sistema R), cujo o hamiltoniano de interagao é dado pela Eq. (2.1.15).

Sendo o operador densidade reduzido desse sistema dado por [13]
pr = 1;[Sk(e)|ok><ok|§;(e), (2.1.43)
onde o operador de compressao é
Sia(ex) = exp [e*l;iﬁk —€ BL§+k : (2.1.44)

com € = rexp (i), sendo r o pardmetro de compressao e 6 a fase dos estados comprimidos

[13]. Da Eq.(2.1.43), temos os valores esperados

(bi) = (b}) =0, (2.1.45)
(bhbw) = Nbyae, (2.1.46)
(brdly) = (N +1) diae, (2.1.47)
<Bk5k'> = My oxy—x: (2.1.48)
<Bl];i)lt’> = M" 0y 2xp—x> (2.1.49)

sendo N = sinh®r e M = exp (—if) cosh rsinhr [13].

Para o caso do reservatoério de vacuo comprimido, podemos aproveitar os resulta-
dos obtidos na segao anterior, nas Eq. (2.1.32), (2.1.33), (2.1.34) e (2.1.35), onde usaremos
os valores esperados dos operadores b}, e by, dados pelas relacdes (2.1.45) a (2.1.49). De
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tal forma que podemos escrever os quatro termos da equagao mestra como

By :/ dt’ Z gkg{( l&dp(t)M*ék/,%okei(yy’“)tei(u'/k/)(ttl)
0 k.k’

+ &&Tp(t)N(Skk/e”'(””’k)tei(”’”k’)(tft/) +aa'p(t) (N +1) S € VR ey ) (=)

+ (AIT&Tp(t)Mékl72k0_k6i(y_yk)t€i(u_uk/)(t_t,)] y (2150)

B2 _ / dt’ Z gkgf( [&p<t)&M*5k/’2k0kei(uuk)tei(uuk/)(tt/)
0 KK/

+ ap(t)a Noge et L ap()al (N + 1) Gge’ e )1

+ &Tp<t)a’rM(;k,72k0_kei(u—uk)t€i(u—uk/)(t—t’)] ’ (2'1‘51)

BS - / dt/ Z gkg{( [&p(t)&M*ék/,Zkok;e_i(y_uk/)(t_t,)e_i(V_Vk)t
0 k.k’/

4 ap(t)&TN(Skkle—i(V—Vk/)(t—t')ei(u—uk)t + &p(t)CALT (N + 1) 5kk/ei(u—uk/)(t—t')e—i(l/—l/k)t

+ CALTp(t)CALTM(Sk/QkO_kGi(V_Vk')(t_t/)ei(y_yk)t] y (2152)

B4 _ / dt Z gkg{( [p(t)&&M*dklzko_ke—i(u—uk/)(t—t’)e—i(u—uk)t
0 kK’

+ p(t>&&’[Né‘kk/6—i(V—Vk/)(t—t’)ei(u—uk)t + p(t)adf (N + 1) 5kk/ei(l/—uk/)(t—t’)e—i(y—uk)t
+ p(t)&TdTM(Skzgko_kei(”_”’“)tei(”_”k’)(t_t,)] : (2.1.53)
Substituindo as Egs. (2.1.50),(2.1.51),(2.1.52) e (2.1.53) na Eq. (2.1.22) e usando a relagao

(2.1.37), obtemos

oV / " g | " d9sing / Ak / St VLK gy
(2m)3 Jo 0 0 *Jo 31V (2¢0)2c3h 27 o

+1) [atap(t) — 2ap(t)a’ + p(t)a'al
M [aap(t) — 2ap(t)a + p(t)ad) .
2.1.55)

Definindo o dissipador de compressdo S[O]p = OpO — {O? p}/2, que surgem

com a intera¢gao do modo de onda com o reservatorio comprimido, e o dissipador térmico,
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D[0]p = 0pO — {070, p} /2, podemos reescrever a Eq.(2.1.55) como
p(t) = k ND[a]p + r (N + 1)D[a] + s M*S[a']p + kM S[a]p. (2.1.56)

Os dois primeiros termos sdo correspondentes ao operador densidade para o reservatorio

-1
térmico, o que pode ser obtido facilmente fazendo N = [exp ( IZ’;’“T) — 1} e M =0.

2.1.3 Propriedades estatisticas

A partir da equac¢do mestra (2.1.56), podemos obter valores esperados de
operadores de interesse. Por exemplo, podemos calcular o valor esperado do niimero de
fétons através da relagao [14]

d(N) .

AL O (2.1.57)

sendo T'rg o trago sobre os graus de liberdade dos sistemas. Substituindo a Eq.(2.1.56)
na Eq.(2.1.57), temos

d(N
<dt> _TrS{M lafaatatp(t) — 2ataa’p(t)a’ + alap(t)alal]
+ gM [ataaap(t) — 2a'aap(t)a + atap(t)ad
- gN [ataaal p(t) — 2a'aal p(t)a + a'ap(t)aal |
- g (N +1) [afaatap(t) — 2afaal p(t)a + alap(t)ala) } (2.1.58)

Usando a propriedade ciclica do traco Tr(ABC) = Tr(BCA) = Tr(ACB), podemos

escrever

d(N
dN) _m [(@faa'al) — 2(atataa’) + (afata'a)]
a2
+ gM [(a'aaa) — 2(aa‘aa) + (aca'a)]
- gN [(a'aaa') — 2(aa'aal) + (aa'a'a))
- g (N +1) [(ataata) — 2(aa'aa’) + (a'aafa)] . (2.1.59)
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Para facilitar os nosso cdlculos, iremos dividir (2.1.59) em quatro partes que chamaremos
de N1, Ny, N3 e N,. Assim, temos

Ny = M [(ataatal) — 2(afataat) + (afatata)]
= M [(afaatat) — 2(atataa’) + (atataa’) — (atah)],
= M [(afaatat) + (afal) — (afaatal) — (ataf)],

— 0, (2.1.60)

onde usamos a relagao [&, &q = 1. Pode-se verificar que

Ny = gM [(a'aaa) — 2(aa'aa) + (aaata)] = o, (2.1.61)

e também que
Ny = gz\f [2(aataa') — (afaaat) — (aa'afa)| = kN (aal), (2.1.62)
N, = _g (N +1) {(dT@&T@ — 2(aataal) + <aT@&T@>} = —sN(a'a) — w(a'a). (2.1.63)

——L = kN — k{a'a). (2.1.64)

(a'a) = N, (2.1.65)

de forma que, o nimero médio de fétons no sistema ¢é igual ao niimero médio de foétons
no reservatorio [14], sendo N = sinh®(r) para um reservatério de vicuo comprimido.

Fazendo os mesmos calculos para (a?), temos

d{a*
iz ) _ —r(a%) + kM. (2.1.66)
. ;. a2
No estado estacionario, % =0, logo
(a®y = M, (2.1.67)

o que indica a presenca de efeitos devidos a pares de fétons [14]. Como veremos a
seguir, os efeitos de dois fétons sao responsaveis pela compressao do estado do campo

eletromagnético.

& Instituto de Fisica — UFG



2.1. Equac3o mestra 22

Para a, temos a equagao de movimento
d{a) Ky,
dt 2 (@),
no estado estacionario,
(a) =0, (2.1.68)
da mesma forma,

at = 0. (2.1.69)

Considerando o caso em que o sistema estd em equilibrio térmico, isto é,

N =n, [eq.(2.1.41)] e M = 0, vamos calcular a varidncia das quadraturas do campo

eletromagnético
AX? = (X?) — (X)?, (2.1.70)
AY? = (Y?) — (Y)?, (2.1.71)
sendo X = a+a eY = —i(a—a') as quadraturas do campo eletromagnético. Substituindo

X em (2.1.70), e utilizando os valores esperados definidos nas Egs. (2.1.65), (2.1.67) e
(2.1.68) obtemos

AX? = (%) + (aa") + (@'a) + (@' — (@) — (a){a") - (a)(a) — ()" (2.1.72)
= 2N + 1. (2.1.73)

Fazendo o mesmo em relagao a (2.1.71), obtemos

AY? = —((a%) — {aal) — (afa) + @) — (@) +2(a){a") + (a')") (2.1.74)
= 2N + 1. (2.1.75)

O que satisfaz as caracteristicas de um estado térmico [14], isto é,
AX =AY = V2N + 1, (2.1.76)

que, também, satisfaz o principio de incerteza, (AY)(AX) > 1, Na auséncia de fétons,
N = 0, AX = AY = 1. Assim, indicando que o vacuo quéntico possui flutuagoes
quanticas.

Considerando agora o caso do reservatorio de vacuo comprimido, M # 0, e

utilizando os valores esperados definidos nas Egs. (2.1.65), (2.1.67) e (2.1.68), temos que
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as varidncias dadas pelas Eq.s (2.1.72) e (2.1.74) para o campo comprimido, sao

AX? = 2N + 1+ 2|M|cos¥, (2.1.77)
AY? = 2N + 1 — 2|M| cosf. (2.1.78)

Note agora que, com essa definicdo, podemos ver que existem valores de 6 para os
quais uma das quadraturas possui flutuagdes menores do que as flutuagoes do vacuo,
ou seja, AX? < 1 ou AY? < 1. Essa desigualdade implica que estados comprimidos serdo
observados toda vez em que |N| < |M|cosf. Isso caracteriza a existéncia de estados de

vacuo comprimido.

Figura 2.1: Grafico das quadraturas AX? e AY? em funcao 6, para r = 1.

O estado comprimido é caracterizado pelo fato que uma de suas quadraturas
possuir incerteza de ruido menor que a do vacuo, no entanto, a outra quadratura, afim
de satisfazer a incerteza de Heisenberg, possui sua incerteza maior que a do vacuo. Desta
forma, no caso em que r é mantido fixo, Fig. (2.1), os estados comprimidos surgem em
intervalos periédicos quando o valor das curvas AX? ou AY? assumem valores menores

que o do vacuo.
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CAPITULO

JUNCAO TUNEL RESSONADOR

Neste capitulo, derivaremos o hamiltoniano de interacao entre um o ressonador de
micro-ondas supercondutor e uma jungao tunel, como ilustrado na Fig. (3.1). O ressonador
de micro-ondas supercondutor é representado por um circuito LC. J4 a juncao tunel é
formada pela combinagao metal-isolante-metal (M-I-M), ou seja, dois metais separados

por uma fina camada isolante. Exemplos tipicos de juncoes tunel sao as formadas for
Al-AlO5-Al ou Nb-AlO,-Nb.

Figura 3.1: O circuito ilustra uma juncao tunel formada pelas camadas M-I-M onde
ocorre o tunelamento de elétrons. C'; é a capacitancia geométrica da juncao. Enquanto
o ressonador supercondutor, representado por um circuito LC, é composto por sua
indutancia L e capacitancia C.

3.1 Ressonador de micro-ondas supercondutor

Aqui, vamos derivar o hamiltoniano que descreve a dindmica dos fétons no

ressonador de micro-ondas supercondutor. Para isso, vamos utilizar a aproximacgao do
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modelo de elemento aglomerado (lumped-element model) para descrever o ressonador.
Essa aproximacao ¢ valida quando as dimensoes do ressonador sao muito menores do
que o comprimento de onda do circuito. Tipicamente, a dimensao dos ressonadores de
micro-ondas é da ordem de 100 pm e eles sdo operados em frequéncias proximas a 5 GHz,
o que equivale a um comprimento de onda da ordem de 60 cm. No regime de elemento

aglomerado, o ressonador é caracterizado por sua indutancia L e capacitancia C' ou,
equivalentemente, por sua frequéncia w, = 1/v/LC e impedéancia Z, = /L/C.

Figura 3.2: Representacao no limite de elemento aglomerado para um ressonador de micro-
ondas supercondutor, descrito por um circuito LC.

Para descrever as propriedades do circuito LC, vamos definir o fluxo ®(¢) como
t .
(1) :/ AV (t') = d(t) = V(1), (3.1.1)

sendo V' (t) a voltagem através de um elemento do circuito. Também definimos a carga @

Q(t) = /_; dt'I(t)) — Q= I(t), (3.1.2)

sendo I(t) a corrente através de um elemento do circuito. Iremos considerar que no tempo
inicial, ¢ = —o0, o dispositivo estd em repouso e V =0 =1 [15].

A energia armazenada, F,(t), em cada elemento a circuito é dada por
t
E,(t) = / 'V, (1) (1), (3.1.3)

sendo V,(t') e I,(t') a voltagem e a corrente através do elemento, respectivamente.

Vamos agora calcular a energia armazenada no capacitor:

Eo(t) = /_t RAZGIEG! (3.1.4)
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A voltagem através do capacitor é dada por Vi (t) = Q(t)/C, logo, a corrente é dada por

L(t) = Q(t) = Cd(1). (3.1.5)

Isso nos permite escrever a energia armazenada no capacitor como
—C / dt'd(¢)d(1'),

—c/ db(t

5<1>2( ), (3.1.6)

onde usamos O¢ (') = dde(t')/dt’.
A energia armazenada no indutor, E, é obtida usando a rela¢ao Vi (t) = LI,

que implica, I (t) = ®(t)/L, isto é
t :
- / 'S ()L (1),

dd(t
“il.

ECDQ( ), (3.1.7)

onde usamos ®(t) = dd(t)/dt.
Como determinamos a energia de cada componente do circuito LC, a energia total
Er é dada pela soma das energias armazenadas no capacitor, Eq.(3.1.6) e no indutor,
Eq. (3.1.7), ou seja,
1

5 O%(t) + 21,

C
Er(t) = 5 5L
g Cw?
2

D3 (t) + 2’”<1>2(t), (3.1.8)

onde usamos w, = 1/ LC. A energia escrita desta forma, dd enfase na semelhanga do

circuito LC com um oscilador harmonico simples (OHS), cuja a energia é dada por

2
m .,  mwo ,

FEons = 5:13‘ + 5 x°, (319)

o que permite identificar as energias armazenadas no capacitor, Eq. (3.1.6), e no indutor,
Eq. (3.1.7), como sendo as energias cinética e potencial, respectivamente. Utilizando esta
analogia, vemos que o fluxo ®(¢) faz o papel da variavel dindmica, e que a capacitancia
C' é o andlogo da massa [16].

Como temos as energias cinética e potencial do circuito LC, definimos a lagran-
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giana como

Lrc =Ec— Ey,
. 2
zgqﬂ(t) - C;’T (1), (3.1.10)

Assim, podemos determinar o momento conjugado

=Cd=Q, (3.1.11)

e vemos que () ¢ o momento conjugado. Temos, entao, as correspondéncias entre o circuito

LC e o OHS

x— P,
m — C)| (3.1.12)

p— Q.

3.1.1 Hamiltoniano do circuito LC

Uma vez que derivamos a lagrangiana, podemos obter a hamiltoniana do circuito
LC e, na sequéncia, utilizando as regras de quantizacao, podemos obter o hamiltoniano
que descreve a dindmica dos fétons no ressonador de micro-ondas. A hamiltoniana é obtida

a partir da transformada de Legendre da Eq. (3.1.10), isso é,

Hpe = Q()®(t) — Lic,

1 Cw?

1 2 2 2
1, Cw? _,

O préximo passo é promover a carga, Q(t), e o fluxo, ®(t), a operadores, que obedecem
a relacao de comutacao [&D,Q] = ¢h [16]. Isso nos permite escrever o hamiltoniano do

circuito LC como

Cw?
2

N 1 - ~
Hio =—0? o2, 3.1.14
LC QC’Q + ( )

O hamiltoniano acima é diagonalizado através da seguinte transformacao

Q =iQy (af —a), (3.1.15)
b=, (af +a), (3.1.16)
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sendo Q.5 = \/h/2Z, e ®,,; = \/hZ,/2 as magnitudes das flutuacoes de vicuo da carga
e fluxo, respectivamente, e a' (@) é o operador de criacio (aniquilagio), que obedecem a

relacio candnica de comutacdo [a,a!] = 1. Eles podem ser escritos como

N L A\Y2
i — (2712) (¢ +i2.Q), (3.1.17)
1/2
ot :< L ) / (¢ -i2.Q) (3.1.18)
o7, ’

de onde vemos que o operador a' (@) cria (aniquila) uma excitacao, isso é, ele cria (aniquila)
um féton de frequéncia w, no ressonador de micro-ondas [16].

Definindo o operador ntimero de fétons N = afa, temos que

217,
B (27112) (¢ +i2.Q) (¢ -iz.Q)
_ (2;2) (82 + 22Q° —i2,9Q + i2,9Q)
) ()l
_ hic _ ; (3.1.19)

onde usamos a BEq. (3.1.13), em que Z, = /L/C, ¢ a relacio [®, Q] = ik. Desta forma,

podemos escrever o hamiltoniano, Eq. (3.1.14), como

N ~ 1
Ao = ho, (N + 2) , (3.1.20)
com auto-estados que satisfazem N |n) = nln) para n = 0,1,2,..., 0 que ¢ exatamente

correspondente a um oscilador harmonico quantico (OHQ).

3.2 Juncao tunel-ressonador

Vamos agora adicionar a juncao tunel e obter a o hamiltoniano total do disposi-
tivo. Considerando o circuito ilustrado na Fig. (3.1), vamos calcular a energia armazenada
em cada elemento da juncao tinel. Como a energia contida em cada elemento é dada pela

Eq. (3.1.3), temos que a energia armazenada no capacitor Cy é

Ec,(t) = —=®%(1). (3.2.21)
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A energia devido ao tunelamento de elétrons é
_ /_t RAZGIAG (3.2.22)
sendo
Ir(t) = ZI: (Tteret®/h — peier®in) (3.2.23)

a corrente de tunelamento de elétrons através da jungao [17], que é definida em termos
do operador de tunelamento T = P t”czrc,, que transfere um elétron do eletrodo r para

o eletrodo | com amplitude ¢;,.. Como Vp = @(t), temos

En(t) :i; t & (TTeieé(t’)/h _ Te—ieq>(t')/h> b(1'),
e [t 1 (At ie®(t')/h 1ed(t')/h d(I)(t’)
_% dt (T e T€ ) dt’
e (T,Teierb(t/)/h Tro—icd(t /h) dd(t'),
h
:Tfezeé( )h . peie®®)/h (3.2.24)

onde usamos ®(t') = dd(t')/dt'.
Combinando as Egs. (3.1.10), (3.2.21) e (3.2.24), obtemos a, a lagrangiana total

do dispositivo:

L= fcgcb?—ﬁcp? Er, (3.2.25)

sendo Cy, = C' + C';. A hamiltoniana desse circuito, fazendo a transformada de Legendre
H=Q%d-L, (3.2.26)

onde Q = Cx®, andlogo ao que vimos anteriormente Eq. (3.1.11). Logo, a hamiltoniana

do sistema seré

Csw? 4 4
HC f@?( ) ZQWT (1)2(t> + TTezeCD/h + TefzeCD/h’ (3227)
b

sendo w, = 1/4/LCys. A quantizacdo de H¢ é obtida ao elevar @ e () ao nivel de operadores,

que satisfazem a relacao de comutagao [&), Q] = 1h. Dessa forma,

L oay Cw?ay  asied A ied
+ ;’"CI)Q—i—TTe”q’/h—i—Te”eq’/h, (3.2.28)
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Utilizando as Egs. (3.1.15) e (3.1.16), podemos reescrever a Eq. (3.2.28) como
He = hw,ata+ TTe /" 4 Teie®/h, (3.2.29)

O hamiltoniano total do circuito é obtido ao somar Hs com a energia cinética
dos eletrodos [16, 17]

Hy =Y adley+ Y edle,, (3.2.30)
l T

sendo €, a energia orbital de cada nivel do eletrodo. ¢/, cria um elétron no mesmo eletrodo,
enquanto ¢, aniquila um elétron no eletrodo a. Os operadores fermionicos obedecem
a seguinte relacao de anti-comutagao: {ca,cL,} = 04,. Portanto, o hamiltoniano que

descreve o acoplamento da juncao tunel com o ressonador de micro-ondas é
H = hw.ala+ T1e®" 4 Temie® L 1, (3.2.31)

No proximo capitulo, vamos utilizar o hamiltoniano acima para derivar a equacao
mestra que descreve a dinamica dos fétons no ressonador de micro-ondas acoplada com a

juncao tunel sob a influéncia de voltagens ac e dc.
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CAPITULO

DINAMICA DE FOTONS EM UMA
JUNCAO TUNEL-RESSONADOR

Uma juncao tunel-ressonador se comportar como um reservatorio de campo
eletromagnético [9]. Recentemente, foi observado que ao submeter a jungao tunel as
voltagens dc e ac, o sistema juncao tunel-ressonador passa a gerar fétons em estados
comprimidos para (we. = 2w,.), sendo w,. a frequéncia de voltagem ac e w, a frequéncia
do ressonador [10]. Além disso, foi observado que para altas voltagens ac, a jungao tinel
apresenta ruido nao-gaussiano [7]. Neste capitulo, vamos derivar a equacao mestra na
aproximacao de Markov para descrever a dindmica de fétons em um juncao tunel para os

€asos Wae = 0, Wae = 2w, € Wee = Wy

4.1 Introducao

Considere um ressonador de micro-ondas acoplado a uma juncao tiunel sob a
influéncia de voltagens dc (V') e voltagem ac [V,.(t)], veja Fig. (4.1). Como demonstrado
no Cap.3, o hamiltoniano que descreve a interacao do ressonador acoplado com uma

juncao tunel é dado por [6]
H = hwyala + Hyp + T(t)e 2@+ L 7 (1)eM@l+a), (4.1.1)

O primeiro termo descreve o modo tnico do ressonador de micro-onda com frequéncia
w,, sendo a e af, respectivamente, os operadores de aniquilacdo e criacdo de fétons no
ressonador. O segundo termo descreve a dindmica dos elétrons nos eletrodos da juncao
tunel na auséncia de tunelamento. J& os ultimos dois termos descrevem a interagao entre
a juncao tunel com o ressonador, que é definida a partir do operador de tunelamento
T(t) =2 tlﬂqé;réreie‘/t/ he=i#ac®)  que transfere um elétron do eletrodo r para o eletrodo I
com amplitude #;,. ¢/, cria um elétron no eletrodo o = 7, [. Pac(t) = s [L Vie(#)dt' é a fase

da voltagem ac e V. a amplitude da voltagem ac. Note que separamos os fluxos devido
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Figura 4.1: O esquema representa o acoplamento de uma juncao tinel com um ressonador.
A juncao tunel é caracterizada por um eletrodo M-I-M, onde ocorre o tunelamento, por
uma capacitancia geométrica C'; e uma fonte de voltagem V' e V.. Enquanto o ressonador,
um circuito LC, é caracterizado por sua indutancia L e capacitancia C.

as voltagem cldssicas (dc ¢ ac) do fluxo quéntico, isto 6, ie®/h = ieVt/h + ¢o + ied /h
e usamos a definicao (3.1.16). O pardmetro de acoplamento A = /77, /Ry é definido
em termos da impedancia caracteristica do ressonador Z, = \/L/iC e resisténcia quantica
Ry = h/e* =~ 258 k). Valores tipicos da indutancia L ~ 1,5 nH e da capacitancia
C =~ 0,6 pF o que implica em w, = 27 x 5 GHz e Z, = 50 (). Para este valor de
impedancia caracteristica, a forca de interagao elétron-féton A\ é muito menor que um,
(A~ 0,077 < 1), 0 que nos permite utilizar o formalismo da equagao mestra para descrever
a dindmica dos f6tons [3].

Antes de derivar a equacao mestra, vamos simplificar o hamiltoniano de interacao.
A+B _ —[A Bl AB

Para isso, usaremos o teorema de Baker-Hausdorf-Campbell, e ee”, o que

nos permite escrever
Hin(t) = T(t)e”\Q/Qe’M&Te’”‘& + TT(t)e’AQ/Qe”‘&TeM&. (4.1.2)

Expandindo os operadores exponencial da equacao acima em série de Taylor, o hamilto-

niano de interacao fica

Y (X)L AT bk
Hig(t) = ™7 37 <0 [T1(t) + (~1)*1T ()| ata. (4.1.3)
k=0 """
B NIAGIE
Hip(t) = e 212 G in g k. 4.1.4
() =2 g (4.14)
j>k

A

onde fizemos j = k41 e I;(t) = [TT(t) + (—=1)'T(t)].
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A equagao mestra, Eq. (2.1.22), pode ser expandida da seguinte forma

==t T (0t = 700000 = 600 ¢ 1) (0)
[ = 70O )]+ o (0 ot = ), (115)

sendo p(t) o operador densidade dos fétons do ressonador de micro-ondas (sistema), p,,
o operador densidade da jungao tunel (reservatério), Hiy(t) o hamiltoniano de interagao

na representagao de interagao. Substituindo a Eq. (4.1.4) na Eq. (4.1.5), obtemos

. 67)‘2 Z (ZA)]JFQ /oo d <1/_\ (t)f (t )>/\Tk/\j7k/\1'p/\q7p (t) i(q—2p)wrT
- Th2 T4 ({; —m)a™a’ " "a'?a e -
’ R Klpt(j—k)!(qg—p)) Jo I p
ik
q=>p

— (L;(t — )L, (1)) p(t)aTF a7 FatrasPelU=2K0ert _ ([ ()T (t — 7))at a7 ~* p(t)aTPas—Peli—2k)er

+ <fq (t — T)fj (t)>&Tkaj—kp(t)afpaq—pei(q—zp)wm }ei(2k+2p—j—q)wrt. (4.1.6)

Dividindo a Eq.(4.1.6) em quatro termos Ay, A, A3z e Ay, temos, para o primeiro

A =™ / dr(I;(t)1,(t — 7))atFai=*atParp p(t)e!Pkt2pmi—0wrtgila=2p)wrr (41 7)
0

Utilizando a definigdo da fungao de correlagao (I;[wq]l,[ws]), derivada no Apéndice A, a

integral em 7 na equacdo acima resulta em

[ arli 0 - myetor — |

A
0

0 w1,w2
h2 SU=D (ne,e — ‘

— 27(_1)11 / n (nw CL)Q? G_ana6t7 (418)
e = Juwy wo + (¢ — 2p)w, + 0

onde [, = [ dw/27. Devido a modulacao da voltagem ac, as propriedades da jungao

ttnel sdo caracterizadas pela fungdo de correlagio [6] [ver Apéndice A, Eq. (A.12)]

(Iilun]g[wa]) = 2 1y 3 97D (w1)d(wr + wa — nwae), (4.1.9)

e2

sendo I;[w] a transformada de Fourier do operador I;(t) e

. 1 .
S (w) = 3 S e 8y nSeq(hw + €V + mifiw,e) + (—1)785 G0, —pSeq(fw — €V — nyfiw,)],

(4.1.10)
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sendo Sg,(w) o ruido de corrente em equilibrio e ¢, o coeficiente da expansao de Fourier

6i¢ac(t) — Z Cneinwact.
n

Considerando V,.(t) = V. cos (wet), podemos identificar o o coeficiente da expansiao de

Fourier como

eVie
n = Jn , 4.1.11
¢ <hwac> ( )

sendo J,(x) a funcdo de Bessel de primeira espécie. Substituindo a Eq.(4.1.8) na
Eq. (4.1.7), resulta

2 —
Ay =i (—1yataikatPan (1) / S e —n) _ akrapi-rtimnc
e? wy W + (¢ — 2p)w, +i0F

(4.1.12)

De modo analogo, obtemos para As, Az e Ay:

72 A SU=9) (w;) : . .
A =i—(—1)9p(t ATkAJ—kATpAq—p/ n i(2k+2p—7—q)wrt —mwact7
2 Z62( Vleltjatar"ata w w1+ (7 — 2k)w, + 07T ‘
(4.1.13)
12 } . S(g—35) (NWae — Wo) . . .
Aa =i— (=1 at*kai " p(t ATpAq_p/ n ac 1(2k+2p—j—q)wrt ,—inwact
3 162( yYaa’ " p(t)a"a w2w2+(j—2k)wr+z’0+e e )
(4.1.14)
e
Ay —Z'ii?(_l)jdﬂf&jkp(t)&Tpaqp/ Sf(tq_j)(wl) i(2k+2pfj*q)wrtefinwact
e2 w w1 + (¢ — 2p)w, + 10+ ’
(4.1.15)
Substituindo as Egs. (4.1.12), (4.1.13), (4.1.14) e (4.1.15) na Eq. (4.1.6), obte-
mos
—)\2 . ; .
p _ _ 2,6 Z .<ZA)]+q / [(_1)q S7(LJ q) (nwac - W) &dejik&.rpdqipp(t)
e2 Sy Elpl(j— k) (g —p)! Jw w+ (¢ —2p)w, + 10t
Jj2k
qzp
S—a) , , S (g, —
Feny S atkgikgtnger () Sn (e )
w+ (j — 2k)w, +i0F w+ (j — 2k)w, +1i0F

w+ (g — 2p)w, + 0t

> &‘i‘kaj—kp(t)d‘fp&q—p] ei(2k+2p—j—q)wrt€—inwact’ (4 1. 16)

que ¢é a equacao mestra que usaremos para investigar as propriedades do campo eletro-
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Capitulo 4. DINAMICA DE FOTONS EM UMA JUNCAO TUNEL-RESSONADOR 35

magnético quando a jungao esta sob a influéncia de voltagem ac oscilando em frequéncias

iguais a 2w, e 3w,.

4.2 Dinamica dos fétons para diferentes frequéncias

da voltagem ac

4.2.1 Caso geral

Vamos comegar aplicando a aproximacao de onda girante (RWA-da sigla em
inglés). Para isso, devemos fixar o valor da frequéncia ac. Contudo, na Eq. (4.1.16), o
termo com n = 0 esta sempre presente, e ele é independente da frequéncia w,.. Para
n = 0, RWA implica em 2k + 2p — j — ¢ = 0 com a condicao 2k +p — j > 0. Assim, para

n = 0, obtemos

-2 j (7)) 2k+2 (2)
—1) (N P Sy (— . .
p,nzo :_2,6 g Z — ( ) (‘Z ) : '/ 0 ( W) : +aTk&J*deP&2k+p*Jp(t)
e Lo kp (G — k)N 2k +p— ) o |w+ (2k — j)w, + 140
Jj>k
567 () - -
Natkai—kgtrg2ktp—i
pepy T e A AL
(2) (2)
. S (—w) i Sp (w) aTk&jfkp<t>ana2k+pfj
w+ (j —2k)w, +i0T  w+ (2k — j)w, +i0F
(4.2.17)
Utilizando a identidade [14]
0 , ; 1
O L R 5 / 4.2.18
/0 e ot 0" ZPw+w/+7T (w+w), ( )

sendo P a parte principal. Podemos reescrever a Eq. (4.2.17) como

SR NN o 2 P / S5 (w)
0 =T e LG R 2kt p— ) | Jew T (G 2k
>k

. , 1 j j
% [&de]_k;&fpa2k+p—j7p(t)] . 55(()2)((2]{; _ j)wr){di&J—k&TP&Qk-‘rp—J’ p(t)}

n S(()Q)((j B Qk)wT)&dej—kp(t)&TP&2k+p—j] ) (4.2.19)

Como o acoplamento entre fétons e elétrons é fraco, vamos considerar somente termos

proporcionais a A\%. Neste caso, a soma (4.2.19) esta restrita aos valores {k,p} = {1,0} e
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4.2. Dinamica dos fétons para diferentes frequéncias da voltagem ac 36

{k,p} ={0,1} e as condicoes 2k +p —j > 0 e j > k, de forma que

. 1 /e
prmo = — (o +51) - (4.2.20)

Para {k,p} = {1,0}, temos j = 1,2 e a contribuigdo para a equagao mestra é

: ! S (w)
A2 0 ATA
P = )\ ZP/ . a a, p
=X i T3 L oty e
+8557(( = Dew)aldd pa' 7 — 557 (1 = j)er)fa'a, p}/2] . (42.21)

Onde realizamos a mudanca de variavel 7 — 1 — j. Calculando a equagao mestra para o

caso {k,p} = {0,1} com j = 0, 1. Obtemos a contribuigao

2 1) So it alej
FRRS ST T I

1—] w W+ Jw,

+ 557 (jeor )/ pifa' = 567 (= juor ) fadaa' 7, p}/2] - (42.22)

Somando as contribuigoes (4.2.21) e (4.2.22), e utilizando as definigoes do
dissipador D[O]p = OpOt — {010, p} /2, e da admiténcia generalizada [5]
1

1 1
Yn - - / 2) —~ S ac ( - )

obtemos
plo+ Aoy = —iNhw ImYo(w,)[@'a, p] + NS5 (w)Dlalp + A*Sg? (—w)Dlal]p. (4.2.23)

Para a juncao tinel, ImYy(w,) = 0 [6]. Logo, substituindo a Eq. (4.2.23) na Eq. (4.2.20),
temos

o = € 2A2S5 (w,)Dlalp + e 2A28P (—w,)Dlal]p, (4.2.24)

que podemos identificar como a equagao mestra de um modo de campo eletromagnético
acoplado a um reservatério térmico. Podemos identificar kn = 6*2/\3(()2)(—wr) ek(n+1) =
6_2)\562) (wy), 0 que nos permite escrever o nimero de fétons n e a constante de decaimento

de fétons k como

k= e 2228 (w,) — SP (—w,)], (4.2.25)
S (—wr)
582) (wr) — SO <_wr).

n =

(4.2.26)
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A taxa de decaimento ¢ dada pela diferenca entre o ruido de absorcao Séz) (wy) e o ruido
de emissao 562)(—%) de foétons pela juncao. Sendo k sempre maior do que zero, a juncao
sempre absorve mais fétons do que emite. Consequentemente, o nimero de fétons no
ressonador é dado pelo ruido de emissao divido pela taxa de perdas de f6tons do ressonador
para a juncao.

Notamos que a (4.2.24) também descreve a dindmica dos fétons na auséncia
de voltagem ac quando a juncdo tunel estd apenas sob a influéncia da voltagem dc.
Assim, neste limite, a jungdo comporta-se como um reservatorio térmico. O que podemos
deduzir comparando a Eq.(4.2.24) com a Eq.(2.1.42). Nas préximas duas sub-se¢oes
vamos mostrar que diferente reservatorios sao criados simplesmente mudando a frequéncia

da voltagem ac.

4.2.2 Dinamica de fé6tons para w,. = 2w,

Nesta secao, vamos considerar a frequéncia w,. = 2w,, de forma que esperamos
observar os fotons do ressonador interagindo com outro reservatorio. Neste caso, conside-
rando a aproximagao de RWA da Eq. (4.1.16), que ¢é satisfeita se ¢ =2(k+p—n) —j e
2(k —n) 4+ p — j. Desta forma, a Eq.(4.1.16) pode ser reescrita como

_ _;i Z (i)\)Q(k—&-p—n)(_l)j / 57(12)(2an — W) .
0 =@ e R — K2k +p—2n — ) o |0+ (2k — j — 2n)w, + i0F
n#0

| | SO)()

Atk Aj—k Atp A2k+p—2n—j t n

rana ana P+ = 2k, w0+
( S (2nw, — w) S2)(w)

w+ (j —2k)w, +i0T  w+ (2k — j — 2n)w, +i0F

(t)a’[k&]—k&’[p&Zk-‘rp—Zn—j

> diaj—kp(t)and2k+p—2n—j )

(4.2.27)

Como estamos interessados no caso A%, temos a condicdo k +p —n = 1 —
n=k+p-—1+# 0. Portanto, 2(k —n) +p—37 >0 — 2 —p—j > 0. Assim, temos a

contribuicdo de A\? como

a2 A 5 (—1) / S (2nw, — w)
=i
P e? S kpl(G—k)!2-p—i)Jw|w+(2=2p— jlw, +i0F
. . S (w) ‘ ‘
athai—katPg2—p= n Gtk gi—k gt a2—p—i
X t t
aa’"a'a p(>+w+(j—2k:)wr—|—i0+p<)a a’~"aa
2 2
w+ (j—2k)w, +i0t  w+(2—2p— jw, +i0*
A2 2
=5 i (4.2.28)
J=zk

Os valores de k,p e j que satisfazem 2 —p—35>0,j>ken=k+p—1+#0sdo
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—_

. k=p=0,n=—-1,com j=0,1,2

[\)

.k=p=1,n=1,comj=1

w

. k=2,p=0,n=1,com j =2
4. k=0,p=2,n=1,com j =0
Somando todas as contribuicoes acima, obtemos

2 hwAZe Y R . . A2V
Prso = — 5 Mi(=w)af = Y7 (—w)a?, p] +

51 (w,)(Slalp + S[al]p),
(4.2.29)

onde noés definimos o dissipador S[O]p = OpO — {O? p}/2, e usamos as relagoes
S_1(—wr) = S1(wr), S—1(w) = S1(w + 2w,) e S_1(—2w, — w) = S1(—w).
Somando a Eq. (4.2.24) com a Eq. (4.2.29), a equacao mestra para a frequéncia

Wae = 20y €

N A’ 11 N g . ot

p= 35 (w)Dlalp+ ~ =57 (—w,)Dla lp+ 87 (W) (Slalp + Sla'lp).  (4.2.30)
para uma jung¢ao tunel [Yi(—w,) = 0]* [6]. J& os demais termos da equagdo descreve a
compressao dissipativa de um modo do campo eletromagnético [6]. Podemos identificar
este cardter ao comparar a equacao mestra para um modo do campo acoplado a
reservatorio de campo comprimido, o que identificamos ao comparar a Eq. (4.2.30) com

a Eq.(2.1.56). Portanto, os fétons do ressonador estao acoplados a um reservatorio

comprimido. Vamos agora caracterizar as propriedades estatisticas dos fétons [3].

4.2.2.1 Calculo das propriedades estatisticas dos fotons

Seguindo o que fizemos no Cap. 2, vamos realizar o calculo da varidncia das

quadraturas do campo eletromagnético, que sao

(AX)? = (X?) — (X)?, (4.2.31)
(AY)? = (Y?) — (V)2 (4.2.32)
sendo X = a+al eY = —i(a — a') as quadraturas do campo eletromagnético. Vamos

comecar calculando os valores esperados dos operadores @, a'a e a2. Comecando com o

valor esperado de a

d

5710 = Trslaj] = Trs{ 557 wr)aDlal + ;

X S (cuwaDlal)+ 5w )a(Slalo + S[awp)}.

e2

A2

(4.2.33)
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Escrevendo a relagao entre os operadores da Eq.(4.2.33) em trés partes A, B e
C.De A

(A) =Trg(aDla]) = (a)/2. (4.2.34)
Para o segundo termo, temos
(B) = Trg(aDla']) = (a)/2. (4.2.35)
Da mesma forma, temos para o terceiro termo,
(O) = Trs{a(S[a] + S[a'])} = 0. (4.2.36)

Substituindo os trés termos, na Eq. (4.2.33), e considerando o regime de estado

estacionario, temos o valor esperado do operador a

;lt@ = 222 S (—w,) = S (w,) (@) =0 — (@) = 0. (4.2.37)

Analogamente, temos os valores esperados dos demais operadores de interesse no estado

estaciondrio
(n) = (ala) = — 552)(_°(";)) , (4.2.38)
So(wr) = Sp (—wr)
€
(2)
(@*) = Si () (4.2.39)

S (wr) = & (—wn)

A Fig. (4.2) (a) mostra o comportamento do nimero de fétons, (n), como fungao de V'
para diferentes valores da amplitude de voltagem ac a = eV,./2hw,, em temperatura
nula (7' = 0) e frequéncia w,. = 2w,. Observamos que a populagao de f6tons é minima em
leV/hw,| < 1 e depois cresce linearmente. A Fig. (4.2) (b) ilustra o operador andmalo (a?),
como funcao de V' para diferentes valores de «, o qual podemos notar que o comportamento
é sempre linear, exceto em eV = hAw, ou eV = 3hw,. Nesses pontos, ha uma mudanca de
inclinagdo, pois o ressonador passa a aniquilar pares de fétons de maneira mais efetiva.
Podemos notar ainda, na Fig. (4.2), que quanto maior a voltagem ac, maior é o numero de
fotons inicialmente no ressonador, e mais pares de foétons sdo aniquilados no ressonador.

A Fig. (4.3) ilustra os valores esperados de (n) e (a?) como funcio da voltagem
dc para amplitude de voltagem ac fixa em eV,./(2hw,) = 0,5. Observamos que ha uma
regido na qual (n) < (a%), o que o ocorre na regido |eV/hw,| < 1, ou seja, a aniquilacio

e criacdo de pares de fotons é o efeito dominante. Observe, ainda, que na area entre
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eV/ hw,
Figura 4.2: Grafico de (n) e (4*) como funcio da voltagem dc para algumas voltagem ac

fixa em a = eV,./(2hw,) = 0,0.25,0.5,0.75, 1 para wy. = 2w;..

0,196hw, < eV < 1,393hw, o valor esperado de (G*) é maior que (n) indicando a

possibilidade de geracao de estados comprimidos da luz.

1.0 __ (#)

0.8- = (m)

0.6

0.4

0.2 : 4
0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
eV/ hw,

Figura 4.3: Valores esperados de (n) e (a?) em funcdo da voltagem dc para voltagem ac

fixa, eV = 0,5hw,, Wee = 2w,

Afim de obter dados mais precisos sobre a geragao de estados de vacuo compri-

mido, utilizamos as Eq. (4.2.37) Eq. (4.2.38) e Eq. (4.2.39) para escrever a variancia das

< Instituto de Fisica — UFG



Capitulo 4. DINAMICA DE FOTONS EM UMA JUNCAO TUNEL-RESSONADOR 41

quadraturas (AY)? e (AX)?, de forma que

—~
>
0~<

SN—

()
|
|
/N

—~

Q>
[\

S~

|

—~
Q>
j=)%

pafil
~
|

—
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pafil
Q>
~—
+

—

Q>
pafy
)
S~
S
j=)%
~_
V)
_l_
T
Q>
~_
P
Q>
pafy
~_
+
S
Q>
pafiy
~~—""
T~
j=)%
~——
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S
Q>
pafil
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)
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=1—(a% — (a') + 2(n), (4.2.40)
(§]
(AX)? =14 (a®) + (a™) + 2(n), (4.2.41)
ou seja,
(2) _ @
(AY)? _1+25‘32)( or) g)l r) (4.2.42)
So ' (wr) = S (—wr)
(§]
(2)/_ (2)
(AX)? _1+25‘32)( “"H(f; () (4.2.43)
So (wr) = Sp (—wr)

A Fig. (4.4) mostra o comportamento das variancias (AY)? e (AX)? como fungao
da voltagem ac para voltagem dc fixa em eV = hw,. Podemos observar que para certos
valores de voltagem ac, as quadraturas possuem variancia menores do que a do vacuo. Isso
implica na geracao de estados comprimidos. Para V,. > 0, o valor de maior compressao
do campo é (AY)? = 0,618 com (AX)? = 1,865 que ocorre para eV, ~ 0,706 x 2hw,, e
que satisfaz o principio da incerteza /(AY)?(AX)? = 1,073 > 1.

40
35
3.0
25
20

15"

10

eV.. /2 hw,

Figura 4.4: Grafico de (AX)? e (AY)? em funcdo da voltagem ac para voltagem dc fixa,
eV = hw, e wye = 2w,.

A Fig. (4.5) mostra a medida das variancias (AY)? e (AX)? como fungao da

voltagem dc e voltagem ac fixa, eV, = 0,75 X 2hw,, onde podemos ver que quando uma
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das variancias tiver ruido menor que o ruido do vacuo, ha a geracao de estados de vacuo

comprimido.

eV/ hw,

Figura 4.5: Grafico de (AY)? e (AX)? em funcao da voltagem dc para voltagem ac fixa,
eVye = 0,75 x 2hw,. Onde ha geracao de estados de vacuo comprimido para valores de
rufdo de (AY)? e (AX)? menores que o valor de ruido do vacuo.

Em sintese, observamos que estados comprimidos sao gerados utilizando uma
frequéncia ac oscilando em um frequéncia igual a duas vezes a do ressonador. Além disso,

o grau de compressao pode ser controlado variando as amplitudes da voltagens ac e dc.

4.3 Voltagem ac w,. = 3w,

Na se¢do anterior, vimos que a junc¢ao tunel funciona como um reservatorio
comprimido para o caso em que a frequéncia w,. = 2w,. Agora queremos calcular as
propriedades estatisticas dos fétons quando a juncao é submetida a uma frequéncia ac,
Wae, igual a 3w,, o que foi feito experimentalmente pela primeira vez em 2003 em [18].

Analisando a equagdo mestra (4.1.16), para w,. = 3w,, temos as condigbes
2k+2p—j—q—3n=0—q=2k+2p—j—3n,de modo que, 2k +p—3n—j5>0¢

j > k, o que permitem que escrevamos a equagao mestra (4.1.16) como
)2 (k+p) j n)
. e i) 2k+P)= 1) . Sy
P="a 2 g (—11 2k (—)'—3 '[(_1)3Z7)/ —<2)k 8
iy BPH (G = B)(2k 4+ p —j — 3n)! +(J = 2k)w,
[ Tkay kA TpA2k+p j— 3n (t)] +S(")[(3n+j —2]€> ] Tka] k (t) tpa 2k+p j—3n
—(=1)"SM[(2k — j)w ]{aTkaJ Raipghtp—i=sn, (t)}/z}. (4.3.44)

A primeira contribuigao para a Eq.(4.3.44) nao nula é 2(k + p) — 3n = 3, que
gera um termo proporcional a forca de acoplamento elétron-féton \*. De forma que, os

valores de k, p e j que satisfazem as condigoes 2k +p —3n— 75 >0, j > k sdo

& Instituto de Fisica — UFG



Capitulo 4. DINAMICA DE FOTONS EM UMA JUNCAO TUNEL-RESSONADOR 43

1. k=3, p=0,n=1, com j = 3;
2. k=2,p=1,n=1,com j =2
3. k=1,p=2,n=1,comj=1;
4. k=0,p=3,n=1, com j = 0;
5. k=0,p=0,n=—-1,com 57 =0,1,2,3.

Para n = —1, nés temos

. SN 80 w) V(= Byn]ad p(t)ad
e =2 G =) [—@P [ oot ol + SUIG — Bl p(t)a

+ S (—jwn){a?, p(t)}/2

\3 @ _ 1) W, _

:_M{ - UL TR YL (RN TR
6 w w w W + Wy

SU(=3w) + 5% (0)

. ] 0%, + 35%) (— ) (apa — {a*,p} /2)

1)

2

— 38N (2w, )(apa® — {a®, p} /2)}. (4.3.45)

Usando as relagoes S(_ll)(—wr) = Sfl)(2wr), S_ll)(—Qwr) = Sfl)(wr), S(_ll)(—?)wr -
w) =SV (—w) e 8 (w) = 5V (3w, + w), temos

N
Pn=—1 = 6

—ip | SV B +w) + S (-w) g / St (B +w) + 1V (-w)
w w w w + Wy

(0)} [a®, p] + 381" (2w,)(a*pa — {a*, p}/2)3S{" (w,)(apa® — {a®, p}/2>}

\3 (1) _ (1) 1) _ 1)
:_m{ iP/ SW (3w, — w) + S! (w)_?ﬂ,P/s1 (3wr —w) + SV (w)
6 w w w W — Wy

SV (3w,) + S (0)

] [a®, p] + 381" (2w,)(a*pa — {a*, p}/2) — 3S{" (w,)(apa® — {a*, p}/2>}-

2
(4.3.46)
Definindo
(w) = l/ S (W) + SV (3w, — )
= W’ W+ w4107
o S S Bw — W) 1 0
=P /w ot w + 51917 (W) = S (8w — w)]. (4.3.47)

& Instituto de Fisica — UFG



4.3. Voltagem ac wge = 3w, 44

podemos escrever

. A3 e . . Sy + SW (3w, —w) | .
pn—lz{[X (0)+3Z7’/w L )+ 5 )16, )

1
3! e2 w— Wy

+ 35 (w,) (apa® — {a®, p}/2) — 35M (2w, ) (a%pa — {a®, p} /2)}. (4.3.48)

De forma analoga, para n = 1, nés obtemos

) A e _ SW () + sW 3w, —w) | ..
Pn=1 ZZ:,)!GQ{[X(O)_&P/UJ . ( ) . ( ) [GTS,P]

W — Wy

+359RZWX§PM2—{&BMﬁ/m‘—&ﬂn@%ﬂﬁ%ﬁT—{dwﬁﬁ/n}- (4.3.49)

Somando Eq. (4.3.48) e Eq. (4.3.49), temos que a contribuicao para a equagao mestra da

forca de acoplamento elétron féton, A3, é

3 A3 S(l)(w)—l—S(l)(?)w - w)
a3 . o ~13 *(M\A3 1 a: 1 1 T AT3 4 A3
5 = bt + —zgleg{[xm)a X O, p) =3P [ T 0 +a°, )
+&%%wxpmp—QWMwHwP@MMMMM—Qmm}, (4.3.50)

onde definimos os dissipadores P[O]p = Op0? — {03, p}/2 e Q[O]p = O*pO — {03, p}/2.
De modo que obtemos a equagio mestra para o caso em que w,. = 3w, a0 somar a

Eq. (4.2.24) e a Eq. (4.3.50),

A3 S (w) + SM (3w, — w)
AN ~13 *(MA3 1 a 1 1 r A13 | A3
Py 23162{&(0)& +x*(0)a”, p] 317’/w — [a"™ 4 a°, p]
A% @) N ) ot
+€750 (wr)D[a]p+§SO (—w;)Dla']p
A s Plalp — Qla SW (2w, ) (Plallp — Qla 4.3.51
g |1 (wn)(Plalp — Qla']p) + Sy (2w,)(Pla']p — Qlalp) | (4.3.51)
Usando a definicao
Glwy) = x(0) — 'P/ 5 (@) + 817 (3w, —w) (4.3.52)
W) = 3X ‘ w W — Wy, ’ e
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podemos reescrever a Eq. (4.3.51) como

o =%,!ez{G< Nl 4]+ 25582 Dl + 2 587 () Dlal]o

3

2e2

S (w,)(Plalp — Qla'lp) + S (2w, ) (Plallp — Qla] p)] } (4.3.53)

que somada com a Eq. (4.2.23) se torna a equagao mestra que descreve o sistema jungao-

tunel para a frequéncia de voltagem ac w,. = 3w, isso &,

(4.3.54)

Substituindo a Eq. (4.3.52) na Eq. (4.3.47) e usando a defini¢do Eq. (A.23), temos

que
Glw,) = é[sé”(()) + S (3w,)], (4.3.55)

que nos permite reescrever a Eq. (4.3.54)

=2 é%)maw62352><—wr>z>[a*]p+z§2{ [557(0) + 557 (3w [a™ + °, 4]
+ 255 @ Dlalp + 2 S () Dlallp + iy | S8 () (Plalo — Qlal]o)
+ 51" (2wr) (Plalp - Q[&]p)] } (4.3.56)

Como fizemos anteriormente, podemos calcular o valor médio da variagdo nimero de
fétons no tempo (n) = Trr(a'ap), onde p é dado pela Eq. (4.3.56). Tomando o trago
sobre as variaveis do sistema na Eq. (4.3.56) vezes o nimero de fétons, cada parcela deste

produto pode ser escrita como

(i) =trg(a'aDlalp) = —(a'a). (4.3.57)
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De forma anéloga, temos que as demais parcelas podem ser escritas como

(ii) = trg(ataD[alp) = 1 + (a'a), (4.3.58)
(iii) = trr(atala™, p]) = 3(a), (4.3.59)
(iv) = trgr(a‘ala®, p]) = —3(a®), (4.3.60)
(v) = trr(a'aPla)p) = ;<a3>, (4.3.61)
(vi) = tra(@taQlallp) = ;<eﬁ3>, (4.3.62)
(viid) = tra(a'aP[alp) = —;<af3>, (4.3.63)
(wiii) — tra(ataQlalp) = —;<a3>. (4.3.64)
Dessa forma, temos
(1) = = 258 (@) ) + 255 (o xrwa>wm;é{gﬁ<> + S (3] (3(0) — 3(a%)
D TR ISV B , P T
g [ W) (50%) = 5(@) + 517 (2w) (5 (@%) - 5 (@' >>] } =0, (43.65)
SIS ) — S ()l m) =2 S () i {g#%>+59@wmmw%—Mﬁ»
+in |50 (304 - 5@)) + 50 >(;ﬁ»—QM§ﬂ}
(n) =n, +iBo({a™) — (a®)) (4.3.66)
onde
B 5(2)( )
Ng = S(()g ( T) 5(2)( )7 (4367)
A\ S57(0) + 557 (3wy) — S1” () — S (2w
By = (4) Do) ] . (4.3.68)

Considerando o ruido na forma da equacao Eq. (A.23), e utilizando as proprieda-

des da funcao do primeiro tipo de Bessel 3, Ji(x) i1k (z) = 0, temos que

S1V(0) + StV (3w %ﬁp()+5m@w)

3“”“ S (@)l (0) = i (o) (4.3.69)

n
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o que implica que By = 0, e que

5(2) —w,
(n) =ng = @) 0 )

) 4.3.70
S (wr) — S5 (—wy) 4370)

A fim de calcular os momentos (X3) e (Y3), que sao dadas pelas relagoes

(X3 = (a') + (@%) + (ala?) + (a"a) + (@2a") + (aa'?) + (afaal) + (aa'a), (4.3.71)
(V3 = —i((a®) — (@®) — (a'a?) — (a™a) + (a*a") — (aa'?) — (afaa’) + (aa'a)), (4.3.72)

onde todos os termos além de (a'3) e (a®) sdo nulos, note que isso, também, ocorreu na
secdo anterior, Eq. (4.2.37), quando calculdvamos as variancias (AX)? e (AY)%. O que
ocorreu, nos dois casos, porque na representacao de interagao eles oscilam com frequéncia
Wee = Wy, €nquanto o sistema oscila com frequéncia w,. = 3w,, e na se¢do anterior, o
sistema oscilava com frequéncia w,. = 2w,. De modo que, as equagoes acima podem ser

escritas como

(X?) = (aP) + (@*), (4.3.73)
(V%) = —i((a®) - (a°)). (4.3.74)

Para calcular os termos acima, podemos repetir o processo que fizemos para obter

Eq. (4.3.66), de forma que obtemos

i) = = 2[5 - 82(-w)] (@) - i;eQ{séz’ 5 + 0+ e
- 51" (wr) [1 +(A) — ;w?ff}] + 51" (2,) [1 +3(R) + <&*2&2>]
+5M (3w,) [; + (R) + ;<aT2a2>1 } =0, (4.3.75)

de forma que, podemos escrever

C C C
~3 _ 0 1 2 jAt242 4
(@) —,{{ +7’<~'T (n) + —,{{ (a™a). (4.3.76)
De forma anéloga
C C C.
A3y 0 1 221242 4.3.77
@) = 2+ o + 2, (43.77
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onde definimos

i\2 (1) (1)
=g 517 (wr) = S (—w)] | (4.3.78)
3
Co = 22 [57(0) + 351 (wr) — 351V (2w,) + 51V (3w,)] (4:3.79)
3
= A [517(0) + 51V (wr) = 3517 (2w,) + 517 (3w,)] (4.3.80)
/\3
Gz =55 [S17(0) = 517 (wr) = {7 (2w,) + 51V (3wr)] (4.3.81)

Desta forma, o coeficiente, Cy, Eq. (4.3.81), é nulo, o que implica que os coefici-

entes (4.3.79) e (4.3.80) tornam-se

A3

32

)\3
= 51

Co = = [251"(wr) = S{P(2wn)] | (4.3.82)

¢ =5 [ (@) - stP 2w (4.3.83)

e as equagoes (4.3.54), (4.3.76) e (4.3.77) tornam-se

(n) =ng, (4.3.84)
Cy C
A3 0 1
4.3.
(a°) = H1+K1nq, (4.3.85)
Co C
~13 _ 0 1 4
(@) P + P Ng. (4.3.86)

A partir da relagao (A.23), temos que a relagao (4.3.78) pode ser escrita como
k1 = i(Z,/2Rr)w,, que usada juntamente com as relagoes \> = 77,/Rx e Ry = h/e?,

podemos reescrever as Eq. (4.3.73) e (4.3.74), como

<X3> = wTZQ/Q(ZLRQF)(Co + Cing), (4.3.87)
(V%) =~ gy (Co Com) = =55 (). (13.59)

A Fig. (4.6) ilustra (X?) como funcio da voltagem dc para diferentes valores da amplitude
de voltagem o = eV,./3hw,. Podemos notar que, para frequéncias de voltagem menores
que |5w,|, as caracteristicas dos fétons gerados quando o dispositivo jungao-tunel é
submetidos a uma frequéncia w,. = 3w,, sao ampliada com o aumento da voltagem ac.
A Fig. (4.7) ilustra o comportamento do nimero de fétons, (n), como funcao de
V' para diferentes valores da amplitude de voltagem ac, o = eV,./3kw,, em temperatura
nula (7" = 0) e frequéncia w,. = 3w,, onde observamos que a populacao de fétons é minima,
em |eV/hw,| <1 e depois cresce linearmente. Podemos notar ainda que quanto maior a

voltagem ac, maior é o numero de fotons inicialmente no ressonador.
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0.030 -
0.025F
0.020 "

0.015"

(x°)

0.010"

0.005F

0.000 -

-0.005 ‘ , ‘ ‘_
-10 -5 0 5 10

eV/ hw,

Figura 4.6: (X3) em funcdo da voltagem dc, onde consideramos A = 0,078 e Z, = 505
para diferentes valores da amplitude da voltagem ac o = eV,./3hw.

A partir desses resultados, podemos observar através das Eq.(4.3.87) e
Eq. (4.3.88), que as propriedades dos fétons gerados pelo dispositivo, juncao tunel-
ressonador submetido a frequéncia de voltagem ac 3w,, desviam da estatistica poissoniana

de um estado coerente [14].

2.0+

1.5

1.0

0.5

0.0

4 -2 0 2 a
Figura 4.7: (n) em funcdo da voltagem dc, onde consideramos diferentes valores da
amplitude da voltagem ac o = eV, .hw, em temperatura T'= 0 e w,. = 3w,

< Instituto de Fisica — UFG



-

CAPITULO

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho, investigamos as propriedades estatisticas de fétons de micro-ondas
gerados por uma juncao tunel. Para esse proposito, consideramos o acoplamento da juncao
tunel com um ressonador de micro-ondas. Em particular, investigamos os casos em que a
frequéncia de voltagem ac é nula, duas vezes maior e trés vezes maior que a frequéncia do
ressonador. Para estes trés casos, observamos que a jun¢ao comporta-se como diferente
reservatorios fotonicos.

Como resultado, para o caso em que wg,.=0, observamos que os fétons estao
acoplados a um reservatorio térmico, o que foi possivel ao comparar os resultados
obtidos na Sec.4.2.1 com os obtidos previamente na Sec.2.1.1. J4& no caso em que
Wee= 2wy, a0 comparar os resultados obtidos na Sec. 4.2.2 com os obtidos previamente na
Sec. 2.1.2, inferimos que a jun¢ao tinel comporta-se como um reservatorio comprimido.
Além disso, vimos que a juncao tunel emite de forma regular pares de fétons, o que é
descrito pelo operador anémalo, (a?), e se a taxa de emissdao for maior que o nimero
de fétons, o dispositivo jungao tunel-ressonador gera estados de vacuo comprimido. O
que é corroborado pelos célculos das quadraturas (AY)? e (AX)?, as quais se possuirem
incerteza menor que a incerteza do vacuo, o que é visto na Fig. (4.5), indica que o sistema,
estd gerando estados de vacuo comprimido.

Portanto, simplesmente mudando a frequéncia da voltagem ac, podemos inves-
tigar as propriedades dos fotons interagindo com diferentes reservatorios nao classicos.
Nessa perspectiva, além dos dois casos supracitados, queriamos explorar o sistema jun-
¢ao tunel-ressonador, para a frequéncia de oscilacdo da voltagem ac w,.=3w,. Para a
qual, pudemos verificar que o sistema gera trios de fotons, Eq. (4.3.85), e que, também,
conseguimos calcular os momentos, Eq. (4.3.87) e Eq. (4.3.88). Contudo, ndo conseguimos
inferir as suas propriedades semelhantemente ao que fizemos para os casos anteriores. O
que se torna o nosso objetivo para o futuro, juntamente com o célculo das propriedades
dos fotons gerados por este mesmo sistema quando a frequéncia de oscilagao da voltagem
aC Wae= 4w,..

Desta forma, as propriedades dos fotons gerados a partir do sistema jungao-tinel
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tem grande valor como ferramentas para o desenvolvimento da computacao quantica
de variavel continua, deteccao de ondas gravitacionais, deteccdo quantica de posicao
e forca além da leitura de bits-quanticos. Para altas frequéncias de voltagem ac pode
ser observada a geracao de estados nao gaussianos. A possibilidade de gerar fo6tons com
diferentes propriedades faculta que o sistema juncgao tunel-ressonador seja utilizado para o
desenvolvimento, por exemplo, da criptografia quantica. O que torna interesse nao apenas

o desenvolvimento do caso em w,. = 3w,, mas também do caso em que w,. = 4w,
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PN

APENDICE

FUNCAO DE CORRELACAO
CORRENTE-CORRENTE

A.1 Funcao de correlagcao corrente-corrente

Nesta secao apresentamos a derivagao da correlacao corrente-corrente
(1;(t)1,(t)). No6s iremos calcular a definicdo generalizada da current-noise, que é ge-
rada pela variacdo da corrente em funcao do tempo, para isso devemos escrever o

operador de tunelamento T(t) =2 tl,rc;creiew/ he=i%ac() na representacao de interacio

T(t) = Ztkvqclf,qcrjkeiew/h’e_iwkqe_w“(t) (A.1)
k.q
onde wy, = (& — ¢,)/h. Usando a definigio da transformacio de Fourier I;(t) =

I, Lijwle !, com [, = [*°_ dw/2m, nés definimos a funcio de correlagio current-current

CcOoImo

()L Jws)) = / T dtydta (1)1, (1)) et et

= [~ dnd, [(—wq@wl)fq(tg» (G (1) | e (A2)
onde

(L] (#)Ty(t2)) =D 5 gtar g (el yCricl )€V e k0100l
k.,q

Reescrevendo

<qu’kcnk/> = nkék,k/ (AB)
<Cl,quT,q'> = (1 = ng)dgq = Nglqq, (A4)
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temos

(T (0T (12)) =3 [1g Pramge o=V )t ionct),
k,q

e reescrevendo a somatoria em k£ como
Z / g(ex)dex, (A.5)

sendo g(e) a densidade de estado de modo que 7, — f(¢,) e nx — f(ex), temos

(T} (1) Ty(t2)) =t /deqdekf (x) f(eg)e ™ @ar—eVE/M(t1=t2) gidac (1) g —idac(i2)
sendo t = t;, e a densidade de estado g = g(€), analogamente

(5 (0] (1)) =lt268 [ degderfeg) Fleg)eenm=eVmitsteionte) o),
de modo que
(Iilwn]dg[wa]) =Itl*g / dirdt, / qudEk[ 1)7f () f ()€~ ar—eVE/M(t1—t2) gidac(tr) p=idac(tz)

+ (_1) f(Eq)f(Ek) z(qu eVit/h)(t1—t2) —i¢ac(t1)€i¢ac(t2)] eiwt1 eiwtg. (A6)
Realizando a mudanca de variavel €, — ¢, e €, — €, no segundo termo da integral (A.6
q q

(Bl fylinl) =163 [ dtadts [ degdes (ex) e [(—1>qe—“qu—ew/ﬁ><f1—tﬂewm“ﬂe—w%“ﬂ

+ (_1)j6i(wkq—e\/t/ﬁ)(t1 —tz)e—i¢ac(t1)ei¢a0(t2)‘| 6iwt1 6iwt2 ] (A7)

Definindo a resisténcia de tunelamento como

i — 62|t|2g§ (A 8)
Rr h '
e usando a transformacao de Fourier
¢iPac(t) — Z Cpe et (A.9)
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de modo que substituindo em (A.7), temos

<fj[wl]fq[w2]> :|t|2 Z / dtldtg/deqdekf(ek)f( )[( ) CmC 6i(n1—nz)wacte—i(qu—th/ﬁ)(t1—t2)

ni,n2

+ (_1)]0;5;1 Cn2€—i(’n1 —ng)wactei(wkq—evt/ﬁ)(tl —t2)‘| eiwtleiwtz ) (A]_O)

Escrevendo a (A.10) em termos da funcao delta, nés temos

(Ffn ]y =2

/deqdekf (er)f(e )[( e, ¢, 0(ex — €q + €V 4 hnywae + Iwr)

€2Rt ni,no
X 0(wy + wae + (N1 — N2)wae) + (—1)j0210n25(6k — €+ eV + hnw,e + hu)
X 5((4}1 —+ wy + (nl - nz)wac)l ,

B A2 h?
- €2Rt

Z /qudef Ek ( ){ [(_1>qcnlczl+n5(€k — € +eV + hnlwac + hwl)

ni,ne
+(=1)7¢} Cny—nb (e — € + €V + hnjw,e + hwl)] d(wy +wa + nwac)}.
(A.11)

onde fizemos n = n; — ny. Agora iremos definir de fato a funcdo current-noise SY), como

27Th2

<fj[wl]fq[w2]> Z SY™D (w;) 6wy + wy — NWae), (A.12)
; 27r
S~ (wn) “R, / deqder f(ex) feq)CniCh i nO(er — € + €V + Rinqwg, + hwy)

o _
FNOITE [ deqdef () Tl enm

X 0(er, — €+ €V 4+ hnywae + hwy) (A.13)

onde ainda definimos

Sufer) =5 [ degdecf(ex)fler) (A.14)
ou ainda
Seq(wn) /déqdékf (ex)f(e)d(ex — €q + €V + hnywae + huwr)
Seo(€V + Finwae + hiwr) = / degderf(er) f (e + hniwae + Fwr) (A.15)
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A.l. FUNCAO DE CORRELACAO CORRENTE-CORRENTE o6

analogamente
4 _
Seal—€V = hwae + hn) =7 [ deqder (e Fler — s — hn) (A.16)
t

onde a partir do trabalho de [17], temos que

= hw
[ deqder () feg = Tmae — ) = ¢ (equp(w)@(w)> (A7)
T
no caso em que a temperatura é nula e ©(w) é a fungdo de Heaviside. Portanto,
Seq(hw) = 2el,,(w)O(w) (A.18)

Usando Eq. (A.15) e (A.16), podemos reescrever Eq. (A.13), como

. 1
SG=9) (1) =5 2_[on i Seq (o + €V + i)

ni

+ (=)0 ) nSeq(hw — eV — nihwg,)] (A.19)

que é a forma generalizada do ruido de corrente.
No caso em que a voltagem ac comporta-se de forma senoidal, V,.(t) =
V cos (waet) [6], a fase ¢ue(t) = i(e/R) [5 Vae(t')dt', pode ser escrita como

Pac(t) = ( hi) Sin(Weet). (A.20)

Desta forma, nés podemos escrever o termo e*®e<() | presente na Eq. (A.7), como uma, fun-
¢ao de Bessel do primeiro tipo. Escrevendo a Eq. (A.20) em termos da fungao exponencial,
temos

1 ) .
sin(waet) = o- (ereet — mionct) (A.21)
1

TWact

fazendo e = x, temos

ei¢ac® — oxp %(a: —z7h

OERIOE

| |
r=0 r s=0 s

n=—oo0 Ls=0

—S
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Apéndice A. FUNCAO DE CORRELACAO CORRENTE-CORRENTE o7

= i Jn(a)x"

= Y Ju(a)e™et (A.22)

onde fizemos n = r — 5, a = eV/hwa e Jo(a) = 22 {(=1)%/[(n + s)!s!}(a/2)"+29).
comparando as Eq. (A.9) e (A.22), vemos que hd uma correspondéncia entre os coeficientes

de expansao, tal que, ¢, = J,(«) . Portanto, o ruido Eq. (A.19), pode ser escrito como

. 1
§U=0) () =2 > Ju(@) [Ty 0 (@) Seq(Aw + €V + 1y hwqe)

+ (=)D T (@) Seq(Fiw — €V — nyFuvge ). (A.23)
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