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Resumen

El control de sistemas cuanticos es uno de los mas grandes desafios de la
fisica actual debido a las multiples aplicaciones que pueden tener como
por ejemplo construccién del computador cudntico, metrologia de alta
precisién (campos magnéticos, temperatura), etc.

Esta tesis se encuentra en la interseccién de dos areas importantes
como la Mecénica Cuédntica y Termodinamica. Siendo nuestro objetivo
proponer una secuencia de pulsos para medir la temperatura de un
sistema cudntico, observando el cambio de la polarizacion de un gbit
externo (gbit control). Sabemos que de la estadistica de Boltzmann se
puede relacionar la temperatura de un sistema cudntico en estado
térmico. Entonces, al usar el circuito de Dispersion Cuéantica donde
inicialmente el gbit de control esta en el estado |0) y el gbit objetivo se
encuentra en equilibrio térmico con el ambiente. Mostramos que al
medir < o¢ > en el gbit de control obtenemos un valor que depende de
la temperatura del gbit objetivo. De esa manera, mostramos que es
posible obtener informacién de la temperatura de sistema cudantico.
Ademads, estamos interesados en la posibilidad de implementar éste
termometro cudntico en un sistema muy versatil como el centro
nitrégeno-vacancia (NV). El centro NV es uno de los defectos mas

interesantes para tecnologias cudnticas a temperatura ambiente.
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Diversas propiedades hacen de éste defecto una excelente plataforma
para muchas aplicaciones como por ejemplo sensores magnéticos y
procesamiento de informacién cudntica.

Palabras clave: Termémetro cudntico. Centros NV. ODMR.
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Abstract

The control of quantum systems is one of the greatest challenges of
current physics due to the multiple applications that can have such as
quantum computer construction, high precision metrology (magnetic
fields, temperature), etc.

This thesis is at the intersection of two important areas such as
Quantum Mechanics and Thermodynamics. Our objective being to
propose a sequence of pulses to measure the temperature of a quantum
system, observing the change in the polarization of an external qubit
(qubit control). We know that the temperature of a quantum system
in a thermal state can be related to Boltzmann’s statistics. Then,
when using the Quantum Dispersion circuit where initially the control
qubit is in the |0) state and the target qubit is in thermal equilibrium
with the environment. We show that by measuring < of > in the
control qubit we get a value that depends on the temperature of the
target qubit. In that way, we show that it is possible to obtain
information about the temperature in a quantum system. In addition,
we are interested in the possibility of implementing this quantum
thermometer in a very versatile system such as the nitrogen-vacancy
center (NV). The NV center is one of the most interesting defects for

quantum technologies at room temperature. Various properties make



this defect an excellent platform for many applications such as
magnetic sensors and quantum information processing.

Keywords: Quantum thermometer. NV centers. ODMR.
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Capitulo 1

Introduccion

La termodindmica clasica fue desenvuelta con base en estudios
fenomenoldgicos realizados por Joule, Celsius, Kelvin entre otros,
permitieron explorar diversos fendémenos fisicos, como, mdquinas
térmicas, fases de la materia, entropia, etc. Sin embargo, debido a los
avances obtenidos en los tltimos afios se hizo posible manipular los
spines nicleares y/o electrénicos de un conjunto de moléculas [T, 2],
llegando inclusive a manipular spines individuales [3, 4]. Debido al
tamano reducido de esos sistemas, donde las leyes de la Mecdanica
Cuantica prevalece, los conceptos de energia interna, calor, trabajo e
entropia no tienen valores bien definidos, pero pueden ser tratados
como cantidades estocasticas [5].

En ese sentido, la tesis se encuentra en la interseccién de dos areas
sumamente importantes como la Mecanica Cuédntica y Termodinamica.
Siendo nuestro objetivo construir un termémetro cuantico. Cabe
resaltar que, existen propuestas tedricas de varios investigadores
[6, [7, 8, O] para medir temperatura usando un dtomo que interactia

con un campo electromagnético y recientemente una técnica



experimental en Resonancia Magnética Nuclear (RMN) para medir
temperatura usando dos gbits [10].

Particularmente estamos interesados en la implementacién del
termémetro cuantico usando un defecto en el diamante conocido como
centro nitrégeno-vacancia (NV), debido a su versatilidad como una
herramienta para una amplia gama de tecnologias cudnticas [11], 2] 12].
El defecto NV es formado por la substitucién de un dtomo carbono por
un atomo de nitrégeno y seguido de una vacancia. Las caracteristicas

que crearon grande interés por estos defectos son los siguientes:

= Puede ser inicializado opticamente en un estado definido usando

un laser 532 nm.

= Tiene largos tiempo de coherencia a temperatura ambiente,

llegando a ms en centros Unicos.

= Es posible manipular el estado de spin usando técnicas de

Resonancia Magnética Nuclear.

= Finalmente, el estado de spin puede ser conocido midiendo la

fluorescencia emitida por el NV.

El centro NV mostré ser un excelente sensor cuantico. Puede ser
usado para detectar algunos pardmetros fisicos como temperatura,
campos magnéticos e eléctricos a escala nanométrica [13], [14] [15 [16].

Por esa razén en esta tesis discutimos una propuesta para
implementar un termémetro cuantico usando los centros NV, como se
muestra en la Figura (1.1

De la estadistica de Boltzman podemos relacionar la temperatura
del sistema con la matriz densidad del sistema objetivo en estado
térmico. Mientras que con el circuito de Dispersién Cuantica podemos

relacionar la temperatura con la polarizacion del spin electrénico del



MUESTRA MUESTRA

DIAMANTE

Figura 1.1: Los centros NV que se encuentran en la capa superficial del

diamante serdan usados como un sensor de temperatura.

NV. La polarizacién del spin electrénico del NV es medido detectando
la intensidad de la fotoluminiscencia emitida por los centros mediante
un método conocido como Deteccién Optica de Resonancia Magnética
(ODMR, del inglés Optically Detected Magnetic Resonance). Las
técnicas usadas para el control de centros NV en diamantes son
similares (y en algunos casos son hasta iguales) a las utilizadas en
Resonancia Magnética Nuclear (NMR, del inglés Nuclear Magnetic
Resonance).

En el Capitulo 2, realizamos una breve introduccion sobre el centro
nitrégeno-vacancia (NV) en el diamante describiendo la estructura
electronica y la fluorescencia que emite el centro NV. También
describimos el Hamiltoniano que describe las interacciones del centro
NV con su entorno. Por ultimo, discutimos el método usado para la
deteccién de la manipulacién del spin del centro NV, conocido como
Resonancia Magnética Detectada Opticamente (ODMR).

En el Capitulo 3, presentamos los elementos basicos del
procesamiento de Informaciéon Cuéntica usando centros NV. Aqui
discutiremos algunas puertas logicas cuanticas y como implementarlas

con los centros NV. Finalmente discutiremos algunas técnicas para



manipular el centro NV usando pulsos de microondas, realizando
algunas secuencias como Rabi, Eco Hahn obtendremos algunas
caracteristicas de nuestro diamante con centros NV que usaremos
COMO Sensor.

Finalmente en el Capitulo 4, describiremos la propuesta para
implementar el térmémetro cuantico con los centros NV, asi como la

secuencia de pulsos de MW.



Capitulo 2

Centros
Nitrogeno-Vacancia (NV)

en el diamante

El diamante puro estd constituido por &atomos de carbono
espacialmente organizados enlazados mediante un enlace covalente y
presenta la estructura cristalina cubica centrada en la cara
(face-centered cubic, fcc) con dos atomos como base, siendo la
constante de red 3.57 A [I7]. La diferencia entre la banda de
conduccién y la banda de valencia, conocido como banda prohibida
(bangap), es de 5.47 eV a 300 K, trae como consecuencia la aparencia
clara e incolora de los diamantes puros. Sin embargo la transparencia
puede ser alterada por la presencia de pequenas cantidades de defectos
como Boro (azul) y Nitrégeno (amarillo) [I8| [19].

Los tipos de diamante se debe a la presencia o ausencia de impurezas
de nitrégeno y boro y sus configuraciones en la estructura del diamante

[18,20]. Como se muestra en la ﬁguralos atomos de nitrégeno y boro



reemplazan a los atomos de carbono en la red cristalina del diamante.
El tipo I, incluyendo los subgrupos Ia y Ib, contiene nitréogeno en
cantidades de decenas hasta millares de partes por millén (ppm) [20]. En
el tipo Ia el nitrégeno substituye al carbono en sitios de la red cristalina
en posiciones intersitiales en forma de agregados de 2 o mas dtomos. Asi
estos diamantes pueden presentar color amarillo hasta amarillo verdoso
dependiendo del grado de agragacién de nitrégeno. En el tipo Ib la
cantidad de nitrégeno es mucho menor al tipo Ia, el nitrégeno no muestra

estado de agragacion, los nitrogenos se encuentran aislados.

Tipo 1
Impureza de N
]

Tipo Ia Tipo Ib
N Agriagados N aislados
C-C-C-N
Tipo IaA Tipo IaB efi—t—g
C-C-C—¢ 96 e¢—c-C
¢-N-n=¢ ¢34-¢ &AL
R T AU
S RaE S
C—C—N—-N C=N=C-=C C : Atomo de carbono
N: Atomo de nitrogeno
Tipo IT B: Atomo de Boro
No hay impureza de N V: Vacancia en la red
]
Tipo Ila Tipo ITh
No hay impurezas Impureza de B
¢55 -0
B 15
C-C—=C-C -C=C~=
[ | (I: ? ﬁ: ?
C=C=-C~-C C=-C=B=-C

Figura 2.1: Tipos de diamante.

El tipo II, con los subgrupos Ila e Ilb, se caracteriza por la
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pequena cantidad de nitrégeno o la ausencia de ésta [20]. El diamante
de tipo Ila es transparente por no presentar defectos que causen
absorcion en el espectro visible. La presencia de boro substituyendo al
carbono caracteriza al diamante tipo IIb y presenta un color azulado.
La impureza méas comun encontrada en el diamante es el nitrégeno
(N).Este sustituye a un atomo de carbono en la red cristalina y se
origina el defecto conocido como centro P1 (ver Figura a ) que no
es Opticamente activo y actiia como donante de electrones en el cristal,
porque el nitrogeno posee 5 electrones. Estos centros imparten un color
amarillo intenso a marrén. La mayoria de los diamantes sintéticos
producidos por la técnica de alta presién y alta temperatura (HPHT)

contienen un alto nivel de nitrégeno.

e

(a)

(b)

Figura 2.2: (a) Diamante tipo Ib, contiene defectos conocidos como

centros P1. (b) Los diamantes pueden presentar una gran
variedad de colores, que depende del tipo de impurezas que

contiene el diamante.



2.1. Niveles de energia electronica del Centro

Nitrégeno-Vacancia (NV) en el diamante

El centro nitrégeno-vacancia (NV) en un cristal de diamante es
formado por un atomo de nitrégeno sustitucional y una vacante
adyacente, ver Figura [2.3] El centro NV posee simetria Cs, donde se
define el eje de cuantizacién (eje de simetria) la linea que pasa por el
nitrégeno y la vacancia. Los cinco electrones forman el defecto NV cero
(NVY) con carga neutra y spin 1/2. El defecto puede atrapar un
electron de la red creandose el defecto conocido como NV menos
(NV~), debido a los 6 electrones el spin es igual a 1 [15], 2], 22), 23]. En
esta tesis estamos interesados en el centro con carga negativa NV,
por tanto la notacién que usaremos en la tesis para referirnos a este
defecto es N'V.

Eje de
cuantizacion

’ N

Figura 2.3: Celda unitaria del diamante con un centro NV.

Existen modelos teéricos para entender los niveles de energia del
centro NV como por ejemplo, calculos ab initio [24, 25 26], 27, 28] y

Modelo molecular semiempirico de defectos de nivel profundo en



semiconductores [29, B0, BI], cabe resaltar que ambos modelos son
complementarios. Para facilitar el entendimiento de algunas
propiedades del centro NV, se considera al centro como si fuese un
’atomo’ con niveles de energia que se encuentra dentro de la red
cristalina del diamante, como se ve en la Figura 2.4 En este modelo el
centro NV consiste de un estado fundamental tripleto 2A (ms = 0, +1)
con una separacién de campo cero (zero field splitting) de Dgg = 2,87
GHz, un estado excitado tripleto 3E (ms = 0,+1) con una separacién
de campo cero (zero field splitting) de Dgg = 1,42 GHz y dos estados

intermediarios 'A y 'E.

+1 3E (Estado 1.0
Bs — L z A \\ .
0 SN S o8 T = 300K
£ O lE g i
. - S 06 '
Pumping ,E 1042 nm | k=
532 nm B g
=] P 1 ')
/ A & 0.4
a” "’ '5
o _i: 1 v ¥ /;’ E 0z ¥
T .’ll
Dgs = 2.87GHz ’1/ 3A (Estado 0.0
s v ¥ fundamental) 600 650 700 750 800
0 Longitud de Onda (nm)

Figura 2.4: Espectro de fluorescencia del centro NV.

Durante la excitacién éptica de los centros NV con luz verde (por
ejemplo, laser de 532 nm) se conserva el spin, A — 3E, es decir
Amg = 0. Durante el decaimiento se emiten fotones de 637 nm (1.945
eV), conocido como zero-phonon-line (ZPL) [15, 24]. Cabe resaltar que
en el proceso de decaimiento existe la probabilidad de que el sistema
pase por los estados intermediarios 1A y 'E [32, B3], conocido como

cruce intersistema (intersystem crossing, ISC). Estos estados juegan un



papel importante en la dindmica de excitacién del spin del NV.
Mientras las transiciones Opticas conservan spin (Amg = 0), las
transiciones que envuelven los estados 'A y 'E seleccionan el spin, ya
que la tasa de decaimento de estos estados para el subnivel mgs = 0 del
estado fundamental es mayor que para el subnivel mg = £1 [32] [33].
Entonces este proceso de seleccion de spin ocasiona que después de
algunos milisegundos o centenas de microsegundos el spin electrénico
del NV sea mys = 0, creandose por excitacién éptica un estado puro,
esta es una de las caracteristicas que hace del centro NV un fuerte
candidato para estudios en informacién cuantica.

Es importante notar que la mayor parte de la fluorescencia emitida
por el centro NV no se debe al ZPL y si debido a otros procesos, como por
ejemplo relajacion vibracional de la red cristalina, son estos procesos los
causantes de que el espectro de fluorescencia se alargue como se observa

en la Figura [2.4

2.2. Hamiltoniano del estado fundamental del
centro NV

El Hamiltoniano que describe la dinamica del spin en el estado

fundamental 3 A es

H=Hzp+Hy+HY +Hy+  Hyp (2.1)
—~—~
Holectrén Hhtcleo Hinteraccién

donde Hzp es la interacciéon de campo zero (zero field splitting), H,
es la interaccién Zeeman electrénico, Hyy es la interacciéon hiperfina,
Hg es la interaccion cuadrupolar y H év es la interacciéon Zeeman del

nucleo. Estas interacciones estan descritas en el sistema de referencia
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donde el eje z se encuentra a lo largo del eje de cuantizacién del defecto
NV [34, 35, 36] 37].

2.2.1. Desdoblamiento de Campo Zero (Zero Field
Splitting)

En presencia de més de un electrén no apareado S > 1, los electrones
interactiian mutuamente para dar lugar a dos o mas estados de energia,
que pueden ser observados por espectroscopia de Resonancia de Spin
Electrénico (ESR). El Hamiltoniano que describe la interaccién entre

dos electrones es

~T = ST o (7T | =
po (A1 - A2 3(iy -7) (i - T)
Hzp=— — : 2.2
2E T 4 [ 73 7o (22)
donde fi1 y fis son los momentos dipolares de los dos electrones en
el centro NV y 7 es el vector que une estos dipolos. Reemplazando el
momento magnético por el operador spin obtenemos
I

0
Hzp = 5919253

= = (2.3)

5?52_3(5?-7:‘)(5%-7:')]

donde g1 y g2 es el factor giromagnético de los electrones, asumiendo
g1 = g2 = g, tenemos
B 2
Hzp = MOLQW? [(r* — 32%) 8125, + (r? — 3y?)S1ySay
+(7n2 - BZQ)SLZSQZ - Bxy(sleQy + SlySQm)

—312(S12522 + S1252:) — 3yz(S1ySa: + 51:52)] - (2.4)

Como S = §1 + 52, podemos expresar el Hamiltoniano Hzp en

términos de S, usando la siguiente relacién

S2 o1
SleZ:r: = ?a: - Z (25)
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1
SleQy + Sstly = §(Sx5y + Sny), (2.6)

expresiones similares a las equaciones (12.5)) y (2.6 se pueden encontrar
para y, z, xz y yz. Sustituyendo en la equacién ([2.4) obtenemos

_ NO(gﬁe)Ql 2 9. .2\q2 2 o 2\ o2
Hz;p = T amrs 2[(1" 3x%)S; + (r 3y )Sy

+(r? — 32%)8% — 32y(S. S, + S,S:)
—322(8,S, + S.Sz) — 3yz(S,S. + S.S,)],  (2.7)

reescribiendo obtenemos

r2—3z2 —3zy —3xz S
1o 5 2,,5 , o T
_ 2 —3yx r“—3 —3yz
Hzp = 787[_(9/86) [Sz Sy S, By Sy 3y Sy
—3zx —3zy r2_322 S
o 75 75 z
(238)

En general podemos escribir el Hamiltoniano de la siguiente manera
Hzp=S5"DS5, (2.9)

donde D describe la interaccién dipolar spin-spin entre los dos
electrones. Notemos que de la ecuacién (2.8) la traza de D es cero.

tr(D) = 0. (2.10)

Debido a la simetria del centro NV D es diagonal, por tanto el

Hamiltoniano queda de la siguiente forma
Hzr = D.S:+ D,S;+ D.S?

2
= Dgg [Sf - 53] +E[S2-57], (2.11)

donde Dgg = 3= y p = P2 P,
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2.2.2. Interaccién Zeeman Electrdénico

Un campo magnético externo B al sistema da como resultado una
divisién de los dos niveles de energia ya que el espin electrénico solo
puede orientarse paralelo o antiparalelo al vector de campo magnético,
por tanto esta interaccién puede escribirse como se muestra a

continuacion
HY =g.8B- S (2.12)

donde g, = 2,0023 es el factor giromagnético del electron, Besel campo
magnético externo S es el spin electrénico representado por las matrices
de Pauli.

2.2.3. Interaccién Cuadrupolar Nuclear

Si el spin nuclear es I > 1/2 existe una interaccién entre el
cuadrupolo eléctrico del nicleo con el gradiente de campo eléctrico que
se establece por la distribucién de cargas que se encientran en la

vecindad del niicleo Nuclei with spin
Ho=I"PI (2.13)
donde P es el tensor cuadrupolar.

2.2.4. Interaccion Zeeman Nuclear

La interaccion del spin nuclear y el campo magnético externo es
determinado por
Hy = —BngnB -1 (2.14)
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2.2.5. Interaccién Hiperfina

La interaccion hiperfina entre el spin del electron y el ntcleo esta
dado por
Hyp=SAT (2.15)

donde A es el tensor hiperfino, S es el spin electronico y I es el spin
nuclear. En los casos que el sistema presenta simetria axial (como es el

caso del centro NV) es posible escribir el tensor A como

a | 0 0
A=10 a, 0 (2.16)
0 0 a”

donde a; y a son los pardmetros hiperfinos perpendiculares y paralelos,
generenado otras posibles transiciones.

El nitrégeno que se encuentra en el centro NV puede ser N o 1°N.
Si el nitrégeno que se encuentra en el centro NV es N el spin nuclear

es I =1 y el Hamiltoniano esta dado por

14 52 = =
HYN = D<s§—3> E(S2—82) +7.B.S

+ayS, L + a1 (Syly + Syly) + PI? — vy B.I (2.17)

donde D = 2,87 GHz es la separacion de campo cero axial, £ ~ kHz —

MHz es la separaciéon de campo cero tranversal, 7. = 28,8 G%{Z es el

factor giromagnético del electrén, B es el campo magnético externo,

a) = —2,14 £ 0,01 MHz y a; = —2,7+ 0,07 MHz son los términos

GHz
T

P = -5,01+£0,06 MHz es la separacion cuadrupolar.

hiperfinos, yiap = 3,077 es el factor giromagnético del nitrégeno y

14



Mientras que para el caso del nitrégeno °N el spin nuclear es I = 1/2

y el Hamiltoniano es dado por

H™N = D(Sﬁ—

52
3

) +E(S2-52)+ 9.8B.S

—

—I—GHSZ I, + aJ_(Sme + Syfy) —yisyB.I (2.18)
donde 155 = —4,316 G%{Z es el factor giromagnético, a = —3,03 + 0,03
MHz y a; = —3,65 £ 0,03 MHz son los términos hiperfinos.
Zero Zeeman 15N hyperfine 14N hyperfine
Field
-1/2 o7 T 28 '701
S ST L L el
L g 3.1 MHz S 4.6 MHz
+1 L . +1
—_— .- 0
. t]:/z . . 2.8 MHz 1
R T 3.1 MHz i 4.6 MHz
Rt ¥ R
- ~1
- 0
0 0 112 e
e T T T TTTTsol 5.1 MHz
-l +1

Figura 2.5: Niveles de energia del centro NV en campo cero,

considenado la interaccién Zeeman y la interaccion

hiperfina con los dos isétopos del nitrégeno (**N o °N).
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2.3. Deteccion ()ptica por Resonancia
Magnética (ODMR)

Deteccion Optica por Resonancia Magnética (Optically detected

magnetic resonance, ODMR) es una técnica que utiliza la

espectroscopia de Resonancia de Spin Electrénico (Electron Spin
Resonance, EPR) y la alta sensibilidad de la deteccién 6ptica para

caracterizar diversos materiales.

a) b)
Bz =0 100 s
Seu e PN S i
. 0.99 v 2E 7
b1 _ = Vg
: —12E 2 098 Vo B,=0
- = Voot
‘T 097 [
= HEE
- 1
S 0.96 I
& i
= 1 1
é 0.95 ".I""%.i“l
]
0.94 'y
2800 2820 2840 2860 2880 2000 2920 2040
0 Frecuencia (MHz)

Figura 2.6: a) Niveles de energia del estado fundamental del centro
NV. b) Espectro de ODMR sin campo magnético externo.
Se observa un desdoblamiento de los subniveles mg = %1

que se debe a la deformacién de la red cristalina (strain).

En esta tesis usaremos esta técnica para determinar el estado de
spin del centro NV, que a continuacién describiremos brevemente: en
estado térmico los subniveles del estado fundamental del centro NV se
encuentran igualmente poblados segin la distribucién de Boltzmann.
Pero si es excitado épticamente con luz verde constantemente, después

de algunos milisegundos el estado del sistema serd el subnivel mgs = 0 del
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estado fundamental y la tasa de emision de fluorescencia serd constante.
Para manipular el estado del centro NV; es decir, que el sistema se
encuentre en el subnivel my; = +1; tenemos que aplicar un campo de
microondas (MW) variando su frecuencia. Cuando la frecuencia esta en
resonancia (2.87 GHz) el estado del sistema pasa para ms = £1, una

caida en la senal de fluorescencia es observado, como se observa en la

Figura

2.4. Preparacién del diamante con centros NV

Construimos nuestro sensor 2D a partir de una placa de diamante
ultra pura de 2 x 2 x 0,5 mm?, que estd hecha por deposicién quimica
de vapor (CVD, del ingles Chemical Vapor Deposition) y fué
comprada de la empresa Element Six. El diamante es una placa
orientada (100) cuyos bordes coinciden con los ejes [100], [010] y [001],
que representan el marco de referencia de laboratorio, denotado aqui
como (z,y, z), ver Figura El cristal de diamante se corté y pulié a
un tamaiio de 2 x 2 x 0,1 mm3, para luego crear una capa delgada de
centros NV cerca de la superficie superior. La capa de centros NV se
produce irradiando la superficie con Nt iones a 5 keV y una
densidad de 1 x 103 N7 /em?. En estas condiciones se crea una capa
de nitrégeno a unos 8 a 16 nm debajo de la superficie ([11], 38| [39]),
ademés de una serie de vacantes a lo largo del camino de colisién de
nitrégeno. Después de la implantacion, la muestra se calienta a 800 °C
durante un par de horas, al vacio, para permitir la migracién y la
captura de las vacantes al nitrégeno implantado, que normalmente
produce un rendimiento de 0.8% en la conversiéon de N a NV~ y da
como resultado una densidad estimada de alrededor de 10% NV /um?

([40, [41]). Como tenemos un conjunto de centros NV, éste puede tener

17



cuatro orientaciones en la estructura del diamante, como de observa en
la Figura

Se escoje el espesor de 0.1 mm para ayudar a la recoleccién de la
fluorescencia de la capa de centros NV, a través de la cara posterior de
la placa de diamante, desde donde se enfoca un microscopio invertido
en la superficie superior, mientras que, debido a la pequena distancia,

la capa NV todavia esta dentro de la distancia focal del microscopio.

zZt [111] zt [111]
u u
U U
, U . U
uz ug — uz v -
y y
x x
zt [111] zt [111]
Uy U;
u U
i, . i, N
y y
x X

Figura 2.7: Posibles orientaciones del centro NV.
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Capitulo 3

Centros NV en el contexto
del Procesamiento de

Informacion Cuantica

Procesos de almacenamiento e tranferencia de informacién son
realizados en una base binaria. Por ejemplo en procesos clasicos se usa
la presencia o ausencia de corriente eléctrica en circuitos electrénicos
para codificar la informacion en “bits”0 y 1. En ese sentido un sistema
cuantico de dos niveles representados por la base |0) y |1) también
pueden ser utilizados para representar esos bits. Como estos estados se
encuentran en el espacio de Hilbert admiten superposiciones, es decir,

existe el estado
W) = a|0) + B[1), |a)* +|8>=1,a,8 €C. (3.1)

Por tanto, en un sistema cuantico se dispone de todos los estados que
satisfacen la ecuacién (3.1]). Lo cual marca una diferencia entre los bits

clasicos que tienen exclusivamente los estados 0 o 1. A los estados que
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tienen la forma (3.1]) se conoce como “qubit” (bit cudntico).

3.1. Operador densidad

El operador densidad es una herramienta matematica que facilita
el célculo de probabilidades y el uso de postulados de la Mecanica
Cuantica cuando los estados de un sistema fisico no son perfectamente
conocidos. Este operador es representado por una matriz hermitiana,
positiva conocida como matriz densidad.

Cuando el estado de un sistema es perfectamente conocido, podemos

escribir ese sistema a través de un vector (ket) de estado, por ejemplo

() = i) |as) (3.2)

donde {|a;)} es una base ortonormal del sistema en estudio. Podemos

definir el operador densidad del sistema como

p=1@) W), (3.3)

Esta operador caracteriza completamente el estado del sistema y la
obtencién de cualquier resultado de medida sobre el sistema envuelve

apenas este operador. De modo que:

- Tr[p(t)] = 1

Trlp] = Y (anl pl an) = Y (an] ¥) (9] an)

n n

Tr[p] = Z lenl? =1

n

Como la 1)) esta normalizado Y, |c,|? =1

ph=(10) W) = [v) (W] = p
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= El valor esperado de una propiedad fisica es: (A(t)) =Tr[p A].

(A1) = WIA@) [0) = D (] an) {an] A() lam) (am [4)

n,m

(A) =D (am [) (¥l an) (an] A(t) |am)

n,m

(@) = (am |¥) (U] A(t) |am) = Tr[pA]

m

= La evolucion temporal del estado del sistema obedece la siguiente

p(t) =~ [H(D), p(0)], (3.4)

donde [H(t), p(t)] = H(t)p(t)—p(t)H(t) y H(t) es el Hamiltoniano
del sistema.
3.2. Coherencia

Ahora analicemos el significado fisico de los elementos de la matriz

densidad, para ello primero consideremos los elementos de la diagonal

Prman = (aml pl am) = (am| ) (] am)

P = lem]?. (3.5)

De la ecuaciém (3.5) notamos que py, ., nos indica la probabilidad de
encontrar el sistema en el estado |a,,). Consideremos ahora los elementos

fuera de la diagonal

Pmm = (am| p| an) = c

Pmmn = Cm C:;- (36)
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A los elementos fuera de la diagonal son conocidas como “coherencias” y
pueden ser interpretados como la existencia de superposicién de estado.

Si representamos los coeficientes
Cm(t) = Apei@mt))
en(t) = Apel@n®),
de la ecuacién obtenemos
P = A A% el $m O =n (), (3.7)

La ecuacién expresa los efectos de interferencia entre los estados
lam) € |an), debido a que informan la relacién de fase entre dichos
estados. Esta fase relativa es importante porque esta relacionado con
la perdida de coherencia del sistema, que es una de las dificultades que
se enfrenta en Informacién Cuéantica. La pérdida de coherencia;
también conocido como “descoherencia”’; se debe a la interaccion del
sistema con el ambiente. Experimentos demuestran que la coherencia
de un sistema cudntico decrece rapidamente con el tiempo, eso quiere
decir que para t > T obtenemos py,, = 0, para m # n, donde T es el
tiempo donde el sistema ain no pierde coherencia. Luego el operador

densidad del sistema toma la forma

p—= Y leal lan) (an] - (3.8)

Los efectos de la interaccion del sistema cuantico con el ambiente

ocurren en escalas de tiempo caracteristicos [42], por ejemplo:

= “Amortiguacion de amplitud” que estd relacionado con la pérdida

de energia, cuya escala de tiempo es conocida como 77 [35], [34].

= “Amortiguacion de fase” que esta relacionado con la decoherencia,

cuya escala de tiempo es conocida como T3 [35] 34].
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Experimentalmente se demuestra que 77 > T5 [35, B34], es por eso que
la decoherencia es un proceso dindmico importante en Informacion
Cuéntica. Aislar un estado cudntico del ambiente es una tarea
complicada, en general se trata de resolver esa dificultad trabajando en
una escala de tiempo donde la interaccion con el ambiente no ocasiona

perdida de coherencia del sistema.

3.3. Esfera de Bloch

|0) 12

Figura 3.1: Representacién de un estado cuantico en la esfera de Bloch.

Para una particula con spin 1/2 con una base ortonormal {|0) , 1)},
podemos escribir un estado de forma general
) = Ag[0) + A1 [1). (3.9)

Dado que el médulo de [|¢) es la unidad, podemos rescribir la ecuacién
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[43, [44] como
) = cos(g) |0) + sin(g)eid) 11). (3.10)

donde 0 < 0 <1y 0 < ¢ < 2w, la ecuacién define una esfera
unitaria conforme varfan los dngulos (6, ¢), coincidiendo el polo norte
con |0) y el polo sur con |1). Esta esfera se conoce como “esfera de
Bloch”.

Una propiedad interesante es que los puntos opuestos de la esfera

son ortogonales, es decir

(p(mr— 0,7+ ¢) [¢(0,0)) =0 (3.11)

3.4. Operadores de Rotacion

Sistemas con spin 1/2 pueden ser descritos en terminos de las

matrices de Pauli

oy (o) (10 312)
; 1 o) " i 0 ) 0 -1 )" '

Luego los operadores de rotacién en torno a los ejes cartesianmos (z, y, z)

tienen la siguiente forma matricial [43] [44]

Ry (0) = e7972/2 = cos <Z> 7 — isen <§> Oy (3.13)
R,(0) = e 07u/2 = cog <g) Z — isen (g) oy, (3.14)
R.(0) = e77=/% = cos <Z> 7 —isen <z> Oz, (3.15)

donde 7 es el operador identidad.
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3.5. Circuitos cuanticos

Son diagramas [42, 44] que permiten visualizar el efecto de una
secuencia de funciones que opera sobre un o varios gbits. En los
circuitos cada linea horizontal es un qbit. Las funciones son
representados por cuadrados que pueden actuar sobre un o varios
gbits. Los gbits de entrada estan a la izquierda y los gbits de salida a

la derecha, como se muestra en la Figura (3.2

a) b)
o . 10} + 1) la)— A —[m)
o Y D —TH o ™
lc) ——— — —Ip)
|d) —lq)

Figura 3.2: Representacién de los circuitos cudnticos a) Hadamard y b)

circuito cuantico general.

Notemos, de la Figura para obtener el estado final debemos

hacer el siguiente calculo

1Br) = CBA|®;), (3.16)

donde |7) = |a) © [b) @ [¢) @ [d) y |PF) = [m) @ |n) @ |p) @ [q).

3.6. Puertas logicas cuanticas

Son funciones que opera un cierto numero de qubits, se pueden
desarrollar funciones booleanas, suma, resta, etc. Al contrario de las

puertas légicas clasicas las puertas logicas cudnticas son reversibles
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(despreciando los efectos de decoherencia). Estas puertas légicas son
fundamentales para la construccion de algoritmos cudnticos.
Existen puertas cudnticas que operan con 1 gbit y puertas cuanticas

que operna con varios qbits.

3.6.1. Porta NOT

Es similar a la puerta clasica NOT, cambia el valor de entrada por

su opuesto, es decir:
NOT|0) = |1,

NOT |1) =|0), (3.17)
por consiguiente la matriz que representa esta puerta légica es:

1
NOT:%:<O ) (3.18)
10

En general si tenemos un gbit
¥) = «l0) + 5[1)
tendremos

NOT |¢) = 1) + 5 10)

3.6.2. Puerta Hadamard

Es una puerta logica Hadamard (Hy) que crea estados de

superposicién, entonces:

Hy |0) = j§<|o>+ 1)),
Hy 1) = ——(|0) - 1)), (3.19)

V2
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por consiguiente la matriz que representa esta puerta légica es:

1 (1 1
Iircl:ﬁ(1 _1>. (3.20)

En general si tenemos un gbit

¥) = «l0) + 5[1)

tendremos

a+B|O>+a—B

3.6.3. Puerta C-NOT

Es una puerta logica que actiia en 2 gbits. Si consideramos la base
ortogonal para estos gbits es |00) , |10) , |01) , |01), entonces aplicando la

puerta a esta base obtendremos:

CNOT|00) = |00),
CNOT|10) = |11), (3.21)
CNOT|01) = |01),

CNOT [11) = |10).

Esta puerta CNOT invierte el segundo gbtit (alvo), solo si el primer
gbit (control) tiene el valor 1. Por consiguiente la matriz que representa

esta puerta légica es:

CNOT = (3.22)

o O o =
o O = O
_ o o O
O = O O
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a) |control) b) |control)

|objetivo) |objetivo) u

Figura 3.3: a) Representacién de la puerta controlada CNOT. Se
invierte el segundo gbtit (objetivo), solo si el primer gbit
(control) esta en el estado |1). b) Porta controlada U
(CtrU). El operador U acttia sobre el alvo solamente si el

estado del gbit de control es |1).

Podemos generalizar y escribir cualquier puerta controlada (CtrU);
como se muestra en la Figura por el primer gbit de la siguiente
forma

CtrU = |0) (0| @ I+ 1) (1| ® U, (3.23)

donde el primer subespacio es del gbit de control, el sugundo subespacio
es del gbit objetivo y U es cualquier operador unitario. Es decir si el

gbit objetivo es |¢), obtendremos
0) ® [¢) — 0) ® |¢) (3.24)

Dely) = HeUlk) (3.25)

Cabe resaltar que despties de una puerta controlada el estado final no
podra escribirse en la forma |gbit 1) ® |qbit 2), porque los gbits quedaran

entrelazados.

3.7. Puertas cuanticas con el centro NV

En esta secciéon describiremos como implementar algunas puertas

légicas con el centro NV. En nuestro caso, debido a que tenemos un
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conjunto de NV observamos un espectro con varios picos debido a que
El centro NV puede tener cuatro orientaciones en la estructura del
diamante, como se observa en la Figura [3.4] De este conjunto de picos
seleccionamos uno de ellos. De esta forma obtenemos un sistema de

dos niveles.

7' [111] . .

=
=l
=

iy i iy ) iy

2600 2700 2800 2900 3000 3100
MW (MHz)

Figura 3.4: Espectro de ODMR de un conjunto de NV en un cristal de
diamante. Para crear las puertas légicas seleccionamos uno
de los picos, en este caso f = 3110 MHz. La direccién del
campo magnético (~ 90 G) se ajusta experimentalmente de

tal forma que se observen los 8 picos.

3.7.1. Implementacion de Rotaciones con los centros NV

Estas operaciones pueden ser implementadas usando la interaccién
de los pulsos de microondas (MW) con el spin electrénico del NV,

como se ve en la Figura |3.5] Despies de escoger uno de los picos del
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espectro de ODMR, ver Figura [3.4] podemos escribir la interaccién del

spin electréonico del NV con el pulso de MW en la direcciéon  como

H= —wo% — e Bicos(wt + d))% (3.26)

donde wq es la diferencia entre los niveles de energia del pico escogido,
w y ¢ es la frecuencia con la cual oscila el campo, 7. es el factor
giromagnético del electrén y By es el méodulo del campo oscilante en la

direccién z. Llevando el sistema para el referencial girante, através del

operador de rotacién U = ¢™“?:t/2 tendremos
Hpg =UTHU —iU'U (3.27)
z e B
Hre = —(wo — w)% +2 5 L (ogcosp + oyseng) (3.28)

De la ecuacién (3.28) podemos ver que si ¢ = 0 el campo Bj se encuentra

en la direccién x y para ¢ = w/2 la direccién serd y.

|0)

|+1)

Figura 3.5: Rotacién del spin electrénico con pulsos de microndas.

Asi, si w = wp el campo Bj esta en resonancia con el sistema, eso

quiere decir que el efecto de este campo serd tnicamente sentido por el
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spin electronico del centro NV. Luego,
Hpg = e B102/2 (3.29)
entonces la solucién de la ecuacion Schrodinger puede ser escrita como
[1(1)) = e~ Bre 2 1 (0)) . (3.30)

De la ecuacién (3.30) podemos ver que e~ B192/2 es un operador de
rotacién en torno al eje x similar a la ecuacién (3.13]), es decir, en el
referancial girante observamos que el estado de spin del centro NV gira

en torno al eje x con frecuencia angular ~. By, como se observa en la

Figura
Asi como o, genera una rotacién en torno al eje x, otros operadores

de rotacién pueden ser esritos de la forma
2 feled 9 0
R,(0) = e 05 = Jcos <2> — 104 8€en <2> (3.31)
donde [ es la matriz identidad 2 X 2 y a = z,9, 2

3.7.2. Puerta Hadamard

Como mencionamos antes la puerta Hadamard es importante
debido a que se puede crear una superposicién de estados. La puerta

Hadamard puede ser implementada usando la siguiente secuencia de

pulsos R, (7/2)R. ().
_ 1 ;
ﬁ).(ﬂ 0) (3.32)
7= 0 ¢
V2

Ry(x/2)R.(x) = Rel=m)Ry(~7/2) =~ ( o ) (3.33)

Ry(m/2)R.(m) = (

S-S



Si en un circuito cudntico tenemos dos puertas Hadamard se puede hacer

una simplificacién, veamos
Hq.UH; = Ry(r/2)R.(m)UR,(—7)Ry(—7/2) (3.34)

en el referencial girante las rotaciones R, (6) pueden ser absorvidas, por
tanto la ecuacion (3.34)) puede ser simplificada

HyU.Hy = R, (7/2)UR,(—7/2) (3.35)

3.7.3. Puertas controladas

Como mencionamos anteriormente este operador puede ser escrito

de la siguiente forma
CtrU =10) (0| ® I+ 1) (1] ® U. (3.36)

Si el gbit de control estd en |0) el gbit objetivo no es afectado, mientras
que, si el gbit de control estd en |1) el gbit objetivo es afectado por el
operador U.

Para implementar puertas controladas con los centros NV [45],
podemos usar la interaccién del spin electrénico del NV (S = 1/2) con

el niicleo de nitrégeno N (I = 1/2), esta interaccién es dado por

N
UZ
= (3.37)

e
Hipy = —2mA,; %

donde los dos spins estdn unidos por una interaccién hiperfina A,, =

3,03 MHz. Luego el operador evolucién es

o ‘qu

N
Uint(t) = exp (—iHint t) = exp <2mAZZ "2t> . (3.38)
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El operador Ujy,; es conocido como “evolucién libre”, debido a que el
campo de RF o MW no actia sobre el sistema. Representando Uj,;

usando las matrices de Pauli, tenemos

e—iTrAzzt/Q 0 0 0
0 eiﬂ'Azzt/2 0 0
Uine(t) = 0 0 ALt/ 0 (3.39)
0 0 0 67i7rAZZt/2
Reescribiendo Ujpt(t), con v = 27w A,,t
e/4 0 0 0 00 0 0
0 €% 0 0 00 0 0
Uint(t) = + . , (3.40
() 0 0 00 00 /4 0 (340)
0 0 00 00 0 e/t
luego

U_e’i7/40®10+e”/40 of 00
e 0 e 0 0 0 e/ 0 1

e

Uin (t) = exp <mif) ® ]0) (0] + exp <w04> @) (1. (3.41)

Usando los operadores de rotaciéon podemos reescribir la ecuacion

anterior como

Une(t) = RS (=3) @0 0lx + RS (3) @) (tly- (342)

La ecuacién (3.42)) tiene el mismo formato que la ecuacién (3.36)), eso
quiere decir que para poder crear una puerta controlada es necesario
Uint(t)-

Para implementar nuestro termémetro cuantico con el centro NV,

es necesario crear una “puerta de fase controlada.®s decir el operador U
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de la ecuacién (3.36)) tiene que ser o,. Asi, la puerta de fase controlada
CtrZ debe consistir en una evolucién libre con duracién t = 1/2A4,,

seguido de rotaciones 7/2 en ambos gbits en torno de z, es decir
1
Ctrz = BY (5) Re () Uint ( 55— 3.43
r z 2 z 2 int 2AZZ ( )

3.8. Manipulacion coherente del estado de spin
del defecto NV

Las propiedades de decoherencia del spin del NV han sido uno de
los temas mas estudiados debido a sus numerosas aplicaciones en
informacién cuantica y magnetometria. La decoherencia puede verse
como la transferencia de informacién de un sistema con su entorno. La
decoherencia limita la escala de tiempo en la que un sistema se
comporta como un sistema cudntico. El tiempo que tardan los
componentes fuera de la diagonal de la matriz de densidad en
desaparecer, es decir ser igual a cero, se conoce como tiempo de
decoherencia.

Cuando la escala de tiempo es relativamente larga en comparacion
con la secuencia de pulso experimental, algunos efectos pueden
considerarse fuentes cuasiestaticas de decoherencia.

Hay tres escalas de tiempo caracteristicos, estos son [34], 35 [36]

m 77 se llama tiempo de relajacién longitudinal, tiempo de
relajacion spin-red o tiempo de decaimiento del sistema desde un
estado puro hacia un estado estable, es decir, en equilibrio
térmico. Para medir este tiempo se inicializa el sistema en un
estado puro y luego se deja evolucionar libremente hasta que el
sistema llegue al equilibrio. En el caso de los centros NV T} estéd

en torno de 1 — 10 ms.
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= 75 se conoce como tiempo de coherencia transversal o como
tiempo de relajacion spin-spin segun la nomenclatura usada en
Resonancia  Magnética Nuclear (NMR) y Resonancia
paramagnética de electrones (EPR). Ty es intrinsico del sistema
(centros NV para nuestro caso), porque se debe a la interaccién
entre el spin del sistema y los spins nucleares o electronicos que
se encuentran en su entorno. Esta relajacion nao depende de la
temperatura. En el caso de los centros NV 75 varia de algunos
microseguntos hasta centenas de microsegundos, haciendo

posible estudios de informacién cuantica.

= 75 Debido a la no homegeneidad del campo magnético externo
y también debido a que los spins nucleares vecinos (4tomos de
13C y nitrégeno) crean campos magnéticos que afectan al spin del
NV. En consecuencia, estas pequenas inhomegeneidades del campo
magnético que experimentan los centros NV causa que los spins
del NV tengan frecuencias de precesion diferentes (frecuencias de

Larmor) dando como resultado una fase en el plano transversal.

Es importante resaltar que para realizar protocolos de informacién
cuantica solo estamos limitados por el tiempo de decoherencia
spin-spin, porque 11 >> Ty >> T3,

Para analisar los efectos producidos en la dindmica del spin debido
a la interaccién con su entorno se usan técnicas que estan descritas en
[34] B85, [46] , como por ejemplo Spin-Echo, que nos permiten encontrar
los tiempos de decoherencia observando los cambios de la poblacién de

spins en el tiempo.
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3.8.1. Oscilaciones de Rabi

La excitacion de un sistema de dois niveles con un campo externo
oscilante puede conducir a un intercambio peridédico de energia entre el
campo y el spin electrénico del centro NV. El Hamiltoniano que describe

esta interaccién es

H = DS? +~.B.S. + Hyw, (3.44)

donde
Hyrw = YeByw Sycos(wpywt). (3.45)

Cambiando el sistema del referencial laboratorio al referencial en

rotacién a través de la transformacién unitaria U = e~ *“MwS:t tenemos

H,ot = UHU' 4+ iUUT (3.46)
B

Ve MWS&
2

De la ecuacion (3.47) podemos notar que dependiendo de la frecuencia

Hyot = (D — wyw)S? +7eB2S: + (3.47)

+1 +1

F

1 __0000 1

\A/\f — \M

wyw WMw

D+ yeB;

-
[ —— T

Figura 3.6: Dependiendo de la frecuencia de microondas se puede

realizar la transicién |0) — [1) o |0) — |—1).

de microondas podemos realizar las transiciones |0) — |1) o [0) — |—1)
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cuando wyw = D+~.B. , como se muestra en la Figura|3.6} Por tanto,
escogiendo una de la transiciones, por ejemplo |0) — |—1), podemos
resolver el Hamiltoniano del sistema para conocer la evolucién del estado
del sistema |¥). Teniendo en cuenta que la senal de fluorescencia S
corresponde a la proyeccién del estado final |¥) sobre el estado |0),
entonces S o |(¥] 0)|? y la probabilidad de encontrar al sistema en este

estado en un determinado tiempo es

S(t) o <%g;‘m> sen? <Q;”t> (3.48)

donde Qp = \/(ve Buw)? + A2 es la frecuencia de Rabi, A = wyrw —wo

es el desvio que existe entre la frecuencia de microondas wyw y la
transicion wg = D £ 7. B..

Para obtener experimentalmente las oscilaciones de Rabi tenemos
que excitar los NVs con laser 532 nm para inicializar el sistema y
poblar el estado |0). Luego es aplicado durante un tiempo ¢ el campo
de microondas resonante a una de las transiciones. Para realizar la
medida tenemos que excitar nuevamente con el laser, por tanto la
secuencia para determinar las oscilaciones es la que se muestra en la
Figura [3.7]

De la Figura observamos un decaimento de las oscilaciones de
Rabi, esto se debe a la pérdida de coherencia del sistema y esta
determindo por el tiempo 7. De esa forma tenemos que la senal de

fluorescencia estara representado por la siguiente ecuacion

S(t) oc e T3 <75MW) sen’ <Q§”> (3.49)

R
Observar las oscilaciones de Rabi proporciona informacion
importante para implementar puertas légicas cuanticas bésicas para

un sistema de dos qubits, porque el pulso — 7 es definido como el
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Figura 3.7: Izquierda: Representacion geométrica de un sistema de dos
niveles en la esfera de Bloch. Derecha: Secuencia de pulsos
para obtener las oscilaciones de Rabi de la transicion
|0) — |1), donde los puntos negros son las medidas

experimentales y la linea azul es lo obtenido por la

ecuacién (3.49)).

tiempo de duracién del pulso de MW con una determinada potencia
que causa un minimo en la fluorescencia, es decir se polarizé
completamente para el estado |1), como se observa en la Figura

Después de encontrar el pulso—m podemos realizar secuencia de
pulsos mas complejos para caracterizar los tiempos de coherencia del
centro NV [47, 48, 49, [50], implementar puertas légicas cudnticas
[12, [51], para la caracterizacién de otros materiales [I1, 4I] o para
realizar explorar conceptos fisicos [52].

A continuacién describiremos algunas secuencias implementadas
para obtner algunos tiempos de coherencia caracteristicos de nuestra

muestra de diamante que contiene un conjunto de centros NV.
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Figura 3.8: Para una potencia de 45 dB del pulso de MW observamos
que el pulso—7 es 120 ns, que es donde la fluorescencia es

minima, es decir se polarizé completamente para el estado

).

3.8.2. Secuencia Eco Hahn

Es una importante técnica para que permite conocer la interaccién
del spin electronico del NV en nuestro caso con otros spines que se
encuentran en su entorno [47, 148, [49] [50]. La secuencia Eco Hahn consta
de /2 — 7 —m—7—7/2 [34,135], como se muestra en la Figura[3.9] La
excitacion con el laser es necesario para preparar el sistema en el estado
|0). El pulso 7/2 origina una rotacién de la polarizacién del sistema para
el eje y, es decir el estado después de este pulso serd (|0) —i|1))/v/2 que
es un estado de superposiciéon. Luego el sistema evoluciona libremente
por un tiempo 7. En este periodo de tiempo el sistema pierde coherencia,
debido al desfasaje de los spins de los NVs. Este desfase se debe a la
inhomogeneidad del campo magnético local, haciendo que los spins de
los centros NV giren con diferentes velocidades, Figura [3.9pb.

Si el desfase ocasionado por el campo magnético local es pequeno
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@

Figura 3.9: Secuencia de Eco Hahn. Inicialmente se polariza con el
laser en el estado |0). (a) El pulso 7/2 a lo largo de =
cambia la polarizacién para el eje y. (b) Durante el tiempo
7, el sistema evoluciona libremente. La diferencia de fase se
debe a la inhomogeneidad del campo magnético local. (c)
El pulso 7 invierte la polarizaciéon ayudando a eliminar el
desfasaje. (d) Finalmente el pulso /2 es realizado para

realizar la medida de la fluorescencia.

en la escala de tiempo 7 el pulso # de MW conseguira invertir la fase
acumulada de modo que se acumule la misma cantidad de fase durante
la segunda precesion libre 7, por lo tanto, la reenfoque depende de qué
tan lentas se comparen las fluctuaciones del campo magnético local con
el intervalo de precesién libre, las fluctuaciones maés rapidas resultan
en una reenfoque menos perfecta. Finalmente el pulso 7/2 sirve para
proyectar el estado final con el estado |0).

Al variar el tiempo de evolucion libre 7, hemos observado una curva

de disminucién que hemos ajustado asumiendo una sola disminucién
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exponencial con la funcién [49, 50]

S(r) = e /1" [1 — 0,25 k (2 — 2cos(27 f17) — 2cos(27 fo1) +
cos(2m (f1 + f2)7) + cos(27 (f1 — f2)7))](3.50)

donde k depende del campo magnético externo, f1, fo son las frecuencias
que esté relacionado con la interaccién hiperfina del spin nuclear N
con el spin electrénico del centro NV, como muestra en la Figure [3.10k
y en el Apéndice

(a)

Interaccién
hiperfina 5N

=1, +1/2) e
3MHz
-1, -1/2) m—

-

f | l1—1/2})
|f1

1
S [1,+1/2)
1

1.0+

—e— Hahn experimental
—— Hahn tedrnico

Parametros

Tz

241us

f

3.092 MHz

f

235kHz

0.754

k

0.59

T T T T y
1] 1000 2000 3000 4000

T (ns)

Figura 3.10: (a) Niveles de energia del centro NV con la interaccién
hiperfina del spin nuclear 1> N. (b) Sefial de Eco Hahn de
la transicién encerrada con lineas azules discontinuas. La
curva roja es tedrica que viene de la ecuacion (3.50)) y los

puntos rojos son los datos experimentales.

De la Figura|3.10b y de la ecuacién (3.50) obtenemos las frecuencias
f1 =3,092 + 0,008 MHz que es el acoplamiento hiperfino A,, mientras
que fo = 235,01 £ 5,78 kHz esta relacionado con el campo magnético

externo en el eje de cuantizacién del centro NV [50], 47] que es ~ 50 G.
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3.8.3. Medida del tiempo de relajacién T;

Para medir el tiempo de relajaciéon 77 o también conocido como
relajacién longitudinal, realizaremos la secuencia de la Figura [3.11
Nuevamente la excitacién con el laser es para preparar el estado |0).
Luego un pulso resonante 7 es aplicado para transferir la poblacién al
estado |1). Antes de realizar la medida se deja evolucionar el sistema
por un tiempo 7. Como resultado observaremos el decaimiento de la
polarizacion del spin del centro NV, es decir el sistema poco a poco ira
relajandose hasta llegar el estado de equilibrio térmico, como se
muestra en la Figura|3.11] Para nuestra muestra obtenemos un tiempo
Ty = 1,78 £ 0,05 ms.

1.000-
3 0.998
£ T, =1.78ms
£ 0.996-
C
0 2 a4 6 8 10

T (ms)

Figura 3.11: Secuencia de pulsos para medir el tiempo de relajacién

longitudinal 77.
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Capitulo 4

Termometro Cuantico

Una de las grandezas fundamentales en el sistema internacional de
unidades (SI) es la temperatura, que estd relacionada con las
sensaciones de frio y caliente. La ley cero de la Termodinamica explica
como termoémetros comunes miden temperatura. Es decir, si dos
cuerpos A y B estan en equilibrio térmico con un tercero, que sera el
termémetro, entonces los cuerpos A y B se encontrardn en equilibrio
térmico.

Esta ley fue publicada por los anos 1930, mucho después de la
Segunda Ley de la Termodindmica. Debido a que la segunda ley de la
termodindmica depende de del concepto de temperatura Ralph H.
Fowler la llamo6 Ley cero de la Termodinamica.

Termometria cuantica ha sido propuesto tedéricamente por varios
autores [6l [7, 8l [O]. Por ejemplo Martin-Martinez et al [8] propusieron
medir temperatura usando fases de Berry de un atomo que interactia
con un campo electromagnético.

Recientemente fue propuesto una técnica experimental en

Resonancia Magnética Nuclear para medir temperatura usando dos
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gbits [I0]. El primer gbit es usado como control y medird la
temperatura del segundo gbit que estd en equilibrio térmico con el
ambiente.

En los tltimos anos centros nitrégeno-vacancia (NV) han llamado
mucho la atencién debido a las propiedades que tiene. Dentro de ellas es
que las medidas pueden ser realizadas a temperatura ambiente, lo cual
marca una diferencia importante con respecto a otros sistemas fisicos.
Hay estudios que muestran que los centros NV en diamante pueden
ser usados como sensores de temperatura [53 54]. Ademds como fue
discutido en [16], 55] el desdoblamiento de campo cero D = 2,87 GHz es
sensible a la temperatura con una pendiente dD/dT = —74,2 KHz/K,

lo cual puede usarse para calibrar nuestro termoémetro cuantico.

__a) b)

£1.00 2867

2 ~ -,

30.95 T 2866 Y

5 = S

$0.90 0 2865 “at

v 326 K e

30.85 283 K 2864 .
280 290 300 310 320 330

285 286 287 288 289

Microwave frequency [GHz]

Temperature [K]

Figura 4.1: a) Espectro de ODMR para dos diferentes temperaturas. b)
Gréfica del desdoblamiento de campo cero (D) en funcién
de la temperatura con una pendiente dD/dT = —74,2
KHz/K. Adaptado de ACOSTA, et al. [16].

En este capitulo, describiremos tedéricamente como podriamos
realizar la medida de la temperatura de diversas muestras, como por
ejemplo células, materiales 2D tal como transistores organicos de
efecto de campo (OFETSs, del inglés Organic field-effect transistors). El

setup experimental (mayores detalles en el Capitulo consta de un
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laser 532 nm, para excitar la muestra, una objetiva que focaliza el
laser y colecta la fluorescencia de los centros NV. La fluorescencia
colectada pasa por un dicréico que deja pasar las longitudes de onda
correspondientes al NV. La deteccion de la fluorescencia puede ser
realizada con un camara o un fotodetector de avalancha. Cabe resaltar
que, nuestro sensor puede ser un diamante que contiene una capa fina
de centros NV cerca de la superficie que nos ayudaria a hacer un
mapeamiento de una regién micrométrica, pero también puede usarse
nanodiamantes que contienen centros tunicos. La deteccion de la
fluorescencia proveniente de los centros NV serd detectado con una

cdmara relativamente simple o un fotodetector de avalacha (APD).

MW

/

DIAMANTE

EXCITACION

DICROICO

y

FLUORESCENCIA

Figura 4.2: Setup para implementar el termémetro cuantico. El laser
verde sirve para excitar los centros NV. La objetiva sirve
para enfocar el laser y colectar la fluorescencia emitida por
los centros. La muestra puede ser bioldgica o cualquier otro

material del que se necesite medir la temperatura.
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4.1. Circuito de Dispersion Cuantica

Supongamos que tenemos un operador unitario U que se encuentra
en un espacio de Hilbert N-dimensional y actia sobre la matriz
densidad p. Nuestra problema es encontrar el valor esperado de U
actuando sobre p, es decir, encontrar Tr(Up) sin destruir este estado al
realizar la medida. Esto problema es resuelto construyendo un circuito
cuantico, conocido como Circuito de dispersion Cuédntica debido a la
semejanza con el choque entre dos particulas donde podemos calcular
la variacion de momento de una particula conociendo la variacién de la
otra. Es decir, el circuito de dispersién cuantica, Figura se usard
un gbit, que llamaremos gbit control, para conocer las propiedades
de un sistema cudntico (gbit objetivo) sin hacer la medida directa
éste [56, B7].

25 Joxol { Hy Hy PN

Qbit p U

objetivo

Figura 4.3: Circuito cuantico del termémetro cudntico usando el

circuito de dispersion cuantica.

En un circuito de dispersion, el estado inicial del gbit de control es
preparada en un estado inicial |0), como se muestra en la Figura
Luego se aplica la puerta Hadamard sobre el gbit control para tener
una superposicion de estados, es decir el nuevo estado serd
(]0) +1]1))/+v/2. Luego, aplicamos la puerta controlada U (CtrU) que no
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hace nada si el estado del gbit control es |0) y aplica el operador U si
el gbit de control es |1). Finalmente aplicando otro Hadamard sobre el
gbit de control y realizando la medida sobre ésta, por ejemplo (o),
obtendremos el valor esperado de Up. Este modelo es basado en la
computacién cudntica deterministica con un gbit (DQCI, del ingles
Deterministic Quantum Computation with one qubit) introducido por
Knill y Laflame [58]. Algunos algoritmos ya fueron estudiados con este
modelo [59, 60, 61, 62], como por ejemplo el algoritmo de Shor [60, 61].

A continuacién desarrollaremos paso a paso como afecta cada puerta

légica cuantica al sistema conformado por gbit control y el gbit objetivo.

4.2. Circuito cuantico para el Termometro

cuantico

A partir del circuito mostrado en la Figura podemos escribir el

estado inicial del sistema como

mzmﬂm®p=<g 8>. (4.1)

Ahora veremos paso a paso como afecta las puertas cuanticas al estado

inicial:
» Aplicando la primera puerta Hadamard (H;) obtenemos

pr=(Hg® Dpo(Hg @ I)! (4.2)

2

m=;(52> (13)
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= Ahora aplicaremos la puerta controlada CtrU, donde el operador

actuard sobre el gbit objetivo cuando el gbit de control esté en |1)
p2 = (CtrU)pl(CtrU). (4.4)

Del capitulo |3| tenemos que la puerta CtrU puede ser escrito como

I 0
CtrU:|0)<O|®I+|1>(1|®U:<O U). (4.5)

Reemplazando (4.5)) en (4.4) obtenemos

Ut
p=| " 7 . (4.6)
Up UpU?

= Finalmente aplicamos el dltimo operador Hadamard

ps = (Hy® I)po(Hy @ D) (4.7)

11 I p pUT I I
el 2 )\ o, vout I —I

[ pHUpUT +Up+pU" p—UpU' +Up — pU'
P p—UpUt —Up+pUt p+UpUt —Up—pUt |
(4.8)

Ahora recordemos que el modelo de DQC1 indica que debemos medir
sobre el gbit de control para obtener informacién del gbit objetivo, de

esta manera tenemos que obtener la traza parcial sobre el gbit objetivo

pe = Tro(ps) = (ail p3 |ai), (4.9)
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donde Tr, es la traza parcial sobre el gbit objetivo y |a;), es la base del
sistema objetivo. Luego

(4.10)
p—UpU" +Up— pU!
p—UpU" —Up + pU'
p+UpUT —Up — pUT),

) +
) +
) +
)

usando algunas propiedades de la traza, como por ejemplo Tr(p) = 1,
Tr(A.B) = Tr(B.A) y Tr(Up)* = Tr(pUT) obtenemos

Tr(p+ UpUT + Up + pU') = 2 + 2Re [Tr(Up)] (4.11)

Tr(p — UpU' +Up — pU') = 2i Tm [Tr(Up)] (4.12)
Tr(p — UpUT — Up + pUT) = —2i Im [Tr(U p)] (4.13)
Tr(p+ UpUt — Up — pU') =2 — 2Re [Tr(Up)) (4.14)

Reemplazando estas ecuaciones obtenemos la traza parcial

1 < 1+ Re[Tr(Up)] iIm[Tr(Up)] )

2\ —iIm[Tr(Up)] 1— Re[Tr(Up)] (4.15)

Al medir los valores esperados del operador Pauli asociados al gbit

control (c§), encontramos
(03) = Trlpeog] = %(i Im [Tr(Up)] — i Im [Tr(Up)]) =0, (4.16)

la medida de <a§> resulta

(o) = Tr [peoy] = % [(=9) (=i Im [Tr(Up)]) + (¢) (i Im [Tr(Up)])]
(oy) = —Im [Tx(Up)], (4.17)

finalmente (o¢)
(02) = Tr[pco] = Re [Tr(Up)] (4.18)
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4.3. Equilibrio térmico de sistemas cuanticos de
2 niveles

Si el gbit objetivo tiene spin 1/2 y se encuentra en estado de

equilibrio térmico en el ensemble Boltzmann-Gibbs, la matriz densidad
1 H
=— —_ 4.1
p Zexp< kBT> (4.19)

donde Z es la funcion de particion, H es el Hamiltoniano del sistema, kg

€es

es el factor de Boltzman e T es la temperatura del sistema en equilibrio

térmico. Ademas, el Hamiltoniano que describe a este sistema es

o
Hyj=—F ?Z (4.20)

donde o es la matriz de Pauli z y E es la diferencia entre los niveles de
energia que depende del campo magnético externo. Por tanto, la matriz

densidad es

1 exp (—ngT) 0

Pobj = 77 (421)
N 0 exp (——ZkgT)

donde

E E

N . bj
Para usar el circuito como termémetro escogemos U = 03"
debido a que Tr[agb] p] nos da la diferencia de poblacién que estd
asociado a la temperatura en equilibrio térmico. De esa forma el

circuito cudntico que emplearemos serd el de la Figura [4.4]

Luego de la (4.18])

(o) = Re [Tr(agbﬂ‘ p)} — tanh ( ) . (4.23)

2kpT

50



bit control
Q(s:ri?;n:;’ |0)(0| — Ha Hy )i\

Qbit objetivo p o,
(Spin °N)

Figura 4.4: Circuito cudntico para implementar el termémetro

cuiantico con los centros NV.

De la ecuacién (4.23|) podemos notar que al medir en el gbit control
({(c¢)) obtenemos informacion de la temperatura a la que se encuentra el
gbit objetivo. Con esto podemos predecir y calibrar nuestro termémetro

cudntico como podemos observar en la Figura [4.5] .

3.6x1078
3.4x1078
3.2x107%
(67) 3.x108] ]
2.8x1078
26x1078

24x108 [

0.0035 0.0040 0.0045 0.0050

Nl

Figura 4.5: Simulacién de la respuesta del termémetro cuantico para
f =300kHz, donde E = 2nwhf.

Existen varios sistemas que presentan dos niveles de energia, como
por ejemplo en 6ptica cuantica son usados los fotones, en Resonancia

Magnética Nuclear se usan nicleos con spin nuclear 1/2. En nuestro caso
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el gbit objetivo sera el spin nuclear del nitrégeno N que interactia
con el spin electrénico del centro NV. Para este sistema a temperatura

ambiente se cumple que kT >> F, por tanto

c E

(4.24)

eso quiere decir que para kg1 >> F, la polarizacién o magnetizacion
de un sistema cudntico es proporcional al campo magnético aplicado é
inversamente proporcional a la temperatura, es decir, recuperamos la

ley de Curie.

4.4. Implementacién del Termémetro cuantico

Como mencionamos antes para nuestro caso escogeremos uno de los
picos de nuestro espectro que se muestra en la Figura[4.6] Este espectro
muestra que el spin electrénico interactia con el spin nuclear del ° N,

entonces el Hamiltoniano del subsistema escogido puede ser escrito como

Htotal = HO + Hint (425)
donde
w WN
Hy = —?‘fa; - 705, (4.26)
2mA
Hy = == o%ol (4.27)

Siendo Hy representa la energia de interaccion con el campo
magnético estatico del spin electrénico del NV y del spin nuclear del
BN vy H, representa la interacciéon entre los spins. Ademas
we = 2nD + vB y wy = 7uisyB, siendo D = 27287 GHz,
Ye = 2w x 28 8GHz/T, vis5y = 2w x 4,316 MHz/T y A, = 3,048 MHz.
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Interaccién P 11,-1/2)

1
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’

[-1,-1/2)

BEEREEEERS e

R et
+

10,+1/2)
10,—1/2) =

2965 2970 2975 2980 2985 2990 2995
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Figura 4.6: Izquierda, niveles de energia del spin electronico del centro
NV considerando la interaccion Zeeman y la interaccién
hiperfina con el nitrégeno (® N). Derecha, se observa los

pico de las transiciones v* y v~

A continuacién comenzaremos a implementar el circuito cudntico de la

Figura [£.4]

4.4.1. Preparacion del estado inicial

En equilibrio térmico el estado del sistema estd determido por la
estadistica de Boltzmann-Gibbs, pero cuando es excitado con el laser 532
nm el estado fundamental es poblado, como fue descrito en el Capitulo
Por tanto, al excitar con el laser por un determinado tiempo (~ms),
tendremos que el sistema se encontrard en el estado |0) (0| ® p, siendo

p ~ o, (estado térmico), como se muestra en la Figura
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Spin
electl‘énicol | 0 )(O |

Spin .
nuclear p= JZ/ 2

Figura 4.7: Secuencia para preparar el estado inicial del sistema.

4.4.2. Puertas cuanticas

Después de crear el estado inicial del sistema es necesario aplicar las
puerta Hadamard, CtrZ y finalmente otro Hadamard. Del Capitulo
tenemos que:

H,UHy = Ri(7/2)U RS (—7/2) (4.28)
CtrZ = RS(n/2)RY (7 /2)U(1/2A..) (4.29)

donde los sub-indices e y N se refiere al spin electrénico del NV y al spin
nuclear del nitrégeno respectivamente. Entonces el operador resultante

de éste circuito serd
TC = Ry(n/2)[RS(n/2)RY (1/2)U(1/2A..)| Ry (—7/2) (4.30)
Podemos simplificar teniendo en cuenta que
R.(6) = B,(~7/2)Ro()R, (x/2) (4.31)

Ademés podemos omitir la rotacién RY (7/2) sobre el niicleo debido
a que interfiere en la medida sobre el spin electronico. Por tanto la

secuencia final, ver Figura quedaria de la siguiente forma
TC = Ry(m/2) Ry (n/2)U(1/2A,.) Ry (7 /2) (4.32)
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- J

“(zx)

Preparacion del Secuencia para el
estado inicial Termometro cuantico (TC)

Figura 4.8: Secuencia de pulsos para implementar el termémetro

cuantico con los centros NV.

Realizando la secuencia de la Figura para varias temperaturas del
bano térmico podemos obtener un grafico como se muestra en la Figura
Cabe resaltar que luego nuestro bano térmico serd reemplazado
por muestras biolégicas como células o dispositivos electréonicos a escala

microscépica como OFETs (Organic field effect transistors).
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Capitulo 5

Conclusiones y

Perspectivas Futuras

Podemos resumir las conclusiones de este trabajo de la siguiente

manera.

= Proponemos un modelo de circuito cudntico que permite medir
temperatura de un sistema fisico, usando como sensor centros
NV en diamante del laboratorio del Instituto de Fisica de Sao
Carlos cuyos tiempos de relajacién T1 y T2 caracteristicos fueros
determinados experimentalmente en un trabajo anterior [46].
Para estos centros NV el gbit de control es el spin electrénico del
NV y el gbit objetivo es el spin nuclear > N. La temperatura de
referencia del dispositivo propuesto estd dado por la distribucion
de las poblaciones de los spines nucleares >N de los centros NV
en equilibrio térmico. Por tanto, la medida de temperatura de la
muestra depositada sobre el sensor se efecturd determinando el
cambio de la distribucion de poblaciones en los estados nucleares

15 N producidos por la temperatura de la muestra de interés.
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= El sistema para medir temperatura se puede simular con 2 gbits
como se muestra en el Capitulo 4| y la simulacién (Apéndice @,
donde el gbit objetivo es un sistema de dos niveles en equilibrio
térmico con el ambiente y la puerta controlada es
CtrZ = |0) (0| ® I + |1) (1| ® 0, como se muestra en la Figura

Por lo que al realizar la medicién (o,) en el gbit de control

_E_
2kpT

temperatura a la cual se encuentra el gbit objetivo. Esto nos

obtenemos tanh( ) que es un valor que depende de la

permite predecir y calibrar el termémetro cuantico.

Qbit control

E
|0)0] o Hyq Hy K\ (0} = tanh(z~7

Qbit objetivo
(Estado Térmico)

E
_ 1 eZkyT 0 o,
P=N _—E_
0 eZkpT

Figura 5.1: Circuito cudntico para el termémetro cudntico.

= La implementacién fisica del termémetro cudntico con los centros
NV se esta realizando con el equipo experimental descrito en el
Apéndice [C] que se encuentra en el laboratorio del Prof. Muniz
del Instituto de Fisica de Sao Carlos. Actualmente se estd
determinando los pulsos de rotacién en los ejes x e y, para luego
implementar la secuencia de pulsos que obtuvimos en Capitulo
y calibrar nuestro termémetro. El siguiente paso serd medir la
temperatura de sistemas biolégicos (células), micro estructuras
de polimeros (OFETS), etc.

57



Anexos

58



Apéndice A

Conceptos generales del
proceso de la Informacion

Cuantica

En Mecénica Cudntica la funcién de estado o funcién de onda de un
sistema es una representacion matematica abstracta del estado de un
sistema del cual podemos calcular varias propiedades. Como la funcién
de onda en general es una funcién que tiene parte imaginaria, no se puede
ser medida directamente por algin instrumento. Max Born, en 1926, dié
una interpretacién probabilistica de la funcién de onda ¥ (x,t), postuld
que la densidad de probabilidad p(z,t) de encontrar una particula en la

posicién z, en el instante ¢, puede ser obtenida

plw,t) = [z, ) . (A1)
Por tanto, la probabilidad (P) de encontrar la particula en un

determinado intervalo en el instante t es dado por
b
P= [ oo o (A.2)
a
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y la probabilidad de encontrar a la particula en algin lugar del espacio

[aor a=1. (43)

Cabe resaltar que esta ultima equacion es conocida como condicion de
normalizacién. Ademads, en funcién de esta densidad de probabilidad se
puede encontrar, por ejemplo, el valor medio de la posicién (z) de la

particula

@ = [ alotop i (A1)

A.1. Notacion de Dirac

En nuestro tratamiento matematico usaremos la notacién
introducida por Dirac. Lo que se hace es escribir; en vez de una
funcién de onda; un estado para el sistema que estd representado por
un simbolo | ), conocido como “ket”. Este estado contiene informacién
sobre el sistema en cuestion. Por ejemplo, si sabemos la posicién del
sistema, entonces denotamos su estado por |z). Ahora si no sabemos

con exactitud la posicién del sistema podemos escribir el estado como

wozjwwmwm, (A.5)

donde v (z) es la funcién de onda. Por tanto, la ecuacién nos
indica que el estado de la particula es una combinacién lineal de todos
los estados que tienen una posicién bien definida, cada un con cierta
probabilidad determinada por la funciéon de onda.

Ademsds la transpuesta de estos estados son representados por un

(Cbra”

<w=wﬁ:/wwWMw. (A.6)
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Usamos esta notacién porque la fisica no depende de la base que
utilicemos, podemos elegir trabajar en un espacio abstracto y cuando
busquemos una propiedad en particular de nuestro sistema cambiar de
espacio de Hilbert que nos sea més cémodo. Por ejemplo, sabemos que
1), |2) y |3) son tres estados independientes posibles del sistema,

entonces podemos definir

Por tanto un estado arbitrario serd

ai
V) = | a2 (A.7)

as

Ahora la probabilidad de que el sistema sea |1) se puede encontrar de

la siguiente forma

2

al
AP =|(1 0 0) fa || =l (A.8)
as
A.2. Estados Cuanticos de Sistemas

Compuestos

El espacio de Hilbert de un sistema compuesto A+ B es el producto

tensorial del espacio de Hilbert de los sistemas cudnticos A y B, es decir

H=Harp=HaQHB , (A.9)
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donde H 44 p es el espacio de Hilbert del sitema compuesto A+ B, H 4
v Hp es el espacio de Hilbert de A y B respectivamente. Por ejemplo,
si {|a;)} con i = 1,...,n forman una base en el espacio del sistema A
y {|bj)} con j = 1,...,m forman una base en el espacio del sistema B

entonces
0) = ey las) @ b)) =D e las by),tal que, Y e = 1, (A.10)

es un estado del sistema A 4+ B y ¢;; son coeficientes complejos. De la
equacién (A.10) podemos notar que

1§) = |a1) ® |b2) = |a1 b2) , (A.11)

también es un estado del sistema A + B. Note que en el estado
cada sistema ha sido preparado separadamente. En este caso diremos
que el estado |€) es un estado que “no esta entrelazado”. Es decir, si
aplicamos una transformacion a uno de los estados, el otro no se verd

afectado.

A.3. Entrelazamiento Cuantico

Si suponemos el caso de dos electrones A y B donde {|1), |[{)} forman
una base en el espacio de Hilbert de cada electrén, entonces un posible

estado para los dos electrones es

_[tats)+alB)
\/5 )

este estado no puede ser descompuesto en el producto de dos estado

¥)

(A.12)

pertenecientes a cada electron. Esto significa que este estado se
encuentra “entrelazado”. Es decir, ningiin de los electrones tiene un

estado bien definido, el estado de uno de ellos depende del otro. En
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principio medidas sobre el electréon A influyen instantdneamente en los
posibles resultados de medidas sobre el electron B. Esta caracteristica
peculiar intrigd a cientificos por décadas. Einstein junto con Podolsky
v Rosen describieron este fenémeno en un articulo conocido como la
“paradoja de Einstein-Podolsky-Rosen” o “paradoja EPR”[63].

Por tanto, en Mecdnica Cuantica se define como uma propiedade
de todo estado fisico que no puede ser representado como un producto
tensorial simple de los elementos que componen los espacios de Hilbert

multiplicados,

) # |[Ya) @ [¥B), (A.13)
donde [1p4) € Ha, |¥B) € HB ¥y |¥) € Ha @ Hp.
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Apéndice B

Secuencia Eco Hahn

Muchos experimentos EPR de pulso pueden explicarse considerando
un sistema que consiste en un espin electrénico S = 1/2 acoplado a
un espin nuclear I = 1/2 en un campo magnético constante By, lo que

resulta en un interacciéon dada por
HQZWESZ+WNIZ+§.Z.f (B.l)

donde wg y wy son las frecuencias de Larmor del electrén y del nicleo
respectivamente.
Debido a la simetria axial del centro NV, la interaccién hiperfina se

puede aproximar a una matriz diagonal

Awe 00
A=|0 4, 0 (B.2)
0 0 A.

De esa forma, el Hamiltoniano puede escribirse como

Ho=wp S, +wn I, + Az S. 1, + AyyS. 1y + A..S. 1, (B.3)

64



Transformando el Hamiltoniano con el operador e ™= donde

n = arctan (Ayy/Az.), obtenemos
Hy=wgS, +wnyI,+ BS, I, + AS.I, (B.4)

donde A=A,,y B=,/A2. + Agy. Siendo Hj diagonal con respecto a

S, reescribimos el Hamiltoniano de la siguiente forma
Hy= mgwg + (mgA—wn) I, +mg B, (B.5)

con mg = +1/2.

Realizando una rotacién unitaria sobre el eje I, obtenemos

H=¢"%l Hy e"ioly

H=mgwg+KI, (B.6)
donde
2 2 2\'/?
K:((mSA—wN) +B mS) ,
' B
mg
t ==
an (¢) o ———
Luego, los autovalores de H son
Emj(mS) :wEmg—{—Km] (B?)

y los autovectores son

B (4) = cosZ | +4) + sen 4 )
B (4)) = cosZ_ |+ =) —sen’Z_ [+ +)
B2 (=) = cos | 4) 4+ sen - |- )
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|E_(—)) = cos% ——) = Sen% |—+)
where the eigenstates are denoted by |E,,,(mg)) and +, — correspond
to my, mg values of +1/2 and —1/2.
Las expresiones para la envolvente de la secuencia Echo Hahn se

obtienen convenientemente del formalismo de la matriz de densidad.

9 i lp, o (B3)

Para obtener la senal de eco, la ecuacion debe integrarse para dar
la matriz de densidad final p(ts), correspondiente al tiempo de aparicién
del eco, en términos de la inicial densidad p(0) = pp. Si el hamiltoniano
(H = Hj) es independiente del tiempo, podemos resolver la ecuacién

(B3)
p(t) = e ot p(0)e ! = U (t) poUT (t) (B.9)

La cantidad U(t) = e~ Hot se 1lama propagador. La evolucién del sistema
durante los pulsos con cualquier campo RF (o MW) estéd asociado con

el Hamiltoniano.

-

Hi(t) = 2/1.B1(t) = 2w1 Sycos () (B.10)

El andlisis del efecto de los pulsos de RF se realiza en un sistema de
referencia que gira con frecuencia (). La transformacién a este nuevo

sistema referencial es

prot _ e—iQtSZ plab eiQtSz (Bll)

Una simplificacion por una transformacién al marco giratorio de

electrones, por lo que

Heff:Ho—QSZ + w1 Sy (B.12)
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donde 5, elimina la frecuencia de Larmos de Hy y w1 S, es el efecto
del pulso de RF, es decir si el pulso de RF deja de actuar obtenemos el

siguiente Hamiltoniano
H.=Hy—QS, (B.13)

Notamos de la ecuacion (B.12) si Q ~ wg; w1 > wn, 4, B; y wg >

wn, A, B, entonces el Hamiltoniano efectivo se aproxima a
Heff ~ W1 Sx, (B.14)

Considerando un pulso de RF con una duracién ¢, aplicada a lo largo

de la direccién x, el operador de evolucién en este caso viene dado por

U = eillessty — piwitpSa (B.15)

Si definimos el operador de rotacién R, (6,) = e¥»Sz  produce una
rotaciéon de un angulo 6, = wt, alrededor del eje x (segin la regla
de la mano derecha) en el sistema girante, por lo tanto, el operador de

densidad es
p(tp) = Ra(bp) po Rl(ep)- (B.16)

Dependiendo de si los pulsos de RFs estdn apagados o encendidos,
durante un segmento de tiempo dado, podemos escribir la matriz de

densidad final después de dos o tres pulsos como

p(t) = Rseq po Rleqv (B.17)

donde
R2 _einTF/QeiHrTengcﬂeiHrT (B 18)
p = .
Luego la senal de la secuencia Eco Hahn es dado por

_ T (pseq Sy)

R AR (B.19)
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Por tanto

+ J—
V() =1 — 2ksen? (27 ) sen2 (5T B.20
P 2 2
con 9
wny B

donde KT, K~ son las frecuencia de las transiciones nucleares.
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Apéndice C
Montaje Experimental

En este capitulo describiremos el setup experimental que fué
implementado en el laboratério del Instituto de Fisica de Sao Carlos
(IFSC-USP) para poder estudiar los centros NV. El setup tiene dos
partes escenciales, parte dptica e electronica que describiremos a

continuacion.

C.1. Montaje ()ptico

Para la excitacion éptica de los centros NV usamos un diodo laser
verde de 532 nm de longitud de onda (Thorlabs DJ532-40), cuyos
controles de temperatura y corriente implementados en el IFSC son
usados para estabilizar la potencia del laser.

Para tener la posibilidad de controlar el laser y que este funcione en
modo continuo o pulsado es necesario el uso de un modulador acusto
6ptico (AOM, AOMO 3110-320). E1 AOM es un cristal que estd unido a
un transductor piezoeléctrico y es usado para difractar la luz utilizando

una senal eléctrica oscilante en radiofrecuencia (RF). Para seleccionar la
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primera orden de difraccién del laser (que fué maximizado modificando
la posicién del AOM) usamos una iris, entonces cuando la onda de RF
esta OFF el laser no llegara al diamante.

Después de la iris el laser es expandido y colimado con dos lentes
cuyo foco es escogido de tal forma que el didmetro del laser sea de
aproximadamente 6 mm, que es el didmetro de entrada de la objetiva.
El laser es llevado hasta la objetiva (Zeiss Apochromat 50x, NA = 0.95)
mediante un espejo y un dicrdico (SemRock, Di02-R561-25x36) que solo
permite el paso de longitudes de onda mayores a 561 nm a 45 grados. La
fluorescencia es colectada a través de la propia objetiva y filtrado por
el mismo dicréico y un filtro pasa alta (FELH0550), ver Figura La
deteccién de la fluorescencia serd realizado por una camara (PointGrey,
FL3-FW-03S1M-C), fotomultiplicadora (Hamamatsu, R1477-06) o un
espectrémetro (Ocean Optic, USB 4000).

44
s
#® IRIS
iy

CAMERA
FOTOMULTIPLICADORA

ESPEJO

FILTRO OBJETIVA

DICROICO

DIAMANTE

ESPECTROMETRO

Figura C.1: Setup Optico para la caracterizacién de los centros NV.

Es importante resaltar que la potencia del laser de excitacién (532
nm) que llega a la muestra es de 20 mW, debido a las pérdidas en el

AOM y en los componentes Opticos.
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C.2. Montaje electrénico

En esta seccién describiremos los circuitos y componentes
utilizados para senales eléctricas en radiofrecuencia (RF) para
controlar el modulador acusto-6ptico (AOM) y microondas (MW) para

generar los pulsos de excitacién.

C.2.1. Circuito para controlar el modulador

acusto-optico

Para controlar el modulador acusto-6ptico implementamos un
circuito, que cambia la frecuencia (Voltage controlled oscillator (VCO),
Mini-circuits  ZX95-200-S+) y la amplitud (Voltage Variable
Attenuators (VVA), Mini-circuits, ZX73-2500-S+) de la senal eléctrica
oscilante en RF. La frecuencia y la amplitud de la onda de RF se
determina maximizando la potencia de la primera orden del laser
difractado.

Después de la senal de RF es guiada a un switch (Mini-circuits,
ZASWA-2-50DR+) que es controlado por una placa rapida,
programable  generadora de pulsos (Spincore, PulseBlaster,
PBESR-PRO-300). Luego la senal de RF es amplificada (Mini-circuits,
ZHL-03-5WF) y direccionada al AOM.

| Switch

Circnito para cambiar _/—
la frequencia y VVA VCo
>

amplitude de RF
SpinCore
PulseBlaster

Figura C.2: Circuito RF.

71



Para poder crear una secuencia de pulsos prendiendo y apagando el
laser necesitamos saber los tiempo de respuesta del AOM, para
realizar esto usamos una fotomultiplicadora (PMT, Hamamatsu
H9305-03) que segin las especificaciones tiene 1,5 ns de tiempo de
respuesta. Configuramos el setup de tal forma que el AOM presente el
menor tiempo de respuesta que es 28 ns con un ’delay’ de 680 ns, como
se muestra en la Figura

3 4
680 ns
—~— 2'
> = Spincore
~ __PMT
21
= ﬂ
§ 0 A HA_ i ~7
_1 4
0 200 400 600 800 1000
t (ns)

Figura C.3: Respuesta del laser y el AOM.

C.2.2. Circuito de Microondas (MW)

La manipulacién de los spins del centro NV se realiza excitandolos
con MW, para esto usamos un Generador de Senal (Standford
Research, SG384) que es conectado a un switch rapido de 3 ns
(CMCS0947A-C2) y para controlar los tiempos de los pulsos MW
usamos el generador de pulsos (Spincore,PulseBlaster,
PBESR-PRO-300). La senal que sale del switch es guiada a un
amplificador de potencia (Mini-circuits, ZHL-16W-43-S) para luego
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pasar por un circulador de potencia (CS-3.000, 20 Watts, 2.0-4.0 GHz)
que tiene dos salidas una que termina en 50 y la otra que va
directamente a una antena (micro strip line). El circulador es usado
para proteger al amplificador de reflexiones causadas por desajustes de

la impedancia.

Circulator

Switch

ii Line
de Seiial o

SpinCore
PulseBlaster

Figura C.4: Circuito MW.
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Apéndice D

Simulacion

Para simular el termémetro usamos Wolfram Mathematica.

(#*Matriz de Paulis)
ox = {{@, 1}, {1, @}}; oy = {{@, -I}, {I, @}};

oz = {{1, @}, {@, -1}}; K= {{1, @}, {@, 1}};

(#]|@><@| y [1><1l]|«)

Esee = {{1, @}, {0, @}}; Esll = {{@, e}, {@, 1}};

(#*1 gqbit+)

initiall = {{1, @}, {@, @}};

(#2 gbit - Estado en equilibrio térmicosx)

L 1 E1 -E1

initial2 = — {{ez‘(‘”, B]», {B, e““}}j
@ 2KBT 4 @2kBT

(+*Estado Totals)

estotal = KroneckerProduct[initiall, initial2]; (#qbitl @ gbit2s)

(#*Puerta Hadamards+)

1
had = —— {{1, 1}, {1, -1}};
V2
OPHad = KroneckerProduct [had, K] ;

{#Puerta controlada CtrZx)l

ctrZ = KroneckerProduct[Es@®, K] + KroneckerProduct[Esll, oz];
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(# 1 Puerta Cuantica - Hadamard =)

ol = OPHad.estotal.ConjugateTranspose [OPHad] ;
pl // MatrixForm;

(# 2 Puerta Cuantica - CtrZ #)
p2 = ctrZ.pl.ConjugateTranspose[ctri];

p2 // MatrixForm;

(# 3 Puerta Cuantica - Hadamard =)

03 = OPHad.p2.ConjugateTranspose [OPHad] ;

p3 // MatrixForm;

(#Traza parcial - 2 Qbits)

pe = Map[Tr, Partition[p3, {2, 2}1, {2}];

(*Medicidns#)

Resultado = FullSimplify[Tr[pc .0z]];

Resultade

E1
2kBT-

Tanh|
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