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OBJETIVOS DA PESQUISA

O objeto de estudo do projeto foram as maquinas térmicas quanticas baseadas em
jungbes Josephson. As juncdes Josephson séo importantes dispositivos da eletrodinAmica
guantica de circuitos supercondutores, um dos elementos fundamentais dos Qubits
supercondutores. E possivel operar ciclos térmicos nestas juncbes, sendo uma realizacdo
experimental do paradoxo proposto por Maxwell onde um sistema violaria a segunda lei da
termodin&mica. O projeto abordou o estudo e a simulagéo do trabalho e da variacdo de entropia
em um ciclo de Szilard, uma proposta para implementacéo do paradoxo de Maxwell, e como este
ciclo é implementado em métodos experimentais atuais. O objetivo do projeto foi compreender a
dindmica de operacéo do ciclo de Szilard em um sistema baseado em juncdo Josephson e como
as trocas de calor, realizacéo de trabalho e variagdo da entropia se dao neste processo.

Os circuitos para execucdo do ciclo térmico de Szilard utilizam juncdes Josephson
configuradas como transistores de elétron Unico, ou caixas de pares de Cooper, e 0 experimento
precisa ser realizado em ultra baixa temperatura. Para isso o sistema € inserido dentro de uma
diluidora de refrigeragdo que atinge temperaturas de até 10mK.

Ao longo do projeto pude acompanhar todo o processo de fabricacdo das juncdes
Josephson, tipicamente da ordem de dezenas de nan6metros, envolvendo deposicao de filmes
finos, litografia por feixe de elétrons, integracédo das amostras a diluidora, operacdo da mesma e o
processo de medicao das amostras..

METODOLOGIA DA PESQUISA

Para o desenvolvimento da pesquisa, iniciei 0s estudos pelas bases da
termodin@mica classica, revendo as leis e aplicagbes da teoria, revendo o conceito de
entropia pela termodindmica classica e posteriormente pela abordagem da fisica estatistica.
Em seguida foquei no estudo do motor de Szilard, analisando as diferentes possibilidades de
construcao deste sistema, e como o trabalho médio realizado pelo sistema pode ser
calculado ao longo da realizac&o de vérios ciclos térmicos do motor.
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Fig 1: Diluidora de refrigeragdo. Os experimentos
com as maquinas térmicas quanticas baseadas
em juncbes Josephson sado realizados em
temperaturas em torno de dezenas a centenas de
mK, dentro de uma diluidora de refrigeracéo. Foto
tirada no LFDQ na Unicamp.

Fig 2: Ciclo de um motor de Szilard. (fonte: Kim, S. W.,
Sagawa, T., De Liberato, S. & Ueda, M. Quantum Szilard Engine.
Physical Review Letters 106, 070401. issn: 0031-9007, 1079-7114)
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Nesta etapa trabalhei com a simulagdo dos ciclos térmicos no motor de Szilard para um
motor com uma Unica particula, com e sem erro na medi¢éo da posicdo da particula, e para um
motor de multi particulas. As simulagdes utilizaram uma distribuicdo aleatéria das particulas
dentro do motor para computacéo do trabalho realizado ao longo do ciclo.

Por fim estudei as realizacbes experimentais atuais dos ciclos de Szilard em junc¢bes
Josephson, e como se mede as trocas de calor, realizac@o de trabalho e variacdo da entropia ao
longo dos ciclos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Desde sua formulacdo, a segunda lei da termodindmica, que atesta que nenhum
processo espontdneo se da& no sentido de diminuir a entropia de um sistema, vem
sendo alvo de inUmeras tentativas de contestacdo. Talvez a mais impactante foi a proposta
realizada por Maxwell[1] em 1871, onde ele propds um experimento mental que elaborava uma
situacao de violacdo da segunda lei da termodinamica.

Em seu trabalho "Uma Teoria do Calor'[l] Maxwell propds que se houvesse uma
entidade capaz de saber a velocidade de cada molécula de um gés confinado em um recipiente, e
gue este fosse conectado a outro recipiente inicialmente vazio por uma comporta que este ser
pudesse abrir e fechar de forma reversivel, portanto toda vez que uma molécula de alta
velocidade viesse em direcdo a porta, este ser poderia abri-la deixando a molécula de alta
velocidade passar para o recipiente ao lado e ao ndo abrir a comporta para as moléculas de baixa
velocidade, as manteria no recipiente inicial. Assim, com o tempo o sistema sairia da configuracdo
de um unico recipiente preenchido por um gas em equilibrio a uma temperatura T para dois
recipientes preenchidos por um gas a temperaturas TL < T e TH > T a custo energético zero,
violando assim a segunda lei da termodinamica. Este veio a ficar conhecido como o paradoxo do
Demédnio de Maxwell.

Anos se passaram até que o paradoxo, que ficou conhecido como paradoxo do deménio
de Maxwell, fosse resolvido por Charles Bennet[2], utilizando o principio de Landauer[3] que
relaciona energia com processos irreversiveis. A relacdo de energia com informacao ja havia sido
feita anteriormente por Shannon[4], ao associar o teorema H de Boltzmann, que formulou um
modelo estatistico para a entropia dos sistema fisicos, com a informacdo em redes
de comunicacao.

Com o0 passar do tempo e o0 avanco da tecnologia, surgiram propostas para
a implementacdo experimental de um deménio de Maxwell. Uma que ganhou
grande destaque foi o motor de Szilard[5], proposto por Leo Szilard em 1964, onde

0 motor realizaria uma quantidade W = kbT In(2) de trabalho por ciclo, retirando essa energia de
um dnico reservatério térmico. Atualmente, o grande avango na construcdo de dispositivos em
escalas nanométricas possibilitou a construcao de sistemas que permitem o controle individual do
tunelamento de cargas do sistema, possibiltando a execucdo de um ciclo do motor
de Szilard na pratica[6-8].

O principio de Landauer (1961)[3] relaciona energia com irreversibilidade logica,
e diz que um sistema despende a quantidade kbT In(2) de energia para cada bit de informacéo
apagada. Brillouin (1951)[9] antes de Landauer, apresentou a ideia de que a medicdo de um
sistema demanda energia, compensando a energia extraida do sistema pelo Demoénio de
Maxwell. Posteriormente foi Bennet quem avancou na resolugdo deste paradoxo utilizando o
principio de Landauer, ao argumentar que a medicdo pode ser realizada de forma adiabatica e
portanto a custo zero, e que na verdade o balango entrépico do ciclo de Szilard se da ao apagar a
mem©éria do Demdnio, perdendo a informacao sobre a posi¢ao da particula.

Estudos mais recentes[10] formularam essa resolugéo levando em conta o custo ao se
realizar a medicdo e a limpeza da memaria com o resultado da medida, estabelecendo o limite
para o trabalho total do ciclo

Wmedida + Wlimpeza < kbT | (eq.l)

onde I é a informacdo ganha pela medida. Este principio pode ser ilustrado por um processo
simples de apagamento de um dispositivo de dois estados atuando como uma meméria. Em seu
trabalho Landauer faz uma andlise detalhada para um potencial biestavel. Aqui vamos ver 0 caso
de um motor de Szilard atua como uma memoéria. Ao inserir a particdo dentro do compartimento
do motor e realizar a medida, nosso sistema podera estar em dois estados, com a particula a
esquerda ou direita da particdo. Este sistema pode atuar como uma memaria, onde a particula do
lado esquerdo significa zero e do lado direito significa 1. Assim procedimento de apagamento da
mem©éria pode consistir em um retorno pra zero, ou seja, apos o0 processo a particula estara com
certeza do lado esquerdo da particdo, independente de onde ela estava antes.
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Fig 3: Exemplo de um apagamento de meméria do tipo retorno para o zero. O apagamento da memoria
da medida da posigdo da particula é responsavel pelo balango entrépico do ciclo de Szilard e a
resolucédo do paradoxo do Deménio de Maxwell. (Fonte: Pal, P. S. & Jayannavar, A. M. Maxwell’s Demon,
Szilard Engine and Landauer Principle.)
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Tendo que o trabalho de expansédo de um gas ideal a
temperatura constante € dado por

- ="In(Z

W = [ PdV = B1n(m,) (eq.2)

onde o n é o nimero de mols do gas, g = 1/kbT e Vf e Vi sao

os volumes finais e iniciais respectivamente, para um motor de

Szilard de uma particula confinada em um volume de

comprimento unitario onde a particdo é inserida na posicao

x,(0 <x < 1) ,e a posicdo é medida com uma taxa de acerto

de (1 —-¢),(0 <e < 1). Temos que o trabalho realizado pela

particula sobre a particdo, proporcional a escala de energia do
reservatoério térmico que o motor estd em contato, € dado por

pw =in(3)

onde xf e xi séo as posic¢oes final e inicial da particao.

ApOs a medicdo da posicdo da particula o sistema é
preparado para fornecer trabalho acoplando a particdo um
motor por exemplo que fornece energia conforme a partigédo se
expande. Caso aconteca um erro na medicdo da posicdo da
particula, o sistema consumira energia ao invés de fornecer.
Assim, podemos delimitar posi¢bes finais vlev0 para a
expansdo da particdo e através de simulagbes considerando
posi¢cdes aleatérios iniciais da particula podemos computar o
trabalho realizado pelo motor.

O primeiro resultado é o trabalho médio (W) para um
motor de Szilard de uma particula sem erro na medi¢do da
posicdo da particula. Vemos que o trabalho maximo extraido
para uma motor de Szilard de uma particula sem erro na
medicdo da posi¢do é para a particdo sendo inserida de modo
que divida o motor em duas partes iguais, com o valor de

(eq.3)

BW) = In(2). (eq.4)

Em seguida considerei a possibilidade de erro na
medicdo da posi¢do da particula uma taxa e. Isso implica que
a expanséo seja feita até um certo limite v1 e v0, ao invés de
até o volume total do motor, j4 que no caso de erro da medida
da posicdo da particula a particdo demandaria um energia
infinita para comprimir a particula até um volume zero.
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Fig 4: Resultado da simulacdo do trabalho médio realizado por um

motor de Szilard de uma particula sem erro na medi¢ao da posicéo da

particula para diferentes posi¢cdes de insercao da partigéo.

Também considerei o caso onde temos N particulas
dentro do motor. Dessa forma, apds a insercdo da particdo
dividindo as particulas em dois grupos, um de m particulas a
direita da particdo e outro de N —m particulas a direita da
particdo, o sistema ira expandir até uma posicdo final [75.
Considerando a substancia do motor como sendo um gas
ideal, temos que a posi¢édo de equilibrio se d4 quando os dois
lados exercem a mesma presséo sobre a particdo, ou seja

mkbT _ (N-m)kbT

m
= -l =—.
1y 1-104 €4 N

(eq.5)

O trabalho médio para um motor de multi particulas pode ser
deduzido a partir da probabilidade de m das N particulas
estarem em um lado da particdo inserida na posicdo x,
conforme mostrado por P. S. Pal, A. M. Jayannavar[11], e é
dado por

(W) = —kbT 3N _, (Z) x™(1—x)N""n [(g)m G:—z)N_m] (eq.6)

onde a = .
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Fig 5: Resultado da simulagcdo do trabalho médio realizado por um
motor de Szilard de uma particula com erro na medicdo da posigao

da particula para diferentes posicbes de insercdo da particdo e
diferentes taxas de erro na medicéo.
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Fig 6: Resultado da simulagcdo do trabalho médio realizado por um
motor de Szilard de N particulas sem erro na medicdo da posi¢cédo da
particula para diferentes posi¢cdes de insercdo da partigcéo.
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Dos resultados das simulagdes, podemos notar que o trabalho médio maximo extraido de
um motor de Szilard sem erro na medicdo da posicdo da particula é de %ln (%) = %mz por

particula, e vemos que um motor de Szilard de multi particulas é enviesado, tendo sua maxima
eficiéncia para a particdo inserida nas extremidades do motor.

Um modelo para a implementacdo experimental do motor de Szilard é através das
chamadas maquinas térmicas quanticas. Uma forma de construcdo deste tipo de sistema é
utilizando juncbes Josephson em uma configuracdo conhecida como transistor de elétron Gnico
(SET), ou caixa de pares de Cooper. O SET pode ser formado por uma juncdo Josephson,
podendo atuar como uma caixa de pares de Cooper. Assim, para baixas temperaturas os pares
de Cooper podem tunelar um a um para dentro ou para fora da ilha, mantendo uma diferenca de
uma Unica carga entre os polos da JJ. Utilizando outro SET para medir a corrente de tunelamento
e controlando o potencial aplicado entre as extremidades da caixa podemos operar um ciclo
térmico no dispositivo.

A probabilidade do par de Cooper excedente estar dentro ou fora da ilha depende do
potencial Vg, que pode ser dado em funcao da carga extra, conforme

C1V,
g = % (eq.7)

onde e* é a carga do par de Cooper e n, podendo variar de 0 a 1. Para n; = 0,5 temos o estado
de degenerescéncia, sendo igualmente provavel a carga extra estar em ambos os lados da JJ. A
energia do sistema é dada conforme

E, = E.(n —ny)? (eq.8)
onde E. = e**/2Ctot e n é o estado do sistema, sendo 1 para a carga dentro da ilha e 0 para a
carga fora. Assim, quando ocorre um tunelamento a energia do sistema se altera. Como mostrado
por Koski[12], a variag8o da energia do sistema em cada tunelamento é igual ao calor produzido,
conforme

Q==%E(2ng—1) (eq.9)
sendo o sinal positivo para as transicées n: 0 — 1, negativo paran: 1 —» 0e ny o valor do
potencial aplicado no momento do tunelamento.

O ciclo de Szilard operado neste dispositivo consiste em a partir do estado de
degenerescéncia, medir a posi¢cdo da carga extra e aplicar rapidamente um potencial aprisionador
de modo que n&o ha troca de calor entre o sistema e 0 ambiente (n, = 1 para n = 1 "carga dentro
da ilha" e n; = 0 para n = 0 "carga fora da ilha") . Em seguida, retorna-se o sistema de forma

guase-estatica para o estado de degenerescéncia. Ao aplicar o potencial apés a medida da
posicdo da carga, o sistema realiza trabalho ja que a energia interna diminui e ndo ha troca de

calor entre o sistema e o reservatério térmico. Em seguida trabalho é realizado sobre o sistema
retornando-o ao estado de degenerescéncia, contudo diminuido pelo valor de kbT In(2), que o
sistema absorveu do reservatério térmico. Assim, medindo os momentos de tunelamento durante
o retorno ao estado de degenerescéncia é possivel computar a geragdo de calor, o trabalho
realizado e a variacdo de entropia do sistema.

Fig 7: A esquerda, uma juncao Josephson, composta por dois supercondutores separados por uma
camada de 6xido. A direita um SET formado por duas jun¢gdes Josephson. Imagens cedidas pelo Prof. Dr.
Francisco Rouxinol, ambos dispositivos fabricados na Unicamp.
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Fig 8: Circuito para a
realizagdo do ciclo térmico
= de Szilard em uma caixa de
—_— — pares de Cooper.
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Fig 9: Quatro ciclos de um motor de
o Szilard em um SET. I; é corrente de
c tunelamento indicando a posicdo da
carga extra e ng0 potencial aprisionador

aplicado. (Fonte: Koski, J. V., Maisi, V. F.,
Pekola, J. P. & Averin, D. V. Experimental
realization of a Szilard engine with a single
electron.)

CONCLUSOES

Umas das leis mais fundamentais da fisica € a lei do aumento da entropia, que desde sua formulacéo inicial por Clausius
vem sendo alvo de inimeras tentativas de violagdo. O paradoxo proposto por Maxwell talvez tenha sido a mais importante delas.
Por anos em que este paradoxo ficou sem solugéo, importantes nomes da ciéncia, como Shannon, Brillouin, Landauer, Bennet,
Szilard e outros, trabalharam e contribuiram para a resolucao desta importante questéo.

O Motor de Szilard, proposto por Leo Szilard, foi bem sucedido em formular uma possibilidade de implementacdo do
paradoxo do Demdnio de Maxwell, onde uma particula confinada em um recipiente em contato com o reservatorio térmico, extrairia
uma quantidade de kbTin(2) de energia do reservatério por ciclo executado, violando a segunda lei da termodinamica. A solugdo
deste paradoxo somente veio quando Bennet, utilizando o principio de Landauer que relaciona energia com processos irreversiveis,
balanceou a equacgéo levando em conta a energia dissipada ao se apagar a informacdo da medi¢cdo da posi¢cdo da particula,
realizada no inicio do ciclo do motor de Szilard, causando um aumento na entropia do sistema de exatamente kbTIn(2) por bit de
informacédo apagada, mantendo a entropia total igual a zero, tanto do experimento proposto por Maxwell como do motor de Szilard.

A lei do aumento da entropia se mostrou valida mais uma vez, se mantendo como talvez a lei mais abrangente, a qual todos
0s processos fisicos parecem estar submetidos, juntamente com leis como a da conservacao de energia € momento. Ainda assim, a
lei da entropia talvez seja ainda mais abrangente pois ndo sé estabelece um limite mas também um sentido para os possiveis
processos fisicos.

A resolucdo deste paradoxo foi parte no desenvolvimento de importantes areas da ciéncia atual, como a Termodinamica
Quantica, a Teoria da Informacgéo e o desenvolvimento de circuitos quanticos supercondutores. Foi através desta Ultima que séculos
depois de ser proposto, o paradoxo do Demoénio de Maxwell foi implementado e realizado experimentalmente. Maquinas Térmicas
Quéanticas sdo objetos de estudo atuais e comprovaram a diminuicdo da entropia do sistema local ao se executar um ciclo de
Szilard. Estes experimentos sdo realizados em circuitos que utilizam dispositivos quénticos supercondutores, como as jun¢des
Josephson, que sdo importantes dispositivos da eletrodinAmica quantica de circuitos supercondutores, sendo um dos elementos
chaves para os Qbuits supercondutores. O estudo das relagdes termodinamicas nestes dispositivos é de grande importancia para o
entendimento e avanco no controle das dindmicas destes sistemas.
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