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A Termodindmica foi consolidada durante a Revolugdo Industrial, estabelecendo um arcabougo teédrico e
pratico para descrever como energia pode ser transformada e utilizada. Com o surgimento da Teoria da
Informagéo, ocorreu uma das primeiras associagoes entre informacéao e energia, fazendo com que diversos conceitos
termodindmicos fossem revisitados sob essa perspectiva. A Termodindmica Quéntica emerge, entdao, da necessidade
de descrever essas trocas energéticas em sistemas governados pelas leis da Mecanica Quantica. A segunda revolucéo
quantica impulsiona esse cenario em que as tecnologias vem sendo cada vez mais miniaturizadas e faz-se necessario
compreender o papel das leis quanticas para um funcionamento otimizado. Neste artigo, revisitamos as ideias que
deram origem & Termodinamica Quéntica e apresentamos uma introducéo as suas bases tedricas. Discutimos as
defini¢oes de trabalho, calor e entropia em sistemas quénticos, reinterpretando a primeira e a segunda lei nesse
contexto, e ilustramos esses conceitos através do exemplo de um sistema composto por um tinico qubit. Exploramos
também como recursos quanticos podem oferecer vantagens termodindmicas. Na sequéncia, abordamos duas
aplicagdes centrais: maquinas térmicas e baterias quanticas, discutindo seus modelos tedéricos e as respectivas
implementacGes experimentais. Concluimos destacando os desafios atuais e os possiveis avangos dessa area que
encontra-se em rapida ascensdo. Esperamos oferecer uma breve introducgdo ao tema a estudantes de graduagao e
pés-graduacdo em ciéncias exatas.

Palavras-chave: Informagdo quantica; termodindmica quéantica; tecnologias quénticas.

Thermodynamics consolidated itself during the Industrial Revolution, establishing a theoretical and practical
framework to describe how energy can be transformed and used. The advent of Information Theory drew one of the
first connections between information and energy, leading to the reformulation of several thermodynamic concepts
from this perspective. Quantum Thermodynamics then emerges from the need to describe energy exchanges in
systems governed by the laws of Quantum Mechanics. The second quantum revolution further drives this scenario,
in which technologies are increasingly miniaturized, making it essential to understand the role of quantum laws
for optimized devices. In this article, we revisit the ideas that gave rise to Quantum Thermodynamics and present
an introduction to its theoretical foundations. We discuss the definitions of work, heat, and entropy in quantum
systems, reinterpret the first and second laws in this context, and illustrate these concepts through the example
of a single-qubit system. We also explore how quantum resources can provide thermodynamic advantages. Next,
we address two central applications: thermal machines and quantum batteries, discussing their theoretical models
and experimental implementations. We conclude by highlighting the current challenges and the potential advances
in this rapidly growing field. Our aim is to offer a concise introduction to the field for undergraduate and graduate
students from different STEM backgrounds.

Keywords: Quantum information; quantum thermodynamics; quantum technologies.

1. Termodinadmica: Da Revolugao
Industrial a Revolugcao Quantica

Dentre todas as teorias fisicas desenvolvidas até os dias
atuais, a Termodindmica é, sem duvidas, uma das mais
bem sucedidas. Até mesmo Albert Einstein, em um
ensaio escrito em 1949, comentou sobre a universalidade
e seu cardter fundamental: “E a tnica teoria fisica
de contetdo universal, sobre a qual estou convencido de
que, dentro do &mbito da aplicabilidade de seus conceitos
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bésicos, nunca sera derrubada’ﬂ [1]. Mas para poder
compreender o porqué desse éxito é necessario entender
como e de onde surge a Termodindmica, e para isso
precisamos retornar a segunda metade do século XVIII.

A Revolugao Industrial teve inicio por volta de 1760,
na Inglaterra, se alastrando por diversos paises do
hemisfério norte. Ela foi caracterizada por transfor-
magoes sociais, econdmicas e tecnolégicas, tendo como
principal destaque a transicdo das manufaturas para
magquinofaturas como meio de producao [2]. A maquina a

I Traducdo livre de “It is the only physical theory of universal
content, which I am convinced, that within the framework of
applicability of its basic concepts will never be overthrown.”.
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vapor foi desenvolvida nessa época e sua primeira versao,
desenvolvida por Thomas Savery [3], foi utilizada para
retirar 4gua acumulada das minas de carvao. O vapor
proveniente da dgua aquecida em uma caldeira adentrava
em uma cadmara que, por sua vez, era resfriada por
aspersao, fazendo com que o vapor condensasse e criasse
um vacuo, utilizado para puxar a agua. Esse motor
foi aprimorado diversas vezes e usado ndo somente nas
minas de carvao, mas também em fabricas do setor
téxtil, na criacao de locomotivas, no setor naval e dentre
outros.

Foi nesse contexto [4] que, buscando otimizar essas
maquinas cada vez mais, surgiu a Termodindmica: uma
teoria fenomenolégica que descreve o comportamento
tipico de sistemas macroscopicos como gases e liquidos.
Um de seus principais precursores foi o fisico, mate-
matico e engenheiro mecanico francés Sadi Carnot. Ha
rumores de que o interesse de Carnot em maquinas
a vapor foi fomentado pela necessidade de aprimorar
armas de fogo, que julgou serem néo eficientes e respon-
séveis pela derrota da Franca nas Guerras Napolednicas.
Independentemente da motivagao, o engenheiro francés e
seus contemporaneos buscaram desenvolver dispositivos
capazes de converter calor em energia para produzir
trabalho mecénico [5].

Dos projetos iniciais de engenharia, a Termodinamica
consolidou-se como o arcabougo tedrico para compreen-
der a conversao de energia, descrever como calor pode
ser convertido em trabalho 1til, e ainda fornecer limites
para a eficiéncia nesse processo de conversao [6].

Existem quatro axiomas que compdem a estrutura
dessa teoria, também conhecidos como Leis da Termo-
dindmica [6]:

e Lei Zero: se um corpo A estd em equilibrio térmico
com um corpo B, que por sua vez estd em equilibrio
térmico com um corpo C, entdo os corpos A e C
estdo em equilibrio térmico entre si;

O estabelecimento do equilibrio térmico entre dois
corpos permite definir um protocolo de medicao de
temperatura e, portanto, um termometro.

e 17 Lei: a variagdo da energia interna AU de um
sistema pode ser descrita em termos do trabalho
W realizado sobre o sistema e o calor ) absorvido
por ele:

AU =W + Q; (1)

Calor e trabalho sdo fungdes de caminho, e nao de
estado, uma vez que nao dependem apenas do estado
final e inicial do sistema em transformacdo. A soma,
porém produz a funcao de estado U.

o 2% Lei: a variagdo de entropia de um sistema
fechado sempre cresce monotonicamente:

AS > 0. 2)
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Note que partes do sistema isolado podem ter variagao
negativa de entropia individual sem, no entanto, resultar
em uma reducao de entropia do sistema como um todo.

Juntas, a primeira e a segunda lei sdo essenciais para
investigar processos energéticos para os quais calor pode
ser convertido em trabalho 1til e, ainda, estabelecer
limites para a eficiéncia dessa conversao. Os desenvol-
vimentos tedricos e experimentais decorrentes das duas
leis foram a base da revolucao industrial.

e 3% Lei: a entropia de um sistema se aproxima de
um valor constante a medida que sua temperatura
se aproxima do zero absoluto.

Essa terceira e dltima lei também pode ser reinterpre-
tada em termos do principio de Nernst [7], que afirma
que o numero necessario de etapas para resfriar um
sistema ao zero absoluto tende ao infinito. Isso implica
que recursos infinitos sdo necessarios para atingir o zero
absoluto.

A segunda lei da Termodindmica possui algumas
outras interpretagoes. O conceito de entropia foi inicial-
mente apresentado por Rudolf Clausius [8] no contexto
da irreversibilidade de processos fisicos macroscopicos.
No final do século XIX, Maxwell associou entropia a
incerteza sobre o estado de um sistema fisico por meio
de um problema que ficou conhecido como o paradozo
do demoénio de Mazwell [9], que serd tratado mais
adiante. Nio tardou para que Boltzman [10] consagrasse
essa relagdo em sua expressdo para entropia, na qual a
incerteza é quantificada através da funcao de particgao,
a qual codifica o nimero de estados acessiveis para o
sistema.

Outra teoria que teve como um de seus principais
precursores, justamente o préprio Albert Einstein, é
a chamada Mecanica Quantica. Essa teoria tem seus
alicerces nos estudos sobre a luz realizados por Max
Planck e no problema da radiagdo do corpo negro.
Em 1900, Planck propds uma maneira de resolver o
problema conhecido como Catéstrofe Ultravioleta [I1],
que consistia na divergéncia entre a previsao teoérica da
radiacdo eletromagnética que um corpo negro emitiria
segundo o eletromagnetismo de Maxwell e os resultados
obtidos experimentalmente. O fisico aleméo introduziu
a ideia de que essa radiacdo seria quantizada, isto é,
emitida e absorvida em pequenos pacotes denominados
“quanta” [11].

Poucos anos depois, em 1905, com base na hipotese
de Planck, Einstein propos a quantizacdo da luz para
explicar o Efeito Fotoelétrico [12] — efeito que caracteriza
a emissdo de elétrons de determinado material (metais,
de forma geral) ao ser incidido por radiagdo com uma
frequéncia suficientemente alta. Einstein argumentou
que esses “pacotes de energia” que compoem a luz seriam
os f6tons, proporcionais a sua frequéncia () a menos da
constante de Planck (h = 6,62607015 x 10734 J.s), isto
é, . = hv. Por essa teoria, Einstein recebeu o Prémio
Nobel de 1921.
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Além da contribuicdo mencionada acima, em 1935,
Einstein, juntamente com Boris Podolski e Nathan
Rosen, publicaram um artigo que ficou conhecido como
EPR [13]. Nele, contestavam a completude da Mecénica
Quéantica partindo de uma definicdo de realismo que
propunha que determinada propriedade fisica possuiria
um “elemento de realidade” correspondente a ela caso
fosse possivel prever seu valor sem perturbar o sistema
fisico. EPR notaram que, ao utilizar um sistema com-
posto por duas particulas, a Mecanica Quéntica permitia
que elementos de realidade fossem atribuidos a diferentes
observaveis, mesmo sendo incompativeis, o que violaria
as regras da prépria Mecanica Quantica. Eles trataram
esse resultado como um paradoxo e afirmaram que a
teoria estaria incompleta. Na verdade, esse resultado s
é possivel se assumirmos que a teoria quantica é nao-
local e permite correlagoes que nao possuem nenhum
analogo classico. Na resposta ao artigo de EPR, Schro-
dinger denominou de emaranhamento essa correlacao
quantica [I4], que atualmente é considerada um recurso
fundamental em intimeras aplicagoes de sistemas quan-
ticos [15].

Na década seguinte, em 1948, o matematico Claude
Shannon publicou um artigo buscando entender qual se-
ria a melhor forma de codificar determinada informacao
que um emissor deseja transmitir para um receptor [16].
Shannon introduziu a ideia de tratar informagao como
uma quantidade fisica qualquer, tal como massa ou
energia, e deu inicio ao desenvolvimento da area de
Teoria de Informagdo. Além disso, nesse mesmo tra-
balho, o mateméatico associa entropia a quantidade de
informacdo que se tem sobre um sistema. Anos de-
pois, essa noc¢ao de entropia informacional foi estendida
para o contexto quantico pelo fisico hingaro John von
Neumann [I7]. A entropia de von Neumann, como é
chamada, mede a incerteza associada a determinado
estado quantico.

Além de ter contribuido diretamente para o desen-
volvimento do ENIA(ﬂ ter sido um dos fundadores da
teoria dos jogos [18] e ter reestruturado a matemética da
Mecénica Quantica [I7], introduzindo o formalismo do
operador densidade, o von Neumann também pode ser
considerado o pai da Termodindmica Quantica. Como
o proprio nome sugere, a Termodinamica Quéntica é a
area encarregada de estudar as propriedades termodi-
namicas de sistemas quanticos. Von Neumann propds
uma formulagdo matemédtica rigorosa da mecénica es-
tatistica quantica para sistemas de poucos corpos. Ele
mostrou que a evolugao unitdria de um sistema quantico
isolado pode levar a um comportamento que se parece
com o de um sistema em equilibrio térmico, mesmo
que essa evolucao seja completamente deterministica e
reversivel [19].

Inspirado nos trabalhos de von Neumann, que foram
contemporaneos aos preludios do apice da computacao

2 Abreviagio de Eletronic Numerical Integrator and Computer.
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classica, Rolf Landauer foi pioneiro no estabelecimento
de um custo energético para o processamento da in-
formacio [20]. A época em que trabalhava na IBM,
Landauer tentava compreender o calor dissipado em
processos computacionais. Ele estimou que a energia
minima necessaria para apagar um bit de informacéo
classica é proporcional & temperatura e a entropia de
um bit (In2) [20]. Esse limite inferior foi imortalizado
como principio de Landauer. Apesar desse principio ser
bastante conhecido, na pratica os processos de apaga-
mento de informagao dissipam muito mais calor. Estudos
recentes tentam alcancar esse limite em contextos clas-
sicos e quanticos, considerando situagoes realistas como
tempo finito, reservatérios pequenos e efeitos quanticos
complexos, onde flutuacdes e correlagdes nao podem ser
ignoradas [21].

Mais tarde, demonstrou-se que o limite poderia ser
derivado da segunda lei da termodindmica, dando a
ela uma nova interpretagido informacional [22]. Essas
nogoes foram essenciais para resolver o paradoxo do
demoénio de Maxwell [23]. Esse paradoxo consiste em
um experimento mental no qual um agente, o demdnio,
seria capaz de separar particulas rapidas e lentas em um
recipiente bipartido, violando assim a segunda lei. Como
a velocidade das particulas estaria associada a energia
térmica, a separacao criaria um gradiente de tempera-
tura que, na pratica, resultaria em uma configuracao
menos entropica do que a inicial.

Em 1982, Bennet [24] justificou que a segunda lei
nao seria violada justamente pelo fato de a aquisigao
de informagao sobre a velocidade das particulas pelo
demdnio envolver um custo energético e entrépico. Mais
especificamente, em algum momento, a memoéria do
demonio ficard cheia e serda necessario apagar informa-
¢do para coletar mais dados. Sendo o apagamento de
informacao um processo irreversivel, globalmente, cria-
se entropia, preservando a expectativa da segunda lei.

Os progressos simultaneos em ciéncias quanticas, te-
oria da informagdo e computacdao levaram a criagdo
de tecnologias revolucionarias como lasers, imagens de
ressonancia magnética e transistores. Foi a primeira
revolugdo quantica. Novos materiais e acuracia para
manipula-los em escalas minisculas levaram a outro
exemplo expressivo: a miniaturizacdo de circuitos ele-
tronicos, permitindo chips com componentes em escalas
nanoscopicas. Atualmente, vivemos a segunda revolugdo
quantica, marcada pela promessa de novas aplicagoes
que utilizam todo o potencial da mecanica quantica
para obter vantagens em relagdo as melhores tecnolo-
gias classicas. Neste contexto, a busca por eficiéncia
energética vem a tona. Essa missdo, porém, tornou-
se tao desafiadora quanto aquela enfrentada durante
a revolucdo industrial: o arcabouco tedrico consolidado
para descrever a transformagdo de energia em sistemas
classicos nao era necessariamente aplicivel em escalas
onde as leis da Mecéanica Quantica governam. E, as-
sim, ficou claro que uma Termodinamica especial era
necessaria. De esforcos de comunidades afiliadas a teoria
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quantica da informacgdo, a Termodindmica Quéantica
(TQ) emergiu como uma linha de pesquisa obstinada
a adaptar, para escalas microscépicas, os fundamentos,
leis e aplicagoes da Termodindmica Classica (TC).

E importante destacar que, embora a TQ tenha se
consolidado como &area independente nas ultimas duas
décadas, as ideias incipientes de ciclos termodinamicos
quanticos surgiram ja no comeco dos anos 60. Em um
trabalho de 1959, Scovil e DuBois [25] demonstraram
que um maser de trés niveis poderia operar como uma
maquina térmica. Dada a natureza quantica da opera-
bilidade deste sistema, essa seria a primeira proposta de
maquina térmica quantica microscopica. Curiosamente,
este artigo permaneceu esquecido por décadas, e sé pode
ser apreciado quando a termodindmica quantica atingiu
seu apogeu ao longo dos tultimos 20 anos. Foi nesse
periodo que estabeleceram-se os fundamentos tedricos
para descrever calor, trabalho e entropia, reinterpretar
as leis a luz da teoria quantica da informacao, bem como
foram realizados uma série de experimentos para prova
de principios.

Alguns dos experimentos mais excitantes foram pro-
tagonizados por pesquisadores brasileiros. Uma das
primeiras demonstracoes de teoremas de flutuagdo em
escala quantica foi implementada em uma plataforma
de ressonincia magnética nuclear [26]. Mais tarde, os
pesquisadores demonstraram retificagdo de entropia em
um aparato emulando o deménio de Maxwell [27].
Um dos trabalhos que marcou mais profundamente
a comunidade, gerando um certo alvorogo, trazia a
proposta intrigante de reverter o fluxo de calor utilizando
emaranhamento [28]. O dominio técnico ainda permitiu
caracterizar uma maquina térmica de um dnico spin [29]
e discutir sua eficiéncia.

Neste artigo, além de discutir as ideias seminais que
levaram aos fundamentos da Termodindmica Quéantica,
oferecemos uma introdugdo pedagdgica aos conceitos
tedricos que a embasam. Discutiremos a definicao de
quantidades fundamentais, bem como a concepcao de
méaquinas térmicas e baterias quanticas. A estrutura
do artigo foi concebida para que o leitor construa um
arcabouco tedrico de forma gradual, com o qual seja
capaz de reproduzir os resultados dos exemplos e se
aprofundar nas referéncias fornecidas.

Na secao 2} discutimos brevemente as motivacdes que
levaram a TQ, e apresentamos defini¢oes para trabalho,
calor e entropia, com as quais podemos interpretar a
primeira e a segunda leis da termodindmica na escala
quantica. Ao final da secdo, exemplificamos como as
quantidades termodindmicas podem ser estimadas em
um sistema constituido por um qubit, e discutimos bre-
vemente a no¢ao de recursos quanticos capazes de levar a
vantagens quanticas. O inicio desta secao apresenta um
resumo do formalismo quantico de von Neumann para
leitores nao familiarizados com matrizes de densidade.
Na secao [3] discutimos duas aplicagdes de TQ: maquinas
térmicas e baterias quinticas. Apresentamos modelos e
discutimos implementagdes experimentais. Concluimos
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com a segdo [4 onde refletimos sobre os desafios atuais
na TQ e perspectivas de avancos futuros.

2. Fundamentos de Termodinamica
Quantica

A Termodindmica Classica descreve a fisica de siste-
mas macroscopicos, onde as nogoes de trabalho, ca-
lor, energia interna e entropia sdo bem estabelecidas.
Ao adentrarmos em escalas micro e nanoscopicas, é
esperado que efeitos da Mecanica Quéantica tornem-
se relevantes e impactem processos envolvendo trocas
energéticas. A Termodindmica Quéntica (TQ) surge,
entao, como o arcabougo tedrico para redefinir as no¢oes
de calor, trabalho e entropia, bem como reinterpretar
as leis da Termodindmica macroscopica em regimes
onde fendmenos sem andlogo classico predominem. Seu
desenvolvimento conjunto com a Teoria Quéntica da
Informacao permitiu nao apenas ressignificar a nogao
de custo energético para o processamento da informacao
quantica como também identificar recursos quénticos
essenciais para otimizar a eficiéncia destes processos.

Considera-se que o apogeu da TQ deu-se héa cerca de
uma década, quando, finalmente, foi possivel realizar
experimentos comprovando as leis bésicas e teoremas
de flutuacdo quéanticos e testar protétipos de maquinas
térmicas, baterias, etc, em diversas plataformas. Como
mencionado na introducao, o surgimento das primei-
ras ideias que incitavam uma Termodindmica diferente
para sistemas quanticos é bem mais antigo e data da
década de 60. A evolugdo da TQ ao longo dos tltimos
setenta anos, é resultado dos esfor¢os de pesquisadores
das areas de Teoria Quéntica da Informacéo, Fisica
Estatistica e mesmo Fisica da Matéria Condensada
e areas correlatas, das quais resultaram fundamentos
tedricos e avancos experimentais. Atualmente, a comu-
nidade tem se debrucado sobre o desafio de desenvolver
tecnologias quénticas eficientes, com capacidade superior
as melhores tecnologias classicas para sensoriamento,
comunicagao e computacao.

A seguir, revisitaremos esses fundamentos da TQ e
discutiremos como as leis e quantidades essenciais sao re-
visitadas a luz da Teoria Quéntica da Informacao. Antes
de iniciarmos essas discussoes, é essencial apresentarmos
algumas defini¢goes da MQ propriamente dita, tal como
o formalismo introduzido por von Neumann em seu livro
seminal [I7].

2.1. Descrevendo estados quanticos

Usualmente, as nogoes de varidveis para descrever sis-
temas quénticos é introduzida em termos de funcoes de
onda |¥) e operadores O, ambos com natureza proba-
bilistica. As funcoes de onda representam os possiveis
microestados no qual um sistema quéantico pode ser
encontrado e suas respectivas probabilidades. A repre-
sentagdo de um sistema quintico em estado puro |¥) é
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descrita por uma superposi¢do de microestados {|¢,)}
com amplitudes de probabilidades «,,. Assim,

|\I}> = Z Qn |¢n> ) (3)

onde Y, |a,|? = 1, e N denota a quantidade total
de microestados, referida como dimensdo do espago de
Hilbert. N pode assumir valores finitos ou infinitos.

O estado puro |¥) caracteriza completamente o sis-
tema, incluindo suas propriedades fisicas observaveis.
Por exemplo, magnetizagao, polarizacao, condutividade,
etc, podem ser medidas experimentalmente. Associamos
a cada observavel um operador quantico O, que pode as-
sumir alguns valores O,, com respectivas probabilidades.
Para um sistema em um estado |¥), o valor esperado de
um dado observavel sera

N
(0) = (¥|O|W) =) |awa|*On, (4)

onde a projecao é feita tomando os |¢,,) na eq. (3)) como
os autoestados do operador 0.

Na linguagem de algebra linear, o espago de Hilbert
nada mais é do que um espago vetorial, enquanto que
as fungoes de onda podem ser descritas como vetores
e operadores como matrizes Hermitianas, ja que os
observaveis sao propriedades que assumem valores reais.
A operacao de medigdo definida na equacao , nada
mais é do que uma multiplicagdo matricial vetor linha —
matriz — vetor coluna.

A diagonalizagdo da matriz associada a O permite
obter os possiveis valores O,, da equagdo COMo seus
autovalores. Os autoestados da matriz formam uma base
de estados puros {|O,,)}. A decomposicio espectral de
um operador é

O - Z Om |Om> <Om| . (5)

A seguir, discutiremos um operador mais apropriado
para descrever estados quanticos em condigOes realistas:
a matriz de densidade.

2.1.1. Operador matriz de densidade

No formalismo de von Neumann [I7], a nogdo de estado
quantico é generalizada para matrizes de densidade
p, que compartilham a mesma estrutura algébrica de
operadores. As matrizes de densidade sdo mais apro-
priadas para descrever sistemas quanticos em situagoes
realistas, onde ha erros de preparacao, efeitos espurios e,
portanto, incertezas. Essa ideia é semelhante & da Fisica
Estatistica Classica, na qual ensemblesﬂ termodinamicos

3 Palavra origindria da Lingua Francesa, que em Portugués
Brasileiro pode ser traduzida como “conjunto” ou “juntos”, e que
é utilizada na Mecanica Estatistica para descrever um conjunto de
sistemas idénticos.
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sdo construidos a partir de microestados com pesos
probabilisticos. A matriz de densidade quantica, porém,
apresenta uma propriedade sutil sem andlogo classico:
coeréncia. Coeréncias estdo associadas as probabilidades
de transicao entre estados puros. Explicitamente, um
estado quéantico mais geral é descrito pelo operador
matriz de densidade

N
p= Z Pn,m |'¢)n> <wm| ) (6)
n,m=1

onde ppy, sa0 coeréncias, enquanto py , sdo denomina-
das populagoes e, para reiterar, sao interpretadas como
as probabilidades de encontrar o sistema descrito por p
em um dos micro estados puros [¢,).

Sendo interpretado como uma mistura estatistica de
estados, o operador densidade p tem trago unitario
Tr[p] = 1 e é positivo semi-definido, isto é, a soma de
todos os seus autovalores estritamente positivos resulta
na unidade. Além disso, p é Hermitiano.

A mistura de estados puros codificada p permite
associar a ela uma medida de incerteza. Em teoria da
informacéo cléssica, a entropia de von Neumann quan-
tifica a quantidade de informacao para uma distribuigao
de probabilidades. No caso quéntico,

S(5) = —Tr[plog 4l (7)

O valor médio de um observavel no formalismo de
matrizes de densidade é obtido pelo traco do produto
do operador pelo estado. Explicitamente

(0) = Tr[Of]. (8)

Para fazer uma analogia com um sistema probabilis-
tico corriqueiro, podemos pensar em um dado de seis
faces. Cada uma das faces pode ser concebida como um
estado puro do dado. Assim, se o dado é lancado e para,
observar a face que ficou para cima seria equivalente a
medir um estado puro. No entanto, se o dado acabou de
ser jogado e estd girando no ar, vocé poderia descrever
o estado do dado como uma combinagao de faces, tendo
1/6 de probabilidade para cada face.

Dentre diversos observaveis, destaca-se o Hamiltoni-
ano pelo seu papel na dindmica quéntica.

2.1.2. Energia na mecanica quantica: operador
Hamiltoniano

Assim como no caso classico, a energia é um objeto
central na TQ. Em um sistema quéntico, a energia total
é descrita pelo operador Hamiltoniano H , que pode
também ser compreendido como a energia interna do
sistema. Um sistema quéntico pode ser constituido por
diversas subpartes que interagem entre si e, portanto,
o Hamiltoniano total que define o sistema abrange os
Hamiltonianos de cada subparte e os que modelam como
as subpartes interagem entre si. No contexto termodi-
namico, é essencial explicitar a qual parte do sistema
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cada termo se refere, em particular para distinguir trocas
energéticas associadas a calor e trabalho. Retomaremos
essa discussao mais adiante ao elaborarmos sobre as leis.

O Hamiltoniano também dita como um sistema quéan-
tico fechado ird evoluir, seja ele dependente H (t) ou
independente do tempo. No caso de estados puros, essa
evolugdo é governada pela famosa equagdo de Schro-
dinger. A equagao de Liouville-von Neumann generaliza
a equacdo de Schrodinger para sistemas descritos por
matrizes de densidade. Nela, a taxa de variagdo do
estado instantaneo p(t) é governada pela agdo de H, tal
que

pt) = —ilH(t), p(t)], (9)

=

~

onde [A, B] = AB — BA ¢é o comutador de operadores e
considera-se i = 1.

Uma forma alternativa para descrever a dindmica
do operador densidade é definir um operador evolugao
U(t,to) a partir de H(t) e da condigio inicial H(to)
e calcular o estado instantineo diretamente p(t) =
U(t, to) pto) UT(t, to). O operador evolugdo temporal é

uma transformacio unitaria U(t,to)UT(t,to) = I que
satisfaz

d D

au(tvto) = —iH ()U(t, o), (10)

ambas as formulagoes sao equivalentes.

O fato de U(t, to) ser uma transformacdo unitéria com
uma inversa L?T(t,to) identificada, garante reversibili-
dade da operacgdo. Isso significa que, partindo de p(t)
e evoluindo o sistema entre ¢ e ' via operador evolugao,
chega-se a um novo estado p(t') = U, t)pt)UT(t', )
que, evoluido no sentido reverso de t’ a t, resulta em
plt) = UL, t)p(t" Ut (t,t). A consequéncia é que uma
transformacdo unitdria nao altera a entropia de von
Neumann do estado e, portanto, preserva a informagcao
nele contida. Perda de informacao levaria a um aumento
entropico, um efeito irreversivel. Assim, percebe-se que
a nocao de reversibilidade da evolugdo via operacao
unitaria nao necessariamente coincide com reversibili-
dade termodindmica. Como discutiremos mais adiante, a
irreversibilidade estara associada ao equilibrio termodi-
namico, o qual envolvera escalas de tempo minimas para
ser alcancado através de uma evolucao ditada somente
por H.

A taxa de variacao da energia do sistema total é

o= | G000 (1)
dt

e pode ser identificado como energia interna [30]. Note
que, no caso de um sistema bipartido, He p referem-se
a subparte de interesse.

Essa relagao é bastante importante para as discussoes
sobre as leis da termodindmica. Antes de introduzi-las, é
conveniente discutirmos o analogo quantico para estados
de equilibrio.
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2.1.3. Equilibrio térmico para sistemas quanticos

Em TC, estados de equilibrio térmico sdo descritos pelo
ensemble de Gibbs. Sua versdo quantica é construida a
partir dos autoestados { E,, } do Hamiltoniano H. Assim,
o e

et (12)

P

onde 7! = kgT e kg é a constante de Boltzmann.
Usando a decomposicdo espectral (f]), p° ¢é re-escrito
como

D
pB = ZP?L |En> <En| > (13)

n=1
onde p? = e #Fn /7 sio os pesos de Boltzmann, e a

funcdo de particdo é identificada com a somatéria Z =
Yon e~ PFn O indice n = 0,1, ..., D abrange D valores,
onde D é a dimensao do espago de Hilbert.

A participacio dos estados puros |E,) para p° define
a temperatura. A temperatura zero (5 — 00), 0s pﬁ sao
todos 0 exceto o estado fundamental |Ep), que possui
energia mais baixa. No limite de temperaturas altas
(8 = 0), a mistura é maxima e todos os estados |E,)
compartilham o mesmo peso p? = 1/D.

Tendo estabelecido o formalismo béasico, podemos
construir as leis da termodindmica para sistemas quan-
ticos.

2.2. As Leis termodinamicas e defini¢oes de
trabalho, calor e entropia para sistemas
quanticos

Podemos construir um formalismo para a T(Q analisando
o analogo quéntico de uma maquina térmica no con-
texto da primeira e da segunda lei. Assim como no caso
classico, um modelo simples para uma maquina térmica
consiste de uma substancia de trabalho acoplado a dois
reservatérios (quente e frio, com temperaturas Ty, > T,
respectivamente) e um agente externo que executa
trabalho modificando um pardmetro dessa substancia.
O sistema total é fechado.

Como visto acima, a dindmica temporal do estado de
um sistema quéntico fechado é totalmente determinada
pelo Hamiltoniano que o descreve globalmente. Conhecer
o Hamiltoniano permite, entdo, conhecer como a energia
evolui e flui entre subpartes do sistema.

A evolucdo unitaria é reversivel, o que, & primeira
vista, pode parecer ir de encontro as ideias de TC. No
entanto, a descrigdo plena de um sistema quantico, por
mais simplério que seja, é uma tarefa complexa, ja que
exigiria o conhecimento nao apenas do Hamiltoniano que
dita sua evolugao interna, mas também do Hamiltoniano
do ambiente externo e como eles interagem entre si. Na
pratica, tratamos sistemas quénticos como abertos, nos
referindo especificamente a uma situagao no qual hd uma
subparte de um sistema global — o universo — que somos
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capazes de medir e manipular, embora sua dindmica seja
afetada pelas partes complementares. Nessa formulagao,
denotamos por sistema a parte de interesse, enquanto
que as partes restantes compdem o que chamamos de
ambiente ou reservatorio.

O tratamento da maquina térmica como um sistema
quantico aberto, separa a substincia de trabalho, sis-
tema de interesse S, dos reservatérios Ef} O sistema
global, inicialmente descorrelacionado psg(0) = ps(0) ®
pe(0) interage por um instante de tempo. A evolugao
global é unitéria e, portanto, reversivel. Seja U(t,0)
o operador evolugdo que abrange os Hamiltonianos
individuais FIS, Hpea interagao VSE, podemos obter o
estado global instantdneo a partir da transformacao

pse(t) =U(t,0)(ps(0) ® pr(0)U' (¢,0). (14)

Em situacoes de interesse, é possivel tratar a evolugao
do sistema por meio de equagdes mestras, que fornecem
uma modelagem fenomenoldgica para os efeitos do am-
biente.
dps(t) d

FEZ = ST [ps(t)] = —i[Hs (t), ps(t)] + Dlps(t)),
(15)

onde o trago parcial Trg indica que os graus de liberdade
de F foram integradosﬂ e D é um superoperador que
encapsula os efeitos de E.

Note que esta descricio nao perde em nada para
aquela da TC: no contexto de maquinas térmicas a
vapor, por exemplo, os reservatérios quente e frio nao sao
explicitamente modelados em etapas de termalizacao,
apenas leva-se em conta o efeito produzido sobre o géas
que fard trabalho.

De processos envolvendo trocas energéticas entre sub-
partes de um sistema é que emerge a nocao de dissipagao.
Perceba que interagoes entre partes também permitem
a troca de informacéo e informacdo compartilhada esta
associada & presenca de emaranhamento. E justamente
a arbitrariedade em dividir as contribuigoes energéticas
vindas de subpartes controldveis e nao controldveis de
um sistema quédntico que levou a um longo e ainda
presente debate sobre as defini¢oes de calor e trabalho
em termodindmica quéntica. Descreveremos a seguir
algumas das formulagbes para estas quantidades, discu-
tindo suas limitagoes.

4 Denota-se por sistema quantico aberto um sistema bipartido,
no qual uma das partes (S) é descrita por um conjunto por graus
de liberdade controlaveis e mensuraveis. Esses graus de liberdade
sdo afetados pela outra parte (E), denotada reservatério, a ele
acoplado. Os graus de liberdade do reservatério nem sempre siao
considerados acessiveis por controle ou medigdo. O sistema global
S + E evolui unitariamente e, a depender de quéo fortemente eles
interagem entre si, ocorrem correlagdes entre E e S na forma de
emaranhamento. Nessa situagdo, em que S e E estdo emaranhados,
nao se pode descrever o estado global como um produto separével,
isto é, pse(t) # ps(t) ® pr(t). H4 algumas situagdes em que é
possivel descrever a dindmica individual de S por meio de canais
quanticos ou equacdes mestras.

5 Tal como em distribuicdes de probabilidade multivariadas
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2.2.1. Trabalho e Calor: 12 Lei

Na TC, trabalho é comumente associado a mudancas
energéticas decorrentes de variagoes em parametros do
sistema por algum agente externo de controle. Por
exemplo, um gés dentro de um pistdo com uma haste
acoplada a uma das extremidades pode ter seu volume
alterado, sendo comprimido ou expandido. Ja o calor,
emerge como uma energia adquirida ou perdida devido
a trocas com o ambiente ou com um reservatério térmico
mantido a uma temperatura fixa. Uma das abordagens
mais aceitas para definir trabalho e calor na escala
microscopica se aproveita dessas ideias e as adapta
para sistemas quanticos tentando obter consisténcia com
a primeira lei [3I], como ilustra a Figura Nesta
formulagao, considera-se um sistema quantico aberto que
pode ser controlado no tempo e interage fracamente com
um reservatério térmico. Variagoes de energia no sistema
devido a uma mudanga controlada do Hamiltoniano
Hg (t) sdo definidas como trabalho. Calor, por sua vez,
é definido como a energia absorvida/expelida de/para
o ambiente. Tais trocas sdo frequentemente associadas
com dissipagdes irreversiveis que, como mencionado, leva
a perda de informacao, o que implica que o estado ins-
tantdneo do sistema p(t) serd simultaneamente afetado
por H(t) e pela interacio com o ambiente/reservatério.

Na pratica, o controle do Hamiltoniano do sistema
consiste na manipulacdo de um ou mais parametros
Ap(t), aos quais estdo associados operadores Op. Por
exemplo, pode-se variar um campo magnético B(t), uma
diferenga de potencial V'(t), mover as paredes do sistema
de modo a alterar o espago acessivel a ele (como no
caso de armadilhas ou pingas Gticas), etc. Note que a
mudanca de Hg(t) altera os niveis de energia e, (t) do
sistema.

No regime fracamente interagente entre o sistema e o
ambiente, é possivel distinguir duas contribuigoes infini-
tesimais de trabalho e calor para variacao de energia
interna, como mostra a equacao . A contribuigao
infinitesimal para o trabalho é dada por

dW (t) = Tr[p(t)dH t)], (16)

o

S8 Ml Q

— < T
o(t)

Figura 1: Em analogia com a TC, trabalho pode ser definido em
termos de trocas energéticas controlaveis, enquanto calor tem
origem em trocas com reservatérios. Pense em um gas quantico
dentro de um pistdo. O volume do gis pode ser expandido
ou comprimido através do controle do pistdo. Em sistemas
quanticos, esse controle é implementado através da mudanca
do Hamiltoniano ﬁ(t) e muda sua energia interna. Se o gas
interage com um reservatério quantico, as trocas de energia
também mudam sua energia interna.
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onde dH(t) = d\(t)O descreve a variacio infinitesimal
do Hamiltoniano através de um controle A(t) de um
operador 0.

O trabalho entre dois instantes é obtido por integracao
da equagao , de modo que

NV/WﬁMUWJD, (17)

onde o ultimo termo ¢é identificado como o valor esperado
da forca generalizada O\H = B%IA{(A) = —F()\) no
estado p(t).

J& a contribuicdo infinitesimal de calor é associada a
mudangas no estado instantaneo p(t) devido & interagéo
com um reservatoério, condicionada ao fato de que o con-
trole A(t) é fixo no instante de tempo ¢. Explicitamente,

dQ(t) = Teldp(t) H (1), (18)

o que leva, por integracdo, ao calor total
tr dp(t) -
AQ:/ ﬁyﬂlH@pt (19)
t dt

Para uma medida de energia que permite estimar a
energia interna entre os instantes ¢y e ¢y, o valor médio
de trabalho e calor medidos sao, respectivamente,

(W) = Te[H (t7)p(ts)] — Tr[H (o) p(to)], (20)

(Q) = Te[H (to)p(ty)] — Tr[H (to)plto)],  (21)

onde assumimos que A(t) = A(tg) manteve-se fixo
durante a interagdo com o banho.

E importante destacar a convencdo de sinais utilizadas
nas defini¢oes e (2I). O sinal é positivo (negativo)
se hd um ganho (perda) de energia para (do) o sis-
tema. Um aumento de energia no sistema implica em
(W) > 0, indicando que esta defini¢do estd associada ao
trabalho injetado no sistema. O trabalho que pode ser
extraido do sistema é, portanto, (Weztraido) = — (W).
Quanto ao calor, a definicao indica que o calor foi trans-
ferido para o sistema. Os sinais sd@o importantes para
caracterizar os diferentes regimes de operabilidade dos
ciclos de maquinas térmicas, permitindo implementar
desde aquecedores a refrigeradores.

Observe que no processo de evolucao do sistema atra-
vés do controle A(t), diversas transigoes entre os autoes-
tados instantaneos de H (t) podem ocorrer. Mesmo com o
sistema em contato com um reservatorio térmico, a uma
temperatura inversa 3, apos uma mudanga pequena em
A(t) ndo é possivel garantir que o estado instantaneo
coincida com um estado de equilibrio de H(A(t)). Isto
implicard que néo necessariamente o estado final p(ty)
serd idéntico ao estado de Gibbs do Hamiltoniano final
PS(ts),

Os valores esperados levam em conta estas possiveis
transi¢oes. No entanto, para caracterizar trabalho e calor
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é preciso introduzir distribui¢ées P(W) e P(Q), cuja
estatistica dada em termos dos momentos (média, desvio
padrdo, assimetria, curtoses, etc) permite caracterizar
completamente flutuagdes do processo fora de equilibrio.

A divisdo da energia interna em trabalho e calor
torna-se sutil a medida que ambos os efeitos alteram
a dindmica dos graus de liberdade do sistema de modo
intrincado, como é o caso em que o ambiente interage
com o sistema fortemente. A competicdo dos dois efei-
tos leva a uma incompatibilidade das defini¢des. Uma
proposta [32] para tentar contornar este problema busca
definir Hamiltonianos locais efetivos para as partes de
um sistema total fechado pgp, que é bipartido, em
sistema de interesse S e banho B, com correlacoes
entre estas partes. Nesta tentativa, demonstrou-se que
mesmo na auséncia de campos externos de controle A(t)
em S, hd uma troca energética associada a trabalho
que decorre da interacdo dos dois sistemas. A criacdo
de correlagdes devido a esta interacdo é convertida
integralmente em calor.

Uma abordagem alternativa considera a entropia de
von Neumann do estado como uma quantidade chave
para distinguir trabalho e calor [33] em um sistema
quantico aberto, no qual apenas uma parte de interesse
pode ser acessada localmente. Trabalho fica associado a
mudangas energéticas que nao ocasionam uma mudancga
de entropia local, o que pode ser implementado com
qualquer transformagcdo coerente e reversivel, seja via
Hamiltoniana controlavel, ou através de uma unitaria
generalizada. Calor é necessariamente acompanhado por
uma mudanca de entropia local e, assim, representa uma
parte de energia dissipada e incoerente.

2.2.2. Entropia: 22 Lei

A segunda lei da TC estabelece que a entropia de
sistemas macroscépicos fechados, isolados termicamente
e em equilibrio, mantém-se constante ou aumenta. Esta
afirmacgdo torna-se invalida no caso fora do equilibrio.
Como discutido previamente, existe uma sutileza em
definir-se uma quantidade andloga & entropia termodina-
mica para sistemas microscopicos de forma a incorporar
uma medida de irreversibilidade. A entropia de von
Neumann, por exemplo, permanece inalterada quando
uma transformacdo unitaria é aplicada ao sistema. No
entanto, o estado resultante dessa transformacdo nao
necessariamente coincide com um estado de equilibrio
térmico. Além disto, durante a interacdo com um re-
servatério térmico, ha uma escala de tempo transiente
durante a qual o sistema encontra-se fora do equilibrio.
Desse modo, uma boa proposta para um quantificador
de distdncia ao equilibrio é baseada em medidas de
distinguibilidade de estados [34].

Da primeira lei, a conservacdo de energia dita o
balango energético do sistema total (substéncia + re-
servatérios), impondo que a taxa de variagdo da energia
interna Eg da substancia de trabalho decorra de vari-
acoes causadas pelas trocas de calor @)y, e Q. com os
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reservatorios e da execugdo/extracao de trabalho. Assim,

dEs _dW  dQ,  dQ.

a o at @ Tar

(22)

Esse processo de troca energética esta associado a uma
producao de entropia, tanto no sistema global quando
nas partes individuais, como, por exemplo, na substancia
de trabalho. A produgéo de entropia é o tema principal
da segunda lei. Como discutido na introdugdo, a segunda
lei fornece uma relacdo que néo estd associada a uma
conservacao. A entropia produzida no sistema nao é
balanceada pela entropia dos reservatérios. A variacéo
de entropia no sistema S resulta nao apenas dos fluxos de
entropia de cada reservatério @5, = %h e d, = %, mas
também de uma taxa de producdo de entropia intrinseca
¢ > 0, sempre positiva. Dessa forma,

Ezq)h-i-q)c-‘rd. (23)
dt
Uma das consequéncias mais proeminentes da se-
gunda lei para uma maquina térmica é o limite de
eficiéncia também conhecido como limite de Carnot.
A eficiéncia 1 é a razdo entre a energia tutil extraida
no processo W — trabalho — ¢ a energia que foi injetada
através do reservatério quente — Q.. Define-se

77:_@7 (24)

onde o sinal negativo indica que W mede o trabalho
injetado no sistema via controle externo.

As taxas de variacao de cada contribuicio energética
evoluem de forma que, em algum momento, a maquina
atinja um regime estaciondrio. As propriedades do sis-
tema param de variar no tempo. Em particular, a energia
e a entropia permanecem constantes apods atingir este
regime. Como todo o trabalho injetado no sistema é
balanceado pelo fluxo de calor, a entropia produzida no
processo acaba fluindo para os reservatorios, resultando
em

n=nc -+, (25)
Qn
0 que impoe um limitante superior a eficiéncia de Carnot
nc, pois & > 0. Aqui é importante observar que nc é
definido para um processo reversivel e, portanto, com
producao de entropia nula.

Em outras palavras, a produgao de entropia em um
ciclo termodindmico reduzird sua eficiéncia abaixo do
limite de Carnot. O quantificador de quao ineficientes e
irreversiveis sdo os processos ao implementar o ciclo é,
logo, &.

Outra consequéncia da segunda lei diz respeito a
direcdo do fluxo de calor. Nos parece natural que calor
flua sempre de um sistema mais quente para um sistema
mais frio. Para apreciar essa consequéncia, imagine a
situagdo em que ndo ha agente externo para extragao
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ou absor¢ao de trabalho. Neste caso, da primeira lei
Qnr = —Qc, e da segunda lei,

b= ToTeln (26)

Tc Th
O fato de que T}, > T, Q > 0 implica que o calor flui
do reservatorio quente para o frio.

Langando mao da conexdo entre entropia e informagao
imbuida no principio de Landauer, podemos trazer esta
discussao para o contexto quantico e definir precisa-
mente o quantificador o para a producdo de entropia.

Em uma abordagem informacional, duas figuras de
mérito relevantes sdo medidas de informacao local e
correlagao. Especificamente, a entropia de von Neumann
S(p) e a informagao mutua I(ps : pr) = S(pr)+S(ps) +
S(pse) > 0, que mede o fluxo de informagao entre S e
E. Embora a dinamica global seja reversivel, o estado
evoluido de S pode variar sua entropia com o tempo. Ao
medi-lo tracando parcialmente o ambiente,

~

ps(t) = TepU(t,0)(ps(0) ® pr(0)U' (£,0)],  (27)
perdemos tanto a informagdo sobre a correlagao do
sistema com o reservatério, quanto a informagao local
do reservatorio.

Ja que a troca de informacéo entre S e E necessari-
amente modificara seus estados individuais, uma forma
de quantificar a producao de entropia no sistema é jus-
tamente contabilizar o fluxo e variagoes nas quantidades
de informacédo. Assim, define-se a taxa de producdo de
entropia associada ao processo de interacao como

o(t) = I(ps(t) : pe(t)) + D(pe®)|pe(0),  (28)

onde D(pu(t)||px(0) = Trlpu(t) log pu()] — Tr[pu(t)
log pr(0)] é a entropia relativa [35] entre os estados do
reservatorio antes e ap6s a dindmica mediada por U (¢,0).

A presenca de correlagoes entre o reservatério e o
sistema leva a uma troca dindmica de informagdo. Em
algumas situagoes, essa troca é periddica. Neste caso,
parte da informacao em S é transferida para E e apds
algum tempo retorna a S. Esta situacao tem despertado
bastante interesse da comunidade para explorar aplica-
¢oes [36].

Na pratica, quantificar a producgao de entropia através
do monitoramento de pp nao é viavel, dado que E
corresponde a graus de liberdade inacessiveis. No en-
tanto, em alguns casos é possivel expressar a producao
de entropia em termos de medidas feitas somente no
sistema de interesse S. Um caso particular é o de uma
dindmica em que S é inicializado em um estado de
Gibbs e desconectado enquanto o controle de Hé
ligado. Neste caso, ndo se espera que o estado final pg(t)
permaneca constante no tempo: o sistema entra fora de
equilibrio. Manipulando-se a expressao (28)), recupera-se
uma forma equivalente a definicdo usual da segunda lei
o = AS;+BAQE, permitindo obter uma expressio para

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 47, suppl. 3, €20250391, 2025



€20250391-10

>
1o5)
-~
>

distancia

A

N

R
\N
N

Figura 2: Interpretacdo geométrica da entropia como distancia
do equilibrio. Considere o estado inicial de um qubit — veja
a secdo — preparado a uma temperatura kgT = B 1.
As populacdes de |0) e |1) s3o coloridas em azul e vermelho,
respectivamente. Em uma dinamica lenta, essas populacdes per-
manecem constantes e o estado final ps(ty) € indistinguivel de
ﬁg (tr). Em dindmicas rapidas, as populacdes sdo redistribuidas,
resultando em estados distantes entre si.

a produgao de entropia que pode ser interpretada como
uma distancia do equilibrio. Explicitamente:

o = D(ps(0)]95(0)) — D(ps(B)1P5(1). (29

Uma ilustragio ¢ mostrada na Figura [2] Nota-se
que o estado final apenas serd indistinguivel do estado
de equilibrio de pg(7) quando o processo for estdtico
e [H(t),H(') = 0. Nesta situacio, a dinamica &
reversivel: poderia-se comegar de p(7) e alterar o controle
na direcao inversa A\, — A e, certamente, o estado apés
a evolugao coincidiria com o estado de Gibbs de H(0).

A consequéncia de uma evolugao rapida é ndo somente
produzir entropia, mas também coeréncias. Na base
{|ns)} de autoestados instantdneos de H(t), a matriz
de densidade sempre pode ser re-escrita como

P(H) =D Pam(t) ne) (mel (30)

Um estado de Gibbs de H(t) é sempre diagonal na base
respectiva e, portanto, todos os elementos n # m sdo
nulos.

No processo dependente do tempo, as energias ins-
tantaneas F,(t) podem mudar de valor. As populagdes
Pnn(t) associadas a cada um dos respectivos autoestados
puros |n;) podem variar ou ndo. No caso de uma
dindmica sem producdo de entropia, essas populacoes
permanecerao constantes no tempo e nao haverao tran-
sicoes entre niveis. Uma situacao diferente emerge no
caso de uma dinamica fora do equilibrio, com produgao
de entropia. Neste caso, ocorrem transi¢cbes entre auto-
estados diferentes |n;) e |m}) e mudanca de populagoes.
Uma ilustragéo ¢ apresentada na Figura [3]

2.2.3. Exemplo: um qubit

Vamos considerar o caso em que o sistema quantico
de interesse é descrito por um tunico qubit. O qubit,
em alusdo aos bits classicos do computador que podem
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Figura 3: Evoluc3o das populacdes e transicdes entre estados
diferentes para um sistema quantico de dimens3o 4. As energias
dos autoestados instantaneos | E,, (t)) de H (t) sio representadas
por linhas e popula¢cdes pnn, (t) por circulos preenchidos colori-
dos. As transicdes sdo ilustradas com setas. Em (a) n3o ha
producdo de entropia: n3o ha transicdes (setas cinzas) entre
autoestados distintos e as populacdes permanecem constantes.
Note que o tamanho dos circulos para cada nivel E,(t) é
idéntico em pg(to) e pg(ty). Em (b) a dindmica tira o sistema do
equilibrio: transicGes entre autoestados diferentes sdo possiveis
e, uma consequéncia, é a mudanca de populacdes. O estado
|0¢,) com energia Ey(to) pode transitar para qualquer um
dos autoestados E,(ty) (setas azuis), e assim por diante. A
presenca de coeréncias reflete a irreversibilidade do processo.

assumir valores 0 e 1, constitui a unidade bésica de
informacao quéntica. Qualquer sistema quéntico que
possa ser representado por dois estados |0) e |1) pode
servir para implementar um qubit. A forma mais geral
da sua matriz de densidade é

p = poo 0) (O + po1 |0) (1] + p1o [1) (O] + p11 [1) (1],
(31)

com poo + p11 = 1 € po1 = pip-
Na forma matricial, poderiamos re-escrever o estado

em como
ﬁ — (pUO pOl) ) (32)

po1 P11

Qubits podem ser implementados em diversas pla-
taformas fisicas, como pontos quanticos, jungbdes de
Josephson, estados hiperfinos de 4tomos, ou mesmo por
meio do spin de elétrons. Neste dltimo caso, os estados
|0) e |1) sdo identificados com |1) e |]), respectivamente.
Estados puros e mistos estdo ilustrados na Figura [

Podemos considerar uma situagdo em que o qubit
estd sujeito a um campo magnético variavel no tempo
que pode apontar em qualquer dire¢do no espago tridi-
mensional. As modulagoes do campo em cada direcéo
podem ser distintas, isto é, podemos ter trés fungoes
hordrias A\(t), s = x, vy, 2z, aplicadas em cada dire¢ao. O
Hamiltoniano que descreve esta situagao é

Hit)= Y A(t)ds, (33)

s=x,y,z
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Figura 4: Estados puros (painel superior) e mistos (painel
inferior) de um qubit implementado como o spin do elétron,
representado como uma seta, que quando direcionada para cima
representa o estado “up” e para baixo o estado “down”.

onde G5 sdo operadores escritos em termos das trés
matrizes de Pauli:

N 0 1

Gy = (1 0) (34)

by = <? _0’> (35)
o= (5 %), (36)

onde ¢ representa a unidade imaginéria.

A interpretacao do efeito destes operadores no estado
|1} de um qubit é a seguinte. Se o qubit estiver no estado
|0) ou |1) a aplica¢do do operador &, ndo o modificard,
isto é, ele continuard |0) ou |1). No entanto, o estado
|1) ganhard um fator —1. O efeito do operador &, é
promover a troca entre estes estados, de modo que se
atuar em |0) resultard em |1) e vice-versa. O operador
Gy faz algo andlogo, mas associa um fator imagindrio %
a ambos os estados, sendo que o estado |0) ainda ganha
um sinal negativo.

Por simplicidade, podemos considerar que os campos
nas direcdes e y estao ausentes, tal que Hg(t) = v(t)6,
onde v(t) é uma fungdo que varia entre v a vo de
forma arbitraria. Nesta situag@o, pode-se mostrar os
estados possiveis do qubit sdo exatamente |0) e |1), com
respectivas energias v(t) e —v(t).

Vamos assumir ainda que a interacao do qubit com o
campo e com um reservatorio ocorre em escalas distintas.
E o caso de méquinas térmicas, onde consideram-se
etapas de termalizagdo separadas das de expansao. Nesta
situacao, podemos langar mao das defini¢bes e
para calcular trabalho e calor médios. Um esquema desse
protocolo é apresentado na Figura

Na etapa de termalizagdo (Figura @, o estado do
qubit coincidird com um estado de Gibbs com
v(t) constante. Esse estado é formado pela mistura dos
estados [0) e |1), com pesos p e 1 — p definidos em
termos das energias €, possiveis do qubit, bem como
de §. Explicitamente

. 1 /1—tanh (Bv) 0
s(v) = 9 ( 0 1 + tanh (61/)) ’ (37)

onde tanh(z) = (e + e~ %) /(e® —e™ 7).

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2025-0391

€20250391-11

'1‘(? H(@) = Ao, \i
¢3

»
»

Figura 5: Extrac3o/Injecdo de trabalho em um qubit. Para
sistemas isolados, o trabalho W ¢é associado a mudancas
energéticas controladas através de varidveis do sistema. Neste
exemplo, consideramos que um campo magnético na direcio z
é variado de \1 a )2 entre os instantes ¢1 e ta.

l€1)
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| €0)

.

Figura 6: Preparacdo de estado térmico de um qubit via contato
com reservatério a T = (/kp. Este estado consiste em uma
mistura dos autoestados |eo) e |e1) do Hamiltoniano com pesos
de Boltzmann. No exemplo da Figura, o qubit é preparado no
estado fundamental e |eg) tem po = 1. Ao ganhar calor do
reservatério, hd uma transferéncia de populacdo de po para p;.
Ao final, o estado do qubit é .

Em particular, em ¢ = 0, p(0) = p|0) (0]4+(1—p) |0) (0],
com p = (1 — tanh (B11)).

No processo de termalizacdo, poderiamos calcular o
calor transferido entre o reservatorio e o qubit. Para
tanto, precisariamos conhecer o estado imediatamente
antes do contato. Supondo que este era gy = |0) (0],
da defini¢do , temos que o calor transferido do
reservatorio para o qubit é

(Qos) = Tr[H(1v)ps(v)] — Tx[H (v) o]
= —v(1 + tanh (Bv)). (38)

Note que o calor absorvido pelo qubit tem sinal
contrario.

Podemos, agora, considerar um processo associado a
trabalho, controlado pelo campo v(t) que modifica Hg(t)
no tempo. Para uma evolugao no intervalo de tempo
t1_.2, 0 estado inicial é transformado através da unitaria
U(t1-2,0) definida em (I0). No caso particular de um
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sistema preparado em um estado na mesma direcao do
Hamiltoniano, o efeito da transformacao serd inerte e o
estado inicial permanecera constante no tempo.

Considerando o mesmo Hamiltoniano e estado de
Gibbs discutidos anteriormente, podemos mostrar ex-
plicitamente que este é o caso. Como o Hamiltoniano
comuta em instantes diferentes [H (t), H(t')] = 0, pode-
se mostrar que o operador evolucdo é U(t,0) = e~ i¢(1)o=
onde ¢(t) = fg v(t')dt'. Matricialmente,

N et 0

Calculando o estado evoluido, concluimos que
p(ti2) = p(0), independentemente de como a variagdo
v(t) é implementada. Usando a definigido , podemos
calcular o trabalho do processo, obtendo

(Wissz) = Te[H (t7)p(t )] — Tr[H (to)(to)]
= (v1 — o) tanh (Br4). (40)

Podemos agora discutir a producao de entropia em
cada processo exemplificado acima. Para estima-la no
caso da termalizacao, precisariamos de detalhes sobre a
estrutura do reservatério e a forma da interacdo com
0 qubit. Ao considerarmos um reservatério térmico
suficientemente granddﬂ interagindo fracamente com o
qubit, é de se esperar que o contato com o qubit nao seja
capaz de promover mudangas apreciaveis no estado do
reservatorio. Nao havera troca de informagao entre estes
dois sistemas. Esse regime é conhecido como Markoviano
e uma forma de descrever a dinidmica da termalizacéo
considera uma equagio mestra GKLY'| [37] para ps(t).
Deste modo, como pg(t) = pr(0) e I(ps(t) : pr(t)) =0,
é razoavel esperar que nao haja producao de entropia.
Na pratica, essa é apenas uma aproximacao: ¢ seria
pequena.

Ja no protocolo de trabalho, a relagao pode ser
convenientemente evocada. O Hamiltoniano escolhido
para efetuar o controle é particular, ja que nao altera o
estado inicial independente da dindmica de v(t). A pro-
ducdo de entropia é, portanto, nula. A situacdo seria
diferente se a direcdo de Hg(t > 0) diferisse daquela do
estado inicial, como por exemplo, ﬁs(t > 0) =v/'(t)6,.
Neste caso, a evolugao levaria a criagdo de coeréncias no
estado pg(t), a depender da velocidade do processo.

2.2.4. Recursos termodinidmicos quanticos

Fortuitamente, a visao informacional da Termodindmica
destaca o papel da coeréncia e do emaranhamento como
recursos para extrair/armazenar trabalho. Um sistema
suficientemente coerente pode realizar mais trabalho do

6 Aqui, grande significa que a dimensdo do espaco de Hilbert é
muito maior do que a do qubit.

7 Na literatura, recorrentemente referida como equacéo de Lind-
blad.
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que um sistema em um estado classico. Este curioso
fato leva a nocao de vantagem termodindmico-quantica
devido a coeréncia. Qutro recurso é o emaranhamento,
ja que um sistema bipartido emaranhado pode trocar
informacao e energia entre suas subpartes. Surpreenden-
temente, pode-se extrair trabalho de um sistema quan-
tico emaranhado com um tnico reservatério térmico [38],
algo impossivel na termodinadmica classica.

A ideia de emaranhamento como recurso inspirou
trabalhos estudando méquinas térmicas baseadas em sis-
temas de muitas particulas quanticas interagindo entre
si. O trabalho “Supremacia de maquinas térmicas de
muitos corpos’ff| [39] demonstra que a eficiéncia para
N particulas interagentes e, portanto, emaranhadas, é
amplificada em relacdo ao mesmo sistema na auséncia
de interagoes. Esse ganho é tal que o trabalho total
do sistema nao-interagente é Wy; = NW,, onde W;
é o trabalho individual de uma particula. O sistema
interagente tem uma escala diferente W; = O(N)W;
com O(N) sendo uma fun¢iao de ordem mais alta que a
linear O(N) & N.

3. Aplicagoes: Maquinas Térmicas e
Baterias Quanticas

Como mencionado na introdugdo, a primeira proposta
de maquina térmica quantica foi concebida por Scovil
e Schultz-DuBois na década de 60 [25]. No protétipo
analisado no trabalho, um maser de trés niveis, onde os
niveis mais extremos (1 e 3) foram acoplados a um reser-
vatério quente, enquanto que os dois mais altos (2 e 3)
foram acoplados a um reservatorio frio. Especificamente,
no ciclo de operacao, para cada quantum hvp de energia
fornecido pelo reservatorio quente, um quantum hvg
seria transferido para o reservatorio frio. Demonstrou-se
que a eficiéncia desse ciclo seria limitada pela eficiéncia
de Carnot, com a igualdade ocorrida quando ha inversao
de populagoes.

Em 2019, pesquisadores brasileiros implementaram
experimentalmente um ciclo de Otto quantico, também
conhecido como motor de calor, utilizando o nucleo
de cloroférmio enriquecido (CHCI3) como sistema de
spin 1/2 — sendo o Carbono-13 e o Hidrogénio-1 os
atomos empregados como canais quanticos correspon-
dentes as temperaturas fria e quente, respectivamente —
e a técnica de ressondncia magnética nuclear para
manipuld-lo [29]. Esse trabalho representa um marco
na area de termodindmica quantica por apresentar uma
das primeiras demonstragoes experimentais de conceitos
tedricos. Essa prova de principio elevou a area como um
campo experimentalmente vidvel e com potencial para
o desenvolvimento de aplicagdes praticas de maquinas
térmicas operando em escalas quanticas.

Esse ciclo compoe-se de duas transformagoes isocéri-
cas e duas adiabaticas. Uma ilustragdo é apresentada

8 Tradugdo literal de “Supremacy of many-body heat engines”.
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Figura 7: Ciclo de Otto de um qubit. O ciclo é composto
de quatro etapas. Em A, o spin é preparado em um estado
inicialmente frio apds termalizar com um reservatério frio
cuja temperatura inversa é [3;. Entre A — B, um campo
de radiofrequéncia modulado no tempo é aplicado ao spin.
A variacdo de v; a v2 funciona como a etapa de expansido
adiabética. O trabalho injetado no spin é W4_, 5. No ponto B,
a modulacio é desligada, e o spin termaliza com um reservatério
quente, a temperatura inversa 32, absorvendo calor Qs_,¢. No
ponto C, a modulagdo do campo ¢é ligada na direcdo reversa,
equivalendo a uma compress3o adiabatica. O trabalho extraido
é Weop do spin. Finalmente, o campo é desligado e ha
transferéncia de calorQ p— 4 para um banho frio.

na Figura [} Pulsos de radiofrequéncia inicializam o
spin nuclear do Carbono-13 em um estado de pseudo-
equilibrio pg,, associado & uma temperatura fria, des-
crita por 1. Entao, ocorre a etapa de expansao descrita
por uma evolugao unitaria U, onde trabalho é inserido e
o gap de energia do spin nuclear se expande, modulado
por v(t). Supondo, por simplicidade, que os pulsos de
radiofrequéncia emitidos possuem apenas componentes
na direcdo Z, é possivel calcular esse trabalho médio
injetado no processo de expansdo (Wa_,p), em termos
do pardmetro de controle v(t), ou seja, Wa_,p = %(Vg —
vy) [tanh(%)], tal como feito na equagao .
Calor é, entao, absorvido pelo Carbono-13 du-
rante o processo B — (C, em que o estado

encontra-se em contato com o banho quente, e tam-
bém pode ser calculado resultando em Qp_.c =

—hr2 [tanh (Lg"z) — tanh (@)} Em seguida, traba-
lho é extraido durante o processo adiabatico de com-
pressao Weo_,p = %(ul — 1) {tanh(%)} e, por
fim, durante a dultima etapa do ciclo, na transfor-

magao isocorica fria, o spin entra em contato com
o reservatério frio e cede calor para ele Qp_a =

—% [tanh (—h%"l) — tanh (—h%” )} )

Calculando a eficiéncia n pela equagao , obtemos

Notto=—7—— =1——. (41)
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Nota-se que 1ot independe das temperaturas dos reser-
vatérios (81 e B2) e dos detalhes dos estados térmicos,
mas depende apenas dos parametros associados aos
pulsos de radiofrequéncia v e v, que por sua vez, estao
associados a diferentes niveis de energia. Para que o ciclo
de Otto de fato atue como um motor, é necessario que
o estado absorva calor no processo B — C (Qp—,c > 0)
e rejeite calor em D — A (Qp— 4 < 0). Dessa condigdo,
encontra-se

v
b (42)

23
Portanto, de fato, o ciclo de Otto possui eficiéncia
inferior ao ciclo de Carnot , uma vez que da equa-
¢ao (42)), temos

1281 T.
1—-— < 1——, 43
” T (43)
Notto < MNCarnot, (44)

onde T. = 1/kpgpr e T, = 1/kpfs.

Além deste trabalho, destacam-se outros experimentos
para simular maquinas térmicas quanticas em diversas
plataformas fisicas.

3.1. Demonstracoes experimentais de
maquinas térmicas

o Ressonancia Magnética Nuclear (RMN);
A RMN foi uma das primeiras plataformas a
implementar com sucesso ciclos termodindmicos,
como o de Otto. No trabalho [29] discutido acima,
um spin nuclear de uma molécula de cloroférmio
foi utilizado como substancia de trabalho para
emular um ciclo de Otto. Experimentos de TQ
baseados em RMN garantiram provas de principio
para sistemas que representam poucos qubits.

o Pontos quanticos (quantum dots);
Pontos quanticos sdo estruturas nanoscépicas cons-
tituidas por camadas semicondutoras nas quais é
possivel controlar o tunelamento de elétrons [40)].
Estes dispositivos sdo a base para estudar “ato-
mos artificiais” e transistores quanticos. Diversos
experimentos de TQ basearam-se em pontos quan-
ticos. Em destaque, o trabalho [4I] demonstrou a
operacdo de um motor quantico de alta eficiéncia
mantendo poténcia finita.

e Vacancias de nitrogénio em diamante
A mera substituicdo de um dtomo de carbono por
um de nitrogénio no diamante permite explorar
uma série de efeitos quanticos. Um trabalho recente
[42] demonstrou o uso deste sistema para uma
magquina térmica na qual efeitos quanticos podem
ser de fato medidos.
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o Atomos frios;
Atomos frios em redes o6pticas sdo platafor-
mas amplamente exploradas na area de matéria
condensada para estudar fendmenos emergentes em
sistemas de muitas particulas. Feixes de laser ulta
focados permitem aprisionar e controlar atomos
tanto a nivel individual como gerar emaranha-
mento entre eles. O trabalho [43] apresenta um
dos primeiros experimentos de maquina de mui-
tas particulas, explorando transi¢coes entre estatis-
tica bosdnica e fermidnica como combustivel para
trabalho.
e Computadores quénticos;

O advento de diferentes hardwares para compu-
tagdo quantica [44] inspirou seu uso para experi-
mentos de TQ. Um dos trabalhos mais recentes
[45] apresenta um circuito quantico para simular
uma maquina térmica de dois qubits capaz de
superar a eficiéncia de Carnot através do consumo
de emaranhamento.

Uma discussao aprofundada sobre os desafios atuais
na adaptagdo dos atuais experimentos para aplicagoes
préticas é discutida em um artigo dedicado [46] e
também no recente roadmap [47].

3.2. Baterias quanticas

Uma bateria é um dispositivo capaz de armazenar e
liberar energia. Logo, uma bateria quantica é uma
espécie de mecanismo que utiliza sistemas quanticos para
essa mesma tarefa, tendo como diferencial o fato de
que podem ser carregadas e descarregadas através de
operagbes que geram superposigoes coerentes entre os
estados [48]. Em principio, qualquer sistema quéntico de
dimensao d e Hamiltoniano interno da forma

d
Hp = e lex) (exl, (45)
k=1

e niveis de energia tal que ¢, < €x41, pode atuar
como uma bateria quantica [49]. Uma variedade de
sistemas podem ser utilizados como baterias quanticas,
dentre eles qubits supercondutores, pontos quanticos
semicondutores [50], spins em um campo magnético [51],
estados de um campo eletromagnético confinados em
uma cavidade fotonica [52] e outros mais.

Dentre os principais problemas a serem estudados en-
volvendo baterias quanticas estd a compreensao de como
as correlagbes quanticas podem atuar como recurso para
extragdo e carregamento, protocolos que maximizam a
eficiéncia e precisdo de carregamento e métodos para
prevencao de perda de energia devido a intera¢des com
o ambiente. Em particular, emaranhamento e discérdia
quéantica [51] B3, (4] foram recursos investigados nesse
contexto. Outras questoes permanecem inexploradas, tal
como poténcia absoluta e tempo de vida de armazena-
mento de energia.
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3.2.1. Ergotropia

Uma das questées fundamentais para esse tipo de
dispositivo consiste em protocolos para maximizar a
extragdo de trabalho. Dado um sistema S, fora do
equilibrio e termicamente isolado, descrito por uma
matriz densidade pg, a maxima quantidade de trabalho
que pode ser extraida de S por meio de transformagoes
ciclicas unitarias é chamada de ergotropia [30] e pode
ser calculada como

W = Tr[Hpps(0)] — min Tr[Hpps()],  (46)

onde ps(r) = Ups(0)UT. O trabalho extraido do
sistema, nesse contexto, é definido como a seguinte
diferenca entre energias médias entre o estado inicial
ps(0) e o estado final pg(T)

Wear = Tr[ps(0)Hp] — Tr[ps (1) Hp)- (47)

A evolugio do sistema no tempo ¢ descrita por H(t) =
Hp+V (t), onde V(t) é um potencial arbitrario — nulo nos
instantes ¢ = 0 e t = 7, caracterizando o processo como
ciclico — que atua como o parametro de controle externo
e é associado a transferéncia de trabalho. Para que traba-
lho possa ser extraido de pg, esse estado necessita ser um
estado ativo, ou ainda, nao passivo. Um estado passivo
(o) é aquele que possui a maior populagdo ocupando
o estado mais baixo de energia e assim sucessivamente.
Entéo, quando pg(7) é passivo significa que ndo é mais
possivel extrair trabalho do sistema pois ele ja estd
no nivel fundamental de energia. A nao-passividade,
em outras palavras, define a habilidade de um estado
quéntico de realizar trabalho [55].

O limite superior da ergotropia é atingido quando o
estado final é um estado térmico da forma Gibbsiana.
Todos os estados térmicos sdo passivos e, para sistemas
de dois niveis, todos os estados passivos sao térmicos.

3.2.2. Vantagem quantica e carregamento

Em relacao ao carregamento das baterias, hd um limite
fundamental proveniente da relagdo de incerteza entre
energia e tempo (AtAFE > h) que impde um tempo
minimo necessario para efetuar uma evolugdo unitéria,
conhecido como “limite de velocidade quantico’{’] [56].
Esse tempo minimo para que um estado puro |¢) evolua
para outro estado puro |¢) por meio de uma operacao
unitéria U(t) gerada por H(t) = Hy + V (t) é

arccos |(¥|¢)|

T(|¢>’|¢>) = hm, (48)

onde arccos [{(¢|¢)| é a distAncia entre os estados |v¢)
e |¢), E é a energia média com relacio ao tempo e

AE o desvio padrio de H (t). E importante notar que
esse resultado é um limite imposto para o menor tempo

9 Traducéo livre de quantum speed limit.
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da evolucao, a otimizagao para encontrar o potencial
V(t) que faga com que T seja minimo é um problema
conhecido como “braquistécrona quéntica’m 7).

O tempo é relevante nessas circunsténcias pois a
vantagem quéntica em relagdo a protocolos classicos é
definida em termos da poténcia média de carregamento,
isto é, (P) = W/T, ou seja, o quao rapido é possivel
carregar a bateria com determinada energia W.

Formalmente, a “vantagem quéntica’ﬂ (T") é definida
em termos das poténcias médias de carregamento quan-
tica ((P,)) — gerada a partir de métodos de carrega-
mento que geram correlagdes nao-classicas — e classicas

((Pe)) B8]

= g;z;, (49)

sendo que ha vantagem quando I' > 1. Esses métodos
de carregamento podem ser divididos em duas classes
distintas: a primeira delas refere-se ao carregamento
local e a segunda ao carregamento global. Para analisar
melhor a estrutura desses dois tipos de carregamento,
é primordial compreender a estrutura matemética de
uma bateria composta. Uma analogia classica seria, por
exemplo, uma bateria eletroquimica, que é composta por
diversas pilhas conectadas em série ou em paralelo. Cada
pilha, por sua vez, converte energia quimica em energia
elétrica por meio das reagoes de oxirreducdo. No caso
quantico, cada célula seria o “correspondente quantico”
de uma pilha.

Supoe-se, entdo, que uma bateria se;\&ft composta por
N células ndo-interagentes, ou seja, Q" p, e governada
por um Hamiltoniano HJ composto por cépias do
Hamiltoniano local H B

N
HY =Y H, (50)
i=1

onde .EL = 11®®lzfl®ﬁ3®ll+1®1]\l Note
que, ®N o, # U®Np, isto é, o produto das cépias de
um estado passivo o, ndo necessariamente serd igual ao
estado passivo das copias. Essa divergéncia da origem
a definicao de estados completamente passivos, que sao
aqueles conjuntos de cépias de p que sao passivos para
qualquer N — e sdo estados térmicos. Em [49], os autores
mostram que € possivel calcular a ergotropia de cada
cépia W(N) como

W(N) = % (Tr[ﬁg &N pl — Tr[ﬁgo®Np]) . (51)

No limite em que N — oo, a equagdo (51) torna-se

lim W(N) = Tr[Hpp] — Te[Hppcisss). (52)

N—o0

10 Traducgo livre de quantum brachistochrone.
11 Traducdo livre de quantum advantage.
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Ou seja, quanto maior for o nimero de copias de p,
menor serd a diferenca de energia entre o ogn, e
@N pgipps. Além disso, em [59] os autores mostram que
utilizar operagoes nao-locais ndo é a unica maneira
possivel de ultrapassar o limite classico. Para fazé-lo
sem operacoes emaranhantes é necessario realizar mais
operacoes e, consequentemente, despender mais tempo.

Retomando os métodos de carregamento, dada uma
bateria composta por N células de dimensao d, com Ha-
miltoniano interno descrito por , ao receber energia
a bateria parte de um estado fundamental descrito por
|G) = @ |g) (descarregada) para um estado excitado
|E) = @V |e) (carregada). A principal distin¢do entre o
carregamento local e global é que no local cada célula
é carregada independentemente, por meio de interacoes
de um corpo e Hamiltoniano da forma

N

ﬁfzi}—ﬁ3+awwm+awm@m (53)

onde a € C,a # 0. Por outro lado, o carregamento
global utiliza-se de interagoes de N corpos e utiliza um
Hamiltoniano global da forma

BY = FY +ax |B) (6] + ay [G) (E]. (54)

Para poder comparar as duas abordagens de forma
legitima, impoe-se que a norma dos Hamiltonianos sejam
iguais entre si e a uma energia maxima F, ... Fazendo
isso, encontra-se que Fy.x = |an| = N |a|. Essa energia
é associada ao tempo minimo de evolugdo entre os dois
estados, que para o carregamento local é

N7
=N 55
T=Nop — (55)
e para o carregamento global é
™
= . 56
T (50)

Ou seja, o carregamento local é N vezes maior que
o carregamento global. E possivel, entao, escrever a
vantagem quantica como

(Pr) _ 7

F:W:T—H:N (57)

Em [48], os autores mostraram que, de fato, o ema-
ranhamento gerado pelo Hamiltoniano global é o res-
ponsével por obter uma vantagem que cresce de forma
linear com N. Na Figura |8] um esquema com ambos os
métodos de carregamento é apresentado.

Até agora, vimos que a figura de mérito da vantagem
quantica é associada a razao entre poténcias médias de
carregamento e a escalabilidade com o nimero de
células, apresentada em [58]. Contudo, vale ressaltar que
ela ndo é inica. Em 2018, Andolina e colaboradores [60]
propuseram analisar o tempo de carregamento, a quan-
tidade maxima de energia que pode ser transferida e
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Figura 8: Carregamento a) local, com cada célula sendo levada
do estado fundamental ao estado excitado por meio de H| e b)

global, com Hy, levando o conjunto de células de |G) para |E),
representados de forma ilustrativa.

a)

b)

o tempo médio de carregamento, de modo a distinguir
os ganhos de velocidade que emergem de interagdes
de muitos corpos daqueles que resultam puramente
da natureza quantica do sistema — buscando, assim,
caracterizar uma vantagem genuinamente quantica.

Um trabalho importante nesse contexto foi apresen-
tado em [61], no qual os autores separaram as contri-
buicdes das interagdes coletivas daquelas associadas as
correlacdes quanticas por meio de uma abordagem geo-
métrica, e demonstraram limites tanto para a poténcia
instantanea (P(t)) quanto para a poténcia média ((P)).
Com esses resultados, puderam concluir que a vantagem
definida em [58] e [48] decorre, de fato, de correlagoes
nao-locais e, portanto, de natureza quantica.

Outra publicagdo recente [62] investiga as transigoes
de fase quanticas em um sistema de spins integravel —
uma cadeia XY de spins interagentes — como estra-
tégia para otimizar o processo de carregamento em
baterias quanticas. Nesse estudo, os autores variam um
parametro de controle associado a um campo externo
e observam mudancas significativas na densidade de
energia armazenada e na poténcia, evidenciando que é
possivel ajustar a performance da bateria por meio desse
pardmetro. Diferentemente de trabalhos anteriores, o ar-
tigo mostra que a vantagem quantica nao decorre apenas
das correlagbes quanticas entre os spins, mas também
da manipulagdo das propriedades criticas associadas a
transi¢ao de fase quéntica.

3.2.3. Modelos de baterias

Como visto, a vantagem quéntica genuina surge de
efeitos produzidos em baterias de varios corpos. Existem
alguns modelos tedricos fisicos que descrevem diferentes
modelos de baterias quinticas. A seguir descreveremos
algumas abordagens.

e Modelo de Dicke;
Esse modelo [63] é um exemplo de modelo éptico
quantico que descreve a interacao entre luz e maté-
ria por meio da interagao de N atomos de sistemas
de dois niveis e uma cavidade de um tnico modo.
Esse modelo foi pensado para ser implementado
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como uma bateria quintica [54] devido ao carédter
super-extensivo da radiagdo emitida pelos dtomos
que o compodem — isto é, a interacdo entre os
N atomos gera efeitos coletivos que resultam em
quantidades macroscopicas que escalam de forma
super-extensiva (N® sendo « > 1). Esses tais
efeitos coletivos sao interessantes pois permitem o
acoplamento de todos os sistemas de dois niveis
durante uma dindmica fora do equilibrio, podem
ser determinantes na criagdo de uma vantagem
no processo de carregamento, ji que ha diferenca
quando ocorre o carregamento global, e sdo imple-
mentaveis experimentalmente.

e C(Cadeias de Spin;
Uma cadeia de spin é um vetor composto por
sistemas de dois niveis que interagem uns com os
outros de forma controlada. O primeiro modelo de
bateria quantica de muitos corpos usando cadeias
de spin foi proposto em [5I]. Nesse protocolo, o
Hamiltoniano da bateria depende de um campo ex-
terno de Zeeman e de um parametro de anisotropia.
Ao variar esse pardmetro, a cadeia pode assumir
um regime de Ising, considerando fortemente ani-
sotrépico, com interagoes predominantemente sob
0 eixo z e caracterizando o carregamento como
coletivo, ou um regime de Heisenberg, acoplamento
isotrépico, com interagoes em x, y e z, e dinamica
de carregamento paralelo. O acoplamento de Ising,
nesse caso, gera uma poténcia de carregamento
maior que o de Heisenberg.

o Baterias Bosonicas;
Esse modelo caracteriza-se por ser constituido por
um conjunto de osciladores harmonicos [52]. Nesse
caso, nao ha um Hamiltoniano de carregamento, a
bateria parte de um estado térmico e é carregada
por meio de evolugdes unitarias Gaussianas, pois
estas sdo operagoes que podem ser implementadas
com maior facilidade. Entao, os autores calculam
as flutuagoes de energia e de trabalho durante esse
processo e utilizam-nas para otimizar o processo de
carregamento.
Esses modelos apenas demonstram a variabilidade
de formas, tedricas e experimentais, possiveis de se
construir baterias quanticas.

4. Desafios Atuais e Perspectivas

Assim como a prépria Mecénica Quéntica ainda possui
diversas questoes em aberto, com a Termodindmica
Quéantica nao é diferente. Apesar de ter evoluido sig-
nificativamente nos ultimos anos, existem ainda varias
perguntas a serem respondidas e, principalmente, a
serem formuladas. Até agora as maéaquinas térmicas,
ciclos termodindmicos e definicbes mais fundamentais
de propriedades termodinadmicas ja foram revisitados
sob as lentes da Mecanica Quéantica. Contudo, muitas
redefini¢oes permanecem distantes de serem consensuais
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ou ainda permanecem inexploradas, como mostra deta-
lhadamente o artigo [47].

Dentre as questoes mais gerais da drea que permane-
cem abertas estd a compreensdao do papel da coeréncia
quantica para demonstrar vantagem termodinamico-
quantica em tecnologias diversas como relégios e com-
putadores quanticos. Além disso, entender os efeitos
do acoplamento em ciclos termodindamicos e calcular a
producao de entropia para sistemas de muitos corpos
é deveras desafiador. Por um lado, faltam métodos
analiticos e numéricos capazes de tratar esses sistemas
a nivel de modelos. Por outro, o acesso experimental
a quantidades de interesse é extremamente custoso
e, assim, tornam convidativas abordagens alternativas
para definir estas quantidades em termos de medidas
implementaveis.

Da perspectiva das baterias quanticas, as principais
dificuldades encontram-se no &mbito experimental e téc-
nico. A implementacdo préatica do carregamento global,
por exemplo, consiste em um desses grandes desafios.

Do ponto de vista experimental, hé, ainda, muitas
dificuldades a serem superadas até que aplicagoes pra-
ticas possam ser utilizadas em tecnologias quéanticas
2.0. A colaboracdo ativa da comunidade viabilizara
progressos tedricos e experimentais com impacto real na
vida quotidiana.
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