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Titulo do Projeto:
Estudo de sistémas quéanticos abertos e determinagao de diferentes regimes de
decaimentos

Palavra-chave:
Mecanica Quantica, Sistemas Abertos, Equacao de Lindblad

Area de conhecimento:
Mecanica Quantica e Fisica-matematica

Pré-requisitos desejaveis (se houver):
Ter cursado ou cursar a disciplina de mecanica quantica

Pré-requisitos obrigatorios (se houver):
Nao ha

Possibilidade de orientagao remota:
(x) Sim () Nao

Resultante do Projeto:

Preparacgao do bolsista para area cientifica, e produ¢ao de produto educacional/didatico,
com possibilidade de publicagao de artigo cientifico em longo prazo.

Rio de Janeiro, 10 de agosto de 2025
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PROJETO:
RESUMO:

O presente projeto propde capacitar alunos de graduagcdo em Fisica a compreender
os fundamentos tedricos de sistemas quanticos abertos, com énfase na equacao de
Lindblad (GKSL), dindamica dissipativa de qubits e o papel de pontos excepcionais (EPs).
O projeto combinara estudos analiticos, simulagbes numéricas e discussoes criticas de
artigos cientificos. Pretende-se proporcionar ao aluno uma formagao sélida nos aspectos
tedricos e aplicados desses conceitos, contribuindo para sua formagdao como
pesquisador iniciante em Fisica Teorica.

INTRODUGAO

Os sistemas quanticos abertos, que interagem com o ambiente ao seu redor,
desempenham um papel central em diversas areas da fisica moderna, desde a
computacdo quantica até a metrologia de precisdo. Diferentemente dos sistemas
isolados, sua dindmica é marcada por efeitos de dissipacdo e decoeréncia, descritos de
maneira elegante pela equacado de Lindblad (GKSL). Um aspecto fascinante desses
sistemas é o surgimento de pontos excepcionais (EPs), onde autovalores e autovetores
de operadores n&o-Hermitianos coalescem, levando a comportamentos dinamicos
singulares.

Neste projeto, exploraremos a teoria por tras desses fenbmenos, focando na
dindmica de um qubit sujeito a dissipag¢ao anisotropica. Utilizando ferramentas analiticas
e simulagdes numeéricas, investigaremos como a competigcdo entre a evolugao unitaria e
a dissipacdo pode levar a transicbes entre regimes oscilatorios, criticos e
superamortecidos, com o0s pontos excepcionais atuando como marcadores dessas
mudancas qualitativas. O estudo n&do apenas aprofundara a compreensao teorica dos
alunos sobre sistemas quanticos abertos, mas também os preparara para desafios em
pesquisa avangada e aplicagdes tecnoldgicas.
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OBJETIVOS:

Geral:

Esse projeto tem por objetivo introduzir conceitos fundamentais a cerca de mecénica
quantica, como evolucdo temporal, gbits, matrizes de Pauli em sistemas fisicos para
alunos de graduagao que possuam interesse na area, além de familiarizar o bolsista
com a area cientifica via a produgao de material didatico e/ou artigo cientifico.

Especificos:

Compreender a equagao de Lindblad (GKSL): Estudar a formulagdo matematica da
equacao mestra que descreve a evolucido de sistemas quanticos abertos. Analisar as
propriedades essenciais, como preservagao de tragco e completeza positiva, que
garantem a descrigdo fisica consistente de processos dissipativos.

Explorar a dindmica de um qubit dissipativo: Resolver analiticamente a equacao de
Lindblad para um qubit sujeito a dissipagao isotropica e anisotropica. Identificar e
caracterizar os diferentes regimes dindmicos (subcritico, critico e supercritico) e suas
transicoes.
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Investigar pontos excepcionais (Eps): Entender o conceito de EPs em operadores
nao-Hermitianos e sua relagdo com degenerescéncias ndo convencionais.Analisar como
EPs influenciam a dindmica do sistema, marcando transicées entre comportamentos
qualitativamente distintos.

Desenvolver habilidades computacionais: Implementar simulagdes numéricas (Em
Python ou Mathematica) da evolugdo temporal do vetor de Bloch para diferentes
parametros de dissipagao. Visualizar trajetérias no espago de Bloch e interpretar
resultados em termos de decaimento e coeréncia quantica.

Promover conexdes com pesquisas atuais: Discutir aplicagdes dos conceitos
estudados em areas como informacao quantica em sistemas abertos. Incentivar a leitura
critica de artigos cientificos recentes sobre o tema.

Estimular a escrita cientifica com a preparacédo de relatérios parciais € um relatorio
final do projeto, bem como a participagcdo em eventos académicos (seminarios,
congressos de iniciag&o cientifica).

Produzir um material educacional explicando didaticamente os fundamentos e as
aplicacdes do tema aqui proposto.

(Objetivo de longo prazo): Implementar os conceitos em um sistema quantico ainda
nao abordado na literatura e produzir artigo cientifico em perioddico internacional.

Com esses objetivos, o projeto visa ndo apenas consolidar conhecimentos teoricos,
mas também preparar os alunos para desafios em pesquisa avangada, capacitando-os a
abordar problemas contemporaneos na fronteira da fisica quantica.

PLANO DE TRABALHO/ DESCRICAO DAS ATIVIDADES:

A primeira parte do projeto possui um carater de revisdo nas areas de fisica e de
matematica. Dessa forma, serdo abordados conceitos basicos de mecéanica quantica,
incluindo seus postulados, a equacgao de Schrodinger, e sua aplicagdo em um sistema
de dois niveis. Enquanto que, em matematica, serdo estudados fundamentos
relacionados a algebra SU2 e as matrizes de Pauli.

Em segundo lugar, o aluno ira se familiarizar com a formulacdo matematica da
equagao mestra (GKLS) que descreve a evolugdo de sistemas quanticos abertos.
Analisar as propriedades essenciais, como preservagao de traco e completeza positiva,
que garantem a descri¢ao fisica consistente de processos dissipativos. Com essa base
estabelecida, avancaremos para a exploracdo concreta da dinamica de um qubit
dissipativo. Através de solugdes analiticas da equagao de Lindblad, investigaremos tanto
o caso de dissipacdo isotropica quanto a situacdo mais complexa da dissipacao
anisotropica. Este estudo nos permitira identificar e caracterizar os distintos regimes
dindmicos - subcritico, critico e supercritico - compreendendo as transicdes entre eles e
suas particularidades fisicas. Um dos aspectos mais fascinantes deste projeto sera a
investigacdo dos pontos excepcionais (EPs) em operadores nao-Hermitianos. Nos
dedicaremos a entender como estes pontos especiais, onde ocorrem degenerescéncias
nao convencionais, influenciam profundamente a dinamica do sistema, servindo como
marcadores de transigcbes entre comportamentos qualitativamente diferentes. Esta
analise nos levara as fronteiras do conhecimento atual em fisica quantica de sistemas
abertos. Para complementar e solidificar o entendimento tedrico, desenvolveremos
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habilidades computacionais praticas. Implementaremos simulagdées numéricas que nos
permitirdo acompanhar a evolugao temporal do vetor de Bloch sob diferentes condigdes
de dissipacdo. Através da visualizagdo das trajetérias no espago de Bloch,
aprenderemos a interpretar os resultados em termos de decaimento de coeréncia
quantica e outros fendbmenos relevantes. As implementagdes numéricas serao feitas em
Python ou Mathematica (de acordo com a decisao conjunto entre orientador e aluno)

O acompanhamento sera feito por meio de reunides semanais com o orientador, nas
quais o aluno podera discutir duvidas, apresentar os avangos e receber sugestdes de
aprofundamento. Para estimular a comunicagdo cientifica, o aluno preparara
apresentagdes orais sobre temas especificos estudados ao longo do projeto. Além
disso, serdo elaborados relatérios parciais, organizando os resultados obtidos, e, ao final
do projeto, um relatorio cientifico completo sera produzido.

Todo o trabalho serd conduzido com foco no desenvolvimento da autonomia de
pesquisa, pensamento critico e habilidades de expressao cientifica, essenciais para a
formacao académica do aluno.

RESULTADO ESPERADO:

Espera-se que, ao final do projeto, o aluno tenha adquirido uma compreensao solida
sobre a equacéao de Lindblad (GKLS), dominando conceitos fundamentais de mecanica
quéantica de operadores e suas aplicacbes em sistemas fisicos. O aluno devera ser
capaz de construir e analisar exemplos sistemas quanticos abertos, interpretar seus
resultados e discutir suas implicacbes fisicas em modelos simples.
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