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Resumo: De que formas o mundo classico emerge a partir do mundo quantico? Esta pergunta norteia
este projeto de Iniciacdo Cientifica (IC), que tange aspectos fundamentais (como o famoso problema
da medida na mecanica quantica) e praticos (como o desenvolvimento de tecnologias quanticas).
Buscaremos dar os primeiros passos nessa linha de pesquisa levando em conta o historico da/do
estudante: estabelecemos niveis (i) inicial, (ii) intermediario, e (iii) avancado. Este projeto ¢ uma
porta de acesso a area de informacdo quantica e suas aplicagdes em computacdo quantica,
computacdo neuromorfica e computagdo termodinamica.

Motivacao: O sucesso da teoria quantica revela-se, em um primeiro momento, pela sua capacidade
de explicar os 4&tomos reais (os da tabela periddica, com seus espectros e ligagdes quimicas explicados
pela teoria quantica). Curiosamente, a mecanica quantica aplica-se também aos sistemas descobertos
ou inventados apos a sua formulacdo. Dentre eles, destacamos os chamados 4tomos artificiais
semicondutores e supercondutores, sistemas nanoscopicos ou microscopicos formados por muitos
atomos mas que se comportam coletivamente como se fossem um Unico atomo. Esse fato ¢
surpreendente. Sabemos que, para sistemas macroscopicos, vale as leis da mecanica classica. Entao
qual ¢ a fronteira em que a descricdo quantica perde espacgo para a cldssica? Os atomos artificiais
habitam exatamente essa fronteira.

Tanto os atomos artificiais semicondutores (os pontos quanticos) quanto os atomos artificiais
supercondutores (os SQUIDs — Superconducting Quantum Interference Devices) sdo dispositivos de
grande aplicabilidade para tecnologias quanticas. Os atomos artificiais semicondutores, por exemplo,
funcionam como fontes confidveis de fotons Uinicos, que por sua vez tem aplicagcdes em computacao
quantica fotdnica e na distribuicdo quantica de chaves criptograficas. Os atomos artificiais
supercondutores desempenham o papel de bits quanticos em diversos computadores quanticos
comerciais. O Prémio Nobel de Fisica de 2025 foi agraciado ao trio John Clarke, Michel Devoret e
John Martinis por demonstrarem as propriedades quanticas macroscopicas de certos circuitos
supercondutores. Aqui no CBPF, temos pesquisa experimental na area de tecnologias quanticas, em
especial os bits quanticos supercondutores, além de diversas linhas de pesquisa tedrica conduzidas
por pesquisadores da instituicdo. Em particular, o Dr. Daniel Valente se dedica a compreender
sistemas quanticos abertos, longe do equilibrio termodinamico.

Neste projeto, pretendemos compreender por que ¢ tdo dificil preparar e operar estados quanticos
puros em atomos artificiais ou reais. Veremos que o mundo quantico € fragil, dando lugar ao classico.
Como isso acontece? Até que ponto ¢ possivel evitar que aconte¢a? E possivel transformar essa
aparente desvantagem em recurso energético e computacional? Essas sdo as perguntas motivadoras
deste Projeto de Iniciacdo Cientifica (IC).
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Objetivos: o objetivo central deste projeto de IC ¢ servir de uma introdug@o a teoria quantica de
sistemas dissipativos. O projeto vai além do que costuma ser estudado nos cursos de graduagao,
geralmente focados em sistemas quanticos isolados (ndo dissipativos). Propomos trés niveis. A/o
estudante podera escolher um ou mais dos topicos abaixo, a depender de seu conhecimento prévio, de
suas preferéncias, bem como de seu ritmo natural de aprendizagem.

(i) Nivel inicial: estudaremos um modelo matematico capaz de descrever o surgimento da
irreversibilidade (dissipacdo de energia) a partir de um sistema cldssico reversivel. Este modelo ¢
conhecido como “modelo sistema-mais-reservatorio” e serve de base para o famoso modelo
Caldeira-Leggett (que descreve dissipacdo em atomos artificiais supercondutores). O objetivo aqui €
compreender como deduzir uma equagdo de Langevin classica para uma particula acoplada aos
modos harmonicos de vibragdo do seu ambiente.

(ii) Nivel intermediario: estudaremos a dinamica quantica de sistemas isolados e compararemos com
a dindmica quantica para sistemas abertos, em particular as chamadas equagdes mestras quanticas na
forma de Lindblad. O objetivo aqui ¢ compreender o significado da coeréncia quantica, a diferenca
entre estados puros e misturas estatisticas, bem como o significado da unitariedade da equagdo de
Schrédinger aplicada a um sistema simples de dois niveis de energia. Buscaremos comparar com as
implicagdes fenomenoldgicas de uma equagdo mestra quantica na forma de Lindblad (sem precisar
deduzir a equacdo, mas compreendendo seu significado).

(iii) Nivel avancado: investigaremos a dinamica de sistemas quénticos abertos com poucos niveis de
energia sujeitos a gradientes térmicos, com foco em verificar a origem microscopica da lei de Fourier
para o transporte de calor. A ideia aqui € buscar uma introducao elementar a termodinamica quantica.

Em suma, este projeto tedrico de IC representa os primeiros passos para temas da fisica
contemporanea centrais para a linha de pesquisa do Dr Daniel Valente, tais como a computagdo
neuromorfica quantica e a computagdo termodinamica.

Métodos: o projeto € tedrico, com énfase em modelos matematicos analiticos (sem necessidade de
solugdo computacional). Métodos numéricos poderdo ser empregados conforme necessidade ou
interesse da/do estudante.
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