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Resumo

Um dos principais avancos na formulagao contemporanea da mecanica quéantica consiste na identificacao
de uma série de recursos que podem ser consumidos para realizar tarefas especificas. O caso mais con-
hecido é o da teoria de recurso do emaranhamento. Mas, recentemente, diversas outras teorias de recurso
vém se mostrando importantes como, por exemplo, a teoria de recursos da pureza ou da coeréncia. Neste
projeto propomos um estudo da relagao entre as teorias de recursos da coeréncia e do emaranhamento com
a termodinamica, através das chamadas operagdes térmicas. Como aplicagédo, propomos estudar a con-
cepcgao de um refrigerador funcionando exclusivamente via coeréncia. Ou seja, um dispositivo que transfere
calor de um reservatoério frio para um reservatério quente consumindo coeréncia (ao invés de trabalho), us-
ando emaranhamento como um recurso intermediario. Tendo em vista o interesse crescente da comunidade
em fortalecer as relagdes entre termodindmica e informagao quantica, acreditamos que este projeto seja
oportuno e apropriado para um mestrado.



1 Introducao

Propriedades genuinamente quanticas, como o emaranhamento [1], oferecem a possibilidade de realizar
tarefas que ndo sao possiveis com a fisica classica como, por exemplo comunica¢des mais seguras, metrolo-
gia de alta precisdo e computagdo quantica. Um dos principais avangos na descri¢ao tedrica destas apli-
cagoes foi a identificagdo da mecéanica quantica como uma teoria de recursos. Nesta teoria, identifica-se
uma série de recursos que sao consumidos para realizar as tarefas em questao. Esta formulagédo teve ini-
cio com a teoria de recursos do emaranhamento [2] e foi em seguida estendida para outros recursos como
pureza [3], assimetria [4], atermalidade [5], etc. As teorias de recursos na mecanica quéantica foram moti-
vadas por formulagdes analogas utilizadas na termodinamica. No entanto, ao contrario da termodinamica,
onde os recursos fundamentais sdo em geral calor e trabalho, na mecanica quantica abrem-se uma série
enorme de diferentes possiveis recursos.

Mais recentemente, a coeréncia, principio mais basico da mecénica quantica, foi identificada como um
recurso [6]. A coeréncia é vista, de certa maneira, como um recurso fundamental do qual os outros podem ser
derivados. Assim, uma pergunta natural consiste em identificar as leis que regem a conversao de recursos.
Diversos trabalhos vem sendo feitos nesta dire¢ao, principalmente nos ultimos dois anos [7H19].

Recentemente, na Ref. [15] os autores mostraram que a coeréncia pode ser amplificada utilizando um
gradiente de temperatura. Este corresponde ao primeiro resultado mostrando que um recurso classico (neste
caso calor) pode ser usado para amplificar um recurso quéantico. Neste trabalho propomos estudar o efeito in-
verso. Ou seja, 0 uso da coeréncia como um mecanismo para alterar o fluxo de calor, criando assim um refrig-
erador. Como descreveremos a seguir, isso é possivel primeiro convertendo coeréncia em emaranhamento
e, em seguida, utilizando o emaranhamento para reverter o fluxo de calor entre dois reservatorios [20].

Tendo em vista o interesse crescente da comunidade em relacionar termodindmica e informagéo quén-
tica, acreditamos que este projeto seja extremamente oportuno. Além disso, por versar sobre assuntos
importantes da atualidade, como emaranhamento, coeréncia, sistemas quanticos abertos, etc., vemos esse
projeto como uma 6tima oportunidade para familiarizar o estudante com conceitos e técnicas que lhe serao
Uteis no futuro como formagao geral em fisica.

2 Formulacao tedrica

Seja |i) uma base ortonormal de um sistema quantico arbitrario. Dizemos que uma matriz densidade é
incoerente na base |i) quando ela é diagonal nesta base:

5= Z 5:1iNl. (1)

Denotamos também por S o conjunto de matrizes densidade incoerentes. Definimos agora uma operacao
incoerente como qualquer mapa fisico E(p) que leva estados incoerentes em estados incoerentes: ou seja
&E(6) € S [6]. Sob a étima desta classe de operagdes, portanto, qualquer estado que nao é incoerente repre-
senta um recurso. E dessa maneira que teorias de recurso em geral sdo definidas. Uma ressalva imediata
a esta formulagéo, é que a escolha de base é arbitraria. A principio, um sistema completamente isolado
nao possui uma base preferencial. No entanto, adotamos aqui a perspective de que bases preferenciais
podem emergir devido a interagcdo de um sistema com o seu ambiente. Sao nestes casos onde uma teoria
de recursos para a coeréncia ganha relevancia.

Considere agora 3 qubits A, B e C. Suponha que os qubits A e B sdo preparados em estados térmicos
a temperaturas distintas. Ja o qubit C é preparado em um estado arbitrario, que potencialmente possui
coeréncias em alguma base. Seja o, = |0),(1]| 0 operador de abaixamento do qubit x € {a, b, c}. Analisaremos
entdo a dindmica de trés corpos gerada pelo Hamiltoniano

Hape = g(Oh0p0 + 00a0). (2)

Neste tipo de interagao o qubit C funciona como um intermediador que permite a troca de energia entre A e B.
Além disso, se tomamos como base preferencial de C a base computacional [0) e |1), esse tipo de interagao,
do ponto de vista de C, gera um mapa incoerente. Portanto, ele se encaixa no quadro da teoria de recursos
da coeréncia.

Mais do que, mostraremos nesta dissertagao que a interagao gerada por (2) pode ser interpretada como
dando origem a dois processos independentes. O primeiro € a transferéncia de energia entre A, B e C,
que é um processo predominantemente classico. O segundo, que ocorre em paralelo, é a conversao de
coeréncia de C em emaranhamento entre A e B. Dessa forma, estamos consumindo a coeréncia em C com



o intuito de correlacionar A e B. O préximo passo é estudar a evolugédo entre A e B somente quando ambos
comegam em um estado emaranhado. Este problema foi estudado recentemente em [20], onde foi mostrado
que o emaranhamento pode ser consumido com o intuito de reverter o fluxo de calor, do frio para o quente,
funcionando assim como um agente refrigerador. Em suma, através destes mecanismos é possivel conceber
uma maquina que consome coeréncia para atuar como um refrigerador.

3 Objetivos do projeto

O problema descrito na se¢ao anterior corresponde a um toy model simplificado de como recursos quan-
ticos pode ser utilizados para realizar operagdes térmicas. Parte do objetivo desta dissertagao consistira em
generalizar tais idéias para sistemas mais complexos. Para que isso seja possivel, o estudante devera se
familiarizar com as teorias de recursos da mecanica quantica e com o formalismo de sistemas quanticos
abertos. Concluida esta etapa, o préximo passo sera desenhar possiveis experimentos onde este tipo de
dispositivo pode ser testado.

Assim, os objetivos principais do trabalho sao:

e Estudo das teorias de recursos do emaranhamento [2], coeréncia [6] e atermalidade [5]. Tempo esti-
mado: 6 meses.

e Busca bibliografica sobre os resultados mais recentes a respeito da convers@o de recursos quanticos
[10L/12]. Tempo estimado: 3 meses.

e Elaboragao das leis que regem a conversao de coeréncia para emaranhamento e, em seguida, de
emaranhamento para atermalidade. Tempo estimado: 3 meses.

e Concepcao de possiveis experimentos utilizando ions aprisionados e qubits supercondutores para im-
plementar estas idéias. Tempo estimado: 4 meses.

O cronograma acima foi planejado para ter a duragéo de 1 ano e meio. O restante do tempo sera dedicado
as disciplinas e a elaboragéo da dissertacao.

4 Conclusoes

O presente projeto visa introduzir o estudante as teorias de recursos de sistemas quanticos, além de
aplica-las para problemas na fronteira entre a termodindmica quéantica e a informagao quantica. Esta é uma
linha de pesquisa onde se tem visto um nimero grande de trabalhos recentes, em revistas de alto impacto.
Por tal motivo, acreditamos que o projeto venha em uma hora apropriada, permitindo que o estudante fique
atualizado na fronteira do conhecimento neste campo de pesquisa. Antecipamos que o projeto possa render
1 ou 2 trabalhos em bons periddicos internacionais.

Vale mencionar também que este trabalho contara com discussdes e possiveis colaboragdes de diver-
sos pesquisadores estrangeiros que visitardo o IFUSP nos préximos dois anos com projetos de pesquisa
recém aproviados. Entre eles mencionamos o Prof. Dragi Karevski, da Université de Lorraine (Projeto USP-
COFECUB), o Prof. Mauro Paternostro da Queen’s University (Projeto FAPESP-SPRINT) e o Prof. Gerardo
Adesso da University of Nottingham (Projeto FAPESP-UoN-UoB). A interacdo com estes pesquisadores,
lideres nas areas de sistemas quanticos abertos e informagao quantica, sera de grande valia para a for-
magcdao geral do estudante.
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