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RESUMO

Esta dissertagdo realiza uma investigacdo sistemética do funcionamento de uma méquina térmica quan-
tica baseada no ciclo de Stirling, implementada em um sistema de pontos quanticos duplos ocupados
por um tnico elétron. O modelo considera uma diferenca de energia por dessintonia, acoplamento por
tunelamento, a presenca de um campo magnético homogéneo na dire¢do z e um gradiente de campo mag-
nético na diregdo x, perpendicular ao primeiro. Analisamos os efeitos combinados do campo magnético e
das temperaturas dos reservatdrios térmicos (quente e frio) sobre as principais varidveis termodinamicas:
o calor absorvido, o calor dissipado e o trabalho realizado. A investigacdo abrange os diferentes modos
operacionais da maquina de Stirling quantica, incluindo o motor térmico, o refrigerador, o aquecedor e o

acelerador térmico.

Palavras-chave: Maquina térmica quantica; Pontos quanticos duplos; Ciclo de Stirling.



ABSTRACT

This dissertation presents a systematic investigation of the operation of a quantum heat engine based on
the Stirling cycle, implemented in a double quantum dot system occupied by a single electron. The model
considers energy detuning, tunneling coupling, a homogeneous magnetic field in the z-direction, and a
magnetic field gradient in the x-direction. We analyze the combined effects of the magnetic field and the
temperatures of the thermal reservoirs (hot and cold) on key thermodynamic quantities: absorbed heat,
dissipated heat, and work output. The study explores the different operational modes of the quantum

Stirling machine, including thermal engine, refrigerator, heater, and thermal accelerator.

Keywords: Quantum heat engine; Double quantum dots; Stirling cycle.



INDICADORES DE IMPACTO

Este trabalho promove avangos na compreensdo do comportamento de maquinas térmicas quanticas,
contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis e eficientes em energia, com potencial
impacto social ao fomentar a pesquisa e inovagdo na drea de nanodptica e nanotecnologia, especial-
mente na instalagdo de pontos quénticos como elementos de geragdo de energia. Os resultados podem
influenciar politicas de pesquisa e inovacao tecnoldgica no Brasil, com impacto direto em universida-
des, laboratérios e empresas do setor energético, beneficiando pesquisadores, estudantes, técnicos e a
sociedade em geral. A potencial aplicacdo do modelo em dispositivos de alta eficiéncia energética re-
presenta uma contribuicdo para o desenvolvimento econdmico nacional, alinhando-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdavel da ONU, especialmente os de energia limpa (ODS 7) e inovagao (ODS 9).
Os impactos sociais incluem a formagdo de mao de obra qualificada na 4rea de fisica quantica e nano-
tecnologia, além da possibilidade de downstream na inovagdo de dispositivos de geracdo e conversao de
energia, fortalecendo a posicdo do pais na area de tecnologias emergentes. A abrangéncia do trabalho
na temadtica de tecnologia e produgdo contribui para fortalecer a competitividade nacional, promovendo
a transferéncia de conhecimentos e tecnologias para o setor produtivo, estimulando o desenvolvimento
regional e potencializando acdes extensionistas voltadas a difusdo do conhecimento cientifico, com im-
pacto potencial na capacitacao de profissionais e na sensibilizacdo de comunidades acerca da importancia

da energia sustentdvel.



IMPACT INDICATORS

his work advances the understanding of the behavior of quantum thermal machines, contributing to the
development of sustainable and efficient energy technologies, with a social impact by fostering research
and innovation in the fields of nano-optics and nanotechnology, particularly through the use of quantum
dots as energy-generating components. The results have the potential to influence research and techno-
logical innovation policies in Brazil, with direct benefits to universities, laboratories, and energy sector
companies, ultimately benefiting researchers, students, technicians, and society at large. The potential
application of the model in highly efficient energy devices represents a contribution to the country’s eco-
nomic development, aligning with the United Nations Sustainable Development Goals, especially SDG 7
(Affordable and Clean Energy) and SDG 9 (Industry, Innovation, and Infrastructure). The social impacts
include the training of qualified personnel in quantum physics and nanotechnology, as well as downs-
tream innovations in energy generation and conversion devices, strengthening the national position in
emerging technologies. The work’s focus on technology and production themes contributes to enhan-
cing national competitiveness by promoting knowledge and technology transfer to the productive sector,
stimulating regional development, and supporting extension activities aimed at disseminating scientific
knowledge, with the potential to impact community awareness regarding the importance of sustainable

energy.
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1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos, dreas emergentes da Fisica, como Computa¢do e Informacdo Quantica, t€ém
crescido exponencialmente, especialmente apés Feynman destacar que sistemas cldssicos sdo inefici-
entes para modelar sistemas quanticos, sendo necessdrios sistemas quanticos para simulagdes realistas
(FEYNMAN, 1982). Nesse contexto, a termodindmica de sistemas quinticos tem ganhado relevancia,
particularmente na andlise de maquinas térmicas baseadas em sistemas com poucos graus de liberdade,
como pontos quanticos, nos quais fendmenos como superposicao e emaranhamento oferecem uma pers-
pectiva inédita sobre os limites da conversio de energia em escalas nanoscépicas (BENITO et al., 2017)
e permitem implementar ciclos térmicos quanticos, como o Stirling (HUANG et al., 2014).

A termodindmica quantica investiga a interagc@o entre os principios da termodinamica e a meca-
nica quantica, explorando como coeréncia, emaranhamento e dindmicas fora do equilibrio afetam pro-
cessos termodindmicos e o desempenho de maquinas térmicas (BINDER et al., 2018; KOSLOFF, 2013;
DEFFNER; CAMPBELL, 2019). Sistemas quénticos como spins, osciladores harmdnicos, gases quan-
ticos e pontos quanticos exibem comportamentos distintos dos cldssicos, oferecendo novos mecanismos
e potencial para maior eficiéncia. Avangos recentes mostram que motores e refrigeradores quanticos
podem explorar coeréncia na base de energia, ergotropia e reservatdrios nao térmicos, superando limi-
tes cldssicos e aprofundando a compreensdo das conexdes entre mecanica estatistica, termodindmica e
informacdo quantica (KOSLOFF, 2013; BINDER et al., 2018; DEFFNER; CAMPBELL, 2019).

Diante desse panorama, esta dissertacdo visa investigar o comportamento termodinamico de um
Unico elétron confinado em um ponto quantico duplo sob a influéncia de um campo magnético transver-
sal, modelando uma mdquina térmica quantica operando pelo ciclo de Stirling, com atencdo especial a
coeréncia, tunelamento e variacdo da entropia em funcdo dos parametros externos.

No capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos da informagado quantica, comegando pelo espaco
de Hilbert e a representacdo de estados quinticos, seguido pela defini¢cdo de qubits, operador densidade,
estados puros e mistos, coeréncia quantica, emaranhamento e entropia de Von Neumann. Esses concei-
tos sdo essenciais para compreender a base tedrica do sistema estudado. O capitulo 3 trata dos pontos

quanticos, abordando suas propriedades fisicas e, em especial, os pontos quanticos duplos, que s@o os
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elementos centrais do modelo proposto. Sao discutidos aspectos como confinamento eletronico, tunela-
mento entre pocos de potencial e a influéncia de campos magnéticos.

No capitulo 4, o foco se volta para as mdquinas térmicas cldssicas e quanticas. Sdo revisadas
a primeira e a segunda leis da termodindmica, os ciclos de Carnot e Stirling em suas versdes cldssica
e quantica, e o papel do regenerador na otimizagdo do ciclo de Stirling. Este capitulo estabelece o
arcabougo termodindmico necessdrio para a andlise do sistema. O capitulo 5 apresenta o modelo fisico
da méaquina térmica quantica, incluindo a formulacdo do Hamiltoniano do sistema, a constru¢cdo da matriz
densidade térmica, o cdlculo da entropia de Von Neumann, os fluxos de calor, o trabalho realizado e a
eficiéncia da miquina.

No capitulo 6, sdo discutidos os resultados obtidos por meio de simula¢cdes numéricas. Séo
analisadas as curvas de energia em funcao dos pardmetros magnéticos, as populacdes térmicas, os modos
operacionais do ciclo de Stirling quantico, como motor térmico, refrigerador, aquecedor e acelerador
térmico e os mapas de eficiéncia, tanto com quanto sem o uso de regenerador. Por fim, o capitulo 7
apresenta as conclusdes do trabalho, destacando os principais achados e propondo perspectivas para
estudos futuros, como a implementagdo experimental do modelo e a investigagdo de novos regimes

quanticos de operagao.
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2 FUNDAMENTOS DA INFORMACAO QUANTICA

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos centrais da mecanica quéntica e da informagado
quantica necessarios para o estudo de qubits e emaranhamento. Inicialmente, discute-se o espaco de
Hilbert e a representag@o de estados quanticos, seguida da introducio aos qubits e a coeréncia quantica.
Em seguida, aborda-se o operador densidade, estados puros e mistos, e suas correlacdes quinticas. O
capitulo prossegue com o emaranhamento quantico, incluindo os estados de Bell, e finaliza com a en-
tropia de Von Neumann, destacando seu papel na quantificacdo do emaranhamento e na termodinamica

quintica.

2.1 Espaco de Hilbert

O espaco de Hilbert € uma constru¢do fundamental em vérias dreas da fisica, especialmente na
mecanica quantica. Trata-se de um espaco vetorial completo, com um produto interno, que pode ser
utilizado para descrever estados quanticos e operacdes sobre esses estados. Um dos aspectos mais im-
portantes € que ele fornece uma estrutura matematica rigorosa para lidar com superposicdes e medigdes,
conceitos centrais na fisica quantica (SAKURALI, 1994).

Formalmente, um espago de Hilbert é um conjunto de vetores (ou estados) |y) em que o produto
interno é denotado como (y/|y). Este produto interno satisfaz propriedades como linearidade, simetria
conjugada e positividade. Logo, qualquer sequéncia de vetores ortogonais no espaco pode ser expandida
para representar qualquer vetor no espaco (KECECI, 2025; SAKURALI, 1994).

Em mecénica quantica, o espaco de Hilbert é utilizado para representar os estados dos sistemas
quanticos. As observagdes ou medigdes do sistema sdo descritas por operadores que atuam nesse espaco.
Para um sistema de particulas, por exemplo, o estado quantico pode ser representado por um vetor de
estado |y). A probabilidade total de encontrar o sistema em algum estado deve ser igual a 1, o que
implica que (y|y) = 1. Essa condigéo requer o processo de normaliza¢do do vetor de estado, de modo

a garantir a correta interpretacdo fisica (KECECI, 2025; SAKURALI, 1994).

vl =+v(vyly)=1. 2.1



18

O formalismo de representagdo de estados por vetores |y) e funcionais de bras (y/|, conhe-

cido como notagdo braket, foi introduzido por Dirac em sua formulacdo da mecanica quantica (DIRAC,
1930a). Para sistemas compostos, o espaco de Hilbert total € obtido pelo produto tensorial dos espagos
de Hilbert de cada subsistema, isto ¢,

o = Hr @ Hg, 2.2

o que permite descrever correlacdes e fendmenos nao locais, como o emaranhamento quantico (KECECI,

2025).

2.2  Qubits

O conceito de qubit, ou bit quantico, é fundamental para a informagdo quantica e tem suas raizes
em vdrias contribuicdes histdricas importantes no campo da fisica quantica. O termo "qubit" foi intro-
duzido pelo fisico Benjamin Schumacher em 1995. Schumacher formalizou a ideia de um qubit como a
unidade bésica de informacdo em sistemas de computacdo quéntica. Em seu artigo "Quantum Coding",
Schumacher descreveu como os qubits poderiam ser usados para codificar e processar informagdes, es-
tabelecendo as bases tedricas para a computacdo quantica e a informacdo quantica (SCHUMACHER;
WESTMORELAND; WOOTTERS, 1996). Seu trabalho permitiu a formalizacdo da computacdo quan-
tica, abrindo o caminho para desenvolvimentos futuros na érea.

Antes de Schumacher, o conceito de qubit estava implicito nas discussdes sobre a mecanica
quantica e estd intrinsecamente ligado a habilidade dos sistemas quénticos de estarem em superposi¢ao
de estados. Na computagdo cldssica, um bit pode estar em um dos dois estados, |0) ou |1) (Figura 2.1).
No entanto, na mecanica quantica, um qubit pode estar em uma combinacio linear dos estados, o que
permite a realizacdo de operagdes simultdneas em mudltiplos estados, um fendmeno conhecido como
paralelismo quantico. Esta ideia foi formalizada por Schumacher e outros, que demonstraram como a
manipulacio desses estados quanticos poderia ser utilizada para realizar calculos de forma mais eficiente
que os métodos cldssicos (SCHUMACHER; WESTMORELAND; WOOTTERS, 1996).

Diferente de um bit cldssico, um qubit pode estar em uma superposi¢do linear dos estados |0) e

|1), representada matematicamente como:
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Figura 2.1 — Esquema ilustrativo de um bit cldssico e de um qubit, bem como suas combinacdes de estados.

Bit Qubit
1 11)
oA N
L lP) = al0) + BI1)
0 10)

Fonte: (HUSSAIN; TALIB, 2016) Modificado pelo autor.

W) = a|0)+B[1). (2.3)

onde &, € C, sdo coeficientes complexos que satisfazem a condi¢io de normalizacio |o|> + |B|> =
1. Essa caracteristica permite que o qubit realize opera¢des em paralelo, proporcionando um ganho
exponencial de capacidade em certas tarefas computacionais (HUSSAIN; TALIB, 2016).

Além da superposi¢do, dois ou mais qubits apresentam fendmenos como correlagdes quanti-
cas, entre elas o emaranhamento, cruciais para a implementacdo de algoritmos quénticos. Por exemplo,
quando dois ou mais qubits estdo em um estado emaranhado, suas descri¢des individuais tornam-se inse-
pardveis, levando a uma correlagc@o quantica que ndo possui equivalente cldssico. Uma base matemaética
para descrever qubits e suas interagdes € o formalismo de espacos de Hilbert, onde cada qubit € um vetor

em um espago vetorial bidimensional. (HORODECKI et al., 2009).

2.3 Operador Densidade

O operador densidade é uma ferramenta fundamental na mecanica quantica para descrever o
estado de sistemas quanticos, sejam eles puros ou mistos. Ele permite representar tanto a informacao
completa de um sistema isolado quanto a descricdo estatistica de sistemas com incerteza ou que fazem

parte de sistemas maiores (SAKURALI, 1994).
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2.3.1 Estado Puro

Um sistema quéntico em estado puro é descrito por um vetor de estado |y) no espaco de Hilbert
(HAAR, 1961). Para um sistema de dois niveis, por exemplo, esse vetor pode ser escrito como uma

superposicéo dos estados base |0) e |1):

(W) = c0l0) +ci[1), 2.4

onde co,c1 € Ce |co|* + |e1]* = 1.

A matriz densidade associada a esse estado puro é dada por

\colz coct
p=y)(y| = . 2.5)

cic; lc1]?

Nesse caso, o sistema estd completamente definido e coerente, e os elementos fora da diagonal
representam a coeréncia quantica entre os estados base (HAAR, 1961).

Para que p represente um estado puro, ele deve satisfazer as seguintes condi¢des:

5. p>0.

2.3.2 Estado Misto

Um estado misto representa uma incerteza estatistica sobre o estado quantico do sistema. Ele é

descrito por uma combinagéo probabilistica de diferentes estados puros |y;), com probabilidades p;:

p =Y pilwi)(wil, (2.6)
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comO0<p; <led,pi=1
Diferente de um estado puro, a matriz densidade de um estado misto ndo corresponde a um tnico

vetor de estado (HAAR, 1961). Um exemplo importante € o estado completamente misto de um qubit:

1 0

1
p=- @.7)
210 1

Este operador representa maxima incerteza sobre o estado do sistema e ausé€ncia total de coerén-
cia quantica, como evidenciado pelos elementos nulos fora da diagonal (HAAR, 1961).

As condic¢des para que p represente um estado misto fisico vdlido sdo:

5.p>0.

No tdépico subsequente, estudaremos a coeréncia quantica, fendmeno que estd diretamente re-
lacionado a estrutura do operador densidade, particularmente aos elementos fora da diagonal e suas

propriedades. Abordaremos-a quando observada em bits quanticos (HORODECKI et al., 2009).

2.4 Qubits e a Coeréncia Quéantica

Em qubits, a coeréncia quantica refere-se a capacidade de manter superposicdes quanticas entre
seus estados base |0) e |1). Essa propriedade é essencial para o processamento de informagéo quantica,
pois permite que os qubits realizem computacio paralela e interfiram entre si de maneira controlada. A
coeréncia ¢ geralmente representada pela presenca de elementos ndo nulos fora da diagonal na matriz
densidade do qubit em uma base escolhida (HORODECKI et al., 2009).

A coeréncia quantica é a propriedade mais geral, relacionada ao principio de superposicao, mas

depende explicitamente da base escolhida para a representacdo dos estados quanticos (BAUMGRATZ;



22

CRAMER; PLENIO, 2014; STRELTSOV; ADESSO; PLENIO, 2017). A correlagcdo quantica, conside-
rada um subconjunto da coeréncia, inclui efeitos como a discordancia quantica (OLLIVIER; ZUREK,
2001). O emaranhamento, por sua vez, constitui um subconjunto ainda mais restrito das correlagdes
quanticas, caracterizando estados que nao podem ser decompostos em subsistemas independentes (HO-
RODECKI et al., 2009).

E importante destacar que podem existir estados emaranhados que ndo apresentam coeréncia
local em uma base especifica, como a base computacional (formada pelos autovetores de ¢,). Isso ocorre
porque a coeréncia, diferentemente do emaranhamento, ndo € uma propriedade absoluta do estado, mas
sim relativa a escolha da base de referéncia. Assim, todo estado emaranhado possui coeréncia global
em alguma base e apresenta correlagcdo quantica, mas nem toda coeréncia implica correlagdo, € nem
toda correlacdo implica emaranhamento (BAUMGRATZ; CRAMER; PLENIO, 2014; STRELTSOV;
ADESSO; PLENIO, 2017).

Figura 2.2 — Representacdo de subconjuntos entre coeréncia quantica, correlagdo quantica e emaranhamento. O
emaranhamento estd contido dentro da correlagdo quantica, que por sua vez estd dentro da coeréncia
quantica.

Coeréncia Quantica

Correlagao Quantica

Fonte: Autor

No préximo tépico, exploramos em detalhes as propriedades do emaranhamento, seus critérios

de deteccdo e sua relevancia na manipula¢do da informacao quantica (HORODECKI et al., 2009).
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2.5 Emaranhamento Quantico

O emaranhamento quantico é um dos fendmenos mais fascinantes e fundamentais da mecanica
quantica. Refere-se a uma situagdo em que os estados quanticos de duas ou mais particulas tornam-se
interdependentes, de modo que o estado completo do sistema ndo pode ser descrito como o produto
dos estados das particulas individuais (FERREIRA; ROJAS; ROJAS, 2023; DAHBI et al., 2023; FIL-
GUEIRAS; ROJAS; ROJAS, 2020). Em outras palavras, mesmo que as particulas estejam separadas
por grandes distancias, as medi¢des realizadas em uma particula numa determinada coordenada z afe-
tam imediatamente o estado da outra, (como ilustrado na Figura 2.3), uma propriedade que Einstein,
Podolsky e Rosen (EPR) descreveram como uma "acdo fantasmagorica a distancia"(EINSTEIN; PO-

DOLSKY; ROSEN, 1935).

Figura 2.3 — Representacdo esquemadtica do emaranhamento quantico entre dois spins. Quando um dos sistemas
(esfera azul) € medido na direcdo do eixo z, o estado do outro sistema (esfera vermelha) torna-se cor-
relacionado ao resultado da medi¢@o, de modo que se o primeiro spin for encontrado +z, o segundo
estard —z, e vice-versa, independentemente da distincia entre eles. As setas curvas indicam os pos-
siveis estados de rotacdo (up/down), enquanto a linha ondulada simboliza a correlagdo quantica ndo
local que conecta as particulas.

+z

Fonte: Autor.

O emaranhamento surge quando aplicamos o principio da superposicdo a sistemas fisicos com-
postos de forma que o estado conjunto ndo possa ser fatorado em produtos de estados individuais dos
subsistemas (HORODECKI et al., 2009; FRIIS, 2019). Em sistemas multipartidos, o0 emaranhamento
pode ser classificado pelo nimero de subsistemas que estdo correlacionados de forma nao separavel
(FERREIRA; ROJAS; ROJAS, 2023). Esses conceitos foram formalizados na década de 1930, espe-
cialmente por Erwin Schrodinger, que introduziu o termo Verschrinkung e discutiu suas implicagdes
fundamentais logo ap6s o artigo EPR (SCHRODINGER, 1935).

Matematicamente, o emaranhamento quantico € descrito no formalismo de espacos de Hilbert,

nos quais o estado de um sistema composto é representado pelo produto tensorial dos espacgos associados
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a cada subsistema (HORODECKI et al., 2009; FRIIS, 2019). Para um sistema formado por duas parti-
culas A e B, com espagos de Hilbert .73 e 73, o estado conjunto pertence ao espago da expressdo (2.2).
Diz-se que o estado vetorial |W4p) € 745 é emaranhado se ndo puder ser escrito como um produto de

estados individuais, isto é, se ndo existir uma fatoragdo da forma:

[Pas) 7 |Wa) @ |B). (2.8)

Em contrapartida, se tal decomposi¢do € possivel, o estado ¢ denominado separdvel. Assim, o
emaranhamento caracteriza correlagdes quanticas que ndo podem ser explicadas por descri¢des locais e
independentes dos subsistemas, sendo uma das propriedades fundamentais que distinguem a informacao
quantica da cldssica (HORODECKI et al., 2009; FRIIS, 2019).

Essa formulagao foi cristalizada por Paul Dirac, com sua notagéo bra-ket e a formulagao abstrata
em espaco de Hilbert, e pela obra rigorosa de John von Neumann (1932), que estabeleceu os axiomas da
mecanica quantica nesse formalismo (DIRAC, 1930b; NEUMANN, 1932).

Por exemplo, um estado emaranhado de dois qubits pode ser escrito como:

) = —
i=

Este é um estado conhecido como estado de Bell, um dos exemplos mais simples e importantes

00) +[11). (2.9)

de emaranhamento. O resultado obtido em um qubit fornece informagdes sobre o resultado esperado no
outro, mas a determinacio exata depende da base escolhida para a medida (BELL, 1964). A correlagdo
perfeita entre os qubits existe apenas quando as medi¢des sdo realizadas em bases correspondentes. Se
as bases de medicao forem diferentes, os resultados ainda podem apresentar alguma correlagdo, mas esta

ndo serd perfeita, dependendo do angulo entre as bases escolhidas (HORODECKI et al., 2009).

2.6 Estados de Bell

Os estados de Bell sdo exemplos fundamentais de estados maximamente emaranhados, ampla-
mente utilizados para explorar as propriedades e aplicacdes do emaranhamento quantico (BAYERBACH

et al., 2023). Eles representam os estados quanticos de dois qubits em que a correlacdo entre os qubits é
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maxima e inseparavel, tornando-os centrais para estudos de computacio quantica, criptografia quantica
e fundamentos da teoria quantica (BELL, 1964).

Matematicamente, os estados de Bell sdo descritos como:

[@1) = J5(100)+[11)),
@) = 5 (00)—[11)), (2.10)
W) = J5(01)+]10)),
o) = (01~ [10))

Esses estados formam uma base completa para o espaco de Hilbert de dois qubits e possuem
propriedades notaveis, como a invariancia sob rotagdes globais e a violagdo de desigualdades de Bell,

que sdo desigualdades cldssicas utilizadas para testar a ndo-localidade quantica. (BELL, 1964).

2.7 Entropia de Von Neumann

A entropia de Von Neumann € crucial para quantificar correlacdes quanticas e cldssicas, como
o emaranhamento entre subsistemas (MAZIERO, 2015). E uma medida de desordem ou incerteza em
sistemas quanticos, sendo uma extensdo da entropia de Shannon para sistemas descritos por estados
mistos (MAZIERO, 2015). Para um sistema com matriz densidade p, a entropia de Von Neumann &

definida como:

S=—kgTr(plnp), 2.11)

onde Tr é o trago calculado sobre todos os estados do sistema, p, = %efﬁE" representam as proba-

bilidades de ocupagdo dos estados E, do sistema, Z é a funcdo de parti¢do e f§ = onde kp ~

1
kgT*
1.380649 x 10723 J/K representa a constante de Boltzmann, que estabelece a ponte entre as quantidades
macroscopicas da termodindmica (temperatura e energia) e as quantidades microscopicas da mecanica
estatistica, como energia por particula ou por grau de liberdade (ALICKI, 1979).

Para um estado puro |y), onde p = |y) (y/|, a entropia de Von Neumann € zero (S = 0), indi-

cando que ndo hd incerteza associada ao estado do sistema. Em contrapartida, nos estados mistos (com
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combinagdes probabilisticas de diferentes estados quanticos), (S > 0), refletindo a presenca de desordem
ou incerteza no sistema (MAZIERO, 2015).
Para quantificar o emaranhamento em sistemas bipartidos, em um sistema total AB, o grau de

emaranhamento pode ser medido pela entropia de Von Neumann de uma das partes:

Sq = —kgTr(palnpya), (2.12)

onde py = Trp(pap) é a matriz densidade reduzida do subsistema A, obtida ao realizar trago parcial sobre
o subsistema B. Esse procedimento remove as informacgdes referentes a B, de modo que p4 descreve
completamente a estatistica de medidas realizadas apenas em A, incorporando efeitos do emaranhamento
com B.

Na termodinadmica quantica, a entropia de Von Neumann € usada para descrever processos irre-
versiveis e a evolugdo de sistemas quanticos interagindo com reservatérios térmicos (MAZIERO, 2015).
Ela serd fundamental para estudar a eficiéncia de maquinas térmicas no ciclo Stirling quantico aplicado

a pontos quanticos duplos, conforme proposto nesta monografia.
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3 PONTOS QUANTICOS

Pontos quanticos sdo semicondutores nanoestruturados que se destacam como sistemas funda-
mentais para estudos em nanotecnologia, Computacdo e Informacao Quantica. Louis E. Brus (BRUS,
1984) demonstrou que o confinamento quantico em nanocristais altera o estado excitado mais baixo, en-
quanto Alexei Ekimov et al. (EKIMOV; EFROS; ONUSHCHENKO, 1985) observaram efeitos similares
em microcristais semicondutores.

Toshiya Fujisawa e colaboradores investigaram transporte eletronico, tunelamento e relaxagao
energética em pontos quanticos (FUIISAWA et al., 1998), além de coeréncia, decoeréncia e controle
coerente de estados de carga em pontos quanticos duplos, viabilizando operagdes 16gicas em qubits de
carga (FUJISAWA; TOKURA; HIRAYAMA, 2002; HAYASHI et al., 2003).

Neste capitulo, abordaremos as propriedades fundamentais dos pontos quénticos isolados e ex-
ploraremos os pontos quanticos duplos, destacando suas caracteristicas eletronicas, épticas e quanticas,

bem como seu papel em sistemas quénticos acoplados.

3.1 Propriedades dos Pontos Quinticos

Os Pontos Quanticos (Quantum Dots — QDs) sdo nanoestruturas semicondutoras, com dimen-
sdes da ordem de 10~ metros, capazes de confinar portadores de carga (elétrons e lacunas) em todas
as trés dimensoes espaciais. Esse confinamento tridimensional resulta em niveis de energia quantiza-
dos, conferindo aos QDs propriedades andlogas as de dtomos, o que lhes rendeu o apelido de "dtomos
artificiais"(BRUS, 1984).

Devido ao seu tamanho nanoscépico, os QDs exibem comportamento essencialmente quantico,
com os niveis de energia dependentes do nimero de dtomos e do tamanho da estrutura. A medida que
os dtomos se aproximam, os niveis discretos se fundem, formando bandas de energia, como ocorre nos
s6lidos macroscépicos (CHAVES, 2011).

A principal consequéncia do confinamento € a dependéncia entre o tamanho do ponto quéntico e
a energia dos estados eletronicos. QDs menores possuem maior energia de confinamento, resultando em

maiores separagdes entre os niveis de energia e, portanto, em emissdo de luz com menor comprimento
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de onda (mais azul). J4 QDs maiores emitem em comprimentos de onda maiores (mais vermelhos)
(EKIMOV; EFROS; ONUSHCHENKQO, 1985).
Essa capacidade de emitir luz em diferentes cores ao serem excitados os torna promissores em

diversas aplicacdes tecnoldgicas, incluindo displays, células solares, biomedicina e computacdo quantica.

Figura 3.1 — Pontos Quénticos por comprimento de onda. Aqui a magnitude da energia de condugdo € inversamente
proporcional ao tamanho do ponto.

Aumento no tamanho

Aumento na energia de transicio

Fonte: Autor.

3.2 Pontos Quanticos Duplos

Pontos quanticos duplos (DQDs) sdo sistemas nanoestruturados nos quais dois potenciais confi-
nantes proximos controlam a localizag@o e o acoplamento de portadores de carga, como elétrons. Esses
sistemas t&m grande interesse na computagdo quantica, pois permitem a manipulacio de estados de spin,
essenciais para a implementacio de qubits baseados em spins eletronicos (PETTA et al., 2005).

No artigo Coherent Manipulation of Coupled Electron Spins in Semiconductor Quantum Dots,
Petta et al. (PETTA et al., 2005) exploram a dindmica do acoplamento de spins em DQDs, demonstrando
que a interagdo entre os elétrons confinados pode ser controlada com alta precisao. Esse controle é obtido
através da aplicacdo de pulsos elétricos e magnéticos, possibilitando a manipulacio coerente dos estados
quanticos do sistema.

Uma das caracteristicas fundamentais dos pontos quanticos duplos é a possibilidade de ajustar

a interacdo entre os spins dos elétrons confinados por meio da troca de spin (exchange interaction).
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Esse mecanismo permite a realizacdo de operacdes ldgicas quanticas, como a porta SWAP, que troca
os estados de spin de dois qubits (PETTA et al., 2005). Além disso, a separacdo controlada dos pontos
quanticos pode reduzir a decoeréncia, aumentando o tempo de coeréncia quantica, um fator crucial para

a viabilidade dos qubits de spin.

Figura 3.2 — Representacdo esquemdtica de um ponto quéntico duplo, onde dois elétrons estdo confinados em
dois pogos de potencial localizados nas posi¢des a; e ap. As setas azuis indicam os spins dos elétrons,
enquanto a amplitude de tunelamento, representa a possibilidade de transi¢io entre os pocos por efeito
tinel. A diferenca de energia A€ indica o desalinhamento dos niveis fundamentais, e U representa a
energia de repulsao de Coulomb associada & ocupagdo dupla de um mesmo ponto quantico.

A

Ag_

a
Fonte: (LI; HU; YOU, 2012). Modificado pelo autor.

A manipulacio coerente dos spins em pontos quanticos duplos abre caminho para a implemen-
tacdo de portas logicas quanticas escaldveis, sendo um dos principais avancos na constru¢do de proces-
sadores quénticos baseados em semicondutores. Estudos experimentais indicam que a fidelidade dessas
operacdes pode ser aumentada com a utilizacdo de campos magnéticos controlados e técnicas de resso-
nancia magnética de spin eletronico (Electron Spin Resonance — ESR), tornando os DQDs promissores

para o desenvolvimento de tecnologia quantica em larga escala (PETTA et al., 2005).
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4 MAQUINAS TERMICAS CLASSICAS E QUANTICAS

Este capitulo apresenta uma anélise detalhada das mdquinas térmicas, explorando tanto os para-
digmas classicos quanto suas extensdes quanticas. Inicialmente, revisamos os principios fundamentais
da Termodinimica, com &nfase na Primeira e na Segunda Leis, essenciais para compreender a conserva-
¢do de energia e a irreversibilidade dos processos naturais. Em seguida, discutimos os principais ciclos
termodinamicos, como os ciclos de Carnot e Stirling, destacando suas caracteristicas ideais e limitagdes
de eficiéncia.

Na abordagem quantica, apresentamos a adaptacdo desses ciclos a sistemas microscépicos, nos
quais estados quanticos discretos, coeréncia e emaranhamento desempenham papel crucial na transferén-
cia de energia e na realizacdo de trabalho. Abordamos ainda a implementacio de dispositivos quanticos,
incluindo motores de Stirling com e sem regenerador, ressaltando como o armazenamento temporario de
energia e a redistribuicdo de populagdes entre niveis energéticos podem otimizar a efici€éncia em nanoes-

cala.

4.1 A Primeira Lei da Termodinamica

4.1.1 A Primeira Lei da Termodinamica na Fisica Classica

A primeira lei da termodindmica, um dos pilares da fisica classica, formaliza o principio da

conservacgdo de energia aplicado a sistemas macroscopicos:

AU =Q-W. (4.1)

* Energia interna (AU): Representa a soma das energias cinéticas e potenciais de todas as particulas
do sistema. Em gases ideais, U estd diretamente relacionada a temperatura, enquanto em sistemas

mais complexos, incorpora interagdes intermoleculares.

» Calor (Q): Transferéncia de energia devido a diferenca de temperatura entre o sistema e o am-
biente. E uma forma de energia que flui espontaneamente de regides de alta temperatura para

regides de baixa temperatura.



31

» Trabalho (W): Representa a energia transferida devido a for¢as mecanicas, como a expansao ou

compressdo de um gés.

Para processos quasistaticos (lentos) e reversiveis, onde o sistema estd em equilibrio termodina-

mico, a variacdo infinitesimal de energia interna é dada por:

dU = 860 — 6W, 4.2)

com 8Q = TdS e 6W = PdV, onde T € a temperatura, S € a entropia, P é a pressdo e V é o volume.
Essas relagdes sao cruciais para descrever processos ciclicos como o ciclo de Carnot, base para o estudo
da eficiéncia de motores térmicos. A primeira lei € central na andlise de sistemas como motores a
combustio, bombas de calor e processos industriais. Sua simplicidade e generalidade fazem dela um

principio universal na fisica e engenharia (CALLEN, 1991).

4.1.2 A Primeira Lei da Termodindmica em Sistemas Quéanticos Fechados e Independentes do

Tempo

Para sistemas quanticos fechados e independentes do tempo, a Primeira Lei, previamente mos-
trada na expressdo (4.1) continua valida, mas sua aplicagdo requer uma andlise cuidadosa das trans-
formacdes envolvidas. Um exemplo cldssico € o ciclo termodindmico quantico proposto por Kosloff
e colaboradores (KOSLOFF, 2013), que consiste em quatro etapas: duas transformacdes isotérmicas,
nas quais o sistema interage com banhos térmicos a temperaturas Tiolq € Thot, © duas transformagoes
adiabdticas reversiveis, durante as quais o sistema permanece isolado.

Esse processo € realizado de forma quase-estdtica, ou seja, suficientemente lenta para garantir
equilibrios locais em cada etapa (KOSLOFF, 2013). Durante as transformacdes isotérmicas, o sistema
atinge o equilibrio térmico com o reservatdrio correspondente, e sua matriz densidade € descrita pela
distribuicdo de Gibbs:

p= 1 - , (4.3)

onde Z = Tr(e PH) ¢ a funcio de particdo, B = 1/(kgT), e H é o Hamiltoniano do sistema.

Durante o ciclo, ilustrado na Figura 4.1, podemos observar:
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Figura 4.1 — Representac@o esquemadtica do ciclo quantico fechado a,b,c,d.

T Compressao
b Isotermica a
<€ ’
Compressio Expansio
Adiabatica A Y Adlsibéjuca
Quantica Quantica

* > o
C Expansao d
[sotérmica

v

S

Fonte: Autor.

* Nas etapas isotérmicas a — b (compressao a Teo1q) € ¢ — d (expansio a Tj), 0 sistema troca calor

com os banhos térmicos. O calor trocado pode ser obtido a partir da variagdo de entropia:
o= [1as. (4.4)

* Nas etapas adiabdticas b — c e d — a, o sistema estd isolado dos banhos térmicos. A evolugao é

unitdria (sem dissipag@o), e, portanto, nao ha troca de calor:

0 =0. 4.5)
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Como o ciclo é quase-estatico, essas transformagdes sao adiabéticas e reversiveis, preservando a
entropia, embora haja variagdo do Hamiltoniano e, consequentemente, trabalho realizado.
Ademais, por se tratar de um ciclo fechado, a energia interna retorna ao seu valor inicial apds

uma volta completa, ou seja, AU = 0. Assim, pela Primeira Lei:

W = Qota = Q1+ 02, (4.6)

onde Q; € o calor trocado com o reservatoério frio durante a — b, e Q» € o calor trocado com o reservatorio
quente durante ¢ — d.

Este resultado mostra que o trabalho total realizado pelo sistema corresponde a soma do calor
absorvido e rejeitado durante as etapas isotérmicas. A andlise termodindmica é compativel com a formu-
lagdo quantica descrita em (ALICKI, 1979; KOSLOFF, 2013), onde ciclos reversiveis em sistemas com
poucos niveis energéticos podem ser tratados de forma quase-estdtica em contato sequencial com banhos

térmicos.

4.2 Segunda Lei da Termodinamica

A Segunda Lei da Termodinamica também € uma estrutura fundamental da fisica, pois estabelece
a direcdo natural dos processos e impde restri¢des fundamentais ao rendimento das maquinas térmicas

(CALLEN, 1991).

Ela pode ser enunciada de diferentes formas equivalentes, entre as quais destacam-se:

* Enunciado de Clausius: € impossivel um processo cujo tnico resultado seja a transferéncia de

calor de um corpo frio para um corpo quente (CLAUSIUS, 1879);

* Enunciado de Kelvin-Planck: € impossivel construir uma maquina térmica que, operando em um
ciclo, tenha como tnico efeito retirar calor de uma fonte e converté-lo integralmente em trabalho

(THOMSON, 1851).

Destarte, seus postulados estabelecem que ndo existe mdquina térmica perfeita: sempre haverd a

necessidade de uma fonte fria, o que limita a eficiéncia do sistema (CALLEN, 1991).
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Além disso, a Segunda Lei implica na irreversibilidade de muitos processos naturais, que nao
podem ocorrer espontaneamente na dire¢cio oposta sem a intervengdo de um agente externo. Além disso,
estabelece a limitacdo fundamental da eficiéncia das mdquinas térmicas: nenhum motor ou ciclo real
pode converter integralmente o calor absorvido em trabalho ttil, pois uma fra¢do desse calor deve ser
inevitavelmente rejeitada ao ambiente. Finalmente, a Segunda Lei introduz o conceito de entropia, asso-
ciada ao grau de desordem de um sistema, cuja tendéncia em sistemas isolados € aumentar com o tempo,
refletindo o carater irreversivel da evolugdo natural dos processos (CALLEN, 1991).

Essa formulacdo conduz naturalmente a definicdo de ciclos ideais reversiveis, como o Ciclo de
Carnot, que estabelece a eficiéncia mdxima tedrica de uma maquina térmica operando entre duas fontes

de calor (ANDRESEN; SALAMON; BERRY, 1984).

4.3 Ciclos Termodinamicos

Nesta secdo, vamos abordar os ciclos termodinamicos utilizados em nosso modelo, como o Ciclo

de Carnot e o Ciclo de Stirling, em seus modelos cldssicos e quanticos.

4.3.1 Ciclo de Carnot

O Ciclo de Carnot, ilustrado na Figura 4.2, ¢ um modelo teérico idealizado que representa o
funcionamento de uma maquina térmica reversivel operando entre duas fontes térmicas: uma quente, a
temperatura T}, € uma fria, a temperatura 7., (Tjor > Teo1q). Esse ciclo € fundamental na termodina-
mica por estabelecer o limite méximo de eficiéncia para qualquer méquina térmica operando entre essas
duas temperaturas (ANDRESEN; SALAMON; BERRY, 1984).

O ciclo consiste em quatro etapas:

1. Expansfo isotérmica reversivel a temperatura 7Tj,: o sistema absorve calor Qy, da fonte

quente;

2. Expansao adiabatica reversivel: o sistema continua se expandindo sem troca de calor, e sua

temperatura cai de Ty, para 1,143
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Figura 4.2 — Representacdo gréfica do Ciclo de Carnot.

P A

Expanséo Isotérmica

Expanséo Adiabatica

Compresséo
Adiabatica

4
chold 3 T2

Compressao Isotérmica
0 >\*/

Fonte: (ANDRESEN; SALAMON; BERRY, 1984). Modificado pelo autor.

3. Compressao isotérmica reversivel a temperatura T,,;4: 0 sistema libera calor Q.4 para a fonte

fria;

4. Compressao adiabatica reversivel: o sistema é comprimido sem troca de calor, elevando sua

temperatura de 7.4 para Ty.

A eficiéncia 11 de uma maquina de Carnot é dada por:

Teo1a
— - 4.7
L Thor

onde Tj,, € T.o14 S30 as temperaturas absolutas das fontes quente e fria, respectivamente.
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Essa eficiéncia representa um limite superior: nenhuma maquina térmica real pode ter eficiéncia
superior a do ciclo de Carnot. O artigo de Andresen, Salamon e Berry (1984) discute generalizagdes do
ciclo de Carnot para sistemas irreversiveis, contribuindo para a base da termodinamica finita (ANDRE-

SEN; SALAMON; BERRY, 1984).

4.3.1.1 O Ciclo de Carnot Quéantico

O ciclo de Carnot foi reinterpretado no contexto da termodindmica quéntica, que analisa sistemas
microscépicos descritos por estados quanticos. Podemos representar como exemplo um ciclo de Carnot
quantico, com quatro processos termodindmicos em um sistema de dois niveis (CANGEMI; BHADRA;

LEVY, 2024).

Figura 4.3 — Representacio grafica do ciclo de Carnot quantico em um sistema de dois niveis.

A Trabalho realizado pelo sistema

Trabalho realizado no sistema

Q hot )
T}mt

eibiaua ap deg

Q cold
T.col(l T W

>

Populagdo do estado excitado

Fonte: (CANGEMI; BHADRA; LEVY, 2024). Modificado pelo autor.
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Na Figura acima, o eixo vertical representa a lacuna de energia (gap), que € a diferenca entre os
niveis de energia do estado fundamental e do estado excitado do sistema quéntico. A varia¢do na lacuna
de energia ao longo das diferentes etapas do ciclo representa a absorcao ou liberagao de calor pelo sistema
quantico, direcionando o fluxo de energia entre a fonte quente e a fonte fria. O eixo horizontal, por outro
lado, representa a populacao do estado excitado, que € a fracdo dos sistemas de dois niveis que estdo no

estado excitado em qualquer ponto do ciclo (CANGEMI; BHADRA; LEVY, 2024).

1. Expansao Isotérmica: A primeira etapa € ilustrada por uma seta vermelha apontando para

baixo, indicando o calor absorvido Qy,, da fonte quente, associada a temperatura 7Tj,,,.

2. Compressao Adiabatica: Na segunda etapa, uma seta laranja aponta para a direita, indicando o

trabalho W realizado pelo sistema.

3. Compressao Isotérmica: O terceiro processo é mostrado por uma seta azul apontando para

baixo, indicando o calor rejeitado Qs para a fonte fria a uma temperatura 7,;4.

4. Expansiao Adiabatica: A ultima etapa, de expansdo adiabatica, é representada por uma seta verde

a esquerda, indicando o trabalho W realizado sobre o sistema

A eficiéncia do ciclo de Carnot quantico permanece igual ao limite cldssico da expressao (4.7),
devido ao fato de que, no inicio dos cursos (A — B) e (C — D), a temperatura do sistema e a dos banhos
sdo iguais. Essa condi¢do assegura que o sistema quantico se encontre em equilibrio térmico com os re-
servatdrios no momento em que a troca de calor € iniciada, caracterizando um processo reversivel. Nessa
situacdo, ndo hé diferenca de temperatura entre o sistema e o banho, o que implica que o calor € transfe-
rido de forma quase estatica, sem producdo liquida de entropia. Consequentemente, ndo ocorrem perdas
associadas a dissipacdo ou a irreversibilidade, e o rendimento do ciclo atinge o limite méximo estabele-
cido por Carnot. Assim, mesmo em um contexto quantico, a eficiéncia depende apenas das temperaturas
dos reservatdrios térmicos, mantendo-se igual ao limite cldssico dado pela expressao (4.7), indicando que
a natureza quantica do sistema de trabalho ndo altera o valor médximo teérico de eficiéncia, mas apenas
as caracteristicas microscépicas do processo de conversdo de energia (CANGEMI; BHADRA; LEVY,
2024).
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A eficiéncia pode ser calculada via:

_ Wl Onot+Qcota _ | — Leota .8)

Qhat Qhot Thot ’

Nc

o trabalho extraido e o calor transferido dependem das propriedades quanticas, como emaranhamento e
coeréncia.

Estudos recentes mostram que a utilizacao de estados quanticos correlacionados pode aumentar
a poténcia de motores quénticos sem violar as leis da termodindmica. Em um nivel conceitual, esses
estados oferecem novos “recursos termodindmicos” que ndo tém andlogo classico (HUANG et al., 2014).
Por exemplo, a presenca de correlagcdes mediadas pelo ambiente em sistemas compostos por multiplos
osciladores pode gerar uma vantagem coletiva, permitindo que o motor opere com maior poténcia do que
a soma das poténcias obtidas se os sistemas funcionassem de forma independente (BHATTACHARYA et
al., 2023). De modo semelhante, a introdugdo de transferéncias coerentes de calor nos motores quanticos
continuos reduz a aleatoriedade das transicdes induzidas pelos banhos térmicos, o que resulta em ganhos

expressivos de poténcia e em maior regularidade de operagao (GHOSH et al., 2024).

4.3.2 Ciclo de Stirling

A termodindmica cléssica e quantica exploram diferentes paradigmas sobre a conversao de ener-
gia em motores térmicos. Enquanto o ciclo de Carnot estabelece o limite tedrico de eficiéncia em sistemas
macroscopicos, o ciclo de Stirling quantico adapta processos termodindmicos a sistemas regidos pelas

leis da mecénica quantica, oferecendo informagdes quanticas sobre energia em nanoescala.

4.3.2.1 O Ciclo de Stirling Classico

O ciclo de Stirling em seu modelo cldssico é um ciclo termodinamico reversivel que opera
com dois processos isotérmicos (aquecimento e resfriamento) intercalados por dois processos isocori-
cos (transferéncia de calor a volume constante). Esse ciclo € a base de motores Stirling, que convertem
calor em trabalho mecénico de maneira eficiente e silenciosa. Consiste em quatro processos reversiveis

(HUANG et al., 2014), como na Figura abaixo:
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Figura 4.4 — Representacdo grafica do Ciclo de Stirling.

PA

1
s Expanséo Isotérmica
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0 Compresséo Isotérmica 3

V

Fonte: (HUANG et al., 2014). Modificado pelo autor.

1. Expansao isotérmica: O sistema absorve calor Qy,, da fonte quente, realizando trabalho.

2. Resfriamento isocérico: O volume é mantido constante; o sistema transfere calor ao regenera-

dor, reduzindo sua temperatura.
3. Compressao isotérmica: O sistema rejeita calor Q.4 para a fonte fria.

4. Aquecimento isocorico: O volume é mantido constante; o sistema recebe calor do regenerador,

retornando ao estado inicial.

A eficiéncia maxima do ciclo € 1, expressa acima em 4.7. Embora essa eficiéncia nunca possa
ser superada, o ciclo de Carnot é um modelo ideal que ndo considera irreversibilidades presentes em

motores reais (HUANG et al., 2014).
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4.3.2.2 O Ciclo de Stirling Quantico

No contexto quantico, o ciclo de Stirling, representado na Figura 4.5, adapta processos de com-
pressdo e expansao isotérmica e isoentrépica, comuns na termodindmica classica, a sistemas descritos
por estados quanticos. Os motores quanticos de Stirling geralmente utilizam sistemas de dois niveis
ou osciladores harmdnicos como meio de trabalho, com as transi¢des entre niveis energéticos desempe-
nhando papel crucial no fluxo de calor e no trabalho realizado (LI et al., 2025).

Figura 4.5 — Representacdo do Ciclo de Stirling Quantico baseado em um sistema magnético. As curvas delimi-
tadas por B; e B, indicam diferentes estados do sistema para campos magnéticos distintos. As setas
verdes indicam o sentido do ciclo termodindmico.

S B,

[sotérmica

Q hot

Desmagnetizagdo

Magnetizacao
[sotérmica

L
. >
Tcold Timt T

Fonte: (ROJAS; ROJAS, 2025). Modificado pelo autor.

No artigo "Quantum Machines Using Cuz-Like Compounds Modeled by Heisenberg Antiferro-
magnetic in a Triangular Ring", (ROJAS; ROJAS, 2025) exploram a possibilidade de implementar ciclos
quanticos usando compostos moleculares de cobre (Cus), que exibem acoplamento antiferromagnético
descrito pelo modelo de Heisenberg em uma rede triangular. Esses sistemas quanticos possuem niveis
de energia discretos bem definidos, que podem ser manipulados termicamente e magneticamente para
realizar ciclos como o de Stirling.

O ciclo proposto nesse contexto envolve:
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1. Aquecimento isotérmico: o sistema é mantido em contato com um banho térmico a alta tempe-
ratura Tj,,, enquanto parametros externos (como campo magnético ou constante de acoplamento

J) sdo modificados lentamente;

2. Compressao isocorica quintica: o sistema € isolado e sofre evolugdo unitdria (sem troca de

calor), com reconfiguragcdo dos niveis energéticos internos;

3. Resfriamento isotérmico: contato com banho a temperatura T,,;q (Tzo1a < Thor), ocorrendo li-

beracgdo de calor;

4. Expansio isocorica quantica: nova transformacio unitdria, restaurando as condi¢des iniciais.

Para analisar este ciclo térmico reversivel de spin tnico envolvendo duas temperaturas 7Tpo €
T.o1d, € campos magnéticos diferentes (B e By), os fluxos de calor (Q1, Q») e o trabalho total (W) podem

ser determinados a partir das variagdes na entropia e na energia interna:

b
0 = / TdS = Ty [S(b) — S(a)], 4.9)

d
0> = [ TdS = ToalS(@) ~ 5(¢)) (4.10)

c
aqui, S € a entropia da substincia de trabalho. Para um sistema de dois niveis em equilibrio térmico com

temperatura 7', a entropia é dada por:

S=—kgy_ pnln(pn). 4.11)

Nos dois processos isocoricos quanticos, nenhum trabalho € realizado. A transferéncia de calor

é igual a variacdo da energia interna U. Para o nosso sistema, a energia interna é dada por:

U= <H> = anEm

H ¢ a fungcdo Hamiltoniana do sistema. A contribui¢do associada & energia interna nos estados de fron-

teira é dada por:
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ch:U(C)_U(b)7 (4.12)

Qua=U(a)-U(d). (4.13)

Onde Q > 0 e Q < 0 correspondem a absorcao e liberacdo de calor, respectivamente. Com base
nessas trocas de calor, podemos obter a saida de trabalho total W por ciclo de acordo com a primeira lei

da termodinamica da seguinte forma:

W =A0 = Q1+ 02+ Opc + Qua- (4.14)

A eficiéncia do ciclo de Stirling quéntico € limitada por:

w
= , (4.15)
1 Qhol
nesta circunstancia Qj,, pode ser obtido:
Onor = Q1+ 6AQ, (4.16)

em que 8 =0 para AQ < 0e § =1 para AQ > 0.

E importante destacar que, assim como em qualquer méquina térmica cldssica ou quntica, a
eficiéncia do ciclo de Stirling ndo pode exceder o limite estabelecido pelo ciclo de Carnot, advindo da
expressdo (4.7), que depende apenas das temperaturas das fontes térmicas (HUANG et al., 2014).

Esse resultado decorre diretamente da Segunda Lei da Termodinadmica, garantindo que nenhum
motor operando entre duas fontes térmicas possa superar tal limite (CALLEN, 1991).

Devido as propriedades quanticas, como coeréncia e emaranhamento, o ciclo de Stirling quantico
pode alcancar maior densidade de poténcia do que seu andlogo cldssico, destacando-se em aplicagdes em

nanoescala (HUANG et al., 2014).
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4.4 Maquina de Stirling Quantica: Implementacio do Regenerador

No trabalho de Huang et al. (HUANG et al., 2014), os autores investigam o desempenho de uma
madquina térmica de Stirling e de um refrigerador de Stirling baseados em sistemas de spins acoplados e
isolados, analisando os efeitos da presencga ou auséncia de um regenerador no ciclo.

O regenerador, ilustrado na Figura 4.6, ¢ um componente fundamental nas maquinas de Stirling
cléssicas, atuando como um meio de armazenamento tempordario de calor. Durante o ciclo, ele armazena
calor durante a fase de resfriamento e o devolve durante a fase de aquecimento, reduzindo perdas térmicas

e aumentando a eficiéncia global do sistema.

Figura 4.6 — Representac@o de um regenerador atuando no Ciclo de Stirling.

; Qr ;
Al M e
Reservatorio Quente Reservatorio Frio|

~
?
[
=
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2
]

Fonte: Autor.

Na versdo quantica do ciclo, o papel do regenerador € representado por um processo idealizado
em que o calor é armazenado internamente e reutilizado entre as etapas isotérmicas. No modelo proposto
por Huang et al. (HUANG et al., 2014), a consideracdo da regeneracdo afeta diretamente as trocas de
calor e, por consequéncia, o desempenho energético da maquina. Nesse contexto, a energia ¢ armazenada
temporariamente no préprio sistema quantico, por meio da redistribui¢do de populagdes entre os niveis
de energia durante as etapas de compressdo e expansido. Esse armazenamento interno atua como um
reservatorio intermedidrio, permitindo que parte do calor liberado em uma etapa seja reaproveitado na

etapa subsequente, reduzindo a dissipag¢do e aumentando a eficiéncia do ciclo.
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4.4.1 Ciclo Sem Regenerador

Na auséncia de um regenerador, toda a energia térmica € trocada diretamente com os reservato-

rios térmicos externos. As caracteristicas principais deste cendrio sio:

* Maior dissipagdo de energia para os banhos térmicos;
* Eficiéncia térmica inferior, devido a auséncia de recuperacio de calor;

* Reducio do trabalho liquido extraido por ciclo.

4.4.2 Ciclo Com Regenerador

Ao incluir um regenerador ideal no sistema, parte do calor trocado durante as transformacgdes

isotérmicas € retido e reutilizado no préprio ciclo. As vantagens incluem:

* Reducdo da quantidade de calor liquido trocado com os banhos térmicos;
* Aumento da eficiéncia térmica da maquina;

* Potencial de se aproximar da eficiéncia de Carnot, especialmente em ciclos quase reversiveis.
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5 OMODELO

Neste tépico, iremos investigar o ciclo Stirling aplicado a um tnico elétron confinado em um
sistema de ponto quantico duplo sob a influéncia de um campo magnético transversal, sistema central
da nossa anélise. Este modelo combina conceitos de termodindmica quéntica e mecanica estatistica para
descrever as propriedades térmicas e quanticas do sistema (HUANG et al., 2014). O ponto quantico
duplo ¢é representado por dois potenciais confinantes acoplados, com o campo magnético transversal
induzindo efeitos relevantes na dindmica e no tunelamento do elétron entre os dois pontos (BENITO et
al., 2017; FUJISAWA et al., 1998; HAYASHI et al., 2003).

A escolha do ciclo de Stirling se deve a sua versatilidade e adaptacdo ao regime quantico. Di-
ferente dos ciclos de Otto e Carnot, ele utiliza transformagdes isocOricas que permitem o controle de
pardmetros externos, como campos magnéticos ou acoplamentos de tunelamento, sem variacdes abrup-
tas. Isso o torna adequado para sistemas nanoscépicos, onde os estados quanticos podem ser manipulados
experimentalmente. Embora sua eficiéncia seja limitada pelo ciclo de Carnot, pode ser otimizada em dis-
positivos quinticos, possibilitando o estudo dos efeitos de coeréncia e emaranhamento no desempenho

de maquinas térmicas (ROJAS; ROJAS, 2025; HUANG et al., 2014).

5.1 Spin do Elétron em um Ponto Quéantico Duplo com Campo Magnético Transversal

O sistema analisado consiste em um dispositivo de silicio com um tnico elétron confinado em
um ponto quantico duplo, que pode ser modelado como dois potenciais confinantes acoplados por tune-
lamento quantico, ilustrado na Figura 5.1. A interag@o entre os dois pontos quénticos € mediada por um
potencial que permite a transi¢do do elétron entre os estados localizados em cada ponto, criando uma
base para estudar propriedades quanticas, como coeréncia e emaranhamento (LEITAO; ROJAS; ROJAS,
2025; FERREIRA; ROJAS; ROJAS, 2023; DAHBI et al., 2023; FILGUEIRAS; ROJAS; ROJAS, 2020;
OLIVEIRA; ROJAS; FILGUEIRAS, 2021).

Este dispositivo possui duas configuracdes de carga, com o elétron localizado no ponto esquerdo
(L) ou direito (R), correspondendo aos estados de posi¢do rotulados como |L) e |R), respectivamente

(LEITAO; ROJAS; ROJAS, 2025).
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Figura 5.1 — Spin do elétron confinado em dois pontos quénticos acoplados com um campo magnético homogéneo
em B, e um gradiente perpendicular de campo magnético em B,.. Considera-se um desnivel energético
no sistema, propiciando eventuais tunelamentos.

T [ Spin do Elétron
= = Tunelamento
= Ponto Quantico Duplo

==m= Niveis energéticos

=

Fonte: Autor.

O Hamiltoniano do ponto quantico duplo na presenca de um campo magnético homogéneo B, e

um gradiente de campo magnético B, perpendicular a este ¢ dado por:

B,

€ B,
H= T, +15+ = 5

O.
2 2ZJr

T,0x, 5.1
onde:

» £1.: diferenga de energia (bias) entre os estados orbitais;

* 17T,: termo de tunelamento que acopla os estados de carga;

. %GZ: termo de Zeeman associado ao campo magnético longitudinal;

. %Tzcx: acoplamento spin—6rbita, em que o campo transversal depende do estado orbital.

O tunelamento entre os dois pontos quanticos cria uma superposicdo de estados localizados,

levando a formagao de estados hibridos de ligacdo e anti-ligagdo. O campo magnético transversal, por
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sua vez, modifica as energias desses estados e altera a dinimica quantica do elétron (LEITAO; ROJAS;
ROJAS, 2025; FERREIRA; ROJAS; ROJAS, 2023; FILGUEIRAS; ROJAS; ROJAS, 2020; DAHBI et
al., 2023; OLIVEIRA; ROJAS; FILGUEIRAS, 2021).

Os estados de ligacdo e anti-ligacdo surgem da combinacio linear dos estados localizados em
cada ponto quantico. O estado de ligacdo corresponde a uma superposicdo simétrica das funcdes de
onda, na qual a densidade de probabilidade do elétron é maior entre os dois pontos, resultando em menor
energia total do sistema. Ja o estado de anti-ligac@o corresponde a uma superposi¢ao antissimétrica, ca-
racterizada por uma densidade de probabilidade reduzida na regifo intermedidria e, consequentemente,
uma energia mais alta. Essa diferenca energética entre os dois estados depende diretamente da intensi-
dade do acoplamento por tunelamento (DOTY et al., 2009).

Além disso, ao ajustar pardmetros externos, como o campo magnético ou a diferenca de energia
entre os pontos, € possivel observar o anticruzamento, que ocorre quando dois niveis de energia, que ten-
deriam a se cruzar, interagem fortemente devido ao acoplamento quantico, resultando em uma separagao
minima de energia entre eles. O anticruzamento é uma assinatura direta da coeréncia e do acoplamento
entre estados quanticos, sendo amplamente utilizado na caracterizacdo espectroscdpica de sistemas de
pontos quanticos acoplados (DOTY et al., 2009).

Agora, abrindo os termos matriciais da expressao (5.1), o subespaco orbital (7) € dado por:

0 1 1 0
Tx frd y TZ = . (52)
1 0 0 -1
Ja o subespaco de spin (o):
0 1 1 0
GX - Il O-Z = . (53)
1 0 0 —1

O espaco total é dado pelo produto tensorial orbital ® spin. Assim:
* 7, 1I: operador que atua apenas no subespago orbital;

* | ® o;: operador que atua apenas no subespaco de spin;
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* T, ® 0;: operador que acopla simultaneamente os dois subespacos.

Destarte, multiplicamos os termos matriciais e, a fim de facilitar nosso processo, dividimos as

parcelas da expressdo (5.1) em quatro blocos:

£
I)ETZ®IG:
10 0 0]
1 0 1 0 01 O 0
Tz®IG: ® -
0 -1 0 1 00 -1 O
_0 0 0 —1_
Logo,
% 0 O 0
€ 0 £ 0 O
E(TZ®IG): 2
0 O —% 0
00 0 -5
2)t 1, ®1s: i
0O 01 O
0 1 1 0 0 0 0 1
TX®I(;: & - )
1 0 0 1 1 0 0O
_0 1 0 0_
dessa forma, i i
0O 0 ¢t O
0 0 0 ¢
t 0 0O
_0 t 0 O_
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Somando os quatro blocos, obtemos a matriz da Hamiltoniana deste sistema, que serd crucial

para nossa andlise. A partir dela, obtemos as energias e os autovetores normalizados (ou estados pro-

prios). Podemos representd-la da seguinte forma:
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(e B B 1
2t 7 t 0
B, € B. 0
B e B t
H= 2 2 2 . .
£ z _ by
t 0 —3+37 2
B _&_ B
| 0 4 —7 2772

A matriz estd escrita na base {|L0),|L1),|R0),|R1)}. Ou seja, trata-se da base formada pelo
produto tensorial entre os estados de posigdo (pogo esquerdo L ou direito R) e os estados de spin (|0) = [1)
e|1) = ).

Diagonalizando a matriz, obtemos os autovalores de H e, consequentemente, as energias, dadas

por:
Q12T

Em:igvﬁ, (5.4)
Q- 2T

Eyg =t I (55

onde: Q = B2+ B+ €2 +41*, T =Ble?+B2e? +4BX°.
Nesta perspectiva, substituindo os autovalores na matriz original e resolvendo o sistema linear,

obtemos os autovetores (ou estados proprios) correspondentes:

|012) = G+(a+|LO) + b+ |L1) 4 |RO) 4 c+|R1)) (5.6)
|@34) = Fi(@x|LO) + b+ |L1) + |RO) + &+ |R1)) (5.7)
Onde:
*Gr=
Vi +bi+cd +1
* Fr= e
ai+bi+ci+l
.« L= (e£E)?—E2

2t(B,+¢€)
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o 5 _ (etE3)*—E}
A+ = “3B.te)
ep. b [FB.e+(e—B.)E +(E}—E2)) Lo
== B,t(B,1¢€) iB1>
.« b — E3[FB.e+(e—B.)Es¥(E}—E2)| n ol .
+= B.t(B.1¢) 4B’
D (BzatEl)z_E’g%.
+ = T (B.+¢)B; °
o« &L= (Bz¢E3)2*E12.
£ 7 T (BAeB

c o =B} +B2—€>— 41

5.1.1 Operador Densidade Térmico

Agora, para calcularmos a entropia deste sistema é fundamental encontrar de antemao o ope-
rador densidade do mesmo (LEITAO; ROJAS; ROJAS, 2025). Para este um sistema fisico com qua-
tro estados |¢),, cada qual associado a uma energia E,. A matriz densidade térmica escrita na base

{|LO),|L1),|R0O),|R1)} pode ser escrita como:

P11 P12 P13 Pi4

P12 P22 P23 P4

P13 P23 P33 P34
[ P14 P24 P34 P44 ]

oY
Il

aqui, p;; = (i|p|j), com i, j € {|L0),|L1),|RO),|R1)}, onde cada termo da matriz estd representado

abaixo:

P11 = % Ffe‘ﬁEl ai +F2ePE2g? 4 Gie‘ﬁadi + Gz,e_ﬁE“dz,]

pio =+ [F2e PPra b, +F2e PRa b +Gre PBra by +G*e PEra_b_]
p13 = %
pia= % |[Fre Plria e, +Fle PBa ¢ +Gle PBra &, +G2e Pria ¢ ]

[
[
[Fie PEia, + FPe PRa_ + GRe PPra, + G e PBa_]
[
[

pro= L [F2e BB 4 P20 B2 | G2 BB 4 G2 e PER |
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pr3 =1 [F2e PEib, + F2e PP2p_ G e PEsh, + G2 e PED_]

P2 =% [F2e PEib ey + F2e PE2p ¢+ Gre PEb, &, +G2e PEaD_¢_]
p33 = %
psa =+ [F2e PEic, + F2e PR 4+ GZePBrg, + G2 e PEeg_]

[F?
L&
[FZ —BE, —|—F2 f,BEz_‘_GZ —BE; +G2 e*ﬂE4]
|72
L&

P44:% F2e —ﬁElc 4 F2eBE2 2 +G2 —BEs 32 +G2 —BEL 2 ]

5.1.2 Entropia Von Neumann do Sistema

Com base nos termos calculados na matriz densidade, pode-se obter a entropia para este sistema,
fundamental para a sua descricao estatistica de sistemas fisicos e estd diretamente relacionada a distribu-
i¢do probabilistica de estados e ao grau de desordem do mesmo. Neste sistema, utilizaremos a entropia
de Von Neumann, resgatada da expressao (2.11).

Para sistemas com niveis de energia discretos E; e temperatura definida por f = 1/(kgT), o

operador densidade no estado de equilibrio térmico ¢ dado por:

e 5.8
p=— (5.8)
A funcio de particio para este sistema pode ser representada da seguinte forma:
4
Z = Z e BB
n=1 5.9
— e*ﬁEl + e*BEZ _+_e*ﬁE3 _{_e*ﬁEztj
substituindo as expressoes (5.4) e (5.5) em Z e utilizando a identidade cosh(¢9) = M :

Z =2cosh(BE|)+2cosh(BE3;) =2[cosh(BE|) + cosh(BE3)]. (5.10)

Como o sistema possui quatro niveis de energia E,, para as curvas em equilibrio térmico com

temperatura 7', a entropia pode ser explicitamente calculada como:



n=1
4 e_ﬁEn
= —an; ~ (—-BE,—1InZ)
4 EnefﬁEn 4 7BEn
=kgB Y +kplnZ 'y’
n=1 n=1
= kg (B(E) +InZ),

onde:

4 4
U=(E)=Y puE,= % Y E,e P
n=1

n=1

Substituindo na expressdo da energia média e utilizando a identidade sinh(¢) =

U=Eje PE 1 (—E))ePE 4 Ese PB4 (—E;3)ePEs
E, (e—ﬁEl _ eﬁEl) +E; (e—ﬁE3 — eﬁEs)
B z
2[E; sinh(BE;) + E3sinh(BE3)]
Z )

cancelando o fator comum com Z (os fatores 2) resulta:

_ Eysinh(BE,) + E3sinh(BE;3)

v= cosh(BEj) + cosh(BE3)

Portanto, a Entropia Von Neumann do Sistema se da por:

E, Sil’lh(ﬁEl) +E3 sinh(ﬁEg)

S=kp|—P cosh(BE}) + cosh(BE3)
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5.11)

(5.12)

O _ g0
%, obtemos:

(5.13)

(5.14)

+ln (2 cosh(BE}) + cosh(BE3)] )} . (515
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5.1.3 Fluxos de Calor do Ciclo Térmico

A expressdo para a entropia obtida acima fornece uma base para encontrar os fluxos de calor Q
e O, e explorar a influéncia de paradmetros externos, como o campo magnético B, e a temperatura 7.
Partindo das expressdes (4.9) e (4.10), obtemos:
E; sinh(ByorE1) + E3 sinh(Bpo E3)
cosh(BroE1) + cosh( B E3)

+In (2[cosh(BroE1) 4 cosh(BrorE3)])

El Sinh(BcoldEl) + E3 Sinh(.BcoldE3)
COSh(BcvldEl) + COSh(.BcoldE3)

—In(2[cosh(BeoiaE1) + cosh(BeoaEs)]) }

Ql = Thm kB {_ Bhot

(5.16)

+ ,Bcold

E; sinh(BeoiaE1) + E3 sinh(BeoiaE3)
COSh(BC()ldEl ) + COSh(ﬁcoldE3)

+1n (2[cosh(BeoiaEr) + cosh(BeoraE3)])

E1 sinh(BjE1) + E3 sinh (B E3)
cosh(BhorEr) + cosh(Bror E3)

—In (2[cosh(BhorE1) + cosh(BroE3)]) }

0> = Teola ke {—ﬁcold

(5.17)

+ Bhot

Agora, para a andlise dos fluxos de calor Q. € Qu,, utilizamos a fungdo de U e a substituimos

nas expressoes (4.12) e (4.13), logo encontramos:

Ope =U(c) = U(b)
_ E; Sinh(ﬁhO,E1> + Ej Sinh(ﬁhmE3) E; Sinh(ﬁcoldEl) + E; Sinh(ﬁcoldE3)

, 5.18
COSh(BhO,El ) -+ COSh(BhotEg,) COSh(BcoldE1 ) + COSh(ﬁcoldE3> ( )
Qua = U(a) - U(d)

_ _ Ersinh(BeoiaEr) + Essinh(Beoak3) | Ensinh(BpoiEr) + E3 sinh(Buo E3) (5.19)

COSh(BcoldEl) =+ COSh(BcoldE3) COSh(ﬁhotEl) + COSh(BhoIE3)
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5.1.4 Trabalho do Sistema

Agora, com os quatro calores do ciclo calculados, poderemos, enfim, calcular o trabalho total do

sistema e, por meio deste, obter a eficiéncia do mesmo, partindo da expressao (4.14):

W =01+ 0>+ Opc + Qua; (5.20)
como Qpc = —Qq, tais parcelas se anulam, logo, o trabalho liquido realizado no ciclo é dado por:
- E; Sinh(ﬂhmE1 ) + Ej Sinh(ﬁhotE3)
W= kB Thor
cosh(BuorE1) + cosh (B E3)

tIn cosh(BeoiaEr) + cosh(BeoiaE3)
cosh(BroE1) + cosh(BroE3)

(5.21)
El Sinh(BcoldEl) + E3 Sinh(ﬁcoldE3)
COSh(ﬁcoldEl) + COSh(ﬁculdE3)

tIn (cosh(ﬁwldEl) + cosh(BeoiaE) ) }

COSh(Bh()tEl) + COSh(ﬁhotES)
A eficiéncia de uma méquina térmica quantica quantifica a fracdo do calor absorvido da fonte

—Teold

5.2 Eficiéncia da Maquina Térmica Quéantica e o Limite de Carnot

quente que é convertida em trabalho util. Para o ciclo de Stirling quantico analisado, essa eficiéncia é

definida por:

W/
B Qhot ’

n (5.22)

em que W’ representa o trabalho liquido realizado pelo sistema e Qj,; € o calor absorvido da fonte quente
(HUANG et al., 2014). Neste modelo, Oy, inclui eventuais contribui¢des da regeneracao térmica, sendo

dado por:

Onor = Q1 + €RAQ, (5.23)
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onde a variac¢do de calor no regenerador é:

AQ = Opc + Qua, (5.24)

e o parametro &g corresponde a efetividade do regenerador, definida como:

Qreg efetivo
=== 2
AQ (5.25)

A efetividade do regenerador mede a fra¢do do calor efetivamente reaproveitado durante as eta-

ER

pas isocodricas do ciclo (NIELSEN; YORK; MACDONALD, 2019). Por defini¢do, é limitada por:

0§8R§17

€g = 0 corresponde a um regenerador ineficaz, em que ndo h4 reaproveitamento de calor;

€r = 1 representa o regenerador ideal, que armazena e devolve integralmente a energia térmica ao

sistema.

Dessa forma, quanto mais préximo de €z = 1, maior o aproveitamento do calor interno, redu-
zindo a necessidade de absor¢ao liquida de calor da fonte quente (NIELSEN; YORK; MACDONALD,
2019).

Diferentemente das maquinas térmicas classicas, os ciclos térmicos quanticos podem apresentar
comportamentos que extrapolam as limitacdes da termodindmica convencional. Efeitos exclusivamente
quanticos, como o emaranhamento, o acoplamento entre spins € a coeréncia quantica, podem ser explo-
rados para manipular as populagdes dos estados energéticos de forma otimizada (HUANG et al., 2014).

Sob certas condicdes, esses efeitos permitem alcangar eficiéncias superiores as obtidas por sis-
temas cldssicos operando nas mesmas temperaturas, embora sem violar o limite superior imposto pela

eficiéncia de Carnot:

Tcz ld
Ncamot = 1 — Th) : (5.26)
ot
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A proximidade da eficiéncia quantica com o limite de Carnot depende fortemente da engenharia
do sistema, incluindo o controle coerente da dindmica e dos acoplamentos internos (HUANG et al.,
2014).

No modo motor térmico, a eficiéncia do motor quantico € representada por 1, que satisfaz n < 1.
Para os modos operacionais, o coeficiente de desempenho (COP) € analisado em detalhe (ZHANG et al.,
2007). Como os valores de COP sio tipicamente maiores que um, propomos uma expressao alternativa

para normalizar essa métrica:

(0/0)

K=——"——.
14COP

(5.27)

Essa formulagdo restringe & ao intervalo 0 < k < 1. A medida que o COP tende a zero, kK
também tende a zero, enquanto que, quando o COP cresce infinitamente, K se aproxima da unidade.
Notavelmente, um COP = 1 corresponde a k = 0.5. Essa métrica normalizada nos permite definir a
eficiéncia térmica para todos os modos operacionais dentro de um intervalo consistente de 0 a 1, em que
0 significa o pior desempenho e 1 representa o desempenho ideal (ZHANG et al., 2007). Essa defini¢do

¢ aplicavel ao refrigerador, aquecedor e acelerador, cada um descrito na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracteristica do trabalho e calor permitidos pela segunda lei da termodindmica. O sinal (4) indica
trabalho realizado pelo sistema e calor absorvido; (—) indica trabalho realizado sobre o sistema e calor
liberado. Notas: W, = trabalho liquido; Q;, = calor recebido pelo sistema; Q,,; = calor cedido pelo
sistema.

Modo de operagdo ‘ Wier ‘ Oin ‘ Oour ‘ Eficiéncia térmica ‘

Motor térmico + + — n= %
Refrigerador — - + COP = V%T";
—_— QGH[
Aquecedor — — - COP = G
Acelerador — + - COP = %

Fonte: Autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresentamos e discutimos os principais resultados referentes aos modos opera-
cionais e ao desempenho da méaquina de Stirling quantica. Neste trabalho, restringimos nossa anélise ao
caso em que o pardmetro de tunelamento ¢, a dessintonia entre pontos quanticos € e o campo magnético

transversal B, permanecem constantes ao longo de todo o ciclo.

6.1 Energias Préoprias

As energias proprias correspondem aos autovalores da Hamiltoniana do sistema, representando
os possiveis valores de energia que podem ser medidos em um estado estacionario. Em outras palavras,
cada energia propria estd associada a um estado quantico estdvel descrito por uma autofuncdo da Ha-
miltoniana (SAKURALI, 1994). A forma como essas energias variam com parametros externos, como o
campo magnético B e o desnivel energético €, influencia diretamente o comportamento termodinamico
do sistema, como absorcdo de calor, realizacdo de trabalho e regime operacional (LEITAO; ROJAS;
ROJAS, 2025).

Aqui, consideramos dois conjuntos distintos de parametros: um baseado em valores experi-
mentais, extraidos de (BENITO et al., 2017), e outro definido teoricamente para nossas andlises. Os
parametros experimentais sdo B, =24 ueV, B, = 10ueV et = 15,4 ueV. Por outro lado, os parametros
tedricos adotados foram B, = 16 ueV, B, = 100 ueV et = 7 ueV. Para simplificar as andlises, adotamos
unidades naturais, com Kp = 1, de modo que a temperatura e a energia sdo expressas na mesma unidade.
A inten¢do € utilizar ambos os conjuntos para possibilitar comparagdes entre os resultados tedricos e
aqueles baseados em dados experimentais.

A Fig. 6.1 apresenta os espectros de energia E, como fungdo do desnivel energético €. Na
Fig. 6.1(a), utilizamos os parametros tedricos B, = 16 ueV, t =7ueV e B, = 100 ueV para as curvas
continuas, enquanto By = (0 gera as curvas tracejadas. Observa-se que as curvas continuas apresentam
comportamento qualitativamente distinto: ha um anticruzamento entre E3 e E4 proximo a € = =100 ueV,
além de anticruzamentos adicionais entre E; ¢ E3, e entre E> e E4, localizados em € = (. Ja no caso de

B, =0, nota-se uma degenerescéncia entre os niveis £3 e E4 em € = £2+/15 ueV.
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Por sua vez, a Fig. 6.1(b) corresponde aos pardmetros experimentais, com B, = 24 ueV, t =
15,4 ueV e B, = 10 ueV nas curvas continuas, enquanto o caso B, = 0 estd representado pelas curvas
tracejadas. Neste cendrio, ambas as curvas apresentam comportamentos semelhantes em grande parte do
dominio de &, com exce¢do da regido em torno de € ~ £25 ueV, onde ocorre um anticruzamento mais

acentuado quando o campo transversal esta presente (B, # 0).

Figura 6.1 — Curvas das energias E, (n = 1,2,3,4) em fungdo do desnivel energético €. (a) ParAmetros tedricos:
B, =16ueV,t =7ueV, com B, = 100 ueV (continuo) e B, = 0 (tracejado). (b) Pardmetros experi-
mentais: B, =24 ueV,t = 154ueV, com B, = 10 ueV (continuo) e B, = 0 (tracejado).

100 60

(2) (b)

201

E, (uev)

—s50{ .

— 40

— 100+ . ' : / —604 ' ; ' : . .
-350 0 50 100 —40 -20 0 20 40 60
€ (uel) € (uevV)

Fonte: Autor

6.2 Populacoes

Agora investigaremos o comportamento térmico das populagdes dos niveis de energia do sis-
tema, considerando um elétron confinado em um sistema de ponto quantico duplo (DQD), acoplado por
tunelamento e sujeito a campos magnéticos nas dire¢oes longitudinal (B,) e transversal (By). A andlise
é realizada a partir das expressdes analiticas da matriz densidade térmica p(7'), obtidas com base nos

autoestados e autovalores da Hamiltoniana do sistema (LEITAO; ROJAS; ROJAS, 2025). Os resultados
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aqui apresentados correspondem as componentes diagonais da matriz densidade, ou seja, P11, P22, P33 €
P44, que representam as populagdes dos estados proprios do sistema.

Na Figura 6.2, correspondente a € = 2.0, observa-se que, em temperaturas muito baixas (7' < 1),
o estado P44 € 0 mais populado, com valor préximo de 0,5, indicando que este € o estado fundamental.
As demais populacdes sdo significativamente menores, com p;; ~ 0,1. A medida que a temperatura
aumenta, ocorre redistribui¢do térmica das populagdes. Nota-se uma inversdo populacional entre os
niveis py; e p33. Para altas temperaturas (7' > 1), todas as populagdes convergem para o valor 0,25,
como esperado para o regime de equilibrio térmico completo.

Na Figura 6.3, com € = 0.5, a assimetria entre 0s pocos ¢ menor, refletindo-se em populagdes
mais equilibradas mesmo em baixas temperaturas. O estado p44 ainda possui a maior populagdo, mas
com valor inferior ao do caso anterior. Além disso, ndo ocorre inversao populacional significativa entre
P22 € P33z, 0 que indica menor diferenciacdo energética entre os estados. Em altas temperaturas, as
populag¢des novamente tendem a equiparticao.

Esses resultados sio consistentes com os obtidos por Leitdo et al. (LEITAO; ROJAS; ROJAS,
2025), que destacam a influéncia do pardmetro € na distribui¢do das populacdes e na possivel ocorrén-
cia de inversdo populacional. A dependéncia térmica das populacdes fornece uma ferramenta ttil para
compreender a dindmica do sistema, evidenciando o papel do desbalanco interpoco como parametro de

controle quantico em dispositivos de ponto quantico duplo.
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Figura 6.2 — Populagdes em fungdo da temperatura para € = 2.0 ueV, com B, = 24 ueV, B, = 100 ueV, t =

10 ueV.
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Fonte: Autor.

Figura 6.3 — Populacdes em fungdo da temperatura para € = 0.5 ueV, com B, = 24 ueV, B, = 100 ueV, t =

10 peV.
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Fonte: Autor.
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6.3 Ciclo sem Regenerador

A anélise do comportamento energético no ciclo de Stirling permite compreender como a va-
riacdo dos campos magnéticos e das temperaturas dos reservatorios térmicos conduz a transi¢io entre
diferentes regimes de operagdo, como motor, refrigerador, aquecedor e acelerador térmico. A caracteri-
zacdo desses modos, associada a avaliacdo da eficiéncia por pardmetros normalizados, evidencia tanto as
condicdes de maior desempenho quanto os limites dissipativos do ciclo. Dessa forma, esse estudo ndo
apenas descreve a versatilidade do sistema frente a diferentes combinag¢des de parametros externos, mas
também fornece subsidios para estratégias de otimizac¢do energética em mdaquinas térmicas quanticas

(HUANG et al., 2014).

6.3.1 Analise dos Modos Operacionais do Ciclo de Stirling Quintico sem Regenerador

A Figura 6.4 ilustra os modos operacionais de um ciclo de Stirling quantico no plano (B;,B; 1),
onde B; o e B, | correspondem aos campos magnéticos longitudinais aplicados durante os dois processos
isocéricos do ciclo, respectivamente. O cédigo de cores identifica os quatro regimes termodindmicos
distintos: motor (verde), acelerador térmico (vermelho), aquecedor (amarelo) e refrigerador (ciano).
As figuras apresentam resultados para diferentes combinagdes do campo magnético transversal B, e
temperaturas dos reservatérios, mantendo fixos € =1 ueVer =154 ueV.

Na Figura 6.4 (a), para B, = 10 ueV, T,,qg = 1 ueV e Tj,, = 2 ueV, o regime de motor domina
o semiplano B;; > B, refletindo a extracdo eficiente de trabalho quando o campo magnético final
excede o inicial. O modo refrigerador surge para B, > B; 1, delimitado por uma ampla regido ciano,
indicando uma grande janela operacional para refrigeracdo em baixo gradiente térmico. Uma estreita
faixa amarela (aquecedor) separa o refrigerador do acelerador, correspondendo a uma opera¢do dominada
pela dissipag@o de calor sem producdo liquida de trabalho. O acelerador térmico ocupa a regido superior
direita (B, > B; 1), sendo limitado pela zona de aquecimento, indicando condi¢des sob as quais tanto
trabalho quanto calor sdo injetados no sistema.

Para a Figura 6.4 (b), para B, = 10 ueV, T.o;0 = 1 ueV e T, = 6 eV, o aumento da tempe-

ratura do reservatdrio quente expande o regime de motor, empurrando suas fronteiras operacionais mais
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Figura 6.4 — Modos operacionais do ciclo de Stirling quantico no plano (B, B 1) para diferentes configuragdes de
parametros. (a) Para B, =10 ueV, T,p;g = 1 ueVe T, =2 ueV. (b) Para B, = 10 ueV, T oy = 1 ueVv
e Thor = 6 ueV. (c) Para B, =60 ueV, T.,;q =1 ueV e Ty =2 peV. (d) Para B, = 60 ueV,
Teoia =1 peV e Ty, = 6 ueV. Os parAmetros fixos sdo € =1 ueVer =154 ueV.
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Fonte: Autor.
profundamente para dentro do setor B,y > B; 1. Essa expansdo € acompanhada por uma supressio pro-
nunciada do modo refrigerador, agora confinado a uma pequena regido ciano em altos valores de B, . O

modo aquecedor torna-se significativamente mais proeminente, refletindo o aumento da entropia.
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No regime da Figura 6.4 (c), com B, = 60,ueV, T.oiq = 1,ueV e T, = 2, ueV, o regime de
motor volta a dominar o semiplano B;; > B, mas a regido correspondente ao refrigerador torna-se
mais ampla em comparagio a Figura 6.4 (a), estendendo-se para valores menores de B, . A regido de
aquecedor permanece estreita, enquanto o modo de acelerador mantém um comportamento semelhante
ao da Figura 6.4 (a), embora sua fronteira sofra um leve deslocamento devido ao campo transversal mais
intenso.

Ja a figura 6.4 (d), corresponde a B, = 60, ueV, T.oq = 1,ueV e T, = 6,ueV. Nessa con-
figuracdo, caracterizada pela combinacdo de um campo transversal intenso e de um gradiente térmico
acentuado, observa-se o cendrio de maior assimetria do sistema. A regido associada ao motor térmico
domina o plano onde B;; > B;o. Em contrapartida, a regido do refrigerador é completamente supri-
mida até que valores elevados de B, sejam atingidos, confirmando que uma temperatura 73, mais alta
inibe o resfriamento. A regido de aquecedor torna-se mais proeminente no dominio em que B,y > B; 1,
indicando um aumento na dissipacdo irreversivel de calor. Por fim, a janela operacional do acelerador

térmico € ampliada em comparacg@o aos cendrios de baixo Tj,,.

6.3.2 Mapas de Eficiéncia do Ciclo de Stirling Quantico sem Regenerador

A Figura 6.5 apresenta os mapas de eficiéncia do ciclo de Stirling quantico no espaco de parame-
tros (B;,B:,1), para diferentes valores do campo transversal B, e gradiente térmico. A escala de cores
no topo indica o pardmetro de eficiéncia k, variando de 0 a 1. Para o motor térmico, K coincide com a

eficiéncia termodindmica 1, enquanto para os regimes de refrigerador, acelerador térmico e aquecedor,

copr
1+COP*

k € definido através do coeficiente de performance normalizado Kk = Essa normalizacdo permite
a comparacdo direta da eficiéncia entre todos os modos operacionais.

Na Figura 6.5 (a), para B, = 10 ueV, T, =2 ueV e T,p;g = 1 ueV, o regime de motor térmico
domina o quadrante superior esquerdo do diagrama (B, 1 > B, ). Nessa regido, a eficiéncia 1) apresenta
um gradiente de cores do vermelho ao laranja, com a eficiéncia maxima 711 =~ 0.5 sendo alcangada para
baixos valores de B; . Esse resultado sugere que as condi¢Oes 6timas de extragdo de trabalho ocorrem

em regimes de campo magnético fraco, onde o motor térmico apresenta desempenho intermediario. O

setor inferior direito (B, > B; o) corresponde a regido de refrigerador, identificada por tons de amarelo
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Figura 6.5 — Representacdo esquematica da eficiéncia térmica do ciclo de Stirling quantico no espago de parame-
tros B, o — B;,| para diferentes configura¢des. (a) By = 10,ueV, Topq = 1,ueV e Ty = 2, ueV. (b)
By = 10,ueV, Topig = 1,ueV e Ty = 6,ueV. (¢c) By = 60,ueV, T.pq = 1,ueV e Ty = 2, ueV.
(d) By =60, ueV, T.piq = 1,ueV e Ty = 6,ueV. Os pardmetros fixos do sistema sdo € = 1,ueV e
t =154, ueV.
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a verde-claro, indicando valores relativamente altos do coeficiente k. Entre os dominios de refrigerador
e acelerador, observa-se uma regido bem definida de aquecedor, com baixo desempenho termodinamico.

Por fim, no dominio B, > B; 1, surge o acelerador térmico, caracterizado por um gradiente de cores do
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amarelo ao verde. Os valores mais significativos de kK sdo observados préximos a fronteira com a regidao
de motor.

Na Figura 6.5 (b), para B, = 10 ueV, Tj,, = 6 ueVe T .,y = 1 eV, o aumento do gradiente de
temperatura modifica significativamente o panorama operacional do sistema. Observa-se uma melhora
notdvel na eficiéncia do motor térmico, com expansio das regides verdes no setor B, > B, , onde a
eficiéncia 7 atinge valores préximos de 0.8. Esse aumento do gradiente térmico resulta em uma melhora
substancial no desempenho do motor. Em contraste, a regido de refrigeracio sofre uma reducao drastica,
ficando restrita apenas a altos valores de B, e B, 1, com desempenho significativamente comprome-
tido (x ~ 0.5). Simultaneamente, o regime de aquecimento torna-se mais proeminente, ocupando uma
drea considerdvel entre as regides de acelerador e refrigerador. Finalmente, no quadrante B;o > B, 1, 0
acelerador mantém altos valores do coeficiente k.

Na Figura 6.5 (¢), com parametros B, = 60 ueV, Ty, =2 ueVe T, = 1 neV, observa-se que
0 aumento significativo do campo transversal B, modifica a estrutura dos regimes operacionais em com-
paracdo a Figura 6.5 (a). Nota-se que a eficiéncia do motor térmico aumenta, evidenciada pela expansdo
da regido em tons de amarelo e laranja dentro da zona de motor. Isso indica que uma maior variedade
de combinacdes (B, B 1) leva a valores intermedidrios de eficiéncia, ampliando a drea operacional do
motor. Contudo, apesar dessa melhora, o motor permanece limitado a niveis médios de desempenho,
sem alcancar a eficiéncia 6tima. Além disso, a regido de refrigerador (faixa amarela na parte inferior)
persiste, mas deslocada e com contornos mais definidos, refletindo o papel de B, na reconfiguracdo do
espectro de energia. O regime acelerador, por sua vez, permanece associado a regido préxima da diago-
nal, mas com extensdo e intensidade reduzidas em verde, sinalizando que o aumento de B, ndo favorece
diretamente o coeficiente de performance x. Enquanto isso, o regime aquecedor persiste como uma
faixa intermedidria, separando motor e refrigerador, mas agora mais larga em comparagio a Figura 6.5
(a), indicando que a dissipacdo de energia em ambos os reservatdrios se torna mais provavel sob campos
transversais intensos.

Finalmente, na Figura 6.5 (d), para B, = 60 ueV, Ty,; = 6 ueV e T,,,; = 1 neV, observa-se que
o efeito combinado de um campo magnético transversal forte e 0 aumento da temperatura do reservatério

quente leva a um aprimoramento significativo da eficiéncia do motor. A regido de motor exibe dreas mais
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amplas em tons de amarelo e laranja, indicando alta eficiéncia, e, adicionalmente, surgem sub-regides em
verde, correspondendo a desempenhos préximos ao limite maximo normalizado. Esse resultado mostra
que o aumento de 73, € um fator-chave para viabilizar regimes de alta eficiéncia quando combinado
a um forte By. Por outro lado, o dominio de refrigerador desaparece completamente, pois a elevagcdo
de Tj,, juntamente com o campo transversal intenso, desloca as fronteiras do diagrama de tal forma
que o bombeamento de calor do reservatério frio para o quente torna-se inacessivel dentro do espago de
parametros explorado. O acelerador torna-se mais definido ao longo da diagonal, exibindo os maiores
valores do coeficiente k, enquanto o aquecedor persiste como uma ampla faixa dissipativa, embora com

desempenho reduzido em comparacio ao observado na Figura 6.5 (c).

6.4 Ciclo com Regenerador

A inclusdo do regenerador no ciclo de Stirling quantico representa um avango fundamental na
otimizag¢do do desempenho termodindmico. Esse elemento permite o reaproveitamento parcial do ca-
lor trocado entre os estdgios do ciclo, reduzindo perdas energéticas e ampliando a eficiéncia global do
sistema. A andlise dos diferentes regimes de funcionamento, associada a avaliacdo da eficiéncia em
condicdes regenerativas, revela cendrios em que a conversio de calor em trabalho ou o bombeamento
térmico s@o potencializados. Assim, o estudo do ciclo com regenerador destaca ndo apenas a superio-
ridade desse arranjo frente ao modelo sem regeneragcdo, mas também a relevancia do controle preciso
dos parametros externos para explorar regimes de operagdo de alto desempenho em mdaquinas térmicas

quanticas (HUANG et al., 2014).

6.4.1 Analise dos Modos Operacionais do Ciclo de Stirling Quéantico com Regenerador

A Figura 6.6 apresenta os diferentes regimes operacionais do ciclo de Stirling quéntico com
regenerador no plano (B;,B. 1), em que B,y e B, representam os campos magnéticos aplicados em
diferentes estidgios do ciclo. Cada painel corresponde a uma configuragdo especifica dos parametros
externos, enquanto as cores identificam os distintos modos operacionais.

No caso da Figura 6.6(a), para B, = 10,ueV, T.,q = 1,ueV e Ty, = 2,ueV, o diagrama é

dominado por dois regimes bem definidos: o de refrigerador e o de motor térmico. A fronteira entre
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Figura 6.6 — Modos operacionais do ciclo de Stirling quantico com regenerador no plano (B, B 1) para diferentes
configuracdes de parametros. (a) Para B, = 10ueV, T.,q = 1 ueV e Ty,; = 2ueV. (b) Para B, =
10ueV, T.pjqg = L ueV e Ty, = 6 ueV. (c) Para B, = 60ueV, T, = 1 ueV e T,y =2 ueV. (d) Para
By =60ueV, T.pqg = L ueV e Ty,, = 6 ueV. Os pardmetros fixos sdo € = 1 ueVer =154pueV.
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esses regimes € aproximadamente dada pela linha diagonal B,y = B; ;. Para valores maiores de B;
prevalece o regime de refrigerador, enquanto para valores mais elevados de B, | a mdquina opera como

motor térmico. Nessa configuragao, a regido associada ao aquecedor ndo se manifesta.
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Ja a Figura 6.6 (b), mantendo B, = 10, ueV e T.,;; = 1,ueV, mas elevando a temperatura do
reservatdrio quente para 7;,,; = 6, eV, revela o surgimento de uma nova regido amarela correspondente
ao regime de aquecedor, localizada em baixos valores de B, o € B; 1. Esse resultado mostra que o aumento
da diferenca de temperatura amplia o espectro de regimes operacionais, permitindo a coexisténcia dos
trés modos: motor térmico, refrigerador e aquecedor.

Na Figura 6.6 (c), correspondente a B, = 60, ueV, T.,q = 1,ueV e T, = 2,ueV, observa-
se uma estrutura semelhante a apresentada na Figura 6.6 (a), com apenas dois regimes operacionais:
refrigerador e motor térmico. O aumento do campo magnético transversal B, intensifica a competi¢do
entre esses modos, mas ndo chega a induzir o surgimento da regido do aquecedor.

Por sua vez, a Figura 6.6 (d), para B, = 60, ueV, T.oq = 1,ueV e T, = 6,ueV, evidencia
a predominancia do regime de aquecedor, que ocupa uma ampla regido do diagrama, sobretudo para
valores intermedidrios de B,y € B; ;. Esse comportamento contrasta com o observado na Figura 6.6
(c) e demonstra que a combinag¢do de um campo transversal intenso com um gradiente térmico elevado
favorece fortemente o modo aquecedor, reduzindo proporcionalmente as dreas associadas aos regimes de
motor térmico e refrigerador.

Assim, a Figura 6.6 mostra de forma clara como a variacdo dos pardmetros externos, como o
campo magnético transversal B, e as temperaturas dos reservatorios, afeta qualitativamente os regimes
operacionais do ciclo de Stirling quintico com regenerador. A andlise combinada indica que o aumento
da diferenca de temperatura favorece o surgimento do modo aquecedor, enquanto o valor de B, modula a
extensdo relativa das regides de motor térmico e refrigerador, resultando em um diagrama de fases mais

rico.

6.4.2 Mapas de Eficiéncia do Ciclo de Stirling Quantico com Regenerador

A Figura 6.7 apresenta os mapas da eficiéncia térmica 7 e do coeficiente de desempenho norma-
lizado x para o ciclo de Stirling quantico com regenerador no plano (B, ,B; 1) dos campos magnéticos
longitudinais, para diversas configuracdes dos parametros do ciclo.

Na Figura 6.7 (a), para B, = 10 ueV, T.,q = 1 ueV e T, = 2 ueV, observa-se a coexisténcia de

dois regimes operacionais distintos: motor térmico e refrigerador.
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Figura 6.7 — Eficiéncia térmica do ciclo de Stirling quantico com regenerador no espaco de pardmetros B, o — B, |
para diferentes configuragdes. (a) By = 10ueV, T,y = 1ueV e Ty, =2ueV. (b) By = 10ueV,
Toora = 1ueV e Ty = 6ueV. (¢) By =60ueV, T.pq = 1ueV e Ty, =2ueV. (d) By = 60ueV,
Toia = 1 ueV e Ty = 6 ueV. Os pardmetros fixos do sistema sdo € = 1 ueVet =154 ueV.
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A regido de motor térmico apresenta baixos valores de eficiéncia, predominantemente em tons
avermelhados, com uma faixa estreita onde a eficiéncia atinge 1 ~ 0.5, localizada principalmente em

campos longitudinais fracos B; . J4 a regido de refrigerador apresenta coeficientes de desempenho in-
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termedidrios, com K ~ 0.5 (tons amarelados), e para baixos valores de B 1, o coeficiente de desempenho
chegaa k ~ 0.6.

Na Figura 6.7 (b), mantendo B, = 10 ueV e aumentando a temperatura do reservatério quente
para Tj,, = 6 eV, observa-se um aumento substancial na efici€éncia do motor térmico. Esse aprimora-
mento é evidenciado pelo surgimento de regides esverdeadas no regime de motor, indicando desempe-
nho préximo ao limite mdximo normalizado. Adicionalmente, o diagrama revela o aparecimento de uma
nova regido associada ao aquecedor, caracterizada por valores de k préximos de zero (tons avermelha-
dos), confirmando seu cardter altamente dissipativo. Em contraste, a regido ocupada pelo refrigerador é
significativamente reduzida em comparagdo a Figura 6.7 (a), destacando que o aumento de 7, favorece
fortemente a eficiéncia do motor térmico em detrimento dos demais regimes operacionais. A comparagio
entre as Figuras 6.7 (a) e (b) demonstra claramente o impacto do aumento da temperatura do reservatorio
quente Tp,,: ndo apenas a eficiéncia do motor é elevada, mas também o diagrama de regimes operacionais
é qualitativamente alterado.

Na Figura 6.7 (c), para B, = 60ueV, T,,; = 1 ueV e Ty,, = 2 ueV, o aumento do campo trans-
versal leva a uma melhora substancial em comparacio com a Figura 6.7 (a). A regido do motor expande-
se significativamente e apresenta uma ampla area em tons esverdeados, indicando altas efici€ncias que
alcancam valores de até 1 =~ 0.8 sob condicdes mais favordveis. Simultaneamente, o regime de refri-
gerador também € consideravelmente aprimorado: o coeficiente de desempenho normalizado aumenta
de forma expressiva em relagdo a Figura 6.7 (a), ocupando uma regido maior no diagrama e atingindo
valores maximos da ordem de k¥ ~ 0.9. No entanto, ndo € observada a emergéncia do modo aquecedor
nesta figura.

Em resumo, o caso (c) demonstra que um campo transversal forte eleva simultaneamente tanto a
eficiéncia do motor quanto o desempenho do refrigerador.

Por fim, na Figura 6.7 (d), para By = 60 ueV, T ,,; = 1 ueV e Tj,, = 6 ueV, o efeito combinado
de um campo transversal intenso e de uma alta temperatura do reservatério quente resulta em um au-
mento significativo na eficiéncia do motor. A regido correspondente ao regime de motor expande-se em
extensas dreas esverdeadas, indicando eficiéncias préximas ao limite mdximo normalizado. O regime de

refrigerador, embora ainda presente, tem sua drea reduzida pelo surgimento do modo aquecedor e apre-
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senta um declinio acentuado no desempenho, com coeficiente de desempenho limitado a k¥ =~ 0.5, em
contraste com os valores mais elevados observados na Figura 6.7 (c). O modo aquecedor aparece como
uma ampla faixa em tons vermelhos e amarelados, caracteristico de um baixo coeficiente de desempenho

e de comportamento essencialmente dissipativo.
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7 CONCLUSOES

O presente trabalho visou investigar o comportamento energético e termodindmico de um sis-
tema de ponto quantico duplo submetido a campos magnéticos longitudinais e transversais, conside-
rando ciclos de Stirling quanticos com e sem regenerador. A andlise das energias préprias evidenciou
anticruzamentos sensiveis ao campo transversal B, e ao desnivel energético €, indicando a possibilidade
de controle quantico das transicdes entre niveis de energia.

As populacdes térmicas, obtidas a partir da matriz densidade, mostraram redistribui¢do popula-
cional dependente de € e da temperatura, com inversao populacional em casos de maior assimetria entre
o0s pocos, evidenciando o papel do desbalanco interpoco como pardmetro de controle.

Os mapas de regimes operacionais e eficiéncia do ciclo de Stirling sem regenerador mostraram
que a combinacdo de campos magnéticos e gradientes térmicos permite transitar entre motor, refrigera-
dor, aquecedor e acelerador térmico. A presenga de um campo transversal intenso e altas diferencas de
temperatura amplifica a eficiéncia do motor, enquanto restringe o desempenho de refrigeracdo. A inclu-
s@o do regenerador intensificou a eficiéncia global do ciclo, promovendo o reaproveitamento do calor e
modificando a distribui¢ao dos regimes operacionais.

Em sintese, os resultados demonstram que a manipulacio precisa dos pardmetros externos per-
mite controlar a dindmica energética e otimizar a eficiéncia em ciclos quanticos de Stirling, fornecendo

subsidios importantes para o projeto de maquinas térmicas quénticas de alto desempenho.
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