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Resumo: O projeto consiste em relacionar as teorias da
termodinamica classica com a fisica quantica através de
um modelo para uma maquina térmica quantica
composta por um dipolo magnético de spin-1/2
submetido a um campo magnético externo, o0 que é um
sistema quantico de dois niveis, associado a fontes de
calor externas. Determinamos as propriedades quanticas
do sistema, grandezas termodindmicas de estado como
energia interna e entropia e grandezas de processo como
calor e trabalho para os processos isomagnético,
isentropico e isotérmico.

1. Introducédo

As relacBes entre a fisica quéntica e a termodindmica
sdo um tdpico de interesse por conta do desenvolvimento
da computacdo quéntica, que destacou o papel da
entropia, uma grandeza tipicamente termodindmica, na
compreensdo das nocBes informacionais presentes na
teoria  quantica. Mais  recentemente,  avangos
tecnoldgicos permitiram a construcdo das primeiras
maquinas térmicas quanticas em 20162, Uma maquina
térmica quantica é um sistema termodinamico que pode
ser operado de modo ciclico para realizar trabalho e que
depende das propriedades quénticas da substancia de
trabalho. Neste trabalho, descrevemos processos
termodindmicos  basicos como 0S  processos
isomagnético, isentropico e isotérmico em sistemas de
dois niveis (sistemas de spin-1/2 submetidos a um campo
magnético externo) visando & identificacdo de trabalho e
de calor em cada processo. Estes processos
termodindmicos quanticos serdo usados, em uma
préxima etapa do trabalho, para determinar a eficiéncia
de uma maquina térmica quantica que opera entre uma
fonte quente e uma fonte fria.

2. Metodologia

O operador hamiltoniano que representa a energia de
interacdo entre o dipolo magnético ji = y§ associado a
uma particula de spin-1/2 com operador de spin dado por

$ = hé/2 e um campo magnético externo B = Bk, 603

H=-ji-B=—"—o, D
em que y < 0 é a razdo giromagnética do sistema,
escolhido como sendo um sistema que exibe
paramagnetismo eletrénico como TiCls, VCls ou outros
sais paramagnéticos, i € a constante de Planck
racionalizada e o, € um operador de spin de Pauli. As

energias possiveis para o sistema sdo os autovalores de H
e sdo dadas por

E,=1t—— (2)

0 que mostra que se trata de um sistema com dois niveis
de energia. Todas as propriedades termodindmicas de um

sistema podem ser determinadas a partir da fungdo de
partigao!

hly|B
Z= Zne‘E"/"T = 2 cosh (%) (3)

e da distribuicdo de Boltzmann para as probabilidades de
ocupagcio dos estados quénticos do sistemal*l
e~ En/kT
b= @
em que k é a constante de Boltzmann e T é a temperatura
do sistema. O valor médio (X) de uma grandeza
termodinamica X é calculado por

0= puky (5)
Além disso, como a energia interna U do sistema &,
por definicdo, o valor médio (H) da energia do sistema
U=(H =) b (6)
uma variagdo infinitesimal dU da energia interna é dada
porf
QU = (Endpy + podEy) = dQ — dW %
0 que permite identificar o calor infinitesimal dQ

recebido pelo sistema e o trabalho infinitesimal
dW realizado pelo sistema como

4Q =" Endpy
n

aw = —Z PndE,

n

(®)

3. Resultados
A partir das equacBes apresentadas anteriormente,
podemos desenvolver grandezas de estado da
termodinamica quantica, tais como o valor médio da
componente do momento de dipolo magnético ao longo
da direcdo do campo magnético externo

hlyl hly|B
{wy) = =~ tanh | 55 ©)
o0 valor médio da energia ou a energia interna
hly|B hly|B
U= —Ttanh W (10)

e a entropia S do sistema de dois niveis
_ hly|B hly|B hly|B
S=k (ln (2 cosh( KT )) 2T tanh( kT )) (11)

A figura (1) apresenta o momento de dipolo
magnético e a entropia de um sistema de dois niveis em
funcdo de fly|B/2kT. Pode-se observar que, no limite
em que B/T — 0 (campo magnético fraco ou altas
temperaturas), 0 momento de dipolo magnético se anula
e a entropia é maxima, o que corresponde a uma situacéo
de maxima desordem, em que as probabilidades de
ocupacdo dos dois estados do sistema sdo iguais. No
limite em que B/T — o0, 0 momento magnético é
maximo e a entropia é minima, correspondendo ao caso
em que a probabilidade de ocupacdo do estado de menor
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energia do sistema se aproxima de 100% e ha muito
pouca desordem no sistema. Para valores intermediarios
de B/T, o momento magnético aumenta e a entropia
diminui.

Figura 1. Gréficos de 2{u,)/k|y| (momento magnético) e de
S/k (entropia) em funcéo de X = al|y|B/2kT.
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Fonte: Autores.

Além disso, usando as expressdes da equacao (8) e
levando em conta que 0 campo magnético externo B e a
temperatura T sdo as Unicas variaveis no sistema, é
possivel determinar grandezas de processo como o calor
e o trabalho infinitesimais:

( h?ly|*B B
dQ = — —[dB ——dT]
4kT cosh? (fllyIB) T
2kT (12)
hlyl hly|B
aw —Ttanh W dB
pois
a d
dp, = 2P qp + DPngr
dE, = OFn dB + OFn dr
" 9B T

As expressdes da equacdo (12) podem ser usadas para
obter o calor recebido pelo sistema e o trabalho realizado
pelo sistema em alguns processos termodindmicos
importantes. No caso de um processo isomagnético, em
que o campo magnético B é mantido constante, W =0 e

_ hlylB hly|B hly|B
Q=- 3 (tanh < 2T, > — tanh (Tﬂ)) (14)

Em um processo isomagnético, a variacao da energia
interna é causada pela variacdo das probabilidades de
ocupacdo dos estados quénticos do sistema, o que
corresponde a uma variagdo da temperatura do sistema.
A equagdo (14) confirma isso, mostrando que Ty > T; se
o sistema receber calor (Q > 0) sem que haja variacéo de
campo magnético.

No caso de um processo isentrépico, em que nao
variacdo da entropia S do sistema, 0 que neste caso
significa que a razdo B/T e o momento de dipolo
magnético sdo mantidos constantes, Q = 0 e

hlyl hly|Bf
W = —tanh< 2KT, (Bf — By). (15)

2
Neste processo isentropico, a variagao da energia interna
do sistema é causada pela variacdo das energias dos
estados quanticos, que dependem diretamente do campo
magnético B aplicado ao sistema. Porém, como a razdo
B/T é constante, as probabilidades de ocupagdo dos
estados ndo sdo afetadas pela alteracdo nas energias dos

estados, ndo havendo, portanto, absorcdo de calor, o que
significa que o processo também é adiabético.

Finalmente, no caso de um processo isotérmico, em
que a temperatura T é mantida constante

hly|B
| osh( IZ);(le>
| W=kTln| ——————
cosh (1B 16
2kT (16)
[ hly|B hly|By hly|B;
LQ =W - > tanh kT ) tanh T

E importante observar que o processo isotérmico, ao
contrario do que acontece com gases ideais ndo é
isoenergético, isto é, ha variacdo da energia interna do
sistema durante um processo isotérmico com sistemas de
dois niveis. Neste processo isotérmico, tanto as energias
dos estados quanticos quanto as probabilidades de
ocupacdo sdo alteradas por causa da variacdo do campo
magnético externo sem alteracdo correspondente na
temperatura. Como a variacdo da energia interna é

_ hlylB hly|Bs hly|B;
AU = — > <tanh< kT — tanh KT an

é possivel observar que a energia interna diminui se o
campo magnético aumenta, o que corresponde tanto a um
aumento da magnitude do dipolo magnético quanto a um
maior alinhamento entre o dipolo magnético e o campo
externo.

4. Conclusoes

Apresentamos um modelo de uma maquina térmica
quéntica usando como substancia de trabalho um dipolo
magnético submetido a um campo magnético externo,
isto é, um sistema quantico de dois niveis. Descrevemos
as propriedades quanticas basicas de um sistema de dois
niveis e determinamos grandezas termodinamicas de
estado como momento de dipolo magnético, energia
interna e entropia. Determinamos também grandezas
termodindmicas de processo como calor e trabalho para
trés processos termodindmicos distintos: processos
isomagnético, isentrépico e isotérmico. Em uma proxima
etapa, determinaremos a eficiéncia de uma maquina
térmica quantica que opera em um ciclo formado por
alguns destes processos termodinamicos.
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