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Resumo: O projeto consiste em desenvolver
teoricamente uma maquina térmica quantica composta
por um dipolo magnético de spin-1/2 submetido a um
campo magnético externo, o que é um sistema quantico
de dois niveis, associado a fontes de calor externas. Apos
a determinacdo das propriedades quénticas do sistema,
grandezas termodindmicas de estado e processo, iremos
determinar a expressdo para a eficiéncia da maquina
operando em um ciclo de Otto quéntico.

1. Introducédo

Uma méaquina térmica quéntica é um sistema
termodindmico que pode ser operado de modo ciclico
para realizar trabalho e que depende das propriedades
quanticas da substncia de trabalho. Neste trabalho,
descrevemos processos termodinamicos basicos como os
processos isomagnético, isentropico e isotérmico em
sistemas de dois niveis (sistemas de spin-1/2 submetidos
a um campo magnético externo) visando a identificacdo
de trabalho e de calor em cada processo. Estes processos
termodinamicos quanticos serdo usados para determinar
a eficiéncia de uma maquina térmica quantica operando
em um ciclo de Otto comparando assim, com a eficiéncia
de Carnot.

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, 65!
= hlyl

H=—ﬁ'B=TJZ (1)

em que y < 0 é a razdo giromagnética do sistema,
escolhido como sendo um sistema que exibe
paramagnetismo eletronico como TiCls, VCls ou outros
sais paramagnéticos. As energias possiveis para o sistema
sdo os autovalores de H e sdo dadas por

Ey=+—— )
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 funcdo de
particaol*

_ hly|B
7= Zne En/KT = 2 cosh (—kT 3)

e da distribuicdo de Boltzmann para as probabilidades de

ocupagcio dos estados quanticos do sistemal®
e~ En/kT

o= @
O valor médio (X) de uma grandeza termodinamica
X é calculado por

)= paky )

Além disso, como a energia interna U do sistema &,
por definicdo, o valor médio (H) da energia do sistema
U=(H) =) puE (6)
uma variagdo infinitesimal dU da energia interna é dada
porfs!
au = Z (Endp, + ppdE,) = dQ — dW ©)
0 que permite identificar o calor infinitesimal dQ

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

Q=" Eudp,
n

aw = —anndEn ®)

3. Resultados
Podemos entdo desenvolver grandezas de estado da
termodinamica quéntica, tais como o valor médio da
componente do momento de dipolo magnético ao longo
da direcdo do campo magnético externo

_ Ayl hly|B
() = =~ tanh | 2y ©)
o0 valor médio da energia ou a energia interna
_ hlylB hly|B
U= —Ttanh W (10)

a entropia S do sistema de dois niveis
_ hly|B hly|B hly|B
S=k (ln <2 cosh( KT )) T tanh( KT )) (1)

A figura 1 representa o momento de dipolo
magnético, a entropia e a probabilidade de ocupagéo em
funcdo de X

Figura 1. Graficos de 2{u,)/f|y| (momento magnético),
de S/k (entropia) e probabilidade de ocupacgdo em fungao
de X = hly|B/2kT

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 infinitesimal:
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fdQ - Ry’ aB—Sar

- —hlle[ T ]

{ 4kT cosh? (W) (12)
_ hlyl hly|B

l aw = Ttanh W daB

Sendo assim, podemos identificar alguns processos
termodinamicos, como 0 processo isomagnético, em que
0 campo magnético B é mantido constante, W =0 e

hly|B hly|B hly|B
Q= —%(tanh( lelllT ) tanh (%)) (13)

No processo isomagnético, a variagdo da energia
interna é causada pela variagdo das probabilidades de
ocupacdo dos estados quénticos do sistema, o que
corresponde a uma variacdo da temperatura do sistema.
Sendo a entropia S do sistema constante, ou seja, a razdo
B/T e o momento de dipolo magnético sdo mantidos
constantes, temos Q =0 e

n nly|B
W= ¥mnh< Z'Z'Tff> (8, B) (14)
Neste processo isentropico, as probabilidades de
ocupacéo dos estados nédo sdo afetadas pela alteracéo nas
energias dos estados, ndo havendo, portanto, absorcao de
calor, o que significa que o processo também é
adiabatico.

Finalmente, no caso de um processo isotérmico, em

que a temperatura T é mantida constante, temos

hly|B
cosh( 1 f)

{ COSh( 2le> (15)
| hly|B hly|B; hly|B;
kQ W——(tanh( kT )—tanh( kT ))

E importante observar que hé variagio 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

hly|B hly|By hly|B;
AU = —T<tanh< KT >—tanh< 2T >> (16)

Com a determinacgdo dos processos termodinamicos
realizados, podemos construir o analogo quantico do
ciclo Otto, composto por dois processos isomagnéticos e
dois isoentropicos representados pela figura 2.
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Figura 2. Representacdo de um ciclo de Otto quéantico em

um diagrama (u,) — B

onde a temperatura do ciclo T, >T; > T, > T, e as
intermediarias T; e T; sdo determinadas supondo que
B, =aB;,sendoa >1eT, = BT, sendo § > 1

T. = aT, (17)
TOB

Para a determinacdo da eficiéncia da maquina térmica
guantica que opera no ciclo de Otto, utilizaremos a
seguinte equacao

hly|B hly|B
.o Weicto _ (Bh - Bl) (tanh (TTI) — tanh <T’rhh)) (18)
Qn By (tanh (h|]/|3n) ta h<h|)’|lin))

Simplificando a equacdo (18) usando as relagcdes (17)
entre temperaturas extremas e 0s campos magnéticos,
extremos do ciclo, obtemos
B
B (19)
0 que mostra que a eficiéncia da maquina térmica
guéantica ndo depende diretamente da temperatura, mas
sim da razdo entre 0 menor e 0 maior campo magnético
aplicado. Podemos concluir também, a partir da equacao
(17) que

Bl Tc

B, > T, (20)
mostrando que a eficiéncia de uma maquina térmica
guéantica operando em um ciclo de Otto, sempre sera
menor que a eficiéncia de Carnot. Porém, como a razéo
magnética pode ser escolhida tdo préxima quanto a razdo
de temperaturas, isso significa que uma méquina térmica
guantica operando em um ciclo Otto pode ser quase tdo
eficiente quanto uma maquina cléassica operando em um
ciclo de Carnot.

Eotro =1 —

4. Conclusdes

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 quéntico de dois niveis. Descrevemos
as propriedades quanticas basicas de um sistema de dois
niveis, determinamos também grandezas termodinamicas
de estado e processo para assim, determinar processos
termodindmicos como o isomagnético, isentrépico e
isotérmico. Por fim, realizamos a constru¢cdo de um
analogo quantico do ciclo de Otto, comparando assim,
sua eficiéncia com o ciclo de Carnot (eficiéncia maxima
tedrica).
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