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Motivacao

* Questao fundadora: Eficiéncia versus poténcia (Séc. XiX)

« Eficiéncia maxima, Poténcia nula!

Sadi Carnot
(1796-1832)



Motivacao
 Eficiéncia versus poténcia (Séc. XXI)

« Computacao quantica
via quantum annealing

AT R

 Cruzamento de um ponto critico quantico a tempo
finito com o minimo de excitacoes!

Fonte: Wikipedia

A. Das e B. K. Chakrabarti, Rev. Mod. Phys. 80, 1061 (2008)



Motivacao
 Ciclo de Carnot: eficiencia maxima
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Motivacao

e Ciclo de Carnot: eficiéencia maxima

isotermas

adiabaticas

Processos quase-estaticos

Duracao infinita!

* A realizacao de um unico processo a tempo finito altera a
eficiéncia do ciclo todo!



Motivacao

e Ciclo de Carnot: eficiéencia maxima

isotermas

adiabaticas

Processos quase-estaticos

Duracao infinita!

« Como minimizar o custo de um processo qualquer a tempo finito?



Motivacao

isotermas

adiabaticas

« Exemplo: gas ideal

r T 4
@ .I ® o
® o ! ® , @ ®
& . @ = | . ® o
. 2l & s T U




isotermas

Motivacao

adiabaticas

« Exemplo: gas ideal
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Motivacao 12

isotermas

adiabaticas

 Exemplo: gas ideal Py
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Custo minimo! Kelvin-Planck (2.a Lei): 11/ > AF



Motivacao

 Exemplo: gas ideal
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@® ® ® ® o
® o ! ® o
|. SR N O
@ . > o ..
o O | ® o & * Processo quase-estatico
1 @ @ P'S

Vi
quz—/ p(V,T)dVZAF
Vi

* Processo a tempo finito

‘f dV
t;



Motivacao

 Exemplo: gas ideal

T /i 14 V.V v 74
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Vs
Wys = —/ p(V, T)dV = AF

Vi

* Processo a tempo finito
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Pressao fora do equilibrio



Motivacao

 Exemplo: gas ideal
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Protocolo de variagcao do volume



Motivacao

 Exemplo: gas ideal

T /i 14 V.V v 74
®
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1 @ ® P'S
Vs
Wys = —/ p(V, T)dV = AF

Vi

Poténcia = Forca Termod. X Taxa de Variacao
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Motivacao

« Em quais regimes é possivel obter uma expressao analitica
para a forca termodinamica fora do equilibrio?

« Como obter o decaimento do custo energético como funcao da
duracao do processo?

» Que caracteristicas de um sistema fisico favorecem o decai-
mento do custo energético?

» Existe algum regime fora do equilibrio em que o decaimento é
universal, ou seja, independente do sistema e do processo?



Descricao geral do custo energeético?

a)
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- E possivel desenvolver uma descrigdo geral (ou seja,
independente do sistema) do custo energético em algum

regime fora do equilibrio?
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Regimes proximos do equilibrio

« Compressao lenta:
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Regimes proximos do equilibrio

» Compressio lenta: V(t)=Vo+6Vgl(t)
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Regimes proximos do equilibrio

» Compressio lenta: V(t)=Vo+6Vgl(t)
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Regimes proximos do equilibrio

« Compressao lenta:

V(t) = Vo + 5Vg(t)
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Vo Vi

Duracao do processo!



Regimes proximos do equilibrio

» Compressio lenta: V(t)=Vo+6Vgl(t)
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Regimes proximos do equilibrio

+ Compressio lenta: V(t)= Vo + 6V g(t)
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Regimes proximos do equilibrio

» Compressio lenta: V(t)=Vo+6Vgl(t)
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Regimes proximos do equilibrio

» Compressio lenta: V(t)=Vo+6Vgl(t)
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Regimes proximos do equilibrio

« Compressao rapida mas fraca: V(t)=Vy+ 0V g(t)
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Regimes proximos do equilibrio

« Compressao rapida mas fraca: V(t)=Vy+ 0V g(t)
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Regimes proximos do equilibrio

« Compressao rapida mas fraca: V(t)=Vy+ 0V g(t)
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Regimes proximos do equilibrio

« Compressao rapida mas fraca: V(t)=Vy+ 0V g(t)
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Regimes proximos do equilibrio

« Compressao rapida mas fraca: V(t)=Vy+ 0V g(t)
TR/T ~ 1 - - ‘
= @ " e
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Regimes proximos do equilibrio
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Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos

i e Funcional: 3 = (kgT) ™}
1@: @ T .
A W, =8 / dt 2(8) TrINE)] XA (D)
)\—U : 0
T ®

J. G. Kirkwood, J. Chem Phys. 14, 180 (1946)
L. W. Tsao, S. Y. Sheu e C. Y. Mou, J. Chem. Phys. 101, 2302 (1994)
M. de Koning e A. Antonelli, Phys. Rev. B 55, 735 (1997)

D. A. Sivak e G. E. Crooks, Phys. Rev. Lett. 108, 190602 (2012)



Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos
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J. G. Kirkwood, J. Chem Phys. 14, 180 (1946)
L. W. Tsao, S. Y. Sheu e C. Y. Mou, J. Chem. Phys. 101, 2302 (1994)
M. de Koning e A. Antonelli, Phys. Rev. B 55, 735 (1997)

D. A. Sivak e G. E. Crooks, Phys. Rev. Lett. 108, 190602 (2012)



Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos
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G. Kirkwood, J. Chem Phys. 14, 180 (1946)
W. Tsao, S. Y. Sheu e C. Y. Mou, J. Chem. Phys. 101, 2302 (1994)
e Koning e A. Antonelli, Phys. Rev. B 55, 735 (1997)
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D. A. Sivak e G. E. Crooks, Phys. Rev. Lett. 108, 190602 (2012)



Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos
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J. G. Kirkwood, J. Chem Phys. 14, 180 (1946)
L. W. Tsao, S. Y. Sheu e C. Y. Mou, J. Chem. Phys. 101, 2302 (1994)
M. de Koning e A. Antonelli, Phys. Rev. B 55, 735 (1997)
D. A. Sivak e G. E. Crooks, Phys. Rev. Lett. 108, 190602 (2012)



Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos
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e Koning e A. Antonelli, Phys. Rev. B 55, 735 (1997)
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D. A. Sivak e G. E. Crooks, Phys. Rev. Lett. 108, 190602 (2012)



Regimes proximos do equilibrio

T e Trabalho: W:/ dt @3_5[)\(0 i
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Regimes proximos do equilibrio

d\ OH
oy A1

T * Trabalho: W:/ dt

A

\.

* Regime linear: A(t) = Ao+ 0\ g(?)

%(t) - <(‘;—I){>AD = /Ut (t’)
/

Funcao resposta (Green-Kubo)



Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos

e Otimizacao:

T

Wer =B : dt A (t) TR[A(E)] X[A(2)]

G. Kirkwood, J. Chem Phys. 14, 180 (1946)

W. Tsao, S. Y. Sheu e C. Y. Mou, J. Chem. Phys. 101, 2302 (1994)
e Koning e A. Antonelli, Phys. Rev. B 55, 735 (1997)

. Sivak e G. E. Crooks, Phys. Rev. Lett. 108, 190602 (2012)

J.
L.
M. d
D.A



Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos
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« Otimizacao:
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G. Kirkwood, J. Chem Phys. 14, 180 (1946)
W. Tsao, S. Y. Sheu e C. Y. Mou, J. Chem. Phys. 101, 2302 (1994)
e Koning e A. Antonelli, Phys. Rev. B 55, 735 (1997)
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D. A. Sivak e G. E. Crooks, Phys. Rev. Lett. 108, 190602 (2012)
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Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos
— A(t)

e Otimizacao:
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G. Kirkwood, J. Chem Phys. 14, 180 (1946)
W. Tsao, S. Y. Sheu e C. Y. Mou, J. Chem. Phys. 101, 2302 (1994)
e Koning e A. Antonelli, Phys. Rev. B 55, 735 (1997)
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D. A. Sivak e G. E. Crooks, Phys. Rev. Lett. 108, 190602 (2012)



Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos
A(t)

e Otimizacao:

TR[)\(t)]EXP\(t” W., = 3 dG D

>

T = L(\, )

Protocolo 6timo = Solucao Eq. Euler-Lagrange = Geodésica

J. G. Kirkwood, J. Chem Phys. 14, 180 (1946)

L. W. Tsao, S. Y. Sheu e C. Y. Mou, J. Chem. Phys. 101, 2302 (1994)
M. de Koning e A. Antonelli, Phys. Rev. B 55, 735 (1997)

D. A. Sivak e G. E. Crooks, Phys. Rev. Lett. 108, 190602 (2012)



Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos
A(t)

e Otimizacao:

TR[)\(t)]EXP\(tH W., = 3 dG D

>

T = L(\, )

Protocolo 6timo = Solucao Eq. Euler-Lagrange = Geodésica

- Mas como determinar 7, e y para um sistema qualquer?

MVSB e S. Deffner, J. Chem Phys. 140, 244119 (2014)



Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos
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Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos
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Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos
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Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos

I
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l@i ©  Escala com a duracao do processo:
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Regime com decaimento universal



Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos

 Teoria de Perturbacao Adiabatica:

Dinamica unitaria

"

A(t) (sistema total termicamente isolado)

G. Rigolin G. Ortiz e V. H. Ponce, Phys. Rev. A 78, 052508 (2008)
A. Soriani, Cap. 2, Tese de Doutorado IFGW-Unicamp (2022).
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 Teoria de Perturbacao Adiabatica:

Dinamica unitaria
voa

A(t) (sistema total termicamente isolado)

:  Correcoes sistematicas ao Teorema
o Adiabatico em série de poténcias de 75/T

G. Rigolin G. Ortiz e V. H. Ponce, Phys. Rev. A 78, 052508 (2008)
A. Soriani, Cap. 2, Tese de Doutorado IFGW-Unicamp (2022).



Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos

 Teoria de Perturbacao Adiabatica:

Dinamica unitaria
voa

At) (sistema total termicamente isolado)

 Correcoes sistematicas ao Teorema
- Adiabatico em série de poténcias de@ T
4

Escala de tempo do siétema

G. Rigolin G. Ortiz e V. H. Ponce, Phys. Rev. A 78, 052508 (2008)
A. Soriani, Cap. 2, Tese de Doutorado IFGW-Unicamp (2022).



Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos

 Teoria de Perturbacao Adiabatica:
Dinamica unitaria
S

A(t) (sistema total termicamente isolado)

:  Correcoes sistematicas ao Teorema
o Adiabatico em série de poténcias de 75/T

Wy ~ 72

A. Soriani, Tese de Doutorado IFGW-Unicamp (2022)
A. Soriani, E. Miranda e MVSB, New J. Phys. 24, 113037 (2022)



Regimes préoximos do equilibrio: processos lentos

 Teoria de Perturbacao Adiabatica:
Dinamica unitaria
S

At) (sistema total termicamente isolado)

 Correcoes sistematicas ao Teorema
- Adiabatico em série de poténcias de 75/T

Wy ~ 72

Escala universal para sistemas com espectro discreto

A. Soriani, Tese de Doutorado IFGW-Unicamp (2022)
A. Soriani, E. Miranda e MVSB, New J. Phys. 24, 113037 (2022)



Discordancia da escala para processos lentos

T e Limites que ndo comutam:

\\k/l(t) | Limite termodinamico (continuo)

Limite adiabatico

A. Soriani, Tese de Doutorado IFGW-Unicamp (2022)
A. Soriani, E. Miranda e MVSB, New J. Phys. 24, 113037 (2022)



Discordancia da escala para processos lentos

T e Limites que ndo comutam:
\\k/l(t) Limite termodinamico (continuo)
Limite adiabatico
o y  Descricao efetiva versus Hamiltoniana

Banho térmico fenomenolégico

Sistema mais banho Hamiltoniano

A. Soriani, Tese de Doutorado IFGW-Unicamp (2022)
A. Soriani, E. Miranda e MVSB, New J. Phys. 24, 113037 (2022)



Discordancia da escala para processos lentos

T « Limites que ndo comutam:
\\k/l(t) Limite termodinamico (continuo)
Limite adiabatico
o r * Descricao efetiva versus Hamiltoniana
Banho térmico fenomenolégico

Sistema mais banho Hamiltoniano

 Integrabilidade

A. Soriani, Tese de Doutorado IFGW-Unicamp (2022)
A. Soriani, E. Miranda e MVSB, New J. Phys. 24, 113037 (2022)



Resultados: Landau-Zener

« Hamiltoniano:

H(A) = AAd* + Jo* lv;\}\

e Protocolo linear: ;

A(t) =

 Trabalho excedente: A

Wez = 2E(Af)p+(t5) , E(A) = VA2A2 + J2
py(ts) = [+ p)- (1))

A. Soriani, P. Nazé, MVSB, B. Gardas e S. Deffner, Phys. Rev. A 105, 042423 (2022)
A. Soriani, P. Nazé, MVSB, B. Gardas e S. Deffner, Phys. Rev. A 105, 052442 (2022)
A. Soriani, E. Miranda e MVSB, New J. Phys. 24, 113037 (2022)



Resultados: Landau-Zener
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A. Soriani, P. Nazé, MVSB, B. Gardas e S. Deffner, Phys. Rev. A 105, 042423 (2022)
A. Soriani, P. Nazé, MVSB, B. Gardas e S. Deffner, Phys. Rev. A 105, 052442 (2022)
A. Soriani, E. Miranda e MVSB, New J. Phys. 24, 113037 (2022)



Resultados: Cadeia Ising quantica - manipulacao uniforme

« Hamiltoniano:

N

H()\):—— JZO‘JO‘3+1 F(A)ZO‘? ON41 = 01

j=1

* Protocolo linear: cruzamento do ponto critico

+ A(t) A

T T
—<t< —

9 2

A. Soriani, P. Nazé, MVSB, B. Gardas e S. Deffner, Phys. Rev. A 105, 042423 (2022)

A. Soriani, P. Nazé, MVSB, B. Gardas e S. Deffner, Phys. Rev. A 105, 052442 (2022)
A. Soriani, E. Miranda e MVSB, New J. Phys. 24, 113037 (2022)



Resultados: Cadeia Ising quantica - manipulacao uniforme

07 a0t aod qoT q0?

2 2
’”2*] - N = 100
N* A AT =1

A. Soriani, P. Nazé, MVSB, B. Gardas e S. Deffner, Phys. Rev. A 105, 042423 (2022)
A. Soriani, P. Nazé, MVSB, B. Gardas e S. Deffner, Phys. Rev. A 105, 052442 (2022)
A. Soriani, E. Miranda e MVSB, New J. Phys. 24, 113037 (2022)



Resultados: Cadeia Ising quantica - manipulacao uniforme
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A. Soriani, P. Nazé, MVSB, B. Gardas e S. Deffner, Phys. Rev. A 105, 042423 (2022)
A. Soriani, P. Nazé, MVSB, B. Gardas e S. Deffner, Phys. Rev. A 105, 052442 (2022)
A. Soriani, E. Miranda e MVSB, New J. Phys. 24, 113037 (2022)



Resultados: Cadeia Ising quantica - manipulacao uniforme

* Protocolo nao-linear: cruzamento do ponto critico

0.50

0.25!

I

0.00'

—~0.25'

_0.50'_‘_'_ | —— .- e l_'
—0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50
t/T
A. Soriani, P. Nazé, MVSB, B. Gardas e S. Deffner, Phys. Rev. A 105, 042423 (2022)

A. Soriani, P. Nazé, MVSB, B. Gardas e S. Deffner, Phys. Rev. A 105, 052442 (2022)
A. Soriani, E. Miranda e MVSB, New J. Phys. 24, 113037 (2022)




Resultados: Cadeia Ising quantica - manipulacao uniforme
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A. Soriani, P. Nazé, MVSB, B. Gardas e S. Deffner, Phys. Rev. A 105, 042423 (2022)
A. Soriani, P. Nazé, MVSB, B. Gardas e S. Deffner, Phys. Rev. A 105, 052442 (2022)
A. Soriani, E. Miranda e MVSB, New J. Phys. 24, 113037 (2022)



Resultados: Cadeia Ising quantica - manipulacao uniforme
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« A Teoria de Perturbacao Adiabatica fornece decaimentos
universais do custo energético para sistemas com espectro
discreto.

 Para sistemas de espectro continuo sem gap o comporta-
mento do decaimento pode ser bastante rico, favorecendo
inclusive a tendéncia ao regime adiabatico (interacoes).

A existéncia de um regime com decaimento universal de
expoente -1 ainda deve ser melhor investigada.
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* A fungdo U, (¢) condensa toda a informacao relevante
sobre o sistema de interesse.

« Fenomenologia consistente com vinculos Hamiltonianos

M. V. S. Bonanga e S. Deffner, J. Chem. Phys. 140, 244119 (2014)
M. V. S. Bonanca e S. Deffner, Phys. Rev. E 98, 042103 (2018)
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O que sabemos sobre os processos otimos

* Regiao 1: Protocolos 6timos e simetria por reversao temporal
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A(t) =A(r—1) = g"(t) =1-g" (T - 1)

Simetria presente também arbitrariamente fora do equilibrio

P. Nazé, M. V. S. Bonanca e S. Deffner, em preparagcao



O que sabemos sobre os processos otimos

* Regiao 1: Protocolos 6timos e simetria por reversao temporal
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A=At =t) =g () =1—g" (1 - 1)
Simetria presente também arbitrariamente fora do equilibrio

=> Vantagem da abordagem perturbativa!

P. Nazé, M. V. S. Bonanca e S. Deffner, em preparagcao



O que sabemos sobre os processos otimos

 Regido 1: Protocolos 6timos rdpidos NAO siao montdnicos

T. V. Acconcia e M. V. S. Bonanga, Phys. Rev. E 91, 042141 (2015)
P. Nazé e M. V. S. Bonanga, J. Stat. Mec. 013206 (2020)



O que sabemos sobre os processos otimos

 Regido 1: Protocolos 6timos rdpidos NAO sao monotdnicos

0.0 0.9 0.1 0.6 0.8 1.0

T. V. Acconcia e M. V. S. Bonanga, Phys. Rev. E 91, 042141 (2015)
P. Nazé e M. V. S. Bonanga, J. Stat. Mec. 013206 (2020)



O que sabemos sobre os processos otimos

 Regido 1: Protocolos 6timos rdpidos NAO sao monotdnicos
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MB sub

T. V. Acconcia e M. V. S. Bonanga, Phys. Rev. E 91, 042141 (2015)
P. Nazé e M. V. S. Bonanga, J. Stat. Mec. 013206 (2020)



O que sabemos sobre os processos otimos

 Regido 1: Protocolos 6timos rdpidos NAO sao monotdnicos
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Poténcia negativa! o 55 53 06 0.8 1.0
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MB sub

T. V. Acconcia e M. V. S. Bonanga, Phys. Rev. E 91, 042141 (2015)
P. Nazé e M. V. S. Bonanga, J. Stat. Mec. 013206 (2020)



O que sabemos sobre os processos otimos

 Regido 1: Protocolos 6timos rdpidos NAO sao monotdnicos
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T. V. Acconcia e M. V. S. Bonanga, Phys. Rev. E 91, 042141 (2015)
P. Nazé e M. V. S. Bonanga, J. Stat. Mec. 013206 (2020)



O que sabemos sobre os processos otimos

 Regido 1: Protocolos 6timos rdpidos NAO sao monotdnicos
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P. Nazé e M. V. S. Bonanga, J. Stat. Mec. 013206 (2020)
M. V. S. Bonancga e S. Deffner, Phys. Rev. E 105, L012105 (2022)



O que NAO sabemos sobre os processos 6timos

« Custo energético:

A 3 SO O PEO)

Wea: —
1/ dt/ dt' Uy, (t —t') M) Mt
2 0 0




O que NAO sabemos sobre os processos 6timos

« Custo energético:

A 3 SO O PEO)

Wea: —
1/ dt/ dt' Uy, (t —t') M) Mt
2 0 0

 Regime de validade das descri¢coes perturbativas?

 Performance fora do equilibrio (Regiao 3)?



O que NAO sabemos sobre os processos 6timos

« Custo energético:

A 3 SO O PEO)

Wea::

1 " " / I\ \d gl
/ dt/ 4t U (t — ') A(E) A()
2 0 0

 Regime de validade das descri¢coes perturbativas?

 Performance fora do equilibrio (Regiao 3)?

L. P. Kamizaki, S. Muniz e M. V. S. Bonanga, em preparacao



O que NAO sabemos sobre os processos 6timos

« Custo energético:

1@;/%/ W= B dt j\Q(t
0

WQSE:
1/ dt/ dt’
e ;/ 2 Jo 0

« Como obter sem solucoes exatas?
Expressoes aproximadas em geral?



O que NAO sabemos sobre os processos 6timos

T T T T T T 25 I 1 T T
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« Saltos, picos? Por qué? Para quais sistemas?
« Saltos e picos somente nos extremos?

e Simetria? Por qué? Quando?




Sumario

* Se sabe muito pouco sobre a fisica dos
processos 6timos fora do equilibrio.
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* Se sabe muito pouco sobre a fisica dos 5

processos otimos fora do equilibrio. B o5 o DE B8
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 Resultados exatos apenas para sistemas simples. Caracteristicas
contra-intuitivas ainda sem entendimento fisico.
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« Métodos numeéricos, embora eficientes, nao fornecem uma
compreensao fisica das caracteristicas dos processos 6timos.



Sumario

Se sabe muito pouco sobre a fisica dos 5

processos otimos fora do equilibrio. B o5 o DE B8
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Resultados exatos apenas para sistemas simples. Caracteristicas
contra-intuitivas ainda sem entendimento fisico.

Métodos numéricos, embora eficientes, nao fornecem uma
compreensao fisica das caracteristicas dos processos 6timos.

Em regimes proximos ao equilibrio, € possivel formular funcionais
bastante gerais para o custo energético do processo.



Sumario

Se sabe muito pouco sobre a fisica dos 5

processos otimos fora do equilibrio. B o5 o DE B8
t/ty

Resultados exatos apenas para sistemas simples. Caracteristicas
contra-intuitivas ainda sem entendimento fisico.

Métodos numéricos, embora eficientes, nao fornecem uma
compreensao fisica das caracteristicas dos processos 6timos.

Em regimes proximos ao equilibrio, € possivel formular funcionais
bastante gerais para o custo energético do processo.

Os processos oOtimos nesses regimes podem apresentar
semelhancas com aqueles arbitrariamente fora do equilibrio e
podemos adquirir alguma compreensao fisica de suas
caracteristicas.
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