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Neste artigo vamos procurar abordar a influéncia, direta ou indireta, que R. P. Feynman teve em duas areas
extremamente importantes para o desenvolvimento da fisica em nossos dias; a dissipacdo e a computagio quantica.
Em particular, vamos ainda descrever como estas duas linhas de pesquisa se conectam e nos ensinam como lidar
com as limitacoes de um dos grandes desafios tecnolégicos do momento; a construgdo de um computador quantico
universal. Mais uma vez, Feynman aparece como figura central na origem da formulacdo de métodos e ideias que
norteiam inimeros pesquisadores que atuam nestas areas do conhecimento.
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In this article we address the influence that R. P. Feynman had in two areas extremely important for the
development of physics nowadays: the dissipation and the quantum computation. In particular, we also describe
how these two lines of research connect and teach us how to deal with the limitations of one of the major
technological challenges of the moment: the construction of a universal quantum computer. Once again, Feynman
appears as the central figure at the origin of the formulation of methods and ideas that guide many researchers
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working in these areas of knowledge.
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1. Introducao

Ao receber o convite para colaborar com este volume co-
memorativo do centésimo aniversario de R. P. Feynman
da Revista Brasileira de Ensino de Fisica, senti-me ob-
viamente lisonjeado por ter sido escolhido para escrever
sobre parte do trabalho de um dos maiores cientistas do
século XX. Entretanto, logo que comecei a planejar o que
exatamente escrever e como abordar o tema que me foi
sugerido - o papel de Feynman na dissipagao e na compu-
tagdo quantica - dei conta que a tarefa nao seria trivial.
Nao pelo volume do material produzido por Feynman
nestas linhas de pesquisa que, diga-se de passagem, nao é
grande, mas pela profundidade com que ele tratava tudo
aquilo em que se envolvia.

Feynman seguramente néo figurava entre os fisicos que
detém o controle de determinada técnica e buscam pro-
blemas onde elas possam ser convenientemente aplicadas.
Ao contrario desta postura, a que ele adotava era buscar
problemas fundamentais para os quais pudesse dar a
sua contribuicao, independentemente da abordagem a
ser utilizada, no que, sem duvida, teve pleno sucesso ao
longo de toda a sua carreira.

Sua meta era sempre entender a fisica envolvida no
fendmeno em questao. A propdsito, até mesmo proble-
mas cuja solucao ja era conhecida Feynman procurava
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resolver de sua maneira e, como resultado, muitas vezes
gerou métodos alternativos de solugao que tiveram des-
dobramentos de enorme importancia no desenvolvimento
posterior de varias areas da fisica. Um exemplo bem co-
nhecido disso € a sua formulacéo de integrais de trajetéria
(ou integrais funcionais) |1] da mecinica quantica.

Nesta formulagao, o propagador do estado fisico que
descreve um sistema quantico evoluindo entre dois pon-
tos do espago-tempo pode ser descrito como uma “soma”
de exponenciais complexas das agoes classicas ao longo
de todos os caminhos geométricos que unem estes dois
pontos. Esta formulagao, como veremos adiante, ainda
que complicada e desnecessaria para varios problemas ele-
mentares de mecanica quantica, torna-se extremamente
util para tratar sistemas quanticos com um ndmero infi-
nito de graus de liberdade, como é o caso de uma teoria
quantica de campos, ou em varias outras aplicagdes |1].

O caso da computagdo quantica nao é diferente. O
interesse de Feynman pela teoria da computacdo comega
ainda durante o projeto Manhattan [2] e culmina, ji
no comego da década de 1980, com seu envolvimento
na preparacao de um curso onde aborda, entre outros
tépicos convencionais desta area, questoes relativas aos
limites fisicos da computagdo, o que naturalmente ja o
conduzia aos possiveis efeitos da mecanica quantica na
teoria da computagao.

Os dois tépicos que vou abordar neste artigo foram
desenvolvidos independentemente, mas, tao logo questio-
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namentos mais praticos vieram a tona, a convergéncia dos
dois temas naturalmente ocorreu. Questoes envolvendo
a preservacao da coeréncia quantica para a confeccao de
um processador quantico se tornaram cruciais e todo o es-
tudo que vinha sendo desenvolvido em sistemas quanticos
meso ou nanoscépicos (dissipativos por natureza) pas-
sou a integrar o conjunto dos temas fundamentais para
as teorias recém-criadas da informacdo e computagao
quantica.

Como mencionei acima, a escolha da forma de apre-
sentacao do desenvolvimento destas areas nao é tnica
e nem mesmo simples. Mas, para tentar exemplificar
tudo o que foi feito durante os ultimos 40 anos com re-
lacdo a estes temas, optei por apresentar os passos que
contribuiram para o progresso destas areas em ordem
cronolégica. Desta forma acredito que o leitor terda uma
visdo mais ampla e abrangente destas questdes. Em par-
ticular, pretendo evidenciar, quando pertinente, o papel
desempenhado por Feynman neste processo

2. Dissipacao quantica

Pode-se definir dissipacdo quantica como a perda de ener-
gia que um sistema quéntico sofre de forma sisteméatica
e irreversivel quando néo estd isolado do seu meio ambi-
ente. Entretanto, o que convenciona-se ser o paradigma
da chamada dissipacao quantica no jargao da comuni-
dade cientifica no momento é o sistema quantico cuja
dindmica pode, no limite cldssico (alta temperatura T),
ser descrita pela equacdo de movimento:

MG+nq+V'(q) = f(t), (1)

que é a consagrada equacao de Langevin do movimento
browniano.

Na equagdo acima f(t) é uma forga flutuante tal que
(f@) =0e (fO)f(¥)) = 2nkpTé(t —t'), onde M é a
massa da particula, 7 é a constante de dissipagdo, V(q)
é um potencial externo, e kg a constante de Boltzmann.

Esta equacao descreve o movimento de uma particula
em um fluido viscoso quando a massa M >> m, onde m
é a massa das moléculas do fluido, e estamos interessados
em tempos bem mais longos que o tempo médio entre
colisbes moleculares.

Apesar de termos escolhido um modelo mecénico para
exemplificar o movimento browniano, cabe enfatizar que
ha na natureza intimeros sistemas cuja dindmica pode
ser descrita por equagoes do tipo . Um caso particu-
larmente importante é o da dindmica do fluxo magnético
no interior de um diminuto anel supercondutor fechado
por uma juncao Josephson [3}/4], comumente chamado de
SQUID (supercondcting quantum interference device). Se
a juncao tem capacitancia C e resisténcia R no seu estado
normal, a equacao obedecida pelo fluxo eletromagnético
no seu interior é dada por

Ch+ %+ U'(6) = 1500, ¢l
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onde a corrente flutuante I¢(t) é tal que (I(t)) = 0
e (Ip(t)I¢(t')) = 2kpTR™6(t — t'), o que representa o
chamado “ruido branco”. Aqui, U(¢) representa a energia
eletromagnética armazenada no circuito e faz o papel da
energia potencial em ([T]).

Na realidade foi este o sistema que originou todo o
interesse na quantizacdo de equagdes dissipativas. Os
SQUIDs se mostravam candidatos ideais para o estudo do
tunelamento de uma “particula browniana” [5], mas nao
se conhecia nenhum método para quantizar um sistema
dissipativo.

A razao para tal é que estes sistemas ndo sdo hamil-
tonianos e, portanto, as conhecidas relagdes candnicas
de quantizacao nao podem ser usadas diretamente. Este
fato gerou ao longo de alguns anos muitos estudos sobre
como estas relagoes deveriam ser modificadas ou gene-
ralizadas no sentido de se poder quantizar a equacao
de Langevin. Entretanto, todos os métodos sugeridos
sempre acabavam apresentando problemas com alguns
conceitos fundamentais da mecénica quantica como, por
exemplo, o principio da incerteza.

A solucao deste problema consiste em se adotar uma
abordagem mais pragmatica onde se leva em conta que
nao ha na natureza nenhum sistema dissipativo que nao
esteja acoplado com o seu meio ambiente. Desta forma
pode-se considerar o meio como um segundo sistema
(reservatério) ao qual o nosso sistema de interesse, a
particula browniana, estd acoplado. Este novo sistema
composto (o universo) é entdo um sistema hamiltoni-
ano ao qual se pode aplicar as relagoes candnicas de
quantizacao.

Neste ponto surge outro problema. Em geral nao se
conhece exatamente as interagoes do sistema de interesse
com o seu meio ambiente e, mesmo se fossem conhecidas,
um tratamento de primeiros principios seria extrema-
mente complicado devido a complexidade destes siste-
mas. Outra op¢ao é adotar um modelo simples para o
reservatorio e seu acoplamento ao sistema de interesse de
forma que a dindmica classica deste dltimo resultante do
seu acoplamento ao reservatorio possa ser descrita por
uma equagio de Langevin [61[7].

O modelo adotado é o de um conjunto de oscilado-
res harmdnicos nao interagentes, mas acoplados ao sis-
tema de interesse através de um acoplamento bilinear
coordenada-coordenada como descrito na lagrangiana

L=Ls+L;+Lgr+ Ler, (3)
onde i
Ls= B MQQ - Vig), (4)
L =Y Craxa, (5)
k
I _Z} 2 U ) 6
R= o Mk i ZQWka% (6)
k k
1 C?
Lor=-Y - —k_¢? 7
cr ;2mszq’ (7)
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que representam, respectivamente, o sistema de interesse,
a interacao, o reservatério e um contra-termo que adi-
cionamos para preservar o potencial original V(¢) na
equacao de movimento resultante para q(t) (1)).

Visando a obtencao de deve-se ainda definir a
chamada fungéo espectral J(w) como

T 2
J@) =53 - (w -, (®)
k

Mg Wi

que nos permite transformar ), — [ dw. Detalhes deste

desenvolvimento podem ser gncontrados, por exemplo,
na referéncia [6].

A ideia do acoplamento ao banho de osciladores tem
sido usada em diferentes contextos ao longo dos anos e
uma de suas aplicagdes mais conhecidas é na descricao
da relaxacdo de modos eletromagnéticos em cavidades
[8], fundamental no desenvolvimento da teoria do laser.
Adotando a chamada aproximagao de onda girante (RWA,
em inglés) este fendmeno é descrito convenientemente
ao se usar a representacao de estados coerentes para o
campo eletromagnético. Entretanto, o nosso interesse
aqui é na obtencao de equacgoes de Langevin bem gerais
o que nos leva a elaborar uma formula¢do quantica mais
abrangente, apesar de seguirmos o mesmo procedimento
usado em Otica quéntica.

2.1. Abordagem geral

O que fizemos acima foi adotar um método que natu-
ralmente nos leva a analisar a equagao de movimento
resultante do acoplamento do sistema ao banho de osci-
ladores. Por outro lado, é sabido que hé intimeros efeitos
em mecanica quantica, tunelamento por exemplo, para os
quais a descrigdo mais apropriada seria através do conhe-
cimento da evolucgao temporal do estado fisico do sistema
em questao. No caso de um sistema nao-isolado o estado
fisico do sistema é dado pelo seu operador densidade
reduzido que definimos em seguida.

A fim de estudar a dinimica do nosso subsistema,
vamos considerar a hamiltoniana correspondente a la-
grangiana descrita acima ,

H =Holq,p) + Hi(q,qr) + Hr(ar,pr) + Her(q). (9)

Esta hamiltoniana nos permite escrever a evolucgao
temporal do estado fisico de todo o universo (sistema +
banho) como

T (t)) = e Mw(0)), (10)
ou, se o estado fisico inicial é conhecido por uma distri-
buicao estatistica pgy, podemos generalizar esta evolucao
para o operador densidade total do sistema,

=D pulPONE(D)| =

—z"r’-tt/hﬁa))ei”r’-tt/h7 (11>
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que pode ser usado para se calcular valores médios de
operadores

O(1) =t {p(00® } =tr {pHOO}.  (12)

Aqui, o traco é tomado no espaco de Hilbert formado
pelo produto direto do espagos do sistema de interesse e
do reservatoério.

Como em geral estamos interessados em operadores
(observaveis) que se referem apenas ao sistema S, 0=
O(q, p), temos

(O(a,p)) = trrs{p(t)O} = trs{[trrp(1)]O}
= trS{ﬁ(t)O}v (13)

onde trg e trg representam os tragos parciais com respeito
aSeR, e

() = trrp(t) (14)

é o operador densidade reduzido do sistema de interesse.

2.2. Evolugao em tempo real

Escrevendo a expressao na representacao de coorde-
nadas ( (z,y) para a particula e (R, Q) para o banho) e
assumindo que o operador densidade inicial do universo
possa ser escrito de forma separavel como

fa(xllevyla Ql70) = ﬁs(x/’ y/’ 0) ﬁR(Rlv Q/,O), (15)

pode-se mostrar [7] que

Ay t) = / / daldy’ T (x,y, 2, y/,0) o'/ 0),

(16)
onde
J(z,y,t;2",y',0)
/// R’dQ’dR K(z,R,t;2',R’,0)
< K*(y, R, 59, Q,0) pr(R.Q,0}  (17)

é conhecido como o superpropagador do operador densi-
dade reduzido do sistema e

K(z,R,t;2',R’,0) = <Jc,R ‘e_”'”/h‘ x',R’> ,

é o propagador do estado fisico do universo. Em nosso
caso consideraremos pr(R’, Q’,0) como o estado de equi-
librio térmico do banho.

E exatamente neste ponto onde a contribuicdo de Feyn-
man torna-se importante porque todos os propagadores
envolvidos na expressao podem ser representados
por integrais funcionais [1] como

K(z,R,t;2',R/,0)
z R

://Dg;(t')DR(t’) exp{;S[x(t/),R(t')]}7 (18)

z/ R/

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 40, n® 4, e4211, 2018



Sla(t'), R(#)] =/L(w(t’)vR(t')@(t')vR(t’))dt’ (19)
0

é a acdo do sistema composto R 4 S. Assim, se usarmos

em temos

z y
J(z,y, t;2',y',0) = //’D:E(t')Dy(t’)
y/

X exp {;SO [2(t)] }xexp {—250 [y(t’)]} Fla(t'), y(t)]
(20)

onde Sp[q(t')] representa a agio de sistema S como funci-
onal do caminho ¢(t) somada & acdo do contra-termo em
(@ e Flz(t'),y(¥')] é o chamado funcional de influéncia.
Este dltimo é a média térmica no estado inicial do re-
servatério do produto de seu propagador quando atuado
por uma forca externa que surge da presenga do sistema
S pelo seu complexo conjugado. Desta forma vemos que
a evolucao temporal do sistema acoplado a um banho
térmico fica totalmente determinada pela auto-interacgéo
do sistema com ele mesmo via o acoplamento com o
banho.

Esta forma de abordar o problema foi desenvolvida
originalmente no trabalho de Feynman e Vernon [1}/7,/9]
e apresenta uma grande vantagem sobre as abordagens
anteriormente propostas.

Tanto em Otica quantica quanto em varias outras apli-
cagoes, a ideia de se estudar a dindmica do subsistema
S tomando o trago parcial nas varidveis do banho era
também implementada, mas, devido as caracteristicas
especificas dos sistemas em questdo, usava-se uma equa-
¢ao diferencial para o estudo da evolugao temporal do
subsistema, a equacdo de Fokker-Planck [10}/11]. Enter-
tanto, este procedimento s6 é valido se o sistema apresen-
tar uma relaxacao muito lenta se comparada as escalas
de tempo do sistema. Em termos mais técnicos, esta é
uma aproximacao valida quando tratamos o acoplamento
sistema-banho através de teoria de perturbacoes.

De posse da nova formulacao e tendo em vista que em
nossa modelagem, assim como na proposta por Feynman
e Vernon, o reservatério e seu acoplamento ao sistema
de interesse podem ser descritos por lagrangianas qua-
draticas, o funcional de influéncia adquire uma forma
puramente quadrdtica em termos dos caminhos x(t) e
y(t) oriundos da nossa representacao de coordenadas do
operador densidade reduzido de S. Desta forma, a difi-
culdade em resolver exatamente o problema reside na
forma do potencial externo, V(q), ao qual o sistema estd
sujeito ou na escolha feita para o estado inicial do sistema
o2, y',0) em . No caso da particula livre, do poten-
cial linear ou do oscilador harmonico, o problema torna-se
exatamente soliivel para pacotes iniciais gaussianos sem
que se precise apelar para métodos perturbativos.
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Usando o modelo proposto em pudemos estudar o
comportamento quantico de sistemas que obedecem, no
limite cléssico, equagdes do tipo tanto para a parti-
cula livre quanto para o oscilador harménico a qualquer
temperatura. No segundo caso ainda é possivel se estu-
dar tanto o caso subamortecido como o superamortecido,
0 que nao seria possivel na aproximacao perturbativa
que faz uso de v = 1/2m < wy, onde wy é a frequéncia
natural do oscilador quando isolado.

Outro problema de grande interesse que é uma aplica-
¢ao imediata da abordagem desenvolvida por Feynman e
Vernon é o do estudo da destruicao da coeréncia quantica
entre dois pacotes gaussianos [7}/12]. Neste caso,

Y(x) = t1(z) + ta(z)
z? (v + 1)

:N eXp_E‘i_eXp_T 5

o que implica em

p(z',y',0)
= pP1 (xl7 yl7 O) + P2($/7 y/7 0) + pint($/7 y/a 0)) (22)

onde pini(2',y',0) = 2 (21 (y') + ¥1 (") 3 (y') repre-
senta a interferéncia entre os dois pacotes no instante
inicial.

No caso de um oscilador fracamente amortecido, a
medida que o tempo evolui, o pacote centrado em x =
0 permanece praticamente inalterado enquanto que o
inicialmente centrado em x = —xy executa movimento
harmonico amortecido e, portanto, relaxa com uma taxa
~v = 1/2m. Entretanto, o termo de interferéncia apresenta
uma relaxagdo que depende da preparacao do estado
inicial. No caso que estamos tratando, a taxa de relaxacao
deste termo é dada, a T = 0, por ' = N+ onde N =
x3/202. Ou seja, quanto maior a distancia inicial entre
os centros dos dois pacotes, mais rapido o termo de
interferéncia ird desaparecer. Este é o conhecido fené6meno
de decoeréncia (ou descoeréncia).

Apesar de Feynman e Vernon néo terem usado o mo-
delo em toda a sua plenitude para, por exemplo,
seguir a evolugao temporal de um pacote gaussiano de
um oscilador browniano quantico ou estudar a perda de
coeréncia entre dois pacotes, eles produziram uma anélise
bem geral da teoria de meios dissipativos lineares e reob-
tiveram o famoso teorema de flutuacao e dissipagao [13]
nestes sistemas.

2.3. Tunelamento dissipativo: metaestabilidade

A analise da evolucao temporal do operador densidade re-
duzido do sistema via integracao funcional foi sem duvida
um avango na teoria do movimento browniano quéntico,
mas ainda ndo havia uma forma de se resolver o problema
do tunelamento quantico de uma particula browniana
através de potenciais que apresentassem barreiras de
energia.

Este problema era o que, de fato, havia despertado
0 nosso interesse no estudo do movimento browniano
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quantico e que podia ser testado experimentalmente atra-
vés do tunelamento de fluxdides no interior dos SQUIDs
descritos por . Nesta situagio o "potencial” U(¢) apre-
sentava vérias barreiras e o fluxo eletromagnético podia
tunelar para fora de uma configuragdo metaestavel [5}/7].
Visando o estudo apenas do decaimento do estado meta-
estavel aproximamos este potencial por U(¢) ~ a¢? —bgp>
onde a,b > 0.

Por outro lado, na segunda metade dos anos 1970, al-
guns artigos extremamente importantes foram publicados
sobre o decaimento do vacuo falso em teoria quantica de
campos [14}|15]. Este problema tratava basicamente de
uma teoria de um campo escalar sujeito a um potencial
com dois minimos de energia ligeiramente distintos. Se o
sistema estivesse inicialmente no minimo de energia mais
alta ele poderia decair via tunelamento quéntico para a
configuracdo de energia mais baixa através da formacéo
de bolhas desta nova configuragao. Dependendo do tama-
nho que a bolha fosse formada, ela sumiria ou expandiria
levando todo o sistema para a configuragao energetica-
mente mais favoravel. Ou seja, o sistema poderia decair
por um mecanismo de nucleagio qudintica [7).

Aqui, novamente a formulacdo de Feynman da me-
canica quantica entrava em cena. Devido ao fato de o
sistema apresentar um ntmero infinito de graus de liber-
dade, o uso direto de ”funcionais de onda” se mostrava
extremamente complicado. Assim, os autores aplicaram a
ideia da representacdo de integrais funcionais em tempo
imaginério t = —ihf ao propagador deste campo escalar.
Na realidade o que estava sendo feito era representar o
operador densidade do sistema em equilibrio a tempera-
tura T = (kpfB)~'.

Desenvolvendo a integral funcional resultante pelo mé-
todo de fase estacionéaria, foi possivel encontrar a parte
imaginaria da energia por unidade de volume da confi-
guracao metaestavel e, consequentemente, computar sua
taxa de decaimento para a configuracao estavel.

Apesar de a lagrangiana (3) ndo representar um campo
escalar, ela possui um ndimero infinito de graus de liber-
dade e, como tal, apresenta-se como boa candidata ao
mesmo tipo de abordagem. A diferenca é que devemos
computar o operador densidade em equilibrio para o sis-
tema composto e posteriormente tomar o trago parcial
com respeito as varidaveis do reservatério para obter o
operador densidade reduzido da particula em equilibrio
a temperatura T' = (kp/3) ! seguindo os mesmos passos
que Feynman [16] em seu livro de mecanica estatistica.

O operador densidade reduzido do sistema de inte-
resse que resulta deste procedimento aplicado ao modelo

descrito em (3l18)) é [5L/7]

x

pla,8) = o(®) [ Dalr) exp = 3Supslarll. (23)

Y
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onde
hB

Seryla(r)) = / ar{ G+ vig |+
400 HB

+ % / dT//dTa(T — T/){Q(T) - (Z(T/)}z (24)
—00 0

1
7_/) U

= T (25)

a(r —
Esta integral funcional pode ser resolvida aproximada-
mente usando o método de fase estacionaria e dai obtém-
se a parte imaginaria da energia do estado fundamental
(no caso de T' = 0) do sistema composto que pode ser as-
sociada a sua taxa de decaimento via tunelamento. Esta,
por sua vez, pode ser interpretada como a probabilidade
de tunelamento da particula de interesse sob a influéncia
do reservatorio e é dada por

= Aexpfg, (26)
h
onde B é a acao efetiva computada na solucao
semiclassica do problema variacional 0.S.¢¢[q(7)]/dq(T) =
0 e A representa as flutuagbes quanticas em torno deste
caminho em tempo imagindrio [5}/7].

O que é surpreendente neste resultado é que tanto
A quanto B podem ser descritos apenas em funcao das
constantes fenomenoldgicas que aparecem na equagao
sem necessidade de se apelar para uma modelagem
microscopica mais realista. Desta forma, a taxa de tune-
lamento do problema dissipativo depende dos parametros
do potencial metestavel ao qual a particula esta sujeita
e ainda da constante de dissipacao 1, o que nos permite
comparar diretamente as taxas I'g, do tunelamento sem
dissipacdo, com a do tunelamento dissipativo, I'(). No
caso da dissipagdo linear com a velocidade (dissipacao
ohmica), pode-se mostrar que I' < T'y [51[7].

O resultado acima mencionado pode ainda ser genera-
lizado para o caso de temperaturas finitas e a conclusao
permanece a mesma, a saber; a dissipacao ohmica tende
a inibir o proceso de tunelamento, ou seja, tende a tornar
o sistema "mais classico”.

Alguns anos apds a publicacéo dos primeiros resultados
sobre o tunelamento dissipativo sua confirmacdo experi-
mental foi obtida por John Clarke e colaboradores [17]
investigando o comportamento da diferenca de fase da
funcdo de onda supercondutora entre os terminais de
uma juncao Josephson sujeita a uma corrente externa.

2.4. Tunelamento dissipativo: biestabilidade

No exemplo acima, o potencial que atua na particula
browniana possui minimos locais de energia que sdo meta-
estaveis, ou seja, ha outros minimos da energia potencial
que tém energia menor que o minimo correspondente a
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sua posicao inicial. Entretanto, ha casos em que os para-
metros que controlam a equacao classica de movimento
nos fornecem um potencial externo biestével. E, por exem-
plo, o caso de um SQUID sujeito a um campo magnético
externo cujo fluxo no interior do anel supercondutor é
metade do quantum de fluxo ¢¢ [7]. Aqui o potencial U(¢)
em (2) pode ser aproximado por —a¢? + bp* (a,b > 0)
onde ha dois minimos de energia degenerados.

Neste caso devemos nos lembrar que, na auséncia de
dissipagao, os autoestados deste problema sao pares ou
impares na troca ¢ <> —¢ e podem ser obtidos através
de combinagoes simétricas e antissimétricas de estados
degenerados em energia localizados & direita (¢r) ou &
esquerda (1) da barreira de potencial como

1 1
YE = ﬁ(fﬂrz +vY1) e Yo = %(QZJR — ). (27)
Devido a taxa de tunelamento através da barreira de
potencial ser finita, estas combinagdes (que seriam dege-
neradas na auséncia de tunelamento) apresentam uma
separacao de energia exponencialmente pequena; hig =
Eo — Ep o< (Yr|H|Yr) = (Yr|H[Pr). Esta energia é
muito menor que a separacao de energia entre os esta-
dos fundamental e excitado de cada lado da berreira
de potencial e, portanto, a baixas temperaturas, espera-
mos que apenas este subespaco bidimensional do sistema
de interesse seja relevante no estudo da sua dindmica
quantica.

Considerando que o sistema de interesse esteja aco-
plado a um conjunto de osciladores harmoénicos devemos
recalcular e pequena separacao de energia entre os dois
estados acima mencionados usando a chamada renor-
malizagio adiabdtica |18, que consiste na inclusdo de
osciladores de alta frequéncia na construgao dos novos
autoestados de forma autoconsistente. Os novos
autoestados podem ser escritos como

L
V2

onde o conjunto {z,} representa as coordenas dos os-
ciladores de alta frequéncia que podem ser eliminados
em favor da obtencdo de uma nova hamiltoniana efetiva
para o universo. O método utilizado neste procedimento
é novamente o da representacdo do operador densidade
reduzido por integrais funcionais [18], anteriormente uti-
lizado no célculo da taxa de decaimento de um estado
metaestavel por tunelamento quantico.
A hamiltoniana resultante deste processo é

\Ilzl:(q’ {x]}) = [\PR(qa {xj}) + \IJL((L {xj})]v (28)

1 1
H=—§EA01+§(]00Z§];C]€(]}€

2
Py 1 2 2
—r E — 29
+ - 2mk+ - g "Mk Wk ks (29)

conhecida como hamiltoniana spin-bdson, e que descreve
basicamente um ”spin” acoplado a um banho de oscila-
dores. O spin a que nos referimos é apenas um sistema

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 40, n® 4, e4211, 2018

Feynman, dissipagdo e computacdo quantica

de dois niveis (sitios) que representam as posicoes biesté-
veis do potencial original. Aqui, | 1) e | |) representam,
respectivamente, os estados ¥ e Y.

De posse desta hamiltoniana podemos estudar o mo-
vimento da particula entre as duas configuragoes biesta-
veis em tempo real, o que nos permite analisar como
a coeréncia quantica evolui neste processo dindmico.
Estabelecendo-se uma representacao de trajetéria seccio-
nalmente constante para o movimento de saltos entre os
dois sitios em questao podemos usar novamente a abor-
dagem de Feynman e Vernon para estudar esta dindmica
dissipativa.

O resultado obtido no limite de dissipacgao fraca é o
mesmo que se obteria tratando o problema de forma
semifenomenoldgica através das equagoes de Bloch [7)18].
Definindo as componentes médias do ”spin” como S; =
ho;)/2, e sled) = htanh(hBA)/2 como o valor médio da

componente S, no equilibrio termodinamico, temos

S, S, — S

a T (30)
ds, s,
dt A5 T’ (31)
ds,

=-A 2
=== —AS, (32)

que sao as mesmas equacoes usadas no problema da
relaxacao de um spin sujeito a um campo externo na
diregdo Z. Neste caso particular em que se conhece a
origem da dissipagao, os tempos de relaxacao longitudinal
(T1) e transverso (T3) podem ser escritos em termos dos
parametros do modelo como

1 1 2 hA
et g—%J(A) coth *BT (33)

A dinédmica da particula é fortemente dependente dos
valores dos pardmetros do modelo. A evolugdo temporal
de S, , por exemplo, pode ser representada por uma os-
cilagdo amortecida, relaxacdo exponencial ou até mesmo
pelo bloqueio da sua configuragao original, dependendo
da relagdo obedecida por A, ne T.

Convém notar que apesar de representar uma
hamiltoniana efetiva para a dinamica dissipativa de uma
particula em um potencial biestavel, ela pode ser usada
para qualquer sistema de dois niveis nao isolado do seu
meio ambiente. H4 ainda intimeras conexoes deste mo-
delo com outros ja bem conhecidos em fisica como, por
exemplo, o utilizado no estudo do efeito Kondo [1§].

3. Computacao quantica

O desenvolvimento do estudo dos fenémenos quanticos
dissipativos deu-se basicamente na primeira metade dos
anos 1980. Em 1984, foi organizado um longo proprama
sobre efeitos quinticos macroscépicos no entdao ITP (hoje
KITP, Kavli Institute for Theoretical Physics) na Uni-
versidade da Califérnia em Santa Barbara . Tratava-se
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de um programa de aproximadamente 9 meses que reu-
niu varios nomes envolvidos em temas que poderiam ser
relacionados com a linha mestra da pesquisa a ser desen-
volvida no evento. Fundamentos de mecénica quantica,
Otica quantica e fisica de dispositivos supercondutores
eram os assuntos mais populares. A propésito, havia
ainda muitos debates sobre a aplicacdo da teoria des-
crita anteriormente sobre o tunelamento dissipativo no
caso do tunelamento de estados de fluxo nos SDUIDs ou
da fase da funcdo de onda supercondutora em jungoes
Josephson.

A abertura e o encerramento do programa foram mar-
cados pela organizagao de duas oficinas de trabalho. A
primeira foi basicamente um aquecimento para aqueles
que ja haviam chegado para o evento mais longo, mas a
de encerramento foi mais grandiosa. Varios pesquisado-
res de renome foram convidados para contribuir para o
evento e a ultima palestra foi reservada para ninguém
menos que Richard Feynman.

Evidentemente um pesquisador de seu quilate é bem-
vindo em qualquer evento para falar sobre qualquer as-
sunto e naquele, em particular, ele poderia apresentar
algo perfeitamente inserido na tematica do programa.
Afinal, muito do que estdvamos produzindo e estudando
baseava-se tanto na sua formulacdo da mecénica quan-
tica quanto no seu trabalho seminal com Frank Vernon
sobre meios dissipativos lineares. Entretanto, nao foi o
que ocorreu, pelo menos & primeira vista; Feynman falou
sobre computacao quantica.

O assunto era para mim completamente novo e apesar
de nédo ver conexao imediata com os temas que vinhamos
debatendo ao longo daqueles 9 meses, resolvi usufruir da-
quela oportunidade tinica de ver Dick Feynman em acéo,
apresentando suas ideias sobre algo novo e absolutamente
inusitado.

Apesar do meu desconhecimento sobre o assunto, ja
havia na época alguns poucos trabalhos que tinham sido
publicados [19] na dire¢do da construcdo de um computa-
dor quantico, mas, como vim a saber mais tarde, nem o
prorio Feynman sabia de sua existéncia quando comecou
a tratar do assunto. Novamente o velho fendmeno ocorria
nesta area de pesquisa. Feynman havia desenvolvido to-
das as suas ideias sobre o tema simplesmente levantando
algumas questoes fundamentais que envolviam conjun-
tamente fisica e teoria da computacdo, como veremos
adiante.

3.1. Simulacao de sistemas quéanticos

Feynman publicou apenas 2 trabalhos sobre computagao
quantica [20,21] e ambos tornaram-se referéncias na area.
No primeiro [20], Feynman aborda a questéo da simulacao
de sistemas fisicos em geral.

A pergunta que Feynman procura responder é: Que
tipo de computador devemos usar para simular o com-
portamento de um sistema fisico? Como sabemos que
em tultima instancia a teoria que rege o comportamento
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de todos os sistemas fisicos é a mecénica quéntica, a
questao se transforma em; que tipo de computador deve
ser utilizado na simulacdo de sistemas quanticos?

Evidentemente podemos desenvolver poderosos algo-
ritmos de solucao de equacdes diferenciais para resolver
aproximadamente a equagdo de Schrodinger em indmeras
situagoes de interesse, mas este nao era exatamente o
problema em que Feynman estava interessado. A sua
pergunta buscava o tipo de processador universal, com
componentes conectados localmente, que fosse capaz de
imitar o comportamento de um sistema quéantico cujos
elementos interagiassem também localmente uns com os
outros. Desta forma o seu processador imitaria a evo-
lugdo no espago - tempo de um determinado nimero
de variaveis quanticas através de um ntmero finito de
operacgoes légicas nos seus elementos.

A andlise desenvolvida por Feynman para solucionar
este problema envolve questoes extremamente complexas
que vao desde a discretizacao do espago - tempo até a
reversibilidade das leis béasicas da fisica. Ha ainda a ques-
tao da simulacao eficiente de um determinado processo
que nos restringe a processadores com um nimero de
elementos que nao escale exponencialmente com o au-
mento do volume do espaco - tempo do sistema quantico
de interesse.

Apdbs uma longa e sofisticada argumentagéo ele conclui
que a imitacdo eficiente de um sistema quantico s6 pode
ser levada a cabo por um processador cujos elementos
sejam também quanticos. Convém notar que processa-
dores de computadores convencionais também possuem
elementos quanticos, mas as operagoes realizadas obe-
decem a uma légica puramente classica. Ou seja, sdo
efeitos quanticos que regem os processos dinamicos que
acarretam as respostas 0 ou 1 em um sistema binario.
Detalhes sobre este ponto serao apresentados em seguida.

3.2. Computadores quanticos

O segundo trabalho que Feynman publicou nesta area [21]
foi sobre o computador quantico propriamente dito. Da
mesma forma que no caso anterior, um problema muito
bem definido o inspirou nesta linha de pesquisa e este
foi o da computacao reversivel [2224] e da limitacao de
tamanho dos computadores face as leis fundamentais da
fisica. Evidentemente nao pretendo reproduzir neste texto
toda a argumentacao de Feynman sobre computadores
quanticos, até porque sua notacao diverge da comumente
usada hoje em dia, mas vou procurar resumir de uma
forma bem pedestre a esséncia dos problemas envolvidos
nesta area.

Os computadores convencionais funcionam com base
na légica binaria. Por exemplo, geracao, armazenamento
de mensagens ou operagdes matematicas sao executadas
pela codificagdo dos elementos a serem usados por nime-
ros de um sistema bindrio. Portanto, todos os simbolos
que precisamos sao sequéncias dos digitos 0 e 1.
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Para fazermos composicdes ou operagoes com essas
sequéncias, precisamos gera-las fisicamente. Desta forma,
cada digito da sequéncia devera ser gerado por algum
elemento fisico que, quando excitado, responda com 0 ou
1. Esses sao os chamados bits de informagao. Dentre as
possibilidades de implementacao dos bits podemos citar,
por exemplo, um pequeno circuito elétrico que conduza
corrente elétrica se sujeito a uma voltagem maior que um
determinado valor, mas que nao produza qualquer cor-
rente se a voltagem for menor que esse valor de referéncia.
Nesse caso, associamos o digito 1 a presenca de corrente
e 0 a sua auséncia. Se acoplarmos vérios desses elemen-
tos, podemos gerar a sequéncia que quisermos. Todos os
computadores que conhecemos, independentemente de
sua complexidade, baseiam-se nestas idéias simples.

Evidentemente quanto maior o niimero de bits, maior
serd nossa capacidade computacional e este processo
estd baseado na miniaturizacdo dos dispositivos usados
nos computadores convencionais. Desnecesséario dizer que
isso se reflete no tamanho das maquinas disponiveis no
mercado hoje em dia. Um simples laptop tem atualmente
uma capacidade computacional muito maior que grandes
méquinas da década de 1960. Este processo se deve a
avancos relativos a manipulagado da matéria em escalas
de comprimento que ja chegam a nandmetros.

Neste ponto uma das questoes levantadas por Feynman
ganha relevancia. Cada operacdo em um unico bit pode
gerar uma variacao de entropia de kg log2 que, por sua
vez, gera uma variagao de calor kg7 log?2 se o elemento
encontra-se a temperatura 7. Quando o niimero de ele-
mentos cresce nos deparamos com uma enorme producao
de calor. Por exemplo, um processador composto por
transistores pode dissipar algo da ordem de 10'°kgT por
operagao légica.

Por outro lado, nessa escala de comprimento, sabemos
que os efeitos quanticos comegam a se tornar importantes.
O efeito quéantico de interesse imediato estd presente em
sistemas que respondem com 0 ou 1 a uma determinada
excitacdo, mas que, se convenientemente miniaturizados,
apresentam uma sobreposicao (ou superposicao) dessas
possiveis realizagoes. Mais ainda, estes seriam elementos
ideais que nao apresentariam qualquer variagao de energia
livre [22].

Estes novos elementos sdo os chamados bits quanticos,
ou simplesmente ¢-bits, e o seu estado fisico é repre-
sentado pela sobreposicao dos 0 e 1 quanticos que sao
estados ortogonais de um sistema quéantico de dois niveis.
Uma forma bem conhecida de representa-los é através
dos spinores | 1) e | J) e o estado do g-bit pode ser escrito
como

) = al 1) +0[ ). (34)

Uma consequéncia imediata deste principio é a possibi-
lidade da sobreposigao de alternativas, ou seja, seqiién-
cias de “zeros” e “uns” que resultariam de bits conven-
cionais podem agora coexistir entre varias realizagoes.
Por exemplo, as seqiiéncias 001000111..., 111000111...,
000001111..., etc. podem ocorrer simultaneamente. Quan-
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ticamente podemos escrever este estado como

W)= D aiuligi k), (39)

ig.k,L..

onde i, 7, k,l... =1 ou | . Este estado quéntico, tam-
bém conhecido como estado emaranhado, possibilitaria
se fazer a chamada computacdo paralela com um tinico
processador quantico.

Diante desta breve introdugao poderiamos perguntar
se nao seria apropriado usar sistemas atomicos como
g-bits. Apesar de a resposta ser positiva, acessar q-bits
na escala atdomica ou molecular ndo é uma tarefa sim-
ples. Por isso mesmo, inimeros pesquisadores defendem
o uso de dispositivos de dimensoes extremamente reduzi-
das, mas que ainda possam ser acessados pela eletronica
dos processadores convencionais. Um dos candidatos que
melhor se encaixa nessa descricao é o SQUID, o dispo-
sitivo supercondutor que apresentamos no exemplo do
movimento browniano no inicio deste trabalho .

Como vimos anteriormente, quando sujeito a um campo
magnético externo de determinado valor, o SQUID apre-
senta duas configuragoes estaveis do fluxo magnético
total que o atravessa. A temperaturas muito baixas e
dissipagao nula, had uma sobreposicao destes estados bi-
estaveis o que implica em que a corrente supercondutora
no anel pode estar também em uma sobreposicao de
diferentes estados de movimento. Uma vez preparado em
uma determinada configuracdo o sistema pode oscilar
coerentemente entre suas duas configuragoes biestaveis.
A este fenébmeno da-se o nome de coeréncia quantica
macroscopica e os SQUIDs onde este efeito se manifesta
sdo os chamados ¢-bits de fluzo.

Entretanto, ha outro efeito extremamente importante
que ja estudamos na secao de tunelamento em um sistema
biestavel, mas que até o momento estivemos desprezando.
Devido ao seu tamanho (ainda que extremamente pe-
queno), os SQUIDs acessiveis a eletrénica convencional
sofrem forte influéncia do meio em que sdo construidos
ou até mesmo do ruido intrinseco (flutuacdo) da corrente
dissipativa que transportam juntamente com a corrente
supercondutora. Essa influéncia aleatéria e incontrolavel
pode ser mimetizada pela presenca de termos de dissipa-
cao e flutuagao presentes na equacao e o resultado
da influéncia destes termos foi analisada anteriormente
na secao do tunelamento dissipativo. A conclusao é que
0 meio ambiente destréi a coeréncia quéntica necesséria
para a preservacao da coexisténcia das diferentes con-
figuracgoes de corrente, e o SQUID pode tornar-se um
bit convencional em um intervalo de tempo muito curto.
Esse efeito é mais um exemplo de decoeréncia, um dos
maiores empecilhos para a viabilizacdo da computacao
quantica por g-bits supercondutores.

Apesar de ter apresentado um candidato muito par-
ticular para desempenhar o papel de um g-bit, convém
enfatizar que esta ndo é a tnica possibilidade. H4 intime-
ros candidatos oriundos de diferentes areas da fisica que
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podem apresentar vantagens e desvantagens em relacao
aos SQUIDs.

4. Conclusoes

Neste trabalho procurei fazer um resumo do desenvol-
vimento recente nas areas de dissipagdo e computacao
quantica mostrando como Feynman contribuiu para cada
uma delas.

No caso da dissipacao quéntica, sua contribuic¢ao princi-
pal foi através de seu trabalho com Frank Vernon [9] onde
a aplicagdo da representacgdo de integrais funcionais para
propagadores se mostrou extremamente 1til na descrigao
da evolucao temporal de operadores densidade reduzidos
de subsistemas em tempo real. Posteriormente a utiliza-
¢ao desta representagdo, tanto em tempo real como em
tempo imaginario, foi usada com grande sucesso na reso-
lugdo de problemas envolvendo o tunelamento quéntico
em sistemas dissipativos.

Ja na computacdo quantica sua contribuicdo foi mais
fundamental, apesar de bem menos quantitativa, e envol-
veu conjecturas (hoje em dia plenamente confirmadas)
sobre simulacdo quéntica e a propria proposta de se
substituir os bits convencionais por g-bits.

Apesar de a criacdo ou o desenvolvimento destas dreas
nao poderem ser atribuidos exclusivamente a Feynman,
nao hé davidas que suas contribuices foram fundamen-
tais em ambas.
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