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“Escola de Métodos Teéricos”
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Coordenador: Prof. Dr. Marcus Vinicius Segantini Bonanca (DFMC, IFGW, UNICAMP)

1) Escopo

A modelagem tedrica de fendbmenos naturais € um dos passos mais fundamentais
para a elaboragdo do conhecimento cientifico. E através dela que classificamos e
selecionamos os dados experimentais reconhecendo primeiramente padrées que,
posteriormente, levam a elaboragdo de teorias cuja finalidade é alcangar a sintese do
entendimento dos processos em questdo. Embora os passos descritos acima sejam
aparentemente simples de serem seguidos, eles ndo se dado de maneira tao linear. Além
disso, diversos fendmenos naturais desafiam muitas das ferramentas tradicionais de
modelagem teorica, exigindo que novos métodos sejam desenvolvidos. Alias, esse €
exatamente o motor da historia de todas as grandes teorias cientificas: a necessidade de
desenvolver novas abordagens.

A nocado de que os métodos tedricos que utilizamos para abordar fendmenos
naturais estdo em constante reformulagcdo nao é, porém, transparente na maioria das
grades curriculares de graduagao e de pos-graduacéo. Por razdes histéricas e ate, talvez,
epistemologicas, grande parte dessas grades apresenta aos alunos métodos
consolidados durante séculos para tratar de fenbmenos, em grande parte, ja muito bem
entendidos. E necessario, portanto, que os alunos sejam minimamente apresentados a
essa realidade de constante demanda por novos métodos. Essa escola tem esse objetivo.
Através da apresentagcdo de fenbmenos naturais de muito interesse atual e que vao da
Biofisica fora do equilibrio aos estados topoldgicos da matéria, os mini-cursos pretendem
introduzir os estudantes a algumas das principais areas de pesquisa em Fisica da Matéria
Condensada em que o desenvolvimento de novas metodologias tedricas € a ordem do
dia.

Nesse sentido, foram propositalmente escolhidos recém-doutores como responsa-
veis pelos mini-cursos uma vez que a introdugéo de novos métodos muitas vezes requer
familiaridade recente e linguagem mais proxima dos estudantes. Como descrito abaixo e
nos anexos, todos sdo comprovadamente atuantes em suas areas.

Poderéo se inscrever nesta escola alunos de pds-graduacgao e ultimo ano de gradu-
acao, tanto da Unicamp quanto de qualquer outra instituicdo de ensino. Alunos da
Unicamp poderao se matricular em uma disciplina eletiva de inverno e receberao equiva-
Iéncia de 2 créditos pela atividade. Informacdes detalhadas da Escola de Inverno 2017
serao inseridas no site do evento: http://sites.ifi.unicamp.br/escolasdeinverno/.



http://sites.ifi.unicamp.br/escolasdeinverno/

Esta é a quinta edi¢gdo das Escolas de Inverno do IFGW. No ano passado, contou-

se com a participacdo de mais de 100 estudantes de varias regides do pais. Os temas
oferecidos contardo com 3 ou 2 aulas de 1:30h distribuidas ao longo dos dias das 2
semanas de escola. Além disso, estdo programadas atividades extra classe com os
alunos em periodos diversos, além de uma Escola de Métodos Experimentais, que
acontecera nos periodos complementares. Neste formato, ao final das duas semanas da
escola de inverno, o estudante integralizara 32 horas de aulas, incluindo uma avaliagao
individual no final do evento. Abaixo segue a lista dos palestrantes da Escola. Todos os
convidados sao recém-doutores com atuagao reconhecida em suas linhas de pesquisa.

1)

2)

3)

4)

André Cardoso Barato - Instituto Max Planck para Sistemas Complexos,
Dresden, Alemanha.

O Dr. Barato € um dos principais pesquisadores do mundo em Termodindmica
Estocastica. Nessa area, foram desenvolvidos métodos para tratar grandezas
termodinamicas como calor, trabalho e entropia no nivel microscopico. Esses
métodos permitiram aprofundar nosso entendimento sobre fenémenos fora do
equilibrio em geral a partir das flutuacbes dessas versdes microscopicas das
quantidades termodinamicas usuais. Dentre os sistemas fisicos de interesse dessa
area, destacam-se os motores ou maquinas térmicas moleculares cuja eficiéncia é,
por natureza, uma variavel estocastica, isto é, aleatoria. Dr. Barato se doutorou na
Universidade de Wirzburg, Alemanha, em 2010 e foi pés-doutor no grupo do Prof.
Dr. Udo Seifert de 2012 a 2015 e € atualmente um Distinguished Fellow no Instituto
Max Planck em Dresden, Alemanha.

Frederico Borges de Brito — Instituto de Fisica de Sao Carlos, Depto. de Fisica
e Ciéncia dos Materiais, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, SP.

O Prof. Frederico de Brito tem atuado em temas como informacao quantica e bits
quanticos utilizando dispositivos supercondutores. Os métodos desenvolvidos nas
areas de informagdo e computagdo quantica tém permitido uma intensa sinergia
com a area de fisica da matéria condensada. Dispositivos supercondutores como
os SQUIDs, que originalmente serviam como sensores supersensiveis de campos
magnéticos, vém sendo utilizados atualmente como candidatos a processadores de
informagédo quéntica. O Prof. Brito foi pés-doutor no IBM T. J. Watson Research
Center, Estados Unidos, sob supervisdo do Dr. D. P. DiVicenzo de 2006 a 2008.
Atualmente, ele é professor doutor no Instituto de Fisica da USP em S&o Carlos.

Alexandre Fontes da Fonseca - Instituto de Fisica Gleb Wataghin, Depto. de
Fisica Aplicada, Universidade Estadual de Campinas

A pesquisa do Prof. Fonseca possui grande foco em propriedades mecénicas e
elasticas de materiais nanoestruturados. Para investigar essas propriedades, sao
utilizados, dentre outros, diversos métodos de simulagbes atomisticas e
modelagem computacional como dindmica molecular. Nesses métodos, € de suma
importancia saber como introduzir as interagbes microscépicas entre os
constituintes basicos do sistema. O Prof. Fonseca foi pds-doutor na Universidade
do Texas, Dallas, EUA de 2007 a 2009 e na Universidade da Florida, EUA, durante
2015. Atualmente, ele é professor doutor no Instituto de Fisica da Unicamp.

Rafael Rabelo - Instituto de Fisica Gleb Wataghin, Depto. de Fisica da Matéria
Condensada, Universidade Estadual de Campinas



O Prof. Rabelo tem atuado nas areas de informagao quantica e fundamentos da
teoria quantica. Os temas de pesquisa do Prof. Rabelo lidam com um dos aspectos
mais contra-intuitivos e intrigantes da Mecéanica de moléculas, atomos e particulas
que € a nao-localidade. Pesquisas nessa area tém aprofundado nosso
entendimento sobre os fundamentos da teorica quantica no sentido de ir além de
propostas como as feitas por Einstein de que seria possivel reformula-la em termos
de variaveis “ocultas”, ou seja, desconhecidas. O Prof. Rabelo se doutorou em
2013 no Centre for Quantum Technologies, da Universidade Nacional de
Singapura.

5) Gustavo Monteiro — Instituto de Fisica Gleb Wataghin, Depto. de Fisica da
Matéria Condensada, Universidade Estadual de Campinas

O Dr. Monteiro tem atuado em diversos temas de fisica da matéria condensada
ligados a anomalias topoldgicas, tema do ultimo prémio Nobel em Fisica. Nessa
area, novos métodos vem sendo desenvolvidos para classificar as chamadas fases
topologicas. Dentre os seus temas de pesquisa, destacam-se os semimetais de
Weyl e Dirac, os isolantes topolégicos e o efeito Hall quéntico. O Dr. Monteiro se
doutorou em 2016 na Stony Brook University, EUA, e atualmente é pds-doutor no
departamento de Fisica da Matéria Condensada do IFGW-Unicamp.

3) Mini-Cursos:

1) Titulo: Processos estocasticos aplicados a Fisica e Biologia: um curso
intensivo em termodinamica estocastica
Responsavel: Dr. André C. Barato
Duragao: 4 aulas de 1:30 h cada
Ementa: In this course, we will infroduce some basic ideas related to stochastic
processes, e.g., master equation and Langevin equation. The course has a special
focus on stochastic thermodynamics, a new theoretical framework that generalises
standard thermodynamics to systems that are small and can be far from
equilibrium. We will introduce fundamental quantities like heat, work and entropy
production and discuss particular applications that are mostly related to biophysics.
List of topics:
- Stochastic processes and Markov processes
- Master Equation
- Langevin Equation
- Basic concepts of stochastic thermodynamics

- Applications related to physics and biology



2) Titulo: Uma introdugcdo a termodindmica das nanomaquinas classicas e
quanticas
Responsavel: Prof. Dr. Frederico Borges de Brito
Duracéo: 2 aulas de 1:30 h
Ementa: A Termodindmica é sem duvida uma das pedras fundamentais de
qualquer descricdo de processos fisicos que se déem em sistemas macroscoépicos,
provendo uma robustez e generalidade para as suas predicbes raramente
encontradas em outras teorias. Contudo, com o advento de tecnologias quanticas e
melhorias na observacado de sistemas biologicos, tornou-se inevitavel ter que se
lidar experimentalmente com condi¢gdes nas quais a termodinamica € esperada
perder validade. Tal contexto tem fomentado vigorosamente o estudo de sistemas
fora do equilibrio nas ultimas décadas. Neste minicurso apresentaremos o0s
aspectos introdutérios dos teoremas de flutuacéo classico e quantico, bem como

alguns dos seus resultados tedricos e experimentais mais recentes.

3) Titulo: Métodos de dinamica molecular classica em fisica dos materiais
Responsavel: Prof. Dr. Alexandre Fontes da Fonseca
Duracéo: 4 aulas de 1:30 h
Ementa:Introducao; “Por qué?” e “quando” usar dindmica molecular; a aproximacao
de Bohr-Oppenheimer; dindmicas de Newton e hamiltoniana; algoritmos de
dinamica molecular; tipos de “ensembles”; termostatos; potenciais empiricos;
pacotes computacionais: LAMMPS; equilibracdo de um sistema; calculo de

propriedades mecanicas e térmicas de materiais.

4) Titulo: Informacgao quantica e fundamentos da teoria quantica
Responsavel: Prof. Dr. Rafael Rabelo
Duragao: 3 aulas de 1:30 h cada
Ementa: Neste mini-curso serdo abordadas noc¢des basicas da teoria quantica da
informa-¢cao e dos fundamentos da teoria quantica, com énfase em algumas das
primitivas basicas da informacao quéantica e em correlagdes quanticas e suas
aplicagdes. Organizados em trés partes, os principais topicos apresentados serao:
- Teoria quantica: sistemas quanticos, qubits, estados puros e mistos,
medigdes projetivas e POVMs, emaranhamento.
- Primitivas da informagdo quéntica: clonagem, teleportagédo, codificagéo,

nocgdes de criptografia e computagédo quanticas.



- Fundamentos da teoria quantica: desigualdades de Bell, ndo-localidade

quantica, processamento de informagao independente de dispositivos.

5) Titulo: Estados Topolégicos da Matéria

Responsavel: Dr. Gustavo Monteiro

Duracéo: 3 aulas de 1:30 h cada

Ementa: Ao longo das ultimas décadas, muito da atencdo tém-se voltado para o
estudo de propriedades topoldgicas néo triviais da matéria. Todo esse esforgo cul-
minou na realizagdo experimental dos chamados isolantes topologicos e dos
semimetais de Weyl, além do, ndo menos importante, prémio Nobel 2016. Uma
introducdo a tal linha de pesquisa sera exposta neste minicurso, onde na primeira
aula sera dada uma revisdo do modelo de bandas e uma discussdo de como as
propriedades eletrbnicas sédo afetadas por uma fase de Berry ndo-trivial. Na
segunda aula, sera discutido o teorema de Nielsen-Ninomiya e suas consequéncias
para os semimetais de Weyl, além de propriedades de transporte desses materiais.
Por fim, a aula final sera consagrada ao estudo dos isolantes topoldgicos em 2 e 3

dimensoes.



Programa

1.a Semana | Seg 17/07 Ter 18/07 Qua 19/07 Qui 20/07 Sex 21/07
13:30 -15:00 | Mini-curso Mini-curso Mini-curso Mini-curso Mini-curso
Barato Barato Barato Fonseca Rabelo
15:30 - 17:00 | Mini-curso Mini-curso Mini-curso Hands-on Mini-curso
Barato Fonseca Fonseca Fonseca Monteiro
18:00 — 21:00 Happy Hour
2.a Semana | Seg 24/07 Ter 25/07 Qua 26/07 Qui 27/07 Sex 28/07
13:30-15:00 | Mini-curso Mini-curso Mini-curso Mini-curso | Encerramento
Monteiro Rabelo Brito Brito Avaliagéo
15:30 —17:00 | Mini-curso Mini-curso Atividades Atividades
Rabelo Monteiro Extra-sala Extra-sala
18:00 — 21:00 Happy Hour




