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Uktady kwantowe blisko catkowalnosci
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Jednym z najczesdciej dyskutowanych probleméw wspoélczesnej fizyki jest zwiazek nieodwracalnej termody-
namiki z unitarna, odwracalng w czasie dynamika przewidywana przez mechanike kwantowa. Innymi stowy,
jest to pytanie, czy typowy, izolowany uklad kwantowy jest w stanie i bedzie ‘zapominal’ o swoim
poczatkowym, nieré6wnowagowym stanie. W ostatnich latach problem ten przyciagnal uwage wielu fizy-
kéw, szczegdlnie biorac pod uwage eksperymentalne dowody na utrate informacji, czyli termalizacje, w ukladach
izolowanych. Zrozumienie tego zjawiska jest pierwszym koniecznym krokiem do kontrolowania go, a by¢ moze do
stworzenia poszukiwanych, odpornych na zaburzenia uktadéw, ktére nie wykazuja takiego zachowania. Utrata
informacji o stanie poczatkowym jest rownoznaczna z utrata informacji kwantowej i dekoherencja, o ktérej od
dawna wiadomo, ze jest jedng z najwiekszych przeszkéd na drodze do funkcjonalnego i skalowalnego komputera
kwantowego. Biorac pod uwage ilo$¢ mozliwych zastosowan takiego urzadzenia, zaréwno czysto naukowych, jak
i komercyjnych, osiggniecie kontroli nad termalizacja w izolowanych uktadach kwantowych moze by¢ kolejnym
przetomowym odkryciem.

Nasze obecne rozumienie termalizacji w takich ukladach oparte jest na hipotezie ETH (ang. Eigenstate
Thermalization Hypothesis), ktora wiaze wlasnos$ci mierzalnych wielkoséci po dlugim czasie z przewidywaniami
mechaniki statystycznej. Jak dotad nie ma rygorystycznego dowodu na stusznoéé ETH w ogdlnosci, wiec musimy
polegaé gltoéwnie na badaniach numerycznych. Aby podejs¢ do tego zagadnienia z innej perspektywy, zwrécimy
uwage na uklady, ktére jawnie tamig hipoteze ETH. Istnieje kilka znanych klas modeli, ktére nie wykazuja
termalizacji przewidywanej przez ETH: kwantowe uklady catkowalne, uklady z ‘bliznami’, ktére zamrazaja
termalizacje dla pewnych rzadkich, ale fizycznie istotnych stanéw, kwantowe krysztaly czasowe z naruszong
symetrig translacji w czasie oraz uktady z oddzialywaniami wielocialowymi wraz z pewna forma nieporzadku.
Poniewaz termalizacja w tych ukltadach jest spowolniona lub nawet catkowicie zatrzymana, moga
one pamietaé informacje o stanie poczatkowym przez dowolnie dlugi czas, co powinno by¢ przy-
datne w rozwijajacej sie dziedzinie urzadzen kwantowych. Takie zachowanie jest silnie kontrastujace
z tym, co zwykle obserwujemy w oddziatujacych uktadach wielociatlowych, czyli szybka dynamika na skalach
czasowych rzedu dziesigtek femtosekund.

Niestety, mikroskopowe uktady catkowalne stanowia bardzo wyidealizowany podzbiér fizyki ukladéw wielu
cial, a bardziej realistyczne uktady powinny by¢ opisywane przez systemy prawie calkowalne, zawierajace
pewne istotne perturbacje wptywajace na catkowalnosé. Natychmiast wytania sie pytanie, czy catkowalno$c¢ jest
w jakikolwiek sposéb odporna na takie perturbacje. Czy mozemy zapewni¢, ze termalizacja jest wystarczaja-
co spowolniona, by umozliwi¢ praktyczne zastosowania? W mechanice klasycznej pozytywna odpowiedZ na to
pytanie daje jezyk hamiltonowskiej teorii zaburzen i stynne twierdzenie KAM. Jak na razie nie ma podobnych
wynikow w mechanice kwantowej. Oczekuje sig, ze w granicy nieskonczonego rozmiaru uktadu, dowolnie mata
perturbacja powinna przywrocié¢ chaotyczna dynamike i zapewnié termalizacje. Istnieja jednak pewne doniesie-
nia o dostrzezeniu Sladéow calkowalnosci, np. w postaci resztkowych, prawie zachowanych wielkosci. Dlatego
gléwnym celem tego projektu jest zbadanie w wiekszosSci nieznanej granicy pomiedzy ukladami
spelniajagcymi hipoteze ETH a ukladami ja naruszajacymi. Przyjmiemy dwojakie podejscie do tego
problemu, oparte na tzw. lokalnych catkach ruchu (LCR), czyli zachowanych wielkosciach, ktérych istnienie
pociaga za soba brak termalizacji przewidywanej przez hipoteze ETH, pod warunkiem ze jest ich wystarcza-
jaco duzo. Oczywiscie, nie moga one istnie¢ w ukladach niecatkowalnych w Scistym sensie, wiec sa przyblizane
przez lokalne operatory wolno relaksujace (LOWR), ktére przestaja byé zachowane i zanikaja w pew-
nym skonczonym czasie relaksacji. Chcemy zbadaé relaksacje fizycznie istotnych obserwabli w uktadach prawie
catkowalnych przy pomocy LOWR-6w i zrozumie¢ skale czasowe charakteryzujace ich zanik, w szczegélnosci,
czy zawsze istnieje jedna istotna skala czasowa, czy tez konieczny jest bardziej skomplikowany scenariusz relak-
sacji z wieloma skalami. Wiele realistycznych ukladow nie ogranicza sie tylko do oddziatywan bliskiego zasiegu
lub jednego wymiaru, dlatego bedziemy badaé¢ rowniez uktady z oddzialywaniami dalekiego zasiegu lub ukla-
dy kwazi-1D, szukajac oznak catkowalno$ci w modelach, ktére w ogdlnosci catkowalne nie sa. Réwnolegle do
tych dwéch zadan bedziemy dazyé do opracowania lepszego algorytmu numerycznego do wykrywania LCR-
ow i LOWR-6w, ktory méglby pokonaé ograniczenia narzucone przez wyktadniczo rosnaca zlozonosé obliczen
numerycznych w uktadach kwantowych.

Uwazamy, ze zrozumienie termalizacji i charakteryzujacych ja skal czasowych w uktadach bliskich catkowal-
nosci, jest istotnym problemem, szczegdlnie w $wietle nowych metod eksperymentalnych i technologii kwanto-
wych, ktére pozwola na badanie tego posredniego rezimu i by¢ moze wykorzystanie jego unikalnych wlasnoéci.



