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iQuévamos aver?

* Caos clasico. Ergodicidad. Termalizacion en sistemas clasicos.

e Caos Cuantico.

* ¢COmo se manifiesta?
 Random Matrix Theory (RMT)
* Ejemplosde RMT

* Eigenstate Thermalization Hypothesis (ETH)
* Experimentos numéricos



Termalizacion

Dado un estado inicial arbitrario, el sistema casi siempre evoluciona a una condicion conocida como
"Equilibrio Térmico" y permanece en esta condicidn a tiempos posteriores

El sistema pierde correlacidon con su estado en tiempos anteriores

Los observables de interés toman valores que solo dependen de la naturaleza del sistemay de su energia
total pero no de otros detalles especificos del estado del sistema



Termalizacion Clasica

Sistemas Integrables Sistemas Caoticos

N magnitudes conservadas Tengo menos cantidadesconservadas que grados de libertad

Trayectoriasde condicionesiniciales cercanas divergen
Trayectorias cerradas exponencialmente

) _ Thermal state
Trayectoriasno correlacionadas

No divergen las trayectorias. Se mantienen

las correlaciones Las trayectorias se ven como aleatorias /

Chaos

Initial state




¢Y en los sistemas cuanticos?

Hay constantes de movimiento extras. Toda funcion del Hamiltoniano conmuta con el Hamiltoniano

Ecuacionde Schrodinger lineal . Estados "cercanos” permanecen "cercanos"”

Principio de incertidumbre
de Heisemberg

‘ No podemos medir ‘
simultaneamente "P" y "X"

Random Matrix Theory

(RMT)

No existe la nocion de
trayectoria




Random Matrix

|Ideas desarrolladaspor Wigner y Dyson para entender el espectro de nucleos atomicos complejos

La idea principal es que en lugar de tratar de predecir exactamentelos niveles de energia y sus
autofunciones, se centra en las propiedades estadisticas.

Un Hamiltoniano escrito en una base "mal sintonizada" se vera esencialmente como una matriz aleatoria

Predice la distribucion de la separacion de los niveles de energia (Distribucion de Wigner—Dyson )

P(w) = W exp {_U—’_?] —— Time-Reversal Hamiltoniano con Gaussian Orthogonal
202 402 Symmetry entradasreales Ensemble (GOE)
w? W’ Sin Ti R I Hamiltoni G ian Uni
P(w) = w exp {_ dll ] : in Time-Reversa amiltoniano con aussian Unitary
27 (02)3/2 4o Symmetry entradas Ensemble (GOE)
complejas

Los autovectoresde una matriz aleatoria son vectores unitarios aleatorios



En los sistemas cuanticos la estadistica de niveles juega el rol de indicador de si es cadtico o no

Integrable Cacdtico

o, _ Distribucion de Wigner-Dyson
Distribucidn de Poisson

w w? 2 2
Py(w) = exp|—w], P(w) = 55 exp {—ﬁ] PW) = o= m o [—ﬁ].

10 T T SRS

_-Poisson NOE
L 1726 spacings

Level Repulsion 05: ) L-l
GOE
Distribucion de la separacion de niveles
de nucleos atémicos. Las dos lineas
representan la prediccion de RMT en el

ensamble GOE vy la distribuciéon de Poisson

D'Alessio, L., Kafri, Y., Polkovnikov, A., & Rigol,
M. (2016). From quantum chaos and eigenstate
thermalization to statistical mechanics and }
thermodynamics. Advances in Physics, 65(3),
239-362.
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Transicién integrable a caético

N (. 1 * Integrable cuandoJ'=V'=0
2 AR * Invarianzatraslacional.
* Sinotenemos en cuenta ciertas simetrias podemos
1 . 1 :
Ao 5) (nj+2 _ 5)] pensar que es integrablecuandonolo es

(d)
J'=V’'=0.08

()
J'=V'=0.04

(b)
J'=V’'=0.02
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p (e) ® (8)
J'=V’'=0.16 J'=V’=0.32 J'=V'=0.64
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D'Alessio, L., Kafri, Y., Polkovnikov, A., & Rigol, M. (2016). From quantum chaos and eigenstate thermalization to statistical mechanics and thermodynamics. Advances in Physics, 65(3), 239-362.



Transicién integrable a caético

L
Ly /(. 1 * Integrable cuandoJ'=V'=0
H= (T +HC)+V n;— = (4 — 3
; [ f3 1 2 AR * Invarianzatraslacional.
* Sinotenemos en cuenta ciertas simetrias podemos
o X 1 X 1 :
U (f;fﬂz n H.c.) VL (nj _ 5) (’”j+2 _ 5)] pensar que es integrablecuandonolo es
Autoestadosdel
Medida de la g = i 2] i 2 ‘m> _ § :Ci ?,>/ Hamiltonianointegrable
deslocalizacion de m = E : ‘le 1 |Cm| : m
los autovectores 1 \3
de H Scor = In(0.48D) + O(1/D) Autoestadosdel Hamiltoniano H
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D'Alessio, L., Kafri, Y., Polkovnikov, A., & Rigol, M. (2016). From quantum chaos and eigenstate thermalization to statistical mechanics and thermodynamics. Advances in Physics, 65(3), 239-362.
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RMT: Elementos de Matrizde un operador

O = ZOZ\Z)(?,L where Oli) = O;i),

Base de un hamiltonianorandom

O = (mOfn) = 3~ Ox(mi)iln) = 32 0w v

Fluctuacionesde los
elementos fuera de la

1 — 1 - dia
L L 2 : o gonal
(?#{”)*(Tﬁf’) — 55mn5ij Omm — 5 Og — O, \
)

Esencialmentelos autoestadosde una |
RM son vectores unitarios ortogonales |Omn|2 - ‘Omn’ ZOQWm‘ Wn|2 _ 2_302.
— Variable aleatoria con valor
~ A 02 // medio cero y varianzauno

Omﬂ, —~ Oamn "|_ Rmna

D'Alessio, L., Kafri, Y., Polkovnikov, A., & Rigol, M. (2016). From gquantum chaos and eigenstate thermalization to statistical mechanics and thermodynamics. Advances in Physics, 65(3), 239-362.



Termalizacion de sistemas aislados

Tomemos un sistema de muchos cuerpos N >> 1

A | Cm = (m[tr)
H|m) = E;,|m) » :;Cme_mmtm> con Opmn = (M |O|>

Estamos interesadosen los valores medios de observables

O(t) = W ()0l (t)) = > CpC e Ern B0y, _Z\c 20mm+ Y ChCePn=Eto,,,

m,n m,n#Fm
| ]\ ]
Y Y

Ol fluctuaciones

Decimos que el observable O termaliza si:
1. Luego de un tiempo, el valor medio coincide con el ensamble microcandnico.
2. Lasfluctacionestemporalesson pequeiasa tiempos posteriores.

Decimos que el sistema va a termalizar si:

O(t) — [Olp| < ¢ mum—p

Entonces necesitamos que:
1. O,,,debe varias suavemente con m
2. O,,,sea "pequefio”




Eigenstate thermalization hypothesis (ETH)

ETH puede ser formulado como un ansatz paralos elementos de matrizde OBSERVABLES en |la base de autoestados
de un Hamiltoniano

Funciones suaves en sus argumentos

/(E) O + 87(E>/ 2fo/(EUw) Rinn

ﬂx

Entropiatermodinamicaa
la energia £

|
1l
5"
+
S
Z
N
\Q

Valor de espectacion en el
ensamble microcandnico
con energia |/

Variablealeatoria con valor
medio cero y varianzauno

Rym = Rin, fo(l?, —w) = fO(E:aw) Elementos de matriz reales (GOE)
Ry = Rmn, fé(Ea —w) = fo(E,w)  Elementosde matriz complejos (GUE)



Diferencias entre RMT y ETH

1. Los elementos diagonales del observable no son iguales para
todos los autoestados. Son funciones suaves de la energia.

2. ETH se reduce a RMT si uno se focaliza en una ventana angosta
de energia donde O(E) es constante.

3. Los elementos no diagonales poseen una funcién envolvente que
depende de la energia media y la diferencia de energia entre los
autoestados involucrados. ETH contempla la estructura de los
elementos fuera de la diagonal




Experimentos Numéricos

Hard core bosons

H= Z{ J (b 3+1+Hc)+v(ﬁj—%)(ﬁj+l—%)

1 1 _
7/ T v (4 N N=L/3
B (bbj 2+HC)+ (nj_i) (nJQ_i)] J=V/=1

Elementos diagonales
I'=V’'=0 J’=V'=0.16

(b)

. |

1 PN AdA = 0
> [—J (Bl + H.c.) _J (z;.}z;'j+2 + Hc)} <
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Energia cinética por sitio 0.6
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Experimentos Numeéricos =3 [ (W + 1) +v (- 2) (- )

J 7 2 2
j=1
: _ —\/ = _ ot o1\ /. 1
Elementos fuerade ladiagonal N=L/3,J=V=1,L=24 _ (b}bﬁz n H.C.) Ly (nj _ 2) (nj+2 _ 2)]
lm_ (k=0) N |
(a) Pa 0 0.1 0.2 0.3 (b)
50 50
En ambos los valores medios de los
elementos fuera de la diagonal son
=2 29 menores a los de la diagonal
S0 >0
_o5 _o5 El caso No-integrable parecen tener
una distribucidn mas uniforme
-50 -50
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