Fases ergddicasy

no-ergddicas en sistemas
cuanticos de muchos cuerpos

Objetivo del proyecto

El proyecto persigue el estudio de fases ergédicas y no-ergddicas en sistemas cuanticos de muchos cuerpos, a
través del andlisis de propiedades espectrales y estructurales de los estados del sistema, y mediante
simulaciones dindmicas. Los tres objetivos fundamentales son los siguientes.

-Caracterizacion de caos cudntico en sistemas de bosones con interaccion: Diagrama de fases del sistema y
estudio de observables que puedan medirse experimentalmente.

-Resolver el papel de la (in)distinguibilidad de los bosones en la aparicién de la fase ergédica: Efectos cuanticos

de interferencia de muchas particulas.

-Andlisis de la fase ergédica en modelos efectivos de grafos aleatorios, que simulan la estructura de un espacio

de Fock de muchas particulas.

Participantes del proyecto

Universidad de Salamanca, www.usal.es

Quantum Optics and Statistics, Albert-Ludwigs-
Universitat Freiburg, Germany. https://quantum.uni-
freiburg.de/

SCAYLE, Supercomputacion
www.scayle.es

Castilla 'y Leodn,.

Periodo de ejecucion
2021 2 2025.

Financiacion del proyecto

Programa Estatal de [+D+i Orientado a los Retos de
la  Sociedad. Modalidad de proyectos de
«Generacién  de  Conocimiento» y  «Retos
Investigaciony, de la convocatoria 2020.

Ministerio de Ciencia e Innovacién. Agencia Estatal
de Investigacion. MCIN/AEI
(10.13039/501100011033).

Funciones de SCAYLE

El estudio de sistemas cuénticos de muchos cuerpos
requiere de simulaciones numéricas muy exigentes,
dado que el espacio de configuracién de los
sistemas considerados crece exponencialmente con
el nimero de particulas. Las instalaciones de
computacién del alto rendimiento de SCAYLE, que
soportan el uso de software de Ultima generacién y
un célculo masivo en paralelo, nos permiten calcular

numéricamente - de manera exacta - el espectro y
los estados cudnticos estacionarios en espacios de
Hilbert con dimensiones hasta 2.6x10¢, y de simular
la dindmica de estados fuera del equilibrio en
espacios de Hilbert con tamanos del orden de 109.

s, y el disefio
6n cuantica.
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Justificacion del proyecto

La complejidad de un sistemas cuéntico de muchos
cuerpos es el resultado de la interaccién y los
procesos de interferencia entre las particulas. La
presencia de interacciones permite, en principio, la
redistribucién de energia en el sistema, y por tanto
que el sistema alcance un equilibrio en el tiempo. En
concreto, esto implicaria que un sistema cuéntico de
muchos cuerpos, aislado, con un numero
suficientemente grande de particulas siempre
termalizaria como consecuencia de su propia
evolucién interna.

Recientemente,  estudios  experimentos  han
demostrado que la intuicién arriba descrita es
incorrecta: los sistemas interactuantes presenta con
frecuencia fases no ergddicas. La importancia de
comprender en profundidad esta fenomenologia va
més alld de una motivacién puramente académica.

En el régimen no ergddico, la informacién de una
configuracién inicial del sistema permanece (y
puede ser recuperada de manera eficiente) durante
un periodo de tiempo largo (y experimentalmente
relevante). De ahi el potencial de dichas fases para
el almacenamiento y manipulacién de informacién
cuantica. En general, el disefo y control de la
dindmica en sistemas cuénticos con interacciones es
un pilar bésico para el desarrollo de futuras
tecnologias cuanticas.

En este proyecto abordamos la caracterizacién de
no ergodicidad y caos (entendido como el
mecanismo que posibilita un comportamiento
ergédico) en sistemas cudnticos de muchos
cuerpos, mediante  técnica  numéricas  de
vanguardia, que son aplicadas para obtener
medidas espectrales 'y dindmicas, y para
comprender en detalle la estructura de los
autoestados de muchas particulas.
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Comparativa entre la identificacién de la fase cadtica (panel superior) en un sistema Bose-Hubbard en funcién de la energia (eje vertical) y la
intensidad de interaccién (eje horizontal), utilizando propiedades espectrales, y las fluctuaciones temporales de un observable dinamico

(panel inferior).
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