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Caos cuantico de

muchos cuerpos y ergodicidad:
Desde atomos frios a circuitos

Objetivo del proyecto

cuanticos

El proyecto persigue el estudio de las fases caéticas en sistemas cuénticos de muchos cuerpos y en circuitos
cuanticos, en relacién con sistemas experimentales de dtomos ultrafrios en potenciales dpticos, asi como en
simulaciones cudnticas con qubits superconductores de ultima generacion.

Los tres objetivos fundamentales son los siguientes.

- Resolver el efecto de la indistinguibilidad de las particulas en el régimen hidrodinamico de la
propagacién de correlaciones asociado a la fase caética.

- Determinar la fase cadtica en un sistema anydnico en una dimension, el que las particulas estan

gobernadas por una estadistica cuantica fraccionaria.

- Estudiar las condiciones bajo las cuales el hardware superconductor puede producir estados ergédicos

cuanticos tras la evolucién de circuitos aleatorios.
Participantes del proyecto
Universidad de Salamanca, www.usal.es

Quantum Optics and  Statistics, Albert-Ludwigs-

Universitdt  Freiburg,  Germany,  quantum.uni-
freiburg.de
SCAYLE, Supercomputacion Castilla 'y Ledn

(Espafa), www.scayle.es

Ejecucion: 2025 al 2028.

Financiacion del proyecto

Proyectos de Generacion de Conocimiento vy
Actuaciones para la formacién de personal
investigador predoctoral 2024.

Ministerio de Ciencia, Innovacién y Universidades/
Agencia Estatal de Investigacién (MICIU/AEl/
10.13039/501100011033) y fondos FEDER.

Justificacion del proyecto

La compleja dindmica de muchos cuerpos surge de
una involucrada relacién entre la interferencia de
muchas particulas y sus interacciones. Estas Ultimas
son responsables de la aparicién de fases cadticas
en las que ciertas caracteristicas del sistema pueden
ser descritas en términos de matrices aleatorias y
mecénica estadistica. La existencia de estos
regimenes ergddicos (cadticos) implica un cambio

fundamental en la respuesta dindmica del sistema,
con implicaciones significativas para el disefio de
arquitecturas actuales de computaciéon cuéntica o la
evaluacion de simuladores cuénticos.

La investigacion de fases ergddicas encuentra una
plataforma experimental ideal con dtomos ultrafrios
en potenciales dpticos, asi como en simulaciones
cuénticas con qubits superconductores de Ultima
generacion.

Este proyecto se centra en la investigacién de
cuestiones fundamentales, especificamente en la
caracterizacion de fases ergddicas (cadticas) en
modelos experimentalmente relevantes de &tomos
ultrafrios y qubits superconductores, asi como en las
implicaciones del caos cudntico para la respuesta
dindmica del sistema. Nuestra hipdtesis de trabajo
es que el uso de un formalismo multifractal
generalizado, en combinacién con técnicas
numéricas de Ultima generacién, puede servir para
llevar a cabo una caracterizacion inequivoca del
caos cuantico y la ergodicidad en los modelos
discutidos 'y, por lo tanto, proporcionar una
respuesta a cuestiones fundamentales relevantes
sobre la fisica de estos sistemas.
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Funciones de SCAYLE

El estudio de sistemas cuénticos de muchos cuerpos
requiere de simulaciones numéricas muy exigentes,
dado que el espacio de configuracion de los
sistemas considerados crece exponencialmente con
el numero 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 estudiar
numéricamente ---de manera exacta--- el espectro y
los estados cuénticos 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 10°.
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