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Od ztamanej catkowalnosci do termalizacji w kwantowej fizyce
wielu ciat

OPIS POPULARNONAUKOWY

Pojecie temperatury jest znane kazdemu z nas. Za tym potocznie brzmiacym terminem kryje
sie zdumiewajaca idea. Uklady ztozone, takie jak otaczajace nas powietrze w zimowy dzien czy
plyta grzejna piekarnika, sktadaja sie z niewiarygodnie duzej liczby czastek uwiktanych w skomp-
likowany ruch lub wibracje. Cho¢ uktady te sg bardzo skomplikowane, to w wiekszosci zastosowan
moga byé¢ scharakteryzowane za pomoca kilku parametréw, takich jak temperatura lub ci$nienie.
Koncepcja stojaca za ta ogromna redukcja ztozonosci jest réwnowaga termodynamiczna i proces
do niej prowadzacy, mianowicie termalizacja.

Wszechobecnosci idei réwnowagi termicznej nalezy przeciwstawi¢ skomplikowang dynamike
kazdej czastki uktadu. Rzeczywiscie, z mikroskopowego punktu widzenia teorii kwantowej, ruchem
czastek rzadza rownania ruchu, a przyszty stan ukladu jest w peini okreslony przez informacje
o stanie poczatkowym. Aby nastapila termalizacja, ta poczatkowa informacja musi zosta¢ w
jaki§ sposob utracona, tak aby faktycznie system mozna byto opisaé¢ zaledwie kilkoma parame-
trami. Standardowe rozumienie termalizacji opiera si¢ na dwoch zaltozeniach. Pierwsze to ergody-
czno$é. Mianowicie uktad ergodyczny to taki, ktory konsekwentnie bada wszystkie swoje mozliwe
stany zgodne z zasada zachowania energii. Podczas gdy dla klasycznych uktadéw rzadzacych sie
Newtonowskim prawem ruchu ergodyczno$é jest wystarczajaca do termalizacji, dla rzeczywistej
dynamiki kwantowej to nie wystarcza i potrzebujemy silniejszego pojecia termalizacji przez stany
wtlasne. Hipoteza ta méwi, ze dla kazdej rozsadnej wielkosci, ktéra mozemy zmierzyé, jej wartosé,
z doktadno$cig do niewielkich fluktuacji, jest okreslona przez energie stanu. Poniewaz energia jest
zwigzana z temperatura, faktycznie gwarantuje to, ze kiedy system termalizuje, jego wlasciwosci
zalezg od temperatury, a nie od doktadnych informacji mikroskopowych.

To konceptualne rozumienie termalizacji w kwantowych uktadach wielociatowych jest trudne do
uzasadnienia ilosciowego. W praktyce chcielibySmy méc wziaé konkretny model i odpowiedzieé¢ na
pytanie, czy termalizacja zachodzi, a jesli nie, to co stoi na jej przeszkodzie. Jesli natomiast uktad
termalizuje, to jak ten proces przebiega w czasie. Sg to podstawowe pytania dotyczace dynamiki
nier6wnowagowej, ktore jednoczes$nie sg bardzo trudne do rozwigzania dla oddziatujacych kwan-
towych uktadéw wielociatlowych. W takich systemach bardzo trudno jest przeprowadzié¢ obliczenia
lub symulacje numeryczne, ktoére pozwolityby odpowiedzie¢ na takie pytania. Na szczeScie istnieje
klasa modeli, w ktorych sytuacja jest nieco prostsza.

W tym projekcie chciatbym badaé¢ kwantowe modele catkowalne. Sa to bardzo szczegdlne teorie
oddzialujgcych czgstek. Sa one szczegdlne, poniewaz oprocz energii istniejg inne podobne wielkosci,
ktore sa zachowane w czasie. Ulatwia to §ledzenie dynamiki w takich modelach. Z drugiej strony
obecnosé zachowanych wielkosci oznacza, ze standardowa hipoteza termalizacji przez stany wtasne
juz nie dziata. Rzeczywiscie, mierzalne wielkosci w takich teoriach zaleza nie tylko od energii stanu,
ale takze od wartosci innych zachowanych wielkoéci. Powoduje to, ze kwantowe modele catkowalne
nie termalizuja do standardowej rownowagi termodynamicznej. Zamiast tego czesto termalizujg do
uogoblnionej rownowagi, ktora jest okreslona nie tylko przez temperature, ale takze przez uogélnione
temperatury zwiazane z innymi zachowanymi wielkosciami.

Podczas gdy modele czysto catkowalne nie ulegaja termalizacji, gdy ich dynamika zostanie nieco
zaburzona, otwiera sie taka mozliwosé. Celem tego projektu jest zbadanie wlasnie takich sytu-
acji. Badania takich modeli maja wielks zalete, poniewaz pozwalajg skorzystaé¢ z matematycznego
opisu modeli catkowalnych, ktéry pozwala nam zapisa¢ réwnania ewolucji uogdlnionych temper-
atur w czasie. Z tego punktu widzenia kwestie termalizacji i zwigzanych z nig skal czasowych
mozna wywnioskowaé¢ z tych réwnan. Stabo zaburzone modele catkowalne sg réwniez wazne z
praktycznego, eksperymentalnego punktu widzenia. W wiekszodci sytuacji, w ktoérych pojawiaja
sie kwantowe modele catkowalne, takich jak ultrazimne gazy atomowe lub magnetyzm pewnych
stopow, wystepuja oddzialywania tamiace catkowalnoéé. Metody opracowane w ramach tego pro-
jektu dostarcza iloSciowych przewidywan dotyczacych termalizacji w takich sytuacjach.



