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ͳاصل پرسش

How do isolated quantum many body systems come to
thermal equilibrium?
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گرمایی تعادل

محیط با ای ماده و انرژي تبادل گونه هیچ که منفردی ͳکوانتوم سامانه
بΎیرید. نظر در است، آزادی درجه 𝑁 > 1 دارای و ندارد اطراف

چیست؟ سامانه این برای گرمایش یا گرمایی تعادل به رسیدن معنای
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گرمایی تعادل

𝐻̂|𝑛⟩ = 𝐸𝑛|𝑛⟩ (۱)

̂𝜌 =
⎧{
⎨{⎩

|𝜓⟩⟨𝜓| 𝑚𝑖𝑥𝑒𝑑𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒
∑

𝑖
𝜌𝑖|𝜓𝑖⟩⟨𝜓𝑖| 𝑝𝑢𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑒 (۲)

𝑇 𝑟(𝜌) = 1 𝜌 = 𝜌† (۳)
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عملΎرتحول تحت ͳکوانتوم سامانه پذیراین مشاهده Έی ͳزمان تحول ͳبررس
است. ͳان΋ی عملΎر Έی که ͳزمان

̂𝜌(𝑡) = 𝑈†(𝑡) ̂𝜌(0)𝑈(𝑡) (۴)

⟨𝑂̂(𝑡)⟩𝐻 = 𝑇 𝑟( ̂𝜌(𝑡)𝑂̂) = 𝑇 𝑟( ̂𝜌𝑂̂(𝑡)) (۵)

ذرات و میدان ها نظریه گرایش Έفیزی گروه ͳکوانتوم گرمایش



گرمایی تعادل
Έارگودی فرضیه

آنسامبل روی میانگین = ͳزمان میانگین

⟨𝐴⟩ ∶= ⅼiⅿ
𝑡→∞

1
𝑡 ∫

𝑡

0
𝑑𝑡′𝐴(𝑡′) = 1

(ℎ)3𝑁𝑁! ∫ 𝑑𝑋𝑑𝑃𝜌𝐴 (۶)

⟨𝑂̂⟩ = ⅼiⅿ
𝑡→∞

1
𝑡 ∫

𝑡

0
𝑑𝑡′⟨𝑂̂(𝑡′)⟩𝐻 = 𝑇 𝑟( ̂𝜌𝑡ℎ𝑂̂) (۷)
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Έارگودی فرضیه

Έکانونی آنسامبل Έی روی پذیر مشاهده میانگین (۷) رابطه راست سمت
است.

̂𝜌𝑡ℎ = 𝑒−𝛽𝐻̂

𝑇 𝑟(𝑒−𝛽𝐻̂)
(۸)

داریم. معادله این چپ سمت محاسبه با

ⅼiⅿ
𝑡→∞

1
𝑡 ∫

𝑡

0
𝑑𝑡′⟨𝑂̂(𝑡′)⟩𝐻 = ∑

𝑚,𝑛
⟨𝑚| ̂𝜌|𝑛⟩⟨𝑛|𝑂̂|𝑚⟩𝐼𝑚𝑛 (۹)
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است. زیر صورت به 𝐼𝑚𝑛 آن در که

𝐼𝑚𝑛 = ⅼiⅿ
𝑡→∞

1
𝑡 ∫

𝑡

0
𝑑𝑡′𝑒(− 𝑖

ℏ (𝐸𝑚−𝐸𝑛)𝑡′) = 𝛿𝑚𝑛 (۱۰)

داریم: نهایت در و

ⅼiⅿ
𝑡→∞

1
𝑡 ∫

𝑡

0
𝑑𝑡′⟨𝑂̂(𝑡′)⟩𝐻 = ∑

𝑛
𝜌𝑛𝑂𝑛𝑛 (۱۱)
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!... اما

𝜔𝑚𝑛 = 𝐸𝑚 − 𝐸𝑛, ℏ = 1 (۱۲)

ⅼiⅿ
𝑡→∞

1
𝑡 ∫

𝑡

0
𝑑𝑡′𝑅𝑒(𝑒(−𝑖𝜔𝑚𝑛𝑡′)) = ⅼiⅿ

𝑡→∞
1
𝑡 ∫

𝑡

0
𝑑𝑡′𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑚𝑛𝑡′) (۱۳)

= ⅼiⅿ
𝑡→∞

𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑚𝑛𝑡)
𝜔𝑚𝑛𝑡 (۱۴)
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نوشت این صورت به را معادله(۷) ͳزمان میانگین قسمت مͳ توان نتیجه در

⟨𝑂̂⟩ = ∑
𝑛

𝜌𝑛𝑂𝑛𝑛 + 𝜖(𝑡) (۱۵)

هستند. زمان ͳط در ͳ΋کوچ خیزهای و افت 𝜖(𝑡) آن در که
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مͳ شود. زمان از مستقل ͳچشمداشت مقدار ∘
در باشد مم΋ن باید اولیه حالت بازیابی است، بوده ͳان΋ی تحول چون ∘

دارد. زمان از مستقل رفتار سیستم حالͳ که

چیست سامانه این گرمایی تعادل به شرط ∘
حمام Έی در که ای سامانه همانند است منفرد که سامانەای چطور ∘

مͳ کند. رفتار است گرمایی
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ͳکوانتوم آشوب

این در Έارگودی فرضیه ͳبررس و Έکلاسی سامانه Έی رفتار مقایسه با
فرضیه دارند آشوبناک رفتار که سامانەهایی در مͳ شویم سامانه، متوجه

است. برقرار Έارگودی
سامانه Έی رسیدن شرط که مͳ کنیم ادعا ،Έکلاسی معادل از استفاده با

آشوبناک سامانه این رفتار که است این گرمایی تعادل حالت به ͳکوانتوم
باشد.
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ͳکوانتوم آشوب

دارد؟ آشوبناک رفتار ͳکوانتوم سامانه Έی که بفهمیم چطور

OTOC (Out of time order correlators) .۱

Krylov Complexity .۲

Level spacing Distribution .۳
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ͳکوانتوم آشوب
ͳطیف فاصله توزیع
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ͳکوانتوم آشوب
ͳطیف فاصله توزیع

𝑃(𝑆) =
⎧{
⎨{⎩

𝑒−𝑆 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛
𝐴𝑆𝛿𝑒−𝐵𝑆2 𝛿 = 1, 2, 4 𝑊𝑖𝑔𝑛𝑒𝑟 − 𝐷𝑦𝑠𝑜𝑛

(۱۶)
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