ELERIK-E AZ EGYENSULYT A ZART KVANTUM-
RENDSZEREK? - AMIKOR A ,FENYKUP” BEZARUL

A XIX. szazadi fizika egyik cstcsteljesitménye a hétan
masodik f6tételének statisztikus megalapozasa. Eszerint
zart rendszerekben a folyamatok irdnyat az entrépia no-
vekedése szabja meg, és a maximalis entrépiaja allapot
jelenti az egyensulyt. Cikkemben attekintem a termali-
z4cio kérdését zart kvantumrendszerekben, és bemuta-
tom eredményeinket, amelyek szerint a bezar6 kolcson-
hatasok megakadalyozhatjak a homérsékleti egyensuly
elérését.

Termalizaci6: a hdmérsékleti egyensuly
elérése

Hoémérsékleti egyensulyban a kiilonb6z6 allapotok vals-
szinliségét a Boltzmann-Gibbs-eloszlas hatarozza meg,
ami szerint a rendszer egyes konfiguracidinak el6fordu-
lasi valoszintiségét a kovetkez6képpen lehet kifejezni:

pi=(1/Z) exp{-E;/kT}, (1)

ahol E; az i-edik konfiguracié energidja, T az abszo-
lut hémérséklet, k a Boltzmann-dllandé, Z pedig egy
normalasi faktor!, ami azt garantalja, hogy a teljes va-
l6szintiség 1. A hémérsékleti egyensulyhoz vezetd fo-
lyamat a termalizacid, aminek legegyszeribb példdja,
amikor két eltéré homérsékleti testet hozunk érintke-
zésbe. Ekkor a melegebb test fel6l a hidegebb test felé
hé aramlik mindaddig, amig a homérsékletiik ki nem
egyenlit6dik.

A XX. szazad els6 felének forradalmi felfedezései
nyoman kideriilt, hogy az anyag mikroszkopikus 0ssze-
tevoi nem a klasszikus fizika, hanem a kvantumelmélet
torvényeinek tesznek eleget. Ezzel felvet6dott a kérdés,
hogy a klasszikus elképzelés alkalmazhaté marad-e. Az
entropia fogalmat Neumann Janos terjesztette ki kvan-
tumrendszerekre nem sokkal a Bose-Einstein- és a Fer-
mi-Dirac-eloszlisok bevezetése utan [1].

' A Z mennyiséget a statisztikus fizikdban allapotosszegnek (particios
fiiggvénynek) nevezik, és segitségével a rendszer szabadenergidja az
F = -kTInZ alakban irhat¢ fel.
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A Neumann-féle entrdpia a statisztikus operator (st-
riiségoperator) fogalman alapul, ami a nyilt kvantum-
rendszerek allapotat irja le. Makroszkopikus testek ese-
tében ez a leirds természetesen adodik, hiszen az ilyen
rendszereket nem lehet kvantumelméleti értelemben el-
szigetelni a kornyezetiiktSl. A kornyezet hatasanak egyik
legfontosabb kovetkezménye a’70-es évek 6ta széles kor-
ben tanulmanyozott dekoherencia jelensége, ami meg-
magyarazza, hogy makroszkopikus méretekben miért
nem észlelhetd a kvantumos viselkedés [2]. A kor ezzel
bezarulni latszik: a makroszkopikus rendszerek klasz-
szikusan viselkednek, igy a h6tan megalapozasahoz ele-
gendd az entrépia fogalmat kiterjeszteni arra az esetre,
amikor a mikroszkopikus folyamatokat a kvantumelmé-
let irja le. Valoban, a kvantumstatisztikus fizika megala-
pozasa a slirliségoperator és az entrépia Neumann altal
bevezetett fogalmaira épiil.

A zart kvantumrendszerek dinamikaja

Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji és William Daniel
Phillips 1997-ben Nobel-dijjal jutalmazott munkaja [3]
megteremtette az alapjat annak, hogy csapdazott ultra-
hideg atomi rendszerekben a nagyszamu atom alkotta
rendszert a kornyezettd! elszigetelve koherens kvantu-
mallapotba lehessen hozni. Ennek nyoman lehet6vé valt
olyan nagy részecskeszamu rendszerek tanulméanyozasa,
amelyek a hétkoznapi makroszkopikus targyakkal ellen-
tétben a kornyezettdl elszigetelt, zart kvantumrendsze-
rekként viselkednek.

Természetesen adodik a kérdés, hogy a zart kvan-
tumrendszerekre is kiterjeszthet6k-e a termalizaciora
vonatkoz6 elméleteink. Rogton az elején azonban sulyos
probléma meriil fel. A zart kvantumrendszerek allapota
ugyanis egy Hilbert-térbeli vektorral irhat6 le, amit a
szokdsos Dirac-féle formalizmusban |y)-vel jeloliink. Az
ennek megfeleld stirtiségoperator

Py =Y )v| ()

egy un. tiszta allapotnak felel meg. Ugyanakkor egy alta-
linos stiriségoperator alakja a |y;) sajitvektorai bazisi-
ban kifejezve

p:ZPi |Z;><Zt| (3)

amibdl a Neumann-entrépia az

S==2.pdn, (4)

FIZIKAI SZEMLE 2025/3



1. dbra. Alanc két fele kozotti 6sszefondddsi entropia, illetve a (17) korrelacids fiiggvény fejlédése a paraméagneses fazisban [7]

formulaval szamolhatd. A p; értelmezése az, hogy annak
a valészintiségét adja meg, hogy a rendszer a |y;) allapot-
ban van. Ez teljes mértékben megfelel a klasszikus entro-
pia Gibbs-féle kifejezésének, ahol p; az i-edik klasszikus
konfigurici6 valdsziniisége, és egyben az informacidel-
méleti Shannon-féle entrdpia kifejezésével is megegye-
zik.? A tiszta allapot entrépidja (2) és (4) alapjan zérusnak
adédik.

Az (1) egyenletben felirt klasszikus Boltzmann-
Gibbs-eloszlas kvantumos megfelel6je

pr=L3 g

ahol |¢,) a rendszert leiré H Hamilton-operator E; energi-
4ju sajatallapota:

s (5)

H|¢)=E||§). ©)

A kvantumos hémérsékleti egyensulyt leiro, az (5)
egyenletben megadott pr slirliségoperator egy tiszta
allapotok kombinacidjaval el6allé un. kevert allapot.
Ekkor viszont az a probléma meriil fel, hogy a Schro-
dinger-egyenlet altal leirt id6fejlédéssel lehetetlen,
hogy egy tiszta allapot kevert allapotba alakuljon at.
Ugy tiinik tehit, hogy amennyiben egy zirt kvantum-
rendszer tiszta allapotbdl indul, akkor nem érheti el a
hémérsékleti egyensuly allapotat! S6t, mivel az dllapota
végig tiszta marad, az entrdpia végig zérus értéket vesz
fel. Ez persze nem feltétleniil meglepd, hiszen a Schro-
dinger-egyenlet dltal leirt id6fejlédés teljes mértékben
reverzibilis, szemben a masodik f6tétel altal leirt irre-
verzibilitassal.

Osszefonodas és entropia

Bar az el6z6 kovetkeztetésiink matematikailag egzakt,
valojaban nem az altalunk eredetileg feltett kérdésre
valaszol. A fentiekben ugyanis a rendszer teljes hullam-
fuggvényét vizsgaltuk, mig a statisztikus fizikdban nem
arra keressiik a valaszt, hogy mi torténik akkor, ha a teljes

2 Amikor Shannon Neumann-nal konzultilt a kommunikécids csatorna
kapacitdsara vonatkozd formuldjar6l, Neumann ezt mondta neki [4]:
,Két okbdl is entropidnak kell nevezned. ElGszor is azért, mert ez az
entropia képlete a statisztikus mechanikaban is. Mdsodszor pedig, ami
még fontosabb: senki sem tudja, mi az entrdpia, ezért amikor ezt a kife-
jezést hasznilod, mindig elényben leszel!”

allapotot ismertnek tételezziik fel. Ez mar klasszikusan is
igy van: amennyiben egy gazban minden molekula hely-
zetét és sebességét nyomon kovetjiik, az id6fejlédés ott is
megfordithat6. A hétani allapotjelz6k az Gn. makroalla-
potot jellemzik; a masodik f6tétel ezek szintjén érvényes,
statisztikus torvény. Az entrépia pedig azt fejezi ki, hogy
egy makroallapotot hany mikroallapot valésit meg, azaz
egyfajta informacidhidnyt jellemez: azt szamszersiti,
hogy az allapotjelz6k megadasaval mennyi részletet ve-
szitiink el a rendszer mikroédllapotabdl.

A zart kvantumrendszerek esetén ezt tigy lehet elgon-
dolni, hogy a megfigyeléseink a rendszer egy A részére
vonatkoznak, mig a rendszer tobbi részérdl (A részrend-
szer) nem hordoznak informéciot. A rendszer egy |y)
tiszta allapotat ilyenkor a kovetkez6 alakban lehet felir-

)= 2alxi).|4)0 @)

ni:
ahol |y, az A, |A;)1 pedig az A részrendszer éllapotai.
Ebbdl a kvantumelmélet szabalyai alapjan az A részrend-
szer allapota kiszamithat6:*

2
Pa :Zi|ai| |Zi><}(f 5 (8)
ami mar altaldban egy kevert allapot, és az ebbdl a (4)
egyenlettel szamolt Neumann-entropia

$,=-Ya nfrf ©

i

altaldban mar nem zérus. Ez azt jelenti, hogy bar a rend-
szer az id6fejlédés soran tiszta allapotban van, egy A
részrendszere mar lehet kevert allapotban. Ezzel meg-
nyilik annak a lehetGsége, hogy a részrendszer egyen-
sulyba keriiljon, azaz termalizdlédjon.

Fontos észrevétel, hogy a (7) alatt megadott allapot-
ban a két részrendszer 4llapota 6sszefonddott, azaz nem
fiiggetlen egymastdl: amennyiben (pl. egy mérés soran)
az A részrendszert a |y,), allapotban taldljuk, akkor az
A részrendszer a |, allapotban van. A (9) alatti Neu-
mann-entropia éppen ezt a kvantumos Osszefonddast
szamszerysiti.®

* Ezt az Gn. Hilbert-Schmidt dekompozicids tétel garantalja.

* A részrendszer stirtiségoperatorat a teljes rendszer allapotabél az un.
részleges nyom (,partial trace”) miveletével lehet kiszdmitani.

5 A Neumann-entrépiat ezért 6sszefonddasi entropianak is nevezik.
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Kvantumkvencs: egy paradigmatikus
protokoll

A kvantumkvencs [5] egy olyan protokoll, ami egyfel6l
kibillenti a rendszert az egyenstlybol, masfel6l pedig
rutinszerien megvaldsithaté pl. csapdazott ultrahideg
atomokkal végzett kisérletekben. A legegyszertibb eset-
ben a rendszert a H, Hamilton-operator alapallapotiaban
preparaljuk:

H0|',V0>=E0|l//0>- (10)

Ezutdn a kezdeti (¢ = 0) id6pillanatban a rendszer va-
lamilyen paraméterét hirtelen megvaltoztatjuk, igy egy
4j H Hamilton-operatorral fejlédik tovdbb, amit a kvan-
tumelmélet szerint a kovetkezd allapot ir le:

lw () =e"|y). (11)

Vizsgaljuk a problémét az egydimenzi6és kvantum-
Ising-lancon, ami egy egyenes mentén elhelyezkedd ké-
tallapotu spinek (qubitek) kolcsonhatasat irja le:

Hygng :_JZ(O-;O-;+I+hzO-;)J (12)
J

ahol o} és o7 a megfelel6 Pauli-matrixokat jeloli. A J
egylitthatét pozitivnak valasztva, az els6 tag a spinek par-
huzamos rendezését preferalja x iranyban, a masodik tag
pedig ez ellen dolgozik. Ha h, < 1 (ferromagneses fazis),
akkor a rendez3dés nyer, és a lincnak két degeneralt |y )
alapallapota van, amelyekben a spontan magnesezettség
(a spin varhato értéke) egzaktul kiszamithato [6]:

<V/r|0f|%>=i(1—h§)l/8, (13)

mig . > 1 esetén (paramagneses fazis) egyetlen alapalla-
pot van, amelyre

(wloslwo)=o0. (14)

Kvantumkvencs a paramédgneses
tartomanyban

El6szor vizsgaljuk meg, mi torténik, ha a paramagneses
tartomanyban egy %, > 1 paraméterhez tartozé alapal-
lapotbdl indulva, a kovetkez6 Hamilton-operatorral fej-
lesztjiik tovabb a rendszert:

H:—]2(0f0f+l+hz'af+h!60';). (15)

J

Az id6ben fejl6dé
[ @)=e"pa) (16)

allapotban két mennyiséget is meghatarozhatunk:

a) A rendszert kétfelé vagva (2. dbra), alanc két fele (A és
A) kozotti 6sszefonddasi entropia.

b) A spin-spin korrelacios fiiggvény:

C(r.n={y0lojot, |y ()
S ZOICATZON(Z OO
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Az altalunk kapott eredményeket [7] az 1. dbra mu-
tatja, ahol a bal oldali panel az entrépia id6beli valtozasat
jeleniti meg. A kiindulasi allapotraah,=2ésah, =0, mig
akvencsutdna h, = 1,75ésa h, =0, 0,1, 0,2, valamint
0,4 értékeket valasztjuk. Erdemes megfigyelni, hogy ki-
sebb oszcillacioktdl eltekintve az entrépia idében lined-
risan novekvo tendenciat mutat.

2. dbra. a rendszer felosztdsa az 6sszefonddasi entropia szamitisahoz

A korrelacids fiiggvény az 1. dbra jobb oldali panel-
jén lathato. Feltling, hogy a korrelaciok terjedésének van
egy maximalis sebessége, amit az abrakon szaggatott vo-
nal jelez. Annak az analdgiajara, ahogy a relativitiselmé-
letben a jelek terjedését a fénysebesség korlatozza, ezt a
jelenséget fénykupterjedésnek hivjuk.

Kvazirészecskék és fénykupterjedés

A jelenség magyarizatdhoz vegyiik észre, hogy a |y)
kiindul6 allapot a kvencs utdni H idéfejleszt6 Hamil-
ton-operatornak nem sajatallapota, ezért nem lehet ala-
pallapota sem, hanem gerjesztett dllapot. Mégpedig,
mivel mind az allapot, mind pedig a Hamilton-operator
eltolasinvarians, a gerjesztési energia is homogénen osz-
lik el a térben, azaz véges energiastiriségnek felel meg.
Ez azt jelenti, hogy ennek az allapotnak az energiaja ho-
mogén extenziv mennyiség, azaz minden részrendszer-
ben annak a térfogataval aranyos energia van, ami a (ho-
mogén) termodinamikai allapotok jellemzdje.

A (12) és (15) alatt felirt Hamilton-operatorok k6zos
jellemzéje, hogy a spin-spin kdlcsdnhatas révid tavya, ami
azt eredményezi, hogy a lanc elemi gerjesztései lokali-
san terjed6 kvazirészecskék. A paramagneses fazisban
a gerjesztések in. magnonok, amik egy spin atbillenté-
sének felelnek meg. A kvencs altal a rendszerbe pumpalt
energiastiriiség tehat kvazirészecskéket kelt, mégpedig
a 3. dbrdn lathaté médon az impulzusmegmaradas mi-
att korrelalt, ellentétes impulzusi kvazirészecskékbdl
allé parokban.® Ezek utana ellentétes iranyban mozog-
va a rendszer egyre tavolabbi részei kozott hoznak létre
korrelaciét, ami megmagyarazza, hogy az els6 abra jobb
paneljén miért litunk egyre nagyobb tavolsagu spinek
kozott korrelaciot. A fénykupterjedés oka, hogy a lokalis
kolcsonhatasok esetén a gerjesztéseknek van egy maxi-
malis terjedési sebessége, amit matematikai tételként
Lieb és Robinson igazolt [8]. Ennek eredményeképpen
a lanc két fele kozti 6sszefonddads id6ben linearisan no-
vekv6 tendenciat mutat, ami megmagyarazza az entropia
1. dbrdn lathato viselkedését [9].

A fentiekben leirt mechanizmus vezet a zart kvan-
tumrendszerek termalizaciéjahoz. Barmilyen véges C

°Ez a korrelacié teljesen analég az Einstein-Podolsky-Rosen-parado-
xonban megnyilvanul6 6sszefonddassal.
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3. dbra. Akorrelaciok fejlédése a kvantumkvencs utan, téridédiagramon
szemléltetve, ahol az idé fiigg6legesen alulrdl felfelé telik. A nyilak a lo-
kalisan keltett, egymassal ellentétesen mozgé kvazirészecskékbdl 4llo
pérokat jelzik, az egyszeriiség kedvéért mindegyiket ugyanazzal a sebes-
séggel tuntettik fel. Az 6sszefonddast azon parok novelik, amelyeknek
egyik tagja az A, a mésik pedig az A tartomédnyba érkezik; ezek szima az
id6 linearis fiiggvénye

részrendszert tekintve, az id6 eldrehaladtival a C és a
rendszer tobbi része kozotti 6sszefonddas révén a C rész-
rendszer entropidja kezdetben folyamatosan novekszik.
Az el6z6ekben targyalt félvégtelen A részrendszerrel el-
lentétben egy véges C részrendszerben az entrépia érté-
kének véges maximuma van, igy egy id6 utan az entrépia
telitésbe megy, eléri maximalis értékét, ami az egyensuly
allapotanak felel meg. Végeredményben barmely véges
részrendszer eléri az egyensulyi allapotot, ugyanakkor
az ehhez sziikséges id6 a részrendszer méretével novek-
szik. Mivel minden fizikai megfigyelésiink valamilyen
véges tartomanyban 1évé mennyiségekre vonatkozik, hi-
aba van a teljes rendszer mindvégig tiszta allapotban, egy
id6 utdn minden mérés egy T hémérséklet Boltzmann-
Gibbs-eloszlasnak megfelel6 eredményre vezet.”

A termalizaci6 akadélyai

Nem minden zart kvantumrendszer termalizdlodik; a
fentiekben leirt mechanizmus aldl t6bb kivétel is adodik.
Az els6t az integralhaté kvantumrendszerek jelentik,
amelyeknél az egyensily ugyan létrejon, de az egyensu-

lyi sokasag nem a Boltzmann-Gibbs-eloszlas. Ennek oka,
hogy ezen rendszerekben az energia mellett végtelen sok
tovabbi megmaradé mennyiség is van, igy az egyensulyi
eloszlast modositani kell (altalanositott Gibbs-sokasag
[10]). Ennek tovabbi tanulményozidsa sorin egy nagy
hatast tanulmanyban kimutattuk [11], hogy a korabban
ismert megmaradé mennyiségek nem elegendéek az
egyensuly leirasahoz, ami elvezetett az Un. kvazilokalis
toltések szerepének felismeréséhez [12].

A masik akadalyt a rendezetlenség jelenti: mar a
klasszikus statisztikus fizikdban is ismert, hogy a rende-
zetlen rendszerek (pl. spiniivegek) anomalis viselkedést
mutatnak. A kvantumrendszerek esetében a relevans
mechanizmus a soktest-lokalizacié [13], ami a szennye-
z0k altal okozott Anderson-lokalizacid kiterjesztése kol-
csonhat6 sokrészecske-rendszerekre.

Kvantumkvencs a ferromagneses
fazisban: a dinamikai bezaras jelensége

2016-ban egy meglepd Gj jelenségre bukkantunk: a (15)
alatti Hamilton-operator éltal leirt Ising-linc a ferro-
magneses fazisban (k. < 1) nem zérus A, magneses mez6
mellett nem termalizalédik [7]. A 2. dbrdn bemutatott
kvencs analdgjat a ferromagneses fazisban elvégezve a
4. dbrdn latott eredményhez jutunk.

A jelenség magyarazatdhoz fontos észrevenni, hogy
a ferromagneses fazisban az elemi kvazirészecske ger-
jesztéseknek doménfalak felelnek meg, amelyek a kiilon-
b6z6 spontin magnesezettségli tartomanyokat (domé-
neket) vilasztjik el. Ezek a doménfalak a spinek spontin
atbillenésével képesek elmozdulni, és igy lokalizalt ré-
szecskeszerli gerjesztésként viselkedni. Amennyiben
h,; =0, akkor a kétféle domén energidja azonos, ha azon-
ban £, > 0, akkor a negativan magnesezett domén a tér-

4. dbra. A lanc két fele kozotti Osszefonddasi entrdpia, illetve a (17) spinkorreldcios fiiggvény idéfejldése a ferromdgneses fazisban. A kiinduld
allapot a h, = h, = 0 szerinti teljesen polarizilt konfiguracié (,minden spin fel”: --- P4 ), az id6fejlédésnél k, = 0,25 és k. = 0, 0,025, 0,05, 0,1, 0,2

és 0,4 (a vessz6 az dbrakon nem szerepel) [7]

7A T egyenstlyi h6mérséklet a kvencs altal létrehozott energiastiri-
ségbdl kiszamolhat6, mivel ennek meg kell egyeznie a Boltzmann-
Gibbs-eloszlasbol ad6do értékkel.

fogataval aranyosan magasabb energiaji az azonos térfo-
gatl pozitivan magnesezett doménnél. Ez a doménfalak
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kozott egy, a koztiik 16v6 d tavolsdggal aranyos linearis
potencialis energiat jelent:

vd)=21(1-1*)" 4, (18)

ami ahhoz vezet, hogy a doménfalak szabad mozgasa
megszilinik (bezardédnak), ahogy ezt az 5. dbra szemlél-
teti. Ezzel megszilinik a korrelacidk és az 6sszefonodas
terjedése a rendszerben, ami megmagyarazza a 4. dbrdn
lathaté viselkedést.

S. dbra. A doménfalak bezarédasa a ferromégneses fazisban. Piros szin-
nel a &, jelenlétében kedvezd, kékkel a kedvezGtlen energidji domén
lathaté. Az dbran a ¢t = 0 id6pillanatban keletkez6 doménfalak mozgdsat
kovethetjiik, ami 4, = 0 mellett a szaggatott vonallal jelzett palydkon tor-
ténne, a kettd kozott fellépd (rugokkal szemléltetett) linedris potencidl
azonban megakadélyozza terjedésiiket, és egyhelyben marad6 kotott
allapotba zarja be 6ket [7]

Ez a dinamikai bezdrds egy teljesen Gjszeri médja a
termalizacio elkeriilésének, és ennek megfelel6en ered-
ményeink [7] nagy érdeklédést valtottak ki. Ezt tovabb
fokozta, hogy a jelenség nagy mértékben analog az erés
kolcsonhatas okozta kvarkbezarassal. A spinlincmodell-
ben a doménfalak felelnek meg a kvarkoknak, mig a be-
zar6 potencidl altal 1étrehozott kotott dllapotok a mezo-
noknak, amiket egy kvark és egy antikvark alkot.

Az analdgia az erds kolcsonhatassal még tovabb erd-
sithet6, amennyiben a spinek nem kett6, hanem hdrom
allapotot vehetnek fel, ez az Gn. hiromallapota Potts-
modell [14]. Ebben az esetben a bezaris a mezonok mel-
lett a barionokkal analog gerjesztéseket is eredményez,
valamint a kvencs utani viselkedésre is joval valtozato-
sabb lehetdségek meriilnek fel.

Tovabbi fejlemények

Eredményeink ramutatnak, hogy egydimenziés kvan-
tumrendszerekben a bezaras megakadalyozza a termali-
z4ciot; ezt azota kisérletileg is sikeriilt kimutatni [15]. Az
eltelt id6ben a termalizdciot gatlé tovabbi, hasonlé jel-
legi mechanizmusokat is talaltak (,kvantumsebhelyek”
[16], Hilbert-tér-fragmentacié [17]).

Egy masik érdekes eset, ha a kvencs utani s, magne-
ses tér ellentétes irany a kiindulé allapot spontan mag-
nesezettségével. A részecskefizikaban ez az tin. vakuum-
bomlésnak felel meg [18], ami a Higgs-bozon felfedezése
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nyoman Ujra az érdekl6dés homlokterébe kertiilt [19]. Eb-
ben az esetben a keletkez6 doménfalparok kozti (18) erd
taszito jellegli, igy ebben az esetben kotott allapotokat
nem varunk. Meglep6 médon a doménfalak ilyenkor is
lokalizalédnak, amit a bezardstdl eltéré mechanizmus,
az Gn. Bloch-oszcillaciét kiséré Wannier-Stark-lokaliza-
ci6 okoz, és kimondottan a rendszerben jelenlévé perio-
dikus rdcsszerkezet eredménye. Ennek kovetkeztében a
spinldncokon a vikuumbomlaskor keletkezé buborékok
nem tagulnak [20], szemben azzal, ami a részecskefizika
kvantumtérelméleteiben torténik [18]. Ezek az eredmé-
nyek fontosnak bizonyulhatnak, amikor a vikuum bom-
lasat kvantumszimulatorokban tanulményozzak.

Irodalom

1. Neumann J. (1980): A kvantummechanika matematikai alapjai.
Akadémiai Kiad6, Budapest.

2. E. Joos, H. D. Zeh: (1985) The emergence of classical properties
through interaction with the environment. Z. Physik B — Condensed
Matter, 59, 223-243.

3. https://www.nobelprize.org/prizes/physics/1997/

4. E. C. McIrvine, M. Tribus (1971): Energy and information. Scien-
tific American, 225, 179-190.

5. P. Calabrese, J. Cardy (2007): Quantum quenches in extended sys-
tems. J. Stat. Mech., P06008.

6. P. Pfeuty (1970): The one-dimensional Ising model with a transver-
se field. Annals Phys., 57, 79-90.

7. M. Kormos, M. Collura, G. Takécs, P. Calabrese (2017): Real-time
confinement following a quantum quench to a non-integrable mod-
el. Nature Phys., 13, 246-249.

8. E. H. Lieb, D. W. Robinson (1972): The finite group velocity of
quantum spin systems. Comm. Math. Phys., 28,251-257.

9. P. Calabrese, J. Cardy (2005): Evolution of entanglement entropy in
one dimensional systems. J. Stat. Mech., P04010.

10. M. Rigol, V. Dunjko, V. Yurovsky, M. Olshanii (2007): Relaxation
in a completely integrable many-body quantum system: An ab ini-
tio study of the dynamics of the highly excited states of 1D lattice
hard-core bosons. Phys. Rev. Lett., 98, 050405.

11. B. Pozsgay, M. Mestyan, M. A. Werner, M. Kormos, G. Zarind, G.
Takécs (2014): Correlations after quantum quenches in the XXZ
spin chain: Failure of the generalized Gibbs ensemble. Phys. Rev.
Lett., 113,117203.

12. E. Ilievski, J. De Nardis, B. Wouters, J.-S. Caux, F.H.L. Essler, T.
Prosen (2015): Complete generalized Gibbs ensembles in an in-
teracting theory. Phys. Rev. Lett., 115, 157201.

13. R. Nandkishore, D. A. Huse (2015): Many-body localization and
thermalization in quantum statistical mechanics. Annu. Rev. Con-
dens. Matter Phys., 6, 15-38.

14. O. Pomponio, A. Krasznai, G. Takics: Confinement and false va-
cuum decay on the Potts quantum spin chain. arXiv:2410.03382
[cond-mat.stat-mech] https://doi.org/10.48550/arXiv.2410.03382

15. W. L. Tan, P. Becker, F. Liu, G. Pagano, K. S. Collins, A. De, L. Feng,
H. B. Kaplan, A. Kyprianidis, R. Lundgren, W. Morong, S. Whitsitt,
A. V. Gorshkov, C. Monroe (2021): Domain-wall confinement and dy-
namics in a quantum simulator. Nature Phys., 17, 742-747.

16. C. J. Turner, A. A. Michailidis, D. A. Abanin, M. Serbyn, Z. Papié
(2018): Weak ergodicity breaking from quantum many-body scars.
Nature Phys., 14, 745-749.

17. P. Sala, T. Rakovszky, R. Verresen, M. Knap, F. Pollmann (2020):
Ergodicity-breaking arising from Hilbert space fragmentation in
dipole-conserving Hamiltonians. Phys. Rev., X10, 011047.

18. S. Coleman (1977): Fate of the false vacuum: Semiclassical theory.
Phys. Rev., D15, 2929.

19. J. Elias-Miro, J. R. Espinosa, G. F. Giudice, G. Isidori, A. Riotto,
A. Strumia (2012): Higgs mass implications on the stability of the
electroweak vacuum. Phys. Lett., B709, 222-228.

20. O. Pomponio, M. A. Werner, G. Zarand, G. Takécs (2022): Bloch
oscillations and the lack of the decay of the false vacuum in a one-
dimensional quantum spin chain. Sci. Post. Phys., 12, 061.

FIZIKAI SZEMLE 2025/3



