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Resumo

Apresentamos uma formulagéo de caminhadas quanticas no espago de energia para investigar
processos de termalizacdo. Embora as populagoes evoluam para a distribuigdo de Gibbs,
coeréncias persistentes mantém o estado quantico afastado do equilibrio térmico. O modelo

evidencia a distin¢ao entre termalizacdo das populagoes e convergéncia do estado quantico.

I. INTRODUCAO

Um problema fundamental na interface entre a mecéanica quantica e a fisica
estatistica diz respeito a emergéncia de processos irreversiveis em sistemas quanticos. Isso
porque a dinamica de um sistema quantico fechado é descrita por transformagoes unitarias
e, portanto, reversiveis (Gogolin e Eisert (2016)). Surge, entdo, uma questao central: como
comportamentos irreversiveis podem emergir a partir de uma dindmica fundamentalmente
reversivel?

Entre os fendmenos associados a irreversibilidade destaca-se a termalizacao,
processo pelo qual um sistema evolui para um estado de equilibrio térmico. A compreensao
dos mecanismos responsaveis por esse comportamento tem motivado intensas investigagoes
ao longo das ultimas décadas. Uma das abordagens mais tradicionais atribui a emergéncia
do equilibrio térmico a interacdo entre o sistema de interesse e um ambiente com
muitos graus de liberdade (Popescu, Short e Winter (2006)), sendo a decoeréncia um
dos mecanismos centrais para a perda de informagao acessivel e o surgimento de uma
irreversibilidade efetiva (Zurek (2003)).

Neste trabalho, entretanto, adotamos uma perspectiva distinta baseada na descri-
¢ao efetiva da dindmica do sistema. Para isso, introduzimos uma formulagao em termos de
caminhadas quénticas (Kempe (2003)) no espago de energia, na qual os niveis energéticos

sao reinterpretados como vértices de uma rede unidimensional. Nessa construcao, a
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dindmica térmica é descrita como um processo de transporte ao longo da rede, fornecendo
um modelo simples para investigar equilibracao e termalizacao sem recorrer explicitamente
a descri¢oes microscopicas de sistema-reservatorio.

Essa formulacao permite explorar a relagao entre transporte, coeréncia quantica e
comportamento térmico. A construcao permite investigar em que medida a convergéncia
das populacoes para uma distribuicao de equilibrio constitui uma condi¢ao suficiente para
caracterizar a termalizacdo de um sistema quantico. Em particular, mostramos que a
distribuicao de populagoes pode convergir para uma distribuicao de Gibbs enquanto o
estado quantico completo permanece afastado do estado térmico devido a persisténcia de

coeréncias.

I1. FUNDAMENTAGAO TEORICA/MATERIAIS E METODOS
A. Dinamica cldssica em espago de energia

Consideramos um sistema quantico cujos niveis de energia sao representados pelos
estados {|n)},>0. A dindmica efetiva é descrita como um processo de transporte ao longo
dessa escada de energia, no qual o sistema pode aumentar a energia, diminuir energia ou
permanecer no mesmo nivel.

Seja gy(n) a probabilidade de ocupagao do n-ésimo nivel no instante ¢, a evolugao

das populagoes é dada por

9:11(0) = (p— + po)p:(0) + p— pi(1), (1)
Pr11(n) = p_pi(n+ 1) +po pi(n) + py pe(n — 1),
onde py representa a probabilidade de transi¢ao para niveis mais altos, p_ a probabilidade
de transicao para niveis mais baixos e py a probabilidade de permanéncia no mesmo nivel,

satisfazendo py +p_ +po = 1.

Quando p_ > p., a dinamica apresenta uma distribuicao estaciondria tnica, dada

oulr) = 0 (L) o)

p- p-

por

Para espectros igualmente espacados, essa distribui¢ao pode ser identificada com uma

distribuicao de Gibbs, caracterizando a termalizacdo das populagoes.

B. Caminhada quantica em espago de energia

Diferentemente das caminhadas quanticas usuais, que empregam um operador

moeda, utilizamos uma abordagem baseada em modelos de colisoes, no qual o sistema inte-
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rage sucessivamente com ancilas preparadas em estados idénticos. Cada ancila codifica os
canais elementares de absor¢ao, emissdo e permanéncia através dos estados {|+),(0),|—)}.
A cada interagdo, o sistema pode realizar transi¢bes entre niveis vizinhos de energia,
permitindo interpretar a dindmica como uma caminhada quantica discreta sobre a rede
formada pelos niveis energéticos.

Seja o estado inicial nao correlacionado p ® p,, onde p denota o estado do sistema
e pu o estado da ancila. Para a ancila, consideramos uma interpolagao entre um estado

incoerente e um estado coerente, dada por

pp= (1= pwWpine +p X)X, 0<p <1, (3)
onde
j€{+7077} j€{+70»7}
com p. + p_ +po = 1. A evolugdo efetiva do sistema é entdo descrita pelo mapa

completamente positivo e trago preservante (CPTP)

Bu(p) = Tra [U(p@ pu) U'], (5)

onde p parametriza o grau de coeréncia presente no estado da ancila. O operador U
representa a evolucao unitaria conjunta sistema—ancila, e o trago parcial é tomado sobre
os graus de liberdade da ancila.

A caracteristica central do modelo é que o mapa pode ser decomposto como
q),u = q)O + (I)coha <6>

onde Py reproduz exatamente a dinamica classica em espago de energia, enquanto P, €
responsavel pela geracao de coeréncias entre niveis de energia. Como essa contribuicao atua
exclusivamente sobre os elementos fora da diagonal da operador densidade, a evolucao das
populacoes permanece idéntica aquela do processo classico, independentemente do valor
de p. Dessa forma, o modelo permite investigar separadamente a dinamica das populagoes

e das coeréncias quanticas.

III. RESULTADOS

Para investigar se ha convergéncia das populagdes para a distribuicao de Gibbs,
implicando em termalizacdo, comparamos o estado evoluido p; com o estado de Gibbs

pp, associado a energia instantanea do sistema. A proximidade entre esses estados é
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Fig. 1. Evolugao temporal da distancia térmica dyy,(t) para diferentes valores do parametro de coeréncia
w. Para p =0, a dindmica se reduz ao caso classico e dy, — 0, enquanto que para p > 0, a distancia
satura para um valor finito que aumenta com pu.
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t
quantificada pela distancia térmica
1
dnt) = 5 o~ ol @
onde || - ||; denota a norma trago. Essa quantidade fornece uma medida operacional da

distinguibilidade entre o estado do sistema e o estado de equilibrio térmico. Em particular,
quando dy,(t) — 0, os estados tornam-se indistinguiveis e, consequentemente, p; converge
para pg,. Nesse caso, dizemos que o sistema termaliza.

Na Figura 1, analisamos a evolucao temporal da distancia térmica para diferentes
valores do parametro de coeréncia . Em tempos curtos, a dindmica permanece préxima
do comportamento classico para todos os valores de . Em tempos longos, entretanto,
observa-se uma separacao entre as curvas, com maiores valores de p produzindo desvios
assintéticos mais pronunciados em relagao ao estado térmico. Apesar disso, a distancia
térmica converge para um valor constante em todos os casos, indicando a existéncia de um
estado de equilibrio assintético. Assim, embora a dindmica equilibre para qualquer valor
de i, a presenca de coeréncias impede, em geral, que esse estado de equilibrio coincida
com o estado térmico de Gibbs.

Portanto, as coeréncias geradas por ®.., durante a evolugao persistem em tempos
longos, impedindo a convergéncia do estado quantico completo para o estado térmico.
Esse resultado decorre de uma andlise perturbativa em p, truncada em segunda ordem.
Como consequéncia, a distancia térmica satura em um valor constante apds um regime
transiente, indicando a existéncia de um estado de equilibrio assintotico. Para p > 0,
contudo, esse estado de equilibrio difere do estado térmico de Gibbs, caracterizando um

processo de equilibragao sem termalizacao.
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IV. CONCLUSOES

Neste trabalho investigamos processos de termalizagao por meio de caminhadas
quanticas no espaco de energia. Mostramos que as populagoes convergem para a distribuicao
de Gibbs, enquanto coeréncias persistentes impedem a convergéncia do estado quantico
completo para o estado térmico. Esses resultados evidenciam uma distincdo fundamental
entre termalizacao das populagoes e convergéncia do operador densidade, fornecendo uma
perspectiva alternativa para o estudo da relagao entre coeréncia, transporte em espaco de

energia e irreversibilidade.
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