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1. От квантовой схемы к тензорной сети

и т.д.



2. Тензорная сеть для спиновой модели: основные определения
Одномерная спиновая (s=1/2) модель с АФМ взаимодействием:

j j+1 ( )XXZ 1 1 1
x x y y z z
j j j j z j j
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Тензорное представление модели: 
MPS (matrix product states) / MPO (matrix product operators)
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3. Тензорная сеть: графическое представление
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a) вектор квантового состояния в             в представлении MPS (matrix product 
states):

2
N⊗H

Скалярное произведение и нормировка:



b) MPO (matrix product operator) – тензорное представление оператора:
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3. Тензорная сеть: графическое представление
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Два способа описания квантовой динамики замкнутой системы 

взимодействующих частиц:

1) решение уравнения Шредингера:

2) решение квантового уравнения Лиувилля для матрицы плотности:

Для чистого квантового состояния:  ,  оба способа 

эквивалентны и 

Нас интересует унитарная эволюция для замкнутой системы без диссипации:
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4. Временная эволюция замкнутой квантовой системы 
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Для спиновой XXZ модели:

разобьем сумму на нечетные и четные пары связей:

учтем, что внутри каждой из сумм коммутируют , но                              .

Разобьем время эволюции    t на большое число шагов:  
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5. Унитарная эволюция спиновой системы 

приближение 
Сузуки-Троттера
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На каждом троттеровском шаге        выполняется операция 

,

графически обозначена выделенным блоком.

Полная унитарная эволюция                               сведена к последовательному 

выполнению                      идентичных операций .
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6. Моделирование неравновесной динамики спиновой системы в
режиме «закалки»
Закалка происходит в материале при резком (неадиабатическом) изменении: 
(а) его окружения (т. е. внешнего статического поля); 
(б) значения параметров модели.

(t >0)

0( )H ( )H

0 1

L
ll

H H H H
=

= + ∆ =∑

Динамика  XXZ-модели со спином 1/2

Параметр анизотропии g запускает
квантовый фазовый переход между
- фазой «жидкость Латтинжера» (0 <g < 1) и
- Изинг-упорядоченной АФМ фазой, (g > 1).

(L. Oftelie, et al., Quant. Sci & Tech., 2021)
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Для квантового статистического ансамбля             существует два общих 
сценария:
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Можно ли все это увидеть из унитарной временной эволюции изолированной 
низкоразмерной системы со спином 1/2?

R. Jensen and R. Shankar,  
Statistical Behavior in Deterministic Quantum Systems with Few Degrees of 
Freedom. Phys.Rev.Lett. 1985. 

V.I. Yukalov. Equilibration and thermalization in finite quantum systems. 
Laser Phys. Lett. 8, 485 (2011).

(*)
(достижение равновесного
состояния с частичным
сохранением начальных
характеристик)
(достижение равновесного
состояния близкого к
распределению Гиббса )



Рассмотрим решение квантового уравнения Лиувилля:
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Рассмотрим временную эволюцию АФМ параметра порядка:
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Три равновесные фазы :

1 1( ) 0,
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свободные бесспиновые фермионные квазичастицы; 

1 1( ) 0 1, XXZ XX j j j j
j

ii g H H gJ c c c c+ +
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взаимодействующие квазичастицы; 

(iii) при g=1, квантовый фазовый переход в Изинг- упорядоченное АФМ
состояние для g > 1.
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- Колебания с несколькими 
дискретными (n=1,2,3) частотами

n nJω ≈

s ( )m t

- Отсутствие видимых признаков 
распада в течение длительного 
времени.

(i) g=0

- Суперпозиция АФМ и ФМ 
корреляций.

/ J= [t]



Аналогичные свойства, как и для 
g=0, однако:
- сильное подавление в 

начальный переходный период,
- ослабление AFM и FM 

корреляций

(ii) g = 0.4
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Конечная квантовая система, полностью изолированная от своего окружения, 

не имеет абсолютного равновесия в пределе                     (*).

• Среднее по времени (по фон Нейману) 

relax( ) ( )
0

1( ) ( )
t

s s sJt Jtm t dt m t m
t >

′ ′= →∫
для relax0.4, ( ) 5.g Jt ≤

2
0 0 0

ˆ ( )g
n

n
E H g E nψ ψ ψ= =∑ ˆ

nH n E n=

relax( ) 1Jt • Однако, для   g > 1, 

t →∞



4g = 8g =



Включение дефазирующего шума за счет влияния окружения,  

g = 0.4

0.001γ =

g = 4



0.01γ =
g = 0.4 g = 4



Перспективы создания квантовых цифровых компьютеров следующего

поколения открывают новые возможности для изучения неравновесной

квантовой динамики конечных квантовых систем, изолированных от

окружающей среды. Эта динамика раскрывает новую физику за пределами

низкоэнергетических свойств, которые обычно актуальны в твердотельных

многочастичных системах.

Для конечной (N=8) XXZ спиновой модели со спином 1/2, были изучены

общие свойства динамики в режиме «закалки», чтобы выявить резкое

изменение динамического поведения при переходе через значение

параметра изинговского взаимодйствия g = 1. Это, вероятно,

предшественник гипотетического динамического фазового перехода,

который происходит при g = 1 в термодинамическом пределе.

Выводы и перспективы:
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