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Paradigma da Física Clássica
● Determinismo e reducionismo
● Uma partícula em 1D

– Conheço as forças e {x(0), v(0)}
– Leis de Newton
– Obtenho x(t) e v(t)
– Espaço de Fase
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N Partículas
● Objetos Macroscopicos: Termodinâmica! 
● Espaço de Fase tem 6N dimensões
● Conhecer todas as posições e velocidades

– Complicado

● Tenho Informação Macroscópica: energia
– Restringe os estados possíveis
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“Receita” da Física Estatística
● Introduz probabilidades: Pr(x,v) 

– Ignorância subjetiva sobre o estado
– Obter propriedades fazendo medias

● Funciona, mas porque
– O sistema está em um estado bem definido e 

evoluindo deterministicamente!
– Irreversibilidade!?
– Joel L. Lebowitz

● Qual Pr(x,v) usar?
– Iguais a priori: Postulado? Máxima ignorância?



   

● Informação macroscópica sobre o sistema: H   → HR

● Duas possibilidades:

=
1
dR

S=TrB []

=∣ 〉 〈∣

∣ 〉

S=Tr [∣ 〉 〈∣]

– Assumo
– Olho o sistema
–

● Pr() uniforme:          

● Há diferença?

–

S=S

D1=∥S−S∥1

Cenário Quântico

– Escolho      aleatoriamente: Pr()
–

–



   

Concentração de Medida

● Função f: Vn → ℂ

● Se não oscila muito, então é praticamente 
constate para n>>1



   

● Tipicamente
– Princípio das probabilidades iguais a priore é 

aparente
–  Emaranhamento é responsável pela ignorância local:
–  Resultados de concentração de medida

D1≤ d S
2

d B

S≈S

Prob [D1≥ d S

d B
]≤2e−C d B

2



   



   



   



   

Problemas?
● Como selecionar estados aleatoriamente com 
uma probabilidade (medida) uniforme (Haar)
● Geração não é eficiente: há muitos parâmetros.
● Ficar restrito a estados realizáveis/físicos
● Como escolher tal conjunto de estados?



   

Estados de Produto de Matrizes (MPS)

●  Ak é uma matriz  x  : dN ⇒ N d 2

●  é o parâmetro fundamental

● DMRG é um método variacional no conjunto de MPS

● Boa aproximação para Hamiltonianas 1­D locais e com 
gap

● Obedecem a lei da área para o emaranhamento

● Pode descrever qualquer estado para ~dN 



   

Estados de Produto de Matrizes
● Liberdade de Gauge:

● Impor

– Útil numericamente

– A vem de unitárias d  por d

A X−1 A X

∑ Ai Ai
=I

[      ]A1      A2        A3        A4

U=

●Unitárias podem exibir concentração de medida



   

Tipicalidade para MPS

●Observável em L partículas: Ô
– Constante Lipschitz  para
– Usando cálculo diferencial de matrizes
–

–

–

●Limite superior é exponencial em N

OU =〈∣ O∣ 〉

≤4d2L2 N∥ O∥
L

Pr [∣O−O∣≥ ] c1 exp [−c2
2 N 

2 ]

Pr [∣O−O∣≥ ] c1 exp [−c2
2 N 

N2 ]



   

Resultados Numéricos 
● Partículas de Spin ½ 

– Ô=Sx

– Variância



   

Conclusão

● Tipicalidade não surge somente no espaço de Hilbert 
todo, mas também numa região pequena de estados 
fisicamente acessíveis

● Tipicalidade pode ter um papel num melhor 
entendimento dos fundamentos da Mecânica Estatísica

● MPS médio



   

Perspectivas

● Resultados são estáticos
– Existem resultados dinâmicos para estados gerais
– Reiman, Popescu e outros

● Como selecionar MPS com certas propriedades
– White
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