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Classical	  and	  Quantum	  Thermodynamics	  

Bath	  

Classical	  Ergodic	  Hypothesis	  

𝑋 =⟨𝑋⟩	  

Long	  Time	  
Average	  

Thermal	  
Ensemble	  

Closed	  Quantum	  Systems	  
Bath	  

Subsystem	  

Can	  a	  system	  thermalize	  anyway?	  

System	  

Yes!	  	  …	  	  If	  there	  is	  lots	  of	  entanglement	  



Excited	  States	  and	  Floquet	  Systems	  

Ground	  States	  

Excited	  States	  

Unique	  Physics	  in	  Excited	  States:	  
•  More	  generic	  part	  of	  the	  spectrum	  
•  Necessary	  for	  describing	  thermal	  or	  

out-‐of-‐equilibrium	  states	  
•  Is	  there	  universal	  behavior	  in	  these	  

states	  as	  well?	  	  

Hot	  

Cold	  

𝐻 ↓1 	   𝐻 ↓1 	   𝐻 ↓1 	  𝐻 ↓2 	   𝐻 ↓2 	   𝐻 ↓2 	  

Interes6ng	  Cases:	  
•  Many-‐body	  localiza*on	  

•  Floquet	  Systems	  

	  
Prepara6on	  Schemes:	  
•  Quantum	  Quenches	  
•  Many-‐body	  excita*ons	  
•  Periodic	  Hamiltonian	  Modula*on	  



Non-‐Equilibrium	  Studies	  with	  Trapped	  Ions	  

Long-‐Range	  Transverse	  
Field	  Ising	  Model	  

Systems	  of	  trapped	  ions	  can	  exhibit	  
tunable	  long	  range	  interac*ons	  
	  
Ø  Breaks	  Integrability	  

Ø  Theore*cally	  Challenging	  

Ø  Model	  for	  quantum	  systems	  in	  nature	  

Excited	  States	  and	  Out-‐Of-‐Equilibrium	  
Phenomena	  •  Propaga*on	  of	  correla*ons	  a]er	  a	  global	  quench	  [1]	  
•  Dynamics	  of	  excited	  state	  quasipar*cles	  [2,3]	  
•  Excited	  state	  many-‐body	  spectroscopy	  [4]	  
•  Many	  Body	  Localiza6on	  [5]	  and	  Prethermaliza6on	  [6]	  
•  Floquet	  Systems	  and	  Discrete	  Time	  Crystals	  [7]	  
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Trapped	  Ions	  for	  Quantum	  Simula*on	  
Necessary	  Ingredients:	  
ü  Spin-‐1/2	  degree	  of	  freedom	  for	  

each	  ion	  

ü  Prepara*on	  of	  arbitrary	  product	  
states	  

ü  Readout	  of	  magne*za*on	  of	  each	  
spin	  in	  a	  ‘single	  shot’	  

ü  Use	  op*cal	  dipole	  force	  to	  generate	  
long	  range	  interac*on	  between	  
spins	  

ü  Genera*ng	  disordered	  poten*al	  for	  
MBL	  work	  
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Néel	  State	  

Ion	  Image	  
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1)	  	  State	  Prepara*on	  Via	  Op*cal	  Pumping	  
	  
2)	  	  Coherent	  Rota*ons	  with	  Op*cal	  Raman	  
Transi*ons	  

3)	  	  Single	  Shot	  State	  Readout	  Via	  
Fluorescence	  
	  
4)	  	  Single	  Site	  Imaging	  Resolu*on	  

Quantum	  Opera6ons	  from	  
“Global	  Laser	  Beams”	  



Programmable	  Local	  Fields	  

Deflector	  
Ion	  Posi*on	  
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A.	  Lee	  et	  al.,	  PRA	  94,	  042308	  (2016)	  



Ion	  Mo*onal	  Modes	  
Sideband Mode Spectrum 

HFω
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modes	  
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Genera*ng	  Spin-‐Spin	  Couplings	  
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The	  Interac*on	  Graph	  
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𝛼	  controllable	  via	  sideband	  detunings	  
and	  trap	  parameters	  

0<  𝛼<  3	  Theore*cal	  Range:	  

Measured	   jiJ ,

0.5<  𝛼<2	  Prac*cal	  Range:	  



Global	  Effec*ve	  Magne*c	  Fields	  
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Overview	  

1.  Genera*ng	  Long	  Range	  Interac*ng	  Hamiltonians	  

2.  Many	  Body	  Localiza*on	  in	  Disordered	  Poten*als	  

3.  Observing	  Discrete	  Time	  Crystals	  in	  Driven	  Systems	  



How	  can	  closed	  quantum	  systems	  thermalize?	  
	  à	  Eigenstate	  Thermaliza*on	  Hypothesis	  

How	  can	  closed	  quantum	  systems	  fail	  to	  thermalize?	  
	  	  à	  Conserved	  Quan**es	  (Integrability)	  

Basko	  et	  al.,	  	  Ann.	  Of	  Phys.	  321,	  1126	  (2006)	  
A.	  Pal	  and	  D.	  A.	  Huse,	  Phys.	  Rev.	  B	  82,	  174411	  (2010)	  
P.	  Hauke	  and	  M.	  Heyl,	  PRB	  92,	  134204	  (2015)	  

Many	  Body	  Localiza*on	  Anderson	  Localiza*on	  

Localiza*on	  and	  Disorder	  

Anderson	  (Phys	  Rev	  1957)	  

No	  Interac*ons	   Strong	  Interac*ons	  +	  High	  Temperatures	  

Rigol	  et	  al.,	  (Nature	  2008);	  Srednicki	  (PRE	  1994);	  Deutsch	  (PRA	  1991)	  

à	  Disorder	  

“Prethermaliza*on”	  



Signatures	  of	  MBL	  in	  our	  system	  

Observables	  
•  Memory	  of	  ini*al	  condi*ons	  in	  

spin	  magne*za*on	  
•  Long-‐*me	  growth	  of	  Quantum	  

Fisher	  Informa*on	  
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Thermalizing	   Localizing	  
jiJ ,

Tunable	  Hamiltonian	  

Long	  Range	   Short	  Range	  

iDSmall	   Large	  



1.	  Ini*alize	  a	  product	  state	  along	  	  𝑥 	  or	   𝑧 	  

2.	  Apply	  Hamiltonian	  

3.	  Measure	  either	  	  ⟨𝜎↓𝑖↑𝑥 ⟩	  or	  ⟨ 𝜎↓𝑖↑𝑧 ⟩	  

4.	  Repeat	  for	  different	  magne*c	  field	  strengths	  

J.	  Smith	  et	  al.	  ,	  Nature	  Physics,	  DOI:	  10.1038	  (2016)	  
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Searching	  for	  Thermaliza*on	  

If	  ⟨𝜎↓𝑖↑𝑥,𝑧 ⟩=0	  	  	  	  	  	   Thermal	  State	  



Evidence	  of	  Thermaliza*on	  
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Prepared	  in	  an	  eigenstate	  

J.	  Smith	  et	  al.	  ,	  Nature	  Physics,	  DOI:	  10.1038	  (2016)	  



Evidence	  of	  Thermaliza*on	  
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Faster	  Thermaliza*on	  

J.	  Smith	  et	  al.	  ,	  Nature	  Physics,	  DOI:	  10.1038	  (2016)	  



Evidence	  of	  Thermaliza*on	  
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J.	  Smith	  et	  al.	  ,	  Nature	  Physics,	  DOI:	  10.1038	  (2016)	  



Evidence	  of	  Thermaliza*on	  
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J.	  Smith	  et	  al.	  ,	  Nature	  Physics,	  DOI:	  10.1038	  (2016)	  
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Adding	  a	  Disordered	  Field	  

J.	  Smith	  et	  al.	  ,	  Nature	  Physics,	  DOI:	  10.1038	  (2016)	  
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Adding	  a	  Disordered	  Field	  

J.	  Smith	  et	  al.	  ,	  Nature	  Physics,	  DOI:	  10.1038	  (2016)	  

Deflector	  



1.	  Ini*alize	  along	   𝑧 	  

2.	  Apply	  Hamiltonian	  

3.	  Measure	    ⟨ 𝜎↓𝑖↑𝑧 ⟩	  

4.	  Repeat	  for	  different	  disorder	  strengths	  and	  instances	  

x
j

x
i

ji

ji
eff JH σσ∑

<

= ,
∑+
i

z
i

B
σ

2 ∑+
i

z
i

iD σ
2

Searching	  for	  Many-‐Body	  Localiza*on	  

J.	  Smith	  et	  al.	  ,	  Nature	  Physics,	  DOI:	  10.1038	  (2016)	  



Increasing	  Localiza*on	  with	  Disorder	  
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Ini*al	  Staggered	  State	  

Increase	  
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Observable:	  Normalized	  Hamming	  Distance	  between	  ini*al	  and	  final	  
states	  

à	  Counts	  number	  of	  spin	  flips	  

à	  𝒟(𝑡)  =	  0.5	  for	  thermal	  systems	  

à	  𝒟(𝑡)	  =	  0	  for	  fully	  localized	  states	  

Localiza*on	  in	  State	  Space	  

J.	  Smith	  et	  al.	  ,	  Nature	  Physics,	  DOI:	  10.1038	  (2016)	  



Long	  Range	  Interac*ons	  

Shorter	  Range	  

More	  Localized	  

Towards	  
Anderson	  
localized	  limit	  α||
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J.	  Smith	  et	  al.	  ,	  Nature	  Physics,	  DOI:	  10.1038	  (2016)	  

𝛼= (3∕2) 𝑑	  



J.	  H.	  Bardarson,	  PRL	  109,	  017202	  (2012)	  
M.	  Pino,	  PRB	  90,	  174204	  (2014)	  
G.	  Tόth,	  PRA	  85,	  022322	  (2012)	  

•  Long-‐*me	  entanglement	  
growth	  in	  MBL	  state	  
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Quantum	  Fisher	  Informa*on	  as	  a	  Witness	  

• Witness:	  Quantum	  Fisher	  
Informa*on	  easily	  accessible	  

•  Full	  tomography	  scales	  
exponen*ally	  



QFI	  vs.	  Entanglement	  Entropy	  

Simula*ons	  by	  M.	  Heyl	  and	  P.	  Hauke	  

𝛼=1.33      𝑊/ 𝐽↓𝑚𝑎𝑥 =  8	  

N=14	  

N=12	  

N=10	  

N=8	  

Non-‐
Interac*ng	  
Theory	  

Entanglement	  Entropy	  Quantum	  Fisher	  Informa*on	  

J.	  Smith	  et	  al.	  ,	  Nature	  Physics,	  DOI:	  10.1038	  (2016)	  



Long	  Time	  Entanglement	  Growth	  

J.	  Smith	  et	  al.	  ,	  Nature	  Physics,	  DOI:	  10.1038	  (2016)	  



Overview	  

1.  Genera*ng	  Long	  Range	  Interac*ng	  Hamiltonians	  

2.  Many	  Body	  Localiza*on	  in	  Disordered	  Poten*als	  

3.  Observing	  Discrete	  Time	  Crystals	  in	  Driven	  Systems	  



What	  are	  Time	  Crystals?	  

The	  Flux	  Capacitor	  

Chris	  Monroe?	  
Ion	  Trap?	  



What	  are	  Time	  Crystals?	  
Consider	  a	  crea*ng	  a	  spa*al	  crystal	  of	  H2O	  

Hot	   Cold	  

Water	   Ice	  

Con*nuous	   Discrete	  
Spa*al	  Symmetry	  

Can	  there	  be	  a	  similar	  broken	  symmetry	  in	  *me?	  

Time	  Independent	  
Wilczek	  	  (PRL	  2012)	  

“Quantum	  Time	  Crystals”	   𝐻   	   ⟨𝜓↓0 |𝒪 |𝜓↓0 ⟩=𝑓(𝑡)	  

Time	  Dependent	  

?	  
Time	  Transla*onal	  Symmetry	  Breaking	  (TTSB)	  



A	  Broader	  Defini*on	  of	  Time	  Crystals	  
“No-‐Go	  Theorem”	  for	  Con*nuous	  Time	  Transla*onal	  Symmetry	  Breaking	  (TTSB)	  

⟨𝜓↓0 |𝜙 (𝑥,𝑡)|𝜓↓0 ⟩=𝑓(𝑡)	   Trivial	  in	  any	  
eigenstate	  

⟨𝜓↓0 |𝜙 (𝑥,𝑡)𝜙 (0,0)|𝜓↓0 ⟩→𝑓(𝑡)	  

Long	  Range	  Correla*ons	  in	  *me?	  

Watanabe	  &	  Oshikawa	  (2015)	  

No	  periodic	  *me	  order	  in	  
ground	  or	  thermal	  states	  

What	  about	  states	  where	  symmetries	  are	  already	  broken?	  

Discrete	  Symmetry	  Breaking	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Charge	  Density	  Wave	  

𝐿	   2
𝐿	  



Discrete	  Time	  Crystals	  
Periodically	  Driven	  (Floquet)	  Hamilton	  

𝐻 (𝑡)=   𝐻 (𝑡+𝑇)	  
Discrete	  TTSB	  

⟨𝒪 (𝑡)⟩≠⟨ 𝒪 (𝑡+𝑇)⟩	  

Requirements	  for	  new	  Time	  Crystal	  defini*on:	  

ü  Periodic	  state	  dependence	  at	  sub-‐harmonic	  
frequencies	  

ü  Robust	  to	  perturba*ons	  (no	  fine	  tuned	  
parameters)	  

ü  Oscilla*ons	  stabilized	  by	  many-‐body	  effects	  

Eliminates	  most	  
“trivial”	  Discrete	  
Time	  Crystals	  

Khemani	  et	  al.	  (PRL	  2016)	  ;	  Else,	  Bauer,	  Nayak	  (PRL	  2016);	  N.	  Yao	  et	  al.	  (arXiv:	  1608.02589)	  
von	  Keyserlingk,	  Khemani,	  Sondhi	  (PRB	  2016)	  

Realize	  all	  three	  in	  our	  chain	  of	  trapped	  ions	  



Trapped	  Ion	  Floquet	  Evolu*on	  

Beatnote	  Period	  
1/𝜀	  (T)	  

Perturbed	  
(1−𝜀)𝜋	  -‐	  pulses	  

0≤𝜀≤15%	  

Zhang,	  Hess,	  et	  al.	  arXiv:	  1609.08684	  



Trapped	  Ion	  Floquet	  Evolu*on	  

α||
0

ji
JJij −

≈

𝛼=1.5	  

0.006 <  𝐽↓0 𝑡↓2   <0.04	  
Weak	  Interac*ons:	  	  

Zhang,	  Hess,	  et	  al.	  arXiv:	  1609.08684	  



Trapped	  Ion	  Floquet	  Evolu*on	  

Deflector	   Control	  D↓𝑖    𝑡↓3 ∈[0,  𝜋]	  
Strong	  Disorder:	  

Zhang,	  Hess,	  et	  al.	  arXiv:	  1609.08684	  



Trapped	  Ion	  Floquet	  Evolu*on	  

MBL	  
Stabilizes	  

DTC	  

𝜋-‐pulse	  
breaks	  

symmetry	  

Zhang,	  Hess,	  et	  al.	  arXiv:	  1609.08684	  



Stabilized	  Sub-‐Harmonic	  Response	  

Fourier	  Peak	  Shi]s	  by	  𝜀	  

No	  Interac*ons	  ( 𝐻↓2 )	  or	  Disorder	  ( 
𝐻↓3 )	  

MBL	  Drive	  Stabilizes	  Time	  Crystal	  

𝜔↓𝑇𝐶 = 1/2𝑇 	  𝜔↓𝑇𝐶 = 1/2𝑇 	  



Robustness	  of	  Stabilized	  Response	  
MBL	  Drive	  Stabilizes	  Time	  Crystal	   Up	  to	  a	  point	  .	  .	  .	  

𝜀=0.03<2𝜋𝐽↓0 𝑡↓2 /(𝑊   𝑡↓3 )	   𝜀=0.11>2𝜋𝐽↓0 𝑡↓2 /(𝑊   𝑡↓3 )	  



Sub-‐Harmonic	  Peak	  Heights:	  An	  Order	  Parameter	  

Average	  over	  10	  ions	  
and	  10	  disorder	  
instances	  



Variance:	  Signature	  of	  Cross-‐Over	  

Order	  parameter	  variance	  
blows	  up	  at	  phase	  boundary	  



Phase	  Diagram	  

Observed	  Key	  Signatures	  of	  a	  Discrete	  Time	  Crystal:	  

ü  Periodic	  state	  dependence	  at	  sub-‐harmonic	  frequencies	  

ü  Robust	  to	  perturba*ons	  up	  to	  symmetry	  breaking	  phase	  boundary	  

ü  Oscilla*ons	  stabilized	  by	  many-‐body	  interac*ons	  

Our	  Data	  
Theore*cal	  Phase	  Boundary	  

Zhang,	  Hess,	  et	  al.	  arXiv:	  1609.08684	  

See	  M.	  Lukin	  Talk	  on	  Thursday	  →	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Time	  Crystals	  	  	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Localiza*on	  
(Choi	  et	  al.,	  arXiv:1610.08057)	  	  	  (Kucsco	  et	  al.,	  arXiv:	  1609.08216)	  
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