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Discussion and Outlook

This thesis has studied open, time dependent systems, attempting to analytically
solve and subsequently describe their behaviors. Using algebraic disentanglement,
numerics and semiclassical approximation schemes as well as integrability, several
models, both open and closed, have been investigated and where possible solved.
In this Chapter the main results of this thesis are summarized. Subsequently,
the remaining open questions, and likely candidates for follow-up research are also
presented.

Results and findings

Firstly, in Chapter 1, a system of translationally invariant free fermions with dissip-
ation was solved exactly. The time dependence of the theory was disentangled after
identifying the underlying superoperator algebra of the Liouvillian. Subsequently,
the system was diagonalized, revealing instantaneous spectra and two explicit ex-
amples of systems exhibiting gap closures were described.

Following up on the success of the disentanglement of the free fermionic the-
ories, a new model of coupled, driven dissipative bosons in a leaky cavity were
considered in Chapter 2. Due to the Kerr interaction in the model, a direct algeb-
raic disentanglement of the exact solution was not possible. However, by making an
approximation of one of the modes, the problem reduced to essentially a dissipative
harmonic oscillator that could be described formally for arbitrary time dependence
in the system parameters. Interestingly, it turned out that a simple coherent drive
and transforming into a rotating frame was enough to identify dissipative time crys-
tal phases and, more importantly, period doubling bifurcations. Thorough analysis
using exact diagonalization confirmed the emergence of persistent oscillations, and
even indicated that the period doublings are present in the quantum regime also.

A further investigation into the system in Chapter 3 revealed that the period
doubling bifurcations were actually indicative of the onset of classical chaos. A full,
semiclassical phase diagram was uncovered and is described.

In Part IT of this thesis, the focus switched to a model of noisy driven-dissipative
spins. While the spin particles themselves precess independently of each other,
they are coupled non-trivially through a collective decay into the environment. In
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chapter 4 it has been shown that the N-point correlation function of dissipative
spins are described by a N-site Richardson Gaudin (RG) Hamiltonian. By consid-
ering an interaction inversely proportional to time, this time dependent version of
the RG Hamiltonian is exactly solvable. In the simplest case, this required a spin-1
solution to the time dependent RG Hamiltonian. Using a saddle point method, a
spin-1/2 RG Hamiltonian could readily be solved in the t — oo limit [129]. In order
to describe the behavior of the noisy driven-dissipative spins, a saddle point of the
spin-1 RG Hamiltonian needed to be computed.

A spin-1 generalization of the spin-1/2 result was obtained after solving a min-
imally relevant subproblem of the 2-site time dependent spin-1 RG Hamiltonian.
This problem coincided with what is dubbed in this thesis as a hyperbolic Landau-
Zener (HLZ) problem. This HLZ problem, and other similar problems as well as
their connection to the integrability of the KZ equations was studied in Chapter
5. The exact solution in terms of contour integrals was unravelled, as well as the
general behavior of the HLZ problems. Specifically, the challenge was to under-
stand how HLZ problems derived from different spin representations of the time
dependent RG Hamiltonian, how they behaved and how they should be solved. On
top of that, it was conjectured here that all (finite) solvable Landau-Zener problems
are actually related to the integrability of the KZ equations. Of particular interest
is the role of the choice of the contours in the exact solution to the KZ equations.
It appears that these describe the boundary conditions of the corresponding (H)LZ
problems, which was shown to large extent for the 2 x 2 and an example of a 3 x 3
HLZ problems.

Using the results from the exact solution to the 2-site spin-1 derived HLZ prob-
lem, the saddle point of the N-site spin-1 RG Hamiltonian could be described in
Chapter 5. Here, it was discovered that indeed the spin-1/2 solution does not allow
one to extract solutions to Higher spin problems, contrary to common knowledge
for time independent RG Hamiltonians as described by Gaudin [145]. The spin-
1 systems and spin-1/2 systems hosted remarkably different behaviors, especially
apparent in the thermodynamic limit: the emergent Generalized Gibbs Ensemble
description observed in the spin-1/2 RG model was notably absent in the spin-1
case. While the GGE itself is not necessarily something that should be expected
for integrable models like this, the diverging behavior of the models is noteworthy.

The asymptotic behavior of general spin-s RG Hamiltonians have also been
described in great detail with only time independent corrections to the wavefunc-
tion for s > 2 missing. These corrections are shown to be irrelevant in the slow-
ramp/adiabatic limit. To be specific: the N-site spin-3/2 asymptotic solution was
thus also found and described in full.

Armed with the knowledge obtained from the solutions to the HLZ problems
from Chapter 5, as well as the asymptotic solution to the spin-1 N-site time de-
pendent RG Hamiltonian obtained in Chapter 6, the correlation functions of the
dynamically (because of the time dependent drive/decay) driven driven-dissipative
noisy spins could be described. This merely required analytically continuing the
results from the preceding chapters by sending the ramp rate v — —iv. Addition-
ally, from the full solution to the 2-site HLZ problem, the two-point correlation
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functions could be fully described at all times. Here, it appears that the zz cor-
relation function decays differently as a function of the interaction parameter v,
which indicates a temporal phase transition. In other words: the system was found
to decay to the steady state differently for different values of v, which divided the
phase space of the model in at least two. Furthermore, from the numerical ana-
lysis, it appeared that the system also undergoes a dynamical phase transition: as
a function of time, the correlation functions transition from some undisclosed, but
seemingly arbitrary, to a power law decay.

Outlook and further topics of investigation

For every result obtained, and every question answered in this thesis, even more
questions and problems come up. In this section, several promising ideas and follow-
up research directions are presented.

Firstly, a topic that was not covered in this thesis, aside from a small note in
the introduction: the idea of Floquet Lindbladians and a possible extension of
heating and cooling diagrams for driven-dissipative systems. The methodology for
investigating these heating and cooling diagrams is discussed in detail in Part I. It is,
after all, nothing but the Lie-algebraic decomposition and subsequent resolution of
the Floquet Lindbladian that would result in qualitatively different spectra resulting
in the heating and cooling diagrams, such as those found in [23,28,29]. This has
been attempted, but no satisfying results have been obtained thus far. Nevertheless,
the machinery needed for this task is presented in this thesis, and, in particular, the
example from the introduction on driven dissipative bosons spanning the su(1,1) ®
u(1) algebra would be a promising start, considering the algebraic similarity to
the Mathieu oscillator. However, while this topic is of interest to the author of
this thesis, it is not directly in line with the results presented, thus more relevant
follow-up research should be discussed.

It has been shown that the driven-dissipative Kitaev chain, which is a special case
of the free fermionic theories considered in Chapter 1 host time-crystalline phases
of matter [89]. It would be interesting to see to what extent the algebraically
disentangled time dependent solution matches the observations presented in [89].
Additionally, and this goes for all models presented in Part I, alternative time
protocols should be considered to see if interesting behavior occurs. For example,
instead of a coherent drive in the driven-dissipative bosons in Chapter 2, a periodic
drive such as in the Mathieu oscillator or the forced Van der Pol oscillator are
natural choices to consider.

Another topic that also appears promising, is using the algebraic disentangling in
a system of driven-dissipative polaritons, similar to the models presented in [217].
The reason that this seems promising, is because the underlying algebra of this
model is identical to that of the free fermionic theories in Chapter 1.
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One of the results reiterated in this Chapter was that it appears that all (finite)
solvable LZ problems are related to the KZ equations similarly as described in
Chapter 5. Of course, at this stage, this statement is still a conjecture. While
literature seems to suggest that this is indeed the case [42], there is no reason that
some other form of integrable equations may relate to solvable LZ problems. A
thorough investigation into all known models would be a proper start in answering
this question. However, at this stage it would be a matter of proving a negative:
the tools used in this thesis can only be used to show that a relation to the KZ
equation is a sufficient condition for solvability of LZ problems. The theory in this
thesis makes no statements on whether K7 integrability is a requirement.

Continuing the line of thought on the KZ equations and the HLZ problems,
an enticing open problem is the one of the double contour solution to the 2-site
spin-1 derived (from the time-dependent RG Hamiltonian) HLZ problem. While
the exact solution is available in terms of hypergeometric functions, its relationship
to the double contour integral remains a mystery. Not only could resolving this
equality proof useful for understanding the corrective terms for the - functions in
(6.32d) and the boundary conditions for the HLZ problems related to the choice of
the contours, it would also be an interesting result in pure mathematics. Despite
a thorough investigation, no double contour identities of this kind were found in
literature.

This automatically leads to perhaps one of the biggest open questions resulting
from this thesis: how should the correct form of v (6.32d) be derived? The methods
used in this thesis appear to be correct, but it is not yet obvious where the saddle
point calculation in Chapter 6 went wrong.

Then there is the idea of applying alternative driving protocols in the time
dependent RG Hamiltonians. This all boils down to a different choice for the
function of B in (I.43). The choice of B = vt is chosen in part because it results
in a Hamiltonian whose solution can be investigated using a saddle point method.
However, there is no limit to the choice of B, and thus alternative time dependence
may be considered, such as a simple periodic drive. Furthermore, the solution to
the KZ equations works for any semisimple Lie algebra, and thus extensions of
the RG Hamiltonian to, for example, su(3) or other algebras in (I1.30) should be
considered. Potentially these other representations of time dependent models could
unearth new, solvable, Landau-Zener models.

Regarding the system of noisy spins, there are also several unanswered ques-
tions remaining, described already in Sec. 7.5. The most important question that
remains unanswered is whether the transition in the zz correlation function carries
over to larger N-point correlation functions such as the zzz correlation. There
is also the matter of the specific choices of v for which the exact solution to the
two-point correlation functions remains ill-defined. Both of these topics warrant
significant further investigation, that will hopefully be completed soon. Finally,
all the mappings described in Chapters 4 and 7, should also be generalizable to
arbitrary spin (i.e. spin-s noisy spins map to spin-2s RG Hamiltonians). These in-
vestigations are scheduled for the upcoming completed scientific work that Chapter
7 is based on.
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Closing remarks by the author

It is at this point that this thesis concludes. I hope that the reader has found it
insightful, and, ideally, inspiring. I thank you for your interest in my work.

Kind Regards,
Lieuwe Robert Bakker
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Summary

Dynamically driven-dissipative phases of matter

The title of this thesis covers a broad concept in physics: ‘phases of matter’. An
overarching goal of (condensed matter) physicist has always been to describe mat-
ter using only a few numbers, as opposed to all properties of the individual atoms
composing said matter. These few numbers are also known as order parameters.
Describing different phases of matter are always celebrated victories in theoretical
physics. For example, the discovery of superconductors and its subsequent theor-
etical descriptions brought about a true revolution in (condensed matter) physics,
and even in industry.

The title of this thesis also mentions the words ‘dynamically’ and ‘driven-
dissipative’. These two adjectives describe a rather peculiar field in condensed
matter theoretical physics: it’s about quantum theories that are not isolated sys-
tems existing in an empty universe. This is what is meant by ‘driven-dissipative’
theories (these theories also called ‘open’ systems). Not only are these systems
open, they are also driven in an explicitly time-dependent manner. This is what
is meant by ‘dynamical’. Both of these properties make describing any quantum
theory significantly more difficult. Open systems literally add complexity to any
quantum theory, because the environment now adds additional degrees of freedom
that need to be taken into account in the model. Time dependence, on the other
hand, might sound like a natural thing to have in any theory. However, usually
most theoretical models are considered to be time independent meaning that the
ruleset describing the theory is static. Time then simply appears as simple phases
of the energy eigenstates of the system. By considering an ezplicitly time depend-
ent description of a quantum theory (in jargon, this would be an explicitly time
dependent Hamiltonian), energy is no longer conserved, and no energy eigenbasis
can be written. Rather; as a function of time, energy is added or removed. This
property makes it complicated to solve for the behaviour of the quantum system.

It is this setting that this thesis considers. Theoretical quantum mechanical
models that describe time dependent, open systems. The goal: categorizing char-
acteristics of these models. The means: studying toy models in an attempt to find
and categorize possible phases of driven-dissipative matter.

This thesis employs several methods to achieve these goals. A standard practice
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is to simply use numerics: using a computer to numerically solve a quantum system.
This approach will nearly always fail because a quantum theory has an exponential
amount of parameters that need to be described. Importantly, when describing
any model, we want to describe collective properties (i.e. phases) that inevitably
require a large (or even infinite) amount of particles. A computer simply cannot
calculate this many degrees of freedom'. Nevertheless, numerical simulations can
provide valuable insights in the behaviour of quantum systems, not to mention their
usefulness for providing sanity checks to any analytical results.

Another method that was used very successfully in this thesis is what essen-
tially amounts to a huge simplification of the quantum theory: mean-field theory.
This approach reduces all quantum complexity and simplifies models to a series of
standard differential equations that can be solved analytically, or at least numer-
ically. While it might seem like one throws away too much information using this
approach, it is precisely this method, in combination with numerical checks and
predictions, that led to one of the main results in this thesis: the emergence of
time-crystalline phases in a system of bosons (fundamental quantum particles with
integer spin) undergoing a coherent drive and in contact with a thermal bath. Spe-
cifically: the system could lose particles to its environment, a.k.a. the bath. This
setup is not as uncommon as one may think: it is largely reminiscent of photons
in an optical cavity, which basically consists of two mirrors pointing at each other
forming a ‘cavity’ between them. These time crystalline phases are quite unique,
and have been a topic of study for the past several years by now. Using mean field
theory, we were even able to identify the emergence of (classical) chaos. Chaos is a
complicated subject, especially in the context of quantum mechanics. Nevertheless,
if our predictions hold true, this chaotic behaviour should be a measurable state of
matter. What’s more, the path to this chaotic system is clearly described, going
from a standard, steady state (no oscillations in the system), to time-crystals (per-
sistent periodic oscillations in system observables) of increasing size, to ultimately,
a chaotic regime.

The previous prediction also used a more sophisticated method to describe time
dependent quantum models: algebraic disentanglement. For some special theories,
it is possible to rewrite the time dependent Hamiltonian using special rules that
are defined by the constituent parts of the Model. While rare, when these mathem-
atical properties manifest, they can be used to find an exact solution for the time
dependent model. This solution in and of itself might still be terribly complicated,
but in general having any solution at all is a terrific boon. It is precisely this what
was achieved in the first part of the thesis: the underlying mathematical structure
of these theories allowed us to attempt to solve the models, despite the intricacies
introduced by the time dependence.

The second part of this thesis is, in some sense, even more exotic, yet more fam-
ous. Truthfully, this part deserves a thorough summary of 50 years of deep physical
insights. However, here we limit ourselves to saying that, in the 1960s-1980s a class

10ne exception would be a quantum simulator, but even these machines are often limited to
finite (small) system sizes.
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of (quantum) theories were discovered that were integrable. What this means, is
that, in theory, these solutions should be solvable in such a way that one can de-
scribe the behaviour of the system fully and completely using known functions such
as sines, cosines and exponents. The first ingredient that we used for this part is the
following. Building on the class of integrable theories, a system of differential equa-
tions describing the correlation functions of these integrable theories was identified
in the 1980s, for which an exact solution is available. Subsequently, in the 2010s
these equations were modified to build a quantum theory of superconductivity with
a very specific choice of time dependence. The second ingredient is much more
recent. In 2017, a system of driven-dissipative spins was shown to be exactly solved
by the very same theory of superconductivity, provided a translation that could be
derived relatively straightforwardly. The idea is then simple: combine these two
ingredients to exactly solve a system of dynamically driven-dissipative spins. It
should be noted that solving a system like this is extremely rare. It is thus no
surprise that, while the idea is simple, the practicalities proved to be complicated.
Nevertheless; we managed and found that, quite surprisingly, dynamically driven-
dissipative spins do change their behaviour in time quite drastically, depending on
the parameters chosen for the model: a phase transition.
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Dynamisch aangedreven en dissipatieve fases van
materie

De titel van deze thesis beschrijft een breed concept in natuurkunde: fases van ma-
terie. Een overkoepelend doel van fysici is altijd geweest om materie te beschrijven
aan de hand van slechts enkele getallen. Deze getallen heten ook wel ordeparame-
ters. Een succesvolle beschrijving van materie is vrijwel altijd een groots moment
voor onderzoekers. Bijvoorbeeld, de ontdekking van en verklaring voor de ordepa-
rameter van supergeleiders leidde tot een revolutie in theoretische (en toegepaste!)
natuurkunde.

Binnen deze thesis gaat het specifiek over dynamisch aangedreven en dissi-
patieve fases, een nogal ongewoon onderzoeksveld binnen theoretische (geconden-
seerde materie-) natuurkunde. Dit onderzoeksveld houdt zich bezig met kwantum
theorieén in systemen die niet afgesloten zijn van invloeden van buitenaf. Dit in
tegenstelling tot de geisoleerde systemen die meestal in theoretisch onderzoek be-
keken worden. Aangedreven en dissipatieve kwantum theorieén en systemen zijn
juist ontworpen samen met de omgeving waarin ze leven. Deze omgeving (ook wel
‘warmte-bad’ genoemd) beinvloedt het systeem, wat tot ongewoon gedrag (fases)
van het systeem kan leiden. Een voorbeeld van wat de interactie met het warmte-
bad kan doen: het kan energie toevoegen aan- of verwijderen uit het systeem zelf,
waarmee de wet van behoud van energie ‘gebroken’ wordt'. Eigenlijk liggen aan-
gedreven en dissipatieve systemen veel dichter bij de realiteit dan de meer pure
beschrijving zonder invloeden van de omgeving die gewoon is in ‘regulier’ theore-
tisch onderzoek. Immers: de wereld om ons heen is nooit perfect, en ruis beinvloedt
altijd alles wat we observeren. Het samenspel tussen het warmtebad en het systeem
is dus één element van deze thesis.

Het tweede element is dat de bestudeerde systemen ‘dynamisch’ zijn. Dynamisch
betekent in de context van deze thesis dat de interacties tussen het warmtebad en

INatuurlijk wordt deze wet niet echt gebroken. Vanuit het perspectief van het systeem ver-
dwijnt er energie, of komt er juist energie bij. Zie het als een oven: de binnenkant van de oven
wordt warm omdat er energie wordt toegevoegd. Vanuit de binnenkant van de oven gezien is de
totale energie van de oven niet behouden (er komt immers energie bij). Vanuit buitenaf gezien
weten we natuurlijk dat de totale energie van systeem (oven) + omgeving behouden is.
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het systeem expliciet een functie van de tijds-coordinaat zijn. Ondanks dat tijd
een natuurlijke codrdinaat is om mee te nemen, is een echt tijdsafhankelijke theorie
zeer complex om analytisch te beschrijven. Meestal zijn de systeemparameters van
de theorie zelf onafhankelijk van tijd; en de tijdsathankelijke onderdelen van de
oplossing van het kwantumsysteem volgen dan vrij eenvoudig uit de Schrodinger
vergelijking. Tijdsathankelijke theorieén impliceren in elk geval direct één ding:
energie is (opnieuw) niet meer behouden over de tijd>.

Het is dus deze combinatie van invloeden van het warmtebad (dissipatief sys-
teem) en tijdsathankelijkheid (dynamisch systeem) in een kwantumtheorie die be-
studeerd wordt in deze thesis. Het doel: het categoriseren van verschillende fa-
ses van materie van dergelijke systemen. De methode: het bestuderen van test-
modellen om te kijken of hierbinnen nieuwe en exotische fases te vinden zijn.

Deze thesis gebruikt verschillende rekenkundige methodes op de test-modellen
om het doel te bereiken.

Een standaard eerste stap in menig onderzoek is het gebruik van computers. Hoe
complex een theorie ook is; een computer kan altijd rekenen. Daar staat tegenover
dat deze methode nagenoeg altijd mislukt. Dit komt doordat een kwantumtheorie
(en zeker eentje onder invloed van zowel warmtebad als tijdsafthankelijkheid) sim-
pelweg te veel vrijheidsgraden heeft voor een computer om allemaal te berekenen®.
Wellicht dat het doorrekenen van enkele kleine modellen nog wel lukt, maar om
daadwerkelijk fases en faseovergangen te beschrijven moeten altijd vele deeltjes te-
gelijk beschreven worden. Faseovergangen zijn namelijk een emergent fenomeen die
alleen geobserveerd kunnen worden in het thermodynamisch limiet (m.a.w. veel
deeltjes zijn nodig om het te kunnen observeren!). Desondanks is de aanpak om
een computer het model door te laten rekenen zeker een goed begin. Ook van
kleine systeemgroottes kan van alles geleerd worden. Daarbovenop is een nume-
rieke aanpak een goede manier om eventuele analytische resultaten te controleren
op consistentie.

Een andere techniek die veel gebruikt is in deze thesis is een zogeheten mean-
field theorie. Deze techniek is eigenlijk een bijzonder grote simplificatie van een
kwantumtheorie, waarbij vrijwel alle complexiteiten die volgen uit kwantummecha-
nica gesimplificeerd worden. Op die manier worden de onderliggende vergelijkingen
vereenvoudigt tot een klein aantal differentiaalvergelijkingen die in elk geval nume-
riek opgelost kunnen worden en soms ook analytisch. Hoewel het misschien lijkt
alsof deze techniek teveel informatie buiten beschouwing laat, is het precies deze
methode, samen met numerieke controles in de bijbehorende kwantumtheorie, die
tot een van de grote resultaten in deze thesis leidde. Het blijkt namelijk dat een
bepaald systeem van bosonen (fundamentele kwantum deeltjes met heeltallige spin)
die een coherente aandrijving ondervinden binnen een warmtebad een fase ingaan
die een ‘tijdskristal’ heet. Het warmtebad hier is een opstelling waarbij deze bo-

2De energie van het systeem zelf was al niet behouden door de interactie met het warmte-
bad, maar door tijdsafhankelijke theorieén te beschrijven is de totale energie van ‘omgeving’ +
’systeem’ ook niet meer behouden.

3Een uitzondering hierop zijn wellicht zogenoemde ‘kwantumcomputers’ of kwantumsimulato-
ren. Maar zelfs hier zijn regelmatig problemen met het opschalen van systeemgroottes.
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sonen kunnen ontsnappen in een vacuiim. Deze setting is eigenlijk vrij natuurlijk.
Het systeem lijkt bijvoorbeeld heel erg op fotonen (licht-deeltjes) die opgesloten zijn
in een soort optische val. Dit zijn eigenlijk twee spiegels die tegenover elkaar staan
waartussen fotonen (fotonen zijn dus ook bosonen) gevangen zijn (de lichtdeeltjes
kaatsen als het ware heen en weer tussen de spiegels). De spiegels zijn niet perfect,
en dus kunnen fotonen ontsnappen naar de omgeving door (vrij letterlijk) uit de
val te ontsnappen. Door vervolgens extra fotonen toe te voegen van buitenaf is een
aangedreven en dissipatief systeem gemaakt.

Een tijdskristal is zowel een vreemde als een bekende toestand van materie: een
normaal kristal is een materie waar de atomen zich periodiek herhalen in ruimte.
In een tijdskristal herhalen de atomen zich periodiek in de tijd. Wat echter ook nog
eens gebeurt, is dat deze tijdskristal fases voorgangers lijken te zijn van klassieke
chaos in het systeem. Chaos is op zichzelf al een complex onderwerp, en al helemaal
in kwantummechanica, maar als onze voorspellingen kloppen zal een theorie als deze
meetbare kristallijne fases en daarna chaos moeten laten zien. De manier waarop
is volledig gekwantificeerd en zou direct te observeren moeten zijn. Uiteraard is
de praktijk lastiger dan dit, dus is het nog maar de vraag of deze voorspellingen
experimenteel waargenomen zullen worden in de nabije toekomst.

De vorige voorspelling maakte ook gebruik van een laatste methode die wel-
iswaar zeer geraffineerd is, maar moeilijk toepasbaar is. Deze methode wordt in
deze thesis ‘algebraische ontrafeling’ genoemd. Zoals al eerder gezegd zijn tijdsaf-
hankelijke theorieén moeilijk analytisch te beschrijven. Echter, soms beschikken de
onderliggende elementen van zo’n tijdsafhankelijke theorie over een bepaalde alge-
bra (oftewel rekenregels). Als dat zo is, dan is het mogelijk om een oplossing op te
schrijven die complexe uitdrukkingen ontrafelt in normale(re) vergelijkingen. Deze
vergelijkingen zijn nog steeds complex, maar in elk geval zijn ze behandelbaar tot
op zekere hoogte. Precies deze methode is dus toegepast op twee theorieén, waarbij
in beide een tijdskristal geobserveerd kan worden onder de juiste omstandigheden.

In het tweede deel van deze thesis is een zeer bekende, maar desondanks onge-
bruikelijke methode toegepast om een tijdsathankelijke kwantumtheorie te bestu-
deren. Eigenlijk zou deze methode op zichzelf al een flinke samenvatting verdienen,
maar wordt het hier helaas alleen zeer kort samengevat. Het idee is gebaseerd op
een set van kwantumtheorieén die in de jaren 60-80 van de vorige eeuw ontdekt
werden, welke de gezamenlijke eigenschap hebben dat ze integreerbaar zijn. Dat
betekent dat deze theorieén in principe volledig oplosbaar zijn en dat alle toestan-
den beschreven kunnen worden met normale functies zoals sinussen en cosinussen.
Een serie vergelijkingen afgeleid uit een set van deze integreerbare kwantumtheo-
rieén is het eerste ingrediént wat gebruikt wordt in deze thesis. Deze vergelijkingen
werden in de tachtiger jaren ontdekt en zijn ook reeds opgelost. Echter, ze waren
nog steeds tijds-onafhankelijk. In 2010 werd deze theorie uitgebreid om bepaalde
vormen van tijdsafhankelijkheid toe te staan. De resulterende theorie die hieruit
voortkwam was een tijdsafhankelijke beschrijving van een model voor supergelei-
ders. Het laatste ingrediént wat gebruikt is in deze thesis is nog recenter ontdekt:
in 2017 werd een model van aangedreven en dissipatieve spin-deeltjes bedacht. Het
bleek dat deze nieuwe theorie, via een relatief eenvoudige, maar desondanks inge-
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nieuze vertaling, volledig beschreven kan worden aan de hand van de formules uit
2010. In deze thesis zijn deze twee theorieén gecombineerd, waarmee een exacte
oplossing gevonden is voor dynamisch aangedreven, dissipatieve spin-deeltjes. Dit
is een uitzonderlijk resultaat: exacte oplossingen zijn zeldzaam, en al helemaal voor
dit soort theorieén. Nog bijzonderder is dat het blijkt dat een grote gedragsveran-
dering optreedt in de spin-deeltjes als een bepaalde systeemparameter aangepast
wordt: een fase-overgang.
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