Sviesos sukurti abeliniai ir neabeliniai kalibruotiniai

potencialai labai Salty atomu dujose

Julius Ruseckas

Vilniaus universiteto Teorinés fizikos ir astronomijos institutas, Lietuva

Fachbereich Physik der Technischen Universitéat Kaiserslautern, Vokietija

Sausio 04, 2006

Julius Ruseckas (Lietuva) Kalibruotiniai potencialai Salty atomy dujose Sausio 04, 2006



Planas

e Motyvacija
e Kai kurie adiabatinés aproksimacijos aspektai

e Abeliniai efektyvieji potencialai A-tipo atomams
@ naudojant Sviesos pluostus su orbitiniu judesio keikio momentu
@ naudojant prieSprieSais sklindancius Sviesos pluoStus

e Neabeliniai efektyvieji potencialai tripodo konfiguracijoje
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Kam reikia efektyviojo magnetinio lauko atomams?

Atomo fizika < Kietojo kuno fizika:
@ ISsigimusios Fermi dujos < Elektronai kristaluose
@ Atomai optinése gardelése

Salty atomy dujy pranasumai ir trukumai
@ PranaSumas: Lengvai keiCiami sistemos parametrai, kuriuos
kietojo kuno fizikoje ne visada galima pakeisti.
@ Trukumas: Atomai yra elektriSkai neutralios dalelés. Néra
tiesioginés analogijos su elektrony kristaluose magnetinémis
savybémis. )
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Efektyviojo magnetinio lauko Saltiems atomams

sukurimo budai

@ Sukimas — jprastas metodas efektyviajam magnetiniam laukui
sukurti
o Pastovus efektyvusis magnetinis laukas Beg ~ Q
o Gaudyklés daznis weff = w — Q
o Efektyvusis magnetinis laukas veikia visus atomus vienodai
@ Optines gardelés turin€ios atomy Suoliy tarp mazguy asimetrijg
e D. Jaksch and P. Zoller, New J. Phys. 5, 56 (2003)
o E. Mueller, Phys. Rev. A 70, 04163(R) (2004)
e A. S. Sgrenson, E. Demler, and M. D. Lukin, Phys. Rev. Lett. 94,
086803 (2005)

@ Neabeliniai efektyvieji kalibruotiniai potencialai optinése gardelése

e K. Osterloh, M. Baig, L. Santos, P. Zoller, and M. Lewenstein, Phys.
Rev. Lett. 95, 010403 (2005)
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Musu darbas:

dar vienas efektyviyju potencialy sukurimo metodas

Efektyvieji kalibruotiniai potencialai gali buti sukurti naudojant Sviesos
pluoStus su santykiniu orbitiniu judesio kiekio momentu
elektromagnetiSkai sukelto praskaidréjimo (EIT) konfiguracijoje.

Nereikia sukti gaudyklés
Nereikia optinés gardelés

@ G. Juzelitnas and P. Ohberg, Phys. Rev. Lett. 93, 033602 (2004)
G. Juzeliunas, P. Ohberg, J. Ruseckas, and A. Klein Phys. Rev. A 71, 053614 (2005)

J. Ruseckas, G. Juzeliunas, P. Ohberg, and M. Fleischhauer Phys. Rev. Lett. 95, 010404
(2005)

@ P Ohberg, G. Juzelilinas, J. Ruseckas, and M. Fleischhauer, Phys. Rev. A 72, 053632
(2005).
G. Juzeliunas, J. Ruseckas, and P. Ohberg, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys. 38, 4171 (2005).
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Adiabatine aproksimacija

@ Pilnas atominis hamiltonianas

A2
A= 2p_M + V(1) + Ho(r,1).

o Ho(r,t) — elektroniniy (greity) laisvés laipsniy hamiltonianas,
e p2/2M + V (r) — mases centro laisves laipsniy (lety) hamiltonianas
e V(r) — gaudyklés potencialas.

@ Ho(r,t) turi tikrines funkcijas |xn(r,t)) su tikrinémis vertemis (r, t).
@ Pilna atominé banginé funkcija

(@) =D Wn(r,t)xn(r,1)).
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Adiabatine aproksimacija

Istagius j Schrodinger'io lygti ird/t|®) = H|d), lygtis koeficientams
W, (r,t) gali buti uzraSyta pavidalu

o 1, ) -
iho ¥ = [ZM(— hV — A) +V+B] v,

kur

An7n/ == Iﬁ<Xn(|’,t)’VXn/(l’,t)>,
Vi = e(r,1)dnn + (Xn(r,t)|\7(r)|xn/(r,t)>,

nar = =it [ At O] (1.0
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Adiabatine aproksimacija

NeiSsigimusios busenos
Pirmoji busena yra gerai atskirta nuo likusiy. Nediagonaliniy elementy
galima nepaisyti.

irﬁ\ul = [i(—iw —AP+V + qb} vy,

ot 2M
kur
A=A,
V =Vi1,
1 .
=M > Ain-Ang+ B
n#1l
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Adiabatine aproksimacija

ISsigimusios busenos

Pirmosios q adiabatinés busenos yra iSsigimusios, jas atitinkantys
energijos lygmenys yra gerai atskirti nuo likusiy N — g

9. 1, 2 .
ihs U = [m(—th—A) +V +¢} v,

kur A'ir V yra g x g matricos,

1

N
= 5M Z Anm - Amn + Bnn-

m=qg+1

¢n,n’

Efektyvusis vektorinis potencialas A yra vadinamas Berry sietimi
(Berry connection).
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Kalibruotinés transformacijos

NeiSsigimusios busenos
Turime laisve pasirenkant adiabatinés busenos faze

xn(r, 1)) — €78 a1, 1)),
Potencialy transformacija

A — A+ Vuy,

0
¢—>¢—§U1-
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Kalibruotinés transformacijos

ISsigimusios busenos

Adiabatiné bazé gali buti pakeista lokalia unitarine transformacija
u(r,t)

U — u(r, t)‘If
Potencialy transformacija

A — UAUT —in(VU)UT,

ou

¢_>u¢u*+|ha ut.

Berry sietis A yra susijusi su kreiviu (curvature) B lygybémis

1 [
Bi = SeauF,  Fu = &A — dA— p[AG A
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A-tipo atomai

|3> ——
Q- Q.
A [VAVAVANW
D) ~ Qc[1) — 2p[2)
11> 12> Destruktyvi interferencija,
iSnyksta sugertis — EIT

Zonduojantis (probe) pluostas:

Qp = pa3Ep
Kontrolinis (control) pluostas:
Q¢ = po3Ee
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Sviesos sukuriai

p Sviesos sukurys — 3viesos
pluostas su faze

ikz+il
Q. e’ e,

kur ¢ yra azimutinis kampas, | —
winding number.

. Sviesos sukuriai turi orbitinj judesio
kiekio momenta (OAM) iSilgai
sklidimo krypties M, = #l.

Sviesos sukurys
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Efektyvusis magnetinis laukas

¢ VS x V|
VS, B=h-2" "5l
L+ [cP T+ 1CPY
5 12 (I +[CA(VS)?
M @+ CP?

—h——=

kur

(=L =[¢le®, s=lp

Qc

@ Sviesos pluostai su orbitiniu judesio kiekio momentu gali sukuri
efektyvyji magnetinj lauka veikianti elektrisSkai neutralius atomus.
@ Vektorinis potencialas A yra nulemiamas:

e zonduojancio pluosto fazés gradiento,
o kontrolinio ir zonduojancio pluosty intensyvumuy santykio.
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Pastovus efektyvusis magnetinis laukas

Efektyvusis gaudyklés potencialas Ve = V + ¢ atitinkantis pastovaus
efektyviojo magnetinio lauko B atvejj.
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Magnetinis monopolis?

_ 212
_hll cosf B:—hle ¢_h 1“+1

A= 2T C0S0, . _ s
2 rsing ¥ 2r2 " 2M  4r2

@ Rabi dazniai turi tenkinti lygybes:

1Qp2 =1(r)(1 —cosf),  |Qc|>=1f(r)(1+cos¥h).

@ Efektyvusis laukas butinai skirsis nuo monopolio lauko neigiamos
(arba teigiamos) z aSies dalies aplinkoje.

@ Magnetinio monopolio laukas negali buti sukurtas visoje erdveje.
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PrieSprieSais sklindantys Sviesos pluostai

y
Q,
Q.
X
13>
Q,~ ¥ Q€'Y
P L. VAVAVAVA
(VAVAVAW 4
—— 2>
11>

Fazé: S = (kp +ke)y
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PrieSprieSais sklindantys gausiniai pluostai

0 05 1
(x-xg)/2a

Efektyvusis gaudykles potencialas Vs ir efektyvusis magnetinis laukas
Befr sukuriti prieSprieSais sklindanciy gausiniy pluosty.
Charakteringas plotis a = 02 /4A
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Tripodo konfiguracija

@ Duvi iSsigimusios tamsios
busenos

@ Neabeliniai kalibruotiniai
potencialai
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Tripodo konfiguracija

Ultracold atoms

Julius Ruseckas (Lietuva) Kalibruotiniai potencialai Salty atomy dujose Sausio 04, 2006



Tripodo konfiguracija

@ Dvi iSsigimusios tamsios busenos:
ID1) = sin ¢pe'S31|1) — cos ¢e'S%|2),
ID,) = cos # cos ¢e'S3t|1) + cos 6 sin ¢pe'>2|2) — sing|3),
kur

Q. =Qsinf cosge’S, Q, =Qsindsinge’S2, Q3= cosheSs.
@ Vektorinis kalibruotinis potencialas:
Ay =h <c052 $VSy3 + sin? wslg) :

A1, = hcosé (% sin(2¢)VS1, — iv¢) ,

Ay = hcos? 0 (cos.2 #VS13 + sin? ¢VSZ3) .
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Magnetinis monopolis

@ Lazeriy laukai:
Ql,Z = Qoé ei(kz:ﬂa), Q3 = Q()5 eiklx.

@ Efektyvusis magnetinis laukas

h 01
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ISvados

@ Sviesos pluostai su santykiniu orbitiniu judesio kiekio momentu
gali sukurti efektyvyiji magnetinj lauka veikiantj elektriskai
neutralius atomus.

@ Efektyviojo magnetinio lauko konfiguracija gali buti kei¢iama
parenkant kontrolinj ir zonduojantj pluostus.

@ Metodas gali buti iSpléstas neabeliniams kalibruotiniams
potencialams.

@ Dirbtiniai magnetiniai reiSkiniai labai Salty atomy dujose.
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ACiu uz démesj!
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