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1. Uvod



Uvod

e anyoni: Cestice koje nisu ni bozoni ni fermioni

o bozoni — BE statistika, cjelobrojan spin
o fermioni — FD statistika, polucjelobrojan spin
o anyoni - frakcionalna statistika, spin
e moguci u dvodimenzionalnom svijetu
o eksperimentalno: 2D sustavi, kvaziCestice
e zanimljivi
o fundamentalno (nova stanja materije)
o tehnoloski (kvantna racunala)
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Koja je razlika izmedu dvije i tri dimenzije?

o simetrija valne funkcije s obzirom na zamjenu

Cestica: .
l/J(xz, xl) — elnal/)(xl' xZ)

o dvostruka zamjena

v : . = a=0,1
— pocetna konfiguracija

o bozoni, fermioni, i svijet kakav poznajemo

e 2D7
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Koja je razlika izmedu dvije i tri dimenzije?

e dvostruka zamjena = kruzenje jedne Cestice
oko druge

o 3D: putanja ekvivalentna tocki ¥ -y
o 2D: nemoguce svesti na tocku Y — 7%y
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Koja je razlika izmedu dvije i tri dimenzije?

e 2D svijet = kontinuum cestica izmedu B i F

o proizvoljna faza kod zamjene
o anyonska valna funkcija:

Y(r, ¢ + 2m) = e*™ Y (r, p)

o a € [0,1] statisticki parametar
o frakcionalna statistika
o frakcionalan spin
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Aharonov-Bohm model anyona

F. Wilczek, Phys. Rev. Lett 49, 957 (1982).

e zamjena anyona « Aharonov-Bohm efekt
o e u vektorskom potencijalu solenoida:
cI) .
A=—0¢ :exp(%fA dl) =exp(i%A<p)

27T

AB efekt 4 anyoni

>e/®/

P
Solenoid

D. J. Griffiths, introduction to Quantum Mechanics
(Prentice-Hall, 1995).
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Aharonov-Bohm model anyona

o bazdarna transformacija:

A=A-V1=0 — 1=—

P (r, @) = e'Y(r, @)

= '(r, ¢ +2m) = 1Y’ (r, )
— anyonska valna funkcija

o viseznacna y < vektorska interakcija
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Aharonov-Bohm model anyona

e anyoni: naboj +
magnetski tok

e anyonsko bazdarenje

o 1 viseznacna
2

_ P
o Hyin, =~

e bozonsko bazdarenje

I _ ,—la
O l/} =€ qol/} A. Shapere, F. Wilczek, Geometrical Phases in Physics (World Scientific, 1989).
jednoznacna
' (p—qA)?
o Hypm =
kin. om
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2. Problem 2 anyona u potencijalu
harmonickog oscilatora i slobodna
ekspanzija



Anvoni u harmonickom potencijalu

e Hamiltonijan sustava:

pi° p2° 1 1
H= o TS oM 27,2 +Emw2r22

e Transformacija u koordinate centra mase i
relativhog pomaka (R = (R, 0),r = (r,0))

n* 1 h* 1
_ 2p2 2 | 2.2
H-( ZMVCM +2Ma)R) ( 2T +2,ua)r>

e Ansatz za valnu funkciju:

Y(R,0,1,9) =0O(R,0)p(r,¢)
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Anyoni u harmonickom potencijalu

e O(R,0) ne ovisi o statistici

K2 1
( o — Ve + > Mw?R? )@(R, 0) = E.yO(R, 6)

e Rjesenje 2D harmonickog oscilatora u polarnim
koordinatama:

MwR?
®N L, (R 9) Ne™ R e LNC —Zh
N,=0,1,2, ..
L.=0,+1,%2, .. 1
,xl, x4, Ecy=|=+N.+|L, )R
N — normalizacija M (2 s Cl) @

L L .
LNCC(x) — generalizirani Laguerrov polinom
F. Wilczek, Phys. Rev. Lett 49, 957 (1982).
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Anyoni u harmonickom potencijalu

e relativna koordinata: ¢'(r, @) = e ¢ (r, @)

1
—+=-—+—=|—+ia| | +zpw?*r?¢’ = Eaqe’

e ansatz: ¢’ = p(r)eilc?

1
PR

e 2D h.o. (L, —» L. —«a)

Uwr?

=N —i(Ly—a) Q.| Ly—a| —%TleLr—Cﬂ
¢NrLr(r' (p) _ e r € Ny

2h

1
=+ N, + |[L, — «f
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Osnovno stanje

mo
l/)O(Zly Zz) = N(Zl — ZZ)“e_z_h(|Z1|2+|Zz|2)

ri =2z =x1+ iy

ry = Z; =X 1y,

e nije umnozak jednocesticnih
e generalizirani Paulijev princip
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Slobodna ekspanzija

e U nekom trenutku Wy em =0

e motivacija:
o eksperimentalna metoda (time of flight)
o ideja: direktno mjerenje statistike «a

e ponasanje valne funkcije u slobodnoj
ekspanziji:

lim [ (r, )12 ec | o (Mr/ho)|°

¢ ‘lljo(kl,kz)\z numericki
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Korelacije

e polozaj jedne Cestice
poznat

o vjerojatnost nalazenja
druge Cestice

o U k-prostoru: ako se
jedna Cestica giba u
jednom smjeru, kamo ce
se gibati druga Cestica

Cestica 2: p(p) =7

> Cestica 1

e usrednjavanje |1]50(k1,k2)|2 PO ky:

p() = j 1Bo(Ky = (0.5,0), ky = kye'®)|? dicy
0
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Korelacije polozaija
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i
i 2
2

prijelaz B - F

e anyoni: devijacija od B/F krivulja < statisticki

parametar

e mogucnost detekcije anyona
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3. Eksperimentalne mogucnosti

racionalni kvantni Hallov efekt
ultrahladni atomi



Kvantni Hallov efekt (QHE

e klasicni Hallov efekt
B

@) RHz_ne

e kvantni Hallov efekt
o T<4K, B~5—10T

o kvantizacija: Ry =%e—h2
v=123,..
* objasnjenje: e~ u
magnetskom polju
o Landau nivoi
1 eb
o E = th(§+n)»wc =—
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MAGNETIC FIELD (T)

K. Klitzing, Nobel Lecture: The Quantized Hall effect (1985).

&




Racionalni kvantni Hallov efekt (FQHE)

® jos veca polja: 3t 7P

o Vv=p/q
o Vvisecestichi fenomen

¢ Laughlinovo stanje:

= H(zi — 7)) exp (_Z |z;|2>

i>j

o dobar opis stanja
v=1/2p+1)

o pobudenja:
frakcionalni naboj i
statistika = anyoni

10 20 30
http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1998/press.html
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Prijedlog realizacije u ultrahladnim

atomskim sustavima

B. Paredes et al., Phys. Rev. Lett 87, 010402 (2001).

e ultrahladni atomi:
o interakcije modeliraju laseri
o vrlo velika kontrola
o simulator cvrstostanjskih sustava

e rotirajuc¢i BEC + kontaktna interakcija:

o Hamiltonijan analogan FQHE Hamiltonijanu
= rotacija - magnetsko polje
= kontaktna int. —» kulonska int.
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Prijedlog realizacije u ultrahladnim

atomskim sustavima

e ansatz za osnovno stanje:

¢0—1_[(z1 z) eXP( zlzl )

i>j
Za
=0 ; t=54 i Fsooé

B. Paredes et al., Phys. Rev. Lett 87, 010402 (2001).

e kvazicCestica 1:
o laser V, =Vy(t)X;6(z; —
O l/Jza = H (zi — Zo)Po
o Yo=Yy,

o danyon
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Prijedlog realizacije u ultrahladnim

atomskim sustavima

e + kvazicCestica 2

0 WYzuzp = 1i(zi = 25)(2i — za) o
e I, se naglo iskljuci:

o Wy, + s,

B. Paredes et al., Phys. Rev.

e adijabatsko kruzenje lasera V, et 89, G10402 000

o ¥ l/)za - wza,z[;
e 1, se opet uklju¢i = drugacdija evolucija

e tehnoloska ogranicenja
o eksperimentalno jos neostvareno
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Zakljucak

* proucavana su svojstva anyona

e analiziran je problem 2 anyona u potencijalu
harmonickog oscilatora

e ispitana je slobodna ekspanzija i mogucnost
direktne detekcije statistike

e eksperimentalne mogucnosti

e dalje
o prosirenje analize na 3 i N Cestica
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Hvala na paznji!



