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Uvod

Ad):lj{qA-dr
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Ideja: U sustav ultrahladnih
atomskih plinova u xy ravnini

upisati sinteticki vektorski
potencijal

A~?
T
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Uvod

Geometrijske faze

Adijabatska evolucija obuéenih stanja
Sustav s dva nivoa

Laserske zrake s vrtlozima

Rabijeva frekvencija i detuning

Sinteticki vektorski potencijal zavojnice za ultrahladne atome



Geometrijske faze

Sustav koji ovisi o vanjskim parametrima A koji evoluiraju
adijabatski

A(0) = A(t) = X(T) = A(0)
Schrédingerova jednadzba

HX) [n(N)) = En(A) [¢n(N))

{|tn(X))} je ortogonalna baza

Z cn(t) |[n[A
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Geometrijske faze

Sustav je pocetno u stanju [¢)
a(0)=1, c,(0)=0, Vn#1
Evolucija koeficijenata

ihiéy = [Ey(t) — ihX - (4| V)]
=[E - XA A (N

Berryjeva veza

Ay (X) = ih (| V)
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Geometrijske faze

Pretp. da A evoluira po zatvorenoj krivulji t. da A(7") = X(0).

Koeficijenti

CI (T) _ ei@dyn(T) eiq,geom.(T) Cl(O)

v (T _% / " o)
0

Geometrijska faza ili Berryjeva faza

goeom _ 1 / A-ade=; f a0

Dinamicka faza
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Geometrijske faze

poeom. _ % 7{ A(N) - dA

Berryjeva zakrivljenost

B =V xA

(I)geom.(T> — ;//S Bl X dZS
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Adijabatska evolucija obucenih stanja

Ultrahladni atomi (T < pK); dva stupnja slobode

A~ p N
Hiot = =— + Hjpt(7)
Obucena stanja

Hint(r) [1h(7)) = En(7) [¢n(r))
{|tbn (7))} €ini bazu

Zqﬁn £) [tbn (r
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Adijabatska evolucija obucenih stanja

Schrédingerova jednadzba

), R
ha = Hmt\I/(T t) < m + Hint(r)>ql(r7t)

Jednadzba za amplitudu vjerojatnosti

L0 [@s — A(r))?

o= [E20 1 B +vl(r>} bl )

Berryjeva veza

A (r) =il (| Vi)
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Sustav s dva nivoa

(a) le) (b)
| BA,
AA :
T

Lz?s.er Laser
bl u"‘fi l
: hA
— — \ \
g1 lg2)
lg1)

Slika: (a) Atom s dva nivoa. (b) Ramanov prijelaz izmedu dva podnivoa
osnovnog stanja atoma.

Sustav s 2 nivoa: magnezij, stroncij, iterbij
Sustav s 3 nivoa; svodi se na sustav s 2 nivoa: alkalijski metali,
erbij, disprozij
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Sustav s dva nivoa

(a) le) (b)
| BA,
AA :
n

= Laser
ki Wa
— g
lg1)
Detuning
Jednofotonske Rabijeve
.. A =wp —wy
frekvencije za g; <> e
d-E, Rabijeva frekvencija
Kj=——=
/ h Kaky
o —

T 2A,
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Sustav s dva nivoa

Unutarnji hamiltonijan

- h (A k*

Poopéena Rabijeva frekvencija €2, kut mijesanja 0 i fazni kut ¢
2 21/2 A i
Q= (A +|k|")"7, 0030:5, k= |kle
Unutarnji hamiltonijan nakon promjene varijabli

. hQ ( cosf e gin 0) Q.
int —
2

e?sinf®  —cosf :711-0'



Sustav s dva nivoa

Svojstvene vrijednosti +h£2/2
Svojstvena stanja

_( cos(0/2)
W+> - <62q5 Sln(9/2)> ) W—>
Berryjeva veza i zakrivljenost

()

A, = :l:g(COSG - 1)Vo

By = :|:§V(cos 0) x V¢
Mozemo pogoditi rjesenje

cosf =const.,, p=p — A~ L

r
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Laserske zrake s vrtlozima

Jos malo separacije

Valna jednadzba R(r,z) = U(r, z)e*?

1 02 Paraksijalna aproksimacija
V2 ) (r,z,t) =0
2 o2

0?U/02* < koU /0=
Separacija varijabli

u(r, z,t) = R(r, z)e” 0? 0? 0 B
W+82+2k8 U(r,z)=0
(V2 —k*)R(r,z) =0 | jos malo separacije

b w)e U(r,z) = Z(2)F(u,v)GB(r,q)

p = (u,v) = (z,y)/x(2)
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Laserske zrake s vrtlozima

GB(r,q) je gausijan

.k2 _ _
GB(r,q) = 1 exp(lr) [VZ2—ip-V—~—iF=0
Qo+ 2 2q(2) )
I(xXy_ L
02\ ¢®)  kq?
1=q+=z 07z iy—1

Er 2
Struk zrake wy = w(0), 0z 2kx

4o = mwg /A Rjesenja

A
V2w, UT o\ /27172

/’2
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Laserske zrake s vrtlozima
F(p) = F(u,v) napisemo u drugom obliku
F(p) = G(p)e™ee? " /p

Promjenom varijable o = ip?/2, dobivamo kanonsku formu
Whittakerove diferencijalne jednadzbe

(82 L1 /2 1A <m/2>2> o) = 0

00> 4 o 0?
Rjesenje
N2 s o\ —1/2
. ~ qq0 r
U(r,z) =CB"(r;q,q) = | — —
(r:2) 7 (r:0:d) <qu) <2x2>

ir? ime
X My /2.m/2 02 e

x [GB(r, q) GB(r, )]'/?
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Laserske zrake s vrtlozima

Konfluentna hipergeometrijska funkcija
~ y/2-1/2 ;. 2\ m/2
. ~ q40 r
- (2)" " (5)
7 (10 0) ado 2x°

14+m —1iy ir?

oY (" 1
X141 ( 5 sm+ 13 2X2>
xGB(r, q)e"™¢

Hipergeometrijski gausovski modovi za 1/x? — oo kada z — 0
HyGGgL (pp) = CiBTi(p+m+1) (r;40,0)
= Cpmrlmee*pzeim“’
HyGG s p = —|m|= faza ¢ na TEMq laserski mod = opticki
vrtlozi

_ 2 2 . . i N
E = FEpe ™" /wOQZmLpezkz iwt g,
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Rabijeva frekvencija i detuning

(a) le) (b)
} RA,
EA :
o

Laser i
i~ u"‘t’i
— g}
L
lg1)

Laser w, u +z smjeru

E, = Eoe—r2/w(2)eimtpeikz—iwti,
Laser wp u —z smjeru
E, = Eoe—rz/wge—imgoe—ikz—iwti:
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Rabijeva frekvencija i detuning

Rabijeva frekvencija

. . 02,2
= ,{Oe2zm<p+22kze 2r Jwg

Faza
¢ = 2kz + 2mep

Gradijent

A~

@

r

Vo = 2k% + 2m

Kut mijesanja
A
(A2 +H%ef4r2/w(2))1/2

cosf =

cos ) = const., za wy > r i A = const.
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Sinteticki vektorski potencijal zavojnice za ultrahladne atome

A’:Z[( 2

P .
—1|(2m— + 2k
A2+ﬁ(2)6—47‘2/w8)1/2 ]( e + 2k2)
Napravimo bazdarnu transformaciju A = A" — 2k2

A:Z[( A

—1 QmE
A2 +K%e—47‘2/w3)1/2
Definiramo sinteticki magnetski tok

Y = 2m7rh< A

-1
(A2 + H(2)6747"2/w8)1/2 )

r
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Sinteticki vektorski potencijal zavojnice za ultrahladne atome

| dobivamo sinteticki vektorski potencijal

Y
A=—2
2w r

Kljucna rije¢: anyon

Kraj. Hvala na paznjil
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