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Ivadas

Optinés gardelés — erdvéje periodiski interferuojanciy lazeriy spinduliy intensyvumo skirs-
tiniai. Jose sugauti Saltieji atomai gali sukurti Svarias, jvairios kristalinés geometrijos sistemas,
tiksliai kontroliuojamas laboratorijoje [1].

Skirtingai negu kietuosiuose kunuose, tirti iSorinio magnetinio lauko poveikj Saltyjy ato-
my sistemose yra sudétinga — neutralios dalelés neveikiamos Lorentz jégos. Norint jgyvendinti
magnetinius efektus, tenka jvesti ekvivalenty dirbtinj kalibruotés potencialg [2]. Dél jo, dalelé
apéjusi gardelés elementary narvelj sukaupia nenuline faze, atitinkancia lauko kuriamg dirbtinj
magnetinj srautg. Toks srautas gali buti realizuojamas keliais budais: periodiskai virpinant
gardele [3], lazeriu indukuojant kompleksinius Suolius tarp skirtingy jos mazgy [4] arba nau-
dojant daznio standarto Suolius [5]. IS vienos pusés, eksperimento schema komplikuojasi, is
kitos — turime daugiau valdomy parametry. Siuos laisvés laipsnius galima i$naudoti jvairiy
stipriy bei erdviniy konfiguracijy dirbtinio magnetinio srauto kurimui. Iki Siol eksperimentai
apsiribodavo pastoviu arba alternuojanciu vienodo dydzio srautu, todél Siame darbe siuloma
nehomogeninio srauto sukurimo schema. Jos taikymui pasirenkamos kvazi-vienmateés gardeleés,
dél lengvai valdomy suoliy parametry bei jdomiy energijos juosty.

Sio darbo tikslas yra kintamo magnetinio srauto sudarymas kvazi-vienmatése gardelése bei

jo poveikio gardeléje sklindancio banginio paketo dinamikai tyrimas.



1 Saltyjy atomy sistemy tyrimas ir kontrolé

Saltyjy atomy sistema sudaro atomy dujos, atSaldytos iki desiméiy mikrokelviny arba Ze-
mesnés temperaturos bei iSorinis potencialas ribojantis siy daleliy judéjima. Tikslus iSorinio
potencialo valdymas leidzia tirti platy kvantiniy reiskiniy spektra, iSvengiant sunkumy susijusiy
su kondenstuoty medziagy bandiniy netobulumais.

Bose-Einstein kondensato sukurimas 1995 m. [6] yra vienas iS pirmujy eksperimentiniy
saltyjy sistemy jgyvendinimy, atomy sugavimui naudojant magnetine gaudykle, o atsaldymui
pritaikant naujus metodus — Saldyma lazeriu ir didziausig kinetine energija turin¢iy atomy
isgaravimag i$ gaudyklés potencialo. Sis eksperimentas patvirtino Bose ir Einstein teorinius
skaiciavimus atliktus XX a. pradzioje ir kartu paskatino plésti tyrimus supertakumo srityje
(kolektyvines osciliacijos [7], kvantuoty stukuriy susidarymas [8], Josephson tipo efektai [9]).
Taip pat pradétos tirti fermioninés dalelés: 1999 m. Saltose “°K dujose stebéti judésio kiekio
skirstinio pakitimai salygoti Pauli draudimo principo [10], 2005 m. jgyvendintas supertakumas
aprasomas Bardeen—Cooper—Schrieffer teorija [11]. Issami Fermi dujy eksperimenty ir teorijos
apzvalga pateikiama Giorgini et al. [12].

Siekiant sukurti ir kontroliuoti periodines sistemas, pradétos naudoti optinés gardelés — in-
terferuojantys lazeriy spinduliai lokalizuojantys daleles periodiskoje strukturoje. Toks optinis
kristalas sukélé didelj susidoméjima, nes jis potencialiai gali buti naudojamas kaip kvantinés
daugiadalelés sistemos simuliatorius, idéjiskai aprasytas Feynman 1982 m. [13]. Keiciant la-
zeriy konfiguracijas sukuriamos skirtingy geometrijy gardelés, o dinamiskai valdomas lazeriy
intensyvumas salygoja daleliy tuneliavimo tarp gardelés mazgy ir tarpusavio saveiky vertes [1].
Tai atveria kelig analizuoti: Zemo dimensiskumo problemas, kuriose gali pasireiksti anioniné
daleliy statistika (pvz. trumpeninis kvantinis Hall efektas [14]), kvantinius fazinius virsmus
(superskysc¢io-Mott izoliatoriaus virsmas [15]), Hubbard tipo modelius [16]. Ivedus periodinj
optinés gardelés virpinima [17], lazeriu indukuojamus Ramano Suolius [18] arba daznio stan-
darto (optinio laikrodzio) Suolius [5] tarp mazgu, dvimatéje sistemoje galima sukurti dirbtinius
kalibruoteés laukus. Si kontroliuojamy paramatry gausa ir nuolat tobuléjanti eksperimentiné
metodika pavercia Saltyjy atomy sistemy sritj labai patrauklia, skatinancia ieskoti naujy egzo-
tiniy medziagy savybiy bei leidziancia prisiliesti prie fundamentaliausiy kvantinés mechanikos
reiskiniy.

Toliau siame skyriuje bus detaliau aptariami esminiai saltyjy atomy sistemy jgyvendinimo
ir kontrolés metodai; juy teoriniai aspektai reikalingi nagrinéjamos kvazi-vienmatés gardelés

tyrimui.



1.1 Optinés gardelés

Optiné gardelé — interferuojanciy lazeriy spinduliy sukuriamas intensyvumo pasiskirstymas,

dinaminio Stark efekto déka sulaikantis daleles intensyvumo maksimuose arba minimumuose.

1.1.1 Veikimo principas

Tarkime atomas, kurj norime pagauti yra dviejy lygmeny sistema, aprasoma hamiltonianu
Hy = Twylg)(g] + hwele)(el, (1.1)

¢ia hw, ir hw, Zymi Zemiausios ir suzadintos buisenos energijas, o |g), |e) yra ju tikriniai vektoriai.
Dazniy skirtumga tarp energijos lygmeny pazymésime wy = w. — wy. Atoma veikiant w daznio
elektromagnetine spinduliuote E(x,t) = £(x)e ! + £*(x)e“, kai €(x) yra elektrinio lauko

erdviné priklausomybeé, indukuojamas dipolinis momentas, kurio sgveika su lauku atitiks
Hyyp = —dE(x, ). (1.2)

Uzrasius dipolinio momento operatoriy d atomo tikriniy buseny bazéje d = dijeloe) (i|d)j)]i) (],
zinoma, kad diagonaliniai dipolinio momento matriciniai elementai iSnyks dél simetrisko kruviy

pasiskirstymo esant stacionariose buisenose, iliks tik nediagonaliniai nariai gy = (e|d|g) ir e

Tada pilng sistemg apibudins hamiltonianas

H=H,+ Hap = 2% (e el — Ig) g - (kegele) (gl + tagelg) e]) Bz, 1). (1.3)

2

Toliau siekiant supaprastinti uzdavinj, atliekama kalibruotés transformacija, leidzianti pereiti j

atskaitos sistema besisukancig spinduliuotés dazniu, t.y.

dU —iwt
H— U'HU — ihU*%, kai U =e 2 c-loh), (1.4)

Gautam efektiniam hamiltonianui

~ h(w — wp)

H = === (le) (el = 19)(g]) — (M pgele) gl + 7 i lg)(el) Bla,t)  (15)

taikoma besisukancios bangos aproksimacija, atmetanti sparc¢iai osciliuojancius narius:

h(w

Mo — ) (le) (el = 19)(gl) — pge&(@)]e) (gl — pgE"(2)]g)(el- (1.6)

iy — -1

— 2pgeE(x)
- h

energijos lygmeny daznj Q(x) < wp, galima taikyti perturbaciju metoda ir surasti energijos

Galiausiai, laikant jog Rabi daznis Q(x) yra daug mazesnis uz peréjimo tarp atomo

verciy pataisas deél dipolinés saveikos. Pirmos eilés trikdziy nario duodamos pataisos yra lygios
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nuliui, o antros eilés pataisos yra

2)( ) _ acE@)?
Eé )(Q}') = %, (17&)
E® () = — Ll OF, (1.7b)

Sie nuo koordinatés priklausantys energijy poslinkiai ir yra dinaminis Stark efektas. Taigi
parenkant interferuojanciy lazeriy intensyvumo skirstinj |€(x)|* Zemiausios biisenos atomai
yra lokalizuojami intensyvumo minimumuose, kai lauko daznis yra paslinktas i ,,mélynaja”

puse sistemos Suolio atzvilgiu (w — wp > 0), maksimumuose — j ,raudonaja“ (w — wp < 0).

1.1.2 Hubbard modelis

Hubbard modelis yra taikomas hamiltoniano aproksimavimui, kai periodiniame potenciale
turime pakankamai atsaldytas daleles uzpildancias zemiausig Bloch juosta ir saveikos tarp ju yra
artiveikés (saveikos tik tarp artimiausiuose kaimyniniuose mazguose esanciy daleliy). Saltyjy
atomuy optiné gardelé gerai atitinka $iuos kriterijus [16], todél sis modelis yra vienas is pagrindiy
gardeliy modeliavimo jrankiy.

Pradzioje turime daugiadalelj sistemos hamiltoniang

H=>" /da: Ui () (—%VQ + V() + VT(a:)) U, (x)
d (1.8)

1 T = o A~
3 Z//d:c da’ Ul (x)V!, (2 )V (& — ")V, ()0, (2),

kai U (x) (U, (x)) Zymi bozoninius arba fermioninus sukurimo (sunaikinimo) lauko operatorius
su sukiniu o, Vj — optinés gardelés kuriama periodinj potenciala (1.7), Vi — iSorinj, létai erdvéje
kintantj gaudyklés potenciala (pvz. magnetine gaudykle), V' — tarpdalelinés saveikos potenciala.
Zinant, kad dalelés yra Zemiausioje Bloch juostoje ir néra toliveikiy saveiky, lauko operatorius

galima skleisti ortogonalioje Wannier funkciju w(x) bazéje:

Uy (x) =) w(z — z)é, (1.9)
i
taip atvaizduojant hamiltoniana j diskrecia gardele (pritaikant stipraus rySio aproksimacija).
Cia x; atitinka i-tojo optinés gardelés potencialo minimumo koordinate, o éj (¢;) — sukuri-
mo (sunaikinimo) operatoriy, apibréziama ties ;. Istacius lauko operatoriaus skleidinj j (1.8)
gausime
A A 1 M At s s
HH = — Z JijCIngg + ZQCLQU + 5 Z UijleIUC;U/CkU/ClU. (1.10)
<i,j>,0’ 7;’0- i7j7k7l70

Tai yra Hubbard modelio hamiltonianas. Pirmasis narys apraso suolius tarp artimiausiyjy
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kaimyniniy gardelés mazgy (7, j), su tuneliavimo stipriu

Jij = —/dww*(m—wi) (—%VQ—F%(CB)) w(x —x;), (1.11)

antrasis — ties kiekvienu mazgu atsirandantj energijos poslinkj, deél 1étai erdvéje kintancio iSorinio

potencialo
c— /da: (@ — @) [PV (@) ~ Vio(ws), (1.12)

treciasis — saveikas. Saltyjy atomy dujos yra Zemos energijos sistema, todeél tikslus saveiky
potencialas gali buti aproksimuojamas pseudopotencialu, nusakomu sklaidos ilgiu ay ir dalelés
mase m:

Arh2a,
Uijri =

/da: w'(x — z;)w (x — xj)w(x — zp)w(x — x;). (1.13)

Suolio (J) ir saveikos (U) stipriy vertés skai¢iuojamos skaitmenigkai.

Cia buvo pateiktas papras¢iausias Hubbard modelis, tadiau egzistuoja jo plétiniai, jvedan-
tys tolimesnes, tankio indukuojamas, saveikas [19] taip praturtindami sistemy savybes. Siame
darbe apsiribojame viendaleliu uzdaviniu, todél tarpdaleléms saveikoms daugiau démeésio ne-

skirsime.

1.2 Dirbtiniai kalibruotés laukai

Optinése gardelése naudojamos neutralios dalelés, todél atrodyty, jog elektromagnetizmo
salygotus efektus sukurti yra sudétinga. Taciau egzistuoja schemos, kuriy pagalba jgyvendinami
dirbtiniai kalibruotés laukai [20], simuliuojantys sistema kertantj efektinj magnetinj srauta.
Tai potencialiai leidzia kurti topologinius izolatorius, kvantines Hall sistemas, sukinio-orbitos
saveikas. Dirbtinés kalibruotés potencialai realizuojami sistema sukant [21], virpinant [17],
indukuojant kompleksinius Suolius tarp gardelés mazgy lazeriu [18].

Siame poskyryje jvedamas gardelés elementaryjj narvelj kertancio srauto apibrézimas ir

dirbtinio kalibruotés potencialio kiirimo metodai.

1.2.1 Magnetinis srautas gardeléje

Tarkime dvimaté optiné gardelé yra veikiama isorinio lauko, kurio kalibruotés potencialas
A(x). Dalelé tokioje sistemoje judédama nuo vieno mazgo a iki kito mazgo b jgis magnetinj
fazés daugiklj e, kurio argumentas vadinamas Peierls faze

1 [

Oop = 7 A(x)dex. (1.14)

Lq



Jei dalelé apeis gardelés narvelj uzdaru konturu OM, tuomet jos fazé bus lygi
Y=Y 0= = A(z)dx = 1/ BdS. (1.15)
Y, h Jom h Jm

Matome, kad B = V x A(x) atitinka kalibruotés potencialo kuriama efektinj magnetinj lauka,
o v apraso kiek magnetinio srauto kvanty v9 = h kerta uzdaro konturo plotg M. Srauto

skaic¢iavimo pavyzdys kvadratinés gardelés narveliui pateikiamas 1 pav.

Iy eIQCd L

o—0

eigda v y A eigbc

o—©O

wa eieab wb

Y= eab + ebc + ecd + eda

1 pav. Magnetinis srautas kvadratinés gardelés narvelyje (rodyklés zymi suoliy kryptis).

Modeliuojant tokia sistema, srauto poveikis jskaitomas stipraus rysio hamiltoniane (Hub-

bard modelio hamiltoniano (1.10) kinetinéje dalyje):

Hyp = —J) e%iele;, (1.16)
(6.3)

tuneliavimo amplitude J padauginus is Peierls fazés daugiklio.

1.2.2 ISorine jéga veikiama sistema

Vienas is budy sukurti kalibruotés potencialg yra periodiskai virpinti gardele. Tegul musy

sistema aprasoma nuo laiko priklausanc¢iu hamiltonianu
H(t)=—=J> e+ wit)ele. (1.17)
(i.5) i

Pirmas narys jskaito jprastus tarpkaimyninius Suolius, o antrasis moduliuoja kiekvieno mazgo

energijos poslinkj funkcija proporcinga iSorinei periodinei jégai F'(t) bei jveda statinj energijos



poslinkj sukeliamg pastovios jegos Fy:

Statinis poslinkis leidzia minimizuoti naturaly tuneliavima, todél padidéja purtymo lemiama
kontrolé.

Norint suvesti hamiltoniang j (1.16) pavidala, atliekama kalibruotés transformacija

dU o
T 3 T 1 _ R 1 i(t)cici
H — UTHU —ihU'—=, ki U—HUZ—HeX (1.19)
ir
1 t
Xi = ——/ w;(t')dt' + xio, (1.20)
By

¢ia ;0 nuo laiko nepriklausanti kalibruotés konstanta. Tada norint gauti nauja hamiltoniano

forma, tenka sutvarkyti israiska
Ht)=-7> ] ”AHU +sz H TCT@HU mH ldtHU (1.21)
(i.g) 1

Unitariniai operatoriai U; komutuoja su indeksu besiskirianciais sukurimo/sunaikinimo ope-
ratoriais, todél nesunku pastebéti, kad visos pirmame ir antrame naryje mazgy neveikiancios

unitariniy operatoriy poros duos vienetus

t):—JZUT AU UTeU; +sz WUl eU; 1hHUTHU Z dX’" & em. (1.22)

Y —Wm (t)/h

Pirmiesiems dviems nariams pritaikius tapatybe sekancia is Baker-Campbell-Hausdorff formulés

iSvedimo ) .
eiABeA = é o [A> B] + E[Aa [A> BH - 5[‘4’ [Aa [Aa B]H Tt (123>
turésime narius
UlelU; = éle™ (1.24a)
Uldle,u; = éle, (1.24D)

H(t)=—J) etoxicle,. (1.25)

Matome, kad sis hamiltonianas turi (1.16) forma, tik dabar nuo laiko priklausanti Peierls fazé
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0;; = x;— ;. Taigi virpinant gardele indukuojami kompleksiniai Suoliai galintys sukurti dirbtinj

magnetinj srautg.

1.3 Banginis paketas gardeléje
1.3.1 Banginio paketo sudarymas

Daleliy pernasai gardelése esant iSoriniam laukui tirti taikoma kvaziklasikiné banginiy pa-
kety dinamikos teorija. Judeéjimo lygtys iSvedamos naudojant lagranziano formalizma, sekant
Xiao et al. [22].

Tarkime, kad mus dominancig periodine sistemg apraso hamiltonianas

HI[z,p; B(Z, )], (1.26)

priklausantis nuo koordinateés (), judesio kiekio (p) ir funkcijos charakterizuojancios perturba-
cijas ((,t)). Norime rasti, kaip elgsis mazo isplitimo (lyginant su perturbaciju charakteringu
ilgiu) banginis paketas, laiko momentu ¢ centruotas ties koordinate x.. I$skleidus hamiltoniang
x. aplinkoje

H~H.+ AH, (1.27)

gauname banginio paketo dinamika salygojancia aproksimacija, kai H. = H|[Z, p; B(z.,t)] yra
lokalus hamiltonianas, turintis potencialo periodiskuma, o AH gradientiné pataisa.

Sprendziant lokalaus hamiltoniano tikriniy verc¢iy uzdavinj

He(we, 0)|¢5 (e, 1)) = E (e, b )|y (e, 1)), (1.28)

randamos Bloch energijos juostos E7(x., k,t), indeksuojamos n, ir atitinkamos tikrinés busenos
| (., t)) = e*®|u(z,, k,t)) su Bloch bangos vektoriumi k bei periodine Bloch bangos dalimi
u. I8 Siy banginiy buseny galima sudaryti banginj paketa

o) — /dk o, )| e (e, 1)) (1.29)

su normalizuota gaubtine funkcija a(k,t), t.y. [ dk |a(k,t)|* = 1, esant ortogonalioms busenoms
(Y |tw) = (K’ —k). Energijos juosty indeksas n neberasomas, laikant, kad tarpai tarp energijos
juosty yra pakankamai dideli ir banginis paketas negali pereiti is vienos juostos j kita. Banginio

paketo dinamikos aprasymui svarbus dydziai yra vidutinis bangos vektorius

m:/MmmmF (1.30)



ir banginio paketo centro koordinate

Te = <\Ij|i'|\p> = l/dk’ (a*(k,t)% + |a(kr,t)|2<u(gjc,k,t)|a‘u(xc’ k?t)>> ’

ok
isreiskus a(k,t) = |a(k, t)|e®?)

vo= [[av a0 (—Mg;: ) +i<u(mc,k,t) —@“@gl;’”)» |

Jei paketas yra siauras |a(k,t)|* ~ §(k — k.), tada galutiné banginio paketo koordinatés centro

ou(zwe, ke, t)
T>, (1.31)

israiska
N (ke, 1) .
e = 8—kjc +1 U(.Tc, kc, t)

¢ia antrasis lygties narys yra vadinamas Berry rysiu.

1.3.2 Banginio paketo dinamika

Banginio paketo judéjimo lygtys gali buti gaunamos is nuo laiko priklausancio variacinio
principo. Pradzioje skai¢iuojamas lagranzianas

_L:<m w>, (1.32)

toliau siame skyrelyje laikysime i = 1, o taskas virs kintamojo reiks jo laiking iSvesting. Pirmajj

d
hl _H
a7

lagranziano narj

d _Ov(ke,t)
<\I/ l% \I]> = T +1<U([Ec7 kc,t)

ou(we, ke, t) \ . .
T>xc + 1<u(mc, ke, t)

ou(xwe, ke, t)
ot

galima pertvarkyti panaudojus diferenciala

d’}/(kmt) _ 87(k07t> 67(k67t) /
i@ o Ok, K. (1.33)

Istacius (1.31) ir (1.33) i pirmajj lagranziano narj turime

<\p

+ i<u(:1cc, ke, t)

d

Yt k.

ou(ze, ke, t)
ot ’

t 7 () kcat 7
\I!> ==z " ok + i<u(:z:c,kc,t) M>kc

w>+<<w>

(1.34)
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Antrasis lagranziano narys yra stacionaraus periodinio hamiltoniano bei iSorinio lauko pertur-

buotos hamiltoniano dalies energijy suma
(WH[W) = (U[HJV) + (D[AH|Y) = B (o, ke t) + (WAHW) = B (1.35)

Zinant (1.34) ir (1.35) gaunamas pilnas lagranzianas

M>k + i<U($c7 b 1)

ket
L= dcke + i<u($07 ke, t) M>xc

Ok, O,
(1.36)
ke, t
+i<u(mc,kc,t) %> —F.
Ji istacius | Euler-Lagrange lygtj
oL doL
i 1.
Ox  dt oz (1.37)
suskaiciuojama banginio paketo dinamika
. oF :
Te = 0k: -+ (axCAkc — akchc)xc + (8t,4kc — 8kc¢4t), (1.38&)
. OF .
k. = 9 + (0p, Ag, — Ok, Az,) ke + (0, A — OpAL,)- (1.38Db)

Ji yra modifikuota Berry kreivumo nariais (0;Ax — OkA;j), ¢ia A; = i{u|0u/0j).
Nesunkiai galima patikrinti, kokj rezultata gausime, jei sistema yra skaliariniame lauke
¢(z,,t) ir jos hamiltonianas:
H = Hy+ ¢(x.,1). (1.39)

Panaudojus ankstesnius skai¢iavimus (1.36), lagranzianas lygus

L =1k, + i<u(xc, ke, t) M>kc + i<u(xc, ke, t)

ou(z,, k:c,t)> .

Ok, oz, |7
(1.40)
+ i<u(xc, ke, t) W> — Bo(ke) — dl@e, ).
Tada banginio paketo judéjimo lygtys:
) 0Fy )
:UC = ak + (achkc - akc‘/élxc)‘fljc + (atAkc - 8kc“'4t)7 (1413')
. : Op(w,,t
ke = (0p, Ak, — Ok, Az, ) ke + (02, A — O AL,) + % (1.41b)
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Jei tarsime, kad iSorinis laukas nuo laiko nepriklauso, gausime lygtis

. OE .

fe = akj + (O, Ar, — O A ),

L / a¢(xc)
kc — (achkc akCAxc) kc 8% .

Jas pertvarkius
. 0FE,

1— — -
[ (8xc‘Akc akchc)]xc akc )
[]' (achkC 8kc‘Amc)]kC - axc I

(1.42a)

(1.42D)

(1.43a)

(1.43D)

matome, jog fazinés erdvés kreivumo narius galima interpretuoti kaip laikinés iSvestinés skalés

modifikavima.
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2 Kvazi-vienmatés gardelés su valdomu srautu

2.1 Kvadratinés gardelés hamiltoniano apibrézimas

Siame darbe nagrinéjamos begalinés kvazi-vienamtés gardelés — dvi vienmatés gardelés tar-
pusavyje susietos tarpmazginiu tuneliavimu. Toliau aprasoma kvazi-vienmaté kvadratiné gar-
delé. Tokios sistemos sukurimo laboratorijoje pavyzdys naudojant daznio standarto (optinio
laikrodzio) Suolius pateikiamas Livi et al. [5] straipsnyje. Eksperimento kalibruotéje, $i gardele

aprasoma stipraus rysio artinio hamiltonianu:

Hy=Y_ {—J (é;r'—i-l,séj,s + é},séﬁrl,s) +Q (efwjé},séj,sﬂ + emé},sﬂéj,s)} 7 (2.1)
j’s
(1) : . : . o B
¢;; — dalelés sunaikinimo (sukurimo) operatorius, kai indeksas s Zymi virsuting (s = 1/2)
ir apatine (s = —1/2) gardelés Saka (s aprasomas laisvés laipsnis nebutinai turi indeksuoti

gretimas vienmates gardeles realioje erdvéje, s gali zyméti ir sukinine buseng — tuomet turésime
sintetinés dimensijos gardele), j atitinka mazgo koordinate Sakoje (2 pav.), sumuojama per
visus mazgus abejose Sakose. ISilgai vienmaciy begaliniy Saky tuneliavimo amplitude J yra
reali, o tarp vienmaciy gardeliy indukuojami nuo koordinaciy priklausantys suoliai Qe turi
kompleksine amplitude. Apéjus gardelés narvelj uzdaru konturu pries laikrodzio rodykle, dél

kompleksinio suolio fazés vj, sukuriamas dirbtinis magnetinis srautas ~.

~

J

1
8:+§

ﬁei’)/j "y

N =

J Jj+1
2 pav. Kvazi-vienmaté gardelé eksperimento kalibruotéje.

Magnetinio srauto poveikj sistemai patogiau skaiciuoti pakeitus kalibruote, taip atsikra-
tant Suoliy amplitudés koordinatinés priklausomybés ir iSvengiant magnetinio narvelio jvedi-
mo. Panaudojus banginés funkcijos kalibruotés simetrija (transformacija atlieckama naudojant

U = eV 24,5 75%.5% operatoriy), sunaikinimo/sukurimo operatorius galime pakeisti j
A L P
CJ,S € C]»S7

At y @ 18] AT
Cj,S e Cj,S .

13



Tuomet hamiltonianas jgis nauja forma
Hy =Y {=d (e, i+ e 1) + 9 (ion + e tss) b (22)
7,8

kurioje kompleksiniai Suoliai vyksta nebe tarp skirtingy saky, bet isilgai vienmaciy gardeliy bei
nebelieka ju koordinatinés priklausomybés (3 pav.). Srautas v per gardelés narvelj islieka toks

pats.

Jelz

N[

J J+1

3 pav. Kvazi-vienmaté gardelé skaiciavimy kalibruotéje.

[eskant sistemos tikriniy verciy bei vektoriy, hamiltonianas H, perrasomas kvaziimpulso &

atvaizdavime. Tai daroma atliekant sukurimo/sunaikinimo operatoriy Fourier transformacija

N a —ikaj At
iy = 1/% /Bzdke e (2.3)

(a — atstumas tarp artimiausiy kaimyniniy mazgy, BZ Zymi integravimo riba — gardelés pirmaja

Brillouin zona) istatant j (2.2):

Cp
HO:/ dk <621 ¢ )”Hk e (2.4)
BZ 2 2 Cr,—1

Gaunamas matricinio pavidalo hamiltonianas Hj, indeksuojamas pagal sakas s = i%

-2 1 Q
o — Jcos(ka+ 3) . (2.5)
Q —2J cos(ka — 1)

2

Ji galima iSreiksti kaip Pauli matricy & ir vienetinés matricos 1 tiesine kombinacija:

Hy, = ho - 1+ h(k)é, (2.6)
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¢ia h(k) = (hy, hy, h.) ir koeficientai

hy = —2J cos(ka) cos (%) , (2.7a)
o (Y

h, = 2J sin(ka) sin <2> : (2.7b)

hy +ihy = Q. (2.7¢)

Peréjus j sferine koordinaciy sistema (|hl, ¢, 0)

. cosf e ¥sinf
e¥sinf —cosfd
suskaic¢iuojame naujus koeficientus
B = (B2 + h2 4+ h2)s = (4J2 sin?(ka) sin’ (%) + Q2> : (2.92)
2J sin(ka) sin (2

cosf = L sinka)sin (3) I (2.9b)

Al (402 sin2(ka) sin? (2) + |QJ2)?
¢ = arg (L. (2.9¢)

Galiausiai galime rasti Sio hamiltoniano tikrines vertes

e = (el Helxe) = ho + [h], (2.10)

e = (ol Hilxp) = ho — |B],
su atitinkamais tikriniais vektoriais
e ¥ cos ¢ e ¥gin ¢
|Xt> = < .0 2) ) |Xb> = ( 92> : (211)
sin 5 — oS 5

Tikriniai vektoriai bus naudojami banginio paketo judéjimo tyrimui, o iS dispersijos sarysiy
nustatysime dirbtinio magnetinio srauto poveikj sistemai.

Tolimesniems skaic¢iavimams teks projektuoti banginio paketo judéjima j zemiausios energi-
jos juosta, todél dabar patogu uzrasyti hamiltoniana (2.4) diagonalioje formoje. Tai padarome

jterpdami unitariniy operatoriy UUT = 1 poras j hamiltoniano israiska

&1
HO:/ dk (éTl & 1>UUT7-[kUUT k3, (2.12)
BZ kg ke ék_%

kadangi zinome H;, tikrinius vektorius, i$ karto galime sudaryti operatoriy U, kuris Sia matrica
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diagonalizuos:

e ¥cos? e ¥ginl
U= ( = 92> . (2.13)

Sin 5 — COS 5

Telieka pakeisti sukurimo/sunaikinimo operatoriy bazes

(f;i 52) = (021 @L,_%) U, (2.14a)

) gt [ (2.14D)
bk Ck},—%

ir musy hamiltonianas naujoje bazéje taps diagonalus
Ho — / dk e il + BB} (2.15)
BZ

2.1.1 Dispersijos sarysiai

Turédami energijos juosty analitines iSraiskas kvazi-vienmatei kvadratinei gardelei (2.10)

galime kokybiskai jvertini kokj poveikj turi suoliy parametry jvedimas. Jei Suolio parametras

-3 | | | | -3 | | | |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
k2w k2w

4 pav. Energijos juostos, kai 2 =01ir 5 pav. Energijos juostos, kai {2 = 0 ir
v = 0. |y > 0.

_3 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
k/2w

6 pav. Energijos juostos, kai |Q2| > 0 ir |y| > 0.

() jungiantis abi vienmates sakas ir srautas v per gardelés elementary narvelj yra lygus nuliui,
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gauname trivialy atveji — dvi atskiras vienmates gardeles su kosinusiniu dispersijos sarysiu (4
pav.). [jungus kompleksing Suolio J amplitude, juostos yra pastumiamos per +7/2 kvaziimpulso
erdvéje (5 pav.). Suoliai tarp vidiniy buseny € atskiria energijos juostas draustiniy energijy

tarpu (6 pav.).

2.2 Trikampé gardelé

»
I
+
N |—
N[~

JIN Jr

N |—

J_

N

7 pav. Zigzaginé gardelé. Trikampé gardelé gaunama isjungus Suolius J%.

Zigzaginé gardelé aprasoma stipraus rysio artinio hamiltonianu

H= Z <J é;rH s+ Jrel i1.s41Cis T JLC 51165, S) + h.c. (2.16)
]75
kai é},s (¢;,5) yra sukurimo (sunaikinimo) operatoriai veikiantys s = —% ir s = +1 vienma-

¢iy subgardeliy mazgu busenas, o J; — Suoliy parametrai (J; yra Suoliai tarp mazgu esanciy

5 = —% arba s = +% subgardelése, Jr, Jgp — diagonalia ir anti-diagonalia kryptimi tarp vien-

maciy gardeliy). Sio hamiltoniano Fourier transformacija, patogi tolesniam energijos juosty
skaic¢iavimui

C +hc

T

A ~ 1ka i
+Jc£7%ck7%) Z(Je?k + Jpe 2 ) L
k

3k
(2.17)

¢ia a atstumas tarp gardelés mazgy ir pridedamas ermitiskai jungtinis narys h.c. nariui biak.
Trikampe gardele vadinsime tokig zigzagine gardele, kurioje Suoliai begaline gardelés kryp-
timi yra galimi tik vienoje vienmatéje subgardeléje, t.y. J% = 0, taip pat tarsime, kad
Jr = Jp = J. Vél galime suvesti hamiltoniang j diagonaly pavidala (2.15) ir suskai¢iuoti

tikrines vertes

k
en(k) = —J_ 12 cos(ka) £ \/le/2 cos?(ka) + 4J? cos? (g), (2.18)
¢ia n =t (aukstesneés energijos juosta), kai Saknis pridedama, o n = b (Zemesnés), kai atimama
J
I$ salygos ag"(k) = 0, gaunama, kad egzistuoja ploksc¢ios juostos esant parametrams i\lf
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eld

k2w

J

8 pav. Trikampés gardelés energijos juostos, kai . R —\% .
(dispersijos sarysis 8 pav.). Sis atvejis jdomus, nes ploks¢ioje juostoje daleliy grupinis greitis

lygus nuliui, kas potencialiai leidzia naudoti ploks¢iag juostg banginio paketo pagavimui.

2.3 Banginio paketo dinamika kvazi-vienmatéje gardeléje

Toliau tirsime, kaip banginis paketas juda aprasytose gardelése. Pradésime nuo paprasciau-
sio atvejo, kai turime pastovy srauta per kiekvieng gardelés narvelj, tuomet rasime judéjimo

lygtis erdvéje kintanciam srautui.

2.3.1 Judéjimo lygtys gardeléje su pastoviu v

Tiriamas banginis paketas sukuriamas kvazi-vienmatés gardelés Zemiausios energijos juos-

toje ir yra aprasomas bangine busena

) = /Bzdk: a(k,t) b}]0), (2.19)

kai a(k,t) paketo gaubtiné, o |0) Zymi vakuumo busena. Norint indukuoti banginio paketo
centro judéjima, gardele tenka patalpinti j iSorinj nuo koordinatés priklausantj potencialg V,
bendru atveju aprasoma
Hp =Y Viél é.. (2.20)
7,8

Tuomet pilnas sistemos hamiltonianas
H = Hy + Hy. (2.21)

Judéjimo lygtims gauti galime panaudoti Ehrenfest teorema, siejancia stebimo dydzio A
vidurkio (A) = (U|A|¥) laikine priklausomybe su Sio dydzio ir sistemos hamiltoniano komuta-
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toriaus tikétiniausia verte: R
d , - 1 A 0A
E<A>_ﬁ<[H,A]>+<E>. (2.22)

Musy sistema aprasoma Schrodinger atvaizdavime — operatoriai nepriklauso nuo laiko ir pas-
kutinis (2.22) lygties narys isnyks. Laikysime, kad banginis paketas negali pereiti i$ Zemiausios
energijos juostos i aukstesne, todél atmesime hamiltoniano narius atitinkancius tarpjuostinius
Suolius. Pazyméje koordinatés & = 3 s QJ é}séjys ir judésio kieko p = ;tx operatorius, uzsira-

sSome sprendziamas judéjimo lygtis

Dy = L) + L (10.41), (2.23)
%(@ = % (1, 5]) + % (1. 5]) (2.23b)

HZ-(b) zymi suprojektuotas hamiltoniano dalis j zemiausios energijos juosta, kurias netrukus issi-

vesime. Gardele aprasanciam hamiltonianui tai atitiks (2.15) antrajj narj,
BZ

nes banginis paketas aukstesnéje juostoje nesklinda. Suprojektuotam potencialo nariui gauti,
reikia atlikti Fourier transformacija (2.20) hamiltoniano sukurimo/sunaikinimo operatoriams ir
iSreiskus naujoje bazéje (2.14) pasilikti tik pagrindinés energijos busena veikiancia dalj. Pra-

dzioje uzsirasome visg potencialo indélj
/ ik’ —k)ja
Hyp = QWZ//Bde:dk & G Ej:v;e

0 4 0 0 .
:—// dkdk:’ i(e=¢") cos — cos — + sin — sin — f;itk/
- 2“3 2 %9

I 0 0 0 0\ .-

+ (e‘(“"_@ ) sin 3 sin 3 + cos 5 €08 5) b by (2.25)
I o .0 0 0\ -

+ (e‘(“"_‘p ) cos 5 sin 7 sin 5 Cos E) tzbk/

: 0 0’ 0 ey
ip—=¢") qin = Z _ z (k'—
—l—(e“"sﬂ s1n2cos2 COSQSID )btk/} E Ve ‘)
¢ia 0 = 0(K') ir ¢’ = p(K'). I8 jo seka, kad suprojektuota dalis lygi

0 o' 0
H(b —// dkdk’( (=’ smism§+cos—cos—)bbk/ ZVG (K =#)3 (2.26)
BZ

Toliau pasirenkame potencialo iSraiska. Eksperimentiskai optinéje gardeléje galima jgyvendinti
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pastovia jéga, pvz. paleidziant banginj paketa sklisti iSilgai gravitacinio lauko gradiento ar-
ba sukurti magnetinio lauko gradienta, todél vienas iS paprasciausiy pasirinkimy yra tiesinis

potencialas V; = Faj (F' — jégos dydis). Istacius potenciala i (2.26) ir pastebéjus, jog
- -~ O — 0 2m
Nlaj(k'=k) _ 27 —i— 14 k’l —k—-7— 2.27
2 aje a.z(lak') ( ”a>’ 220
j=—o j=—00
supaprastiname jégos salygota hamiltoniano narj integruodami dalimis iki

. (0 O0p . L0
HY — IF/ dk bt <— — i sin —) b 92.98
F sy "\ok ok b (2.28)

Koordinatés operatorius nuo pastarojo tesiskiria per konstanta F

~ 0 Op 0\ »
t=i [ dkb (5 —ig-sin®= )b 2.29
T l/BZ k((’?k: g Sin 2) ks (2.29)
o judésio kiekio operatoriy suskaiciuojame is komutatoriaus
L 1 b -1 1 o4 881,
= —|H, =— [ dkb b 2.30
p h[ 0 795} h/BZ k (ak k- ( )

Turédami visus reikalingus operatorius, galime uzsirasyti judéjimo lygtyse naudojamus komu-

tatorius: [Hé , 2] jau gautas (2.30); [Hy () z] = 0, nes abu operatoriai skiriasi tik per konstanta;

1 O2(K)\ [orr  2es
[H 5] = ﬁ//BZdldkab(l)< 5/5; >> [b,*bl, b;bk} —0

ir

ORI _lF t (9261,
105 = [ axil (W b

[state juos j judéjimo lygtis

i(@ - % </Bzdk bl (‘%b) > (2.31a)

%(ﬁ)z 7{;< alkbT ((Z;") > (2.31D)

Jei laikysime, kad banginis paketas yra siauras |a(k,t)|* =~ §(k — k.) (k. — banginio paketo

20



centras kvaziimpulso erdvéje), tuomet judéjimo lygtys tampa

d 1 655

d " F 8261,

Koordinatés kitimas aprasomas energijos juostos dispersijos sarysio iSvestine, tai atitnka ban-

ginio paketo grupinj greitj. Taip pat galime gauti kvaziimpulso kitima

dk. _d(p) (dp)\™' F
%:W(d_kc) - (2.33)

2.3.2 Judéjimo lygtys kintan¢iam srautui y(z,)

Dabar tarsime, kad dirbtinis magnetinis srautas parametriskai priklauso nuo banginio pa-
keto centro koordinatés v = y(z.), tuomet patogiau aprasyti turima sistema pagal 1.3.2 skyrelj.
Prie turimo hamiltoniano pridésime tiesinés jégos potenciala V' (x..), kuris privers banginj paketa

judeti:

—2.J cos (ka + @) —V(x.) Q

HO -
Q —2J cos <k:a - @) —V(z,.)

(2.34)

Uzsirasant hamiltoniang sferinése koordinatése, (2.9) parametrai islieka tokie patys apart at-
sirandancios koordinatinés priklausomybeés, o hg — ho(z.) — V(z.). Tikriniai vektoriai (2.11)
taip pat islaiko ta pacia forma |x) — |x(z.)).

Judéjimo lygtys, kurias spresime yra

10F

I'C = ﬁ@k:c + (8%./4]% - akc.Axc).fc, (235&)
. 10F .
Y P (05, Ap, — O Ay, ) fee. (2.35b)

Cia E = ey(ke, z.) + Ac(ke, z,) yra suma Zemiausios energijos juostos dispersijos sarysio pa-
rametrizuoto banginio paketo centro koordinate e,(ke,z.) = ho — |h| — V(z.) ir pirmos eilés

gradientinés pataisos [23]:

Ae(ke,x.) = —Im [<%§’ch)

Is karto jvertiname gradientine pataisg — kadangi Suoliy parametras () yra realus, tai ir hamil-

. . .. — - Ok 0k . . — v
tonianas bei banginés busenos (y,| = (sin % — cos %) koeficientai yra realus. IS to

(eo(k, zc) — Ho) (2.36)

ok

Ixs(k, z.) >]

k=kc
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seka, jog Ae(k., z.) = 0. Toliau suskaic¢iuojame Berry kreivumo narj

X OXb
O0r Ak, — Ok, Az, =10, —i0 =0, 2.37
Ak, = Ok Az, =1 C<Xb ok, ) 1Ok 0|5, (2.37)
nes <xb g—’,gi’> = %singcosgg—,fc — %singcosgg—]i = 0, analogiskas rezultatas gaunamas ir

<X”’%ﬁ> nariui. Taigi judéjimo lygtys supaprasteéja iki

- 1 851;(]{0, ZL‘C)

Te ha—kc, (238&)
. 1 Oep(ke, )

ke = ————"F"—. 2.38b
¢ h  Ox. (2.38b)

Is karto matome, kad esant pastoviam srautui, lygtys redukuojasi j aprasytas ankstesniame
poskyryje. Pries sprendziant judéjimo lygtis paziurime kaip galima sukurti erdvéje kintantj

’Y(l’c)-

2.4 Magnetinio srauto valdymas

Dirbtinio magnetinio srauto valdyma jgyvendinsime periodiskai virpindami gardele ir jves-
dami mazgy energijuy poslinkius. Remiantis ankstesniu poskyriu 1.2.2, tokia optiné gardele

aprasoma (1.17) hamiltonianu:
H(t)=—JY éle;+ > wit)le, (2.39)
(i.4) g

kurio forma po kalibruotés transformacijos (1.25) yra

H(t)=—-J) etuxcle,. (2.40)
(i.d)

Parenkame virpinimo rézima
w;(t) = K sin(wt — ¢;) + v;hw, (2.41)

pirmasis narys atitinka purtyma su amplitude K bei nuo mazgo pozicijos priklausancia faze
p;; antrasis narys apraso mazgy energijos poslinkj per sveika skaiciy v; energijos kvanty hAw,
atsirandantj dél pastovios iSorinés jégos (Wannier-Stark efektas). Norédami rasti Peierls faze

8;; = x; — Xi pradzioje suskai¢iuojame

t

K

Xi = _7_1/ w;(t)dt + xi0 = 7 cos(wt’ — gpi)lio — uiwt’\io + Yio- (2.42)
to
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Parinkus kalibruotés konstanta taip, kad ji iSprastinty nuo pradinio laiko momento priklausan-

¢ius narius, turésime

K
Xi = 7~ cos (wt — ;) — vwt (2.43)
ir Peierls fazé bus lygi
2K (i 8i 0+ 5
0;; = — 5 sin (TJ> sin (wt — TJ — (v; — v)wt. (2.44)

Esant dideliam virpinimo dazniui, t.y. kai purtymo energijos kvantas Aw yra didesnis uz sistemos
charakteringas energijos skales (tuneliavimo stiprj J), hamiltonianas gali buti aproksimuojamas

vidurkinant per greitai osciliuojancios Peierls fazés perioda [3]

Ho = % /0 " H ) ar (2.45)

taip gaunant nuo laiko nepriklausantj efektinj hamiltoniang, nepaisantj trumpalaikés dinamikos.

Ji suskai¢iuojame analitiskai, naudodami pasirinkto virpinimo protokolo faze (2.44):
sa pite
Hyg——2 Z/ —1—sm =L ) sin (wt J) i(vj—v;)wt ATA dt (246)

<PJ+4P7.

atlikus kintamyjy pakeitima o = wt — ir pertvarkius iSraiska

27

) e 2m . . i—ei\ . .
Heff _ _i el(Vi_Vj)(Lp 2%)616‘7/ e—l% sin (‘p 299,])511-1 () +i(vi—vj)a dOK, (247>
(0.0 ’

matome, kad po integralu esantis narys turi pirmojo tipo Bessel funkcijos 7, (x) forma

1 2m —1%22 gin PP in i(v;—v; 2K . P ;
— o sin (572 ) sin (@)+i(—y) = Tvi—v, (Esm(gp 2%)) (2.48)

Galiausiai turime efektinj hamiltoniang
i(vi—v; <p,+<p 2K i ¥j RN
= —J(Z i) J>jl,i_,,]. <E sin (%)) ey, (2.49)
0.)

kurio reali tuneliavimo stiprio dalis modifikuojama pirmojo tipo Bessel funkcija, o kompleksiné

priklauso nuo mazgy purtymo faziy ir energijy isderinamo.

23



2.4.1 Dirbtinis magnetinis srautas kvazi-vienmatéje dinaminéje kvadratinéje gar-

deléje

Ankstesnio skyrelio rezultatus pritaikome magnetinio srauto kontrolei kvazi-vienmatéje gar-

deléje.  Esminis efektinio hamiltoniano narys lemiantis srauto kurima yra fazinis daugiklis

. vite;
el(Vi_Vj)( 2

). Norint uztikrinti netrivialy atveji (kada eksponentés rodiklis nelygus nuliui),
gardeléje turi egzistuoti gretimi mazgai besiskiriantys energija (v; — v;)hw. Tokj iSderinimg
galima sukurti jvedus pastovig jéga, statmena gardelés begalinei krypciai. Tinkamai parinkus
jégos dydj visi gardelés virsutineés Sakos mazgai skirsis per viena energijos kvanta nuo apatinés
sakos mazgu (laikysime v, = 0 — apatinés Sakos mazgams, v, = 1 — virsutinés), tuomet turésime
realius Suolius begaline gardelés kryptimi ir kompleksine dalj turinc¢ius suolius tarp gardelés

saku (9 pav.).

v, = 1 JJo(B)

Jeif 7, (o) v

I/b:O
J J+1
®)

!
.. . qs .. .. T . +¢;
9 pav. Kvazi-vienmaté dinaminé kvadratiné gardelé. Cia eksponentés argumentas 0y, = ~-———

t)_ b ®)_,®
ir pirmojo tipo Bessel funkcijy argumentai o = 2hf sin <%), b= % sin (%).

Kitas valdomas laisvés laipsnis yra virpinimo fazé ties kiekvienu mazgu. Bendriausiu pavi-

dalu, dirbtinis magnetinis srautas 7; kertantis individualy narvelj bus aprasomas lygciy sistema

( ) (b) ) () ) _ () (b) _ (t)
_ Py ey ¥ +oq 2K o —Po 2K Y1 P
v = 5 5 — +Im<log |1 | 5, sin | =5 | | J-1 | 5 8in | 2=
QETRORERONINC ) _ (0 ®)__(®
_ 3ty +©5 2K : P3 —¥3 2K Po —Po
Yo = 5 5 +1Im qlog | J1 | 7 sin | == J-1 | 5, sin | P
( (b) (t) (b) (t) (b) (&) _ (1)
+oi +o; 2K Pit1—P 2K =
_ +1 +1 +1 +1 i 3
Vi = £ R 5 + Im {log {jl (r_ sin | = Jo1 | 5, sin | )
\

(2.50)

Paskutiniai nariai iS esmés jskaito galimai atsirandancig 7 faze, dél Bessel funkcijy sandaugos

neigiamo zenklo. Vienas iS budy apriboti laisvus parametrus yra pareikalavimas, kad visy suoliy

amplitudé tarp Sklrtlngq gardelés Saky biity vienoda. Sia salyga galima uztikrinti parenkant
®)

() _
Vi: A= % = T | tuomet Suolio stipris bus lygus J; ( ) Tai supaprastina (2.50) lygéiuy
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sistemy, iki

( (b) ()

=P — ¥
OO
72 78T (2.51)
b b
Yi = 901(421 - 901( )‘

\

Taigi norimai srauty konfigiracijai sukurti reikia pasirinkti vieng fiksuota pradine faze ir iSspres-
ti lygciy sistemg likusioms fazéms rasti. Eksperimentiskai tai potencialiai gali buti realizuojama
naudojant lazerio indukuojamus Raman suolius sudarant béganéia banga [4] arba individualiai

adresuojant gardelés mazgus [24].

2.4.2 Dirbtinis magnetinis srautas kvazi-vienmatéje dinaminéje trikampéje gar-

deléje
V=] sv=73+1 s v=7+4+2
-1
Jelf 7, (o) '
-~ @ -
10 pav. Kvazi-vienmaté dinaminé trikamplé gardele.  Cia eksponentés argumentai
IROIIRG! o 4o® o - _ N O

O = —-—5—1, by, = =5~ ir pirmojo tipo Bessel funkcijy argumentai o = 5= sin | =5 |,

) oK M=, 2K {9 =
— 1 J J— — ] J J
a = 3=sin | —~— |, f = 5 sin 5 :

Analogiska isvedimg galime taikyti trikampei gardelei, tik §j kart laikysime, kad energijy
iSderinimas tiesiskai didéja kiekvienai diagonaliy mazgy porai kaip pavaizduota 10 pav. Dia-
gonalios mazgy poros indeksuojamos vienu pozicijos skai¢iumi j ir virSutine bei apatine saka

atitinkanciais simboliais ¢, b.
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Tuomet lygtys srautui rasti

( ®)_ (® ) _ (b ® ()
"= —_‘P? + Im { log [— J3T ( sin (—% ;02 )) Ji (?Lf sin (—w2 5 ))
) _ (®)
g (e (5)) |}

g0(1’)1 So(t)l 3 So(t)l <p(b)1 2K ip(t)l SO(b)

J-1 (— sin <—(p(b) ;pgl)) } }

2.5 Skaitmeniniai skaic¢iavimai

(2.52)

Visi tolimesni skaitmeniniai skaic¢iavimai susiveda j diferencialiniy lyg¢iy sistemy sprendima.
[sspresime banginio paketo centro judéjimo lygtis kvazi-vienmatei kvadratinei bei trikampei
gardelei. Taip pat uzsirasysime nuo laiko priklausanciy Schrodinger lygciy sistema aprasancia
tiriama gardele su atitinkamu magnetiniu srautu bei palyginsime banginio paketo sklidimo
rezultatus su gautais i$ kvazi-klasikiniy judéjimo lygéiy. Lygciu sprendimui naudojamas Runge-
Kutta metodas. Paklaida susijusi su vieno laiko zingsnio dydziu At yra O(At°).

Nuo laiko priklausanti Schréodinger lygtis sprendziama baigtiniam gardelés hamiltonianui
realioje erdvéje, evoliucionuojant banginj paketg Zingsniu At = 107°. Gardelés dydis parenka-
mas taip, kad stebéjimo metu dinamikai netrukdyty interferencija nuo atviry krastiniy salygy.

Pradinis banginis paketas yra gausinis, su standartiniu nuokrypiu o = 10 gardelés mazgy.

2.5.1 Banginis paketas kvazi-vienmatéje kvadratinéje gardeléje

Pradzioje nagriné¢jame kvazi-vienmate kvadrating gardele. Esant pastoviam srautui v =7
ir pastoviai jégai, apibréztai santykiu F' = —0.05J/a (J — Suolio stipris iSilgai gardelés, a
— gardelés konstanta), parenkame Suoliy parametrus taip, kad ©/J = 1 (virpinimo atveju,
stipris K nustatomas ties nulinés ir pirmos eilés pirmojo tipo Bessel funkciju susikirtimu).
Issprendus Schrodinger ir judéjimo lygtis gauname periodinj banginio paketo centro svyravimag
11 pav. - vadinama Bloch osciliacija. Paveiksle |¥(x,,t)]* yra tikimybés tankis apraSantis
tikimybe rasti dalele taske z. = aj (j € Z) gautas i$ Schrodinger lygties su (2.2) hamiltonianu.
Skirtingos tankio spalvos nurodo banginio paketo judéjima skirtingose gardelés sakose: pilkas
spektras — judéjimas apatiné Sakoje (s = —3), rausvas — virSutinéje (s = £). I8 judéjimo lygdiy
(2.38) gaunama mélyna banginio paketo centro trajektorija, taip pat suskaic¢iuojamas osciliaciju
periodas T' = 27h/F.

Su Siais parametrais turime pakankamai didelj tarpa tarp energijos juostu (matoma dis-
persijos sarySyje 11 pav. jklijoje), todél banginis paketas islieka zemiausioje energijos juostoje.

Tiek is Schrodinger lygties, tiek is kvazi-klasikiniy judéjimo lyéiy gaunamos trajektorijos sutam-

26



0.05 T T T T 0.05

60} 2 60 2
a0l w 0 0.04 20 w0 0.04
2 -2
0O 05 1 0O 05 1
2 L
0 k/2w 0.03 20 k2 10.03
><u E ><u 0 NE
0.02 0.02
-20
0.01 -40 0.01
-60 -60
Lo . . . - LJo
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
T t/T

11 pav. Banginio paketo dinamika esant 12 pav. Banginio paketo dinamika esant
dideliam tarpui tarp energijos juosty. mazam tarpui tarp energijos juosty.

pa. Pabandome sumazinti draustiniy energijy juosta parinkdami ©/J = 0.3, kity parametry
nekeiciant. Rezultate 12 pav. turime ne tik judéjimg Zemiausioje juostoje, taciau ir silpnos
amplitudeés osciliacijas auksStesnés energijos juostoje, atsirandancias dél Landau-Zener peréjimo
juostoms suartéjus. Prielaida, jog leistinos energijos yra atskirtos dideliu tarpu pazeidziama,

todél kvazi-klasikinis aprasymas pilnai sistemos nebeapraso.

100 : : : : 100 : - - - 0.07
0.09 2
0.08 S0 0.06
0.07 20 2 ]
' 0 05 1 0.05
0.06
N k2w 0.04
o 0,055 5
0.04 0.03
0.03 0.0
0.02
0.01
0.01
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
/T YT

13 pav. Banginio paketo sklaida apatinéje 14 pav. Banginio paketo sklaida virsutinéje
gardelés Sakoje (s = —1), dél lokalaus de-  gardelés Sakoje (s = 1), dél lokalaus defek-
fekto. to.

Idomu paziuréti kaip elgiasi banginis paketas jvedus j Sig gardele srauto defekta — ties
trimis gardelés mazgais sumaziname srauta iki 0.77 per narvelj. Taip pat Siek tiek sumaziname
jéega F' = 0.02J/a, taip padidindami Bloch osciliacijos amplitude. Gauname, kad maza dalis
banginio paketo tikimybeés tankio tuneliuoja per defekta, ir toliau juda pagal mélyna kreive
pavaizduota kvazi-klasikine trajektorija, o didelé dalis atsispindi (13, 14 pav., dispersijos sarysiai
pavaizduoti nesutrikdytai gardelei). Atsispindéjusi dalis juda tiek apatine, tiek virSutine Saka

(juda tiek s = —3 ir s = 1 busenose).
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2.5.2 Banginis paketas kvazi-vienmatéje trikampéje gardeléje

Lieka istirti banginio paketo elgesj trikampéje gardeléje. Viena is anksc¢iau darbe paminéty
idéju yra banginio paketo pagavimas plokscioje energijos juostoje. Parinkus jéga F' = 0.05J/a
matome, kad visas judéjimas vyksta apatinéje juostoje (15, 16 pav.). Norint sukelti Landau-
Zener tuneliavimg j suzadintg lygmenj galima bandyti didinti jéga, islaikant Bloch osciliacijas —

F = 0.2J/a, tadiau ir ¢ia nematome banginio paketo pagavimo (17, 18 pav.). Trikampei gardelei

8oF 0.06 80F 0.06
1 1
60} 59 0.05 601 E‘-(l) 0.05
40 -2 a0l 2
0 05 0.04 0 05 0.04
20t k27 20¢ k2w
< 003 X 0 0.03 %
20+
0.02 0.02
_40 L
0.01 ol 0.01
-80 ¢ . ‘ ‘ . 0 -80t 0
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08 1
t/T tT
15 pav. Banginio paketo dinamika apati- 16 pav. Banginio paketo dinamika virsuti-
néje trikampés gardelés Sakoje esant silpnai  néje trikampés gardelés Sakoje esant silpnai
jégai. jégai.
80F 0.06 8oF 0.06
1 1
60 59 0.05 60| s 9 0.05
40} -2 a0} 2
0 05 0.04 0 0.5 0.04
201 k2w ] 20y k27
><u OM 0.03 NE ><u 0 v— 0.03 NE
20t 1 20}t
0.02 0.02
-40} -a0}
60l 0.01 ol 0.01
80t . ‘ ‘ . o -80 L . ‘ . . 0
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08 1
t/T t/T
17 pav. Banginio paketo dinamika apati- 18 pav. Banginio paketo dinamika virsuti-

neéje trikampes gardelés Sakoje esant stipriai

jegail.

neéje trikampes gardelés Sakoje esant stipriai

jegail.

taip pat galime sudaryti srauto defekta (trys gretimi gardelés narveliai, po v = 0.77), nuo kurio
banginis paketas atsispindi ir interferuoja pats su savimi (19, 20 pav.). Taigi lokalizuoti judanéio
banginio paketo j plokscig juosta nepavyksta, bet matome jog atsiranda jo uzlaikymas lyginant

su trajektorija be srauto defekto.
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19 pav. Banginio paketo dinamika apati- 20 pav. Banginio paketo dinamika virsuti-
néje trikampés gardelés Ssakoje esant srauto  néje trikampés gardelés Sakoje esant srauto
defektui. defektui.
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Rezultatai ir iSvados

Siame darbe pasitilytas budas sukurti nehomogeninj srauta valdant virpinimo fazes ties
kiekvienu gardelés mazgu. Pasirinktos srautu veikiamos sistemos pasizymi lengvai valdomais
dispersijos sarysiais ir leidzia jgyvendinti jdomius atvejus, tokius kaip trikampés gardelés ploks-
¢ia juosta, kurioje daleliy kinetika nuslopinama arba kvadratinés gardelés juosty issiskyrimas

pagal sukinines busenas.

o Gauta gardelés purtymo schema, leidzianti jgyvendinti bet kokig dirbtinio magnetinio

srauto konfiguiracija kvazi-vienmatéje kvadratinéje bei trikampéje gardeléje.

« Lokalus magnetinio srauto defektas sukelia banginio paketo sklaidg. Trikampés gardelés

atveju taip pat atsiranda banginio paketo uzlaikymas.

o Perkelti banginio paketo j ploksc¢ig trikampeés gardelés energijos juosta su paprasciausiomis

srauto konfiguracijomis nepavyko.
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Giedrius Zlabys
OPTICAL LADDER LATTICES WITH TUNABLE FLUX
Summary

Ultracold atoms in optical lattices provide clean and tunable systems to realize many-body
quantum physics. They can be used to simulate a variety of effects ranging from supercon-
ductivity and superfluidity to novel phases of matter. Particles trapped in an optical lattice
are neutral so the Lorentz force does not affect them. A workaround resolving this issue is the
introduction of an artificial gauge field that generates magnetic flux. It can be created by using
laser assisted tunneling and periodic driving schemes. This also allows to realize a stronger
magnetic flux per lattice plaquette than typically available in solid state experiments.

The aim of this thesis is to propose a driving scheme for quasi-one dimensional ladder lattices
that induces a tunable artificial magnetic flux through the lattice plaquettes. By manipulating
the shaking phase for each individual site, this flux can be made inhomogeneous in space. It
allows us to explore the dynamics and control capabilities of an atomic wave-packet propagating

in a sawtooth and a square ladder lattice.
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ZLABYS, Giedrius. Kvazi-vienmatés kintamo magnetinio srauto optinés gardelés: Magistrantii-
ros studijy baigiamasis darbas. Vad. Egidijus Anisimovas. Vilnius: Vilniaus universitetas Fizikos
fakultetas, 2017, 33 p.

Sio darbo tikslas yra sudaryti valdoma magnetinj srauta kvazi-vienmatéje kvadratinéje ir trikam-
péje gardeléje. Tai atliekama purtymu indukuojant dirbtinj kalibruotés potenciala, kurio kuriamas
srautas per gardelés elementaryjj narvelj gali buti kontroliuojamas parenkant purtymo fazes ties kiek-
vienu mazgu. Sukurus norimg srauta, tiriamas banginio paketo sklidimas kvazi-klasikiniu atveju bei
sprendziant nuo laiko priklausancia Schrédinger lygti. Neturint gardeléje defekty, gaunamos Bloch
osciliacijos. Ivedus magnetinio srauto defekts, stebima banginio paketo sklaida. Kvadratinéje garde-
léje esant dideliam draustiniy energijy tarpui kvazi-klasikinés lygtys gerai apraso paketo dinamika, jei
tarpas mazas — vyksta Landau-Zener tuneliavimas matomas i Schrédinger lygties sprendiniy. Trikam-
péje gardeléje imanoma sukurti plokscéig juosta, taciau net ir esant pakankamai didelei jégai banginio

paketo i ja perkelti nepavyksta.



