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APSTRAKT

Jedno od najvaznijih otvorenih pitanja u oblasti neravnotezne dinamike
kvantnih sistema predstavlja pitanje termalizacije izolovanih sistema. Ek-
sperimenti na nizovima Ridbergovih atoma pokazali su da postoji potpuno
novi tip kvantnih sistema u kojima mali broj specijalnih svojstvenih stanja
nazvanih kvantni viseCesti¢ni oziljci moze znacajno da uspori termalizaci-
ju za odredena pocetna stanja. Ridbergovi atomi u rezimu jakih interakcija
dobro su opisani efektivnim PXP modelom, koji predstavlja paradigmaticni
model kvantnih viseéesti¢nih oziljaka. Novija istrazivanja su eksperimentalno
demonstrirala da se efekat kvantnih oziljaka moze dodatno pojacati prime-
nom periodi¢nog pobudivanja sa odredenim optimalnim parametrima. U ovoj
tezi numericki ispitujemo PXP model sa dodatkom hemijskog potencijala,
sa ciljem da odredimo optimalne parametre pobudivanja za novootrkivenu
kontinualnu familiju stanja sa kvantnim visecesti¢nim oziljcima i ispitamo
ponasanje sistema u rezimu kvantnog faznog prelaza.
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UvoD

Sistemi koji se nalaze u kontaktu sa okolinom, sa kojom mogu razmenjivati energiju ili Cesti-
ce, tipi¢no se termalizuju, odnosno prelaze u stanje termodinamicke ravnoteze u kojem njegovi
makroskopski parametri ostaju nepromenjeni tokom vremena. Oni se tada mogu opisati stati-
sticki pomoc¢u ansambala (mikrokanonskog, kanonskog i drugih). U slu¢aju izolovanih kvantnih
sistema, pitanje termalizacije nije trivijalno. Brojna eksperimentalna istarazivanja na kvantnim
gasovima [1, 2] pokazala su da se izolovani kvantni sistemi najcesée ipak termalizuju. Krajnje
termalizovano stanje nezavisno je od pocetnog stanja sistema, sto implicira gubitak informacija
0 pocetnim uslovima, pojava koja je u kvantnoj mehanici naizgled paradoksalna. Naime, evolu-
cioni operator U = e ¢ je unitaran i odrzava sistem u ¢istom stanju i time i svu informaciju o
pocetnim uslovima. To znaci da se informacije o poCetnom stanju nikada potpuno ne gube, veé
ostaju kodirane u talasnoj funkciji.

Jedno od, do danas, najuspesnijih objasnjenja ove pojave daje hipoteza o termalizaciji putem
svojstvenih stanja (Eigenstate Thermalization Hypothesis, ETH) [3-6]. Prema ETH, svojstvena
stanja Hamiltonijana kvantnog sistema ve¢ su sama po sebi termalna. Drugim rec¢ima, oc¢ekivane
vrednosti za veliku klasu operatora u tim stanjima se ne razlikuju od vrednosti predvidenih stati-
stickom fizikom. Na primer, ako je poCetno stanje superpozicija svojstvenih stanja iz energetskog
opsega Enin < E < Epa, oCekivana vrednost observable O nakon dugog vremena odgovarade
mikrokanonskom ansamblu za taj opseg energija. Iako ova hipoteza nije analiticki dokazana za
interagujuce sisteme, njena tacnost je potvrdena u brojnim numerickim studijama [6]. Analiticki
dokaz postoji samo za nekoliko specijalnih jednostavnih slucajeva.

Medutim, postoje vazni izuzeci u kojima ova hipoteza nije zadovoljena. Dva najpoznatija
primera su intgrabilni sistemi i sistemi koji sa visecesticnom lokalizacijom, (Many-Body Loca-
lization, MBL) [7]. Integrabilni sistemi sadrze veliki broj zakona odrzanja, koje ogranicavaju
njihovu dinamiku i sprecavaju termalizaciju. Takvi sistemi predstavljaju specijalne slucajeve do
kojih obi¢no dolazi samo pri ta¢no odredenim vrednostima parametara, dok perturbacije uglav-
nom narusavaju integrabilnost. Kod viSecesti¢ne lokalizacije, nasumic¢na neuredenost dovodi do
pojave lokalnih integrala kretanja, sto rezultuje ocuvanjem informacija o pocetnom stanju i iz-
ostanku termalizacije ¢ak i u prisustvu interakcija. Ovaj fenomen je eksperimentalno potvrden
i otporan na perturbacije [8].

Nedavno je otkriven i treéi tip kvantnih sistema koji ne zadovoljavaju ETH hipotezu. Ovi
sistemi nisu integrabilni niti ispoljavaju viSeCesticnu lokalizaciju, sto ih ¢ini potpuno novim
oblikom ponasanja u dinamici mnogocesti¢nih kvantnih sistema. Fenomen je prvi put zapazen
u kvantnim simulatorima baziranim na nizovima Ridbergovih atoma. Ovakva eksperimentalna
platforma omogucava preciznu kontrolu kvantno-mehanickog sistema koji je dobro izolovan od
svoje okoline, §to je ¢ini odli¢nim izborom za ispitivanje kvantne termalizacije [9].

Ridbergovi atomi je naziv za atome u kojima je jedan od elektrona ekscitovan do vrlo visokog
energetskog nivoa. Sto je veéi orbitalni kvantni broj energetskog nivoa, to elektron u proseku
provodi vise vremena daleko od jezgra atoma, pa precnik jednog visoko ekscitovanog atoma moze
biti ¢ak i reda veli¢ine 1um. Elektronski oblaci Ridbergovih atoma su veoma polarizabilni zbog
velike udaljenosti od jezgra, pa zato dva Ridbergova atoma interaguju Van der Valsovim silama
koje ispoljavaju izuzetno jaku zavisnost od njihove medusobne razdaljine. Ovo je klju¢na osobina
koja dovodi do interesantne dinamike u sistemima Ridbergovih atoma. Posebno je vazan rezim
u kome su interakcije veoma jake zbog malog meduatomskog rastojanja, pa dolazi do takozvane
Ridbergove blokade, kada nije moguce ekscitovati susede atoma koji je ve¢ ekscitovan zbog suvise
velike energije interakcije.



U eksperimentima sa Ridbergovim atomima najcesce se koriste opticke pincete (eng. opti-
cal tweezers) - jako fokusirani laserski zraci koji zarobljavaju atome i postavljaju ih u Zeljenu
prostornu konfiguraciju. Razdaljina izmedu atoma, pa time i ja¢ina interakcija, kao i drugi para-
metri sistema kao sto je hemijski potencijal, mogu se proizvoljno podesavati. Dodatni, precizno
kalibrisani laserski zraci pobuduju atome iz osnovnog u ekscitovano Ridbergovo stanje i obrnuto.
Ova dva stanja se mogu obeleziti sa 0 (osnovno) i 1 (ekscitovano), a posto je u pitanju kvantni
sistem, dozvoljene su i superpozicije tih stanja. Zbog toga se Ridbergovi atomi mogu koristiti
kao kvantni bitovi - kubiti (eng. qubit), a sistemi ovakvih atoma kao kvantni kompjuteri.

m b

Slika 1: Sematksi prikaz kvantnog simulatora koriséenog od stane Lukinove grupe. Ridbergovi atomi, oznade-
ni plavom bojom, su zarobljeni unutar niza optickih pinceta, vertikalni crveni snopovi. Atomi se pobuduju do
Ridbergovog stanja primenom lasera, prikazani narandzastom horizontalnom linijom. Slika preuzeta iz [10].

Lukinova grupa sa Harvard univerziteta je realizovala kvantni simulator sa 51 kubitom pomo-
¢éu niza Ridbergovih atoma, pri ¢emu su koriséeni neutralni rubidijumovi 8’Rb atomi. Sematski
prikaz eksperimentalne postavke dat je na Slici 1. U eksperimentu iz 2017. godine ispitivana je
relaksaciona dinamika razli¢itih pocetnih konfiguracija [10]. U veéini slucajeva se sistem brzo
termalizovao, u skladu sa predvidanjima ETH. Medutim, odredene pocetne konfiguracije, kao
Sto je antiferomagnetno Nelovo stanje (eng. Néel state), dovodile su do dugotrajnih koherentnih
oscilacija sistema. Umesto da brzo izgubi memoriju o svom pocetnom stanju i dostigne potpuno
termalizovano stanje u kome je gustina Ridbergovih ekscitacija homogena, u ovim sluc¢ajevima
sistem se periodi¢no vra¢ao u pocetno stanje i izmerene su dugotrajne oscilacije gustine, sto
se moze videti na Slici 2. Ovakva vrsta ponasanja u neintegrabilnom kvantnom sistemu bila je
potpuno neocekivana.
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Slika 2: Eksperimentalni rezultati koji prikaziju dugotrajne oscilacije u gustini Ridbergovih ekscitacija za sistem
pripremljen u antiferomagnetnom Nelovom stanju. Slika preuzeta iz [10].

Zacudujuéi eksperimentalni rezultati su nedugo zatim 2018. godine objasnjeni na primeru
takozvanog PXP modela, koji predstavlja efektivni model za nizove Ridbergovih atoma u rezimu
Ridbergove blokade na najblizim susedima [11, 12]. Pokazano je da ovaj model sadrzi mali broj
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atipi¢nih svojstvenih stanja sa neobi¢no niskom entropijom spletenosti, koja su u suprotnosti sa
hipotezom o termalizaciji, i ¢ije prisustvo moze da dovede do neocekivano spore termalizacije.
Za razliku od druga dva primera narusenja hipoteze, ovaj slucaj se naziva slabim narusenjem
ergodicnosti, jer je veéina svojstvenih stanja i dalje ergodi¢na (termalna) i u skladu sa ETH,
dok je samo mali podskup svojstvenih stanja u protivrecnosti sa njom. Ova specijalna stanja
su nazvana kvantni visecesti¢ni oziljci (Quantum Many-Body Scars, QMBS). Ime je inspirisano
fenomenom kvantnih oziljaka u haoti¢nim neinteragujuéim sistemima, gde neka svojstvena stanja
kvantnog sistema imaju povecanu gustinu verovatnocée nalazenja duz nestabilnih periodi¢nih
orbita u klasi¢noj verziji istog sistema [13]. Prema tome, moze se reéi da su ta kvantna stanja
,»0ziljci” klasiénih putanja. U sluc¢aju kvantnih visecesti¢nih oziljaka, lokalizacija se ne desava u
realnom prostoru, ve¢ u Hilbertovom, Sto objasnjava neobi¢no nisku entropiju stanja sa oziljcima.

Ovo otkriée je dovelo do razvoja nove i veoma aktivne oblasti istrazivanja, a kvantni oziljci
su pronadeni i u velikom broju drugih teorijskih modela [14]. Razumevanje sistema koji ne ter-
malizuju ili to ¢ine veoma sporo od velikog je znacaja, ne samo fundamentalno, veé i praktic¢no.
Takvi sistemi predstavljaju potencijalnu osnovu za stvaranje dugoveénih kvantnih memorija [14]
i osnova za unapredenje kvantnih senzorskih tehnologija [15], gde je o¢uvanje koherentnosti od
kljuéne vaznosti. Iako su kvantni oziljci pronadeni u razli¢itim teorijskim i eksperimentalnim
modelima i objasnjen je mehanizam kojim oni usporavaju termalizaciju viSecesticnih sistema,
mnoga pitanja i dalje ostaju nerazjasnjena. Jedno od njih je pitanje postojanja visecesticnih
oziljaka u rezimu kvantne kriticnosti, to jest u blizini kvantnih faznih prelaza. U zavisnosti od
jacine laserskog razdesavanja (eng. detuning) i dometa interakcija, osnovno stanje jednodimen-
zionog niza Ridbergovih atoma ima bogat fazni dijagram, koji ukljucuje neuredenu fazu i faze
sa prostornim uredenjima razli¢ite periodi¢nosti, kao Sto se moze videti na Slici 3.
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Slika 3: Fazni dijagram osnovnog stanja jednodimenzionog niza Ridbergovih atoma u zavisnosti od laserskog
razdeSavanja i dometa interakcija. Slika preuzeta iz [10].

U PXP modelu sa hemijskim potencijalom, koji opisuje slucaj Ridbergovih atoma sa nenultim
laserskim razdesavanjem i blokadom na najblizim susedima, pri odredenoj kriti¢noj vrednosti
potencijala dolazi do narusenja simetrije izmedu osnovnih stanja i do faznog prelaza Izingovog
tipa iz rezima sa dvostruko degenerisanim u rezim sa nedegenerisanim osnovnim stanjem [16].
Tako bi se moglo oc¢ekivati da efekti kvantnih viseCesti¢nih oziljaka nestaju u kvantnoj kriti¢noj
tacki zbog narusenja Z, simetrije [17], nedavno teorijsko istrazivanje pokazalo je da ovo nije
slucaj ukoliko se i pocetno stanje modifikuje na odgovarajuéi nacin dok sistem prolazi kroz fazni
prelaz [18]. Ispostavilo se da postoji ¢itava kontinualna familija stanja sa kvantnim oziljcima
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koja se bez prekida prostire sa obe strane faznog prelaza i da su to zapravo osnovna stanja
PXP modela sa odredenim hemijskim potencijalom. Koriséenjem obimnih numerickih simulacija
mapiran je i fazni dijagram rezima sa kvantnim visecesti¢nim oziljcima u PXP modelu.

Noviji eksperimenti na Ridbergovim atomima pokazali su da je pojavu kvantnih visecestic-
nih oziljaka moguée dodatno pojacati koris¢enjem periodi¢nog pobudivanja [19]. Uz optimalan
izbor frekvencije i drugih parametara pobudivanja, dolazi do znacajnog povecanja amplitude i
vremena trajanja oscilacija gustine. Dosadasnja teorijska razmatranja mehanizma stabilizacije
kvantnih oziljaka uz pomo¢ periodicnog vodenja u PXP modelu bila su fokusirana na manji
broj jednostavnih pocetnih konfiguracija sa oziljcima, kao sto su antiferomagnetno Nelovo sta-
nje i takozvano potpuno polarizovano stanje bez Ridbergovih ekscitacija [20]. U okviru ove teze,
primeniéemo iste metode na novootkrivenu kontinualnu familiju, sa ciljem da numericki odredi-
mo optimalne parametre pobudivanja koji mogu da doprinesu boljoj eksperimentalnoj kontroli
stanja sa kvantnim viSecesticnim oziljcima. Od posebnog znacaja je pitanje na koji nacin se
optimalni parametri menjaju u rezimu kvantnog faznog prelaza.

U prvom poglavlju ¢e biti dat opis standardnog PXP modela i pratec¢e fenomenologije kvant-
nih viSecesti¢nih oziljaka. U drugom poglavlju ¢ée biti opisan uticaj koji na PXP model ima
dodavanje statickog, a u tre¢em poglavlju vremenski periodi¢nog hemijskog potencijala. Konac-
no, originalni rezultati vezani za odredivanje optimalnih parametara periodi¢nog pobudivanja
za novu familiju stanja sa oziljcima biée prikazani u ¢etvrtom poglavlju.
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Grava 1

PXP MODEL

Fenomen kvantnih viseCesti¢nih oziljaka prvo je otkiven u eksperimentu na kvantnom simu-
latoru sa jednodimenzionim nizovima Ridbergovih atoma [10]. Za proucavanje oziljaka posebno
je interesantan jedan rezim kada dominira interakcija izmedu najblizih suseda i postoji jaka
Ridbergova blokada. U okviru ovog odeljka ¢e biti pokazano da se u tom rezimu model koji
opisuje Ridbergove atome pojednostavljuje do takozvanog PXP modela [11, 12].

PXP model je jedan od prvih i najjednostavnijih modela koji ispoljavaju kvantne viseCestic-
ne oziljke. On objasnjava sve osobine oziljaka: povratak sistema u pocetno stanje, sporiji rast
entropije spletenosti i prisustvo atipi¢nih svojstvenih stanja energije ¢ija struktura odstupa od
hipiteze o termalizacije putem svojstvenih stanja.

U ovom poglavlju svi numericki rezultati su ostvareni za niz od L = 20 atoma, sa izuzetkom
za analizu stanja Zs gde je racunato za 18, pri nametnutom periodi¢nom grani¢nom uslovu (tj.
uslov jednakosti ¢vorova i = ¢ + L ). Za pronalazenje svojstvenih stanja i energija koriséenja je
egzaktna dijagonalizacija, a za numericke simulacije dinamike sistema takozvani Krilov metod
opisan u Dodatku A. Radimo u jedinicama gde je h = 1.

1.1 EKSPERIMENT NA KVANTNOM SIMULATORU SA NIZOM RIDBER-
GOVIH ATOMA

Eksperimentalna postavka zasniva se na sistemu hladnih Ridbergovih atoma zarobljenih u
optickim pincetama. Tokom eksperimenta moguée je dinamicko podesavanje parametara €(t) i
A(t), koji predstavljaju intenzitet i razdesavanje (odstupanje od rezonancije) lasera tokom vre-
mena. Jacina interakcija V; ; se podesava ili promenom meduatomskog rastojanja ili biranjem
drugog Ridbergovog stanja. Ako je rastojanje dovoljno malo da intenzitet interakcija nadmagi
Rabi frekvenciju, sistem prelazi u rezim jake Ridbergove blokade [21]. Tada su ekscitacije su-
sednih atoma, tj. konfiguracije tipa |--- e ®---), energetski prakti¢no zabranjene. Ovo namece
kineticka ogranic¢ena na sistem i atomu je dozvoljena promena stanja samo ako su njegovi susedi
u osnovnom stanju [o).

Atomi se najpre hlade i skupljaju u magnetno-optickoj zamci, nakon Cega se prebacuju u
niz optickih pinceta, formirane pomoéu akusto-optickog deflektora. Kako bi se postigla visoka
homogenost sistema, primenjuje se postupak kojim se eliminiSu greske u pripremi nastale usled
probabilistickog punjenja zamki. Naime, posmatra se fluorescentna slika na osnovu koje se uo-
cavaju prazne pincete i iste odbacuju. Na taj nacin se brzo formiraju nizovi bez defekata sa vise
od pedeset atoma rasporedenih u unapred zadatu prostorni raspored i pripremnjenih u taéno
odredenom osnovnom stanju. Nakon toga se opticke zamke gase, ¢ime se omogucava slobodna
evolucija pod dejstvom operatora U(2, A, t). Na kraju evolucije, kona¢na stanja pojedinaénih
atoma se odreduju ponovnim uklju¢ivanjem zamki i detekcijom fluorescencije atoma koji su
ostali u osnovnom stanju. Atomi pobudeni u Ridbergova stanja, koji nisu vise zarobljeni, bivaju
izbaceni iz zamki i ne ucestvuju u fluorescentnom signalu [10].

1.2 IZVODENJE EFEKTIVNOG HAMILTONIJANA

Teorijski gledano, Ridbergov atom posmatramo poput sistema sa dva nivoa. Svaki atomi
moze da se nade u jednom od dva stanja: osnovno stanje |o) ili pobudeno (Ridbergovo) stanje
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Grava 1. PXP MODEL

|e). Uvedimo oznaku X za Paulijevu x matricu |o)(e| + |e)(o| i @) za projektor na Ridbergovo
stanje |e)(e|. Dinamika 1D resetke ovakvih atoma vodena je Hamiltonijanom:

L L L
H:Z%Xi—ZAiQiJrZViJQin. (1.1)
i=1 i=1 i<j
Prvi ¢lan predstavlja Rabi oscilacije sa frekvencijom €);. Naime, svaki atom pojedinacno, zbog
prisustva spoljasnjeg polja, slobodno osciluje izmedu dva moguéa stanja |o) <+ |e). Drugi ¢lan
uracunava razdesavanje A;, tacnije odstupanje od rezonancije primenjenog laserskog polja i
Ridbergovog prelaza. Treéi ¢lan oznacava interakciju izmedu dva atoma u Ridbergovom stanju
|e). Ona postoji zbog odbojne Van der Valsove interakcije, ¢ija zavisnost od rastojanja R; ; medu
atomima je prema zakonu V; ; = C/ jo, gde je C' > 0 Van der Valsov koeficijent.
Fokusiramo se na slucaj uniformnih veli¢ina Q; = Qi A; = A, kada (1.1) postaje:

L L
H= Z(ZXz - AQi) +) Vi QiQj. (1.2)
i=1 i<j
Uvedimo i oznaku P; za projektor na osnovno stanje |o) na ¢voru recetke i:
1-7;
2

gde je Z; Paulijeva z matrica. Ovaj projektor odgovara lokalnoj gustini atoma u osnovnom stanju
i povezan je sa gustinom ekscitacija kao @; =1 — P;.

Zainteresovani smo za ponasanje u limesu jake interakcije izmedu najblizih suseda V' =V ;1 1,
tj. V' > Q. Radi jednostavnost biramo A = 0 i zanemarujemo dejstvo izmedu daljih suseda,
Sto ima smisla jer V;; brza opada s rastojanjem. Reskaliranjem pocetnog Hamiltonijana (1.2)
sa 1/V i uvodenjem malog parametra e = Q/(2V') dobija se

P; = [o;)(0i| = (1.3)

L L
H=Hy+eH; :ZQiQi+1+€ZXi, (14)
=1 i=1

pri ¢emu se pocCetni Hamiltonijan podelilio na dva dela: dominantni Hy, koji broji parove susednih
ekscitacija, i pertubaciju H; koja je oblika jednostavnog paramagneta.

U grani¢nom slucaju jake interakcije (malog €), izvodi se efektivni Hamiltonijan pomoéu
Srifer-Vulfove transformacije [22, 23]. Za pocetak, uvodi se nisko energetski podprostor koga
¢ine sva stanja bez susednih atoma u ekscitovanom stanju. Vodeéi ¢lan Hamiltonijana (1.4) je
ocigledno nula u ovom potprostoru, pa moramo razmatrati prvi netrivijalni doprinos pertubacije
Hi, koji je njegova projekcija na pomenuti podprostor.

Operator X; unutar H; menja stanje i-tog atoma, ¢ime mogu da se stvore parovi susednih
pobudenja i time izade iz posmatranog podprostora. Ipak postoje nacini da se operator zapise
kao suma dva operatora, gde jedan nece praviti ili unistavati parove ekscitacija, a drugi hoce.
Naime, umetanjem jedini¢nih operatora (P; + Q; = 1) oko X; dobija se

Xi=1X;,1=(P_1+Qi—1)Xi(Piy1+ Qit1). (1.5)

Raspisivanjem zagrada dobija se ¢lan koji ne menja broj susednih ekscitacija F;_1X;P; 1 i ostali
¢lanovi koji menjaju taj broj.
Nakon uvrstavanja svih rezultata u (1.4) i krajnjim reskaliranjem faktorom e, konacan re-
zultat je Hamiltonijan PXP modela:
L
Hpxp =Y PiXiy1Pio. (1.6)
i=1
Zbog prisustva projektora u (1.6) nemoguce je postojanje dva pobudena atoma jedan pored
drugog.
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1.3 HILBERTOV PROSTOR I SIMETRIJE

PXP Hamiltonijan (1.6) po svojoj formi podseca na spinske Hamiltonijane, naro¢ito na slucaj
paramagneta:

L
Hpy =) X;. (1.7)
=1

Ovakvi sistemi se sastoje iz spinskih stepeni slobode. Svaki spin se nalazi u jednom od dva mogucéa
stanja: spin gore |1) ili spin dole |}), Sto u nasem slu¢aju odgovara Ridbergovim stanjima |e) i |o).
Ukupan sistem koji se sastoji od L spinova stoga ima 2” moguéih konfiguracija koje ¢ine bazis.
One se nazivaju i stanjima proizvoda (eng. product state), jer se svako od njih moze zapisati kao
tenzorski proizvod pojedinacnih spinskih stanja i poseduju nultu kvantnu spletenost.

Medutim, prisustvo Ridbergove blokade, odnosno projektora u PXP Hamiltonijanu (1.6),
uvodi ogranicenja. Atom moze da promeni stanje samo ako su njegovi najblizi susedi u osno-
vonom stanju o), ¢ime se unistava jednostavna tenzorska struktura Hilbertovog prostora. Kon-
kretno, gube se sva stanja proizvoda koja sadrze susedne ekscitacije --- e ®---. Na primer za
L = 2 atoma, dozvoljene su superpozicije stanje {oo, oe, eo}, dok je konfiguracija ee zabranjena.

Grafovi, kao matematicke strukture koje se sastoje od ¢vorova povezanih granama, predsta-
vljaju prirodan alat za opis i analizu Hilbertovih prostora. U ovom kontekstu, ¢vorovi oznacavaju
dozvoljene stanja proizvoda, dok grane povezuju ona koja se medusobno preslikavaju dejstvom
Hamiltonijana. Za paramagnet, odgovarajuéi graf ima strukturu hiperkocke u L dimenzija, dok
PXP model pokazuje znatno slozeniju povezanost zbog ogranicenja koje nameée Ridbergova
blokada. Struktura grafa za slucaj L = 6 prikazana je na slici 1.1.

Slika 1.1: Grafovska reprezentacija PXP modela sa L = 6 atoma. Cvorovi grafa ozna¢avaju bazisna stanja, gde
o oznacava osnovno, a @ pobudeno stanje atoma. Grane povezuju konfiguracije koje se preslikavaju jedno u drugo
pod dejstvom Hamiltonijana. Horizontalna osa pokazuje minimalni broj obrtanja stanja pojedina¢nih atoma do
Nelovog stanja, za svako stanje. Slika preuzeta iz [12].

Tako postoji manji broj stanja nego u sluc¢aju spinskih sistema, Hilbertov prostor i dalje raste
eksponencijalno sa poveéanjem veli¢ine sistema i to prema Fibonacijevom nizu, $to se moze lako
pokazati. Neka je broj stanja proizvoda jednak N, za veli¢inu sistema L. Niz je moguée produziti
za jednu Cesticu bez narusenja zadatog ogranicenja na dva nacina. Prvi je da se svakoj od Ny,
konfiguracija doda atom u osnovnom stanju o. Drugi je dodavanje e stanjima koja se zavrsavaju
sa o, Sto je identi¢no postavljanju ce na kraj svim konfiguracijama sa L — 1 konstituenata.
Zakljucuje se da je ukupan broj stanja proizvoda jednak Ny, = N+ Np_1, odnosno poznatoj
Fibonacijevoj formuli. Pri nametnutom periodi¢cnom grani¢nom uslovu, stanja u Hilbertovom
prostoru ima jos manje zbog dodatne zabrane da pocetni i krajnji atom nisu istovremeno e.

Na kraju, navedimo simetrije PXP modela iz jednacine (1.6). On poseduje diskretnu simetriju
inverzije, koja preslikava ¢vor j u L — j + 1. Uz periodi¢ne granicne uslove, model je takode
i translatorno simetrican. Pored toga, postojanje operatora C' = II;Z;, koji antikomutira sa
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Hamiltonijanom (1.6), dovodi do simetrije Cestica-Supljina u viSecesti¢nom spektru, gde svako
stanje sa energijom E ima odgovarajuce partnersko stanje energije —E [12].

1.4 SLABO NARUSENJE HIPOTEZE O TERMALIZACIJI PUTEM SVOJ-
STVENIH STANJA

Termalizacija u ergodi¢nim kvantnim sistemima objasnjava se pomoc¢u pretpostavke poznate
kao hipoteza o termalizaciji putem svojstvenih stanja [3-6]. Ova hipoteza tvrdi da u ergodi¢nim
sistemima svaki pojedinac¢ni svojstveni vektor Hamiltonijana daje ocekivane vrednosti fizickih
opservabli koje su prakticno jednake onima dobijenim u statistickim ansamblima, poput mikro-
kanonskog ansambla. Drugim re¢ima, ako se posmatra opservabla opisana operatorom O, njeno
oc¢ekivanje u svojstvenom stanju |«) sa energijom F, ima oblik:

Oaa = (a|O|a), (1.8)

a prema hipotezi o termalzaciji, ove vrednosti glatko zavise od energije i poklapaju se sa ma-
kroskopskim (termodinamickim) predikcijama. Brojna istrazivanja pokazala su da ova hipoteza
uspesno opisuje ponasanje mnogih ergodi¢nih modela, dok se njegovo narusavanje javlja u siste-
mima sa viSeCesti¢nom lokalizacijom [7, 24].

U kontekstu PXP modela, hipoteza o termalizaciji moze se testirati posmatranjem dija-
gonalnih elemenata operatora broja pobudenja (kod spinskih modela ovaj operator odgovara
magnetizaciji duz z-ose), definisanog kao:

L
N =3 Qi (1.9)
i=1
gde je L broj atoma u nizu, a ; = |e;)(e;| operator broja pobudenja i-tog atoma (njegova

oc¢ekivana vrednost je uvek izmedu nule i jedninice ukljuc¢ujuéi i njih).

Za razliku od potpuno ergodi¢nih sistema, gde bi ocekivane vrednosti (N) oscilovale oko
L/2, u PXP modelu sve svojstvene vrednosti imaju manju srednju vrednost zbog ogranic¢enja u
maksimalnom broju pobudenja (Ridbergove blokade). Prema Gibsovom ansamblu sa matricom
gustine p oc e PH pri ¢emu se efektivna inverzna temperatura (parametar 8 = 1/T) odreduje
iz. zavisnosti izmedu srednje energije ansambla i o¢ekivane vrednosti Hamiltonijana, (N) za
svojstvena stanja zavisi od energije kao parabola.

Medutim, na grafiku sa slike 1.2 uocava se i niz stanja koja znacajno odstupaju od termalne
predikcije. Ova posebna stanja formiraju jasno izdvojenu traku u spektru, koja se prostire duz
celog spektra. Broj ovih stanja iznosi L 4+ 1. Na slici 1.2 ih ima L = 20, jer se ne primecéuje
stanje u sredini spektra zbog degenracije stanja sa nultom energijom. Zanimljivo je primetiti
simetri¢nost energetskog spektra oko nule, sto je posledica simetrije ¢estica-Supljina.

Ova specijalna svojstena stanja Cine osnovu izdvojene trake i mogu se posmatrati kao rodi-
teljska stanja koja definiSu tzv. ETH-narusavajuée tornjeve (eng. ETH-breaking towers). Niza
stanja unutar ovih tornjeva takode odstupaju od ETH, ali u manjoj meri. Postojanje takve struk-
ture u spektru pokazuje da PXP model ne podleze potpunoj termalizaciji: ve¢ina svojstvenih
stanja zadovoljava hipotezu o termalizaciji putem svojstvenih stanja, dok mali broj specijalnih
stanja ostaje netermalan i odgovoran je za pojavu kvantnih visecesti¢nih oziljaka. Ova pojava
predstavlja slabo narusenje hipoteze o termalizaciji.
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Slika 1.2: Grafik zavisnosti broja pobudenja za svako svojstveno stanje PXP Hamiltonijana od njihove energiije.
Veéina tacaka je koncentrisana u oblik parabole, predvideno kanonskim ansamblom. Ipak postoje i odreden broj
specijalna svojstvena stanja koja odstupaju od predvidanja i jako narusavaju hipotezu o termalizaciji. Rezultat
dobijen za L = 20.

Na taj nacin, PXP model predstavlja paradigmatski primer slabog narusenja hipoteze o ter-
malizaciji putem svojstvenih stanja, u kome sistem u globalnom smislu pokazuje ergodi¢no po-
nasanje, ali sadrzi izdvojenu podstrukturu svojstvenih stanja koja remeti potpunu termalizaciju i
dovodi do neergodi¢ne dinamike, poput oscilatornih povrataka u pocetno stanje karakteristi¢nih
za fenomen kvantnih visecCesti¢nih oziljaka.

1.5 DINAMIKA Zoy STANJA

Pokazano je da PXP model narusava hipotezu o termalizaciju putem svojstvenih stanja zbog
postojanja malog broja atipi¢nih svojstvenih stanja. Njihov broj linearno raste sa L, dok ukupan
broj svojstvenih vekora raste eksponencijalno. Naivno bi se moglo pomisliti da ova stanja nemaju
fizicki znacaj i da ¢e njihov uticaj biti prikriven od strane mnogo veceg broja tipi¢nih stanja.
Ipak, to nije tacno, jer ova specijalna svojstvena stanja imaju veliko preklapanje sa odredenim
eksperimentalnim stanjima i time ih je moguée pripremiti i proucavati. Primer jednog stanja
koris¢enog u eksperimentu na kvantnom simulatoru je Nelovo stanje [10]:

|Z2) = |eceo---). (1.10)

Naziv poti¢e od narusSenja Zs simetrije i analogije sa antiferomagnetima. Takode, ovo stanje
poseduje maksimalni moguéi broj pobudenja, zajedno sa svojim translatorno simetri¢nim parom:

Z3) = |oeoe---). (1.11)

Slika (1.3) prikazuje preklapanja svih svojstvenih stanja ¢) Hamiltonijana (1.6) sa Nelovim
stanjem (1.10):

Oy = [(Za|y)[*. (1.12)
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Slika 1.3: Analiza Z, stanja za L = 20. Levo: grafik zavisnosti preklapanja svakog svojstvenog stanja PXP
Hamiltonijana sa |Z2) stanjem od njihove energije. Uocava se skupina specijalnih svojstvenih stanja odvojenih od
ostatka. Preklapanja se prikazuju na logaritamskoj skali. Desno: promena kvantne vernosti tokom vremena pri
podetnom stanju |Z2) pokazuje izrazeno periodi¢no ponasanje.

Radi bolje preglednosti, vrednosti su prikazane na logaritamskoj skali duz y-ose. Na grafiku se
jasno izdvaja skup specijalnih svojstvenih stanja, odvojenih od ostatka spektra, koja pokazuju
neobi¢no visoku vrednost preklapanja. Upravo ta stanja odgovaraju odgovaraju onima koja
su jako narusavala hipotezu o termalizaciji na slici 1.2. Zanimljivo je da su specijalna stanja
medusobno gotovo ravnomerno rasporedena po energiji, Sto ima presudan uticaj na dinamiku
Z, stanja. U blizini centra spektra, energetsko rastojanje izmedu susednih specijalnih stanja
iznosi priblizno AFE ~ 1.33.
Vazan kvantitativni test za kvantne visecesticne oziljke daje kvantna vernost (eng. quantum
fidelity) F(t):
F(t) = | (0)[e(0))] (1.13)

Ova veli¢ina meri slicnost izmedu dva stanja. U slucaju oziljaka koristi se radi pracenja koliko
sistem ostaje blizu pocetnog stanja |i(t = 0)) tokom evolucije, odnosno verovatno¢u da se stanje
vrati u pocetno. Za opste viSecesti¢ne sisteme ocekuje se eksponencijalno opadanje vernosti
tokom vremena i sa veli¢inom sistema L.

Dinamika sistema se ispituje tako $to se u po¢etnom trenutku ¢ = 0 on pripremi u [¢(0)) =
|Z5>), nakon Cega se njegova evolucija simulira pomoéu PXP Hamiltonijana

[(t)) = e HPXP [(0)), (1.14)

pri ¢emu je evolucija odredena dekompozicijom pocetnog stanja u svojstvenom bazisu. Na osnovu
poznatih stanja 1 (t) lako se dolazi do kvantne vernosti (1.13). Ona u pocetku, ocekivano, brzo
opada ka nuli, ali zatim oko trenutka ¢ = 5 naglo raste i poc¢inje da pokazuje periodicne oscilacije
tokom vremena, kao sto je prikazano na slici 1.3. Njihov period oscilovanja zavisi od energetskog
rastojanja i u slucaju Nelovog stanja izra¢unata vrednost je Tz, = 2n/AFE ~ 4,72 §to jeste u
saglasnosti sa grafikom.

1.6 DINAMIKA Z3 I POLARIZOVANOG STANJA

Analognu analizu sprovedenu za Nelovo (Z2) stanje sada primenjujemo i na druga pocetna
stanja ispitivana u eksperimentalnim realizacijama kvantnih simulatora zasnovanih na Ridbergo-
vim atomima. Pokazalo se da sistem pripremljen u stanju |Zs) ispoljava odredene karakteristike
kvantnih visecCesti¢nih oziljaka, dok u slucaju potpuno polarizovanog stanja u osnovnoj verziji
PXP modela (1.6) dolazi do brze termalizacije bez znakova koherentnog dinamickog ponasanja.
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DefiniSemo Zs3 stanje na sledeé¢i nadcin:

|Z3) = |@cceco---), (1.15)

$to odgovara konfiguraciji u kojoj su pobudeni atomi medusobno razdvojeni sa po dve Cestice u
osnovnom stanju.

1 o6}
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Slika 1.4: Analiza Zs stanja za L = 18. Levo: grafik preklapanja svakog svojstvenog stanja PXP Hamiltonijana
sa |Zs3) stanjem u funkciji od njihove energije. UoCava se skupina specijalnih svojstvenih stanja odvojenih od
ostatka. Preklapanja se prikazuju na logaritamskoj skali. Desno: promena kvantne vernosti tokom vremena pri
pocetnom stanju |Zs) pokazuje periodi¢no ponasanje.

Na slici 1.4 se vidi da i u ovom slucaju postoji skup stanja sa anomalno visokim preklapa-
njem, iako nisu identi¢na onima u Zy analizi. Ona ponovo formiraju energetski priblizno jednako
razmaknute strukture koje se izdvajaju iznad ostatka spektra. Ipak, razdvojenost ovih specijal-
nih stanja od termalnih je manja nego u Zs slucaju, sto rezultira slabije izrazenim povratnim
oscilacijama u dinamici. Na grafiku promene kvantne vernosti primecuju se periodi¢ne oscila-
cije, koje jasno ukazuju na delimi¢an povratak sistema u pocetno stanje i prisustvo kvantnih
viseCesticnih oziljaka.

Pored osnovnih oscilacija, dinamika Zs stanja pokazuje i modulaciju amplitude oscilacija,
tj. na slici 1.4 svaki treéi pik je izraZeniji od susednih. Ovo ponasanje je objasnjeno u radu [12],
gde je receno da se modulacije mogu objasniti dodatnim podskupom specijalnih stanja koja se
nalaze izmedu glavnih vrhova u spektru. Ova ,sekundarna“ stanja imaju pojacano preklapanje
sa sloZenijim prostornim konfiguracijama koje sadrze prelaz izmedu dve razli¢ita Zs domena (na
primer, coe---coe | ceo---0e0). Njihovo prisustvo uvodi dodatnu frekvenciju u dinamiku, sto
dovodi do povremenog pojacanja oscilacija nakon L/6 ciklusa, zbog ¢ega efekat postaje izrazen
kod duzina nizova deljivih sa Sest.

Za razliku od Zs i Z3 stanja, potpuno polarizovano stanje ne poseduje nikakve ekscitacije,
veé su svi atomi u osnovnom stanju:

|0) =|cooo---). (1.16)

Ono predstavlja tipican primera termalnog stanja koje se brzo relaksira, bez ikakvih oscilacija.
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Slika 1.5: Analiza polarizovanog stanja za L = 20. Levo: grafik zavisnosti preklapanja svakog svojstvenog stanja
PXP Hamiltonijana sa |0) stanjem od njihove energije. Uo¢ava se skupina specijalnih svojstvenih stanja odvojenih
od ostatka. Preklapanja se prikazuju na logaritamskoj skali. Desno: promena kvantne vernosti tokom vremena pri
podetnom stanju |0) pokazuje brzu termalizaciju.

Na slici 1.5 uocava se da preklapanja izmedu svojstvenih stanja PXP Hamiltonijana i po-
larizovanog stanja nemaju jasno izdvojene tacke iznad ostalih. Umesto toga, ceo spektar je
kontinuiran i zbijen, $to znaci da polarizovano stanje ekscituje veliki broj termalnih svojstvenih
stanja. Kao posledica, kvantna vernost pokazuje opadanje bez periodi¢nih povrataka u prvobitnu
konfiguraciju, sto je jasan pokazatelj termalizacije sistema.

1.7 EXKSPERIMENTALNO MERLJIVE VELICINE

Kvantna vernost predstavlja zgodnu veli¢inu za teorijsku analizu jer direktno meri povratak
sistema u pocetno stanje. Medutim, njeno eksperimentalno odredivanje je zahtevno, buduéi da
zahteva potpunu rekonstrukciju talasne funkcije sistema. Sre¢om, oscilacije u dinamici kvantne
vernosti reflektuju se i u ponasanju lokalnih observabli, ¢ije je o¢ekivane vrednosti moguée nepo-
sredno meriti. Eksperimenti su zaista pokazali da se tokom vremena javljaju periodi¢ne oscilacije
oc¢ekivanih vrednosti lokalnih operatora, $to je jasan znak kvantnih visecesti¢nih oziljaka [10].

U ovom odeljku fokusiramo se na veé ranije definisani operator broja pobudenja (1.9). Racu-
namo njegovu o¢ekivanu vrednost (N (t)) za vremenske trenutke do ¢ = 30. Na slici 1.6 prikazana
je vremenska evolucija (N(t)) za pocetno Nelovo stanje. Neprekidna plava linija predstavlja iz-
ra¢unatu dinamiku ocekivane vrednosti, dok isprekidane linije oznacavaju promene preklapanja
trenutnog stanja sa dva Nelova stanja. Ponasanje (N(t)) pokazuje izrazene oscilacije sa relativno
slabim prigusenjem, znatno manjim od ocekivanog u termalizovanom sistemu. Maksimumi krive
(N (t)) i preklapanja sa Nelovim stanjima pojavljuju se u istim vremenskim trenucima, odnosno
ociluju istom frekvencijom. Da smo umesto toga posmatrali kvantnu vernost (koja je u ovom
sluc¢aju identi¢na preklapanju sa Zy stanjem), uocili bismo da je njen period oscilovanja pribli-
zno dvostruko veéi od perioda oscilovanja ocekivane vrednosti broja pobudenja. Ovakav odnos je
posledica ¢injenice da sistem naizmeni¢no osciluje izmedu stanja |Zsz) i njemu komplementarnog
12)).
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Slika 1.6: Gore: Promena odekivane vrednosti operatora broja pobudenja N tokom vremena iz pocetnog |Zs2)
stanja. Dole: Isprekidanim linijama je prikazano preklapanje sa |Z2) stanjem (u ovom slucaju identiéno kvant-
noj vernosti), kao i preklapanje sa stanjem |Z5). Frekvencije oscilovanja broja pobudenja (neprikidna linija) i
preklapanja sa Nelovim stanjima (isprekidane linije) su identi¢ne.

Za poredenje, u slu¢aju modela opisanog Hamiltonijanom (1.6), polarizovano stanje pokazuje
sustinski razli¢ito ponasanje. Kao sto je ranije istaknuto, ono predstavlja tipican primer terma-
lizujuéeg stanja. Dinamika operatora broja pobudenja to potvrduje (slika 1.7): nakon otprilike
t = 5, ocekivana vrednost (N) dostize svoju srednju stacionarnu vrednost i dalje samo blago
osciluje oko nje, bez znacajnijih odstupanja. Takvo ponasanje je u saglasnosti sa hipotezom o
termalizaciji putem svojstvenih stanja (ETH), prema kojoj sistem gubi informacije o pocetnoj
konfiguraciji i relaksira ka ravnoteznom stanju.

e

0 5] 10 15 20 25 30

Slika 1.7: Promena ocekivane vrednosti operatora broja pobudenja N tokom vremena iz pocetnog polarizovanog
|0) stanja koje pokazuje brzu termalizaciju.
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GLAVA 2

PXP MODEL SA KONSTANTNIM HEMIJSKIM
POTENCIJALOM

Uvodenje ¢lana hemijskog potencijala u model moguce je jednostavno ostvariti u eksperi-
mentu, gde on po apsolutnoj vrednosti odgovara razdesavanju (odstupanju od rezonancije lasera
i atomskog prelaza). U praksi, dovoljna je promena frekvencije lasera da bi se efektivno kontroli-
sala vrednost razdesavanja, odnosno hemijskog potencijala. U sluc¢aju uniformnog (konstantnog)
hemijskog potencijala, Hamiltonijan je:

L
H:HPXP“‘MZQZ‘- (2.1)
i=1
Operator @ = 1 — P = |e)(e| pokazuje broj pobudenja u sistemu i time definiSe hemijski

potencijal u. Fizicki, ovaj dodatni ¢lan favorizuje (za p < 0) ili suzbija (za p > 0) pobudene
konfiguracije.

Prisustvo hemijskog potencijala ima dubok uticaj na strukturu energijskog spektra i dina-
miku sistema. Za p = 0, dobija se osnovni PXP model koji pokazuje pojavu specijalnih, tzv.
ne-termalnih stanja, koja dovode do pojave kvantnih visecesti¢nih oziljaka. Povecanjem g dolazi
do narusavanja simetrije modela, Sto moze da utice na stabilnost i postojanje ovih specijalnih
stanja. U literaturi je pokazano da uvodenje razdesavanja moze dovesti do kvantnih fazne pre-
laza, kao i do bogatog dinamickog ponasanja, ukljucujuéi stabilizaciju oziljaka u odredenom
opsegu pi. Analiza PXP modela sa konstantnim hemijskim potencijalom stoga pruza dublji uvid
u mehanizme koji omogucavaju odstupanje od kvantne termalizacije i povezuje eksperimentalno
zapazene fenomene sa teorijskim predvidanjima.

2.1 UNISTENJE OZILJAKA

U prethodnom poglavlju prikazano je da se sistem pripremljen u Z, stanju, kada evoluira
slobodno prema PXP Hamiltonijanu (1.6), periodiéno vra¢a u pocetnu konfiguraciju. Takvo
ponasanje se jasno uocava u vremenskim oscilacijama kvantne vernosti F'(t), Sto predstavlja
karakteristican potpis kvantnih viseCesti¢nih oziljaka.

Uvodenjem ¢lana sa hemijskim potencijalom g, model poprima oblik (2.1) i dodatni ¢lan
moze se posmatrati kao perturbacija osnovnog PXP Hamiltonijana. Ova pertubacija moze na-
rusiti kvantne viseCesti¢ne oziljke povezane sa Zs stanjem. Mehanizam je sledeédi: sa rastom p,
struktura spektra svojstvenih stanja modela se menja. Dok su u ¢istom PXP modelu specijalna
stanja pravilno energetski razmaknuta i formirala jasno izdvojenu celinu, dodavanje hemijskog
potencijala narusava ovu strukturu. Kao posledica toga, dolazi do mesanja specijalnih stanja sa
haoti¢nim (termalnim) delom spektra. Drugim re¢ima, specijalna stanja vise ne ¢ine izdvojeni
podprostor u Hilbertovom prostoru, veé se stapaju sa ostatkom sistema. Time se unistava glavni
mehanizam koji je omoguéavao pojavu kvantnih viseCesti¢nih oziljaka i sistem postaje potpuno
termalizovan.
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GrLavA 2. PXP MODEL SA KONSTANTNIM HEMIJSKIM POTENCIJALOM
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Slika 2.1: Evolucija Nelovog stanja pri u = 1, L = 20 i periodi¢nim grani¢nim uslovima. (a) Promena oc¢ekivane
vrednosti broja ekscitacija tokom vremena. (b) Evolucija kvantne vernosti F(¢).

Istrazivanja su pokazala da se efekti unistenja kvantnih oziljaka povezanih sa Z, stanjem
najintenzivnije javljaju oko kriti¢ne vrednosti g = 1 [12]. Za ovu vrednost simulirali smo vremen-
sku evoluciju iz pocetnog Nelovog (Z2) stanja. Na slici 2.1(a) prikazana je promena ocekivane
vrednosti broja pobudenja tokom vremena, dok slika 2.1(b) prikazuje menjanje kvantne vernosti.
Primecuje se da prisustvo hemijskog potencijala dovodi do brzog prigusenja oscilacija oc¢ekivane
vrednosti (N), dok kvantna vernost brzo opada bez izrazenih pikova. Ovakvo ponasenje je pot-
puno drugacije od ranije videnog na slikama 1.3 i 1.6. To jasno ukazuje na gubitak koherentne
dinamike i prelazak u termalizovani rezim, gde sistem zaboravlja svoje pocetno stanje. Drugim
reCima, hemijski potencijal 1 deluje kao kontrolni parametar koji omoguéava prelaz izmedu rezi-
ma sa oziljcima (za p ~ 0) i termalizovanog rezima (za veée u). Ovaj prelaz naglasava osetljivost
kvantnih visecesticnih oziljaka na perturbacije Hamiltonijana.

2.2 STVARANJE OZILJAKA
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Slika 2.2: Polarizovano stanja pri u = 1,68, L = 20 i periodi¢nim grani¢nim uslovima. Frekvencije oscilacija na
oba grafika su identi¢ne. (a) Promena ocekivanog broja ekscitacija tokom vremena. (b) Evolucija kvantne vernosti
F(t).

Nedavni rad [25] pokazao je da se za p > 0 mogu pojaviti novi rezimi kvantnih viSecestic-
nih oziljaka. Jedan od istaknutih primera je polarizovano stanje |0). Dok u odsustvu hemijskog
potencijala stanje |0) termalizuje Sto je predstavljeno na slici 1.5, pri nenultom hemijskom po-
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GrLavA 2. PXP MODEL SA KONSTANTNIM HEMIJSKIM POTENCIJALOM

tencijalu ono pocinje da pokazuje povratke u pocetno stanje, slicno kao Nelovo stanje. U istom
radu je navedena vrednost p = 1,68 za koju je ovo ponasanje najizrazenije. Simulacijom dinamike
egzaktnom dijagonalizacijom dobijaju se grafici na slici 2.2. Sa leve strane je prikazana evolu-
cija ocekivane vrednosti observable N, a sa desne strane kvantne vernosti. Obe krive osciluju
identi¢nim frekvencijama.

Kako bismo utvrdili uzrok ovih oscilacija crtamo grafik zavisnosti preklapanja svih svojstve-
nih stanja sa polarizovanim stanjem |0) u funkciji energije, slika 2.3. Zapazaju se karakteristike
kvantnih visecesti¢nih oziljaka poput pojave skupa atipi¢nih svojstvenih stanja sa neuobicajeno
velikim preklapanjem, koja su jednako udaljena jedni od drugih na energetskoj skali. Razli-
ka u odnosu na Nelovo stanje 1.3 je nesimetri¢nost spektra u odnosu na nultu energiju, usled
narusenja Cestica-Supljina simetrije pri dodavanju hemijskog potencijala.
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Slika 2.3: Grafik preklapanja svakog svojstvenog stanja PXP Hamiltonijana sa konstantnim hemijskim potenci-
jalom H(p = 1,68) sa polarizovanim stanjem |0) od njihove energije. Preklapanje je prikazano na logaritamskoj
skali. Veli¢ina sistema je L = 20 i nametnuti su periodi¢ni grani¢ni uslovi.

2.3 DINAMICKI FAZNI DIJAGRAM

U prosloj sekciji je videno da polarizovano stanje dobija oziljke kada se doda razdesavanje, iz
¢ega proizilazi pitanje vazi li isto i za neka druga stanja. Kako bismo ispitali veliki broj stanja,
najbrzi nacin je crtanje dinamickog faznog dijagrama i kasnija njegova analiza. Kao pocetno
stanje biramo osnovno stanje Hamilnonijana Hpyxp(u;), a zatim ga evoluiramo pod dejstvom
Hamiltonijana Hpxp(us). Rezultujuéa dinamika se koristi za izracunavanje relevantnih veli-
¢ina koje ukazuju na prisustvo kvantnih viseCesti¢nih oziljaka i narusenje ergodic¢nosti. Svaka
kombinacija (u;, jtr) odgovara jednoj tacki u faznom dijagramu.

Zgodna veli¢ina za ispitivanje da li je neko stanje oziljak je kvantna vernost (1.13). Medu-
tim, potrebno je iskljuciti jedan trivijalan slucaj u; ~ s, kada je osnovno stanje H(u;) priblizno
svojstveno stanje H(us). Evolucija takvog stanja dovodi samo do promene faze i sistem ostaje
zaglavljen u svojstvenom stanju. Kvantna vernost gotovo nece opadati i vaziée F(t) ~ 1. Izbe-
gavanje ovakvih slucajeva se postize racunanjem razlike §F maksimalne i minimalne kvantne
vernosti na vremenskom intervalu t € [to, t1], gde smo mi odabravili tg = 0 i ¢; = 20. Vrednost
OF za tacke iz p;-p1y ravni su oznacene nijanskom boje na slici 2.4. Za vrednost p. = —1,31
osnovno stanje Hamiltonijana podleze faznom prelazu Izingovog tipa povezanog sa spontanim
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GLAVA 2. PXP MODEL SA KONSTANTNIM HEMIJSKIM POTENCIJALOM

narusenjem Z, simetrije [26], koji je bio primeéen na kvantnom simulatoru sa Ridbergovim
atomima [27].

Slika 2.4: Dinamicki fazni diagram za naglu promenu (eng. quench) hemijskog potencijala, pocevsi iz osnovnog
stanja Hamiltonijana H(u;), a zatim evoluirano pod dejstvom H(uys). Boja predstavlja razliku maskimalne i
minimalne vrednosti kvantne vernosti 6 F' u vremenskom intervalu 0 < ¢ < 20 nakon nagle promene. Oblasti koje
ispoljavaju kvantne viSecesticne oziljke su oznacene brojevima. Isprekidana crna linija pokazuje ravnotezni fazni
prelaz na p. =~ —1,31. Podaci su dobijeni direktnom dijagonalizacijom za niz od L = 17 atoma pri otvorenim
grani¢nim uslovima.

Analizom faznog dijagrama 2.4 zapaza se vise oblasti sa velikom razlikom vernosti 6 F' ozna-
¢enih crvenom bojom. Pored njih, postoji crna dijagonala sa malom vrednoséu dF, posledica
trivijalnog slucaja opisanog u proslom pasusu. Tri crvene oblasti, oznacene brojevima, odgova-
raju fenomenu kvantnih visecesti¢nih oziljaka. Ostale crvene oblasti imaju jednostavnije poreklo
koje se objasnjava bez oziljaka, za vise detalja o njima pogledati rad [18].

Kvantna vernost se glatko menja sa prelaskom iz oblasti (1) u (2), iako su odvoje faznim
prelazom oznacenim isprekidanom crnom linijom. Odredili smo optimalni parametar s, za koji
se ocCekuje najbolji kvalitet oscilacija, za sva stanja iz ovih oblasti. Ispostavlja se da oni grade
neprekidnu krivu prikazanu na slici 2.5. Vrednosti ovih parametara ¢e biti iskoris¢ene u odeljku
4.1, kao pomoéno sredstvo za pronalazak parametara periodi¢nog pobudivanja.
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GLAVA 2. PXP MODEL SA KONSTANTNIM HEMIJSKIM POTENCIJALOM

Slika 2.5: Uveli¢ene oblasti (1) i (2) sa slike 2.4. Crvena linija prikazuje optimalnu putanju kroz fazni dijagram, tj.
optimalne parametre. Isprekidana crna linija pokazuje ravnotezni fazni prelaz na p. ~ —1,31. Podaci su dobijeni
za niz od L = 17 atoma pri otvorenim grani¢nim uslovima.
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GLAVA 3

PXP MODEL SA VREMENSKI PERIODICNIM
HEMIJSKIM POTENCIJALOM

Povratci u pocetno stanje u PXP modelu nisu perfektni, na primer kvantna vernost za iza-
brano pocetno stanje [1(0)) = |Z3) vidno opada tokom vremena (slika 1.3). Rad [19] je pokazao
da se vremenska skala pri kojoj ne dolazi do smanjenja znacajno moze produziti primenom
kosinusne modulacije hemijskog potencijala u(t)

L

H:prp+u(t)ZQi (3.1)
i=1

p(t) = po + pom cos (wt), (3.2)

gde je po staticki hemijski potencijal, u,,, amplitudni hemijskog potencijala i w frekvencija po-
budivanja.

Kao i u prethodnim poglavljima, tako i u ovome oslanjamo se na numericke simulacije. Vazno
je napomenuti da je Hamiltonijan (3.1) vremenski zavisan, pa vise nije mogucée primenjivati
egzaktnu dijagonalizaciju. Stoga, upotrebljavamo tehniku zvanu Krilov metod. Koriséenjem ove
metode racunaju se evoluirani vektori u svim zeljenim vremenskim trenucima, pomocu kojih se
dalje standardno dobijaju ostale veli¢ine. Za vise detalja pogledati dodatak A.

3.1 ODREDIVANJE I PODELA OPTIMALNIH PARAMETARA

Nelovo i polarizovano stanje, pod evolucijom Hamiltonijana (3.1) uz pogodne vrednosti para-
metara, pokazuju dugotrajnije oscilacije u poredenju sa slucajem bez periodi¢cnog pobudivanja.
Klju¢éno pitanje predstavlja identifikacija optimalnih parametara koji stabilizuju ovu dinami-
ku i karakterizacija njihove strukture u prostoru parametara. Da bi se odredili parametri koji
omogucavaju najstabilniji rezim kvantnih visecesti¢nih oziljaka, razmatra se prose¢na kvantna
vernost u vremenskom intervaluodt=0dot =17

(F) = % /0 " F()dt, (3.3)

pri ¢emu je u daljim proracunima postavljeno 7 = 100. Za Nelovo stanje, optimalna frekvencija
pobudivanja nalazi se u blizini dvostruke osnovne frekvencije oscilacija u ¢istom PXP modelu, tj.
u odsustvu hemijskog potencijala p(t) = 0. Nasuprot tome, za polarizovano pocetno stanje opti-
malna frekvencija odgovara priblizno frekvenciji oscilovanja u PXP modelu sa konstantnim he-
mijskim potencijalom pu(t) = p. Optimalne vrednosti parametara pig i 1, odredene su empirijski
i razlikuju se za ova dva pocetna stanja, a mi ¢emo ih ovde odrediti numericki crtanjem dijagra-
ma fo-fim Pri konstantnoj frekvenciji. Zbog simetrije (F') (1o, tm,w) = (, F)(—po, —fim, w) [20],
racunaju se samo slucajevi sa nenegativnim vrednostima amplitudnog hemijskog potencijala
m < 0. Za Nelovo stanje izabrana je w = 2,72 slika 3.1, a za polarizovano w = 3,71 slika 3.2,
isto kao i u radu [20].
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Grava 3. PXP MODEL SA VREMENSKI PERIODICNIM HEMIJSKIM POTENCIJALOM
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Slika 3.1: Prose¢na kvantna vernost (F'(¢)) za vremenski interval ¢ € [0,100] i PXP model sa vremenski periodic-
nim hemijskim potencijalom iz Nelovog pocetnog stanja. Frekvencija je fiksirana na w = 2,72. Veli¢ina sistema je
L = 17 i nametnuti su otvoreni granic¢ni uslovi. Pored maksimuma tipa-2, postoje i oni tipa-1 koji su zaokruzeni
crvenom bojom.
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Slika 3.2: Proseéna kvantna vernost (F(t)) za vremenski interval ¢ € [0,100] i PXP model sa vremenski perio-
di¢nim hemijskim potencijalom iz polarizovanog pocetnog stanja. Frekvencija je fiksirana na w = 3,71. Veli¢ina
sistema je L = 17 i nametnuti su otvoreni grani¢ni uslovi. Na grafiku se uocavaju samo maksimumi tipa-2.
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Grava 3. PXP MODEL SA VREMENSKI PERIODICNIM HEMIJSKIM POTENCIJALOM

Svetle oblasti na prikazanim dijagramima oznacavaju regione povecane prosecne kvantne
vernosti (F'(t)), koje se mogu svrstati u tri karakteristicne kategorije. Prva odgovara slu¢ajevima
lpol > 11 pm < |po], odnosno pozicionirana u donjem desnom i levom uglu slike. Ona je
trivijalna jer velika vrednost vernosti nije posledica fenomena kvantnih oziljaka, ve¢ segmentacije
energetskog spektra na vise izolovanih zona, usled ¢ega talasna funkcija ne moze da se prosiri
na ceo Hilbertov prostor. Kvantna vernost tada ostaje relativno velika tokom evolucije, nikada
ne padajuéi do nule. Drugu kategoriju ¢ine uski, izrazito lokalizovani maksimumi koji se javljaju
samo za precizno odredene vrednosti parametara. Ovi pikovi su prisutni kod Nelovog stanja slika
3.1, gde su zaokruzeni crvenom bojom, dok kod polarizovag stanja izostaju. U literaturi je ova
vrsta maksimuma nazvana ,tip-1¢ [20] i najlakse se identifikuju posmatranjem subharmonijskog
odziva sistema, slika 3.4a, o ¢emu ¢e vise reci biti kasnije. Trec¢a kategorija, nazvana ,,tip-2*,
obuhvata preostale svetle regione koji se javljaju kod oba pocetna stanja. Njihova realizacija
u eksperimentu ne zahteva visoku preciznost podesavanja parametara. Na slikama 3.1 i 3.2
se uocavaju kao oblasti oblika leptira koje se pruzaju duz dijagonala u prostoru parametara,
najcesce za vete vrednosti p,,. Promena frekvencije pobudivanja menja raspored i intenzitet
ovih oblasti. Nelovo i polarizovano stanje predstavljaju dva reprezentativna primera, dok se za
druga pocetna stanja raspodela optimalnih regiona razlikuje.

Dalja analiza je usmerena na odredivanje opsega optimalnih frekvencija. Maksimum tipa-1
pracen je prilikom postupnog menjanja frekvencije w, pri ¢emu su parametri pg i py, u svakom
koraku ponovo optimizovani u odnosu na prethodni maksimum. Pri tome se ne koristi direktno
funkcija prose¢ne vernosti (3.3), nije verodostojan pokazatelj kvaliteta oscilacija prilikom menja-
nja frekvencije. Problem je $to ona za veée frekvencije daje veée vrednosti, zbog sve zgusnustijih
oscilacija, ¢ime ih favorizuje. Umesto nje koristi se funkcija C; definisana kao:

M
C = % > [F(nIT) — F((n —1/2)IT] (3.4)

n=1

gde je T period spoljasnjeg pobudivanja, a M broj punih oscilacija za koji rac¢unamo srednju
vrednost. Celobrojni parametar [ govori o redu odzivu sistema koji oc¢ekujemo. Na primer, [ = 1
odgovara harmonijskom odzivu, dok | = 2 subharmonijskom. U oba slu¢aja biramo vrednosti
tako da vazi IM = 40. Vrednost funkcije C; odgovara usrednjenoj razlici izmedu vrednosti mak-
simuma i minimuma kvantne vernosti za prvih M perioda. Samim time daje uporedivu procenu
kvaliteta oscilacija nezavisno od frekvencije. Najve¢a mogucéa vrednost je jedinica i ona odgovara
savrsenom oscilovanju. Ipak za pretragu parametara pri fiksiranoj frekvenciji bolje je koristiti
proseénu kvantnu vernost (3.3), kao na slikama 3.1 i 3.2, jer se time detektuju oscilacije za sve
vrste odziva (harmonijski, subharmonijski i komplikovaniji slucajevi).

Na slici 3.3 prikazani su optimalni parametri pg i py, u zavisnosti od frekvencije pobudivanja
w, dobijeni pra¢enjem istog maksimuma tipa-1 koji se pri w = 2,72 nalazi unutar crvenog kruga sa
najmanjoom vrednosti amplutudnog hemijskog potencijala na slici 3.1. Izracunavanje je vrseno
za M = 20 oscilacija u izrazu (3.4). Dobijeni rezultat je prikazan na slici 3.3, gde se uocava
da zaista postoji opseg optimalnih frekvencija, otprilike 2,5 < w < 3,5, u kojem se moze dobiti
izrazen subharmonicni odziv na periodi¢no pobudivanje. Taj interval je centriran oko frekvencije
koja je nesto veca od dvostruke osnovne frekvencije Nelovog stanja u ¢istom PXP modelu w =
2,66. Zavisnost pg i pm od w je priblizno linearna.
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Slika 3.3: Optimalne vrednosti parametri po i pm u zavisnosti od frekvencije pobudivanja w. Boja reprezentuje
vrednost funkcije C3. Osenceni deo oznacava opseg optimalnih frekvencija. Grafik dobijen za sistem u pocetnom
Nelovom stanju i prateéi njegov glavni pik tipa-1.

Pomoc¢u funkcije C; moguée je mapirati ceo paramerarski prostor po-fin,, analogno analizi
prosec¢ne kvantne vernosti na slikama 3.1 i 3.2. Za Nelovo stanje se o¢ekuje dominantan subhar-
monijski odziv. Razlog je taj Sto sistem evoluira naizmeni¢no iz Nelovog stanja |Z2) do njegovog
simetri¢nog para |Z5), a iz njega nazad do pocetnog |Z2). Ovo ponasanje je ranije graficki pred-
stavljeno isprekidanim linijama na slici 1.6. Prema tome, za Nelovo stanje bi bilo zanimljivo
ispitati subharmonijski odziv, slika 3.4a. Zapazaju se jarki uski maksimumi koji odgovaraju
tipu-1, pri ¢emu se ovde mnogo lakse uocavaju nego na slici 3.1. Nasuprot tome, polarizovano
stanje je jedinstveno i ispoljava uobicajeni harmonijski odziv. Zbog toga slika 3.4b ne prikazuje
korisne informacije ve¢ samo razmagzane linije, dok slika 3.4b gde smo racunanali C; funkciju
ukazuje na pojavu pikove tipa-2. Grafik C; za Nelovo stanje je na slici 3.5b i takode samo ukacuje
na tip-2 oblasti.
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(a) Nelovo stanje pri w = 2,72 (b) Polarizovano stanje pri w = 3,71

Slika 3.4: Vrednost Co funkcije za iznad naznacena pocetna stanja i frekvencije. Za Nelovo stanje su zaokruzeni
isti pikovi kao na slici 3.1. Za razliku od toga, polarizovano stanje ne pokazuje nikakvo zanimljivo ponasanje.
Velic¢ina sistema je L = 17 i nametnuti su otvoreni granicni uslovi.
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(a) Nelovo stanje pri w = 2,72 (b) Polarizovano stanje w = 3,71

Slika 3.5: Vrednost C; funkcije za iznad naznacena pocetna stanja i frekvencije. Veli¢ina sistema je L = 17 i
nametnuti su otvoreni granicni uslovi.

3.2 STABILIZACIJA NELOVOG STANJA

Najbolji nacin da se uoci koliko periodi¢no pobudivanje stabilizuje oziljke je poredenjem
rezultata sa osnovnim PXP modelom (1.6). Koriséenjem procedure opisane u odeljku 3.1, pro-
nalaze se slede¢i optimalni parametri za Nelovo stanje: pg = 1,15, py, = 2,67 1 w = 2,72. Oni
odgovaraju tip-1 maksimumu sa najmanjom amplitudom na slici 3.1.

Slika 3.6 prikazuje evoluciju kvantne vernosti za optimalne parametre navedene iznad. Na
istom grafike je nacrtana i evolucija u slucaju PXP modela bez hemijskog potencijala. Oc¢igledno,
oscilacije prilikom periodi¢nog pobudivanja su poboljSane i ostaju stabilne duzi vremenski period
u poredenju sa slucajem bez njega. Osim toga, zapaza se da je njihova frekvencija duplo manja
od frekvencije pobudivanja. Ovo je ponovo primer subharmonijskog odziva ili duplanja perioda.

a A
O:OOM I }Jl&) J'\ }2()AJ A“H30U\ ‘M 4'0U\ M 5:0

Slika 3.6: Stabilizacija Nelovog stanja pomoéu periodi¢nog pobudivanja (uo = 1,15, um = 2,67w = 2,72).
Prikazana je promena kvantne vernosti sa vremenom za osnovni PXP model (zelena boja) i PXP model sa
vremenski periodi¢nim hemijskim potencijalom (plava boja).
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3.3 STABILIZACIJA POLARIZOVANOG STANJA

Za stabilizaciju polarizovanog stanja uzeéemo parametre koriS¢ene u radu [25]: ug = 1,68,
tm = —0,5, w = 3,71. On se moze videti na slikama 3.2 i 3.5b na poziciji ug = —1,68, u, = 0,5,
zbog ranije navedene simetrije prosecne vrednosti vernosti (F'(¢)) u odeljku 3.1.

Na slici 3.7 prikazana je promena kvantne vernosti sa vremenom za osnovni PXP model
(zuta boja), PXP model sa konstantnim hemijskim potencijalom (zelena boja) i PXP model sa
vremenski periodi¢nim hemijskim potencijalom (plava boja).

—— Hpxp +po + pmcos(wt)  —— Hpxp+ o Hpxp |
1.0 | ]
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Slika 3.7: Stabilizacija polarizovanog stanja pomoc¢u periodi¢nog pobudivanja (uo = 1,68, pm = —0,5, w =
3,71). Prikazana je promena kvantne vernosti sa vremenom za osnovni PXP model (Zuta boja), PXP model sa
konstantnim hemijskim potencijalom (zelena boja) i PXP model sa vremenski periodi¢nim hemijskim potencijalom
(plava boja).

3.4 TRAJEKTORIJE U HILBERTOVOM PROSTORU

Dodatni uvid u poreklo i prirodu oziljaka u PXP modelu, kao i njihovih modifikacija pod
uticajem periodi¢nog pobudivanja, moze se dobiti analizom trajektorija u Hilbertovom prostoru.
Ideja je da se evolucija kvantnog stanja predstavi pomocu o¢ekivanih vrednosti normalizovanog
broja pobudenja na parnim i neparnim ¢vorovima, oznacenih kao (npep) i (nper). Na taj nacin,
svako kvantno stanje sistema moze se prikazati kao tacka u ravni ((npep), (Npar)), dok se vre-
menska evolucija opisuje kao kriva u toj ravni. Posto dva Nelova stanja imaju ekscitacije samo
na jednoj podresetki, ona na grafiku zauzimaju uglove (1,0) i (0,1), dok se potpuno polari-
zovano stanje bez pobudenja nalazi u tacki (0,0). Zbog ogranicenja usled Ridbergove blokade
karakteristicnog za PXP model, oblast iznad dijagonale (npep) = (npar) nije fizicki dostupna.

Na slici 3.8 prikazane su trajektorije evolucije Zy pocetnog stanja za sistem veli¢ine L = 22.
Plava linija odgovara evoluciji u statickom PXP modelu (pg = g = 0), dok zelena linija
prikazuje evoluciju u prisustvu periodi¢nog pobudivanja sa optimalnim parametrima pg = 1,15,
wm = 2,67, w = 2,72. Bez hemijskog potencijala, trajektorija u pocetku osciluje od jednog do
drugog Nelovog stanja i ne Siri se na veliki broj stanja iz Hilbertovog prostora. Medutim, nakon
nekog vremena putanja prolazi kroz sve veéi broj stanja i priblizava se potpuno termalizovanom
stanju koje se nalazi na sredini grafika. Uvodenjem periodi¢nog pobudivanja, trajektorija se
pretvara u pravilnu putanju izmedu dva priblizno Nelova stanja. U ovom posebnom slucaju,
trajektorija gotovo ta¢no ponavlja prvi period iz statickog slucaja. Zbog toga se moze reéi da
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periodi¢no pobudivanje sa optimalnim parametrima stabilizuje kvantne visecestic¢ne oziljke ¢istog
PXP modela.

—— Hpxp
—— Hpxp + po + pm cos(wt)

0.0 0.2 0.4 0 0.8 1.0
<nnep> /nmaa:

Slika 3.8: Trajektorije u Hilbertovom prostoru za Nelovo stanje bez hemijskog potencijala (plava boja) i sa njim
uz optimalne parametre po = 1,15, pm = 2,67, w = 2,72 (zelena boja). Rezultati dobijeni za L = 22, t € [0,50] i
periodi¢ne granic¢ne uslove.

Trajektorije su odlican indikator uspesne stabilizacije, to jest pronalaska optimalnih parame-
tara. U dodatku B su za Nelovo stanje prikazane trajektorije za razli¢ite vrednosti ucestalosti w.
Njihovom analizom se potvrduje ispravnost, u sekciji 3.2 koriséene, optimalne vrednosti w =~ 2,7.
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GLAvA 4

OPTIMALNI PARAMETRI ZA KONTINUALNU
FAMILIJU POCETNIH STANJA

U proslom poglavlju je pokazano da periodi¢no pobudivanje sa optimalnim parametrima
odli¢no stabilizuje Nelovo i polarizovano stanje. O njegovom uticaju na druge konfiguracije se
malo toga zna. NasSa ideja je da istrazimo primenu takvog pobudivanja na kontinualnu fami-
liju pocetnih stanja koja se prostire u oblastima (1) i (2) na dinamickom faznom dijagramu
na slici 2.4 u sekciji 2.3. Ona su zapravo osnovna stanja PXP Hamiltonijana sa konstantnim
hemijskim potencijalom (2.1) za odredenu vrednost u;, kojom se skrac¢eno oznacavaju. Njihova
vazna osobina je da za velike negativne vrednosti pu; su priblizno jednaka Nelovom stanju. U
suprotnom za velike pozitivne vrednosti se priblizavaju polarizovanom stanju. U sluc¢aju malih
vrednosti u; ne moze se lako reéi nesto vise o pocetnom stanju. Od posebnog interesa su stanja
u blizini kvantnog faznog prelaza na kriticnoj vrednosti u. = —1,31, za koja se o¢ekuje da imaju
visoku entropiju spletenosti, odnosno komplikovaniju strukturu.

Navedene ¢injenice se prikazuju na grafiku zavisnosti (normalizovane) ocekivane vrednosti
broja pobudenja (N)/Ny,q od pocetnih stanja, slika 4.1. Ovde je N4, maksimalni dozvoljeni
broj ekscitacija u PXP modelu, tj. Nyae = L/2 za paran i Ny, = (L + 1)/2 za neparan broj
atoma L. Samo za Nelova stanja je (N)/Np. = 1, a za polarizovano nula. Stanja pre faznog
prelaza su vrlo sli¢na sa |Z2), Sto se da primetiti na slici 4.1 kao ocekivana vrednost koja se nije
mnogo udaljila od jedinice. Drugim rec¢ima, ta stanja su superpozicije konfiguracija sa mnogo
ekscitacija. Na osnovu toga bi se moglo ocekivati i slicne vrednosti parametara potrebnih za
stabilizaciju poput onih za |Z3). Za stanja nakon faznog prelaza, kriva sa slike 4.1 brzo opada i
priblizava se nuli.

1.0 =

0.0 L
ar

Slika 4.1: Grafik zavisnosti oc¢ekivanog broja pobudenja od pocetnog stanja. Stanja pre faznog prelaza su bliska
Nelovom stanju. Isprekidana linija oznacCava fazni prelaz na u. = —1,31 Grafik je dobijen za veli¢inu sistema
L = 17 i otvorene grani¢ne uslove.
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4.1 PROCEDURA NALAZENJA OPTIMALNIH PARAMETARA

Postupak koriséen u ovom radu za odredivanje optimalnih parametara se u dobrom delu
oslanja na proceduru predstavljenu u 3.1 za Nelovo stanje. Potrebno je pronaéi vrednosti tri
parametra (fg, fm 1 w) sa dovoljno dobrom preciznoséu. Izabrano je da svi budu odredeni na
dve decimale. Isprobavanje svih mogucih kombinacija nije moguce zbog racunarskih ogranicenja,
pa je potrebno osmisliti neki brzi algoritam.

Naveséemo proceduru za primer pocetnog stanja g = —6, odnosno osnovnog stanja Hamilto-
nijana (2.1) za u = —6. Prvi korak je procena optimalne frekvencije pobudivanja. Pretpostavlja
se da se ona nalazi u okolini vrednosti wg,¢ ucestalosti povrataka pocetnog stanja u statickom
sluc¢aju (g, = 0). Otuda rac¢unamo grafik promene kvantne vernosti u tom rezimu, prikazan na
slici 4.2. Vrednosti ovih statickih hemijskih potencijala smo ranije odredili i prikazali na slici
2.5.

I e B B e e e e L B
— (ui = -6, py =0,16)
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— L f
= | ]
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0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
t
Slika 4.2: Grafik promene kvantne vernosti u toku vremena za pocetno stanje p; = —6 evoluirano pomocu

Hamiltonijana sa konstantnim hemijskim potencijalom H(uy = 0.16). Nametnuti su otvoreni granic¢ni uslovi i
L=17.

Period oscilovanja na 4.2 je gotovo isti kao za Nelovo stanje T' ~ 4,70 (wstqr =~ 1,33). Kako
ocekujemo subharmonijski odziv, zaklju¢ujemo da optimalnu frekvenciju treba traziti u blizini
w = 2Wstqr = 2,66. Subharmonijski odziv je zagarantovan jer je odabrana neparna veli¢ina siste-
ma L = 17 i otvoreni granic¢ni uslovi, iz cega sledi da osnovno stanje nije dvostruko degenerisano,
i priblizno je jednako |ece---ce), a ne superpoziciji dva Nelova stanja kao kod sistema sa parnim
L i periodi¢nim grani¢nim uslovima.

Nakon toga je mogué pocetak ispitivanja razli¢itih vrednosti frekvencija. Potrebno je odabrati
pik koji ¢e biti pracen i odredivani optimalni hemijski potencijali sa menjanjem w. Primer grafika
za maksimum tipa-1 sa najmanjim p,, je na slici 4.3. Ispitivane frekvencije se uzimaju sa korakom
0,1, kako bi se nasla optimalne vrednosti sa tacnos¢u na prvoj decimali.
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Slika 4.3: Optimalne vrednosti parametri po i pm u zavisnosti od frekvencije pobudivanja w. Pocetno stanje
je izabrano da bude osnovno stanje PXP Hamiltonijana sa konstantnim hemijskim potencijalom Hpxp(u;) za
vrednost pu; = —6. Praden je maksimum tipa-1 sa najmanjim u,,. Boja reprezentuje vrednost funkcije C2, dok
osenceni deo opseg optimalnih frekvencija. Grafik dobijen za L = 17 i otvorene granicne uslove

Sa slike 4.3 se vidi da najveéu vrednost daje w = 2,7. Kako bismo odredili drugu decimalu
optimalne frekvencije ponavljamo isti postupak za w iz okoline 2,7. Time se dobija slican grafik
kao 4.3 sa kojeg se ocitavaju parametri koji daju maksimalno Co. Za svako sledeée stanje je
identicna procedura, uz jedan olaksavajuéi faktor. Optimalni parametri bliskih stanja su najve-
rovatnije sli¢ni, zbog Cega se moze smanjiti opseg ispitivanih frekvencija u prvom pretrazivanju.
Idealno bi bilo da optimalna vrednost bude u sredini ispitivanog intervala, ¢ime se osigurava da
ni vise ni nize frekvencije ne daju bolje rezultate.

Za kraj je moguce dobijene parametre optimizovati za duze vremenske periode. Prora¢uni Co
su radeni za 20 punih oscilacija $to odgovara krajnjem trenutku ¢ =~ 100 za optimalnu ucestalost
Nelovog stanja (wpee; = 2,72). Vise kombinacija u okolini optimalne za ovaj vremenski period vo-
di do vrlo sli¢nog kvaliteta oscilovanja to jest vrednosti funkcije Co. Zato produzujemo vremenski
interval deset puta i za taj slucaj pronalazimo nove optimalne parametre. Problem je zahtev-
nost ovakvog racuna, posebno njegovo trajanje, pa je mogucée proveriti mali broj kombinacije
parametara ukljuc¢ujuéi prvobitnu optimalnu i kombinacije iz njegovog uzeg okruzenja.
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4.2 OPTIMALNI PARAMETRI

Primenom procedure iz 4.1, odredujemo optimalne parametre za stanja koja odgovaraja p;
iz intervala od —6 do —1. Graficki prikaz rezultata je dat na slici 4.4. Plavom bojom je oznacen
grafik frekvencije periodi¢nog pobudenja w, zutom amplitudni hemijski potencijal p,, , a zelenom
staticki hemijski potencijal pg. Isprekidana crna linija predstavlja fazni prelaz na u; = —1,31.
Ovaj rezultat ukazuje na to da nema nagle promene optimalnih parametera na faznom prelazu,
ve¢ se njihove vrednosti kontinualno menjaju sa promenom hemijskog potencijala.
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Slika 4.4: Promena optimalnih parametara pri menjanju pocCetnih stanja. Plavom bojom je oznacen grafik fre-
kvencije periodi¢nog pobudenja w, zutom amplitudni hemijski potencijal pm, a zelenom staticki hemijski potencijal
wo- Isprekida crna linija predstavlja fazni prelaz u. = —1,31. Rezultati su dobijeni za otvorene grani¢ne uslove i
L=17.
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4.3 PROMENA OPTIMALNIH PARAMETARA SA PRELASKOM FAZNOG
PRELAZA

Detaljnije analiziramo Sta se desava sa optimalnim parametrima pri promeni pocetnog sta-
nja, odnosno hemijskog potencijala. Biramo tri reprezentativna slucaja, jedan daleko od faznog
prelaza (u; = —6)) i dva u njegovoj blizina, od kojih je jedan sa leve strane (u; = —2), a drugi
sa desne (p; = —1,25). Za njih se racunaju grafici proseéne kvantne vernosti, kao i funkcija Cy
i Co, prikazanih na slici 4.5. Zelenim krugovima su uokvireni posmatrani maksimumi.Primecuje
se izduzivanje i suzavanje pika sa udaljavanjem pocetnog stanja od Nelovog. Pored toga i visina
pikova opada.
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Slika 4.5: Prvi red prikazuje prose¢nu kvantnu vernost, drugi red vrednost Cs funkcije, a treé¢i Ci. Prva kolona
predstavlja stanje daleko od faznog prelaza (u; = —6 i w = 2,76), druga stanje sa leve strane faznog prelaza
(b= — 2 i w = 3,40), a treda stanje sa desne strane (u= — 1,25 i w = 3,91). Zelenim krugovima su uokvireni
posmatrani maksimumi. Rezultati su dobijeni za sistem od L = 17 atoma i otvorene grani¢ne uslove.

Na graficima sa slike 4.5, posebno u srednjem redu za posmatrane vrednosti Co se uocavaju
i drugi maksimumi tipa-1. Oni pokazuju slicno ponasanje kao i nas posmatrani pik, ali njihovo
detaljnije ispitivanje ostavljamo za buduéi rad. Grafici svih ispitivanih stanja se mogu pronadi
u dodatku C.
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4.4 PROMENA TRAJEKTORIJA U HILBERTOVOM PROSTORU SA PRO-

MENOM STANJA

Posmatramo i uticaj promene stanja na trajektorije u Hilbertovom prostoru. Izdvojili smo
ista tri stanja p; = —6, —2, —1,25, kao u 4.3. Izracunate su trajektorije u prisustvu optimalnog
periodi¢nog pobudenja (koriSéeni parametri iz 4.2), kao i u slu¢aju bez njega. Dobijeni grafici su
prikazani na slici 4.6, gde su crvenom bojom oznacene trajektorije pri optimalnom pobudivanju,
a plavom bez njega. Plave krive prolaze kroz veéi broj stanja i nakon nekog vremena stizu
do ravnotezne konfiguracije. Za razliku od toga, crvene krive opisiju istu periodi¢nu putanju,
odnosno prkose termalizaciji. Slika 4.6 je jasan pokazatelj uspesne stabilizacije posmatranih
stanja. Grafici trajektorija svih ispitivanih stanja se mogu pronaci u dodatku C.4.
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Slika 4.6: Trajektorije u Hilbertovom prostoru za stanja okarakterisanih vrednostima hemijskog potencijala
ui = —6,—2, —1,25. Prikazan je slucaj bez periodi¢nog pobudivanja (plava boja) i u prisustvu istog (crvena boja).
Evolucija je racunata za vremenski interval ¢ € [0,100] uz nametnute otvorene grani¢ne uslove i L = 17.
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ZAKLJUCAK

U ovoj tezi smo ponovili najvaznije numericke rezultate i opisali dosadasnja saznanja vezana
za fenomen kvantnih viseCesticnih oziljaka u PXP modelu. Takode smo prikazali i originalne
rezultate koji su potvrdili moguénost stabilizacije nedavno otkrivene kontinualne famije stanja
sa kvantnim oziljcima pomocu periodi¢nog pobudivanja.

U Glavi 1 opisali smo dobro poznati PXP model, koji predstavlja odlicnu aproksimaciju
za nizove Ridbergovih atoma u rezimu jake interakcije, odnosno Ridbergove blokade na najbli-
zim susedima koja sprecava pojavu susednih ekscitacija. Ovaj jednostavni model sa bogatom
fenomenologijom predstavlja paradigmati¢ni model za kvantne visecesti¢ne oziljke, zbog Cega je
poslednjih godina ispitivan u velikom broju numerickih i eksperimentalnih studija.

U Glavi 2 prikazali smo kakve efekte na PXP model ima dodatak hemijskog potencijala, sto
se u eksperimentima moze posti¢i uvodenjem laserskog razdesavanja (eng. detuning). Zavisno od
vrednosti hemijskog potencijala, ova perturbacija moze da ukloni efekat oziljaka za antiferomag-
netno Nelovo stanje, ali i da stvori oziljke kod potpuno polarizovanog stanja gde su svi atomi u
osnovnom stanju. Iako je do nedavno verovano da samo mali broj jednostavnih pocetnih stanja
ispoljava efekat oziljaka u PXP modelu, skorasnja numericka studija mapirala je dinamicki fazni
dijagram PXP modela sa hemijskim potencijalom i pokazala da zapravo postoji ¢itava kontinu-
alna familija stanja sa oziljcima. Ova stanja su osnovna stanja Hamiltonijana sa potencijalom
M, a nakon nagle promene potencijala na odredenu vrednost ps ispoljavaju oscilacije kvantne
vernosti i lokalnih opservabli, Sto se moze povezati sa prisustvom kvantnih visecesti¢nih oziljaka.
Novootkrivena familija stanja se prostire sa obe strane kvantnog faznog prelaza Izingovog tipa
do koga dolazi na kritiénoj vrednosti hemijskog potencijala yu. = —1.31, Sto je u suprotnosti sa
ranijim ocekivanjima.

U Glavi 3 objasnili smo kako primena periodi¢nog pobudivanja, odnosno periodi¢ne modu-
lacije hemijskog potencijala, moze da dovede do stabilizacije i pojacanja efekta oziljaka. Ova
metoda je prvi put primenjena u eksperimentima na nizovima Ridbergovih atoma, a fenomen
je do sada ispitivan samo za mali broj jednostavnih pocéetnih stanja, koja se sva mogu zapisati
kao tenzorski proizvodi stanja pojedina¢nih atoma, kao Sto su na primer Nelovo i polarizovano
stanje. Efekat se javlja samo pri odredenim kombinacijama optimalnih parametara pobudiva-
nja, kao sto su frekvencija w, amplituda oscilacija u.,, i staticki deo hemijskog potencijala pg. U
ovoj glavi smo prikazali kako se optimalni parametri mogu prona¢i numerickim pretrazivanjem
prostora parametara u potrazi za rezimima sa jakim i dugotrajnim oscilacijama kvantne vernosti
i gustine ekscitacija.

U Glavi 4 primenili smo metode iz Glave 3 na kontinualnu familiju stanja sa oziljcima iz
Glave 2. Ovo su originalni rezultati koji do sada nisu objavljeni. Pronasli smo optimalne pa-
rametre periodicnog pobudivanja (uo, pm, w,) za stabilizaciju stanja sa obe strane kvantnog
faznog prelaza. Time smo dokazali da se ranije poznate medote mogu primeniti i na kompiko-
vanija pocetna stanja, ukljucujuéi i ona u rezimu faznog prelaza koja imaju znacajnu entropiju
spletenosti (eng. entanglement entropy). Takode smo ispitivali zavisnost optimalnih parametara
od hemijskog potencijala pocetnog stanja pu;, a dobijeni rezultati ukazuju na to da ne dolazi do
njihove nagle promene pri prelazu kritiéne vrednosti hemijskog potencijala, odnosno kvantnog
faznog prelaza. Kao pocetna tacka, uzeti su ranije poznati optimalni parametri za Nelovo stanje,
koje je osnovno stanje sistema za slucaj pu; — —oo. Takode su vizuelizovane trajektorije stanja
u Hilbertovom prostoru i uporedivani su slucajevi sa i bez optimalnog periodi¢nog pobudivanja.

U Dodatku A pojasnjen je efikasni Krilov metod, koji je u ovoj tezi koriséen za numericke
simulacije dinamike. Trajektorije u Hilberovom prostoru za Nelovo stanje sa razli¢itim frekvenci-
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GrLAVA 4. OPTIMALNI PARAMETRI ZA KONTINUALNU FAMILIJU POCETNIH STANJA

jama pobudivanja prikazane su u Dodatku B. Dodatni numericki rezultati za veliki broj razli¢itih
vrednosti hemijskog potencijala dati su u Dodatku C.

Novi rezultati prikazani u ovoj tezi mogu biti od znacaja za stabilizaciju i ispitivanje sta-
nja sa kvantnim visecesticnim oziljcima u buduéim eksperimentima. PXP model sa vremenski
zavisnim hemijskim potencijalom mozZe se realizovati na razli¢itim eksperimentalnim platfor-
mama, ukljucujuéi nizove Ridbergovih atoma [28] i Boze-Habard kvantne simulatore [25]. Ovi
rezultati takode mogu sluziti i kao osnova za buduca teorijska ispitivanja. Moguéi pravci daljih
istrazivanja ukljucuju ispitivanje drugih rezima sa optimalnim pobudivanjem u PXP modelu,
na primer pocevsi od drugih optimalnih parametara za Nelovo stanje, za koje je poznato da
imaju komplikovanije trajektorije u Hilbertovom prostoru [20], ili od optimalnih parametara za
polarizovano stanje [25], koje je osnovno stanje sistema u limitu p; — oo i nalazi se sa suprotne
strane kvantnog faznog prelaza. Pored jednodimenzionog PXP modela koji je ispitivan u ovoj
tezi, slicne metode se mogu primeniti i na generalizacije ovog modela, kao sto je PXP model u
dve ili vise dimenzija [29], gde postoji veliki izbor geometrija sistema sa razli¢itim prostornim
simetrijama, ili takozvane P*XP® modele [30] koji takode ispoljavaju kvantne oziljke, a opisuju
Ridbergove atome u rezimu jakih dugodometnih interakcija.
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DobpATAK A

KRILOV METOD

Prva numericka metoda koris¢ena u ovom radu jeste egzaktna dijagonalizacija. Ovim postup-
kom dobijaju se sve svojstvene vrednosti i vektori date matrice, ¢ime se obezbeduje maksimalna
tacnost rezultata uz minimalnu numericku gresku. Medutim, ovakav pristup poseduje nekoliko
znacajnih ogranicenja. Najvazniji je izuzetna racunska zahtevnost, zbog ¢ega je prakticna pri-
mena egzaktne dijagonalizacije ograni¢ena na sisteme relativno malih dimenzija. Problem je u
eksponencijalnom rastu Hilbertovog prostora sa brojem Cestica, iz ¢ega proizilazi eksponencijalno
poveéanje vremena izvrsenja koda i potrosnje memorije.

Dodatni nedostatak je neprimenjivost metode na vremenski zavisne Hamiltonijane za ko-
je nisu dobro definisane svojstvene vrednosti i vektori. Ovo klu¢an problem jer smo posebno
zainteresovani za pracenje evolucije stanja primenom vremenski periodi¢nog pobudivanja. Kao
pogodno refenje primenili smo Krilov metod, koji omoguéava efikasno numericko resavanje Sre-
dingerove jednacine. Ideja metode zasniva se na diskretizaciji vremenskog intervala na male
korake, u okviru kojih se evolucioni operator aproksimira njegovim Tejlorovim razvojem. Klju-
¢an korak pri implementaciji jeste odabir optimalne duzine vremenskog koraka dt. Ukoliko je
korak prevelik, aproksimacija postaje netacna i rezultati se znacajno razlikuju od egzaktnih; na-
suprot tome, previse mali korak vodi ka nepotrebno dugom vremenu racunanja. Vrednost koja
se pokazala optimalnom i koja je koriséena u celom radu jeste dt = 0,02.

U svakom vremenskom koraku izrac¢una se evolucija stanja tako sto se rezultat iz prethodnog
koraka koristi kao pocetno stanje sledeteg, pa zatim taj rezultat za pocetak njemu sledeceg
koraka i tako sve do zeljenog krajnjeg vremenskog trenutka. Kako su koraci mali, evolucioni
operator se moze aproksimirati Tejlorovim razvojem:

i N (CRtE) o (tH)?i(tH)®  (tH)*i(tH)
i _nzz:o T B ST 20 (A-1)

Za prakti¢nu primenu, ostaje pitanje gde se zaustaviti u razvoju, tj. koliko je ¢lanova dovoljno
ukljuciti za zadovoljavaju¢u tacnost rezultata. Prekidanje reda dovodi do toga da evoluirani
vektor viSe nije taéno normiran. Posto ¢lanovi u izrazu (A.1) naizmeni¢no menjaju znak, norma
trazenog vektora ¢e oscilovati iznad i ispod jedinice, u zavisnosti od mesta presecanja reda. Kao
kriterijum konvergencije postavljen je uslov da odstupanje norme od jedinice ne prelazi +£107°:

—107° < ||y|| —1 <1075, (A.2)

Pored toga, uvedeno je i ograni¢enje na maksimalni broj ¢lanova u razvoju, postavljen na
Nmaz = 90, ¢ime se sprecava prekomerno troSenje vremena u pojedina¢nim koracima. Na kraju
svakog koraka se dobijeni vektor normira na jedinicu.
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DopATAK B

Z AVISNOST OBLIKA TRAJEKTORIJA U
HILBERTOVOM PROSTORU OD FREKVENCIJE

Na slikama ispod su prikazane trajektorije u Hilbertovom prostoru za Nelovo stanje za dug
vremenski period od ¢t = 0 do £ = 1000 pri razli¢itim frekvencijama pobudivanja, pri ¢emu su
za svaku odredeni i primenjeni optimalni hemijski potencijali. Rezultati su dobijeni za niz od

L = 17 atoma pri nametnutim otvorenim grani¢nim uslovima.

1.0
0.8
fo6 w = 2.60
=
S04
0.2
. . 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(Mncp) /Mimaz (nep) /Mimaz (Mncp) /Mmaw (ncp) /Mmaz
1.0 1.0 1.0 1.0
0.8 0.8
Y w =290 %06 w=3.00
3 3
£ £
& &
£ =M
0.2 0.2
0.0 . = 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(Mnep) /Mmaz (Mnep) /Mimas (Mnep) /Mmaz (Mnep) /Mmaz
1.0 1.0 1.0 1.0
0.8 0.8 0.8 0.8
W= ] w= 8 w=7: ] w =234
w=310 Y w=320 Los w=2330 oo w =340
= = =
£ = £
g H 5
= 0.4 = 0.4 ,::“ 0.4
0.2 0.2 0.2 0.2
0.0 0.0, 0.0 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(nep) /Momaz (Mncp) /Mimaz (Mnep) /Momaz (Mep) [Mmaz

47



48



DobpaTak C

(GRAFICI SVIH ISPITIVANIH STANJA

C.1 GRAFICI KVANTNE VERNOSTI

Grafici zavisnoti funkcije prosecne vrednosti kvantne vernosti (F'(¢)) od statickog i ampli-
tudnog hemijskog potencijala pri konstantnoj optimalnoj frekvenciji za osnovna stanja Hamil-
tonijana H (p;) (2.1) sa hemijskim potencijalom iz intervala p; € [—6,—1], poredanih sa leva
na desno. Rezultati su dobijeni za niz od L = 17 atoma pri nametnutim otvorenim grani¢nim
uslovima.
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DobpATAK C. GRAFICI SVIH ISPITIVANIH STANJA

C.2 GRAFICI C; FUNKCILJE

Grafici zavisnoti funkcije C; od statickog i amplitudnog hemijskog potencijala pri konstantnoj
optimalnoj frekvenciji za osnovna stanja Hamiltonijana H (p;) (2.1) sa hemijskim potencijalom
iz intervala u; € [—6,—1], poredanih sa leva na desno. Rezultati su dobijeni za niz od L = 17
atoma pri nametnutim otvorenim granic¢nim uslovima.
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DobpATAK C. GRAFICI SVIH ISPITIVANIH STANJA

C.3 GRAFICI Cy FUNKCIJE

Grafici zavisnoti funkcije Co od statickog i amplitudnog hemijskog potencijala pri konstantnoj
optimalnoj frekvenciji za osnovna stanja Hamiltonijana H (p;) (2.1) sa hemijskim potencijalom
iz intervala u; € [—6,—1], poredanih sa leva na desno. Rezultati su dobijeni za niz od L = 17
atoma pri nametnutim otvorenim grani¢nim uslovima.
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DobpaTak C. GRAFICI SVIH ISPITIVANIH STANJA

C.4 GRAFICI TRAJEKTORIJA U HILBERTOVOM PROSTORU

Trajektorije u Hilbertovom prostoru osnovnih stanja Hamiltonijana H (u;) (2.1) sa hemijskim
potencijalom iz intervala p; € [—6,—1]. Rezultati su dobijeni za niz od L = 17 atoma pri
nametnutim otvorenim granicnim uslovima.
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