UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

PRIRODOVEDECKA FAKULTA
KATEDRA OPTIKY

BAKALARSKA PRACE

Adiabaticky transport atomut v optickych miizkach

b

Vedouci diplomové prace: Vypracoval:
Prof. RNDr. Tomas Opatrny, Dr. Miroslav Gajdacz
Rok odevzdani: 2010 OFMF, III. ro¢nik



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem vytvoril tuto bakaldfskou praci samostatné za vedeni prof. RNDr. Tomase
Opatrného, Dr. a Ze jsem v seznamu literatury uvedl vSechny zdroje pouzité pii zpracovani prace.

V Olomouci dne 12. kvétna 2010



Podékovani

Rad bych na tomto misté vyjadril svij dik prof. RNDr. Tomadsi Opatrnému, Dr. nejen za
odborné rady, konstruktivni kritiku a konzistentni vedeni mée prdce, ale predevsim za to, Ze mé
uwvedl do sveta védeckého vyzkumu a svym prikladem inspiroval k dalsi prdci.

Muj dik si zaslouzi i Kunal K. Das PhD z Kutztown University of Pennsylvania v USA, jenz
s name spolupracuje na problému adiabatickeho transportu atomi v optickych mrizkach.

Chtél bych rovnéz podékovat svym rodicum za to, Ze mé po vsech strdnkdch podporuji v
ziskdvdni vzdeldnd.



Obsah

1

2

Cile prace

Motivace a uvedeni do tématiky

2.1 Metody transportu atomu v potencidlovych jaméach . . . . . . . ... . ... ...
2.1.1 Neadiabaticky transport . . . . . . . . . . ... oo
2.1.2 Adiabaticky transport . . . . . . ... ...
2.1.3 Transport atomu mezi nesousedicimi jdmami . . . . . ... ... ... ..

2.2 STIRAP . . . . e

2.3 CTAP v trojjamé s bariérami ve tvaru deltafunkei . . . . . .. ... ... .. ..

Optické mriizky
3.1 Model jednodimenzionalni optické mrizky s trojjamovou strukturou. . . . . . . .

CTAP v potencialu slozeném z harmonickych funkci
4.1 Stacionarni Schrodingerova rovnice . . . . . . . . ...
4.1.1 Lokalizovany stav. . . . . . . . . .. .. o
4.2 Diferencialni reparametrizace . . . . . . . . . ... .. e
4.3 Podminky pro CTAP . . . . . . . . . .
4.4 Protokol CTAP . . . . . . . . e e
4.5 Volba optiméalnich vlastnosti transportu . . . . . . .. ... L oL
4.5.1 Populace v centrdlni jameé . . . . . . ..o oo oo
4.5.2 Tunelovani . . . . . . .. L L
4.5.3 Doba transportu . . . . . . . .. Lo
4.5.4 Robustnost . . . . .. L L
4.6 Mapovani vlastnosti transportu v symetrickém potencialu . . . .. ... ... ..

Casova simulace CTAP

5.1 Casova Schrodingerova Tovinice . . . . . . . . ...
5.2 Adiabaticita transferu . . . . . . .. ...
5.3 Velmi pomaly transfer . . . . . . .. ... oL
5.4 Stfedné rychly transfer . . . . . . . . .. Lo oo
5.5 Velmi rychly transfer . . . . . . . ... o
5.6 Robustnost transferu . . . . . . ... Lo

ZAavér

Dotatky

7.1 Numerické reseni stacionarni Schrédingerovy rovnice . . . . . . . . . . .. .. ..
7.2 Algoritmus pro hleddni extrému funkce . . . . . . . . . ... ...
7.3 Numericka diferencidlni reparametrizace . . . . . . . . . ...
7.4 Metoda SSFM a casova Schrodingerova rovnice . . . . . . . . . . .. ... ...
7.5 Odhad frekvence vlastnich kmit atomu v potencialu optické miizky . . . . . ..

o 0o O O Ut Ot

10

12
14

17
17
17
18
20
22
22
23
23
23
23
24

28
28
29
30
33
36
37

42



1 Cile prace

Tato prace ma za kol predstavit vysledky mého vyzkumu v oblasti adiabatického transportu
atomu v optickych miizkach. Zaméfil jsem se na proces zvany CTAP (coherent tunneling via
adiabatic passage), pfi némz dochdzi k transportu atomu mezi nesousedicimi jdmami, i kdyz je
populace v intermediédlni jAmé po celou dobu transportu velmi nizké. Proces CTAP v potencidlu
optické miizky s periodickou trojjadmovou strukturou je realizovan jako transport mezi prvni a
tfeti jamou.

Priméarnim cilem prace bylo najit predpis pro ¢asovy prubéh parametri (amplitud a fazi
jednotlivych harmonickych slozek potencidlu), jenz by uskuteénil CTAP v co nejkrat$im case, s
minimélni populaci v intermedidlni jdmé, nizkym tunelovanim do sousednich trojjam a zaroven
s dostatecnou robustnosti vii¢i Sumu v parametrech optické mrizky.

Pro dosazeni hlavniho cile bylo zapotrebi fesit stacionarni a pozdéji i ¢asovou Schrodingerovu
rovnici, coz vSak pro obecny potencial slozeny ze sinusoid nejsou tlohy analyticky resitelné. Proto

jsem si jako diléi cile vytkl

1. sestavit program pro hledéni predpisu pro CTAP na bézi numerického feSeni stacionarni

Schrodingerovy rovnice,

2. ovérit a kvantitativné vyhodnotit efektivitu transportu numerickym feSenim ¢asové Schro-

dingerovy rovnice pomoci dalsiho programu.



2 Motivace a uvedeni do tématiky

Soucasné trendy vyvoje v oblastech vypocetni a mérici techniky sméfuji k zmensovani pro-
storovych a casovych $kal, na nichz probihaji fyzikalni procesy tvorici jadro téchto systémii.
Postupné se tak dostavame na tirovné, kdy musime uvazovat jednotlivé atomy latky, a kde popis
z hlediska newtonovské fyziky zcela selhava. Tady pak prichéazi ke slovu fyzika kvantova se svym
pravdépodobnostnim popisem fyzikalnich systémai.

Na urovni kvantové fyziky cCasto probihaji procesy, jez se mohou jevit kontra-intuitivni.
Jednim z nich je i tzv. kvantové tunelovani, kdy pohybujici se ¢astice mtize s nenulovou prav-
dépodobnosti projit potencidlovou bariérou, jejiz maximum mé vétsi potencidlni energii, nez
je celkova energie Castice. V jamovitém potencidlu pak mize dochéazet k pronikani populace
do sousednich jam—neboli k tunelovani—i v pripadé, kdy se potencial v ¢ase neméni. Naopak
vhodnou manipulaci potencialu v ¢ase mtizeme dosdhnout cileného transportu c¢astice nejen do
sousednich jam.

Vyuziti téchto jevi muze byt napriklad v oblasti kvantové informace, nebo pfi zkoumani

vzéjemné interakce atomt mezi sebou, ¢i jejich interakce s vnéjsimi poli.

2.1 Metody transportu atomu v potencialovych jamach

Predstavme si jednoduchy kvantovy experiment. Méjme nekoneéné hlubokou, jednorozmér-
nou potencidlovou jamu koneéné sitky. Jeji dno miizeme rozd€lit né€jakou bariérou konecnych
rozméru na dvé stejné ¢asti. Predpokladejme dale, Ze muZzeme nezavisle regulovat hloubku téchto
dvou nové vzniklych jam. Pro zjednoduseny popis tohoto systému uzijeme baze lokalizovanych

stavil, jez budeme znacit |L) resp. |R) pro levou resp. pravou jamu.
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Obrézek 1: Schématické znazornéni vinovych funkei lokalizovanych stavi |L) a |R) v potencialové
dvojjameé.

Umistime-li naptiklad do levé jamy c¢astici, mame na vybér ze dvou principialné odlisnych

zpusob1, jak ji pfetransportovat do druhé jamy, a to adiabaticky a neadiabaticky.



2.1.1 Neadiabaticky transport

Neadiabaticky transport by mohl vypadat tfeba tak, Ze bychom dvojjamu ucinili symetrickou
vzhledem k stfedové bariéfe (nastavenim stejné hloubky jam). Stav |L) by se tak stal sudou
superpozici vlastnich stavi dvojjamy

1 1
9) = —= = —
V2 V2

Tyto stavy maji sice odlisSnou energii, ale diky symetrii potencidlu prakticky stejnou hustotou

(IL) + 1)), le) (IL) = [R)). (1)

Obrazek 2: Schématické znézornéni vinovych funkei vlastnich stavii symetrické dvojjamy |g) a

[OF

pravdépodobnosti. Stavy |L) a |R) muzeme v této bazi zapsat ve tvaru

1 1

L +le)), |R —le)). 2
L) \/§(|9> e)), [R) \/5(!9> €)) (2)
Nemeéni-li se hamiltonian systému v Case, pak se kazdy vlastni stav vyviji jako

;1)) = e Ei M i (0)),  j=e,g. (3)

Staci tedy pouze pockat, az se fazovy rozdil, s nimz jsou superponovany stavy |g) a |e), zméni
z 0 na m. K tomu dojde za ¢as t = nh/(E, — E,) a tehdy nalezneme ¢astici v pravé jame, tedy
ve stavu |R).

Problém s timto druhem transportu vsSak je, Zze musime mit relativné presné nacasovani
a presné symetricky potencidl, aby byl podil pfenesené populace co nejvétsi. Navic pak po
dokonceni transportu musime urychlené provést izolaci jam, napftiklad zvednutim bariéry nebo

dna levé jamy tak, aby nedoslo k pohybu zpét.

2.1.2 Adiabaticky transport

Naproti tomu adiabaticky transport nam umoznuje mit kontrolu nad stavem systému v kaz-
dém okamziku. Ze standardni formulace adiabatického teorému [1, 2, 3] vyplyva, ze systém pii-

praveny ve vlastnim stavu okamzitého ¢asové zavislého hamiltonianu ztstane blizko okamzitého
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vlastniho stavu, pokud se hamiltonidn systému méni dostate¢né pomalu. Podminka adiabatic-
kého vyvoje systému pfipraveného v urcitém vlastnim stavu [i4) se ¢asto kvantifikuje pomoci

faktoru neadiabaticity [2, 4] definovaného jako

h (Wi | i | va)

AW = TG — (bl H P

(4)

pii¢emz se za adiabaticky povazuje proces spliujici |A|? < 1 pro vsechna i # d. Tato podminka
zarucuje, ze se stav systému meéni témér jako vlastni stav hamiltonidanu.

Mame-li tedy na zacatku ¢astici lokalizovanou v levé jamé, musime zajistit, aby to byl vlastni
stav systému, v nasem pfipadé stav zakladni |g) = |L). Toto bude zajisténo, bude-li dno levé jamy
dostatecné nizko vzhledem k pravé jameé. Je-li vyska bariéry vhodné zvolena, mtizeme uskutecnit
adiabaticky transport pouze variaci hloubek jam a to tak, ze budeme postupné srovnavat irovné
jam a zakladni stav tak zaCne pomalu pronikat i do sousedni jamy. V momenté, kdy bude
potencial symetricky, bude rozlozeni pravdépodobnosti mezi |L) a |R) rovnomérné a systém
bude ve stavu |g) = %(|L> + |R)). Pokracujice ve variaci tak, aby se dno pravé jamy dostalo
nize nezli dno jamy levé, docilime toho, ze se zdkladni stav lokalizuje v pravé jamé.

Vyhodami tohoto postupu jsou jednak nizsi pozadavky na presnost parametri potencialu,
teoreticky stoprocentni i¢innost a v uréitém rozmezi laditelna doba transportu. Naopak nevy-
hodou miize byt relativné delsi trvani transportu.

Tento typ transportu by se obrazné dal prirovnat k prelévani kapaliny v nddobé se dvéma

vertikdlné pohybujicimi se pisty, jenz jsou oddéleny pérovitou prepazkou. Misto podminky adia-

R

Obrazek 3: Schéma nadoby s pisty oddélenymi pdrovitou prepazkou.

baticity zde mtzeme pozadovat minimalni disipaci energie. Vlivem pronikéani kapaliny z oblasti
s vyS$im tlakem (vyssi Groven hladiny; komora vlevo) do oblasti z niz§im tlakem (nizsi Groven
hladiny; komora vpravo) dochézi k pfeméné mechanické energie na teplo. Pokud budeme s pisty
pohybovat velmi pomalu, bude rozdil hladin maly a tudiz i mala disipace energie. Naopak pii
rychlém pohybu je potfeba ke zvySeni toku kapaliny vétsi rozdil tlakd a dochazi tak k vétsim

nevratnym energetickym ztratam.



Adiabaticita je tedy jakousi analogii vratnosti. P¥i nedostatecné adiabatickém déji dochazi ke
ztratdm populace do ostatnich vlastnich stavi systému, tedy k jakési disipaci populace. Musime
vsak stale pamatovat na to, ze z fyzikalniho hlediska se jedna o zcela odlisné procesy. Pri casovém

vyvoji vlnové funkce nedochazi k disipaci energie.

2.1.3 Transport atomu mezi nesousedicimi jamami

Rozsifme nyni nas ilustrativni jednorozmérny model o dalsi jdmu. Kromé transportu mezi
sousednimi jdmami se nyni muzeme pokusit o velmi zvlastni, pfimy adiabaticky transport atomu

mezi jAmami 1 a 3, aniz by se ¢astice néjak vyrazné vyskytla v jdmé prostiedni.

Obrézek 4: Schéma transportu atomu mezi nesousedicimi jamami.

7 hlediska klasické fyziky se takovyto pocin mize jevit absurdni. D4 se to pfirovnat k pre-
misténi pevného, nedélitelného télesa mezi dvéma mistnostmi spojenymi chodbou, aniz by se
toto téleso kdy vyskytlo v chodbé. Pouhou manipulaci s dvefmi a podlahou kolem se postupné
zacne ztracet v jedné mistnosti a objevovat v druhé. Ze zkusenosti vime, Ze na makroskopické
arovni je néco takového nemozné.

Prakticky by takovyto transport mohl byt velmi uzitecny. Nabizi se v pripadech, kdy se
chceme vyhnout prostiedni jameé tfeba proto, Ze se tam nachazi jiné ¢astice (chceme-li naptiklad
zabranit zméné vnitiniho stavu transportovaného atomu nebo vytvofeni chemické vazby).

Vénujme se nejdiive jednoduchému trojhladinovému systému.

2.2 STIRAP

Posledni dobou se tési pozornosti mnoha teoretickych i experimentalnich fyzikd proces zvany
STIRAP (Stimulated Raman adiabatic passage)[5, 6]. Pro nazornost se zde omezime pouze na
jeho zjednodusenou verzi. Jedné se v podstaté o metodu fizeného prechodu atomu mezi elek-
tronovymi metastabilnimi stavy |1) a |3), aniz by se atom ocitl v nestabilnim stavu |2), z néhoz
velmi rychle samovolné prechazi do néjakého nezadouciho stavu mimo uvazovany systém. Tyto
stavy tvoii fetézec v tom smyslu, Ze atom mize piejit ze stavu |1) do |3) pouze prostFednictvim
interakce se dvéma fotony (napiiklad absorpce levotoc¢ivého a emise pravotocivého fotonu), kdy

meziflankem v tomto procesu je stav |2).
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Obrazek 5: Schéma energetickych hladin systému v némz miize probihat STIRAP.

Pro jednoduchost predpokladejme, Ze stavy |1) a |3) maji stejnou energii a dale neuvazujme
rozladéni Cerpacich laserti. Ve vhodné zvolené bazi pak mtizeme hamiltonidn systému' zapsat
jako

0 Qp 0
H=|Qp 0 Qg¢|, (5)

0 Q3 0
kde Qp = # (2|t -ep|l), Qg = Lgos (2|1 - €s|3), Eop resp. Eyg je amplituda elektrické in-
tenzity a ep resp. €g je jednotkovy vektor ve sméru polarizace cerpaciho a resp. stokesovského la-
seru, jenz indukuje stimulovanou absorpci resp. emisi fotonu o frekvenci odpovidajici rezonanéni
frekvenci atomu. Energie vlastnich stavii tohoto hamiltonianu jsou Ej3 = F+/|Qp|% + [Qs]? a

Ey=0.

Nés zajima pravé stav s prostfedni energii ¢asto oznacovany jako temny stav? neboli dark

state
_ 9s[1) —Qp3)

\/ %+ Q3

jenz nadm umozni provést adiabaticky transport populace ze stavu |1) do |3) bez vyskytu ve

|d) (6)

stavu |2). Dosdhneme toho tak, Zze nejdiive zapneme pouze Cerpani dg mezi stavy [2) a |3).
Tim se atom ve stavu |1) stotozni se stavem |d). Nésledné budeme adiabaticky zapinat laser
Qp, pfi¢emz atom bude piechézet do liché superpozice stavu |1) a |3). Pak uZ jen stac¢i pomalu
vypnout laser Q2g a atom se presune do stavu |3).

Experimentalné se STTIRAP implementuje napiiklad priletem atomu skrze dva ¢astecné pre-
kryvajici se laserové svazky [7]. Prostorovd nehomogenita intenzity svazka piisobi na pohybujici
se atom jako variace intenzity cerpacich laserti. I kdyz se tepelné atomy pohybuji bézné rych-
lostmi kolem 800m/s a $ifka laserového svazku pii téchto experimentech je fadové ve zlomcich

centimetru, presto je tento proces dostateéné pomaly na to, aby probihal adiabaticky.

1Odvozeni analogického hamiltonidnu pro dvouhladinovy systém je provedeno podrobné&ji v kapitole Optické
mrizky.
28vé jméno ziskal diky nulové interakci s optickym polem.



2.3 CTAP v trojjamé s bariérami ve tvaru deltafunkci

Prostorovéa analogie STIRAPu, proces transportu fyzikalnich ¢astic mezi nesousedicimi po-
tencidlovymi jadmami, dostal svou vlastni odbornou zkratku CTAP (Coherent tunneling via
adiabatic passage). Byl teoreticky zkoumdan v ruznych systémech jako elektrony v kvantovych
teckach, Bose-Einsteiniiv kondenzat, ¢i supravodice. Zde se omezime na model popsany v ¢lanku
[4], jenz poskytuje jednoduché analytické vztahy mezi parametry potencidlu pro CTAP v obdél-
nikové trojjameé s bariérami ve tvaru delta funkci. Shriime si stru¢né poznatky k nimz dospéli

jeho autofti.

Obrazek 6: Temny stav v trojjameé

Trojjama je popsatelna ¢tyimi parametry: vyska prvni a druhé bariéry Bj 2 a hloubka prvni
a treti jAmy wuj 3 (hloubka prostfedni jamy us byla zvolena jako referen¢ni hladina energie).

Potencial pak miiZzeme zapsat ve tvaru

oo, w<—3L
ui, T € (—%L,—%L)
V(@) =Bid(r+5) + Bad(z— 5) +{ 0. w€(—3L.+3L) , (™)
uz, © € (+3L,+35L)
00, %L <z

kde L je sitka jedné jamy.

Hledame predpis pro casovy pribéh parametri potencidlu. Jelikoz je adiabaticky proces
reverzibilni, dostaneme pfi casovém invertovani pfedpisu zpétny transport atomu z tfeti do
prvni jaAmy a musi tedy nutné existovat predpis, jenz je symetricky v c¢ase vzhledem k momentu,
kdy je stejnd pravdépodobnost nalezeni atomu v prvni a tfeti jamé. To nutné nastane, kdyz
budou bariéry stejné vysoké a jamy stejné hluboké, neboli potencial bude symetricky vzhledem
ke stiedu trojjamy. Takovyto potencial budeme dale oznacovat strucné symetricky.

CTAP je proces adiabaticky (systém je po celou dobu ve vlastnim stavu okamzitého ha-

miltonidnu), potfebujeme proto najit vlastni stav systému, jenz mé zanedbatelnou populaci v
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prostfedni jamé. K tomu se hodi prvni excitovany stav |d), jenz je v symetrickém potencialu
lichou funkci vzhedem ke stiedu trojjamy a mé v tomto bodé€ uzel. Ukazuje se, ze pozadavek
na miniméalni populaci v prostfedni jamé je ekvivalentni pozadavku, aby se uzel vlnové funkce
temného stavu |d) nachazel ve stfedu centralni jaAmy po celou dobu transportu.

Dalsim pozadavkem pfirozené je, aby proces probéhl v co nejkratsim case. PFipustnéa rychlost
variace parametri potencidlu je dédna amplitudou neadiabaticity (4). Pro jednoduchost staci
uvazovat prechod temného stavu pouze do energeticky nejblizsich stavi, tedy stavu zékladniho
lg) (ground) a druhého excitovaného |e), nebot kvantitativné klesd neadiabaticita A nepfimou
ameérou se druhou mocninou rozdilu energii £y — F;. V dobrém ptiblizeni dosdhneme maximélni
adiabaticity, budeme-li pozadovat E; — £, = E. — Ej.

7 analytického feseni vyplyva, Ze pro naplnéni dvou vyse zminénych podminek, je tfeba dna

jam svazat nepfimou tmeérou s vyskami protilehlych bariér a sice
u10<—1/Bg, Ugo(—l/Bl. (8)
Nyni se uplatni analogie se STIRAPem, nebot dva zbylé parametry ve tvaru 1/B; o mtzeme

povazovat za ¢erpani mezi lokalizovanymi stavy [|1) < |2)] a[|2) < |3)]. Pfedpis pro CTAP

v trojjamé pak muzeme rozdélit na tyto faze
1. Obé bariéry zvednuty (1/B; 2 — 0); populace lokalizovana v prvni jamé.
2. Rychlé snizeni Bs na vhodnou hodnotu; populace stale jen v prvni jame.
3. Adiabatické snizeni By na hodnotu Bs; symetrické rozloZzeni populace.
4. Adiabatické zvySeni By na pocateéni hodnotu; populace pfemisténa do tieti jamy.
5. Rychlé zvyseni By na pocatecni hodnotu; populace zlistala ve tfeti jameé.

Nastinili jsme, co je potfeba k tomu, aby proces CTAP probéhl v trojjamé s bariérami ve
tvaru deltafunkci. V experimentalni praxi je vSak nekonecné hluboka jama nerealizovatelna,
stejné jako nekonecné tenké bariéry. Odvozené analytické vztahy sice davaji dobré vysledky i
pro uzké bariéry konec¢né sitky, nelze je vSak aplikovat na obecnéjsi potencial, kdy jsou bariéry
zhruba stejné Sirky jako je Sifka jam a navic nemaji Zadné ,ostré hrany“.
tfeba pro potencial sloZzeny z harmonickych funkci, ktery je navic periodicky a musime uvazovat
tunelovani do sousednich trojjam. Jelikoz vSak pravé v takovémto potencidlu mtze CTAP nej-
slibnéji nalézt praktickou aplikaci, budeme se v dalsich kapitolach zabyvat numerickym feSenim
CTAP v jednodimenzionalnim potencidlu tvofeném tfemi harmonickymi slozkami, jenz se dé

experimentalné realizovat naptiklad pomoci optické miizky.
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3 Optické mrizky

Popiseme si nyni jakym zptisobem vznika potencidl pro atomy nachézejici se v poli stojaté
elektromagnetické viny tvorené protichudnymi laserovymi svazky, jemuz se fika optickd mrizka
6, 8].

Méjme dvouhladinovy atom? s vlastnimi stavy |g) a |e), jeZ se i o energii hw,. Po umisténi
atomu v elektrickém poli, pficteme v prvnim ptibliZzeni k ptivodnimu neporusenému hamiltonianu
matici tvaru

Hj; = (i| = eE(7,t) - 7). (9)

predstavujici potencidlni energii elektronu, kde E(7,t) = Ey(7) cos(wt) je intenzita elektrického
pole a 7 je pruvodi¢ elektronu. V oblasti, kde mé vIinova funkce elektronu nezanedbatelnou hus-
totu pravdépodobnosti, mtizeme povazovat elektrické pole za homogenni a vytknout —¢E (7,1)
pred integral.

Jelikoz mé kazdy z neporusenych stavi |g) a |e) nulovy dipélovy moment, ziistanou nenulové

pouze nediagonalni elementy matice (9) a pro celkovy hamiltonidn systému pak muzeme psat

o h( 0 o Cos(wt)> ’ (10)

Q cos(wt) Wa

kde |©2] je Rabiho frekvence a Q je definovan predpisem

—€E0

Q=
h

(el 2]g), (11)

z je slozka privodice elektronu ve sméru elektrického pole, —e jeho naboj a FEy amplituda
elektrické intenzity.
Dosazenim obecného stavu ve tvaru |¢) = a(t) |g) + B(t)e~“! |e) do ¢asové Schrédingerovy

rovnice ziskdme rovnice pro komplexni koeficienty « a 3

- da R —iwty —iwat

_ = iw w Wa 192
zh—dt hQ) 2(6 +e e B, (12)
L dp Lo iwt | —iwty iwat

_ = iw wt\ twg 1
Zhdt hQ2(e + e e ta, (13)

kde jsme funkeci cos(wt) zapsali pomoci exponencidlnich funkci.

Uzitim aproximace rotujici viny tzv. RWA (rotating wave aproximation) [6, 9] miZzeme na-

+i(wtwa)

hradit rychle oscilujici ¢leny tvaru e t jedni¢kou, nebot zptisobuji pouze vysokofrekvenéni

3Uvazujeme pouze piechod jehoz rezonanéni frekvence je blizks frekvenci laseru.
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oscilace pravdépodobnosti s velmi malou amplitudou. Pro dalsi zjednoduseni zavedeme oznaceni

§ = w — w, a uzijeme substituce 3 = e~ (. Upravené rovnice pak mizZeme psat ve tvaru

da RQ* -
h— = —— 14
ih— 5 5 (14)
_d3  hQ -

—_— = — — 1
ih o 5 O hof3, (15)

a jim odpovidajici hamiltonian zapiseme jako

H = g <s(')2 —Q2<s> ' (16)

Vlastni energie nového hamiltonianu jsou

Bia= Y5+ /EF0P). (17)

2

Atom v excitovaném stavu velice rychle prejde do stavu zakladniho v dusledku spontanni
emise. Vyména hybnosti s emitovanym fotonem mtize zpisobit prostorovou excitaci atomu v
optické mrizce a tim i zménu jeho vlnové funkce. Pfedpokladejme proto, Zze se atom nachazi v
zédkladnim stavu. Pro sniZeni efektu excitace (a nasledné spontanni emise) budeme pozadovat,
aby bylo rozladéni § dostatecné velké oproti A—hE, kde AFE je spektralni Sifka energetické Cary
excitovaného stavu.

Zéroven miizeme pozadovat 62 > |Q2|2. Vztah (17) pak lze aproximovat jako
h 10
Fio=—-|-0+|0](14+—]]|. 18
12 2[ H<+252 (18)

Aby v pfipadé identicky nulového cerpani € byla energie zdkladniho stavu (element Hy
matice (16)) rovna nule nezavisle na znaménku rozladéni, dosadime +4 za + |§| do vztahu (18)
a ziskame tak posunuti energie zakladniho stavu ve tvaru

_ hjQP
46

AE; (19)

U stojaté vlny je amplituda kmitt elektrické intenzity—a prostfednictvim rovnice (11) i Ra-
biho frekvence—prostorové nehomogenni, avSak ¢asové stald. Atom ma vzdy tendenci zaujimat
stav s nejnizsi energii. Pro pripad § < 0, kdy je mfizka rozladéna ,do cervena“, budou atomy
pritahovany do mist s vétsi amplitudou kmitii, nebot vlivem zdporného posuvu tam maé jejich

zékladni stav mensi energii. Naopak pro 6 > 0, tedy rozladéni ,do modra“, se budou atomy
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kmitnadm vyhybat a budou tazeny k uzlim stojaté vlny. Jelikoz je tato sila konzervativni (nedo-
chazi k disipaci energie vlivem spontanni emise), mizeme ji ptifadit potenciél, v nasem pfipadé
tmérny |Q|? neboli intenzité svétla.

Nejjednodussi optickd miizka vznikne superpozici dvou protibéznych rovinnych vin

E1o(x,t) = EelFho—wt), (20)

3

= By + Ey = 2F cos(ka)e™ ™ (21)

tvoricich stojatou vlnu, kde intenzitu svétla a potazmo i vysledny potencidl pro miizku rozladé-

nou ,do ¢ervena“ spocteme jako
U —I = —ceg|E|? = —ceo| E|*2[1 + cos(2kz)] . (22)

Vsimnéme si zdvojeni prostorové frekvence oproti vlnoctu svétla.

U

YAVAVAVAN

\,,/"“\\/\,,/’“\\/E

Obrazek 7: Schéma potenciadlu ,,do cervena“ rozladéné optické miizky. Potencidl je imérny zé-
porné vzaté druhé mocniné amplitudy elektrické intenzity.

3.1 Model jednodimenzionalni optické m¥izky s trojjamovou strukturou

Ukazeme si nyni jednu z moznosti, jak vytvofit jednodimenzionalni optickou mfizku s pe-
riodickou trojjamovou strukturou. K tomu budeme potfebovat tf¥i harmonické komponenty s
vlnovou délkou A, 2\ a 3\ ve sméru osy z. Na kazdou stojatou vlnu je potfeba dvou laserovych
svazktl, celkem tedy Sest. Budeme je aproximovat rovinnymi vlnami s vilnovymi vektory l;:’17273 a

1%7273 lezicimi v rovin€ xy. Vysledné elektromagnetické pole mtizeme zapsat jako
. 3 . 3
E(’I?,t) _ ZEjez(kjr—wjt-‘rd)J + ZE] Z(k T—wjt) , (23)
=1 j=1

kde jsme uzili pfedpokladu pro frekvence sdruzenych svazku w;- = wj a pro jejich amplitudy

elektrické intenzity pozadujeme E; = E‘j. Laditelné fazové posunuti ¢; je zavedeno pouze u

—

ynec¢arkovanych® svazkt. Aby bylo splnéno (E_ZJ_E;) A (E}JJ%) A (E_; = Ej), musi byt Ey a B,
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Obrazek 8: Schéma vlnovych vektoru laserového pole tvoriciho jednodimenzionalni optickou
miizku
kolmé k roviné zy, jak plyne z obrazku 8. Polarizace Eg neni v tomto smyslu omezena.
Abychom ziskali jednodimenziondlni miizku ve sméru x, je potieba ve zbyvajicich dvou
rozmérech y a z zavést tuhé pfiéné omezeni pomoci dalsi optické nebo magnetické pasti (na
obrazku 8 je omezeni ve sméru y znazornéno Sipkami P; a P,). Pro jednoduchost pfedpokladejme,
Ze je toto omezeni zavedeno radialné kolem osy z. Ve vztahu (23) pak mtzeme poloZit ¥ = €.
Dale necht pro komponenty vlnovych vektort ve sméru osy x plati kéj = —kzj. Vztah (23) pak

muzeme upravit do tvaru

3 3 05 i(est=)

E(x ZQE cos(kzjx + J) 2 (24)
j=1
Intenzitu svétla spocteme jako
> =2 3 oy
I =cegFE - E* = ceg §:4E]2 cos? (kyjx + j) +K(t)|, (25)
j=1
kde K (t) je kiizovy ¢len tvaru

= Z 8Ey, - Ey cos(kgma + ¢—m) cos(kznt + ¢2 ) cos | (wn — wm)t + @ (26)

m>n

K vytvofeni miizky mizeme uzit jednoho laserového zdroje, jehoz svétlo rozlozime na vice
svazkli. Pomoci akusto-optickych moduldtori miiZeme pozménit frekvence w; tak, aby bylo
wy, — wy, dostateéné velké oproti frekvenci vlastnich kmitt atomu v jdmé optické mfizky. Vlivem
¢asového stiedovani se pak kiizovy ¢len (26) vynuluje.

Frekvence optickych laserti je zhruba 10'4Hz a typicka frekvence vlastnich kmit atomu pro

uvazovanou optickou miizku? je fadové 100kHz. Vidime tedy, Ze k zavedeni nekoherence mezi

4Odhad frekvence vlastnich kmitt atomu pro parametry uzité miizky je proveden v piiloze 7.5.
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komponentami miizky postaci frekvencni rozdil fadoveé v desitkdch MHz, pri¢emz se vlnova délka
svétla zméni jen nepatrné.

7 predchoziho vime, Ze v rezimu slabého cerpani je potencidl tvoreny optickou mrizkou
umeérny intenzité svétla. Uzitim vztahu (25) a Gpravou tak muzeme psat

3
U(z) =AY 2E? [1+ cos(2ke;z + ¢5)], (27)
j=1

kde A je konstanta imérnosti dand vlastnostmi konkrétniho druhu atomt. VSimnéme si, Ze
vlivem umocnéni elektrické intenzity na druhou je prostorova perioda harmonickych komponent
potencialu polovi¢ni oproti vinové délce svétla.

Vhodnym nasmérovanim svazkd mtzeme docilit

2
i1y = hiny = kip = 7” (28)

kde A je vlnova délka uzitého laseru. Uvazime-li, Ze potencidl je dan az na aditivni konstantu a

vztahneme-li fazova posunuti ¢; ke komponenté ks, (¢3 = 0), dostaneme finalni tvar potencialu

4t 4 4
U(z) = A cos <3)\ + ¢1> + Ascos <2)\ + ¢2> + A cos (/\> (29)

s péti nezavislymi parametry v podobé tii amplitud A 2 3 a dvou fdzovych posunuti ¢1 2. Perioda

tohoto potenciédlu je L = %/\.

1/2

v [A]

Y

T T
0 1/2 1 3/2

Obrazek 9: Schématické znazornéni pribéhu potencialu ve smérech x a y

16



4 CTAP v potencialu slozeném z harmonickych funkci

Ukolem této kapitoly je vylozit numerické metody hledani piedpisu pro parametry potencialu

slozeného ze tii harmonickych funkci pro CTAP mezi prvni a tfeti jamou.

4.1 Stacionarni Schrédingerova rovnice

Numerické feseni Schrédingerovy rovnice muzeme zjednodusit vhodnou volbou jednotek.

Zacneme jednodimenzionalnim hamiltonidnem v polohové reprezentaci

G
H=—— "
o7+ U@), (30)

_ 4m2R?

jejz vydélime energii zpétného rdzu® Ep = 5= (recoil energy) [6], kde m je hmotnost atomu a

A je vlnova délka svétla. Po ipravé miizeme psat

H N & U

Er  4n2dax? Er

(31)

Zvolime-li jednotky polohy a energie poloZzenim A = 1 a Er = 1, mtZeme hamiltonian (30)
psat ve tvaru

He- LT Lo (32)
42 dx? '

Vlastnimi stavy periodického potencidlu jsou Blochovy funkce [10] tvaru

Ung() = Fag@)e™, g€ (=5 7) s Fug@) = Faglo + L), (33)
Uzitim okrajovych podminek
Un,q(0) = Yng(L)e " (34)
pri feSeni staciondrni Schrédingerovy rovince
Hipnq(x) = Enq¥nq(2) (35)

na intervalu (0, L) si tak mizeme zvolit, kterému vlnovému ¢islu g dané feseni pfislusi.

4.1.1 Lokalizovany stav

Chceme navrhnout proces CTAP tak, aby fungoval i pro miizku obsahujici jediny atom s

veskerou populaci v oblasti jedné trojjamy. Takovy stav je priblizné popsan Wannierovou funkci

SPrirtstek kinetické energie atomu po absorbovani jednoho fotonu elektromagnetického pole optické miizky.
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[10], jenZ je superpozici vSech Blochovych stavi

olE]

6(z) = wa(x — 70) = % /_ e (2)dg, (36)

§lE]

kde n urcuje, o ktery Blochtv pés se jednéd a xy vyjadiuje polohu lokalizovaného stavu (stied
trojjamy).
Méni-li se hamiltonian systému dostatecné pomalu, pificemz jeho okamzité vlastni stavy jsou

b q(z,t), plati podle adiabatického teorému ze sekce 2.1.2 pro ¢asovy vyvoj stavu (36) priblizné

oat) = 5o [ © ety o ) (37)

21 J =«

™~

Tato aproximace zanedbéava prechod systému do stavi v ostatnich Blochovych pasech a také
sprazeni mezi jednotlivymi ortogonalnimi stavy uvazovaného pasu.

Pro jednoduchost mizeme uvazovat linearizované disperzni relace tvaru w, = %AEB,n|q|,
kde AEpR,, je sitka n-tého Blochova pésu.

Jelikoz maji Blochovy stavy rdznou energii, méni se v ¢ase komplexni faze kazdého z nich
jinou rychlosti a dochazi tak i ke zméné jejich superpozice. Navenek se zména superpozice projevi
jako pronikédni populace do sousednich trojjam. Tento jev je analogicky rozplyvani vlnového
klubka volné castice.

Jako zjednodusena mira rychlosti tunelovani ven z trojjamy nam tedy dobre poslouzi sirka
Blochova pasu AEp, urcujici koeficient zavislosti energie Blochovych stavii na vlnovém cisle
q. Takovyto ukazatel je velmi uzitecny pro vyhodnoceni rychlosti tunelovani ven z trojjamy na

bézi Teseni stacionarni Schrodingerovy rovnice. Definujme $irku Blochova pasu temného stavu
AEpq= Eqo— Eqz, (38)

kde Eq resp. Ed% odpovida energii vlastnich stavi z rovnice (35) pro okrajové podminky ¢ = 0
resp. ¢ = 7.

Numerické feseni problému (35) spo¢iva v nalezeni vlastnich ¢isel a vlastnich vektort matice
fadu N x N, kde N je pocet bodi déleni intervalu, na némz rovnici feSime. Pouzity algoritmus

je podrobnéji popsan v priloze 7.1.

4.2 Diferencialni reparametrizace

Z divodu cisté praktickych je vhodné sefadit parametry potencidlu (29) ze sekce 3.1 do

jediného pétirozmérného vektoru P;, kde prvni tii slozky reprezentuji amplitudy A1 23 a zbylé
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dvé nalezi fazovym posunutim ¢q 2. V této parametrizaci, jiz v dalsim budeme fikat prirozend,

miizeme potencial (29) vyjadiit jako
U(z) = A{Picos (2m 3z + P4]) + Py cos (21 [z + P5]) + P3cos (47z)} (39)

kde z je méfeno v jednotkach A a A je vhodné Skalovaci konstanta zvolend tak, aby se hodnoty
parametri Pj 2 3 pohybovaly kolem jednotky (podobné jako parametry Py ).

Priklad vysledné topologie potencialu je na obrazku 10, kdy bylo zvoleno Py 23 = 1a Py 5 = 0.
Mitizeme vidét jasnou jamovitou strukturu.

Pozdéji ukdzeme, ze proces CTAP v potencidlu sloZzeného z harmonickych funkci je v mnohém
podobny pripadu s bariérami ve tvaru delta funkci, jenz byl popséan v sekci 2.3. Abychom mohli
prizpusobit protokol CTAP i pro nas ptipad, zavedeme parametrizaci pomoci hloubek jam a
vysek bariér.

Odvodit analytické pfevodni vztahy mezi pfirozenou parametrizaci a polohou extrému poten-
cialu je sice principialné mozné, z praktického hlediska vsak nevhodné. Mnohem lepsich vysledki
dosdhneme uzitim numerické diferencialni transformace.

Misto péti parametri P; miizeme zavést jinych pét navzdjem nezavislych parametri B;
jednoznac¢né urcujicich tvar potencidlu. Zvolime-li hloubku prostiedni jamy B4 jako nulovou
hladinu potencidlu, miizeme vzhledem k ni zadefinovat zbylé hloubky jam Bs¢ a vysky bariér

By 35. Novou parametrizaci Bj, j # 4 dale budeme znacit kratce B;.

U

T I [ |
0.0 0.5 1.0 15 7%

Obrazek 10: Parametrizace potencidlu pomoci vysek bariér, x je uvedeno v jednotkach A.

Nalezeni extrémi dané funkce potencidlu pomoci numerickych metod je pomérné rychlé®.
Pokud pro vSechny hodnoty parametri P;, které daji vzniknout trojjameé, dokdzeme najit hod-
noty

Bj = B;(F), (40)

5Uzity algoritmus je popsany v piiloze 7.2.
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miizeme tuto operaci chapat jako transformaci od P; k B;.

Uvazujme systém v obecném bodé PZ-1 jemuz ptislusi bod B]1 v ,dudlnim® prostoru B;.
Chceme systém dostat do nedalekého bodu sz vzdaleného o vektor 6B, = B]2 — le. Otazka zni,
jakou variaci 0 P; = Pi2 - Pi1 v prostoru pfirozené parametrizace musime vykonat, aby se systém

posunul do bodu BJQ-?

Numerickou diferenciaci” operace (40) v bodé P! ziskdme Jakobiho matici J;; = 8P V li-

nearnim priblizeni mizeme psat
§B; = J 30,90 = Z J;i0 P, (41)
7

coz je numericky snadno fesitelnd nehomogenni soustava linearnich rovnic pro neznamy vektor
0F;.

Je-li v daném bodé linearni aproximace dostatecné platna, dostaneme se aplikaci vypoctené
variace 0 P; do blizkosti bodu BJZ. Nyni zjistime, zda ndm tato piesnost vyhovuje, nebo je tieba
cely proces zopakovat. K tomu potiebujeme mit néjak definovanou normu vektoru v prostoru
Bj, napriklad jako velikost nejvétsi komponenty. Jelikoz jsme nyni bliz, bude line4rni aproxi-
mace mnohem presnéjsi a bude kazdym dalsim opakovanim zrychlovat konvergenci az na hranici
dosazitelné presnosti.

Ve svém algoritmu (viz. v pfiloha 7.3) pozoruji zpfesnéni zhruba o dva az tii fady s kazdym
krokem, pricemz k dosazeni pozadované pfesnosti je potieba asi tii opakovani.

Ziskali jsme tak zpisob, jak manipulovat pfimo s jednotlivymi vyskami bariér a hloubkami
jam. Chceme-li naptiklad zvednout hraniéni bariéru B; o hodnotu A By, rozdélime toto posunuti
na n dilkt velikosti d B (dostate¢né malych pro platnost linedrniho pfiblizeni) a aplikujeme n-krat
vyse popsanou proceduru na variaci 0 B; = (dB,0,0,0,0). V kazdém kroku musime nové spocitat
Jakobian a vyfeSit rovnici (41). Vystupem z tohoto procesu bude zédznam hodnot parametri
P; v jednotlivych bodech trajektorie ulozeny v datovém poli, ktery nam iiké, jak je potieba
manipulovat s fyzikalnimi parametry mrizky, abychom dosahli pozadované zmeény potencialu.

VysSe popsanym postupem lze zavést i mnohem obecnéjsi parametrizace zakladajici se na-
priklad na zvolenych atributech vlastnich stavii daného potencidlu (v dalsim tak budeme ¢asto

&init).
4.3 Podminky pro CTAP

Na béazi analytického feSeni jsme v sekci 2.3 urcili podminky pro CTAP v pravouhlych jaméch

s bariérami ve tvaru deltafunkci zarucujici dostateénou adiabaticitu a miniméalni populaci v

"Provedeno podrobné v piiloze 7.3.
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centralni jdmé. Jak se dale pfesvédcéime, mizeme tyto podminky uspésné aplikovat i v potenciadlu
sloZzeném z harmonickych funkci. Je to jednak pozadavek, aby energie temného stavu F; byla

co nejdal od energii sousednich stavii £, a E., jenz se da zapsat jako
D*E=FE,-2E;+E;,=0 (42)
a podminka, aby se uzel vlnové funkce temného stavu |d) nachazel ve stiedu centralni jamy

(wol|d) = a(wo) = 0, (43)

kde zo je poloha stfedu centralni jamy. Pokud je Sifka Blochova pasu temného stavu AEp g4
definovana v sekci 4.1.1 dostateéné mald, nezilezi na tom, pro ktery konkrétni vlastni stav
g q(x) z rovnice (35) budeme podminky (42) a (43) vyhodnocovat.

Abychom ziskali CTAP, musime se vzdat dvou stupnt volnosti a tedy i dvou parametri.
Které to budou, je v podstaté libovolné, d4 se vSak predpokladat, ze vSechny volby nejsou
stejné dobré. Vyberme proto takové, na jejichz variaci bude energie a uzel temného stavu dobte
reagovat.

Pti analytickém feSeni bylo k naplnéni podminek pro CTAP vyuzito vazeb mezi hloubkou
okrajové jamy a vyskou nesousedici bariéry, takze chceme-li si ponechat vysky bariér jakozto
analogii sprazeni mezi sousedicimi jdmami, nezbyva nez se vzdat hloubek okrajovych jam Bsg,
misto nichz zavedeme nové parametry D*E a (z¢|d) z podminek (42) a (43). S témito parametry
sice rovnéZ miuZeme hybat, ale pro dosazeni CTAP je poloZime rovny nule v pribéhu celého
transportu.

K zavedeni novych parametrt lze pouzit diferencialni reparametrizaci popsanou v sekci 4.2,
pii¢emz se k parametrizaci {Bl, Bs, Bs, D?E, (.’L‘o|d>} lze dostat bud od B; nebo piimo od pfi-

rozené parametrizace P;.

8o 2 9o o

g SR : =

2 = "

[} (5] N

3 B 3 /\/ ©

Sol /o 22 £9 o2
o © o ©

< . 5 ®© =

NRVAN/AVA Rt NRVANVEV S

B R =

go o ko o
N T T o N T T O
'0.0 0.5 1.0 1.5 '0.0 0.5 1.0 1.5

poloha poloha

Obrazek 11: Vlastni stavy: vlevo obecny potencidl s ndhodné zvolenymi parametry Bg g, vpravo
po aplikovani podminek pro CTAP. Temny stav je znézornén zelenou ¢arkovanou ¢arou, stav
zakladni resp. excitovany je znazornén tlustou resp. tenkou Sedou ¢arou. Poloha je v jednot-

kach A. Amplituda vinové funkce je v % Potencial je znazornén modrou ¢arou a jeho osa je

cejchovand v jednotkach energie zpétného razu.
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4.4 Protokol CTAP

Aplikaci podminek (42) a (43) se snizi celkovy pocet stupiii volnosti na tfi. V parametrizaci
Bj je miizeme kvantifikovat pomoci B1 35 neboli vySek bariér. Povazujeme-li By za hrani¢ni
bariéru vymezujici oblast trojjamy (v dusledku periodicity je hrani¢ni bariéra vlevo i vpravo
stejné vysokd), pak Bs a Bj predstavuji bariéry spfazeni jam. Vyska hrani¢ni bariéry By ovliv-
nuje predevsim rychlost tunelovani ven z trojjamy a pokud ji vhodné zvolime, miizeme ji béhem
transportu pro jednoduchost ponechat konstantni.

Na prvni pohled se nabizi schéma transportu odvozené z analytického feseni CTAP v sekci

2.3, jenz je zndzornéno na obrazku 12.

vyska bariéry

cas

Obrazek 12: Zjednoduseny ¢asovy prubéh vysek bariér.

1. B3 pfejde plynule z hodnoty B; na hodnotu Bs; populace se pfemisti z prvni jamy do

symetrického rozlozeni pravdépodobnosti.
2. Bs prejde z hodnoty Bs na Bi; populace se pfemisti do tfeti jamy.

4.5 Volba optimalnich vlastnosti transportu

vvvvvv

1. populace v centrdlni jamé; maximalni hodnota populace, jenz se vyskytne v prostiedni

jdmé (snazime se ji drZzet na co nejmensi hodnoté),

2. tunelovdni ven z trojjamy; celkové mnozstvi nevratné ztracené populace, kterd se dostane

do sousednich trojjam béhem celého transportu (snazime se omezit na minimum),

3. doba transportu; adiabaticita stanovuje horni mez pro rychlost variace potencidlu a tedy i

celkové trvani transportu (snazime se dosdhnout co nejkratsi doby),

4. robustnost; odolnost vii¢i Sumu v prirozenych parametrech potencialu, jenz vznika oscila-

cemi komponent experimentalni aparatury uzité k vytvoreni optické mtizky.
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4.5.1 Populace v centralni jamé

Populaci v centralni jadmé v daném bodé transportu mtzeme pfiblizné kvantifikovat z feSeni
stacionarni Schrodingerovy rovnice, a to integraci hustoty pravdépodobnosti temného stavu mezi

vrcholky bariér B3 a Bs. Definujme

pos(Bs) )
ac E/ |q(x)|“dx, (44)
p

os(B3)

kde pos(B;) jsou soufadnice vrcholkt bariér.

Tato tloha neni trivialni, protoze se horizontalni poloha extrémit obecné méni v zavislosti na
fazi transportu. Tuto informaci vSsak muzeme vyhodné ziskat z algoritmu pro hledani extrému
funkce (viz. pfiloha 7.2).

Kazdy transport musi projit fazi symetrického potencialu, kdy jsou Bs a Bj stejné vysoké a

praveé tehdy je populace v centralni jamé nejvetsi.

4.5.2 Tunelovani

Jak bylo vysvétleno v sekci 4.1, mizeme tunelovani ven priblizné kvantifikovat pomoci sirky
Blochova pésu temného stavu AEp 4. Rychlost tunelovani ven je zévisld piedevsim na vysce
hrani¢ni bariéry B; a v pribéhu transportu je fadové stala. Pri blizsim pohledu vsak zjistime,

Ze nabyva svého maxima rovnéz v symetrickém potencialu.

4.5.3 Doba transportu

K vyjadfeni adiabaticity bychom sice v principu mohli pouzit faktor neadiabaticity (4) de-
finovany v sekci 2.1.2, ale nepochybné bychom méli problémy jej néjak konzistentné vyjadrit ze
statického feseni, nezname-li ¢asovou derivaci hamiltonidnu (nezname délku daného transportu).
K pribliznému vyjadreni neadiabaticity nam postaci vzit pouze jmenovatel tohoto zlomku a de-

finovat faktor

1 1
= — . 45
(AE)? "~ min(E. — Eq, Eq — Ey)? (45)

Podobné jako populace v centralni jdmé, nabyva i tento parametr svého maxima pravé v syme-
trickém potencidlu a pokud je D?E = 0 pak plati AE = E, — Eg = Eg — Ey.
4.5.4 Robustnost

Sum se ¢asto modeluje jako sloZeni Sirokého spektra frekvenci®. Aplikaci sumu do pfiroze-

nych parametrd potencidlu vznikaji oscilace hamiltonianu vyvoladvajici neadiabatické pronikani

8Podrobnéji se budeme otézkou Sumu zabyvat v kapitole o ¢asové simulaci Schrodingerovy rovnice.
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populace z temného stavu do stavii sousednich. Robustnost tudiz roste zaroven s adiabaticitou.
Navic pak muze byt cely transport rychlejsi, takze Sum ptisobi kratsi dobu.

Volba parametri vedouci k pomalejsimu tunelovani (vyssi bariéra By) mé za nasledek snizeni
robustnosti vici sSumu. Tvar dna trojjamy je pak velice citlivy i na malé zmény ve vzdjemném
fazovém posunuti harmonickych slozek potencialu. Ke kvantifikovani lability CTAP vi¢i Sumu
v pfirozenych parametrech mfizky mizeme vyuzit definice faktoru neadiabaticity (4), kde vsak
nebudeme délat parcidlni derivaci hamiltonidnu podle ¢asu, nybrz podle jednoho z parametrii

P;. Definujme tedy prumeérnou neadiabaticitu vlivem sumu v i-tém prirozeném parametru jako

| oU
<;/};J 8_PiE;p)2> ’ (46)

1
ﬁzziz

Jj=e.g

kde jsme uvazili, ze na parametrech mrizky zavisi pouze potencidlova ¢ast hamiltonidnu a volbou

jednotek v sekci 4.1 je h = 1.

4.6 Mapovani vlastnosti transportu v symetrickém potencialu

7 predchoziho je zfejmé, Ze pro prvotni nastaveni vlastnosti transportu postaci vyhodnotit
statické feseni v symetrickém potencidlu. V onom momenté jsou bariéry B3 a By stejné vysoké,
pricemz jak jejich skutecné vyska, tak i vyska bariéry Bj jsou volnymi parametry. K optimalizaci
mame Ctyfi vlastnosti, a pritom nam zbyly jen dva stupné volnosti, takze se musime uchylit k
nalezeni kompromisu.

Jako volné parametry v symetrickém potencidlu si misto vysek bariér mtzeme zvolit dva
kvantifikatory vlastnosti transportu z predchozi sekce. Nejjednodussi z hlediska implementace je
vzit populaci v centralni jAmé ac a Sitku Blochova pasu AEp 4. Ve skutecnosti ma symetricky
potencidl tii stupné volnosti, protoze jediny pozadavek na to, aby vznikl, je Py 5 = 0, takze ndm
zlstanou jesté tii amplitudy P2 3. Nesmime vSak zapominat na splnéni podminek pro CTAP
ze sekce 4.3. Podminka na uzel temného stavu je symetrickém potencidlu splnéna automaticky,
ale na udrzeni energie temného stavu uprostied mezi energiemi sousednich stavii musime pouzit
jeden stupen volnosti.

Parametrizaci {aC,AEB,d,DZE,P4,P5} miuZeme zavést pomoci diferencidlni reparametri-

zace definované v sekci 4.2. Z vysSe zminénych duvodd vSak polozime
D?E =0, P;=0, Ps=0. (47)

Nyni mizeme vytvaret trojrozmérné grafy zavislosti riznych vlastnosti transportu na paramet-

rech ac a AEp 4. K tomu uzijeme mapovaci algoritmus, ktery projde s urcitou hustotou bodi
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obdélnikovou oblast v prostoru {ac,AEp 4} o zadanych mezich, pfi¢emz budeme v kazdém
bodé zaznamenévat do datového souboru ostatni relevantni parametry a vlastnosti transferu.
Pro AEp 4 byl zvolen interval hodnot (0,002;0,03)Er a 29 bodu déleni. Interval hodnot pro
ac byl zvolen jako (0,04;0,10) a byl rozdélen na 31 bodt.

ANEg,

Obrazek 13: Zavislost lability (84, 05, faktoru neadiabaticity m a vysky hrani¢ni bariéry B;

na $ifce Blochova pasu temného stavu AEp 4 a populaci v centrdlni jAmé o za podminky syme-
trického potencialu a D?E = 0. Energie je v jednotkach energie zpétného razu Egr a populace v
centralni jameé je udana ve zlomcich jednicky. Vlastnosti transportu zvolené pro vytvoreni casové
simulace jsou oznaceny modrou znackou.

Je zajimavé, ze se zuzujici se sitkou Blochova pasu AEp 4 dochézi k mirnému zlepsSeni adia-
baticity (poklesu ﬁ) To je zplisobeno zuzujici se sitkou dna trojjamy, coz zveda rozestupy
mezi energiemi vlastnich stavi. K zuzovani dna trojjamy dochéazi diky zvedajici se hrani¢ni bari-
éfe B, jejiz vyska izce souvisi se $itkou Blochova péasu, jak je vidét z obrazku 13. Se zvySovanim
bariéry Bj totiz dochézi i ke zvétseni jeji prostorové sitky a jelikoz je celkova délka trojjamy
konstantni, zlistane méné prostoru na vytvofeni dna trojjamy.

Pro vytvoreni pfedpisu pro CTAP byl vybran bod s vlastnostmi
ac =0,057; AEpg=0,0096Er; AFE =0,29ER. (48)

Z obrazku 13 vyplyva, Ze nebyt pozadavku na robustnost ve formé (4 a (35 (robustnost vuéi
fazovému posunuti), mohli bychom vic snizit populaci v centrélni jamé i tunelovani ven a pfi-

tom si udrzet rozumnou adiabaticitu. Je zajimavé, Ze v symetrickém potencialu jsou faktory
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B1,2,3 (labilita viiéi Sumu v amplitudovych parametrech) prakticky rovny nule, jak ukazal nas
numericky experiment, kterj vracel tyto hodnoty fadové jako 10714, Pro hlubsi studium vlivu
Sumu na CTAP by bylo vhodné vyhodnotit parametry [3; podél celého transportu.

Predpis pro CTAP je v podstaté kiivka v pétirozmérném prostoru parametri P;. Abychom
ji urcili, musime najit dostatecné mnozstvi N primdrnich bodi, které na ni lezi vhodné rozmis-
tény. VSe potfebné k tomu uz mame zadefinovano, takze sta¢i jen upfesnit, ze vlastnostem (48)
odpovidaji poc¢atecni hodnoty By = 8,0 a Bs = 2,5 v protokolu pro CTAP popsaném v sekci
4.4. Pripomeiime, %e uZijeme parametrizace { Bi, B3, Bs, D?E, (xo|d)} a polozime D*E = 0 a
(xo|d) = 0.

Prvni fazi hledéni predpisu za¢indme z pozice (B, Bs, Bs) = (8,0;8,0;2,5) a volime krok
dB; = (0;—0,1;0), coz nam vygeneruje 56 bodi, nez se dostaneme do pozice symetrického
potencidlu (Bi, B3, Bs) = (8,0;2,5;2,5). Druhd faze transferu s krokem ¢6B; = (0;0;40,1)
nam vygeneruje dalSich 55 bodti—celkem tedy N = 111—a posune nas do koncového bodu
(B1,B3,B5) = (8,0;2,5;8,0). Mnozinu bodu kiivky pak doplnime o vSechny body lezici na
linearnich spojnicich primarné spoc¢tenych bodi.

Pro dalsi avahy bude vyhodné zavést na takto ziskané krivce pozi¢ni parametrizaci pomoci
spojitého parametru s, jehoz hodnota v pripade celociselnosti odpovida poradi primarniho bodu
kiivky. Konkrétné pro nas piipad je s € (1,111). Vysledna trajektorie v prostorech P; a B; je

znazornéna na obrazku 14.

= .- ©

0 b ’,Pj 1

S S

Obrazek 14: Predpis pro CTAP v prostorech P; a B; v zdvislosti na pozi¢nim parametru s.

Vysvétleme stru¢né chovani parametr P;. Na zacéatku je faze Py (posunuti prvni komponenty
potencidlu s nejdelsi prostorovou periodou) rovna zhruba —1/6. To znamend, ze stied Siroké

jamy, kterou do tvaru potencialu vnasi prvni harmonické, je posunut doprava zhruba na x-ovou
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pozici vrcholku bariéry Bs, kde dava vzniknout jakési dvojjameé. Naopak pocatecni kladna faze Ps
(posunuti druhé harmonické doleva) zptsobuje prohloubeni prvni jamy vlivem konstruktivniho
slozeni druhé a tfeti harmonické v tomto misté. Co se amplitud tyce, je tfeti harmonicka na
zacatku nejsilngjsi, aby i pfi vyrazném fazovém posunuti ostatnich komponent byla zachovana
trojjamovita struktura.

Jak se béhem transportu fazova posunuti monoténné pfiblizuji k nule, muze byt amplituda
tfeti harmonické oslabena a naopak amplituda prvni harmonické zesilena, tak aby vznikla siroka
jama se slabou modulaci dna do podoby trojjamy, tedy s nizkymi bariérami Bs a Bs. Druha
polovina ptredpisu pro CTAP pokracuje vzhledem k symetrii zrcadlové resp. sttedové symetricky
pro amplitudy resp. fdzova posunuti. Kfivky Pj 23 resp. P, 5 jsou tedy sudou resp. lichou funkci
vzhledem k pozici symetrického potencidlu. To se da vyuzit ke zrychleni hledani predpisu pro

parametry, nebot ndm stac¢i numericky nalézt jen polovinu pfedpisu a zbytek doplnit ze symetrie.
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5 Casova simulace CTAP

V této kapitole vylozime princip numerického vypoétu ¢asové Schrodingerovy rovnice. Uko-
lem je spocist ¢asovy vyvoj temného stavu béhem variace parametrti P; podle ptredpisu pro
CTAP ziskaného v predchozi kapitole. Budeme se snazit zejména o stanoveni ¢asové Skaly po-
tfebné pro uskutecénéni transportu a ovéfeni robustnosti transferu vadéi Sumu v parametrech

P;.

5.1 Casova Schrédingerova rovnice

Pro odvozeni bezrozmérné ¢asové Schrédingerovy rovnice mizeme pouzit hamiltonian (32)
ze sekce 4.1, kde jsme polozili Er =1 a A = 1. Casovou rovnici pak miizeme psit ve tvaru

h 0y
i—— = H. 49
B ot (8 (49)
Nyni muzeme polozit 2~ = 1 a tim zvolit EL; jednotkou ¢asu®. Finalni tvar asové Schrodingerovy
rovnice pro numerickou simulaci pak miizeme rozepsat jako
O 1 0?

lat = _RW_FU(‘T,IS) @ZJ (50)

Stabilni a rychlé feseni této rovnice mizeme ziskat pomoci metody rozdéleného kroku SSFM
(Split Step Fourier Method) [11]. Vyvoj vlnové funkce za kratky casovy interval dt ziskdme
slozenim castecného feSeni v polohové reprezentaci pouze pro potencialovou ¢ast hamiltonianu
a Castecného feseni v hybnostni reprezentaci odpovidajici kinetické ¢asti hamiltonianu.

Pro potencidlovou ¢ast mtizeme psat

oY
P ). 1
io = Uty (51)
Reseni rovnice této je ziejmé
Y, t) = e VD2, 0). (52)
Pro nalezeni feseni kinetické ¢asti
O 1 9%y
Yot T i oar (53)

muzeme vinovou funkci na intervalu (0, L) rozvinout v exponencialni Fourierovu fadu

Pla,t) = Y ea(t)e®™E (54)

n=—oo

9Pro Ti:sapphire laser s vinovou délkou 810nm a atomy rubidia 5"Rb je Er—LR ~ 4,55 - 107 s.
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s komplexnimi koeficienty
I
en(t) = L/ e 2L y(x, t)dx. (55)
0

Dosazenim vlnové funkce (54) do rovnice (53) a porovnanim odpovidajicich si koeficientii rozvoje

dostaneme rovnice

2
o e, (56)
jejichz feseni jsou
cn(t) = e_izétcn(O). (57)
Vyvoj stavu (54) v ¢ase je pak dén jako
e 2
Pla,t) = Y e 17, (0)e ™ (58)
n=—oo

Kineticka a potencidlova ¢ast hamiltonianu spolu obecné nekomutuji, avsak pro malé hodnoty
dt je chyba, které se v tomto ¢asovém kroku dopoustime, fadu dt?.

Stav systému za kratky casovy okamzik tak miizeme ziskat sloZzenim potencialni a kinetické
¢asti

o0
x

1 . ~n2 L - 9:/ . !
w(x7 t+ dt) = T Z 6227TnL67'L2dt/ 67127rnfefo(ac ,t)dtw(l./’ t)dx'. (59)
0

n=—00
Slovné by se tato operace dala popsat takto. Vynasobime vinovou funkci v kazdém bodé fak-
torem odpovidajicim vyvoji podle potencialni energie v tomto bodé za ¢as dt. Provedeme Fourie-
rovu transformaci. Vynasobime kazdou hybnostni komponentu faktorem odpovidajicim vyvoji
podle kinetické energie této komponenty za Cas dt a provedeme zpétnou Fourierovu transformaci.
Implementace algoritmu SSFM uzitého k vypoctu casové evoluce systému je podrobnéji

popsana v priloze 7.4.

5.2 Adiabaticita transferu

Finalni pfedpis pro CTAP ziskany v predchozi kapitole, byl pofizen pro linedrni variaci
vySek bariér. Nyni uréime rychlost s jakou mé byt tento pfedpis probihdn—funkci s = s(t)—
tak, aby bylo dosazeno optimalni doby transferu, miniméalni ztraty populace z temného stavu,
nizké populace v centralni jamé a zarovenn minimalniho tunelovani ten z trojjamy.

Predefinujme faktor neadiabaticity A ze sekce 2.1.2 pro nas konkrétni pfipad systému v

temném stavu |d) a volbu i = 1 jako

LTI s I P (o)

(E; —Eg)?  (Ej—Eqg)? dt 7dt’
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pricemz jsme vzali v ivahu, Ze se v ¢ase méni pouze potencidlova ¢ast hamiltonidnu a vzdali jsme
se informace obsazené v komplexni fazi ¢itatele. Prvni zlomek v predposlednim soucinu vyrazu
(60) je vlastnosti predpisu pro CTAP nezéavislou na volbé konkrétniho dynamického pribéhu
s = s(t) a proto jsme jej dodefinovali jako faktor neadiabaticity predpisu pro CTAP S;. V dobrém
pribliZzeni jej miizeme vy¢islit pro body nachéazejici se uprostred mezi primarnimi body cesty a

to integraci'®

L
Sj(n+1/2) = /0 w;f(x,n+1/2)[U(:U,n—i-l)—U(m,n)]wd(x,n+1/2)d:n, (61)

1
(Ej — Eq)?

kde vyuzijeme znalost stacionarnich feseni Schrédingerovy rovnice 1;(x, s) a jejich energii F;(s)
probody s=n+1/2,n=1,2,...,. N — 1.
Vysledné kiivky faktoru adiabaticity pfedpisu pro CTAP—pro zékladni stav S, a pro exci-

tovany stav Se—jsou zndzornény na obrazku 15. Jelikoz jsou si prubéhy faktort S, a S, velmi

Obrazek 15: Pribéh faktort adiabaticity Sy a S, v zdvislosti na pozi¢nim parametru s.

podobné, miuZzeme z toho zpétné usoudit, %e pozadavek dostatecné adiabaticity CTAP imple-
mentovany v sekci 2.3 skrze F, — Ey = Eq— E,—potazmo D?E = 0—vskutku dobfe splnil svou

roli nastaveni srovnatelné neadiabaticity temného stavu vici zakladnimu a excitovanému stavu.

5.3 Velmi pomaly transfer

Ovétime si nyni, zda pri limitné nekoneéné pomalém transferu je naplnén adiabaticky teorém
vysloveny v sekci 2.1.2 a sice, Ze se stav systému vyviji jako okamzity vlastni stav hamiltonidnu.

Pochopitelné musime simulaci provést v koneéném byt dlouhém c¢ase. Pri tomto experimentu

OPro dU = U(z,n+1) = U(z,n) je ds = 1.
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budeme zaroven pozorovat tunelovani ven z trojjamy, takze pouzijeme model s tfemi trojjamami,

pricemz na zacatku vlozime lokalizovany stav pouze do prvni jamy prostfedni trojjamy.

Pro jednoduchost nyni polozime s linearni funkci ¢asu, a specialné % = % = konst. (ve

zvolenych jednotkéch ¢asu). Celkova doba transportu je T' = 165%. Rozlozeni hustoty prav-
dépodobnosti ve vyvijejicim se potencidlu je nasnimano v rovnomérné rozmisténych casovych

okamzicich na obrazku 16.

(=33 1=66

12.0

6.0

®ho

t=132

12.0

Obrazek 16: Transport hustoty pravdépodobnosti v jaméach.

Miuzeme pozorovat, ze vlivem tunelovani doslo k proniknuti ¢asti populace ven z prostiedni
trojjamy, vzdy vSak jen do tfeti jaAmy kazdé z trojjam, coz odpovida skutecnosti, ze stav systému
je superpozici Blochovych stavi z jednoho pasu, jez maji za zaklad velmi podobnou periodickou

funkeci.

0.0

0 33 66 99 132 165

Obrazek 17: Casovy vyvoj populace v jednotlivych jaméch prostfedni trojjamy (a1, ac,as) a
prubéh celkové populace mimo prostiedni trojjamu .

Sitce Blochova péasu v symetrickém potencidlu AEp g = 0,0096ER odpovida casova Skala
ﬁB,d ~ 104E—F;. Vezmeme-li v tvahu, Ze kolem symetrického potencialu se systém nachézi jen asi
1/3 doby transportu a zbylé 2/3 ¢asu je sifka Blochova péasu az o fad mensi, mizeme vysvétlit,
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proc se za dobu 165% ztratilo asi jen 12% populace. Vliv faze transportu na rychlost tunelovani
ven z trojjamy je dobfe patrny i z proménlivé strmosti kiivky populace mimo primdrni trojjamu
Q, znazornéné na obrazku 17. U okrajovych poloh se tato kfivka témér pfimyka k horizontalnimu
sméru, avSak v puli transferu vyrazné roste.

Populace v centralni jdmé vystoupala nejvyse na ac = 0,0569, coz je sice hodnota jakou
jsme ocekavali na bazi feSeni stacionarni Schrodingerovy rovnice, jedna se vS8ak spiSe o ndhodu.
Vzhledem ke skutec¢nosti, ze ve fazi symetrického potencialu uz bylo zhruba 6% populace mimo
primérni trojjimu, méla by tato hodnota byt kolem 5,4% = (1 — 0,06) - 5, 7%. Piesto se vsak
jedné jen o nepatrny narist ac.

Pro posouzeni adiabaticity budeme pozorovat vyvoj komponent stavu systému v bazi oka-
mzitych vlastnich stavi hamiltonidnu. Abychom nemuseli uvazovat pruméty do vSech stavi
Blochova pasu, jez souvisi spiSe s otdzkou tunelovani ven z trojjamy, budeme projektovat stav
systému na vlastni stavy ziskané fesenim staciondrni Schriodingerovy rovnice pouze pro jednu

trojjamu, kde budeme uvazovat okrajové podminky!!

¥(0,t) =0, (L,t)=0. (62)

Dale zadefinujme oznaceni

L
() = /O O (2, s(O))(x, )z, i=eq | (63)

kde 1); jsou vlnové funkce okamzitych vlastnich stavii hamiltonianu |g) a |e) a ¢ je vinova funkce
systému ziskana casovou evoluci.

Pravdépodobnost nalezeni systému ve stavu |i) je |1;]>. Na obrazku 18 vidime, Ze maximalni

0.010 ?

|7,

0.005

0.000
0 33 66 Q99 132 165

Obrézek 18: Casovy ¢asovy vyvoj pravdépodobnosti nalezeni systému v okamzitych vlastnich
stavech hamiltonianu |g) a |e).

pravdépodobnost nalezeni systému v jiném nez temném stavu je néco pres 0, 5%, takze transfer

byl velice adiabaticky. Stoji za pov§imnuti, Ze k tomuto maximu doslo pravé v okoli symetrického

"' Numerické implementace feseni tlohy s pevnymi konci je vylozena v piiloze 7.1.
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potencialu, kdy byla neadiabaticita nejvétsi, avsak pozdé&ji se primét stavu systému do obou
uvazovanych komponent zase vyrazné zmensil. To je nejspis dano pravé symetrii predpisu pro
CTAP kolem pozice symetrického potencidlu.

Déle je velice zajimavé, Ze obé& pravdépodobnosti osciluji s podobnou frekvenci f,; ~ % a
fe = %2 odpovidajici energiim AE; = 2rhf, ~ 0,33ERr a AE] ~ 0,29ER, coz je pfiblizné

vzdélenost energie temného stavu od sousednich stavli v symetrickém potencilu.

5.4 StFfedné rychly transfer

Adiabaticita a populace v centralni jamé u pfedchoziho transferu nabyvaly téméf optimalnich
hodnot. Doba transportu vsak byla ptili§ dlouhé a doslo i k pomérné vyrazné ztraté populace z
primérni trojjamy. Dalsim krokem je pfirozené zrychlit transfer.

Pomoci faktort neadiabaticity (60) zadefinujeme okamzitou neadiabaticitu CTAP jako

Acrap = max (Ay, Ae) = max (Sg, Se) % (64)

Pro pfedchozi transfer vystoupal tento faktor nejvyse na hodnotu 0,06, coz spliiuje podminku

adiabaticity \AF ~ 0,0036 < 1. Jeho primérna hodnota vsak byla asi polovi¢ni. Postavme tedy
Acrap = 0,06 = konst. (65)

polozenim

ds  Acrap
dt — max(S,,S.)’ (66)

a pozorujme, jak se zrychleni transferu vlivem nové dynamiky trajektorie v prostoru P; projevi

na vlastnostech CTAP.

Obréazek 19: Casovy vyvoj populace v jednotlivych jamach prost¥edni trojjamy (a1, ac,as) a
prubéh celkové populace mimo prostredni trojjamu c,,. Celkova doba transferu 17" = 67, 71‘%'
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Celkova doba transportu T’ = 67, 7% tvorfi zhruba 2/5 trvani predchoziho transferu a i ztrata
populace z primérni trojjamy nyni poklesla zhruba na 2/5, nebot maxa, = 4,7%. K zasadni
zméné vSak doslo ve vyvoji populace uvniti trojjamy. Neadiabatické oscilace jsou patrné na
vSech kiivkach populaci ve vnitfnich jaméch, presto vSak nakonec doslo k tiplnému transportu
populace do tfeti jAmy. Populace v centralni jaAmé dosdhla maximalni hodnoty ac = 0,0785.

Jesté neZ se budeme vénovat popisu prumétu stavu systému do baze okamzitych vlastnich

stavil, definujme relativni fdazi komponent |g) a |e) predpisem

e = Arg(n;7.) (67)

s oborem hodnot € € (0,27). Na obrazku 20 mtzeme nalézt vysvétleni, pro¢ byl transport

populace do tfeti jamy tak tspésny.

Obrézek 20: Casovy ¢asovy vyvoj pravdépodobnosti nalezeni systému v okamzitych vlastnich
stavech hamiltonidnu |g) a |e) a prubéh relativni faze jim odpovidajicich komponent e.

Stejné jako u velmi pomalého transportu i nyni osciluji obé pravdépodobnosti |7; |2 s frekvenci

blizkou AE = 0,29Fg. D4 se tedy predpokladat, ze témér nulova pravdépodobnost obsazeni

volbou (65). Dalsi zajimavosti je, ze pravdépodobnosti |17i|2 osciluji zhruba jako harmonické
funkce s konstantni amplitudou. UkaZeme nyni, jak se tento jev da vysvétlit na bazi teorie
za predpokladu, ze faktor adiabaticity (64)—jenz pro dsporu mista budeme nyni znacit A—
predstavuje slabé sprazeni |A|? < 1 mezi stavy [|d) < |g)] a [|d) < |e)]. Tuto skutenost mizeme

vyjadfit pomoci hamiltonidnu v bazi okamzitych vlastnich stavi {|g),|d),|e)} jako
-1A40
H=AE| A 0 A, (68)
0 A1

kde pro jednoduchost predpokladdame konstantni energetickou vzdalenost bazovych stavi AFE.
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Vlastni energie hamiltonidanu (68) jsou

Big=+\/1+2[APAE ~ & (1+|AP) AE, F=0 (69)

a jim odpovidajici vlastni stavy muzeme psat jako

Y1) = 1lg) — Ald) +0le), (70)
[Y2) = Alg) +1|d) — Ale), (71)
¥3) = 0lg) + Ald) +1]e), (72)

kde jsme zanedbali vyrazy fadu A2.

V této nové bazi mizeme pocatecni stav systému vyjadrit jako
[t =0)) = [d) = —Alp1) + 1[tha) + Alts). (73)

Jelikoz je A = konst., je i hamiltonidn (68) v Case staly a pro ¢asovy vyvoj stavu systému
muzZeme psat

[(t)) 7 — AT |ghn) + 1 [ha) + Ae B [ah) | (74)

Nyni uz se miizeme ptat na ¢asovy vyvoj komponent 1;, nebot

my = (glo) = A (1= 55, (75)

ne = (el) ~ —A (1-e75) (76)

a pro pravdépodobnosti nalezeni systému ve stavech |g) a |e) plati

AE
ngl® = ne|® =~ 2.42 {1 — cos (htﬂ : (77)

Byt byla uzitd aproximace dosti hrubéd, dava velmi uspokojivé vysvétleni chovani systému.
Maximélni hodnota, kterou nabjva vyraz (77), je pro nas piipad 442 = 4 - (0,06)% = 0,0144,
coz zhruba odpovida numericky spoétenym hodnotdm. Na obrazku 20 jsme teoretickou hodnotu
amplitudy vyznadili vodorovnou ¢erchovanou ¢arou.

Pomoci vyse odvozeného teoretického popisu se da lehce vysvétlit i fakt, Ze v mistech kul-
minace obsazeni stavi |g) a |e) je relativni faze jim odpovidajicich komponent pravé opacné,

nebot

2
_jAE,

* —({1—e h
ezln( Tgle ) =In (.AE >.A = _ﬁt' (78)




Ze sekce 4.3 a obrazku 11 vime, jak vypadaji vlnové funkce okamzitych vlastnich stavi |g)
a |e). Potkaji-li se tyto funkce v opacné fazi, interferuji konstruktivné pravé v prostfedni jame,
coz vysvétluje pro¢ se v mistech A—;{Et = (2n 4+ 1), n € N vyskytuji maxima na kfivce populace
v centralni jaAmé ac (obrazek 19).

I kdyz pfi tomto transferu byly neadiabaticitou zptisobené oscilace populace v jamach dosti
vyrazné, neprekrocila pravdépodobnost nenalezeni systému v temném stavu hodnotu ¢tyf pro-
cent. To jesté stale mizeme posoudit jako adiabaticky transfer. Celkové tak mame piiklad velice

efektivniho CTAP.

5.5 Velmi rychly transfer

Teoreticky odvozeny vztah (77) je velmi uziteény pfi navrhovani dynamiky transferu. Ma-
zeme napriklad pozadovat, aby v priubéhu transferu doslo pravé k jednomu kmitu pravdépodob-

nosti ]772-|2. Doba transportu pfi konstantni neadiabaticité pak musi splnovat

h 27 h
T aont= T 917
"AE 0,20 b TEg (79)

Abychom toho dosahli, musime oproti pfedchozimu transferu zvysit neadiabaticitu v poméru

21

T

04
0.2 1

0.1 7

0.0

Obréazek 21: vlevo: Casovy vyvoj populace v jednotlivych jamach prostiedni trojjamy
(a1, ¢, a3) a prubéh celkové populace mimo prostiedni trojjamu . Celkova doba transferu
T = 21, 35%. vpravo: Casovy ¢asovy vyvoj pravdépodobnosti nalezeni systému v okamzitych
vlastnich stavech hamiltonianu |g) a |e) a prubéh relativni faze jim odpovidajicich komponent
e. Teoretickd hodnota (81) je zndzornéna vodorovnou ¢erchovanou ¢arou.

67,7
21,7

T
A= A = 0,06 ~ 0,19, (80)

coz zpusobi nartst maximalni pravdépodobnosti obsazeni ,netemnych® stavi na
2 2 2
max |1y|° ~ max |n.|* ~ 44’7 ~ 0, 144. (81)
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Vysledky numerického vypoctu pro takto ziskané hodnoty jsou prezentovany na obrazku 21.

Takovyto transport uz se neda nazvat adiabatickym. Pravdépodobnost nenalezeni systému
v temném stavu muze dosahovat az 25% a uspéSnost transferu je vyrazné zavisla na spravném
nacasovani dynamiky. Navic se maximélni populace v centralni jadmé vyhoupla az na ac = 0, 26.
Na druhou stranu vSak mél tento proces zanedbatelny tinik populace z trojjamy max o, = 0,0114
a byl velice rychly, nebot 7" = 21, 35% ~ 0, 98ms.

Mohou existovat aplikace, kdy docasné vysoké obsazeni prostfedni jdmy neni na Skodu a my
potfebujeme rychle a spolehlivé pretransportovat atom o dvé jamy dal. Dale mize byt velice
zajimavé, jak by tento proces ovlivnila pfitomnost dalsiho atomu v prostfedni jamé. Vzhledem

k rozsahlosti problému se vsak zde témto otdzkam nebudeme vénovat.

5.6 Robustnost transferu

Pokusime se nyni demonstrovat robustnost transferu, tedy schopnost provést transport po-
pulace podle schématu CTAP, i kdyz budou parametry potencialu v priubéhu casové simulace
zatizeny urc¢itou hladinou sumu. Sumem rozumime signal slozeny z velkého po¢tu nekoherentnich
harmonickych frekvenci f Sirokého rozsahu, jez se skladaji v superpozici podle vahového fak-
toru 1/f. Hladinou $umu rozumime maximalni amplitudu kmit na zadaném ¢asovém intervalu
délky T.

K vytvofeni Sumu muzeme uzit generdtor nahodnych éisel rovnomérného rozdéleni r € (0, 1).

Nejdiive vygenerujeme M frekvenci v rozsahu (Fj, F,,) pfedpisem
fi=F+r(F, - F) (82)

a jim prislusnych M nahodnych fazi
¢; = r2m. (83)

Signal s jednotkovou hladinou sumu pak dostaneme jako

f": cos(2m fit + &) .

2 (84)

M
1 cos(27 fit + ¢; T
v(t) = Cz(fi)’ C = miax
=1

i=1
Neékolik prikladt jednotkového Sumu je uvedeno na obrazku 22.
Pro dalsi simulace bylo uzito rozsahu frekvenci f € (Fy, Fy,) = (1/400, 1O)E—Ff a M = 10000.
Signal Sumu musime pochopitelné zavést do prirozenych parametri miizky P;, nebot tyto
reprezentuji fyzikalni veli¢iny intenzit laserovych svazki a jejich relativnich fazi. Nyni se projevi
acelnost zavedeni normalizace k jednicce pro parametry P;. Hledany casovy prtbéh Sumicich

parametru totiz dostaneme jako
Pl(t) = P(s(®) + wint), i=1,2,...5 (85)

37



1.0
1.0

0.0
1

1.0
.0
0

35 70 '0 35 70 ‘0 35 70
t t t

o4

Obrazek 22: Priklady ¢asového vyvoje signalu jednotkového Sumu.

kde w je hladina Sumu a v; jsou ruzné signaly jednotkového Sumu.
Priklad vyvoje systému pro stfedné rychly transfer ze sekce 5.4 po aplikaci jednoprocentniho

sumu w = 0,01 do vSech pfirozenych parametri je uveden na obrazku 23. Populace v centralni
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Obrazek 23: vlevo: Casovy vyvoj populace v jednotlivych jamach prostfedni trojjamy
(a1, ac, a3) a pribéh celkové populace mimo prostfedni trojjamu «,. Celkova doba transferu
T = 67,7 E—hR. vpravo: Casovy ¢asovy vyvoj pravdépodobnosti nalezeni systému v okamzitych
vlastnich stavech hamiltonidnu |g) a |e).

jamé vykmitla az na hodnotu ac = 0,21 a celkem se po dokonceni protokolu transportu nalezlo
jen ag = 0,703 populace ve tfeti jamé. Obsazeni temného stavu v tomto momenté bylo asi
ng = 80%. I kdyZz muzeme Fict, Ze k transportu doslo, ani zdaleka se nejedné o optiméalni chovani,
nebot ztrata populace vlivem Sumu je mnohem vétsi nez ztrata populace vlivem tunelovani ven
z trojjamy. Ta ¢inila pouze o, = 0,046. Uvedme jesté, Zze z mapovani symetrického potencidlu
v sekci 4.6 muzeme urcit lability 64 = 89,7 a (35 = 24, 1.

Pokusme se najit robustnéjsi predpis pro CTAP. K tomu tc¢elu budeme muset slevit z vlast-

nosti (48) a vygenerovat novy predpis pro CTAP. Necht tedy
ac =0,10; AEp4=0,0120Eg, (86)

z ¢ehoz plyne AE = 0,39ER, B4 = 43,7 a B5 = 13,3. Jelikoz jsou nyni lability §; zhruba
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polovi¢ni a z predchoziho vime, Ze pravdépodobnost obsazeni ,netemnych® stavi roste se druhou
mocninou faktoru neadiabaticity, da se predpokladat, Ze by vliv Sumu stejné magnitudy mél
byt nyni zhruba ¢tvrtinovy oproti predchozimu transferu. Miazeme si tedy dovolit zdvojnasobit
hladinu Sumu na w = 0,02 a zaroven predpoklddat dosazeni lepsich vysledkt.

Pocatecni podminky pro vytvoteni predpisu pro CTAP jsou (By, Bs, Bs) = (6,28;6,28;1,57).
Pro srovnani uZijeme opét Acrap = 0,06 = konst., z ¢ehoZ plyne T' = 52, 913%'

Na obrazku 24 muzeme vidét, ze prubéh fazovych parametri P,5 je témér stejny jako u
predchoziho predpisu a pribéh amplitudovych parametri je velice podobny tvarem, avsak doslo
k posunuti kiivek P; 23 pon¢kud niZe. Na tomto obrazku dale pro srovnani nabizime pribéh
populace v jaméach bez pifidaného Sumu. Maximéalni hodnota populace v centralni jamé byla
ac = 0,121, tedy zhruba dvouprocentni odchylka od statického feseni. Tunelovani ven z trojjamy
se zastavilo na «, = 0,058 a celkem se po provedeni protokolu CTAP do treti jamy dostalo
as = 0,926 populace. V prvnich dvou jaméch tedy ztistalo asi jen 1,6% populace, avSak musime
opét prihlédnout k ndhodné dobrémi nacasovani vtom smyslu, Ze oscilujici obsazeni netemnych

komponent bylo po dokonceni transportu zrhuba v dolni Gvrati.

)
-

Obrazek 24: vlevo: Kiivka predpisu pro CTAP v prostoru P;. vpravo: Casovy vyvoj populace v
jednotlivych jamach prostfedni trojjamy (aq, ¢, az) a prubéh celkové populace mimo prostiedni
trojjamu «, bez pfidaného sumu. Celkova doba transferu 7' = 52, 9E—Z.

Na obrazku 25 jsou uvedeny vysledky ¢asového vyvoje systému po aplikovani dvouprocent-
niho Sumu do vSech pfirozenych parametrti. Miizeme pozorovat, ze vlivem Sumu postupné do-
chézi k nekoherentnimu nartistu obsazeni netemnych stavii.

Populace v centralni jamé dosdhla ac = 0,167, takze ke statické populaci a klasickou ne-
adiabaticitou indukované populaci pfibylo jesté 4,6% vlivem Sumu. Tunelovani ven ve formé

kone¢ného a,, = 0,048 je nyni ptiblizné rovno ztraté populace vlivem Sumu do kazdé z kompo-
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Obrézek 25: vlevo: Casovy vyvoj populace v jamach po aplikovani $umu w = 0,02. vpravo:
Casovy ¢asovy vyvoj pravdépodobnosti nalezeni systému v okamzitych vlastnich stavech hamil-
tonidnu |g) a |e).

nent |g) a |e). Populace ve tfeti jAmeé sice vykmitla az na ag = 0,934, ale nakonec se zastavila na
asz = 0,881. Jsme-li tedy ochotni pfijmout vys$si maximalni populaci v centralni jamé, mtizeme
ziskat 1 pomérné robustni transfer.

Je potieba rovnéz uvést, ze jednoduché normovani Sumu podle maximalni amplitudy kmitu
na urcitém c¢asovém intervalu s sebou prinasi urcité komplikace. Nahodna volba frekvenci obcas
vyusti v nerovnovdhu mezi vysokymi a nizkymi kmitoéty v superpozici Sumu, coz vytvaii ne-
rovné podminky mezi jednotlivymi pokusy. Empiricky totiz pozorujeme, Ze hodnota normovaci
konstanty Ssumu C nabyva hodnot zhruba od 400 az do 1800 i pro vysoky pocet M = 10000
frekvenci.

Chéapeme-li Sum jako zdroj nekoherentniho sprazeni mezi stavy vlivem rychljch oscilaci ha-

miltonidnu, je faktor neadiabaticity tomuto jevu pfislusny s vyuzitim definice (46) roven

4P v
Avj =07 = Bw— (87)
a pritom
M M
dv 1d cos(2m fit + ;) 1 -
VLN OREE TP 2N orsin(2n fit + o).
il ; 7 C; 7 sin(27 fit + ¢;) (88)

Posledni suma ve vyrazu (88) zhruba odpovida tzv. ndhodné prochazce s po¢tem M krokd,
jeji absolutni hodnota se pohybuje fadové kolem /M a priliS nezavisi na volbé frekvenci. To,
co tedy urcuje intenzitu vlivu Sumu na proces CTAP, je skalovaci konstanta C', a proto bychom

ji méli zvolit stejné pro vsechny vzorky sumu. My jsme tuto obtiz v prezentovanych piikladech
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transportu osSetfili tim, ze jsme vybrali transfery s podobnou hodnotou konstanty C' pro Sum ve
fazovych parametrech a sice C' ~ 1000.

Ackoli jsou prezentované vysledky uspokojivé, nezapominejme, Ze byly dany konkrétnimi
vzorky Sumu. Pro ziskdni obecné charakteristiky, bychom museli povazovat rtizné transporty
za nahodné jevy a uzit statistickych metod pri zpracovani velkého poc¢tu pokust. Nakonec by
takto ziskand informace nejspi§ neméla praktické dusledky, nebotf pii navrhovani konkrétniho
experimentu muze byt situace zcela jind. Amplitudy komponent potenciadlu nemusi byt zatizeny
tak velikym Sumem a naopak fazova posunuti mohou byt zasuméné vice. Navic i nase zjednodu-
Send definice fazovych posunuti komponent potencidlu relativné viiéi nejvyssi harmonické miize
prinést dalsi komplikace.

Zalezi na konkrétnim navrhu experimentu a popisu vlastnosti aparatury, abychom mohli na
béazi numerického vypoctu Fict, jakd budou omezeni na efektivitu transferu a jak co nejlépe zvolit
vlastnosti transportu diskutované v sekci 4.5.

Ukolem této kapitoly bylo ukézat, Ze implementace takového experimentu miize byt v do-
hledné dobé redlnd, nebot soucasna experimentalni technologie umoziiuje udrzet nejistotu v na-
staveni fazi laserovych svazki praveé kolem hodnot jednoho procenta po dobu desitek milisekund

a u intenzit téchto svazki se mizeme s presnosti posunout jesté o néco dale [12].
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6 Zavér

Ukéazali jsme, Ze je mozné uskutecnit proces CTAP v periodickém potencidlu sloZzeném ze
t11 sinusoid celkem s péti parametry a to v oblasti jedné trojjamy. Navrhli jsme fyzikalni model
jednorozmérné optické mrizky se tfemi harmonickymi komponentami a vylozili princip vzniku
potencidlu mrizky na bazi interakce atomu s optickym polem.

Dospéli jsme k zévéru, ze pro dosazeni CTAP je potieba vzdat se dvou stupiil volnosti pro
zajisténi adiabaticity a minimalni populace v centralni jaAmeé. Zbyvajici stupné volnosti lze rtizné
parametrizovat a izolovat tak bezprostredné nékteré kvantifikatory riznych vlastnosti transportu
jako naptiklad sitku Blochova pasu regulujici tunelovani ven z trojjamy nebo populaci v centralni
jamé, jenz uzce souvisi s adiabaticitou.

Predvedli jsme, ze pro optimalni adiabaticitu v prvnim pribliZeni postaci uvazovat vzdalenost
energii vlastnich stavii, a Ze v ur¢itém rozsahu mtizeme chapat neadiabaticitu jako sprazeni mezi
vlastnimi stavy systému. Na zékladé toho predpokladu jsme pak pomoci zjednoduseného teore-
tického modelu odvodili pfiblizné analytické vztahy pro vyvoj systému v bazi vlastnich stavi,
jez ndm umoznuji odhadnout vliv dynamiky pfedpisu pro CTAP na vyvoj obsazeni jednotlivych
vlastnich stavi systému v Case.

Kratce jsme se vénovali i ovéfeni robustnosti transferu, kde se ukazalo, Ze pro experimentalni
implementaci hraje kli¢ovou roli odolnost transferu vic¢i Sumu v parametrech mfizky, zejména
pak v relativnim fazovém posunuti harmonickych komponent. Usoudili jsme, Ze pro vyneseni
uziteénych kvantitativnich zavért o robustnosti transferu by bylo zapotiebi uziti statistickych
metod pro zpracovani vysledki velkého mnozstvi simulaci. Jelikoz je vSak rozsah, v jakém mohou
byt primérni vlastnosti CTAP nastaveny, velmi veliky, nemé smysl pokouset se tuto tlohu fesit
obecné, dokud nebudou znamy blizsi pozadavky na CTAP dané konkrétni aplikaci.

Miuzeme fici, Ze jsme splnili vytéené cile prace a polozili dobry zaklad pro vyzkum procesu
CTAP v redlném trojjamovitém potencialu.

V navazujicim vyzkumu bych se chtél vénovat otézce interakce transportovaného atomu s
atomy jiného druhu, jejichz pfitomnost v intermedidlni jamé miZe v procesu CTAP fungo-
vat jako zdbrana (dojde k zablokovani transportu), nebo naopak jako hradlo, které transport
umozni. Rad bych se také vénoval zefektivnéni procesu tvorby a modifikace programa pro nu-
merické simulace fyzikalnich systémt zejména uzitim objektové orientovaného programovani a

dynamického propojeni modult vytvorenych v riznych programovacich jazycich.
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7 Dotatky

Sekce dodatkd ma za kol osvétlit numerické metody uzité pri feseni této prace. Nejprve
jsem pracoval s programem Octave. Diky své intuitivni syntaxi, pohodlné vektorové aritmetice
a zabudovanému grafickému rozhrani mi tento interpretacni jazyk umoznil vyzkouset velkou
spoustu napadi a nakonec i sestavit algoritmus pro hledani cesty v prostoru parametru.

Jedna z poslednich verzi programu v jazyce Octave/Matlab je pfiloZzend na CD se struénym
komentafem v anglickém jazyce.

Octave bez problému zvladl i TeSeni ¢asové Schrodingerovy rovnice a umoznil tak ovéfeni
adiabaticity a robustnosti transportu. Rozhodl jsem se vSak vyzkouset i jiné alternativy a proto
jsem sdhl po FORTRANu, nizkotroviiovém jazyce pro védecké programovani. Komunita védct
je—co se tyCe programovani—ponékud konzervativni, a proto je stale nejvice knihoven s al-
goritmy pro obvyklé numerické tlohy napsano v jazyce FORTRANTY7, i kdyZ existuje nékolik
novéjsich verzi. Zvolil jsem taktéz tuto starsi variantu.

Jako kazdy jazyk ma FORTRAN své kladné i stinné stranky a jejich vycet z mého pohledu by
zde puisobil prinejmensim subjektivné. Nepochybné vsak lze tici, ze komplikovanéjsi a formalné
prisna syntaxe je dani za nékolikanasobné vyssi vykon.

Na vyse zminéném CD jsou pfilozeny i zdrojové kédy mych programt ve FORTRANu a jejich
kompilace. Uéel téchto dat je vSak spiSe ilustrativni, nebof plnohodnotné obsluha programt
vyzaduje zasahy do zdrojového kédu za tcelem zmény riznych parametri. Cilem prace nebylo
vytvorit samostatny uzivatelsky pratelsky program pro demonstraci vsech provedenych vypocti,
ale pouze vypocty provést a nasledné prezentovat v textu jejich vysledky.

Zajemci mohou nahlédnout pod poklicku programii, my vsSak zde vylozime jejich stézejni

principy bez uziti konkrétniho programovaciho jazyka.

7.1 Numerické feSeni stacionarni Schrédingerovy rovnice

Princip numerického feseni stacionarni Schréodingerovy rovnice spociva v tom, Ze vlnovou
funkci reprezentujeme zadanim jejich hodnot v koneéném poctu N rovnomérné rozdélenych
bodt na intervalu, na némz chceme rovnici fesit. Tim dostaneme stav systému jako N-rozmérny

vektor s komplexnimi komponentami.
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V této reprezentaci mizeme zapsat operator potencialni energie jako diagonalni matici N x N

U(xy) 0 .- 0 0
0 U(xg) --- 0 0
U= : S : : ) (89)
0 0 -~ U(xny-1) O
0 0o - 0 U(xpn)
kde z1,x9, ..., zN jsou x-ové souradnice bodu v nichz uré¢ujeme hodnoty vlnové funkce. Vyjdeme-

li z hamiltonidnu (32) zavedeného v sekci 4.1, mtizeme operator kinetické energie sestavit jako

—21 0 0 0 e il
1 -21 0 0 0
. 0 1 -2 1 0 0
_ 1 —-2...
= C An2da2 0 O .. 0 0 ’ (90)
0O 0 0 0 ---—-2 1
el 0 0 0 1 =2

kde jsme implementovali okrajové podminky (34) jako komplexni rohové elementy a dz je vzda-
lenost bodt na ose x. Pokud bychom chtéli fesit tllohu s pevnymi konci, polozili bychom rohové
elementy rovny nule.

Reseni stacionarni Schrédingerovy rovnice tak mtzeme redukovat na hledani vlastnich ¢isel
a vlastnich vektord matice celkového hamiltonidanu systému H = T + U, coz je reprezento-
vano rovnici (35). K tomuto ucelu mizeme v Octave vyuzit vestavénou funkci eig pro feSeni
charakteristické rovnice a ve FORTRANu knihovnu LAPACK.

Pro vétsinu vypoctt bylo zvoleno N = 300 bodti na interval délky 1,5A.

7.2 Algoritmus pro hledani extrému funkce
Nejprve vytvorime vektor hodnot potencidlu v nékolika rovnomérné rozmisténych bodech
u=U(z;), i=1,2,....,.M . (91)
Potom sestavime vektor diferenci
du; = ujy1 —ui, i=1,2,...,(M —1) (92)
a z néj znaménkovy vektor
zi = dujp1 X du;, 1=1,2,..., (M —2), (93)

jenz nabyva zapornych hodnot jen v pfipadé, ze funkce potencidlu neni v bodé z;.1 monotdnni,

tedy pro extrém funkce. Takové body vyhleddame a ziskame tak souradnicové pozice extrému.
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Tato metoda hledani extrémi neni pro finalni vyuziti dostateéné presné ani pro velky pocet
M = 10000 bodi, kdy se navic stava velmi naro¢nou na vypocetni kapacitu a tudiz pomalou.
Uzitim malého poc¢tu M = 100 bodd vsak muZzeme ziskat spolehlivy a rychly zptusob hrubého
odhadu polohy K extrémt z.;, j = 1,2,..., K, jez nutné potfebujeme jako vstup do piesnéjsiho
algoritmu pro hledani extrémi.

Nyni budeme zpfestiovat urceni horizontalni pozice jednotlivych extrému. Zvolime si krok

Azx =103\ a dxej = 107%)\ a uréime diferenci
AUj = U(zej + Az) — U(zej — Az). (94)

Pokud tato veli¢ina neni nulové, znamen4 to, Ze x.; neni polohou extrému. Diferencujeme proto

(94) podle z.; a zjistime tak v linedrnim pfiblizeni presnéjsi polohu extrému

dAUj>_1

$;j = %o — AU; < dxe;

(95)

Ve svém algoritmu tento postup opakuji az dokud AU; < 1073 ER. K tomu dojde velmi
rychle protoze, ¢im blize jsme extrému tim piesnéjsi odhady nédm linedrni aproximace dava.
Vétsinou postaci t¥i az ¢tyri opakovani, takze mizeme program osSetfit proti zaseknuti v ne-
spéchu tim, Ze smycku ukonc¢ime chybovym hlaSenim v pripadé deseti netispésnych opakovéni.

Znéme-li polohy extrému staci je dosadit do potencidlu a ziskdme hodnoty extrémi
Bj:U(a:ej), j:1,2,...,K s (96)

kde K = 6 pro ptipad trojjamovitého potencialu.

V textu préace jsme definovali extrémy B; vici hloubce prostiedni jamy By, tedy jako
Bj = Bj - B4. (97)

To je ve skutecnosti finalni vystup, ktery v mém programu dava funkce pro hledani extrému

par2bh.

7.3 Numericka diferencialni reparametrizace

UkéaZeme si nyni pfevod mezi parametrizacemi P; a B;. K tomu vyuZijeme vysSe popsanou

proceduru pro hledani extrému potencialu
(BY,...,Bg) = par2bh (P, ..., Py')], (98)
kde horni index n slouzi pro zvyraznéni faktu, Ze se jednd o navzijem sdruzené body.
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Piedpokladejme, Ze zndme aktualni hodnoty parametrt (PL, ..., P!) a pozadované hodnoty
parametri (B%, R Bg) a chceme sestavit proceduru, kterd nam na bazi této informace urci

pozadované hodnoty parametrt
(PL,...,P2) =bh2par [(P},...,P}),(Bi,...,B})] . (99)
Nejdiive zjistime jak jsou vzdalené bod aktuélni a pozadovany v prostoru B;

(6B1,...,0B¢) = (Bi,...,Bg) — par2bh [(P],..., P})] (100)
[(6B1,...,0B6)| = max(|6Bil, ..., [0Bs|), (101)

kde jsme vyrazem (101) definovali normu v prostoru B;. Pokud je hodnota posledniho vyrazu
vétsi nez pozadovand pfesnost v = 10~ Ep, provedeme nasledujici cyklus.

Zavedeme diferenci pfirozeného parametru dP = 10~ a zjistime posunuti
o (Bu,...,Bg) = par2bh [(P,..., Py) + (dP,0,0,0,0)] — (Bi,...,B]) (102)

postupné pro diference kazdého parametru P;. Takto ziskané vektory transponujeme a sestavime

z nich matici jakobianu

OBy 0oB1 -+ 05B1
OBy 0283 --- 0582
O1B3 02B3 -+ 05B3 |, (103)
O1Bs 02Bs5 - -+ 05B5
O1Bg 02Bg -+ 05Bs

0B; _ 1

9P, dP

kde jsme vyfadili identicky nulovy fadek (01By, 2By, -« ,05B4) abychom matici (103) uéinili
étvercovou.

Vektor posunuti (100) nyni mizeme psat jako superpozici

5
0B;
Z 3% 5P, = §B;, (104)
=1
coz je soustava linearnich rovnic s pravou stranou (6B, ...,0Bg) pro nezndmy vektor posunuti

(0Py,...,0P5).
Reseni tohoto problému spoéiva v nalezeni inverzni matice jakobianu. Mnoho programova-
cich prostfedi—Octave a FORTRAN nevyjimaje—vSak disponuje vestavénymi algoritmy nebo

pfidavnymi knihovnami umoznujicimi p¥imo nalezeni vektoru (6P, ...,dPs). Tim je program

N4

Prozatimni hodnoty hledanych pfirozenych parametrt tak dostaneme jako

(PP,..., P2 =(P},...,PY) + (6Py,...,0P). (105)
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Nyni ovérime zda
|(B,...,B§) —par2bh [(P{?,...,PP)]|| <v (106)
a pokud ne, polozime
(PL,...,Ph):= (P2 ..., P?) (107)

a cely cyklus pocinaje operaci (102) opakujeme, a7z dokud nedosdhneme pozadované piesnosti.
Tehdy miizeme polozit

(PZ,...,P2):=(P?,..., P (108)

a vratit fizeni z funkce bh2par nadrazenému programu.

Totozny algoritmus muzeme uzit i k reparametrizaci pomoci jinych okamzitych vlastnosti
potencialu. K tomu tcéelu mizeme vytvorit oddélenou funkci, nebo povolit predefinovani vrace-
nych hodnot funkce par2bh napriklad zavedenim globalni proménné, kterd v sobé nese informaci
o pozadované varianté parametrizace. Funkce par2bh tak miize nékterym vracenym proménnym

pfifadit hodnoty jinych veli¢in nez B; napiiklad
By := D?E, Bg := {(x,]d), (109)

éimz dostaneme parametrizaci {Bl, Bs, Bs, D*E, <a:0|d>}.

7.4 Metoda SSFM a casova Schridingerova rovnice

Zvolme maly casovy interval dt = 10_3]5%. Predpokladejme, ze chceme fesit ¢asovou Schro-

dingerovu rovnici (50) na prostorovém intervalu (0, L), jenz rozdélime na N bodu

L
=, §=0,1,..., (N -1). 11
N7 .] 077 7( ) ( 0)

Vyvoj stavu systému vlivem potencidlové ¢asti hamiltonidnu za ¢as dt v bodech (110) do-

staneme jednoduse jako

W (zj,t + dt) = e" U@y (50 1), (111)

Pokud je vlnova funkce zadana v kone¢né mnoha bodech, mizeme koeficienty Fourierova

rozvoje (54) ziskat jako
N
1 _iomnd
=T N), el (12)
iz

pricemz plati podminka periodicity

Cn = Cn4N, (113)
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jenz plyne z faktu, Zze v.N-rozmérném prostoru existuje pravé N bazovych vektori. Stanovme,
ze fyzikalni smysl maji pouze koeficienty c_pn/a,c_n/241,- -5 Cn/2—2, CN/2—1, nebot reprezentuji
doménu hybnostnich komponent centrovanou kolem nuly.

Procedura rychlé Fourierovy transformace FFT vraci jak v Octave/Matlab tak i ve FOR-
TRANu koeficienty (112) sefazené ve vektoru

1

(Co, oo 7CN—1) = NFFT [(1/}([131), ooy w(x]\[))] . (114)

A bychom nemuseli tyto koeficienty preskupovat, mizeme si s uvdzenim vlastnosti (113) vyge-

nerovat vektor kinetické exponencidly ve tvaru

2

Km=e '1z% m=01,...,(N2-1) , (115)
=2

Kp=e ' 2 % pn=N/2,(N/2+1),...,(N—1) . (116)

Nejdiive aplikujeme operaci (114) na prozatimni vlnovou funkci (111). Casovy vyvoj takto

ziskanych prozatimnich koeficientti pak dostaneme vynasobenim
cj(t +dt) = Kjc;(t). (117)
Nakonec zpétnou Fourierovou transformaci ziskdme slozeny vyvoj stavu systému za Cas dt jako
Y(zj,t+dt) =IFFT [(co(t +dt),...,en—1(t + dt))]. (118)

Ze zplsobu jakym operujeme s ¢islem NV je patrné, Ze je to ¢islo kladné. Pro nase numerické
simulace jsme uzili N = 300 na prostorovy interval L = %)\. Pro simulaci tiech trojjam tedy

bylo potieba celkem 900 bodi.

7.5 Odhad frekvence vlastnich kmiti atomu v potencialu optické mrizky

Budeme uvazovat jedinou jamu, jenz aproximujeme harmonickym potencidlem
L, o
U= Ekar , (119)

kde k je tzv. konstanta tuhosti. Uvazujme $itku jamy 0,5\ a hloubku jamy 8FR, coz zhruba
vystihuje uzity model mtizky.
Pro hodnotu potencidlu v bodé = = 0,25\ plati 8Er = %k((), 25))2, z ¢ehoz muizeme uréit

256 R

konstantu k£ = =z

Vlastni frekvence harmonického oscilatoru dana jako

w1/ X (120)



—025 000 025
X [A]

Obrézek 26: Schéma potencidlové jamy a jejich rozméra.

. . (. . 2p2
kde m je hmotnost atomu. Dosazenim do tohoto vztahu za k a uvazenim definice Ep = 470

= 2m)2
dostaneme
167hy/2
_ 167hv2 (121)
A2m,

Pro vy¢isleni této hodnoty uvazujme atomy rubidia 8’Rb a vlnovou délku A = 810nm.

Vysledna frekvence vlastnich kmiti atomu je
w ~ 79kHz, (122)

coz odpovida nasemu tvrzeni, Ze hodnota této veli¢iny je fadové 100kHz.
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