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Grupo do Prof. Tilman Esslinger, ETH Zurich

 Combinam conhecimento de

» QOtica quantica

 Condensados de Bose-Einstein (quantum gases)
 Possuem um sistema unico:

e Condensado de Bose-Einstein aprisionado em uma cavidade
Otica.

e |déia: usar esse sistema para simular sistemas de muitos
corpos (many-body; strongly correlated) e transicdes de fase
quanticas.
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Modelo de Bose-Hubbard com interacé&o de curto e longo
alcance

e O objetivo do experimento € simular Bosons em uma rede
quadrada (2D) com interacdes de curto e longo alcance




* O Hamiltoniano gque eles simulam é:

H = —t Z(bibg + h.c.) — Z (b — €;)ny

{(e,o0) ie{e,o}




A parte referente ao modelo de Bose-Hubbard
(curto alcance) ja é conhecida.
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e Variando os parametros Us e U1 eles mostram que
O sistema pode apresentar quatro fases guanticas
diferentes:

e Superfluido (SF): Bssons se movem sem SF/\
viscosidade (BEC)

e |solante de Mott (MI): Bosons ficam localizados MI%

devido a repulsdo de curto alcance.

* Supersélido (SS)Z Vacancias (bosonicas)
Se movem sem viscosidade.

e Charge Density Wave (CDW): distorgao

periddica da rede e dos atomos.




U/t



Setup experimental




Setup experimental
Parte 1: separar o gas em camadas

e Gascom 4.2 x 104 atomos de 8/Rb a 42 nK.

e Cavidade otica (largura ~ 178 um) com uma
armadilha otica de dipolo > cria um BEC de ~ 10 um.

 Em seguida aplica-se um laser (A = 670 nm)
modulado no tempo na direcao y, que separa 0s
atomos de Rb em camadas.

* Aprox. 60 camadas, com 1300 atomos na camada
central (e um pouco Menos nas outras).



Setup experimental
Parte 2: criar uma rede quadrada em cada camada.

* As camadas de gas sdo expostas a uma rede otica no plano xz (A
= 785.3 nm).

* |sso gera um potencial sentido pelos atomos do tipo:
V(z,z) = Vap | cos®(kx) + cos®(kz) |, | —

« O potencial Vop pode ser controlado
experimentalmente.

e Ele vai determinar Us do Hamiltoniano de muitos
COrpos




e Os lasers que produzem as armadilhas possuem um
numero enorme de fétons e portanto podem ser incluidos
na analise do sistema de maneira indireta.

« Mas ha também o campo eletromagnético da cavidade
(aprisionado devido aos espelhos semi-transparentes).

 Esse modo da cavidade € essencial para gerar a
iInteracao de longo alcance.



* O Hamiltoniano de um atomo interagindo com o
modo da cavidade sera:

Consegue controlar
experimentalmente.

A, =w, — w,
/

P2 P2
=2 4+ 2 4+ Vop COS2(]<3£IJ)—|—COSQ<]€Z)] — hA.a'a

H, =
2m  2m

+ O atomo espalha fétons do laser e os
—I—fm(a T a) COS(kw) COS(kZ) transforma em fétons da cavidade
O atomo sente um potencial periddico

2 T
+hll cos”™(kz)a'a  «——— Z ool devido ao campo da cavidade.

a = operador do campo da cavidade
(aprisionado devido aos espelhos)



e Para descrever o sistema de muitos atomos, mudamos para a linguagem da
segunda quantizacéo

 Promovemos a funcao de onda do sistema para um operador bosonico (O
87Rb possui spin inteiro, 1 ou 2).

U(x, z) = operador que aniquila um atomo na pos. (x,z)

* E incluimos também a repulséo entre os atomos:

H = /da}dz UTH, U — ,u\I!T\If + 92D VARVARVAY

« Expansdo em funcdes de Wannier

Interacao repulsiva entre

V(. z) = g x.2)b . -
( ’ ) qb”’m( ’ ) v, 4tomos Nno mesmo sitio.
mn.m

Esse é o termo Us no

iminaca - Hamiltoniano basi
« Eliminagéo adiabatica do modo da cavidade amiltoniano basico

a o (Zn—i{}n)
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Outra medida:
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