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Motivacija

* Nova klasa kvantnih sistema
* Periodicni povratci u pocCetno stanje
 Pitanje termalizacije i haosa u kvantnim mnogocesticnim sistemima?

OR

DERED SEQUENCE OF ATOMS

I Quantamacazine



Motivacija

* Primene u kvantnim tehnologijama:
e Kvantno racunarstvo i kvantne memorije

* Kvantne senzorske tehnologije (engl. Quantum sensing)

Three Key Types of Quantum Technologies

(lIi)

Quantum
Sensing

Detects minute movements and
changes in electromagnetic
fields, enabling highly precise
measuremen ts

Applications: Medical imaging;
positioning and navigation;
enhanced lidar and radar

8 =

Quantum
Communication

Quantum
Computing

Enables highly-secure and rapid
transmission of data, typically
through a process known as
Quantum Key Distribution

Utilizes properties of quantum
mechanics to conduct
calculations exponentially faster
than conventional computers

Applications: Secure
communications and financial
transactions; networking
quantum devices

Applications: Materials sciences;
biomedicine; financial modeling;
logistics; encryption-breaking

Bl ChinaPower

Dooley et al., Phys. Rev. A (2023)
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Sadrzaj

1. Eksperimentalna realizacija:
e Kvantni simulator
* Ridbergovi atomi

2. Teorijsko objasnjenje:
e Termalizacija kvantnih sistema
* PXP model

3. Novija istrazivanja:
e Fazni dijagram
» Uticaj periodicnog pobudivanja




Kvantni simulatori

* Podesivi potencijali i interakcije O -

| make a simulation
IR AR o nature, you

* Opticke pincete: proizvoljne geometije Mg M wmics

* Ridbergovi atomi:
* Osnovno stanje = o)
* Pobudeno Ridbergovo stanje = |e)

Schymik et al., Phys. Rev. A (2020)



Kvantni simulatori

L] L] e e [ ] L] L] o e P "'A'.f*—u'»mf: m%&, "
- . classical, dammit,
* Podesivi potencijali i interakcije e
' "IS and if you wantto
i Oh: make: simulation
I AP o6 hature, you
; ~ better make it
Q( quantum
- mechanical."

* Opticke pincete: proizvoljne geometije
* Ridbergovi atomi:
e Osnhovno stanje = |o) k)
* Pobudeno Ridbergovo stanje = |e)
* Polupreénik: (r) o< n’
* VVreme Zivota: o n® > 100 ps

 Jaka Van der Valsova interakcija
* Ridbergova blokada

s, G QG

n>1

Normal Rubidium atom Rubidium Rydberg state



Eksperimentalni rezultati

e Kvantni simulator sa 51 atomom a ) b_ap
013 nm g 20 nm (¢}
* Rubidijumovi atomi ’ 2 : B 2
* JaCina interakcije zavisi od rastojanja -._ 4.
C
° DOdatnim Iaserima Se pobud'uju 1. Load ll\\\. T T e 1!|

2. Arrangel i e —H
3. Evolve I U (t) | I U (t) | I U (t) | I U (t) l [ U (t) I
4_Detect v . ~ .. 57 | . . H H H . H . .




Eksperimentalni rezultati

e Kvantni simulator sa 51 atomom o L
013 nm g 20 nm (¢}
* Rubidijumovi atomi ‘ 3 : B 2
* JacCina interakcije zavisi od rastojanja -- 4.
C
* Dodatnim laserima se pobuduju 2 ol
3-EVOI\IeIIIl_}I(tI)II‘ Illd'l(tl)lll Illé'l(tl)lll [Ilé'l(tl)lll [II(I]l(tI)II‘

* Dinamika zavisi od pocetnog stanja

Z06t [ K )
* Dugotrajne oscilacije gustine %04 | eag fﬁh Fooygents
o YaT gc‘l og
¢ Prlmer: |ZE):|'C"C"":' z © 9 atoms
E 021 o 51 atoms
A MPS
D{:} Did OfB 152

Time after quench (us)

Bernien et al., Nature (2017)



Termalizacija kvantnih sistema

* Mehanizam termalizacije u izolovanim kvantnim sistemima?
e Unitaran i reverzibilan operator evolucije: U = et

* Hipoteza o termalizaciji putem svojstvenih stanja
(engl. eigenstate thermalization hypothesis)



Termalizacija kvantnih sistema

* Mehanizam termalizacije u izolovanim kvantnim sistemima?
e Unitaran i reverzibilan operator evolucije: U = et

* Hipoteza o termalizaciji putem svojstvenih stanja
(engl. eigenstate thermalization hypothesis)

Svojstvena stanja Hamiltonijana su termalnal

* Ocekivane vrednosti predvidene statistickim ansamblima



Narusenje hipoteze

* Nije dokazana analiticki
e Potvrdena u brojnim eksperimentima i numerickim istrazivanjima
* [pak, pronadeno je par izuzetaka



Narusenje hipoteze

* Nije dokazana analiticki
e Potvrdena u brojnim eksperimentima i numerickim istrazivanjima
* [pak, pronadeno je par izuzetaka

NARUSENJE
HIPOTEZE
JAKO: SLABO:
Integrabilni sistemi kvantni viseéesti¢ni
Visecesticna lokalizacija oziljci




PXP model

* Hamiltonijan niza Ridbergovih atoma:

H = Z X — ZAzQ@—I—ZVszQg

1<J
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PXP model

* Hamiltonijan niza Ridbergovih atoma:

H = Z X - ZAQﬁZVHQZQg

1<J

Rabi oscilacije RazdeSavanje Van der Valsova
(engl. detuning) interakcija

Vi, = C/RS,




PXP model

* Hamiltonijan niza Ridbergovih atoma:

H = Z X - ZAQﬁZVwQZQJ

1<J

Rabi oscilacije RazdeSavanje Van der Valsova
(engl. detuning) interakcija

Vij = C/R,

* Rezim Ridbergove blokade i interakcija izmedu najblizih suseda:

L
Hpxp = ZPz'XHle'H Pi=loieil Qi = |ei)(e]
=1 X = |oj)(e;] + |8;) (o]




Slabo narusenje hipoteze o termalizaciji

e Operator broja pobudenja: N:ini

* Broji koliko je atoma u Ridbergovom stanju



Slabo narusenje hipoteze o termalizaciji

e Operator broja pobudenja: NzLjn
e Kanonski ansambl predvida parabolu
* PXP model:

e Odreden broj atipicnih svojstvenih stanja
e Simetrican grafik
e Paradigmatski model

70r
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C. J. Turner et al., Phys. Rev. B 98, 155134 (2018)



Dinamika Z, stanja

* PoCetno stanje: [2:) =leceo--) N A S
* Translatorno simetri¢an par: (7)) =|oece-..) v A v by byt

by by by by

Nelovo stanje kod antiferomagneta



Dinamika Z, stanja

e PocCetno stanje: [2)=lecec--)
* Translatorno simetrican par: (z)=|cecs..)
* Preklapanje sa svojstvenim stanjem: oy =(Z:|¢)

* Kvantna vernost: F() = [(x(0)[¢(t))
* Verovatnoca da se sistem vrati u pocetnom stanju



Dinamika Z, stanja

e PocCetno stanje: [2)=lecec--)
* Translatorno simetrican par: (z)=|cecs..)
* Preklapanje sa svojstvenim stanjem: oy =(Z:|¢)

* Kvantna vernost: F() = [(x(0)[¢(t))
* Verovatnoca da se sistem vrati u pocetnom stanju
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Kvantni vise€esticni oZiljci

* Atipicna netermalna svojstvena stanja

140
120

* NarusSavaju hipotezu o termalizaciji 100

* Priblizno jednako energijski udaljeni
* Veliko prelapanje sa Z, stanjem

* Mala entropija spletenosti

logyo [{Z2 | ¥)[?

Turner et al., Nat. Phys. (2018)



Dinamika Z, i polarizovanog stanja

W _

* Z, stanje:
0.8
® |Z3) =|ecoceco---)
0.6

F(t)

5
* Veliko preklapanje sa N
kvantnim oziljcima =

L ] : ... .:
K [ ] . . .. [ ] _ 04
i 0. Eo. ' 0.2
* Povratci u pocetno stanje N te e ot AWAWA
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Dinamika Z, i polarizovanog stanja

* Z, stanje: ST |
0.8
® |Z3) =|ecoceco---) % g
* Veliko preklapanje sa N =
kvantnim oziljcima - ol ” H ’\ “
* Povratci u pocetno stanje Niwi AWAWAWAWAN
0 10 20 30
t
* Polarizovano stanje: S |
e |[0)=|ocooo--+) . |
. .. . = 06}
* Nema izdvojenih stanje 5 =
o0 B 047
u spektru = 1,
* Brza termalizacija N N B o
—10 0 10 0 10 20 30




Ocekivana vrednost observable

* Ponasanje merljivih velicina 10,0}
* Nelovo poletno stanje I
* Primetne oscilacije sl |
* Frekvencija dva puta vecéa od D0 |
1.0 T . .
frekvencije kvantne vernosti st b L ke 172 oo
cosh R h -‘
* Naizmenicni prelazizZ,u Z, “oaf |



Dodatak hemijskog potencijala

* Novi Hamiltonijan: H=prp+#§:@f
e Jednostavno ostvarenje u eksperimentLT1

* u< 0 - favorizuje ekscitacije

* u>0 -suzbija ekscitacije



Dodatak hemijskog potencijala

L
* Novi Hamiltonijan: H=Hpxp+p) Q
* Jednostavno ostvarenje u eksperimentu
* u< 0 - favorizuje ekscitacije

* u>0 -suzbija ekscitacije

* Unistenje stanja sa oziljcima ofa | 1 T
* Primer Z, stanje .

~ | 1 _os}

* U= 1 z Ri 1 = o4
0.2

ak | | ] i

0 10 20 30 0 10 20 30




Stvaranje oziljaka

* Primer: M. 1 w® -
* polarizovano stanje = | oo -
\Z/ LL‘O.4 1
Jai ' ' | 0.0
e Oziljacna stanja su ekvidistantna
* Veliko preklapanje sa polarizovanim ’
-2r %00
stanjem M R N
P. . d I . I v % 4 .o‘“'.,s':: ‘a}j"-ﬁ::;-.
® * < .;‘ .":" > .o.... v e ®
|tar'ue. ali | osta‘\ av|.3c.)cetna S | N '{'-??“35‘@{?%@:&
stanja mogu imati oziljke? s " NE.
—10 -5 0 5 Ilo 15 20



Dinamicki fazni dijagram

Nagla promena od p; (pocCetno stanje) do p, (dinamika)

Kontinualni fazni prelaz Izingovog tipa

Osnovna stanja
* u— —oo : Nelovo stanje
* u=<\.: dvostruko degenerisano
* u=-1,31: kriticna vrednost
* > . : nedegenerisano
e u— +oo : polarizovano stanje

Iskljucujemo trivijalan slucaj w, =
6F:Fmax_Fmin
Oblasti (1), (2) i (3) odgovaraju
pojavi QMBS
e Kontinualna familija stanja sa QMBS u oblastima (1) i (2)




Periodicno pobudivanje PXP modela

* Stabilizacija i poboljsanje oziljaka - oven

e 7, stanje - dolazi do subharmonijskog odziva 4 Y
25t J | . Jskog w@ W@

e Optimalni parametri: [ TSN

* Pronadeni empirijski
* Optimalna frekvencija bliska dvostrukoj
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* Polarizovano stanje 05 ’
 Harmonijski odziv :;_0_2:. ‘ e o F
* Optimalna frekvencija bliska frekvenciji SN MR e a5
Cistog PXP modela v_o_::é 1: Indinfitye

Quench time (us)

Bluvstein et al., Science 371, 1355 (2021)



Stabilizacija Nelovog i polarizovanog stanja

 Numericka simulacija

— H (wt)y —— H

* Nelovo stanje _
° I"lO = 1’15 S o6 »\ ]

L L L
*w =272 Wi / L, JM@MMQ%



Stabilizacija Nelovog i polarizovanog stanja

 Numericka simulacija
* Nelovo stanje

¢ I""O - 1,15 §0:6- “

LULLLLLL

cw =272 LU L J\Jhﬂd\mﬂ%
* Polarizovano stanje t

° uo = 1)68 — pr;+#o+#mcosl(wt) — IHPXP+N0 St Hpxp
1.0 i
* K,=-0,5

° W =3,71 §0:6- MA
0:00 l M\A JJ




Trajektorija u Hilbertovom prostoru

* Broj pobudenja na parnim i neparni cvorovima
* Pokazatelj stabilizacije
* Nelovo stanje sa i bez periodicnog pobudivanja




Teorijsko proucavanje

L

* Novi Hamiltonijan: #="Hexp+u®)3 Q:

i=1

. . . . =
Potraga za optimalnim parametrima:
1. Srednja vrednost kvantne vernosti 1

g Ci= 7 _[F(nT) — F((n —1/2)IT]
2. Funkcija troska (engl. cost function) n=1

* Optimalna frekvencija se odreduje pracenjem jednog pika

10




Teorijsko proucavanje

* V/rste pikova:
* Tip-1 —uzi, oznaceni crvenim krugovima |
* Tip-2 — mnogo Siri :
* Polarizovano stanje
* Nema tip-1 pikova
Ho
£ 4 0,1§ . 1 N IS N i P 0'6@‘
h 0.35 I A I 0.4

Ho Ho



Primena na kontinualnu familiju stanja

* Optimalni parametri (Y,, K, W)
za stanja od W, =-6 do p;=-1

e Stanja blizu kvantnog faznog prelaza b ’,.M/

* Nema nagle promene parametara pri

prelazu kriticne tacke




Primena na kontinualnu familiju stanja

* Trajektorije u Hilbertovom prostoru sa i bez periodicnog pobudivanja
* Uspesna stabilizacija

1,0 T T T T 1,0 T T T T 1_0 T T

bez periodi¢nog pobudivanja bez periodi¢nog pobudivanja bez periodi¢nog pobudivanja
sa periodi¢nim pobudivanjem sa periodiénim pobudivanjem sa periodi¢nim pobudivanjem
0.8 1o = 1,09 tm = 2,25 w = 2,76 0.8 1o = 1,36 fom = 2,67 w = 3,40 | 08l o = 1,59 fom = 2,81 w = 3,91

(nnep> / Nmagz
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Zakljucak

Predstavljen je PXP model — prvi i najjednostavniji

Kvantne visecesticni oziljci narusavaju dosadasnje hipoteze
Njihov efekat se moze zapaziti u brojnim pocetnim stanjima
Periodicno pobudivanje stabilizuje i pojacava efekat oziljaka
Predstavljeni optimalni parametri za jednu familiju stanja
Nema nagle promene pri prelasku kriticne tacke



Dalja istrazivanja

* Ispitivanje drugih rezima

16 — 1.0

|| |
0.5

1 N e B |

I ] I ] ] ] ]
1 i 1 i i i i
1 ] 1 ] ] ] ]
I I I I I i I
1 O ____________________________________________________________________________________________________
I ] I ] ] ] 1
I i I i i i i
I ] I ] ] ] ]
I i I i i i i

50 -25 00 25 50 75 10.0
Ho

—10.0 —-7.5



Dalja istrazivanja

o, ® . . Ve ) ) Decorated Edge-imbalanced
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* Primena metode na druge modele:

g *

Bluvstein et al., Science 371, 1355 (2021)

 PXP model u 2 ili 3 dimenzije



Dalja istrazivanja

Decorated Edge-imbalanced
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* Primena metode na druge modele:

 PXP model u 2 ili 3 dimenzije
* PaXP* modeli > PPXPP i PPPXPPP

Bluvstein et al., Science 371, 1355 (2021)
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Kerschbaumer et al., Phys. Rev. Lett. 134, 160401 (2025)



Dalja istrazivanja

e |spitivanje drugih rezima

* Primena metode na druge modele:

 PXP model u 2 ili 3 dimenzije

« P2XP* modeli -> PPXPP i PPPXPPP

 Anion-Habardov model

H = —t Z(QT

U
a; 1+ He)+ EZ?’LJ(

J

n; — 1)

21D Chain

m Square @ Honeycomb

Decorated Edge-imbalanced
¢ honeycomb A dec. hon.
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Kerschbaumer et al., Phys. Rev. Lett. 134, 160401 (2025)

‘000
D [ ©




Praksa na Institutu za fiziku

e Otvoren poziv za studentske prakse

* Potrebno samo osnovno znanje
kvantne mehanike

e Kontakt:

e ana.hudomal@ipb.ac.rs

 stefan.malijevic@ipb.ac.rs

VHMBERIHTET ¥ BEOTPALY
MHCTMTYT 3A OU3MKY | GEOTPAZ
MHCTUTYT 0/ HALMOHAHOT
SHAMAIA 34 PENYB/HKY CPBIIY

KBaHTHM
BULUEYECTUYHN
OXW/bUM

OMNNC TEME:

leAHo oa, HajsamHMjux OTBOPEHMX NWTara y 0BnacTn
uavke Koja Ce DasM HEPABHOTEKHOM QNHAMMKOM
KESHTHUX CUCTEM3 j&  MWTake  Tepmanviauwje
v3onosaHMx cucTema. YoBuwuajero je ma ce y
HENHTErPaBHIHMM KBAHTHUM CHCTEMKMA CBa NOYETHA
cTarsa Bp3o Tep! Y]y ¥ CHNamy ca np haterma
XMNGTE3e 0 TEPMaNM3aLM|H NyTeM CBOJCTBEHMX CTaka
(eigenstate thermalization hypothesis). Mehytum,
EKCMEPUMEHTH €3 KBAHTHUM CHMYNBLUM[AMA  Ha

PuaGeps aToma npe
HEKO/TMKO TOIMHE Ha X3PBapA yHWBE DIUTETY 40BN CY
B0 uzHeHahyjyhx pesynTata — 3a onpehexe noueTHe
KOHOWIYPaUMje CUCTEM CE MepuoguuHo  Bpahao
Yy CBOje NOYeTHO CTarbe v 300r TOTa HEeQYEeKMBaHO
Cnope  TepManu308ao,
OBakeo noHawasse je ybpao TEOPUICKM OB]AIEHO
NOCTOjarbeM TAKOIBAHMX KBAHTHUX BUIEUBCTUHIX
ommbaka (quantum many-body scars) y edextsHom
Mopeny Kok onucyie jako ukTeparyjyhe PuaBeprose
o e < s
CEOjCTBEHE CTaFhA KOJa ONHKYJE HeYyOBKUajeHD HUCKa
EHTPONM|3 CMNETEHOCTM M KOJa HAPYLWABA]Y XKNOTE3y
O TEpMANM3aUMM NYTEM CBOJCTEEHMX CTarba. 0BO
oTxpuhe je AOBENO A0 PazEOja HOBE W BEOME aKTHEHE
OBAECTM MCTPAMMBaHE, 3 KBAHTHH OMWBLW Cy
nporaheny y BenMKom Bpojy Apyrkx cucTema. Bore
pasymesatee GEHOMEHA KBAHTHWX DMW/EAKE MO0
Br oa oMOryAM LWEEHY KOHCTPYKUM]y modena ca
cnopom Tepmanuaaupjom.

TOK NPAKCE:

¥ oKBUpY NpepnomeHe npakce cTyaeHT he paauTy Ha
Pa3BOjy 1 NPUMEHK HYMEDWYKMX AITOPUTaMa, K30 N
Ha 3HaNM3K pesynTata Kopulwherbem aHaNWTHUKWAX
MeTOZla. YKOMMKO CTYARHT HEe MOMEe PefcBHe Aa
D0N33W Ha MHCTUTYT 3a dM3mky, Moryhe cy U OHNajH
KOHCYNTaumje. Ha noueTky npakce cTyaeT he ce
YNO3HaTH c€a AMTepaTypom W3 obnacTw KeaHTHMX
OWM/3KA W €3 CTAHAIPAHNM TEXHHKAMA HYME DS

26

CHMYNALM]A  BUWEMECTMYHAX KBAHTHWX CMCTEMa
3aTum he CTEYEHO 3HAE MCKODUCTHTM 43 CUMY/Mpa
TaKkezBaHM PXP  MOAEN Koju WCno/k3ea  edexte
KBAHTHUX BULIEYECTHYHIX DX WbaKa. [a/bn TOK NpaKce
3aeuckNe Of, MHTEPECOBatba WM HUBOA NPeA3Harba
CTyAeHTa. HeKe of Moryhux WCTPaMMBAUKKX Tema

Cy NOTPara 3a HOBHM MOAENMME W MAPaMETAPCKAM
PEXMMMMA €3 KBAHTHUM OMW/BLMMA, MCTHTHBatE
YTMUaja pa3nuuuTMx GakTopa Ha cTabunHocT u
nojayatbe e(eKaTa OMMABAKA, KaD M MPOHANaMEHe
KN3CMUHMX  meprognunmnx  opbuta  koje  onucyjy
AMHAMWKY KBAHTHMX CTarba Ca OXWBLMMA. Y caydajy
/3 NPaKca NpepacTe y MacTep paj WK IOKTOPCKY Tesy,
nocTej MoryliHOCT excnepnMenTanHe peanMsaumje
MCMMTMBAHHMX MOAE/A Ha KBAHTHOM pauyHapy Aquila y
capagsby ca Komnawmujom QUEra u3 BOCToHa.

KOME JE MPAKCA HAMEHEHA?

HPBKCB J& HaMereHa CTYAEHTHM3 OCHOBHUX ¢
MACTep aKafeMCKX CTyAMa GUanKe ca npeaaHatsem
W3 KBAHTHE MEX3HWKe nDETXﬂAHD WCKYCTBO Ca
MPOrpamMMparbem je NoXebHO, anK HWje HeonXxoaHOo.

OCHOBHE MH®OPMAULMIE:
* MeHTop: Ap AHa XyaoMan — HayuHa CapagHuua
« Bpoj crygenara: 1

- paTopHja 23

pauyHapa y Hayuu
- Kowrakr: ana.hudomal @ipb.ac.rs
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Meanwhile, inside the box, Schrédinger's cat
plans its revenge.




Kvantni (jednocesticni

* JednocCesticni Bunimovicev stadion
 Klasicne nestabilne periodicne putanje ostavljaju ,oziljak”
* Povecana gustina verovatnoce u prostoru
e VVisecCesticni slucaj:
* Potrebno pronaci klasicni dvojnik kvantnog viseCesticnog sistema




