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Struény popis navstiveného pracovisté

Aarhuska univerzita je druhd nejvétsi a druhd nejstarsi univerzita v Dansku, byla zalozena v
roce 1928, v souc¢asné dobé ma cca 32 tis. studentll a zaujima 167. misto na zebticku Times
Higher Eduaction World University Ranking. Ma velmi vyrazné postaveni v oblasti fyziky -
jak teoretické tak experimentdlni, probihajici vyzkum se tyka ultrachladnych atomt v
optickych mtizkach, Bose-Einsteinovy kondenzace, kvantové informatiky, interakce atomu a
elektromagnetického zafeni, atd. Ustav, ktery jsem navitivil, ,,Department of Physics and
Astronomy®, mé cca 36 profesori a docentli, cca 50 technickych a administrativnich
pracovnikll a rocné€ na néj pfichdzi cca stovka novych studenti fyziky. Externi vyzkumné

granty pfinasSeji Gstavu rocné cca 50 mil. EUR.

Pribéh staze

S prof. Mglmerem jsme se zabyvali pifedev§im otazkou rydbergovské blokady v systému
chladnych atomt interagujicich s laserovym svétlem. Vnitini spinové stavy atomti mohou byt
napf. nositeli kvantové informace, ptipadné¢ mize byt oscilace spinovych stavli vyuZzita pro
pfesné méfeni Casu (princip atomovych hodin) nebo k pfesné interferometrii slouzici k dalSim
metrologickym ucelim. U atomarnich systémi mutze byt velmi uzitecné vyuzit kolektivnich
spinovych stavl (tzv. spinové stlacené stavy), u kterych je potlacena né€ktera slozka Sumu, coz
nasledné¢ umozinuje dosahovat jest€¢ vyssi presnosti méteni, nez kdyby se uplatiioval kazdy
atom zvlast. Teoreticky je tak moZné pracovat na samé hranici pro pfesnost - na tzv.
Heisenbergové limitu. Problémem ovSem je, jak takovéto kolektivni spinové stavy piipravit.
Atomy by mély na jedné strané zlstat ve velmi dobré izolaci, aby na né ruSivym vlivem
nepusobilo okoli. Na druhé stran¢ je nutné indukovat mezi nimi vhodné interakce, které
zpusobi, ze si pivodné nekorelované atomy ,,uspotadaji*“ své spiny tak, ze v souctu je Sum
jejich spint potlacen. Takovyto pfipad si lze predstavit v analogii hazeni mincemi: orientace



spinu atomu - napf. nahoru ¢i doli, muze odpovidat nahodné orientaci hozené mince.
Hodime-li stovkou minci, ocekdvame, ze v pruméru padesat jich dopadne licem nahoru a
padesat dold, ovSsem tato hodnota bude fluktuovat: nejcastéji se bude pohybovat n¢kde v
intervalu od 45 do 55. Jeden ze spinové stlatenych stavll by pifitom odpovidal situaci, kdy by
hozena stovka minci pokazdé dopadla tak, Ze pfesné padesat minci by bylo licem vzhiru a
presné padesat doli. Kazd4 konkrétni mince by pokazdé dopadla s ndhodnou orientaci, ale
pocet téch, které by dopadly orientovany licem vzhiru, by byl stale stejny. Tato situace je
ovSem velmi citlivd na nckteré vstupni parametry - jakmile bychom je jen trochu zménili,
pomér by se vyrazné zmeénil. Pravé tato vlastnost pak umoziuje tyto parametry velmi piesné
meéfit. V nasi praci jsme se soustfedili na otazku, jak vyuzit efektu tzv. rydbergovské blokady
k ptipravé atomarnich stavii s podobnymi (a dal$imi velmi zajimavymi) vlastnostmi. Ukazuje
se, ze pii ozéfeni takovéhoto souboru atomu laserovym svazkem s vhodnymi vlastnostmi
muze dojit k tomu, Ze pravé jeden atom piejde do vysoce excitovaného, tzv. Rydbergova
stavu, ktery svym polem brani tomu, aby se do stejného stavu dostaly i ostatni atomy.
Takovyto atomarni systém se pak chova jako jista analogie tzv. Jaynesova Cummingsova (JC)
modelu zndmého z kvantové optiky. Lze tedy u néj predpoveédét nekteré vlastnosti analogické
JC modelu, ovSem je zde 1 fada odli$nosti, které davaji vznik fad¢ dalSich vysoce zajimavych
efektt. Podarilo se nam tedy najit zpasob, jak v takovychto atomarnich systémech generovat
spinové¢ stlaceni, ptipadé stavy odpovidajici tzv. Schroedingerovym kockam, velmi podobné,
jak jsou tyto stavy generovany v JC modelu. OvSsem navic diky rdznym moznostem, na
kterych atomarnich ptechodech lze rydbergovskou blokddu realizovat, 1ze dosahovat i efektt,
které pivodni JC model neumoziuje - napi. adiabatického prechodu atomarniho systému ze
stavu s dobfe definovanou orientaci spinu (tzv. spinové koherentniho stavu) do stavu
maximalné spinové stlaceného. V soucasné dobé mame rozepsany clanek, ve kterém
popisujeme své vysledky.

e V prubéhu staze aarhuské pracovisté navstivil téz prof. Kunal Das z Kutztown
University v Pennsylvanii v USA, se kterym dlouhodobé spolupracuji na
problemoatice adiabatického transportu atomii. Na aarhuské univerzité¢ nyni studuje i
muj bakalarsky student Miroslav Gajdacz, ktery je spoluautorem jednoho ze ¢lanka se
mnou a K. Dasem, a se kterym déle spolupracujeme na problému adiabaticky laditelné
interakce dvou atomu v pasti. Béhem navstévy K. Dase v Aarhusu jsme na této
problematice dale pracovali.

Piednaska na navStiveném pracovisti
T. Opatrny: Second law and heat engines, big and small: from atoms to black hole

Ptrednaska uskutecnéna 15. 8. se tykala otazek platnosti druhého termodynamického zakona v
riznych systémech a jeho zdanlivého naruseni tzv. Maxwellovym démonem. Prezentovany
byly vlastni vysledky, jednak nékteré starsi a jednak i pravé piijaty clanek ,,Black hole heat
engine® o tepelném stroji na bazi ¢ernych dér, ktery vyjde v American Journal of Physics.

Publikace rozpracované béhem staze

V ptipravé je publikace ,,Spin squeezing and Schroedinger cat generation in atomic samples
with Rydberg blockade* (autofi T. Opatrny a K. Melmer), kterou chystdme pro Physical
Review A. Kromé toho je rozpracovana prace (zatim ve stadiu vypoc¢tll) na téma vzajemného
pusobeni atomt v pasti (autoii M. Gajdacz, T. Opatrny a K. Das).

Navazani kontakta



Staz vyznamné piispéla k posileni a prohloubeni védeckych kontaktli - na aarhuském
pracovisti jsem mél jednak moznost diskutovat fadu teoretickych otazek s K. Meglmerem, G.
Bruunem a téz navstivit laboratoi ultrachladnych atomt a diskutovat s J. Arltem, J.
Shersonem a dal§imi.

Shrnuti staze

Staz byla pro mne velice pfinosna, predev§im proto, ze jsem se mohl zase jednou naplno
vénovat véd¢, vyuzit kontakti s mimofadné erudovanymi teoretiky i se Spickovymi
experimentatory a ¢astecn¢ 1 proto, ze Aarhus je dostatecné daleko, takze jsem alespon na
chvili mohl pfenechat nékteré administrativni zalezitosti nékomu jinému (svym laskavym
kolegtim timto dékuji).



