DISKRETNI CASOVNI KRISTALI
ANDRAZ GNIDOVEC

Fakulteta za matematiko in fiziko
Univerza v Ljubljani

Predstavljen je koncept spontanega zloma diskretne simetrije translacije ¢asa ter definicija diskretnih ¢asovnih
kristalov. Opisane so ovire za njihov obstoj ter pogoji, potrebni za njihovo realizacijo. Prikazana sta model in
eksperiment ter njuni rezultati.

DISCRETE TIME CRYSTALS

Introduced here are concept of spontaneous discrete time translation symmetry breaking and definition of discrete
time crystals. Challenges facing the idea and conditions for their realization are described. A model and an experiment
are also presented along with their respective results.

1. Uvod

Casovni kristali so razmeroma mlad koncept — prvi je o njih v dveh ¢lankih teoretiziral Nobelov
nagrajenec Frank Wilczek leta 2012 [1], [2]. V prvem ¢lanku se je omejil na klasiéne sisteme, v
drugem pa je predstavil kvantne ¢asovne kristale, ki so fizikalno bolj zanimivi in so bili delezni precej
veC pozornosti. Obstoj kvantnih casovnih kristalov, kot si ga je zamislil Wilczek, je bil leta 2015
ovrzen [3], a kmalu za tem se je pojavil nekoliko drugac¢en pojem t.i. diskretnih ¢asovnih kristalov
[4], [5], ki lahko obstajajo v periodi¢no vzbujanih sistemih in sta jih leta 2016 eksperimentalno
ustvarili dve neodvisni skupini [6], [7].

1.1 Spontan zlom simetrije

Za obravnavo ¢asovnih kristalov je nujno poznavanje koncepta spontanega zloma simetrije, ki v
moderni fiziki pogosto zavzema osrednjo vlogo. Do takega zloma pride, ko osnovno stanje sistema
ne kaze veC vseh simetrij hamiltoniana. Med primere sistemov z zlomljeno simetrijo Stejemo na pri-
mer superprevodnike, feromagnete, Bose-Einsteinove kondenzate ter seveda kristale. Komentirajmo
slednje nekoliko bolj podrobno, saj so nam verjetno najbolj domaci. Pri njihovem nastanku pride
do zloma simetrije translacije prostora — kristal ni ve¢ invarianten na translacijo za poljuben vektor,
kot to velja za kapljevine in pline, amapk le na translacijo za vektor, ki je linearna kombinacija
primitivnih osnovnih vektorjev kristalne mreze (diskretna simetrija translacije prostora).

Poglejmo si Se en primer. V fiziki delcev naletimo na potencial "mehiski klobuk”. Zapisemo ga
lahko kot

V(¢) = —10[¢* + |o|", (1)

kjer je ¢ € C, tako da je |¢| oddaljenost od izhodis¢a [8]. Ta potencial je rotacijsko simetricen
(slika 1). Zamislimo si sedaj delec v takem potencialu pri ¢ = 0, torej v nestabilnem ravnovesnem
stanju, ki je tudi rotacijsko simetri¢no. Potencial ima neskonéno Stevilo moznih minimumov, torej
stabilnih stanj za na$ delec, ki pa te simetrije ne kazejo ve¢. Ko delec pade iz labilnega v stabilno
stanje, pride do spontanega zloma rotacijske simetrije — sistem ne kaze ve¢ simetrije potenciala, ki
pa seveda ostane rotacijsko simetricen.

Ker se zdi, da je mozen zlom skoraj vsake simetrije, se seveda pojavi vpraSanje, ali je mozno
tudi krSenje ¢esa tako fundamentalnega, kot je simetrija translacije casa, in prav to je ideja, ki jo je
zelel raziskati Wilczek.
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Slika 1. Prikazan je potencial "mehiski klobuk”. V labilni legi pri ¢ = 0 je sistem rotacijsko simetricen, ob prehodu
v eno od neskoné¢no stabilnih leg pa pride do spontanega zloma te simetrije [9].

1.2 Rigidnost

S spontanim zlomom simetrije je fundamentalno povezan tudi koncept rigidnosti, ki ga najlazje
predstavimo na kristalih. Ce premaknemo en konec kristalne snovi, se bo drug konec premaknil za
enako razdaljo. Mikroskopsko gledano, ko na del kristalne resetke delujemo z neko silo, se bo resetka
mestoma sicer nekoliko deformirala (elasti¢cna energija), a bo to silo prenesla na druge dele sistema.
Resetka je pri tem Se vedno v termi¢nem ravnovesju — energijsko je bolj ugodno, da je simetrija
zlomljena enako po celotnem sistemu. Prenos sile se zgodi tudi brez posredovanja nekega toka,
v nasprotju s prenosom v viskozni tekocini (fazi brez zlomljene simetrije). Da zlomimo rigidnost
naSega kristala, moramo nekemu njegovemu makroskopskemu delu dovesti svojo kondenzacijsko
energijo, ki pa je zelo velika. [10]

Tak koncept rigidnosti, torej neke stabilnosti stanja z zlomljeno simetrijo na zunanje motnje,
lahko posplosimo za vse primere spontano zlomljene simetrije. Kot drugi primer omenimo feroma-
gnete. Tu s pocasnimi, majhnimi koraki, kot je na primer obracanje spinov enega po enega, ne
moremo spremeniti smeri magnetizacije, morali bi obrniti vse spine v domeni naenkrat. Ker gre
pri potencialnem ¢asovnem kristalu prav tako za spontan zlom simetrije, mora ta zadostiti tudi
rigidnosti.

1.3 Kvantni ¢asovni kristali

Na kratko si sedaj poglejmo kvantne ¢asovne kristale, kot si jih je zamislil Wilczek. Njegova definicija
Casovnega kristala je sistem, ki v kvnatnomehanskem osnovnem stanju kaze periodi¢ne oscilacije neke
opazljivke. Tak sistem bi imel o¢itno zlomljeno simetrijo translacije ¢asa, saj ne bi bil invarianten na
translacijo ¢asa za neko poljubno vrednost. Skladno s to definicijo na prvi pogled morda izgleda, da
kvantni ¢asovni kristali ne obstajajo. Intuitivno to lahko razlozimo s tem, da v ravnovesnih stanjih
opazljivke niso odvisne od ¢asa. Ce hamiltonian H ni odvisen od ¢asa, lahko na sistem delujemo
s poljubnim ¢asovno neodvisnim operatorjem O, za katerega pa lahko zapiSemo Casovni razvoj v
Heisenbergovi sliki kot

(V[|O|w) =i (¥|[H,O]|¥), (2)

kar je enako 0 za vsako lastno stanje hamiltoniana ¥ = Wg. V zapisu enacbe (2) smo upostevali
h = 1, kar velja skozi celoten ¢lanek. Tako se zdi, da ne obstaja noben ureditveni parameter, ki
bi lahko povzrocil spontan zlom simetrije translacije ¢asa. Wilczek na zacetku svojega ¢lanka tudi
priznava, da bi bil sistem v fazi Casovnega kristala, torej z nekim gibanjem v osnovnem stanju,
nevarno blizu izpolnitvi pogojev perpetuuma mobile.

Wilczek je sicer nasel sistem, ki je na videz izpolnjeval njegovo definicijo, vendar ni dokazal, da ne
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obstajajo stanja sistema z nizjo energijo od najdenega oscilirajo¢ega stanja, ki naj bi predstavljalo
casovni kristal. Njegova reSitev je kazala tudi dolocene nefizikalne posledice, kot je na primer
potencialno krSenje zakona o ohranitvi energije. To je zmotilo Patricka Bruna, ki je v svojem
komentarju na Wilczekov ¢lanek pokazal, da njegova resSitev ni ustrezna. NaSel je stanje sistema z
nizjo energijo, ki je tudi stacionarno [11].

V literaturi se je zacela debata o obstoju ¢asovnih kristalov. Wilczekova izvirna ideja se je
dokonéno izkazala za nepravilno leta 2015, ko je bilo dokazano, da v termic¢nem ravnovesju ne
morejo obstajati [3]. Iskanje ¢asovnih kristalov se je tako nadaljevalo v neravnovesnih sistemih.

2. Periodi¢no vzbujani sistemi in diskretni ¢asovni kristali

Prvotna definicija zloma simetrije translacije ¢asa ocitno ne bo ve¢ ustrezna — v termi¢nem ravno-
vesju bodo namre¢ pricakovane vrednosti opazljivk neodvisne od ¢asa. Tako moramo poiskati dru-
gacen nacin zloma simetrije translacije ¢asa, pri tem pa si lahko pomagamo z resitvami spontanega
zloma drugih simetrij. V sistemu s spontano zlomljeno simetrijo pride tudi do zloma ergodi¢nosti.
Hipoteza ergodic¢nosti nam pove, da bo sistem preko dolgega casa v vsakem delu faznega prostora
enako dolgo. Zlom ergodi¢nosti se lahko manifestira v makroskopskih sistemih tako, da bo cas, ki
ga potrebuje sistem za raziskanje celotnega faznega prostora, zelo velik — Zivljenjska doba stanja z
zlomljeno simetrijo bo divergirala v odvisnosti od velikosti sistema. Tako lahko za zlom simetrije
translacije ¢asa poskuSamo najti stanje, za katerega bo ¢as prehoda v ¢asovno neodvisno stanje
eksponentno odvisen od velikosti sistema [4].

2.1 Nova definicija

Kot primer zloma ergodi¢nosti si poglejmo Isingov model s hamiltonianom H (o) = — > (i5) Jijoioj, v
katerem upostevamo samo interakcije med sosednjima spinoma o; in o; — notacija (ij) (kasneje bomo
uporabili tudi daljnosezni Isingov model, kjer lahko med sabo interagirajo vsi spini). Stanje sistema
spinov kaze Isingovo simetrijo, ¢e je njegova energija invariantna na obrat vseh spinov. Vemo, da
je pod Curiejevo temperaturo sistem spinov preferenéno v stanju z od ni¢ razlicno magnetizacijo.
Osnovni stanji, ki bi upostevali simetrijo

1
V2

sta namre¢ nefizikalni, saj bi se pokvarili pri kakrsnikoli sklopitvi sistema z okolico in v konénem

) == (1) (3)

casu tudi ne moreta biti dosezeni z delovanjem nobenega operatorja Casovnega razvoja na neko
zacetno stanje. Fizikalni stanji [1---1) in |} ---]) sta linearni kombinaciji zgornjih stanj |+) in
|—). Ti o¢itno zlomita tako Isingovo simetrijo, kot tudi ergodi¢nost — ¢e bi sistem lahko raziskal vsa
stanja, bi bila namre¢ magnetizacija, povprecena po ¢asu, enaka nic.

Da bo stanje zlomilo simetrijo translacije ¢asa, mora ¢asovno oscilirati. To bo mogoce le, ¢e je
sestavljeno kot superpozicija stanj, ki se bodo pod vplivom operatorja ¢asovnega razvoja spreminjala
z razlicno frekvenco (imela bodo torej razlicne lastne vrednosti). Vpeljimo operator diskretnega
¢asovnega razvoja U = e "T'H g katerim bomo kasneje opisali periodi¢no vzbujane sisteme s periodo
T. Stanji [+) in |—) sta v termodinamski limiti lastni stanji U z enakima lastnima vrednostima,

vendar si za zgled poglejmo, kaj dobimo, ¢e bi bili lastni vrednosti razliéni, na primer e ™+ in

e~*~-_. Casovni razvoj teh stanj je torej do faze natanéno neodvisen od ¢asa. Poglejmo, kaj se zgodi
s stanjem |1 - - 1), ¢e nanj (n-krat) delujemo z operatorjem U. Dobimo
U™ 1) < cos(Qn) [T -+ 1) —sin(Qn) [L -+ 1), (4)

kjer je Q = %(aur — w_) — Casovni razvoj stanja je torej netrivialen.
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Casovnih kristalov ne bomo veé iskali v ravnovesnih sistemih, temve¢ v neravnovesnih. Ena
od moznosti, da sistem drzimo izven termodinami¢nega ravnovesja, je tudi periodi¢no vzbujanje —
obravnavali bomo tako imenovane Floquetove sisteme s periodo vzbujanja w = 27/T'. Razvoj takega
sistema lahko opiSemo s ¢asovno odvisnim hamiltonianom, za katerega velja diskretna simetrija
translacije ¢asa H(t + T) = H(t). Zlom diskretne simetrije translacije ¢asa se bo v takem sistemu
zgodil takrat, ko bodo pricakovane vrednosti posameznih operatorjev invariantne samo na ¢asovne
translacije za nek veckratnik osnovne periode nT' (n > 1) — sistem se bo odzival le z delom w/n
frekvence vzbujanja [4]. Poiskati moramo torej tak hamiltonian H, za katerega bo ta pogoj izpolnjen.

Na tem mestu omenimo Se, da bomo obravnavali samo sisteme v fazi ve¢del¢ne lokalizacije. V
takih sistemih se vsa lastna stanja (hamiltoniana v stati¢nem primeru oz. operatorja diskretnega
Casovnega razvoja v primeru vzbujanja) obnasajo kot osnovna stanja, zato se lahko spontan zlom
simetrije zgodi v vseh lastnih stanjih [4]. Da lahko dosezemo vecdeléno lokalizacijo moramo sistem
vzbujati ob prisotnosti mo¢nega nereda, to je neke nakljuéne motnje, saj bi v nasprotnem primeru
kvantni sistem energijo vzbujanja absorbiral in se pri tem segreval [6].

2.2 Model

Obravnavajmo enodimenzionalni sistem polovi¢nih spinov in vzemimo periodi¢ni hamiltonian H s
periodo T' = T + 15, ki naj deluje v dveh korakih,

H(t) =

{Hl =g(1—¢)> 07, 0<t<Th (5)

Hy = Zz (Jza,faf+1 +Bf(7iz), Th<t<T.

Tu so 07(y € {z,y, 2}) Paulijevi operatorji, B € [0, W] pa je magnetno polje v smeri osi z na
mestu i-tega spina in sluzi za povzrocanje nereda, potrebnega za vecdel¢no lokalizacijo — to polje bo
na mestu vsakega posameznega spina zasedlo naklju¢no vrednost med 0 in W. H; poskrbi za obrat
spinov — g je parameter obrata, ¢ pa majhna perturbacija tega parametra. Ho predstavlja medse-
bojne interakcije med spini ter interakcije spinov z naklju¢nim zunanjim poljem. Razlozimo sedaj
vpliv hamiltoniana H podrobneje — pogledali si bomo delovanje operatorja diskretnega casovnega

i H2 o=V Hy ki nas tudi zanima v iskanju ¢asovnih kristalov. Spomnimo

razvoja U = UsU; = e
se, da operator e—i%o; ravno zasuka j-ti spin za kot ¢ okoli ene izmed osi (y). Za operator U;
dobimo U; = e % 205 , in ¢e vzamemo taki vrednosti g in 77, da velja g7} = m/2, predstavlja
Uy ravno obrat vseh spinov okoli osi z (rotacija za 7 v ¢asu 77). Tudi Isingov ¢len ter nakljuéna
motnja, zajeta v operatorju Uy, bosta rotirala spine, tokrat okoli osi z. Isingova interakcija rotacije

sosednjih spinov seveda sklopi. Delovanje operatorja U je shemati¢no prikazano na sliki 2.

- Oscillations at period 2T

PP00E0000e  FoFprlboerh  $EP0000E0%  sedbobfeost  $000PP0ee

Spin-flip Interactions + Spin-flip Interactions + Spin-flip
pulse random diserder pulse random disorder pulse

~4&— Drive period T ——

Slika 2. Tu je prikazan model ¢asovnega kristala. Spine najprej (lahko neperfektno) zarotiramo, nato pa jih prepu-
stimo medsebojnim interakcijam ter interakcijam z zunanjim poljem. Opazimo, da bo perioda oscilacij spinov enaka
2T in tako dvakrat vecja od periode vzbujanja T operatorja U [12].

Sedaj lahko pokazemo, da zgornji model potencialno res predstavlja ¢asovni kristal. Zanimajo
nas lastna stanja operatorja U. Da jih lazje dolo¢imo, si poglejmo najprej lastna stanja hamiltoniana
Hs. To so kar produktna stanja lastnih stanj operatorjev o7 z lastnimi vrednostmi s; = £1, na
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primer |11 - ).
sk |{si}) in

V splosnem neko lastno stanje Ha oznac¢imo s |{s;}), kjer velja of |{s;}) =

Hy{s:}) = (E*({si}) + E=({s:})) [{si}) - (6)

Tu smo vpeljali ET({s;}) = >, J.sisiv1 in E~({si}) = >, B?s;. Upostevamo Se, da operator Uy
ravno obrne vse spine, Uj [{s;}) = [{—si}). Tako lahko izracunamo lastna stanja U

U ({s:}) = é(eiE({Si}) {s:}) + e (s) ,{_Si}>)7 (7)

z lastnimi vrednostmi

M{si}) = £ePT D), (8)

Neko stanje |{s;}) lahko torej zapisemo kot linearno kombinacijo funkcij W4 ({s;}),

{si}) = jie-i“{sm(m&sz}) U ({s)), (9)

ki pa imata pod operatorjem U razli¢ni lastni vrednosti. V skladu z zgornjim premislekom (enacba
(4)) lahko sumimo, da smo nasli diskretni ¢asovni kristal.

2.3 Numeri¢na analiza

Za boljso predstavo o takem diskretnem casovnem kristalu si poglejmo idealni sistem nesklopljenih
spinov, naj bo torej € = J, = 0. Zacetno stanje sistema naj bo |¢) = |{s;}) (vsi spini so orientirani
v smeri osi z). Kot Ze omenjeno, operator U; obrne vse spine in [¢1) = [{—s;}). Pri tem bodo
vsi spini Se vedno orientirani v smeri osi z in operator Us bo sistemu le dodal neko fazo 6, torej
o) = € |{—s;}). Ob vsaki periodi, torej ¢asih T,2T,... bi lahko sedaj izmerili avtokorelacijsko
funkcijo R(t) = (07 (t)o7(0)). Ker je vsak spin zasukan natanko enkrat na periodo 7' sledi, da je

R(t) periodi¢na s periodo 27" — dobimo torej subharmonski odziv pri polovici frekvence vzbujanja
w/2, kar ze izgleda kot ¢asovni kristal.

056 T T T T T T T
L =14
054‘ L =14
0.52F J, =0.15
£ 0.50
g 0.
3 0.48¢ 1
0.46r _~7J.=0 - A
015001 O-Og Tw o 3w
€ 4 2 4

Slika 3. Rezultati numeri¢ne simulacije sistema 14 spinov, povprecéeni preko 200 konfiguracij nereda. Levo: diagram
prikazuje frekvenco Fourierovega vrha v odvisnosti od €. Opazimo, da je za nesklopljen primer J, = 0 frekvenca vrha
odvisna od €, za J. # 0 pa lega vrha ostane fiksirana pri w/2. Desno: Reprezentativna realizacija Fourierovega odziva
sistema nanasajo¢ se na vrednosti e iz leve slike [5].

Da lahko dejansko govorimo o zlomu simetrije, se spomnimo, da mora tako stanje zadostiti tudi
rigidnosti. Biti mora obstojno pri majhnih perturbacijah parametrov, v naSem primeru torej za
€ # 0 (nenatancen zasuk spinov okoli osi z). Za sistem nesklopljenih spinov ugotovimo, da € # 0
takoj uni¢i odziv pri w/2. Za € > 0 se frekven¢ni vrh razcepi, kar lahko vidimo na sliki 3 desno.
Povsem drugacno je obnasanje sistema ob upostevanju Isingovih interakcij J, # 0. V tem primeru
nepopolne rotacije spinov ne razcepijo ve¢ vrha Fourierovega odziva, ampak se ta nahaja to¢no pri
w/2, kar kaze robustnost odziva sistema (slika 3 levo). Prav ta neobé¢utljivost na majhna odstopanja
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je tudi bistvo diskretnega ¢asovnega kristala [5]. Opazimo pa, da se z veCanjem e magnituda vrha
pri w/2 zmanjSuje. Pri neki vrednosti bo postala tako majhna, da bo sistem presel v trivialno
paramagnetno stanje.

10 I I I I L < >
0.8 I 2T : <ZI> |
f— v\
cRannnnnnnnnn et
0.2 .
—0.2 _
—04 _
syt ubiuuby
—0.8 | | | | l
0 5 10 15 20 25 30
t/T

Slika 4. Casovna odvisnost pri¢akovnih vrednosti (¢¥), (¢¥) in {of), povpretena preko 146 konfiguracij nereda.
Upostevali smo povpredje za spine lezeCe na sredini verige dolzine L = 200, ¢ € {50,150}, ter ¢ = 0,19. Absolutni
vrednosti (of) in (¢7) se hitro priblizata 0, medtem ko (of) periodi¢no oscilira [4].

Poglejmo sedaj Se nekaj rezultatov numeri¢ne analize operatorja U. Najprej si poglejmo, kako
se pricakovane vrednosti posameznih operatorjev spina spreminjajo s ¢asom. V ta namen vzemimo
sistem L = 200 delcev v zacetnem stanju [cos(m/8) [1) + sin(r/8) [{1)]®L. Rezultat lahko vidimo
na sliki 4. Po zacetnem prehodu res opazimo oscilacije s frekvenco /T, kar je polovica frekvence
vzbujanja. Omeniti velja Se, da smo tu obrat spinov izvedli v trenutku, zato so oscilacije stopnicaste.

Analiza, prikazana na sliki 4, nam lahko prikaze samo razvoj sistema pri majhnih ¢asih in
potrebno je Se pokazati, da je sistem stabilen dalj ¢asa — zanimal pa nas bo c¢as, v katerem
magnetizacija pade na 0. To lahko dosezemo z analizo manjsih sistemov. Zaceli bomo v po-
ljubnem produktnem stanju spinov v smeri osi z ter izra¢unali povpretno vrednost magnetizacije
Z(t) = (1)t (07(t)) sign({c7(0))) preko 500 realizacij nereda na neki poziciji 7. Prikaz za tri raz-
licne velikosti sistema L lahko vidimo na sliki 5. Po zacetnem upadu te koli¢ine opazimo, da bodo

vrednosti naprej konstantne do ¢asov, ki narascajo eksponenetno z velikostjo sistema. To je tudi v
skladu z nasim razmislekom z zacetka poglavja.

1.0

N | N | N | L | L | L |
100 102 104 106 108 1010 1012

t)T

Slika 5. Razpad po neredu povpretene magnetizacije Z(t) za tri razlicne velikosti sistema L. Ugotovimo, da Z(t) z
vecanjem sistema pade na 0 po eksponentno daljsih ¢asih [4].
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Numeri¢éna analiza tudi pokaze, da je ¢asovni kristal le faza znotraj ve¢deléne lokalizacije. Dolo-
¢imo lahko fazni diagram ter lastnosti faznih prehodov. Obseznejsi komentar na to temo je vkljuéen
v naslednjem poglavju.

3. Opazovanje diskretnega casovnega kristala

Na podlagi modela, predstavljenega v prejSnjem poglavju, je dvema neodvisnima skupinama razi-
skovalcev uspelo ¢asovne kristale opazovati tudi eksperimentalno — skupina Univerze v Marylandu
je demonstracijo ¢asovnega kristala dosegla s pomocjo ujetih ionov, skupina s Harvarda pa je upo-
rabila spinske nec¢istoc¢e v diamantu. V tem c¢lanku bom predstavil le rezultate prve skupine, saj sta
eksperimenta zelo podobna.

3.1 Metoda
( N H
B, 2 20 2 30 20 B0 R0 R B0 !
Global rotation H2
H,=9g(1-¢) o’ H
@ O O O O O O O O O 3
\_ Z H
{ N 1
Interactions H, =
o
H2= Jij Uixajx 4 Ha 2 Y
& 55000 . 5
\ J : o =
( N o 3
U
Disorder H1 ho]
00205 0> 9>, PR H 8
H,=D, o* 2 0
I I D_
H, &
& J

Slika 6. Zaporedno v ¢asu uporabimo tri hamiltoniane. H; obrne spine, Hy predstavlja daljnosezne Isingove inte-
rakcije, H3 pa nered. Gledamo razvoj sistema za 100 period [6].

Za nadzorovano opazovanje ¢asovnega kristala moramo imeti moznost neodvisno spreminjati
tri ze omenjene komponente: vzbujanje, interakcije in nered. V eksperimentu je bil uporabljen
hamiltonian (slika 6), razli¢en od hamiltoniana v enacbi (5) v tem, da so bile medsebojne interakcije
med spini ¢asovno lo¢ene od nereda (velja T' = T + T +T3), Isingove interakcije pa niso upostevane
le med sosednjimi spini, ampak med vsakim parom spinov.

Hi=g9(1-¢3 0!, Th
H(t) = H2 = Zz Jijafa;?, T2 (10)
H3 =), Bfo}, 5.

Smeri polj in spinov so v primerjavi s hamiltonianom v enacbi (5) tu, zaradi formalnih razlogov, dru-
gacne, a konsistentne. Polje nereda B spet navzgor omejimo z neko vrednostjo W. Hamiltonianu
pripadajo¢ operator diskretnega ¢asovnega razvoja je U(T) = UsUslUy = e~ 3T g=iH2To o=t T1

V poskusu so bili uporabljeni iterbijevi ioni "*Yb™ 7 efektivnim spinom 1/2 v stanjih hiperfine
strukture Sy /5 |[F = 0,mp = 0) in |F = 1,mp = 0). Energijska razlika med stanjema je 12.642831
GHz, oznacili pa ju bomo z ||), in [1),. Verigo 10 ionov ujamemo v kvadrupolni pasti, v kateri
spreminjamo polje z zelo visoko frekvenco, tako da ne morejo pobegniti. Tako past imenujemo
radiofrekvenéna oz. Paulova past po njenem izumitelju. Vsakega od spinov pripravimo v sta-
nju ) = ), = %(H)z +|1),). V takem dvonivojskem sistemu lahko s pomocjo oscilirajocega
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elektromagnetnega polja dosezemo, da bo sistem ciklicno absorbiral in emitiral fotone (emisija je
stimulirana), ter s tem prehajal med stanjema ||), in [1), — koeficienti linearne kombinacije se bodo
oscilatorno spreminjali s ¢asom. Tak cikel imenujemo Rabijev cikel, frekvenco spreminjanja pa Ra-
bijeva frekvenca (v nasem primeru je Rabijeva frekvenca ravno g). Vsaka sprememba v frekvenci
laserskih pulzov pomeni, da spinov ne zarotiramo za natanko 7. Daljnosezno Isingovo interakcijo, ki
ji lahko spreminjamo mo¢, ter nered prav tako dosezemo z uporabo laserjev. Magnetizacijo vsakega
spina dolo¢imo s tem, da posnamemo od spina odvisno fluorescenco, kar nam omogoca, da z veliko
natan¢nostjo (zaupanje > 98%) dolo¢imo spin posameznega iona v poljubni smeri.

Komentirajmo sedaj posamezne elemente Casovnega razvoja sistema. Kot zasuka spinov je
seveda enak 2¢7T) = 7, s perturbacijami velikosti emr, kjer € < 0, 15. Pri rotaciji lahko pride do napak
zaradi nestabilnosti intenzitete laserja (1% rms) ter tudi zaradi opti¢nih nehomogenosti (< 5%)
preko verige ionov, zaradi oblike laserskih zarkov, s katerimi obracamo spine. Napake obeh efektov
lahko z uporabo primerne metode odstranimo ter tako dosezemo natancnost rotacije spinov z napako
manjso od 0,5%. Daljnosezne Isingove interakcije padajo priblizno kot Jy; oc Jo/|i — j|*. Tu je Jy
maksimalna sklopitev med sosednjima spinoma, eksponent pa znasa o = 1,51. V komponenti nereda
operatorja U nastavimo maksimalno mozno vrednost W tako, da bo za varianco veljalo WT5 = 7.

3.2 Rezultati

Merjenje velikosti spinov v smeri osi £ nam omogo¢i izrac¢un avtokorelacijske funkcije R(t), ki smo
jo definirali ze v poglavju 2, R(t) = (o7 (t)o7(0)). Pustimo, da se sistem razvija N = 100 period, pri
¢emer posamezna perioda znasa T = 74-75 ps (odvisno od parametrov hamiltoniana). Rezultate
meritev lahko vidimo na sliki 7. Ce vklopimo samo rotacije spinov (slika 7a), bo zaradi od ni¢
razlicnega e vsaka rotacija nekoliko manjsa od 7, zato se bo tudi vrednost spina v smeri osi x po
velikosti preko ve¢ period sistema spreminjala. Ob dodatku nereda (slika 7b) pridejo spini zaradi
razlicnih vrednosti B; — in s tem razli¢nih Larmorjevih frekvenc — iz faze. Ko vklju¢imo Se sklopitev

med spini, vsi nihajo s frekvenco enako w/2.

Interactions Off Interactions On
w 1% w w
5 I's 10 5 10 'S 10
8 8 05 g 05 I g 0.5
: 3 g0 ¥ £
5 'S o0 2 00 'g oo
= | = = =
5- | 505 §-05 4 | 5-05
5 - I3 -10 2 -10 1€ 10
& l & 5§ 0 2 4 e 8 w0l o0
| Time (T) |

E [ £ E [ E

S 006 S 006 3 0.6 § 3 0.8

5 | 3 ° ‘ 3

2 0.04 ) | 2 004 I 2 0.04 | g 004

2] w haf 2] 2]

~ 002 JLYAN | = 002 AN 2 0.02 I | ~ 002

o g"uuu“"' V Pesneansneny | - ol ot § Sty ‘ Iy o oe? | Ve, | & o

04 0.5 06 | 04 05 06 04 05 06 | 04 05 06
(a) Frequency (1/T) | (b) Frequency (1/T) (c) Frequency (1/T) | (d) Frequency (7/T)
£=003, Wt,=0 | €=003, Wt=m €=0.03, 2, L,AWt)=0.07 | €=0.11, 2mJ, ,AWt,)=0.07

Slika 7. Casovni razvoj magnetizacije R(t) in njegov Fourierov spekter za vsak spin. (a) Izvajamo samo obrate
spinov. Magnetizacija ¢asovno utripa, Fourierov spekter pa se razcepi na dva vrha. (b) Obrat spinov in nered. Spini
pridejo iz faze zaradi razli¢nih Larmorjevih frekvenc. (c) Casovni razvoj, ki ga doloca celoten U. Dobimo odziv sistema
pri to¢no polovici periode vzbujanja. (d) Pri vegjih vrednostih € do zloma simetrije translacije ¢asa ne pride [6].

Kot Ze omenjeno, je ¢asovni kristal posebna faza neravnovesnega sistema. Fazne meje dolo¢a mo¢
Isingovih interakcij Jy ter nepravilnosti pri vzbujanju e. Fazni diagram je prikazan na sliki 8b, kjer
je s ¢rtkano ¢rto oznacena numeri¢no izracunana fazna meja. Opazimo, da pri visokih vrednostih
¢ sistem preide v stanje brez zlomljene simetrije (se stopi), odvisnost od moé¢i Isingove interakcije
pa je priblizno linearna. Po drugi strani Isingove interakcije ne smejo biti premocne, saj s tem
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uni¢imo vecédeléno lokalizacijo. Iz eksperimenta lahko fazni prehod dolo¢imo z meritvijo variance
visine subharmonskega vrha v Fourierovem odzivu pri tirih razliénih moceh sklopitve spinov (slika
8a) — najvec¢ja bo ravno na meji faznega prehoda. Opazimo, da so meritve konsistentne z numeri¢no

napovedjo.

Slika 8. Fazni diagram diskretnega ¢asovnega kristala. (a) Variance amplitude odziva sistema pri w/2 za §tiri razli¢ne
vrednosti sklopitve med spini. Upostevanih je vseh 10 ionov ter povpreceno preko 10 realizacij nereda. Crtkane Crte
predstavljajo numeriéne izra¢une. (b) Dobljene tocke prehoda izrisane na numeri¢no dolo¢en fazni diagram. Sivo
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obmogje predstavlja interval zaupanja 90% [6].

Poglejmo si e amplitudo subharmonskega vrha v odvisnosti od e (slika 9). Kot ze omenjeno
v prejSnjem poglavju, z naraS¢anjem nepravilnosti obrata amplituda vrha pada, to padanje pa je

hitrejSe za manjsSe vrednosti sklopitve med spini Jp.

Slika 9. Amplitude odziva pri w/2 v odvisnosti od e za razli¢ne vrednosti sklopitve med spini. UpoStevanih je vseh
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10 ionov ter povpreceno preko 10 realizacij nereda [6].
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4. Zakljucek

Zlom diskretne simetrije translacije ¢asa v ravnovesnih sistemih, kot si ga je zamislil Frank Wilczek,
ni mogo¢. Kljub temu diskretni ¢asovni kristali v neravnovesnih sistemih kazejo lastnosti, podobne
tistim iz izvirnega koncepta.

Odkritje ¢asovnih kristalov je dokaz, da je res mozno zlomiti skoraj vsako simetrijo. Predsta-
vljajo prvi primer nove faze snovi v neravnovesnih sistemih, ki so v zadnjih letih delezni vedno veé
pozornosti. Poleg tega je pricakovano, da so ¢asovni kristali lahko tudi topolosko urejeni, kar odpira
veliko moznosti za nadaljnje preucevanje.

Glede na to, da je obstoj ¢asovnih kristalov znan Sele nedolgo, je razumljivo, da prakti¢nih
aplikacij zanje Se ne poznamo. Velik potencial za njihovo uporabo se zaenkrat kaze v kvantnem
racunalnistvu, kjer bi kvantni biti, ki bi z interakcijami pridobili na stabilnosti, mo¢no olajsali
branje in zapisovanje informacij. Po drugi strani se moznost uporabe ¢asovnih kristalov kaze tudi v
zelo natanc¢nih senzorjih. Do ¢esa vsega bo vodilo odkritje, torej Se ne vemo, gotovo pa predstavlja
korak naprej na poti do novih odkritji.
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