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Estructura de la presentacién

@ Introduccién

@ Condensados de Bose-Einstein (BEC)
@ BEC espinoriales y sus diagramas de fase de espin
@ Estados base y metaestables

@ Métodologia
@ Método Hartree-Fock (HF)
© Método HF + grupo puntual de simetria

© Resultados

@ Diagrama de fases
O Aplicacién: Evoluciones en procesos stibitos (quench)
@ Propiedades fisicas: Magnetizacién, correlaciones cuanticas

@ Conclusiones
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Bose-Einstein condensates (BEC)

New state of matter

Gas (General atoms at T # 0)
First (scalar) BEC (87Rb at T = 170nK) =

(Science 269, 5221 (1995)).

BEC (Bosonic atoms at T < T.)

Image taken from nobelprize.org
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Condensados de Bose-Einstein (BEC)

Nuevo estado de la materia

Situacidén real

Primer BEC escalar en 1995 (8Rb a 170nK)
(Science 269, 5221 (1995)).

Dibujo esquematico

Imagen tomada de nobelprize.org I
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Applications
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PRL, 124,253201(2020)

Systems that can be manipulated with great
precision

@ Quantum simulators of condensed matter

@ Quantum computation

@ High-precision experiments

@ Topological defects; Spin textures, skyrmions

- Harvard Team: quantum simulator with 256
qubits, Nature 595 227-232 (2021)

-New record set for lowest temperature- 38 pK PRL A BEC on the space (ISS)

127, 100401 (2021) Nature 582, 193-197(2020)
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BEC espinorial

Es un condensado en el que los dtomos tienen espin total no cero y
la trampa de confinamiento no desdobla los niveles hiperfinos (mz).J

Primero de f =1 con 2Na en (1998)
PRL 80, 2027(1998)

Imagen tomada de www.techexplorist ICFO P.Gomez

Estado base (de espin) del BEC espinorial

Estara dado por las interaccion espin-espin entre los dtomos.
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BECs espinoriales

Especies atémicas y valor total de espin (Phys. Rep. 520, 253(2012).).
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Hamiltoniano del BEC de espin-1

Aproximacién: Gas suficientemente diluido

e Dispersion del tipo de orbital s

e Interacciones sélo por contacto

e Dos tipos de interacciones

co = Int. espin-independiente, ¢; = Int. espin-dependiente

TR Y .

e

Hamiltoniano BEC de f =1

H= /dr{hs@T@ + % > Bldlpidi + % > (Foc)a'(Fa)kﬂﬁmwﬂ/;j}
i

a,inj,k,l

= = = =
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Estado base de BECs espinorial

Ecuaciéon de Gross-Pitaevskii para BEC de espin f =1

Aproximaciones: Parte espinorial, gas diluido y teoria del campo

medio (&) = &
a OE[®
El@] = (A) = 2j(@|e)+ L @|Fie)-(@lFle), 22— 0,
c1 < 0 Int. Ferromagnética c1 > 0 Int. Antiferromagnética
Estado base Estado base
Fase Ferromagnética (FM) Fase Polar (P)

|q)> = \/N|171> = \/N(lv 0, O)T |(I’> = \/N|170> = \/N(O’ 1L O)T

|
_ >
Li ¥Rb0  “Na C
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BEC antiferromagnético (c; > 0) de espin-1

Zeeman lineal F,

p=—gisB, -
N
Zeeman cuadratico F? CI)I)
£2
q9 =98 + quw —
_(greB)?
N + quw

EGP con int. Zeeman lineal y cuadrético (p, q)

E[®] = 3/(®|®)]* + §(F)* — p(F:) + q{F}),

Diagrama de fases con los pardmetros libres (g, p). J
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BEC antiferromagnético (c; > 0) de espin-1

Términos Zeeman

EGP con int. Zeeman lineal y cuadrético (p, q)
E[®] = 2[(®|®)* + 3 (F)* - p(F;) + q(F),

Fase ferromagnética (FM)
|®) = V/N(1, 0,0)"

FM
Fase polar (P)
®) = VA(0, 1, 0) o
Fase antiferromagnética (AF)
|®) = v/N(cosx;, 0, sinx)” O__:,AF o 4 0 1 2 P3
aN+p a/aN
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Representacién estelar de Majorana
Una generalizacién de la esfera de Bloch

Representacién estelar de Majorana, (Nuovo Cimento 9, 43 (1932))

A un estado de espin f = 1 se puede representar con 2f = 2
puntos (estrellas) en la esfera.

Cada estado de espin f =1 ’

tiene asociado 2 estrellas. /
| &\ ,:,:’_:“:7 y

W}> = (A1> AO) A—l)T
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Propiedades de las fases (Simetrias)

Ferromagnético (FM) Polar (P) Antiferromagnético (AF)

) =VN(1,0,007  [¢) =VN(0,1,0)" |4y = /Ni(cosx,0,sin )"

z
%2 2
Pty | mm
- y - e | — b/
X ~d-----—mX e X
l ‘{ 4 y
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Propiedades de las fases (Magnetizacién por dtomo)

Ferromagnético (FM) Polar (P) Antiferromagnético (AF)

) =v/N(1,0,0)" ) =VN(0,1,0) |4} = v/N(cos ,0,siny)"

z
%2 B
,,,,,,,,,, \v
- Y - y k- |
X =—_|_ =X ey ==X
. - +

M, = (F)/N, M. = )2+ (F)2/N |

M,=1, M, =0 M,=0, M, =0 M, = cos(2x), M, =0
J J )
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Transiciones de fase y fases metaestables

Frontera FM-Py AF-P =
Transicion de fase de ler. orden
y

i Frontera FM-AF =

Transicion de fase de 2do. orden
F

.
N

X
o/ci N

Al cruzar una transicion de fase de primer orden,
iel estado se transforma en uno metaestable?

i O se vuelve inestable y los dtomos migran rapidamente al nuevo estado base?
CINVESTAV Mérida
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Metodologia
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Método Hartree-Fock (HF)

Parametro ® + perturbacion

bi = @i+ b
p=p-+p"

Fraccién condensada N€¢ = Tr(p°)
pe = [2)(®|

Fraccién no-condensada N = Tr(p")
(térmica)

oy = (818
" = 31 Ni(R)IG) &

Fases permitidas o prohibidas

La fase asociada al estado base y los metaestables satisfacen que
xj > 0 para toda j. De lo contrario es una fase prohibida.

Estado base minimiza @y = Eyp — TSHE -

= = = = =
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Ejemplo de los tipos de fases
Base, metaestable y prohibido

byp

H H ;

FM P AF ")

En este caso:

e Fase FM= Fase prohibida

e Fase P= Fase del estado base
e Fase AF= Fase metaestable
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Método Hartree-Fock (HF)

Interacciones no-triviales

pe > pS,
pnc Hpnc’
pc <_)l)nc’

Energia HF
Enr = Es+ Tr[p (—pF. + qF2)] + & (’V2 + Trlp™ (2p° + p”c)])

+9 So (Tr[oPul? + Tr[Fuap™Fa (20 + ")) ),
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Método de Hartree-Fock (HF)

Método de HF en BEC spin-1 (PRA 85, 053611(2012))

e Método autoconsistente y numéricamente.

Dato inicial] Ec. HF ni c. | Ec. GPE e e -
pp° [ (0}, po°) fm—1 (01", p1°) (en . pn°)

g)/(‘lfn
>
T .
i .
1 .
i .
1 .
i :

i .

i .

E .
5:-5:,-\’\
AR =
L —

O
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Metodo HF + simetrias

Simetrias heredadas (Blaizot y Ripka, Quantum theory of finite systems)

Si p¢ y H tienen simetrias en comdn, entonces p™ los hereda.

Dato inicial - Ec. GPE
i 01 o) e pp |02 2O e | e0®
(Opcional) | . :
Simetrias

@ Método autoconsistente se reduce a un sistemas de tres ecuaciones
algebro-trascendentales

@ En varios casos reduce los parametros libres de p© y p™°.
@ Nuevos resultados: Estados base y metaestables

@ Resultados analiticos a T < Ty.

21/41 CINVESTAV Mérida Fases de BEC espinoriales



Ejemplo del metodo HF + simetrias

Dato inicial Ec. GPE
g & NC 45,8 ne ¢ e g
Po 1 P ge HE |2 p2D) (en" . Pn”)
(Opcional) | .. 2
Simetrias

Para la fase FM

Resultado

ki =(a+a)(N—=~A —N —A-1),
ko=p—q—(co+c1) M+ (co—c1)No+2aA_1,
K_1 =2(p = C1N) = (Co + Cl)/\l + 2c1\o + (Co =+ 561) N_1.
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Resultados
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Transiciones de fase y fases metaestables

32 Frontera FM-Py AF-P =
Transicion de fase de ler. orden
- A2
=X Frontera FM-AF =
Transicion de fase de 2do. orden
1 i
Z X
. i =
y = i -—-—-"'J'V : ¥
z
0 AF . P
----- -3 ~2 -1 0 1 2 3
- sy a/elN
-o =X

e Regién del diagrama fase en el que la fase existe (base 6 metaestable)

e Cambio de las transiciones de fase con respecto ala T # 0
24 /41

=
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Desviaciones de las transiciones de fase

PRA 85, 053611(2012)

J Método de HF y simetrias J
2 2/FM
FM

g

i1 6?710:0 25 17 v/

~ f+ ~ -

N ANA P = Joon //
02 ’ 7/
' 4

N,
ol — off) = 2F (2 — p) + cLNg)

donde g = g(T) =1 — AT3/2,
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Resultados (T

=)

Diagrama de fases base (ground)

e Mean-field theory
e PRA 85, 053611(2012)

2 FM
=,
S 1
=
0 AF P
-3 -2 -1 0 1 2 3
q/aN CDHF[pJ
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Diagrama de fases metaestables
Método de HF y simetrias

0
-3 3

—2‘/ —l\/ 0 \11 \2

Vvl

5 %1 P AFT P AFT P AF

T
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Region de cada fase por separado
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Resultados (T # 0)

0
q/anN

-3 -2 -1 0 1 2 3
q/eiN
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Dindmica quench en BEC espinoriales

Hamiltoniano y estado inicial Hamiltoniano final y evolucién
(q.p) = (1.5,0)c1 N (q,p) = (0.5,0)c1 N

FM
P AF
3 -3 -2
q/aN
S HE(p]
P AF T P AF |
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Dindmica quench en BEC espinoriales

Hamiltoniano y estado inicial Hamiltoniano final y evolucién
(q.p) = (1.5,0)c1 N (g,p) = (-0.5,0)c1 N

FM
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Dindmica quench en BEC espinoriales

Hamiltoniano y estado inicial
(q.p) = (1.5,0)c1 N

Hamiltoniano final y evolucion
(qa P) = (_1550)C1N

FM
AF
5 L T
q/erN
®ur(p] S r(p]
|5 A-F I P AF T
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Evidencia experimental

Diferentes tipos de dindmica quench

S HE(p]

——
1 | 1 | n n - -
P AF T P AF T P AF
a) b) )

; (a) 4 (b) ; , (© 4
03| 08 08 08 08 0.8
06 oM 06 06 6 06 06

o dpo
04 1o distribution 04 04 04 04 0.4
0.2 02 02 M 2 02 0.2
0 o 0 0 0
0 {00 200 300 400 500 0 20 40 60 80 0 50 100 150 200
t(ms) t(ms) t(ms)

FIG. 2. Observed time evolutions of g and corresponding theoretical predictions derived from numerical simulations of the quench
dynamics at three g5 /c2 values (see text). (a, b, ¢) Experimental results at ¢/h = 31 Hz and gr/c2 = 0.65, —0.48, and —0.97, respectively.

Resultados experimentales publicados en PRA, 100, 013622 (2019).
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Magnetizacio
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BEC de spin 2

Diagrama de fases base a diferentes temperaturas

Ecuacién de MF de espin-2 BEC (ahora 3 interacciones)

A CO 2 C]_ D C2 D)
E[®] = (H) = S [(2|2)|" + S [(®|F|®)[" + E|‘I’TT‘I’| ;
coleg
aafeo FM
T=0.3
FM o4 0.1 C 04 o
7%\ Wé\r - B T=0.1
Rb — -
: PR S7Rb, erfen ooz | 01 Lf e
0
° -0.

cy = 20cy
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Correlaciones cuanticas en BEC|
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Entrelazamiento

Sistemas de espin-1 = Qubit-qubit system 7—{2’2

Maximally entangled state (N=1)

DYOSIIND

Measurement of qubit A

Case 1l

|>
ST

Case 2

|>
w11

Qubit B is completely determined
[Correlation between A and B]

36/41
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Separable state (N=0)

11>+ 14>)

1D>+11>)

Measurement of qubit A

Casel

Qubit A I>
l
Qubit B [|I>+ |(l,>]

Case 2

Qubit A I>

l
Qubit B [|I>+ |<l:>]

Qubit B is independent of the result
[No correlation between A and B]
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Metrology: The science of measurements

How can we measure a rotation on a boat in the see?
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Quantum metrology

38/41

Rotosensores cudnticos

Quantum
System

i Cudl es el estado cuantico mds éptimo para medir una
rotaciéon? Para cuantificar la susceptibilidad, se usa la
Informacién Cudntica de Fisher (QFI)

82,: P, e—inJZpeing
QFI(Jz, p) = ( on? )

n=0
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Correlaciones cuanticas

Entrelazamiento y QFI para fases de BEC

056
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Conclusiones

Fisica de fases de BEC de espin-1 con interaccién antiferromagnética

Caracterizacién de fases de BEC espinoriales

Entrelazamiento maximo para sistemas de espin 1

Future work

iMuchas gracias por su atencién! J
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Optimizacién del entrelazamiento

Maximizacién de entrelazamiento después de una compuerta

unitaria

1

08 =

0.6 =
=
Yy

0.4 o
R
S

0.2 <=

0
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