Faza geometryczna w fizyce
klasycznej i kwantowe)

kilka prostych przykiadow



Ewolucja adiabatyczna ukiadu kwantowego

otoczenie opisane | przestrzen
klasycznymi parametrami parametrow

/
R=(X,Y,Z,.)0P

otoczenie

-

uktad kwantowy

Réwnanie Schrodingera dla ukladu
R N
iy (B))= HR)W (B))
Niech R= R(t) - zatacza krzywa w przestrzeni parametrow
C Podstawowe zalozenie MK:
t, t N _
lh@é” (R(1)) = H(R@OW (R(1))

R(t
) / ®) (doktadnie opisuje ewolucje¢ uktadu kwantowegzo)




Niech

n,R(t )> - stan wilasny hamiltonianu: H (R(?))

n,R(1))= E, (1)

n,R(1))
Rozwiazanie r. Schrodingera dla ukladu:

faza dynamiczna

f—%
- lf E (thdt' R r. Schrod.
(@)=Y cp)e m,R(t)) O

m

(1) = - cm(t)<m»f3(f)\% m,R(t)) - kz cm(t)<m,ﬁ(z)\% k,R(t))e )

0 [[E0) Byl
Twierdzenie adiabatyczne: 0

Jezeli dH [dt= 01| (= 0))=
uklad znajduje si¢ w tym samym stanie wlasnym

n,ﬁ(0)> - stan wlasny, to po czasie ¢
n,R(t))

ER1)=0| - ¢,(0)3 —cn(t)<n,R(r)\% n,R(t))

It

-LE (e)dr
oraz W ()= ¢, (t)e M

czyli <m9]_é(t)‘%

n,R(t)) 3



Z tw. adiabatycznego: ¢,(1)= -Cn(t)<n,ﬁ(t)\%\n,ﬁ(t)>

=W OW@) T =0

stad iy (£) = -<n,ﬁ(z)\%\n,ﬁ(z)>
Lo d Lo L
v ()= i {) (n,R(1") E‘n,R(i')>dt’ = {) (n, R(t") 0 |n,R(t"))OR("dr'
= '[c i(n,R(¢")0 |n,R(¢"))0dR = L 4 (R)IdR
A, (R) - ,potencjal Berry’ego”
ostatecznie

—

/07 [ A,(R)d
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Transformacja cechowania
n,R(1))

Transformacja cechowania dla 4,(R):

‘n',ﬁ(t)> = ()

A, (R)= [ i(n', R(t")[0

:

n',R(t"))dR= 4,(R)- 01 ,(R)

czyli Zl'n (E) = Zln (E) - 04 n(ﬁ) - tak jak dla pola el-m

Transformacja cechowania dla ,(?):

/' (@)= [ AR)WR = [ [AR)- 0}, (R)]dR =
C C
=y ,(8)- Ja’An =y, @)-11,@)-1,00)]
C

/0 O3 V()% 4,00)- 4, (1) 5

ostatecznie




V', @ =y,@+1,0)-1,0) - zawsze mozna tak dobraé 4 ,,(¢)
zeby faza § ', (£)= 0

e Oile krzywa C w przestrzeni parametrow

NIE jest zamKknig¢ta
C
Gdy C jest zamknieta Q\j wiedy 1,(T)= 1, (0)
' -
R(0)= R(T) yn(T)' yn(T)

Faza wektora stanu wzrasta o Y, (T) przy cyklicznej
| adiabatycznej zmianie parametrow otoczenia.

y (C)zy (T)= J' Zn (R)0dR -zalezy tylko od krzywej

C (geometryczna faza Berry’ego)

M.V. Berry, Proc. Royal. Soc. London A392 (1984) 45 6




Stan kwantowy po pelnym cyklu:

faza dynamiczna faza Berry’ego
1T E. (0 /

v (D))= e R(0))

F (R) - nie zalezy od transformacji cechowania

P>

tw. Stokes'a r

Y, (C)= ?1 (R)dR - j[D x A (R)]Dds - jF(ﬁ)DdE

O D

mozna tatwo pokazac, ze:
<n,1§‘D Fl‘m,l?>>< <

! 2
m#n (Em B En)

JnR)

F(R)=



PrzykIad 1. Spinor (1/2) w wolnozmiennym polu magnetycznym B

‘E = B = const.

- przestrzen parametrow P = §?

Hamiltonian spinora H(B)= g S0B

r. Schrodingera: ﬁ(E)i,§>= E, (E)i,§>, E, (B):iggB
wtedy dla |+,B):

L + B{OH|-,B)x (-,Bl[0 H|+.B B
oy BB )8

(E, - E.) 2B

g 1 Bds 1S 1

O):= (FRWs=-—[ —/=-—-F%=-=-Q(C
Vn()bjc() 2SJCB3 > B2 2()



SZ

1
/(€)= - SR(C)

Q - kat brytowy, pod ktérym widac
Q(C) powierzchnig S, ze srodka sfery

Ogodlnie: yn(C) = -5Q0 (C)

/

dowolny spin



Przykiad 2. Zjawisko Aharonova-Bohma
(Y.Aharonov and D.Bohm, Phys. Rev. 115 (1959) 485)

Yakir Aharonov (ur. 1932) David Bohm (1917-1992)

Tel Aviv University University of London
(Manhattan Project)
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o = f;l(l_; )Ud7F - strumien magnetyczny
C

elektron zamknigty w pudetku

B zg fZ(f)W .
<77’ n,R>: e * U, (7- R)
. / /
' funkcja wlasna funkcja wlasna
/// przy ® #0 przy =0

Y (C
Po pelnym obiegu stan zyskuje czynnik fazowy o n(C)

Liczymy potencjal Berry’ego: 4 (R) = i<n, E‘D

nR)= .3 %?(R)

potencjal wektorowy
pola B

/(€)= [ A,(RWR = 1 AR)R =

C hC

0

St

NIE ZALEZY ani od krzywej C ani od stanu ukladu (faza topologiczna) 1



Potwierdzenie doswiadczalne zjawiska A-B
Mollenstedt and W. Bayh, Physikalische Blatter 18 (1962) 299

Schemat doswiadczenia

— —
B# 0
/ﬂ —*’,”Nss‘~~‘
e I W

o

CRtntente)

Ry
A

elektronow

srédto I I &

Ax - przesuni¢cie wynika z roznicy faz
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. . L
U (F)+ U ()0 ) eTh b, (F)
odpowiada za przesunigcie obrazu
ku v(’—;) + w v(f)‘z — interferencyjnego
1 2

=+ P+ 2P 5 (F)|cos@ 1, + g /)

polozenie prazka najjasniejszego dla ¢ 12 = - q®/H

Electron
source

Lens

Biprism

Screen

Solenoid

Slit

Analogia elektrostat. - Aharonov-Casher effect,
Phys. Rev.Lett. 53 (1984?3319




Przykiad 3. Wahadlo Foucaulta — rozwazania geometryczne

Opis w ukladzie zwiazanym z Ziemia -

II. Zada dynamiki — gldwny wkiad: sila cigzkosci + sitla Coriolisa

w ciagu doby plaszczyzna drgan
wykonuje obrot o kat 0 = =21 cos(f )
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Foucault_pendulum_1.gif

Opis w ukladzie inercjalnym ( ) -
- wymaga geometrii rozniczkowej

Kierunek drgan wahadta Foucaulta jest przenoszony
rownolegle wzdtuz rownoleznika

Przeniesienie rownolegle w przestrzeni zakrzywione) - komentarz

Przeniesienie rownolegte na sferze

Wektor W przenoszony rownolegle ulega
lokalnemu obrotow1 z predkoscia katowa

—

O =7Fx7



Foucault_pendulum_2.gif

Obliczenie kata precesji

(é,6,) - baza zwiazana z liniami wspélrzednych
(4,,4,) -baza przenoszona rownolegle
wzdluz krzywej C
a, = €,cos0 - é,sind

a, = é sind + &, coso

.- atie
N2 e g () e Ve ()
q - a tid,
V2

—

Wtedy warunek przenoszenia rownoleglego C’ii = Q X &z‘ jest
rOwnowazny warunkowi

*

0" =0 | == 0= Im( k)
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T

0= Im( k) ==> §(C)= d(T)= Im[ (¢ k)dr= pe e
0 C

Dla sfery

0 (C)=-2m cosf
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DZIEKUJE ZA UWAGE



Niech

n,R(t )> - stan wilasny hamiltonianu: H (R(?))

n,R(1))= E, (1)

n,R(1))
Rozwiazanie r. Schrodingera dla ukladu:

faza dynamiczna
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Twierdzenie adiabatyczne: 0

Jezeli dH [dt= 01| (= 0))=
uklad znajduje si¢ w tym samym stanie wlasnym

n,ﬁ(0)> - stan wlasny, to po czasie ¢
n,R(t))
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n,R(t)) 19



