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Abstract

We investigate the self-organization of a condensate of ultra-cold bosons
trapped in a linear cavity illuminated by a two-pump configuration mak-
ing different angles with the cavity axis. We demonstrate that our pro-
posed pump-cavity configuration provides a smooth transition from a
one-dimensional to a two-dimensional cavity-generated optical lattice
potential that arises from the dipole interaction between the atoms and
the cavity photons. The critical cavity-pump detuning required to tran-
sition from a normal phase to a superradiant phase is obtained using
a Holstein-Primakoff approximation. Our calculations resemble a Dicke-
like phase transition under the limiting case of equal and orthogonal
pump angles. The superradiant phase sees a sudden rise of cavity pho-
ton number accompanied by simultaneous self-organization of the atoms
in lattice supersolid phases, confirmed by the atomic density profiles
plotted in the normal and the superradiant regime. We also obtain the
extended Bose-Hubbard model from the microscopic Hamiltonian of the
system, and the resulting nearest-neighbour, on-site, and long-range in-
teraction parameters give us a qualitative understanding of the emergent
self-organized superradiant phases. We also identify the underlying sym-
metries of the Hamiltonian, which are spontaneously broken across the
superradiant phase transformation and study the effect of the dimen-
sional crossovers on the collective excitation spectrum of the atomic and
the photonic fluctuations.

We also explore another single atom-ring cavity system which can
generate an atomic analogue of the snake state trajectories of electrons
encountered in condensed matter experimental systems such as two-
dimensional electron gas and graphene p-n junctions, to name a few. The
atom interacts with the running wave modes of the ring cavity to give
rise to a complex Rabi frequency that accounts for the appearance of geo-
metric gauge potentials and the corresponding synthetic gauge fields. We
examine the atom’s motion in such spatially varying magnetic fields rep-
resenting electronic snake states’ atomic analogue. The real-time observa-
tion and non-demolition measurements of the atom dynamics are carried
out through the output cavity photons, which depend on the atom’s posi-
tion inside the cavity. Tuning the atom-photon coupling strength, the ex-
ternal pumping strength, the initial velocities of the atom and the cavity
backaction via atom-photon coupling allow us to change the properties
of these atomic trajectories. These atomic trajectories can be used for the
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loss-less transport of ultracold atoms to long distances, which can have
a wide range of applications in quantum computing and atomtronics.
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शोध सार 
हम गुहा अ� के साथ अलग-अलग कोण बनाते �ए दो-पंप िव�ास �ारा प्रकािशत एक रै�खक गुहा म� 
फंसे अ�� ा-ठंडे बोसोन के संघनन के �-संगठन की जांच करते ह�। हम प्रदिश�त करते ह� िक हमारा 
प्र�ािवत पंप-गुहा िव�ास एक-आयामी से दो-आयामी गुहा-जिनत ऑि�कल जाली �मता म� एक 
सहज संक्रमण प्रदान करता है जो परमाणुओ ंऔर गुहा फोटॉन के बीच ि�धु्रवीय संपक�  से उ�� होता 
है। सामा� चरण से सुपररेिडयंट चरण म� संक्रमण के िलए आव�क मह�पूण� कैिवटी-पंप िड�ूिनंग 
को होल्�ीन-िप्रमाकॉफ़ सि�कटन का उपयोग करके प्रा� िकया जाता है। हमारी गणना समान और 
ऑथ�गोनल पंप कोणो ंके सीिमत मामले के तहत िडकी-जैसे चरण संक्रमण से िमलती जुलती है। 
सुपररेिडएंट चरण म� जाली सुपरसॉिलड चरणो ंम� परमाणुओ ंके एक साथ �-संगठन के साथ गुहा 
फोटॉन सं�ा म� अचानक वृ�� देखी जाती है, िजसकी पुि� सामा� और सुपररेिडएंट शासन म� �ॉट 
िकए गए परमाणु घन� प्रोफाइल �ारा की जाती है। हम िस�म के सू� हैिम�िनयन से िव�ा�रत 
बोस-हबड� मॉडल भी प्रा� करते ह�, और प�रणामी िनकटतम-पड़ोसी, ऑन-साइट और लंबी दूरी के 
इंटरै�न पैरामीटर हम� उभरते �-संगिठत सुपररेिडएंट चरणो ंकी गुणा�क समझ देते ह�। हम 
हैिम�िनयन की अंतिन�िहत सम�पताओ ंकी भी पहचान करते ह�, जो सुपररेिडयंट चरण प�रवत�न म� 
�चािलत �प से टूट जाती ह� और परमाणु और फोटोिनक उतार-चढ़ाव के सामूिहक उ�ेजना 
�े��म पर आयामी क्रॉसओवर के प्रभाव का अ�यन करते ह�। 

 

हम एक अ� एकल परमाणु-�रंग गुहा प्रणाली का भी पता लगाते ह� जो संघिनत पदाथ� प्रायोिगक 
प्रणािलयो ंजैसे िक दो-आयामी इले�� ॉन गैस और ग्राफीन पी-एन जं�नो ंम� पाए जाने वाले इले�� ॉनो ं
के साँप रा� प्र�ेपवक्र का एक परमाणु एनालॉग उ�� कर सकता है। परमाणु एक जिटल रबी 
आवृि� को ज� देने के िलए �रंग गुहा के चलने वाले तरंग मोड के साथ बातचीत करता है जो 
�ािमतीय गेज �मता और संबंिधत िसंथेिटक गेज �ेत्रो ंकी उप�स्थित के िलए िज�ेदार होता है। हम 
इले�� ॉिनक साँप रा�ो ंके परमाणु एनालॉग का प्रितिनिध� करने वाले ऐसे स्थािनक �प से िभ� 
चंुबकीय �ेत्रो ंम� परमाणु की गित की जांच करते ह�। परमाणु गितशीलता का वा�िवक समय 
अवलोकन और गैर-िव�ंस माप आउटपुट कैिवटी फोटॉन के मा�म से िकया जाता है, जो गुहा के 
अंदर परमाणु की �स्थित पर िनभ�र करता है। परमाणु-फोटॉन यु�न श��, बाहरी पंिपंग श��, 
परमाणु के प्रारंिभक वेग और परमाणु-फोटॉन यु�न के मा�म से गुहा बैकए�न को �ून करने से 
हम� इन परमाणु प्र�ेप पथो ंके गुणो ंको बदलने की अनुमित िमलती है। इन परमाणु प्र�ेप पथो ंका 
उपयोग लंबी दूरी तक अ�� ाको� परमाणुओ ंके हािन-रिहत प�रवहन के िलए िकया जा सकता है, 
िजसम� �ांटम कं�ूिटंग और एटमट� ॉिन� म� अनुप्रयोगो ंकी एक िव�ृत शंृ्रखला हो सकती है। 
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Figure 4.5 (color online) Excitation energies of the collective
excitations as a function of ∆̄c for different com-
binations of the pump angles θ1 and θ2. The dot-
ted lines in (a), (b), (c) and (d) indicate the critical
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Figure 5.1 (color online) (a) Schematic of a single two-level
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propagating running wave modes which are or-
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as a function of time t. The dotted curves in (c)
and (d) show the atomic trajectory, x-position and
the y-position for fixed photon number ⟨n1⟩ and
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and peak-to-peak ya variation, yppa (red curve), as
a function of (a) the initial velocity vy0 (with η1 =
80κ and η2 = 0) and (b) the pump strength η1
(with vy0 = 0.06v0 and η2 = 0). Here v0 is a natu-
ral velocity scale of the system (see text), w0 is the
cavity mode waist and the initial speed along x-
direction is fixed to 0. The normalized maximum
photon number in cavity mode 2, nmax.

2 /⟨n2⟩ (red
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corresponding trajectories and photon numbers.
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curve) as a function of g0. The faded region de-
notes the corresponding peak-to-peak amplitude
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