Cel

Z czasteczkami dipolowymi spotykamy sie kazdego dnia. To z nich w wiekszosci skiada sie nasze ciato (woda jest polarna).
Czesto mamy do czynienia takze z krysztatami, np. soli lub cukru. Swiatlo z kolei dociera do nas zewszad o kazdej porze (nawet
w nocy, ale wtedy z niskim natezeniem). W ramach projektu bedziemy analizowaé zachowania czasteczek dipolowych
oddziatujgcych ze $wiattem, jednak w nietypowych warunkach. Planujemy bowiem bada¢ ultrazimne czasteczki polarne
uwiezione w krysztatach zbudowanych ze $wiatta, tzw. sieciach optycznych. Tak przygwozdzone czasteczki w temperaturach
bliskich zera bezwzglednego ujawniajg ztozong kwantowg nature. Mozna miedzy innymi wykorzystaé je do obliczen
kwantowych, w ktérych mechanika kwantowa pozwala na zwigkszenie szybkosci oblicze wykraczajac poza mozliwosci fizyki
klasycznej. Druga obiecujacg perspektywa jest symulowanie za pomocg czasteczek innych uktadéw z kwantowego $wiata, takich
jak niezwykle ztozone nadprzewodniki wysokotemperaturowe. Do zbudowania kwantowych maszyn jest jednak jeszcze daleka
droga. Oddziatywania czasteczek dipolowych w putapkach nie zostaty dotad wystarczajaco zbadane, co znaczaco utrudnia prace
grup eksperymentalnych w tej dziedzinie.

Badania

Badania chcielibysmy podzieli¢ na trzy etapy. W ramach pierwszego z nich opiszemy dwie zderzajace sie czasteczki polarne
uwiezione w osobnych potencjatach harmonicznych. Takie kontrolowane zderzenie stanowi dobra, niedestrukcyjng i szybka
metode przetwarzania informacji. W przypadku czasteczek przebieg procesu zderzenia bedzie zaleze¢ od ich wewnetrznego stanu,
co umozliwi nam zaprojektowanie na tej podstawie kwantowych bramek logicznych. Po wyrobieniu sobie intuicji na tym
wstepnym problemie przejdziemy do bardziej realistycznego doswiadczalnie modelu, w ktérym zastapimy dwie osobne putapki
siecig optyczna, narzedziem uzywanym na co dzien w laboratoriach. Sie¢ optyczna to wytworzona za pomoca lasera fala stojaca,
tworzaca dla czasteczek idealny krysztal. Czasteczki umieszczone w takim polu laserowym beda dazyty do tego, aby przebywaé
w maksimach lub minimach natezenia fali (zaleznie od ich cechy zwanej polaryzowalnoscig). Czasteczki umieszczone w
sasiednich oczkach sieci beda silnie odczuwac swojg obecnos$¢ dzieki oddziatywaniom dipolowym pomiedzy nimi. Gdy juz
opiszemy wyczerpujaco zjawiska zachodzace w sieci, wyposazeni w odpowiednie zrozumienie, a takze narzedzia numeryczne i
analityczne, zaproponujemy schemat obliczedn kwantowych przy uzyciu ultrazimych czasteczek w sieciach optycznych
dostosowany do mozliwosci eksperymentalnych.

Motywacja

Motywacje do badan zderzen ultrazimnych polarnych czasteczek w siatkach optycznych sg wielostronne. Po pierwsze sg one
interesujace z fundamentalnego puntu widzenia — nie zostaty wyczerpujaco zbadane teoretycznie, co powoduje niedosyt i cheé
poszerzenia wiedzy ludzkosci. Po drugie fascynujaca dziedzina ultrazimnych zderzen moze sie przyczyni¢ do stworzenia
komputera kwantowego. Wyposazeni w tego typu urzadzenie moglibysmy symulowaé inne uktady kwantowe, ktore nie poddaja
sie tatwemu opisowi oraz rozbudowywa¢ gmach wiedzy fizycznej i nie tylko. Ponadto tego typu komputer mégthy sie w wielu
przypadkach okaza¢ znacznie sprawniejszy w prowadzeniu obliczenn niz obecnie dostepne urzadzenia. Wskazujg na to
przygotowane juz algorytmy. Brak tylko sprzetu do ich realizacji. Ultrazimne zderzajace sie w siatkach optycznych czasteczki
dipolowe wydaja sie obiecujgcym kandydatem. Dla ich zastosowania niezbedny jest jednak wyczerpujacy opis ich oddziatywan,
ktéry chcielibySmy zbada¢ w niniejszym projekcie.



