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Zarys optyki atomowej

Dziedzina moich badan - optyka atomowa, to gataz fizyki zajmujaca sie kwantowa natura gazéw ato-
mowych, ich oddzialywaniami ze soba oraz z polami elektromagnetycznymi. W szczegélnosci jest to
takze technika kontrolowania atoméw i chtodzenia ich do temperatur rzedu 0,00000001 Kelvina, czyli
niemalze zera bezwzglednego.

Mozliwosé tatwego kontrolowania i badania uczynily z ultrazimnych gazéw atomowych najlepsza
dotychczas stworzona realizacje symulatora kwantowego. Stworzenie symulatora zaproponowal w roku
1982 Richard Feynman — idea polega na tym by zamiast bezposrednio badaé¢ uktady bardzo trudne do
badania, stworzy¢ takie, ktore odtwarzaja ich fizyke, ale nie sprawiaja takich probleméw w laborato-
rium. Obecnie uzywajac ultrazimnych gazéw atomowych jesteSmy w stanie symulowaé np. ciala state,
czy tez zachowanie plazmy spadajacej na czarna dziure.

Jednag z podstawowych struktur uzywanych w symulatorach kwantowych jest sie¢ optyczna —
sztuczny krysztal. Uzywajac dwoch przeciwbieznych wiazek laserowych mozna stworzy¢ fale stojaca
swiatta — regularny uklad miniméw i maksiméw natezenia $wiatta udajacych regularny uktad sieci
krystalicznej. Chmura ultrazimnych atoméw wpuszczonych do takiej sieci oddzialuje z nia i odgrywa
role elektronéw. Mozemy tatwo zmienia¢ wiele parametréw takiego uktadu, np. wystarczy zwiekszyé
natezenie $wiatta by ,poglebié” sieé¢ co jest niemozliwe w przypadku prawdziwego krysztatu

Cel projektu

W projekcie bede zajmowal sie ultrazimnymi gazami atomowymi w sieciach optycznych ztozonych
z dwoch wiazek swiatla o roznych diugosciach (bichromatycznych). Celem badan jest opracowanie
nowych technik kontroli ultrazimnych gazéw atomowych przy uzyciu szybkich okresowych modulacji,
w szczeg6lnosci zas poszukiwanie uktadu, ktory mogtby postuzyé za filtr energii czastek — system, ktory
przepuszcza jedynie atomy o wybranej energii, a pozostate zatrzymuje.

By skonstruowaé filtr mozna wykorzystaé lokalizacje Andersona — zjawisko polegajace na lokaliza-
cji czastek w uktadach z nieporzadkiem. Fala prawdopodobienstwa czastki, rozprasza si¢ na losowo
roztozonych przeszkodach tak, ze rozproszone fale interferuja prawie wszedzie destruktywnie. Jedynie
w malym obszarze interferencja jest konstruktywna — tam lokalizuje sie czastka.

Jedna z metod stworzenia nieporzadku w sieci optycznej jest uzycie dwoéch wiazek laserowych
o niewymiernym stosunku dlugosci fali. Scisle moéwige rozklad taki nie jest losowy, jest to kwazi-
nieporzadek jednak pojawia sie w nim lokalizacja. Niestety ten prosty model nie moze byé¢ uzyty jako
filtr energii — w zalezno$ci od parametrow ukladu albo wszystkie czastki sa w nim zlokalizowane albo
zadna.

Metoda ktora moze pomoéc stworzyé filtr sg szybkie periodyczne modulacje uktadu w czasie. Tech-
nike te wykorzystuje sie z powodzeniem by wygenerowac nowe, czesto niespodziewane efekty w uktadach
zimnych atoméw. Stosujac ja mozna na przyktad sprawié, ze atom bedzie widzial sie¢ jako nieskoricze-
nie gteboka, albo ze zacznie sie zachowywaé jakby miat tadunek i znajdowal si¢ w polu magnetycznym.
Efekty te pojawiaja si¢ gdyz gdy wykonujemy szybkie periodyczne zmiany jakiego$ parametru uktadu
to czastka podaza za ta modulacja, jednak nie catkowicie — jej dlugoterminowe zachowanie zmienia sie.

Wstepne obliczenia pokazuja, ze niektére procedury modulacji wywotuja efekty, ktore prawdopo-
dobne pozwola doprowadzié¢ do tego, ze sie¢ niewspodtmierna zacznie przepuszczaé czesé czastek, a ich
energie bedzie mozna tatwo kontrolowaé¢ eksperymentalnie. Mozliwe jest wiec stworzenie filtra energii
w tych ukltadach. By to potwierdzi¢ i zbada¢ wtasnosci tych filtréw wykonam obliczenia numeryczne,
gdyz badanie ukladéw tego typu jest zazwyczaj niemozliwe analitycznie.

Motywacja podjecia badan

Zbadanie nowych procedur modulacji i ustalenie jakie efekty sa przez nie wywotywane rozszerzy mozli-
wosci stosowania ultrazimnych gazéw atomowych w sieciach optycznych jako symulatoréw kwantowych.
Sam filtr moze by¢ uktadem bardzo przydatnym w eksperymentach z zimnymi gazami atomowymi.
Przyktadowo moze by¢ uzyty jako zroédto atoméw o bardzo dobrze okreslonej energii do interferometrii
atomowej — pozwalajacej na wykonywanie bardzo doktadnych pomiaréw np. pola grawitacyjnego.Moze
tez pozwoli¢ precyzyjnie mierzy¢ rozklad energii atoméw w probee.



