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Popularnonaukowe streszczenie badan

Zarys optyki atomowej

Dziedzina moich badain — optyka atomowa — to gataz fizyki zajmujaca si¢ kwantowa natura gazéw
atomowych, ich oddzialywaniami ze sobg 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
zbadania, stworzy¢ takie, ktére odtwarzaja ich fizyke, ale nie sprawiaja takich probleméw w laborato-
rium. Obecnie uzywajac ultrazimnych gazéw atomowych jesteSmy w stanie symulowaé¢ np. ciala stale
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”, sie¢ co jest niemozliwe w przypadku prawdziwego krysztatu.

Cel projektu

Celem badari jest opracowanie nowych technik kontroli ultrazimnych gazéw atomowych przy uzyciu
szybkich okresowych modulacji, w szczegélnosci opracowanie modelu mozliwego do realizacji w ekspe-
rymencie, ktéry mogtby postuzyé za filtr energii czastek czyli system, ktory przepuszcza jedynie atomy
o wybranych energiach, a pozostate zatrzymuje.

By skonstruowac filtr mozna wykorzystaé lokalizacje Andersona, zjawisko polegajace na lokalizacji
czastek w uktadach z nieporzadkiem. Fala prawdopodobienistwa czastki rozprasza sie na losowo roz-
tozonych przeszkodach tak, ze rozproszone fale interferuja prawie wszedzie destruktywnie. Jedynie w
malym obszarze interferencja jest konstruktywna — tam lokalizuje sie czastka.

W moich badaniach koncentruje sie na wytworzeniu lokalizacji przy uzyciu dwoch rodzajow ul-
trazimnych gazow atomowych. Czasteczki jednego z nich sg unieruchomione w losowym utozeniu i
stanowia dla atomoéw drugiego rodzaju przeszkody. Jednak w najprostszym przypadku powoduje to
lokalizacje wszystkich atoméw, niezaleznie od ich energii, a nie to jest naszym celem. By stworzyé
filtr mozna wykorzysta¢ dwie techniki. Po pierwsze, rozmieszczajac atomy pierwszego rodzaju mozna
stworzy¢ miedzy nimi pewne korelacje — np. moga wystepowaé¢ zawsze parami. Po drugie, mozna
wprowadzi¢ szybkie periodyczne modulacje uktadu w czasie. Jest to technika, ktéra wykorzystuje sie
z powodzeniem by wygenerowaé¢ nowe, czesto niespodziewane efekty w uktadach zimnych atoméw.
Stosujac ja mozna na przykiad sprawié, ze atom bedzie widzial sie¢ jako nieskonczenie gleboks albo
ze zacznie si¢ zachowywaé jakby miat tadunek i znajdowal si¢ w polu magnetycznym. Efekty te poja-
wiaja si¢, poniewaz czastka stara sie podazy¢ za szybkimi periodycznymi zmianami jakiego$ parametru
uktadu, jednak nie udaje sie jej to caltkowicie — jej dlugoterminowe zachowanie zmienia sie.

Wstepne obliczenia pokazuja, ze wprowadzenie korelacji powoduje, ze uktad przepuszcza czastki o
pewnych energiach. Podobnie dzialaja niektore procedury periodycznej modulacji, modulacje pozwa-
laja takze lepiej kontrolowaé, ktoére energie sa filtrowane. By potwierdzié¢ te przewidywania i zbadaé
wlasnosci filtrow wykonuje obliczenia numeryczne, gdyz badanie uktadow tego typu jest zazwyczaj
niemozliwe analitycznie.

Motywacja podjecia badan

Zbadanie nowych procedur modulacji i ustalenie, jakie efekty sg przez nie wywolywane, 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 byé uzyty jako zrédto atoméw o bardzo dobrze okreslonej energii do interferome-
trii atomowej — pozwalajacej na wykonywanie bardzo doktadnych pomiaréw np. pola grawitacyjnego.
Moze tez pozwoli¢ precyzyjnie mierzy¢ rozktad energii atomdéw pochodzacych z innego eksperymentu.



