
Periodycznie kontrolowane układy wielociałowe

Celem naukowym projektu jest konstrukcja i analiza nietrywialnych modeli oddziałuja
‘
cych

atomów w sieciach optycznych, powstaja
‘
cych wskutek periodycznej modulacji parametrów

układu (wysokości sieci, oddziaływań) wykorzystuja
‘
c rezonansowe zjawiska. Brzmi skomp-

likowanie? Ale takim nie jest. Ultra zimne atomy to ciekawy stan materii, w którym atomy,
musza

‘
być traktowane jako fale materii. Można nimi sterować wykorzystuja

‘
c światło laserowe,

które działa na atomy efektywna
‘
siła. W polu fali stoja

‘
cej atomy odczuwaja

‘
periodyczny

potencjał, podobnie do elektronów w krysztale. O ile zachowanie tych ostatnich zależy od
określonej (dla materiału) struktury krystalicznej, dla atomów te

‘
strukture

‘
mo_zemy określać

sami poprzez układ wia
‘
zek laserowych, ich cze

‘
stości, nate

‘
żenia czy polaryzacje. Dodatkowo

możemy (np. wykorzystuja
‘
c pole magnetyczne i własności budowy atomów) zmieniać siłe

‘
odzi-

aływań mie
‘
dzyatomowych - to od nas zależy czy sie

‘
przycia

‘
gaja

‘
czy odpychaja

‘
. Zatem wydaje

sie
‘
, że możemy w dowolny sposób kontrolować zjawiska w zimmych atomach.
Ale to nie cała prawda. Elektrony w ciele stałym, jako cza

‘
stki naładowane, reaguja

‘
na

pole elektryczne i magnetyczne. Atomy jako neutralne, nie moga
‘
być tak kontrolowane. Ale

swoboda, jaka
‘
mamy w kształtowaniu parametrów układu pozwala nam wygenerować reakcje

‘

atomów podobna
‘
do tej,jaka

‘
miałyby cza

‘
stki naładowane. Inaczej mówia

‘
c - możemy wytworzyć

sztuczne pola. To brzmi jak bajka, ale rzeczywiście od kilku lat atomy w sieciach optycznych
pozwalaja

‘
modelować szereg zjawisk od ciała stałego poprzez fizyke

‘
silnych oddziaływań (także

słynny bozon Higgsa) i kosmologie
‘
.

Chcemy coraz lepiej móc kontrolować badane układy by miały coraz to nowe, ciekawe włas-
ności. Kolejnym narze

‘
dziem, które do tego celu może być wykorzystane i temu celowi ma służyc

obecny projekt, jest periodyczna w czasie zmiana parametrów układu. Dlaczego to jest istotne?
Okres zmiany parametrów może być dostosowany do skomplikowanych własności układu wielu
atomów w sieci optycznej, tworza

‘
c w najprostszej wersji zjawiska rezonansowe. Tak jak ruch na

huśtawce, która może oscylować z pewna
‘
cze

‘
stościa

‘
własna

‘
, zależna

‘
od długości lin, momentu

bezwładności huśtanego obiektu itp. Możemy jednak zacza
‘
ć popychać huśtawke

‘
z wybrane

‘

przez nas cze
‘
stościa

‘
, powiedzmy jedno pchnie

‘
cie na sekunde

‘
. Jeśli ta cze

‘
stość nie be

‘
dzie dos-

tosowana do parametrów huśtawki - efekt be
‘
dzie mizerny. Jeśli jednak cze

‘
stość zaburzenia

be
‘
dzie zbliżona do własnej cze

‘
stości drgań huśtawki, zostanie ona wprawiona w duże drgania

z cze
‘
stościa

‘
wymuszenia - czyli podana

‘
przez nas. Wówczas, wskutek rezonansowego wzmoc-

nienia, zmieniamy znacza
‘
co ruch huśtawki.

To samo możemy zrobić ze skomplikowanym układem dużej liczby atomów. Rezonansowe
sprze

‘
żenie może nasta

‘
pić nie z jednym atomem, ale z całym ich zbiorem modyfikuja

‘
c bardzo

drastycznie własności całego zbioru. Jednym z ciekawszych zastosowań - jest wytwarzanie
układów o nietrywialnej topologii. O ile kula i sześcian sa

‘
do siebie podobne w sensie topo-

logicznym, bo można przejść od kuli do sześcianu deformuja
‘
c w sposób cia

‘
gły kształt obiektu

- to taki krakowski precel ma inna
‘
topologie

‘
- przejście od kuli do precla wymaga drasty-

cznej deformacji - wyżłobienia dziury. Małe zaburzenia precla nadal pozostawiaja
‘
dziure

‘

- precel pozostaje topologicznie preclem. Mówimy, że układ staje sie
‘
odporny na lokalne

zaburzenia. Mamy przesłanki by sa
‘
dzić, że okresowe zaburzanie układu atomów w sieci op-

tycznej prowadzi do ciekawych obiektów topologicznych, odpornych na zakłócenia. A takie
obiekty sa

‘
interesuja

‘
ce jako potencjalni kandydaci na elementy komputera kwantowego - nie

chcemy by drobne zaburzenia zmieniały drastycznie wyniki obliczeń. Ale do takiego komputera
jeszcze bardzo daleka droga.
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