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Periodycznie kontrolowane uktady wielocialowe

Celem naukowym projektu jest konstrukcja i analiza nietrywialnych modeli oddziatujacych
atomoéw w sieciach optycznych, powstajacych wskutek periodycznej modulacji parametrow
uktadu (wysokosci sieci, oddziatywarn) wykorzystujac rezonansowe zjawiska. Brzmi skomp-
likowanie? Ale takim nie jest. Ultra zimne atomy to ciekawy stan materii, w ktérym atomy,
musza, by¢ traktowane jako fale materii. Mozna nimi sterowa¢ wykorzystujac swiatto laserowe,
ktore dziata na atomy efektywna sita. W polu fali stojacej atomy odczuwaja periodyczny
potencjal, podobnie do elektronéow w krysztale. O ile zachowanie tych ostatnich zalezy od
okreslonej (dla materiatu) struktury krystalicznej, dla atoméw te strukture mozemy okresla¢
sami poprzez uklad wiazek laserowych, ich czestosci, natezenia czy polaryzacje. Dodatkowo
mozemy (np. wykorzystujac pole magnetyczne i wlasnosci budowy atoméw) zmieniaé site odzi-
alywan miedzyatomowych - to od nas zalezy czy sie przyciagaja czy odpychaja. Zatem wydaje
sie, ze mozemy w dowolny sposob kontrolowa¢ zjawiska w zimmych atomach.

Ale to nie cala prawda. Elektrony w ciele stalym, jako czastki natadowane, reaguja na
pole elektryczne i magnetyczne. Atomy jako neutralne, nie moga by¢ tak kontrolowane. Ale
swoboda, jaka mamy w ksztaltowaniu parametrow uktadu pozwala nam wygenerowaé reakcje
atomoéw podobna do tej,jaka miatyby czastki naladowane. Inaczej moéwiac - mozemy wytworzy¢
sztuczne pola. To brzmi jak bajka, ale rzeczywiscie od kilku lat atomy w sieciach optycznych
pozwalaja modelowaé szereg zjawisk od ciala statego poprzez fizyke silnych oddziatywan (takze
stynny bozon Higgsa) i kosmologie.

Chcemy coraz lepiej moc kontrolowaé badane uktady by miaty coraz to nowe, ciekawe wlas-
nosci. Kolejnym narzedziem, ktore do tego celu moze by¢ wykorzystane i temu celowi ma stuzyc
obecny projekt, jest periodyczna w czasie zmiana parametréow uktadu. Dlaczego to jest istotne?
Okres zmiany parametréow moze by¢ dostosowany do skomplikowanych wtasnosci uktadu wielu
atomow w sieci optycznej, tworzac w najprostszej wersji zjawiska rezonansowe. Tak jak ruch na
hustawce, ktora moze oscylowaé¢ z pewna czestoscia wlasna, zalezna od dtugosci lin, momentu
bezwladnosci hustanego obiektu itp. Mozemy jednak zaczaé¢ popychaé¢ hustawke z wybrane
przez nas czestoscia, powiedzmy jedno pchniecie na sekunde. Jesli ta czesto$é nie bedzie dos-
tosowana do parametréow hustawki - efekt bedzie mizerny. Jesli jednak czesto$é zaburzenia
bedzie zblizona do wlasnej czestosci drgan hustawki, zostanie ona wprawiona w duze drgania
z czestoscia wymuszenia - czyli podana przez nas. Wowczas, wskutek rezonansowego wzmoc-
nienia, zmieniamy znaczaco ruch hustawki.

To samo mozemy zrobi¢ ze skomplikowanym uktadem duzej liczby atoméw. Rezonansowe
sprzezenie moze nastapi¢ nie z jednym atomem, ale z calym ich zbiorem modyfikujac bardzo
drastycznie witasnosci catego zbioru. Jednym z ciekawszych zastosowan - jest wytwarzanie
uktadow o nietrywialnej topologii. O ile kula i szescian sa do siebie podobne w sensie topo-
logicznym, bo mozna przej$é od kuli do sze$cianu deformujac w sposoéb ciagly ksztalt obiektu
- to taki krakowski precel ma inna topologie - przejscie od kuli do precla wymaga drasty-
cznej deformacji - wyzlobienia dziury. Male zaburzenia precla nadal pozostawiaja dziure
- precel pozostaje topologicznie preclem. Moéwimy, ze uktad staje sie odporny na lokalne
zaburzenia. Mamy przestanki by sadzi¢, ze okresowe zaburzanie uktadu atomoéw w sieci op-
tycznej prowadzi do ciekawych obiektéw topologicznych, odpornych na zaklocenia. A takie
obiekty sa interesujace jako potencjalni kandydaci na elementy komputera kwantowego - nie
chcemy by drobne zaburzenia zmienialy drastycznie wyniki obliczeri. Ale do takiego komputera
jeszcze bardzo daleka droga.



