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Korelacje dwuciatowe w ukladach kilku ultrazimnych atoméw o rézinych masach

Wszystkie znane nam czastki mozna podzieli¢ na dwie bardzo og6lne rodziny: fermiony,
z ktorych zbudowana jest materia (np. elektrony, miony) i bozony, ktore przenosza oddziatywania
(fotony, bozon Higgsa). Rodziny te odréznia tzw. spin, czyli wewnetrzny moment pedu czastki, nie
posiadajacy swojego odpowiednika w Swiecie klasycznym. Z glebokich rozwazan teoretycznych
wynika, ze bozony obdarzone sg spinem catkowitym (0, 1, 2, ...), a fermiony maja spin potdwkowy
(172, 3/2, ...). Wlasnosci tych dwéch typow czastek zasadniczo réznig sie od siebie. Wynika to
bezposrednio z faktu, ze dwa fermiony, w odréznieniu od bozonéw, nie moga znajdowac sie w tym
samym stanie kwantowym. Fakt ten, znany jako zakaz Pauliego, jest fundamentem teorii wigzan
atomowych i budowy moleku}l. Poniewaz bozony nie podlegaja zakazowi Pauliego, wiele z nich
moze znajdowac si¢ w tym samym stanie kwantowym. Obserwacja ta jest podstawq teoretyczna
budowy lasera.

Na poziomie fundamentalnym cata materia sklada sie z fermionéw, jednak w naturalnych
warunkach tworzq one stabilne atomy, ktore skladajq sie z protonéw, neutronow oraz elektronow.
W zaleznosci od rozwazanego izotopu atomu, catkowita liczba wszystkich fermionéw w atomie
moze by¢ parzysta lub nieparzysta. Jezeli jest parzysta, to caltkowity spin atomu (suma spinéw
wszystkich tworzacych go fermionéw) jest réwniez liczba catkowitg i atom traktowany jako calos¢
jest bozonem. Jedli liczba fermionéw tworzacych atom jest nieparzysta to caly atom ma wiasnosci
fermionowe. Ta obserwacja oznacza, ze w warunkach, w ktdrych atomy sg stabilne materia moze
mie¢ rowniez bozonowe skladniki.

Wielkim osiaggnieciem technik doSwiadczalnych konca XX wieku bylo opracowanie metod
przetrzymywania i ochladzania atoméw do temperatur mniejszych niz milionowa czesS¢ stopnia
powyZzej zera absolutnego. Dzieki temu mozliwe stalo sie precyzyjne kontrolowanie ukladow
ultrazimnych atoméw i badanie ich wlasnosci w warunkach, w ktorych objawiaja sie ich wiasnosci
kwantowe. Pierwsze otrzymanie w roku 1995 tzw. kondensatu Bosego-Einsteina — stanu materii,
w ktorym makroskopowa liczba bozondéw znajduje sie w tym samym, energetycznie najnizszym,
stanie kwantowym, zrewolucjonizowalo rozwdj fizyki atomowej. Doswiadczenia ostatnich lat
pokazaly, ze mozliwe jest rowniez schladzanie i badanie roznych mieszanin atoméw bozonowych
i fermionowych (o tych samych, jak i r6znych masach), efektywne wytwarzanie uktadéw dwu- lub
jednowymiarowych, a takze kontrolowanie wzajemnego oddzialywania pomiedzy atomami
w calym zakresie, tzn. od bardzo mocno odpychajacego, poprzez zupeknie nieoddziatlujace, az do
silnie przyciggajacego. Te dosSwiadczalne mozliwosci sprawiaja, Ze temat ten jest niezwykle
interesujacy z punktu widzenia teoretycznego. Mozliwe jest bowiem eksperymentalne
przygotowywanie ukladéw kwantowych opisywanych bardzo prostymi modelami teoretycznymi.

Duzym wyzwaniem do$wiadczalnym dla fizykéw bylo przygotowanie ultrazimnego uktadu
zlozonego z dobrze okreslonej, niewielkiej liczby czastek. Stalo sie to mozliwe dzieki bardzo
dokladnemu kontrolowaniu pola magnetycznego oraz profilu wiazki laserowej, za pomoca ktérych
modyfikowany jest ksztatt putapki, w ktorej uwiezione sq atomy. Dostosowujac odpowiednio profil
putapki mozna sprawi¢, ze wiekszo$¢ fermiondw z niej ucieknie, a zostanie jedynie kilka tych
o najmniejszej energii, na ktorych mozna pdzniej prowadzi¢ dalsze eksperymenty. Warto
wspomnie¢, ze w najnowszych badaniach coraz czeSciej uzywane sa specjalne detektory,
umozliwiajace fotografowanie pojedynczych atoméw. Powyzsze zdobycze techniki sprawiaja, ze
mozna bezposrednio porownywac badany uk?ad kilku silnie oddziatujacych fermionéw z modelami
teoretycznymi.

Proponowany projekt badawczy ma charakter teoretyczny, ale jest inspirowany najbardziej
aktualnymi doswiadczeniami w dziedzinie ultrazimnych gazow. Zasadniczym jego celem jest proba
zrozumienia jak wiasnosci ukladéw wielocialowych objawiaja w ukladach z niewielka liczba
czastek. Glownym obszarem badan bedq mieszaniny niewielkiej liczby fermionéw o réznej masie,
umieszczone w jednowymiarowych putapkach o réznym ksztalcie. Problematyka projektu wpisuje
sie zatem w zyskujaca ostatnio na znaczeniu tematyke konstruowania pomostu pomiedzy fizykq
dwoch i trzech cial, a fizyka makroskopowa.



