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Nowatorska konstrukcja ukladéw wielocialowych przy pomocy gazu ultra-
zimnych atoméw charakteryzowanych realistycznymi skalami energii.

Celem projektu jest konstrukcja i badanie uktadéw w ktorych gaz atoméw schto-
dzony do temperatury niewiele wyzszej niz zero absolutne wykazuje jakosciowo
nowe bogate zachowania, na skutek oddziatywania miedzy atomami. Choé¢ mo-
globy sie wydawaé, ze skrajnie niska temperatura powoduje, ze atomy gazu w
ogoble przestaja sie poruszaé, tak jednak nie jest. Pozorne przekonanie pochodzi
z wyobrazania sobie gazu jako ukladu zderzajacych sie kulek. W ultraniskich
temperaturach daje o sobie znaé¢ jednak struktura wewnetrzna atoméow tworza-
cych gaz, z szeregiem pozioméw o okreslonych energiach. Swiatlo moze byé
pochloniete przez atom, jesli sktada sie z fotonéw o energii odpowiadajacej r6z-
nicy miedzy poziomami energetycznymi atomu. Jesli zas energia fotonow jest
jedynie bliska tej réznicy, woéwczas, nastepuje silne oddzialywanie atomu ze swia-
ttem, choé¢ nie absorpcja. Pozwala to wytworzy¢ sytuacje kiedy atom porusza
sie w strukturze regularnej sieci (Rys. 1), nazywanej siecia optyczna. Sie¢ ta
jest bardzo gesta - odleglosé a miedzy kolejnymi jej weztami jest na ogét rzedu 400 nanometréw (1 nanometr to
milionowa cze$¢ milimetra).

Gaz w sieci moze zosta¢ poddany dodatkowym zabiegom, ktore powoduja, ze neutralne (a wiec o zerowym
tadunku elektrycznym) atomy nie tylko poruszaja sie w wezlach sieci, ale zachowuja sie tak jakby tadunek elek-
tryczny posiadaly i znajdowaly sie w polu magnetycznym (symulacja silty Lorenza). Systemoéw takich uzywa sie
do modelowania, nie przy pomocy abstrakcji matematycznych, lecz przy pomocy tworéw eksperymentalnych,
istniejacych w rzeczywistosci, modeli bardzo skomplikowanych. Przyktadowo, zjawiska typu nadprzewodnic-
two wykazywane sa przez elektrony poruszajace sie w materiatach. Ich dokladny opis jest czesto praktycznie
niemozliwy teoretycznie, bez dokonywania szeregu skrajnych uproszczen. Gdyby wiec wytworzyé uproszczony
uktad eksperymentalny, tatwy do kontroli i badania, ale wykazujacy takie same elementarne zachowania, mozna
by na czes¢ pytan dotyczacych realnych materialéw odpowiedzie¢ przez pomiar, nawet gdyby rozwiazanie ma-
tematyczne takiego uktadu bylo nadal niemozliwe. Taka nadzieje daja uktady zimnoatomowe, ze wzgledu na
to, ze konstruowane w nich sieci sg wolne od defektow, pozwalaja sie tatwo kontrolowaé¢ przy pomocy metod
optycznych, a gazem znajdujacy sie w tych sieciach mozna dodatkowo sterowaé przy pomocy laser6w — np.
sprawi¢ by atomy, zamiast odpycha¢, przyciagaly sie.

Proponowane badania dotycza konstrukeji nowych sposobéw manipulowania atomami w sieciach optycznych,
tak by byly one mniej podatne na niepozadane zjawiska zwigzane z wptywem otoczenia. Odbywa sie to poprzez
takie skonstruowanie uktadu, ze atomy, na skutek oddziatywan uktadajg sie w strukture, ktora jest odporna na
mate, losowe deformacje. Ideologicznie: petelka nawinieta trzykrotnie na haczyk, pozostaje nadal trzykrotnie
nawinieta, o ile sie jej nie przerwie. Delikatne naciggnie petelki, nie zmienia liczby nawinieé.

Zachowaniem uktadu gazu kwantowego mozna sterowaé przez okresowe w czasie ,,potrzasanie”. Odpowiedni
dobor czestosci i sposobu takiego zaburzenia pozwoli zasymulowaé sztuczne pole magnetyczne dla gazu ato-
méw bez tadunku. W projekcie tym zostanie dokonane analiza teoretyczna powyzszej konstrukcji w sytuacji
kiedy atomy gazu oddzialuja wzajemnie. Spodziewane jest wowczas zaobserwowanie zjawiska tzw. ,utamkowego
efektu Halla”, ktére inheretnie zawiera obiekty chronione przed wplywem $rodowiska przy pomocy topologii.
Projekt bedzie zawieral analize odpornosci uktadu ,topologicznego” na periodyczne potrzasanie, oraz odpowiedz
na pytanie, czy przygotowywanie oddziatujacego uktadu topologicznego przez potrzasanie nie prowadzi do do-
datkowych efektéw. Wezesne prace eksperymentalne sugeruja bowiem ograniczenie takiej metody w przypadku
obecnosci oddziatywan.

Inne uktady topologicznie chronione zostang skonstruowane przy pomocy takiego przygotowania ukladu
laseréw, ze atom, poruszajac sie w przestrzeni, zmienia swojg konfiguracje elektronowa - co kilkaset nanometrow.
Umozliwi to powiazanie struktury wewnetrznej atomow z ich potozeniem w przestrzeni, co spowoduje zachowanie
warunkowe: jeden bedzie méglt moze przeskoczy¢ do sasiedniego wezta sieci tylko w obecnosci drugiego atomu.
Taki mechanizm moze zosta¢ wykorzystany do konstrukcji ztozonej dynamiki w przewodach kwantowych

Rysunek 1: Atomy w poten-
cjale sieci optycznej (rysunek
koncepcyjny).



