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Popularnonaukowy opis badan prowadzonych w ramach rozprawy doktorskiej

Andrzej Syrwid

Solitony sa obiektami fizycznymi pojawiajacymi si¢ w wielu dziedzinach zycia. Mozna je sobie
wyobrazi¢ jako fale propagujace si¢ bez zmiany ksztattu (np. fale na wodzie propagujace si¢ wzdtuz
kanatu). Okazuje sig, ze struktury zwane solitonami obserwowane sa nie tylko w skali makro, ale
réwniez w mikroswiecie rzadzonym prawami mechaniki kwantowej. Odkrycie oraz doSwiadczalna
realizacja kondensacji Bosego-Einsteina, a takze rozwdj technik eksperymentalnych pozwolity na
obserwacje zarowno ciemnych jak i jasnych solitonéw w zimnych gazach atomowych.

Przewidywania teoretyczne bazowaly na tzw. przyblizeniu Sredniopolowym zaktadajacym, ze
wszystkie czastki w uktadzie wykazuja identyczne zachowanie czujac obecnos¢ innych atoméw jako
pewne usrednione pole (pole Srednie). Przedmiotem badan prowadzonych w ramach rozprawy dok-
torskiej jest analiza w pelni kwantowych jednowymiarowych modeli zimnych gazéw atomowych.
Badania obejmuja poszukiwanie wieloczastkowych kwantowych stanéw wtasnych odpowiadajacych
strukturom solitonowym o kwantowym charaketrze, znacznie wykraczajacym poza zarkes przyblize-
nia pola Sredniego. W szczegd6lnosci interesujacy jest przypadek silnych oddziatywan migdzyczastko-
wych, a takze wielociatowa ewolucja czasowa. Istotnym elementem badan jest analiza kwantowych
efektéw wielociatowych, ktérych opis teoretyczny nie jest w petni znany. Wspomniane fluktuacje
kwantowe sa rowniez niezwykle trudne do zaobserwowania w eksperymencie.

W trakcie badan analizowane sa dwa jednowymiarowe modele: bozonowy (model Lieba-Linigera)
oraz fermionowy (Gaudina-Yanga). W przeciwiefistwie do przypadku bozonowego, wiedza na te-
mat solitonéw w uktadach fermionowych jest bardzo ograniczona. Wyniki badan prowadzonych w
przypadku uktadéw identycznych bozondéw sugeruja, ze istnieje mozliwos$¢ obserwacji ciemnych so-
litonéw w uktadzie fermionéw o przeciwnych spinach, ktére taczac si¢ w pary tworza molekute o
wlasno$ciach bozonowych. W granicy bardzo silnego przyciagania pomigdzy fermionami o przeciw-
nych spinach rozmiar molekul powinien by¢ maly w poréwnaniu z rozmiarami uktadu. W zwiazku z
tym spodziewamy si¢ obserwowac struktury podobne to tych, ktére zaobserwowano juz w trakcie ana-
lizy modelu Lieba-Linigera. Niezwykle interesujacy jest jednak przypadek, w ktérym oddziatywania
pomigdzy fermionami sa tak stabe, ze rozmiar antycypowanej pary jest porownywalny z rozmiarami
uktadu. W tym przypadku nie jest jasne czy solitony w ogéle mozna zaobserwowac. Nalezy zadaé
sobie rOwniez pytania o strukturg stanu wlasnego majacego im odpowiadac.

Formowanie si¢ struktur solitonowych moze by¢ rowniez rdzeniem badan dotyczacych innych
zjawisk fizycznych. Dynamiczne kwantowe przejScia fazowe, a takze proces spontanicznego tamania
symetrii translacyjnej w domenie czasowej — idee, ktore pojawity si¢ zaledwie kilka lat temu — sa
takze przedmiotem badan prowadzonych przeze mnie w ramach rozprawy doktorskie;j.



