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Fizyka domieszek w ultrazimnych mieszaninach atomow z jonami i czgsteczkami

Dariusz Wiater

Badania prowadzone z wykorzystaniem ultrazimnej materii w postaci atomow, jonow czy
czasteczek majg swoje poczatki ponad 20 lat temu. Rozwijane przez wiele lat techniki chtodzenia
pozwolilty na wuzyskanie bardzo niskich temperatur w zakresie nanokelwinow.  Wiele
spektakularnych rezultatow zostalo osiggnietych w dziedzinie zimnych atomoéw. Jednym z nich jest
pierwsza realizacja w 1995 roku kondensatu Bosego-Einsteina, makroskopowego stanu
kwantowego materii, uhonorowana pozniej nagroda Nobla w dziedzinie fizyki. Innym przykladem
sukcesow w dziedzinie jest implementacja zimnych atomow w tzw. ,sieciach optycznych”,
periodycznych potencjatach utworzonych ze Swiatla laserowego. Pozwalaja one na symulacje
modeli opisujagcych materiaty w  fizyce ciatl stalych jak np. model Hubbarda z duza
przestrajalnoscig i mozliwos$cia kontroli oddzialywan za pomoca pola magnetycznego przez tzw.
rezonanse Feshbacha. Wazny obszar badawczy zwigzany jest z ukladami zimnych jonow, poniewaz
posiadaja one tadunek elektrycznym ich putapkowanie wymaga zastosowania innych technik niz w
przypadku atoméw. W badaniu hybrydowych uktadéw sktadajacych sie z jonu i atoméw stosowane
putapki ze zmiennym polem elektrycznym powoduja dodatkowy ruch jonu, tym samym zwiekszaja
energie zderzen i utrudniajg uzyskanie wystarczajaco niskich temperatur. Ze wzgledu na
wspomniang specyfike ukladéow jon-atom, pierwsza obserwacja efektow kwantowych w
zderzeniach miala miejsce dopiero w 2019 roku. Efektywna kontrola nad uktadami ultrazimnych
atomow, jondéw i czasteczek oraz ich skuteczna przestrajalnos¢ sa rozwijane w celu realizacji
platform do budowy tzw. ,technologii kwantowych”.

Celem projektu jest zbadanie ukladow
ultazimnych gazow atomowych zawierajacych
tzw. domieszki. Moze to by¢ dodatkowa
czasteczka lub jon. W przypadku domieszki .
jonowej rozwazamy dwucialowy  proces *
rozpraszania, ktory opisujemy uzywajac w pehni ' ,
kwantowego wielokanalowego formalizmu.
Wspoltpracujac z grupa eksperymentalng w
Amsterdamie braliSmy udziat w pierwszej
obserwacji zderzen w rezimie kwantowym
pomiedzy jonem iterbu i atomami litu.
Nastepnym  krokiem  prowadzonych
kolaboracji badan, bedzie wyznaczenie potozenia i pierwszy pomiar rezonanséw Feshbacha jon-
atom. Technika rezonansow Feshbacha pozwala skutecznie kontrolowa¢ oddziatywania pomiedzy
ultrazimnymi atomami za pomoca pola magnetycznego. Nie byla jednak nigdy skutecznie
stosowana w zderzaniach jonu z atomem.

Drugi rodzaj domieszek to rotujaca czasteczka zanurzona w gazie ultrazimnych atoméw. W
tym przypadku stosujemy opis wprowadzajacy tzw. kwaziczastke nazywang w
literaturze ,,angulonem”. Rotujace kwaziczastki sa uogélnieniem znanego od dawna
pojecia ,,polaronu”, obiektu pierwotnie opisujacego odksztalcenie sieci krystalicznej w wyniku
ruchu translacyjnego elektronu. Badania ,,angulonu” do tej pory byly ograniczone do ukladow
wielociatowych o statystyce bozonowej. W projekcie pracujemy nad rozszerzeniem tego pojecia na
uklady kilku cial oraz chcemy uwzgledni¢ statystyke fermionowa. Wykorzystujemy w tym celu
rozwiniety na potrzeby projektu opis analitycznego oddzialywania atom-czasteczka.

Fig. 1 Schemat domieszki zanurzonej w gazie
ultrazimnych atoméw.



