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POPULARNONAUKOWE STRESZCZENIE PROJEKTU

Intrygujace wlasciwosci cial statych byly inspiracja dla wielu fundamentalnych koncepcji kwantowe;j
mechaniki wielociatowej. Jednym z najwazniejszych zagadnien sa silne korelacje lezace u podstawy
ekscytujacych 1 czesto wceigz niezrozumiatych zjawisk, jak nadprzewodnictwo wysokotemperaturowe,
kolosalny magnetoopdr, etc. Teoretyczna analiza tych efektow jest zwykle mocno utrudnione przez ztozonosé
struktury ciatl statych, komplikacje przy oddzieleniu od siebie réznych wystepujacych jednocze$nie i
przenikajacych si¢ zjawisk, czy obecnos¢ niedoskonato$ci materiatowych, ktore w nieprzewidywalny sposob
modyfikuja obserwowane wielkosci.

Postgp badan nad metodami chlodzenia i kontrolowania gazéw atomowych doprowadzil do uzyskania
kondensacji Bose-Einsteina oraz degeneracji Fermiego. Dalszy rozwoj metod eksperymentalnych znacznie
poszerzylt zakres zjawisk, ktore moga by¢ obserwowane w ultrachtodnych gazach. Precyzyjne putapkowanie
atomé6w w sieciach optycznych — periodycznych potencjatach wytworzonych przez przecigcie
przeciwbieznych wiazek laserowych, ktorych wymiarowos$¢ i geometria moze by¢ zmieniana w szerokim
zakresie — pozwolito na badanie wlasciwosci ultrachtodnych gazow takze w rezimie, w ktorym odziatywania
w nawet bardzo rozrzedzonym gazie, sa silne. Eksperymentalne mozliwosci badania wlasciwosci
ultrachtodnych gazow w sieciach optycznych wykraczaja jednak znaczaco poza obserwacje kwantowego
przejécia fazowego w ukladzie o wysokim poziomie kontroli oddziatywa¢ migdzyczastkowych. Mimo ze
czastki umieszczone w sieci optycznej sg elektrycznie oboj¢tne, mozliwe jest natozenie na nie dodatkowego
potencjatu zewngtrznego, ktory wymusi na nich zachowanie identyczne do zachowania natadowanych czastek
oddzialujacych z zewng¢trznym polem magnetycznym. W najprostszym przypadku potencjal ten moze by¢
wynikiem obrotu, w zwigzku z formalnym podobienstwem pomigdzy sita Lorentza, a silg Coriolisa. Wigkszy
zakres kontroli mozna jednak uzyska¢ uzywajac dodatkowych wiazek laserowych lub cyklicznego potrzasania
siecig pozwalajacych na precyzyjng kontrole tunelowania: koherentnego transferu atomow z wybranego stanu
do innego. W efekcie mozliwe jest uzyskanie szerokiego zakresu roznych zewnetrznych potencjalow pola
magnetycznego.

W fizyce ciata statego rézne stany kwantowe sg klasyfikowane poprzez zasade spontanicznego tamania
symetrii, z ktorej wynika koncepcja parametru porzadku. Dla kazdego przejscia fazowego mozliwe jest
sformutowanie teorii (nazywanej ogolnie teorig Ginzburga-Landau’a), ktora jednoznacznie okreslona przez
ogo6lne cechy uktadu, takie jak wymiar i symetria parametru porzadku, prowadzac do uniwersalnego opisu
kwantowych stanow materii. Jednak w roku 1980 odkryty zostat nowy stan, ktory nie pasowat do tego prostego
paradygmatu — w stanie kwantowego efektu Halla (QH) wnetrze dwuwymiarowej probki jest izolatorem
podczas gdy prad elektryczny jest przewodzony jedynie na jej brzegu. Ponadto przeptyw pradu jest tam
bezdyssypatywny prowadzac do kwantowego efektu Halla. Stany QH byty pierwszym przyktadem stanow
kwantowych, ktore sg topologicznie rozne od wszystkich innych znanych stanéw materii. W ostatnich latach
odkryto nowa klas¢ materialow: tzw. Izolatorow topologicznych. Materialy te charakteryzuja si¢
nietrywialnym stanem izolatorowym w swoim wnetrzu i stanami bezszczelinowymi na powierzchni.

Z teoretycznego punktu widzenia uktady silnie skorelowanych ultrachtodnych atoméw sg wymagajacym
obiektem, jezeli chodzi o analize ich wiasciwosci. Teoria opisujaca je musi by¢ bardzo elastyczna aby
uwzgledni¢ cechy sieci optycznych: tatwo$¢ modyfikacji oddzialywan miedzyczasteczkowych, zmienng
geometri¢ i wymiar sieci, obecno$¢ dodatkowych modyfikacji takich jak potencjaty zewngtrzne oraz topologie
naturalnych stopni swobody wyznaczajacych cechy kwantowego przejscia fazowego w uktadzie silnie
skorelowanym. Teoria musi tez umozliwia¢ wyznaczenie wlasciwosci ultrachtodnych gazéw, ktore moga by¢
zweryfikowane eksperymentalnie.

Niniejszy projekt jest motywowany rosnagcym zainteresowaniem fazami topologicznym i rolg topologii w
kwantowych przej$ciach fazowych. Uniwersalna natura tychze faz i ich fascynujace wlasciwosci wymagaja
zaawansowanych badan w modelowych uktadach takich jak sieci optyczne, w ktorych mozliwy jest wysoki
poziom kontroli parametrow oraz bezposrednia obserwacja zachodzacych w nich zjawisk. Istotnym elementem
jest tez mozliwo$¢ generowania roznych rodzajow potencjatow syntetycznego pola magnetycznego, ktore w
potaczeniu z odpowiednio zmodyfikowang geometrig uktadow sa niezbedne do pojawienia si¢ faz
topologicznych jednoczesnie pozwalajac na precyzyjng kontrole wlasciwosci stanu podstawowego uktadu.



