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Kolowy atom Rydberga - egzotyczna domieszka magnetyczna
w ultrazimnym Srodowisku kwantowym
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I. MOTYWACJA

Domieszki kwantowe, ktére drastycznie zmieniaja wlasciwos$ci uktadéw, sa dobrze znane w fizyce
materii skondensowanej. Zjawiska fizyczne przez nie wywotywane, takie jak efekt Kondo czy nad-
przewodnictwo w materiatach cigzkofermionowych, sa intensywnie badane zaré6wno w eksperymen-
tach, jak 1 w badaniach teoretycznych. Rozwdj ultrazimnej fizyki otworzyl nowe mozliwosci symu-
lacji i badania uktadéw wielociatowych, w tym uktadéw z domieszkami. Unikalna kontrola nad
parametrami uktadu oraz w petni kwantowy obraz daja niespotykane dotad mozliwosci, ktére sa poza
zasiggiem standardowych metod fizyki ciata statego. Domieszki magnetyczne zanurzone w polarnym
Srodowisku sa szczegdlnie interesujace ze wzgledu na anizotropowy i dalekosigzny charakter oddzi-
atywan dipolowych. Co wigcej, nie s one dobrze zrozumiane ze wzgledu na ztozono$¢ matematy-
cznego opisu posiadajacej moment pedu domieszki, ktdra silnie oddziatuje z kapiela czastek.

II. CEL PROWADZONYCH BADAN

W ramach tego projektu bedziemy badaé wptyw domieszek magnetycznych w Srodowiskach
wielu cial, zwlaszcza w dipolowych gazach spinorowych. Chociaz znany jest ogélny formalizm
opisu matematycznego domieszek spinowych, nie zostal on jeszcze zastosowany do domieszek
dipolowych otoczonych ultrazimnym srodowiskiem magnetycznym. Ponadto zaproponujemy nowy
rodzaj domieszki, w postaci atomu rydbergowskiego w stanie kotowym, w ktérym elektron walen-
cyjny posiada wysoki orbitalny moment pedu, co powoduje powstanie ogromnego momentu mag-
netycznego atomu, osiagajacego nawet 10 razy wigksza warto$¢ niz u najbardziej magnetycznych
atoméw w stanie podstawowym. Dlatego potaczenie bezprecedensowo silnej interakcji dipol-dipol
migdzy domieszka a kapiela oraz fizyki polaronu rydbergowskiego moze doprowadzi¢ do powstania
nowych, egzotycznych efektéw wielociatowych, ktére sa sercem tego projektu. Projekt badawczy
bedzie czgsciowo realizowany we wspdlpracy z wiodacymi grupami teoretycznymi i eksperymental-
nymi z Austrii, Japonii 1 Niemiec. Realizacja projektu dostarczy nowych wynikéw naukowych doty-
czacych jeszcze niezbadanych uktadéw kwantowych, ukierunkuje potencjalne prace eksperymentalne
w dziedzinie kwantowych symulacji probleméw domieszek 1 atoméw rydbergowskich oraz zapewni
lepsze zrozumienie domieszek magnetycznych kluczowe dla rozwoju nowych materiatow .

IIl. OPIS BADAN

Bedziemy wykorzystywac i rozwija¢ najnowoczesniejsze techniki fizyki molekularnej i materii
skondensowanej. Bedziemy bada¢ model pojedynczej kotlowej domieszki rydbergowskiej zanurzonej
w polarnym gazie spinorowym. Opracujemy metod¢ matematyczna, aby wiasciwie opisa¢ nowy
rodzaj domieszek i zbadaé fizyke wielu cial tego uktadu. Bedziemy bada¢ magnetyzacje ukladu,
dynamike spindéw i efekty wielociatlowe, takie jak lokalizacja, tworzenie wzoréw w uktadach tabli-
cowych lub deformacja kondensatu, powstawanie samoorganizujacych si¢ struktur, takich jak krople
lub wzory, oraz wzbudzenia topologiczne, takie jak wiry w gazie kwantowym.



