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4.3 Opis gléwnych celéw osiggniecia

Ultrazimne gazy kwantowe sg juz dobrze ugruntowana, choé¢ wciaz stosunkowo nowsg dziedzing
na pograniczu fizyki atomowej i materii skondensowanej [1]. Rozwiniecie pod koniec XXw. tech-
nik chlodzenia atoméw az do osiagniecia temperatur bliskich kwantowej degeneracji otworzyto
szereg nowych mozliwosci zaréwno dla badan fundamentalnych, jak réwniez zastosowan prak-
tycznych. Brak fluktuacji termicznych w uktadzie sprawia, ze efekty kwantowe nie tylko stajg sie
obserwowalne, ale moga odegra¢ kluczowa role dla jego wlasnosci. Uktady atomowe ze wzgledu
na zapewniong przez nature przewidywalna i powtarzalng strukture sa réwniez obiecujacymi
kandydatami do implementacji technologii kwantowych takich jak metrologia, przetwarzanie
informacji czy kwantowe symulacje [2]. Wymaga to jednak dobrego zrozumienia ich mikro-
skopowych wtasnosci oraz uwzglednienia realiéw eksperymentu. Moze to stanowié¢ wyzwanie
zwlaszeza dla przypadkéow, gdy oddzialywania pomiedzy czastkami maja dlugozasiegowy cha-
rakter z powodu obecnosci czastek natadowanych lub obdarzonych momentem dipolowym (np.
atomow z grupy lantanowcoéw). Z drugiej strony silne oddzialywania prowadza do pojawienia
sie korelacji pomiedzy czastkami i moga okazaé¢ sie przydatne, dlatego takie uktady sa przed-
miotem duzego zainteresowania. Prezentowany tu cykl publikacji stanowi wktad w zrozumienie



niektorych aspektow fizyki uktadow kilku cial przydatnych w osiggnieciu wyzej wymienionych
celow i przyblizeniu uktadéw atomowych do przyszltych zastosowan. W szczegblnosci, prace
[H10,H6] dotycza poprawy dokladnosci badan rezonanséw Feshbacha dzieki uzyciu ciasnych pu-
tapek optycznych. Ma to znaczenie zwtaszcza dla lantanowcow, gdyz charakteryzuja sie one
bardzo duza gestoscia rezonanséw ktore trudno odrézni¢ w tradycyjnych pomiarach bazujacych
na trzycialowej rekombinacji. Publikacja [H9] kontynuuje temat lantanowcéw badajac wplyw
wspolzawodnictwa oddzialywania dipolowego i van der Waalsa na wtasnodci tak zwanych kropel
kwantowych powstajacych w tych uktadach. Wreszcie w pracach [H7,H8| zaproponowana zo-
stala implementacja sensora pola magnetycznego o duzej czuloéci i rozdzielczosci przestrzennej
w oparciu o rezonanse Feshbacha. Kolejne prace skupiaja sie na problemie jonu oddzialujacego z
gazem atomowym, w szczegolnosei prace [H2,H3,H5| badaja wplyw oddzialywania na transport
jonu oraz zachodzace w gazie zderzenia nieelastyczne. Nastepnie artykul [H1| omawia problem
z perspektywy wielociatowej, opisujac stan podstawowy jonu umieszczonego w zdegenerowanym
gazie atomowym. W ostatniej pracy [H4| zaproponowano uzycie uktadéw atom-jon do kwantowej
symulacji materiatow, w ktorych duza role odgrywa sprzezenie elektronéw z fononami.

Przed szczegblowym omoéwieniem wynikéw badan, w kolejnych paragrafach zamieszczono
streszczenie historii i podstawowych zagadnieni fizyki ultrazimych gazéw kwantowych stanowiace
niezbedng podstawe dalszej dyskusji.

4.4 Ultrazimne uklady atomowe

Z punktu widzenia fizyka teoretyka, badania ultrazimnej materii kwantowej rozpoczely sie juz w
latach dwudziestych XX wieku, kiedy przewidziano, ze nieoddzialujace bozony w odpowiednio
niskiej temperaturze ulegng przejsciu fazowemu i utworza stan nazwany podzniej kondensatem
Bosego-Einsteina (BEC) w ktorym najnizszy poziom energetyczny bedzie makroskopowo ob-
sadzony [3]. Makroskopowe efekty kwantowe w materii zostaly jednak zaobserwowane juz w
1911 roku, kiedy w laboratorium Heike Kammerlingha Onnesa wykryto nadprzewodnictwo rteci
chlodzonej cieklym helem [4]. Brakowalo wowczas satysfakcjonujacego wyjasnienia teoretycz-
nego tego zjawiska. Mozliwe zwiazki pomiedzy nadprzewodnictwem, nadciektoscia i kondensacja
Bosego-Einsteina byly eksplorowane przez wielu znakomitych badaczy, co doprowadzito w konicu
do zaproponowania mechanizmu parowania fermionéw przez Bardeena, Coopera i Schieffera
(BCS) [5]. Dla wielu materialow konieczne staje sie jednak wprowadzenie bardziej skompli-
kowanego opisu, ktory czesto ma fenomenologiczng nature i moze byé trudny w weryfikacji.
Techniki pomiarowe maja ograniczone mozliwosci i czesto koncentruja sie na makroskopowych
wielko$ciach takich jak przewodnios$¢, nie dajac bezposredniego dostepu do mikroskopowego
stanu kwantowego. Wytwarzane w laboratoriach materialy sa réwniez mato powtarzalne, ich
wlasnoéci zalezg od procesu produkcji. W dodatku ich dynamika charakteryzuje sie krotkimi
skalami czasowymi. Dlatego uzycie czystych i tatwiej kontrolowalnych uktadéw atomowych z
dostepem optycznym jako alternatywy moze by¢ niezwykle przydatne.

Budowa pierwszych laseréw zrewolucjonizowalta nauke na wielu poziomach, w szczegblnosci
pozwalajac na precyzyjna spektroskopie przejsé optycznych w atomach [6], a nastepnie opra-
cowanie technik laserowego chtodzenia i pulapkowania gazéow atomowych |7, 8]. Dzigki temu
juz w latach 70-tych rozpoczeto prace nad osiggnieciem w parach atomowych temperatur bli-
skich kwantowej degeneracji. Wsrod pionieréw nalezy wymieni¢ Thomasa Greytaka i Daniela
Kleppnera z MIT, ktérzy przez 20 lat prowadzili prace z uzyciem wodoru. Okazalo sie jednak,
ze to gazy atomow alkalicznych przedstawiaja mniej trudnosci technicznych i w 1995r. zade-
monstrowano doswiadczalnie kondensaty sodu (w grupie Carla Wiemana i erica Cornella) oraz
rubidu (w grupie Wolfganga Ketterle) [9, 10|, podczas gdy wodér udato sie skondensowaé w
roku 1998 [11]. Od tego czasu wiele innych pierwiastkow, zaréwno w odmianach bozonowych
jak i fermionowych, zostato schtodzonych ponizej temperatury krytycznej. Dla wszystkich eks-



perymentéw kluczowe byto dobre zrozumienie struktury pozioméw atoméw, ich oddzialywania z
polami elektromagnetycznymi oraz wlasnosci zderzeniowych ktore osiggnieto dzieki potaczeniu
obliczen teoretycznych z precyzyjna spektroskopia.

Atomy alkaliczne (pierwsza grupa uktadu okresowego) charakteryzuja sie dosé prosta struk-
tura elektronows, dzieki ktorej mozna je efektywnie chtodzié, a takze doktadnie zrozumieé ich
oddzialywania, np. spektrum rezonanséw Feshabcha. Inne atomy bedace ostatnio przedmiotem
zainteresowania badaczy [12], jak réowniez czasteczki polarne [13] oraz uktady jon-atom [14] sa
znacznie trudniejsze do precyzyjnego opisania z powodu bogatej struktury wewnetrznej i wspot-
zawodniczacych skal energii i dlugosci. Daja jednak nowe mozliwosci realizacji egzotycznych
ukltadéw kwantowych i precyzyjnych pomiaréw. Ogoélnie kazdy nowy uklad doswiadczalny jest
zwigzany z unikalnymi wyzwaniami i wymaga opracowania protokotéw chtodzenia, putapkowa-
nia i charakteryzacji oddzialtywan oraz rozwiniecia technik pomiarowych.

Badania ultrazimnych gazéw kwantowych rozwinety sie niezwykle dynamicznie i dzis sta-
nowiag popularng dziedzine fizyki. Jest to spowodowane szerokimi mozliwo$ciami kontroli elek-
tromagnetycznej uktadéw atomowych. Wiekszosé parametréw eksperymentalnych, takich jak
geometria putapki, liczba czastek czy sita i znak oddzialywan mozna z duza dokladnoscia zmie-
nia¢ w czasie rzeczywistym. Dobry dostep optyczny umozliwia pomiary o duzej rozdzielczosci,
zaré6wno w przestrzeni poltozen jak i pedéw. Wszystko to sprawia, ze gazy kwantowe doskonale
nadaja sie do zrealizowania idei kwantowego symulatora zaproponowanej m.in. przez Richarda
Feynmana [15]. W zasiegu mozliwosci doswiadczalnych lezy budowanie uktadéw kwantowych
od podstaw w taki sposob, zeby byly opisywane przez zadany wcze$niej Hamiltonian, a nastep-
nie badanie ich stanu podstawowego lub dynamiki nieréwnowagowej. Pozwala to na poznanie
zachowan nawet bardzo ztozonych i egzotycznych ukladéw, ktore trudno jest bada¢ metodami
analitycznymi i numerycznymi. Jednym z pierwszych przyktadéw udanej kwantowej symulacji
byta obserwacja przejscia fazowego pomiedzy stanem nadcieklym a izolatorem Motta dla atoméow
rubidu umieszczonych w sieci optycznej [16]. Dodatkowo ultrazimne gazy atomowe umozliwiaja
wytworzenie dtugo zyjacych stanéw splatanych przydatnych w metrologii kwantowej [17].

4.5 Rezonanse Feshbacha w ciasnych putapkach anharmonicznych

Rezonanse Feshbacha (lub Fano-Feshbacha) sa jednym z kluczowych narzedzi do kontroli ul-
trazimnych ukladéw atomowych. Pozwalaja bowiem na zmiane sily oddziatywania pomiedzy
atomami, a takze na produkcje stabo zwiazanych czasteczek, ktore nastepnie mozna przetrans-
ferowaé do glebiej zwiazanych stanéw za pomoca przejsé¢ ramanowskich [18]. Mechanizm stojacy
za wystapieniem rezonansu jest stosunkowo prosty i na tyle ogélny, ze zostal wpierw zapropono-
wany w kontekscie fizyki jadrowej [19]. Rozwazmy dwa oddzielone od siebie atomy przygotowane
w stanie struktury nadsubtelnej |F,mp), gdzie F' oznacza catkowity spin. Stan ukladu mozna
wiec opisa¢ wektorem |Fy, Fo, mp1, mpe). Na matych odleglosciach miedzyatomowych wlasciwa
baza do opisu uktadu staje sie baza molekularna |1, .J,mr, my) gdzie I to taczny spin jadrowy a
J elektronowy. Oddzialywanie pomiedzy atomami nieco sie r6zni w zaleznosci od symetrii stanu
elektronowego (np. w przypadku atomow alkalicznych mamy symetrie singletowa i trypletowa).
Powoduje to pojawienie sie sprzezen pomiedzy stanami w bazie rozdzielonych atoméw. Staje sie
to kluczowe, gdy w zamknietym energetycznie kanale istnieje stan zwiazany o podobnej energii
do energii stanu wejsciowego. Wowczas potklasyczna intuicja podpowiada, ze atomy po zbli-
zeniu sie do siebie zostana zatrzymane na dluzszy czas w stanie rezonansowym, co spowoduje
duze przesuniecie fazowe. Dzieki efektowi Zeemana mozna regulowaé¢ wzajemne polozenie roz-
nych stanéw struktury subtelnej i w zwiazku z tym wywotaé rezonans i kontrolowaé¢ wlasciwosci
atoméw za pomoca pola magnetycznego, a przy powolnej zmianie wartosci pola wyprodukowaé
adiabatycznie stabo zwiazana czasteczke.

Do opisania niskoenergetycznych zderzenn pomiedzy neutralnymi atomami wystarczy ograni-



czy¢ sie do najnizszej fali parcjalnej, gdyz bariera centryfugalna jest znacznie wyzsza niz energia
kinetyczna atomoéw. Wygodnie jest wtedy wprowadzi¢ pojecie dtugosci rozpraszania w fali s

a(k) = _W, (1)

gdzie §(k) oznacza przesunigcie fazowe zalezne od energii kinetycznej danej przez E = h%k?/2p,
a i to masa zredukowana pary czastek. Dla celow praktycznych oddziatywanie dwoch atomow
moze by¢ zwykle dobrze opisane pseudopotencjatem V(r) = a(k — 0)6(7”)% (r-), tak wiec
dla niskich energii zderzen dtugos¢ rozpraszania zawiera w sobie wszystkie istotne informacje
o potencjale oddzialywania. W poblizu rezonansu dlugosé rozpraszania w granicy zanikajacej
energii jest dana szczegdblnie prostym wzorem

a(B) = apg (1 - B_ABTQJ , (2)

gdzie apg to dlugosé rozpraszania w kanale wejsciowym poza rezonansem, A oznacza szerokosé
rezonansu a Biyes jego pozycje. Z wzoru (2) widaé, ze jest w zasadzie mozliwe, aby dlugosé roz-
praszania przyjeta dowolna wartoéé. Kolejnym waznym parametrem w opisie rezonanséw jest ich
sita (pole strength) syes = apg Adpu, gdzie parametr dp opisuje réoznice momentéw magnetycznych
pomiedzy kanatami. Duza warto$é¢ s,es 0znacza, ze rezonans jest zdominowany przez otwarty
kanal wejsciowy i populacja stanu molekularnego z zamknietego kanatu jest stosunkowo mata.
Takie rezonanse sa generalnie mniej czute na szczegdélowe wlasnosci krzywych molekularnych,
co przeklada sie na bardziej uniwersalne wlasnosci gazu atomow.

Wykrywanie i charakteryzacja rezonanséw Feshbacha w eksperymencie opiera si¢ na zmie-
nianiu wartosci pola magnetycznego i mierzeniu np. szybkosci strat atoméw z pulapki oraz
predkosci ich termalizacji. Glowng przyczyng strat atomow sa zderzenia trzyciatlowe powodu-
jace uwolnienie duzych iloéci energii i wytworzenie mocno zwigzanych czasteczek. W poblizu
rezonansu dwuatomowe kompleksy maja dlugi czas zycia, co znacznie zwieksza prawdopodobieni-
stwo wystapienia trzycialowych kolizji. Ta prosta metoda ma jednak dos¢ mala rozdzielczo$é
i nie pozwala na efektywna produkcje czasteczek ze wzgledu na relatywnie skomplikowany i
trudny w kontroli proces trzycialowy. Znacznie wieksza precyzje mozna uzyskaé¢ umieszczajac
atomy parami w pojedynczych studniach potencjatu takich jak oczka sieci optycznej lub no-
zyce optyczne. Eliminuje to z rozwazan procesy trzycialowe oraz zwieksza przekrycie sie funkcji
falowych atomow, poprawiajac efektywnosé konwersji do stanu molekularnego [20, 21, 22]. Teo-
retyczne podstawy umozliwiajace zrozumienie spektrum energii dwoch czastek umieszczonych
w pulapce zostaly podane w znanej pracy T. Buscha i wspotautorow [23], gdzie rozwiazano
problem putapki harmonicznej z pseudopotencjatem. Od tej pory dokonano wielu rozszerzen
tego wyniku, np. uwzgledniajac poprawki do pseudopotencjalu i dodajac anizotropie pulapki.
W pracy [H10] pokazane zostalo, jak obliczy¢ spektrum w przypadku kilku przekrywajacych sie
rezonansoéw. Nastepnie praca [H6| rozwaza przypadek rezonansu w podwdjnej studni potencjatu
i opisuje dodatkowe mozliwosci wynikajace ze sprzezenia ruchu wzglednego atoméw a ruchem
$rodka masy.

Obliczenia przedstawione w artykutach bazuja na efektywnym wielokanalowym modelu, w
ktéorym zamkniete energetycznie stany zostaly zdiagonalizowane i nie sprzegaja sie ze soba.
Hamiltonian uktadu mozna zapisaé¢ jako

2 2

H = [0) (o] <§M + 2% +V(r,R)> +

+ Z Ixi) (xil (5\4 + V(R)> + Z (Ixs) (0| Wi + h.c.),
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Rysunek 1: Poziomy energetyczne dwoch czastek dla przypadku dwéch rezonanséw w lekko
anizotropowej putapce harmonicznej o stosunku czestosci n = 1.1. Szerokosci rezonanséw wy-
nosza tu Ay = 2.5G i Ay = 0.5G, a odst¢p pomiedzy nimi 0.3G. Po lewej w, = 250Hz, po
prawej wp = S5kHz. Niebieska przerywana linia pokazuje dwa pierwsze poziomy w przypadku
pojedynczego odizolowanego rezonansu. Z pracy [H10].

gdzie |o) oznacza kanal wejsciowy, |x;) opisuja kanaly zamknicte, 1 to masa zredukowana pary
czastek a M to ich masa taczna, p to ich wzgledny ped, za§ P jest pedem srodka masy uktadu.
Sprzezenia pomiedzy kanatami opisuja wspolezynniki Wi(r) = g;0(r), a V' to potencjal putap-
kujacy. Sprzezenia g mozna powiazaé z parametrami rezonanséw Feshbacha poréwnujac energie
uktadu w granicy zanikajacej putapki z przypadkiem bez zewnetrznego potencjatu. Tak posta-
wiony problem mozna formalnie rozwiazaé¢ rozpisujac funkcje falowa w bazie stanéw wlasnych
putapki oznaczonych ,, @y

[0) =10) Y cntn(r.R) + Y Ixi) Y ap®y(R), (4)
n i p

a nastepnie zrenormalizowanie i rozwiazanie samozgodnego réwnania na energie ukladu. Ta
metoda, bedaca uogbélnieniem metody Buscha, pozwala na obliczenie energii dla dos¢ ogdlnego
problemu w ktérym wystepuje wiele stanéw molekularnychi oraz anizotropowa pulapka.

Okazuje sie, ze lezace blisko siebie przekrywajace sie rezonanse maja kilka ciekawych wta-
Sciwosci ktore nie pojawiaja sie w przypadku pojedynczego rezonansu. Jeden z przyktadow
pokazany jest na rysunku 1, na ktérym widniejg poziomy energetyczne dla dwbdch rezonanséow
oddzielonych o 0.3G w anizotropowym potencjale harmonicznym gdzie w, = nw, dla dwoch roz-
nych czestosci putapki. W przypadku stabego potencjalu putapkujacego rezonanse sa wyraznie
oddzielone. W miare zwiekszania Scisniecia czastek dwa stany molekularne zaczynaja mieszaé
sie ze sobg, co wida¢ po przesunieciu jednego ze stanéw wzgledem przypadku pojedynczego re-
zonansu. Ma to praktyczne konsekwencje, kiedy jeden z rezonanséw ma byé wykorzystany do
produkcji czasteczek i musi byé uwzglednione przy optymalizacji parametréw doswiadczalnych
takich jak czestos¢ putapki i predkos¢ zmiany pola magnetycznego. W przeciwnym wypadku
moze doj$¢ do wyprodukowania stanu superpozycji dwoch stanéw zwigzanych, co zmniejszy
efektywnos¢ na pdzniejszych etapach.

Metoda streszczona powyzej moze po pewnych modyfikacjach byé¢ zastosowana réwniez do
putapek anharmonicznych. Naturalnym celem staje sie tu przypadek podwdjnej studni poten-
cjatu, ktéry przypomina uzywane powszechnie sieci optyczne. W celu odtworzenia fizyki sieci z
tunelowaniem pomiedzy oczkami ktorej potencjal dany jest przez V(z) = Vi, cos® kpz, gdzie ky,
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Rysunek 2: Lewy panel: przeciecia stanéw molekularnych (linie stromo nachylone) ze stanami
pulapki (zasadniczo poziome linie) w podwojnej studni potencjalu w przypadku rezonansu zdo-
minowanego przez kanal zamkniety. Prawy panel: przypadek rezonansu zdominowanego przez
kanal otwarty. Z pracy [H6].

oznacza wektor falowy lasera tworzacego sie¢, uzyto modelowego potencjatu

4
V(z) =Vg <(27]<?L)2/a?L 1+ (zk)2/b+ (sz)4/c) ’ )

w ktorym parametry a, b, ¢ sa tak dobrane, aby pierwsze kilka wyrazéw rozwiniecia potencjatu
w szereg Taylora zgadzalo sie z analogicznym wyrazeniem dla sieci. W podwdjnej studni stany
wlasne tworza zdegenerowane energetycznie pary o roznych symetriach (analogiczne do pasm
Blocha w periodycznym potencjale), z ktorych mozna utworzy¢ paczki falowe zlokalizowane na
jednym z oczek. W takiej putapce nie mozna juz odseparowaé¢ ruchu wzglednego czastek, przez
co spektrum energetyczne staje sie bardziej skomplikowane i zawiera np. antyprzeciecia pomie-
dzy stanami o roéznej liczbie wzbudzen w uktadzie §rodka masy. Ich obecno$é mozna wykryé
doswiadczalnie, gdyz powoduja bardzo waskie piki na wykresie zaleznosci strat atoméw od pola
magnetycznego w sieci optycznej obsadzonej pojedynczymi atomami [20]. Kluczowym wynikiem
pracy [H5| byto pokazanie, Ze rezonanse spowodowane wzbudzonymi stanami srodka masy umoz-
liwiaja nie tylko pomiar potozenia i szerokosci rezonansu, ale takze jego sity spes. Przyktadowe
spektrum energii uktadu zamieszczono na rysunku 2 dla przypadku waskiego rezonansu zdo-
minowanego przez kanal zamkniety. Powoduje to silne mieszanie stanu zwiazanego ze stanami
putapki, a przez to mocne antyprzeciecia pozioméw ktoére w eksperymencie zostalyby zarejestro-
wane jako gesto upakowane piki strat. Zaleznosé potozen dodatkowych rezonanséw od syes mozna
zrozumie¢ jako efekt poprawki do rownania (2) wynikajacej z teorii zasiegu efektywnego. Nisko-

energetyczne rozwiniecie przesuniecia fazowego dane jest przez k cot §(k) = —% + %Teﬁ‘kQ + ...
g 2 : . :
W poblizu rezonansu reg = —sz a5 (1 — aa(kﬁ))z [24]. Jako ze zasieg efektywny zalezy od

odwrotnosci syes, rozne rezonanse beds dla skoniczonych energii ulega¢ réznym przesunieciom.
W oczywisty sposob ten efekt stanie sie wazniejszy dla pulapek o duzych czestosciach, gdyz
zwicksza sie wowczas charakterystyczna skala energii Aw.

Metody przedstawione tutaj sa na tyle ogblne, ze mozna je stosowaé zaréwno do przypadku
sieci optycznych jak i zyskujacych ostatnio na popularnoéci nozyc optycznych. Pozwola by¢
moze na usprawnienie produkcji ultrazimnych czasteczek.

4.6 Zderzenia czastek dipolowych poza przyblizeniem Borna

W ostatnich latach w kilku grupach doswiadczalnych udato sie wytworzy¢ zdegenerowane gazy
lantanowcow takich jak erb i dysproz, ktére charakteryzuja sie duzym magnetycznym momen-
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tem dipolowym. To osiggniecie zrewolucjonizowalo badania ultraizmnych ukladéw z oddziaty-
waniami o duzym zasiegu. Egzotyczne wtasnosci lantanowcow spowodowane sg otwarta, powtoks
elektronows f, co zwieksza anizotropie atomu i powoduje pojawienie sie oddziatywan dipolo-
wych [12]. Skomplikowana struktura wewnetrzna tych atoméw (duze wartosci spinu elektrono-
wego) powoduje rowniez niespotykana w atomach alkalicznych gestosé rezonansoéw Feshbacha
stanowigca wyzwanie zaréwno eksperymentalne jak i obliczeniowe. Roéwniez kolektywne wta-
snosci gazu dipolowego sg bardzo ciekawe. Anizotropia oddzialtywan dipolowych sprawia, ze w
zaleznosci od geometrii putapki gaz moze utracié¢ stabilno$é dla réznych wartosci dtugosci roz-
praszania i ulec kolapsowi [25]. Znacznie bardziej zaskakujace zjawisko zaobserwowano jednak
w grupie prof. Tilmana Pfau w Stuttgarcie w 2016 roku przy badaniu stabilnosci bozonowego
gazu dysprozu. Blisko krytycznych wartosci dtugosci rozpraszania zamiast spodziewanego ko-
lapsu uformowaly sie stabilne krople o dosé¢ duzej gestosci [26]. Warto podkresli¢, ze efekt ten
nie byl wczesniej przewidziany teoretycznie, a grupa do$wiadczalna odkryla go spontanicznie.
Wyttumaczenie tego zachowania gazu wymaga uwzglednienia poprawek do réwnania stanu poza
przyblizeniem pola $redniego, ktore wprowadzaja dodatkowy czton stabilizujacy uktad [27]. Dla
jednorodnego gazu poprawke, bedaca analogiem cztonu Lee-Huanga-Yanga, mozna tatwo poli-
czy¢ [28]. Doktadne poréwnanie teorii z eksperymentem wymaga jednak uwzglednienia szeregu
czynnikéw ktore wptywaja na polozenie przejécia fazowego i wtasnosci kropel. Jednym z nich
jest kwestia uzytego pseudopotencjatu. W teorii pola sredniego korzysta si¢ z niskoenergetycznej
amplitudy rozpraszania f(6), ktora dla oddzialywan dipolowych jest anizotropowa i zalezy od
kata 6 pomiedzy orientacja dipoli i wektorem laczacym je ze soba. Policzenie tej wielkosci wy-
maga uwzglednienia wielu fal parcjalnych ze wzgledu na dlugozasiegowy charakter oddzialtywar.

Mozna do tego uzy¢ przyblizenia Borna [29], w ramach ktorego fp(0) = —%—5% [ d3re v (r).
Dla matych pedéw ¢ prowadzi to do znanego wzoru
fB(0) = —a — RgqP>(cosf), (6)

gdzie a oznacza jak poprzednio dtugo$é rozpraszania pelnego potencjalu w fali s (wraz z po-
prawkami wynikajacymi z cztonu dipolowego), P» to wielomian Legendre’a, a sita oddziatywania
dipolowego jest dana przez Rqq = 2ud?/3h?, gdzie d jest momentem dipolowym. Mozna réwniez
zdefiniowa¢ charakterystyczna skale energii Fqq = h?/(2uR3,). W granicy zerowej energii przy-
blizenie Borna dla dipoli daje $cisty wynik, jednak dla wartosci podobnego rzedu co Eg4q nalezy
spodziewac sie poprawek. Dodatkowo w przypadku lantanowcéw jego stosowalnosé moze byé
ograniczona z powodu wspotzawodnictwa krotko- i dtugozasiegowego oddzialywania, zwlaszcza
w poblizu rezonansu Feshbacha. Te obserwacje byly motywacja do badan opisanych w pracy
[H9], w ktorej przeprowadzone zostaly obliczenia amplitudy rozpraszania dla realistycznych pa-
rametréw odpowiadajacych eksperymentom uwzgledniajac wktad izotropowej czedci oddziatywa-
nia van der Waalsa jak i dipolowego. Dlugo$é rozpraszania byta zmieniana dzieki manipulowaniu
faza funkcji falowej na matych odleglosciach, co pozwalalo na symulacje rezonansu Feshbacha
zdominowanego przez kanal otwarty.

Wyniki obliczen pokazaly, ze amplituda rozpraszania jest zwykle dobrze opisana przez wzor (6),
natomiast nalezy w nim zmienié¢ dlugosé¢ dipolows na nows efektywng wartosé, dalej oznaczong
dla odréznienia agq. Dla umiarkowanych wartosci dtugosci rozpraszania w zaleznosci od energii
zderzenia poprawka wynosi kilka procent. W poblizu rezonansu przyblizenie Borna zalamuje sie
calkowicie i nastepuje znaczna redukcja wartosci agq. Mozna to intuicyjnie wyjasni¢ przywotujac
fakt, ze w tym rezimie rozpraszanie jest zdominowane przez obecnos$é stanu zwigzanego o duzych
rozmiarach przestrzennych (znacznie wiekszych od R4q) w poblizu progu. Rola oddzialywania
dipolowego spada i rozpraszanie staje sie bardziej izotropowe. Zaleznosé efektywnego parametru
aqq od stosunku Rgq/a = €qq zostala pokazana na rysunku 3.

Prosta poprawka do efektywnego potencjalu zasugerowana przez obliczenia rozproszeniowe
pozwolita na pewng poprawe zgodnosci teorii i eksperymentu, zwlaszcza jesli chodzi o granice



stabilnodci kropli kwantowych [30]. Nalezy jednak podkresli¢, ze zastosowana w pracy [H9] teoria
wielocialowa nadal bazowata na réwnaniu Grossa-Pitaevskiego rozszerzonym o poprawke Lee-
Huanga-Yanga dla jednorodnego gazu, pomijajac potencjalnie istotne efekty takie jak skoriczony

rozmiar kropli i korelacje pomiedzy czastkami.

4.7 Ultrazimne zderzenia w magnetometrii

W sekcji 4.5 pokazano, ze silny potencjal pu-
tapki moze przyczyni¢ sie do powiekszenia
precyzji pomiaréw i zapewni¢ lepsza rozdziel-
czo$é¢ dzieki wyeliminowaniu strat trzyciato-
wych i zwiekszeniu efektywnej gestosci dwu-
cialowej. Pozwala to na dostrajanie oddzia-
tywari pomiedzy atomami z duza doktadno-
§cia. W pracach [H7,H8| postawione zostato
odwrotne pytanie: czy mozna uzy¢ informa-
¢ji o zderzeniach czastek aby wywnioskowaé z
nich, jaka jest warto$¢ pola magnetycznego?
Jaka dokladno$¢ mozna w ten sposoéb uzy-
ska¢? Okazuje sie, ze skupienie sie na dy-
namice ultrazimnego gazu lub trzycialowych
stratach nie daje tu satysfakcjonujacych wy-
nikow ze wzgledu na konieczno$é powolnego
przygotowywania ukladu i dokonywania po-
miaréw. Ograniczenie si¢ do uktadow, w kto-
rych nastepuja tylko zderzenia dwuczastkowe
w ciasnej pulapce ponownie pozwala na uzy-
skanie znacznie lepszych rezultatow.

Dy (10 nK)
----- Dy (100 nK)
----- - Dy, (10 nK)

-------- Born approximation
|

1.0 1.5 2.0
S

Rysunek 3: Efektywna dtugosé¢ dipolowa w funk-
cji €qq = Rqq/a dla atomoéw dysprozu przy ener-
gii kinetycznej 10nK (niebieska linia) i 100nK
(czerwona linia przerywana), jak rowniez dla
czasteczek Dyo (purpurowa linia kropka-kreska).
Czarna kropkowana linia pokazuje wynik przy-
blizenia Borna, gdzie aqq/Rqq = 1 bez wzgledu

Konstrukcja zaproponowanego sensora opieraa dtugosé rozpraszania. Z pracy [H9].

sie na uktadzie quasi-jednowymiarowych tub,
ktéore mozna doswiadczalnie zrealizowaé za
pomoca dwoch laserowych fal stojacych. W
srodku kazdej z nich umieszczony jest poje-
dynczy atom na ktérym rozpraszaja sie atomy
wprowadzane z jednej strony. Dla wystar-
czajaco niskich energii, w jednym wymiarze
atom moze jedynie ulec odbiciu lub transmi-
sji przez przeszkode, gdyz wzbudzenia wyz-
szych modéw oscylatora sa energetycznie nie-
dostepne. W jednym wymiarze mozliwe sa
tylko dwa analogi tréjwymiarowych fal par-
cjalnych: fala parzysta i nieparzysta, ktorych
amplitudy dalej oznaczono jako f&). Natu-
ralnie narzucajaca sie wielkoécia do zmierze-
nia jest wspotczynnik transmisji ktéry opisuje
jaka czes¢ czastek przejdzie przez przeszkode,
zdefiniowany jako

Tp) =1+ P+ O, @

2 ;

1 :

aq(B) 3‘\

0 /

-1 I
—2 aB) { V(B
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Rysunek 4: Dtugos¢ rozpraszania w fali s, ob-
jeto$¢ rozpraszania w fali p i dlugos¢ w fali d
dla przyktadowego rezonansu Feshbacha o sze-
rokosci 0.1G i duzej dtugosci rozpraszania tla.
Z pracy [HT7].

gdzie hp oznacza jednowymiarowy ped. Mozliwym doswiadczalnym sposobem pomiaru transmi-



sji jest obrazowanie absorpcyjne lub jonizacja atoméw, ktore przeszty przez tubke. Zmienno$é
transmisji z polem magnetycznym jest zapewniona przez rezonans Feshbacha, za$ przestrzenna
struktura sieci optycznej zapewnia potencjalnie wysoka rozdzielczosé¢ rzedu 500nm.

Teoretyczne podstawy opisu rozpraszania w quasijednowymiarowej geometrii potozyt Maxim
Olshanii [31]. Uzywajac pseudopotencjatu mozna rozwiazaé¢ trojwymiarowe rownanie Schrodin-
gera w obecno$ci zewnetrznej putapki harmonicznej w dwoch wymiarach, a nastepnie zadaé wta-
$ciwe warunki poczatkowe na funkcje falows na duzych odlegltosciach i odczytaé jednowymiarowe
przesuniecia fazowe. W tym przypadku dla zwiekszenia doktadnosci mozna uzy¢ uogédlnionego
trojwymiarowego pseudopotencjalu zawierajacego informacje o wiekszej ilosci fal parcjalnych.
Kluczowym wynikiem pracy [31] byto odkrycie, ze potencjal putapkujacy wptywa na proces roz-
praszania przesuwajac pozycje rezonansu wzgledem przypadku trojwymiarowego, co nazwano
rezonansem indukowanym $ci$nieciem (confinement-induced resonance, CIR). Okazuje sie row-
niez, ze wszystkie trojwymiarowe kanaly o parzystym momencie pedu £ = 0,2, ... maja wktad do
parzystej fali jednowymiarowej i moga powodowaé w niej oddzielne rezonanse, natomiast niepa-
rzyste momenty pedu powoduja rezonanse w fali nieparzystej. Rysunek 4 przedstawia przypadek
przykltadowego rezonansu dla kilku pierwszych fal parcjalnych policzone dla niezerowej energii.
Wynikajaca z niego jednowymiarowa transmisja zostata pokazana na rysunku 5. Na przyktadach
dla wickszej uniwersalnosci wynikéw uzyto jako jednostki dtugosci charakterystycznej dtugosci
van der Waalsa a bedacej usredniona po fazie funkcji falowej na matych odlegtosciach dtugoscia
rozpraszania dla potencjatu typu —Cg/r5.

Nalezy teraz przeanalizowaé jaka precyzje pomiaru mogltby zapewnié¢ proponowany mecha-
nizm. Intuicja podpowiada, ze optymalny rejon pracy sensora bedzie w poblizu rezonansu gdzie
zalezno$¢ transmisji od pola magnetycznego jest najsilniejsza. Mozna to latwo sformalizowaé
przy uzyciu teorii estymacji [32, 33]. Minimalna osiggalna niepewnos$é¢ mierzonej wielkosci dana
jest przez nieréwnos¢ Cramera-Rao

1 1
>
= INVE’
gdzie N oznacza liczbe niezaleznych atoméw wpuszczonych w putapke. Skalowanie precyzji z
czynnikiem N ~1/2 jest spowodowane ulepszajaca sie wraz ze zwiekszaniem liczby pomiaréw sta-

tystyka (szum $rutowy, shot noise). Kluczows wartoscia charakteryzujaca sensor jest natomiast
informacja Fishera F' zdefiniowana jako

L ()
=3 woml o) Y

s==+1 p
Wspotcezynnik p(+1|B) = T'(B) jest tu prawdopodobieristwem transmisji, a p(—1|B) = 1-T(B)
odbicia sie atomu. Po podstawieniu odpowiednich definicji otrzymujemy

B 1 dT(B)\?
F‘Twm—Twﬂ<dB> ' (10)

AB (8)

Ze wzoru (10) wynika, Ze najepsza precyzje rzeczywiscie uzyskamy kiedy pochodna transmisji po
wartosci pola jest najwiecksza. Inne parametry uktadu réwniez nalezy zoptymalizowaé, tu jednak
szczegdly moga zalezeé od konkretnego rezonansu. W zaleznosci od dlugoéci rozpraszania tta
zalezno$¢ informacji Fishera od energii czastek moze by¢ rézna. Najlepszym wyborem moze
okazaé sie tez zaré6wno pomiar w okolicy rezonansu gdzie transmisja jest niska, jak i rejonu gdzie
osiaga wartosci bliskie jednosci, jak pokazano na rysunku 6. Skalowanie precyzji w roéznych
przypadkach mozna odczytaé z rozwiniecia wzoru (10) w szereg w niskich energiach. Okazuje
sie, ze AB zawsze zalezy liniowo od szerokosci rezonansu A. W przypadku pomiaru w okolicy
rezonansu preferowana jest niska wartos¢ apg i konkretne wartosci pedu p, za$ przy maksimum
transmisji lepsze wyniki daje duza dtugos¢ rozpraszania ayg i jak najnizsza energia czastek.
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Rysunek 5: Wspoélczynnik transmisji w funkcji pola magnetycznego dla rezonansu z rysunku 4
dla pedéw p = 0.01a~! (czarna linia) i p = 0.001a~! (niebieska przerywana linia). Rezonanse
pochodzace od wyzszych fal parcjalnych sg pokazane na zblizeniach w dolnym panelu dla przy-
padku p = 0.01a~'. Czarna przerywana linia pokazuje wynik przy uwzglednieniu wytacznie fali
s, natomiast rezonans narysowany czerwong linig spowodowany jest przez fale p, a zielona przez
d. Z pracy [HT7].
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Dzieki strukturze sieci optycznej w natu-
ralny spos6b mozna poréwnaé¢ transmisje w
roznych czesciach ukltadu i uzyskaé¢ informa-
cje o przestrzennym rozktadzie pola z wysoka
rozdzielczoécia dana przez odlegltosé pomie-
dzy tubkami, czyli potowe dlugosci fali lasera,
np. 532nm. Precyzje pomiaru gradientu pola
mozna policzy¢é uogdlniajac poprzednie wy-
niki. Niech zmienna losowa & = {&1,...,&u}
bedzie opisywaé¢ wyniki zderzen zachodzacych
w M oddzielnych tubkach. Niech pole magne-

tyczne w plaszczyznie w ktérej dokonujemy 10™ 16'3 16'2 10*
pomiaru bedzie dane przez p (units of 1/a)
B(fl) = By + Bsx; + Byyi . (11)

Rysunek 6: AB jako funkcja pedu w przy-
padku pomiaru w poblizu rezonansu (linie prze-
rywane) i rejonu wysokiej transmisji (ciagle li-
nie) dla wartosci ans = 9.7a (kolor czerwony) i
ang = 0.2a (niebieski). Z pracy [HS].

Interesuja nas wartosci wszystkich trzech nie-
znanych parametréow B;. W tym przypadku
teoria estymacji zapewnia analogiczna do po-
przedniej nieréwno$é¢ Cramera-Rao, w ktorej
wystepuje macierz informacji Fishera

1
C>—_-F! 12
VF (12)
ktorej elementy dane sa przez
1 9p(&lv) Op(&ly

c p(&ly)  Ov ;

Rysunek 7 pokazuje maksymalng osiagalng precyzje pomiaru gradientu AB, wzdluz jednej z
osi. Z wykresu widaé, ze pomiar jest najbardziej czuty dla malych warto$c gradientu. Precyzja
pomiaru oscyluje wraz z wartoécig pola By z okresem zaleznym od gradientu, co na pierwszy
rzut oka moze wydawaé si¢ dziwne. To intrygujace zjawisko mozna intuicyjnie wyjasni¢ pamie-
tajac, jak wyglada precyzja dla przypadku pojedynczej tubki. Jedli gradient pola jest zerowy,
kazda czes¢ uktadu daje taki sam wkiad do precyzji pomiaru. Dla zmiennego pola czulos¢ w
niektoérych rejonach uktadu spada, gdyz oddalaja sie one od optymalnych wartosci pola. Zalez-
nie od wartosci gradientu, mniej lub wiecej tubek moze znalezé sie w optymalnym przedziale
parametréw, powodujac periodyczne wahania najnizszej niepewnosci pomiaru.

Przy konstrukcji realistycznego sensora nalezaloby uwzglednié réwniez potencjalne zrédla
bledéw. Jednym z probleméw ograniczajacych precyzje jest szerokosé paczek falowych atomoéow
ktora powinna byé odpowiednio malta. Dodatkowo trzeba uwzglednié¢ zalezno$é pozycji rezo-
nansu od energii czastek. Kolejnym czynnikiem jest wydajno$é detekeji 0 < i < 1. Jezeli
mierzone sa zaréwno odbite jak i transmitowane atomy, informacja Fishera spada do wartosci
FO = nF. W przypadku dostepu tylko do atoméw ktore ulegly transmisji, mozna pokazaé ze
informacja Fishera wyniesie F() = n(T'(B))?/T(1 — nT(B)).

Na koniec warto zastanowi¢ sie, czy przedstawiony protokél detekeji mozna ulepszyé przez
pomiar innej wielkosci niz tylko transmisja atomoéw. Niespodziewanie okazuje sie, ze dodat-
kowa optymalizacja po mozliwych pomiarach nie prowadzi juz do poprawy precyzji. Wynika
to z prostej struktury dwuczastkowej funkcji falowej w quasi-jednowymiarowej geometrii. Po
zderzeniu czastka znajduje sie w superpozycji pomiedzy odbitym i transmitowanym stanem z
odpowiednimi amplitudami prawdopodobieristwa o module i fazie zaleznymi od pola magnetycz-
nego. Naturalnie transmisja jest czuta tylko na modul ich wartoéci. Faza obu komponentow
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jest jednak taka sama i wobec tego nie zawiera juz zadnej nowej informacji ktéra mozna by byto
wykorzystac.

Przedstawiony sposéb pomiaru pola ma-
gnetycznego teoretycznie pozwolitby osiagnaé
doktadno$é ponizej jednej nanotesli, lub czu-
tosé ok. 100pT/ Hz'/2 pray rozdzielczosci po-
nizej mikrometra dla statycznych pél. To dosé
unikalne potaczenie jest mozliwe dzieki prze-
widywalnosci struktury ukatdéw atomowych i
wysokim stopniu osiggalnej kontroli.

ABy [G/mm]
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Kolejnym interesujacym uktadem, w ktorym By = Bres [G]
znaczenie moze mieé¢ duzy zasieg oddziatywan
sa jony zanurzone w zimnych gazach atomo-
wych. W tym przypadku wiodacy czlon w od-
dzialywaniu to polaryzacja atomu przez tadu-
nek elektryczny jonu, ktéry prowadzi do za-
leznosci od odleglosci typu —Cy/r*. Taki po-
tencjal ma dobrze zdefiniowansa dlugosé roz-
praszania i dla niskich energii fala s jest wy-
starczajaca do opisu zderzenia. W przeciwien-
stwie do przypadku neutralnych atoméw, ten
limit jest jednak bardzo trudny do osiagnie-
cia 1 w typowych eksperymentach konieczne
jest uwzglednienie kilku fal parcjalnych. Przy-
datnie jest wprowadzi¢ charakterystyczng dlugosé R* = (2uCy/h*)'/? i jednostke energii
E* = h?/(2u(R*)?), gdzie p jest masa zredukowang. Charakterystyczna energia ma typowo
warto$é odpowiadajaca utamka mikrokelvina, a parametr dlugosci moze osiagnaé kilka tysiecy
boréw, co jest poréwnywalne do typowych odlegtosci pomiedzy czastkami w gazie. Dodatkowo
wynikajace ze skoniczonej energii poprawki do przesuniecia fazowego w fali s w przypadku po-
tencjalu polaryzacyjnego sa znaczne i wychodza poza przyblizenie zasiegu efektywnego [34].
Bardziej szczegotowe omoéwienie fizyki uktadoéw atom-jon znajduje sie w niedawnej pracy prze-
gladowej [14].

Problem pojedynczego jonu w ultrazimnym gazie mozna rozpatrywaé¢ na wielu poziomach.
Po pierwsze, interesujace jest pytanie o o jego transport przez osrodek na skutek zderzen ela-
stycznych z atomami gazu. Réwniez zderzenia nieelastyczne powodujace przeskok tadunku moga
odgrywacé tu wazng role. Dodatkowo w uktadzie moze doj$¢ do radiacyjnej rekombinacji i utwo-
rzenia stanéw molekularnych, a takze do zderzen trzycialowych ktore réwniez doprowadza do
wytworzenia czasteczek. Na skutek kolejnych zderzein molekuty moga ulec dysocjacji lub zmie-
ni¢ swoj stan rowibracyjny. W warunkach eksperymentalnych ztozonos¢ problemu roénie jeszcze
bardziej na skutek obecnosci zewnetrznych poél elektromagnetycznych, zwtaszcza laseréw pu-
tapkujacych indukujacych kolejne przejécia. Trudne w precyzyjnej kontroli pola elektryczne
dodatkowo przyspieszaja ruch jonu i wprowadzajg szum. Grupa doswiadczalna prowadzona
przez dr. Floriana Meinerta zdotata jednak osiagnaé na tyle wysoka precyzje, ze mozliwe stato
sie uzyskanie informacji o niektérych z wymienionych procesow [H2,H3|.

Po wytworzeniu jonu w gazie rubidu za pomoca wzbudzenia poziomy Rydbergowskiego a
nastepnie odpowiednio dobranej sekwencji impulséw prowadzacej do jonizacji, przy pomocy

Rysunek 7: Niepewnosé pomiaru gradientu A B,
w funkcji pola magnetycznego na srodku uktadu
By — Bies dla ustalonej wartosci rzeczywistego
gradientuB,. Czasrna pionowa linia wyznacza
punkt By — Bres = A. W obliczeniach zalozono
A = 0.15G, charakterystyczng dhugosé oscyla-
tora d = 20a, apg = 9.76a (podobng do przy-
padku atoméw cezu) oraz p = 10~*a~!. Z pracy

[H7]
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Rysunek 8: Zmierzone (gorny panel) i obliczone (dolny) rozklady probabilistyczne czasu do-
tarcia jonu do detektora t.s jako funkcja czasu swobodnej ewolucji jonu ¢ dla dwoch wartosci
pola elektrycznego. Intensywno$é koloru odpowiada wartosci sygnalu, czarne okregi pokazuja
wartosci §rednie. Czerwone romby ilustrujg wyniki balistycznego ruchu jonu w bardzo rzadkim
gazie. Z pracy [H2].

stabego pola elektrycznego rzedu kilku mV /cm jon byl pchany przez najgestszy rejon gazu. Po
jakim§ czasie silny impuls pola wyrzucal jon z kondensatu i kierowal go w strone detektora.
Analiza czasu dotarcia do detektora pozwolila na wywnioskowanie jaki dystans jon przebyt
w gazie 1 jaka byla jego predkosé¢ dryfu (v;) oraz mobilnos¢ p; = 0(v;)/OE w zaleznosci od
przylozonego pola elektrycznego. Wyniki poréwnano z obliczeniami numerycznymi, starajac sie
odtworzy¢ dynamike jonu bez zadnych parametréw dopasowania. Modelowanie opieralo sie na
stochastycznej symulacji w ktérej jon ulegal zderzeniom z odpowiednia zalezng od gestosci gazu
i energii kinetycznej czestoscig. Kat rozproszenia byl losowany z obliczonych rézniczkowych
przekrojow czynnych. Symulacja uzwgledniata ksztatt kondensatu i jego niejednorodnosé.
Zmierzona mobilnosé jonu p; P = (47+16)x 103cm?/(Vs) okazala sig bliska wynikom symula-
cji ™ = (334 3) x 103ecm?/(Vs). Pionierski charakter eksperymentu daje nadzieje na znaczna
poprawe precyzji w kolejnych pomiarach. Réwniez model teoretyczny mogtby zostaé jeszcze
rozwiniety. Dla przykladu, w obliczeniach nie uwzgledniono wplywu proceséw nieelastycznych,
ktorych obecno$é jest nieunikniona i zostata scharakteryzowana w dalszej czesci eksperymentu.
Kolejne pomiary [H3] skupity si¢ na rzadkich przypadkach detekcji czasteczek Rby . Uzywany
detektor pozwalal na odréznienie jonéw atomowych i molekularnych, ktére dodatkowo przyby-
waly do detektora duzo pdzniej. Produkcja czagsteczki w uktadzie mogla byé¢ wytacznie wynikiem
trzycialowej rekombinacji z udzialem jonu. Dzieki poddaniu przybywajacych czasteczek dzia-
taniu dodatkowego pola elektrycznego mozna byto uzyska¢ dodatkowa informacje o ich energii
wiazania, gdyz plytko lezace stany zwigzane ulegaly dysocjacji jesli natezenie pola przekraczato
krytyczng warto$é. Uzyskane wyniki roznity sie w zaleznosci od czasu przebywania czasteczek w
gazie. Pozwala to wywnioskowaé, ze po wytworzeniu jonu molekularnego ulega on kolejnym zde-
rzeniom nieelastycznym zwickszajacym jego energie wigzania. Poréwnanie z opisanym ponizej
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Rysunek 9: (a) Sygnal pochodzacy od jonéow atomowych i molekularnych jako funkcja czasu
przybywania w gazie. (b) Udzial wykrytych molekul w zaleznosci od sily dysocjujacego pola
elektrycznego. (c) Czesé czasteczek ktora nie ulegta dysocjacji n jako funkcja krytycznej warto-
§ci energii wiazania dla dwoch roznych czasow ¢ = 6us (niebieskie romby) i t = 21us (czerwone
kwadraty). Dodatkowo pokazano wyniki numerycznej symulacji obsadzeri roznych stanow wi-
bracyjnych dla tych dwoch czasoéw. Z pracy [H3].

modelem zderzen dato faktycznie satysfakcjonujaca zgodnosé z eksperymentem.

Teoretyczny opis zderzen nieelastycznych z udzialem jonéw molekularnych byt tematem
pracy [H4], na ktorej opieraly sie obliczenia zawarte w [H3|. Peten opis zderzenia atom-czasteczka
jest wymagajacy numerycznie. Mozliwe jest jednak jego uproszczenie dzicki wykorzystaniu wia-
$ciwosci potencjalu oddzialywania. Analize wygodnie jest przeprowadzi¢ w uktadzie wspotrzed-
nych Jacobiego danym przez wektor taczacy srodek masy czasteczki z atomem oznaczony przez
R, oraz wewnetrzng wspotrzedng czasteczki r. Standardowo, ruch §rodka masy uktadu separuje
sie. Na duzych odlegtosciach R uklad mozna opisaé okreslajac stan rowibracyjny czasteczki
¢uj(r), gdzie v i j to odpowiednio wibracyjna i rotacyjna liczba kwantowa. Uzywajac tej bazy,
potencjal oddzialywania przyjmuje posta¢ macierzy, ktérej elementy dane sa przez

2u* 0(L+1) 2u*
W (R) = (WEW- + = ) O b + o Vg () (14)

gdzie

Vowy(R) = 2m / Gorj (1)Yjar (7, OV (R, 7,7) doj (1) Yine (7, 0) sin(y) drydr (15)

opisuje oddzialywanie pomiedzy atomem a jonem molekularnym, ktére moze prowadzié¢ do nie-
elastycznych zderzen zmieniajacych stan rowibracyjny. Okazuje sie, ze diagonalne cztony tego
oddziatywania na duzej odlegloéci maja taki sam charakter jak oddziatywanie z jonem atomo-
wym, tzn. zanikaja jak R™*. Sugeruje to, ze tego typu zderzenia powinny mie¢ do pewnego
stopnia uniwersalny charakter, zwtaszcza dla niskich energii zderzen. Czlony pozadiagonalne
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Rysunek 10: Histogram produktéw zderzenia nieelastycznego dla bardzo niskiej energii kine-
tycznej dla piatego (a) i pierwszego (b) stanu wibracyjnego liczac od progu. Z pracy [H4|.

opisuje ta sama zaleznos¢ potegowa od odleglosci, natomiast efektywne wspodtezynniki okresla-
jace ich sile zaleza od stanéw molekularnych bioracych udzial w danym procesie. Powyzsze
wnioski stosuja sie zwlaszcza dla dosé gteboko lezacych stanéw, natomiast w poblizu progu za-
czyna mieé znaczenie duzy rozmiar przestrzenny funkcji falowej stanu ptytko zwigzanego ktory
moze przekroczyé¢ rozmiarem R* i zalezy mocno od dlugosci rozpraszania.

Sity sprzezen pomiedzy stanami obliczone przy uzyciu wzoru (15) sa znacznie mniejsze niz
diagonalny wspotczynnik C4. Mozna wobec tego zaniechaé¢ rozwiazywania pelnego problemu
wielokanatowego i uzyé¢ metod przyblizonych do oszacowania szybkosci proceséw nieelastycznych.
Jednym z mozliwych narzedzi jest tu przyblizenie Borna z uwzglednieniem znieksztatconej fali
(distorted wave Born approximation, DWBA). W tej metodzie korzysta sie¢ z analitycznego
rozwiazania diagonalnej czesci problemu jako bazy do rachunku zaburzen [35|, w odréznieniu od
standardowego przyblizenia Borna w ktérym uzywa sie fal ptaskich. Postugujac sie ta metoda
obliczono rozktad produktéw zderzen nieelastycznych dla réznych standéw wejsciowych. Dwa
przyktady pokazano na rysunku 10. W obu przypadkach preferowanym produktem sa stany
o podobnej energii wiazania, co jest typowym zachowaniem. Obliczone szybkosci zderzen i
rozktady produktéw zostaly uzyte w interpretacji wynikéw eksperymentu.

4.9 Polaron jonowy w zdegenerowanym gazie bozonéw

Wyniki opisane w poprzedniej sekcji dotyczyty dyfuzji jonu w gazie, gdzie gtéwna role odgrywaja
zderzenia dwuciatowe. Ciekawym problemem jest rowniez stan podstawowy czastki umieszczonej
w kwantowym srodowisku, ktéry ma wielocialowy charakter. Elementarne wzbudzenia uktadu
moga utworzy¢ z domieszka stan ubrany, ktory bedzie sie charakteryzowal nowymi wtasciwo-
§ciami takimi jak masa efektywna [36]. Te quasiczastke nazywa sie polaronem. Zagadnie-
nie polaronu jest chetnie podejmowanym problemem teoretycznym, gdyz stanowi podstawowy
sktadnik probleméw wielocialowych. Doswiadczalna realizacja polaronéw w ultrazimnych gazach
atomowych [37, 38] byla waznym impulsem w rozwoju tej dziedziny. Wtasnosci pojedynczych
neutralnych czastek w zdegenerowanych gazach kwantowych byty bardzo intensywnie badane w
ostatnich latach [39, 40]. Naturalnym rozszerzeniem tych badan jest rozwazenie innych typow
oddzialtywarni z o$rodkiem, w szczegolnosci przypadku natadowanej elektrycznie czastki. Jak na-
pisano powyzej, oddzialywanie atom-jon ma krotkozasiegowy charakter, takze w granicy bardzo
malej gestosci gazu wilasnosci polaronu powinny byé opisane przez dlugosé rozpraszania, po-
dobnie jak w przypadku neutralnych domieszek. Jednak ze wzgledu na inne charakterystyczne
skale dlugosci i energii ta sytuacja nie wystapi w eksperymencie i nalezy rozwazy¢ przypadek
naktadajacych sie réznych skal.
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Analize warto rozpoczaé¢ od najprostszej w uzyciu metody bazujacej na teorii pola $red-
niego [41, 42, 43]. Pojedynczy atom z gazu moze utworzy¢ z jonem stan zwigzany o Srednicy
rzedu R*. Dzieki statystyce Bosego-Einsteina kolene bozony moga malym kosztem zaludniaé
ten stan, za kazdym razem znacznie obnizajac energie. Sytuacje mozna opisa¢ réwnaniem ana-
logicznym do réownania Grossa-Pitaevskiego. Rozwigzaniem jest stan zwigzany o duzej liczbie
atomow, ktérego rozmiar jest ograniczony energia odpychania pomiedzy bozonami. Efektywna
masa takiego klastra moze wzrosnac kilka tysiecy razy w stosunku do masy pojedynczego jonu,
obnizajac znacznie mobilnosé quasiczastki. Ten sposéb opisu nie jest jednak spojny, gdyz przewi-
duje znaczny wzrost gestodci atomdéw w poblizu jonu gdzie korelacje pomiedzy atomami powinny
zostaé¢ uwzglednione. Pelen opis silnie skorelowanego stanu wielu czastek wymaga uzycia metod
numerycznych. W pracy [H2] wykonano obliczenia metodami Monte Carlo, ktére z powodzeniem
opisuja wtasnosci neutralnych polaronéw. Aby zapewnié¢ zbiezno$é wynikéw, uzyto modelowego
potencjatu oddzialywania o odpowiedniej asymptotyce na duzych odlegtodciach, ale z ptytka
studnig potencjalu umozliwiwajaca kontrole wtasnosci zderzeniowych oraz liczby stanéw zwia-
zanych.

Kluczowe wyniki pracy |H2| mozna podsumowaé nastepujaco. Jezeli potencjal oddziaty-
wania ma stan zwigzany, podstawowym stanem uktadu jest rzeczywiscie mezoskopowy klaster
zawierajacy duzg liczbe atomoéw, jednak ich maksymalna liczba N, jest znacznie mniejsza niz
przewidywania teorii pola §redniego. Krytyczny rozmiar klastra dla atoméw rubidu wynosi okoto
stu czastek niezaleznie od dtugosci rozpraszania. Pozostate atomy pozostaja w stanie gazowym
wypelniajac przestrzen w ktorej sie znajduja i tworzac tto w ktérym porusza sie klaster. Sy-
tuacje dobrze ilustrujg funkcje korelacji dwuczastkowych atom-jon i atom-atom przedstawione
na rysunku 11. Korelacje atom-jon majg wyrazne maksimum na odleglo$ciach rzedu R* spo-
wodowane przez stan zwigzany. Poniewaz atomy maja tendencje do grupowania sie wokot jonu,
rowniez funkcja korelacji atom-atom ma podobne maksimum. Jesli liczba atoméw w uktadzie
jest mniejsza od wartosci krytycznej, wszystkie utworza stan zwiazany z jonem i na duzej od-
legtosci korelacje spadna do zera. Powyzej N, pozostale atomy tworza nieskorelowane tlo dla
klastra i funkcja korelacji na duzej odlegtosci dazy do statej mniejszej od jednosci, poniewaz
efektywna gesto$é wolnych atoméw zmalata.

W przypadku gdy dwuczastkowy stan zwiazany nie wystepuje, wielocialowy klaster nie moze
zostaé¢ utworzony. W tym przypadku ukitad mozna do§é dobrze opisa¢ rozwinieta dla oddzia-
tywan kontaktowych teoria polaronéw. Jon staje sie ubrany przez fonony gazu bozonéw i jego
masa efektywna nie zmienia sie drastycznie, a residuum takiej quasiczastki jest bliskie jednosci.
Jezeli dhugosé rozpraszania jest ujemna ale istnieje stan zwiazany, ponownie zostanie utworzony
duzych rozmiaréw klaster. Wielocialowe wtasnosci jonu umieszczonego w kondensacie bozonow
sa wiec zdecydowanie rézne od przypadku neutralnych elektrycznie domieszek.

4.10 Kwantowe symulacje w ztozonych ukladach atom-jon

Jednym z podstawowych zastosowan uktadéw ultrazimnych atomoéw sa kwantowe symulacje.
Kwantowy symulator powinien charakteryzowaé¢ sie m.in. dobra skalowalnoscia i mozliwosciag
precyzyjnej kontroli parametréw oraz dobrym dostepem do pomiaréw. Umozliwia to obserwa-
cje zjawisk zachodzacych w silnie oddzialujacych wielocialowych uktadach, ktore trudno badaé
innymi metodami, w tym przy uzyciu symulacji numerycznych na klasycznych komputerach.
Jednym z najbardziej obiecujacych zastosowan kwantowych symulacji jest dynamika uktadow
poza stanem réwnowagi, lecz takze badanie stanéw podstawowych w uktadach w ktoérych konku-
ruja ze soba rézne procesy. Przykladem moze by¢ tu przypadek materiatow w ktoérych wystepuje
zaréwno silne oddzialywanie pomiedzy elektronami jak i sprzezenie z fononami sieci krystalicz-
nej. Sg to podstawowe skladniki w fizyce materii skondensowanej i ich wzajemne relacje sg
od lat przedmiotem badan [44, 45, 46]. Dla ich lepszego opisu warto zastapi¢ elektrony w
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Rysunek 11: Po lewej: dwucialowe funkcje korelacji atom-atom (linie ciagte) i atom-jon (linie
przerywane) dla liczby atoméw w uktadzie N = 500 (kolor niebieski) i N = 50 (kolor czerwony).
Dhugosé rozpraszania wynosi w tym przyktadzie R*. Zielong linia oznaczono funkcje korelacji
pomiedzy bozonami w przypadku braku jonu w uktadzie. Po prawej: schemat pokazujacy
mozliwe stany uktadu w zaleznosci od dlugosci rozpraszania i obecnosci stanu zwiazanego. 7
pracy [H1|.

krysztale przez polarony bedace stanem ubranym elektronu w obecnosci fononéw. Efektywny
potencjal oddzialywania pomiedzy polaronami moze mieé stan zwiazany nazywany bipolaro-
nem. Masa efektywna takiej quasiczastki moze okazaé si¢ niska (znacznie mniejsza niz masa
polaronu), co prowadzitoby do pojawienia sie nosnikow tadunku o duzej mobilnosci. Mata masa
czastek o statystyce Bosego-Einsteina oznacza wysoka temperature kondensacji. Ten mechanizm
umozliwialby zatem przejscie do stanu nadprzewodzacego [47]. Modelowanie numeryczne reali-
stycznych modeli zawierajacych wszystkie niezbedne sktadniki jest jednak bardzo wymagajace.
Rowniez eksperymentalne badania sg maja w tym zakresie ograniczone mozliwosci ze wzgledu
na brak wystarczajacej kontroli probek, krotkie skale czasowe i waski, choé¢ wciaz rozwijany,
zasOb technik pomiarowych. Kwantowa symulacja z uzyciem kontrolowalnego uktadu o tatwym
dostepie do lokalnych jak i globalnych wielko$ci moze tu wiec by¢ szczegblnie uzyteczna.
Krysztal jonéw oddziatujacy z gazem ultrazimnych atoméw naturalnie przypomina ciato
state, w ktorym atomy graja role elektronow [48] i poruszaja sie w periodycznym potencjale
tworzonym przez sie¢. Pomimo znacznych réznic na poziomie mikroskopowym, efektywny Ha-
miltonian opisujacy uktad moze zostaé¢ sprowadzony do podobnej formy, a przy tym zapewnia
dodatkowe mozliwosci takie jak kontrola stosunku mas, sity oddziatywania i statystyki kwanto-
wej. Interesujgce jest rowniez zachodzace w tanicuchu spulapkowanych jonéw przejscie fazowe
pozawalajace zaleznie od ksztaltu zewnetrznej putapki zmieni¢ geometrie z prostej linii na zyg-
zak [49]. Oddzialywanie z chmura atoméw moze w tym przypadku dodatkowo zdestabilizowaé
jony. Naturalne jest pytanie czy w tym uktadzie da sie réwniez uzyskaé silne sprzezenie z fono-
nami i w optymistycznym wariancie zrealizowaé scenariusz nadprzewodnictwa opisany powyzej.
W pracy [H3| zawarto analize osiagalnych eksperymentalnie parametrow w uktadzie liniowego
krysztatu jonow oddziatujacego z lekkimi ultrazimnymi fermionami. Okazuje sie, ze oddziaty-
wanie elektrostatyczne pomiedzy jonami jest dominujace i mozna pomingé wpltyw atomoéw na
strukture fononéw. Dla typowych parametréw bliskich doswiadczeniu jony mozna potraktowaé
jako klasyczne, rozroznialne czastki. Mozna wiec obliczyé ich polozenia réwnowagi w putapce
minimalizujac klasyczny funkcjonal energii zawierajacy oddzialywania Coulomba i potencjal
zewnetrzny. W obliczeniach zatozono parametry prowadzace do stabilnej liniowej konfiguracji.
W celu znalezienia spektrum fononéw postuzono sie metoda opisang w pracy [50]. Polega ona
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na rozwinieciu Hamiltonianu wokét polozenia réwnowagi jonéw do drugiego rzedu. 7Z kazdym
jonem mozna nastepnie powigzac¢ lokalny oscylator harmoniczny o czestosci 2 = %, gdzie
Vij = #@VUSRQ oznacza druga pochodng energii potencjalnej jonéw obliczong dla potozenia
réwnowagi, M mas¢ kazdego z jonéw, a dR; wychylenie j-tego jonu. Hamiltonian mozna prze-
pisaé¢ uzywajac lokalnych operatoréw kreacji i anihilacji, a nastepnie zdiagonalizowa¢ w duchu
transformacji Bogoliubova. Prowadzi to do uzyskania kanonicznego czlonu opisujacego fonony

-ﬁion = Zhwmgini)m (16>

gdzie w,, oznacza czesto$¢ m-tego kolektywnego modu, a l;m, ZA),Tn to odpowiednie operatory
kreacji i anihilacji fononéw spelniajace bozonowe regulty komutacyjne.

Struktura pasmowa atomow w sieci jest zdeterminowana przez oddzialywanie ze statycznym
taricuchem jonéw. Mimo ze potencjal atom-jon zanika potegowo V,_i(r) = —C*/r*, ze wzgledu
na duze odlegtosci pomiedzy jonami (znacznie wieksze od charakterystycznej dtugosci R*) mozna
przyblizy¢ go jednowymiarowym pseudopotencjatem

Vai(z) = g°8(x) + ¢°8' (2)d4 , (17)

w ktorym wspoétczynniki g€, ¢° opisuja site oddzialywania w parzystej i nieparzystej fali par-
cjalnej (jednowymiarowych analogach przypadku trojwymiarowego). Operator wystepujacy w
nieparzystej czesci dziala na funkcje probna zgodnie z reguty 2 9o (x) = [¢'(0T) +1/(07)] with
Y/ (0%) = lim,_,o+ ¢'(z), gdzie indeks ’ to pochodna przestrzenna. Mozna si¢ spodziewaé, ze
w typowych przypadkach parzysta fala bedzie dominowaé, tak jak fala s dla trzech wymiaréw.
Majac potencjal sieci Vigt(z) = > Vaoi(x — RE)Z)) mozna numerycznie wyliczyé strukture pa-
smowa. Dodatkowo atomy oddzialuja ze soba lokalnie dzieki sitom van der Waalsa opisanym
podobnym psedupotencjatem jak w réwnaniu (17). Wygodnie jest teraz przej$¢ do bazy maksy-
malnie zlokalizowanych stanéw Wanniera, w ktérej dynamika atoméw opisana jest przez model
Hubbarda.

Kluczowym sktadnikiem z punktu widzenia symulacji fizyki polaronéw jest sprzezenie ato-
moéw z fononami, ktoére uzyskuje sie z oddzialywania atom-jon wychodzac poza polozenie row-
nowagi. Korzystajac znéw z rozwiniecia w szereg i przechodzac do odpowiedniej bazy, mozna
uzyska¢ oddziatywanie atom-fonon V,_pn(x) jako poprawke do cztonu tworzacego sie¢ Via ().
Odpowiedni czton Hamiltonianu z definicji dany jest przez

Hogn = [ dnpe)Vic (o). (18)

gdzie p(r) to operator gestosci atomow. Po kilku przeksztalceniach zebrany w catosé Hamiltonian
uktadu mozna zapisaé jako

H==Y"Jyel éjo+ > Uniriviy + Y Vigiighjor+
i i ijoo’

(2
D wmblybm + Y Myigdy
m

ijo

(19)

gdzie &; = a; + d;. Dla skrocenia notacji wprowadzono dwa operatory fononowe @, b zwiazane

relacja hata; =), (u’]“ — v;”)i)m w ktorej uj, v; sa wspdlczynnikami diagonalizacyjnymi. Ope-
ratory a maja lokalny character, zas b opisuja zdelokalizowane kolektywne wzbudzenia. Site

sprzezenia atom-fonon opisuja wspotczynniki

B h 1 kR, ‘
M, —w/szj\/N%:“(k)e 3|k Vs (K) (20)
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ktore moga by¢ lokalne lub dziata¢ pomiedzy oczkami sieci. Taki Hamiltonian w literaturze nosi
nazwe modelu Hubbarda-Holsteina (w przypadku lokalnego charakteru wszystkich cztonéw) lub
jego rozszerzen.

Przydatnym w analizie polaronéw narze-
dziem jest uogolniona transformacja Langa-
Firsova H = e®He ™ [51, 52| okreglona przez
generator

S=iY Agnila; —al), (21)
1,7

w ktorym wspoédlezynniki A moga a prior: byé
dowolne. Skutkiem transformacji jest ubra-
nie ruchu atoméw przez odksztalcenia sieci, a
nowe quasiczastki to wtasnie polarony. War-
tosci A mozna wybraé¢ tak, aby pozby¢ sie z
Hamiltonianu czlonu sprzegajacego polarony
i fonony, a w zamian otrzymuje sie induko-
wane przez fonony oddzialywanie pomiedzy
polaronami. Czlon opisujacy tunelowanie w
nowej bazie jest eksponencjalnie zmniejszony,
wiec mozna spodziewaé sie, ze polarony beda
malo mobilne. Przyktad efektywnego oddzia-
tywania ilustruje rysunek 12. W tym kon- -0.00002 0 0.00001
kretnym przypadku ma ono duzy zasieg. Jest

to spowodowane faktem, ze gléwnym prze-

kaznikiem oddzialywania jest mod o najniz- Rysunek 12: Efektywne oddzialywanie indu-
szej energii, ktory determinuje réwniez jego kowane przez fonony po transformacji Langa-
ksztalt. Mozliwa jest tez konfiguracja w ktérej Firsova dla parzystej dtugosci rozpraszania a, =

oddziatlywanie ma lokalny charakter. Rozwa- (.008R* i odleglosci pomiedzy jonami d = 15R*.
zany uktad daje zatem dosé szerokie mozliwo-

$ci symulacji rozszerzonych modeli Hubbarda-
Holsteina, gdyz eksperyment zapewnia pewien stopieni kontroli parametrow Hamiltonianu.

4.11 Podsumowanie

Prace tworzace omawiany cykl publikacji pogtebiaja zrozumienie fundmanetalnych wtasnosci
zderzeniowych zimnych jonéw i atomoéw, zwlaszcza w obecnosci silnych putencjaléw putapkuja-
cych redukujacych wymiarowo$é uktadu. Na tej podstawie mozna tworzyé nowe metody precy-
zyjnych pomiaréw majacych potencjalnie zastosowania np. w magnetometrii, a takze zwickszaé
mozliwosci kwantowych symulatoréw. Przede wszystkim jednak celem badan byto mikroskopowe
poznanie szczegdtowych wiasnosci kilku ultrazimnych czastek, ktore mozna nastepnie wykorzy-
sta¢ do budowania efektywnych modeli wielociatowych.

W nadchodzacych latach zamierzam kontynuowaé¢ prace nad ukladami atom-jon aby roz-
szerzy¢ ich zrozumienie do poziomu ktéry osiagnety neutralne ultrazimne atomy. Bedzie to
wymagato wyjscia poza zjawiska dwucialowe i opracowania kwantowego opisu trzyciatowej re-
kombinacji oraz roli silnych oddzialywari w transporcie tadunku przez gaz. Efektem badan
bedzie réwniez zwickszenie potencjalu uktadéw atomowych w kwantowych symulacjach. Szcze-
gblng uwage zamierzam poswieci¢ ostatnim eksperymentom w ktérych manipuluje sie atomami
i czasteczkami za pomocg nozyc optycznych generujacych bardzo duze czestosci putapki, likwi-
dujac zaktadang zwykle w obliczeniach separacje skal pomiedzy oddzialywaniem a zewnetrznym
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potencjatem. Uklady charakteryzujace sie wspoétzawodnictwem silnych oddzialywan i geome-
trycznych ograniczenn wystepuja jednak nie tylko w fizyce atomowej, ale w oczywisty sposéb sg
przedmiotem zainteresowania fizyki materii skondensowanej. W toku moich badan chciatbym
mocniej polaczy¢ te dziedziny. Naturalnym kierunkiem sg tu kwantowe symulacje zjawisk za-
chodzgcych w ciele stalym. Z drugiej strony, metody stosowane w opisie fizyki kilku czastek
dostosowane do ukladéw atomowych i jadrowych moga okaza¢ sie réwnie przydatne np. do
badania wtasnosci ekscytonéw i polarytonow.

5 Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnosciag naukows
albo artystyczng realizowang w wiecej niz jednej uczelni, in-
stytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegdblnosci za-
granicznej

Badania opisane powyzej zostaly zrealizowane w duzej czesci podczas stazy podoktorskich na
uniwersytecie w Stuttgarcie oraz w Forschungszentrum Jiilich we wspolpracy z naukowcami z
kilku instytucji. Prace nad projektem opisanym w [H4| zostaly zapoczatkowane podczas wizyty
studyjnej na Harvard University. Moje pozostale osiagniecia naukowe niewchodzace w sktad
gtownego cyklu rowniez w wickszosci powstaly w wyniku wspotpracy z zagranicznymi grupami.
Ich lista znajduje sie ponizej w kolejnosci odwrotnie chronologiczne;j.

B.1 J. Kumlin, K. Jachymski, H. P. Biichler, Beyond mean-field corrections for dipolar bosons
in an optical lattice, Phys. Rev. A 99, 033622 (2019)

B.2 M. Tomza, K. Jachymski, R. Gerritsma, A. Negretti, T. Calarco, Z. Idziaszek, P. S. Ju-
lienne, Cold hybrid ion-atom systems, Rev. Mod. Phys. 91, 035001 (2019)

B.3 K. Jachymski, R. Otdziejewski, Nonuniversal beyond-mean-field properties of quasi-two-
dimensional dipolar Bose gases, Phys. Rev. A 98, 043601 (2018)

B.4 M. Sroczyriska, T. Wasak, K. Jachymski, T. Calarco, Z. Idziaszek, Trap-induced shape
resonances in an ultracold few-body system of an atom and static impurities, Phys. Rev.
A 98, 012708 (2018)

B.5 K. Jachymski, F. Meinert, H. Veksler, P. S. Julienne, S. Fishman, Ultracold atoms in quasi-
one-dimensional traps: A step beyond the Lieb-Liniger model, Phys. Rev. A 95, 052703
(2017)

B.6 B. Drews, M. Deiss, K. Jachymski, Z. Idziaszek, J. Hecker Denschlag, Inelastic collisions of
ultracold triplet Rb2 molecules in the rovibrational ground state, Nature Communications
8, 14854 (2017)

B.7 K. Jachymski, M. Hapka, J. Jankunas, A. Osterwalder, Experimental and theoretical stu-
dies of low energy Penning ionization of NH3, CH3F and CHF3, ChemPhysChem 17, 3776
(2016)

B.8 J. Jankunas, K. Jachymski, M. Hapka, A. Osterwalder, Importance of rotationally inelastic
processes in low-energy Penning ionization of CHF3, Journ. Chem. Phys. 144, 221102
(2016)

B.9 K. Jachymski, P. Bienias, H. P. Biichler, Three-body interactions of Rydberg slow light
polaritons, Phys. Rev. Lett. 117, 053601 (2016)
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B.10 T. Maier, I. Ferrier-Barbut, H. Kadau, M. Schmitt, M. Wenzel, C. Wink, T. Pfau, K.
Jachymski and P.S.Julienne, Broad universal Feshbach resonances in the chaotic spectrum
of dysprosium atoms, Phys. Rev. A 92, 060702(R) (2015)

B.11 K. Jachymski, P. S. Julienne, Chaotic scattering in the presence of densely overlapping
Feshbach resonances, Phys. Rev. A 92, 020702(R) (2015)

B.12 J. Jankunas, K. Jachymski, M. Hapka and A. Osterwalder, Observation of orbiting re-
sonances in the NH3+He(351) Penning ionization, Journ. Chem. Phys. 142, 164305
(2015)

B.13 Z. Idziaszek, K. Jachymski and P. S. Julienne, Reactive collisions in confined geometries,
New Journ. Phys. 17, 035007 (2015)

B.14 A. Simoni, S. Srinivasan, J. M. Launay, Z. Idziaszek, K. Jachymski, P. S. Julienne, Polar
molecule reactive collisions in quasi-1D systems, New Journ. Phys. 17, 013020 (2015)

B.15 K. Jachymski, M. Krych, P. S. Julienne and Z. Idziaszek, Quantum defect model of a
reactive collision at finite temperature, Phys. Rev. A 90, 042705 (2014)

B.16 J. Jankunas, B. Bertsche, K. Jachymski, M. Hapka and A. Osterwalder, Dynamics of gas
phase Ne*-NHS3 and Ne*-NDS3 Penning ionization at low temperatures, J. Chem. Phys.
140, 244302 (2014)

B.17 K. Jachymski, Z. Idziaszek and T. Calarco, Fast quantum gate via Feshbach-Pauli blocking
in a nanoplasmonic trap, Phys. Rev. Lett. 112, 250502 (2014)

B.18 K. Jachymski and P. S. Julienne, Analytical model of overlapping Feshbach resonances,
Phys. Rev. A 88, 052701 (2013)

B.19 K. Jachymski, M. Krych, P. S. Julienne and Z. Idziaszek, Quantum theory of reactive
collisions for 1/r™ potentials, Phys. Rev. Lett. 110, 213202 (2013)

B.20 K. Jachymski, Z. Idziaszek, T. Calarco, Feshbach resonances in a nonseparable trap, Phys.
Rev. A 87, 042701 (2013)

B.21 K. Jachymski, Z. Idziaszek, Off-resonant light scattering from ultracold gases in optical
lattices, Eur. Phys. J. Special Topics 217, 85-90 (2013)

B.22 K. Jachymski, Z. Idziaszek, Light scattering from ultracold gases in disordered optical lat-
tices, Phys. Rev. A 86, 023607 (2012)

5.1 Opis pozostalych osiggnie¢ naukowych

Prace [B22,B21] zawieraja wyniki uzyskane podczas studiéow magisterskich pod opieka dr. hab.
Zbigniewa Idziaszka. Celem projektu bylo zaproponowanie mato inwazyjnego sposobu wykrycia
lokalizacji Andersona w sieci optycznej z nieporzadkiem. Zademonstrowano, ze badanie kato-
wego rozktadu swiatta rozproszonego na ukladzie pozwala na odrédznienie od siebie roéznych faz
kwantowych, rowniez dla skoriczonej temperatury uktadu.

W pracy doktorskiej realizowanej w ramach programu Miedzynarodowych Studiéw Dokto-
ranckich badatem niskoenergetyczne zderzenia atomoéw oraz czasteczek, skupiajac see zwlaszcza
na mozliwych reakcjach chemicznych. Gléownym uzywanym w tym celu narzedziem byta me-
toda defektu kwantowego (MQDT), ktora pozwala na efektywny i ogoélny opis rozpraszania.
Prace [B19,B15] analizuja ogélne wlasnosci zderzen nieelastycznych w niskich temperaturach
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takie jak progowe prawa Wignera oraz wystepowanie rezonanséw ksztaltu. Nastepnym kro-
kiem byto uwzglednienie zewnetrznej putapki, ktoéra efektywnie moze obnizyé wymiarowosé
uktadu [B14,B13,B5]. Drugim waznym dla mnie projektem byta praca z prof. Paulem Ju-
liennem nad wtasnosciami przekrywajacych sie rezonanséw Feshbacha, ktore pojawiaja sie na
skutek obecnosci wielu zamknietych kanatow. Takie przypadki zdarzaja sie szczegélnie cze-
sto dla atoméw otwartopowlokowych lub zderzen atomoéw z czasteczkami. Wyniki zawarto w
pracach [B18,B11]. Dzieki tym teoretycznym badaniom miatem okazje nawiaza¢ wspolprace z
kilkoma grupami do$wiadczalnymi, w szczegblnosci grupa prof. Andreasa Osterwaldera z ktora
analizowalem proces jonizacji Penninga wieloatomowych czasteczek przez wzbudzone atomy
gazow szlachetnych, publikujac prace [B16,B12,B8 B7|. Z grupa prof. Johannesa Heckera Den-
schlaga pracowatem nad opisem reakcji wzbudzonych molekut Rby w quasi-jednowymiarowej
pulapce [B6|. Wreszcie wspolnie z grupa prof. Tilmana Pfaua zbadalismy wlasnoséi rezonansow
Feshbacha w gazie dysprozu [B10)].

Kolejna zapoczatkowana jeszcze podczas doktoratu tematyka sa wlasnosci atoméw umiesz-
czonych w putapce. W pracach [B20,B4] badano spektrum energetyczne atoméw w obecnosci
rezonansO6w Feshbacha i rezonanséw indukowanych ksztaltem putapki. Wyniki postuzyly m.in.
do zaprojektowania protokotu obliczenn kwantowych, w ktérym rezonans Feshbacha pozwala na
unikniecie obsadzenia przez pare fermionéw stanu ktory powodowalby zmniejszenie efektywnosci
bramki [B17].

Podczas stazu podoktorskiego w Stuttgarcie w ramach stypendium Fundacji Humboldta
badalem réwniez kilkucialowy problem polarytonéw rydbergowskich, ktére sa quasiczastkami
ztozonymi z fotonu i kolektywnego wzbudzenia atoméw. Czes¢ wynikow dotyczacych efektyw-
nego trojcialowego oddziatywania pojawiajacego sie w tym uktadzie opublikowano w pracy [B9|.
W tym czasie zainteresowalem sie rowniez wspomnianym juz zjawiskiem wytwarzania sie kro-
pel kwantowych w gazie bozonéw na skutek efektow poza polem srednim. W pracach [B1,B3|
badano wtasnosci kropli w gazie dipolowym w obecnosci silnego potencjatu putapki. Celem
byto wyjscie poza powszechnie uzywane przyblizenie lokalnej gestosci, ktére w zasadzie moze
by¢ stosowane jedynie gdy charakterystyczny rozmiar putapki jest wickszy niz dtugosé spdjnosci
kondensatu.

Praca |B2| dotyczy wlasnosci uktadéow atom-jon, ktore sa jednym z gléwnych tematow cyklu
prac [H1-H5|, natomiast ma charakter przegladowy i w zwiazku z tym nie zostala wlaczona w
sktad osiagniecia.

6 Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke
Doswiadczenie dydaktyczne

Dotychczas bytem opiekunem dwoch prac licencjackich (jednej w Warszawie i jednej w Stutt-
garcie), oraz jednej pracy magisterskiej na Uniwersytecie w Kolonii. Prowadzone przeze mnie
dotad przedmioty:

e 2019 ¢wiczenia do wykltadu “Quantum Information Processing” (Uniwersytet w Kolonii, w
jez. angielskim)

e 2018 wspolprowadzenie seminarium studenckiego “Quantum gases and liquids” (Uniwer-
sytet w Stuttgarcie, w jez. angielskim)

e 2016/17 wyklad “Advanced Quantum Mechanics” (Uniwersytet w Stuttgarcie, w jez. an-
gielskim, wspolnie z prof. Maria Daghofer)
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e 2016 wspolprowadzenie seminarium studenckiego "Ultracold quantum gases” (Uniwersytet
w Stuttgarcie, w jez. angielskim)

e 2015/16 ¢wiczenia do wyktadu “Advanced Quantum Mechanics” (Uniwersytet w Stuttgar-
cie, w jez. angielskim)

e 2014/15 éwiczenia do wyktadu “Analiza I” (Uniwersytet Warszawski, po polsku)
e 2014/15 ¢éwiczenia do wyktadu “Algebra” (Uniwersytet Warszawski, po polsku)

e 2012/13 ¢wiczenia do wykladu “Mechanika i chemia kwantowa” (Uniwersytet Warszawski,
po polsku)

e 2011/12 éwiczenia do wyktadu “Rachunek rézniczkowy i catkowy” (Uniwersytet Warszaw-
ski, po polsku)

Popularyzacja

W roku 2019 poprowadzitem dwa spotkania z uczniami Liceum Politechniki Lodzkiej dotyczace
podstaw mechaniki kwantowe]j i rozwoju technologii kwantowych. W maju 2020 wyglositem
seminarium online dla kota naukowego “Nanorurki” na Wydziale Fizyki UW.
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