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Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pra-
cy/prac i osiggnietych wynikow wraz z oméwieniem

ich ewentualnego wykorzystania.

W opisie teoretycznym ultrazimnych gazéw atomowych stosuje sie metode zaczerpnie-

tg czesciowo z fizyki statystycznej. Najpierw wprowadzamy uproszczony opis za pomo-

cg tzw. teorii pola $redniego. Jest to opis efektywny, najbardziej przyblizony (najmniej

dokltadny) ale zdecydowanie najprostszy. W teorii atomu odpowiada on bardzo dobrze

znanemu przyblizeniu Hartree-Focka w ktérym rozwigzujemy jednoelektronowe réwnanie

Schrodingera z pewnym polem opisujacym rozktad pozostatych elektronoéw. W przypadku

kondensatu Bosego-Einsteina oddziatujacych atomoéw ten opis jest jeszcze prostszy. Po-

niewaz w kondensacie wszystkie atomy zachowuja sie w ten sam sposob, wiec do opisu

uzywamy jednoczastkowej funkcji falowej. W tym wypadku oddziatywanie pomiedzy ato-

mami odzwierciedlone jest czlonem nieliniowym, pojawiajacym sie w jednoczastkowym
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rownaniu Schrodingera, nazywanym roéwnaniem Grossa-Pitajewskiego (GP). To rownanie
doskonale opisuje wiele wlasnosci kondensatu Bosego-Einsteina badanych doswiadczalnie.
Jednak istnieje spora grupa zjawisk, gdzie taki przyblizony opis okazuje sie by¢ niewy-
starczajacy. Mowimy, ze takie zjawiska wywolane sg poprzez fluktuacje, dla odréznienia
od zjawisk opisywanych w ramach teorii pola Sredniego, gdzie fluktuacje sa nieobecne.
Fluktuacje dzielimy na termiczne, spowodowane niezerowa temperatura, oraz kwantowe,
obecne w uktadzie nawet w zerowej temperaturze. Przedstawiony ponizej cykl prac pre-
zentuje badania nad zjawiskami wywolywanymi przez wyzej wspomniane fluktuacje.

W pracach |h1]-[h3| przestawione sa badania nad kwantowymi przejsciami fazowymi.
Sa to przejscia fazowe w zerowej temperaturze, gdzie przejécie nastepuje wraz ze zmiang
jednego z parametrow ukladu (np. oddziatywania miedzyatomowego). W pracach tych,
nacisk potozony jest na wyznaczenie fluktuacji parametru porzadku w okolicach przejscia
fazowego.

Prace [h4|-|h7] poswiecone sa badaniom wtasnosci skorelowanych par atomowych. Tu-
taj prace dziela sie na dwie czesci. [h4| i [h5] poswiecone sg wlasnosciom par atomowych
rozproszonych w zderzeniu kondensatow Bosego-Einsteina, za$ [h6] i [h7] parom atomo-
wych wytworzonym w procesie rezonansu parametrycznego. W tych procesach nie jest
mozliwe opisanie dynamiki tworzenia sie par atomowych za pomoca teorii pola Sredniego
- konieczny jest opis kwantowy uwzgledniajacy fluktuacje.

Podobnie ma sie sprawa z tematyka pracy [h8]. W tym wypadku badany jest uklad
kropli kwantowych, ktorych istnienie i wlasnos$ci wywotane sg fluktuacjami kwantowymi.
Ostatnia praca z cyklu [h9| opisuje metode stochastyczna, stuzaca do badania uktadow
mieszanin boznowo-fermionowych. Celem tej metody jest efektywne opisanie uktadéw, do

ktorych nie mozna uzy¢ teorii pola $redniego.

5.1 Fluktuacje w kwantowych przejsciach fazowych.

Ten cykl prac [h1]-|h3| opisuje kwantowe przejscia fazowe. Dwie pierwsze prace zwiazane sa
ze zjawiskiem spontanicznego tamania symetrii, wystepujacej w teorii pola sredniego. Oka-
zuje sie, ze rozwiazanie rownana Grossa-Pitajewskiego, ktore respektuje symetrie poten-
cjalu zewnetrznego, wraz ze wzrostem oddziatywan przyciggajacych pomiedzy atomami,
zaczyna tamac¢, w sposob spontaniczny, wspomniang powyzej symetrie. Technicznie jest
to mozliwe, gdyz réwnanie GP jest réwnaniem nieliniowym i jego rozwigzania stacjonarne
nie muszay respektowaé symetrii potencjatu zewnetrznego. Dzieje sie tak w przypadku po-
tencjatu dwoch symetrycznych studni, gdzie dla malego oddzialywania przyciggajacego

atomy gromadza si¢ po réwno w studniach, zas po przekroczeniu pewnej wartosci od-
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dzialywania, funkcji falowej ,,jest wiecej” w jednej, losowo wybranej, studni. W opisanym
przyktadzie, mozna wprowadzi¢ parametr porzadku jakim jest réznica populacji w obydwu
studniach. Teoria pola Sredniego przewiduje wtedy wartos¢ parametru porzadku réwna
zeru, ponizej krytycznej wartosci oddziatywania, ktora stopniowo staje sie niezerowa, po
przekroczeniu tejze wartosci. Narzucajacym sie problemem teoretycznym jest znalezie-
nie opisu kwantowego tego przejscia. Wprowadzenie takiego opisu jest trescia pracy [hl].
Dla opisanego powyzej uktadu wprowadzono przyblizony opis dwumodowy. W przypadku
wielu uktadoéw przyblizenie to jest w peini uzasadnione teoretycznie jak i do§wiadczalnie.
W tym przypadku przestrzen Hilberta rozpinana jest przez stany Focka |ni, ns) gdzie ny i
no oznaczaja liczbe atoméw w pierwszej i drugiej studni. Jesli dodatkowo wykorzysta sie
fakt ustalonej liczby atoméw w ukladzie ny + ne = N, to opis tych stanoéw sprowadzi sie
do podania réznicy atomoéw w dwoch studniach n = ny —ny. Tak wiec, najogolniejszy stan
kwantowy |¢) zadany jest suma powyzej opisanych stanéw przemnozonych przez ampli-

N/2

tudy prawdopodobiernistwa ich wystapienia |¢)) = Zn:—N/2 cn| 2R, Aon

2 7 2

). Przy catkowitej
liczbie atoméw rzedu tysiecy, dobrym przyblizeniem jest potraktowanie réznicy liczby
atomow pomiedzy studniami jako wspolrzednej cigglej. Wykorzystujac to przyblizenie
w pracy |hl] wyprowadzono réwnanie Schrodingera, na wspomniana powyzej amplitude
prawdopodobienstwa, ktorag mozna nazwac tez funkcja falowa uktadu. Okazuje sie, ze wy-
prowadzone réwnanie ma postaé¢ réwnania Schrodingera opisujacego fikcyjna czastke w
przestrzeni jednowymiarowej, gdzie wspotrzedna przestrzenna jest opisang wezesniej ucia-
glong r6znica obsadzen. W tym réwnaniu operator energii kinetycznej to druga pochodna
po uciaglonej réznicy obsadzen z masa réwna jednosci i efektywna stala Plancka rowna
pierwiastkowi z catkowitej liczby atomow w ukladzie. Zewnetrzny potencjal okazuje sie
by¢ funkcja oddzialywania pomiedzy atomami ukladu. Istotnym wynikiem jest, ze ten
potencjal zewnetrzy ma postaé¢ potencjalu Landaua wystepujacego w fenomenologiczne;j
teorii przej$¢ krytycznych. Jednak tam byl on wprowadzony niejako z zewnatrz, do opisu
przejécia krytycznego w skonczonej temperaturze. Tu za$ jest on wyprowadzony z zasad
pierwszym i opisuje kwantowe przejscie fazowe. Potencjat ten ma minimum dla zerowej
réznicy obsadzenn pomiedzy studniami ponizej krytycznej wartosci parametru oddzialy-
wania, oraz dwa symetryczne minima o niezerowej wartosci réznicy obsadzen pomiedzy
studniami, powyzej krytycznej wartosci parametru oddzialywania. Istotne jest rowniez,
ze dla opisanych wartosci parametru oddzialywania, potencjal ma rozwiniecie kwadrato-
we w poblizu minimum, za$ dla wartosci rownej wartos$ci krytycznej to rozwiniecie jest
czwartego rzedu. Co wiecej okazuje sie, ze rozwigzania teorii pola Sredniego opisywane sg
poprzez minima tegoz potencjatu. Z ksztaltu potencjatu wynikaja dwie istotne wtasnosci
uktadu:
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e fluktuacje kwantowe najwieksze sa w punkcie krytycznym,

e dla sytuacji dwoch minimum potencjatu, funkcja falowa uktadu |¥) w przybli-
zeniu staje sie superpozycja dwoch rozwigzan teorii pola sredniego tzn. |U) =
\/Li ([t01)®N + [1ho)®N) gdzie [¢h12)®Y oznacza stan N atoméw znajdujacych sie w
tym samym modzie opisanym jednoczastkowymi funkcjami falowymi [y 2), bedacy-
mi rozwiazaniami teorii pola §redniego, ktore famia symetrie uktadu - |, 2) oznacza

rozwigzanie majace maksimum odpowiednio w pierwszej i drugiej studni.

W celu sprawdzenia jak bardzo uniwersalne sg zaobserwowane wlasnosci zbadano inny
uktad, z analogicznymi wtasnoSciami spontanicznego tamania symetrii poprzez rozwiaza-
nie teorii pola sredniego. Uktadem tym byt jednorodny, jednowymiarowy gaz w skoticzo-
nym pudetku z periodycznymi warunkami brzegowymi, z przyciggajacym oddziatywaniem
pomiedzy atomami. Tak jak w poprzednim przypadku, ponizej pewnej krytycznej wartosci
oddzialtywania rozwiazanie rownania GP jest jednorodne — respektuje symetrie uktadu.
Po przekroczeniu tej wartosci rozwigzanie staje sie niejednorodne z maksimum w losowo
wybranym potozeniu. W przypadku wielocialowego opisu kwantowego, wystarczajacym
okazal sie opis ukladu za pomoca trzech modéw o najnizszych wektorach falowych o
wartosciach: zero oraz plus i minus najnizsza wartos¢ wektora falowego. Korzystajac z
zachowania caltkowitej liczby atoméw dodatkowo wyeliminowano operatory modu o zero-
wym wektorze falowym. Kolejnym krokiem bylo wprowadzenie reprezentacji potozeniowe;j
operatoréw anihilacji i kreacji dwoch pozostalych modow. Mianowicie, operator anihilacji

pojedynczego modu mozna zapisa¢ jako

bo L (L) rt
V2 \0z V2

Zgodnie z tym co napisano powyzej, Hamiltonian uktadu zostal wyrazony za pomoca

operatoréw kreacji i anihilacji dwoch modéw. Oznacza to, ze w reprezentacji potozenio-
wej Hamiltonian okreslony jest na przestrzeni dwuwymiarowej. Okazalto sie, ze w dobrze
zbadanym przyblizeniu, Hamiltonian przyjmuje intulicyjna posta¢. Kwadratury pedowe
modéw uformowalty laplasian, czyli operator energii kinetycznej, zas reszta Hamiltonianu,
zebrala sie do potencjatu zaleznego jedynie od potozenia. Ostatecznie wiec, otrzymano
Hamiltonian fikcyjnej czastki poruszajacej sie w przestrzeni dwuwymiarowej, na ktora
dziala zewnetrzny potencjal o symetrii cylindrycznej. Dodatkowo okazalo sie, ze poten-
cjat ten doktadnie odpowiadal energii wystepujacej w teorii pola Sredniego. Nalezy dodag¢,
ze kazdy punkt w dwuwymiarowej przestrzeni, odpowiadal potozeniu maksimum rozwia-
zania tamiacego symetrie oraz byl miara tamania symetrii. Srodek uktadu wspotrzednych

odpowiadal szczegolnemu rozwiazaniu, jakim jest rozwigzanie jednorodne (nie tamiace
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symetrii). Podobnie jak w przypadku potencjatu dwoch studni potencjal zmienial swoj
ksztatt w zaleznosci od wartosci parametru oddzialywania pomiedzy atomami. Dla warto-
Sci mniejszej od wartosci krytycznej miat jedno minimum w srodku uktadu wspotrzednych,
odpowiadajace rozwiazaniu jednorodnemu, zas dla wartosci wyzszej od krytycznej poten-
cjat przyjmowal postaé¢ kapelusza meksykanskiego z rynienkqg minimoéw. Ta degeneracja
minimum odpowiada degeneracji rozwigzania tamiacego symetrie — potozenie maksimum
takiego rozwiazania jest parametrem cigglym. Jednocze$nie w punkcie krytycznym rozwi-
niecie potencjatu jest czwartego rzedu w odlegtosci od $rodka. Jesli wprowadzi¢ parametr
porzadku jako pewna miare tamania symetrii uktadu, to z opisanych powyzej wlasnosci
potencjalu wynika, ze fluktuacje parametru porzadku sa najwieksze w punkcie krytycz-
nym. Jednoczes$nie tak jak w poprzednim ukladzie, wielocialowa funkcja falowa uktadu
|W) okazala sie by¢ superpozycja rozwigzan pola $redniego |V) o fOL dx |1, )N, gdzie L
to rozmiar pudetka, zas 1, jest jednociatowa funkcja falowa tamigca symetrie uktadu i
majaca maksimum w punkcie x. Opisane powyzej wyniki staly sie podstawa pracy [h2].
Zaobserwowane zachowanie analogiczne jak dla pierwszego badanego uktadu pokazuje
pewna uniwersalnos¢. W dwoch badanych przypadkach, gdy teoria pola §redniego wska-
zywalta na przejscie drugiego rodzaju, udato sie wyprowadzi¢ w pelni kwantowy analog
efektywnej teorii Landaua przejsé krytycznych.

Tak jak napisano powyzej, w obydwu uktadach wartosé¢ fluktuacji parametru porzad-
ku byta najwieksza w punkcie krytycznym. Jednakze fluktuacje te okazaly sie wzglednie
mate. Jednoczenie interesujacym byto znalezienie uktadu z duzymi fluktuacjami kwanto-
wymi. Potencjanie, mogl to by¢ uktad dwoch réznych gazéw bozonowych, w potencjale
podwojnej studni. Uklad ten zostal opisany, w przyblizeniu dwoéch modéw przestrzennych
co w przypadku dwoch roznych sktadnikow daje cztery mody. Pojedynczy stan kwanto-
wy, opisywany byt w pelni za pomoca liczby atomoéw kazdego ze sktadnikow w obydwu
studniach. Ze wzgledu na zachowanie liczby atomow (aby uprosci¢ rozwazania zatozono,
ze catkowita liczba kazdego ze sktadnikow jest taka sama i wynosi V) stan kwantowy mial
postaé |ng, ny; N —ng, N —ny), gdzie n,, ny, oznacza liczbe atoméw w pierwszej studni od-
powiednio sktadnika a i b, zas N —n, 1 N —n, to liczba atomoéw, kazdego ze sktadnikow, w
drugiej studni. W uktadzie mamy do czynienia ze stalymi opisujacymi oddzialywanie pary
atomow. Ze wzgledu na dwa sktadniki mamy trzy state U,,, Uy, 1 Uy Jesli teraz wszystkie
te stale sa sobie rowne U,, = Uy, = Uy, to otrzymujemy ciekawy przypadek degeneracji
energii oddziatywania. Okazuje sie ze stany |ng,ny; N — ng, N — ny) gdzie n, +ny, = N
maja te sama energie oddzialywania. To oznacza, ze przy dowolnej liczbie atomoéw n,
(zmieniajacej sie od 0 do N) jesli tylko jednoczesnie liczba sktadnika b jest rowna N —n,,

stan ma taka sama energie oddzialtywania. Taka sytuacja daje maksymalne fluktuacje kaz-
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dego ze sktadnikow w pojedynczej studni. W Hamiltonianie, oprocz czlonu opisujacego
oddziatlywanie, mamy do czynienia z wyrazem charakteryzujacym tunelowanie atomow
pomiedzy studniami. Gtéwna cze$¢ badan prowadzonych w pracy [h3], poswiecona byta
problemowi wplywu tunelowania na fluktuacje w stanie podstawowym uktadu. Korzysta-
jac z rachunku zaburzen, wyznaczono warunki na wspolczynnik tunelowania przy jakich
stan podstawowy nadal zachowuje opisane powyzej, potezne fluktuacje. Wyniki badan

zostaly przedstawione w pracy |h3].

5.2 Opis tworzenia i wlasnosci skorelowanych par atomowych

Jednym z aktualnych kierunkéw badan w fizyce jest tworzenie oraz manipulacja splata-
nymi stanami kwantowymi. Wiadomo, ze uzycie splatania w interferometrii zasadniczo
zwicksza doktadnos$¢ pomiaru badanych wielkosci. Przyktadem jest uzycie stanéw splata-
nych, do zwickszenia precyzji detekcji fal grawitacyjnych, w interferometrze w Hanowerze.
Zwiekszenie precyzji, pomoglto wykryé¢ te niezwykle stabe zaburzenia czasoprzestrzeni.
Wytworzenie i manipulacja stanami splatanymi jest aktualnie celem wielu grup doswiad-
czalnych badajacych uktady ultrazimnych gazéw. Jest wiele réoznych uktadéw oraz proce-
sow w ktorych takie stany sa wytwarzane. W opisanych ponizej badaniach przedstawiono
dwa rodzaje takich procesoéw, w ktorych tworzone sa stany z okreslong liczbg par atomow.
W skrajnym przypadku mamy do czynienia z jedng para. W przypadku optyki kwantowe;j
stan par fotonow byl otrzymany wiele lat temu i wykorzystany do wykonania wielu do-
Swiadczen, ukazujacych splatanie tego stanu jak np. znalezienie efektu Hong-Ou-Mandla
lub zlamanie nieréwnosci Bella. Narzucajgcym sie pomystem jest wykonanie analogicz-
nych doswiadczenn w przypadku par atomowych. Ta droga badan idzie miedzy innymi
grupa Chrisa Westbrooka z Institute d’Optique pod Paryzem. Udalo im sie wytworzy¢
stan par atomowych. Zaobserwowali oni rowniez efekt Hong-Ou-Mandla [1] oraz wykonali
oni dwuatomowy, czteromodowy interferometr, ktoéry ma zosta¢ wykorzystany do wykona-
nia doswiadczenia ztamania nieréwnosci Bella [2]. Jednym z procesow ktore wykorzystali

oni do tworzenia stanu par atomowych jest zderzenie kondensatow Bosego-Einsteina [3].

5.2.1 Wlasno$ci par atomowych tworzonych w zderzeniu kondensatéw Bosego-

Einsteina

W tym wypadku w nalatujacych na siebie chmurach, dochodzi do zderzen atomoéw, co
prowadzi do rozproszenia ich w parach. Ze wzgledu na zasady zachowania pedu i ener-
gii, para rozproszonych atoméw ma przeciwnie skierowane predkosci o podobnych war-

tosciach. Jednakze kierunek tych predkosci jest dowolny, nie ma tutaj wymuszonego kie-
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runku emisji. Pomiary wykonane na rozproszonych parach pokazaty ztamanie nieréwnosci
Cauchyego-Schwartza co dowodzi istnienia splatania w tym uktadzie [4]. Dalekosieznym
celem doswiadczalnym, jest uzycie takiego stanu kwantowego do zlamania nieréwnosci
Bella. Zanim jednak przeprowadzony zostanie eksperyment ze zlamaniem nieréwnosci
Bella, konieczne jest przeprowadzenie prostszych pomiaréw, ktére wstepnie sprawdza, czy
stan tworzony w eksperymencie jest tym ktérego sie spodziewamy. Konieczne jest np.
sprawdzenie czy mamy do czynienia ze skorelowanymi parami. Innymi narzucajacymi sie
eksperymentami jest pomiar gestosci oraz dwuczastkowej funkcji korelacji i poréwnanie
wynikow z obliczeniami teoretycznymi. Jest to bardzo wazny sprawdzian aparatury ba-
dawczej, a szczegoblnie detektorow pojedynczych atomoéw, ktore sa niezbedne do wykazania
ztamania nieréwnosci Bella. Aktualnie uktady eksperymentalne sa na takim etapie rozwo-
ju, ze brak zgodnosci z teorig sugeruje problemy eksperymentalne. Doswiadczalnicy po-
trzebuja zgodnosci obliczen teoretycznych z pomiarami do§wiadczalnymi co do dwuczast-
kowej funkcji korelacji, aby uzyska¢ pewnosé, ze uktad doswiadczalny dziata poprawnie.
Jest to konieczne przed przystapieniem do znacznie trudniejszego eksperymentu, jakim
jest ztamanie nier6wnoéci Bella. W zwigzku z takim stanem rzeczy, pojawita sie potrzeba
badan teoretycznych nad wtasnosciami atoméw (takimi jak omawiane funkcje korelacji)
rozproszonych w zderzeniu kondensatéw Bosego-Einsteina. Badanie tych wlasnosci jest
trecia prac [h4] i [h5].

W przypadku badanego uktadu Sciste rozwiazanie wieloczastkowego rownania Schro-
dingera nie istnieje. Konieczne jest wiec wykorzystanie metod przyblizonych. Wigkszos¢
eksperymentéw wykonywanych jest w tzw. obszarze bezzderzeniowym. W tym obszarze
prawdopodobienstwo rozproszenia atomu z chmury gazowej, jest znacznie mniejsze od
jednosci. Umozliwia to zaniedbanie zderzen wtornych (czyli ponownych zderzen rozpro-
szonych atomoéw z atomami kondensatu ) i uzycie tzw. metody Bogoliubowa. W metodzie
tej, chmure gazowa bedaca kondensatem Bosego-Einsteina, opisuje sie efektywnie przy po-
mocy jednocialowej funkeji falowej 1 (r, t) (wszystkie atomy sa opisywane ta sama funkcja)

spelniajaca réwnanie GP:

ihdp)(r, t) = (—%A + glu(r, t>|2) b(r,1). (1)

Czyli jest to opis za pomoca teorii pola sredniego. Chmure rozproszonych atomédw opisuje

sie przy pomocy operatora pola 5(r, t) speliajacego liniowe rownanie Heisenberga:

ihd0(x, t) = Hy(r,t)d(r,t) + B(r, )8 (r, 1) (2)
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gdzie

h2
Ho(r,t) = =50+ 2lu(r. 0] 3)

B(r,t) = g¥*(r,t). (4)

Cztony nieliniowe w réwnaniu Heisenberga opisuja, miedzy innymi, ponowne zderzenie
rozproszonego juz atomu. Poniewaz ograniczono sie do uktadéw w ktoérych procesy te sa
mato prawdopodobne, mozna zaniedba¢ nieliniowe wyrazy w rownaniu Heisenberga. Wa-
runki wielu eksperymentéw pozwalaja dodatkowo na perturbacyjne rozwiazanie liniowego
rownania Heisenberga. Umozliwia to uzyskanie jawnych wyrazen na takie obserwable jak
gestos¢ oraz dwuczastkowa funkeje korelacji rozproszonych atoméw. Wyrazenia na te wiel-
kosci dane sg catkami po przestrzeni i czasie z funkcji podcatkowej, ktora jest zbudowana z
zaleznej od czasu funkcji falowej kondensatu oraz propagatoréw jednoczastkowych Hamil-
tonianu H,. Opisuja one rozproszone atomy poruszajace sie w potencjale generowanym
przez kondensat. Potencjal ten opisuje oddzialywanie rozproszonego atomu z atomami
kondensatu. Jawna postaé¢ takiego propagatora jednoczastkowego nie jest znana. Nie jest
tez w ogolnosci znana jawna posta¢ ewolucji w czasie funkcji falowej kondensatu. Aby
wiec wyznaczy¢ analityczng posta¢ dwuczastkowej funkeji korelacji, konieczne bylto wy-
konanie przyblizen. Najprostszym przyblizeniem jest pominiecie czlonu nieliniowego w
rownaniu Grossa-Pitajewskiego, oraz zaniedbanie potencjalu w propagatorze (czyli przy-
blizenie Hamiltonianu Hy poprzez operator energii kinetycznej). Wtedy rownanie Grossa-
Pitajewskiego oraz rownanie na propagator zawieraja jedynie energie kinetyczna. Znane
sg ich rozwiazania analityczne, a co za tym idzie interesujace obserwable dane sa jawnymi
wzorami. Umozliwia to wykonanie obliczeri dwuczastkowej funkeji korelacji. W pracy [h4]
wykorzystujac opisane przyblizenia, wykonano obliczenia dwuczastkowej funkcji korelacji
dla parametréow eksperymentu wykonanego w Palaiseau pod Paryzem. W eksperymencie
tym zmierzono dwuczastkowa funkcje korelacji atoméw rozproszonych w zderzeniu kon-
densatow Bosego-Einsteina. Nalezy dodaé, ze rozproszone atomy wykazuja dwa rodzaje

korelacji dwuczastkowych:

e Korelacje przeciwnych predkosci (korelacje naprzeciwlegle). Sa obecne, poniewaz

atomy rozpraszane sg w parach z przeciwnie skierowanymi predkosciami.

e Korelacje bliskich predkosci (korelacje lokalne). Sa obecne, poniewaz proces rozpro-
szenia atomu jest procesem spontanicznym oraz mamy do czynienia z bozonami. 7

tych dwoch powodéw nastepuje tzw. grupowanie atomow.
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W pracy |h4] poréwnano obliczenia teoretyczne z wynikami do§wiadczalnymi. W ramach
tego poréwnania dobra zgodnos¢ otrzymano dla korelacji naprzeciwlegtych. W przypadku
korelacji lokalnych wyniki eksperymentalne wykazywaly spore réznice od obliczen teore-
tycznych. Jednak, jak napisano powyzej, obliczenia teoretyczne zostaly wykonane przy
zaniedbaniu oddziatywania atoméw kondensatu na siebie nawzajem oraz na rozproszone
atomy. Wpltyw pominietych oddzialywan na funkcje korelacji nie byt znany. W zwigzku
z tym, otrzymane poréwnanie niewiele wnosito. Konieczne stato sie uwzglednienie zanie-
dbanych oddzialywan zaréwno w réwnaniu Grossa-Pitajewskiego jak i w propagatorze
jednoczastkowym.

Rozwiazanie tych probleméw stanowi jadro pracy [h5|. W przypadku wyznaczenia
propagatora jednoczastkowego, kluczowe bylo wykorzystanie obserwacji, ze w wickszosci
interesujacych przypadkow, charakterystyczny rozmiar potencjalu pochodzacego od ato-
moéw kondensatu, byt znacznie wiekszy niz dtugosc fali rozproszonych atomoéow. To pozwo-
lito na uzycie przyblizenia semiklasycznego, przy pomocy ktorego, udato sie skonstruowac
propagator jednoczastkowy. Pozwolito to na wyprowadzenie analitycznych wyrazen na
dwuczastkows funkcje korelacji oraz inne interesujace wielkosci. Wyrazenia te zawieraly
zalezng od czasu funkcje falowa kondensatu. W zwigzku z tym, aby wyznaczy¢ funkcje
korelacji, nalezalo rozwiazaé rownanie Grossa-Pitajewskiego. W przypadku zderzeri kon-
densatoéw, nie sa znane zadne analityczne rozwiazania tego rownania. W zwiazku z tym
mozna bylo postapi¢ w dwodjnasdb. Mozna byto, dla konkretnego przypadku, rozwigzac
rownanie GP numerycznie, po czym numerycznie obliczy¢ dwuczastkowa funkcje kore-
lacji. Inng metoda bylo rozwigzanie rownania GP w sposob przyblizony, korzystajac z
z zaleznej od czasu metody wariacyjnej. W pracy |[h5] badania poprowadzone zostaly
przy uzyciu tej drugiej mozliwosci. Majac analityczna postaé¢ funkcji falowej, udato sie
przebadaé szeroki obszar parametrow, analizujac ksztatt dwuczastkowej funkcji korelacji.
Istotne bylo wyznaczenie maksimum tej funkcji, oraz jej szerokosci w funkcji parame-
trow eksperymentalnych. Te informacje sa kluczowe dla planowanych eksperymentow,
majacych ztama¢ nier6wnosci Bella. W pracy [h6] wyznaczono maksimum funkeji kore-
lacji oraz jej szeroko$ci, podajac jawne wyrazenia analityczne, bezposrednio zalezne od
parametrow eksperymentalnych. Dodatkowo w pracy tej zbadano rowniez granice semikla-
syczng uktadu. Przeanalizowano w jakich warunkach i jakie obserwable mozna wyznaczy¢
korzystajac z modeli semiklasycznych. Obserwablami, co do ktérych, mozna byto spo-
dziewaé sie¢ istnienia modeli semiklasycznych, byta gestos¢ rozproszonych atoméw oraz
cze$¢ odpowiadajaca za korelacje przeciwnych predkosci, dwuczastkowej funkcji korelacji.
Fizyka tych obserwabli to przeciez klasyczny proces zderzenia i rozproszenia dwoch ato-

mow. Do znalezienia tych wielkosci wystarczy prosty klasyczny model ze zderzajacymi sie

11



Pawel Zin Zaltacznik nr 3 (autoreferat po polsku)

Chmurami, opisanymi za pomoca jednoczastkowego rozkladu w przestrzeni fazowej. W
pracy [h6| pokazano, ze jesli ten rozklad zadany zostanie funkcja Wignera wyznaczona z
funkcji falowej kondensatu, wtedy zgodnos¢ pomiedzy wynikami modelu semiklasycznego
oraz modelu kwantowego jest najlepsza. Ta zgodnosé, w przypadku gestosci rozproszonych
atomow okazalta si¢ doskonata dla szerokiego zakresu parametrow eksperymentalnych. W
przypadku dwuczastkowej funkcji korelacji opisujace korelacje naprzeciwleglte zgodnosé
byta jedynie czesciowa.

Dwuczastkowa funkcja korelacji zalezy od potozenn dwoch atomow. Najwygodniejszym
sposobem parametryzacji tej funkcji jest suma i roznica potozen obydwu atomow. W przy-
padku korelacji naprzeciwleglych roéznica potozen jest znacznie wieksza niz suma potozer,
gdyz polozenia maja przeciwne kierunki. Okazuje sie, ze funkcja korelacji usredniona po
roznicy polozen (staje sie wtedy funkcja zalezng jedynie od sumy polozeri) ma taka sa-
ma posta¢ jak analogiczna wielko$¢ otrzymana korzystajac z modelu semiklasycznego,
dla szerokiego zakresu parametrow. Jednoczesnie w pracy |[h6] pokazano, ze w przypad-
ku zaleznosci od roznicy potozen (funkcja korelacji usredniona po sumie potozen) model
kwantowy przewiduje co innego niz semiklasyczny. To pokazuje pewna kwantowosé za-
leznosci od réznicy potozen. Analiza wyrazen analitycznych daje pewne wytlumaczenie
tych obserwacji. Naprzeciwlegta czes¢ dwuczastkowej funkcji korelacji dana jest iloczy-
nem dwoch catek po czasie. Z drugiej strony model semiklasyczny ma zawsze pojedyncza
catke po czasie - jest to sumowanie rozproszen pochodzacych z ré6znych momentéow czasu.
Okazuje sie, ze zarowno usrednianie dwuczastkowej funkcji korelacji po roéznicy potozen
, jak 1 otrzymanie gestosci jednoczastkowej, prowadzi efektywnie do zamiany podwdjnej
catki po czasie w pojedyncza. To co prawda nie dowodzi, ale daje szanse, ze omawiane
wielko$ci mogg mie¢ semiklasyczne odpowiedniki. Usrednienia po sumie polozen nadal
pozostawia podwoOjna catke po czasie, co w zasadzie pokazuje brak mozliwosci istnienia
dobrego odpowiednika semiklasycznego.

Troche inaczej ma sie sprawa z lokalna czeScia dwuczastkowej funkeji korelacji. W
ramach przyblizenia Bogoliubowa jest ona réwna modulowi kwadratu jednoczastkowej
funkcji korelacji. Wiec pozostaje do wyznaczenia jednoczastkowa funkcja korelacji G, Te
funkcje mozna przedstawi¢ jako transformate fouriera z jednoczastkowej funkcji Wignera

W (r,p,T) rozproszonych atomow:

Ar A -
G (r + 22 T> - /dk e PAW (r, p; 7).

2 2
Powyzej p oznacza ped atomu za$ T' czas pomiaru. Korzystajac z modelu semiklasycznego
mozna wyznaczy¢ rozktad rozproszonych atoméw w przestrzeni fazowej. Ten rozktad moz-

na otrzymac korzystajac z uproszczonego modelu a’la model Boltzmanna, gdzie zderzajace
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sie chmury opisuje sie za pomoca rozktadu w przestrzeni fazowej atomoéw poruszajacych
sie kondensatow. Utozsamienie otrzymanego w powyzszy sposob rozktadu rozproszonych
atomow w przestrzeni fazowej, z funkcjg Wignera, umozliwia wyznaczenie jednoczastko-
wej funkcji korelacji, a co za tym idzie lokalnej cze$ci dwuczgstkowej funkcji korelacji,
za pomoca modelu semiklasycznego. Opisana powyzej metoda jest jedyna mozliwoscig
wykorzystania modelu semiklasycznego do wyznaczenia jednoczastkowej funkcji korelacji.
Powyzej jasno widaé, ze nie jest to w pelni model semiklasyczny. Uzyty powyzej wzor
wprowadza stala Plancka. W tym wypadku jest to jedynie wykorzystanie wzoru de Bro-
glie’a ktory daje zwigzek pedu z dtugoscia fali atomow. Dodatkowo wyznaczono réwniez
jednoczastkowa funkcje Wignera korzystajac z pelnego wielocialowego modelu kwanto-
wego. Okazalo sie, ze dla duzego obszaru parametrow, funkcja Wignera wyznaczona za
pomocy wielocialowego modelu kwantowego, jest bardzo dobrze przyblizana poprzez te
funkcje wyznaczong z modelu semiklasycznego. Wyniki wszystkich powyzszych badan zo-

staly przedstawione w rozleglej (ponad trzydziestostronicowej) pracy [h6].

5.2.2 Opis wlasnoéci par atomowych wytwarzanych w wyniku rezonansu pa-

rametrycznego

W przypadku czesci zastosowan potrzebne sa pary atomowe o zadanym kierunku emisji.
Po prostu chcemy wiedzie¢ gdzie i w jakim czasie pojawia sie¢ pary atomoéow. W tym przy-
padku, nalezy uzy¢ innego procesu niz zderzenie kondensatow Bosego-Einsteina (w wyniku
ktorego pary atomowe maja losowy kierunek emisji). Jeden z takich proceséw zostal zre-
alizowany eksperymentalnie w grupie prof. Westbrooka w Palaiseau [5]. W eksperymencie
otrzymano ultrazimna chmure gazu w wydluzonej putapce o ksztalcie cygara. Nastepnie
periodycznie zmieniano site pulapkowania atoméw z zadana czestoscia. Patrzac na ten
uktad quasi-jednowymiarowo, dziatanie takie powoduje periodyczna modulacje efektyw-
nego, jednowymiarowego wspotezynnika oddzialywania miedzyatomowego. Okazuje sie,
ze powoduje to emisje, wzdtuz wydtuzonego kierunku sputapkowanej chmury, pary ato-
mow o przeciwnych predkosciach, przy czym energia kinetyczna emitowanych atomow jest
bezposrednio zwigzana z czestoscig modulacji czestosci silty putapkujacej. Zgodnie z ocze-
kiwaniami w eksperymencie zaobserwowano skorelowane w predkosciach pary atomow.

Opisany powyzej proces jest przyktadem rezonansu parametrycznego. Zmieniany jest
periodycznie jeden 7z parametrow uktadu i generowane sa pary atomow o czestosci (ener-
gia pary atomow dzielona przez stala Plancka) bedacej w rezonansie z czestoscia zmian
parametru uktadu.

Proces ten byl badany teoretycznie w ramach metody Bogoliubowa Wyniki teore-
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tyczne, byly obiecujace i wykazywaly istnienie splatania w uktadzie. Sugerowanym spo-
sobem wykazania istnienia splatania byt pomiar wartosci tzw. wspotczynnika $ci$niecia
liczby atomoéw. Zgodnie z przewidywaniami opartymi na metodzie Bogoliubowa wartosc¢
wspotczynnika $ci$niecia powinna by¢ ponizej pewnej warto$ci krytycznej co dowodzito
by splatania stanu skorelowanych par atomowych (dowiedzione to zostalo w pracy [020]).
Niestety, pomimo oczekiwan, zmierzona w eksperymencie warto$¢ wspotczynnika $cisnie-
cia byta powyzej wartosci krytycznej, co oznacza ze pomiar nie dowiod! istnienia splatania
w ukladzie.

W metodzie Bogoliubowa zaniedbuje sie cze$¢ wyrazéow Hamiltonianu. Sa one od-
powiedzialne za oddzialywanie pomiedzy kwaziczastkami uktadu (metoda Bogoliubowa
definiuje i opisuje nieoddzialujace kwaziczastki). Zaobserwowana rozbieznosé¢ pomiedzy
obliczeniami teoretycznymi a wynikami doswiadczalnymi sugerowala, istotny wplyw za-
niedbanych wyrazéw Hamiltonianu na wtasnosci uktadu. W zwiazku z tym narzucajacym
sie pomystem bylto wyjscie poza to przyblizenie - uwzglednienie pominietego oddzialy-
wania. Poniewaz uklad ten nie jest w rownowadze termodynamicznej, jako narzedzie
teoretyczne do badan uktadu, wybrano metode Kieldysza, bedaca jedna z istniejacych
metod kwantowej teorii pola, umozliwiajacych badanie uktadéw nieréwnowagowych. Na-
stepnie wykonano dwa istotne przyblizenia. Aby je opisac¢, nalezy jednak wczesniej opisaé
wyniki metody Bogoliubowa dla tego uktadu. W ramach metody Bogoliubowa otrzymuje-
my analityczne wyrazenia na populacje kwaziczastek w czasie oraz zwiazek kwaziczastek z
atomami. W tych wyrazeniach na populacje kwaziczastek widoczne jest zjawisko rezonan-
su. Jesli czestosé kwaziczastki (energia dzielona przez stata Plancka) jest rowna polowie
czestosci zmian sity putapkujacej, wtedy populacja rosnie wyktadniczo w czasie. Jesli za$
te czestosci zaczynajg sie rozni¢, wtedy populacja nieznacznie sinusoidalnie zmienia sie
w czasie, co mozna w praktyce zaniedba¢. Generalnie wyktadniczy wzrost w czasie, jest
tylko dla pasma energetycznego, o szerokosci zadanej wspolczynnikiem wzmocnienia. Dla
wiekszosci wspotczynnikéw wzmocnienia pasmo jest bardzo waskie. Pozwolito to na przy-
blizenie funkcji energii wlasnej uktadu (ktéra pojawia sie w rownaniu Dysona). Funkcja
ta jest zadana pewng $rednia z populacji wszystkich modéw uktadu. Poniewaz pasmo
wzmocnione bylo bardzo waskie, mozna byto zaniedbaé¢ jego wplyw na energie wlasna.
Reszta modow zachowuje sie identycznie, jak w sytuacji rownowagowej. W zwiazku z tym
uzasadnione byto przyblizenie energii wlasnej poprzez jej wartosé¢ dla uktadu rownowago-
wego. Oprocz tego wykonano jeszcze jedno przyblizenie. Energia wlasna zalezy od ro6znicy
dwoch argumentéow czasowych. W przypadku uktadéw trojwymiarowych okazuje sie, ze
mozna przyblizy¢ te zaleznosé¢ za pomocy delty Diraca od réznicy czasow (jest to znane

w literaturze przyblizenie). Po wykonaniu opisanych powyzej przyblizen, rozwigzano za-
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lezne od czasu réwnania Dysona na jednoczastkowe funkcje Greena uktadu. Jednoczesnie
udato sie rowniez wyrazi¢ wyzsze funkcje korelacji za pomoca jednoczastkowych funkcji
Greena. Umozliwilo to znalezienie wyrazenia analitycznego na zalezno$¢ populacji kwazi-
czastek od czasu, oraz na wspoétezynnik $cisniecia liczby atomow. Okazato sie, ze oddzia-
tywanie pomiedzy kwaziczastkami objawia si¢ w wyrazeniach poprzez tzw. wspolczynnik
ttumienia kwaziczastek. Wspotczynnik ten jest odwrotnoscia czasu zycia kwaziczastki. 7
drugiej strony szybkos$¢ procesu "produkeji" par atomowych dana jest za pomoca poje-
dynczego wspoélezynnika (nazywanego wspolczynnikiem wzmocnienia), obecnego tez w
metodzie Bogoliubowa. Wyniki pokazaly dramatyczny wptyw pominietego oddziatywania
zaro6wno na wzrost populacji produkowanych par atomowych, jak i na wartos¢ parametru
cisniecia. Generalnie, gdy wspotczynnik ttumienia jest wiekszy niz wspélczynnik wzmoc-
nienia, proces produkcji par praktycznie nie istnieje - wzrost populacji par atomowych
jest minimalny i w nieskoriczonym czasie dazy do statej. Dodatkowo w tych warunkach
warto$¢ wspolczynnika Scisniecia jest w wiekszosci przypadkéw powyzej wartosci krytycz-
nej. To wszystko pokazuje, ze w takim przypadku uktad nie jest Zrodtem splatanych par
atomowych. Z drugiej strony, jesli wspotczynnik wzmocnienia jest istotnie wiekszy niz
wspoOtczynnik ttumienia wzmacnianych kwaziczastek, to proces produkcji par atomowych
jest wykladniczy w czasie. Dodatkowo warto$¢ wspotczynnika $cisniecia liczby atomow
spada ponizej wartosci krytycznej, po pewnym skonczonym czasie. W takim przypadku
powyzszy uklad staje sie efektywny zrodtem splatanych par atomowych. Powyzej opisane
wyniki teoretyczne sa trescia pracy |[h6].

Tak jak napisano powyzej, wszystkie powyzsze wyniki uzyskane sa w ramach pewnego
przyblizenia funkcji energii wlasnej. Przyblizenie to jest bardzo dobre w przypadku ukta-
dow trojwymiarowych. Nie stosuje sie ono jednak do ukltadéw jednowymiarowych albo
kwazi-jednowymiarowych. To oznacza, ze bezposrednie zastosowanie uzyskanych powyzej
wynikéw do analizy uktadu do$wiadczalnego, nie jest uzasadnione.

Po analizie literatury dotyczacej ukltadow jednowymiarowych, okazalo sie, ze wyzna-
czenie wspotczynnika ttumienia kwaziczastek jest niebanalnym zadaniem, duzo trudniej-
szym niz w przypadku ukladow tréjwymiarowych. Oznacza to, ze badanie ukltadu za
pomoca metody Kieldysza jest bardzo trudnym zadaniem teoretycznym. W zwiagzku z
tym do badania uktadu jednowymiarowego uzyto innej metody teoretycznej - metody pol
klasycznych. Metoda ta uwzglednia fluktuacje termiczne, pomijajac kwantowe. Za pomoca
dostepnych wyrazen jednowymiarowych oszacowano wspotczynniki ttumienia w badanym
uktadzie. Okazato sie, ze dla parametréw eksperymentalnych, ttumienie spowodowane
fluktuacjami termicznymi jest duzo wieksze niz spowodowane fluktuacjami kwantowy-

mi. Ten fakt pokazal zasadnos¢ zastosowania metody pol klasycznych do opisu badanego
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uktadu.

Korzystajac z tej metody, dla parametréw uktadu doswiadczalnego, wyznaczono war-
tos¢ wspotezynnika $cisniecia. Okazato sie, ze wartos$¢ tego wspotczynnika byla wieksza niz
warto$¢ krytyczna, co jest zgodne z pomiarami eksperymentalnymi. Ten fakt jednoznacz-
ne wykazal, ze zmierzona w eksperymencie wartos¢ wspotczynnika $cisniecia (wieksza od
wartosci krytycznej) byta spowodowana oddzialywaniem pomiedzy kwaziczastkami. Po-
wyzsze wyniki sa trescia pracy [h7].

Opisane powyzej prace, pokazaly konieczno$¢ uwzglednienia wspomnianego oddzialy-

wania w projektowaniu Zrodet splatanych par atomowych o zadanym kierunku emisji.

5.3 Opis wlasno$ci kropli kwantowych.

Rozrzedzony gaz bozonéw byt przedmiotem wielu badan teoretycznych. W szczego6lnoscei
analizowana byla energia stanu podstawowego jednorodnego gazu bozonéw. Pokazano, ze
dwa pierwsze wyrazy rozwiniecia perturbacyjnego na energie stanu podstawowego, zaleza
jedynie od diugosci rozpraszania potencjalu oddzialywania. W wyrazeniu na energie sta-
nu podstawowego pierwszy wyraz jest dany poprzez teorie pola Sredniego, gdzie gestosc
energii jest proporcjonalna do kwadratu gestosci uktadu przemnozonego przez dlugoscé
rozpraszania. Drugi wyraz w rozwinieciu, nazywany energia Lee-Huang-Yanga (w skro-
cie LHY), jest wynikiem fluktuacji kwantowych [6]. Jest on rowny pierwszemu wyrazowi
przemnozonemu przez parametr rozrzedzenia gazu do potegi trzech drugich. Parametr
rozrzedzenia jest rowny stosunkowi dlugosci rozpraszania do $redniej odlegtosci pomie-
dzy atomami. Poniewaz mamy do czynienia z gazem rozrzedzonym, parametr ten jest
duzo mniejszy niz jedno$¢, co oznacza ze drugi wyraz rozwiniecia jest duzo mniejszy niz
pierwszy (dlatego tez jest to poprawne rozwiniecie perturbacyjne). W dotychczasowych
badaniach wyraz ten byt raczej pomijany, gdyz w wiekszosci zjawisk byt on zaniedbywalny
w stosunku do energii pola $redniego.

Sytuacja zmienita sie stosunkowo niedawno za sprawg badan teoretycznych Dymitra
Petrova [6]. Badal on uklad mieszaniny dwoch gazow bozonowych. W takim uktadzie
mamy do czynienia z trzema roéznymi dtugosciami rozpraszania: pomiedzy dwoma ato-
mami pierwszego sktadnika, dwoma atomami drugiego sktadnika, oraz jednym atomem
pierwszego i jednym atomem drugiego sktadnika. W swoich badaniach Petrov przyjat dwie
pierwsze dlugosci jako dodatnie, zas trzecig jako ujemng. W takiej konfiguracji teoria pola

sredniego przewiduje dwie mozliwosci:

e gaz wypelnia cale dostepne mu pudetko - dzieje sie to wtedy, jesli wartos¢ ujemne;j

dhugosci rozpraszania bedzie mniejsza co do modutu od pewnej wartoéci krytycznej
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e nastepuje kolaps mieszaniny - przeciwnym wypadku.

Kolaps oznacza, ze rozwiazanie dazy do coraz wiekszej lokalizacji wraz ze wzrostem ge-
stosci uktadu do nieskonczonosci. W zasadzie oznacza to zalamanie teorii pola sredniego.

Petrov wykazal, ze w takim wypadku energia LHY przyjmuje wartos¢ dodatnia. Do-
datkowo pokazal, ze energia LHY rosnie szybciej ze wzrostem gestosci niz energia pola
sredniego. Tak wiec energia LHY powoduje stabilizacje uktadu — po jej uwzglednieniu nie
dojdzie do kolapsu mieszaniny gazow. Petrov pokazal, ze zamiast tego uformuje sie zloka-
lizowana chmura gazu o ustalonej gestosci, zadanej zaleznoscia energii LHY od gestosci.
Powstaje ciekawy stan ukladu. Jesli stan gazowy zdefiniuje sie standardowo, jako stan w
ktorym atomy wypelniajg cala dostepna objeto$é naczynia, to w tym wypadku nie mamy
do czynienia ze stanem gazowym. Zamiast tego atomy lokalizuja sie, tworzac stan o zada-
nej gestosci. Przy wzroscie liczby atoméw uktad powicksza sie zachowujac dana gestosé.
OczywiScie posiada tez brzeg o pewnej grubosci, w ktorym gestos¢ spada od wyzej wspo-
mnianej zadanej gestosci do zera. Te wtasnosci sa charakterystyczne dla stanu cieklego.
Z tego tez powodu, opisywanemu stanowi nadano nazwe kropli kwantowych. Przymiotnik
kwantowy pokazuje ze kropla tworzy sie w zerowej temperaturze i spowodowane jest to
fluktuacjami kwantowymi uktadu. Nalezy doda¢, ze w tym stanie, nadal érednia odleglosé
pomiedzy atomami jest duzo wieksza niz dlugosé rozpraszania. W zwigzku z tym mamy
do czynienia z uktadem slabooddziatujacym, ktory doskonale nadaje si¢ do badan, przy
uzyciu metod perturbacyjnych - np. metody Bogoliubowa. Oméwione krople udato sie
otrzymaé¢ w warunkach doswiadczalnych [7]

D. Petrov niedtugo po opublikowaniu swojej pierwsze pracy, opublikowal analogiczna
prace dla uktadéow dwu i jednowymiarowych [8]. Okazalo sie, ze w ukladzie mieszanin
dwoch rodzajow bozonéw w nizszych wymiarach réwniez powstaja krople kwantowe. W
eksperymencie uktady nizej wymiarowe uzyskuje sie, mocno $ciskajac atomy sitami pu-
lapkujacymi w jednym lub dwoch kierunkach (w zaleznosci od tego czy chcemy miec
do czynienia z ukladem quasi-dwu czy tez quasi-jedno wymiarowym). W swojej pracy
Petrov nie podal warunku jak mocne musza by¢ sity putapkujace, aby uktad stal sie
nizej-wymiarowy. Ten problem stal sie aktualny, gdyz grupy doswiadczalne rozpoczely
prace nad uzyskaniem kropel w ukladach nizej-wymiarowych. Rozwiazanie tego problemu
jest trescia pracy |h8|.

W pracy tej zbadano uktad jednorodny w pudetku o szerokosciach L,,L, i L. z perio-
dycznymi warunkami brzegowymi. W celu symulacji Sciskania prowadzacego do uktadu
dwuwymiarowego wzigto granice L, L, — 00 z szerokoscia L, = L ustalona. Podobnie

zrobiono w celu uzyskania uktadu symulujacego $ciskanie prowadzace do uzyskania uktadu
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jednowymiarowego (L, — oo oraz L, L, = Lconst.). W dalszej czesci pracy wyznaczono
energie LHY takiego uktadu w przejsciu krytycznym (czyli w punkcie po przekroczeniu
ktorego, teoria pola $redniego przewiduje kolaps). W tym punkcie mamy do czynienia z
uktadem jednorodnym, z dwoma rodzajami wzbudzen: pierwsze to dobrze znane kwazi-
czastki Bogoliubowa, drugie to quasiczastki ze spektrum energetycznym proporcjonalnym
do kwadratu pedu kwaziczastek (czyli identycznie jak w przypadku swobodnych atomow).
Okazatlo sie, ze jedynie pierwszy typ kwaziczastek partycypuje w energii LHY i to w iden-
tyczny sposob, jak w rachunkach prowadzonych dla jednosktadnikowego gazu bozonow.
Pokazalo to prosty zwiazek pomiedzy energia LHY dla mieszaniny, oraz dla jednokompo-
nentowego jednorodnego gazu bozonow. W uktadzie pojawiat sie jeden naturalny para-
metr bezwymiarowy bedacy ilorazem charakterystycznej energii oddzialywania na atom,
do energii kinetycznej najnizszego wzbudzenia w $ciskanym kierunku. Charakterystyczna
energia oddzialywania w tym wypadku jest proporcjonalna do njay + neage gdzie n o
to gestosc¢ pierwszego lub drugiego sktadnika za$ a;; 22 to dlugosé rozpraszania pomiedzy
dwoma atomami pierwszego lub drugiego sktadnika. W pracy [h8] wyznaczono numerycz-
nie zaleznos¢ energii LHY w funkcji tego parametru. Dodatkowo znaleziono rozwiniecie
analityczne dla matych wartoSci wspomnianego parametru. Pozwolito to, korzystajac z
przyblizenia lokalnej réwnowagi, na wyznaczenie w sposOb analityczny gestosci kropli
kwantowej. Relacja pomiedzy trojwymiarows a nizej wymiarowymi dtugos$ciami rozpra-
szania, pozwolita na wyrazenie tej gestosci, za pomoca nizej wymiarowych gestosci. Dla
bardzo matych wartosci bezwymiarowego parametru te wyrazenia okazaty sie identyczne
7z wyrazeniami wyprowadzonymi przez Petrova w pracy [8]. Tego sie spodziewano, gdyz
bardzo silne $cisniecie powinno prowadzi¢ do ukladow quasi-nizej wymiarowych. Jednak
zaskakujace byto, ze aby otrzymaé uktady nizej wymiarowe, wartos¢ bezwymiarowego pa-
rametru musiata by¢ bardzo mata - ponizej trzech setnych. Tak mata wartos¢ jest bardzo
trudna do osiggniecia w doswiadczeniach. Jednoczesnie praca odkryta drugi zadziwiajacy
fakt. Dla wartos¢ bezwymiarowego parametru powyzej trzech dziesigtych warto$¢ energii
LHY byta praktycznie identyczna jak w przypadku ukladu tréojwymiarowego. Naiwnie
mozna si¢ spodziewac¢ takiego zachowania, dla warto$ci parametru znacznie wiekszej od
jednosci, gdy energia oddzialywania jest na tyle duza, ze wiele modéw Scisnietych jest
wzbudzonych i uktad zachowuje sie trojwymiarowo. W tym wypadku zas, gdy energia
LHY przyjmuje warto$é¢ trojwymiarowa, trudno méwié¢ o pelnym wzbudzeniu pierwszego
porzecznego modu. To fakt rowniez pokazuje, jak silnie potrzeba Scisna¢, aby zobaczy¢

jakiekolwiek odstepstwa od trojwymiarowej fizyki.
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5.4 Opis mieszaniny bozonowe-fermionowej za pomoca metody

stochastycznej

Te badania zrodzily sie jako kontynuacja badan prowadzonych w pracach [09]-[o12] we
wspotpracy z dr hab. Piotrem Deuarem z IF PAN w Warszawie dotyczace uzycia metod
stochastycznych, w badaniach wtasnosci atoméw rozproszonych w zderzeniu kondensa-
tow Bosego-Einsteina. Piotr Deuar aktywnie rozwijal tzw. metode Positive-P [9]. Jest to
metoda stochastyczna ktora w Scisty spos6b mapuje wielociatlowe rownanie Schrodingera
na uktad rownan rézniczkowych na dwa pola klasyczne. W rownaniach tych pojawia sie
szum stochastyczny. Nalezy dodaé, ze mapowanie da si¢ przeprowadzi¢ jedynie w przypad-
ku potencjatu dwuczastkowego oraz zewnetrznego potencjatu jednoczastkowego. Metoda
Positive-P ma jednak swoje ograniczenia. Srednie kwantowe otrzymuje sie jako $rednie z
pol klasycznych usrednionych po wielu trajektoriach. Korzystajac z wykonanych symu-
lacji, szacuje sie réwniez niepewnoS¢ wyznaczenia S$redniej kwantowej, ktora zalezy od
liczby wykonanych symulacji. Teoretycznie jesli liczba symulacji dazy do nieskonczono-
Sci, to $rednia po trajektoriach stochastycznych dazy do sredniej kwantowej. Z literatury
wiadomo jednak, ze niepewnosé¢ éredniej staje sie bardzo duza po pewnym czasie. Mozna
oczywiscie ten czas wydtuzy¢, zwickszajac liczbe trajektorii, ale w praktyce okazuje sie, ze
nie daje to zasadniczej poprawy. Tak wiec metoda Positive-P w praktyce daje mozliwosc¢
badania ewolucji uktadu przez pewien charakterystyczny czas. Optymistyczne jest, ze dla
wielu uktadow czas symulacji jest wystarczajacy do zaobserwowania badanych zjawisk.
Przedstawiony opis pokazuje, ze metoda Positive-P opisuje fluktuacje kwantowe oraz ich
wplyw na dynamike uktadu.

Opisana powyzej metoda Positive-P w swoim klasycznym sformutowaniu stworzona
jest do opisu uktadéw bozonowych. W sposob fundamentalny korzysta ona ze standéw
koherentnych. Stosunkowo niedawno odkryte zostalo inne, $ciste sformulowanie wielo-
czastkowego rownania Schrodingera za pomoca metody stochastycznej nazwanej metoda
stochastycznych funkcji falowych (ang. stochastic wave-function approach) [10]. Jest to
pewien analog metody Positive-P, ktora zamiast stanéw koherentnych opisujacych stany
o nieustalonej liczbie czastek, korzysta z tzw. N-czastkowych stanéw koherentnych (ang.
N-particle coherent states), ktore to sa analogami stanoéw koherentnych z ustalona liczba
czastek. Dodatkowo metoda stochastycznych funkcji falowych ma duzo prostsze i krotsze
wyprowadzenie réwnan stochastycznych niz metoda Positive-P.

Oryginalne sformutowanie metody stochastycznych funkcji falowych, zostalo wprowa-
dzone dla uktadéw bozonowych, oddziatujacych co najwyzej dwuczastkowym potencja-

tem oddzialywania. W przypadku fermionéw, analog bozonowej metody stochastycznych

19



Pawel Zin Zaltacznik nr 3 (autoreferat po polsku)

funkeji falowych zostal wymyslony kilka lat pozniej [11]. Jednak tak jak w przypadku
bozonéw, metoda stochastyczna byta wyprowadzona dla co najwyzej dwuczastkowych po-
tencjalow oddzialywania. Taki stan rzeczy sugerowal uogodlnienie metody na przypadek
mieszanin bozonowo-fermionowych, oraz potencjaléw oddzialywania wiecej niz dwuczast-
kowych. Wyprowadzenie takiej metody jest trescia pracy |[h9].

W pracy tej zastosowano kompilacje metod bozonowych i fermionowych. Tak jak na-
pisano powyzej, metoda bozonowa bazuje na N-czastkowych stanach koherentnych. Jest
to najprostszy stan N-czastkowy, w ktorym wszystkie N czastek jest znajduje sie w tym
samym modzie (np. fali plaskiej o zadanym wektorze k). Ogolne twierdzenie mowi ze
dowolny bozonowy stan N-czastkowy mozna przedstawi¢ jako superpozycje nieunormo-
wanych N-czastkowych stanéw bozonowych (tzn. o normie mogacej rozni¢ sie od jedno-
§ci) z jednakowymi, dodatnimi amplitudami prawdopodobieristwa. Ten fakt umozliwia
wprowadzenie metody stochastycznej. Zauwazmy, ze nieunormowany N-czastkowy stan
koherentny zadany jest pojedynczym modem, czyli jednoczastkowa nieunormowanag funk-
cja falowa (inaczej pojedynczym polem klasycznym). Metoda stochastyczna zadana jest
rOwnaniem, na wspomniang wyzej jednoczastkowa funkcje falowg z pewnym szumem sto-
chastycznym. Startujac z poczatkowego N-czastkowego stanu koherentnego, metoda sto-
chastyczna przeprowadza go w inny N-czastkowy stan koherentny. W kazdej realizacji
bedzie to inny stan, ze wzgledu na rézne realizacje szumu stochastycznego. Po wielu
realizacjach prawdziwy stan kwantowy przybliza sie sumg N-czastkowych stanéw Kohe-
rentnych, uzyskanych we wszystkich realizacjach stochastycznych podzielonych przez licz-
be realizacji. W opisany powyzej sposob, dziata wprowadzona metoda stochastycznych
funkcji falowych dla bozonéw. Powyzej nie napisano, w jaki sposob uzyskuje si¢ rowna-
nia stochastyczne i dowodzi sie, ze opisana procedura jest poprawna, tzn. ze uzyskana
powyzej suma N-czastkowych stanéw koherentnych dazy do prawdziwego stanu kwanto-
wego, przy liczbie realizacji dazacych do nieskoriczono$ci. W tym wypadku kluczowe jest
obserwacja, ze ewolucja N-czastkowego stanu koherentnego za pomocg operatoréw jedno-
czastkowych przeprowadza wyzej wspomniany stan w inny N-czgstkowy stan koherentny.
Gdyby wspomniany stan podda¢ ewolucji za pomoca operatora dwuczastkowego (np.
dwuczastkowego potencjatu oddzialywania), to wynikiem tego, nie bytby N-czastkowy
stan koherentny. Bylby to stan bardziej zlozony. W pracy [10] pokazano, de facto (jest
to inaczej sformutowane w pracy [10] ale do tego sie sprowadza), ze operator ewolucji
exp(—i/igAt) (gdzie Ay oznacza operator dwuczastkowy) mozna zapisa¢ jako sume ope-
ratorow ewolucji, w ktorym ewoluujemy za pomoca operatora jednoczastkowego, tzn.

exp(—iAsAt) = limp;_ e = Zj\il exp(—iA; jAt) (gdzie A, ; to operator jednoczastkowy).
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Wspomniany operator /All,j ma w sobie szum stochastyczny. W zwigzku z tym mamy

M M
2 . 1 4 ) 1
exp(—iAAt)|[¢)y = lim - > exp(—iAy ;AL W)y = Jm o > i
=1 =1

gdzie |1h;)y = exp(—id; ;At)|)h)y. W powyzszym dzialanie operatora exp(—iA;At) na
N-czastkowy stan koherentny [1))y przedstawiono jako sume po stanach N-koherentnych
|Wj)n-

Fermionowa metoda stochastycznych funkcji falowych wprowadzona jest w analogicz-
ny sposob, jedynie zamiast bozonowych N-czastkowych stanéw koherentnych, uzyty jest
N-czastkowy stan Slatera [11], tzn. najprostszy fermionowy N-czastkowy stan kwanto-
wy bedacy wyznacznikiem Slatera z N ortogonalnych jednoczastkowych funkeji falowych.
Tak jak w przypadku bozonéw, ogolne twierdzenie mowi, ze dowolny N-czastkowy stan
fermionowy da sie przedstawi¢ jako superpozycje nieunormowanych N-czastkowych sta-
néw Slatera z jednakowa dodatnia amplituda prawdopodobienstwa. Metoda stochastyczna
polega na wprowadzeniu rownan stochastycznych ewoluujacych N-czastkowe stany Slate-
ra. Sprowadza sie to ewolucji N jednoczastkowych, nieunormowanych funkcji falowych.
Tak jak napisano wczesniej, udato sie wyprowadzi¢ te rownania w przypadku operatorow
dwuczastkowych.

Bazujac na powyzej wspomnianych publikacjach i ich wynikach, w pracy [h9], zaj-
mujacej sie mieszaninami bozonowo-fermionowymi, wykorzystano stan bedacy iloczynem
Ni-czastkowego stanu koherentnego oraz Np-czastkowego stanu Slatera (w tym wypadku
w uktadzie mamy N; bozonéw i Ny fermionéw). Udalo sie tez uogélni¢, wspomniany weze-
$niej, wynik dotyczacy dekompozycji operatora ewolucji, przedstawiajac exp(—z’flnAt) ja-
ko sume operatoréw ewolucji exp(—ifleAt). Tutaj A, jest suma dowolnego operatora
dwuczastkowego opisujacego oddzialywanie dwuczastkowe pomiedzy atomami oraz ope-
ratorow opisujacych oddziatywanie wyzej czastkowe (pewne ich szczegolne przypadki), zas
/ll,j jest suma operatoréw jednoczastkowych z szumami stochastycznymi. Korzystajac z
tej reprezentacji, wyprowadzono réwnania stochastyczne na jednoczastkowa funkcje falo-
wa definiujaca N;-czastkowy stan koherentny oraz N, jednoczastkowych funkcji falowych
definiujacych N,-czastkowy stan Slatera. W ten sposob uogoblniono metode stochastycz-

nych funkcji falowych na przypadek mieszanin bozonowo-fermionowych.
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6 Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo - badaw-

czych

6.1 Korelacje atoméw rozproszonych w zderzeniu kondensatéow

Bosego-Einsteina

Sa to badania poprzedzajace prace [h4],[h5]. W tym wypadku badano wiasnosci atomow
rozproszonych w wyniku zderzeri sferycznych kondensatéw Bosego-Einsteina. Gtownym
celem tych badan byta analiza przejécia od obszaru, w ktérym za rozproszenie odpowie-
dzialne sa gléwnie procesy spontaniczne, do obszaru z dominujacym bozonowym wzmoc-
nieniem. W pracy [ol]| zostaly wykonane obliczenia numeryczne ilustrujace to przejscie.
W pracy [02] zaprezentowane zostaly obliczenia analityczne, w tym analityczne przewi-
dywania przej$cia, od obszaru dominacji proceséw spontanicznych, do obszaru dominacji

procesOw wymuszonych.

lo1] P. Zin, J. Chwedericzuk, A. Perez, K. Rzazewski, M. Trippenbach, Quantum mul-
timode model of elastic scattering from Bose Einstein condensates, Phys. Rev. Lett
94, 200401 (2005).

|o2] P. Zin, J. Chwedericzuk, M. Trippenbach, Flastic scattering losses from colliding
Bose-Finstein condensates, Phys. Rev. A 73, 033602 (2006).

6.2 Symulacja pojedynczej realizacji kwantowego ukladu wielo-

cialowego

Ten cykl badan, poswiecony jest symulacji pojedynczej realizacji jednoczesnego pomiaru
potozen wszystkich atomoéw uktadu. Zgodnie z mechanika kwantowa, kwadrat modutu
wielociatowej funkcji falowej zadaje gestos¢ prawdopodobienstwa jednoczesnego pomia-
ru wszystkich potozen atoméw Uktadu. Oczywiscie potozenia moga przyjmowaé bardzo
rozne wartosci w zaleznosci od losowania. Jednak, w przypadku wielu stanéw kwanto-
wych spodziewano sie ze wynik ’typowego’ losowania ma pewne specyficzne whasnosci.
Tak wtlasnie bylo w przypadku pracy [03]. Badano tam atomy rozproszone w zderze-
niu kondensatow Bosego-Einsteina w obszarze zdominowanym przez procesy wymuszone.
Naiwny obraz rozpraszania wyglada w nastepujacy sposob. Pierwsza para atoméw rozpra-
sza sie z rownym prawdopodobieristwem we wszystkich kierunkach (w tym wypadku, ze
wzgledu na rozpraszanie w fali s, procesy spontaniczne nie wyrézniaja kierunku). Prawdo-

podobienstwo rozproszenia nowej pary, do obszaru zajmowanego przez juz rozporoszona
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pare, wzrasta ze wzgledu na obecno$¢ proceséw wymuszonych. Poniewaz prawdopodobien-
stwo proceséw wymuszonych jest proporcjonalne do obsadzenia danego stanu kwantowego,
wiec prawdopodobienstwo rozproszenia jeszcze jednej pary do miejsca zajmowanego przez
dwie juz rozproszone pary, bedzie jeszcze wieksze. W rezultacie spodziewamy sie w prze-
strzeni, obszaréw silnie populowanych i innych, o stabej populacji. Jednoczesnie atomy
sa rozpraszane w parach o przeciwnych predkosciach. Tak wiec w pojedynczej realizacji
pomiaru potozenn wszystkich atomoéw ukladu, powinnismy zaobserwowaé pary wyraznie
zgrupowanych atomow o przeciwnych predkosciach. Poteznym problemem technicznym
tego zagadnienia jest wylosowanie pojedynczego punktu z gestosci prawdopodobieristwa
okreslonej w 3N wymiarowej przestrzeni (N jest liczba atoméw). Poniewaz N jest liczba
rzedu dziesiatkow tysiecy wiec ilo§¢ wymiarow jest olbrzymia. W pracy [03] udato sie wy-
mysli¢, w przypadku badanego stanu kwantowego (ktory jest bardzo specyficzny), pewien
znacznie prostszy, ekwiwalentny sposob wylosowanie pojedynczej realizacji kwantowe;j.
Okazalo sie, ze otrzymana gestos¢ atomoéw w 'typowym’ pojedynczym losowaniu, wygla-
da tak jak spodziewano si¢ z powyzej opisanego, naiwnego modelu - sa to pary ‘grud’
atomow o przeciwnych predkosciach.

W pracy |o4] badano inny stan kwantowym, mianowicie stan |N, N) gdzie doktadnie
N atomoéw obsadza kazdy z dwoch modéw kwantowych. Modami moga byé¢ np. fale pta-
skie o przeciwnym wektorze falowym. Widaé¢, ze mamy tu do czynienia z interferencja
dwoch stanéw Focka. Gdyby zamiast stanow Focka interferowaly stany koherentne to na
ekranie zaobserwowano by prazki interferencyjne. Polozenie centralnego prazka okreslone
byto by réznica fazy dwoch stanéw koherentnych. W przypadku stanéw Focka faza jest
nieokreslona. Naiwnie myslac, w pojedynczej 'typowej’ realizacji kwantowej spodziewa-
no sie losowej roznicy faz, czyli losowego polozenia centralnego prazka interferencyjnego.
W pracy [12] pokazano, ze wynik ‘typowej’ pojedynczej realizacji kwantowe] jest wla-
$nie taki jak opisano powyzej. Byt to jednak wynik oparty na numerycznym losowanie z
wielowymiarowego rozktadu prawdopodobieristwa (przeprowadzonego w sprytny sposob).
Celem badar prowadzonych w pracy [04] bylo pokazanie wyzej opisanej wiasnosci typowej
realizacji kwantowej w sposob analityczny. To zadanie udato sie¢ wykonaé¢ i rozwiagzanie

problemu jest trescia pracy |o4]

|03] J. Chwedenczuk, P. Zin, K. Rzazewski, M. Trippenbach, Simulation of a single
collision of two Bose-Einstein condensates, Phys Rev. Lett 97, 170404 (2006).

|o4] A. Dragan, P. Zin, Interference of Fock states in a single measurement, Phys. Rev.
A 76, 042124 (2007)

23



Pawel Zin Zaltacznik nr 3 (autoreferat po polsku)

6.3 Opis gazu bozonéw za pomoca teorii pola Sredniego

Ten cykl badan byt zwiazany z opisem gazu bozonéw za pomoca teorii pola Sredniego
czyli nieliniowego réwnania Schrodingera. W pracach [05] i [06] zajmowano sie szukaniem
Scistych analitycznych rozwigzan tego réwnania w przypadku potencjatu dwoch studni.
Analizowano jednowymiarowy uktad i nieliniowosci odpowiadajace oddziatywaniom przy-
ciagajacym (praca [05]) i odpychajacym (praca [06]). Nacisk w tych pracach potozony byt
na rozwigzaniach spontanicznie tamiacych symetrie uktadu. Takie rozwigzania sg mozli-
we dzieki nieliniowosci pojawiajacej sie w nieliniowym réwnaniu Schrodingera. W pracy
[06] dodatkowo uzyto metode wariacyjna, w celu analizy dynamiki w potencjale dwoch
studni. Rozwigzaniami spontanicznie tamiacymi symetrie uktadu zajmowano sie rowniez
w pracach [07] i [08] w réznych uktadach. W przypadku pracy [07] badano uktad dwu-
wymiarowy w ktorym wspotezynnik nieliniowosci byt funkcja jednej ze wspotrzednych -
wynosit zero wszedzie poza dwoma roéwnoleglymi pasami. Okazalo sie, ze w takim ukta-
dzie istnieja rozwiazania zlokalizowane (analogiczne do solitonow) ktore tamia symetrie
uktadu. Podobny uktad badano w pracy [08] gdzie wspolezynnik nieliniowosci mial war-
tos¢ stata, niezalezng od wspotrzednych, jednak potencjal zewnetrzny zalezal od jednej
ze wspoOlrzednych - mial ksztalt podwdjnej studni. W zaleznos$ci dwuwymiarowej, wspot-
czynnik nieliniowosci miatl ksztatt dwoch rownolegtych kanatow. Okazato sie, ze taki uktad
roOwniez posiada rozwiazania zlokalizowane tamiace spontanicznie symetrie uktadu. W tej

pracy badano rowniez zderzenia takich zlokalizowanych rozwiazan.

lo5] P. Zin, E. Infeld, M. Matuszewski, G. Rowlands, M. Trippenbach, Method for obta-
wing exact solutions of the nonlinear Schrodinger equation for a double-square-well
potential, Phys. Rev. A 73, 022105 (2006).

|o6] E.Infeld, P. Zin, J. Gocalek, M. Trippenbach, Statics and dynamics of Bose-Finstein
condensates in double square well potentials, Phys. Rev. E 74, 026610 (2006).

|o7] N.V. Hung, P. Zin, M. Trippenbach, B.A. Malomed, Two - dimensional solitons in
media with the stripe - shaped nonlinearity modulation, Phys. Rev. E 82, 046602
(2010).

|o8] N.V. Hung, P. Zini, E. Infeld, M. Trippenbach, Symmetry breaking in the collisions
of double channel BEC solitons, Phys. D 269, 37 (2014)
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6.4 Opis atoméw rozproszonych w wyniku zderzen kondensatow

Bosego-Einsteina za pomoca metod stochastycznych

Ten cykl badan zwiazany byt z uzyciem metod stochastycznych w badanie wtasnosci ato-
méw rozproszonych w wyniku zderzenia kondensatéw Bosego-Einsteina. W' literaturze
znana jest metoda stochastyczna korzystajaca z tzw. reprezentacji 'Positive-P’. W tej
reprezentacji dowolny stan kwantowy da si¢ przedstawi¢ w postaci dodatnio okreslone-
go rozkltadu prawdopodobienstwa. Dodatkowo mozna pokazaé¢ ze w przypadku bozonoéw
oddziatujacych potencjatem dwucialowym, roéwnanie Schrodingera w $cisty sposéb moz-
na przedstawi¢ za pomoca rownan stochastycznych. Okazuje sie jednak ze wprowadzone
rOwnania sa wysoce niestabilne co zasadniczo utrudnia symulacje. Tak jak napisano wcze-
$niej do opisu atoméw rozproszonych w wyniku zderzen kondensatéw czesto wystarczy
opis za pomoca metody Bogoliubowa. Ze wzgledu na ten fakt naturalnym pomystem byto
uzycie metody 'Positive-P” w przypadku przyblizenia Bogoliubowa. Praca [09] byta po-
Swiecona wtasnie temu problemowi. W tej pracy zastosowano réwnania stochastyczne do
badania rozproszonych atomoéw w przypadku zderzen kondensatéw. Pokazano ze rownania
sg stabilne i prowadza do rozwiagzan ktore poprawnie opisuja badany uktad. W kolejne;j
pracy [010] badano wplyw pola sredniego obecnego zaréwno w rownaniu GP, opisujacego
ewolucje zderzajacych sie kondensatow, jak i w rownaniu Heisenberga na operator pola
rozproszonych atoméw. W pracy zbadano jaki wplyw majg te dwa czlony, na Srednig
predko$¢ atomoéw rozproszonych w zderzeniu sferycznych kondensatéw Bosego-Einsteina.
Omawiana praca jest bezposrednio zwiazana z praca [o11], w ktorej badano wartosé sred-
niej predkosci rozproszonych atoméw wyniku zderzen silnie wydtuzonych kondensatow,
z predkoscig zderzenia majaca kierunek prostopadly do dtugiej osi kondensatu. Jest to
praca napisana wspoélnie z grupa doswiadczalng. Jej przedmiotem sg wyniki eksperymentu
w ktorym zmierzono gestosé rozproszonych atoméw, znajdujac, zamiast spodziewanego
rozktadu sferycznie symetrycznego, rozktad elipsoidalny. W wyniku analizy teoretycznej
okazalo sie ze za deformacje sfery w kierunku elipsoidy, odpowiedzialne jest, omawiane
powyzej, oddzialywanie rozproszonych atomow z atomami zderzajacych sie kondensatow.
W nastepnej pracy [012] badano obecnosé splatania w stanie kwantowym rozproszonych
atomow w zaleznodci od roznych parametrow uktadu. Pokazano, ze najlepsze warunki do
uzyskania splatania sg wtedy, gdy atomy rozpraszane sg w zlokalizowane obszary, co jest

mozliwe przy silnym udziale bozonowego wzmocnienia.

|09] P. Deuar, J. Chwedericzuk, M. Trippenbach, P. Zin, Bogoliubov dynamics of conden-
sate collisions using the positive-P representation, Phys. Rev. A 83, 063625 (2011).
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|010] P. Deuar, P. Zin, J. Chwedenczuk, M. Trippenbach, Mean field effects on the scat-
tered atoms in condensate collisions, Eur. Phys. J. D 65, 19 (2011).

lo11] V. Krachmalnicoff, J.-C. Jaskula, M. Bonneau, V. Leung, G. B. Partridge, D. Bo-
iron, C. I. Westbrook, P. Deuar, P. Zin, M. Trippenbach, and K. V. Kheruntsyan,
Spontaneous four wave mizing of de Broglie waves: beyond optics, Phys. Rev. Lett.
104, 150402 (2010).

[012] P. Deuar, T. Wasak, P. Zini, J. Chwedenczuk, M. Trippenbach, Tradeoffs for num-
ber squeezing in collisions of Bose-Einstein condensates, Phys. Rev. A 88, 013617
(2013).

6.5 Prace o réznigcych sie tematykach

Ponizej przedstawiam prace z ktore jest trudne zebra¢ we wspoélna tematyke. Kazda z
prac omawiam oddzielnie.

W pracy [013] zajmowano sie procesem zaniku kondensatu Bosego-Einsteina. Kon-
densat w wyniku ro6znych proceséw, jednym z nich sg zderzenia atoméw kondensatu z
atomami gazu wypekiajacego zbiornik prézniowy w ktorym uwieziony jest kondensat.
Te atomy maja predkosci odpowiadajace temperaturze otoczenia. Tak wiec w wyniku ta-
kiego zderzenia atom kondensatu jest wybijany, co prowadzi do zaniku kondensatu. W
omawianej pracy badano kondensat ze stosunkowo duza chmura termiczna. Pokazano, ze
straty atomow z chmury termicznej prowadza do powstania dodatkowego procesu zaniku
kondensatu - jest to proces transferu atomow z kondensatu do chmury termicznej. Wyniki
teoretyczne tej pracy zostaly zweryfikowane i potwierdzone w doswiadczeniu przeprowa-
dzonym w Amsterdamie [13].

W pracy [014] zajmowano sie klasycznym uktadem dwoch atomow oddziatujacych ze
sobg, ktore znajduja sie w obracajacej sie asymetrycznej putapce harmonicznej. Pokazano,
ze w przypadku pewnych czestoéci obrotu oraz braku oddzialywania pomiedzy atomami,
odleglo$¢ pomiedzy atomami rosnie wyktadniczo z czasem. Jednoczesnie, w przypadku
oddziatywan odpychajacych odlegtos¢ pozostaje wzglednie stata.

W pracy [015] zajmowano sie obliczeniem dwuczastkowej funkeji korelacji w stanie
podstawowym uktadu rozrzedzonego gazu oddziatujacych atomow. W pracy [015] wyzna-
czono funkcje korelacji dla atomoéw helu znajdujacym sie w stanie metastabilnym.

W pracy [016] zajmowano sie uktadem relatywistycznych oddziatujacych bozonow ko-
rzystajac z przyblizenia pol klasycznych. To przyblizenie pozwala opisa¢ uktad w ktorym

obecny jest kondensat Bosego-Einsteina w niezerowej temperaturze. W pracy wyznaczono
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wiele wtasnosci badanego uktadu jak np. spektrum wzburzen w funkcji temperatury.

W pracy [017] zajmowano sie wprowadzeniem w $cisty matematycznie sposob przybli-
zenia Hartree-Focka-Bogoliubowa. Dodatkowo, w pracy tej, sformulowano kilka hipotez
dotyczacych spektrum wzbudzen uktadu oddzialujacych bozonow.

W pracy [018] zajmowano sie ewolucja kondensatu przyciagajacych sie atoméw w
zewnetrznym potencjale dwoch studni. W szezegdlnosci skupiono sie na zjawisku odro-
dzenia oscylacji w takim uktadzie. Pokazano, ze korzystajac z modelu semiklasycznego
mozna uzyska¢ odrodzenie oscylacji w tym ukladzie, pod warunkiem wyboru pewnego
dyskretnego spektrum warunkéw poczatkowych.

W pracy [019] zajmowano sie rozpraszaniem Ramana z kwazikondensatu Bosego-
Einsteina. Pokazano wplyw temperatury kwazikondesatu na szerokosci gestosci i dwu-
czastkowe] funkeji korelacji atoméw rozproszonych w procesie Ramana.

W pracy [020] badano zwiazek lamania nieréwnosci Cauchyego-Schwartza ze splata-
niem uktadu. Udowodniono, ze zlamanie tej nieréwnosci dowodzi istnienia splatania w
uktadzie nierozroznialnych bozonow.

W pracy [021] zajmowano sie analogiem promieniowania Hawkinga w gazie ultrazim-
nych atoméw. Pokazano, ze gesto$é¢ rozproszonych atomoéw oraz dwuczastkowa funkcja
korelacji niesie informacje o (i) obecnosci horyzontu ’czarnej dziury’, (ii) zwiazanego z
tym promieniowania Hawkinga oraz (iii) kwantowej natury tego procesu. Dodatkowo po-
kazano, ze wielkosci te sg mierzalne korzystajac z obecnie dostepnych technik ekspery-
mentalnych.

W pracy [022] zajmowano sie uktadem opisanym w pracy |[h2]. W wypadku tej pracy

do badania tego uktadu uzyto metody Bogoliubowa.

|013] Pawel Zini, Andrzej Dragan, Szymon Charzynski, Norbert Herschbach, Paul Tol,
Wim Hogervorst, Wim Vassen, Effect of atomic transfer on the decay of a Bose-
Finstein condensate, J. Phys B 36, 1149 (2003)

|o14]| J. Chwedenczuk, P. Zin, M. Trippenbach, B. Dabrowska, M. Gajda, K. Rzazewski,
Harmonically Trapped Classical Gas under Critical Rotation, Acta Physica Polonica
A 104, 399 (2003)

[o15] P. Zin, M. Trippenbach, M. Gajda, Pair-correlation function of a metastable helium
Bose-Finstein condensate, Phys. Rev. A 69, 023614 (2004)

[o16] E. Witkowska, P. Zin, M. Gajda, Classical fields method for a relativistic interacting
Bose gas, Phys. Rev. D 79, 025003 (2009)
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|o17] H.D. Cornean, J. Dereziniski, P. Zin, On the infimum of the energy-momentum spec-
trum of a homogeneous Bose gas, J. Math. Phys. 50, 062103 (2009)

|018] K. Pawtowski, P. Zin, K. Rzazewski, M. Trippenbach, Revivals in the attractive BEC
in a double-well potential and their decoherence, Phys. Rev. A 83, 033606 (2011)

[019] T. Wasak, J. Chwedenczuk, P. Zin, M. Trippenbach, Raman scattering of atoms
from a quasicondensate in a perturbative regime, Phys. Rev. A 86, 043621 (2012)

[020] T. Wasak, P. Szanikowski, P. Zii, M. Trippenbach, and J. Chwedenczuk, Cauchy-
Schwarz inequality and particle entanglement, Phys Rev A 90, 033616 (2014)

[021] D. Boiron, A. Fabbri, P.-E. Larre, N. Pavloff, C.I. Westbrook, and P. Zin Quantum
Signature of Analog Hawking Radiation in Momentum Space, Phys. Rev. Lett. 115,
025301 (2015)

[022] B. Oles, P. Zin, J. Chwedeniczuk, M. Trippenbach, K. Sacha Bose-Finstein conden-
sate in a double well potential in the vicinity of a critical point Laser Physics 20,

671 (2010)
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