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Kwantowe pierscienie w ryzach laserowego swiatla

Ultrazimne atomy, uwiezione w odpowiednio przygotowanych putapkach
optycznych, mogg sie uktadac w zaskakujgco ztozone, dotychczas
nieobserwowane struktury, twierdzg naukowcy z Instytutu Fizyki Jgdrowej PAN
w Krakowie. Zgodnie z ich najnowszymi przewidywaniami, materia w sieciach
optycznych powinna w kontrolowany sposob formowac rozciggte i niejednorodne
kwantowe pierscienie.

Sie¢ optyczna to struktura zbudowana ze $wiatta, czyli z fal elektromagnetycznych. Kluczowa role
przy budowie takich sieci odgrywajg lasery. Kazdy laser generuje bowiem fale elektromagnetyczng
o Scisle okreslonych, statych parametrach, ktére mogg by¢ praktycznie dowolnie zmieniane. Przy
odpowiednim dopasowaniu paru wigzek lasera mozna tworzy¢ sieci o dobrze przewidzianych
cechach. Poprzez naktadanie sie fal, uzyskuje sie minima potencjatu, ktérych utozenie umozliwia
symulowanie uktadoéw i modeli dobrze znanych z fizyki ciata statego. Zaletg tak przygotowanych
uktadow jest mozliwos¢ dowolnego ksztattowania m.in. potozen tych miniméw, co w praktyce
oznacza mozliwos¢ budowy réznych rodzajéw sieci.

~Jesli w tak przygotowany obszar przestrzeni wprowadzimy odpowiednio dobrane atomy, ulokujg
sie one tam, gdzie sg minima potencjatu. Jest jednak istotny warunek: atomy muszg byc¢
schiodzone do ultraniskich temperatur. Tylko wtedy ich energia bedzie dostatecznie mata, by nie
wyrwaty sie z subtelnie przygotowanej putapki’, wyjasnia dr hab. Andrzej Ptok z Instytutu Fizyki
Jadrowej Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie.

Struktury formowane przez atomy (lub ich grupy) uwiezione w weztach sieci optycznej
przypominajg sieci krystaliczne. W zaleznos$ci od konfiguracji wigzek laserowych, mogg byé one
jedno-, dwu- lub tréjwymiarowe. W przeciwiehstwie do krysztatdbw, sg przy tym pozbawione
defektow. Co wiecej, o ile w krysztatach mozliwosci modyfikowania struktury sieci sg znikome, o
tyle sieci optyczne mozna doé¢ tatwo konfigurowaé. Wystarczy w tym celu odpowiednio zmienié
wiasnosci swiatta laserowego lub katy przeciecia wigzek. Cechy te powoduja, ze sieci optyczne sg
chetnie uzywane w charakterze symulatorow kwantowych. Mozna za ich pomocg odtwarzaé rézne
konfiguracje przestrzenne atoméw lub ich grup, w tym nawet takie, ktore nie istniejg w przyrodzie.

W swoich badaniach naukowcy z IFJ PAN zajmowali sie putapkowanymi atomami w sieci
optycznej. W weztach takiej sieci umieszczano grupy fermionow, czyli atoméw o spinach o
wartosciach potowkowych (spin jest cechg kwantowg opisujgcg obroty czgstek). W kazdym wezle
pewna liczba atomdéw miata spin zorientowany w jednym kierunku (,w gore”), a pozostata — w
przeciwnym (,w dét’). Modyfikowanie oddziatywania miedzy atomami tak, aby byto przyciggajace,
umozliwia utworzenie par atomoéw bedgcych odpowiednikami par Coopera w nadprzewodnikach —
par czgstek o przeciwnych spinach w tym samym weZle.



.Za pomocg parametrow sieci optycznej mozna wplywaé na oddziatywanie miedzy atomami o
réznych spinach, uwiezionymi w poszczegodlnych weztach. Dodatkowo mozna w sposob efektywny
wyprodukowac stan, ktory odpowiada umieszczeniu uktadu w zewnetrznym polu magnetycznym.
Uzyskuje sie to poprzez 'dosypanie’ do uktadu wiecej lub mniej atoméw o takiej a nie innej
orientacji spinu. W ten sposob kontrolujemy proporcje miedzy liczbami atoméw o réznych spinach”,
mowi dr Konrad J. Kapcia z IFJ PAN i zauwaza, ze tak przygotowane uktady mogg odtwarzac
efekty dziatania silnych p6l magnetycznych — i to bez koniecznosci uzywania tych pdl. ,Jest to
mozliwe, poniewaz wiemy, jak dane pole magnetyczne wptynetoby na réznice liczby atoméw z
przeciwnymi spinami”, wyjadniajg naukowcy.

Zgodnie z przewidywaniami krakowskich fizykéw, w tak spreparowanych uktadach powinno dojs¢
do ciekawej separacji faz. W jej efekcie samoczynnie utworzy sie rdzen z par atomow jednej fazy,
otoczony pierscieniem par atomoéw drugiej fazy.

,Calg sytuacje mozna przedstawi¢ za pomocg smakowitego przyktadu. Wyobrazmy sobie talerz z
ryzem i gestym sosem. Poprzez odpowiedni dobér talerza, mozemy wptywac na utozenie ryzu
wzgledem sosu. Dla przyktadu mozemy przygotowac¢ uktad tak, aby ryz ulokowat sie w $rodku, a
sos utworzyt pierscien wokot niego. Z tych samych sktadnikéw umiemy tez skonstruowac uktad
odwrotny: w srodku talerza bedzie sos otoczony pierscieniem ryzu. Ba, jest tez mozliwa jeszcze
bardziej wyrafinowana konstrukcja: ryz w srodku, pierscien sosu, cato$¢ otoczona kolejnymi
pierscieniami z ryzu. W naszym przypadku talerzem jest putapka ograniczajgca atomy oraz ich
pary, a ryz i sos to wspomniane dwie fazy, grupujgce rézne typy par atoméw”, opisuje dr hab. A.
Ptok.

Prace fizykéw z IFJ PAN, opublikowane w czasopismach ,Scientific Reports” oraz ,Journal of
Physics Communications”, majg charakter teoretyczny. Z uwagi na swg prostote opisane uktady
ultrazimnych atoméw w putapkach optycznych moga jednak zostaé szybko zweryfikowane w
eksperymentach laboratoryjnych.

Instytut Fizyki Jgdrowej im. Henryka Niewodniczanskiego Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii
i wikasnosciami oddziatywan fundamentalnych od skali kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujgcych fizyke
i astrofizyke czastek, fizyke jadrowg i oddziatywan silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie nanomateriatow,
geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowg, radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone srodowiska — sg kazdego roku przedstawiane
w ponad 600 artykutach publikowanych w recenzowanych wysoko punktowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest
nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujacy sie terapig
protonowg nowotworow. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przysztos¢” o statusie Krajowego
Naukowego Osrodka Wiodgcego (KNOW) na lata 2012-2017. Instytut zatrudnia ponad pot tysigca pracownikéw. W 2017 roku Komisja
Europejska przyznata IFJ PAN prestizowe wyréznienie ,HR Excellence in Research” jako instytucji stosujgcej zasady ,Europejskiej Karty
Naukowca” i ,Kodeksu Postepowania przy rekrutacji pracownikéw naukowych”. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do
kategorii naukowej A+ w grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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Ultrazimne atomy uwiezione w putapkach optycznych uktadajg si¢ w zaskakujgco ztozone struktury. W zaleznosci od wzajemnego
oddziatywania czastek o przeciwnych spinach realizowane sg lokalnie fazy o r6znych wiasciwosciach. (Zrédto: IFJ PAN)
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