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1 Curriculum Vitae

1.1 Dane personalne

Imie i nazwisko:

Piotr Pawel Deuar

Instytut Fizyki PAN
Al. Lotnikéw 32/46
02-668 Warszawa, Polska

Telefon: +48 22 116 3453

Fax: +48 22 843 0926

Email: deuar@ifpan.edu.pl

Strona internetowa: http://www.ifpan.edu.pl/~deuar/

1.2 Wyksztalcenie i stopnie naukowe

27 11 2005

16 XII 1996

15 XII 1995

Doctor of Philosophy (Doktorat)

University of Queensland, Brisbane, Australia

First-principles quantum simulations of many-mode open interacting Bose gases
using stochastic gauge methods.

Ztozone 29 VI 2004. (arXiv:cond-mat/0507023)

Promotor: Prof. Peter D. Drummond.

(Nostryfikowane w IF PAN, 12 X 2010)

Bachelor of Science (Hons)

University of Queensland, Brisbane, Australia

Tests of compatibility between quantum mechanics and macroscopic local realism.
(First Class Honours in Physics)

Promotor: Dr. Margaret D. Reid.

(Analog Magisterium — upowaznia do podjecia studiéw doktoranckich)

Bachelor of Science (Licencjat)
University of Queensland, Brisbane, Australia
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1.3 Zatrudnienie

VIII 2009  do dzi$ Adiunkt, ON-2.6,
Instytut Fizyki PAN, Warszawa, Polska.

IV 2009 — VII 2009 Visiting scientist, LPTMS,
Université Paris-Sud, Orsay, Francja.

IV 2007 — III 2009 Marie Curie Research Fellow, LPTMS,
Université Paris-Sud, Orsay, Francja.

IIT 2006 — III 2007 Postdoc, Van der Waals-Zeeman Insituut
Universiteit van Amsterdam, Amsterdam, Holandia.

I 2002

IT 2006 Doradca techniczny,
Deuar Pty. Ltd., Brisbane, Australia.

IIT 1998 — 1 2002 PhD student/Teaching Assistant, Department of Physics
University of Queensland, Brisbane, Australia.

1.4 Informacja zbiorcza o opublikowanych pracach naukowych

Liczba publikacji w czasopismach z bazy Web of Science:
33
w tym, miedzy innymi,
11 w Physical Review Letters
10 w Physical Review A i B

Liczba cytowan wedlug bazy Web of Science (14 11 2014):
576
(Srednio 17,45 cytowan na artykul)

Indeks Hirscha wedlug Web of Science (14 II 2014):
14

Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR):
123,764
(Z braku danych zalozono, ze IF publikacji z 2013 roku sa takie
same jak w 2012 r.)
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Wykaz opublikowanego cyklu artykuléw stanowigcych osiggniecie
naukowe zgodnie z art. 16 ust 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
(Dz. U. nr 65 poz. 595 z p6zn. zm)

TEMATYKA CYKLU:

Metody stochastyczne dla makroskopowej dynamiki kwantowej i ich zastosowania

H1

H2

H3

H4

H5

P. Deuar, P. D. Drummond,

Correlations in a BEC collision: First-principles quantum dynamics with 150 000 atoms,

Physical Review Letters 98, 120402 (2007).
Wkiad wtasny do publikacji oceniam na 80%. Pierwotna idea wykonania obliczen na tak duzym
ukladzie (150 000 atoméw) jak i sam wybdr ukladu oraz badanych obserwabli, pochodzila ode
mnie. Bylem odpowiedzialny za wszystkie obliczenia oraz przygotowanie artykutu. Planowali$my
i dyskutowaliémy wspdlnie o kolejnoéci badan, nad metodami, analizg oraz interpretacjg wynikow
i omawiali$my ich szerokie znaczenie.

P. Deuar,
Simulation of complete many-body quantum dynamics using controlled quantum—semiclassical
hybrids,
Physical Review Letters 103, 130402 (2009).
Moéj wkiad do publikacji wynosil 100%.

V. Krachmalnicoff, J-C. Jaskula, M. Bonneau, G. B. Partridge, D. Boiron, C. I. Westbrook, P.

Deuar, P. Zin, M. Trippenbach, K. V. Kheruntsyan,

Spontaneous Four-Wave Mixing of de Broglie Waves: Beyond Optics,

Physical Review Letters 104, 150402 (2010).
Wkiad wlasny do publikacji oceniam na 30%. Praca w znacznym stopniu dotyczyla eksperymentu
(ten aspekt szacuje na 50%). M6j wklad do czesci teoretycznej szacuje na 60% (obok PZ, MT i
KVK). Do tych konkretnych badan samodzielnie opracowatem obliczeniowa metode STAB, ktéra
pozwolita dokladnie obliczy¢ wlasciwosci rozproszonego halo. Bylem odpowiedzialny za wszystkie
obliczenia numeryczne oraz pomyst interpretacji wynikow w Fig. 3 za pomoca rozdzielenia czlonéw
w hamiltonianie Bogoliubowa. Wszyscy autorzy mieli wkilad do redakcji artykulu i interpretacji
wynikéw.

J-C. Jaskula, M. Bonneau, G. B. Partridge, V. Krachmalnicoff, P. Deuar, K. V. Kheruntsyan,

A. Aspect, D. Boiron, C. I. Westbrook,

Sub-Poissonian number differences in four-wave mixing of matter waves,

Physical Review Letters 105, 190402 (2010).
Wklad wlasny do publikacji oceniam na 15%. Praca przede wszystkim dotyczy eksperymentu (ten
aspekt szacuje na 75%). Szacuje, ze mdj wklad do czeSci teoretycznej wynosit 60% i obejmowal
m.in. wszystkie obliczenia numeryczne. Wszyscy autorzy znaczaco uczestniczyli w redakcji artykutu
i interpretacji oraz analizie wynikow.

P. Deuar, J. Chwedenczuk, M. Trippenbach, P. Zin,

Bogoliubov dynamics of condensate collisions using the positive-P representation,

Physical Review A 83, 063625 (2011).
Wklad wlasny do publikacji oceniam na 80%. Metoda obliczeniowa, ktéra stanowi przedmiot
artykutu, zostala wymysélona i wypracowana przez mnie. Bylem réwniez pomystodawca sposobu
sprawdzenia poprawnosci rozwijanej metody. Odpowiedzialny bylem za wszystkie obliczenia nu-
meryczne oraz za przygotowanie artykulu i wiekszos¢é jego obrébki. Wszyscy autorzy znaczaco
uczestniczyli w analizie poréwnan miedzy metodami, ustalaniu formy artykulu i jego redakcji.



H6

H7

HS8

H9

P. Deuar, P. Zin, J. Chwedenczuk, M. Trippenbach,

Mean field effects on the scattered atoms in condensate collisions,

European Physical Journal D 65, 19 (2011).
Wklad wtasny do publikacji oceniam na 75%. Bylem pomystodawcg metody STAB zastosowane]
do zrozumienia szczegdléw zderzenia kondensatu oraz wykonalem wszystkie obliczenia numeryczne
i czed¢ obliczen analitycznych. Wiekszos¢ pracy przy przygotowaniu artykulu byla wykonana przez
mnie. Pozostali autorzy znaczaco uczestniczyli w redakcji artykutu i analizie wynikow.

K.V. Kheruntsyan, J-C. Jaskula, P. Deuar, M. Bonneau, G.B. Partridge, J. Ruaudel, R. Lopes,

D. Boiron, C.I. Westbrook,

Violation of the Cauchy-Schwarz inequality with matter waves,

Physical Review Letters 108, 260401 (2012).
Wklad wlasny do publikacji oceniam na 20%. Praca w wiekszosci dotyczy eksperymentu (ten
aspekt szacuje na 60%). Méj wklad do czesci teoretycznej stanowit okolo 50%: bytem odpowiedzial-
ny za wszystkie obliczenia numeryczne oraz za gaussowskie przyblizenie, ktére pozwolito zrozumieé¢
wyniki, podczas gdy od KVK pochodzil gtéwny pomyst artykulu oraz znaczna cze$¢ interpretacji,
ktéora byla w nim przedstawiona. Wszyscy autorzy znaczaco uczestniczyli w redakcji artykutu i
analizie wynikéw.

P. Deuar, T. Wasak, P. Zin, J. Chwedenczuk, M. Trippenbach,

Tradeofts for number squeezing in collisions of Bose-FEinstein condensates,

Physical Review A 88, 013617 (2013).
Wktad wlasny do publikacji oceniam na 60%. Bylem pomystodawca gléwnej metody obliczeniowej
oraz modelu gaussowskiego uzytego do zrozumienia stosunku pomiedzy korelacjami i $cinieciem.
Wykonalem wiekszos¢ obliczen numerycznych i wiekszo$é pracy przy przygotowaniu artykulu.
Wspélautorzy wymyslili metode usuniecia wzmocnienia bozonowego (i wykonali odpowiednie ob-
liczenia numeryczne) oraz analityczny opis korelacji par z czeSci I1I. Wszyscy autorzy znaczaco
uczestniczyli w interpretacji wynikow, w ustalaniu formy artykutu i w jego redakcji.

R. Ng, E. S. Sgrensen, P. Deuar,

Simulation of the dynamics of many-body quantum spin systems using phase-space techniques,

Physical Review B 88, 144304 (2013).
Wktad wlasny do publikacji oceniam na 50%. W badaniach przedstawionych w artykule mialem
role eksperta od zastosowania metod przestrzeni fazowej do mechaniki kwantowej, podczas gdy
wspolautorzy byli bardziej obeznani z fizyka ukladéw spinowych. Pierwotny pomyst zajecia sie
tym tematem pochodzil od nich, lecz znakomita wiekszosé rozwiazan przedstawionych w arty-
kule byla moim dzielem. Wykonatem okolo polowe obliczen numerycznych i polowe pracy przy
przygotowaniu artykutu.



3 Wykaz pozostalych publikacji naukowych

3.1

Publikacje w czasopismach znajdujacych sie w bazie Web of Science

3.1.1 Opublikowane przed uzyskaniem stopnia doktora (lata 1998-2004)

P10

P11

P12

P13

P14

P15

P16

A. Gilchrist, P. Deuar, M. D. Reid,
Contradiction of quantum mechanics with local hidden variables for quadrature phase amplitude

measurements,
Physical Review Letters 80, 3169 (1998).

Wklad wlasny do publikacji oceniam na 25%. Przeprowadzilem obliczenia numeryczne przedsta-
wione w pracy oraz uczestniczytem w dyskusji na temat ich interpretacji.

M. D. Reid, P. Deuar,
Macroscopic local realism: how do we define it and is it compatible with quantum mechanics?,
Annals of Physics 265, 52 (1998).

Wktad wlasny do publikacji oceniam na 10%. Uczestniczytem w dyskusjach na ten temat z moja
promotorka, ktora byta pomystodawca i gléwnym autorem tej pracy.

A. Gilchrist, P. Deuar, M. D. Reid,

Contradiction of quantum mechanics with local hidden variables for quadrature phase measure-
ments on pair-coherent states and squeezed macroscopic superpositions of coherent states,
Physical Review A 60, 4259 (1999).

Wklad wlasny do publikacji oceniam na 15%. Przeprowadzilem czgéé obliczenn numerycznych
przedstawionych w tej pracy.

P. Deuar, W. J. Munro,
Improving detectors using entangling quantum copiers,

Physical Review A 61, 010306(R) (2000).
Wktad wlasny do publikacji oceniam na 80%. Bylem pomystodawca tego kierunku badan i wy-
konalem obliczenia. Wykonalem wiekszosé analizy wynikéw i wiekszo$¢ pracy przy przygotowaniu
artykutu.

P. Deuar, W. J. Munro,
Information transfer and fidelity in quantum copiers,

Physical Review A 61, 062304 (2000).
Wktad wlasny do publikacji oceniam na 80%. Bylem odpowiedzialny za pomysl, obliczenia, przy-
gotowanie artykutu oraz wigkszosé analizy wynikéw.

P. Deuar, W. J. Munro,
Quantum copying can increase the practically available information,

Physical Review A 62, 042304 (2000).
Wkiad wlasny do publikacji oceniam na 80%. Bylem odpowiedzialny za pomysl, obliczenia, przy-
gotowanie artykulu oraz wigkszo$¢ analizy wynikéw.

P. Deuar, W. J. Munro, K. Nemoto,
Upper bound on the region of separable states near the maximally mixed state,

Journal of Optics B: Quantum and Semiclassical Optics 2, 225 (2000).
Wklad wlasny do publikacji oceniam na 50%. Obliczenia oraz cze$é pomystéw i przygotowania
pracy byly wykonane przez mnie.



P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P. Rungta, W. J. Munro, K. Nemoto, P. Deuar, G. J. Milburn, C. M. Caves,

Qudit Entanglement.

“Directions in Quantum Optics: A Collection of Papers Dedicated to the Memory of Dan Walls”
(Eds. H. Carmichael, R. Glauber, and M. O. Scully, Springer, Berlin, 2001, p. 149-164).

Lecture Notes in Physics 561, 149 (2001). (arXiv:quant-ph/0001075)
Wklad wtasny do publikacji oceniam na 5%. Uczestniczylem w czesci badan po$wigconych kryte-
riom separowalnosci.

P. Deuar, P. D. Drummond,
Stochastic gauges in quantum dynamics for many-body simulations,

Computer Physics Communications 142, 442 (2001).
Wklad wlasny do publikacji oceniam na 70%. Przeprowadzitlem obliczenia numeryczne oraz analize
metody w Scislej wspdlpracy z promotorem. Napisatem techniczng czesé artykutu.

P. Deuar, P. D. Drummond,
Gauge P-representations for quantum-dynamical problems: Removal of boundary terms,

Physical Review A 66, 033812 (2002).
Wktad wlasny do publikacji oceniam na 75%. Bylem pomystodawca idei diffusion gauges. Oblicze-
nia analityczne i numeryczne do pracy byly wykonane przez mnie. Poczatkowy pomys! usuniecia
boundary terms, jak i wybo6r modeli do sprawdzenia oraz idea drift gauges pochodzity od promo-
tora. Mial on réwniez duzy wktad w redagowaniu artykutu.

P. Badziag, P. Deuar, M. Horodecki, P. Horodecki, R. Horodecki,
Concurrence in arbitrary dimensions,
Journal of Modern Optics 49, 1289 (2002).

Wktad wlasny do publikacji oceniam na 10%. Uczestniczylem we wstepnej czesci obliczen i ogdlnej
dyskusji na tematy zawarte w artykule.

P. D. Drummond, P. Deuar,
Quantum dynamics with stochastic gauge simulations,

Journal of Optics B-Quantum and Semiclassical Optics 5, S281 (2003).
Wkiad wtasny do publikacji oceniam na 30%. Obliczenia w czesci dotyczacej anharmonic oscillator
byty wykonane przez mnie. Uczestniczylem w rozwoju ogdlnej metody przedstawionej w artykule,
analizie i interpretacji tej metody i wynikéw, jak i w pisaniu artykutu.

P. D. Drummond, P. Deuar, J. F. Corney, K. V. Kheruntsyan,

Stochastic gauge: a new technique for quantum simulations,

Proceedings of the 16th International Conference on Laser Spectroscopy, Australia, 13-18 July
2003 (Eds. P. Hannaford, A. Sidorov, H. Bachor, and K. Baldwin, World Scientific, Singapore,
2004, p. 161-170).

(arXiv:cond-mat/0309537)

Wklad wtasny do publikacji oceniam na 30%. Bylem odpowiedzialny za obliczenia w czesci doty-
czacej modelu Lieba-Linigera, uczestniczytem réwniez w rozwoju ogdlnej metody przedstawionej
w artykule oraz w samym pisaniu artykutu.

P. D. Drummond, P. Deuar, K. V. Kheruntsyan,

Canonical Bose Gas Simulations with Stochastic Gauges,

Physical Review Letters 92, 040405 (2004).
Wktad wlasny do publikacji oceniam na 50%. Gléwne wyniki (obliczone metoda stochastyczna)
przedstawione w artykule byly uzyskane przeze mnie. Bytem réwniez odpowiedzialny za opracowa-
nie praktycznej metody do przeprowadzenia tego typu obliczen. Uczestniczytem w przygotowaniu
artykutu i interpretacji tematu.



3.1.2 Opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora (od 2005)

P24

P25

P26

P27

P28

P29

P30

P31

M. R. Dowling, P. D. Drummond, M. J. Davis, P. Deuar,

Time-reversal test for stochastic quantum dynamics,

Physical Review Letters 94, 130401 (2005).
Wkiad wlasny do publikacji oceniam na 20%. Wykonalem obliczenia dla jednego z dwoch przy-
ktadéw podanych w artykule (oscylator anharmoniczny) oraz uczestniczylem w redakeji artykutu.

P. Deuar, P. D. Drummond,

First-principles quantum dynamics in interacting Bose gases I: the positive P representation,

Journal of Physics A: Mathematical and General 39, 1163 (2006).
Wklad wlasny do publikacji oceniam na 85%. Bylem pomystodawca doktadnego zbadania za-
gadnienia opisanego w artykule. Wykonalem wszystkie obliczenia analityczne i numeryczne oraz
przygotowatem artykut.

P. Deuar, P. D. Drummond,

First-principles quantum dynamics in interacting Bose gases II: stochastic gauges,

Journal of Physics A: Mathematical and General 39, 2723 (2006).
Wkiad wlasny do publikacji oceniam na 85%. Pomyst diffusion stochastic gauges i dokladna
analiza ich zachowania byt méj. Wykonalem wszystkie obliczenia analityczne i numeryczne oraz
przygotowatem artykut.

P. D. Drummond, P. Deuar, J. F. Corney,

Quantum Many-Body Simulations Using Gaussian Phase-Space Representations,

Optics and Spectroscopy 103, 7 (2007).
Wktad wlasny do publikacji oceniam na 20%. Jedno z trzech przyktadowych obliczenn podanych w
artykule (mieszanie czterech fal) bylo wykonane przez mnie. Uczestniczylem w redakeji artykutu.

P. D. Drummond, P. Deuar, T. Vaughan, J. F. Corney,

Quantum dynamics in phase space: from coherent states to the Gaussian representation,

Journal of Modern Optics 54, 16 (2007).
Wkiad wlasny do publikacji oceniam na 20%. Jedno z dwdch przykladowych obliczen podanych
w artykule (oddzialywania dtugozasiegowe) bylo wykonane przez mnie. Uczestniczylem w redakcji
artykutu.

P. Deuar, A. G. Sykes, D. M. Gangardt, M. J. Davis, P. D. Drummond, K. V. Kheruntsyan,

Non-local pair correlations in the 1D Bose gas at finite temperature,

Physical Review A 79, 043619 (2009).
Wklad wlasny do publikacji oceniam na 40%. Przeprowadzilem wiekszo$é pracy obliczeniowej (12
7z 18 wykreséw) oraz jestem odpowiedzialny za opracowanie zaawansowanej metody stochastycznej,
ktoérej opis stanowi znaczng cze$¢ artykutu. Przygotowatem wiekszoé¢ tekstu artykutu. Wspdlnie z
KVK, organizowalem ta wspélprace miedzy kilkoma o$rodkami.

S. Wiister, J. Stanojevic, C. Ates, T. Pohl, P. Deuar, J.F. Corney, J.M. Rost,

Correlations of Rydberg excitations in an ultracold gas after an echo sequence,

Physical Review A 81, 023406 (2010).
Wklad wlasny do publikacji oceniam na 10%. W ramach tej wspdlpracy bylem doradcg w sprawie
stochastycznych metod uzytych do tych badan, jednak ostatecznie ich wyniki w konicu nie trafity
do publikacji. Uczestniczytem aktywnie w analizie i interpretacji wynikdéw oraz redakeji artykutu.

J. Dziarmaga, P. Deuar, K. Sacha,

Comment on “Quantum entangled dark solitons formed by ultracold atoms in optical lattices”,

Physical Review Letters 105, 018903 (2010).
Wkiad wlasny do publikacji oceniam na 35%. Bylem pomystodawca pracy oraz przeprowadzi-
tem jedno z dwéch numerycznych obliczen w niej przedstawionych. Prowadzitem korespondencje z
autorami omawianego artykutu. Wszyscy autorzy znaczaco uczestniczyli w interpretacji i przygo-
towaniu publikacji.



P32 E. Witkowska, P. Deuar, M. Gajda, K. Rzazewski,

Solitons as the early stage of quasicondensate formation during evaporative cooling,

Physical Review Letters 106, 135301 (2011).
Wklad wlasny do publikacji oceniam na 30%. Przeprowadzilem duza cze$é obliczenn dynamiki
(pozostala czesé nalezala do EW) oraz opracowalem metode odwirowania fazy kwantowej, ktéra
pozwolita uzyskaé¢ obraz domen fazowych m.in. wyniki przedstawione na Fig. 2. Wyniki te staty
sie gtéwna przyczyna, dzieki ktérej artykut znalazl sie na oktadce Phys. Rev. Lett. Uczestniczytem
w analizie i interpretacji wynikéw oraz w przygotowaniu i redakcji artykuhu.

P33 T. Karpiuk, P. Deuar, P. Bienias, E. Witkowska, K. Pawlowski, M. Gajda, K. Rzazewski, M.

3.2

Brewczyk,

Spontaneous solitons in the thermal equilibrium of a quasi-one-dimensional Bose gas,

Physical Review Letters 109, 205302 (2012).
Wklad wlasny do publikacji oceniam na 30%. Wraz z TK przeprowadzalem symulacje dynamiki
i uczestniczylem w analizie danych. Wykonatem analize widzialnoéci solitonéw oraz poréwnanie z
dokladnymi wynikami Yanga i Yanga. Uczestniczylem w interpretacji wynikow oraz napisatem i
zredagowalem znaczna czesé artykutu.

Publikacje naukowe nieznajdujace sie w bazie Web of Science

3.2.1 Opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora (od 2005)

P34

P35

P36

P. Deuar,

First-principles quantum simulations of many-mode open interacting Bose gases using stochastic
gauge methods,

PhD thesis - University of Queensland.

arXiv:cond-mat/0507023

Praca doktorska.

P. D. Drummond, T. Vaughan, J. F. Corney, G. Leuchs, P. Deuar, Coherence and Correlations
in Atom Lasers,
Proceedings of the 9th Rochester Conference on Coherence and Quantum Optics (CQO9), paper

IB_2 (2007). (arXiv:0710.2842)
Wkiad wtasny do publikacji oceniam na 15%. Bylem odpowiedzialny za jedno z dwéch przykta-
dowych obliczenn podanych w artykule (zderzenie kondensatéw).

P. Deuar, M. Stobinska,

Correlation waves after quantum quenches in one- to three-dimensional BECs,

arXiv:1310.1301, wystane do Physical Review Letters.
Wkiad wlasny do publikacji oceniam na 90%. Caly pomys! i metodyka badan pochodzi ode mnie.
Wykonalem wszystkie obliczenia analityczne i numeryczne. Przygotowalem réwniez artykut. In-
terpretacja wynikéow oraz dalsza redakcja artykutu byly wykonane wspélnie.



4 Opis osiggniecia naukowego stanowigcego przedmiot habilitacji:
cykl publikacji pt.

Metody stochastyczne dla makroskopowej dynamiki kwantowej i ich zastosowania

Cykl artykutéw to efekt dhugoterminowego programu badan, ktory od czasu uzyskania stopnia doktora
stanowi trzon moich prac badawczych. W ramach tego prowadze konsekwentny rozwdj stochastycz-
nych metod opisu kwantowej dynamiki wielu oddzialujacych czastek, ktére bylyby odpowiednie do
opisu spontanicznych proceséw w ultrazimnych gazach. Zjawiska spontaniczne sa w catosci pominie-
te w dotychczas uzywanych opisach pétklasycznych takich jak $rednie pole lub pola klasyczne dla
niezerowej temperatury. Poza samym rozwojem metod [H1,H2,H3,H5,H9|, cykl przedstawia zastoso-
wanie tych metod do opisu skorelowanych par atoméw produkowanych podczas zderzenia kondensatéw
Bosego-Einsteina, zaréwno w ogdlnych przypadkach [H1,H6,H8], jak i w bezposrednim powiazaniu z
eksperymentami [H3,H4,H7]. Moje najnowsze badania rozszerzyly zakres zastosowania metod prze-
strzeni fazowej na uklady wielu oddzialujacych spinéw [H9].

4.1 Wstep — procesy spontaniczne a stochastyczny opis mechaniki kwantowej

Juz przeszto dwadziescia lat fizyka ultrazimnych gazéw (gazéw “kwantowych”) jest preznie rozwija-
jaca sie dziedzina nauk. Kwantowe gazy sa makroskopowymi uktadami wielu oddziatujacych czastek,
ktoérych opis w mechanice kwantowej jest bardzo precyzyjny. Dzieki temu mozliwe jest doktadne po-
réwnywanie eksperymentu z teoria, jak i tworzenie analogii z bardziej skomplikowanymi obiektami
takimi jak ciekly hel czy ciala state, ktérych opis jest mniej doktadny. Szerokie mozliwosci obserwacji
tych gazow za pomoca kamery CCD czynia je unikalnie wygodnym obiektem do badania wielociatowej
mechaniki kwantowej. Sterowanie oddzialywaniami oraz umieszczenie gazu w periodycznym poten-
cjale generowanym optycznie pozwala uzyskaé¢ odpowiedniki wielu zjawisk z fizyki ciata stalego, jak
na przykltad modele Bose-Hubbarda czy teoria BCS. Takie uklady zwane sa symulatorami kwanto-
wymi. W odpowiednio niskich temperaturach bozonowe atomy tworza kondensat Bosego-Einsteina,
ktéry jest uktadem wielu cial w tym samym stanie kwantowym. W takim ukladzie efekty kwanto-
we stajg sie niezwykle widoczne. Niemniej jednak ten prosty obraz kondensatu pomija wiele zjawisk
badanych w najnowszych eksperymentach, na przyktad nieklasyczne korelacje miedzy odlegltymi czast-
kami [1-9][H4,HS].

Q ostatnich kilku latach obserwuje sie rosnace zainteresowanie zaréwno dynamiks gazow kwanto-
wych iich stanami przej$ciowymi, jak i ich statystyka. Przykladem sg badania nad zjawiskiem quantum
quench (skokiem nieadiabatycznym) [10-14], nad korelacjami par atomowych [1-9][H1,H4,H8| oraz nad
pelnym rozkladem statystycznym pomiaréw [15,16]. Do opisu tych badan niezbedne jest wyjscie poza
opis pétklasyczny, ktory przedtem byl wystarczajacy. Przez opis pétklasyczny rozumie sie opis za po-
moca Sredniego pola ukladéw blisko zerowej temperatury [17], czy tez przyblizenia pdl klasycznych dla
wyzszych temperatur [18,19]. Z powodu duzego znaczenia jakie odgrywaja tu procesy spontaniczne, w
ktorych atomy przechodza z modéw (jednoczastkowych orbitali) wysoko obsadzonych do pustych, opis
potklasyczny jest wysoce nieadekwatny. Wystepuje zazwyczaj utrata koherencji ze Zrédlowymi mo-
dami ukladu, co pozwala na wystepowanie bardziej egzotycznych stanéw z np. Sci$nieciem spinu [4, 5]
lub kwantowymi korelacjami par atoméw. Do niedawna wiekszo$¢ wspomnianych zjawisk byta stabo
dostepna eksperymentalnie, gdyz ich charakterystyczna skala dlugosci, bedaca dlugoscia zabliZniania
&, byla znacznie ponizej osiggalnej rozdzielczosci pomiaréw. Obecnie, zjawiska te sa juz dostepne dzie-
ki najnowszym postepom eksperymentalnym. Opracowano metode detekcji pojedynczych atoméw w
wolnej przestrzeni za pomoca metastabilnych atoméw takich jak He* [1,9,20][H4] oraz tzw. metode
light sheet [2,21]. Znaczacy wklad ma takze rosnaca zdolnos$¢ uzyskania rozdzielczosci na skali dtugosci
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zablizniania poprzez bezposrednia poprawe rozdzielczosei [2,5,15,16,21] lub uzycie specjalnych technik
takich jak anty-pulapkowanie [22].

Mimo ze opis gazéw kwantowych w mechanice kwantowej jest uwazany za niezwykle precyzyj-
ny, wyjécie poza potklasyczne przyblizenie, gdzie dynamika ukladu kieruje si¢ réwnaniami Grossa-
Pitajewskiego lub zlinearyzowanymi fluktuacjami wokét nich [17], jest duzym wyzwaniem. Problem
bierze sie z wykladniczo rosnacej liczby stanéw kwantowych, ktora musi by¢ brana pod uwage w miare
dodawania czastek lub dostepnych modéw. Jest to tak zwana curse of dimensionality (klatwa wielu
wymiaréw) polegajaca na tym, ze liczba wymiaréw przestrzeni Hilberta roénie jak ~ d™ dla M modéw
mogacych pomiesci¢ do d — 1 atoméw. Dla N fermionéw d = 21 M > N, podczas gdy dla bozonéw
wymiar d moze by¢ w zasadzie nawet rzedu NV, a liczba istotnych modéw zalezy od szczegdtéw ukladu.
Tak czy inaczej, dla makroskopowych ukladéw liczba stanéw jest nie do opanowania, poza szczegol-
nymi przypadkami gdy istniejg wyjatkowe symetrie pozwalajace ograniczy¢ dynamike do matej liczby
dobrze znanych stanéw. Jest to raczej niespotykane w doktadnym opisie uktadéw eksperymentalnych.

Obliczenia metoda “sitowa” (deterministyczna ewolucja pelnego stanu w przestrzeni Hilberta)
staja sie niemozliwe powyzej kilkunastu, lub ewentualnie w sprzyjajacych warunkach, kilkudziesieciu
atoméw. W typowym eksperymencie wystepuje 10* — 107 atoméw. Problem jest szczegdlnie uciazliwy
dla obliczen dynamiki, gdzie standardowe metody Monte-Carlo nie sprawdzaja sie z powodu szybkiego
narastania fluktuacji fazy w catkach po trajektoriach, podobnej do stynnego “problemu znaku” znanego
ze statycznych obliczen z fermionami [23]. Nowsze podejscia oparte na stanach MPS i metodzie DMRG
[24-27], pozwalaja na obliczenia dla kilkuset atoméw, ale przewaznie tylko dla jednowymiarowych
ukladéw, ewentualnie dwuwymiarowych paskow [28].

Za to, dla szerokiej gamy zagadnien, mozna obejé¢ te trudnoéé¢ za pomoca podejscia stochastycz-
nego innego niz tradycyjne obliczenia Monte-Carlo — tzw. metod przestrzeni fazowej (phase-space
methods) [29-32][P23,P21,P34]. Opieraja sie one na nastepujacej reprezentacji stanu ukladu:

P /P(X) AQY X, (1)

gdzie p =", pa |Va) (P, jest macierza gestosci opisujaca stan kwantowy lub mieszanke takich stanéw
z wagami pq, A(X) jest baza operatorowa opisana parametrami X, a P(X) jest rozkladem prawdopo-
dobienstwa dla parametrow. Odwzorowuje sie peten stan kwantowy na zbiér préobek {X(j)}, ktérych
czestotliwosé wystepowania jest okreslona przez rozktad P. Kazda z nich odpowiada pewnej konfigura-
cji parametréw opisujacych operator bazowy A(X(j)). Odwzorowanie staje sie coraz bardziej doktadne
w miare jak liczba probek rosnie. Podobnie, pelna dynamika kwantowa odpowiada stochastycznej ewo-
lucji tych probek. Aby stochastyczna ewolucja mogla by¢ wykonana w praktyce, kluczowe jest, zeby
baza A byla wybrana w taki sposéb, ze parametry sa zdefiniowane lokalnie dla kazdego poduktadu. A
wiec A= ®%:1Km()\m) iX= («..yAm, .. ), gdzie indeks m zlicza poduklady, ktérymi moga byé np.
mody, orbitale, czy punkty na sieci obliczeniowej. Lokalng baze opisuje wektor parametréw A,.

Takie podejécie jest skuteczne poniewaz, po pierwsze: w duzym ukladzie prawie wszystkie fizycz-
nie interesujace wtasciwosci maja wktad od wielu poduktadéw i po drugie: doktadnosé kilkucyfrowa
w wynikach jest wystarczajaca. Przy odpowiednim wyborze operatoréw bazowych A,, mozna uzyskac
rozktad P, ktoéry jest rzeczywisty i dodatni i pozostaje taki pod wptywem dynamiki kwantowej. Funk-
cjonuje on, wiec, jako rozktad prawdopodobienstwa konfiguracji X Ewolucja prébek polega wtedy po
prostu na dyfuzji w przestrzeni konfiguracji, a pojedyncze probki nie uzyskuja wtasnych faz, ktérych
obecnos$¢ w tradycyjnym Monte Carlo prowadzi do stynnych probleméw fazy czy znaku.

Cena za to jest ograniczenie precyzji wynikéw przez fluktuacje statystyczne. Takze dostepny zakres
czasowy bywa ograniczony z powodu wzmocnienia szumu, ktére czesto nastepuje w toku ewolucji
[33][P25,P34,H2,H9] i o ktérym bedzie mowa ponizej. Niemniej, dla wielu zagadnien mozna uzyskaé
uzyteczne wyniki, ktére nie sg dostepne przy zadnym innymi podejsciu.
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Pomimo ograniczen dostepnej precyzji, to podejscie zawiera w sobie peing dynamike kwantowa i
nie wyklucza zadnych proceséow, ktére w niej wystepuja. W odroznieniu od rozmaitych przyblizen i
uproszczen, ktére mozna by zrobi¢ na poziomie opisu uktadu, tutaj cata niedokladno$¢ w wynikach
jest natury statystycznej bez odchylen systematycznych. Moze ona by¢ zmniejszana poprzez dodanie
wiekszej liczby trajektorii, ale co wazniejsze moze ona takze by¢ wiarygodnie oszacowana poprzez
prosta analize statystyczna rozrzutu wynikéw w zbiorze wygenerowanych realizacji. Wygodna cecha
jest takze to, ze z reguty, réwnania dynamiki maja prostg forme — typowo sg one rownaniami $redniego
pola z dodatkiem odpowiedniego szumu — i moga by¢ z latwoscia dostosowane do realistycznych
szczegdléw eksperymentalnych. Mozliwosé przeprowadzenia tych obliczen nie wymaga specjalnych
zalozen o symetrii uktadu lub stanu. Obliczenie nie jest znaczaco utrudnione przez dowolny potencjat
zewnetrzny, straty jednociatlowe, warunki brzegowe czy zmienno$¢ hamiltonianu w czasie.

Cykl moich badan przedstawionych tutaj dotyczy rozwoju i adaptacji metod przestrzeni fazowej do
realistycznych gazéw kwantowych, bazujac na dodatniej reprezentacji P (positive-P) [34]. Sprawdzila
sie ona najpierw w optyce kwantowej, a szczegdlnie w opisie niekoherentnej dynamiki oscylatora para-
metrycznego (optical parametric oscillator) i solitonéw [35-41]. Te uklady maja wiele podobienstw ze
spontaniczna produkcja par w gazach kwantowych. P6zniej, wstepne préby zastosowania jej do dyna-
miki kondensatéow atomowych byty podjete w kilku pracach ze srednim powodzeniem [42,43][P25,P34],
ale dopiero wyniki uzyskane w trakcie cyklu badan, ktory jest opisany tutaj, pozwolily poczyni¢ z niej
uzytek dla realistycznych przypadkéw [44-47|[H1,H3,H4,H6,H7, H8,P27].

Waznym przyktadem uktadu, ktory nie jest dobrze opisany zadnym innym podej$ciem sg naddzwie-
kowe zderzenia kondensatéow Bosego-Einsteina [1,3,48-53], a w szczegdlnosci poswiata rozproszonych
par atomoéw, ktéra powstaje w ich trakcie (zwana zazwyczaj jako halo). Metody rozwiniete przeze mnie
i przedstawione w artykulach [H1,H2,H5] sa jedynym podejsciem, ktére dato wystarczajaco doktadna
zgodnosé z eksperymentami aby doglebnie zrozumieé¢ zachowanie tych par. Wyniki moich badan w tej
dziedzinie sa przedstawione bardziej szczegélowo w artykutach [H1,H3,H4 H6,H7 HS8|. Stanowia one
takze dobry punkt startowy dla dalszych badan w celu zrozumienia wtasciwosci atomoéw rozproszonych
przez spokrewnione spontaniczne procesy jak np. pary wytworzone rozpadem wzbudzonych stanéw w
chmurze [2,7,8], podczas mieszania czterech fal [54,55], czy przy naddzwiekowym oplywie kondensatu
wokol przeszkody [56-58].

4.2 Rozwdj metod stochastycznych dla kondensatéw Bosego-Einsteina

Cykl prac [H1-H9] obejmuje rozwdj podejsé, ktére najpierw poznalem podczas mojego doktoratu, w
nowym kierunku. W czasie doktoratu z promotorem prof. Peterem Drummondem [P34], zajmowalem
sie metodami przestrzeni fazowej. RozwazaliSmy ich wtasciwosci ogdlne, a najwiecej czasu poswiecono
tzw. cechowaniu stochastycznemu (stochastic gauges), czyli stopniom swobody w odwzorowywaniu
mechaniki kwantowej przez réwnania stochastyczne [P18,P19,P21-P24,P26,P28] (zob. czesé¢ 5.2). Na-
zwa pochodzi z analogii do wyboru cechowania w elektrodynamice. Mieliémy na oku zastosowanie ich
do opisu gazu ultrazimnych atoméw bozonowych. W zwyczajnym przypadku, hamiltonian ma postaé

A= /d3x b (x) <_2h;v2 + V(x)> B(x) + 2 /d3x B (x) B (x) T () T (x), 2)

z bozonowym operatorem pola \i'(x), kontaktowym oddzialywaniem o sile g, zewnetrznym potencja-
lem V(x) i masa czastek m. Poza czlonem kinetycznym, jest on bardzo podobny do hamiltonianu z
nieliniowoscia Kerra (X(S)) znanego z optyki kwantowej, dla ktorego wlasnie metody przestrzeni fazo-
wej, takie jak positive-P odniosly duze sukcesy [35-41]. MieliSmy nadzieje powtérzy¢ je w dziedzinie
zimnych atomoéw. Duzo wysitku poswieciliSmy zwalczeniu pewnych systematycznych odchylen widzia-
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nych w optyce kwantowej (tzw. bledy brzegowe — boundary term errors) [33] za pomoca cechowania
stochastycznego. Po pewnych perypetiach [P18], nasze dzialania okazaly sie skuteczne [P19,P23].

Niemniej, w pozniejszym okresie doktoratu i po jego zakonczeniu zaczelo sie robié jasne, ze za-
stosowanie cechowania stochastycznego do realistycznych probleméw w dynamice bedzie trudne, lub
przynajmniej bedzie wymagalo dalszych pomystéw. Wybory cechowania, ktére byty bardzo skuteczne
dla prostych jedno czy dwumodowych uktadow, stawaly sie mato skuteczne dla realistycznych proble-
moéw. Sa dwa powody: (I) trudno$é z wybraniem dobrego cechowania gdy uklad jest skomplikowany
oraz (II) pojawianie sie dodatkowej wagi, ktéra burzy poprzednie dogodne (liniowe lub kwadrato-
we) skalowanie rozmiaru obliczenia z rozmiarem ukladu [P26]. Z drugiej strony, stalo sie takze jasne,
ze bledy brzegowe nie sa istotnym problemem w obliczeniach dynamiki ukladu (2), bo wzmocnienie
szumu zawsze nastepuje szybciej niz jakikolwiek slad odchylen systematycznych [P25,P26].

Po opracowaniu szacunkéw czasu trwania symulacji, zaréwno w cechowanym, jak i w niecechowa-
nym rozkladzie positive-P [P25,P26], zdalem sobie sprawe, ze zastosowanie surowej (niecechowanej)
metody positive-P do dynamiki chmur zimnych atoméw moze mie¢ sens w wielu eksperymentalnie re-
alistycznych warunkach. 7 drugiej strony, dostep do stanéw réwnowagi, ktory takze byl celem, bedzie
dosé ograniczony z powodu narastania szumu (chociaz nie niemozliwy — zob. cze$¢ 5.3). Poza tym,
istnieje wiele konkurencyjnych i wysoce dopracowanych metod, takich jak Monte Carlo czy DMRG,
ktére sa dobrze dostosowane do wyliczania stanéw réwnowagowych. Za to, stochastyczne metody sa
jakby stworzone do obliczen dynamiki duzych uktadéw dwu- lub tréj-wymiarowych, dla ktorych zadne
inne metody do liczenia dynamiki kwantowej nie istnieja.

To mnie sklonito do podjecia préby zastosowania metody positive-P juz bez cechowania, ale dla
opisu wielkich zespoléw atomoéw w realistycznych sytuacjach, dla ktérych obliczenia nie sa dostepne
zadng inng metoda. W dynamice kwantowej, taka sytuacja wystepuje w uktadach zimnych gazéw gdy
spontaniczne procesy tamiace koherencje kondensatu stanowig istote zagadnienia.

4.2.1 Pelna kwantowa dynamika prawdziwie makroskopowego ukladu [H1]

Reprezentacja positive-P byla poprzednio stosowana do opisu ultrazimnych atoméw [42,43][P25,P34],
ale zawsze nieco nie$miato, dla ukladéw co najwyzej 10° czy 10* atoméw i nigdy dla ukladu wystepu-
jacego w faktycznym eksperymencie.

Praca [H1] zajela sie przypadkiem z parametrami eksperymentalnymi gdzie nie wystepuja sztuczne
uproszczenia (parametry byly dobrane aby odwzorowaé eksperyment grupy Ketterlego [48]). Pierwot-
nym celem tych badan bylo sprawdzenie czy mozna zastosowaé metode positive-P w formie “czarnej
skrzynki” (tzw. black box) niewymagajacej recznej optymalizacji, do obliczenr dynamiki surowego mi-
kroskopowego modelu (2) dla makroskopowej liczby oddziatujacych atoméw. W naszym przypadku
byto ich 150 000. Bez wchodzenia w szczegoly wyprowadzenia, w reprezentacji positive-P, stan ukla-
du (1) jest opisany zbiorem prébek X, w ktérym kazda z nich X = [1(x), ¥ (x)], sklada sie z dwéch
poél zespolonych ) i {5 odpowiadajacych polu bozonowemu . Zazwyczaj (x) =~ {E(X) Wartosci
oczekiwane operatorow 9 odpowiadaja Sredniej statystycznej ( f )stat 0dpowiednich funkcji prébek
f (X) Tr[@/A\(/\)] Dla reprezentacji positive-P, uzyskuje si¢ f poprzez zastapienie pol bozonowych
w normalnie uporzadkowanej formie 9] (tzn. gdy UT sa na lewo od \Il) wedlug wzoru \IJ( ) — (%) i
Ut (x) — ¥(x)*. Na przyklad, (OT(x)¥(x)) — (h(x)*)(x’))stat- Ewolucja probek odbywa sie wedlug
nastepujacych stochastycznych réwnan rézniczkowych w formie Ito:

dwd(t) _ {V(x)—h—v2+gw +\/ﬁgxt} %) (3a)
ihdlil(tx) = {V(X)—h—VQJrgw +\/ﬁ£xt} x) (3b)
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Tu £ i € sa bialymi szumami, niezaleznymi w kazdym punkcie sieci obliczeniowej i kroku czasowym

At. Ich wlasciwosci sa okreSlone przez warunki (£(x,1))stat = (€(X,1))stat = (€(x,8)E(X,t))stat = 0
oraz wariancje

(€0, EOC ) star = (€0, DER ) )star = 6% (x = x)o(t — 1), (4)

W praktyce, szumy te sa generowane jako niezalezne liczby losowe o gaussowskim rozktadzie w kazdym
punkcie sieci obliczeniowej i czasowej, z wariancja 1/(AV At) i Srednia zero. Tu, AV jest objetoscia
przypadajaca na jeden punkt w przestrzeni. Ewolucja opisana przez (3) rézni sie od ewolucji pola
klasycznego, opisanej rownaniem Grossa-Pitajewskiego, jedynie obecnoscia szuméw oraz wynikajacymi
z tego réznicami pomiedzy wartosciami i i .

Wyniki obliczen okazaly sie spektakularne i nadzwyczaj obiecujace. Poza samym wykazaniem dzia-
tania metody, zaobserwowaliSmy nietrywialna ewolucje rozproszonych atoméw w halo - byly to pierw-
sze oznaki, ze ich dynamika zawiera o wiele wiecej zjawisk niz samo wstepne rozproszenie. Nawet po
serii p6zniejszych prac, wszystkie szczegoty halo dalej nie sa do konica rozwiktane. Istotnym elementem
tych wynikéw bylo takze wykazanie bozonowego wzmocnienia rozproszonych atoméw wyprodukowa-
nych spontanicznym procesem. Rézni sie ono od tradycyjnego mieszania czterech fal atomowych jakie
opisano np. w [48,54], gdzie mala koherentna chmura stymulowala rozpraszanie. Ta obserwacja zapo-
czatkowata wiele lat zamieszania wsrod teoretykow i eksperymentalistéw zajmujacymi sie zderzeniami
kondensatéw, co do wplywu bozonowego wzmocnienia na wlasciwosci halo (ktére udalo sie dopiero
niedawno rozwiklaé¢ [HS8], zob. czesé¢ 4.3.3).

Praca wykazala takze, ze przyblizona metoda truncated Wigner (przycietej reprezentacji Wignera),
ktora byla poprzednio jedyna metoda zdolna opisaé zderzenie kondensatéow [59,60] potrafi wygene-
rowaé spektakularnie bledne wyniki jesli uklad jest niedostatecznie “klasyczny” (tzn. kiedy liczba
atoméw nie jest znacznie wieksza niz dostepnych stanéw). Przyklad widaé¢ na Rys. 2. Co wazne, duza
czed¢ eksperymentéw ma miejsce wlasnie w takim niedostatecznie klasycznym zakresie parametréw.
Przyktadem sa eksperymenty grupy Westbrooka w Palaiseau, z ktora po tej publikacji nawigzaliémy
owocng wspélprace. Tam N ~ 10°, a liczba modéw, ktére trzeba wziaé pod uwage, jest ~ 108 — 107.
Problemem metody Wignera jest to, ze trzeba zapoczatkowaé rozpraszanie do pustych modéw poprzez
wstepne obsadzenie ich fluktuacjami, odpowiadajacymi roztozeniu srednio po pét czastki na moda.
Mimo ze przy obliczaniu wartosci oczekiwanych, ponownie odejmuje si¢ te wirtualne czastki, to dy-
namika nie odréznia prawdziwych od wirtualnych i zaczyna rozpraszaé takze te wirtualne. Powoduje
to nadmiar obsadzen przy niskich pedach, a jednoczeénie “dalej opréznia” préznie w wysokich pedach
tak, ze przewidywana gesto$é¢ czastek staje sie tam ujemna.

Byty to pierwsze symulacje pelnej dynamiki kwantowej dla makroskopowej liczby oddziatujacych
czastek (150 000) bezposrednio z mikroskopowego opisu — nie tylko w dziedzinie zimnych atoméw.
Praca uzyskala troche rozgtosu w érodowisku i byta dotychczas cytowana 50 razy.

4.2.2 Opracowanie metody STAB do opisu rozproszonych atoméw [H3,H5]

Mozliwosé dokladnych obliczen korelacji w halo, ktéra wykazaliémy w [H1], doprowadzita do bliskiej
wspélpracy z grupa eksperymentalna Chrisa Westbrooka[H3,H4,H7]. Dos¢ szybko jednak, okazalo sie,
jak zresztg mozna bylo podejrzewaé, ze okres czasu, dla ktérego mozna skutecznie obliczy¢ dynamike
metoda positive-P, nie jest bardzo zadowalajacy. Bezposrednie obliczenie réwnaniami (3) ulegalo kom-
pletnemu zaszumieniu po okoto jednej dziesiatej czasu trwania calego zderzenia, z powodu nieliniowego
wzmocnienia szuméw wystepujacych w réwnaniach (3).

Poniewaz czas do wystepowania katastrofalnego szumu skaluje sie mniej wiecej jak minimum
|9)(x)|~*/3 po przestrzeni x [P25], zmniejszenie gestosci pola traktowanego kwantowo powinno znacz-
nie wydluzyé ten czas. Wpadlem na pomysl, zeby przyblizy¢ same kondensaty koherentng funkcja
falowa ¢(x,t) a tylko fluktuacje woko6l niej opisaé¢ polem w pelni kwantowym S(x, t). Ono zawiera
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Rysunek 1: [H5] Po lewej: poziom fluktuacji statystycznych (wariancja) lokalnej gestosci halo dla
przypadku z [H1] przy uzyciu metod: truncated Wigner (niebieski), STAB (czerwony), pelne positive-
P (czarny). Takze, przecigcia przez halo przy uzyciu truncated Wigner ($rodek) i STAB (po prawej).

cate halo i niekoherentnie rozproszone atomy, ktore nas interesowaly. Gesto$¢ rozproszonego pola jest
znacznie mniejsza, bo tylko okoto 5% atomdéw byta tu rozpraszana. Uzyskujemy opis przypominajacy
przyblizenie Bogoliubowa, z dowolnie ewoluujacym kondensatem w tle. Stad nazwa STAB (Stochastic
Time-Adaptive Bogoliubov).

Wybiega to znacznie poza standardowe podejscie z przyblizeniem Bogoliubowa poniewaz, po pierw-
sze “kondensat”, czyli koherentne pole Zrodtowe, jest mocno zmienne w czasie, a po drugie wymagana
liczba modéw (miliony) jest za wielka, aby mozna byto rozwiazaé¢ réwnania Bogoliubowa-de Genne-
sa standardowg metoda poprzez diagonalizacje. Oba problemy mozna jednak obejé¢ stosujac metode
stochastyczna, w ktérej potraktuje sie rozproszone pole reprezentacja positive-P.

W ogélnym przypadku, wymagane by bylo utrzymywanie ortogonalnoéci pomiedzy polem zrédto-
wym kondensatéw ¢ a polami rozproszonymi v i 1Z Szczesliwie, mamy tu przypadek, w ktérym rejon
interesujacy nas (halo) jest dobrze odseparowany od kondensatéw. Do jego opisu wystarczy zasto-
sowa¢ baze fal ptaskich dla wszystkich pél, co znacznie wszystko upraszcza. Ewolucja jest opisana
réwnaniami:

2
dwd<t> _ { j V2 4 V(x >+2g\¢<x>|2}¢< ) + 9 $(x)*)(x)" + Vihg p(x)E(x, 1) (5a)
dwd<t> - {_%vuwx)mmax)ﬁ}w( )+ 9 0(x)*B(x)" + Vihg sx)E(x,1)  (5D)
x 2
ihd(@(t) _ [ f TV (x >+g\¢<x>|2] () (5¢)

Metoda ta zostala najpierw zastosowana w [H3], a potem w pézniejszych naszych pracach ekspery-
mentalnych i teoretycznych dotyczacych zderzen kondensatéow [H4,H6,H7,HS8|. Szczegdly zostaly za-
prezentowane i oméwione w [H5]. Tam wykonano takze dokladny sprawdzian poprawnosci metody dla
rozproszonych atoméw poprzez poréwnanie obliczenn STAB (5) do surowej ewolucji pelnego pola bozo-
nowego wedlug réwnan (3), ktére byly stosowane we wczesniejszej pracy [H1]. Zgodnosé byta swietna.
Co do wydajnoéci obliczeniowej, liczba N ~ 10° atoméw na numerycznych sieciach zawierajacych do
~ 107 punktéw nie stanowi problemu na zwyklym wspoétczesnym komputerze PC.

Okreslone zostaly tez warunki poprawnego zastosowania metody — przede wszystkim (I) stosunko-
wo mala liczba rozproszonych atoméw, aby wplyw opréznienia zrédla ¢(x) na rozproszone atomy byt
zaniedbywalny oraz (II) analiza jedynie atoméw dobrze odseparowanych w przestrzeni pedéw od rejonu
zajetego przez kondensaty zrodlowe. Ten drugi warunek pozwala unikna¢ wplywu nieortogonalnosci
bazy fal ptaskich uzytej do opisu 9 i 9 wzgledem funkcji falowej kondensatéw ¢.

Poréwnano takze niedoktadnoéé statystyczna w STAB i w podejéciu uzywajacym truncated Wi-
gner, ktére stosowane bylo w niektérych wezeséniejszych pracach [59-61] (Rys. 1). W wiekszosci przy-
padkéw, metoda STAB jest o wiele bardziej wydajna poniewaz nie wymaga poczatkowych fluktuacji.
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Metoda STAB pozwolita przesledzié¢ caly przebieg eksperymentu, jednoczesnie zachowujac w pelni
kwantowy opis rozproszonych atoméw w halo. Co znamienne — w wiekszosci tego typu eksperymen-
tow tylko stosunkowo maly procent atoméw jest rozproszony, wiec efekty wyzszego rzedu pominiete
w STAB sa kompletnie zaniedbywalne. Ta cecha nie ulega zmianie podczas pdZniejszej ekspansji w
wolnej przestrzeni w kierunku detektora, poniewaz chmura staje si¢ coraz bardziej rozrzedzona a
oddzialywania coraz stabsze.

4.2.3 Opracowanie techniki “triangulacji kwantowej” wydluzajacej dostepny czas [H2]

Ogodlnie, najwieksza przeszkoda napotykana przy metodach przestrzeni fazowej jest tzw. katastrofa
stochastyczna: ograniczenie czasu, dla ktérego mozemy uzyskaé uzyteczne wyniki, poprzez wzmocnie-
nie szumu. Dla przypadkéw, w ktérych metoda STAB nie moze by¢ zastosowana, opracowalem takze
innego rodzaju technike, ktéra pomaga wydtuzy¢ czas symulacji.

Jak byla mowa we wstepie, moc podejsé stochastycznych (takze tez standardowego Monte Carlo)
bazuje na tym, ze fizycznie interesujace wlasciwodci zazwyczaj maja wktad od wielu czastek i ograni-
czona precyzja w wynikach jest wystarczajaca. Wtedy nie jest wymagane, aby przesledzi¢ dokladnie
wszystkie konfiguracje uktadu, jedynie dostateczna liczbe “typowych”, pod warunkiem, ze mozemy
dobrze okresli¢ pozostaly blad statystyczny.

W “triangulacji kwantowej” zaprowadzitem t¢ koncepcje o krok dalej: Nie ma takze prawdziwej
potrzeby, aby faktycznie wykonaé¢ ktopotliwa pelng ewolucje kwantows pod warunkiem, ze dalej moze-
my przewidzieé¢ co ta ewolucja by wykazala, z dobrze okreslonym oszacowaniem bledu statystycznego.
Czy mozna uzyskaé takie oszacowanie okrezna droga?

Zalbézmy, ze mamy dwie niezalezne od siebie przyblizone metody, ktére daja nam uklady réwnan
“A” oraz “B”, w ktérych katastrofa stochastyczna z powodu wzmocnienia szumu nie wystepuje, lecz
sa one w pewnym stopniu podobne do réwnan “Q” pelnej dynamiki kwantowej, takich jak np. (3).
Te ostatnie sa uzyteczne tylko do czasu tsy,. Jezeli podobienstwo miedzy A, B i Q jest dostatecznie
duze, mozna skonstruowaé rodziny hybrydowych réwnan H4 i Hg (nawet w dosé arbitralny sposéb),
ktorych cztonkowie sg okresleni przez ciagly parametr hybrydyzacji A wedlug schematu:

Ha=(1-XNA+)XQ ; Hp=(1-NB+ Q. (6)

Tu hybrydy A = 1 odpowiadaja pelnej dynamice kwantowej, podczas gdy A = 0 daje poczatkowe
przyblizone metody A i B. Szczegdly schematu nie sa uniwersalne i moga zaleze¢ od badanego uktadu.
Hybrydy A > 0 beda dalej zawieraly katastrofe stochastyczna, ale nastapi ona w pézniejszym czasie
niz w pelnym kwantowym opisie Q. Z tego powodu dtugie czasy ¢t > tsm, ktére nie bylty dostepne
przez pelny opis kwantowy beda jednak dostepne przez rodziny w zakresie A € [0, Apax(t) < 1].

Jedli teraz obliczona wartos$¢ interesujacej nas wielkosci fizycznej zalezy w sposéb gladki od A
dla rodziny H4(\), to mozna wykonaé ekstrapolacje do A = 1 na podstawie kilku obliczen w tym
krotszym zakresie [0, Amax(t)], ktéry jeszcze jest dostepny numerycznie. W ten sposéb uzyskuje sie
oszacowanie dla czasu dtuzszego niz te dostepne pelnym opisem kwantowym O. Blad statystyczny w
takiej ekstrapolacji moze by¢ oszacowany réznymi standardowymi metodami statystycznymi [62]. W
moich obliczeniach stosowalem podejscie podzielenia wszystkich realizacji na podzbiory. Peten zbior
dawal gléwna ekstrapolacje, ale takze wykonywano ekstrapolacje dla kazdego podzbioru z osobna.
Niepewnos¢ glownego wyniku jest szacowana na podstawie rozrzutu ekstrapolacji z kazdego podzbioru.

Oczywiscie, wynik ekstrapolacji z jednej rodziny H 4 nie jest jeszcze szczegdlnie przekonujacy z
powodu znanych ogélnych stabosci ekstrapolowania. Moze on natomiast byé sprawdzony za pomoca
innych niezaleznych rodzin hybrydowych réwnan, np. Hp. Po to one wtasnie sg potrzebne. Kiedy
wszystkie oszacowania z niezaleznych hybryd zgadzaja sie, uzyskujemy “interpolacje miedzy ekstra-
polacjami”, ktora jest juz o wiele mocniejszym wynikiem niz ktorakolwiek ekstrapolacja w pojedynke.
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Rys. 17 podaje przyklad zastosowania metody. Ogdlna koncepcja jest podobna do tej uzywanej,
np. w diagramatycznym Monte Carlo, gdy pordéwnuje sie wyniki uzyskane przy roéznych rodzajach
resumacji (sa one analogia tutejszych rodzin) dla ciagu obliczen z rosnacym rzedem przyblizenia
(analogia \) [63].

Aby zademonstrowaé zastosowanie, przeliczylem ponownie uktad zderzenia kondensatow opisany
w pionierskiej pierwszej pracy z serii — [H1]. Réwnaniami kwantowymi Q byly oczywiscie te z surowej
metody poistive-P, (3), podczas gdy metoda przyblizona A bylo popularne podejscie truncated Wi-
gner, a druga, B, byt opis éredniego pola — rownanie Grossa-Pitajewskiego. Wykazatem poprawnos¢ i
uzyteczno$¢ uzyskanych wynikéow dla czaséw dostatecznie dlugich (~1.5ms) aby zaobserwowaé zakon-
czenie zderzenia (Rys. 2). Dotarcie do tego czasu nie bylo mozliwe pierwotna metoda. Triangulacja
kwantowa okazala sie¢ potem niezbedna dla obliczen dynamiki ukladéw spinéw [H9] — zob. czesé 4.5.

4.3 Zderzenie kondensatéw — wlasciwosci par atomowych w halo

Gdy dwa kondensaty Bosego-FEinsteina zderzaja sie z wystarczajaco duza predkoscia, rozpraszane sa
skorelowane pary atomoéw. Zjawisko to staje sie znaczace, gdy wzgledna predkosé kondensatéw prze-
kracza predko$¢ dzwieku w najgestszym obszarze. W teorii nadciekltosci, odpowiada to przekroczeniu
predkoéci krytycznej. Oznaczajac ped atoméw w kondensatach we wspédirzednych srodka masy jako
+hky, podstawowy proces jest kg & — kg — k& — k: atomy z przeciwbieznych kondensatow zderzaja
sie, produkujac pare przeciwbieznych atoméw z pedami +hk. W najprostszym przyblizeniu, zachowa-
nie energii i pedu wymaga |k| = |ko|, prowadzac do powstania sferycznego halo o promieniu h|kg| w
przestrzeni pedéw. Rys. 3 przedstawia typowy przypadek (na podktadzie gestosci obliczonej w [H6]).

Halo to zostalo zaobserwowane w wielu eksperymentach [1, 3,44, 48-55, 64-68|[H3,H4,H7] i bylo
analizowane w wielu pracach teoretycznych [44,46,59,60,68-79][H1,H3,H6,H7,H8]. Atomy sa zazwyczaj
rejestrowane po dlugim czasie swobodnego lotu w prézni, kiedy ich poltozenia w dobrym przyblizeniu
odpowiadaja rozkladowi predkosci (pedéw), ktéry powstal pod koniec zderzenia. Poza zwyczajnym
obrazem absorpcyjnym stosowanym powszechnie w eksperymentach z ultrazimnymi atomami, dwie
nowatorskie techniki zostaly rozwiniete, aby moc rejestrowaé potozenie pojedynczych atoméw i uzyskaé
dostep do ich korelacji. Sa to: uzycie detektora MCP (multi channel plate) [1,20,80] oraz metoda z
zastosowaniem tak zwanej light sheet (tafla Swietlna) [2,21,81].

Formacja halo jest tu procesem spontanicznym, poniewaz atomy rozpraszane sa w regiony prze-
strzeni ped6w, ktore byly poczatkowo puste. Z tego powodu, dynamika $redniego pola (5c¢) nie jest
zdolna opisaé tego zjawiska — prawa strona réwnania wynosi zero gdy ¢(x) = 0. W konsekwencji, halo
nie jest koherentne z kondensatowymi Zréodtami. Jest to podobne do produkeji par fotonéw w para-
metrycznym podziale czestosci (parametric down conversion). Takie pary fotonéw sa mocno Sci$nigte
i byly uzywane do badania lamania nieréwnosci twierdzenia Bella [82], a moga by¢ nawet stosowane
do takich egzotycznych zastosowan jak kryptografia kwantowa [83] czy kwantowa teleportacja [84].

Analogicznie, pary atoméw w zderzeniu kondensatéw maja potencjalne zastosowania do ultra-
precyzyjnych pomiaréw [85] interferometrii [5,86-88], lub badan nad podstawami mechaniki kwanto-
wej [89,90]. Spodziewa sie ogdlnie, ze sytuacje, w ktérych predko$é krytyczna jest przekroczona w kon-
densacie produkuja podobne halo. Zderzenia stanowig wiec pewien pierwowzor dla badan nad takimi
zjawiskami jak rozszczepianie czastek w kondensacie [47,91-105], rozpraszanie podczas efektu nadpro-
mienistosci (superradiance) [106-115], atomowy parametryczny podzial czestosci [2,7,8,55,116-122],
lub oddzialywanie kondensatu z bariera [56-58,123-126].

Okazuje sie jednak, ze najprostsze przyblizenie sferycznego halo i idealnych par atoméw jest za-
zwyczaj zbyt radykalne z powodu wystepowania wielu dodatkowych proceséw. Nie mozna polega¢ na
nim w praktycznych zastosowaniach. Wymagaja one wyjscia poza analityczne opisy opierajace sie na
sprzezeniu kilku modow. Zamiast tego, potrzebne sg symulacje numeryczne.

17



ky/ko

20000
«» 16000
€
o
© 12000t
O
L
@ 8000r full
g
@ 4000p prediction
from HB ' ap

0
0 0.5 1 1.5 2 25 3
t [units of ms]

Rysunek 2: [H2] Triangulacja kwantowa zasto-
sowana do zderzenia kondensatéw. Poréwnanie
wynikéw metody surowej positive-P (czerwony),
ekstrapolacji z hybrydowych obliczen (czarny,
zielony) oraz bledne: truncated Wigner (fioleto-
wy), Gross-Pitajewski (przerywany czarny).
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Rysunek 3: Typowa gestosé¢ rozproszonych ato-
moéw po zderzeniu kondensatéow (BEC) o pedach
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Rysunek 4: [H6] Gestosé rozproszonych atoméw
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opisanych w tekscie.

t=63 us

30 20 -10 0 10 20 30
t=152 us

2
£
E 5
-
Z-10
15
30 -20 -0 0 10 20 30
t=644 s
v
=
E
>710

-30 20 10 0 10 20 30
v, [mm/s]

Rysunek 5: [H1] Seria czasowa gestosci rozpro-
szonych atomdéw w przestrzeni pedow.
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W pracach [H1], [H6] i [H8] stosowalem metody positive-P i STAB do teoretycznych badan wlasci-
wosci atoméw w halo. Natomiast obliczenia przedstawione w pracach [H3],[H4| oraz [H7] byly prowa-
dzone w bliskiej wspélpracy z eksperymentalistami i opisuja konkretne przypadki. Beda one oméwione
w dalszej czesci 4.4.

4.3.1 Ewolucja korelacji rozproszonych czastek [H1]

W [H1] obliczono dynamike korelacji jedno i dwuczastkowych w halo (Rys. 6) oraz sama dynamike
jego powstawania (Rys. 5). W eksperymencie tylko koncowy rozklad pedéw jest dostepny, a proces
powstawania moze by¢ doktadnie zbadany jedynie poprzez symulacje. Przyjeto parametry podobne
do tych z eksperymentu grupy Ketterlego gdzie po raz pierwszy widziano silne halo [48]. Badali$my
przypadek z nieco mniejsza liczba czastek poniewaz jest on w znacznej mierze ciekawszy: podobnie
jak w nowszych eksperymentach [1,55], atoméw jest juz za malo aby opis polami klasycznymi jak u
Norrie et al. [59,60] byt dobry.

Podczas formowania sie halo, ma ono poczatkowo duza szerokosé (Rys. 5), ktéra ustalona jest gtéw-
nie przez nieoznaczonos¢ energii-czasu. Pdozniej szerokosé halo staje sie ograniczona przez tzw. power
broadening [72]. Wiele aspektow zderzen kondensatéw zostalo wpierw zauwazone lub potwierdzone
wlasnie w obliczeniach z [H1]. Jeden z efektéw, ktére okazaly sie bardzo istotne przy interpretacji
eksperymentéw [H3| bylo zmniejszenie promienia halo wzgledem |kg|. Jest ono spowodowane obec-
noscig potencjalu wytwarzonego przez Srednie pole kondensatéw. Jego dosé skomplikowany wplyw
poddalismy dalszej analizie w [H3] i [H6].

Zaobserwowano takze staby proces rozpraszania do wyzszych pedéw: zamiast standardowego kg & —
ko — k & —Kk, to widaé takze atomy powstale z procesu kg & kg — —kg & 3kg, ktory w bardzo wy-
sokim stopniu nie zachowuje energii (wymaga dodania osiem razy wiecej energii niz energia kinetyczna
jednego atomu w kondensacie). Pdzniejsza analiza wykazala, ze ten proces jest koherentny i jest juz
zauwazalny w opisie §redniego pola [H6]. Jest on umozliwiany przez dwie okolicznosci: po pierwsze,
proces rozpraszania kg — 3kg, choé¢ normalnie wirtualny, jest silnie bozonowo wzmocniony poprzez
obecnosé drugiego kondensatu w —kg, ktéry dziata jak zrédlo w procesie mieszania czterech fal. Po
drugie, jednoczesna ewolucja kondensatu w czasie daje pewna mozliwosé kolektywnego przechwycenia
energii tak, ze atomy z pedami +3hky stanowia dalej cze$¢ kondensatu, ktéry zmienit nieco swoja
funkcje falowg aby pozwoli¢ na maly komponent o wyzszej predkosci.

Dwupunktowe korelacje byly gtéwnym celem obliczen. Daja one wglad w zachowanie uktadu pod-
czas pojedynczych realizacji. Korelacja pierwszego rzedu ¢V (ky, ko) = (Uf(k;)¥ (ko)) //7(k1)n(ks)
opisuje koherencje jednoczastkowa miedzy atomami z pedami hk; = mv;. Tu (k) jest érednia ge-
stoscia w k. Korelacja drugiego rzedu g® (ki,ks) = (U (k1)U (ko) U(ka)W(ky))/((k1)n(ks)) podaje
typowy ksztalt, rozmiar i site fluktuacji gestosci. Obliczone zostaly ksztalt, natezenie i dlugosé ko-
relacji w halo, zar6wno lokalnie, jak i dla przeciwlegtych pedéw (Rys. 6). Rozjasnilo to caly szereg
kwestii, co do ktérych bylo sporo watpliwosci z powodu braku obliczen, pomiaréw, lub dysponowania
jedynie wynikami otrzymanymi metoda truncated Wigner, ktérej doktadnosé jest watpliwa [59, 60].

Lokalnie, obliczenie przewidzialo korelacje gestosci z wartoscia ¢(2) = 2, jak dla fotonéw w slynnym
efekcie Hanbury Brown-Twiss [127] oraz w zgodzie z pomiarami grupy C. Westbrooka [1] i przewidy-
waniami na podstawie uproszczonych teorii [74, 78|. Szeroko$¢ tzw. “ziarna fazowego” [59,60], czyli
szerokosé korelacji fazy ¢(1) jest wezsza od korelacji gestosci o czynnik v/2 i odpowiada poczatkowej
szerokosci kondensatéw.

Pod wzgledem dalszych zastosowan najwazniejsze sg korelacje przeciwlegltych pedow, bo $wiadcza
o wlasciwosciach par atomowych. Korelacja gestosci ma tu szeroko$é podobna do lokalnej, ale po-
czatkowo jest bardzo silna poniewaz prawie wszystkie rozproszone atomy pochodzg z niezaburzonych
jeszcze i rzadko rozmieszczonych par. Nie bylo to widoczne w poprzednich obliczeniach metoda Wi-
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gnera z powodu znacznie wiekszego szumu w tej metodzie. Co ciekawe, korelacje te pozostaja znacznie
mocniejsze niz termiczna wartoéé ¢ ~ 2 nawet do czasu t = 200us, gdy érednie obsadzenie ziarna
fazowego jest juz powyzej jedynki. W dluzszych czasach g2 spada jednak ponizej termalnej wartosci
2, ktéra bytaby spodziewana na podstawie prostego modelu [74].

Potwierdzit sie takze brak korelacji fazy przeciwleglych rejonéw halo, co zgadza sie z prostym, lecz
poprzednio niepewnym modelem [74]. Korelacje fazy nie sa dostepne w eksperymencie.

Zaobserwowano takze dwa mocne, lecz niespodziewane efekty: poszerzanie si¢ lokalnych korelacji w
kierunku radialnym wraz z postepem zderzenia oraz spadanie przeciwleglych korelacji ponizej wartosci
2 spodziewanej na podstawie prostego opisu kilku-modowego. Byly to wazne pierwsze wskazdéwki, ze
zachowanie atoméw w halo jest znacznie bardziej zlozone niz jego opis w dotychczasowych pracach
teoretycznych, a ponadto, ze moze to mie¢ wplyw na stopien obserwowalnos$ci kwantowych efektéw
wsrdd tych atomow. Wyniki dotyczace wielkosci korelacji in situ sa szczegélnie istotne, poniewaz sg one
trudne do oszacowania z pomiaréw dostepnych w eksperymencie. Pomiary pozwalaja na precyzyjne
okreslenie szerokodci i ksztaltu korelacji, natomiast sam stopien korelacji zalezy nie tylko od wlasciwosci
samych atoméw, ale od wydajnosci detektora oraz wplywu jego skonczonej rozdzielczoéci i czasu
reakcji. Razem wziete, te czynniki sg dosé stabo oszacowane przez grupe eksperymentalna nawet do
czasu obecnego.

Zauwazono, ze rozszerzanie ziaren fazy zbiega sie w czasie z momentem pojawienia sie istotnego
wzmocnienia bozonowego. Dowodem tego ostatniego jest wzrost tempa rozpraszania w czasie, pomimo
zmniejszania sie pokrycia miedzy kondensatami. W rozmowach z grupa eksperymentalng z Palaiseau
pojawita sie hipoteza, ze odstepstwa od prostego opisu wiazaé¢ sie moga z tym wzmocnieniem. To
zreszta pozniej okazalo sie by¢ mylnym skojarzeniem, co zrozumieliSmy dopiero po 5 latach [H8], a w
miedzyczasie zwodzilo nas i przeszkadzalo w zrozumieniu istotnych zaleznoséci w uktadzie. Wiecej o
tym w czesei 4.3.3.

Jedli chodzi o symulacje zderzen kondensatéw, wykazano mozliwosé uzytecznych i doktadnych
wynikow, a zarazem ograniczenia spowodowane wzmocnieniem szumu, ktore w tym przypadku naste-
powalo mniej wiecej w polowie zderzenia. Obliczenie zostalo pézZniej wydtuzone do konica zderzenia
za pomoca triangulacji kwantowej [H2] (Rys. 2).

4.3.2 Wyjasnienie wplywu $redniego pola wytworzonego przez kondensaty [H6]

Zmotywowani wynikami teoretycznymi [H1| i eksperymentalnymi [H3], ktore wykazywaly nietrywialny
i nadspodziewanie mocny wpltyw Sredniego pola wytworzonego przez kondensaty oraz niezgodnosciami
pomiedzy dawniejszymi obliczeniami w grupie prof. Marka Trippenbacha [72] a moja symulacja [H1],
przystapiliémy do dokladniejszego wyjasnienia tych zjawisk w artykule [H6].

Punktem odniesienia jest tu przyblizony “reduced Bogoliubov model” (RBM), ktéry byl stosowany
w duzej czesci analiz atoméw z halo [46,64,69-77]. Jest to najprostszy model wielomodowy, ktéry po-
zwala na kreacje par atoméw w halo i obliczenie ich gestosci lub korelacji. Zaklada on, ze (I) kondensaty
mijaja sie ze stala predkoscia i nie zmieniaja swojego ksztaltu oraz, ze (II) dynamika rozproszonych
atoméw polega jedynie na swobodnym locie balistycznym oraz produkcji par poprzez zderzenia mie-
dzy atomami z osobnych kondensatéw. Kondensaty wystepuja w réwnaniach jako koherentne, stale
zrédlo. Przewidywania tego modelu czasami zgadzaja sie dos¢ dobrze z eksperymentem [77], ale sa
tez przypadki, w ktérych widaé¢ duze odchylenia [46][H1,H3].

Poza wyjasnieniem fizyki tu wystepujacej, stato sie istotne aby systematycznie okresli¢ w jakich wa-
runkach RBM jest poprawny. Uwage skupiliémy na szerokosci, katowej strukturze oraz przede wszyst-
kim promieniu halo. Gtéwnym wynikiem byto, Zze odstepstwa od RBM staja sie nieistotne, gdy zderze-
nie staje si¢ dostatecznie dalece naddzwiekowe. Jednak, w wiekszosci eksperymentéw ten warunek nie
jest spetniony. OkresliliSmy takze znaczenie réznych proceséw w opisie Bogoliubowa dla efektéw takich
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jak zmiana promienia i ostabienie rozpraszania wzdluz osi zderzenia. Przy okazji, zademonstrowali-
$my sposOb przeprowadzenia systematycznej analizy fizyki w halo poprzez dodawanie i odejmowanie
czlonéw w symulacji numerycznej. Mialo to duze znaczenie dla p6éZniejszych prac [H7,HS].
Badalismy tu najprostszy przypadek, ktory obejmuje interesujace nas zjawiska — zderzenie poczat-
kowo kulistych kondensatéw, zaczynajacych jako stan podstawowy w putapce wylaczanej na poczatku
zderzenia. W opisie Bogoliubowa / STAB, gdzie U(x) = ¢(x) + 0(x), a liczba atoméw w konden-
sacie jest N, wystepuje nastepujace uniwersalne skalowanie: Pole rozproszone 5 jest identyczne we
wszystkich uktadach, ktére maja te sama geometrie i warto$é gN (lub aN, gdzie a jest dlugoscia roz-
praszania fal s). Jego dynamika jest wiec raczej opisana przez skale dtugosci aN, niz przez a lub liczbe
czastek N z osobna. Pozostate istotne dlugosci w uktadzie sa poczatkowa szeroko$é¢ kondensatu o oraz
dlugosé fali de Broglie kondensatéw we wspolrzednej srodka masy Ao = 27/kg. Skoro sg trzy istotne
skale dlugosci to mamy dwa bezwymiarowe parametry. Uzywajac dogodniejszej terminologii z [HS],
sa to: (I) liczba Macha Ma = 2v /¢, czyli stosunek wzglednej predkosci kondensatéw 2vg do typowej
predkoéci dzwigku € ~ /u/m; oraz (I1) stopiefi wzmocnienia bozonowego vy ~ om@é?/hvg. Bozonowe
wzmocnienie rozpraszania atoméw do halo wystepuje w znacznym stopniu tylko gdy v 2 1 [74].
Ogdlny hamiltonian Bogoliubowa dla rozproszonych atoméw wyglada nastepujaco:

Hyg = / d*x 6t (x) ( w v2> 5(x) (7a)

2m
+29 [ d'x 1010) + on(x)|* 31 (x)3(x) (7)
+g [ d*x61(90r(03 ()3 (x) + he. (7c)
+4 / dx (60(x)? + 6r(x)%) 81 ()57 (x) + hic. (7d)

Pierwsza linia opisuje lot swobodny, druga potencjal spowodowany obecnoscia kondensatu, w trzeciej
opisany jest gléwny rezonansowy proces tworzenia par, w ktérym rozpraszany jest jeden atom z kazdej
chmury, a ostatnia linia opisuje nierezonansowe tworzenie par, ktore rozprasza dwa atomy z tej samej
chmury. Poczatkowa koherentna funkcja falowa sktada sie wedtug wzoru ¢ = ¢ + ¢p z dwdch kom-
ponentéw ¢r,/r rozchodzacych si¢ na lewo (L) i prawo (R). Maksymalne uproszczenie, ktore jeszcze
zachowuje uzytecznoéé¢ polega na zaniedbaniu drugiej i czwartej linijki, co nazywamy uproszczeniem
PP (pair production). Takze ewolucja kondensatéw (5¢) moze by¢ uproszczona do
2 2

induon ) = =52 (b =20 ) o xt) 5 indion(0) = —g > (ko + 20 ) om0 (5)
gdzie wystepuje jedynie sztywny ruch kondensatéw z predkoscia vg = hkg/m, bez rozplywania sie pod
wplywem miedzy-atomowego odpychania, bez interakcji miedzy chmurami, a takze bez (wolniejszej)
kinetycznej dyspersji atoméw. Nazywamy to SM (stiff movement). Najprostszy opis, RBM, polega na
obu uproszczeniach (RBM = PP+SM). BraliSémy pod uwage cztery warianty ewolucji do analizy:

(A)  pelny Bogoliubow i pelna ewolucja kondensatéw

(B)  pelny Bogoliubow, lecz tylko SM dla kondensatéw.

(C)  najwigksze uproszczenie: RBM

(D) uproszczony Bogoliubow (PP), lecz pelna ewolucja kondensatéw.
Halo po rozproszeniu jest pokazane na Rys. 4. Wnioski byly nastepujace:

Rozktad rozproszonych atoméw jest sferycznie symetryczny w wariantach C i D z czego wniosku-
jemy, ze oslabienie rozpraszania wzdluz osi kondensatéw jest spowodowane jedynie potencjalem (7b)
i nierezonansowa kreacja par (7d). Male lokalne chmury rozproszonych atoméw, ktére formuja sie w
okolicach kondensatéw powstaja jedynie pod wplywem czlonéw w czwartej linii (7d).
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Jesli chodzi o promien halo, zalezno$¢ jest nieco ztozona (Rys. 7), lecz analiza numerycznych
wynikow wykazata, ze odchylenia RBM od pelnej ewolucji zaleza przede wszystkim od liczby Macha
Ma. Jest to wyjasnione przez bilans zachowania energii w uproszczonym zderzeniu dwoch fal ptaskich.
Wstepna energia czastki w kondensacie jest Fy + 3u/2, gdzie u = gn jest potencjalem chemicznym, 7
gestoscia kondensatu, a Ey = h?k3/2m energia kinetyczna czastki w kondensacie. Natomiast energia
rozproszonej czastki jest Fy + 2u, wedtug rownan Bogoliubowa. Zaznaczajac, ze typowo u < Ep,
wtedy k ~ ko(1 + €) z wzglednym przesunigciem ¢ = —(1/2)(u/Eo) = —10/(Ma)?. To przesuniecie
jest kilkukrotnie mniejsze niz widziane w obliczeniach [72] — ktére okazaly sie zawiera¢ blad.

Istotne jest, ze odchylenia € od RBM staja sie widoczne tylko dla dostatecznie matych liczb Macha.
Dla parametréw badanych w artykule bylo to Ma < 8, a dla szybszych kolizji RBM daje bardzo dobre
wyniki. Brak liniowego narastania rozbieznoéci w przypadku duzych liczb Macha wiaze sie z tzw.
“efektem narciarza” (skier effect) [H3|, spowodowanym przez czlon potencjalu $redniego pola (7b).
Podczas lotu atomy zjezdzaja z gorki potencjalu wytworzonego przez kondensaty i m.in. moga w
ten sposéb odzyskaé energie, ktéra stracily podczas poczatkowego rozproszenia. Niweluje to réznice
w promieniu pomiedzy RBM a pelnym obliczeniem. Jednakze ma to miejsce jedynie, jesli zderzenie
jest dostatecznie szybkie, aby zakonczy¢ sie poki kondensaty nie rozpltyna sie pod wplywem wlasnej
ekspansji.

W podsumowaniu, poprzednio wykazano, ze wartoéci 7 2 1 odpowiadaja przypadkom, w ktérych
do konca zderzenia wystapi istotna ilo§¢ wzmocnienia bozonowego rozpraszania [74]. Warto$¢ ta roz-
granicza istotne wlasciwosci korelacji jak opisano w [H8|. Tymczasem, dla wlasciwosci zwiazanych z
gestoscia halo, glownym istotnym parametrem okazala sie liczba Macha Ma.

4.3.3 Mechanizmy degradacji $ci$niecia i efektéw kwantowych [HS8]

Praca [H8] zawiera doglebna analize zaleznosci pomiedzy korelacjami a zmniejszonymi ($ci$nietymi)
fluktuacjami gestoéci wsrdéd atomoéw przeciwlegltych sobie w halo. Zajmowala sie dwoma zagadnienia-
mi: (I) uzgodnienie rozbieznych przewidywan pomiedzy prostymi kilkumodowymi modelami a eks-
perymentem i jego wielomodowym opisie, w ktérych mierzy sie wlasnosci atoméw usrednianych po
obszarach (“binach”, jak sie je nazywa) oraz (II) zrozumienie mechanizméw degradujacych $ci$niecie
i wlasciwosci kwantowe par atoméw.

Znaczenie $cis$niecia liczby atoméw Wezmy pod uwage pomiar liczby atoméw w dwoch pod-
zespotach a i b. W tle miejmy przypadek zderzenia kondensatéw, gdzie beda to obszary przestrzeni
na przeciwleglych stronach halo. Innym czestym przypadkiem bywa, ze sg to pomiary liczby atoméw
w dwdch réznych stanach wewnetrznych, jak np. [4]. Mocno skorelowane atomy moga powodowaé
redukcje fluktuacji réznicy obsadzen miedzy modami (An)? = (Rgnp) — (fe)(Ap). Przykladowo, stan
rodzaju podwdjnego stanu Focka (twin-Fock state) |n,n) zademonstrowany ostatnio w [4] ma zero-
we fluktuacje, podczas gdy stan koherentny nieskorelowanych atoméw ma poissonowskie fluktuacje
(An)? = (fg + M), zwane szumem Srutowym (shot noise).

Redukcja fluktuacji ponizej poziomu poissonowskiego, czesto zwana w literaturze skrétowo i nieco
niepoprawnie jako number difference squeezing (Sci$niecie réznicy obsadzen), czy po prostu number
squeezing ($cisniecie obsadzen), jest mocna poszlaka, ze stan atoméw jest istotnie kwantowy. Znorma-
lizowany stopien fluktuacji réznicy

2 _ (An)?
=7/~ 9)
(Na) + (M)
ogranicza sie do zakresu 1% > 1 dla stanéw klasycznych. Ponadto, n? < 1 jest réwnoznaczne z nie-
spelnieniem nieréwnosci Cauchyego-Schwarza, kiedy érednia liczba czastek w a i b jest réwna. To

z kolei, dowodzi ze stan nie moze byé opisany zadnym klasycznym polem bozonowym [128], a w
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odpowiednich warunkach jest dowodem na obecno$¢ splatania [129]. W obecnosci dostatecznej ko-
herencji jednoczastkowej miedzy modami a i b, obecne jest takze tzw. $ciSniecie spinu [130, 131],
ktére jest uzyteczne dla metrologii kwantowej — pomiaréw z rozdzielczoscia lepsza niz dozwolona w
Swiecie nie-kwantowym [131-133]. Stany takie zostaly wytworzone w kilku niedawnych eksperymen-
tach [5,134-138].

Przestrzennie odseparowane pary splatanych atoméw kuszg mozliwoéciami badan nad paradoksem
EPR [89, 139], lokalnego realizmu [82] i testéw twierdzenia Bella [140] dla przypadku, gdy splatanie
wystepuje pomiedzy stanami o réznigcym sie rozkladem masy spoczynkowej. Ma to znaczenie dla
fundamentéw mechaniki kwantowej, bowiem obecno$é splatania z czlonami o innej masie tamie reguty
nadwyboru, ktére bywaja podnoszone do rangi zasady fizycznej.

Dla zderzen kondensatéow, duze redukcje fluktuacji réznicy obsadzen byly mierzone w kilku ekspe-
rymentach: w Palaiseau z 7% = 0.89(2) [H4] i n? = 0.92(5) [7] oraz w Wiedniu z n? = 0.37(3) [2]. Po
ekstrapolacji do sytuacji z idealnymi detektorami, wnioskuje sie, ze w obu przypadkach [H4] i [2], w
samej chmurze atomowej §ci$niecie wynosito 1% ~ 0.1.

Opis kilku- a wielomodowy Najprostszy model produkcji par atoméw w dwoch modach z

niezmiennego zrodla, opisany jest hamiltonianem H, = albt + a@, w ktérym jesli zaczniemy z pu-

stymi modami a i b, obsadzeniem obu jest 7i(t) = sinh?¢. Korelacje miedzy modami wynosza gfb) =

<EL\T5TEL\5> /7% = 24+1/7(t), a lokalne wynosza g((fz) = 2. Co ciekawe, wartoéci te zgadzaja sie ze szczytowy-
mi warto$ciami korelacji w wielomodowym modelu RBM [74] pomiedzy lokalnymi i przeciwbieznymi
atomami. Niezaleznie od uzytego hamiltonianu, zalezno$¢ miedzy korelacjami a Scinieciem w dwu-
modowym ukladzie z @ czastkami w obu modach dana jest przez > =1+ 7 (gga — gg)). To znaczy,
ze $cisniecie obsadzen wymaga aby korelacje dwumodowe byly mocniejsze niz lokalne. W powyzszym
modelu, mamy n? = 0 dla wszystkich czaséw.

Jednakze, powyzsze wyniki dwumodowe oraz wyniki z RBM nie sa zgodne ani z eksperymentem
[H4,H7] ani z pelnymi obliczeniami [H1]. Po pierwsze, w eksperymencie [H7] zmierzono korelacje w
halo lokalne i przeciwlegte. Wysokoéé maksimum korelacji lokalnej (hcr = ¢‘®(k,k) — 1) byla o
dwa razy wieksza niz korelacji przeciwbieznej (hpp = 9@ (k, —k) — 1). Podobna sytuacje widaé¢ w
obliczeniach (Rys. 6) dla diugich czaséw. Natomiast n? z tych samych pomiaréw [H4] bylo daleko
ponizej jedynki. Jest to zupelnie niezgodne z dwumodowymi zaleznosciami. Po drugie, dwumodowy
model byl interpretowany jako granica pomiaréw eksperymentalnych, gdy wielkos¢ obszaru zliczania
staje sie bardzo mata. Obliczenia $ciSniecia pomiedzy malymi obszarami w symulacji daja wartosci
bardzo bliskie n? ~ 1, z jedynie matymi odchyleniami w dodatnig lub ujemna strone. W niczym to nie
przypomina dwumodowego wyniku 1? = 0 (ani tej samej wartoéci uzyskiwanej w RBM).

Pomiary wielomodowe w eksperymentach polegaja na zliczaniu atoméw w obszarach pedow V;.
Liczba atoméw w nich wynosi ]Vj. Tak wiec, Scisniecie wynosi 2 = (N1 —No—(N1—N2))2)/(N1+Ny),
gdzie N; = <ZV]) Aby ponownie uzyskaé¢ zalezno$é pomiedzy korelacjami dwuczagstkowymi a $ci-

$nieciem, definiujemy usrednione korelacje wedlug schematu uzytego w eksperymencie [H7]: 55]2-) =

(1/NiNj) [y, d3k ij BK (U (k)T (KU (k)T (K')). W symetrycznym przypadku N; = N, relacja mie-
dzy Scisnieciem i korelacjami przybiera forme podobng do tej z dwumodowego przypadku:
n? =1+N (5521) + §§22) — 25522)) /2. Podstawowe pomiary korelacji dotycza jednak lokalnych, a nieusred-
nianych korelacji. Zastosowaliémy uproszczony opis, ktéry wypracowaltem najpierw z okazji obliczen
do [H7]. ZalozZeniem jest, ze znormalizowane lokalne korelacje gestosci ¢ maja forme gaussowska, co
dobrze zgadza si¢ zaréwno z pomiarami eksperymentalnymi [H7], jak i z symulacja [H1,HS|:

[ (ki — k;)°

2

3
ggi/BB(k’ k') =1+hor/pp ] exp m] ’ 10)

i=1

Tu CL/BB oznacza korelacje miedzy mniej wiecej réwnolegltymi (CL - collinear), badz przeciwbiez-
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nymi (BB - back-to-back) atomami, a i = 1,2, 3 zlicza trzy prostopadte kierunki w przestrzeni. Para-
metrami sg wysokoéci maksiméw h oraz szerokosci korelacji ;.

Poréwnaliémy ten model z pelnymi obliczeniami ewolucji Bogoliubowa prowadzonymi metoda
STAB, gdzie najpierw liczono lokalne ¢(?) (k, k) i $ciéniecie n? w obszarach Vj, bezposrednio z ob-
liczenia numerycznego, a potem korelacje byly uzyte aby uzyska¢ najpierw h i o;, a na koniec oszaco-
wanie 12, jedynie na ich podstawie. Zgodnoéé miedzy n? a 02, okazala sie doéé¢ dobra (Rys. 8), choé
przypadki z malg liczba atoméw byly nieco gorzej opisane z powodu duzego szumu statystycznego
w korelacjach. Po tym potwierdzeniu poprawnosci modelu, zachowanie 72, w nim, dla granicznych
przypadkéw, pozwolito wyjasni¢ rozbieznoéci miedzy obrazami prostymi a wielomodowymi.

(I) Gdy obszary zliczania V; sa znacznie wigksze od szerokosci korelacji o;, przewiduje sie
n
o
Ta forma jest podobna do dwumodowej, ale okazuje sie, ze to nie maksymalne centralne wartosci
korelacji (h) sa istotne, lecz “objetosé¢ wzniesienia” korelacji hojooos. Wyjasnilo to pozorny paradoks
niskich korelacji przeciwbieznych (BB) koegzystujacych wraz z duzym $ci$nieciem — poniewaz szerokosé
korelacji przeciwbieznych zmierzona w eksperymencie byta znacznie wicksza niz korelacji kolinearnych.

(IT) Gdy obszary zliczania V; sa znacznie mniejsze od szerokosci korelacji o;, przewiduje sie n? =
1+ % (hcr, — hpB). Tu odzyskujemy warunek, ze hpp > hcr dla Sci$niecia, ale w sumie n? jest bardzo
bliskie wartosci poissonowskiej (jeden), bo 7 staje sie bardzo male, skoro jest proporcjonalnie do
objetosci zliczania V. To wyjaénia czemu Sci$niecie bytlo bliskie 1 w obliczeniu. Natomiast dwumodowe
szacowanie 772> = 0 jest zupelnie bledne w tej granicy, poniewaz dominujacym efektem podczas zliczania
atoméw staje sie znow szum Srutowy. Jest on spowodowany tym, ze szansa, iz dany atom koherentnie
rozlozony po obszarze o2 zalapie sie do duzo mniejszego pudetka V jest mata. Jest to efekt wewnetrzny
w uktadzie i jest zréodlem degradacji Scisniecia, nad ktérym nie mozna zapanowaé za pomoca lepszej
detekcji.

Degradacja SciSniecia To, Ze korelacje nie sg idealne w pelnym obliczeniu metodg STAB jest
ewidentne z asymetrii widocznej w pojedynczych realizacjach (Rys. 9). Z do$wiadczenia z uklada-
mi optycznymi wiadomo, ze zaréwno uzyteczne spozytkowanie pomiaréw kwantowych jak i bardziej
dogtebne testy nieklasycznoéci jak twierdzenie Bella sa bardziej czule niz Scidniecie na degradacje spla-
tania. W celu dalszych postepéw eksperymentalnych wazne jest zrozumienie mechanizméw degradacji
par atomowych.

Wiéréd sugerowanych w publikacjach, lub w dyskusjach odbywajacych sie w érodowisku, mechani-
zmoéw degradacji byly nastepujace:

CL _CL_CL

3
n? =1+ (21)2 {hCLdl oSLoSY — hppotPBolBalB | (11)

e Efekt narciarza — pary niekoniecznie tworzone sg centralnie, co powoduje, ze zjazd atoméw po
potencjale (7b) jest niesymetryczny i przez to moga one nie trafi¢ do przeciwleglych binéw.

e Zmienne zrédlo ¢(x,t) — powoduje naktadanie sie par o réznych wlasciwosciach poczatkowych
w tym samym obszarze k.

e Wzmocnienie bozonowe — zauwazono w obliczeniach, ze nastepuje ono w tym samym czasie,
kiedy pojawiaja sie odstepstwa od prostego dwumodowego modelu i RBM.

e Niemonochromatyczne Zrédlo — (inhomogeneous broadening). Funkcja falowa kondensatu ma
pewna, szeroko$¢ w pedach, co skutkuje fluktuacja pedu érodka masy wytworzonych par. Dwie
pary moga pokrywaé sie w przestrzeni pedow tylko w jednym z binéw.

e (Ciecie na granicach binéw — w eksperymencie atomy sg zliczane po obszarach o ostrych grani-
cach, ktére przecinaja paczki falowe pojedynczych atoméw. Skoro zliczanie jest procesem jedno-
cialowym, oba atomy z pary po przeciwlegtej stronie halo maja niezalezne prawdopodobienstwo
zliczenia do swojego binu. Powoduje to szum $rutowy.
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7 wnioskéw modelu gaussowskiego dla malych binéw widaé, ze aby uniknaé bardzo niekorzystnego
wplywu ostatniego efektu, wymagane sa biny wieksze od, lub poréwnywalne do, obszaru koherencji.
Zbadalidémy takze wplyw rozmiaréw binu gdy sa one duze — efekt szumu érutowego staje sie wtedy
staby w stosunku do innych czynnikéw, o ktorych ponizej.

Dla korelacji, wplyw parametru wzmocnienia v okazuje si¢ zdecydowanie bardziej istotny niz Ma.
Szczegdlowo badalismy dwa przypadki: v = 0.24 (rozrzedzony, w ktérym obsadzenie ziaren fazy pozo-
staje zawsze < 1) oraz v = 1.02 (gesty, w ktérym ziarna fazy sa obsadzane stymulowanym rozprasza-
niem w pozniejszym okresie zderzenia). Te przypadki odpowiadaja tez znacznie innym zachowaniom
Scisniecia. W przypadku gestego halo (Rys. 8), pomimo ze pewien stopien $ci$niecia powstaje w poczat-
kowych czasach, jest ono wkrotce zatracone w miare postepu zderzenia. Zaobserwowanie poczatkowego
$ciéniecia nie jest mozliwe w eksperymencie. W przypadku rozrzedzonym natomiast, poczatkowe $ci-
$niecie utrzymuje sie wlasciwie niezmienione do konca. Jest to kolejna zbiezno$¢ pomiedzy obecnoécia
bozonowego wzmocnienia a utratg kwantowych wtasciwosci.

PrzystapiliSmy do procesu eliminacji przyczyn wymienionych powyzej poprzez eliminacje cztonéw
w opisie Bogoliubowa podobnie jak w pracy [H6].

Aby zbada¢ wplyw efektu narciarza oraz zmiennego zrédia, poréwnaliSmy pelne obliczenie Bogoliu-
bowem typu STAB (Rys. 8) z opisem RBM (Rys. 10). Ten drugi wystepowal w roli “eksperymentalne;j
kontroli”, w ktoérej te efekty nie wystepuja. Zachowanie n? nie zmienito sie jakoéciowo dla obu przy-
padkow «, chociaz Scisnigcie zanika nieco p6zniej w gestym przypadku. Wnioskujemy wiec, ze ani efekt
narciarza ani zmiennosé zrodla nie sa podstawowa przyczyna degradacji.

Bozonowe wzmocnienie (obecne takze w modelu RBM) bylo uwazane za mocnego kandydata z
powodu zbieznosci miedzy czasem degradacji a czasem wlaczenia sie wzmocnienia. Aby zbadaé je-
go wplyw, wspoétautorzy Pawel Zin, Marek Trippenbach i Tomasz Wasak opracowali specjalny sto-
chastyczny model, ktéry wyklucza to wzmocnienie (opisany w [HS8]). Za jego pomoca pordéwnali$my
zachowanie pelnego opisu z tym modelem (Rys. 11). Ku znacznemu zdziwieniu okazalo sie, ze choé
degradacja Scisniecia spadta po wykluczeniu wzmocnienia bozonowego, nadal pozostawata znaczna. To
dowodzi, ze jednak bozonowe wzmocnienie nie jest podstawowa przyczyna degradacji, a jego pojawie-
nie sie w podobnym czasie co degradacja w poprzednich obliczeniach byto raczej zbiegiem okolicznosci.

7 poczatkowych hipotez zostal brak monochromatycznosci zrédta. Aby potwierdzi¢ badz odrzucié
ta hipoteze poréwnaliSmy zderzenie sferycznych kondensatéw ze zderzeniem fal ptaskich o gestosci
wybranej tak aby spowodowaé te same przesuniecie pozycji halo co w sferycznym przypadku (Rys. 12).
Oba obliczenia byly wykonane pelnym opisem Bogoliubowa. Scisniecie dla fal plaskich jest bardzo
mocne (7% ~ 0.03), choé nie idealne. Ta pozostala degradacja jest takze interesujaca. Okazuje sie, ze
jest ona spowodowana obecnos$cia wirtualnych rozproszen widzianych w [H1], czego dowodem jest jej
znaczne ustepowanie z uptywem czasu oraz kompletny zanik w modelu RBM (ktéry nie uwzglednia
nierezonansowego rozpraszania). Sladowe pozostalosci tej degradacji po dlugim czasie wiaze sie ze
zmienno$cia ksztaltu kondensatow w czasie, ktéra pozwala utrwali¢ malta ilosé obecnych wirtualnych
par.

Whioskujemy wiec, ze brak monochromatycznosci Zrédta (inhomogeenous broadening) jest czynni-
kiem lezacym u podstaw wigkszosci degradacji $cisniecia. Pewien wplyw maja takze ciecie na granicach
binéw i wirtualne rozproszenia (ktére nie byly przedtem podejrzewane).

Dochodzi sie takze do nastepujacego wniosku. Poniewaz inhomogeneous broadening powoduje za-
blakanie sie do binu atoméw z sasiedztwa bez ich pary, proces staje sie tym bardziej dokuczliwy im halo
jest gestsze. To wyjaénia czemu w przypadku rozrzedzonym v < 1 $cidniecie moze przetrwaé¢ do kon-
ca zderzenia. Obsadzenie ziarna fazy jest wtedy znacznie ponizej jeden, sasiedztwo jest przewazajaco
préznig i brak zablakanych niesparowanych atomow.
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Rysunek 7: [H6] Zmiana promienia halo wzgle-
dem |k| = ko. Pelne obliczenie (czerwony), RBM
(czarny) i warianty B (zielony), D (niebieski).
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Rysunek 8: [H8] Ewolucja écisniecia n? podczas
zderzenia kondensatéw (ciagle) oraz jego oszaco-
wanie na podstawie korelacji n2 (przerywane).

Przypadek gesty v = 1.02.
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Rysunek 9: [H8] Przeciecie przez halo dla jednej
realizacji (kolor oznacza gestosé).

2 =1.02
n, Ll

V=0.184

V=0.00340
/

___________________ S

V=0.0000602

| | |
00 0.5 1 1.5

t [tcol]
Rysunek 10: [H8] Ewolucja $ciéniecia n? w RBM.
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Rysunek 11: [H8] Ewolucja $ciéniecia n? w pel-
nym modelu (ciagle) i bez bozonowego wzmoc-
nienia (przerywane).
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Rysunek 12: [H8] Ewolucja $ciéniecia n? fal pta-
skich. Przypadek gesty.

1.5

Rysunek 13: [H7] Ulozenie binéw w eksperymen-
cie i przyktadowe zmierzone potozenia atomoéw.
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Rysunek 14: Uklad pomiarowy eksperymentu z
Palaisacau (wykres z [1]).



Podsumowujac, praca dostarczyla kilku praktycznych wynikéw dla przysztych badan eksperymen-
talnych: zrozumienie relacji miedzy korelacjami wielomodowymi a Scisnieciem, prosty gaussowski mo-
del do jej opisu, metoda pozwalajaca wytaczyé¢ wzmocnienie bozonowe w celu zrozumienia dynamiki i
obalenie pomystu, ze wzmocnienie jest odpowiedzialne za degradacje. Przede wszystkim, zrozumiane
zostaly wktady poszczegdlnych proceséw do degradacji i stwierdziliémy, ze najwazniejszym czynnikiem
jest brak monochromatycznosci zrédel. Ponadto, niespodziewany, moze najwazniejszy wniosek ptyna-
cy z naszych analiz jest, ze w obecno$ci niemonochromatycznego zrédla geste halo nie jest korzystne.
Za to, zdegradowanie moze w wielu przypadkach by¢ zredukowane poprzez rozrzedzenie kondensatow.

4.4 Zderzenie kondensatéw — eksperymenty

W sklad cyklu publikacji wchodza trzy artykuly [H3, H4, H7] wspélne z grupa eksperymentalna
Chrisa Westbrooka (oraz Karenem Kheruntsyanem z University of Queensland i w przypadku [H3]
grupa Marka Trippenbacha z Uniwersytetu Warszawskiego). W tych pracach poréwnanie do symulacji
numerycznych metoda STAB [H5] bylo bardzo wazne dla interpretacji badz zrozumienia wynikow
eksperymentalnych.

Uklad eksperymentalny jest pokazany na Rys. 13-14 i opisany szczegbélowo w [141][H4]. Poczat-
kowo kondensat (lub kwazikondensat) z N =~ 10° atoméw metastabilnego helu (He*) tworzony jest
w mocno wydluzonej pulapce harmonicznej (stosunek dlugosci do szerokosci byt 25 [H3] lub 200
w [H4,H7]). W momencie ¢ = 0 krétkotrwaly impuls laserowy wytwarza sinusoidalny potencjal dla
atomow powodujacy dyfrakcje Braggowska, ktorej skutkiem jest koherentne rozdzielenie poczatko-
wej chmury na dwie czesci rozchodzace sie z predkoscia vg = hky/m. Funkcja falowa rozszczepia sie
wedtug ¢(x,0) — ¢(x,0)(e*0? 4 e=#07) /\/2. Jednoczeénie, wylacza si¢ zewnetrzny potencjal putap-
kujacy. Nastepuje tzw. polowiczne zderzenie (Rys. 13a) trwajace typowo kilkaset us, podczas ktérego
powstaje halo rozproszonych par atoméw. Po tym czasie oddzialywania miedzy atomami staja sie
znikome z powodu rozjechania sie chmur, jak i przede wszystkim, z powodu rozrzedzenia kondensatéw
pod wplywem wlasnego rozpychania, skoro nie sa juz w putapce.

Atomy spadaja okoto 0.5 m w prézni pod wplywem grawitacji (Rys. 14). W tym czasie ich swobod-
ny lot zamienia poczatkowy rozktad pedéw na rozktad w przestrzeni przy detektorze. Na dnie uktadu
prézniowego umiejscowiony jest specjalny detektor typu multi-channel plate (MCP), ktory rejestruje
uderzenie pojedynczych atoméw z duza rozdzielczodcia w przestrzeni i czasie. Detekcja pojedynczych
atoméw jest mozliwa dzieki energii okolo 20 eV zawartej w metastabilnej ekscytacji elektronu. Ta
energia wyzwalana jest po zblizeniu do przewodéw w detektorze, ktory rejestruje czasy powstalych
impulséw elektrycznych. Szansa detekcji dla pojedynczego atomu wynosi okolo 12%, z tym ogra-
niczeniem, ze w okolicy samych najgestszych chmur kondensatéw nastepuje tymczasowe nasycenie
detektora. W pojedynczej realizacji rejestrowana jest polozenie (czyli, posrednio, poczatkowy ped po
zakonczeniu zderzenia) mniej wiecej co 6smego atomu w halo, jak pokazano na Rys. 13b. Pozwala
to na precyzyjny pomiar zaréwno gestosci jak i dwuczastkowych korelacji gestoéci w halo, lub n? za
pomocg odpowiednich binéw.

4.4.1 Mieszanie czterech fal atomowych poza zakresem optycznym [H3]

W odréznieniu od pézniejszych eksperymentéw [H4,H7], tu zderzenie kondensatéw nie odbywalo sie
wzdtuz dtugiej osi chmur jak na Rys. 13a, lecz “bokiem” — wzdtuz jednej z krétkich osi. Powodowato
to anizotropie w plaszczyznie prostopadilej do kierunku zderzenia.

Wystepowata ona takze w przekroju halo (Rys. 15), co nie jest przewidziane w prostych modelach
typu RBM, poniewaz nie sa one czule na potencjal kondensatéw (7b), ktéry jest Zrédlem anizotropii.
Anizotropia takze nie jest obserwowana w analogicznych ukladach w optyce nieliniowej podczas mie-
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szania czterech fal, poniewaz tam nieliniowosci sg zazwyczaj za male, ewentualnie z egzotycznym wy-
jatkiem sity ponderomotorycznej wystepujacej podczas generacji wysokich harmonik w intensywnych
polach laserowych [142]. Poprzednie badania w dziedzinie optyki atomowej skupialy sie na zjawiskach,
w ktorych taka analogia miedzy polem bozonowym w optyce nieliniowej a atomowym dziatata bardzo
dobrze. Ten eksperyment wykazal jej granice — stad fragment tytutu artykutu “Beyond Optics”.

Ta réznice wykazaliSmy zaréwno poprzez obserwacje anizotropii, jak i poprzez zwrdcenie uwagi
na zupelnie inne warunki dopasowania fazy niz w mieszaniu czterech fal optycznych. Jeden z powo-
dow ustawienia anizotropowej geometrii zderzenia byta cheé¢ zbadania mozliwosci uzyskania nadpro-
mienistosci atomowej. Zjawisko miato byé analogiczne do nadpromienistosci (superradiance), ktora
wystepuje gdy wydluzony kondensat jest o$wietlony z boku fala $wietlna [106-115]. Tam, poniewaz
foton nie posiada masy spoczynkowej, warunki zachowania pedu i energii po zderzeniu fotonu z ato-
mem pozwalajg na rozproszenie fotonu wzdluz dlugiej osi kondensatu. Atom jest rozproszony pod
katem 135° od fotonu. Nagromadzenie fotonéw w kierunku dtugiej osi bozonowo stymuluje dalsze ich
rozpraszanie preferencyjnie w tym kierunku, powodujac wielokrotne wzmocnienie rozproszonej wigz-
ki fotonéw wzdluz diugiej osi kondensatu, tzw. end-fire mode. Dla zderzenia kondensatéow, okazuje
sie jednak, ze rozproszenie wzdtuz dlugiej osi nie jest mozliwe. Z powodu réwnej masy spoczynkowej
wszystkich zderzajacych sie czastek mozna co najwyzej uzyskacé rozproszenie pod katem 45° do dlugiej
osi kondensatu. To skutkuje jedynie ta stosunkowo slaba anizotropia widziana na Rys. 15(a).

W eksperymencie precyzyjnie badaliémy potozenie halo w ptaszczyznie prostopadiej do osi zde-
rzenia i jego anizotropie. Pomiary i symulacja pokazane sa na Rys. 15(c). Wytlumaczenie anizotropii
wymaga rozwazenia bardziej subtelnego bilansu energetycznego niz w czesci 4.3.2.

e Strata energii potrzebna by wybié¢ atom z éredniego pola kondensatu do ortogonalnych modéw
wynosi, jak poprzednio, okolo 11/2 na atom niezaleznie od kierunku rozproszonych atoméw.

e Rozproszone atomy maja jednak mozliwosé odzyskania znacznej czesci tej energii poprzez zjecha-
nie z gorki potencjatu (7b) wytworzonego przez kondensaty — ponownie, “efekt narciarza”. To
jest jednak jedynie mozliwe w kierunkach dostatecznie prostopadtych do dlugiej osi kondensatu
X. Wzdhuz tej osi, atomy nie maja czasu “zjechac¢” z gorki poniewaz zanika ona w miedzyczasie w
tle z powodu rozrzedzenia kondensatow. Szybkie rozrzedzenie spowodowane jest rozepchnieciem
chmur przez wewnetrzne oddzialywania, gdy tylko sa uwolnione z putapki w ¢ = 0 . Rozpro-
szone atomy przemieszczajace sie rownolegle do osi X maja za daleka droge do pokonania do
brzegu kondensatu, aby zdazy¢ zjechaé¢. Brak efektu narciarza wzdtuz dlugiej osi jest ostatecznie
odpowiedzialny za anizotropie.

Przed poréwnaniem z symulacjami, nie moglismy osiagna¢ konsensusu co do poprawnego wyboru z
posrdd kilku alternatywnych wyjasnien. Symulacje numeryczne ostatecznie pozwolily zidentyfikowaé i
jednoznacznie potwierdzi¢, ze powyzsze dwa procesy sa odpowiedzialne za anizotropie. Artykul [H3] byt
takze chronologicznie pierwsza publikacja, ktéra opisala (aczkolwiek skrotowo) metode STAB. Okazalo
sie, ze jest ona jedyna dostepna metoda dajaca dostatecznie precyzyjny opis (na wymaganym poziomie
2% precyzji), zeby na jego podstawie mozna bylo uzgodni¢ subtelniejsze efekty w halo pomiedzy
eksperymentem a teoretycznym opisem.

4.4.2 Sub-poissonowskie fluktuacje gestosci w halo [H4]

Byt to eksperyment gdzie po raz pierwszy wykazano fluktuacje % ponizej poziomu poissonowskiego w
ukladzie z optyki atomowej. Podczas gdy korelacje par byly poprzednio zademonstrowane [1,94], nie
gwarantuja one ani fluktuacji ponizej poziomu $rutowego, ani $ci$nigcia spinu (przyktad jest podany
np. w [115]), ani tez splatania. Nasz eksperyment podal pierwszy wyrazny dow6d na nieklasyczne
zachowanie tych atoméw i dobitnie wykazal, ze sa one obiecujacym polem do zastosowan z kwantowej
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metrologii lub informatyki kwantowej [131-133]. W dodatku, $ci$niete atomy sa tu odseparowane od
siebie na odlegtosé¢ kilku cm, co $wiadczy o ich potencjale dla badan podstaw mechaniki kwantowe;j
jak np. nielokalnosé [82,89,139,140]. Pézniej, inne eksperymenty w kilku podobnych ukladach réwniez
wykazaly $ci$niecie o podobnej mocy miedzy odseparowanymi identycznymi atomami [2,7].

Ten eksperyment byl przeprowadzony przy uzyciu znacznie odnowionego uktadu eksperymentalne-
go iz bardziej wydtuzona chmura niz [H3|, a zderzenie nastepowalo teraz wzdtuz dtugiej osi. Pozwolito
to takze wyprodukowaé gestsze halo, choé¢ bylo ono dalej gleboko w zakresie “rozrzedzonym” (y < 1)
z punktu widzenia analizy degradacji z czesci 4.3.3. Aby uzyskaé pomiary wzglednych fluktuacji liczby
atoméw 7%, podzielono halo na pewna liczbe binéw — standardowo 16. Jest to pokazane na Rys. 16(a-b).
Wykluczono okolice samych kondensatéow z analizy jako skomplikowang oraz niemiarodajng z powodu
nasycenia detektoréw. Mierzono liczbe atoméw w binach w kazdej realizacji, a potem na tej podstawie
obliczono parametr $ci$niecia wzglednego obsadzenia n? dla kazdej pary binéw.

Co znamienne, fluktuacje ponizej szumu $rutowego (n? ~ 0.9) widziano jedynie pomiedzy prze-
ciwleglymi binami (8 par), a te pomiedzy wszystkimi innymi parami binéw byly na poziomie szumu
érutowego n? = 1. Jest to pokazane na dole Rys. 16. Uwzgledniajac wpltyw niewydajnosci detektora,
oszacowalismy, ze faktyczny stopien écigniecia w rozproszonych atomach jest okoto -10dB (n? ~ 0.1).

Potwierdzenie poprawnego rozumienia zjawiska wymagato poréwnania zaleznosci 7% od podziatu
na biny z opisem teoretycznym. W tym celu przeprowadzono podobng analiz¢ zmieniajac liczbe bindw,
na ktore podzielono halo, N,. Zgodno$¢ z obliczeniami metoda STAB byla zadowalajaca. Przy okazji,
te badania pozwolily z wieksza dokladnoscia niz poprzednio, wyznaczyé wydajnosé detektora (12%)
poprzez poréwnanie symulacji z obserwowanym Sci$nieciem.

4.4.3 Przekroczenie granicy nieréwnosci Cauchyego-Schwarza przez fale atomowe [H7]

W tym eksperymencie jednoznacznie wykazaliémy niespelnianie klasycznej nieréwnosci Cauchyego-
Schwarza (CS) przez odlegle atomy w halo. Dowodzi to, ze nie moga one by¢ opisane zadnym klasycz-
nym polem bozonowym [128]. Jest to bardzo istotnym krokiem na drodze do wykazania sprzecznosci
z twierdzeniem Bella w superpozycji stanéw z rézniacym sie rozktadem masy. Eksperymentalne wyka-
zanie takiego ztamania, ktére jest dlugotrwalym celem naszych wspdélnych badan, stanowitoby wazny
dowdd na niemoznos$é lokalnego realistycznego opisu obiektéw ztozonych z masywnych czastek. Byto
by to waznym wynikiem w badaniach podstaw mechaniki kwantowej.

Halo zostalo ponownie podzielone na biny (pokazane na malych diagramach nad Rys. 18). Tym
razem mierzone byly dwubinowe korelacje éﬁf) = yg)mﬁj pomiedzy nimi, podobnie do opisu z
[H8]. Wykazaliémy analitycznie, ze gdy parametr stosunku przeciwbieznych korelacji do lokalnych,

C = 6522) / \/@521)@%), ma warto$¢ powyzej 1, nieré6wno$é¢ CS nie jest spelniona, a potem to samo
zostalo wykazane w danych z eksperymentu. Jest to pokazane na Rys. 18, wraz z brakiem ztamania
nieréwnosci CS dla sasiednich binéw. Przekroczenie granicy klasycznej byto widziane dla wielu réznych
podzialéw na biny (M, number of zones, na Rys. 18).

Dodatkowym istotnym wynikiem tej pracy byl dowdd, ze sprzeczno$é z nieréwnodcia, a zatem
efekty jednoznacznie kwantowe, staja sie widoczne dopiero, gdy wykonywane pomiary sg dostatecznie
wielomodowe. Analiza dwumodowa okazala sie niezdolna ani do opisu zachowania C, ani jego rela-
cji ze zmierzonymi korelacjami. Idee tu poruszone byly potem dokladniej rozwiniete w teoretyczno-
numerycznej analizie w [H8]. Poréwnanie do symulacji numerycznych metoda STAB bylo elementem
potwierdzajacym nasze zrozumienie zachowania rozproszonych atoméw i relacji miedzy kilku- a wie-
lomodowym opisem.

Aspektem badan, dla ktérego symulacje numeryczne byly niezbedne, byl wpltyw fluktuacji cat-
kowitej liczby atoméw N na interpretacje wynikéw. W eksperymencie, faktyczna liczba atoméw w
chmurach waha sie znacznie z powodoéw technicznych, w granicach kilkudziesieciu procent. Ponad-
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to, nie udaje sie jej precyzyjne okresli¢ dla pojedynczych realizacji z powodu nieliniowego nasycenia
detektoréw w okolicach kondensatow. Liczba atoméw rozproszonych takze zalezy nieliniowo od N,
poniewaz z zasady liczba zderzen atomowych zalezy od gestosci do kwadratu, a sama gestos$¢ nielinio-
wo od N. Wplywa to w niezbyt dobrze okreslony sposéb na wlasciwosci halo, cho¢ ogdlnie widaé, ze
réznice miedzy realizacjami sa duze. Wykonatem symulacje numeryczne dla réznych wartosci N, aby
oszacowaé czy ich fluktuacje maja wplyw na interpretacje wynikéw. W suplemencie [H7] te aspekty
zostaly wyszczegélnione — ogdlnie fluktuacje N nie maja jakosciowego wptywu na C, ale moga taki
mie¢ na anizotropie widziana w [H4].

Artykul ten byl takze pierwsza publikacja gdzie wprowadzilem kolejng innowacje dla symulacji
niekoherentnej dynamiki fal atomowych, z ktora wiaze sie wiele nowych mozliwoéci — rozszerzenie
metody STAB do przypadkéw niezerowej temperatury. Okazuje sie, ze symulacja rozpraszania par
atoméw z kwazi-kondensatow moze by¢ przeprowadzona w dos$é prosty sposdb poprzez zastgpienie pola
zrodlowego kondensatu przez zespodt statystyczny odpowiadajacy opisowi kwazikondensatu polami
klasycznymi. Tu, kazda realizacja stochastyczna ewolucji Bogoliubowa jest sparowana z niezalezng
funkcja falows Zrodlowa zaczerpnieta z termicznego zespotu pél klasycznych. W naszym przypadku
uzywaliSmy przyblizonego opisu Petrova et al. [143] do preparacji kwazikondensatu [144].

Zajecie sie niezerowa temperatura bylo istotne, poniewaz w eksperymencie [H7| chmura zrédlo-
wa jest dostatecznie wydluzona, aby by¢ prawie jednowymiarowa i dla parametréw eksperymentu
ma kwazikondensatowe fluktuacje fazy. Szacuje sie, ze srednio jest w niej okoto 10 domen fazy. Ma
to szczegblne znaczenie dla korelacji, poniewaz termiczne rozszerzenie pierwotnego rozktadu pedéw
chmury atoméw w kwazikondensacie powoduje rozszerzenie korelacji przeciwbieznych atoméw (BB).
To jest czynnik, ktéry pozwala uzgodnié nietypowe wysokoéci korelacji z obecnoscia éciéniecia n? < 1,
jak to zostalo opisane w [H8]. Powstaje pytanie czy to rozszerzenie moze mie¢ wplyw na wartosci prze-
kroczenia CS (C) osiagane w eksperymencie. Nowa temperaturowa metoda STAB zostala uzyta do
zbadania tej kwestii. Jak sie okazalo, w obecnym przypadku wptyw termiczny na C jest malo istotny
w poréwnaniu z mocniejszym wptywem calkowitej liczby atoméw N.

Wyniki opublikowane w [H7] stanowia najnowszy etap na drodze eksperymentu z Palaiseau do
wykonania testow twierdzenia Bella dla oddalonych od siebie masywnych czastek. W tym ciagu mozna
ustawi¢ pierwsze pomiary nieklasycznych korelacji atoméw w chmurze [20,80], w poprzek halo [1], sub-
poissonowskie fluktuacje réznicy obsadzen [H4| i wykroczenie poza nieréwnosé Cauchyego-Schwarza
[H7]. Niedawna teoretyczna praca [129] dowodzi, ze nasze wykroczenie poza nieréwnosé¢ CS wykazuje
takze, ze atomy w halo sa uzytecznie splatane. Ten ostatni wniosek jest szczegdlnie ciekawy jezeli
wezmiemy pod uwage, ze wiekszo$¢ eksperymentéw wykazujacych splatanie chmur atomowych [5,
134-138] robilo to poprzez wykazanie Sci$niecia spinu. Nasz eksperyment nie zawieral $ci$niecia spinu
z powodu znikomej koherencji jednoczastkowej (wykazane w [H1]), wiec splatanie wystepujace tutaj
jest innego rodzaju.

4.5 Dynamika wielkich uktadéw spinéw [H9]

Nieco osobna galaz moich badan nad symulacja pelnej dynamiki kwantowej zajmowalta sie spinami. We
wspolpracy z prof. Erikiem Sgrensen i jego studentem Rayem Ng, opracowaliémy metode stochastyczna
dla dynamiki uktadéw spinéw (o catkowitym spinie 1/2). W tych badaniach ja mialem role eksperta
od metod symulacji mechaniki kwantowej, a wspoétautorzy od fizyki uktadéw spinowych.
Sprawdzalismy uzyteczno$é¢ nowej metody na przyktadzie modelu Isinga poddanego skokowi nie-
adiabatycznemu (quantum quench) poprzez wlaczenie poprzecznego pola magnetycznego [164, 166,
168]. Przypadek ten jest intensywnie badany w ostatnich latach [145]. Niedawne osiagniecia w ukla-
dach zimnych atoméw na sieciach optycznych wskazuja takze na mozliwosci zrealizowania tzw. sy-
mulatoréw kwantowych [146-152], w ktérych atomowe stopnie swobody duplikuja te obecne w mo-
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delach spinowych. Ma to szczegdlne znaczenie dla ukladéw z frustracja, bo wiedza o ich dynamice
jest dotychezas dosé uboga. Niedawne eksperymenty [153-162] poczynily znaczne postepy w kierunku
stworzenia takich symulatoréw kwantowych. Na przyktad, symulator zostal zaimplementowany dla
9 spinéw [157,159], a uklady okoto 300 spinéw zostaly zrealizowane za pomoca sputapkowanych jo-
néw [161], jak i neutralnych atoméw w sieciach optycznych [158,163]. Niektore z tych eksperymentéw
sa modelowane wlasnie przez skok nieadiabatyczny w modelu Isinga [153,155,157,161].

W naszej pracy wyprowadziliSmy réwnania stochastyczne, ktore odpowiadaja pelnej dynamice
kwantowej modelu Heisenberga na dowolnej sieci z poprzecznym polem magnetycznym:

H=—J [8:8; + A (S/8Y +5787)] - hit) Y- 57, (12)
(4,3 i
Tu J okredla site oddzialywania par spinéw oznaczonych przez (i, j) (oddzialywanie jest na podstawie
rzutu spinu na os z), h(t) jest moca poprzecznego pola magnetycznego w kierunku z, a A moca oddzia-
lywania rzutéw spinu na poprzeczng plaszczyzne x, y. Szczegblny przypadek modelu Isinga odpowiada
A =0, a dla izotropowego modelu Heisenberga, A = 1. W poréwnaniu z polem bozonowym zimnych
atomow czy fotonéw w optyce kwantowej, przypadek dynamiki matych spinéw jest ogdlnie “trudny”
w swojej istocie. Bierze sie to stad, ze szum w réwnaniach stochastycznych pochodzi od oddziatywa-
nia J, ktére dla interesujacych przypadkéw jest wigksze lub poréwnywalne z sita pola magnetycznego
h odpowiedzialnego za deterministyczng ewolucje. Dla poréwnania, w dynamice kondensatow, ktora
omawialem powyzej, szum jest wzglednie niewielki w poréwnaniu z ewolucja sredniego pola.

Obliczenia przeprowadziliSmy dla dosé¢ standardowego przypadku gdzie stan poczatkowy w ¢t = 0
jest stanem podstawowym ukladu Isinga z h = 0. W momencie t = 0, pole poprzeczne jest nagle
przelaczane do swojej docelowej wartosci, ktéra zazwyczaj wybieralismy h/J = 0.5. Odpowiada to
punktowi krytycznemu jednowymiarowego uktadu i dla tej wartosci dlugos¢ korelacji w stanie réwno-
wagi staje sie nieskonczona. W naszym przypadku oczywiscie, dtugos$¢ korelacji rosnie z czasem, lecz
nie osiaga wartosci nieskoniczonej w dostepnych czasach. Celem symulacji jest obliczenie jej ewolucji.
Przyktady obliczenia pokazane sa na Rys. 19.

Reprezentacja ktéra okazala sie byé skuteczna, uzywa lokalnej bazy |z) = €%/2|1) +e~#/2|]) para-
metryzowane]j przez zespolona liczbe z. R6zni si¢ ona znacznie od stanéw koherentnych |a) = e** |0)
uzywanych dla pél bozonowych w reprezentacji positive-P. Zachowuje ona jednak pewne cechy stanéw
koherentnych niezbedne dla symulacji dynamiki wielkich uktadéw: liniowe skalowanie rozmiaru konfi-
guracji X, liczby réwnan i numerycznego wysitku z liczba spindéw N. Utrzymujemy takze niezaleznosé
realizacji, uzycie gaussowskiego lokalnego szumu w réwnaniach stochastycznych oraz brak czynnikéw
fazowych podczas dynamiki. Tak jak dla pdl bozonowych, odréznia to te metode od wszelkich inkar-
nacji Monte Carlo bazujacego na catkach po trajektoriach. Z drugiej strony, tak jak w positive-P dla
bozondéw, tu takze wystepuje wzmocnienie szumu po pewnym czasie ewolucji, ktére w koncu wyzna-
cza granice stosowalnosci metody. Podobnie jak tam, ten maksymalny uzyteczny czas symulacji nie
zalezy od liczby spinéw w ukladzie, a jedynie stabo od jego wymiaru (liczby sasiadéw). Przeprowadzi-
liSmy analize tego skalowania w sposéb analogiczny jak poprzednio dla pél bozonowych [P26,P27], a
w szczegblnoscel wyznaczyliSmy jego zaleznosé od gléwnego bezwymiarowego parametru uktadu, h/J.
Tak jak w innych numerycznych metodach przestrzeni fazowej, ztamanie symetrii translacyjnej, zmia-
ny wspolczynnikéw w czasie i forma warunkéw brzegowych nie wplywaja na trudnosé numeryczna.
Poprawno$¢ wynikéw zostata wykazana na przykladzie stosunkowo matego uktadu 10 spinéw, ktory
moze by¢ rozwiazany dokladnie przez prosta diagonalizacje hamiltonianu (Rys. 17, prawy).

W celu wykazania uzytecznosci dla duzych uktadéw, obliczyliSmy dynamike uktadéw 10000 spindw
zaréwno w ukladzie jedno i dwuwymiarowym (Rys. 19). Obliczenia te trwaly okolo jednego dnia na
zwyklym komputerze. Korzystajac z techniki triangulacji kwantowej wypracowanej przez mnie w [H2],
udalo nam sie wydtuzy¢ czas symulacji do czaséw 2.8h/J.
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Sa to czasy dostatecznie dlugie, aby zaobserwowaé nietrywialng dynamike, w tym gltéwna deko-
herencje ukladu i propagacje korelacji [169]. Ogdlnie, wstepne dosé trywialne perturbacyjne efekty
wystepuja w czasie i/ J, ktory jest dostepny bez triangulacji, podczas gdy gros dekoherencji odbywa
sie poczas kilku pierwszych jednostek czasu i/J. Poprzednia proba opracowania metody stochastycz-
nej przez grupe Sgrensena przy uzyciu bozonéw Schwingera [165] pozwolila uzyskaé jedynie czasy
rzedu 0.6h/J i miala niekorzystne skalowanie z N — w zasadzie symulacje uktadéw 100 spinéw lub
wiecej nie byly mozliwe.

Warto tu tez wspomnieé¢, ze podczas gdy najprostszy przypadek — jednowymiarowy ukltad spinow
w modelu Isinga z poprzecznym polem magnetycznym — mozna rozwiazaé¢ dokltadnie uzywajac trans-
formacji Jordana-Wignera [166] dla jednorodnego przypadku, lub rozwiazaé¢ numerycznie metodami
DMRG do czaséw t/J ~ 100 dla uktadéw kilkuset spinéw [167], nie jest to juz mozliwe ani w 2D, ani
w 3D. Dla naszego podejscia zwigkszanie wymiarowosci nie stanowi wiekszego problemu.

Jest spora gama probleméw, dla ktérych czasy kilku //J sa wystarczajace, aby uzyskaé istotne
informacje. Poza samymi quantum quench, np. metoda echa Léschmidta pozwala wyznaczy¢ przejscia
fazowe [170], a wlasciwosci koherencji w uktadzie moga by¢ badane poprzez zmiane zewnetrznych para-
metréw w odpowiedniej sekwencji [171,172][P24,P30]. Ta ostatnia technika jest szczegdlnie uzyteczna
dla uktadoéw, w ktorych wystepuja straty, poniewaz omija potrzebe przeéledzenia dtugiej ewolucji.

4.6 Podsumowanie
Podsumowujac cykl prac [H1-H9] przedstawiony powyzej, gléwne wyniki to:

e Opracowanie i zademonstrowanie metody do obliczen pelnej dynamiki kwantowej ogromnych
uktadéw oddziatujacych atoméw [H1]. Pelne obliczenia dla tak duzych ukltadéw (10° — 10°
atoméw) uwazane byly poprzednio za ogdélnie niemozliwe. To, ze udalo si¢ dos$¢ tatwo uzy-
skaé¢ uzyteczne wyniki zapoczatkowalo wielokrotne stosowanie tego podejscia, zaréwno z moim
uczestnictwem [H1,H3,H4,H6,H7,H8,P27], jak i bez [44-47].

e Opracowanie metody STAB traktujacej rozproszone atomy pelnym opisem kwantowym [H3,H5].
Pozwala ona na wykonanie precyzyjnych symulacji wielu eksperymentéw z zimnymi atomami, w
ktorych pary atoméw sa rozpraszane do pustych modéw. Nie jest to mozliwe za pomoca bardziej
przyblizonych metod jak RBM czy $rednie pole, a uzycie metody truncated Wigner daje tylko
czesciowo wiarygodne wyniki.

e Zrozumienie zaleznosci korelacji i $cidniecia wérdd rozproszonych atoméw oraz stosunku miedzy
opisami dwu- i wielomodowym [H1,H6,H7,HS].

e Zrozumienie powodéw degradacji $cisniecia i, co za tym idzie, splatania atoméw w halo [HS].

e Opracowanie metody dla symulacji pelnej dynamiki kwantowej duzych uktadéw oddziatujacych
spinéw [H9] oraz techniki triangulacji kwantowej [H2], ktéra m. in. zostala do tego zastosowana.
Daje to perspektywy na przyszte obliczenia w ukltadach dwu- i trzy-wymiarowych, a nawet w
uktadach bez symetrii translacyjne;j.

e Seria prac eksperymentalnych z grupa Chrisa Westbrooka w Palaiseau, w ktérych symulacje
numeryczne ukladu graly wazng role w zrozumieniu wynikéw. Kolejne eksperymenty wykaza-
ly istotne réznice pomiedzy optyka atomowa a fotonowa [H4|, nieklasyczne sub-poissonowskie
fluktuacje gestosci miedzy daleko odseparowanymi atomami [H5] oraz wykroczenie poza nier6w-
noé¢ Cauchyego-Schwarza, ktére §wiadczy o niemoznoéci opisu tych atoméw przez pole klasyczne
[H7] oraz o ich splataniu [129]. Sa to kolejne kroki w dlugoterminowej kampanii majacej na celu
zaobserwowanie wykroczenia poza nieréwnosci Bella i niezgodno$é z lokalnym realizmem dla
masywnych czastek w stanach z réoznym rozktadem masy.
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Rysunek 15: [H3] Przekr6j przez halo w ekspe-
rymencie (a) i symulacji STAB (b). Kondensaty
sa wydluzone w kierunku X. Panel (c) pokazuje
promien halo zaleznie od kata ¢. Eksperyment:
czarno, symulacja: czerwono.
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Rysunek 16: [H4] Pomiar sub-poissonowskich
fluktuacji. Podzial halo na biny (lewe); 7% po-
miedzy wszystkimi parami binéw (prawe; prze-
ciwnych binéw na czerwono, reszta na niebiesko).
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Rysunek 17: [H9] Triangulacja kwantowa. Lewe:
ekstrapolacja dwéch rodzin réwnan do wartosci w
pelni kwantowej. Prawe: szacowania na podsta-
wie pojedynczych rodzin oraz koncowe zbiorcze
(ciemno niebieski). Zewnetrzne z potrojnych linii
szacuja niepewnosé statystyczna.
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Rysunek 18: [H7] Wykroczenie poza nieréwnosé
Cauchyego-Schwarza, C < 1, przez pomiary na
przeciwleglych binach (na czerwono). Wyniki dla
sasiednich binéw na niebiesko. Obliczenie STAB
na zielono. Rysunki pokazuja schemat podziatu
na biny.
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Rysunek 19: [H9] Korelacje spinéw w makrosko-
powych ukladach: jednowymiarowym (a), dwu-
wymiarowym (b). Zewnetrzne linie wyznaczaja
niepewnosé, kotka — wyniki uzyskane bez trian-
gulacji kwantowe;.



5 Przebieg pracy naukowej i dziatalno$s¢ w innych tematykach ba-
dawczych

5.1 Badania nad lokalnym realizmem w mechanice kwantowej

W Australii, gdzie mieszkalem przez wigkszosé dziecinstwa, Sciezka studiéw dla oséb zainteresowa-
nych pracg naukowa biegnie przez dodatkowy czwarty rok studiéw, zwany honours. Zastepuje on w
duzej mierze europejskie studia magisterskie. Potem, pod warunkiem uzyskania dobrej oceny na tym
czwartym roku, mozna rozpoczaé studia doktoranckie. Studia na czwarty roku sktadaja sie w poto-
wie z tradycyjnych wyktadow, a w potowie z projektu badawczego. W moim przypadku zajatem sie
badaniami nad podstawami mechaniki kwantowej pod kierownictwem dr. Margaret Reid, ktéra jest
powazanym autorytetem w tej dziedzinie.

Zademonstrowalismy przyktad stanéw kwantowych, dla ktérych wykroczenie poza nieréwnosci Bel-
la wystepuje nawet, gdy wszystkie pomiary dotycza tylko makroskopowych wlasciwosci. Przez makro-
skopowe ma si¢ na my$li takie wlasciwosci, dla ktérych niepewnosé co do ich wartosci jest sama w sobie
makroskopowa, czyli znacznie wieksza niz odstepy miedzy sasiednimi wartosciami pomiaru dozwolo-
nymi przez mechanike kwantowa. Byla to pierwsza demonstracja niezgodnosci mechaniki kwantowe;j
z tzw. makroskopowym lokalnym realizmem. Jest to wynik bardziej odbiegajacy od klasycznego po-
strzegania $wiata niz wczesniejsze badania nad przekroczeniem nieréwnosci Bella przez pomiary spinu
czastek lub na pojedynczych fotonach. Swiadczy on o tym, ze takze wyniki niektérych cigglych czy
makroskopowych pomiaréw nie moga by¢ opisane zadng lokalng teorig ukrytych zmiennych.

Ogodlnie pomyst byt w catosci promotora, a obliczenia moja praca. Obliczatem korelacje pomiaréw
homodynowych kwadratur fazy [173,174] wykonanych na makroskopowym polu bozonowym pocho-
dzacym od odpowiednio spreparowanej superpozycji stanéw koherentnych. WykazaliSémy przekroczenie
granicy wyznaczonej przez nier6wnosé Bella o 1.5% przez pomiary o jedynie makroskopowej rozdziel-
czosci. Oszacowalidémy takze wplyw niedoskonatej wydajnosci detekcji. Wyniki zostaty opublikowane
w [P10,P12]. Uczestniczylem takze w przygotowaniu artykutu [P11], ktéry formalnie definiowal i pre-
cyzowal réznice pomiedzy makroskopowym a mikroskopowym lokalnym realizmem.

5.2 Cechowanie stochastyczne i badania nad ogdélnymi reprezentacjami przestrzeni
fazowej

Wiodacym tematem podczas mojego doktoratu z promotorem prof. Peterem Drummondem w Uni-
versity of Queensland bylo opracowanie idei cechowania stochastycznego (stochastic gauge) dla repre-
zentacji przestrzeni fazowej i jej zastosowanie dla zimnych atoméw. W ramach doktoratu pracowatem
na University of Queensland w latach 1998-2002, a potem jako student eksternistyczny w latach 2002-
2004 (prace doktorska ztozytem w czerwcu 2004) pracujac jednoczesnie w firmie Deuar Pty. Ltd. gdzie
zajmowalem sie badaniami inzynieryjnymi (opisanymi ponizej, w czesci 5.6).

Ogdlny przebieg moich badan nad cechowaniem zostal skrétowo opisany we wstepie do czesci 4.2.
Poczatkowym tematem bylo szukanie lokalnych baz JA\m, ktore polepszylyby zachowanie symulacji dy-
namiki i termodynamiki w poréwnaniu z metoda positive-P (zob. czesé 5.3). BadaliSmy kilka rodzajow
baz, w tym bardziej ogélnych stanéw Scisnietych niz uzyte poprzednio w [175], nietypowo znormali-
zowane warianty bazy positive-P oraz bazy hermitowskie [P18]. Te poszukiwania zaowocowaly roz-
winieciem do$é¢ ogdlnej teorii reprezentacji w przestrzeni fazowej i zrozumienia, ktére cechy sa wazne
z punktu widzenia praktycznych zastosowan do uktadéw wielu cial. Zostalo to opisane najobszerniej
jako czesé doktoratu [P34]. Niektore pomysty rozwinigte przez nas okazaly si¢ pdzniej uzyteczne do
rozwoju baz gaussowskich przez J. Corneya i P. Drummonda [176-178] i sa wspomniane we wspélnych
artykutach na ten temat [P22,P27,P28|. Reprezentacje w bazach gaussowskich sa jednymi z najlep-
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szych kandydatéw do wykonania obliczen pelnej dynamiki kwantowej w uktadach wielu fermionéw w
2D lub 3D (przyktadowo [179-181]). Takie obliczenia maja znaczenie np. w teorii ukladéw materii
skondensowanej i dynamice zderzen ciezkich jonéw.

Do opisania koncepcji cechowania stochastycznego, ktére w ostatnim rozrachunku zastosowalidémy
do pokonania probleméw z boundary term errors [P19] oraz polepszenia czaséw symulacji [P23,P26],
trzeba przedstawic¢ kilka szczegdtéw dotyczacych opisu dynamiki kwantowej poprzez réwnania stocha-
styczne. Zgodnie z (1) sa trzy rownowazne sposoby opisania stanu kwantowego: samo p, rozklad P (X),
albo zbiér realizacji {. . AU . }. Dynamika jest opisana réwnaniem master zh [f[ ,P], z ewentu-
alnym dodatkiem oddz1a1ywan z zewnetrznym Srodowiskiem jak np. rezerwuar termiczny [182]. Moze
ona by¢ takze zapisana jako réwnanie ewolucji dla P(X) lub dla realizacji 9. W wielu przypadkach
réwnanie dla P przybiera posta¢ rownania Fokkera-Plancka:

oP 9 " 0*  Dum(X)
E_;{TM(_A"(A)H%:(?M@M 5 }P (13)

gdzie indeksy n, m zliczaja zmienne wchodzace w sklad pelnej konfiguracji X Zazwyczaj jest to réw-
noznaczne z rownaniami stochastycznymi dla pojedynczych realizacji:

8)\
= B 14

Zwigzek pomiedzy macierzami szumu B a dyfuzji D wyrazony jest przez D = BBT, a &(t) sa
niezaleznymi rzeczywistymi szumami takimi jak w (4).

Jedna z ogdblnych cech reprezentacji w przestrzeni fazowej jest to, ze wiele roznych rozktadow P(X)
moze opisaé¢ ten sam stan kwantowy, choé nie koniecznie z ta sama wydajnoscia statystyczna. Stopnie
swobody z tym zwiazane moga by¢ opisane poprzez wybér pewnych dowolnych funkcji (cechowan
stochastycznych). Poczatkowy pomyst, tzw. cechowanie dryftu (drift gauges) pochodzacy od prof.
Drummonda bazuje na obserwacji, ze jezeli zdefiniujemy nowsg baze AG = QA z dodatkows waga €2,
wtedy Z= AG QA 30 AG = 0. W takim razie jest mozliwe dodanie czlonu [ dXPGZ = 0, mnozonego
przez dowolna funkcje G do réwnania master. To, natomiast, pozwala wprowadzi¢ cztony zawierajace
G wraz z % i ﬁ do réwnania Fokkera Plancka (13). W ten sposéb mozemy wprowadzi¢ dowol-
na zmiane (posredniczona przez funkcje G) do deterministycznych czesci réwnan ruchu (14) za cene
wprowadzenia dodatkowej ewolucji wagi 2. Waga ta wchodzi potem we wszelkie obliczenia obserwabli.
Zmienione réwnania z dodatkiem cechowan G maje teraz postac

T = A0+ DB - GM 5 G =0 Ga, (15)

Odpowiednia modyfikacja moze np. usunaé¢ boundary term errors. Poczatkowe, niezbyt udane pro-
by zastosowania tego pomystu zostaly opublikowane w [P18]. Dalsze badania doprowadzily nas do
wnioskéw na temat wlasciwosci skutecznych baz i cechowan, za pomoca ktérych pomyst mégt byé
wprowadzony w zycie. Zostalo to wykazane i zademonstrowane w [P19] na kilku znanych, notorycz-
nych przypadkach.

Niestety cechowanie dryftu ma jedng powazna wade, ktéra ujawnia sie dla duzych ukladéw — iloéé
szumu w logarytmie wagi, log ), narasta liniowo wraz z rozmiarem uktadu. Gdy wariancja logarytmu
staje sie wicksza niz okolo 10, probki €2 staja sie juz zle dobrane i obliczenia obserwabli za ich po-
moca niekoniecznie sg juz wiarygodne. Powaznie ogranicza to czas i rozmiar uktadu, ktéry moze by¢
skutecznie opisany przy ich pomocy.
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W trakcie badan nad wlasciwosciami ogdlnych reprezentacji praca autorstwa Plimak et al. [183]
zwrocita mojg uwage, ze wzgledu na wykorzystanie w niej innej dowolnosci w rownaniach niz cecho-
wanie dryftu. Rozwingtem idee tam zawarte w uogdélniony opis dowolnosci w wyborze szumu — tzw.
cechowanie dyfuzji (diffusion gauges), ktére konstruktywnie opisuje dowolnoéé w wyborze wspétezyn-
nikéw szumu B, pozostata po okreSleniu dyfuzji D. Co najciekawsze, ten wybdér moze mieé¢ bardzo
duzy wpltyw na poziom fluktuacji statystycznych podczas ewolucji — sprawe bardzo istotng w praktyce.
Przykladowo, dla oscylatora anharmonicznego opisanego hamiltonianem H = af?a2, ktéry jest naj-
prostszym jednomodowym analogiem oddzialujacego gazu bozondéw, ewolucja prosta metoda positive-
P moze trwaé¢ co najwyzej kilka okreséw oscylacji fazy, poki nie nastapi katastroficzne wzmocnienie
szumu. Natomiast, przy odpowiednim cechowaniu dyfuzji, symulacja pozostaje uzyteczna az do pelnej
dekoherencji (kilkadziesiat czy kilkaset okreséw oscylacji). Skalowanie dostepnego zakresu czasowego
z parametrami uktadu zostato przeanalizowane dokladnie dla zaréwno jedno-, dwu- jak i wielomodo-
wych uktadéw w [P25,P26]. Wynik uzyskany w [P25], ze spodziewanym uzytecznym czasem symulacji
positive-P dla hamiltonianu (2) jest tgm ~ 2.5h(AV)Y/3/ [gn?n/s’x], okazal si¢ wyjatkowo uzyteczny w
pézniejszych badaniach. Pozwala on szybko i do$¢ dokladnie oszacowaé dlugosé zakresu czasowego
dostepnego dla danego uktadu. Tutaj npya.x jest maksymalng gestodcia osiagana lokalnie w gazie, a
reszta oznaczen jest jak w (3).

Na dluzsza mete oba cechowania okazaly sie uzyteczne. Artykul [P21] opisuje szczegély obu ce-
chowan i wraz z [P22] podaje przyktady zastosowan do kilku stosunkowo prostych hamiltonianéw,
takich jak jednowymiarowy gaz bozondéw, dysocjacja molekularna i oscylator anharmoniczny. W ar-
tykule [P24] zbadaliémy mozliwosci cechowania stochastycznego dla ukladéw z mala liczba modéw
lecz wielkg liczbg czastek, ktora powoduje niemozliwoéé¢ przeprowadzenia deterministycznego oblicze-
nia na pelnym stanie kwantowym. Wykonaliémy symulacje pelnej dynamiki kwantowej jednego mola
atoméw ((]V ) = N4 = 6.022 x 10%3) przy uzyciu obu cechowan jednoczeénie i zaobserwowali$my za-
réwno dekoherencje jak i ozywienie kwantowe (quantum revival). To ostatnie jest do$¢ zaskakujace
jesli wezmiemy pod uwage, ze ewolucja rownan jest dyfuzyjna. Jest to dobitnym dowodem na to, ze
ten sam stan kwantowy moze by¢ reprezentowany przez zupelnie inne rozktady parametrow P(X)

Konczac omawianie tej tematyki wspomne, ze rozszerzenie réwnan stochastycznych positive-P do
przypadku nie-kontaktowych oddziatywan dwucialowych miedzy atomami zostalo podane w [P28].
Ma to obecnie rosnace znaczenie z powodu duzego zainteresowania atomami oddzialujacymi dipo-
lowo. Wreszcie, dwie prace zbiorcze opublikowane w 2007 zawieraly, jako przyktady, kilka obliczen
wykonanych przeze mnie [P27,P35].

5.3 Obliczenia termiczne z cechowaniem stochastycznym

Nieco odmiennym tematem byty zastosowania cechowania stochastycznego do obliczen standéw réwno-
wagi termicznej. Bylo to, w zasadzie, najbardziej uzyteczne dotychczasowe zastosowanie cechowania
dryftu. Istnieje znaczna analogia miedzy dynamika a ciggiem stanéw rownowagi termicznej dla réznych
temperatur. Wielki zesp6t kanorgczny p(B,1) z B = 1/kpT i potencjalem chemicznym pu, zalezy od
temperatury wedlug réwnania g—g = [p, H- uﬁ ]+. Wynikajace z tego réwnania stochastyczne przy-
pominaja te otrzymane z réwnania master dla dynamiki, lecz z zamiana t — i(3/2. To jest przyczyna
tego, ze takie podejécie nosi miano metody “czasu urojonego”. Co wazne, t = 3 = 0 odpowiada nie-
skonczonej temperaturze, dla ktérej stan rownowagi jest dos¢ trywialny i tatwo zapisaé jego rozktad
P, oraz wygenerowaé¢ odpowiednie realizacje. Tak wiec catkujac po 8 mozna uzyskaé stany termiczne
dla dlugiego ciggu temperatur od nieskoniczonosci w dét do jakiej$ Tnin, ktora jest ograniczona przez
wiasciwodci statystyczne uzyskanych prébek.

Trzeba bylo przezwyciezy¢ dwie powazne niedogodnosci, aby uzyskaé uzyteczne wyniki. Po pierw-
sze, w odroznieniu od dynamiki, boundary term errors nie sa pomijalne tu. Udalo nam sie znalezé
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odpowiednie cechowanie dryftu aby usunaé¢ ten problem. Wstepne obliczenia na uktadzie jednomo-
dowym zostaly opublikowane w [P21], podczas gdy poprawnosé cechowania stochastycznego zostalta
zademonstrowana w jednowymiarowym gazie w [P23].

Druga niedogodnos¢ metody wiaze sie z obecnoscia cztonéw deterministycznych w ewolucji wagi
Q. To powoduje koniecznos¢ starannego podejécia do stanu poczatkowego. Wymagane jest przeprowa-
dzenie tzw. importance sampling stanéw poczatkowych w 5 = 0, a odpowiedni wybor zaleznosci u(3)
jest takze pomocny [P29].

Artykutl [P29] opisuje badania powstale dlugo po ukoniczeniu przeze mnie doktoratu. Zawiera on
szczegdlowa analize przestrzennych korelacji gestosci i fazy w jednowymiarowym jednorodnym gazie
o skoniczonej temperaturze. Jest to uktad, na ktérym skupia sie¢ wiele uwagi w ostatnich latach, z ra-
cji swoich niezwyklych wlasciwosci (na przyklad, brak termalizacji [184]), a takze dzieki pospolitosci
jednowymiarowych putapek i dogodnosci tych uktadéw do badania zjawisk, takich jak fluktuacje fazy,
badz solitony czy fale zderzeniowe. Co ciekawe, mimo iz uktad dla T' = 0 zostal rozwiazany “doktadnie”
przez Lieba i Linigera w 1963 [185], a termiczny wkrétce potem przez Yanga i Yanga [186], to “doklad-
ne” rozwigzanie wcale nie przetozyto sie na mozliwosé obliczenia wszystkich obserwabli. Dotyczyto to
takze korelacji dwuczastkowych, poza szczegblnym przypadkiem korelacji lokalnych ¢(2) (0) = a%a2/n?
opisanych w [187]. Nasz artykul podchodzit do sprawy kompleksowo w réznych zakresach temperatu-
ry i mocy oddzialywania v, kilkoma metodami. Podczas gdy najzimniejsze i najgoretsze zakresy byly
dostepne metodami analitycznymi, obliczenia numeryczne metoda cechowania stochastycznego byly
niezbedne, aby uzyska¢ wyniki w rejonie zwanym dekoherentnym kwantowym i w warunkach przej-
$ciowych pomiedzy wysoko-temperaturowym a nisko-temperaturowym ukladem. Znalezliémy, m.in.
ciekawe zjawisko wystepowania maksimum korelacji gestosci dla niezerowej odlegltosci miedzy ato-
mami (Rys. 21). Jest ono szczegélnie widoczne w gazach, w ktérych zaréwno oddzialywanie jak i
temperatura majg wartodci przejsciowe.

5.4 Dynamika atoméw Rydbergowskich

Osobng tematyks byty badania nad dynamika korelacji w uktadzie atoméw rydbergowskich, ktére pro-
wadzitlem w latach 2009-2010 we wspolpracy z dr. Sebastianem Wiisterem i jego wspotpracownikami z
Drezna [P30]. Wszedlem do tematyki jako doradca grupy niemieckiej w sprawie metod stochastycznych
dla dynamiki atoméw. Badaliémy wptyw wzbudzen rydbergowskich i tzw. blokady rydbergowskiej na
korelacje miedzy atomami. Uktad sktadal sie z gazu idealnego atoméw w stanie podstawowym pod-
danego dziataniu zewnetrznego pola powodujacego wzbudzenie atoméw do stanu rydbergowskiego. W
tym stanie, oddzialywaty one “dtugozasiggowym” potencjatem van der Waalsa ~ 1/r°. Jak sie okazalo,
obliczenia stochastyczne nie daty w tym przypadku zadowalajacych wynikéw, ale przy okazji uczest-
niczytem do$¢ intensywnie w analizie i interpretacji wynikow uzyskanych metodami przyblizonymi.
Wykazali$émy, ze odpowiedni impuls typu “echo” stosowany w eksperymentach [171,172], pozwala wy-
generowa¢ stan gazu, w ktérym wystepuja wysoce niestandardowe korelacje miedzy rydbergowskimi
atomami — najczesciej oddalone sg one od siebie o do$¢ dobrze okreslong odlegtosé. Taki efekt kreacji
par jest najbardziej widoczny dla niskich gestosci, co jest ciekawa analogia do przypadku atoméw
rozproszonych przy zderzeniu kondensatéw.

Pod wzgledem dynamiki uktad, ktéry badalismy, ma wiele wspélnego z uktadem spindéw oméwio-
nym w czeSci 4.5: pojedyncze atomy moga by¢ w jednym z dwoéch stanéw, a hamiltonian ukladu
wygodnie jest zapisaé za pomocy operatoréw spinu. Bylo by interesujace wréci¢ do tematu z nows,
tym razem dzialajaca metoda dla dynamiki wyprowadzona pézniej w [H9].
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5.5 Kwantowa informacja

W trakcie doktoratu, prowadzitlem takze przez pewien czas badania nad tematami z kwantowej infor-
macji, w okresie kiedy ta dziedzina byla jeszcze “w powijakach” w poréwnaniu z jej stanem obecnym.
Poczatkowo byto to we wspéipracy z dr. Williamem Munro na Wydziale Fizyki w University of Qu-
eensland, pézniej takze z prof. Ryszardem Horodeckim z Gdanska i jego grupa.

Pierwsza seria badan dotyczyla wlasciwosci kopiarek kwantowych. Wykazalidémy, ze majac nie-
doskonale detektory i niedoskonate kopiarki mozna jednak uzyskaé¢ wiecej informacji o otrzymanym
stanie za pomoca kilku detektoréw i kopiarki, niz samym detektorem [P13]. Swiadczy to o tym, ze
kopiarki kwantowe moga by¢ uzyteczne pomimo twierdzenia no-cloning, ktére wykazalo, ze nie mozna
skonstruowaé idealnej kopiarki [188]. Zostalo to zbadane z wieksza doktadnoscia w dluzszym artykule
[P15], gdzie braliémy pod uwage takze mozliwo$é ciemnych zliczenn w detektorze. Okreslone zostaly
parametry kwantowych kopiarek, ktére pomagaja w detekcji i tych, ktére pogarszaja dostepna in-
formacje. Kopiarka jest najbardziej uzyteczna gdy wydajnosé¢ detektora jest bardzo mala, a liczba
ciemnych zliczen jest znikoma.

W kolejnej pracy opisaliSmy transfer informacji pomiedzy stanem wejsciowym a kopiami w réznych
odmianach kopiarek kwantowych [P14]. Okreslilismy wtasciwosci optymalnych kopiarek pod wzgledem
ich dostosowania do kilku sposobéw kodowania sygnalu — w jednym lub wigkszej liczbie kolejnych
stanéow. Jednym z gléwnych wynikéw byl wniosek, ze gdy informacja jest kodowana i odbierana w
pojedynczych stanach, kopiarka rodzaju Wooters-Zurek jest optymalna [188,189]. OkresliliSmy takze
warunki dla optymalnego klonowania stanéw, gdy wymagane jest aby kopie nie byly ze soba splatane.

Nastepnie, badaliémy kryteria separowalnosci dla uktadéw, ktérych lokalne poduktady zawieraja
wiecej (d > 2) wewnetrznych standéw niz qubit. Stad tytul jednego z artykuléw “qudit entanglement”
[P17] w odréznieniu od “qubit”. W [P16] badaliSmy minimalna warto$¢ ilosci szumu (maksymalnie
mieszanego stanu), ktéra trzeba doda¢ do maksymalnie splatanych stanéw typu GHZ aby powstala
separowalny stan mieszany. Nasze ograniczenia na te warto$¢ byly mocniejsze niz we wczesniejszych
pracach [190, 191]. Szczegdlnie ciekawe bylo skontrastowanie wykladniczego skalowania wymaganej
zawartosci szumu z liczba poduktadéw do wielomianowego skalowania z rozmiarem przestrzeni Hilberta
w poduktadach, d. W [P17] obliczyliSmy ograniczenia na wielko$¢ obszaru parametréw wypelnionego
separowalnymi stanami w okolicy maksymalnie separowalnego (mieszanego) stanu, biorac pod uwage
zaréwno dowolna liczbe podukladéw, jak i (co najwazniejsze) dowolna liczbe d lokalnych stanéw.

Badania, w ktérych uczestniczylem w grupie badawczej Horodeckich [P20] mialy na celu lepsze
scharakteryzowanie splatania w uktadach z d > 2. Konkretnie, podczas gdy w dwucztonowym ukta-
dzie qubitéw splatanie jest w pelni scharakteryzowane przez jedna liczbe zwana (nieco niefortunnie)
konkurencja (concurrence) wykazaliSmy, ze dla d > 2 wigksza liczba parametréw jest potrzebna. W
konsekwencji, wprowadziliémy wieloelementowe uogélnienie konkurencji dla wielowymiarowych dwu-
cztonowych uktadéw i rozwazaliSmy jej znaczenie dla okredlenia splatania. Na jej podstawie wskazali-
$my na obiekt biconcurrence, ktérego slad jest jednoznacznym wyznacznikiem obecnodci splatania. W
tym czasie, bylo to najprostsze jednoznaczne kryterium na obecnos¢ splatania w ogdlnych dwuczto-
nowych uktadach.

5.6 Badanie wytrzymalosci drewnianych stupéw elektrycznych w trakcie uzytko-
wania

W latach 2002-2005, rownolegle z kontynuacja badan z fizyki omawianych powyzej, pracowatem dla
rodzinnej firmy Deuar Pty. Ltd. z Brisbane. Jest to kilkuosobowa firma badawczo-inzynieryjna zatozo-
na i prowadzona przez mojego ojca, dr. Krzysztofa Deuara. Firma zajmuje sie precyzyjnym badaniem
wytrzymalosci stojacych stupéw elektrycznych (przewaznie drewnianych) w trakcie ich normalnego
uzytku. Specjalistyczna metoda i sprzet do tych badan zostaly wynalezione w ramach dziatalno-
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sci firmy i zostaly opatentowane w wielu krajach $wiata (Australia, USA, Kanada, Europa i in.).
Firma jest obecna na rynku od ponad 25 lat. Duza cze$é jej dziatalnosci polega na dalszej pracy
badawczo-rozwojowej w doskonaleniu sprzetu i metody badan, a firma oraz Krzysztof Deuar sg uznani
za $wiatowych ekspertéw w tej dziedzinie.

Uczestniczytem w badawczej oraz w pewnym stopniu komercyjnej, dziatalnosci firmy. Badania
byty prowadzone w ramach australijskiego grantu badawczego AusIndustry R&D Start Agreement pt.
“Integrated System for comprehensive testing of in-situ Power Poles for strength and longevity” w
latach (2003-2005).

W skrécie, metoda MPT (mechanical pole testing), ktérej jeden wariant jest przedstawiony na
Rys. 22, polega na przylozeniu sprzetu hydraulicznego do stupa, z kontaktem w dwoéch lub trzech
miejscach: przy ziemi oraz na wysokosciach okoto 1.2 m nad ziemia i 0.5 m pod ziemia (w niektérych
wersjach). Sita rzedu 10* — 10 N jest przyktadana w réznych sekwencjach, aby naprezy¢ stup. Pomiar
rotacji lokalnego odcinka stupa wzgledem pola grawitacyjnego jest wykonany na kilku wysokosciach
jednocze$nie. Modul Younga drewna jest obliczany na podstawie wartosci pomiaréw, silty przyktada-
nej, geometrii przylozenia i zestawu przewoddéw przy szczycie stupa. Kilka naprezen w odpowiedniej
sekwencji jest wykonywanych aby jak najbardziej wyeliminowaé nieznane parametry gruntu. Stup jest
naprezany na prawie catej dtugosci poniewaz dziataja takze dwie sily reakcyjne: reakcja od ziemi oraz
od przewodéw zawieszonych przy szczycie stupa. Do pomiaréw uzywane sa katomierze elektroniczne
o precyzji do 0.001 stopni. Obliczenie jest wykonywane przez dedykowane oprogramowanie zainsta-
lowane na recznym komputerze, na podstawie danych o stupie i przebiegu badania podanych przez
operatora lub odczytanych automatycznie przez sprzet mierniczy podczas cyklu naprezen. Uktad stu-
pa, a szczegblnie przewoddéw, jest brany pod uwage przy obliczaniu jego wymaganej wytrzymatosci. Po
obliczeniu modutu Younga, znana korelacja z koncowa wytrzymaloécia materiatu, zalezna od gatunku
drewna i kilku innych parametrow, jest wykorzystana do oszacowania faktycznej wytrzymatosci stupa.

Badania sa prowadzone na stupach w normalnym uzytku, czyli stojacych w ziemi i pod napieciem,
ale metoda zostala takze zaadaptowana do pomiaru wytrzymaltosci nowych stupow lezacych, jeszcze
przed osadzeniem w ziemi.

Najwieksza sztuka polega na tym, aby korzystaé¢ z ograniczonej liczby miejsc pomiarowych na stu-
pie, a jednak uzyska¢ poprawny (a w szczeg6lnosci nie przeszacowany) wynik z wymagana doktadno-
Scia. Wigksza liczba pomiaréw wiaze sie z dtuzszym czasem badania, a co za tym idzie powigkszonymi
kosztami. Bardzo wazne jest takze, aby sprzet byt dostatecznie lekki, by méc go zanieé¢ do stupéw
w niewygodnej lub odleglej od drég lokalizacji (co jest czeste). Réwnie wazne jest zeby koncowa pro-
cedura byla dostatecznie prosta, aby osoba bez wyksztalcenia inzynieryjnego mogta sie jej nauczy¢
podczas kilkutygodniowego szkolenia (zazwyczaj sa to pracownicy firmy energetyczno-przesytowe;j).

Metoda ta jest znacznie bardziej precyzyjna od powszechnie stosowanej “tradycyjnej”, polegajacej
na oszacowaniu préchnicy wewnatrz stupa poprzez pukanie mlotkiem, badz jej wykrywaniem za pomo-
ca wiercen. Jest takze wyraznie doktadniejsza niz inne wyrafinowane podejscia, jak badanie struktury
wnetrza shupa ultradzwickami. Jej wigksza wiarygodnosé zostata wykazana w probach poréwnawczych
prowadzonych przez niezalezne oérodki badawcze w kilku krajach. Metoda jest jednak znacznie droz-
sza jednostkowo, co ogranicza masowe stosowanie w typowych przypadkach, kiedy bezpieczenstwo
stupéw nie jest traktowane szczegdlnie priorytetowo. Z analiz ekonomicznych wynika, ze oszczednosci
z powodu wydtuzenia éredniego czasu eksploatacji stupow pojawiaja sie po 5-10 latach jej stosowania.

Mialem udziat badawczy w kilku aspektach rozwoju metody oraz dostosowywaniu wariantéw dla
poszczegdlnych klientéw (firmy energetyczne lub przesylowe). Zdecydowanie najwiekszy nacisk w mo-
jej pracy potozony byl na numeryczne i analityczne modelowanie naprezen stupa i gruntu podczas
badan. Szczegdlnie chodzito o optymalizacje sekwencji naprezen i pomiarow w trakcie badania stupa,
aby w miare mozliwosci wyeliminowaé¢ wplyw wytrzymalosci gruntu. Jest on ogélnie bardzo trudny
do oszacowania lub zmierzenia i stanowi jedno z dwbch najwiekszych Zrodel niepewnosci w analizie
(drugim jest niedoskonata korelacja pomiedzy modutem Younga drewna a koncowa wytrzymaloscia).
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Rysunek 21: [P29] Przestrzenne korelacje gesto-
$ci w jednorodnym gazie bozonowym, pokazujace
wystepowanie maksymalnej korelacji na pewnej
odlegtosci.
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Rysunek 22: Schemat mechanicznych badan wy-
trzymalosci stupéw elektrycznych (MPT). [Deu-
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Rysunek 23: [P36] Korelacje gestosci po skoku
nieadiabatycznym w jednowymiarowym gazie.

Rysunek 24: [P32] Domeny fazowe w jednowy-
miarowym gazie, w pewnym czasie po wykonaniu
szybkiego chlodzenia przez odparowywanie.
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Rysunek 25: [P33] Spontaniczne solitony w réw-
nowadze termicznej jednorodnego gazu jednowy-
miarowego.



5.7 Skok nieadiabatyczny (quantum quench) w kondensatach

Wstepne obliczenia ewolucji jednorodnego jednowymiarowego gazu przy okazji testéw metody [P25]
zwrécily uwage na ciekawe zjawisko w obserwowanych korelacjach: podczas gdy srednia gesto$é byla
niezmieniona, powstaly fale korelacji gestosci poruszajace sie z okoto dwukrotna predkoscig dzwieku.
Poniewaz wybraliémy koherentny stan poczatkowy bedacy stanem podstawowym gazu bez oddziaty-
wan, a w p6zniejszych czasach hamiltonian (2) zawiera niezerowe oddzialywanie, byla to realizacja
tzw. quantum quench (nieadiabatycznego skoku parametréw, lub kwantowego ugaszenia).

Zjawisko quantum quench wystepuje, gdy zmiany w zewnetrznie-sterowanych parametrach ukta-
du sa zbyt szybkie, aby uklad moégt zareagowaé¢ adiabatycznie. W dziedzinie zimnych gazéw jest to
zjawisko bardzo czeste — wystepuje, na przyktad, podczas zmian wlasciwosci putapki w okresie przy-
gotowywania gazu, lub pod wplywem rezonanséw Feshbacha i zmian szerokosci putapek dla gazéow w
jednym lub dwéch wymiarach. Zmiana moze by¢ kontrolowana lub spontaniczna, np. podczas proce-
su przygotowania stanu poczatkowego kiedy raptowne impulsy laserowe sa uzywane aby wprowadzié¢
atomy w pozadany stan nadsubtelny. Spodziewamy sie, ze te efekty powinny byé¢ obecne w wielu ist-
niejacych eksperymentach z kwazikondensatami w 1D, lecz typowa rozdzielczo$¢ jest nieco za mata,
aby zostaly zauwazone bez specjalnego przygotowania.

Badania dynamiki korelacji po skoku nieadiabatycznym nasility si¢ ostatnio za sprawa kilku eks-
perymentéw w silniej oddzialujacych uktadach [10-14], gdzie ewolucja korelacji zostata zmierzona.

W artykule [P36] (obecnie ztozonym do Physical Review Letters), badalismy korelacje fazy i gesto-
sci w rozrzedzonych jednorodnych gazach bozonowych ze standardowym hamiltonianem (2) za pomoca
teorii Bogoliubowa. Sa one spowodowane produkcja par atoméw o przeciwbieznych pedach. Uzyskali-
$my ich uniwersalng forme dla wszystkich czaséw po wstepnym skoku oddziatywania. Skupilismy sie
raczej na rozrzedzonych nadciektych gazach, ktére odpowiadaja eksperymentom w szerokich putap-
kach w stanie nadcieklym, takich jak [14,15,200,201], niz tych w glebokim sieciach optycznych, ktére
sa blizej stanu izolatora Motta [10,11]. Pierwsza nowoscia tych badan bylo to, ze uzyskalismy wyniki
w tym samym przyblizeniu w jednym, dwoch, jak i trzech wymiarach, co pozwala jednoznacznie po-
rownaé te przypadki. Przyktadowo, korelacje gestoéci w 1D sg pokazane na Rys. 23. We wszystkich
przypadkach sg dwa podstawowe obszary przestrzenne:

e (Czasopodobny: dla punktéw dostatecznie bliskich aby korelacja podrézujaca z dwukrotng pred-
koscia dzwicku zdotata do nich dotrze¢ od momentu ugaszenia. Tu widaé¢ brak korelacji gestosci
poza lokalnym odpychaniem na odleglosci zablizniania &, podczas gdy korelacje fazy opada-
ja z zalezno$cia odpowiednia dla wymiarowoéci (liniowo w 1D, logarytmicznie w 2D, lokalnie
wykladniczo do stalego niezerowego poziomu dla 3D).

e Przestrzennopodobne: dla bardziej odleglych regiondéw przestrzeni. Tu brak korelacji gestosci
poza stabymi krotkofalowymi oscylacjami, podczas gdy korelacja fazy jest stala w przestrzeni,
ale miarowo spadajaca w czasie na tym samym poziomie, ktéry jest osiagniety przy gléwnym
froncie dzwiekowym.

e Na granicy pomiedzy tymi rejonami wystepuje fala korelacji gestosci (oraz pewne mniej wyraznie
oscylacje w korelacji fazy).

Czes¢ tych korelacji byla znana wezesniej dla szczegblnych przypadkdéw [192,193], lub dla mocnych
oddzialywan w jednym wymiarze, ktére odpowiadaja silnie zfermionizowanemu ukladowi [194-199].
Natomiast w naszej pracy obejmujemy ogélny przypadek gazu w zakresie nadcieklym i uzyskaliSmy
uzyteczne zwiezte wyrazenia dla wiekszosci interesujacych czaséw i odleglosci, ktore beda stanowié
tatwy punkt odniesienia dla pomiaréw tego zjawiska.

Wiedza o wlasciwosciach w gazie jednorodnym jest takze bardzo pozyteczna dla realistycznych
niejednorodnych chmur, pod warunkiem, ze érednia gesto$¢ nie zmienia si¢ istotnie na skali dlugo-
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$ci rzedu &. Takie przyblizenie lokalnej gestosci jest bardzo skuteczne w wielu przypadkach, np. w
jednowymiarowym gazie [201].

Najpilniejszym i najwazniejszym elementem badan bylo wykazanie, ze te korelacje gestosci moga
byé zaobserwowane in situ , nawet gdy rozdzielczos$¢ jest znacznie gorsza niz dilugos¢ zabliZniania
&. Okazalo sie, ze w takim przypadku z calego ciggu fal korelacji w 1D zostaje jedynie gtéwna fala
przemieszczajaca sie z predkoscia dwéch predkosci dzwicku. Jej szerokodé rosnie w czasie jak t'/3. To
oznacza, ze jezeli fale moga propagowac sie dostatecznie daleko przed dotarciem do brzegu chmury, to
stang sie widoczne nawet przy dostepnej rozdzielczosci.

AnalizowaliSmy przyktady dwoch wspélczesnych eksperymentow: Jorga Schmiedmayera w Wiedniu
[14,15] i Isabeli Bouchoule w Palaiseau [200,201]. W obu przypadkach obliczyliémy, ze rozdzielczosé i
rozmiar chmury sa wystarczajace aby fale korelacje staly sie widoczne po uérednieniu okoto 1000-2000
realizacji. Pozwolilo by to na bezposrednie obserwacje par atoméw in situ w sputapkowanym gazie, w
odroznieniu od obserwacji jedynie ich poszlak w rozkladzie rozrzedzonych atoméw po ekspansji, jak
byto mozliwe dotychczas np. w zderzeniach kondensatéow.

5.8 Szare i termiczne solitony w jednowymiarowych gazach bozonowych

Wazna dziatka moich badan w ostatnich trzech latach byta analiza ciemnych solitonéw w jednowy-
miarowym gazie i ich degradacja badz powstawanie w wyniku spontanicznych lub termicznych proce-
sow. Ciemne solitony sa dtugotrwalymi ubytkami w chmurze gazu majacymi dobrze okreslong relacje
pomiedzy glebokoécia, predkoscia i skokiem fazy oraz majace odpornosé¢ na wzajemne zderzenia i
umiarkowane zmiany gazu otaczajacego.

Podobnie jak korelacje dwuczastkowe, solitony w tych uktadach sa na granicy widzialnosci, bo takze
maja typowsa szerokosé rzedu dhugosci zablizniania. W efekcie, podczas gdy zewnetrznie wygenerowa-
ne solitony byly widziane juz 10 lat temu [202,203], naturalnie powstajace solitony, ktére nie maja
z gory znanej lokalizacji sg o wiele bardziej nieuchwytne. Po usrednieniu realizacji nie pozostaje po
nich zaden §lad. Spontaniczne, naturalnie powstajace solitony tez sa wyjatkowo ciekawym zjawiskiem
dynamicznym w mechanice kwantowej. Sa koronnym przyktadem zjawiska, ktore nie moze byé zauwa-
zone poprzez badanie jedynie niskich korelacji. Widoczne sa jedynie po wgladzie w pelng statystyke
pojedynczych realizacji. Takie podejécie do kwantowych ukladéw zwrécito wieksza uwage badaczy w
naszej dziedzinie dopiero kilka lat temu [5, 15]. Szczesliwie, najnowsze postepy w technikach ekspery-
mentalnych pozwalaja osiagnaé rozdzielczo$é nieodlegla od szerokosci solitonu in situ [2,5,15,16,21].

Solitony a dwucialowe korelacje: Poczatkowe badania dotyczace tej tematyki rozpoczatem
po zobaczeniu prac z grupy Lincolna Carra [204, 205] badajacej wypelnianie (“szarzenie” sie) czar-
nych solitonéw pod wplywem ewolucji kwantowej. Podczas gdy wypelnianie sie i poszerzanie w czasie
dotka gestosci i korelacji gestoéci wykazane w tych artykutach byly jednoznaczne, to interpretacja ja-
koby wypelnianie si¢ dotka dwuczastkowych korelacji $wiadczyta o wypelnianiu sie samych solitonéw
wydawala sie mi niedorzeczna, gdyz znalem wczeéniejsza prace Jacka Dziarmagi i Krzysztofa Sachy
z UJ. Wykazywala ona, ze profil éredniej gestoéci wokédt solitonu niekoniecznie odpowiada ksztatto-
wi samego solitonu w pojedynczych realizacjach [206]. Wskazywala ona raczej, ze powodem takiego
szerokiego obnizenia Sredniej gestosci moga by¢ glebokie solitony z losowo fluktuujacym potozeniem.
Po wspélnych dyskusjach na ten temat z JD i KS, opublikowaliSmy w Phys. Rev. Lett. komentarz
do artykulu L. Carra [204], w ktérym podalismy kontrprzyklad. Tam, glebokie solitony o normalne;
waskiej szerokoéci, ale rozmieszczone z fluktuujacym polozeniem powodowaly szerokie obnizenia w
korelacjach gestosci [P31]. Profil tych korelacji w zadnym stopniu nie odpowiadal profilowi typowe-
go dotka w jednej realizacji. Wykazalo to jednoznacznie, ze korelacje dwuczastkowe nie Swiadcza o
obecnosci solitonéow. Wyttumaczenie tego nieco nieintuicyjnego wyniku jest takie, ze dotek solitonowy
wypycha w typowych warunkach znacznie wiecej niz dwa atomy, wiec dopiero dostatecznie wysokie
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korelacje sa zdolne wykazaé jego obecnosé lub daé¢ informacje o jego wlasciwosciach. Przykladowo, w
[P31] solitony powodowaly nawet maksimum w korelacjach dwuczastkowych z powodu wzmocnionych
fluktuacji, gdy powstaje mozliwos¢ trafienia na bardzo niska gestosé na dnie solitonu.

Niedawny artykul wykazal po raz pierwszy, za pomoca analizy pojedynczych realizacji wzietych
z obliczenia typu DMRG, ze spontaniczna kwantowa ewolucja ciemnego solitonu polega na losowych
fluktuacjach polozenia, a nie na wypelnianiu i szarzeniu dotka solitonowego [207].

Dalsze badania solitonéw prowadze w ramach wiekszej wspélpracy (w sktadzie: Kazimierz Rzazew-
ski, Mariusz Gajda, Mirostaw Brewczyk, Tomasz Karpiuk, Emilia Witkowska, Przemystaw Bienias,
Krzysztof Pawlowski) Dotychezas ta wspélpraca zaowocowata dwoma artykutami w Phys. Rev. Lett.,
do ktérych miatem znaczacy wkiad.

Solitony powstajace podczas chlodzenia gazu: W [P32] opisaliémy badania nad dynamika
chtodzenia ultrazimnego gazu bozonéw przez odparowywanie. Byl to pierwszy w miare realistyczny
model numeryczny tego procesu zdolny opisa¢ dynamike w dtugich przedziatach czasowych. Metoda
chtodzenia przez odparowywanie jest stosowana w eksperymentach od zarania badan nad gazami
kwantowymi, lecz symulacja dynamiki samego chlodzenia do konca jego przebiegu byla poprzednio
trudna do osiagniecia.

Obliczylismy dynamike chtodzenia przez odparowywanie w jednowymiarowym gazie bozonowym,
w sytuacjach gdy stanami koncowymi w putapce sa kondensaty lub kwazikondensaty o réznych tem-
peraturach i dlugosciach koherencji. Do obliczen uzywaliSmy metody pél klasycznych [18,19] wraz z
losowaniem stanu poczatkowego o wysokiej temperaturze za pomoca algorytmu Monte Carlo [208].

PotwierdziliSmy wczesniejsze podejrzenia [209], ze solitony sa tworzone podczas chlodzenia oraz,
ze produkcja ta ma poczatkowo cechy mechanizmu Kibbla-Zurka [209-214]. Jednakze, pdzniejsza ewo-
lucja powoduje dyssypacje czeéci lub wszystkich solitonéw. W przypadku wolnego chtodzenia, zanik
ostatniego solitonu zbiega sie w czasie z powstaniem prawdziwego kondensatu.

Dla szybszych chlodzen, uzyskujemy poczatkowo stan metastabilny sktadajacy sie z chmury o
gladkim profilu gestosci poprzecinanym przez solitony, ktére odgraniczaja wyrazne domeny fazowe.
Wykres (Rys. 24) domen fazowych z tej pracy zostal wybrany na okladke Phys. Rev. Lett. Solitony
te przeksztalcaja sie pdzniej po odpowiednim okresie termalizacji w réwnowagowe fluktuacje poprzez
dyssypacje, a chmura osiaga stan koncowy kwazikondensatu o temperaturze z grubsza zaleznej od
liczby poczatkowych solitonow.

Jednym z niespodziewanych wynikéw byla obserwacja, ze mimo takiej dyssypacji, élad poczatko-
wych solitonéw pozostaje w korelacjach fazy, ktére w zasadzie nie zmieniaja sie podczas pdzniejszej
ewolucji, tylko sg generowane zesp6t pojedynczych realizacji o innych wtasciwosciach. Dtugosé koheren-
cji w koncowym kwazikondensacie powstalym pod koniec chlodzenia jest praktycznie niezmieniona w
poréwnaniu z ta obliczong we wcezesnym solitonowym stanie. WykazaliSmy takze, ze w tym wczesnym
stanie odpowiada ona Sredniej odlegtosci miedzy glebokimi solitonami, ktore sa wtedy odpowiedzialne
za prawie cala zmiennos$é fazy. Tak wiec solitony moga by¢ uwazane za wczesne stadium pdzniejszych
rownowagowych fluktuacji fazy.

Faza solitonowa w stanie réwnowagi termicznej: W badaniach opublikowanych w [P33],
odkrylidmy, ze solitony wystepuja powszechnie w stanie réwnowagi termodynamicznej w wydtuzonych,
ultrazimnych gazach bozonowych. Mozna to interpretowaé jako istnienie nowej fazy o niepodejrzewa-
nych dotad wlasciwosciach: fazy solitonowej.

Dane z wczesniejszych badan chlodzenia ([P32]) pokazaly, ze po dlugich czasach, dla przypad-
kéw kiedy koncowy kwazikondensat ma stosunkowo wysokie temperatury, solitony zaréwno zanikaly
jak i powstawaly z ubiegiem czasu. Na tej podstawie nabraliSmy podejrzenia, ze solitony moga by¢
naturalnym skladnikiem stanu réwnowagi termicznej, co nie bylo znane poprzednio.

PoliczylisSmy ewolucje pojedynczych realizacji z zespotu termicznego [208], ale tym razem bez zad-
nych zmian potencjalu putapkujacego. StwierdziliSmy, ze solitony wystepuja pospolicie i licznie w kwa-
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zikondensacie (Rys. 25). Wystepuja one bez potrzeby jakiejkolwiek perturbacji zewnetrznej. Glebokie
solitony widziane sa w szerokim zakresie temperatur powyzej temperatury potencjalu chemicznego
kT ~ u, ktéra odpowiada przejsciu z kwantowego do termicznego kwazikondensatu. Gérna granica
temperatury wystepowania wydaje sie leze¢ gleboko w zakresie zdegenerowanego gazu kwantowego.
Skala temperatury p (typowa dla wielu eksperymentéw) $wiadczy, ze solitony moga wystepowaé ma-
sowo w istniejacych eksperymentach, lecz nie zostaly one zauwazone jedynie z powodu ograniczonej
rozdzielczosci i czulosci aparatury pomiarowej. Inne niedawne badania niektérych zjawisk dynamicz-
nych réwniez wykazuja latwosé powstawania solitonéw, gdy gaz jest gwaltownie zaburzony [215,216],
co takze wskazuje na to, ze solitony sa tam naturalnym i tatwo wytwarzanym zjawiskiem.

Nasze symulacje zawieraly spontanicznie powstajace solitony zaréwno w rownomiernym jak i spu-
tapkowanym gazie jednowymiarowym, a takze w wydluzonym gazie w pelnej, trojwymiarowej prze-
strzeni. W niskich temperaturach ponizej u, wystepuja jedynie plytkie szare solitony trudne do od-
roznienia od innych wzbudzen.

W szczegdlnosci, zbadaliémy relacje energii i pedu dla obserwowanych dotkéw gestosci i przez po-
réwnanie ze znanymi krzywymi dyspersyjnymi [218,219], potwierdziliSmy interpretacje tych dotkéw
jako solitonéw. Co istotne, potwierdzono takze ich interpretacje jako wzbudzenia Lieba typu IT [217],
co bylo poprzednio podejrzewane [218-221], lecz nie zostalo nigdy zademonstrowane w stanie termicz-
nym. Stan réwnowagi termicznej w gazach jednowymiarowych moze zatem by¢ interpretowany jako
niezwykly przypadek koegzystencji bozonowych wzbudzen dwoéch rodzajow — fononéw Bogoliubowa
oraz wzbudzen Lieba typu II. Faktycznie, w symulacjach, obok solitonéw widaé takze wiele wzbudzen
niesolitonowych.

Co wiecej, wykazaliémy obecno$é¢ bardzo znacznych fluktuacji gestosci (do 40%) w stanie kwa-
zikondensatu. Dotychczas uwazano, ze jest on wystarczajaco dobrze opisany przez same fluktuacje
fazy, jak to zostalo ujete w modelu Petrova i Shlyapnikova [143,222]. Przyczyna rozbieznosci oraz
braku wczesniejszego jednoznacznego jej rozpoznania jest fakt, ze fluktuacje gestosci i fazy sa tu sta-
bo sprzezone. Gestosé fluktuuje na skali przestrzennej rzedu dlugosci zablizniania, ktéra jest trudna
do zaobserwowania eksperymentalnie. Zatem, dotychczasowe eksperymenty byty dostatecznie opisane
prostym modelem fluktuacji fazy.

Nasze wyniki sg iloSciowo bliskie do poziomu termicznych fluktuacji wyliczonych z doktadnego
modelu Yanga i Yanga [186] po uwzglednieniu poprawki odejmujacej szum $rutowy, ktéry nie moze
by¢ opisany metoda pdl klasycznych. Potwierdzono zatem zgodno$¢ obliczen termicznych fluktuacji
gestodci metoda pdl klasycznych z dokltadnym rozwiagzaniem Yanga i Yanga dla lokalnej gestodci. Jest
to istotny test poprawnosci metody pdl klasycznych, albowiem zalezy od odstepstw od gazu idealnego
w stopniu znacznie mocniejszym niz poprzednie poréwnania.

OpisaliSmy dwa sposoby, uzyskania eksperymentalnego potwierdzenia obecnosci solitonéw w gazie
pomimo niewystarczajacej eksperymentalnej rozdzielczosci do wypatrzenia pojedynczego dotku solito-
na in situ. Jeden polega na zliczaniu dotkéw gestoéci tylko na samych brzegach chmury, gdzie solitony
sa wzglednie glebsze a zarazem szersze (metoda wylapuje jedynie solitony, ktére moga dotrzeé tak bli-
sko brzegu chmury). Drugi sposéb polega na analizie statystyki skokéw fazy w chmurze — gaussowski
rozklad $wiadczy o braku glebokich solitonéw (pochodzi on jedynie z dodawania wielu malych prze-
sunieé¢ fazy spowodowanych fononami), podczas gdy rozklad z wyraznie dluzszymi ogonami $wiadczy
juz o obecnoéci solitonéw. To kryterium jest odporne na strate rozdzielczosci, nawet gdy ona jest
wielokrotnie wigksza od szerokosci pojedynczego solitonu.

Ogodlnie, nasze odkrycie fazy solitonowej spotkalo sie z dosé duzym zainteresowaniem $rodowiska.
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6 Pozostaly dorobek naukowo-badawczy

6.1 Kierownik projektow badawczych

VII 2013 — VII 2018

XII 2010 — III 2013

IX 2010 VIII 2012

IV 2010 — III 2013

IV 2007 — III 2009

II 2001 IV 2001

Grant NCN nr. 2012/07/E/ST2/01389
Procesy spontaniczne w ultrazimnych gazach o niezerowej temperaturze.

(1458K PLN ~ 350K €)

Grant MNiSW nr. 1697/7PRUE/2010/7

Charakteryzacja podstawowych elementéw dynamiki kondensatow Bosego-
FEinsteina poza przyblizeniem pola Sredniego.

(239K PLN =~ 60K €)

Grant NCN nr. N N202 128539
Dynamiczne zmiany koherencji w gazach kwantowych.
(169K PLN =~ 42K €)

E.U. 7th Framework program research grant PERG06-GA-2009-
256291

Quantum Dynamics.
(45K €)

Marie Curie Intra-European Fellowship MEIF-CT-2006-041390
QuantumGases.
(152K €)

University of Queensland Graduate School Research Travelling
Award.

Na wyjazd badawczy do Prof. Keitha Burnetta z Oxford University i do
Prof. Ryszarda Horodeckiego na Uniwersytecie Gdanskim.

(5K AUS ~ 4K €)

Partner w zagranicznych projektach badawczych:

1 2013 — XII 2015

Australian Research Council (ARC), project nr. DP130100949
Quantum properties of high-spin ultra-cold matter.

2 Chief Investigators (Swinburne University of Technology),

1 Partner Investigator z IF PAN

(20K AU$ =~ 14K € na wspdlprace z Polska w ramach projektu)

6.2 Nagrody za dziatalnosé naukowq

6 XII 2010 r.

Nagroda im. Stefana Pienkowskiego Wydzialu III Nauk Matematycz-
nych, Fizycznych i Chemicznych PAN, w dziedzinie fizyki w roku 2010.
Za cykl prac dotyczacych ultrazimnych gazéw bozonowych.
(Dotyczy prac [H1,H2,H3,P29] wedlug obecnej numeracji).
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6.3

Wystagpienia konferencyjne

Zob. http://info.ifpan.edu.pl/~deuar/talks/talks_deuar.html

6.3.1 Zaproszone referaty

1.

Complete quantum dynamics of bosons and spins in phase-space with the help of noise,

P. Deuar,

Advances in time-dependent methods for quantum many-body systems, (ECT*, Trento, Italy,
14-18 October 2013).

. Nonclassical atom pairs in collisions of Bose-Einstein condensates,

P. Deuar,
2nd Poznan Workshop on Quantum Engineering, Quantum Information, and Semi-Quantum
Biology (QEIB2012) (Poznan, Poland, 16-18 October 2012).

Violation of the Cauchy-Schwarz inequality with matter waves,
P. Deuar,
Quantum Technologies Conference III (Warsaw, Poland, 10-14 September 2012).

Quantum dynamics of correlated atom pairs using the positive-P method,
P. Deuar,
Workshop “Correlated atomic pairs” (Palaiseau, France, 2-3 April 2012).

. Bogoliubov quantum dynamics at T > 0 (even without a condensate),

P. Deuar,
FINESS 2011 Finite-Temperature Non-Equilibrium Superfluid Systems (Heidelberg, Germany,
18-21 September 2011).

. Simulations of incoherent atom dynamics in supersonic BEC collisions,

P. Deuar,
CIGMA Workshop (TU Darmstadt, Darmstadt, Germany, 18-19 February 2010).

The superfluidity of dipolar Fermi gases,
P. Deuar,
Quantum Optics VII conference (Zakopane, Poland, 8-12 June 2009).

. Excitations of ultracold Fermi dipolar gases,

P. Deuar
Workshop on Dipolar Quantum Gases (Université Paris-Nord XIII, Villetaneuse, France, 25 June
2008).

6.3.2 Pozostale referaty

9.

10.

Solitons as the early stage of quasicondensate formation during evaporative cooling,
P. Deuar, E. Witkowska, M. Gajda, K. Rzazewski,
DAMOP11 Meeting of the American Physical Society (Atlanta, GA, USA, 13-17 June 2011).

Solitons as the early stage of quasicondensate formation during evaporative cooling,

P. Deuar, E. Witkowska, M. Gajda, K. Rzazewski,

LPHYS’11 20th International Laser Physics Workshop (Sarajevo, Bosnia and Herzegovina, 11-15
July 2011).
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Superfluid excitations of dipolar Fermi gases,
P. Deuar, M. A. Baranov, G. V. Shlyapnikov,
March Meeting of the American Physical Society (Pittsburgh, PA, USA, 16-20 March, 2009).

Excitations in dipolar Fermi gases below BCS critical temperature,

P. Deuar, M.A. Baranov, G.V. Shlyapnikov,

LPHYS’08 17th International Laser Physics Workshop (NTNU, Trondheim, Norway, 30 June —
4 July 2008).

A controlled transition from classical field simulations to full quantum dynamics,

P. Deuar,

DAMOPO8 Meeting of the American Physical Society (Pennsylvania State University, State
College, PA, USA, 27-31 May 2008).

Simulating the quantum dynamics and correlations of many interacting bosons beyond the GP
equation,

P. Deuar, P. D. Drummond,

International Workshop “Quantum Gases” 2007 (Institut Henri Poincaré, Paris, France, 23 April
- 20 July 2007).

First-principles simulation of interacting Bose gases using stochastic gauges,
P. Deuar, P. D. Drummond and K. V. Kheruntsyan,
Quantum Limited Atom Optics workshop (Hannover, Germany, 8-12 March 2004).

First-principles simulations of Bose gases using stochastic gauges,

P. Deuar, P. D. Drummond, and K. V. Kheruntsyan,

Soliton and many-body quantum simulations workshop (Veilbronn, Germany, 11-12 December
2002).

First-principles simulations of 1D Bose gases using stochastic gauges,

P. Deuar, P. D. Drummond, and K. V. Kheruntsyan,

ACOLS 2001 Australasian Conference on Optics, Lasers and Spectroscopy (Brisbane, Australia,
3-6 December 2001).

6.3.3 Prezentacje posterowe

18.

19.

Quantum quenches of dilute Bose gases in 1D, 2D, 3D, at zero and finite temperatures,

T. Swistocki, M. Stobifiska, P. Deuar,

FINESS 2011 Finite-Temperature Non-Equilibrium Superfluid Systems (Queenstown, New Ze-
aland, 16-20 February 2013).

Spontaneous solitons in the thermal equilibrium of a quasi-one-dimensional Bose gas,

P. Deuar, E. Witkowska, M. Gajda, T. Karpiuk, M. Brewczyk, P. Bienias, K. Pawlowski, K.
Rzazewski,

Dynamics and Thermodynamics in Isolated Quantum Systems (KITP, Santa Barbara, USA,
20-24 August 2012).
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Spontaneous solitons in the thermal equilibrium of a quasi-one-dimensional Bose gas,

P. Deuar, E. Witkowska, M. Gajda, T. Karpiuk, M. Brewczyk, P. Bienias, K. Pawtowski, K.
Rzazewski,

Lyon BEC 2012 Theory of Quantum Gases and Quantum Coherence (Lyon, France, 5-8 June
2012).

Tractable Bogoliubov dynamics of non-equilibrium systems in a positive-P representation,

P. Deuar, K. V. Kheruntsyan, M. Trippenbach, P. Zin,

EuroQUAM 2010 Cold Quantum Matter Achievements and Prospects (Ischgl, Austria, 12-16
September 2010).

Obtaining complete quantum dynamics via a controlled extrapolation from semiclassical me-
thods,

P. Deuar,

FINESS 2009 Finite-Temperature Non-Equilibrium Superfluid Systems (Durham, UK, 14-17
September 2009).

Superfluidity and excitations in fermionic dipolar gases,
P. Deuar, M. A. Baranov, G. V. Shlyapnikov,
Conference on Research Frontiers in Ultra-Cold Atoms (ICTP, Trieste, Italy, 4-8 May 2009).

Superfluidity and excitations in fermionic dipolar gases,

P. Deuar, M.A. Baranov, G.V. Shlyapnikov,

Frontiers of degenerate quantum gases conference (Tsinghua University, Beijing, China, 20-24
October 2008).

A controlled transition from semiclassical to complete quantum dynamics for atomic gases,

P. Deuar,

Frontiers of degenerate quantum gases conference (Tsinghua University, Beijing, China, 20-24
October 2008).

Correlations in 1D Bose gases at ranges shorter than “long”,

P. Deuar, K.V. Kheruntsyan, P.D. Drummond,

LT25 25th International Conference on Low Temperature Physics (Amsterdam, Netherlands,
6-13 August 2008).

First-principles quantum dynamics of a colliding BEC with 150 000 atoms,
P. Deuar, P. D. Drummond,
Quantum Optics VI (Krynica, Poland, 13-18 June 2005).

Stochastic gauges in quantum dynamics for many-body simulations,
P. Deuar, P. D. Drummond,
CCP 2000 Conference on Computational Physics (Gold Coast, Australia, 3-8 December 2000).
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6.3.4 Jako wspoétautor (osoba prezentujaca jest wyszczegdlniona ciemniejszym drukiem)

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

Dark solitons in quasi one dimensional Bose gas,

K. Rzazewski, M. Gajda, M. Brewczyk, P. Deuar, P. Bienias, K. Pawlowski, E. Witkowska, T.
Karpiuk,

CQO X Rochester Conference on Coherence and Quantum Optics (Rochester NY, USA, 17-19
June 2013). Talk.

Solitons as the early stage of quasicondensate formation during evaporative cooling,

E. Witkowska, P. Deuar, M. Gajda, K. Rzazewski,

FINESS 2011 Finite-Temperature Non-Equilibrium Superfluid Systems (Heidelberg, Germany,
18-21 September 2011). Poster.

Quantum atom optics with metastable helium: squeezing and phase matching,

J-C. Jaskula, M. Bonneau, V. Krachmalnicoff, V. Leung, G. B. Partridge, D. Boiron, C. 1.
Westbrook, P. Deuar, P. Zin, M. Trippenbach, K. V. Kheruntsyan,

EuroQUAM 2010 Cold Quantum Matter Achievements and Prospects (Ischgl, Austria, 12-16
September 2010). Poster.

Ab initio simulations of collisions of Helium condensates,

K. Kheruntsyan, P. Deuar, V. Krachmalnicoff, J-C. Jaskula, G. Partridge, M. Bonneau, D.
Boiron. C.I. Westbrook,

FINESS 2009 Finite-Temperature Non-Equilibrium Superfluid Systems (Durham, UK, 14-17
September 2009). Poster.

Excitation of Rydberg atoms in an ultracold gas by a rotary echo sequence,

S. Wiister, C. Ates, T. Pohl, P. Deuar, J.F. Corney, J.M. Rost,

DPG 73rd Annual Meeting of the German Physical Society (Dresden, Germany, 22-27 March
2009). Poster.

Stochastic gauge theory for quantum many-body problems,

S. Wiister, C. Ates, T. Pohl, P. Deuar, J.F. Corney, J.-M. Rost,

International workshop on “Atomic Physics” (MPIPKS, Dresden, Germany, 24-28 November
2008). Poster.

First-principles quantum dynamics with 150,000 atoms: Correlations in a BEC collision,

P. Deuar, P. D. Drummond,

IQEC International Quantum Electronics Conference (Munich, Germany, 17-22 June 2007).
Poster.

First-principles quantum simulations of interacting Bose gases,
P. D. Drummond, P. Deuar,
CCP 2004 Conference on Computational Physics (Genoa, Italy 1-4 September 2004). Poster.

Stochastic gauge: a new technique for quantum simulations,

P. D. Drummond, P. Deuar, J. F. Corney, K. V. Kheruntsyan,

ICOLS 2003 16th International Conference on Laser Spectroscopy (Palm Cove, Australia, 13-18
July 2003). Talk.
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38.

39.

40.

41.

6.4

Stochastic gauge simulations of Bose gases,

P. D. Drummond, P. Deuar, K. Kheruntsyan,

IQEC 2002 International Quantum Electronics Conference (Moscow, Russia, 22-28 June 2002).
Talk.

Canonical ensembles using stochastic gauge equations,
P. D. Drummond, P. Deuar,
2nd Mathematical Physics Winter Workshop (Coolangatta, Gold Coast, 5-8 July 2001). Talk.

Entangling quantum copiers: An application to improving detection efficiency,

W. J. Munro, P. Deuar,

QELS 2000 Quantum electronics and Laser Science Conference (San Francisco, California, USA,
7-12 May 2000). Poster.

Contradiction of quantum mechanics with local hidden variables for quadrature phase amplitude
measurements,

M. D. Reid, P. Deuar, A. Gilchrist,

IQEC 1998 International Quantum Electronics Conference (San Francisco, California, USA, 3-8
May 1998). Talk.

Inne zaproszone wyktady (poza zakladem pracy)
Correlated atom pairs in collisions of BECs: from nonclassical states to Bell test proposals,
Institut Fiir Theoretische Physik, Leibniz Universitdt Hannover, Germany, 14 August 2013.

Phase and density correlations in Bose gases after a quantum quench,
Dept. of Physics and Astronomy, McMaster University, Hamilton OT, Canada, 25 March 2013.

Phase and density correlations in Bose gases after a quantum quench,
BEC Seminar, CFT PAN, Warsaw, Poland, 14 November 2012.

Quantum dynamics of correlated atom pairs,
Faculty of Engineering & Industrial Sciences, Swinburne University of Technology, Melbourne,
Australia, 18 April 2012.

Soiltons as the early stage of quasicondensate formation during evaporative cooling,
Department of Physics, University of Queensland, Brisbane, Australia, 17 April 2012.

Bogoliubov quantum dynamics for uncondensed atom clouds at T > 0,
Optical Seminar, Dept. of Physics, University of Warsaw, Poland, 20 October 2011.

Solitons and phase domains during the cooling of a one-dimensional ultra-cold gas,
Dept. of Physics and Astronomy, McMaster University, Hamilton OT, Canada, 23 June 2011.

Szczegbétowy wglad w proces chlodzenia jednowymiarowego gazu bozondw,
Institute of Physics, Jagiellonian University, Krakéw, Poland, 18 April 2011.

Chlodzenie jednowymiarowego gazu bozonow,
Optical Seminar, Dept. of Physics, University of Warsaw, Poland, 14 April 2011.

50



Dynamika kwantowa ultrazimnych gazéw,
Konwersatorium IF PAN, Warsaw, Poland, 1 March 2011.

Bogoliubov dynamics and the dissection of a condensate,
BEC Seminar, CFT PAN, Warsaw, Poland, 17 November 2010.

Two body correlations vs. Single experiment snapshots,
BEC Seminar, CFT PAN, Warsaw, Poland, 12 May 2010.

Two body correlations vs. Single experiment snapshots,
BEC Seminar, CFT PAN, Warsaw, Poland, 12 May 2010.

Simulating quantum dynamics in colliding Bose-Einstein Condensates “directly” from the mi-
croscopic Hamiltonian,
School of Mathematics and Statistics, Newcastle University, Newcastle, UK, 13 November 2009.

Nadciek10s$¢ gazow fermionowych dipoli,
Institute of Physics, Jagiellonian University, Krakéw, Poland, 26 October 2009.

Naddzwickowe zderzenia kondensatow i jak oblicza sie wystepujaca tam dynamike,
BEC Seminar, CFT PAN, Warsaw, Poland, 21 October 2009.

Kolizje Kondensatéw BEC' i symulacja mikroskopowej dynamiki kwantowej,
Optical Seminar, Dept. of Physics, University of Warsaw, Poland, 9 October 2009.

BEC collisions — Quantum dynamics simulation in a macroscopic system,
ENS-Lyon, Lyon, France, 2 July 2009.

The superfluidity of dipolar Fermi gases,
Los Alamos National Laboratory, New Mexico, USA, 26 March 2009.

The superfluidity of dipolar Fermi gases,
University of Virginia, Charlottesville VA, USA, 23 March 2009.

Superfluid dipolar Fermi gases and their excitations,
Seminarium BEC, CFT PAN, Warsaw, Poland, 9 January 2008.

Dynamics of quantum correlations in BECs from first principles,
Van der Waals-Zeeman Instituut, Universiteit van Amsterdam, The Netherlands, 12 December
2005.

First-principles simulations of interacting Bose gases,
Dept. of Physics, Nicolaus Copernicus University, Torun, Poland, 10 May 2004.

First principles quantum simulations of interacting Bose gases,
BEC Seminar, CFT PAN, Warsaw, Poland, 27 March 2003.

Simulating the quantum dynamics of a Bose-Einstein condensate,
University of Gdansk, Poland, 6 April 2001.

Simulating the quantum dynamics of a BEC,
Clarendon Lab, University of Oxford, United Kingdom, 5 Apr 2001.
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7 Dorobek dydaktyczny, popularyzatorski i wspoélpraca miedzyna-
rodowa

7.1 Dziatlalno$¢ dydaktyczna
7.1.1 Wyktady

III 2010 — IV 2009 Simulating the quantum dynamics of boson gases using the positive-P me-
thod, seria 3 wykladéw na Wydziale Fizyki, Uniwersytet Warszawski.

XI 2009 — XII 2009 Wspolczesne Problemy Fizyki, wyktady na V roku, Politechnika Warszaw-
ska.

IX 2009 Ultracold Fermi Gases, wyklady w CIKAS summer school on Quantum
Engineering, Uniwersytet Warszawski.

7.1.2 Cwiczenia

X 2009 -1 2010 Cwiczenia “Mechanika Kwantowa”, IV rok , Uniwersytet Kardynata Wy-
szynskiego, Warszawa.
1998 — 2000 Cwiczenia teoretyczne i laboratoryjne z fizyki i inzynierii, I rok, University
of Queensland, Australia.

7.1.3 Opieka naukowa nad studentami i doktorantami

e Nieformalnie sprawuje cze$ciows opieke naukowa nad mgr. Ray Ng, doktorantem prof. Erika
Serensena z McMaster University w Kanadzie. Nasza wspoélpraca pod tym wzgledem zaczeta
sie¢ w drugiej potowie 2009 r. Magisterium i doktorat Pana Ng dotycza przede wszystkim zasto-
sowania metod phase space (w ktorych jestem ekspertem) do uktadéw spinowych (w ktérych
ekspertem jest prof. Sgrensen). W ramach tej wspétpracy Pan Ng odwiedzil dwukrotnie IF PAN
(X 2010, XTI 2012). Ja takze odbytem dwie podréze do McMaster University (VI 2011, IIT 2013).
Ostatnio opublikowaliSmy wspdlna prace [H9].

e Przez kilka lat opiekowalem sie naukowo laureatami konkursu “First Step to Nobel Prize in
Physics”, ktérzy to w ramach otrzymanej nagrody przyjezdzali na miesieczny staz naukowy do IF
PAN. Byli to mtodzi ludzie, ktérzy byli tuz po zakonczeniu liceum lub ewentualnie na poczatku
pierwszego roku studiéw. W ramach tej opieki wdrazalem ich w proste zadania badawcze i
wspolnie przygotowywalidémy ich prace konkursowa, ktéra miata by¢ opublikowana w czasopi$mie
naukowym. Laureatami byli:

1. 2009: Pani Hadass Tzaban ze szkoly Ulpenat Bnei Akiva, Netivot, Israel.
Praca pt. Turbulent convection in sciences and nature.

2. 2010: Pan Eli Gudinetsky z Religious Comprehensive “Amit” High School / Ben-Gurion
University of the Negev, Be’er-Sheva, Israel.
Praca pt. Theoretical Study of the Generation of Large-Scale Turbulence with Homogeneous
Wind Shear.

3. 2011: Pan Ivan Maslov z Chelyabinsk Physics-Mathematical Lyceum 31.
Praca zostala opublikowana jako Deformation of high-speed meteor bodies by the atmo-
sphere, 1. V. Maslov, A. V. Gorshkov, European Journal of Physics 33, S17 (2012).
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7.2

7.3

Organizacja konferencji

Od samego poczatku, jestem wspélorganizatorem serii corocznych miedzynarodowych konferen-
cji Quantum technologies w dziedzinie ultrazimnych gazéw i informacji kwantowej. Dotychczas
odbyly sie cztery edycje w latach 2010, 2011, 2012, 2013. Konferencje sg organizowane w réznych
miejscach w Polsce i przyciagajg wielu zagranicznych badaczy, stanowiacych nieco ponad polowe
uczestnikéw. W 2013 r. ich liczba wynosita okoto 60.

W 2000 r. uczestniczylem w organizacji konferencji CCP 2000 Conference on Computational
Physics w Gold Coast, Australia, 3-8 December 2000.

Zostalem wybrany na Local Organiser and Chair kolejnej edycji cyklu miedzynarodowych kon-
ferencji FINESS (Finite-Temperature Non-Equilibrium Superfluid Systems), ktéra bede organi-
zowal jesienig 2015 r. w Polsce. Sa to jedne z najwazniejszych $wiatowych konferencji w mojej
branzy: kwantowej dynamice uktadéow wielociatlowych. Wsréd poprzednich uczestnikow nalezy
wymieni¢ m. in. laureata Nagrody Nobla - prof. Billa Phillipsa. Konferencje FINESS odbywa-
ja sie co dwa lata od 2007 r. (2007 Kopenhaga, 2009 Durham, Anglia, 2011 Heidelberg, 2013
Queenstown w Nowej Zelandii) i przyciagaja okoto 100 uczestnikéw.

Wspoélpraca miedzynarodowa

7.3.1 Wspolpraca naukowa z zagranicg

Aktywna obecnie

Institut d’Optique, Palaiseau, Francja: Chris Westbrook, Alain Aspect, Denis Boiron oraz dok-
toranci: Jean-Christophe Jaskula, Guthrie Partridge, Marie Bonneau, Josselin Ruaudel, Rafael
Lopes, Valentina Krachmanicoff, Vanessa Leung

McMaster University, Hamilton, Kanada: Erik Sgrensen, Ray Ng, Duncan O’Dell.
University of Queensland, Brisbane, Australia: Karen Kheruntsyan, Tod Wright.

Technische Universitat Wien, Wieden, Austria: Jorg Schmiedmayer oraz doktoranci: Tim Lan-
gen, Max Kuhnert.

Swinburne University of Technology, Melbourne, Australia: Peter Drummond, Margaret Reid
oraz doktoranci: Laura Rosales-Zarate, Simon Kiesewetter.

Newcastle University, Anglia: Nikolaus Proukakis oraz doktoranci: Stuart Cockburn, Donatello
Gallucci.

University of Amsterdam, Holandia: Mitosz Panfil.
Universitat de Barcelona, Hiszpania: Miguel Garcia-March.
Colorado School of Mines, Golden, USA: Lincoln Carr.
Leibniz Universitat Hannover, Niemcy: Temo Vekua.

BEC center, Universita di Trento: Wtochy: Marek Tylutki.

Université Paris Diderot VII, Francja: Giuliano Orso.
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Aktywna w przeszlosci

Université Paris-sud XI, Orsay, Francja: Gora Shlyapnikov.

University of Innsbruck: Mikhail Baranov.

Max Planck Institute for Physics of Complex Systems, Dresden, Niemcy: Sebastian Wuster.
University of Birmingham, Anglia: Dmitry Gangardst.

National University of Singapore: Tomasz Karpiuk.

University of Virginia, Charlottesville, USA: Vanessa Leung.

University of Queensland, Brisbane, Australia: Joel Corney, Matthew Davis, Bill Munro, Kae
Nemoto, Gerard Milburn.

7.3.2 Doswiadczenia zdobyte za granicg

Doktorat oraz wezesniejsze studia w University of Queensland, Brisbane, Australia: 1993-1996,
1998-2005. Od 1983 r. mieszkalem na stale w Australii. Moim promotorem w czasie doktoratu
byt prof. Peter Drummond, a promotorami pomocniczymi dr. William Munro, pézniej dr. Karen
Kheruntsyan. Promotorem Honours thesis, ktéra jest pracg majaca cechy poérednie miedzy praca
licencjacka a magisterska, byta dr. Margaret Reid.

Postdoc w Van der Waals-Zeeman Instituut, Universiteit Van Amsterdam, w Holandii w latach
2006-2007. Szefem grupy byt prof. Jook Walraven, a dr. Mikhail Baranov byt moim bezpos$rednim
przetozonym.

Marie Curie Fellow w Université Paris-sud XI (instytut LPTMS), Orsay, Francja w 2007-2009 r.
Na tym stanowisku bytem zatrudniony w ramach wlasnego unijnego grantu na samodzielne
badania jako cztonek grupy prof. Georgy Shlyapnikova. Po zakonczeniu grantu kontynuowatem
prace w tym instytucie kilka dalszych miesiecy jako scientific visitor.

Stosowana praca badawcza, inzynieryjna w firmie Deuar Pty. Ltd. w Brisbane, Australia. Jest
to mala firma badawcza prowadzona przez mojego ojca. Badania dotyczyly analizy zachowania
drewnianych stupéw elektrycznych stojacych w ziemi pod wplywem naprezen natozonych na
nie sprzetem hydraulicznym. Naprezenia oraz pomiary katéw ugiecia maja na celu okreélenie
wytrzymalosci badanego stupa in situ. Badania prowadzone byly m. in. w ramach australijskiego
grantu badawczego: AusIndustry R&D Start Agreement pt. Integrated System for comprehensive
testing of in-situ Power Poles for strength and longevity (2003-2005).

Visiting Academic, University of Queensland, Brisbane, Australia (1 miesiac, V 2012).
Kroétkoterminowe wyjazdy badawcze:

— Leibniz Universitdat Hannover, Niemcy (kilka dni VII 2013).
— McMaster University, Kanada (tydzien IIT 2013).
University of Queensland, Brisbane, Australia (dwa tygodnie IIT 2013).

— Swinburne University of Technology, Melbourne, Australia (dwa dni V 2012).

McMaster University, Kanada (dwa tygodnie VI 2011).

— Institut d’Optique, Palaiseau, Francja (tydzien V 2011).

Institut d’Optique / Université Paris-sud XI, Palaiseau / Orsay, Francja (dwa tygodnie VI
2010).
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— Newecastle University, Anglia (tydzien XI 2009).

— ENS-Lyon, Francja (kilka dni VII 2009).

— Los Alamos National Laboratory, New Mexico, USA, (tydzier III 2009).
— University of Virginia, Charlotteville, USA, (kilka dni, III 2009).

— Boston University, USA (kilka dni VI 2008).

— Erlangen University, Niemcy (kilka dni XII 2002).

— Erlangen University, Niemcy (tydzien VIII 2002).

— Universytet Gdanski, Polska (miesiac, IV 2001).

— University of Oxford, Anglia (tydzien IV 2001).

7.3.3 Czlonkostwo w towarzystwach naukowych

e American Physical Society (od 2008 r.)

7.4 Recenzowanie
7.4.1 Projektéw badawczych
e Dla Narodowego Centrum Nauki (23 projekty od 2011 r.).
e Dla Research Executive Agency (European Commission) (19 projekty od 2013 r.).

7.4.2 Publikacji
20 dla Physical Review Letters (2002-2013).
e 17 dla Physical Review A (2002-2013).
11 dla Journal of Physics B (2009-2014).
4 dla Journal of Physics A (2008-2012).
3 dla EPL (2010,2011,2012).
3 dla New Journal of Physics (2009,2011,2013).
2 dla Physical Review E (2002,2003).
1 dla Electronic Journal of Theoretical Physics (EJTP) (2006).
1 dla Physical Review B (2007).
1 dla Optics Express (2010).
¢ 1 dla Annals of Physics (2012).
W sumie: 64

7.5 Udzial w zespotlach eksperckich i konkursowych

e Panel ekspertéw Narodowego Centrum Nauki do oceny projektéw badawczych (panel ST-2 —
podstawowe skiadniki materii) (sierpien 2011 r.)

e Zespol ekspertéw Komisji Europejskiej (dla Research Executive Agency) — do oceny projektéw
badawczych FP7 Marie Curie Fellowships (panel PHY — fizyka) (wrzesiefi 2013 r.)

7 ﬁ QZ)L’ ) —
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