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Curriculum Vitae

1.1. Dane personalne

Imie i nazwisko Tomasz Sowiniski
D
Adres Instytut Fizyki PAN
Al. Lotnikéw 32/46, 02-668 Warszawa
Telefon +48 22 116 31 17
E-mail Tomasz.Sowinski@ifpan.edu.pl
WWW www.ifpan.edu.pl/~tomsow

1.2. Wyksztalcenie i stopnie naukowe

22 wrzesnia 2008 Doktor nauk fizycznych w zakresie fizyki
Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
Stopien naukowy nadany na podstawie
rozprawy doktorskiej pt. ,Oddziatywanie uktadéw
dwupoziomowych z kwantowym polem elektromagnetyczanym”
przygotowanej w Centrum Fizyki Teoretycznej PAN
pod kierunkiem prof. dra hab. Iwo Bialynickiego-Biruli.

21 czerwca 2005 Magister fizyki w zakresie fizyki teoretycznej
Wydzial Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
Tytul zawodowy uzyskany na podstawie
pracy magisterskiej pt. , Petny klasyczny i kwantowy opis
ruchu w wirujacej putapce harmonicznej” przygotowanej pod
kierunkiem prof. dra hab. Iwo Bialynickiego-Biruli.

2000 - 2005 Studia magisterskie w zakresie fizyki
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
Specjalnoséé: fizyka teoretyczna.
Studia ukonczone z wyréznieniem.
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1.3. Zatrudnienie

2013 -
2010 -
2009 — 2012
2005 - 2009
2003 — 2005

Adiunkt
Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk

Adiunkt

Zespd6l Optyki Kwantowej

Instytut Fizyki Polskiej Akademii Nauk
Adiunkt

Wydzial Biologii i Nauk o Srodowisku
Uniwersytet Kardynata Stefana Wyszynskiego

Asystent
Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk

Laborant ds. informatycznych
Centrum Fizyki Teoretycznej Polskiej Akademii Nauk

1.4. Staze naukowe

2012 - 2013

2011

Visiting Scientist (9 miesiecy)

ICFO — The Institute of Photonic Sciences

Castelldefels (Barcelona), Hiszpania

W ramach stypendium KOLUMB Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej

Visiting Scientist (3 miesigce)

ICFO — The Institute of Photonic Sciences

Castelldefels (Barcelona), Hiszpania

W ramach miedzynarodowego projektu badawczego NAME-QUAM
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1.5. Dane bibliometryczne

Dane bibliometryczne wg stanu na dzien 12 maja 2015 r.
Catkowita liczba publikacji 93
opublikowanych lub przyjetych do druku
Liczba publikacji 19
po uzyskaniu stopnia naukowego doktora
Liczba publikacji w bazie Web of Science 22
Catkowita liczba cytowan
: 127
wg bazy Web of Science
Liczba cytowan bez autocytowan 102
wg bazy Web of Science
Indeks Hirscha wg bazy Web of Science 8
Caltkowity Impact Factor* 65,61
Calkowita liczba cytowan
228
wg Google Scholar
Indeks Hirscha wg Google Scholar 9

*) Calkowity Impact Factor wyliczony przy zalozeniu, ze Impact Factor
prac opublikowanych w latach 2014 i 2015 jest taki sam jak w roku 2013.

A2 ww\j/é 2045 1.
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Osiagniecie naukowe

Wybrane osiggniecie naukowe wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 z péZn. zm.)

2.1. Tytul osiagniecia naukowego

MODELOWANIE ZJAWISK FIZYCZNYCH
ZACHODZACYCH W UKLADACH ULTRAZIMNYCH BOZONOW
PRZETRZYMYWANYCH W SIECIACH OPTYCZNYCH

2.2. Cykl publikacji stanowiacy osiagniecie naukowe

[H1] T. Sowinski
,Creation on demand of higher orbital states in a vibrating optical lattice”
Phys. Rev. Lett. 108, 165301 (2012).
Impact Factor: 7.943.

[H2] T Sowiriski®?, M. Lacki, O. Dutta, J. Pietraszewicz, P. Sierant, M. Gajda, J. Za-
krzewski, M. Lewenstein
JTunneling-Induced Restoration of the Degeneracy and the Time-Reversal Sym-
metry Breaking in Optical Lattices”
Phys. Rev. Lett. 111, 215302 (2013).
Impact Factor: 7.728.

[H3] T. Sowinski
LExact diagonalization of the one dimensional Bose-Hubbard model with local

3-body interactions”
Phys. Rev. A 85, 065601 (2012).
Impact Factor: 3.042.

[H4] T. Sowinski
,One-dimensional Bose-Hubbard model with pure three-body interactions”

Cent. Eur. J. Phys. 12, 473 (2014).

Impact Factor: 1.077.

UWg oéwiadezen wspdtautordw udzial habilitanta na poziomie 55%.
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[H5] T. Sowinski®, R. W. Chhajlany
Mean-field approaches to the Bose-Hubbard model with three-body local inte-
raction”
Phys. Scripta T160, 014038 (2014).
Impact Factor: 1.296.

[H6] T. Sowinski
,Quantum phase transition in a shallow one dimensional optical lattice”
J. Opt. Soc. Am. B 32, 670 (2015).
Impact Factor: 1.806.

2.3. Szczegolowy opis osiagniecia

2.3.1. Uzasadnienie wyboru prac stanowiacych osiggniecie naukowe

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora zmienitem tematyke badawcza i rozpocza-
lem prace nad zjawiskami zachodzacymi w ukladach ultrazimnych gazéw umieszczo-
nych w pulapkach optycznych. W zwiazku z tym wiekszos¢ prac opublikowanych po
roku 2008 jest zwigzana z tym tematem choé¢ dotycza one réznych zagadnien, m.in.
dynamiki spinu (zjawisko Einsteina-de Haasa), zjawisk orbitalnych, wplywu oddzia-
lywan dalekozasiegowych. Wiele z tych prac powstato w wyniku szerokiej wspéipracy
krajowej i miedzynarodowej. Jako osiagniecie habilitacyjne przedstawiam cykl prac,
ktére dotycza bezspinowych ultrazimnych gazéw bozonowych umieszezonych w sie-
ciach optycznych i oddzialujacych sitami krétkozasiegowymi.

2.3.2. Wprowadzenie

Inzynieria kwantowa, czyli koherentne kontrolowanie materii i promieniowania na
skali atomowej, jest burzliwie rozwijajaca sig¢ galezig wspoélczesnej fizyki. Jej rozwdj,
oprécz wymiernych korzy$ci w naszym codziennym zyciu, ma réwniez fundamentalne
znaczenie poznawcze. Pozwala on bowiem na kontrolowanie, z niespotykana dotad
precyzja, zjawisk kwantowych, ktére do dzi§ stanowa nierozwiazana w pelni zagadke
budowy $wiata. Metody do§wiadczalne wspélezesnej inzynierii kwantowej sa na tyle
precyzyjne, ze pozwalaja przetrzymywadé, kontrolowac i manipulowaé uktadami ultra-
zimnych gazéw umieszczonych w tzw. sieciach optycznych — specjalnie wytwarzanych
wiazek $wiatla laserowego tworzacych periodyczny potencjal o dowolnym niemalze
ksztalcie. Tym samym sieé optyczna jest nie tylko doskonalym narzedziem optyki
kwantowej, ale staje sie réwniez areng dla podstawowych badan nad zjawiskami za-
chodzacymi w ukladach kwantowych silnie skorelowanych wielu cial, z ktérymi fi-
zyka ciala stalego zmaga sie od wielu dziesiecioleci. Jest to bezposrednio zwigzane
z faktem, ze w odréznieniu od sieci krystalicznej ciala stalego, w przypadku sieci

AWg odwiadezenia wspétautora udzial habilitanta na poziomie 50%.
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optycznej mozna doSwiadczalnie kontrolowaé i zmieniaé rézne jej parametry takie
jak glebokosé 1 ksztalt sieci, a takze sile i zasieg oddzialywan pomiedzy umieszczo-
nymi w niej atomami. Warto dodaé, ze precyzja dzisiejszych do§wiadczen pozwala
na przygotowanie eksperymentu w taki sposéb, aby caly uktad stal sie niemalze ide-
alna realizacja zadanego (dawniej czysto teoretycznego) modelu typu Hubbarda. Tym
samym caly uklad przejmuje role dedykowanego symulatora kwantowego dla proble-
mdéw fizyki materii skondensowanej [1].

Modele typu Hubbarda

Punktem wyjécia do rozwazan nad zjawiskami zachodzacymi w uktadach bezspino-
wych ultrazimnych gazéw bozonowych umieszczonych w sieci optycznej i oddziatuja-
cych sitami kontaktowymi jest do$é ogélny hamiltonian, ktéry w jezyku drugiej kwan-
tyzacji ma postaé:

A A 2 2 A A ~ ~ ~
- /dr Wt (r) [—hzv -l-V(r)] B + %/dr )t e ), @1

m

gdzie V(r) jest potencjalem sieci optycznej, a g stala oddzialywania kontaktowego,
ktéra jest proporcjonalna do kontrolowanej do§wiadczalnie dlugosci rozpraszania ag
w kanale kulisto-symetrycznym s. Bozonowy operator pola ¥(r) anihiluje czastke
w punkcie 7 i spelnia naturalne warunki komutacyjne {@f (r), Wt (r )] = 68 (r — ),
[lif('r),@(r’)] = 0.

W dalszej czesdci, w celu uproszezenia zapisu, bede zakladal, ze sie¢ optyczna jest
siecig kubiczna formowang przez trzy pary przeciwbieznych wiazek laserowych o tej
samej dtugosci fali \ i ewentualnie réznej intensywnosci w tych kierunkach. Potencjat
periodyczny ma zatem prosta separowalna forme:

Vir)=V; cosz(k:n) +Vy cosz(ky) +V: cosg(kz), (2.2)

gdzie k = 2w /). Parametry V;, V, i V, sa kontrolowane niezaleznie.

Hamiltonian (2.1) jest bardzo ogélny i bez dodatkowych zalozerl upraszczajacych
analiza jego wlasnosci jest niemozliwa. Standardowa procedura prowadzaca do uprosz-
czonego i efektywnego opisu ukladu jest rozwinigcie operatora pola w bazie jednocia-
lowych, maksymalnie zlokalizowanych funkcji Wanniera W (r). Znalezienie funk-
¢ji Wanniera dla ogélnego potencjalu periodycznego moze byé doéé¢ trudnym zada-
niem. Jednak w przypadku separowalnego potencjalu (2.2) maja one postaé iloczy-
nowa W(r) = W= ()W, ¥ (y)W*(z). Jednowymiarowe funkcje W¢(§) moga zostaé

by
zad latwo wyznaczone, bo jednoczastkowy hamiltonian ma postaé

R? d?

=g

+ Vp cos? (2;5) , (2.3)

a jego zagadnienie wiasne na funkcje Blocha (H — E)47(€) = 0 jest podrgcznikowym
przykladem réwnania Mathieu. Funkcje Wanniera W#(£) sa prostymi superpozy-

=
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Drugie pasmo
wzbudzone

Energia (Eg)
Pierwsze pasmo
wzbudzone

Pasmo
podstawowe

Y A T J_|'1'\51-1|s|._,1,
15 20 25 30 35 40 2 om0 nm o 2n -2x owr O w  2n

Giebokaesct sieci V, (ERI Potozenie 2rx/A Potozenie 2nx/X

Rysunek 2.1: (lewy panel) Struktura pasmowa jednowymiarowej sieci
optycznej opisanej hamiltonianem (2.3) w funkeji gltebokoéci sieci Vp. Zgod-
nie z oczekiwaniami, wraz ze wzrostem glebokosci sieci poszczegélne pa-
sma stajg sie wezsze. Dla zwigkszenia czytelnosci rysunku, energia 0 wy-
brana jest tak, aby odpowiadala energii stanu z dna najnizszego pasma.
(prawy panel) Funkcje Wanniera (2.4) zlokalizowane w wybranym wezle
sieci optycznej w zaleznoSci od glebokosei sieci i indeksu wybranego pa-
sma o. Dla odpowiednio glebokich sieci funkcje Wanniera swoim ksztal-
tem przypominaja najnizsze stany wlasne jednowymiarowego oscylatora
harmonicznego.

cjami funkcji Blocha [2, 3]
174

" or

We©) = o [ daem (o) 2.4
qEBZ
gdzie Ry, jest polozeniem wezla sieci, ¢ jest kwazipedem funkcji Blocha 7 (¢), a calko-
wanie odbywa sie po calej strefie Brillouina. Widmo hamiltonianu (2.3) oraz ksztalt
trzech najnizszych funkcji Wanniera w zalezno$ci od glebokoéci sieci V przedsta-
wione sa na rysunku 2.1.
Rozwiniecie operatora pola w bazie funkcji Wanniera ma postaé:

(r) =) W (r)aai, (2.5)

gdzie d4,; jest operatorem anihilacji bozonu w stanie opisanym funkcja Wanniera
W (r). Rozwinigcie to pozwala przepisaé hamiltonian (2.1) w postaci catkowicie réw-
nowaznego wielopasmowego hamiltonianu typu Hubbarda:

g (@) ~t A BY8) ot At o~
H= ZZtﬁjamaaj + Z Z U};klv )aTm:aLja“rkaﬂl' (2.6)
& %9 ijkl aBv6
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Parametry £ oraz Ui(;;'?"fa) sa odpowiednimi elementami macierzowymi hamilto-

nianu wyj$ciowego (2.1)

tza) = /dBTW?(’f’) Ho Wiy (r), (2.7a)
Ui = 3 f &r Wi (1YW (MW (r)WE (r), (2.7b)

gdzie Hy = —%VQ + V(r). Diagonalne parametry tga) wyrazaja Srednie jednoczast-
kowe energie w poszczegélnych stanach opisanych przez funkcje Wanniera Wia)(ﬂr).
Pozostale czlony jednoczastkowe tgfgo sa amplitudami tunelowania pomiedzy odpo-
wiednimi wezlami sieci optycznej. Warto zwrécié uwage, ze ze wzgledu na konstruk-
c¢je funkcji Wanniera, tunelowania pomiedzy wezlami sieci nigdy nie zmieniajg pa-
sma, w ktérym znajduje czastka. Oddzialywania dwucialowe oczywiscie nie maja juz
tej wlasnoécei 1 w ogélnosci moga sprzegac dowolne pasma.

Funkcje Wanniera tworza baze zupelna w przestrzeni stanéw jednoczastkowych
i dlatego hamiltonian (2.6) jest catkowicie réwnowazny wyjéciowemu hamiltonianowi
(2.1). Ze wzgledu na fakt, ze zbiér funkcji Wanniera jest przeliczalny i sa one zlokali-
zowane, procedura prowadzaca do uproszczonych modeli jest bardziej czytelna.

Standardowy model Bose-Hubbarda

W sytuacji, gdy stabo oddziatujacy ultrazimny gaz przetrzymywany jest w bardzo gle-
bokiej sieci optycznej (w praktyce Vp > 30ER) rozsadne jest zalozenie, ze czastki bedg
obsadzaly wylacznie najnizsze pasmo periodycznego potencjalu. W takiej bowiem
sytuacji typowe energie oddzialywania sa znacznie mniejsze od przerwy energetycz-
nej pomiedzy pasmami i nie jest mozliwe wzbudzenie czastek do wyzszych pasm sieci
optycznej. Réwnoczeénie czlony tunelowania do dalszych sasiadéw sa zaniedbywalnie
mate w poréwnaniu z tunelowaniem do sasiadéw najblizszych (szczegély w punkcie
2.3.6.). Dlatego hamiltonian (2.6) moze zosta¢ uproszczony do postaci

Hpn = EoZa G —t Z aja; + — Z 54 aas, (2.8)

gdzie wprowadzono uproszczona notacje: Eg = t(o) = t(o) U= Ufﬁgoo) ORI A =
G(0,0,0yi> @ Symbol {.} oznacza sumowanie po wezlach najblizszego sasiedztwa. Wia-
snosci stanu podstawowego ukladu opisywanego tym hamiltonianem zostaly teore-
tycznie przeanalizowane réznymi, wzajemnie komplementarnymi metodami [4, 5, 6,
7, 8, 9, 10]. Jedna z najwazniejszych konsekwencji hamiltonianu (2.8) jest istnienie
dwéch faz kwantowych, w ktérych uklad moze sie znajdowaé w zaleznos$ci od parame-
tréw modelu: (i) fazy nadcieklej, gdy w uktadzie dominuja jednocialowe tunelowania
pomiedzy wezlami sieci; (ii) fazy izolujacej, gdy w ukladzie dominuja oddzialywa-
nia, a stosunek liczby czastek w ukladzie do liczby wezléw sieci p jest liczba catko-
wita. W roku 2002, w spektakularnym dos§wiadczeniu z atomami rubidu umieszczo-
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nymi w sieci optycznej, zaobserwowano obie te fazy, a takze dokonano kontrolowa-
nego przejscia fazowego pomiedzy nimi [11]. Kilka lat péZniej udato sie przeprowa-
dzié analogiczne do§wiadczenia dla ukladu ultrazimnych fermionéw [12, 13]. Tym
samy osiagnieto do§wiadczalna realizacje ukladu opisywanego oryginalnym hamilto-
nianem Hubbarda znanego fizyce materii skondensowanej od ponad 50 lat [14].

Doéwiadczenia [11, 12, 13] mialy fundamentalne znaczenie poznawcze gdyz po-
kazaly, ze uklady ultrazimnych gazéw umieszczonych w sieciach optycznych moga
pelié funkcje symulatoréw kwantowych — ,programowalnych” uktadéw doswiadczal-
nych realizujacych zadane modele teoretyczne silnie skorelowanych ukladéw wielu
cial, ktére wezesniej uznawane byly jedynie za modele-zabawki. Od tego czasu trwa
nieustanny wys$cig w teoretycznym formulowaniu mozliwych rozszerzen standardo-
wego modelu Hubbarda i pomystéw ich do§wiadczalnego symulowania w uktadach
ultrazimnych gazéw [P1]. Przedlozone osiagniecie naukowe stanowigce podstawe
ubiegania si¢ o stopieri naukowy doktora habilitowanego wpisuje si¢ wiasnie w ten
kontekst.

2.3.3. Wytwarzanie stanéw orbitalnych na zadanie - [H1]

Jedynym z mozliwych rozszerzen standardowego modelu Hubbarda jest wzigcie pod
uwage wyzszych pasm sieci optycznej. Jest to o tyle istotne, ze opracowano metody
doswiadczalne przenoszenia do nich ultrazimnych atoméw przygotowanych wezeséniej
w pasmie podstawowym. W pierwszych eksperymentach tego typu z atomami ru-
bidu 8"Rb wykorzystano dwufotonowe procesy ramanowskie stymulowane odpowied-
nio dobranymi przeciwbieznymi wigzkami §wiatla [15]. Jesli réznica czestosci wia-
zek stymulujacych jest rezonansowo dostrojona do przerwy energetycznej pomiedzy
pasmami sieci optycznej to istnieje niezerowe prawdopodobienistwo, ze atom bedzie
przenoszony pomiedzy sprzezonymi pasmami wykonujac oscylacje Rabiego. Drugi
sposéb wytwarzania stanéw orbitalnych zostal opracowany nieco pézZniej i opierat sie
na wykorzystaniu zjawiska rezonansowego tunelowania pomiedzy wezlami sieci pro-
wadzacego do zmiany stanu orbitalnego [16]. Jak wspominalem wczeéniej, w naj-
prostszej sieci optycznej (2.2) takie procesy nie wystepuja. Dlatego w tym ekspery-
mencie wykorzystano bardziej skomplikowana geometrie tzw. supersieci optycznej
— potencjatu periodycznego z wezlami sieci o zmieniajacej sie naprzemiennie glebo-
koéci. Dobierajac odpowiednio glebokos§é wezléw mozna uzyskaé efekt tunelowania
z pasma podstawowego wezléw plytszych do pasma wzbudzonego weztéw glebszych.
Te dwa eksperymenty otwarly nowa, obiecujacq galaz badan nad ultrazimnymi ga-
zami [17].

W pracy [H1] podalem zupelnie inny sposéb kontrolowanego przenoszenia ato-
méw do stanéw orbitalnych w sieci optycznej. Sposéb ten opiera sie na zjawisku re-
zonansu parametrycznego i jest wyjasniony ponizej. Szczegélowe obliczenia i symu-
lacje przedstawione w pracy [H1] zostaly przeprowadzone dla realistycznego uktadu
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atoméw chromu 32Cr umieszczonych w sieci optycznej wytwarzanej przez wigzki la-
serowe o dtugosci A = 523 nm. Wszystkie liczby mianowane sa wyznaczone przy tych
zalozeniach.

Wyjasnienie nowego sposobu wytwarzania stanéw orbitalnych w sieciach optycz-
nych nalezy rozpoczaé od rozwazan ogélnych nad struktura hamiltonianu (2.6) uwzgle-
dniajacego kilka najnizszych pasm potencjalu periodycznego. Zakladajac, ze sieé
optyczna jest bardzo gleboka w kierunku 7 i wyzsze stany orbitalne w tym kierunku
sq energetycznie nieosiggalne najnizszymi dostepnymi stanami orbitalnymi sg stany
ps 1 py (jednokrotne wzbudzenie w kierunku X lub Y). W takiej sytuacji hamiltonian
(2.6) jest suma nielokalnego hamiltonianu tunelowania . i lokalnego hamiltonianu
oddzialywania Hin¢, ktéry ma postaé:

Uso .o

Hins = Z ZE Ay + =527 (A = 1)+ ) U A7A (2.92)
o#o’
7 s Uw 712 A
+ %a}zbf + %ﬁajfza? + Tybj%f + H.c.] , (2.9b)
gdzie o € (s,z,y) przebiega indeksy rozwazanych pasm (s = (0,0,0), z = (1,0 0)

y = (0,1,0)). Dodatkowo, dla uproszczenia notacji, wprowadzono oznaczenia a; =
8sir by = By, 8 = Gy, Ny = a',T shiony By = t(U) Uggr = U,f; g '99") Szczegstowa postaé
hamiltonianu tunelowania H. jest podana i wyjasniona w [H1], ale nie ma istotnego
znaczenia w dalszej dyskusji.

W tym miejscu warto podkreélié, ze w sytuacji statycznej cztony hamiltonianu z li-
nii (2.9b) nie majg istotnego wkladu i sq zazwyczaj pomijane. Jest to zwigzane z fak-
tem, ze w typowej sytuacji do§wiadczalnej parametry Us, i1 Uy sa istotnie mniejsze
od przerw energetycznych AE, = E, — E;. Nie moga one zatem prowadzi¢ do istot-
nego obsadzenia stanéw orbitalnych, gdyz zabrania tego zasada zachowania energii.
Dodatkowo, w przypadku sieci o istotnie réznej gtebokosci w kierunku X i Y réwniez
ostatni czlon lokalnego hamiltonianu moze zostaé pominiety, gdyz parametr U,, jest
znacznie mniejszy od réznicy energii AE,, = |E, — E,|. Zalezno$é parametréw hamil-
tonianu (2.9) w funkcji glebokosci symetrycznej sieci optycznej (wyznaczone wprost
z ksztaltu funkcji Wanniera) przedstawione sg na rysunku 2.2. Warto zauwazy¢, ze
pominiecie wspomnianych czlonéw prowadzi bezposrednio do zachowania catkowitej
liczby czastek w poszczegélnych orbitalach i jedyna konsekwencja oddzialywan mie-
dzyorbitalnych sg oddzialywania typu ,gestosé-gestosé” (cztony 7,7, z pierwszej linii
hamiltonianu). Kluczows obserwacja pracy [H1] jest fakt, ze zwyczajowo pomijane
czlony nie mogg by¢ zaniedbane w niektérych sytuacjach dynamicznych, a ich istnie-
nie moze zostaé wykorzystane do wytwarzania stanéw orbitalnych na zadanie.

Rozwazmy najprostsza sytuacje, w ktérej uktad ultrazimnych bozonéw umiesz-
czony jest w bardzo glebokiej sieci optycznej i przygotowany jest w stanie podstawo-
wym z gestoscia p = 2 w fazie izolujacej daleko od punktu przejscia fazowego. Dodat-
kowo zalézmy, ze gltebokosé sieci w kierunkach X i1 Y nie jest taka sama i jest réwna
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Rysunek 2.2: (gérny panel) Parametry hamiltonianu (2.9) w funkeji gle-
bokoéci sieci optycznej obliczone wprost z ksztaltu funkcji Wanniera dla
symetrycznej sieci optycznej V. = V,, i typowe]j wartoéci parametru oddzia-
lywania g = 1. Jak widaé, w typowej sytuacji parametry zwigzane z oddzia-
lywaniami kontaktowymi sg dziesigciokrotnie mniejsze od przerwy energe-
tycznej pomiedzy pasmami. (dolny panel) Efektywnosé transferu w funk-
cji czestosci wibrujacej sieci w. Dwa wyrazne maksima oznaczaja sytuacje
rezonansowa, w ktérej mozliwy jest calkowity transfer atoméw z pasma
podstawowego do pasma wzbudzonego. Rysunek zaadoptowany z pracy [H1].

odpowiednio V, = 32Er i V, = 20Eg. W takiej sytuacji tunelowanie jest catkowi-
cie zdominowane przez oddzialywania 1 moze zostaé zaniedbane. To w konsekwencji
oznacza, ze stan ukladu jest stanem produktowym ze wzgledu na wezly sieci i kazdy
z tych wezléw moze byé traktowany jako catkowicie niezalezny uktad. Teraz zat6zmy,
ze glebokosé sieci w kierunku X oscyluje z niewielka amplitudg i ciSle okreslong
czestosicia, V,(t)/Er = 32 + Asin(wt). Ze wzgledu na strukture hamiltonianu (2.9)
dynamika w wezle sieci odbywa sie w podprzestrzeni trzech stanéw dwucialowych
|200) = Z5af?|vac), [020) = J5bt2|vac), |002) = 5é*|vac). W tej podprzestrzeni ha-

V2
miltonian ma prostg strukture macierzowa

~

’Hsub (t) ==

2B, + U,
Usa

Usy

Usz
2Bz + Uzz

Uy

Usy

Ui

2E, + Uy,

(2.10)
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Wszystkie parametry tego hamiltonianu zaleza od czasu poprzez nietrywialna zalez-
no$é od glebokosci sieci optycznej kontrolowanej przez A i w. Jedli czesto$é wibracji
sieci optycznej w jest dopasowana do réznicy energii pomiedzy stanem podstawowym
2F+Uss, a jednym ze stanéw wzbudzonych 2E, +U,, (2E,+U,,) obliczonej w sytuacji
statycznej (A = 0), to bedziemy mieli do czynienia ze zjawiskiem rezonansu parame-
trycznego wymuszonego poprzez pozadiagonalne elementy macierzy (2.10). W konse-
kwencji uklad bedzie oscylowal pomiedzy wybranymi stanami wielocialowymi. Dolny
panel rysunku 2.2 prezentuje numerycznie otrzymang efektywnos¢ transferu, zdefi-
niowana jako najwieksze opréznienie stanu poczatkowego |200), jako funkcje czesto-
$ci wibrujacej sieci w przy amplitudzie oscylacji A = 4. Polozenie czestosci rezonan-
sowych jest zgodne z réznica energii stanéw wielocialowych. Szerokosé rezonansu
jest w obu przypadkach rzedu dw/(27) &~ 700 Hz. W tym miejscu warto dodaé, ze cal-
kowity transfer atoméw ze stanu podstawowego do wybranego stanu wzbudzonego
nastepuje w kilka milisekund (szczegély w pracy [H1]). Jest to o tyle istotne, ze eks-
perymentalnie obserwowany czas zycia atoméw w stanach orbitalnych jest kilkaset
razy wiekszy [15]. To oznacza, ze zaproponowany mechanizm wytwarzania stanéw
orbitalnych jest w tej skali bardzo szybki i moze rzeczywiscie by¢ wykorzystany.

Przedstawione powyzej rozumowanie zostalo w pracy [H1] réwniez uogélnione na
inne przypadki. Przeanalizowano np. sytuacje, w ktérej w chwili poczatkowej uktad
znajduje sie w sieci z réwnymi glebokosciami w obydwu kierunkach. W takiej sy-
tuacji stany |020) i |002), ze wzgledu na ich degeneracje energetyczna i niezerowe
pozadiagonalne elementy macierzowe, nie sa dobrym przyblizeniem dla wzbudzo-
nych stanéw wlasnych hamiltonianu (2.10). W tym przypadku atomy moga by¢ efek-
tywnie przenoszone do symetrycznej lub antysymetrycznej kombinacji tych stanéw
|4+) = (]020) % [002))/+/2 poprzez odpowiednio skorelowane wibracje sieci w obydwu
kierunkach réwnoczesnie. Jednym z najciekawszych wynikéw pracy [H1] jest poda-
nie przepisu eksperymentalnego na wytworzenie stanéw orbitalnych postaci |£i) =
(]020) & i|002))/+/2. Jest to mozliwe poprzez odpowiednia sekwencje wibracji w kie-
runkach X 1 Y. Wszystkie te przypadki zostaly szczegélowo opisane w pracy [H1].

W pracy [H1] zostala réwniez sprawdzona prawdziwo$é poczynionych przyblizen
poprzez przeprowadzenie symulacji w bardziej ogélnym modelu. Sprawdzono m.in.
wplyw zaniedbanych tunelowar pomiedzy wezlami sieci na efektywnoé¢ transferu po-
przez przeprowadzenie symulacji wielocialowych w modelu uwzgledniajacym tunelo-
wania. Sprawdzono réwniez wplyw wyzszych pasm sieci optycznej poprzez wiaczenie
do symulacji stanéw orbitalnych typu d. Jak jest szczegélowo opisane w pracy [H1] te
symulacje potwierdzaja shuszno$é przyjetych przyblizen.

W tym miejscu warto dodaé, ze przedstawione powyzej rozumowanie calkowicie
zaniedbuje dodatkowy czlon w zaleznym od czasie réwnaniu Schrodingera zwigzany
ze zmieniajaca sie w czasie baza jednocialowa. Jak wykazano w pracy [18] ta dodat-
kowa poprawka prowadzi do poszerzenia rezonansu, ale nie wplywa na maksymalna

efektywnosé transferu.
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2.3.4. Wlasnoséci bozonéw umieszczonych w stanach orbitalnych sieci
optycznej — [H2]

Mozliwosé kontrolowanego umieszczania atoméw w wyzszych pasmach sieci optycz-
nej otwiera oczywiscie calkowicie nowe mozliwosci eksperymentalne. Jest bowiem
doéé jasne, ze zjawiska zachodzace w wyzszych pasmach sieci optycznej moga istot-
nie réznié sie od tych zachodzacych w pasmie podstawowym. Wynika to choéby z pro-
stej obserwacji, ze w przypadku kwadratowej sieci optycznej istnieja w kazdym wezle
sieci optycznej dwa orbitale p, i p,, ktére na poziomie jednoczastkowym sa zdegene-
rowane. Odpowiedz na pytanie jak ta degeneracja wplywa na wtasnosci wielociatowe
jest inspiracja wielu badan teoretycznych w tym zakresie [19, 20, 21, 22, 23, 24].

Inspiracja dla pracy [H2] byla inna praca teoretycza [25], w ktérej przeanali-
zowano uklad bozonéw obsadzajacych pierwsze pasmo wzbudzone i umieszczonych
w asymetrycznej dwuwymiarowej sieci optycznej zadanej potencjatem

V(z,y) = Vg sin?(kyz) + V,, sin’(kyy). (2.11)

W pracy tej parametry sieci zostaly dobrane w taki sposéb, aby tunelowanie byto
mozliwe jedynie w jednym kierunku (bardzo wysoka sie¢ w jednym z kierunkow, np.
V, > V), ale réwnoczesnie jednoczastkowa degeneracja pomiedzy stanami p; 1 py
byta zachowana. Jest to mozliwe dzieki zmianie odleglodci pomiedzy weztami sieci
optycznej w jednym z jej kierunkéw, ktéra jest kontrolowana przez dlugosé fali swia-
tla formujacego sieé optyczna. Taka mozliwosé widaé doskonale w przyblizeniu har-
monicznym — potencjat w otoczeniu minimum wezla mozna przyblizyé¢ przez wyraze-
nie V(z,y) ~ (Vok2)z? + (Vyk2)y?. Dobierajac zatem dhugosci fali wiazek laserowych
tak, aby byl zapewniony warunek V,/V, = (k,/k.)? wezel sieci jest w tym przybli-
zeniu osiowo symetryczny. W takiej sytuacji hamiltonian (2.6) dla uktadu bozonéw
umieszczonych w pierwszym paémie wzbudzonym redukuje sie do postaci:

Fomss = 3 Hi— 3 (tohifa + tyah ) - (2.122)
i {ig}
Lokalna czeéé tego hamiltonianu ma postaé?):

0'0' ~ U AT A ~ ~ ~ A
H; = Z [ o] + —ZZA7 (R 1)] g [4n~g=n$ +af2a + aﬁagi] : (2.12b)

Sumowanie przebiega tym razem tylko po orbitalach wzbudzonych o € {z,y}. Tune-
lowanie bozonéw umieszczonych w orbitalach p, i p, odbywa sie jedynie w kierunku
X, ale z réznymi amplitudami, t, < 0, t, > 01 |¢tz| > |ty|. Stosunek ¢, /t, jest jedno-
znacznie wyznaczony przez glebokosci sieci optycznej w kierunkach X i Y (szczegéty

3Przypomnijmy, ze ksztalt sieci dobieramy tak, aby zachowaé jednoczastkowa degeneracje miedzy
orbitalami E, = E,. To w praktyce oznacza, ze czlony jednoczastkowe moga zostaé pominigte w dalszej
analizie.
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w pracy [H2]). Jest doé¢ jasne, ze hamiltonian (2.12) jest przemienny z operatorem
catkowitej liczby czastek N = N, + Ny, gdzie N, = >, 17, Ze wezgledu jednak na
dwa ostatnie cztony oddzialywania kontaktowego przemienno$¢ nie zachodzi oddziel-
nie dla operatoréw N, i Ny. Fragment hamiltonianu odpowiedzialny za przenoszenie
bozonéw pomiedzy orbitalami zachowuje jednak parzystosé tych operatoréw (bozony
przenoszone sg zawsze parami) i dlatego hamiltonian (2.12) ma dodatkowa symetrie
Zo kontrolowana przez operator & = exp(iny). Wykorzystujac ta obserwacje, stan
podstawowy hamiltonianu (2.12) mozna wyznaczyé znajdujac stany podstawowe nie-
zaleznie w dwéch podprzestrzeniach wlasnych operatora S. Nazwijmy te stany |Geyen)
1|Goaq)-

W przyblizeniu harmonicznym parametry hamiltonianu (2.12) odpowiedzialne za
oddzialywania kontaktowe spelniaja warunek U, = U,, = 3U,, niezaleznie od gle-
bokoéci sieci optycznej. To oznacza, ze lokalng cze$é hamiltonianu mozna zapisaé

& U A
H;=-% [ﬁi (ﬁi = %) = ELZ] g (2.13)

gdzie 7i; = A¥ + 7} oraz D=1 [ELT gy — &Li&zi} jest odpowiednikiem operatora lokal-

T

w postaci [25]:

nego momentu pedu. Ta obserwacja prowadzi wprost do wniosku, ze w przyblizeniu
harmonicznym, lokalny hamiltonian uktadu jest przemienny z lokalnym momentem
pedu i ma symetrie osiowa. Analiza numeryczna w oparciu o to przyblizenie przepro-
wadzona w pracy [25] pokazuje, ze w granicy malego choé¢ niezerowego tunelowania
(|tz] ~ 0), przy Srednim wypekieniu p = 3/2, wielocialowy stan podstawowy uktadu
wykazuje porzadek anty-ferro-orbitalny (ang. anti-ferro-orbital) charakteryzujacy sie
nieznikajaca warto§cia oczekiwana operatora £ = ¥..(—1)*L,;. Oznacza to, ze w tej
granicy stan podstawowy jest zdegenerowany, a w wyniku spontanicznego lamania
symetrii § wymuszonego tunelowaniem lamana jest réwniez symetria odwrécenia
W czasie.

Istota naszej pracy [H2] jest pokazanie, ze wyjscie poza przyblizenie harmoniczne
catkowicie zmienia przedstawiony powyzej scenariusz. Jest to gléwnie zwiazane z fak-
tem, ze rézne parametry oddziatywan kontaktowych wyliczone wprost z ksztaltéow
funkcji Wanniera nie spelniaja doéé szczegélnego warunku U, = Uyy = 3U,,. Jesli
tylko sie¢ optyczna ma inng glebokos¢ w kierunku X niz w kierunku Y, a dlugosci
lasera dobrane sg tak, aby zapewni¢ jednocialowa degeneracje E, = E,, to zachodza
ostre nieréwnosci 3Usy < Usp < Uyy. To oznacza, ze lokalnej czesci hamiltonianu
nie mozna zapisaé w postaci (2.13) i w konsekwencji operator L,; nie jest z nia prze-
mienny. Wydawaé mogloby sie, ze ta subtelna poprawka moze jedynie nieznacznie
modyfikowaé wezeéniejsze przewidywania. Okazuje sie jednak, ze wyniki otrzymane
dla cislego hamiltonianu (2.12) réznia sie nie tylko iloSciowo, ale réwniez jakosciowo
od wynikéw otrzymanych w przyblizeniu harmonicznym.

Pierwsza réznica pomiedzy modelem Scislym, a modelem przyblizonym jest juz
widoczna w granicy malego tunelowania, |t;| ~ 0. Przy wypeklieniu p = 3/2 orbitale
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Rysunek 2.3: (lewy panel) Srednie wypelnienie orbitali p, oraz korelacje
przeskoku h, w funkcji tunelowania w przypadku éredniej gestosci p = 3/2
bozonéw na wezel sieci. (prawy panel) Réznica energii pomiedzy stanami
podstawowymi w dwéch podprzestrzeniach wlasnych operatora symetrii 5
w funkcji tunelowania. Dla pewnego skoriczonego przedziatu tunelowan
(szary obszar) stan podstawowy calego ukladu staje sie zdegenerowany.
Wykresy otrzymane na podstawie analizy numerycznej dla L = 8 wezléw
sieci optycznej. Rysunek zaadoptowany z pracy [H2].

px 1 py 58 zdegenerowane na poziomie jednoczastkowym, ale ze wzgledu na oddziaty-
wania kontaktowe degeneracja na poziomie wielocialowym jest znoszona. Najnizsza
energie ma stan wielocialowy, ktéry jest w fazie izolujacej w orbitalu p, i w fazie nad-
ciektej z poléwkowym wypelnieniem w orbitalu pY. W granicy duzego tunelowania
natomiast, gdy wszystkie oddzialywania sg zaniedbywalne, wszystkie bozony znaj-
duja sie w orbitalu p, i tworza tam faze nadciekla z wypelnieniem p = 3 /2. W zadnej
z tych granic stan podstawowy ukladu nie jest zdegenerowany i jest stanem wia-
snym operatora symetrii S. Gdy tunelowanie zmienia si¢ pomiedzy tymi granicami,
to stan podstawowy przechodzi z jednej fazy do drugiej. W lewym panelu rysunku 2.3
przedstawione sa érednie gestosci w poszezegélnych orbitalach (p, = 37, (fie:)/L) oraz
tzw. korelacje przeskoku (h, = > (8si)/L) w funkeji znormalizowanego tunelowania
otrzymane metoda $cistej diagonalizacji hamiltonianu w sieci o dtugosci L = 8.5
Najciekawszy scenariusz, zupelnie nie wystepujacy w przyblizeniu harmonicz-
nym, jest realizowany w okolicach tunelowania, przy ktérym wypelnienie obydwu
orbitali sig zréwnuje (p, ~ py). Z analizy numerycznej przeprowadzonej metoda Sci-
stej diagonalizacji hamiltonianu dla skoriczonego rozmiaru L wynika, ze w pewnym

9 Jest to prosta konsekwencja tego, ze 3Uyy < Uzz < Uyy oraz [tz| > [ty].
9Faza izolujaca w danym orbitalu jest scharakteryzowana znikajacym h, i caltkowitym p,. Faza
nadciekla ma duze nielokalne korelacje jednociatowe, ktére charakteryzuja sie niezerowym h..
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zakresie tunelowan stan podstawowy ukladu jest zdegenerowany. W praktyce, me-
toda pozwala wykreslié réznice energii pomigdzy stanami podstawowymi w podprze-
strzeniach wlasnych operatora S. Dla ustalonej wielkosci uktadu L stan podstawowy
staje sie zdegenerowany dokladnie w L punktach, a zakres tunelowan, w ktérym to
nastepuje jest dobrze okreslony i skonczony (prawy panel rysunku 2.3). Dodatkowo,
maleje réznica energii |Eoqq — Feven|, W punktach, w ktérych degeneracji nie ma. Stad
wnioskujemy, ze w granicy termodynamicznej I, — co stan podstawowy bedzie zde-
generowany dla kazdego tunelowania z tego zakresu.

W obszarze odzyskanej degeneracji obydwa stany |Geven) 1 |Goaa) maja ta sama
energie. Z punktu widzenia modelu, kazda ich superpozycja |G) = cos(8)|Geven) +
sin(#)e?|Goaq) jest réwnie dobrym stanem podstawowym. Ze wzgledu jednak na fakt,
ze mamy do czynienia z ukladem wielocialowym jest dosé jasne, ze w przypadku
ukladu bardzo duzego (w granicy L — oo makroskopowego) nie kazda superpozycja
bedzie tak samo odporna na niekontrolowane oddzialywanie z otoczeniem. W wy-
niku tego oddzialywania uklad spontanicznie wybierze pewna dobrze okreslong su-
perpozycje — taka, ktéra jest najmniej wrazliwa na zewnetrzne zaburzenia®. Ty fe-
nomenologiczna obserwacje mozna wyrazié¢ bardziej formalnie powolujac sie na tzw.
zasade nadwyboru indukowanego przez otoczenie (ang. einselection principle) [26].
W mysél tej zasady sposréd wszystkich dostepnych superpozycji wybierana jest taka,
ktéra jest stanem najbardziej zblizonym do stanu iloczynowego ze wzgledu na wezly
sieci. W praktyce, aby znalezé odpowiednig superpozycje, numerycznie minimalizu-
jemy entropie splatania obliczona dla pojedynczego wezta sieci optycznej w funkeji
katéw 0 i ¢ (szczegbly w pracy [H2]). Nie wnikajac w szczegoly, ktére opisane sa
w pracy [H2], w wyniku zastosowania tej zasady znajdujemy dokladnie dwa stany
|G+) = (|Ceven) = 4|Goaa))/V/2, ktdre sa stanami najbardziej zblizonymi do stanéw ilo-
czynowych. Warto zwrécié uwage, ze sg one zespolonymi kombinacjami stanéw wia-
snych operatora symetrii. Ta obserwacja prowadzi wprost do nieznikajacej wartosci
oczekiwanej operatora £, = 3 j(—l)j L.;. To oznacza, ze w obszarze odzyskanej dege-
neracji pomiedzy stanami wielocialowymi, w wyniku spontanicznie ztamanej syme-
trii, stan podstawowy ukladu przejawia porzadek anty-ferro-orbitalne (AFO) i tym
samym lamie symetrie odwrécenia w czasie. Przewidywania oparte o Scista diago-
nalizacje hamiltonianu zostaly potwierdzone w rachunkach wielkoskalowych metoda
DMRG przez innych wspétautoréw pracy [H2].

W tym miejscu warto dodaé, ze praca [H2] zostala wyrézniona Nagroda Dyrektora
Instytutu Fizyki PAN za najlepsza publikacje w roku 2013.

97 podobnym efektem mamy do czynienia w przypadku modelu Isinga bez zewnetrznego pola. Pod-
przestrzen stanéw podstawowych jest dwuwymiarowa i rozpieta przez stany wlasne operatora odwrdce-
nia spinu, ktéry jest przemienny z hamiltonianem. W granicy termodynamicznej wybierany jest jednak
spontanicznie stan, ktéry tamie tgq symetrie i dochodzi do spontanicznego namagnesowania.
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2.3.5. Modele Bose-Hubbarda z lokalnymi oddzialywaniami tréjcia-
lowymi - [H3-H5]

Uwzglednienie wplywu wyzszych pasm sieci optycznej jest mozliwe réwniez w sposéb
efektywny. Jest tak wtedy, gdy wszystkie czlony oddzialywania prowadzace do wzbu-
dzania do wyzszych stanéw orbitalnych sq male w poréwnaniu z migdzypasmowymi
przerwami energetycznymi, ktére musialyby byé pokonane. W takiej sytuacji wyzsze
stany orbitalne sa jedynie stanami wirtualnymi i moga zostaé¢ uwzglednione w dru-
gim rzedzie rachunku zaburzen jako poprawki do stanéw pasma podstawowego. Oka-
zuje sie, ze w przypadku oddzialywari krétkozasiegowych, efektywne uwzglednienie
poprawek od wyzszych pasm sieci optycznej w modelu Bose-Hubbarda (2.8) polega
na zastapieniu energii oddzialywania U przez energie zalezng od obsadzenia U(n).
Oczywiscie jest ona réwna 0 dlan = 0,1, a dla n = 2 jest ré6wna energii U wystepuja-
cej w standardowym modelu Bose-Hubbarda. Najnizsza nieznikajaca poprawka musi
by¢ zatem proporcjonalna do (n — 2) i rozwiniecie energii oddzialywania ma postac:

~ w
U(n)=U+?(n—2)+.... (2.14)
Po uwzglednieniu tego rozwinigcia efektywny model typu Bose-Hubbarda przyjmuje
postac:
5 ifa stats o WeSatudadn s a
Hesr = Eo Z ;b; —t Z a;a5 + Z%%Giai + 3 Z a;a;0;0:0;0;. (2.15)
{44} i i

Efektywna poprawka W moze byé zatem formalnie traktowana jako dodatkowe lo-
kalne oddzialywanie tréjciatowe w ukladzie. Warto dodaé, ze parametr W (oraz po-
prawki wyzszego rzedu) zostaly wyznaczone doswiadczalnie w bardzo precyzyjnym
eksperymencie z atomami rubidu 8"Rb umieszczonymi w sieci optycznej [27]. Ich
uwzglednienie nie jest zatem czysto teoretyczna dywagacja, ale ma réwniez konse-
kwencje doswiadczalne.

Z punktu widzenia efektywnego uwzglednienia wyzszych pasm potencjatu perio-
dycznego energia oddzialywania tréjcialowego W jest bezposrednio zwigzana z od-
dzialywaniami dwucialowymi i nie moze by¢ kontrolowana niezaleznie [28, 29]. Tak
jest jednak jedynie w przypadku oddzialywan krétkozasiegowych. Jak zostalo poka-
zane w pracy [30], w przypadku oddzialywan dalekozasiegowych, efektywne oddzia-
lywania tréjcialowe mozna kontrolowaé niezaleznie w bardzo duzym zakresie para-
metréw. Dodatkowo, istnieje réwniez mozliwo$é wykorzystania wewnetrznych stopni
swobody atoméw umieszczonych w sieci optycznej w fazie izolujacej w celu wywota-
nia efektéw, ktére na poziomie hamiltonianu formalnie wygladaja jak model Bose-
Hubbarda z niezaleznymi oddzialywaniami tréjcialowymi [31]. To wszystko razem
sprawia, ze doéé istotne staje si¢ poznanie wszelkich wlasnoéci modelu opisanego ha-
miltonianem (2.15).

Pierwsza teoretyczna analize modelu Bose-Hubbarda z trgjcialowymi oddzialywa-
niami przeprowadzono w ramach perturbacyjnej teorii pola éredniego [32, 33]. W pra-
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cach tych wykazano, ze trgjcialowe oddzialywania prowadza do przesuwania sie gra-
nic na diagramie fazowym pomiedzy fazg izolujgca, a fazaq nadciekla. W tym przybli-
zeniu jednak granica sie nie zmienia dla najnizszego caltkowitego wypelnienia p = 1.
Praca ta jes $cisle zwiazana z pracg [H5], ktéra jest opisana ponizej. W pracy [34]
przeanalizowano natomiast model dwuwymiorowy kwantowa wersja metody Monte
Carlo i skoncentrowano sie na przejsciach fazowych pierwszego rodzaju z fazy izolu-
jacej przy zmianie potencjalu chemicznego (zmianie liczby czastek w ukladzie). Réw-
niez jednowymiarowa wersja modelu (2.15) byla czesciowo zbadana metodg DMRG
(ang. Density Matrix Renormalization Group) w pracy [35]. W pracy tej przeanali-
zowano najnizsza catkowita gesto§é p = 1 dla W > 0 i pokazano, ze (w odréznieniu
od przyblizenia pola §redniego) granice fazy izolujacej sa czule na oddzialywania tréj-
cialowe. Ta subtelna obserwacja pokazala, ze wlasnosci hamiltonianu (2.15) powinny
byé zbadane metodami bardziej dokladnymi niz przyblizenie niezaleznych weziéw

sieci.

Metoda $cislej diagonalizacji dla modelu jednowymiarowego - [H3]

W pracy [H3], wykorzystujac metode Scistej diagonalizacji hamiltonianu wielociato-
wego, przeanalizowalem wlasnosci jednowymiarowego modelu (2.15) koncentrujac sie
gléwnie na okolicach przejécia fazowego z fazy izolujacej do fazy nadcieklej. W odréz-
nieniu od pracy [35] analiza zostala przeprowadzona zaréwno dla gestosci p = 1 jak
i p = 2, gdzie oddzialywania trdjcialowe graja zasadnicza role w procesie stabilizowa-
nia fazy izolujacej. Ze wzgledu na przestanki do§wiadczalne [27] w pracy przeanali-
zowalem zaréwno tréjcialowe oddzialywania odpychajace jak i przyciagajace.
Metoda §cistej diagonalizacji jest metodg tzw. ,brutalnego ataku” — z jednej strony
nie zawiera zadnych przyblizen i w zwigzku z tym jest metoda doktadna; z drugiej zas
jest ograniczona przez mozliwosci operacyjne dzisiejszych komputeréw, bo wymaga
diagonalizacji wielkich macierzy, ktérych rozmiar roénie wykladniczo z rozmiarem
problemu. Opiera sig na obserwacji, ze dla ukladu znajdujacego sie w fazie izolujacej
istnieje niezerowy (skonczony w granicy termodynamicznej) koszt energetyczny A na
dodanie/odjecie jednej czastki do/z uktadu [5]. Maleje on wraz ze wzrostem tunelo-
wania i w punkcie kwantowego przejscia fazowego t./U staje sie réwny 0. Wykonujac
Scisla diagonalizacje hamiltonianu przy ustalonej liczbie czastek N i dlugosci sieci
L znajdujemy stan podstawowy ukladu |Gy ) oraz jego energie E(L, N). Nastepnie
definiujemy gérna i dolna granice fazy izolujacej przy ustalonej gestoéci”:

I'J’-I-(pa L) = E(L> pL T 1) - E(L’ pL), (2.16a)
p—(p, L) = BE(L,pL) — E(L,pL — 1). (2.16D)

Oczywiscie obie te wielkoéci silnie zalezg od rozmiaru ukladu L. Dlatego obliczenia
powtarza sie przy ustalonych parametrach ¢, U i W dla réznych rozmiaréw (w tym

"Wielkosci p+ sa odpowiednikami potencjatu chemicznego zdefiniowanego dla uktadéw skoticzonych.
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Rysunek 2.4: Diagramy fazowe dla jednowymiarowego modelu (2.15)
w zaleznoéci od oddziatywan tréjciatowych W/U. Jak widaé, pierwsza faza
izolujaca (p = 1) jest niemal nieczula na istnienie oddzialywan trdjciato-
wych. Natomiast obszar drugiej fazy izolujacej (p = 2) istotnie zalezy od
tych oddzialywan i jest on powiekszony (pomniejszony) wzgledem standar-
dowego modelu Bose-Hubbarda dla odpychajacych (przyciagajacych) od-
dzialywan tréjcialowych. Rysunek zaadoptowany z pracy [H3].

przypadku L = 5,...,8). Warto w tym miejscu dodad, ze diagonalizacje przeprowadza
sie w pelnej wielocialowej bazie Focka, tzn. kazdy wezel sieci moze by¢ obsadzony
przez 0,...,N czastek. Nastgpnie dokonuje sie ekstrapolacji wyznaczonych wielko-
éci py do granicy L — oo. Ekstrapolacja ta jest mozliwa, gdyz wielkosci te zaleza
liniowo od odwrotnosci wielkoéci uktadu [H3]. Koszt energetyczny w granicy termo-
dynamicznej jest réznica tak wyznaczonych wielkoSci A = py — p. Nie wnikajac
w szczeg6ly techniczne opisane w pracy [H3], punkt kwantowego przejscia fazowego
t. z fazy izolujacej do nadcieklej wyznaczony jest przez warunek A = 0. Wielkosci
L+ 83 réwnoczeénie granicami na diagramie fazowym pomiedzy faza izolujaca, a faza
nadciekls (patrz Rys. 2.4).

Otrzymane w pracy [H3] wyniki pokazuja, ze faza izolujaca dla wyzszego wypel-
nienia p = 2 jest bardzo czula na obecnosé oddzialywan tréjciatowych. Wida¢ to juz
w granicy znikajacego tunelowania ¢ — 0, gdzie mozna otrzyma¢ wynik analityczny.
W tej granicy, dla p = 1 koszt energetyczny A nie zalezy od W, a dla p = 2 jest rowny
A = U + W. Istotny wplyw oddzialywan tréjcialowych na stabilno§é fazy izoluja-
cej przy wiekszych gestosciach jest zrozumialy z mikroskopowego punktu widzenia.
Zniszczenie fazy izolujacej z p = 2, ktére jest indukowane jednocialowym tunelo-
waniem t wymaga przezwyciezenia nie tylko kosztu energetycznego od oddziatywan
dwucialowych 3U — 2U = U ale réwniez dodatkowej energii oddzialtywania W.

Metoda $cislej diagonalizacji hamiltonianu daje réwniez mozliwo$¢ przeanalizo-
wania klasy uniwersalnosci przejscia fazowego z fazy izolujacej do nadcieklej. Jest
wiadome, ze w okolicach przejécia fazowego standardowy jednowymiarowy model
Bose-Hubbarda jest réwnowazny w sensie uniwersalnosci spinowemu dwuwymiaro-
wemu modelowi XY. To oznacza, ze przejécie fazowe jest przejSciem nieskoriczonego
rzedu typu Berezinskiiego-Kosterlitza-Thoulessa (BKT) [36, 37, 38]. Jest ono scha-
rakteryzowane wyktadniczym zanikiem dlugosci korelacji, co przektada si¢ bezpo-

M..
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§rednio na charakterystyczny zanik kosztu energetycznego A po stronie izolujacej:

A 1

n|{=|~—, dla t < t,. (2.17)
(U) \V 1~ t/tc

Wyniki numeryczne szczegélowo opisane w pracy [H3] przekonuja, ze uniwersalnosé

przejscia fazowego nie zalezy od dodatkowych lokalnych oddziatywan tréjciatowych.

Niezaleznie od znaku i wartosci parametru W przejscie fazowe z fazy izolujacej do

fazy nadcieklej zawsze jest typu BKT.

Meteoda DMRG dla modelu bez oddzialywan dwucialowych - [H4]

Obserwacja, ze w jednowymiarowym przypadku klasa uniwersalnoéci przejécia fazo-
wego modelu z oddzialywaniami tréjcialowymi nie zalezy od ich sily zainspirowala
mnie do zbadania wlasnosci modelu skrajnego, tzn. modelu, w ktérym oddzialywa-
nia trgjcialowe sg tak duze, ze te dwucialowe moga zostaé calkowicie zaniedbane,
U/W — 0. W pracy [H4] zbadalem wilasnosci modelu jednowymiarowego opisanego
hamiltonianem [42, 43]:

i R R W 43,3, .
Hapody = —1 Z aj(ai_l + 1) + ey Z afagagaiaiai. (2.18)
i i

W odréznieniu od pracy [H3], w tej pracy podjalem prébe przeanalizowania wtasno-
$ci stanu podstawowego wykonujac obliczenia wielkoskalowe, tzn. dla bardzo duzych
ukladéw (L =~ 100). Oczywiscie analiza taka nie jest mozliwa do wykonania metoda
$cistej diagonalizacji hamiltonianu, dlatego w tym przypadku zastosowalem metode
DMRG. Jest to przyblizona metoda rekurencyjna, ktérej idea zostata opracowana
w latach 90. ubieglego wieku i do dzi§ uwazana jest za najbardziej efektywna me-
tode wielkoskalows dla ukladéw jednowymiarowych [44]. Bez wchodzenia w szcze-
goly numeryczne, ktére sg opisane w wielu przegladowych artykulach (np. [45]),
w wyniku otrzymuje sie przyblizong wartos$¢ energii stanu podstawowego E(L, p, )
przy zadanej wielkosci jednowymiarowej sieci L i liczbie bozonéw p - L + k w niej
umieszczonych. Mozliwe jest réwniez efektywne wyliczenie funkeji korelacji rzedu
k (w praktyce k jest niewielkie) typu (G|@n;1 X -@ik|G>, gdzie O; jest lokalnym operato-
rem dzialajacym w wezle i. Ze wzgledu na samg konstrukcje numeryezna algorytmu,
bez zadnego dodatkowego kosztu numerycznego, dostepna jest réwniez informacja
o entropii splatania podukladu o dlugosci [, tzn. wielkosci S(I, L) = —Tr(p;Ing;).
Operator g = Trp_;|G}(G| jest zredukowana macierza gestosci poduktadu diugosci
[ otrzymanej poprzez wykonanie cze$ciowego §ladu z operatora rzutowego |G)(G|. Ta
wielko§é postuzyta mi w pracy [H4] do niezaleznego wyznaczenia wartosci tunelowa-
nia krytycznego, przy ktérym nastepuje przejscie z fazy izolujacej do fazy nadcieklej.

Z punktu widzenia koncepcyjnego, w pierwszej czesci pracy [H4] analiza problemu
zostala przeprowadzona analogicznie jak w pracy [H3]. Energia podstawowa uktadu
E(L,p,x) dla p € {2,3}, & € {—1,0,1} i ré6znych wielko$ci ukladu (w tym przypadku

%/ﬁ |
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Rysunek 2.5: (lewy panel) Koszt energetyczny A dla fazy izolujacej
w funkeji przeskalowanego tunelowania ¢ w okolicach przejécia fazowego.
Przy wybranym skalowaniu punkty otrzymane w wyniku symulacji nume-
rycznej uktadajg sie wzdtuz linii prostej zgodnie z przewidywaniami dla
klasy uniwersalnoéci BKT (2.17). Prezentowane dane numeryczne zostaly
uzyskane metoda DMRG dla L = 128 wezléw sieci. (prawy panel) Ladu-
nek centralny ¢ w funkeji tunelowania ¢t wyznaczone na podstawie skalo-
wania entropii splatania (2.19). W poblizu punktu krytycznego tadunek
centralny zmienia wartoéé z 0 (dla fazy izolujacej) na 1 dla fazy nadcieklej
osiagajac maksimum w punkcie krytycznym. Wykresy z gérnego (dolnego)
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panel prezentujg wyniki dla p = 2 (p = 3). Rysunek zaadoptowany z pracy
[H4].

L = 32,48, ...,128) pozwala wyznaczy¢ granice fazy izolujacej 1.+ i koszt energetyczny
A na dodanie/odjecie czastki do/z ukladu i tym samym wykresli¢ diagram fazowy.
W konsekwencji okreélone zostaje réwniez polozenie punktéw przejscia fazowego dla
dwéch pierwszych faz izolujacych (rysunek 2. w pracy [H4]). Dzieki wysokiej doktad-
noéci wykonanych obliczeri mozna réwniez potwierdzié, ze przejscie fazowe w tym
przypadku nalezy do klasy uniwersalnosci BKT, gdyz w okolicach przejscia fazowego
koszt energetyczny A skaluje sie dokladnie tak jak przewiduje zaleznosé (2.17) (lewy

panel na rysunku 2.5).
W drugiej czeéci pracy [H4] polozenie punktu krytycznego zostalo wyznaczone me-

toda calkowicie niezalezna, nie bazujaca na argumentach energetycznych. Metoda ta

opiera sie na badaniu uniwersalnych wlasnosci wspomnianej juz entropii splatania
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S w ukladach skonczonych. W granicy termodynamicznej, L — oo, entropia splata-
nia traktowana jako funkcja wielko$ci poduktadu [ jest logarytmicznie rozbiezna jesli
stan podstawowy ma dalekozasiegowe korelacje, tzn. jest w fazie nadcieklej. W fazie
izolujacej natomiast wszystkie korelacje maja pewien skoriczony zasieg i w zwigzku
z tym entropia splatania wysyca sie dla odpowiednio duzych podukladéw. Ta obser-
wacja ma pewne konsekwencje réwniez w przypadku ukladéw skonczonych (L < c0).
Dosé skomplikowana argumentacja matematyczna przekonuje, ze entropia splatania
jest nastepujaca funkcja dhugosci podukladu [46, 47]:

80, L) = on {%sin (%l)} +s(L)+0 G) , (2.19)

gdzie x = 1 dla periodycznych i x = 2 dla otwartych warunkéw brzegowych zastoso-
wanych w analizie numerycznej. Parametr c jest tzw. ladunkiem centralnym modelu
i w fazach nieskorelowanych (np. fazie izolujacej) jest réwny 0. Jest on natomiast
niezerowy w fazach posiadajacych pewne nielokalne korelacje. W tym miejscu warto
dodaé, ze w idealnej fazie nadcieklej w granicy L — oo ladunek centralny jest réwny 1.
Jak pokazalem w pracy [H4] te teoretyczne przewidywania sa widoczne w wynikach
numerycznych. Po pierwsze, entropia splatania rzeczywiscie skaluje sie z wielko-
écig podukladu tak jak przewiduje to zaleznoéé (2.19). Wykreslajac zaleznosé S(I, L)
w funkgji In [sin(#l/L)] uzyskane wyniki ukladaja sie wzdtuz linii prostych (rysunek
4. w pracy [H4]). To pozwala numerycznie wyznaczy¢ ladunek centralny ¢ w funkeji
tunelowania. Po drugie, wyliczony ladunek centralny jest ré6wny 0 gleboko w fazie
izolujacej 1 réwny 1 w fazie nadcieklej. W okolicach punktu krytycznego zmienia
sie do§é gwaltownie 1 osigga maksimum w okolicach tunelowania krytycznego wy-
znaczonego pierwsza metods (prawy panel na rysunku 2.5). Takie zachowanie 1a-
dunku centralnego ¢ wyznaczonego dla skoriczonego ukladu bylo juz zaobserwowane
dla standardowego modelu Bose-Hubbarda [10]. Nalezy sie spodziewac, ze wraz ze
wzrostem rozmiaru ukladu L zaleznosé c od tunelowania przechodzi gladko w funkcje

Heaviside’a.

Analiza przejécia fazowego w oparciu o ansatz Gutwzwillera - [H5]

Jak bylo wspomniane wczesniej model (2.15) przeanalizowano metodami perturba-
cyjnej teorii pola §redniego w pracach [32, 33]. Metoda ta opiera sie na prostym
zalozeniu, ze faza nadciekla pojawia sie¢ w wyniku spontanicznego ztamania syme-
trii U(1) modelu i tym samym jest scharakteryzowana nieznikajacym parametrem
porzadku ®; = (4;). Ze wzgledu na fakt, ze takie zalozenie nie jest zgodne z zacho-
waniem calkowitej liczby czastek N = 3 &;f&,; analize przeprowadza sie w zespole
wielkim kanonicznym poprzez wprowadzenie potencjatu chemicznego p, ktéry kon-
troluje érednia liczbe czastek w ukladzie. Zalozenie o translacyjnej niezmienniczosci
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uktadu oraz przyblizenie czlonéw tunelowania pomiedzy wezlami sieci wg przepisu®:

dlas ~ |82 + B + 06t ~ dal + Fa; — 3%, (2.20)

sprowadza hamiltonian (2.15) do sumy niezaleznych hamiltonianéw, dla kazdego we-

zla sieci

6’&’1’,’1,

Ty = > [%agaga,iai + W atalala,a.e, — 120 (aj R - cI:») - ,udlfiz-] , (2.21)
i
gdzie z jest tzw. liczbg koordynacyjna okreslajaca liczbe weztéw najblizszego sasiedz-
twa.

7 prostej argumentacji energetycznej mozna wywnioskowaé, ze stan podstawowy
hamiltonianu (2.21) moze by¢ osiagany dla zerowego lub niezerowego parametru po-
rzadku ®. Zalezy to bezposrednio od wzajemnych relacji pomiedzy parametrami ¢,
u, Ui W. Okazuje sie, ze zerowa wartosé ® pociaga za soba natychmiast fakt, ze
érednia liczba czastek (D, &I&i) /N jest liczbg catkowita. Jest to bezposrednia konse-
kwencja faktu, ze w przypadku modelu (2.15) faza izolujaca moze by¢ osiagana tylko
dla calkowitego wypelnienia p. Granice pomiedzy faza izolujaca, a faza nadciekla
t.(n) uzyskuje sie poprzez rozwiazanie energetycznego warunku granicznego (szcze-
g6ly w pracach [32, 33] oraz [H5]). Granica ta, dla réznych wartoéci oddzialywania
tréjciatowego W, jest przedstawiona linig ciggla na rysunku 2.6.

Metoda perturbacyjna, choé wystarczajaca do znalezienie granicy pomiedzy fa-
zami kwantowymi, ma ograniczong stosowalnosci. Jest ona bowiem oparta o przy-
blizenie (2.20), ktére nie jest poprawne w fazie nadcieklej, gdzie cztony tunelowa-
nia sa dominujace. Dlatego sama warto§é parametru porzadku w tej fazie nie jest
dobrze okre§lona. Dodatkowo, metoda perturbacyjna zaklada idealna translacyjna
niezmienniczos$é ukladu i w zwiazku z tym bardzo trudne jest zbadanie stabilnosci
rozwigzania ze wzgledu na lokalne réznice w gestosci. Istota pracy [H5] jest poréow-
nanie tej metody z rozwigzaniami uzyskanymi w ramach tzw. ansatzu Gutzwillera
[39, 40, 41], ktéry jest pozbawiony wspomnianych wad, ale nadal nalezy do zbioru
metod pola éredniego.

Punktem wyjécia dla tego podejécia jest zdefiniowanie calej rodziny funkcji préb-
nych, wéréd ktérych bedziemy poszukiwali stanu podstawowego uktadu. Ansatz Gut-
zwillera polega na zalozeniu, ze stan ukladu |¥') jest stanem iloczynowym ze wzgledu
na wezly sieci, |¥) = []; [¢s). Stan podukladu |¢;) moze zosta¢ jednoznacznie rozio-
zony w lokalnej bazie Focka, ktéra na potrzeby numeryczne jest obcieta dla odpowied-
nio duzej liczby czastek npax. Stan podstawowy poszukiwany jest zatem w postaci:

Timax

0) =] D> a(n)in)s, (2.22)

i n=0

8Wprost z definicji parametru porzadku wynika, ze operator anihilacji mozna zapisaé w postaci 4; =

71\_/4
]
L

® + b;, gdzie 5 jest pewnym operatorem o znikajacej wartosci oczekiwane;.
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Rysunek 2.6: Diagramy fazowe modelu (2.15) otrzymane metodami pola
$redniego dla réznych wartoéci oddzialywan tréjcialowych W. Biala cia-
gla linia odpowiada rozwigzaniu otrzymanemu w ramach perturbacyjnej
teorii pola éredniego. W tle zaprezentowana jest warto$é parametru po-
rzgdku otrzymana numerycznie w ramach ansatzu Gutzwillera. Obie me-
tody zgodnie wyznaczaja granice pomiedzy faza izolujaca (czarny obszar),
a fazg nadciekla (jasny obszar). Rysunek zaadoptowany z pracy [H5].

gdzie a;(n) jest amplituda prawdopodobieristwa znalezienia n bozonéw w i-tym wezle
sieci. Spelniaja one warunek normalizacyjny 3, |a;(n)|?> = 1. Jest do§é oczywiste, ze
stan (2.22) nie moze w sposéb dokladny opisywaé fazy nadcieklej, w ktérej istotne sg
korelacje pomiedzy weztami sieci. Niemniej jednak, ze wzgledu na zalozona lokalng
superpozycje stanéw o réznej liczbie czastek, mozliwe jest wyznaczenie lokalnej war-
todci parametru porzadku ®; = (d;).

Wykorzystujac ansatz (2.22) mozna znalezé stan podstawowy ukladu minimalizu-
jac warto$é oczekiwang hamiltonianu (2.15) w tym stanie. W pracy [H5] minimaliza-
cja zostala wykonana numerycznie metoda ewolucji w czasie urojonym dla kwadra-
towej sieci z 8 x 8 wezlami z periodycznymi warunkami brzegowymi i przy obcieciu
nmax = 4. Bez wnikania w szczegély numeryczne, ktére sa opisane w pracy [H5], w
wyniku tej procedury otrzymujemy zestaw amplitud {«;(n)} zwiazanych ze stanem o
najmniejszej energii w klasie stanéw (2.22). Bez wigkszych trudnosci, w stanie tym
mozemy obliczyé wartosci oczekiwane réznych operatoréw, np. parametr porzadku
®;, érednia liczbe czastek (agai), itp. Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze parametr
porzadku jest wielkoécig translacyjnie niezmiennicza, ®; nie zalezy od ¢. Cieniowane
wykresy na rysunku 2.6 prezentuja warto§¢ & w zaleznosci od parametréw hamil-
tonianu, dla réznych wartoéci oddziatywan tréjcialowych. Granica pomiedzy faza
izolujaca (czarny obszar z ® = 0), a fazg nadciekla (szary obszar z & # 0) jest wyraz-
nie widoczna, a jej polozenie jest zgodne z granica otrzymana metoda perturbacyjna

(biala ciggla linia).
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2.8.6. Przejscie fazowe w plytkiej sieci optycznej - [H6]

W pracy [H6] przeanalizowalem wilasnosci ukladu w zupelnie innym, dotychczas
stabo zbadanym, rezimie parametréw, tj. w przypadku plytkiej sieci optycznej. Pro-
blem plytkiej sieci wydaje sie do§é skomplikowany z dwéch powodéw. Po pierwsze,
funkcje Wanniera, nawet te z pasma podstawowego, staja sie bardzo stabo zlokalizo-
wane i tym samym jednocialowe tunelowania do dalszych sasiadéw t§0) (|Z] > 1) nie
moga byé zaniedbywane. Po drugie, przerwa energetyczna pomiedzy pasmem pod-
stawowym, a pierwszym pasmem wzbudzonym jest mata i moze staé sie poréwny-
walna z typowa energia oddzialywan. Wtedy uwzglednienie wplywu wyzszych pasm
sieci optycznej staje sie niezbedne. Z punktu widzenia modelu typu Hubbarda pro-
blem staje sie skomplikowany i nalezy sie spodziewaé, ze inne metody beda bardziej
wlasciwe. Jedna z mozliwosci jest zastosowanie metod bazujacych na opisie bezpo-
érednim w przestrzeni konfiguracyjnej oddziatujacych czastek. Tg idee zastosowano
niedawno w pracy [48], gdzie zastosowano tzw. hybrydowa metode Monte Carlo do
przeanalizowania przejscia fazowego z fazy izolujacej do nadcieklej w bardzo ptytkiej
sieci.

W pracy [H6], nie zwazajgc na trudnosci opisane powyzej, podjalem prébe opisu
ukladu ultrazimnych gazéw w plytkiej sieci w jezyku rozszerzonego modelu Hub-
barda. Celem bylo wylowienie najistotniejszych poprawek do standardowego modelu
Bose-Hubbarda, ktére rzucg choéby lekka sugestie co nalezy uwzglednié, gdy siec
optyczna nie jest zbyt gleboka. Dla uproszczenia analizy w pracy [H6] zalozylem, ze
sie¢ optyczna jest plytka tylko w jednym kierunku przestrzennym. W pozostalych
kierunkach mozna uznaé, ze bozony sa uwiezione w najnizszym paémie sieci i dy-
namika w tch kierunku jest zamrozona. Model (2.6) upraszcza sie zatem do modelu
jednowymiarowego. W wyniku przeprowadzonej analizy okazalo sig, ze jesli tylko
rozwaza sie okolice punktu przejécia fazowego z fazy izolujacej do nadcieklej, nawet
dla bardzo ptytkich sieci (V = 4Eg), wystarczajace jest rozszerzenie standardowego
modelu Bose-Hubbarda o tunelowania do nastepnych sasiadéw tgo). Waszystkie inne
poprawki, w szczegdlnoéci wyzsze pasma sieci optycznej, sa w pierwszym przyblize-
niu zaniedbywalne.

W celu uzasadnienia tej nieoczekiwanej konkluzji pokazmy najpierw, ze wplyw
wyzszych pasm potencjatu periodycznego moze zostaé pominiety. Przypomnijmy, ze
znaczenie wyzszych pasm sieci optycznej jest uzaleznione od oddzialywan, ktére sa
odpowiedzialne za wzbudzanie bozonéw do wyzszych stanéw orbitalnych. Najbardziej
istotnym czlonem tego typu jest oczywiscie ten, ktéry jest kontrolowany przez stala
U = Ui(ﬁf s3) gdzie s i p sa odpowiednimi indeksami pasma podstawowego i wzbu-
dzonego. Kontroluje on bowiem bezposrednie wzbudzenie dwéch czastek znajduja-
cych sie w pa§mie podstawowym |g) = (&L.)2|vac) do pierwszego pasma wzbudzonego
w tym samym wezle |e) = (&Li)2|vac). W podprzestrzeni stanéw dwéciatowych wy-
réznionego wezla sieci i obcietej do dwéch najnizszych pasm, hamiltonian ma zatem
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postac:
Hioe = 286} (e] + 2Urs ([g) {e] + [e) (gl (2.23)

gdzie A = E, — E; jest przerwa energetyczng pomiedzy pasmami sieci. Jesli oddzia-
lywanie miedzypasmowe Usg jest wziete pod uwage to wklad stanu wzbudzonego |e)
do pelnego stanu podstawowego |G) hamiltonianu (2.23), tzn.

(ele)[? = 2 -
222 +2 4+ 21 + 22 A

jest dobra miara wplywu wyzszego pasma na wiasnodci stanu podstawowego. Osza-

(2.24)

cujmy ta wielko$é w okolicach punktu przejécia fazowego. Wiemy, ze w przypadku
jednowymiarowym punkt krytyczny (dla gestosci p = 1) znajduje sie w obszarze
t/U 2 0.25. Przerwa energetyczna A zalezy natomiast od glebokosci sieci, ale jak
pokazano w pracy [H5], nawet dla plytkich sieci ¢/ A < 0.1. Jednoczenie, stosunek od-
dzialywania miedzypasmowego do oddzialywania w stanie podstawowym Uy /U jest
zawsze mniejszy niz 0.5. Polaczenie tych trzech faktéw prowadzi do wniosku, ze sto-
sunek Up/ A < 0.2 w okolicach przejécia fazowego dla gestosci p = 1. To oznacza, ze
w okolicach przejscia fazowego, nawet dla bardzo plytkich sieci, |(e|G)|? < 4% i wplyw
wyzszych pasm moze zostaé pominiety. Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze relatyw-
nie maly wklad wyzszych pasm na wlasnosci stanu podstawowego jest spowodowany
gléwnie przez zasade zachowania energii. W okolicach przejécia fazowego, nawet
dla plytkich sieci, przerwa energetyczna na wzbudzenie pary bozonéw do wyzszego
pasma jest znacznie wigksza niz typowe energie oddzialywania, ktére moga do tego
doprowadzié. Co wazne, argument ten jest jednak prawdziwy tylko dla matych gesto-
$ci. Dla wiekszych gestosci oddzialywania sa wzmacniane przez czynnik /n i moga
byé istotnie wigksze od przerwy energetycznej A.

Po wykluczeniu wpltywu wyzszych pasm sieci optycznej nalezy rozwazy¢ procesy
zachodzace w obrebie pasma podstawowego. Te procesy maja inny charakter, gdyz
zasada zachowania energii ogranicza je w znacznie mniejszy sposéb. W obrebie da-
nego pasma nie istnieje bowiem jednoczastkowa przerwa energetyczna na przenosze-
nie czastek pomiedzy wezlami sieci. Procesy te, nawet gdy ich charakterystyczna
energia jest bardzo mala, moga prowadzi¢ do nielokalnych korelacji, ktére peinia
kluczowa role przy niszczeniu fazy izolujacej w okolicach punktu krytycznego. Naj-
istotniejszym procesem tego typu jest oczywiScie jednoczastkowe tunelowanie ¢, ktore
w przyblizeniu ciasnego wiazania (bardzo glebokiej sieci) jest jedynym czlonem mie-
dzywezlowym branym pod uwage. Aby znalezé dominujaca poprawke do tego procesu
w przypadku plytkiej sieci nalezy poréwnaé¢ wplyw tunelowania do nastepnych sa-
siadéw ¢ = £ z tunelowaniem indukowanym oddziatywaniem Urs = Ui{;jss) , dla
j =i+ 1. Przeprowadzajac odpowiednie obliczenia i analize analogiczng do poprzed-
niej mozna pokazaé, ze w poblizu rozwazanego przejécia fazowego stosunek |Urg|/t
jest istotnie mniejszy od |t'|/t (szczegoly znajduja sie w pracy [H6]). Dlatego, w przy-
padku plytkiej jednowymiarowej sieci optycznej, najistotniejsza poprawka do stan-

%JZ .
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dardowego modelu Bose-Hubbarda jest tunelowanie do nastepnych sasiadéw t'. Roz-
szerzony model Hubbarda opisujacy ta sytuacje ma zatem postaé:

Hsnarrow = —t Z il (Gi—1 + Qip1) — Z Gl (ai—o + Gipo) + % z alalaa;.  (2.25)
i i i
Stosunek tunelowan t' /¢ jest jednoznacznie wyznaczony przez glebokosci sieci optycz-
nej i moze byé wyliczony wprost ze wzoru (2.7a) (szczegdly w pracy [H6]). Okazuje
sie, ze stosunek ten jest zawsze ujemny (tzn. amplitudy tunelowan maja przeciwne
znaki) i dazy do 0 wraz z rosnaca glebokoscig sieci.

W przyblizeniu glebokiej sieci (Vo — o) i zaniedbaniu tunelowan do dalszych sa-
siadéw ' wlasnoéci ukladu sa calkowicie zdeterminowane przez liczbe czastek N oraz
jeden bezwymiarowy parametr ¢t/U. Jesli gestosé jest liczba catkowita to przy pew-
nej krytycznej wartosci tego parametru nastepuje przejscie fazowe z fazy izolujacej
do nacieklej. W ogélnosci istnieje kilka scenariuszy dos§wiadczalnych kontrolowania
tego parametru. Najczesciej wykonuje sie to poprzez zmniejszanie glebokosci sieci
optycznej. Wtedy zmienia sie zaréwno jednoczastkowe tunelowanie jak i dwuciatowe
lokalne oddzialywanie. W innym scenariuszu, zmienia sie jedynie stala oddzialy-
wania ¢ (wchodzaca do definicji U) przy ustalonej gtebokoéci sieci. Z punktu widze-
nia standardowego modelu Bose-Hubbarda wszystkie te scenariusze sa réwnie dobre,
gdyz istotne jest jedynie zblizenie sie do krytycznej wartosci stosunku ¢/U.

W przypadku uwzglednienia innych czlonéw pelnego hamiltonianu problem jest
bardziej skomplikowany, gdyz rézne scenariusze moga prowadzi¢ do réznych wy-
nikéw. Widaé to juz w przypadku uwzglednienia tunelowan do dalszych sasiadéw
¢ (hamiltonian (2.25)). W takim przypadku wlasnosci stanu podstawowego sa kon-
trolowane przez dwa niezalezne parametry t/U oraz t'/U. Zmieniajac glebokos¢ sieci
optycznej zmieniamy zaréwno poszczegélne tunelowania ¢ i ¢/, ich stosunek, jak réw-
niez lokalne oddzialywanie U. W takim przypadku dosé¢ trudno jest okreélié, w kto-
rym momencie przekracza sie punkt przejscia fazowego, gdyz jest on zdeterminowany
przez dwa niezalezne parametry, ktére zmieniaja sie w rézny sposéb. Natomiast
przy ustalonej glebokosci sieci Vp, przejscie fazowe z fazy izolujacej do fazy nadcie-
klej mozna badaé zmieniajac jedynie lokalne oddzialywanie U. W takiej sytuacji
stosunek ¢'/U jest jednoznacznie wyznaczony przez glebokosci sieci i stosunek /U
(t'/t = const). Zatem w tym scenariuszu eksperymentalnym model znéw ma jeden
niezalezny parametr t/U. Parametr t'/U jest jedynie dodatkows wielkoscia, od kté-
rej zalezy wartoéé krytycznego stosunku ¢/U. Ta prosta obserwacja moze mie¢ dosé
istotne znaczenie dla bardzo dokladnych badan eksperymentalnych nad przejsciami
fazowymi w sieciach optycznych. W pracy [H6] oczywiscie zalozylem, ze do§wiadczal-
nie realizowany powinien by¢ scenariusz drugi.

W pracy [H6] analiza hamiltonianu (2.25) zostala przeprowadzona metoda Scistej
diagonalizacji analogicznie jak zostalo to zrobione dla hamiltonianu z oddziatywa-
niami tréjcialowymi w pracy [H3]. Dlatego ogranicze sie jedynie do zreferowania

el
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Rysunek 2.7: (lewy panel) Diagram fazowy modelu (2.25) z granicami
pierwszej fazy izolujacej p = 1 w dwéch granicznych przypadkach: bardzo
plytkiej sieci optycznej (linia ciggta) i glebokiej sieci optycznej, w ktérej
tunelowania do nastepnych sgsiadéw mozna catkowicie zaniedbaé (linia
przerywana). (prawy panel) Wartosé krytyczna tunelowania ¢, w funkcji
glebokosci sieci optycznej. Dla plytkich sieci tunelowanie ¢, jest wieksze
niz w przypadku sieci glebokich. Rysunek zaadoptowany z pracy [H6].

konicowego wyniku. Warto podkresli¢, ze choé model ma uzasadnienie w okolicach
przejécia fazowego, to zostal on zbadany w calym zakresie tunelowan. Sam teore-
tyczny model (2.25) (bez jego uzasadnienia doswiadczalnego) zostal bowiem juz prze-
badany metodami pola Sredniego [49] oraz w przypadku dwuwymiarowym metoda
kwantowego rotora [50]. Pelna analiza pozwala zatem poréwna¢ wyniki otrzymane
réznymi metodami.

7 przeprowadzonej w pracy [H6] analizy wynika, ze krytyczna wartosc ¢/U, przy
ktérej nastepuje przejscie fazowe jest istotnie modyfikowana dla odpowiednio plyt-
kich sieci optycznych. Na rysunku 2.7 poréwnane sa diagramy fazowe modelu przy
dwéch, istotnie réznych, glebokosciach sieci optycznej. Wykres na prawym panelu ilu-
struje warto$¢ tunelowania krytycznego w funkcji glebokosci sieci. Wbrew naiwnej
intuicji uwzglednienie tunelowan do dalszych sasiadéw sprawia, ze faza izolujaca jest
bardziej stabilna (w plytszej sieci tunelowanie krytyczne jest wieksze). Jest to spo-
wodowane faktem pewnego rodzaju ,destruktywnej interferencji” pomiedzy wspétza-
wodniczgcymi tunelowaniami, ktére maja przeciwne znaki. Ten wynik uwiarygadnia
réwniez zasadno$é zastosowania przyblizonego modelu. Jak bylo opisane wczesniej,
kluczowym warunkiem bylo zalozenie, ze punkt krytyczny jest w obszarze t/U = 0.25.
Otrzymane wyniki przekonuja, ze tak jest w istocie. W tym miejscu warto podkreslié,
ze przesuwanie sie punktu krytycznego wraz z rosnaca rolg tunelowan do nastepnych
sasiad6éw jest tylko w czeéci zgodne z wynikami otrzymanymi innymi metodami dla
wigkszej liczby wymiaréw [49, 50]. W przypadku jednowymiarowym zaobserwowano
bowiem spadek wartosci potencjalu chemicznego w punkeie krytycznym /U wraz ze
wzrostem t'. Rozwiazania poprzednie pokazywaly zaréwno wzrost ¢, jak i p.. To suge-
ruje, ze model jednowymiarowy w tym wzgledzie jest istotnie rézny od analogicznych
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modeli w wyzszej liczbie wymiaréw.
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Pozostale osiagniecia naukowo-badawcze

Szczegélowe referencje do prac [P1-P23] cytowanych w tym rozdziale
znajdujg sie w punkcie 4.1.

3.1. Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

Prace naukowa rozpoczalem podczas trzeciego roku studiéw na Wydziale Fizyki Uni-
wersytetu Warszawskiego, gdy zostalem zatrudniony w Centrum Fizyki Teoretyczne;
PAN w zespole profesora Iwo Bialynickiego-Biruli. Gléwnym zagadnieniem, ktérym
sie wéwczas zajmowatem byla klasyczna i kwantowa dynamika czastek znajduja-
cych sie w putapce harmonicznej obracajacej sie wokét osi nieréwnoleglej do zadnej
z osi gtéwnych pulapki. Inspiracja do szczegélowego przeanalizowania tego zagadnie-
nia byly eksperymenty wspélczesnej inzynierii kwantowe]j zwiazane z przetrzymywa-
niem kondensatéw Bosego-Einsteina oraz pojedynczych jonéw. Do tej pory rozwazane
byly jedynie sytuacje uproszczone, w ktérych obrét pulapki nastepuje wokét jednej
z jej osi gtéwnych. Gléwnym celem mojej pracy bylo sprawdzenie czy dosé trudna do
doswiadezalnego wykonania zmiana kierunku osi obrotu moze przyniesé¢ nowe moz-
liwoéci kontrolowania czastek w pulapce.

W wyniku trzyletniej pracy nad tym problemem udalo sie uzyskaé kilka cieka-
wych wynikéw: przewidzieliémy istnienie dodatkowych obszaréw niestabilnosci dy-
namiki oraz zjawisko rezonansu grawitacyjnego [P22,P23]. Wykorzystujac model lo-
garytmicznego réwnania Schrédingera pokazali$my, ze polozenie obszaréw niesta-
bilnoéci zalezy od oddzialywania pomiedzy atomami tworzacymi kondensat [P23].
Dodatkowo podali$my precyzyjny przepis konstrukeji zupelnego zbioru kwantowych
stanéw stacjonarnych dowolnego uktadu liniowego wylacznie na podstawie znajomo-
éci klasycznej dynamiki [P21]. Otrzymane wyniki byly podstawa mojej pracy magi-
sterskiej.

Moja rozprawa doktorska byla poSwiecona problemowi oddzialywania kwanto-
wego ukladu dwupoziomowego (qubitu) z zewnetrznym kwantowym polem elektro-
magnetycznym. Problem ten w sformutowaniu ogélnym do tej pory nie doczekat sie
§cistego rozwiazania. Ma on przy tym kluczowe znaczenie w zrozumieniu fizycznych
wlasnoéci qubitéw takich jak czas spontanicznego przejécia do stanu podstawowego
czy wrazliwosé na zewnetrzne zaburzenia.

Opracowany nowy opis qubitéw sprzezonych do kwantowego pola elektromagne-
tycznego [P20] opiera sie na metodach kwantowe;j teorii pola, w ktérych centralng
role pelnia propagatory i diagramy Feynmana. Takie podejécie, w odréznieniu od me-
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tod stosowanych do tej pory, pozwala efektywnie prowadzié¢ obliczenia w rachunku
zaburzenn. Opracowana metoda pozwolila wyznaczyé prawidlowy wzér na amplitude
rozpraszania fotonu na qubicie z dokladnoscig do czwartego rzedu rachunku pertur-
bacyjnego (do tej pory znany by! jedynie wynik drugiego rzedu, a wynik w czwartym
rzedzie byl nieprawidiowy). To pozwolilo z kolei, dzigki zastosowaniu metod przedtu-
zenia analitycznego i teorii liniowej odpowiedzi, wyznaczy¢ z ta dokladnos$cia pola-
ryzowalnoéé atomu dwupoziomowego i podatnoéé magnetyczna pojedynczego spinu —
wielkoéci charakteryzujace site reakeji ukladu na zewnetrzne zaburzenie. Przy oka-
zji udalo sie rozstrzygnaé pewne kontrowersje, ktére pojawialy sie przy opisach opie-
rajacych sie jedynie na argumentach fenomenologicznych. Metode z powodzeniem
zastosowaliémy réwniez do opisu uktadéw wiecej niz dwupoziomowych, tzw. quditéw
[P20].

3.2. Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora

Stopient naukowy doktora uzyskalem w roku 2008 i przez kolejny rok kontynuowa-
tem prace w Centrum Fizyki Teoretycznej PAN. W tym czasie rozszerzylem wyniki
dotyczace oddzialywania qubitu z polem elektromagnetycznym na przypadek sytu-
acji, w ktérej uklad jest w kontakcie z termostatem o ustalonej temperaturze [P19].

W roku 2009, bedac pracownikiem Wydziatu Biologii i Nauk o Srodowisku UKSW,
rozpoczalem wspdélprace naukows z profesorem Mariuszem Gajda z Instytut Fizyki
PAN. W ramach tej wspolpracy zbadaliémy ograniczenia w stosowaniu réwnania
Grossa-Pitajewskiego (GP) do opisu ultrazimnych gazéw bozonowych poréwnujac nu-
meryczne rozwigzania réwnania GP ze Scistymi rozwigzaniami opisujacymi dyna-
mike dwéch oddziatujacych bozonéw umieszczonych w putapce harmonicznej [P18].

W latach 2010-2011 bratem udzial w badaniu wptywu dwuciatowych oddzialywan
dipolowych na dynamike spinorowych kondensatéw Bosego-Einsteina, tzw. zjawisko
Einsteina—de Haasa (EdH). Postugujac sie uproszczonym, ale bardzo realistycznym
modelem wykazali$émy, ze istnieje mozliwo$c selektywnego wzbudzania atoméw two-
rzacych kondensat Bosego-Einsteina znajdujacych sie w pulapce harmonicznej do sta-
néw z orbitalnym momentem pedu poprzez wykorzystanie oddziatywan dipolowych
[P16]. PokazaliSmy réwniez, ze stany z orbitalnym momentem pedu generowane
przez rezonansowe oddzialywania dipolowe majg pewne wlasnosci topologiczne, ktére
sa chronione przy dynamicznej zmianie geometrii zewnetrznego potencjalu [P17].

W roku 2011, w ramach miedzynarodowego projektu NAME-QUAM, odbytem
krétkoterminowy (3 miesigce) staz podoktorski w grupie profesora Macieja Lewen-
steina w ICFO — The Institute of Photonic Sciences w Barcelonie. Tam rozpocza-
lem badania nad mozliwymi rozszerzeniami modeli typu Hubbarda, ktére moglyby
opisywaé nowe zjawiska zachodzace w ukladach ultrazimnych gazéw umieszczonych
w sieciach optycznych. Badania te do chwili obecnej sg gléwna tematyka mojej pracy
naukowej. Moim pierwszym zadaniem w grupie prof. Lewensteina byto bardzo do-
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ktadne wyznaczenie parametréw rozszerzonego modelu Hubbarda opisujacego ultra-
zimny gaz czasteczek (np. RbCs, KLi, itp.) oddzialujacych bardzo silnymi oddzia-
lywaniami dipolowymi indukowanymi elektrycznie. W tym celu opracowatem nowa
metode bardzo dokladnego wyznaczania funkcji Wanniera dla zadanej sieci optycznej
i obliczania elementéw macierzowych hamiltonianu oddzialywania. Wlasnosci tak
skonstruowanego modelu przeanalizowalem nastepnie metoda $cislej diagonalizacji
hamiltonianu. W wyniku tej analizy odkryliémy, ze istnieje waski przedzial para-
metréw definiujacych ksztalt sieci optycznej, dla ktérych uklad, przy odpowiednio
duzych oddzialywaniach dipolowych, przechodzi do fazy kwantowej nadcieklych par
(ang. pair-superfluid). Te przewidywania zostaly potwierdzone w obliczeniach wiel-
koskalowych MERA (ang. Multiscale Entanglement Renormalization Ansatz) prze-
prowadzonych przez innych wspétautoréw. Otrzymane wyniki zostaly opublikowane
w Phys. Rev. Lett. [P15].

W roku 2012 rozpoczatem staz podoktorski w grupie prof. Lewensteina w ICFO
w ramach programu KOLUMB Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej. W tym czasie naro-
dzil sie réwniez pomys! polaczenia dwéch wyzej opisanych Sciezek badania ultrazim-
nych gazéw, tzn. zbadania mozliwo$ci zaobserwowania zjawiska EdH w odpowiednio
przygotowanej sieci optycznej. Realizacja tego pomystu badawczego przyniosta wiele
ciekawych wynikéw. W pracy [P13] zaproponowaliS$my pierwszy rozszerzony mo-
del typu Hubbarda uwzgledniajacy dynamike spinu atoméw umieszczonych w sieci
optycznej. Zbadaliémy fazy kwantowe stanu podstawowego przyblizona metoda pola
$redniego, ktére zostaly dopelnione opanowana juz wtedy metoda Scislej diagonaliza-
¢ji hamiltonioanu. W wyniku tej analizy pokazali$émy, ze przy pewnych warunkach
stan ukladu moze byé bardzo egzotyczng superpozycja wielocialowych stanéw: stanu
izolatora Motta w jednym skladniku spinowym i stanu nadciektego w sktadniku spi-
nowym do niego sprzezonym przez oddzialywania dalekozasiegowe. W pracy [P10]
zbadaliémy natomiast wplyw anharmonicznosci i annizotropowosci poszezegélnych
wezléw sieci optycznej na mozliwosé zaobserwowania zjawiska EdH. PokazaliSmy,
ze ze wzgledu na duza selektywnosé magnetycznych oddziatywain dipolowych (zwia-
zana z bardzo mala energia oddzialywania) anharmonicznos¢ i anizotropowos¢ sieci
optycznej, typowo zaniedbywanych przez innych autoréw, ma kluczowe znaczenie dla
proceséw fizycznych prowadzacych do powstawania poszczegélnych faz kwantowych.
Jest to bezposrednio zwigzane z faktem, ze oddzialywanie prowadzace do zjawiska
EdH sprzega stany z podstawowego pasma Blocha ze stanami wzbudzonymi, dla kté-
rych efekty anharmonicznosci nie sg zaniedbywalne. Warto podkreslié, ze prace [P10]
i [P13] byty podstawa rozprawy doktorskiej dr Joanny Pietraszewicz. W tym przewo-
dzie doktorskim pelilem funkcje promotora pomocniczego.

W kontekscie zjawisk orbitalnych zachodzacych w sieci optycznej przeanalizowa-
liSmy réwniez rozszerzony model Fermi-Hubbarda opisujacy zachowanie sig¢ polar-
nych fermionéw w dwuwymiarowej sieci optycznej uwzgledniajacy wplyw wyzszych
stanéw orbitalnych. W pracy [P11] pokazaliSmy, ze w przypadku uktadéw fermiono-
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wych, powszechnie uzywany jednopasmowy opis zjawisk jest niepoprawny nawet dla
sytuacji dosé typowych i niezbyt duzych oddzialywari. W zwiazku z tym uwzglednie-
nie wplywu wyzszych stanéw orbitalnych jest niezbedne. W wyniku przeprowadzonej
analizy pokazaliémy, ze w rezimie silnych oddzialywan w ukladzie pojawiaja sie eg-
zotyczne, silnie skorelowane fazy kwantowe.

Kilkuletnie dos§wiadczenie w badaniu rozszerzonych modeli Hubbarda doprowa-
dzito nas ostatecznie do pomystu na napisanie przegladowego artykutu po§wieconego
temu zagadnieniu. Artykut powstal w ramach szerokiej wspélpracy miedzynarodo-
wej autoréw o réznym dos§wiadczeniu i nieco roznych zainteresowaniach. Dzigki temu
pokrywa on niemal wszystkie aspekty zagadnienia — od najprostszych rozszerzen
standardowego modelu Bose-Hubbarda, przez modele uwzgledniajace wplyw wyz-
szych pasm sieci optycznej i modele uwzgledniajace dynamike spinu, az po modele
fermionowe z dalekozasiegowym oddzialywaniem. Praca zostala przyjeta do druku
1 oczekuje na opublikowanie w Reports on Progress in Physics — czasopiSmie specja-
lizujacym sie w publikowaniu artykuléw przegladowych [P1].

W roku 2013 nawigzalem wspdélprace z grupa prof. Wieslawa Leonskiego z Uni-
wersytetu Zielonogdrksiego, w ktérej teoretycznie badane sg uklady kilku kwanto-
wych cial pod katem ich zastosowania do probleméw informatyki kwantowej. W wy-
niku tej wspélpracy, w pracy [P5], przeanalizowaliémy korelacje mozliwe do zaob-
serwowania w ukladzie silnie oddzialujacych bozonéw ze spinem 1 umieszczonych
w super-sieci optycznej. Poprzez zastosowanie efektywnego opisu w jezyku modelu
spinowego sklasyfikowalismy mozliwe korelacje w funkcji parametréow oddzialywa-
nia i pokazaliSmy jak ich adiabatyczna zmiana moze prowadzi¢ do ,przelgczania”
uktadu pomiedzy stanami o réznych korelacjach.

Opracowane metody Scislej diagonalizacji hamiltonianu wielocialowego okazaly
sie réwniez bardzo pomocne przy analizie silnie skorelowanych uktadéw kilku fermio-
néw. Jeszcze podezas mojego pobytu w ICFO w pracy [P9] przeanalizowaliSmy widmo
hamiltonianu opisujacego dwuskladnikowa mieszanine fermionéw oddziatujacych si-
tami krétkozasiegowymi znajdujaca sig w jednowymiarowej pulapce harmionicznej.
Problem ten byl istotny ze wzgledu na bardzo dokladne eksperymenty przeprowa-
dzane w grupie J. Selima w Heidelbergu [51, 52, 53, 54]. W eksperymentach tych moz-
liwe byto dokladne kontrolowanie liczby fermionéw umieszczonych w pulapce, quasi-
adiabatyczne zmienianie oddzialywania pomiedzy fermionami, a w koricowej fazie do-
§wiadczalne zmierzenie prawdopodobienstwa znalezienia fermionu w danym stanie
wlasnym hamiltonianu jednoczastkowego. W naszej teoretycznej pracy [P9] pokazali-
$my, ze dla odpowiednio silnych oddziatywan, ze wzgledu na quasi-degeneracje stanu
podstawowego, do§wiadczalna zmiana stalej oddzialywania nie moze by¢ traktowana
jako adiabatyczna. W pracy tej przeanalizowaliSmy réwniez wplyw ew. anharmonicz-
noéci potencjatu oraz oddzialywan zaleznych od spinu na wtasnosci uktadu.

Wiasnosci tego samego ukladu z oddzialywaniami przyciagajacymi zostaly opi-
sane w pracy [P3]. Gléwna motywacja podjecia tego problemu bylo teoretyczne pyta-
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nie: czy w jednowymiarowym ukladzie kilku fermionéw istnieja jakies §lady swiad-
czace o powstawaniu korelacji podobnych do parowania Coopera [55]?. Wykorzystujac
metody Scistej diagonalizacji hamiltonianu wielocialowego przeanalizowaliSmy stan
podstawowy oraz stan termiczny ukladu w jezyku jedno- i dwuciatlowych macierzy
gestodci i pokazalismy jak wraz ze wzrostem przyciagania w ukladzie budowana jest
frakcja skorelowanych par o przeciwnych spinach. Analiza temperaturowa pokazata,
ze zaleznosé frakeji skorelowanych par od temperatury ma wlasnosci uniwersalne,
podobne do tych jakie przewiduje teoria BCS [56]. Ze wzgledu na duzy zwiazek na-
szych przewidywan z aktualnie przeprowadzanymi do§wiadczeniami zaproponowali-
émy schemat do$§wiadczalny, ktéry pozwolitby potwierdzié nasze przewidywania.

W ten sposéb rozpoczalem badania w nowym, dotad mi nie znanym, obszarze fi-
zyki silnie skorelowanych ukladéw kilku cial realizowanych w uktadach atomowych.
Okazuje sie, ze ta tematyka ma bardzo duzy potencjat poznawczy. Jest ona bowiem
fundamentalnym pomostem laczacym fizyke dwdch, trzech cial, w ktérej od kilkudzie-
sieciu lat specjalizuje sie fizyka atomowa, z fizyka materii skondensowanej i fizyka
ciezkich jader, gdzie kolektywne wlasnosci bardzo duzej liczby kwantowych czastek
sg odpowiedzialne za spektakularne zjawiska, ktére nie maja swoich odpowiednikéw
w $wiecie klasycznym. Wydaje sie, ze dobre zrozumienie tego brakujacego elementu,
tj. fizyki mezoskowej liczby kwantowych czastek, moze by¢ milowym krokiem w zro-
zumieniu fundamentalnych zjawisk kwantowych. Dlatego postanowilem zintensyfi-
kowaé badania w tym kierunku i od roku 2015, kierujac projektem badawczym finan-
sowanym przez MNiSW, jest to zasadnicza tematyka moich badan.

W roku 2015 zostala réwniez opublikowana praca [P4] dotyczaca rozwigzan soli-
tonowych w jednowymiarowym réwnaniu GP i ich zwiazku ze wzbudzeniami w $ci-
§le rozwiazywalnym modelu Lieb-Linigera oddzialujacych bozonéw. M6j wkiad w ta
prace jest maty i sprowadzil sie jedynie do sprawdzenia jednej roboczej hipotezy.

e ol
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Dzialalnosé naukowa

4.1. Kompletny wykaz publikacji naukowych

Prace [P2], [P6], [P7], [P8], [P12] i [P14] wchodza w sklad cyklu publikacji
stanowigcego osiagniecie naukowe i zostaly oméwione w punkcie 2.
Pozostale prace zostaly oméwione w punkcie 3.

Po uzyskaniu stopnia doktora

[P1] O. Dutta, M. Gajda, P. Hauke, M. Lewenstein, D.-S. Lithmann, B. A. Malomed,
T. Sowinski, J. Zakrzewski
Non-standard Hubbard models in optical lattices: a review”
Rep. Prog. Phys. (praca przyjeta do druku) (2015).

[P2] T. Sowinski
L~Quantum phase transition in a shallow one dimensional optical lattice”
J. Opt. Soc. Am. B 32, 670 (2015).

[P3] T. Sowinski, M. Gajda, K. Rzazewski
LPairing in a system of a few attractive fermions in a harmonic trap”
Europhys. Lett. 109, 26005 (2015).

[P4] T. Karpiuk, T. Sowinski, M. Gajda, K. Rzgzewski, M. Brewczyk
»Correspondence between dark solitons and the type II excitations of Lieb-Liniger
model”

Phys. Rev. A 91, 013621 (2015).

[P5] A. Barasiniski, W. Leonski, T. Sowinski
,Ground-state entanglement of spin-1 bosons undergoing superexchange interac-

tions in optical superlattices”
J. Opt. Soc. Am. B 31, 1845 (2014).

[P6] T. Sowinski
,One-dimensional Bose-Hubbard model with pure three-body interactions”
Cent. Eur. J. Phys. 12, 473 (2014).

[P7] T. Sowinski, R. W. Chhajlany
~Mean-field approaches to the Bose-Hubbard model with three-body local inte-

raction”
Phys. Scripta T160, 014038 (2014).
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[P8] T. Sowinski, M. kacki, O. Dutta, J. Pietraszewicz, P. Sierant, M. Gajda, J. Za-
krzewski, M. Lewenstein
JTunneling-Induced Restoration of the Degeneracy and the Time-Reversal Sym-
metry Breaking in Optical Lattices”
Phys. Rev. Lett. 111, 215302 (2013).

[P9] T. Sowinski, T. Grass, O. Dutta, M. Lewenstein
JFew interacting fermions in a one-dimensional harmonic trap”
Phys. Rev. A 88, 033607 (2013).

[P10] J. Pietraszewicz, T. Sowiniski, M. Brewczyk, M. Lewenstein, M. Gajda
,Spin dynamics of two bosons in an optical lattice site: a role of anharmonicity

and anisotropy of the trapping potential”
Phys. Rev. A 88, 013608 (2013).

[P11] O. Dutta, T. Sowinski, M. Lewenstein
,Orbital physics of polar Fermi molecules”
Phys. Rev. A 87, 023619 (2013).

[P12] T Sowinski
Exact diagonalization of the one dimensional Bose-Hubbard model with local
3-body interactions”
Phys. Rev. A 85, 065601 (2012).

[P13] J. Pietraszewicz, T. Sowinski, M. Brewczyk, J. Zakrzewski, M. Lewenstein, M.
Gajda
,Two component Bose-Hubbard model with higher angular momentum states”
Phys. Rev. A 85, 053638 (2012).

[P14] T. Sowinski
Creation on demand of higher orbital states in a vibrating optical lattice”
Phys. Rev. Lett. 108, 165301 (2012).

[P15] T Sowinski, O. Dutta, P. Hauke, L. Tagliacozzo, M. Lewenstein
LDipolar molecules in optical lattices”
Phys. Rev. Lett. 108, 115301 (2012).

[P16] T. Swistocki, T. Sowiriski, M. Brewczyk, M. Gajda
,Creation of topological states of a Bose-Einstein condensate in a square plaqu-

ette of four optical traps”
Phys. Rev. A 84, 023625 (2011).
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[P17] T. Swistocki, T. Sowiriski, J. Pietraszewicz, M. Brewczyk, M. Lewenstein, J. Za-
krzewski, M. Gajda
,Tunable dipolar resonances and Einstein-de Haas effect in a 87Rb-atom con-

densate”
Phys. Rev. A 83, 063617 (2011).

[P18] T. Sowinski, M. Brewczyk, M. Gajda, K. Rzazewski
L~Dynamics and decoherence of two cold bosons in a one-dimensional harmonic

trap”
Phys. Rev. A 82, 053631 (2010).

[P19] T. Sowinski
»Two-level atom at finite temperature”
Acta Phys. Polon. A 116, 994 (2009).

Przed uzyskaniem stopnia doktora

[P20] I. Bialynicki-Birula, T. Sowirniski
»Quantum electrodynamics of qubits”
Phys. Rev. A 76, 062106 (2007).

[P21] T. Sowinski
»Wave functions of linear systems”
Acta Phys. Polon. B 38, 2173 (2007).

[P22] I. Bialynicki-Birula, T. Sowiniski
,Gravity-induced resonances in a rotating trap”
Phys. Rev. A 71, 043610 (2005).

[P23] I. Bialynicki-Birula, T. Sowinski
,Solutions of the logarithmic Schridinger equation in rotating harmonic trap”
Nonlinear Waves: Classical and Quantum Aspects (F. Kh. Abdullaev and V. V.
Konotop (eds.)) p. 99-106, Kluwer Acad. Amsterdam (2004).

Publikacje wylacznie w repozytorium ArXiv

[X1] T. Sowinski, R. W. Chhajlany, O. Dutta, L. Tagliacozzo, M. Lewenstein
,Violation of the universality hypothesis in ultra-cold atomic systems”
ArXiv:1304.4835 (2013).

[X2] T. Sowiniski, I. Bialynicki-Birula
L,2Harmonic oscillator in rotating trap: Complete solution in 3D”
ArXiv:quant-ph/0409070 (2004).
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4.2, Udzial w projektach badawczych

Kierownik projektu
1. ,Silnie skorelowane uktady kilku ultra-zimnych atomdéw”
Grant finansowany ze érodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w latach 2015 — 2017 w ramach programu Iuventus Plus
Budzet grantu: 185 000 zi

2. , Ultra zimne gazy w sieciach optycznych o réznym ksztalcie”
Grant finansowany ze érodkéw Narodowego Centrum Nauki
w latach 2011 — 2014 w ramach programu SONATA I
Budzet grantu: 188 500 zi

Wykonawca w projekcie

1. ,Zjawiska termiczne w zimnych gazach atomowych”
Grant finansowany ze §rodkéw Narodowego Centrum Nauki
w latach 2012 — 2015 w ramach programu MAESTRO
Kierownik grantu: prof. dr hab. Kazimierz Rzazewski

2. ,NAME-QUAM: Nanodesigning of atomic and molecular quantum matter”
Miedzynarodowy projekt badawczy finansowany przez
Komisje Europejska w ramach 7. Programu Ramowego
w latach 2010 — 2012.
Kierownik polskiej czesci grantu: prof. dr hab. Mariusz Gajda.

3. ,Elektrodynamika kwantowa kubitéw i kuditéw”
Grant finansowany ze érodkéw Ministerstwa Nauki i Edukacji
w latach 2008 — 2010.
Kierownik grantu: prof. dr hab. Iwo Bialynicki-Birula.

4. ,Informatyka i inzynieria kwantowa”
Projekt badawczy zamawiany realizowany przez Sie¢ Naukowa
Laboratorium Fizycznych Podstaw Przetwarzania Informacji
finansowany przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w latach 2003 — 2007.
Kierownik grantu: dr hab. Lech Mankiewicz.

5. ,Zjowiska elektromagnetyczne w uktadach obracajacych sie i przyspieszanych”
Grant finansowany ze §rodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
w latach 2004 — 2006.
Kierownik grantu: prof. dr hab. Iwo Bialynicki-Birula.
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4.3. Udzial w konferencjach i sympozjach

Wygloszone wyklady

1. ,Tunneling-Induced Restoration of the Degeneracy and the Time-Reversal Sym-
metry Breaking in Optical Lattices”
21th Central European Workshop on Quantum Optics, Bruksela
25 czerwca 2014 r. (contributed talk)

2. ,Universality of extended Bose-Hubbard models with local three-body interac-
tions”
The Third Poznani Symposium on Quantum Engineering, Information, and Non-
linear Optics (QEINO 2013)
16 pazdziernika 2013 r. (invited talk)

3. ,One-dimensional extended Bose-Hubbard models with local three-body interac-
tions”
20th Central European Workshop on Quantum Optics, Sztokholm
16 czerwca 2013 r. (contributed talk)

4. ,Dipolar molecules in optical lattices”
The Second Poznan Workshop on Quantum Engineering, Quantum Informa-
tion, and Semi-Quantum Biology
16 pazdziernika 2012 r. (invited talk)

5. ,One-dimensional Bose-Hubbard model with local three-body interactions”
Quantum Technologies Conference III, Warszawa
15 wrzesnia 2012 r. (invited talk)

6. ,Density-dependent processes of dipolar molecules in an optical lattice”
Quantum Technologies Conference II, Krakéw
30 wrzeénia 2011 r. (invited talk)

7. ,Exact dynamics and decoherence of two cold bosons in a harmonic trap”
Quantum Technologies Conference, Toruni
2 wrzeénia 2010 r. (invited talk)

8. ,Fizyczne wlasnoéci qubitu w skoriczonej temperaturze”
Sympozjum Sieci LFPPI, Krajowe Centrum Informatyki Kwantowej, Sopot
25 kwietnia 2009

9. , Zastosowanie metod kwantowej teorii pola do opisu qubitow”
IV Lédzkie Sympozjum Sieci LFPPI
4 kwietnia 2008
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Zaprezentowane plakaty konferencyjne

1. ,Spontaneous breaking of the time reversal symmetry in optical lattices”
Workshop on Coherent Control of Complex Quantum Systems (C3QS 2014)
Okinawa, 14-17 kwietnia 2014 r.

2. ,Creation on demand of higher orbital states in a vibrating optical lattice”
International Conference on Frontiers of Cold Atoms and Related Topics
Hong Kong, 14-17 maja 2012 r.

3. ,Density-dependent processes of dipolar molecules in an optical lattice”
Bose-Einstein Condensation (BEC 2011)
Sant Feliu, 10—16 wrzeénia 2011 r.

4. ,Dynamics and decoherence of two cold bosons in a 1D harmonic trap”
Many-Body Quantum Dynamics in Closed Systems
Barcelona, 7-9 wrzeénia 2011 r.

5. ,Two-level atom at finite temperature”
Quantum Optics VII - Quantum Engineering of Atoms and Photons
Zakopane, 8-12 czerwca 2009 r.

6. ,Quantum electrodynamics of qubits”
(a) Foundations of Quantum Physics Conference
Bad Honnef, 21-26 wrze$nia 2008 r.

(b) Control, Constraints and Quanta
Bedlewo, 10-16 paZdziernika 2007 r.

(c) Photons, Atoms, and Qubits (PAQO7)
Londyn, 2-5 wrzesnia 2007 r.

7. ,Gravity-induced resonances in the rotating harmonic trap”
Quantum Optics VI - Quantum Engineering of Atoms and Photons
Krynica, 13-18 czerwca 2005 r.

4.4. Wyklady seminaryjne

Ponad 30 wykladéw seminaryjnych poswieconych biezacej dziatalnoSci naukowej wy-
gloszonych w réznych polskich osrodkach naukowych (Instytut Fizyki PAN, Centrum
Fizyki Teoretycznej PAN, Wydziat Fizyki UW, Wydzial Fizyki Astronomii i Informa-
tyki Stosowanej UJ, Wydzial Fizyki UAM, Wydzial Fizyki i Astronomii UZ).
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4.5. Dzialalnoé¢ organizacyjna

e W latach 2005 — 2011 czlonek Komitetu Gléwnego Olimpiady Fizyczne;.
W roku szkolnym 2009/2010 Kierownik Organizacyjny KGOF.

e Sekretarz corocznej miedzynarodowej konferencji Quantum Technologies
(www.QuantumTech.ifpan.edu.pl). W roku 2015 konferencja odbedzie sie
po raz szésty. Typowo w konferencji bierze udziat ok. 60 uczestnikéw.

e Czlonek komitetu organizacyjnego sympozjum ,From Geometry and Chaos to
Quantum Information and Neurobiology” (www.cft .edu.pl/SymposiumMarek),
24-25 kwietnia 2015 r.
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Dzialalnosé¢ dydaktyczna

5.1. Funkcje promotorskie

Promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim
e Mgr Joanna Pietraszewicz
LUltra zimne atomy bozonowe ze stabym magnetycznym oddziatywaniem dipo-
lowym w sieciach optycznych”
Promotor: prof. dr hab. Mariusz Gajda (IF PAN).
Rozprawa przedstawiona Radzie Naukowej Instytutu Fizyki PAN.
Nadanie stopnia doktora nauk fizycznych w 2013 roku.

Promotor prac licencjackich

e Marcin Obidzinski
L Ruch tadunku w skrzyzowanych polach elektrycznym i magnetycznym”
kierunek: Nauki Scisle, specjalnoéé: Informatyka stosowana
Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy SNS UKSW (2010)

e Piotr Majblat
Wyznaczanie pél powierzchni wielokatéw metoda Monte Carlo”
kierunek: Nauki Scisle, specjalnosé: Informatyka stosowana
Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy SNS UKSW (2009)

5.2. Zajecia dla studentow

2005/2006
e Fizyka Teoretyczna I - ¢wiczenia (30 godzin)
IV rok Fizyki, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy SNS UKSW

o Fizyka I - éwiczenia (30 godzin)
I rok Ochrony Srodowiska, Wydzial Filozofii Chrzescijariskiej UKSW

2006/2007
o Fizyka I - éwiczenia (30 godzin)
I rok Ochrony Srodowiska, Wydzial Filozofii Chrzescijariskiej UKSW

2007/2008
o Wstep do Fizyki Jadra i Czastek - éwiczenia (30 godzin)
III rok Fizyki, Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy SNS UKSW
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2008/2009
e Wstep do Fizyki Jadra i Czastek - éwiczenia (30 godzin)

ITI rok Fizyki, Wydzial Matematyczno-Przyrodniczy SNS UKSW

2009/2010
e Matematyka repetytorium - éwiczenia (90 godzin)

I rok Inzynierii Srodowiska, Wydziat Biologii i Nauk o Srodowisku UKSW

e Matematyka II - éwiczenia (60 godzin)
I rok Inzynierii Srodowiska, Wydzial Biologii i Nauk o Srodowisku UKSW

o Fizyka II - éwiczenia (60 godzin)
I rok Inzynierii Srodowiska, Wydziat Biologii i Nauk o Srodowisku UKSW

2010/2011
e Matematyka I - ¢wiczenia (90 godzin)

I rok Inzynierii Srodowiska, Wydzial Biologii i Nauk o Srodowisku UKSW

e Technologia Informacyjna - éwiczenia (90 godzin)
I rok Inzynierii Srodowiska, Wydzial Biologii i Nauk o Srodowisku UKSW

2011/2012
e Matematyka I - éwiczenia (90 godzin)

I rok Inzynierii Srodowiska, Wydzial Biologii i Nauk o Srodowisku UKSW

e Technologia Informacyjna - ¢wiczenia (90 godzin)
I rok Inzynierii Srodowiska, Wydzial Biologii i Nauk o Srodowisku UKSW

e Technologia Informacyjna - éwiczenia (30 godzin)
I rok Biologii, Wydziat Biologii i Nauk o Srodowisku UKSW

5.3. Dzialalnoéé w organizacjach pozarzadowych

2009 - 2013 Czlonek Klubu Astronomicznego ,Almukantarat” — niedochodowego
stowarzyszenia, ktérego gléwnym celem statutowym jest popularyzacja
astronomii i pokrewnych dziedzin nauki wéréd mlodziezy szkolnej.

W latach 2001-2003 czlonek Rady Klubu.

5.4. Publikacje popularnonanukowe

o T. Sowinski
2Modelowanie Rzeczywistoéci - instrukcja do programéw”
Polska wersja jezykowa instrukcji uzywania programéw edukacyjnych zalaczo-
nych do podrecznika: I. Bialynicki-Birula i I. Bialynicka-Birula ,, Modelowanie

Rzeczywistodei”, Wydawnictwa Naukowo-Techniczne (2006).
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e A. Tretowska, k.. Nowotko, W. Sliwa, G. Wrochna, T. Sowinski, P. Fita
,Szkolne obserwatorium CCD. Przewodnik dla uczniéw, nauczycieli i rodzicéw”
Publikacja elektroniczna wspélfinansowana przez Komisje Europejska w ra-
mach projektu edukacyjnego ,Hands-On Universe” (2005).

e 57 artykuléw popularnonaukowych na temat fizyki opublikowanych w latach
2006-2010 na tamach ,Mlodego Technika” — najstarszego polskiego miesiecz-
nika popularnonaukowego. Pelna lista do wgladu na stronie domowej.

e T. Sowinski, ,,Ziemia jest ptaska”, Glos Nauczycielski 9/2011, str. 10-11.
e T Sowinski, ,Ekologiczne reaktory”, Charaktery 3/2010, str. 78-80.

e T Sowinski, ,Racja obserwacji”, Charaktery 5/2009, str. 76-79.

e T. Sowinski, ,Wzér na cud”, Charaktery 12/2008, str. 62-65.

e 5 krétkometrazowych filméw popularnonaukowych.

5.5. Wyklady popularnonanukowe

e 2 wyklady w siedzibie Polskiego Towarzystwa Fizycznego w Bialymstoku.

8 wykladéw w trakcie kolejnych edycji Festiwalu Nauki w Warszawie.

7 wyklady w szkolach publicznych.

7 wykladéw dla studentéw Uniwersytetu Dzieci.
e 1 wyklad w Centrum Nauki Kopernik w Warszawie.

e 1 wyklad w Centrum Astronomicznym im. Mikotaja Kopernika PAN.

Szczegélowa lista wykladéw popularnonaukowych do wgladu na stronie domowey.
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Nagrody i wyréznienia

2014 Nagroda Dyrektora Instytutu Fizyki PAN

za najlepsza publikacje w roku 2013

2013 Trzyletnie stypendium dla wybitnych mlodych naukowcéw

przyznane przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

2012 Dziewieciomiesigczne stypendium KOLUMB na zrealizowanie
projektu badawczego w zagranicznym osrodku naukowym

przyznane przez Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej
2009 Najlepszy wyklad popularnonaukowy XIII Festiwalu Nauki w Warszawie

2008 ~Mistrz Popularyzacji Nauki — Ztoty Umyst 2008”

Tytul przyznany przez Prezesa Polskiej Akademii Nauk

2004/05 Stypendium naukowe Ministra Edukacji Narodowej
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