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W niniejszej rozprawie doktorskiej zaprezentowane zostaly wyniki badan
dotyczacych wtasnosci silnie oddziatujacych bozonéw w obecnosci pol cecho-
wania. Eksperymentalna realizacja takich uktadéw mozliwa jest w sieciach
optycznych wypelnionych atomami ultrazimnych gazéw. Sieci optyczne sta-
nowia wszechstronna platforme do kwantowych symulacji ztozonych uktadow
cialostalowych, gdzie role no$nikow pradu pelnia ultrachtodne atomy, a role
potencjatu krystalicznego — periodyczny potencjal sieci optycznej. Wysoki
stopienn kontroli ultrachtodnych atoméw w sieciach optycznych pozwala na
manipulacje parametrami uktadu i osigganie reziméw niedostepnych w typo-
wych uktadach ciala statego. Sieci optyczne charakteryzuja sie stosunkowo
mala liczba defektow, a ponadto sa to uktady izolowane, w ktorych osiagane
temperatury sa wystarczajaco niskie, aby mozliwe byto badanie kwantowych
przejs¢ fazowych. Jednak atomy ultrazimnych gazéw bedace odpowiednikami
nosnikoéw pradu, sag neutralne elektrycznie, co oznacza, ze wptyw potencjatow
elektrodynamicznych na nie musi zosta¢ zasymulowany. Wykorzystywany w
tym celu jest fakt, ze w obecnosci pol cechowania funkcja falowa czastki na-
tadowanej nabiera dodatkowej fazy. Analogicznej modyfikacji funkcji falowej
neutralnych atoméw mozna dokona¢ m. in. dzieki inzynierii Floquet, ktora
polega na periodycznym w czasie pobudzaniu uktadu. Dzieki temu w sieciach
optycznych mozna bada¢ uktady silnie skorelowane o nietrywialnej topologii
wykazujace egzotyczne wtasnosci fizyczne.

W granicy braku oddzialywan ultrachtodne atomy umieszczone w sieci
optycznej moga zosta¢ opisane modelem ciasnego wigzania. Wpltyw poél ce-
chowania moze zosta¢ w tym modelu uwzgledniony poprzez wprowadzenie
dodatkowego czynnika fazowego przy przeskokach atomoéw miedzy weztami
sieci. W niniejszej pracy wykorzystane zostaly dwa szczegolne przypadki te-
go modelu: model Harpera o fraktalnej strukturze energetycznej opisujacy



sie¢ kwadratowa w jednorodnym polu magnetycznym oraz model Haldane’a,
w ktorym topologia struktury pasmowej zalezy od parametréw modelu. Mo-
del ciasnego wigzania mozna rozszerzy¢ o oddziatywanie miedzy atomami. Ze
wzgledu na silne zlokalizowanie standéw zwiazanych z poszczegbélnymi weztami
sieci wplyw oddziatywania moze zostaé¢ ograniczony do czastek znajdujacych
sie na tym samym wezle. W przypadku atoméw o statystyce bozonowej pro-
wadzi to do opisu zadanego modelem Bosego-Hubbarda. Model ten dobrze
opisuje przejscie fazowe miedzy stanem nadcieklym a stanem izolatora Mot-
ta zachodzace w uktadach ultrachtodnych bozonéw w sieciach optycznych.
Jest ono wynikiem rywalizacji miedzy energia kinetyczna a naweztowym od-
dzialywaniem odpychajacym. W stanie nadciektym uktad wykazuje daleko-
zasiegowa koherencje fazowa, natomiast stan izolatorowy cechuje skoriczona
przerwa energetyczna i zerowa $cisliwosé. Obecnosé pol cechowania prowadzi
do zmiany warunkow, w ktoérych zachodzi przemiana fazowa. Ponadto ich
wplyw objawia si¢ rowniez w zjawiskach transportowych. Oba te aspekty zo-
staly w pracy przebadane z wykorzystaniem metody kwantowych rotatorow,
ktora pozwala rozwiaza¢ model Bosego-Hubbarda uwzgledniajac korelacje
przestrzenne w stopniu wykraczajacym poza przyblizenie pola Sredniego.



