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Niniejsza rozprawa doktorska poswiecona jest zagadnieniom transportu w
uktadach silnie oddzialujacych bozonéw w sieciach optycznych. Sieci optycz-
ne powstaja w wyniku interferencji $wiatta z odpowiednio skonfigurowanych
wiazek laserowych tworzacych periodyczny potencjat. Umieszczony moze zo-
sta¢ w nim kondensat Bosego-Einsteina uzyskany poprzez schtodzenie gazu
bozonéw, tj. czastek opisanych statystyka Bosego-Einsteina, do temperatur
bliskich zeru bezwzglednemu (~ 1072 K). Uklady takie moga stuzy¢ jako
kwantowe symulatory materiatéw krystalicznych, gdzie role sieci krystalicz-
nej odgrywa interferencyjny wzor swiatta laserowego, a role nosnikow pradu
— atomy ultrazimnego gazu. Zaletami uktadéw sieciowo-optycznych jest czy-
stosé, tj. niski poziom zdefektowania sieci, a takze mozliwo$é¢ modyfikacji
parametrow sieci, np. geometrii, wymiaru, czy gltebokosci potencjatu nawe-
ztowego, oraz znaku i sity oddzialywan miedzy atomami. Ponadto najnowsze
osiggniecia eksperymentalne w uktadach neutralnych zimnych atoméw po-
zwalaja na symulacje efektow zwigzanych z wplywem pola magnetycznego
na ruch naladowanych elektrycznie czastek (tzw. sztuczne pola magnetycz-
ne) w rezimach niedostepnych w eksperymentach ciatostalowych. W ciggu
ostatnich kilku lat pojawily sie rowniez prace, w ktérych mierzone byty wta-
snosci transportowe uktadéw zimnych gazéw atomowych. Te osiagniecia staly
sie motywacja do napisania niniejszej pracy.

Uktad silnie oddziatujacych bozonéw umieszczonych w periodycznym po-
tencjale sieci optycznej moze zostaé¢ opisany za pomoca modelu Bosego-
Hubbarda. Model ten przewiduje wystapienie kwantowego przejscia fazowe-
go (w zerowej temperaturze) miedzy stanem nadcieklym a stanem izolatora
Motta. Stan nadciekly to stan uporzadkowany, w ktérym uktad wykazuje
dalekozasiegowa koherencje fazowa, a bozony sa zdelokalizowane. 7 drugiej
strony, w stanie nieuporzadkowanym (izolator Motta) koherencja fazowa za-



nika, a bozony lokalizuja sie na weztach sieci. W tej pracy do rozwiazania mo-
delu Bosego-Hubbarda uzyto metody kwantowych rotatorow, ktéra w prze-
ciwienstwie do powszechnie stosowanych metod opartych o przyblizenie pola
sredniego uwzglednia korelacje przestrzenne i umozliwia zbadanie wplywu
geometrii oraz wymiarowosci sieci na funkcje korelacyjng prad-prad zwigza-
na z wlasnosciami transportowymi. Ponadto metoda kwantowych rotatorow
pozwala na uniwersalny opis badanego uktadu — zaréwno w fazie nadcie-
ktej, jak i w fazie izolatora Motta. To z kolei umozliwia zbadanie zachowa-
nia przewodnosci w szerokim zakresie parametrow modelu Bosego-Hubbarda,
np. okreslenie przewodnosci uniwersalnej w uktadach dwuwymiarowych.

W pracy zbadano réwniez, jak zachowuje sie przewodnosé w przypadku
uktadéw o wielopasmowej strukturze energetycznej, ktora powstaje w wy-
niku obecnodci sieci z baza, np. w przypadku wytworzenia sztucznego po-
la magnetycznego. Okazuje sie, ze w ukltadach takich mozna wyrdzni¢ dwa
rodzaje kanaléw przewodzenia — wewnatrz- oraz miedzypasmowy. Ten dru-
gi wystepuje tylko dla uktadéw o wielopasmowej strukturze energetycznej i
moze dominowa¢ nad przewodnoscia wewnatrzpasmowa nawet o kilka rzedow
wielkosci. Ponadto zbadano réwniez wplyw temperatury na przewodno$é —
rozni sie on jakosciowo w zaleznosci od fazy, w jakiej znajduje sie uktad.
Przewodnos¢ miedzypasmowa w niezerowej temperaturze wykazuje dodatko-
we kanaly przewodzenia zwigzane ze sprzeganiem termicznie wzbudzonych
kwaziczastek z zewnetrznym polem elektrycznym.



