Symulatory kwantowe

F izyka pozwala realizowa¢ dwa marzenia: zrozumie-
nie otaczajgcego nas $wiata oraz, wykorzystujgc
poznane prawa natury, jego ksztattowanie czy modyfi-
kowanie. Takimi zadaniami zajmuje sie optyka nielinio-
wa i kwantowa, gdy silna fala laserowa wykorzystywana
jest do modyfikacji wtasciwosci materii ,ubierajgc ato-
my w fotony”. Podobne cele przy$wiecaja fizyce bardzo
zimnych atomoéw, ktérych ruch musi by¢ opisany kwan-
towo. Ten ruch moze by¢ precyzyjnie kontrolowany
(poprzez wykorzystanie bogatej struktury wewnetrzne;j
atomow oraz precyzyjnego adresowania Swiattem lase-
rowym) w stopniu niespotykanym w innych dziedzinach
fizyki kwantowej. Tzw. sity optyczne uzywane sg do
chtodzenia i putapkowania atoméw pozwalajgc kontro-
lowa¢ i zmienia¢ potencjat, w ktérym sg atomy. Mozna
tez zmienia¢ charakter oddziatywan migdzyatomowych
(np. ze stabych odpychajacych na silne przyciagajace)
wykorzystujgc rezonansowe wtasciwosci zderzen. Fale
stojace przeciwbieznych wigzek laserowych pozwalajg
wigza¢ atomy w periodycznych potencjatach (sieciach
optycznych) na podobienstwo krysztatéw. O ile w fizy-
ce materii skondensowanej to atomy tworzg potencjat
dla ruchu elektronéw (a parametry uktadu zmieniane sg
tylko w nieznacznym stopniu), my kontrolujemy w petni
potencjat optyczny, a dodatkowo mamy do dyspozyciji
atomowe poziomy energetyczne. Pozwala to na reali-
zacje nowych interesujgcych uktadéw ograniczonych
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prawie wytgcznie poprzez wyobraznig fizyka oraz na
niezwykle precyzyjne badania w typowych modelach.

Pewnym ograniczeniem w fizyce zimnych atomoéw
wydaje sie fakt, ze atomy sg elektrycznie obojetne,
podczas gdy elektrony w metalu, niosgc tadunek,
pozwalajg na obserwacje szeregu zjawisk, takich jak
np. (kwantowy) efekt Halla. Wykorzystujgc wewnetrz-
ng strukture atomowg mozna zrealizowaé sztuczne
pola (tzn. uktady, ktérych zachowanie jest opisane
w sposob w petni analogiczny do np. elektronu w polu
magnetycznym). Wykorzystanie wewnetrznych pozio-
moéw atomowych poprzez odpowiednig realizacje prze-
skokoéw miedzy oczkami sieci pozwala na otrzymanie
modeli realizujgcych tzw. nieprzemienne pola (nonabe-
lian gauge fields).

Jednym z ciekawszych zadan jest konstrukcja
symulatoréw kwantowych. W fizyce wielu ciat istniejg
pozornie proste uktady fizyczne, nierozwigzywalne przy
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uzyciu wspotczesnych komputeréw wskutek ztozono- jest juz na prostych przyktadach realizowana w fizyce
$ci odpowiednich algorytméw. Powiedzmy, ze potrafi- zimnych atomoéw. Jest to mozliwe, powtdérzmy, dzieki
my znalez¢ rozwigzanie dla takiego uktadu w znacz- precyzyjnej kontroli eksperymentu i jednoczesnym
nie zmniejszonej skali. Mozemy taki uktad zbudowac¢ rozwoju nowoczesnych metod obliczeniowych dla zto-
eksperymentalnie i sprawdzi¢ zgodnos¢ teorii i rezul- zonych uktadéw.

tatbw pomiaréw. Zamiast proébowac prowadzi¢ obli- Badania te realizujemy obecnie w ramach projektu
czenia dla duzego uktadu — budujemy, w znany nam MAESTRO Narodowego Centrum Nauki ,Od symula-
juz sposoéb, uktad doswiadczalny i poprzez pomiar toréw kwantowych do laseréw atomowych: fizyka zim-
znajdujemy ,wyniki obliczen” nieosiggalnych klasycz- nych atomoéw z zastosowaniami” we wspotpracy z gru-
nymi metodami. Ta idea, pochodzaca od Feynmana, pami m.in. z Barcelony i Paryza.
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