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Streszczenie pracy “Kwantowa kontrola wlasnosci
zderzeniowych ultrazimnych atoméw i czasteczek”

Gtownym problemem badanym w pracy jest teoretyczny opis ultrazimnych zderzen ato-
mow i czasteczek. Najwazniejszym celem bylo opracowanie mozliwie prostego modelu
mogacego opisywac jak najszersza klase uktadow. Pod uwage wziete zostaly reakcje che-
miczne, rezonanse Feshbacha oraz zderzenia zachodzace w ciasnych pulapkach o r6znym
ksztalcie. Do stworzenia odpowiednio ogolnego modelu uzyto teorii defektu kwantowego.

We wstepie zamieszczono krotkie wprowadzenie do zagadnien fizyki ultrazimnych ga-
70w kwantowych waznych w kontekscie pracy oraz do idei na bazie ktorych powstata teoria
defektu kwantowego. Pierwszy rozdzial zawiera zastosowanie tej teorii do problemu nie-
elastycznego rozpraszania czastek oddzialujacych na duzych odlegto$ciach izotropowym
potencjatem typu 1/r". Wyprowadzono analityczne wzory na stale szybkosci zderzen
elastycznych i reaktywnych dla bardzo niskich energii zderzen. Pokazano, ze dla wiek-
szych energii wystapi¢ moga rezonanse ksztaltu, przez ktore reaktywnosé¢ uktadu moze
wzrosna¢ znacznie powyzej oczekiwan bazujacych na przyblizeniu klasycznym.

Rozdzial drugi podejmuje problem rezonanséw Feshbacha, ktore zachodza na sku-
tek sprzezen ze stanami zwigzanymi w zamknietych kanatach rozpraszania. Wieckszosé
istniejacych modeli rezonanséw Feshbacha koncentruje si¢ na przypadku jednego izolo-
wanego rezonansu. Dzigki zastosowaniu formalizmu teorii defektu kwantowego udalo sie
opisa¢ przypadek wielu przekrywajacych sie rezonansoéw i wyprowadzi¢ analitycznie wzor
opisujacy dlugosé rozpraszania w ogolnym przypadku. W drugiej czesci rozdziatu prze-
dyskutowano opis rezonansu Feshbacha zachodzacego pomiedzy czastkami umieszczonymi
w pulapce. Szczegbdlng wage przywiazano do przypadku, w ktorym ksztalt pulapki nie
pozwala na rozdzielenie zmiennych na ruch wzgledny i Srodka masy.

W rozdziale trzecim kontynuowany jest temat zderzen w putapkach, skupiajac sie
na reakcjach chemicznych zachodzacych w putapce anizotropowej, ktora zmniejsza wy-
miarowo$¢ uktadu. W przypadku, gdy charakterystyczna dla putapki skala dlugosci jest
znacznie wieksza od typowych skal dlugosci oddziatywania mozna w prosty sposéb za-
adaptowa¢ model opisany w rozdziale pierwszym i uzyska¢ wzory na stale szybkosci re-
akcji w przypadkach quasi-jedno- i quasi-dwuwymiarowym. Uzywajac wyprowadzonych
wzoroéw, zanalizowano wyniki eksperymentu przeprowadzonego w Ulm w grupie prof.
Johannesa Denschlaga, w ktorym badane byly zderzenia czasteczek ¥ Rby, w ciasnej,
anizotropowej putapce. Ostatnia cze$¢ rozdzialu poswiecona jest problemowi reaktyw-
nych zderzeni czastek oddzialujacych potencjatem dipol-dipol w quasi-jednowymiarowej
pultapce. W tym przypadku pojawia sie kolejna charakterystyczna skala dtugosci i pro-
blem staje sie zbyt skomplikowany, by rozwigza¢ go analitycznie. Wyniki numeryczne
mozna jednak zrozumie¢ na gruncie prostych przyblizen, takich jak przyblizenie Borna
dla zderzen elastycznych lub przyblizenie adiabatyczne dla reaktywnych.

Dwa ostatnie rozdzialy maja charakter bardziej aplikacyjny. Rozdzial czwarty sku-
pia sie na zastosowaniu modelu wprowadzonego w rozdziale pierwszym do zrozumienia
wynikow eksperymentéw badajacych jonizacje Penninga przeprowadzonych przy uzyciu
techniki potaczonych wiazek molekularnych. W celu uzyskania zgodno$ci z eksperymen-



tem model zostal rozszerzony do przypadku bardziej skomplikowanych potencjaléw od-
dzialywania i wielu mozliwych produktow reakcji.

W rozdziale piatym zaproponowano nowy schemat implementacji bramek kwantowych
przy pomocy neutralnych atoméw. Przedstawione rozwiazanie polega na uzyciu dwoch
fermion6éw umieszczonych w bardzo silnym potencjale putapkujacym w ksztalcie podwoj-
nej studni. Takie pulapki mozna zrealizowaé¢ przy uzyciu nanostruktur plazmonicznych.
Obecnie znane techniki eksperymentalne nie pozwalaja na kontrole pojedynczych czastek
w tak ciasnej pulapce. Zrodlem kontroli w opisanym przypadku jest zamiast tego rezo-
nans Feshbacha, ktory pozwala efektywnie wyeliminowadé czesé standéw z dynamiki uktadu.
Uzycie metod optymalnej kontroli pozwala w tym przypadku na uzyskanie czaséw jednej
operacji o rzad wielkosci krotszych niz w do tej pory proponowanych schematach obliczen
kwantowych z zimnymi atomami.

Na koncu pracy zamieszczono krotkie podsumowanie wynikow.



