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Fizyka uktadow trojciatowych w ultrazimnych gazach: teoria stabo zwiqzanych stanow
kwantowych w uktadach silnie oddziatujqcych

Streszczenie

Praca doktorska ,,Fizyka uktadow tréjcialowych w ultrazimnych gazach: teoria stabo zwiazanych stanéw kwan-
towych w uktadach silnie oddzialujacych" (oryginalny tytut ,, Three-body physics of ultracold gases: theory of
weakly bound quantum states in strongly interacting systems”) opisuje fizyke kwantowa uktadéw ztozonych z
kilku czastek — tzw. uktadéw kilkuciatowych — w ultrazimnych gazach atomowych oraz mieszaninach jon-atom, ze
szczegblnym uwzglednieniem roli oddziatywan o skoficzonym zasiggu oraz zatamania uniwersalnej fizyki Efimowa
przy realistycznych potencjatach oddziatywania.

Pierwsza czg$¢ pracy doktorskiej obejmuje cztery rozdzialy wprowadzajace do fizyki uktadéw wielocialowych
w gazach ultrazimnych. Pierwszy rozdzial omawia istotne osiagnigcia eksperymentalne i teoretyczne w fizyce
ultrazimnej na przestrzeni ostatnich 25 lat. Drugi rozdzial analizuje pojawienie si¢ ultrazimnych uktadéw trdjci-
atowych jako platformy do rozwiazywania szerokiego zakresu problemow fizycznych. Trzeci rozdziat przedstawia
teoretyczny przeglad kwantowego problemu trzech ciat. Czwarty rozdziat rozwija tg¢ dyskusje, podkre§lajac uniw-
ersalne cechy zjawisk kwantowych, takich jak efekt Efimowa oraz uniwersalne wiasnosci obserwabli tréjciatowych.

Druga czgs$¢ pracy doktorskiej, w piatym rozdziale, opisuje uktady jon-atom w poblizu rezonanséw Fesh-
bacha. Poprzez obliczenia wtasnosci stanéw zwiazanych i wlasnoSci rozpraszania uktadu tréjcialowego, praca
pokazuje, ze dalekozasiggowe oddzialywania jon-atom charakteryzuja si¢ znacznymi odchyleniami od uniwer-
salnych przewidywan opartych na modelach oddzialywai wykorzystujacych potencjaty krétkozasiggowe czy po-
tencjaty van der Waalsa. W ukfadach jon-atom kanaly rozpadu nieelastycznego sa ttumione, co prowadzi do
mniejszych szybkosci reakcji rekombinacji i dtuzszych czaséw zycia stanéw Efimowa niz w uktadach neutralnych.
Wyniki pokazuja réwniez geste widmo tréjatomowych jonowych stanéw molekularnych o dtugim czasie zycia,
co pokazuje, ze mieszaniny atom-jon stanowia obiecujaca platforme do eksperymentalnych badani nieuniwersalnej
fizyki kilkuciatowe;.

Trzecia czg$¢ pracy doktorskiej, w szostym rozdziale, bada neutralne uktady tréjcialowe w poblizu rezonanséw
Feshbacha o réznej szerokosci. W badaniu homojadrowych uktadéw bozonowych wykazano, ze widmo Efimowa
wykazuje nieuniwersalne zachowanie dla waskich rezonanséw (sy.s < 1). Wynika to z pojawienia si¢ efekty-
wnego oddzialywania odpychajacego w kanale atom-dimer, ktére zmienia zaréwno podstawowy, jak i wzbudzone
stany Efimowa. Wyniki sugeruja, ze fizyka krétkiego zasiggu, oddziatywania wymienne oraz sily van der Waalsa
odgrywaja istotna role w tym, czy obowiazuje uniwersalne skalowanie Efimowa. Badano przyktadowy uktad 7Li
w stanie |F' = 1, mp = 0), pokazujac jak mniejsza szerokoS¢ rezonansu zwigksza efekty nieuniwersalne.

Siédmy rozdziat szczegétowo opisuje ograniczenia numerycznych obliczefi obserwabli trdjciatowych. Czgsé
tych ograniczen mozna przypisaé fizyce dwucialowej, natomiast inne wynikaja z efektow numerycznych, ktére
wplywaja na zbiezno$¢ potencjatéw tréjcialowych. Ostatni rozdzial przedstawia podsumowanie wynikow wraz z
perspektywami dalszych badan.

Podsumowujac, opisywana praca doktorska pokazuje, ze odchylenia od uniwersalnosci w fizyce Efimowa po-
jawiaja si¢ w eksperymentalnych uktadach w wyniku skoniczonego zasiggu oddzialywan oraz wtasciwosci rezo-
nanséw Feshbacha. Zaréwno uklady jon-atom, jak i atomowe o waskich rezonansach sa dobrymi platformami
do badania granic uniwersalnej teorii trzech cial — ujawniajac ztozone wtasciwosci kilkuciatowych stanéw kwan-
towych.



