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Wsréd kluczowych dla rozwoju fizyki przeloméw w XX wieku, z
cala pewnoscia mozna wymieni¢ odkrycie fermionéw i bozonéw. Zasada
Pauliego, bedaca bezposrednia konsekwencja antysymetryzacji funkcji

- ( falowej fermionéw, prowadzi do charakterystycznej struktury stanu
HES podstawowego — fermiony zajmuja kolejne poziomy energetyczne az do
energii Fermiego. Bozony z kolei maja tendencje do skupiania sie na
jednym poziomie energetycznym, co znane jest jako wzmocnienie
bozonowe. Silnie skorelowane stany bozonowe nie wystepuja naturalnie,
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” 4 ale moga by¢ generowane za pomoca odpowiednich protokotéw. Dla
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wi‘” generowania tychze korelacji kluczowe sa oddzialywania miedzy bozonami.
e Niestety, sa one czesto niepozadane w zastosowaniach praktycznych, na

przyktad w metrologii.
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Rysunek 1: Schemat procesu pompo-
wania topologicznego oraz wynikowy
rozktad pedéw atoméw w ukladzie.

Mimo fundamentalnych réznic miedzy bozonami a fermionami, istnieje uklad fizyczny, w ktérym mozna je
powigza¢ za pomoca eleganckiego odwzorowania. Polaczenie to wystepuje w jednowymiarowym kwantowym
ukladzie wielocialowym z krotkozasiegowymi oddzialywaniami modelowanymi za pomoca modelu Lieb-Linigera.
W przypadku nieskonczenie silnego odpychania miedzy bozonami, tzw. granicy Tonksa-Girardeau’a lub
fermionizacji, stany wiasne ukladu bozonéw moga zosta¢ odwzorowane przez stany wlasne nieoddziatujacych
fermion6ow. Energie i korelacje oparte na gestosci sa identyczne w obu ukiadach. Podobienstwa te wynikaja z
silnego krotkozasiegowego odpychania, ktére uniemozliwia bozonowi zajmowanie tej samej pozycji co inny, co
imituje efekt zakazu Pauliego dla fermionéw. Kolejna osobliwo$¢ pojawia sie, gdy znak sity oddziatywania zostaje
gwaltownie odwrécony — z silnego odpychania do silnego przyciagania, na przyklad poprzez wykorzystanie
rezonansOw Feshbacha. Stan bozonowy przechodzi woéwczas do tzw. stanu super-Tonks-Girardeau (sTG), ktory
pozostaje metastabilny mimo silnego przyciggania miedzy atomami, co zostato pokazane zaréwno teoretycznie [1],
jak i eksperymentalnie [2,3]. Jak pokazano w pracy [3], stan sTG moze zosta¢ wykorzystany do pompowania
uktadu bozondw ze stanu podstawowego do stanow wzbudzonych, co przedstawiono schematycznie na Rys 1. W
protokole tym, sita oddzialywania jest najpierw plynnie zwiekszana od g=0 (nieoddzialujace bozony) az do
granicy fermionizacji. Nastepnie nastepuje nagle przeskalowanie sity oddzialywania do wartosci ujemnych, co
przenosi gaz do metastabilnego rezimu sTG z g - -o. Po tym nastepuje kolejny etap adiabatycznej dynamiki —
plynny powr6t sity oddziatywania do zera, koniczacy pierwszy cykl. Pomimo nagltych zmian interakcji, przej$cia
miedzy stanami sq ciagle, prowadzac uktad ku coraz wyzszym stanom energetycznym.

W ramach niniejszego projektu pokazujemy, Ze pompownie moze zosta¢ uzyte do osiggniecia
skorelowanych stanéw nieoddziatujacych bozonéw. W szczegdlnosci, stany pojawiajace sie po n-tym cyklu
pompownia skladaja sie z pojedynczych bozonéw obsadzajacych co 2n-ty poziom energetyczny az do energii
Fermiego pomnozonej przez 2n. W szczegdlnym przypadku uktadu z periodycznymi warunkami brzegowymi,
rozktad pedu tych stanéw jest doktadnie taki sam jak dla nieoddziatujacych fermionéw, ale uwiezionych w ukladzie
0 2n razy mniejszej dhugosci — patrz Rys 1. Ich energia kinetyczna jest dokladnie nA2 razy wieksza niz w stanie
podstawowym nieoddziatujacych fermionéw. W konsekwencji, réwniez funkcja korelacji pierwszego rzedu tych
nieoddziatujacych stanéw bozonowych na krétkich odleglo$ciach przypomina funkcje korelacji fermionéw. Czyni
to rzeczone stany interesujagcym kandydatem do zastosowania jako medium dla metrologii kwantowe;j.
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