Streszczenie

W pracy doktorskiej poruszana jest tematyka efektéw topologicznych oraz sztucznych
p6l cechowania, ktére mozna obserwowaé i badaé w zimnych gazach atomowych. W
plerwszej czefel pracy zaprezentowany zostal problem ciemnego solitonu (bedacego to-
pologicznym defektem w jednym wymiarze) w kondensacie Bosego-Einsteina poddanego
wplywowi zewnetrznego potencjalu praypadkowego. Klasyczne podejécie pozwolilo nam
wysnué wniosek, ze dla stabego potencjalu deformacja ciemnego solitonu jest stabym efek-
tem, dzieki czemu praechodzac do opisu kwantowego, mozemy pominaé sprzezenie pomie-
dzy solitonem a poduktadem fonondéw. Traktujac bowiem soliton kwantowo, jego polozenie
opisane jest rozkladem prawdopodobiefistwa. Okazuje sie jednak, ze umieszezajac kwan-
towy soliton w potencjalne przypadkowym, mozliwe jest zaobserwowanie lokalizacji An-
dersona. Kolgjnym zagadnieniem przedstawionym w pracy jest generacja sztucznego pola
magnetycznego w chmurze zimnych atoméw za pomoces, fali zanikajacej, ktora powstaje w
wyniku catkowitego wewnetrznego odbicia w pryzmacie. Pierwsze obliczenia przeprowa-
dzilismy dla pojedynczej fali plaskiej, ktéra jednak stanowi pewns idealizacje prawdziwej
wigzki laserowej. W zwigzku z tym rozszerzylidmy analiz¢ o rzeczywistsg wigzke gaus-
sowska. W eksperymencie z kondensatem Bosego-Einsteina obecnodé pola magnetycznego
objawia sie powstaniem wiréw w chmurze atomowej, ktére s kwantowymi odpowiedni-
kami ruchu po okregu czgstki natadowanej w polu magnetycznym. Dla realistyczanych
parametréw eksperymentalnych wyznaczyliémy ich liczbe, a nastepnie przeprowadziliSiny
symulacje numeryczne, ktore potwierdzily nasze szacowania. Okazuje sie, ze efekty sztucz-
nego pola magnetycznego moZna réwnieZ zaobserwowaé w zimnych gazach atomowych,
ktérych temperatura jest zbyt wysoka dla kwantowej degeneracji. Sygnaturg sztucznych
p6l moze byé w tym przypadku przekaz pedu w kierunku prostopadlym do predkosei ato-
moéw, bedaey wynikiem dziatania sztucznej sity Lorentza. Numeryezne symulacie trajekto-
tii pokazaly, ze atomy moga by¢ odbijane od powierzchni pryzmatu wladnie dzieki tej sile.
Jesli sztucznego pola nie ma, wszystkie atomy spadaja na powierzchnic. Ostatni rozdzial
pracy poéwiecony jest kwantowemu efektowi Halla w czterech wymiarach przestrzennych.
Analogicznie do przypadku dwuwymiarowego, pasma energetyczne scharakteryzowane sa
niezmiennikiem topologicznym, w tym przypadku drogg liceba Cherna. W pracy przedsta-
wiamy efektywny algorytm do jej wyznaczenia oparty na metodach teorii cechowania na
sieci. Ponadto proponujemy szkic eksperymentalnej realizacji z udziatlem zimnych gazéw

atomowych umieszezonych w tréjwymiarowej optycznej sieci Bravais z baza,




