
Streszczenie

Niniejsza praca zosta la opracowana na podstawie badań dotyczacych dyskretnych kryszta lów
czasowych (DTC) w uk ladach ultrazimnych atomów, ze szczególnym uwzglednieniem konden-
satów Bosego-Einsteina (BEC) odbijajacych sie od oscylujacego lustra w polu grawitacyjnym.

Na poczatku analizowana jest stabilność DTC w kontekście niedoskona lości eksperymental-
nych zwiazanych z przygotowaniem stanu poczatkowego uk ladu. Wykazano, że wystarcza-
jaco silne oddzia lywania miedzyatomowe moga stabilizować ewolucje czasowa DTC. Ponadto
zbadano wp lyw fluktuacji kwantowych, stosujac podej́scie Bogoliubova zachowujace symetrie
U(1). W ten sposób pokazano, że spadek liczby atomów w stanie kondensatu jest znikomy
w porównaniu do ca lkowitej liczby atomów w uk ladzie, co zapewnia stabilność DTC.

Na kolejnym etapie pracy rozszerzono model DTC, zamieniajac pojedyncza chmure ultra-
zimnych atomów na dwie chmury, które oddzia luja poprzez nieskończona si le odpychajaca.
Pierwszym etapem analizy by lo zbadanie w ramach mechaniki klasycznej uk ladu N nieprze-
nikalnych czastek odbijajacych sie od statycznego lustra. Dla czastek o różnych energiach
wprowadzono nowy rodzaj zmiennych kat-dzia lanie, które uwzgledniaja spreżyste zderzenia,
co pozwala uprościć opis dynamiki uk ladu. Dla czastek o równych energiach skorzystano ze
standardowej definicji zmiennych kat-dzia lanie. W obu przypadkach zbadano w lasności topo-
logiczne rozmaitości, po których poruszaja sie czastki w przestrzeni fazowej. W przypadku
czastek o różnych energiach rozmaitość ta jest N -torusem w 2N -wymiarowej przestrzeni fa-
zowej, a dla trzech czastek o równych energiach jest to pe lny torus. Ostatecznym krokiem
by lo wprowadzenie do modelu oscylacji lustra i opisanie go poprzez efektywny Hamiltonian,
co stanowi lo podstawe do dalszych badań kwantowego uk ladu DTC z lożonego z kilku chmur
atomowych.

Kolejnym etapem badań by la analiza uk ladu dwóch różnych chmur atomowych, które odd-
zia luja ze soba poprzez nieskończona si le odpychajaca, a wewnatrz każdej z nich wystepuja
si ly przyciagajace. W przestrzeni jednowymiarowej dolna chmura odbija sie od oscylujacego
lustra, wprawiajac w ruch górna chmure. Zbadano, w jaki sposób oddzia lywania wewnatrz
każdej z chmur moga prowadzić do spontanicznego  lamania dyskretnej symetrii translacyjnej
w czasie i powstania z lożonych DTC. Z wykorzystaniem ansatzu Jastrowa przeanalizowano
funkcjona l kwazienergii uk ladu i wyróżniono dwie fazy modelu: faze zachowujaca symetrie
oraz faze  lamiaca symetrie. W fazie ze z lamana symetria dochodzi do spontanicznego  lamania
dyskretnej symetrii translacyjnej w czasie, co prowadzi do powstania z lożonego dyskretnego
kryszta lu czasowego.


