Streszczenie

Niniejsza praca zostata opracowana na podstawie badan dotyczacych dyskretnych krysztatow
czasowych (DTC) w uktadach ultrazimnych atomoéw, ze szczegdlnym uwzglednieniem konden-
satéw Bosego-Einsteina (BEC) odbijajacych sie od oscylujacego lustra w polu grawitacyjnym.

Na poczatku analizowana jest stabilnos¢ DTC w kontekscie niedoskonatosci eksperymental-
nych zwiazanych z przygotowaniem stanu poczatkowego ukladu. Wykazano, ze wystarcza-
jaco silne oddzialywania miedzyatomowe moga stabilizowaé¢ ewolucje czasowa DTC. Ponadto
zbadano wplyw fluktuacji kwantowych, stosujac podejécie Bogoliubova zachowujace symetrie
U(1). W ten sposéb pokazano, ze spadek liczby atoméw w stanie kondensatu jest znikomy
w porownaniu do catkowitej liczby atoméw w ukladzie, co zapewnia stabilno$¢ DTC.

Na kolejnym etapie pracy rozszerzono model DTC, zamieniajac pojedyncza chmure ultra-
zimnych atomow na dwie chmury, ktore oddzialuja poprzez nieskonczona site odpychajaca.
Pierwszym etapem analizy bylo zbadanie w ramach mechaniki klasycznej uktadu N nieprze-
nikalnych czastek odbijajacych sie od statycznego lustra. Dla czastek o réznych energiach
wprowadzono nowy rodzaj zmiennych kat-dziatanie, ktére uwzgledniaja sprezyste zderzenia,
co pozwala uprosci¢ opis dynamiki uktadu. Dla czastek o rownych energiach skorzystano ze
standardowej definicji zmiennych kat-dziatanie. W obu przypadkach zbadano wiasnosci topo-
logiczne rozmaitosci, po ktorych poruszaja sie czastki w przestrzeni fazowej. W przypadku
czastek o réznych energiach rozmaito$é ta jest N-torusem w 2N-wymiarowej przestrzeni fa-
zowej, a dla trzech czastek o réwnych energiach jest to pely torus. Ostatecznym krokiem
byto wprowadzenie do modelu oscylacji lustra i opisanie go poprzez efektywny Hamiltonian,
co stanowilo podstawe do dalszych badan kwantowego ukltadu DTC zlozonego z kilku chmur
atomowych.

Kolejnym etapem badan byta analiza ukladu dwoch réznych chmur atomowych, ktére odd-
zialuja ze soba poprzez nieskoriczona site odpychajaca, a wewnatrz kazdej z nich wystepuja
sity przyciagajace. W przestrzeni jednowymiarowej dolna chmura odbija sie od oscylujacego
lustra, wprawiajac w ruch gérna chmure. Zbadano, w jaki sposéb oddzialywania wewnatrz
kazdej z chmur moga prowadzi¢ do spontanicznego tamania dyskretnej symetrii translacyjne;j
w czasie 1 powstania zlozonych DTC. Z wykorzystaniem ansatzu Jastrowa przeanalizowano
funkcjonal kwazienergii uktadu i wyrézniono dwie fazy modelu: faze zachowujaca symetrie
oraz faze famiaca symetrie. W fazie ze zlamana symetria dochodzi do spontanicznego tamania
dyskretnej symetrii translacyjnej w czasie, co prowadzi do powstania zlozonego dyskretnego
krysztatu czasowego.




