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Streszczenie. Przestrzenna okresowo$¢ wystepujaca w uktadach fizycznych wykazujacych zachowania falowe znana byta
juz na poczatku XIX wieku, kiedy Henry Fox Talbot odkryl zapomniany na wiele lat efekt, nazywany dzi$ jego imieniem,
ktory doczekat si¢ drugiej mlodoéci wraz z nastaniem mechaniki kwantowej. W jej ramach interferencja fal materii
przynosi powtarzalnos¢, tym razem w w czasie, doprowadzajac do tzw. kwantowych odrodzen. Odkrycie tego zjawiska,
niespotykanego w fizyce klasycznej, zapoczatkowalo szereg badan, ktérych jednym z owocow sa dywany kwantowe. Sg to
czasoprzestrzenne struktury wylaniajace sie¢ z analizy gestoéci prawdopodobienstwa czastki kwantowej. Okazuje sie, ze gdy
rozwazy¢ te struktury w ukladzie kwantowym wielu cial, stajg si¢ one jeszcze wyrazniejsze i zaczynajg przypominac znane
z nieliniowej fizyki solitony.
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Abstract. Spatial periodicity in physical systems that manifest wave properties has been known since the early 1800s, when
Henry Fox Talbot discovered the effect now bearing his name. Forgotten for many years, it has been rejuvenated with the
advent of quantum mechanics. Within the quantum paradigm, interference between matter waves gives rise to similar
periodicity, however in time domain, resulting in so called quantum revivals. Exploration of this phenomenon, absent in
classical physics, initiated many studies, among which quantum carpets are one of the most striking examples. They are
spatiotemporal structures which appear in the analysis of probability density of a single quantum particle. Moreover, if
one considers them in the many body system, they become sharper, starting to resemble solitons known from nonlinear

physics.
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Efekt Talbota

Od czasu uksztaltowania sie konsensusu naukowego
w sprawie falowej natury §wiatta na poczatku XIX wieku,
doswiadczenia wykorzystujace dyfrakcje $wiatta zaczety
stanowi¢ jeden z najchetniej wybieranych kierunkéw
badan. Wraz ze stopniowym polepszaniem sie technik
eksperymentalnych, w tym wykorzystaniem zaawan-
sowanych przyrzadéw optycznych, obrazy dyfrakcyjne
mogly by¢ analizowane w coraz to subtelniejszy spo-
sob. W roku 1836 Henry Fox Talbot [1], angielski pre-
kursor nowoczesnej fotografii, opublikowal wyniki do-
$wiadczen z siatka dyfrakcyjng, ktére wczesniej prze-
prowadzit podczas spotkania British Association for the
Advancement of Science (Brytyjskiego Stowarzyszenia
Uczonych) w Bristolu.

It was very curious to observe that though the grating was
greatly out of the focus of the lens, yet the appearance of
the bands was perfectly distinct and well defined. (...)
which can be compared to nothing so well as to tissues
woven with threads of various colours. (...) They seem to
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vary ad infinitum, and in whatever position the plate is
placed, they appear always as distinct as if they were in
the focus of the lens.!

H. E Talbot, Philos. Mag. 9, 401 (1836)

Talbot oswietlal wigzkg promieni stonecznych skon-
struowang dekade wczesniej przez Fraunhofera siatke
dyfrakcyjng - uklad réwnoleglych i réwno odleglych
drutéw, ktore pozwalaja na rozdzielenie padajacego nan
$wiatla na wigzki, ktére nastepnie interferuja ze soba.
Obserwowana przez lupe z bliskiej odlegtosci siatka
byta, zgodnie z przewidywaniami, widoczna ostro. Przy
zwiekszaniu dystansu w taki sposob, ze siatka juz nie
znajdowala sie w ognisku soczewki, co powinno powo-
dowa¢ rozmycie obrazu, dostrzegane struktury pozo-

1. Niezwykle interesujaca zdala mi si¢ obserwacja, ze pomimo iz
siatka byla z dala od ogniska soczewki, struktury pozostawaly wy-
razne i dobrze rozréznialne (...) mogty by¢ poréwnane chyba je-
dynie do tkaniny uplecionej za pomoca réznokolorowych nici (...)
Zdawaly sie rozcigga¢ bez konca i niezaleznie w ktérym miejscu
umieszczony byt ekran, pozostawaly tak wyrazne, jakby byly w ogni-
sku soczewki (tlum. autor artykutu).
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stawaly wyrazne. Ponadto, obraz byt na przemian czer-
wony i zielony, wykazujac swoistag powtarzalno$¢ na
przestrzeni kilku metréw. Talbot powtdrzyt doswiadcze-
nie takze dla §wiatla monochromatycznego. Okazalo sie,
ze obraz siatki dyfrakcyjnej wraz ze zwigkszaniem od-
legtosci pozostawal rozmyty, tak jak powinien. Stawat
sie jednak bardzo wyrazny w miejscach bedacych wielo-
krotnosciami pewnego dystansu, zwanego dzi$ odleglo-
$cig Talbota.

Efekt Talbota, czyli powtarzajace si¢ w przestrzeni
ostre odwzorowania siatki dyfrakcyjnej, zostal zapo-
mniany na nastepne 50 lat, az do czaséw lorda Ray-
leigha i jego pracy z 1881 roku [2]. Pokazal on $cisle,
w jaki sposob odlegtos¢ Talbota zalezy od dystansu po-
miedzy szczelinami i dlugosci padajacej fali. Zapropono-
wal takze wykorzystanie efektu Talbota do konstruowa-
nia kopii siatek dyfrakcyjnych, jednakze przez nastepne
stulecie zjawisko to bylo uwazane jedynie za optyczna
ciekawostke.

Co wiec sprawilo, ze naukowcy przypomnieli sobie
o tym efekcie? Wykorzystuje on bardzo spdjna interfe-
rencje fal, ktdra przez wiele lat stanowila standardowo
badane zjawisko w ramach optyki i innych teorii opi-
sywanych réwnaniem falowym. Jednakze poczatek XX
wieku byl $wiadkiem narodzin nowej, przetomowej teo-
rii opartej na tymze réwnaniu, ktéra odnosi sie do falo-
wej natury nie tylko §wiatla, ale tez samej materii. Anali-
zujac matematyczng strukture efektu Talbota, nie jest za-
skoczeniem, ze istnieje jego kwantowomechaniczny od-
powiednik.

Kwantowe odrodzenia —~quantum revivals

W fizyce klasycznej czastki opisywane sg za pomoca
punktow, ktdre poruszajg si¢ po dobrze zdefiniowanych
trajektoriach. Stoi to w znacznym kontrascie do opisu
znanego z mechaniki kwantowej, w ktorej czastka jest
reprezentowana przez zlokalizowang przestrzennie, ale
jednak rozmyta funkcje falowa. Kwadrat modutu tej
funkcji, obliczony w danym punkcie przestrzeni, in-
terpretowany jest nastepnie jako prawdopodobienstwo
tego, czy pomiar w tym wlasnie punkcie wykaze obec-
nos$¢ czastki. Juz u samych poczatkéw mechaniki kwan-
towej, naukowcy zastanawiali si¢, czy ewolucja tak zloka-
lizowanych rozkladéw prawdopodobienstwa (czyli pa-
czek falowych) moze odbywac si¢ w sposob klasyczny, tj.
po klasycznej trajektorii. Mieli nadzieje, ze tak wlasnie
bedzie, co pozwoliloby na znalezienie pomostu pomig-
dzy fizyka klasyczng a kwantows. W jednej z wezesnych
prac Schrodinger pisat [3]

Es lifst sich mit Bestimmtheit voraussehen, dab man
auf ganz dhnliche Weise auch die Wellengruppen kon-
struieren kann, welche auf hochquantigen Keplerellipsen

umlaufen und das undulationsmechanische Bild des Was-
serstoffelektrons stud.?

E. Schrodinger, Naturwissenschaften 14, 664 (1926)

Mial nadzieje, ze opisywane przez jego réwnanie pa-
kiety falowe beda zachowywaly swdj ksztalt podczas
poruszania sie po skwantowanych, wysokich orbitach,
na podobienstwo klasycznych elektronéw obiegajacych
jadro atomowe po keplerowskich trajektoriach. Jednak
wyniki teoretyczne szybko pokazaly, ze naturalnym zja-
wiskiem dla tego typu problemu kwantowego jest roz-
mywanie si¢ paczki falowej, czyli poszerzanie w trak-
cie ewolucji w czasie. Faktycznie, zlokalizowana funk-
cja falowa, umieszczona na orbicie odpowiadajacej kla-
sycznemu elektronowi, rozmywa sie na calg trajektorie,
wypelniajac ja w sposob prawie jednorodny, zgodnie
z twierdzeniem Liouvillea. Kwantowe obiekty, ktére po-
ruszajg si¢ po klasycznych orbitach,wytworzono i zreali-
zowano doswiadczalnie dopiero wiele lat pdzniej, wraz
z wytworzeniem tzw. atoméw Rydberga.

Okazuje si¢ jednak, ze wyzej opisany problem ewo-
lucji paczki falowej posiada swoistego rodzaju zwrot ak-
cji - jesliby czekaé wystarczajaco dtugo, z jednorodnego
rozkladu prawdopodobienstwa zacznie wylaniac sie bar-
dzo szeroki ksztalt, ktéry po pewnym czasie ,,$ci$nie si¢”,
odtwarzajac prawie idealnie stan poczatkowy. Taki po-
wrot do sytuacji startowej nazywamy kwantowym od-
rodzeniem (lub kwantowym ozywieniem - ang. quan-
tum revival), a czas po ktérym to nastepuje — czasem
odrodzenia Ty, [4]. Nasuwa si¢ od razu skojarzenie
z efektem Talbota, jednakze zamiast powtarzajacych sie
w przestrzeni obrazéw siatki dyfrakcyjnej dostajemy po-
wtarzajace si¢ w czasie obrazy stanu poczatkowego.

Przyklad poczatkowo
paczki falowej wokot jadra atomowego stanowi jeden
z wielu modeli, w ktorych wystepuje kwantowe odro-
dzenie. Nie trzeba jednak rozwaza¢ skomplikowanych
sytuacji, aby zrozumie¢ sedno takiego zachowania - juz
elementarny przyktad czastki kwantowej w nieskonczo-
nej studni potencjalu wykazuje ten efekt. Rozwazmy
wiec stan poczatkowy czastki w pudle o szerokosci L = 1
bedacy superpozycja czterech standéw wilasnych studni:

ewolugcji zlokalizowanej

4

v (x) = Z andn (x).
n=1
Uzywamy jednostek, w ktorych masa czastki m=1,
a takze stala Diraca i = 1. Indeks n, przebiegajacy od
1 do 4, numeruje cztery najnizsze symetryczne stany

2. Mozna z cala pewnoscia przewidzie¢, ze mozliwym jest skon-
struowanie pakietéw falowych, ktére kraza po wysoko skwantowa-
nych orbitach keplerowskich i sa wyrazone przez rozwigzania elek-
tronowe w atomie wodoru; (ttum. autor artykutu).
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Rys. 1. Ewolucja pelnego stanu kwantowego bedacego superpozycja stanéw wlasnych pudla jest zadana przez zmiane w czasie relatywnych wag pomigdzy
skladnikami tej superpozycji. Jednym z popularnych przedstawien ich ewolucji jest poréwnanie do wyscigu biegaczy — kazde pelne okrazenie to powr6t
do poczatkowej wartosci wagi dla danego sktadnika. Kazdy ze sktadnikéw, czyli stanéw wlasnych, jest reprezentowany przez biegacza poruszajacego sie
z r6zng predkoscia — ¢1jest najwolniejszy, pokonujac jeden stadion szesnascie razy wolniej niz ¢4. W chwili poczatkowej wszyscy zawodnicy sa na mecie,
a odpowiadni stan kwantowy jest zlokalizowany, co wida¢ na pierwszej od lewej czesci rysunku. W dowolnej chwili czasu, przedstawionej w srodkowej
czesci, biegacze nie sg juz ustawieni w linii, a odpowiednia funkcja falowa przyjmuje skomplikowany ksztatt. Okazuje sie, ze po pewnym czasie, tzw. czasie
odrodzenia, kiedy wszyscy zawodnicy znéw znajduja sie w pozycjach startowych, ksztatt poczatkowy funkeji falowej zostaje odtworzony sygnalizujac

kwantowe odrodzenie

wlasne. Wspélczynniki a,,, czyli wagi, z ktérymi kazdy
stan wlasny wchodzi do superpozycji, zostaly tak do-
brane, aby stan ukfadu byl zlokalizowany (rys. 1)
w chwili poczatkowej. Ewolucja w czasie takiej paczki
falowej jest dana przez dopisanie do kazdego elementu
sumy czynnika eksponencjalnego, zaleznego od energii
stanu wlasnego ¢,:

4 2_2
v(x,t) = Z andy (x) e izt
n=1

Na pierwszy rzut oka wida¢, ze wzgledne wagi kolej-
nych stanéw wiasnych zmieniajg sie w czasie, co powo-
duje, ze kwadrat modutu funkcji falowej, |y(x,t)|*, ewo-
luuje w nieoczywisty sposéb. Aby zilustrowac te zmiane,
postuzymy sie¢ przyktadem biegaczy poruszajacych si¢
po biezni z réznymi predkosciami (rys. 1), danymi przez
wyktadniki funkcji eksponencjalnych mnozacych po-
czatkowe wagi. Jedno pelne okrazenie odpowiadaé be-
dzie zmianie wykladnika o warto$¢ 27, co dla danego
stanu wilasnego oznacza powr6t do poczatkowej wagi,
jako ze e?"=1. 1 tak, pierwszy stan wlasny ¢, jest naj-
wolniejszy — podczas jego jednego okrazenia, drugi stan
¢2, ktdry jest czterokrotnie szybszy, cztery razy obiegnie
stadion, stan ¢5 — dziewiec razy, a ¢, — szesnascie.

W danej chwili stan calego uktadu moze by¢ opi-
sany przez polozenia biegaczy na biezni. W chwili po-
czatkowej wszyscy znajduja si¢ na linii startu, a gdy czas
zaczyna plyna¢ a biegacze zaczynajg obiegal stadion,
to przestaja by¢ ustawieni w tej samej linii. Ich ,roz-

rzucenie” po stadionie obrazuje wtasnie kwantowome-
chaniczne rozplywanie si¢ poczatkowo zlokalizowane;j
paczki falowej. Kolejne stany wlasne wchodzg do super-
pozycji z praktycznie losowymi wagami, co wyraza si¢
stanem paczki falowej zupelnie odmiennym od starto-
wego. Latwo zauwazy¢ skad si¢ bierze kwantowe odro-
dzenie - w naszym przykladzie jest to réwnoczesny po-
wrot wszystkich zawodnikéw na mete, czyli odtworze-
nie poczatkowego ukladu wag w superpozyciji.

Od razu wida¢ tez, jak wazna jest wspolmiernosc
predkosci poszczegolnych biegaczy — gdyby tak nie byto,
tj. gdyby byly one réwne na przyktad 1, v/10, 7%, 10/2
zamiast 1, 4, 9, 16, to pelnego kwantowego odrodze-
nia by$my nie zaobserwowali — biegacze nigdy nie spo-
tkaliby sie z powrotem na linii mety. Przyktad kwanto-
wego pudla jest bardzo specyficzny - wartosci energii
kolejnych standw wlasnych sa dane przez kwadraty ko-
lejnych liczb naturalnych, wiec wspdétmiernos¢ jest za-
pewniona. Innym elementarnym przykladem pelnego
kwantowego odrodzenia, jest kwantowy oscylator har-
moniczny, w ktérym energie kolejnych stanéw wlasnych
sg proporcjonalne do liczb catkowitych.

W przyrodzie rzadko zdarzaja si¢ tak wyidealizo-
wane uklady, a widmo energetyczne potrafi by¢ bardzo
skomplikowane. Warto jednak zauwazy¢, ze nawet jesli
kolejne energie stanéw wlasnych nie sg idealnie wspodt-
mierne, to kwantowe odrodzenie moze zaj$¢, chociaz
w sposob niedoskonaly. Nic wigc dziwnego, Ze przez lata
zjawisko to pozostawalo niezauwazone w bardziej skom-
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plikowanych ukfadach. Dopiero w latach 70. XX w. Joe
Eberly razem ze wspétpracownikami pokazali, ze kwan-
towe odrodzenie pojawia si¢ w powszechnie uzywanym
w fizyce atomowej modelu Jaynesa-Cummingsa® [5].

Ich praca spowodowala gwaltowny wzrost zaintere-
sowania tematem periodycznego zachowania ukladéw
kwantowych w czasie, posrednio przywracajac efekt Tal-
bota do lask. Znaleziono wiele cech wspolnych tych
dwdch zjawisk, wynikajacych z podobnej struktury ma-
tematycznej, ktéra badal juz Carl Friedrich Gauss na
poczatku XIX w., a dzi$ ja nazywamy sumami Gaussa.
Szybki przyrost liczby prac na temat kwantowych odro-
dzen zaowocowal nie tylko znacznym przyrostem wie-
dzy na ich temat, ale tez wyodrebnieniem sie¢ kilku
galezi-coérek, np. kwantowe echa [6], kwantowe bli-
zny [7] czy kwantowe bity [8].

Okazalo si¢ takze, ze wraz z odrodzeniami, czy to
w przestrzeni, jak w przypadku efektu Talbota, czy to
w czasie, jak w przypadku kwantowym, pojawia sie
struktura fraktalna w funkcji autokorelacji*. W szcze-
golnie wyraznie jest ona widoczna w stosunkowo atrak-
cyjnym wizualnie obiekcie, jakim sa dywany kwantowe,
ktérym sie teraz blizej przyjrzymy.

Dywany kwantowe

W 1995 roku Wolfgang Kinzel zaprezentowal w niemiec-
kojezycznym czasopi$mie Physikalische Blétter krétki ar-
tykul, w ktérym rozwazal opisana wyzej sytuacje poje-
dynczej kwantowej czastki w pudle, ktéra poczatkowo
jest opisana dobrze zlokalizowang paczka falowa [9].
Jednakze zamiast zwroci¢ uwage na kwantowe odro-
dzenia, wyrysowal on tréjwymiarowy wykres, w kto-
rym na jednej osi znajduje si¢ polozenie w pudle,
na drugiej czas, a wysoko$¢ oznacza warto$¢ gestosci
prawdopodobienstwa. Widok, ktéry otrzymat przedsta-
wia rys. 2.

Nie nazwat on jednak tego efektu kwantowym dywa-
nem, a kwantowymi gérami, co zreszta odzwierciedlit
w prezentacji jego wyniku. Zgodnie ze swoim nazewnic-
twem, proste linie praktycznie zerowej warto$ci gesto-
$ci prawdopodobienstwa nazwat dolinami (albo pdzniej
kanatami), a odpowiednie linie maksiméw - graniami
czy grzbietami. Wielka majestatyczna gora, ktora maja-
czy w oddali na horyzoncie, to nic innego jak wlasnie
kwantowe odrodzenie - paczka falowa, ktéra zaczyna
sie kurczy¢, aby odtworzyé w czasie odrodzenia swoja
poczatkowa forme. Nazwe dywanu kwantowego zapro-

3. Wieé¢ niesie, ze kwantowe odrodzenia byty otrzymywane juz we
wezesniejszych pracach, jednak uznane zostaly za bledy numeryczne
i nigdy nieopublikowane.

4. Funkcja autokorelacji to kwadrat modulu iloczynu skalarnego
funkcji falowej w chwili t i w chwili to.

a)

Rys. 2 [9]

ponowat z kolei Wolfgang Schleich [10], zainspirowany
dwuwymiarowsg prezentacja tego wyniku, ktéra mo-
zemy zobaczy¢ na rys. 2b.

Przy takim przedstawieniu, doliny i grzbiety wi-
doczne sa jeszcze wyrazniej i w wigkszej liczbie - ta-
two rozrdznialne stajg si¢ linie o coraz to wiekszym na-
chyleniu, reprezentujace albo maksima, albo minima ge-
stos$ci prawdopodobienstwa. Analiza tych struktur zo-
stala przeprowadzona na wiele sposobow, w tym za po-
mocg funkcji Wignera czy jawnym rozkladzie gestosci
prawdopodobienstwa na skltadowe o konkretnej war-
toéci predkosci [11]. Okazuje sig, ze predkosci dolin
i grzbietéw nie majg nic wspodlnego z predkoscia, ktora
charakteryzowataby sie klasyczna trajektoria paczki fa-
lowej. Narastaja one tylko w wyniku samointerferencji
paczki falowej, ktéra w pewnym momencie zaczyna od-
bija¢ sie od $cianek pudta. Grzbiety oznaczajg miejsca
konstruktywnej, a kanaly — destruktywnej interferencji.
Dostrzegane predkosci tych struktur sg wiec zwigzane
nie tyle z kwantowomechanicznym rozplywaniem sig¢
poczatkowej paczki falowej, a raczej z sama geometria
nieskoniczonej studni.

Czy kwantowe dywany sg jednak tylko fizyczng cie-
kawostka? Okazuje sie, ze ich matematyczna struktura,
wykorzystujaca sumy Gaussa, wykazuje glebokie po-
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wigzania z teoria liczb, odkrywajac wewnetrzng frak-
talng strukture zaré6wno w efekcie Talbota, jak i w dy-
wanach kwantowych. Ponadto pokazano, ze uktfad li-
nii, po ktorych biegna doliny i grzbiety dywanu kwan-
towego moze by¢ wykorzystany w pewnych proble-
mach stawianych przez teorie¢ informacji kwantowej,
a takze do rozktadu duzych liczb catkowitych na czyn-
niki pierwsze [12].

Przestrzenne odrodzenia w efekcie Talbota, i ich
czasowe kwantowe odpowiedniki zostaly wielokrot-
nie zrealizowane w roznego rodzaju doswiadczeniach.
Od dyfrakcyjnych eksperymentéw bazujacych na wcze-
snych, XIX-wiecznych probach, przez uklady zawiera-
jace atomy, molekuly czy ultrazimne® gazy, a koniczac
na stanach Rydberga i jadrowych paczkach falowych, sa-
moodtwarzajgce si¢ w czasie i przestrzeni struktury zo-
staly bardzo dokladnie zbadane i opisane. Punktem wyj-
$cia do tytulowych fermionowych dywanéw kwantowych
sa jednak uklady, ktore zawieraja znaczna liczbe czastek
kwantowych.

Oczywiscie takie ukfady istnieja w przyrodzie, zo-
staly zresztg bardzo dokladnie zbadane i z sukcesem wy-
korzystane, co potwierdza np. powszechno$¢ tranzysto-
réw. Jednakze dopiero w 1995 roku, wraz z pierwszym
wytworzeniem tzw. kondensatu Bosego-Einsteina, zo-
stala stworzona platforma dos$wiadczalna, ktora po-
zwala na bardzo dokladng kontrole ukltadéw zawiera-
jacych wiele oddzialujacych ze sobg czastek kwanto-
wych [13]. Mowa tutaj o ultrazimnych gazach atomo-
wych, w ktérych uwiezione za pomoca silnej wigzki
$wiatla ekstremalnie rozrzedzone pary jakiego$ lek-
kiego atomu, np. litu, mogg by¢ bardzo dokladnie przy-
gotowane w pozadanej geometrii, a ich wlasno$ci na-
stepnie bardzo precyzyjnie mierzono. W szczegdlnosci
mozliwym stato si¢ wytworzenie nieskonczonej studni
potencjatu, ktora przez dziesigciolecia byta jedynie ele-
mentarnym przykladem dla pierwszorocznych studen-
tow fizyki.

Wyrézniajacg cechg takich ukladéw jest takze moz-
liwos¢ swobodnego sterowania sila oddziatywania po-
miedzy atomami. Odbywa sie to za pomocg odpowied-
nio dobranego pola magnetycznego, a nosi nazwe re-
zonansu Feshbacha [14]. W szczegolnosci wytworzy¢
mozna kwantowy gaz, ktéry nie oddzialtuje — co w pierw-
szej chwili moze wydawa¢ si¢ trywialnie fatwe, ale po
chwili namystu stwierdzi¢ mozna, ze to nie jest takie
oczywiste — w konicu wszystkie atomy oddziatuja z ato-
mami w swoim otoczeniu, np. sitami van der Waalsa
i zniwelowanie wptywu tych sil jest doswiadczalnie nie-

5. Ultrazimne gazy to s3 gazy tak mocno schiodzone, ze przejawiaja
cechy kwantowe.

oczywiste. Podazajac tym tropem, zacheceni mozliwo-
$cig jego dos$wiadczalnego zbadania, rozwazmy nieod-
dzialujacy gaz fermionéw w pudle.

Fermionowe dywany kwantowe

Zacznijmy najpierw od wyjasnienia, czym roznig sie fer-
miony i bozony w przypadku ultrazimnego gazu umiesz-
czonego w pudle. Gdy mamy do czynienia z pojedyn-
cza czastka w stanie podstawowym, méwimy, Ze jest ona
w stanie wlasnym pudta o najnizszej energii. Jesli umie-
$cimy w pudle wigcej atoméw, to naturalnym wydaje sie,
ze stan podstawowy bedzie zrealizowany przez obsadze-
nie tego najnizszego stanu przez wszystkie czastki. Jest
to prawda - tak zachowuja si¢ nieoddzialujace bozony.
Wszystkie gromadzg sie¢ w tym samym, najnizszym sta-
nie wlasnym pudta. Taki wielocialowy stan nazywamy
kondensatem Bosego-Einsteina.

Fermiony zachowujg si¢ inaczej ze wzgledu na za-
kaz Pauliego, ktéry mowi, ze jesli jeden fermion obsadza
juz jaki$ stan wlasny pudla, to inny nie moze go juz za-
ja¢. Trzymajac si¢ tej zasady, skonstruowanie stanu pod-
stawowego tez jest do$¢ naturalne. Kazdy kolejny atom
zaczyna obsadza¢ kolejny stan wlasny pudta, zgodnie
z rosngcg wartoscig energii. Widac od razu, ze stan pod-
stawowy fermionéw jest diametralnie inny od bozono-
wego, w szczegdlnosci charakteryzuje sie znacznie wiek-
szg energia catkowita.

Zastandwmy sie¢ teraz, czy istnieje jaki$ odpowied-
nik gestos$ci prawdopodobienstwa dla ukladu wielu
atomoéw. Oczywiscie mozemy rozwazac peten rozklad
prawdopodobienstwa, w ktérym zmienne losowe od-
powiadajg kazdej czastce, ale juz na pierwszy rzut oka
wydaje sie to bardzo skomplikowane. Chcieliby$my ba-
da¢ wielko$¢, ktéra posiada podobne wlasciwosci po-
miarowe, tzn. takg, ktéra méwi nam, z jakim prawdopo-
dobienstwem bedzie klikat detektor czgstek ustawiony
w danym punkcie przestrzeni, informujac nas, ile $red-
nio atoméw znajduje si¢ w danym miejscu. Okazuje sie,
ze taki obiekt da si¢ zdefiniowa¢ i na dodatek jest do
niego fatwy dostep w warunkach do$wiadczalnych. Na-
zywany jest jednoczastkowa gestoscia i dla nieoddziatu-
jacego gazu bozonéw przyjmuje postac:

ng (x,t) = Nigp (x, ),

gdzie N to liczba bozonéw w pudle, a ¢ (x,t) to funkcja
falowa, nazywana orbitalem, ktéra jednoczesnie obsa-
dzaja wszystkie atomy. Podstawiajac za ¢ 5(x,t) superpo-
zycje stanow wlasnych, o ktérych byta mowa w dwdch
poprzednich sekcjach, takze otrzymamy dywan kwan-
towy, tym razem wielocialowy, ktory jednak nie bedzie
réznit sie od przypadku jednej czastki — bedzie jedynie
przemnozony przez liczbe atoméw w ukiadzie.
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Z kolei w przypadku fermionowym, jednoczast-
kowa gesto§¢ dla nieoddzialujacego gazu przyjmuje
postaé
2

ne(x,t) = kz_: ok (x, 1)

gdzie N to liczba fermionéw w pudle, a ¢y (x,t) to orto-
normalne wzgledem siebie orbitale, ktore s zajmowane
przez kolejne fermiony. Wida¢ od razu, ze fermionowy
dywan kwantowy bedzie si¢ réznit od bozonowego -
kazdy sktadnik tej sumy jest inny i kazdy odpowiada in-
nemu jednoczastkowemu dywanowi kwantowemu.

Nasza przygoda z dywanami rozpoczeta si¢ od pro-
stego zadania, po ktérym nie spodziewalismy sie zad-
nych nadzwyczajnych wynikéw, a rozwigzanie ktérego
potrzebne nam bylo w kontekscie innego eksperymentu.
Konkretniej, badali$my w jaki sposdb nieoddzialujacy
gaz fermionowy zamkniety poczatkowo w pudle o sze-
rokosci D, a nastgpnie wypuszczony do wiekszego pudta
o szeroko$ci L>D, bedzie dyfundowat (sytuacja poczat-
kowa przedstawiona jest na rys. 3a.). Odkryliémy bar-
dzo zaskakujaca rzecz (rys. 3b) — w trakcie ewolucji za-
czely pojawiaé si¢ waskie struktury, ktore przypominaty
solitony bedace rozwigzaniami réwnan nieliniowych -
posiadaly stalg wysokos¢, ksztalt i poruszaly sie ze stala
predkoscia [15].

-0.4
2) z/L

-0.2 0.0 0.2 0.4

-0.4
b) xf/L

-0.2 0.0 0.2 0.4

Rys. 3. a) Przedstawia jednoczastkowa gesto$¢ nieoddziatujacego gazu
fermionowego w chwili poczatkowej — atomy znajduja si¢ w stanie pod-
stawowym pudta o szerokosci D < L. Nastepnie, gaz jest wypuszczony,
aby swobodnie ewoluowal w wiekszym pudle o szerokosci L. b) Przed-
stawia pdzniejsza chwile czasu. Waskie struktury solitonowe sg wyraznie
widoczne - w lewej czeéci pudta widzimy wyrazne minimum gestosci,
a w prawej — maksimum. Te minima i maksima poruszajg si¢ ze stalg
predkoscia i zachowuja ksztatt w trakcie ewolucji w czasie

Dlaczego bylo to tak zaskakujace? Do istnienia so-
litonéw, czyli wzbudzen jakiegos pola opisujacego czy
to gaz, czy to $wiatto, niezbedne sg nieliniowe cztony
w réwnaniach dynamiki, ktére w przypadku atomowym
zwigzane sg z obecnoscig oddzialywan. W gazie nie-
oddzialujacym takie solitonopodobne struktury nie po-
winny sie tworzy¢.

Po przeanalizowaniu dostepnej literatury, okazalo
sie, ze to, co obserwujemy, to doliny i grzbiety znane
z dywanow kwantowych, jednak znacznie uwypuklone
i duzo wyrazniejsze. To uwypuklenie wynika bezposred-
nio z nalozenia na siebie jednoczgstkowych dywanow
w taki sposdb, ze kazda czastka zajmuje inny stan poczat-
kowy odpowiadajacy kolejnym stanom wlasnym ma-
tego pudia. Wylaniajace si¢ w wyniku takiego nalozenia
struktury dywanowe znacznie bardziej wyr6zniajg do-
liny i granie przedstawione na rys. 4.

Analityczna analiza wyrazenia na jednoczastkowsa
gestos$¢ pozwolita okresli¢ kilka ciekawych wiasnosci
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Rys. 4. a) Jednoczgstkowy dywan kwantowy. b) Fermionowy dywan kwan-
towy
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tych solitonopodobnych struktur. Po pierwsze, nie zni-
kaja one w granicy coraz to wiekszej liczby atoméw -
ich relatywna gleboko$¢ pozostaje niezmienna. Co cie-
kawe, nie jest to prawda dla innych geometrii - w przy-
padku bardzo duzej liczby fermionéw uwigzionych po-
czatkowo w jakiejkolwiek innej pulapce, np. harmonicz-
nej, tak wyrazne struktury nie pojawiaja si¢, a jedno-
czastkowa gesto$¢ fluktuuje w wizualnie losowy sposob
w trakcie ewolucji.

Udalo sie takze pokaza¢, jakie predkosci i ksztalty
przyjmuja kolejne kanaty i grzbiety. Predkosci, z ktd-
rymi sie poruszajg, sg dane przez wielokrotnosci pewnej
podstawowej predkosci vy, ktdra zalezy tylko od wielko-
$ci duzego pudta i nie zmieniajg sie wraz z liczbg czastek.
Z kolei gleboko$¢ danej struktury d,, w trakcie ewolucji
zalezy zaréwno od jej predkosci v, jak i szerokosci pudta,
w ktérym poczatkowo umieszczony byl gaz:

D
dy, = sinc(ﬂ—n) .
vy L

Ksztalt tych struktur jest inny niz solitonéw znanych
z oddzialujacego gazu atomowego, standardowo przy-

bierajgcy forme kwadratu tangensa hiperbolicznego.
W przypadku fermionowego dywanu jest to funkcja
sinc, a szeroko$¢ struktury zalezy zaréwno od liczby cza-
stek, jak i poczatkowego $ci$niecia gazu - im wiecej
atomow, tym struktura staje si¢ wezsza, podobnie jak
przy zmniejszaniu szerokoséci startowego pudta. Kilka
innych wlasno$ci wartych jest podkreslenia — fermio-
nowe dywany kwantowe nie znikaja w wysokiej tem-
peraturze, a rachunki przeprowadzone dla bliskiej do-
$wiadczaniu rzeczywisto$éi tréjwymiarowej geometrii
sugeruja, ze one moga by¢ zaobserwowane w obecnych
doswiadczeniach.

Podsumowujagc, udalo nam si¢ odkry¢ zjawisko,
ktére z jednej strony ma dobrze ugruntowane podstawy
teoretyczne, siegajace jeszcze XIX w., z drugiej dzieki
platformie do$wiadczalnej w postaci ultrazimnych ga-
z6w atomowych moze obecnie zosta¢ zbadane w labo-
ratorium. Poréwnujac jednak nasz wynik do analizowa-
nych przez wiele lat dywanéw kwantowych, jedna roéz-
nica jest szczego6lnie uderzajaca — tak jak Wolfgang Kin-
zel zobaczyl w swoich wykresach kwantowe géry, tak my
yjrzeli$émy kwantowe Himalaje:

Rys. 5. Po lewej — kwantowe gory Kinzela, po prawej — fermionowe kwantowe Himalaje
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