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Streszczenie rozprawy doktorskiej

“Super-Tonks-Girardeau effect in the low-dimensional
Bose gases with competing interactions”

Jednym z fundamentalnych osiggnie¢ mechaniki kwantowej byto odkrycie bozonéw i fermiondw,
charakteryzujacych si¢ wyraznie odmiennymi wilasciwosciami statystycznymi. Przez dziesieciolecia
wlasnosci tych dwoch typow czastek stanowity punkt wyjscia dla rozwoju wielu obszarow fizyki. Jednym
z interesujacych rezultatow tych badan bylo odkrycie glebokiego podobienstwa pomigdzy silnie
odpychajacymi si¢ bozonami a nieoddziatujacymi fermionami w jednowymiarowych ukladach. W
ukfadach bozonowych obecnos¢ silnych oddziatywan sprawia, ze dwie czastki praktycznie nigdy nie
moga znajdowaé sic w tym samym miejscu, co skutecznie imituje dziatanie zakazu Pauliego
charakterystycznego dla fermionéw. To formalne podobienstwo prowadzi do zgodno$ci energii oraz
funkgcji korelacji drugiego rzedu obu typdw uktadow, co stato sie podstawa do okreslenia takich stanow
mianem ,,sfermionizowanych”.

Co istotne, podobienstwo to wystepuje nie tylko w przypadku silnie odpychajacych si¢ bozondw, ale
rowniez w pewnych wysoko wzbudzonych stanach ukladow o bardzo silnych przyciagajacych
oddziatywaniach. Te wysoce nieintuicyjne stany nazwano stanami super-Tonksa-Girardeau. Ich istnienie
zostalo potwierdzone eksperymentalnie poprzez przygotowanie sfermionizowanego stanu bozondw, a
nastgpnie gwattowna zmiang charakteru oddziatywan z silnie odpychajacych na silnie przyciagajace.
Eksperymenty te wykazaly zaskakujaca stabilno$¢ takich uktadow oraz ich odpornosé na termalizacje.

W niniejszej rozprawie przedstawiono teoretyczne podstawy tego zjawiska oraz omdéwiono mozliwosé
jego wykorzystania w realizacji tzw. procesu pompowania, umozliwiajacego generowanie w
kontrolowany sposéb stanéw wysoko wzbudzonych. Szczegdlna uwage poswigcono silnie skorelowanym
stanom wzbudzonym doskonatego gazu bozonowego, w ktorych whasciwosci uktadu wykazuja uderzajgce
podobienstwo do zachowania nieoddziatujacych fermionéw w modelach o zredukowanej diugosci. W
odréznieniu jednak od ,klasycznej” fermionizacji, w tym przypadku podobiefistwo dotyczy energii i
rozktadu pedéw, przy jednoczesnych istotnych réznicach w funkcjach korelacji drugiego rzedu.

W dalszej czgsci pracy przeanalizowano konsekwencje naglych zmian oddziatywan w uktadach
bozonowych, w ktorych obecne sa dwa konkurujace ze sobg typy oddziatywan: silnie odpychajace
kontaktowe oraz nielokalne przyciggajace. Wykazano, ze pojawiajace si¢ w takich systemach stany
samozwigzane mozna podzieli¢ na dwie klasy, roznigce si¢ zachowaniem po gwaltownej zmianie
oddziatywan: (i) w przypadku dostatecznie silnego nielokalnego przyciagania uklad pozostaje stabilny, a



wsréd standw wilasnych nowego hamiltonianu pojawia si¢ stan super-Tonksa-Girardeau; (ii) istnieja
réwniez stany samozwigzane, ktore ulegaja dezintegracji - w ich przypadku nie obserwuje si¢ obecnosci
stanu super-Tonksa-Girardeau.

W rozprawie zastosowano szeroki wachlarz metod badawczych, ze szczegdlnym uwzglednieniem
analitycznych narzedzi teorii uktadéw wielociatowych (w tym Ansatzu Bethego) oraz obliczef ab initio,
takich jak nowoczesne metody numeryczne oparte na sieciach tensorowych oraz scista diagonalizacj¢ z
uzyciem metody Lanczosa.

Najwazniejsze wyniki zaprezentowanych badan to:

e identyfikacja stanow doskonatego gazu bozonowego, charakteryzujacych si¢ identycznym
rozktadem pedéw jak uklad nieoddziatujacych fermionow, mozliwych do uzyskania poprzez
proces pompowania,

e oraz wykazanie, ze cze$¢ standw zwigzanych w uktadach z oddziatywaniami dipolowymi nie

posiada odpowiednika w postaci analogicznego stanu super-Tonksa-Girardeau i po skokowej
zmianie oddziatywan ulega dezintegracji.
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