streszczenie

Materiaty topologiczne charakteryzuja sie wieloma niezwyktymi wtasnosciami, jak
na przyktad

idealnie przewodzacymi stanami wystepujacymi na brzegach prébek. ze wzgledu na
swoje

zadziwiajace wlasnosci oraz potencjalng mozliwos$¢ zastosowania w kwantowej
informatyce,

ukEady wykaZUJace efekty topologiczne sg intensywnie badane zaréwno teoretycznie

ak i

dﬁiwaadﬁza1n1e. Realizacja efektéw topologicznych w doskonale kontrolowanych
uktadac

jest mozliwa dzieki wykorzystaniu zimnych atoméw sputapkowanych w sieciach
optycznych.
Takie atomy znakomicie odwzorowuja zachowanie sie elektrondéw w ciele statym,
jednoczesnie

dajac mozliwos$¢ zmiany parametréw uktadu i obserwacji zjawisk w nich
wystepujacych. Tym

samym zimne atomy stanowia doskonate uktady do badania egzotycznych efektéw
kwantowych

takich jak stany topologiczne.

Aby system wykazywat wtasnosci topologiczne konieczne jest by potencjat, w
ktorym poruszaja

sie czastki miat nietrywialng geometrie. Dodatkowo tunelowanie miedzy oczkami
sieci musi

by¢ takie, by z czastkami byty zwigzane fazy geometryczne. W naszych badaniach
rozwazamy

mieszanine dwoch rodzajow fermiondéw sputapkowanych w sieciach optycznych o
prostej geometrii.

Atomy oddziatuja miedzy soba przyciagajaco. Budujac model teoretyczny dla
naszego uktadu bierzemy pod uwage, czesto pomijane, efekty zwigzane z wyzszymi
pasmami

gnﬁrgetycznymi. Pokazujemy, ze dla pewnych parametréw, efekty orbitalne takie
ja

przeskoki miedzypasmowe staja sie dominujacymi procesami w uktadzie i moga
prowadzic¢

do samoorganizowania sie atoméw w nietrywialne struktury.

Jako Eierwszy, badamy uktad o kwadratowej geometrii potencjatu putapkujacego.
Czastki w

tym uktadzie sa silnie oddziatujace. Badamy, w jakich przedziatach parametroéw
tunelowanie

miedzypasmowe bedace skutkiem oddziatywania prowadzi do wytworzenia sie
wewnetrznych

struktur o geometrii sieci Lieba. Potencjat o takiej geometrii skutkuje
struktura pasmowa

o wtasnosSciach topologicznych. Pokazujemy, ze w rozwazanym uktadzie pojawia sie
pseudospinowy

stopien swobody oraz ze mozliwe jest uzyskanie anomalnego kwantowego efektu
Halla oraz kwantowego spinowego efektu Halla, ktore to efekty sa zjawiskami
topologicznymi.

Egekty orbitalne moga tez miec¢ znaczacy wptyw na wtasnosSci fizyczne w przypadku,
gdy

atomy sa jedynie lekko oddziatujace. Jak pokazujemy, aby uzyskaé¢ przewage
tunelowania

miedzypasmowego nad innymi procesami w uktadzie mozemy periodycznie zmieniac
potencjat

putapkujacy. Taki zabieg, zwany potrzasaniem sieciag, daje nam mozliwosc¢
kontrolowania

procesu tunelowania atoméw miedzy oczkami sieci. Pokazujemy, Zze w uktadzie
jednowymiarowym

odpowiednie potrzasanie siecia moze skutkowa¢ pojawieniem sie w uktadzie efektow
topologicznych. Mieszanina fermiondéw sputapkowana w sinusoidalnej sieci przy
odpowiednim

doborze parametréow tworzy strukture dimeru ktéry opisywany jest modelem
Su-Schrieffer-

Hﬁegﬁr_1ub Rice-Mele. Fakt, Zze dimeryzacja nastepuje w efekcie samoorganizacji
skutkuje
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obecnoscia defektéw. Takie defekty sa w przypadku zjawisk topologicznych
pozadane, gdyz
prowadza do powstania zlokalizowanych modéw chronionych przez topologie. Mody te
odpowiadaja utamkowej liczbie fermiondw.

Jako ostatni, rozwazamy system o trojkatnej geometrii, ktérego potozenie jest
zmienne w czasie ] o ] ] o

z%oﬁn1e z funkcja eliptyczna. Ponownie jesteSmy w stanie doprowadzi¢ do tego by
efekty

orbitalne byty wiodace na skutek czego, by zminimalizowal energie, atomy
rozmieszczaja sie ] o ] o -
tak, ze tworza tzw. geometrie kostkowa. Wraz z pojawieniem sie takiej geometrii,
w uktadzie ) o ] ) ]
mozemy zaobserwowal wystapienie efektywnego naprzemiennego pola o nieabelowej
naturze.

Manipulujac parametrami potrzasania siecia mozemy zmieniac pole, a tym samym
wptywad

na strukture pasmowa_uktadu. Mozemy wywota¢ lokalng magnetyzacje oraz
pojawienie sie anomalnego i anomalnego kwantowego efektu Halla.

Podsumowujac, nasze badania pokazuja, ze efekty orbitalne w potaczeniu z silnym
oddziatywaniem

badZz tez potrzasaniem siecig moga prowadzi¢ do powstania zjawisk topologicznych
w uk?adach zimnych atoméw. Tym samym pokazujemy alternatywng metode realizacji
nietrywialnych

zjawisk, ktora cechu%e sie prostota potencjatu putapkujacego, jak réwniez duza
dogolno$cia doboru elementédw uktadu. zdecydowang zaleta proponowanego przez nas
podejsécia

jest automatyczne pojawianie sie defektédw waznych dla istnienia standw
chronionych

topologicznie. Ponadto nasze badania ilustruja, jak duze znaczenie moga miec
efekty orbitalne

dla wtasnosci uktadow.
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