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realizowa C sie_ ponizej temperatury krytycznej 1,
w gazach, cieczach, ciatach statych oraz ja _drach
atomowych a nawet w gwiazdach neutronowych.

W swoim referacie przedstawie _ kilka konkretnych przyktadow.
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Przy uzyciu zewne trznych pol kondensaty BE moga
by ¢ wprawione w bezlepki ruch, zmienia € ksztait,
oscylowa ¢, tworzy € obrazy interferencyjne itp.

Efekty kwantowe mozna obserwowa € gotym okiem .
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Podej Scie potklasyczne schemat pogla dowy

-
W swej pracy doktorskiej ksiaze Louis Victor de Broglie

przedstawit hipoteze, ze obiekty materialne mozna

traktowac jak fale

m’v:X.

Dla czastek swobodnych:

Inspiracja . hipotezy de Broglie’a byty prace
Einsteina nt. korpuskularnej natury  Swiatia.

Davisson & Thomson do $wiadczalnie potwiedzili
stuszno $¢ hipotezy de Broglie’a, za co réwniez

przyznano Nagrode . Nobla w 1937 r. / N. Nobla, 1929r. /
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Schemat pogla dowy BEC W. Ketterle przedstawii

takg ilustracje . krolowi

r

Szweciji przy wre czaniu
Nagrody Nobla w 2001 r.
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Uwzgle dnienie kondensatu BE w uje _ciu mechaniki kwantowej:

U(7,t) = ®(F,t) + 0V (7, t)

Zaktadaja c potencjat oddzialywania V(71 —173) = g §(1 —72)
funkcja kondensatu spetnia r-nie Grossa-Pitajewskiego

th =

ot

2m

OB(7,t) ( h?V?2

———I—Vemt(r)+gnc> ® (7, t)

ne. = |P(7, t)|?
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Sformutowanie hydrodynamiczne

Zespolona funkcje kondensatu ®(7, ¢) mozna opisat poprzez
amplitude |®(7, t)| oraz faze 6(7, t) za pomoca wyrazenia

gdzie N, = |<I>|2

GP rozseparowuje sie woéwczas na:

a) rownanie ciagtosci
b) rownanie Josephsona (struktura r-nia Naviera-Stokesa)

P L5 |Vags + gme + mw?| =0
m e Ne + —Mv. | =
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Patrz np. rozdziat Il w ksigzce

Hydrodynamika, L.D. Landau, E.M. Lifszyc, PWN (1994).
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Sformutowanie hydrodynamiczne

Rownania cia_gto Sci i Josephsona przypominaja
klasyczna_hydrodynamike _ dla idealnej cieczy .

C

Charakterystyczne wtasciwosci:

nadciekio S¢

bezwirowo SC

Uwaga:
Wiry moga ewentualnie pojawic sie w kwantowych defektach
topologicznych, gdzie faza 0(+, t) wykazuje osobliwosci.
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mimo, iz Landau nigdy takiego opinii nie podzielat.
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[ Laszlo Tisza zmart w kwietniu 2009 r. w wieku 102 lat /

Model Tiszy przewidywat m.in. istnienie drugiego dzwie ku.

C
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Drugi dzwie k faktycznie stwierdzono pozniej do  Swiadczalnie.
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IECES oA — zamiast motywacii
* hot prospects for cold molecules I

B. Goss-Levi, Physics Today 53, 46 (2000).

* dreams of controlling interactions ... come true I

K. Burnett et al, Nature 416, 255 (2002).

* molecules are really cool I

P.S. Julienne, Nature 424, 24 (2003).
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Aby uzyska ¢ BEC sputapkowanych atomow
potrzebne sa_ ultraniskie temperatury ( A ~ d).

Bardzo niska koncentracja sprawia, ze atomy
oddziatuja_ jedynie poprzez tzw. kanat -s teorii
rozpraszania.

Tak rzadkie koncentracje gwarantuja _, ze przez kilka
sekund atomy nie solidyfikuja _ (tzn. sa. metastabilne).

Kilka sekund wystarcza na zrealizowanie BEC !

Pierwsze kondensaty BE atomow uzyskali w 1995 r.
E. Cornell, C. Wieman oraz W. Ketterle.

Nagroda Nobla, 2001 r.




Kondensacja Bosego-Einsteina
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Pierwsze kondensaty BE atomow typu bozonowego.
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W przypadku atomow w putapkach kondensat BE gromadzi sie
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* Obcecnie udaje sie _ skondesowa ¢ nawet do

90 %
atomow zgromadzonych w putapce.

W nadcieklym “He kondensuje tylko 8 % atomoéw !

* Koncentracje skond. atomow wynosza _ okoto

1014 cm 3
(tzn. w centrum putapki).

Jest to 100 000 mniej niz ge sto SC powietrza !

* Latwo zaobserwowa C kondensacje . BE atomow,

nadcieklo SC
jest natomiast trudna do identyfikacji.

Odwrotnie niz w przypadku  “4He-Il !
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Siec wiréw kwantowych W. Ketterle i wsp. (MIT)

Atomowe kondensaty BE wprawione w rotacje przez lasery
wykazaty regularna siec (Abrikosova) wiréw kwantowych

Atomy “’Na

N ~ 5 x 107

Uzyskano az

130 wirdw

T ~ 40 sek

J.R. Abo-Shaer et al, Science 292, 476 (2001).

SieC byta regularna mimo niejednorodno Sci BEC !
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Siec wiréw kwantowych W. Ketterle i wsp. (MIT)

Atomowe kondensaty BE wprawione w rotacje przez lasery
wykazaty regularna siec (Abrikosova) wiréw kwantowych

J.R. Abo-Shaer et al, Science 292, 476 (2001).

Uzyskany obraz sieci 16, 32, 80 oraz 130 wirow.

SiecC jest regularna az do brzegéw kondensatu !

W nadcieklym “He udawato sie_ uzyska ¢ jedynie do 11 wiréw !
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F. Dalfovo, L.P. Pitaevskii, S. Stringari, Rev. Mod. Phys. 71, 463 (1999).

Potencjaty chemiczne pu1 7# s (czyli N1 £ Na3)
prowadza do réznicy faz kondensatow 61 % 05

—> indukujac przeptyw atomow miedzy kondensatami.
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Pierwsza doSwiadczalna realizacja przez grupe z Heidelberga

Josephson oscillations

3

4 4pm

Rodzaj atoméw: °'Rb

lloS¢ atomow: 1 200
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M. Albiez et al, Phys. Rev. Lett. 95, 010402 (2005).
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Pierwsza doSwiadczalna realizacja przez grupe z Heidelberga

Josephson oscillations

3

4 4pm

Rodzaj atoméw: °'Rb
lloS¢ atomoéw: 1 200

Oscylacje: w =~ 40 ms

E-- 3
=3
i B
£ _ 3
= -3
£ET 3
i-_ 13
=3
=3

M. Albiez et al, Phys. Rev. Lett. 95, 010402 (2005).
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Au/h (KH2)

S. Levy et al, Nature 449, 579 (2007).
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S. Levy et al, Nature 449, 579 (2007).

Oscylacje fazy odbywaja , sie wg r-nia: 22 =




2.2 Kondensaty BE atomow

typu fermionowego




Kondensacja par fermionowych




Kondensacja par fermionowych

Na przetomie lat 2003 / 2004 uzyskano kondensaty
BE par atomow typu fermionowego.




Kondensacja par fermionowych

Na przetomie lat 2003 / 2004 uzyskano kondensaty
BE par atomow typu fermionowego.

‘TCNIOOnK I 1

.
L
i
i




Kondensacja par fermionowych

Na przetomie lat 2003 / 2004 uzyskano kondensaty
BE par atomow typu fermionowego.
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M.W. Zwierlein et al, Phys. Rev. Lett. 92, 120403 (2004).
C.A. Regal etal, Phys. Rev. Lett. 92, 040403 (2004).
J. Kinast et al, Phys. Rev. Lett. 92, 150402 (2004).

C. Chin et al, Science 305, 1128 (2004).
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Kwantowa degeneracja ewidencja do Sw.

Zjawiska kwantowe moga _ by ¢ obserwowalne ponizej TF.

B. De Marco et al, Phys. Rev. Lett. bf 86, 5409 (2001).




Rodzaje stosowanych atomow

0 LI mieszanina stanoéw nadsubtelnych

‘11

> §> oraz ‘%, _71> wspotistnieja cych

z bi-molekutami  (°Li)

mieszanina standw nadsubtelnych

59 T> oraz and ‘5, T> wspotistnieja cych

z bi-molekutami ( 4°K)s.
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6Li - W. Ketterle (MIT), 40K - D. Jin (Boulder).
R. Grimm (Innsbruck),
R. Hulet (Rice),
Ch. Salomon (ENS).
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Schemat warunkow rozpraszania rezonansowego

Enﬁr‘gy

Bound State ‘LT

Interatomic Distance

Efektywna amplituda rozpraszania a zalezy od pola magnetycznego B.
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Schemat warunkow rozpraszania rezonansowego

bound incident
state energy

closed

channel ¢

open interatomic
channel  {istance

l. Bloch, J. Dalibard, W. Zwerger, Rev. Mod. Phys. bf 80, 885 (2008).
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Schemat warunkow rozpraszania rezonansowego

bound incident
state energy

closed

channel ¢

Open  interatomic
channel  {istance

l. Bloch, J. Dalibard, W. Zwerger, Rev. Mod. Phys. bf 80, 885 (2008).

Rezonansow Feshbacha moze realizowa ¢ sie_ kilka.
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Rezonans Feshbacha realizacja praktyczna
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Rezonans Feshbacha uzyskany do Swiadczalnie dla atomoéw

19K w stanach zeemanowskich |2, —2) oraz |2, —1).

C.A. Regal and D.S. Jin, Phys. Rev. Lett. 90, 230404 (2003).
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Rezonans Feshbacha uzyskany do $Swiadczalnie dla atomow
SLi w stanach zeemanowskich |3, 1,2

T. Bourdel et al, Phys. Rev. Lett. 91, 020402 (2003).
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B.Goss Levi, Physics Today, July, p. 25 (2005).
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Przejscie z BEC do BCS

Problem ciagtego przejscia od stanu BCS do BEC nalezy

do fundamentalnych zagadnien fizyki teoretyczne;:

e 1969: David Eagles
/IBEC par fermionowych w niskich koncentracjach/

1980: Tony Legett
| sformutowanie problemu dla’l = 0/

1985: Phillip Nozieres & Stefan Smitt-Rink
/uogolnienie formalizmu dla niezerowych temperatur/

1989:. Roman Micnas et al
/koncepcja niekoherentnych par/

1993: Mohit Randeria et al
/sformutowanie w jezyku catek po trajektoriach/
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Uniwersalne zachowanie temperatury krytycznej

R. Micnas, J. Ranninger, S. Robaszkiewicz, Rev. Mod. Phys. 62, 113 (1990).
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Uniwersalne zachowanie temperatury krytycznej

R. Haussmann et al, Phys. Rev. A 75, 023610 (2007).




Ol SENEGENI=OMN — pierwsze doniesienie
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Kondensat BE par atomow typu fermionowego
w funkcji odlegtosci pola magnetycznego od
rezonansu Feshbacha AB = B — By.

C.A. Regal et al, Phys. Rev. Lett. 92, 040403 (2004).




Hy LA SN RS -~ ewolucja spektrum




Hy SRS SO oR={68SE — ewolucja spektrum
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Przewidywana ewolucja widma wzbudzen jednoczastkowych

R. Haussmann et al, cond-mat/0909.1333 (2009).
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Pomiar widma energetycznego wykonany przez spektroskopie RF
dla atoméw SLi wykazat istnienie przerwy energetycznej !

C. Chin et al, Science 305, 1128 (2004).
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Ciepto wia Sciwe wykazuje wykazuje osobliwo  SC typowa,_

dla przej Scia do fazy nadciektej T, ~ 0.27T% .

J. Kinast et al, Science 307, 1296 (2005).
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<«— BEC Interaction parameter 1/k.a BCS —™

Sie€ wiréw Abrikosova dla par atomow typu fermionowego.

M.W. Zwierlein et al, Nature 435, 1047 (2005).




NEGOEIXORIM W przypadku IN| # Ny

11

B=812G
1/k.a=0.19

2)

liczebnosci atoméw SLi w stanach ‘%, 2

M.W. Zwierlein, A. Schirotzek, C.H. Schnuck & W. Ketterle, Science 311, 492 (2006).




3. Egzotyczne przyktady BEC




1. Es]S(eRnFle[gle]lslo) VAN — nadciekio SC spinowa




1. Es]S(eRnFle[gle]lslo) VAN — nadciekio SC spinowa

Wzbudzenia elementarne w magnetykach (tzw. magnony)

podlegaja stystyce bozonowej (z powodu catkowitego spinu).




1. Es]S(eRnFle[gle]lslo) VAN — nadciekio SC spinowa

Wzbudzenia elementarne w magnetykach (tzw. magnony)
podlegaja stystyce bozonowej (z powodu catkowitego spinu).

Odpowiednio dtugi czas zycia tych kwaziczastek umozliwia

koherentna_ kondensacje . BE magnonow




1. Es]S(eRnFle[gle]lslo) VAN — nadciekio SC spinowa

Wzbudzenia elementarne w magnetykach (tzw. magnony)
podlegaja stystyce bozonowej (z powodu catkowitego spinu).

Odpowiednio dtugi czas zycia tych kwaziczastek umozliwia

koherentna_ kondensacje . BE magnonow

Zjawisko przejawia sie poprzez:




1. Es]S(eRnFle[gle]lslo) VAN — nadciekio SC spinowa

Wzbudzenia elementarne w magnetykach (tzw. magnony)
podlegaja stystyce bozonowej (z powodu catkowitego spinu).

Odpowiednio dtugi czas zycia tych kwaziczastek umozliwia

koherentna_ kondensacje . BE magnonow

Zjawisko przejawia sie poprzez:

a) spinowy superpra .d - transport magnetyzacii




1. Es]S(eRnFle[gle]lslo) VAN — nadciekio SC spinowa

Wzbudzenia elementarne w magnetykach (tzw. magnony)
podlegaja stystyce bozonowej (z powodu catkowitego spinu).

Odpowiednio dtugi czas zycia tych kwaziczastek umozliwia

koherentna_ kondensacje . BE magnonow

Zjawisko przejawia sie poprzez:

a) spinowy superpra .d - transport magnetyzacii

b) efekt Josephsona - interferencja kondensatéw




1. Es]S(eRnFle[gle]lslo) VAN — nadciekio SC spinowa

Wzbudzenia elementarne w magnetykach (tzw. magnony)
podlegaja stystyce bozonowej (z powodu catkowitego spinu).

Odpowiednio dtugi czas zycia tych kwaziczastek umozliwia

koherentna_ kondensacje . BE magnonow

Zjawisko przejawia sie poprzez:

a) spinowy superpra .d - transport magnetyzacii
b) efekt Josephsona - interferencja kondensatéw

c) prad krytyczny




1. Es]S(eRnFle[gle]lslo) VAN — nadciekio SC spinowa

Wzbudzenia elementarne w magnetykach (tzw. magnony)
podlegaja stystyce bozonowej (z powodu catkowitego spinu).

Odpowiednio dtugi czas zycia tych kwaziczastek umozliwia

koherentna_ kondensacje . BE magnonow

Zjawisko przejawia sie poprzez:

a) spinowy superpra .d - transport magnetyzacii
b) efekt Josephsona - interferencja kondensatéw

c) prad krytyczny

d) wiry kwantowe
/ wykorzystywane do modelowania strun kosmicznych de Wittena /




1. Es]S(eRnFle[gle]lslo) VAN — nadciekio SC spinowa

Wzbudzenia elementarne w magnetykach (tzw. magnony)
podlegaja stystyce bozonowej (z powodu catkowitego spinu).

Odpowiednio dtugi czas zycia tych kwaziczastek umozliwia

koherentna_ kondensacje . BE magnonow

Zjawisko przejawia sie poprzez:

a) spinowy superpra .d - transport magnetyzacii
b) efekt Josephsona - interferencja kondensatéw

c) prad krytyczny

d) wiry kwantowe
/ wykorzystywane do modelowania strun kosmicznych de Wittena /

e) mody Goldstona




1. Es]S(eRnFle[glelalo)VAM — realizacja do Swiadczalna




1. Es]S(eRnFle[glelalo)VAM — realizacja do Swiadczalna

Oprécz statego pola magnetycznego H ,, ktére generuje duze

namagnesowanie M, wtaczono zmienne pole poprzeczne.




1. Es]S(eRnFle[glelalo)VAM — realizacja do Swiadczalna

Oprécz statego pola magnetycznego H ,, ktére generuje duze
namagnesowanie M, wtaczono zmienne pole poprzeczne. Po
pewnym czasie spiny przechodza w stan koherentnej precesiji

indukujac makroskopowa magnetyzacje
Mg + iM, = M eiwttia




1. Es]S(eRnFle[glelalo)VAM — realizacja do Swiadczalna

Oprécz statego pola magnetycznego H ,, ktére generuje duze
namagnesowanie M, wtaczono zmienne pole poprzeczne. Po

pewnym czasie spiny przechodza w stan koherentnej precesiji
indukujac makroskopowa magnetyzacje

Mg +iMy, = M eittio

Amplitude, A.U.

Amplitude, A.U.

. A LT
e s R U
M et it e e e A A

0.01 l 0.02 l 0.03 0.04

0 0,1 / 0,2 0,3 0,4 0,5 Dephasing  Formation Magnon BEC  Time,s.
Decrease of magnon number Time, s.




1. Es]S(eRnFle[glelalo)VAM — realizacja do Swiadczalna

Oprécz statego pola magnetycznego H ,, ktére generuje duze
namagnesowanie M, wtaczono zmienne pole poprzeczne. Po

pewnym czasie spiny przechodza w stan koherentnej precesiji
indukujac makroskopowa magnetyzacje

Mg +iMy, = M eittio

Amplitude, A.U.
Amplitude, A.U.

R TR A
CREr N e ce s SR L WL W

0.01 l 0.02 l 0.03

L
0 0,1 / 0,2 0,3 0,4 0,5 Dephasing Formation Magnon BEC
Decrease of magnon number Time, s.

Realizacja kondensacji BE magnonéw w  3He
Y.M. Bunkov, G.E. Volovik, cond-mat/0904.3889.
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Efektywne oddziatywania pomiedzy magnonami pochodzace ze
sprzezenia spin-orbita prowadza do nadciekto Sci magnonow .

Ju . Spin supercurrent Jy,

Efekt Josephsona kondensatow magnonowych w 3He
/ spontaniczny przeptyw magnetyzacji pomiedzy probkami /

A.S. Borovik-Romanov et al, Phys. Rev. Lett. 62, 323 (1989).
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M.G. Alford et al, Rev. Mod. Phys. 80, 1455 (2008).




vl |dea nadciekto sci kwarkow w QCD

Oddziatywania w gestej materii kwarkowej maja charakter
przyciagajacy.
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M.G. Alford et al, Rev. Mod. Phys. 80, 1455 (2008).
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Oddziatywania w gestej materii kwarkowej maja charakter
przyciagajacy.

pF‘ Faza CFL - color flavor locked
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M.G. Alford et al, Rev. Mod. Phys. 80, 1455 (2008).
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W.V. Liu and F. Wilczek, Phys. Rev. Lett. 90, 047002 (2003).
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4 Nadprzewodniki wysokotemp.




W nadprzewodnikach konwencjonalnych widmo wzbudze n
skfada sie_ z dwoch gate zi Bogoliubova oddzielonych

przerwa, 2A . wokét Ep  — efekty fluktuacyjne sa pominiete.
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Energy (meV)

Coherence factor

H. Matsui, T. Sato, and T. Takahashi et al, Phys. Rev. Lett. 90, 217002 (2003).
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J. Corson et al, Nature 398, 221 (1999).
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Y. Wang et al, Science 299, 86 (2003).
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O. Yuli et al, cond-mat/0909.3963 (preprint).

Pseudoszczeline _ indukowano w cienkiej warstwie

metalicznej na nadprzewodniku La o, Sr,CuQOy.
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O. Yuli et al, cond-mat/0909.3963 e - =
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J.E. Hoffman et al, Science 297, 1148 (2002).

Wiele do Swiadcze n wskazuje, ze ponizej 1. przerwa
energetyczna posiada symetrie _typu fali d.
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K. Nakayama et al, Phys. Rev. Lett. 102, 227006 (2009).
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tuki Fermiego w zakresie temperatur T, < T < T'*.
K. McElroy, Nature Physics 2, 441 (2006) .
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J. Ranninger and T. Domanski, cond-mat/0904.2681
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Struktura funkcji spectralnej w stanie pseudoszczelinowy

A(K,w)
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Blisko kg wyste puja 3 bieguny:
— 2 bieguny pochodza . od modéw Bogoliubova,
— trzeci biegun reprezentuje stan wewna  trzszczelinowy.
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T. Senthil and Patrick A. Lee, Phys. Rev. B 79, 245 (2009).
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T. Senthil and Patrick A. Lee, Phys. Rev. B 79, 245 (2009).

AK, w)

8

Krotko-zasie gowe korelacje par implikuja

wyste powanie 2 pikow Bogoliubova oraz stanu  in-gap,
ktérego waga wynosi  1/[1 + X (Ay/T)?]
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c) /flow equation (RG-like) study /
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