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Tematem tego Sympozjum sa rozne zjawiska fizyczne,
ktore maja miejsce w skali nanometra.

W obecnym referacie opisze Panstwu zagadnienie

zjawiska nadciektosci atomow w putapkach:

ktérych rozmiary przestrzenne
sa rzedu nanometrow

po ochtodzeniu do ultraniskich temperatur
kilkudziesieciu hanokelwinéw.




Dzieki rozwojowi technik putapkowania i chtodzenia atomow

do ultraniskich temperatur rzedu nK udato sie wytworzyc
kondensaty BE atomow typu bozonowego. W ostatnich 3 latach
dokonano rowniez kondensacji BE par atomow fermionowych.
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T.~0.2Tr (~ 100nK)

/ M.W. Zwierlein et al, Phys. Rev. Lett. 92, 120403 (2004) /




Pomiar ciepta wiasciwego pokazuje (posrednio), Ze ponizej
temperatury krytycznej 1. widmo wzbudzen charakteryzuje
sie zaleznoscia typowa dla fazy nadciekfey.

T T T T 7] s
-

= L

| I 1 L L L L L
| | L1 1 1 1 .|

2 —~ 0.8
2 yizpt
1

0.01 i W RP ] | i i
‘ T/Te

Przejscie do stanu nadciektego

/ J. Kinast et al, Science 307, 1296 (2005) /




Pomiar przerwy energetycznej w widmie wzbudzen
jednoczastkowych za pomoca spektroskopii RF
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Pomiar przerwy energetycznej \

/ C. Chin et al, Science 305, 1128 (2004) /
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Jednoznacznym dowodem potwierdzajacym wystepowanie
stanu nadciektego byto stwierdzenie istnienia wirow (rotonow),

ktore uktadaja sie w strukture sieci Abrikosova.

AN

Figure 1| Observation of a vortex lattice in a molecular condensate.

Rozktad przestrzenny wirow \

/ M.W. Zwierlein et al, Nature 435, 1047 (2005) /
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Kondensacja Bosego-Einsteina polega na bardzo licznym
zajmowaniu jednego stanu kwantowego przez wiele obiektow.

Kondensat BE jest podobny do /asera , czyli strumienia
identycznych fotondw.

Jedynym kondensatem BE naturalnie wystepujacym w przyrodzie

jest nadciekty hel *He ponizej temperatury T,.=4,2 K.

Silne oddziatywania sprawiaja, ze kondensacji BE ulega tam
mniej niz 10 % atomow.

Oddziatywania s3a jednak konieczne aby z kondensatu BE uzyskaé
stan nadciekty .

Przez wiele lat poszukiwano kondesatéw BE innych niz “He.

Osiagnieto to dopiero w 1995 r. dla atomoéw w putapkach po
odpowiednim ochtodzeniu do bardzo niskich temperatur.




Temperatura 1., ponizej ktérej dochodzi do kondensacji jest
odwrotnie proporcjonalna do masy obiektu.

Kondensaty BE probowano uzyskac z najlzejszych atomow takimi
jak rozne izotopy metali alkalicznych, gdzie:

Z — liczba nieparzysta

Z obiektami typu fermionowego mamy do czynienia wowczas, gdy
liczba Z + A jest nieparzysta. Dla alkalitbw zachodzi to gdy:

A - liczba parzysta




Przyktady

°Li  mieszanina dwéch stanéw nadsubtelnych

1.2)i|3,5t) wspotistniejaca

z dwuatomowymi czasteczkami (°Li),

0K mieszanina dwéch stanéw nadsubtelnych

12,352),i |3, 5°) wspotlistniejaca

z dwuatomowymi czasteczkami (*'K)s,.
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Typowe wartosci liczbowe:

obecnie udaje sie putapkowac od okoto
10° do 107 atomow

koncentracje sputapkowanych atomow

wynosza 10'% cm 3

temperatura Fermiego jest rzedu 10~ ° K \

przejscie w stan nadciektosci powinno

zachodzi¢ w temperaturach rzedu 10 — 100 nK

Czy takie temperatury sa niskie czy wysokie ?




Poréwnanie wzglednej skali temperatur krytycznych

+ Superzondusors
O Supzdud Helum-3
O High Tz Supe reondusiors
M Thispapsr
) Superud Helum-4
A Akl BEC
= 10

10 10

o uqu'Fj

[5] M. Holland et al, Phys. Rev. Lett. 87, 120406 (2001).
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Kluczowe znaczenie dla powstania
stanu nadciektego maja:

rezonans Feshbacha
/oddziatywania indukowane polem magnetycznym/

przejscie od granicy BCS do BEC
/kontrolowalna realizacja koncepcji Leggett'a/
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ldea rezonansowego oddzialywania

Wyobrazmy sobie dwa zderzajace sie ze soba atomy ...
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ldea rezonansowego oddzialywania

... ktore przez krotki czas wiaza sie w bi-molekute ...
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ldea rezonansowego oddzialywania

a nastepnie zndéw rozpadaja sie na wyjsciowe sktadniki.
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Jezeli suma energii zderzajacych sie atomow jest
bliska energii wigzania bi-molekuty, to efektywny
potencjat rozpraszania ma charakter rozbiezny.

1000

scattenng length (g, )
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o
o
=]

/ C.A. Regal and D.S. Jin, Phys. Rev. Lett. 90, 230404 (2003) /




Zmieniajac pole magnetyczne realizowane sa przypadki:
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Zmieniajac pole magnetyczne realizowane sa przypadki:

BEC - side o BCS - side
g >0 repulsive

AB

¢ =0 attractive

=
“hinding |

(a)
-

g o

BEC superfluidity BCS - BEC BCS superfluidity
of bound maolecules _, Crossover of Cooper pairs

W kontrolowalny sposéb takie ,przetgczanie”
jest obecnie wykonywane w kilku laboratoriach:

attractive

K.E. Strecker et al, Phys. Rev. Lett. 91, 080406 (2003);
M. Greiner et al, Nature 426, 537 (2003);

M. Bartenstein et al, Phys. Rev. Lett. 92, 203201 (2004,).




Kondensat BE par fermionowych
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Frakcja skondensowanych par atomow typu fermionowego
mierzona wzgledem AB = B - By i temperatury T /TF.

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



Pod wzgledem teoretycznym rezonansowe oddziatywanie
mozna opisa¢ modelem bozonowo-fermionowym [7]

h2k2 47h? ay
H = Z ( ) Cliacko + m : Z CLTCL—klcq—plcpT
k,p,q

2
+gz chleq kT—I—hC —I—Z( :

k,q

operatory atoméw fermionowych w stanach o =Tio =]

stabe oddziatywanie tta
oddziatywanie molekut z atomami
odlegtos¢ od rezonansu

operatory molekut dwauatomowych

E. Timmermans et al, Phys. Rep. 315, 199 (1999);

R.A. Duine and H.T.C. Stoof, Phys. Rep. 396, 115 (2004).




Wyniki samouzgodnionych obliczen przy uzyciu
metody ciagtej transformacji kanoniczney.

faza normalna |
O——o0 faza nadprzew.

/ T. Domanski, Phys. Rev. A 68, 013603 (2003) /




Wyniki: czesc¢ 1

/nadciektos¢ w poblizu rezonansu Feshbacha/




Wzbudzenia typu Bogoliubowa |

0
®

W fazie nadciektej widmo wzbudzen skfada sie z dwoch
gatezi Bogoliubowa oddzielonych od siebie przerwa
energetyczna. Stany w przerwie sa zabronione.

T. Domanski and J. Ranninger, Phys. Rev. Lett. 91, 255301 (2003).
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Powyzej temperatury krytycznej 'I'. wzbudzenia typu
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(tzw. cien Bogoliubowa) staje sie rozmyta.

T. Domanski and J. Ranninger, Phys. Rev. Lett. 91, 255301 (2003).
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Wzbudzenia typu Bogoliubowa |

Wzbudzenia typu Bogoliubowa zanikaja dopiero powyzej
temperatury I'*, ktora znacznie przewyzsza'l .

T. Domanski and J. Ranninger, Phys. Rev. Lett. 91, 255301 (2003).




Whioski dotyczace czesci 1:

Silny wptyw fluktuacji kwantowych sprawia, ze
przejscie w stan nadcieklosci jest nietypowe

Nawet powyzej temperatury krytycznej istnieje

przerwa energetyczna w jednoczastkowym
widmie wzbudzen

O ewentualnym istnieniu fazy nadciektej moga
jednoznacznie swiadczyc¢ jedynie kolektywne
efekty takie jak: "pierwszy dzwiek", sie¢




Wyniki: czesc¢ 2

/efekty dynamiczne w poblizu rezonansu Feshbacha/




W poblizu rezonansu Feshbacha:
e mozna pomingc oddziatywanie tta ay,,

e oraz zaniedbac stany molekularne poza kondesatem BE.

Stosujac tzw. single mode approach otrzymujemy Hamiltonian
w postaci biliniowej [12,13]

H = ngCLO_CkO' + Eo (t)bgbo + g Z (b;r)c_klckT + h.C.>
k,o k

gdzie &k = h;l,‘f —p oraz Ey(t) = 5+

[12] A.V. Andreev, V. Gurarie, L. Radzihovsky, Phys. Rev. Lett. 93, 130402 (2004).

[13] R.A.Barankov and L.S. Levitov, Phys. Rev. Lett. 93, 130403 (2004).




Wprowadzajac notacje (pseudospindbw) Andersona [14]

C_k|Ck1
A
1 — CLTCkT — CLlel

mozemy przedstawi¢ Hamiltonian jako

2607 + gbooi.

29 (bgaf{ — boalz>

E()b() —|—g20'11_
k

[14] P.W. Anderson, Phys. Rev. 112, 1900 (1958).




Rownania Heisenberga rozwigzaliSmy numerycznie,
w szczegdblnosci obliczajac parametr porzadku

b(t) = (bo)
X(t) — Zk<c—kLCkT>

Obliczenia wykonalismy dla przypadku modulowanego przemiatania
przez rezonans Feshbacha:

‘ 0 = 0 sin wt |




wyniki humeryczne
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Whioski dotyczace czesci 2:

Parametr porzadku, a tym samym réwniez

wilasnos¢ nadciektosci, zaleza od czasu.

Dla wolnozmiennego przemiatania przez
rezonans Feshbacha ewolucja czasowa jest
hieregularna.

W przypadku szybkozmiennego przemiatania
(w > 2A) parametr porzadku wykazuje
oscylacyjny charakter.




|PODSUI\/IOWANIE|

Oddziatywania miedzy atomami w putapkach

mozna sterowac¢ w sposob kontrolowalny.

W ultraniskich temperaturach pojawiaja sie takie
zjawiska kwantowe jak kondensacja BE i nadciektoSc.

Oddziatywania oraz nanoskopowe rozmiary uktadow
prowadza do bardzo silnych efektéw fluktuacyjnych.

W ultrazimnych gazach atomowych realizujg sie
wielociatowe zjawiska kolektywne znane w fizyce
ciata statego, astrofizyce i innych dziedzinach nauki.
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Oddziatywania miedzy atomami w putapkach
mozna sterowacC w sposéb kontrolowalny.

W ultraniskich temperaturach pojawiaja sie takie
zjawiska kwantowe jak kondensacja BE i nadciektosc.

Oddziatywania oraz nanoskopowe rozmiary uktadow

prowadza do bardzo silnych efektow fluktuacyjnych.

W ultrazimnych gazach atomowych realizujg sie
wielociatowe zjawiska kolektywne znane w fizyce
ciata statego, astrofizyce i innych dziedzinach nauki.

Dziekuje za uwage.



Inne zastosowania rezonansow Feshbacha |
Przykiad nr 1: |

* atomy typu bozonowego sa putapkowane i chtodzone
do ultraniskich temperatur, rzedu kilku ~ nK

* czesé atomdw przechodzi w stan kondensacji Bosego-Einsteina

k wiaczajac zewnetrzne pole magnetyczne zmieniane jest
oddziatywanie z odpychajacego na przyciagajace

k rozpoczyna sig proces zapadania (ang. collapse)

* w dalszej kolejnosci pojawiaja sie zjawiska podobne
do wybuchu Supernovej




Laboratoryjne wybuchy materii \

/ Bosenova /

0 0.5

Atomy %°Rb eksplodujace po ”przetaczeniu oddziatywan”
ha przyciggajace za pomoca rezonansu Feshbacha.

E. Donley et al, Nature 417, 529 (2001).




Mapa predkosci w chwili wybuchu bosenove.

Lewa strona:
Atomy z kondensatu Bosego-Einsteina zapadaja sie.
Prawa strona:

Pozostate atomy ulegaja wyrzuceniu ( ang. burst).

J.N. Milstein et al, New Journ. Phys. 5, 52 (2003).




Inne zastosowania rezonansow Feshbacha |
Przyktad nr 2: |

* podobnie jak w przyktadzie nr 1 atomy typu bozonowego sa
putapkowane, oziebiane i przeprowadzane w stan kondesacji

* putapka ma charakter jednowymiarowy

* stosujac rezonans Fesbacha oddziatywania ” przetagczone”
sa z odpychajacych na przyciagajace

* zamiast wybuchu Bosenovej powstaje grupa kilku solitonéw




Fluktuacje kwantowe w dim=1 \

5ms

08 O I 0 Wl B 70 ms

K.S. Strecker et al, Nature 417, 150 (2002).

/ Grupa z Uniwersytetu Rice’a w Houston, USA /

Atomy ’Li po ”przelaczeniu oddziatywan” na przyciagajace
formuja sie w grupe kilku solitonow (ang. soliton train).




soliton jest to paczka falowa , ki6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypaciji energi




soliton jest to paczka falowa , ki6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypaciji energi

llustracja: dwa przeciwbiezne solitony |




soliton jest to paczka falowa , ki6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypaciji energi

llustracja: dwa przeciwbiezne solitony |




soliton jest to paczka falowa , ki6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypaciji energi

llustracja: dwa przeciwbiezne solitony |




soliton jest to paczka falowa , ki6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypaciji energi

llustracja: dwa przeciwbiezne solitony |




soliton jest to paczka falowa , ki6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypaciji energi

llustracja: dwa przeciwbiezne solitony |




soliton jest to paczka falowa , ki6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypaciji energi

llustracja: dwa przeciwbiezne solitony |




soliton jest to paczka falowa , ki6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypaciji energi

llustracja: dwa przeciwbiezne solitony |




soliton jest to paczka falowa , ki6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypaciji energi

llustracja: dwa przeciwbiezne solitony |




soliton jest to paczka falowa , ki6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypaciji energi

llustracja: dwa przeciwbiezne solitony |




soliton jest to paczka falowa , ki6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypaciji energi

llustracja: dwa przeciwbiezne solitony |




soliton jest to paczka falowa , ki6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypaciji energi

llustracja: dwa przeciwbiezne solitony |




soliton jest to paczka falowa , ki6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypaciji energi

llustracja: dwa przeciwbiezne solitony |




soliton jest to paczka falowa , ki6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypaciji energi

llustracja: dwa przeciwbiezne solitony |




soliton jest to paczka falowa , ki6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypaciji energi

llustracja: dwa przeciwbiezne solitony |




soliton jest to paczka falowa , ki6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypaciji energi

llustracja: dwa przeciwbiezne solitony |




