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Nowoczesne techniki putapkowania i chtodzenia atomow
do ultraniskich temperatur rzedu nK umoZzliwity rowniez
dokonanie kondensacji BE par atomow typu fermionowego.

T.~0.2Tr (~50nK)

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



Kondensaty BE par fermionowych uzyskiwano dotyczas
gtownie z izotopow metali alkalicznych, gdzie

Z - liczba nieparzysta

Z obiektami typu fermionowego mamy do czynienia wéwczas,
gdy Z+ A jest liczba nieparzysta, czyli

A — liczba parzysta




Konkretne przyktady
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Typowe wartosci liczbowe:

obecnie udaje sie putapkowac od okoto
10° do 10" atomow

koncentracje sputapkowanych atomoéw
wynoszg 101 cm—*

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
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/M. Holland et al, Phys. Rev. Lett. 87, 120406 (2001) /




Kluczowe znaczenie dla powstania
stanu nadciektego maja:

< rezonans Feshbacha
/oddziatywania indukowane polem magnetycznym/

* przejscie od granicy BCS do BEC
/kontrolowalna realizacja koncepcji Leggetta/




Rezonans Feshbacha

Jezeli suma energii zderzajacych sie atomow jest bliska
energii wigzania bi-molekuty, to efektywny potencjat
rozpraszania ma charakter rozbiezny.
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/ 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 h 1 BCS - side

o >0 repulsive

AB

i =0 attractive

BEC superfluidity BCS superfluidity
of bound molecules Crossover of Cooper pairs

e W kontrolowalny sposob takie przetaczanie jest

@ juz obecnie wykonywane w wielu laboratoriach:

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,).
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Kondensat BE par fermionowych
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Jedna z pierwszych doswiadczalnych obserwacji
kondensatu BE par atomow typu fermionowego
zmierzona wzgledem AB = B - By i temperatury T/ Tg.

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




Jak sprawdzic czy kondensat BE jest nadciekly ?




1. Pomiar przerwy energetycznej \
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/ C. Chin et al, Science 305, 1128 (2004) /

Wykorzystujac spektroskopie RF wykazano, ze w widmie
wzbudzen pojawia sie przerwa energetyczna




2. Pomiar ciepta wtasciwego \
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/ J. Kinast et al, Science 307, 1296 (2005) /

Ciepto wtasciwe wykazuje wykazuje temperaturowa
zaleZznosc typowa dla fazy nadciektej ponizej T .




3. Wiry kwantowe \
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Dbrarvatizn of a vortex lattica i a maelecular condensats.

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

Jednoznacznym dowodem potwierdzajacym wystepowanie
stanu nadciektego byta obserwacja pojawienia sie wirow

(rotonow), ktore uktadaja sie w strukture sieci Abrikosova.




Opis teoretyczny




Pod wzgledem teoretycznym rezonansowe oddziatywanie
opisuje sie modelem bozonowo-fermionowym
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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).




Taki bozonowo-fermionowy model zostat zaproponowany
ponad 20 lat temu w Poznaniu. Byt on rozpatrywany w

konteksScie nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego.

J. Ranninger, S. Robaszkiewicz, Physica B 135, 468 (1985);
S. Robaszkiewicz, R. Micnas, J. Ranninger, Phys. Rev. B 36,
180 (1987); Rev. Mod. Phys. 62, 113 (1990).




W modelu BF efektywny potencjat oddziatywania miedzy

fermionami ma faktycznie charakter rezonansowy.

faza normalna |
O——o0 faza nadprzew.

/ T. Domanski, Phys. Rev. A 68, 013603 (2003) /
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przejscie w stan nadciektosci jest nietypowe.

Nawet powyzej temperatury krytycznej moze
pojawic sie przerwa energetyczna

w jednoczastkowym widmie wzbudzen.

O istnieniu nadciektosci swiadczy¢ moga
jednoznacznie takie efekty kolektywne jak
np. sie¢ skwantowanych wiréw.
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Dalsze uwagi:

Parametr porzadku, a tym samym rowniez
istnienie nadcieklosci, zaleza od czasu.

Przy przechodzeniu przez rezonans
Feshbacha parametr porzadku i liczba
poszczegolnych czastek zmieniaja sie.

Dynamika ma nietrywialny charakter i dla
naukowcow stanowi obecnhie jeden
z wazniejszych tematéw badawczych.




Czesc 6:

Perspektywa innych zastosowan




Przyktad nr 1:




Przyktad nr 1:

Laboratoryjne wybuchy materii |

T
B 2
0 0.5 1




Przyktad nr 1:

Laboratoryjne wybuchy materii |

a

B 2 i
1.5

/ Bosenova /




Przyktad nr 1:

Laboratoryjne wybuchy materii |
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Atomy %°Rb eksplodujace po ”przetaczeniu oddziatywan”

ha przyciggajace za pomoca rezonansu Feshbacha.

E. Donley et al, Nature 417, 529 (2001).
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< putapkowaniu i chtodzeniu poddane sa atomy typu bozonowego
* atomy oddziatuja na siebie sitami odpychajacymi

* czes$¢ (wiekszosé) atomdw przechodzi w stan kondensacii
Bosego-Einsteina

& przetaczajac zewnetrzne pole magnetyczne oddziatywania

zmieniaja sie z odpychajacych na przyciagajace
k sita przyciagania prowadzi do implozji (zapadania sig)

* w konsekwencji powstaje zjawisko analogiczne
do wybuchu Supernovej

Zjawisko to Wieman nazwat Zartobliwie Bosenova.




Mapa predkosci w chwili wybuchu |

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).




Przyktad nr 2:

Fale solitonowe |
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Atomy "Li po ”przelaczeniu oddziatywan” na przyciagajace
wytwarzaja uktad solitonow (ang. soliton train).

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

/ Grupa z Uniwersytetu Rice’a w Houston, USA /
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Objasnienie eksperymentu: |

* 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

soliton jest to paczka falowa , kt6ra rozchodzi sie

bez zmiany ksztattu i dyssypacji energii
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Przypuszcza sie, ze za
spowolnienie swiatta
odpowiedzialne sg wiry,
podobnie jak w przypadku
obracajacej sie czarnej
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Pojawily sie nawet spekulacje, ze niewidzialna ciemna
materia, ktdra stanowi az 90 % Wszechswiata, moze istnie¢
w formie kondensatu Bosego-Einsteina czastek o bardzo
matej masie wypetniajacych przestrzen.

/W. Hu i wsp., Princeton University (USA) /
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Przyktad nr 6:

Atomtronika |

Za pomoca odpowiedniego taczenia kondensatow BE w uktadach

ultrazimnych atoméw mozna wytworzy¢ odpowiedniki odpowiedniki
urzadzen elektronicznych

/ B.T. Seaman et al, University of Colorado, Boulder (USA) /




Dziekuje za uwage.

http:/kft.umcs.lublin.pl/doman/lectures




