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Defekty Topologiczne oraz Rozwigzania Samozwigzane w Mieszaninach Ultrazimnych Gazow
Bosego i Fermiego przy Zastosowaniu Teorii Funkcjonalu Gestosci

Od czaséw odkrycia mechaniki kwantowej wiemy, ze fizyka na matych skalach odlegtosci lub
duzych skalach energii rzadzi sie innymi prawami niz te, ktére znamy z codziennej interakcji ze
Swiatem zewnetrznym. Fizyka pojedynczych atomdw jest bogatsza i mniej intuicyjna niz fizyka
obiektéw makroskopowych. Na przyklad czastki dzielg sie na dwa rodzaje: bozony i fermiony, co
ma zasadniczy wplyw na ich wlasciwosci.

Nie mniej jednak, jak zostalo przewidziane przez A. Einsteina, gaz bozonéw moze ujawnia¢ w
bardzo niskich temperaturach kolektywne witasciwosci rzadzone pojedncza funkcjg falowa. Tak sie
dzieje, bo w niskich temperaturach prawie wszystkie bozony okupuja ten sam stan kwantowy, co
powinno pozwoli¢ na obserwacje efektow kwantowych w labolatorium.

Od czasu doswiadczalnej realizacji kondensatu Bosego-Einsteina w 1995 r., stalo sie mozliwe
badanie kwantowych efektow w ultrazimnych gazach atomowych, i powstala nowa galaz badan:
badania ultrazimnych gazéw atomowych. Od tego czasu techniki eksperymentalne rozwinely sie tak
bardzo, ze teraz mozemy projektowac uklady kwantowe pulapkujac gazy atomowe w pulapkach
optycznych czesto majacych forme sieci o pozadanej topologii. To pozwolito na doSwiadczenia z
modelowymi, prostymi ukladami oraz testowanie wynikow teoretycznych dla bardziej
skomplikowanych ukladéw jak w materii skondensowane;j.

Jednym z kwantowych efektéw obecnych w zimnych gazach jest nadciektos¢. To efekt, ktory
objawia sie jako brak tarcia gdy ciecz plynie poprzez naczynie. Zostal zaobserwowany w
nadcieklym Helu i jest Scisle zwigzany ze zjawiskiem nadprzewodnictwa elektronéw w ciele
statym. W przypadku fermionéw, mechanizm jest nastepujacy: w niskich temperaturach fermiony o
przeciwnych spinach i pedach tworza pary, ktérych rozmiar jest przecietnie wiekszy od sredniej
odleglosci pomiedzy czasteczkami. Te pary sq zwane parami Coopera i sa odpowiedzialne za
zjawisko nadciek}o$ci w niskich temperaturach.

Jedng z niezwyklych cech ukladéw nadciektych jest wystepowanie defektéw topologicznych:
trwatych topologicznie obiektow, ktére nie mogg sie tatwo rozpasc. Przyklatem jest wir kwantowy,
wir w nadciektym przeptywie scharakteryzowany skwantowang cyrkulacja. Jezeli fermiony o spinie
w gore i w dot sa w nierownych liczbach, to przewiduje sie egzotyczna faze nadciekla, ktérag
charakteryzujq przestrzenne oscylacje. Niemniej jednak nie zostata ona dotychczas zaobserwowana.
Innym interesujgcym obiektem jest kropla kwantowa: analog kropli cieczy takiej jak woda.
Charakteryzuje sie stalg gestocia wewnatrz i napieciem powierzchniowym. Pokazano, ze takie
fascynujace obiekty moga istnie¢ w Kondensacie Bosego-Einsteina.

Wszystkie te obiekty byly intensywnie badane w uktadach nadciektych bozonéw i fermionow. W
tym projekcie zamierzam zbada¢ wiasnosci nadciektych mieszanin, w ktorych gazy Bosego i
Fermiego wspétistnieja. Jak obecnos¢ drugiego sktadnika wplywa na wiasciwosci defektow? Czy
stan zwigzany w formie kropli jest mozliwy? Chcialbym pozna¢ odpowiedzi na te pytania.

W tym celu, zamierzam uzy¢ poteznej metody znanej z fizyki materii skondensowanej, nazwanej
Teoriag Funkcjonalu Gestosci, ktéra zostata zaadoptowana na potrzeby ukladow nadciektych. Tym
razem jednak chcialbym jej uzy¢ do mieszaniny bozonéw i fermionéw i sprawdzi¢ czy obecno$¢
obu gazéw wyplywa na istnienie i stabilnos¢ defektow topologicznych i kropli. Chcialbym
zobaczy¢ czy jest mozliwe wzmocni¢ niejednorodny stan nadciekly w niezbalansowanych gazach
Fermiego, co mogloby prowadzi¢ do jego obserwacji. Ten projekt powinien zwiekszy¢ nasze
zrozumienie zjawiska nadciektosci w gazach kwantowych.



