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Dynamika dwusktadnikowych gazéw kwantowych

Zjawiska magnetyczne odgrywaja znaczna role zaréwno w zyciu codziennym, jak i w Swiecie na-
ukowym. Poczynajac od silnikéw elektrycznych czy magnetofonéw, a konczac na cieklym helu-3 i
materii kwarkowej wewnatrz gwiazd neutronowych, stanowia one jedna z najciekawszych manifestacji
podstawowych praw przyrody. Tzw. ferromagnetyki wedrowne, takie jak Zelazo czy nikiel, charakte-
ryzuja sie uporzadkowaniem spinéw elektronéw, jednakze nie w sposéb zlokalizowany, jak na przyktad
w krysztale, lecz sa zdelokalizowane, podobnie do elektronéw odpowiedzialnych za przewodnictwo.

W czasach fizyki klasycznej, ferromagnetyzm nie zostal satysfakcjonujaco wyjaéniony i pozostat
nierozwiazang zagadka. Dopiero z nadejSciem mechaniki kwantowej zostatl on skutecznie opisany w
jezyku spinu, oddzialywania wymiennego i odpychania Pauliego pomiedzy nierozréznialnymi czast-
kami. Byto to niewatpliwie zwyciestwo Swiata naukowego, jednakze okazalo sie pyrrusowe — éwczesni
fizycy nie byli w stanie uzy¢ swoich modeli do opisu powszechnie uzywanych materialéw w sposoéb
ilosciowy. Z jednej strony, ich uproszczone metody nie byly w stanie uchwycié¢ kluczowych elementéw
skomplikowanych ukladéw dostepnych doswiadczalnikom, a z drugiej — metody umozliwiajace analize
silnie skorelowanych ukladéw nie byly jeszcze dostepne. Jednakze, te podstawowe modele stalty sie
bardzo doktadnym narzedziem do badania uktadéw, ktére pojawity sie wraz z pierwszym schtodzeniem
gazu do rezimu kwantowego. W takich uktadach elektrony sg zastapione przez bardzo rozrzedzony gaz
atomowy, w ktorym swobodnie poruszajace sie czastki zderzaja sie tylko czotowo. Gdy to efektywnie
odpychajace oddzialywanie staje sie wystarczajaco silne, czasteczki o przeciwnych spinach zaczynaja
zajmowaé odmienne potozenia w przestrzeni, przejawiajac porzadek ferromagnetyczny.

W latach 30. XX w. stan wiedzy prezentowal sie nastepujaco — prébki do$wiadczalne byty zbyt
skomplikowane, aby mozna je bylo dokladnie opisa¢, a teoria odnosita sie do ukiadéw, ktére bytly
niezwykle trudne do przygotowania. Problem ten prébowano zaatakowaé¢ z obu stron, jednakze do-
stepnos$é¢ wystarczajaco szybkich komputeréw pozwalajacych na analize silnie skorelowanych uktadow,
zostala wyprzedzona przez wytworzenie kwantowo zdegenerowanego gazu w 1995 roku. Eksperymenty
te pozwolily na realizacje uktadow, do ktorych proste modele znajduja zastosowanie.

W tym przypadku, standardows strategia doswiadczalng jest wytworzenie zréwnowazonej mie-
szaniny dwéch najnizszych stanéw nadsubtelnych jakiego$ atomu, np. litu-6, i umieszczenie ich w
potencjale putapkujacym. Matematycznie, taka struktura jest analogiczna do algebry opisujacej spin
potéowkowy, co sprowokowato uzycie terminu pseudospin do jej opisu. Jednakze, w przeciwienstwie
do elektronéw, zmiana znaku pseudospinu pomiedzy atomami jest zabroniona. W rezultacie, catko-
wita magnetyzacja probki znika, a manifestacja porzadku ferromagnetycznego jest wytworzenie sie
przestrzennych struktur domenowych.

W pédznych latach 2000, doswiadczenia, ktére miaty na celu analize niestabilnosci magnetycznej
w takiej odpychajacej sie mieszaninie musialy sie borykaé z problemem konkurencyjnej niestabilnosci
wystepujacej w tym uktadzie — tworzenia si¢ molekut. Zaskakujaco, nawet w typowym przypadku
odpychajacego dwuskladnikowego gazu Fermiego, stan podstawowy nie jest ferromagnetyczny, lecz
jest mieszaning sparowanych atomow o przeciwnych spinach w stanie nadciektym. Wynika to z faktu,
ze kontaktowe oddzialywanie pochodzace od rezonansu Feshbacha posiada przyciagajaca czesé¢ ze
stabo zwigzanym stanem molekularnym. Niestety, im wieksza wartos¢ oddzialywania, tym szybciej
przebiega tworzenie sie molekut. We wczesnych eksperymentach okazato sie, ze w rezimie oddziatywan,
dla ktérych niestabilnos¢ Stonera byta przewidywana, formowanie sie molekut bylo dominujacym
zjawiskiem i powstrzymalo tworzenie sie domen.

Aby obejsé ten problem, florencka grupa kierowana przez Giacomo Roatiego, stworzyla uklad, w
ktorym poczatkowy stan posiada sztucznie wytworzone domeny. Oba skladniki gazu fermionowego
sa rozdzielone przy pomocy cienkiej bariery optycznej, zmniejszajac przekrycie pomiedzy sktadnikami
do zera. Taka geometria znaczaco redukuje formacje molekul, pozwalajac na pojawienie sie porzadku
ferromagnetycznego w uktadzie. Wiasciwos$ci magnetyczne sa badane przy pomocy analizy oscylacji,
ktére pojawiajg sie po opuszczeniu bariery.

W ramach mojej rozprawy doktorskiej wspottworzytem zunifikowany model pozwalajacy na ba-
danie zaréwno statyki, jak i dynamiki odpychajacych si¢ gazéw Fermiego w putapce harmonicznej.
Zostal on z sukcesem zastosowany do opisu eksperymentu, wykazujac Swietng z nim zgodnosé. Ba-
zowy model zostal takze wykorzystany do opisu matych drgan ww. ukladu, a takze zmodyfikowany do
opisu mieszaniny bozonowo-fermionowej. Ponadto, w ramach moich badan, analiza uktadow fermio-
nowych doprowadzila do wprowadzenia pojecia tzw. fermionowych dywanéw kwantowych. Kolejnym
kierunkiem prowadzonych badan jest niestabilnosé ferromagnetyczna w niskowymiarowych uktadach,
ze szczegbdlnym naciskiem naciskiem na przejScie pomiedzy ukladem dwu- a tréjwymiarowym. Cel
dodatkowy stanowi proba dynamicznego opisu konkurowania ze soba tworzenia sie antykorelacji (czyli
porzadku ferromagnetycznego) i korelacji (czyli parowania si¢ fermionéw w molekuly) w uktadzie
przygotowanym przez florencka grupe, co nie zostalo jeszcze nigdzie w satysfakcjonujacy sposob za-
proponowane.



