Streszczenie

M.Sc Eng. Bugra TUZEMEN

Spinowo spolaryzowane domieszki w ultrazimnym gazie fermiego

Fizyka wielu cial byla Swiadkiem ciaglej wspoétpracy na przestrzeni wiekéw
miedzy teoriq a eksperymentem. Ogromny rozwdj teorii gazu klasycznego w XIX
wieku dal poczatek doswiadczeniom, ktére z kolei wymagaly dalszego rozwoju
teorii. W ultraniskich temperaturach gaz, bozonowy lub fermionowy, wykazuje
makroskopowaq spdjnos¢ kwantowa, ktéra objawia sie jako nadprzewodnictwo dla
czastek natadowanych, a jako nadcieklos¢ w przypadku czastek neutralnych. Ten
nowy stan materii zostat doktadnie zbadany, zar6wno teoretycznie, jak i eksperymen-
talnie, w XX wieku. Postepy w tej dziedzinie utorowaty droge do odkrycia mnéstwa
egzotycznych stanéw materii.

Niniejsze badanie koncentruje sie na teoretycznym odkryciu szczegdlnej egzoty-
cznej konfiguracji, okre$lanej mianem ferronu, w niezréwnowazonym spinowo ultra-
zimnym gazie Fermiego. Pomimo ze diagram fazowy dla ultrazimnego gazu Fer-
miego z polaryzacja spinowa jest niekompletny, mozliwe jest stworzenie metastabil-
nych stanéw wzbudzonych, charakteryzujacych sie niskimi wartosciami polaryzacji.
Ferron powstaje w wyniku modulacji pola parowania, w obecnosci réznicy potenc-
jatéw chemicznych miedzy skladowymi spinowymi. Mechanizm ten jest zasadniczo
podobny do tego, ktéry stoi za ztaczem Josephsona- w zlaczach nadprzewodnik-
ferromagnetyk-nadprzewodnik lub faza Fulde-Ferrel-Larkin—Ovchinnikov. Dlatego
badania zwiekszonej stabilnosci ferronu oraz jego wewnetrznej struktury oraz wiasci-
woséci moga rzuci¢ $wiatlo na te dlugo poszukiwana faze, ktorej jeszcze nie zaobser-
wowano do$wiadczalnie.

Praca ta zawiera krétkie wprowadzenie do tematyki spolaryzowanego ultrazim-

nego gazu Fermiego i skrzyzowania (ang. crossover) BCS-BEC z zarysem technik



eksperymentalnych. Drugi rozdzial jest poswiecony teorii nadprzewodnictwa BCS,
ktora jest wazna do zrozumienia metody Bogoliubowa-de Gennesa (BdG), twierdzenia
Andreeva i zachowania pola parowania w skonficzonej temperaturze. W nastep-
nym rozdziale przedstawiono ramy techniczne symulacji ukladéw wielociatowych.
Opisano rozszerzenie teorii funkcjonatu gestosci na uktady nadcieklte. Model zwany
asymetrycznym, przyblizeniem nadcieklej gestosci lokalnej (ang. time-dependent
asymmetric superfluid local density approximation: TDASLDA) umozliwia symulacje
dynamiki gazu Fermiego spolaryzowanego spinowo. Zostalo to zweryfikowane w
licznych symulacjach na przestrzeni wielu lat.

Druga polowa pracy poswiecona jest ferronowi. W rozdziale czwartym przedstaw-
iono spos6b dynamicznego wytwarzania ferronu. Zbadano i wyjasniono warunki do
powstania ferronu oraz jego niezwykla stabilnoé¢. Ponadto zaprezentowano (jeszcze
bardziej) egzotyczne konfiguracje ferronu, takie jak deformacje i koncentryczne fer-
rony oraz zderzenia ferronéw. Rozdzial czwarty zawiera takze poréwnanie miedzy
BdG i TDASLDA oraz miedzy stabym oraz silnym rezimem sprzezenia w utadzie.

W rozdziale piatym ferron jest badany w statycznych, dwuwymiarowych
ukltadach. Przedstawiono zachowanie stanéw Andreeva, ktére tworza ferron. Ferrony
uzyskuja okreslona wielko$¢ w stosunku do wystepujacej w ukladzie nieréwnowagi
spinowej. Wykazano réwniez, ze mozna je uzyska¢ w skoficzonych temperaturach,
ktére sa w zasiegu eksperymentalnym, jesli rozmiar obiektu jest wystarczajaco duzy.
W széstym rozdziale oméwiono dynamiczne wilasciwosci ferronu. Okazuje sie, ze
istnieje predkos¢ krytyczna dla kazdego ferronu, powyzej ktérej nie moze by¢ on
przyspieszany, poniewaz bedzie sie to wiazac¢ z jego zniszczeniem. Krytyczna pred-
kos¢ zalezy od rozmiaru ferronu oraz amplitudy pola parowania. Ponadto badana
jest reakcja ferronu na superprzepltyw pod katem jego bezwladnosci. Z przeprowad-
zonych badann wynika, ze masa efektywna zalezy w prosty sposéb od wielkosci
ferronu. Przedstawiono jednak dodatkowy wkiad pochodzacy od amplitudy pola
parowania. Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie i przyszte aspekty.
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