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Najwazniejsze wydarzenia w historii

nadprzewodnictwa

» 1911 - Heike Kamerlingh Onnes:

Pomiary oporu elektrycznego rteci w funkcji
temperatury.

Brak spadku napiecia na prébce rteci schtodzone;|
do niskiej temperatury T=4.2K.

Nadprzewodnictwo = brak oporu elektrycznego

> 1933 - Efekt Meissnera-Ochsenfelda:
Wypchniecie strumienia pola
magnetycznego z nadprzewodnika

» 1935 - fenomenologiczna teoria Londonow
> 1950 - odkrycie efektu izotopowego
» 1950 - teoria Ginzburga-Landaua (GL)
> 1957 - mikroskopowa teoria BCS
(Bardeen, Cooper Schrieffer)
» 1959 - L. Gorkov wyprowadza réwnania
GL z teorii BCS.
> 1962 - Efekt Josephsona (ztacze Josephsona)
» 1986 - Odkrycie nadprzewodnictwa

wysokotemperaturowego



Sfera Fermiego

Gaz Fermiego

Pary Coopera

—>

oddziatywanie
przyciggajace

korelacje miedzy parami (Coopera)
o przeciwnych spinach

Energia elementarnego wzbudzenia
(kwaziczastki):
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Temperatury krytyczne dla' nadprzewodnictyva w roznych ukiadach
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Ciekty 3He:
Metale i stopy:

Gazy atomoéw fermionowych:

T.~1012- 107 eV
T.~107 eV
T.~ 103-102eV

Jadra atomowe i gwiazdy neutronowe: T, = 10°—10°eV

Nadprzewodnictwo kolorowe (kwarki) : T. ~ 107—-10%eV

Teoria BCS: A ~1.76

C

(1eV~ 10%K)

Nadciekto$¢ i nadprzewodnictwo

* Kondensacja Bosego-Einsteina (BEC)
oddziatujgcych bozonow

* Przeptyw bezstratny cieczy 4He

* Opis teoretyczny:
,Funkcja falowa” kondensatu

P (r) =¥ (r)e"

 ,Kondensacja” par Coopera

e Zerowy opor elektryczny
* Opis teoretyczny:
Pole par Coopera

A(T) =|A(F)| "



Niektore egzotyczne
uktady
~nadprzewodzqgce"

Kwantowe gazy

atomowe Jadra atomowe.
(fermionowe). Procesy:
Dynamika wiréw Rozszczepienie jader,
fuzja, zderzenia.
kwantowych,

Gwiazdy neutronowe.
Procesy: Dynamika rotacji
gwiazdy (efekt glitchu: nagte

przyspieszanie czestosci '
rotacji), chtodzenie gwiazdy
neutronowej :

wzbudzenia solitonowe,
turbulencja kwantowa.




Wymuszone rozszczepienie jgdra atomowego

Niskoenergetyczne rozszczepienia jader
K.-H. Schmidt, B. Jurado, Rep. Prog. Phys. 81 106301 (2018)
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Charakterystyczne skale czasowe
Zwigzane z procesem rozszczepienia
(przy energiach < 10MeV ):

e Stan podst. - pkt. siodtowy (saddle): 1 000 000 zs
* Pkt. siodtowy - pkt. podziatu (scission):10-100 zs
* Przyspieszenie fragmentéw do

90% ich koncowej predkosci: 10 zs
* Emisja neutrondéw: 1000 zs

1zs =10%s

|
Erimalry Primar; fission Secondary fission
fission fragments products products )
>us

From LLNL-PRES-758023

Schematyczny wykres zaleznosci energii jadra od deformacji
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Rozszczepienie jadra i nadprzewodnictwo

Wydtuzenie jadra i ewolucja stanow jednoczastkowych
< =

Wydtuzenie jadra 3

Dzieki istnieniu korelacji nadprzewodzacych
w jadrze ruch kolektywny jadra (wydtuzenie)
posiada bardziej adiabatyczny charakter.

Jednak nie oznacza to, Zze rozszczepienie
(zwtaszcza wymuszone) jest procesem
adiabatycznym.
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Teoria: Bez nadprzewodnictwa proces rozszczepienia bytby niemozliwy, a przynajmniej bardzo utrudniony!



Wymuszone rozszczepienie 240py,

- Symulacja mikroskopowa (TDDFT)

Energia kinetyczrl1a fragmentow

[ \
Neutron pairing gap (MeV) Profon palring gap (MeV) £ E, TKErpsipa TK Eri‘_\'-\'f err -';"-:l'- N i
.::j (MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (%)
8.08 1.542 177.26 1.95 HLE2G G2.246
- 960 3063 176.73 1.13 <A0L.500 fil.536
10.10 3.560 176.56 1.43 41.625 62.783
Neutron density (fm”-3) Profon density (fm~-3) 10.57 4.032 176.39 1.55 4.t G1.206
s 10.58 4.043 176.39 1.70 4146 G1.5388
10.58 4.047 176.39 0.72 40313 GLATD .,
10.60  4.065 176.38 0.92 40.904 62.611 Dok’mdnosc;
11.07 4.534 176.22 0.14 41.495 63134 wyznaczenia
11.56 5.024 176.05 0.51 A0.565 61.801 [ energii kinetycznych
12.05 5.515 175.88 0.49 4412 61809 < 2%
A . 12.15 5.610 175.84 0.29 40355 G695
A. Bulgac, P.Magierski, K.J. Roche, and 1. Stetcu, 12.16 5.626 175.84 0.15 A41.386 62.764
Phys. Rev. Lett. 116, 122504 (2016) :
: . . . Teoria  Eksp.
Energie wzbudzen fragmentdéw rozszczepienia
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Incident neutron energy E,_ (MeV)
J. Grineviciute et al. (in preparation)

Test dla teorii: pomiar energii wzbudzen fragmentdéw —
niestety brak jeszcze danych eksperymentalnych




BCS — BEC crossover

DL

Natezenie «  ziatywania
Kondensat Bosego-Einsteina Nadprzewodnik
(zwigzane pary fermionéw = bozony) (pary Coopera)

Nie ma przejscia fazowego miedzy rezimem BCS i BEC

Eagles (1969), Leggett (1980)

George Bertsch (Seattle, 1999). Pytanie do uczestnikow konferencji dotyczgcej
zagadnien kwantowej teorii wielu ciat (nagroda $200):

Jakie sqg wtasnosci stanu podstawowego gazu fermionow o spinie
przyciggajgcych sie sitg o zasiegu zaniedbywalnym w porownaniu ze Sredniq

odlegfoscig pomiedzy czgstkami, ale odpowiadajqgcej nieskonczonej dtugosci
rozpraszania?

Nieskonczona dtugosc¢ rozpraszania: para fermiondw jest na granicy zwigzania
(energia wigzania wynosi zero)



Unitarny gaz Fermiego: Gaz oddziatujacych fermionow w ktorym srednia odlegtoscé

miedzy czgstkami jest duza w porOwnaniu z rozmiarami czastek (zasiegiem oddz.),

ale mata w porownaniu z dtugoscig rozpraszania

nry® <1

UNIWERSALNOSC:

Unbound
fermions

nlal® > 1

N - gestosc czastek
d - dtugosc rozpraszania
Iy - zasieg oddziatywania

E . é; E Er; - Energia nieoddz. gazu Fermiego
B FG ¢

/I’reformed
fermion pairs Bose

- Parametr Bertscha

Spodziewane wtfasnosci uktadu
« fermionow w funkcji dtugosci

rozpraszania i temperatury

From Sa de Melo,
Physics Today (2008)



Fizyczna realizacja: gaz atoméw fermionowych
Dtugo$é rozpraszania (natezenie oddziatywanie) mozna zmieniaé

przy pomocy zewn. pola magnetycznego — rezonans Feshbacha.

Liczba atoméw w gazie: 10°-106 .

Krétka historia (eksp.):

v'W roku 1999 DeMarco and Jin otrzymali
zdegenerowany atomowy gaz Fermiego.

v'W roku 2005 grupa Zwierleina i Ketterle zaoobserwowata
wiry kwantowe w gazie atomowym -
dowdd istnienia nadciektosSci/nadprzewodnictwa.

gaz atomow °Li

BEC side: ‘ ‘ ‘
n .

BCS side ”‘

Figure 2 | Vortices in a st@aly i i ionic atoms on the magnetic field was ramped to 735G for imaging ( M W ZW | erl e| Nn et al
BEC- and the BCS-side of th At the given field, the magnetic fields were 740 G (a), 766 G (b), 792G (4 U 7k

cloud of lithium atoms was stirred 107300 s (a) or 500 ms (b—h) followed 843G (f), 853G (g) and 863 G (h). The field of vid Natu re 435 1047 (2005)
y y

by an equilibration time of 500 ms. After 2 ms of ballistic expansion, the 880 pm X 880 pm.



Struktura wirow kwantowych

FERMIONY:
Gestosé fermionow
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Powstawanie wirdw w gazie unitarnym
na skutek mieszania —
symulacja mikroskopowa (TDDFT)

Bulgac, Luo, Magierski, Roche, Yu, Science 332, 1288 (2011)



Co juz wiemy o gazie unitarnym

A

Posiada najwiekszy w przyrodzie stosunek: — ~ (0.5
EF
Parametr Bertscha (eksp.): & =0.37(1) ; Temperatura krytyczna: T, = 0.17(1)&.

A
Nie jest to nadprzewodnik podlegajacy teorii BCS:|— ~ 2.94 #1.76
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Bulgac, Drut, Magierski, Phys. Rev. Lett. 99, 120401(2006)
Carlson et al., Phys. Rev. A 84, 061602(R) (2011) Magierski, Wlaztowski, Bulgac, Phys. Rev. Lett.107,145304(2011)

Drut, Lahde, Wlaztowski, Magierski, Phys. Rev. A 85, 051601 (2012) Magierski, Wlaztowski, Bulgac, Drut, Phys. Rev. Lett.103,210403(2009)



Ciekawostka: hydrodynamika gazu unitarnego

W gazie unitarnym brak innej skali Réwnomierna ekspansja gazu
dtugosci poza srednig odlegtoscia ‘ jest procesem réwnowagowym.
miedzy czastkami Lepkos$¢ objetosciowa jest rowna zeru!

Lepkos¢ (shear viscosity):

Hipoteza: dla kazdego ptynu zachodzi relacja: Q > h
Kovtun, Son, Starinets, Phys.Rev.Lett. 94, 111601, (2005) S 47Z-kB

Gestosc entropii
Z teorii kinetycznej Maxwella: 77 ~ Srednia droga swobodna

Ptyn doskonaty gz % - silnie skorelowany uktad kwantowy
Q B

Kandydaci : unitarny gaz Fermiego, plazma kwarkowo-gluonowa

Eksp.: brak jak dotad precyzyjnych pomiardw lepkosci w gazie unitarnym

. n h h G.WIlaztowski, P.Magierski,J.E.Drut,
Teoria: — =(0.15-0.2) ” > A7k Phys. Rev. Lett. 109, 020406 (2012)
TKg

B



Zderzenie nadciektych chmur atomowych
o przeciwnych fazach pola

TDDFT It
’ e (b) results €S

MIT experiment poE Piz Daint

Phys. Rev. Lett. 116, 045304 (2016)

+13 +39
y (um)

Rozpad solitonu generuje sekwencje wzbudzen:

. XY " . . , . ’ . . .
m.in. P_h' -soliton, pler'sagn .WIr'owy rwir kwar.\-‘rowy. G. Wlaztowski, K. Sekizawa, M. Marchwiany, P. Magierski,
Dynamika rozpadu stanowi silny test dla teorii. Phys. Rev. Lett. 120, 253002 (2018)

Nie mozna odtworzy¢ kaskady solitonowej przy pomocy teorii bozonowe|



Czy podobny efekt wystepuje przy zderzeniach jagder atomowych?

Trudno$é: w zderzeniach jadrowych nie potrafimy kontrolowaé fazy pola /A

Ayr) = [AR[E O Ag(r) = [Ag(r)fete)

Dodatkowa energia zgromadzona
w obszarze zderzenia (z teorii
Ginzburqga-Landaua):

Ap (= p1 — p2)

©Zr+*Zr atenergy E =V,

| | : | I I
Phrot {)
|
s 70477 ol
head-on Vi
30 MeV
---------------- 0] ]
ok
1 \ | I | | | |
0 02 04 006 08 1
Ap (m)
& ) oo Zmiana bariery na fuzje (wychwyt) w funkcji wzglednej fazy A
Réinic{faz Symulacje mikroskopowe (TDDFT) P. Magierski, K. Sekizawa, 6. Wlaztowski, Phys. Rev. Lett. 119 042501 (2017)

G. Scamps, Phys. Rev. C 97, 044611 (2018): fluktuacje bariery wyznaczone z danych eksp. wskazuja, ze efekt istnieje ale jest stabszy.




Nadprzewodnictwo w spolaryzowanym spinowo (czesciowo) unitarnym gazie Fermiego
Dwie sfery Fermiego o réznych promieniach

kFT

Jezeli promienie sg zbyt rézne pary Coopera nie
moga sie tworzy¢ i nadprzewodnictwo nie moze
istniec

Warunek Clogstona-Chandrasekhara: |8F¢ —&Epqp| € A
W uktadzie niejednorodnym sg inne mozliwosci:

Larkin-Ovchinnikov (LO): A(r) —cos(q-T)
Fulde-Ferrell (FF): A(r) —exp(igq-r)
A.l. Larkin and Y. N. Ovchinnikov, Sov. Phys. JETP 20, 762 (1965)

P. Fulde and R. A. Ferrell, Phys. Rev. 135, A550 (1964)
Modulacja przestrzenna pola par Coopera podwyzsza energie, ale przesuniecie wzgledne sfer Fermiego

powoduje, ze oddziatywanie prowadzace do ich tworzenia par Coopera moze dziata¢ bardziej efektywnie
(tzn. obnizy¢ energie).

FF: Key

LO:

A. Bulgac, M.M.Forbes, Phys. Rev. Lett. 101,215301 (2008): Faza Larkina-Ovchinnikova istnieje w unitarnym gazie
Fermiego

Jak dotad brak potwierdzenia eksperymentalnego.



Kwantowa turbulencja:

Nierownowagowy stan nieuporzgdkowanych wirow kwantowych (vortex tangle).
Jak wytworzy¢ stan turbulentny w nadciektym gazie fermionow?
Czy istnieje jakosciowa rdéznica pomiedzy ewolucjg stanu turbulentnego w uktadzie

bozonowym (np. 4He), a fermionowym (np. gazie unitarnym)?

Log[dt. wiréw]

,
e

czas

.........

penod

It Kreacja nieuporzgdkowanego uktadu wirow
|1l wgazie unitarnym i jego ewolucja —

BRI Symulacja mikroskopowa (TDDFT)

il | G. Wlaztowski et al.

W ewolucji uktadu kluczowg role odgrywaja

[ | rekoneksje wirow:
><

Bulgac, Luo, Magierski, Roche, Yu,
SC|ence 332,1288(2011)

time= 0 [e;']
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Obserwuje sie okresowe przyspieszanie
— rotacji gwiazdy neutronowej (glitch phenomenon)

Od lat 70-tych efekt wigze sie z gwattowng zmiang uporzgdkowania
wiréw kwantowych wewnatrz gwiazdy wywotang niejednorodnoscia
jej struktury.

Brak dotad teorii pozwalajacej na ilosciowe oszacowanie efektu.



Robert B. Laughlin, Nobel Lecture, December 8, 1998:

One of my favorite times in the academic year occurs [..] when | give
my class of extremely bright graduate students [..] a take home exam
in which they are asked TO DEDUCE SUPERFLUIDITY FROM FIRST
PRINCIPLES.

There is no doubt a special place in hell being reserved for me at this
very moment for this mean trick, for the task is IMPOSSIBLE.
Superfluidity [..] iIs an EMERGENT phenomenon — a low energy
collective effect of huge number of particles that CANNOT be deduced
from the microscopic equations of motion in a RIGOROUS WAY and
that DISAPPEARS completely when the system is taken apart.

[..]students who stay in physics long enough [..] eventually come to
understand that the REDUCTIONIST IDEA IS WRONG a great deal of
the time and perhaps ALWAYS.




