Szczegotowy wglad w proces chiodzenia
jedno-wymiarowego gazu bozonow

sy Piotr Deuar (IF PAN) %‘
l, Emilia Witkowska, Mariusz Gajda (IF PAN) »
Kazimierz Rzazewski (CFT PAN) % cft

Cover of Phys. Rev. Lett., 1 Apr 2011
E. Witkowska, PD, M. Gajda, K. Rzazewski, PRL 106, 135301 (2011)



Zarys sprawy

Pytanie: co sie wiasciwie dzieje podczas chtodzenia?

W eksperymencie trudno to przesledzic..

Symulacje chtodzenia byty w 2D / 3D, za to 1D jest niezbyt znane

Sugestie z teorii:
- Mechanizm Kibble-Zurek — Solitony
- fluktuacje fazy w stanie rownowagowym
- dwa przejscia fazowe w putapce:
Gaz termiczny — Kwazikondensat — kondensat prawdziwy

Dotychczasowe skutki:

- potrafimy przesledzi¢ caty proces, lecz nie koniecznie zrozumiec
- solitony Kibble-Zurka = stadium larwalne fluktuacji fazy w rownowadze
- zanik ostatniego solitonu — BEC

- nie ogarniamy narazie powstawania pierwszych domen i kwazikondensatu
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Jedno-wymiarowy gaz bozonow
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Kwazikondensat

Gaz idealny w wolnej przestrzeni:
Prawdziwy kondensat nie wystepuje

D. Petrov, G. Shlyapnikov, J. Walraven, D*ugOéé kOherenCJl

PRL 85, 3745 (2000)
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BEC w putapce

* Jesli dtugosc koherencji > rozmiar chmury
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Solitony — Mechanizm Kibble-Zurka

 Temperatura sie obniza w czasie

 Blisko Tc, czas reakcji jest za dtugi aby nadgzycC za stanem
termicznym

* Faza zostaje lokalnie “zamrozona” bez komunikacji miedzy
odlegtymi obszarami

* — domeny fazy
* Pomiedzy domenami tworzg sie defekty (solitony w 1D)
* Im szybsza rampa, tym mniejsze domeny

 Skalowanie ilosci solitonoéw z predkoscig
przekraczania Tc byto przewidziane.

) [stata O(1)]

N /L ~ (1/[czas rampy]

soliton

W. Zurek, PRL 102, 105702 (2009)
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Watpliwosci — jak to jest naprawde?
POJEDYNCZE REALIZACJE

Symulacja przejscia przez |_ ALE Stan termiczny
przy statej temperaturze *  kwazikondensatu
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B. Damski, W. Zurek, PRL 104, 160404 (2010)

Po przejsciu — sg solitony! — KZM
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Ale to byt bardzo uproszczony model: S. Detimer et a1, PRL 87, 160406 (2001)
- przejscie w i nie T
- brak putapki Solitonow BRAK!

- brak chtodzenia czy strat
- staty kontakt z rezerwuarem o state] T
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Model chtodzenia przez odparowywanie

A i t=tmax

Viz, 1) = U(0)[1 — e~ &/2U0)]
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Ur + (Umax B Up) — t> Ly
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I'(z,1) =T'w[V(z, t)/U(t)]” with I'y, = 10, v = 50.

18.4.2011 IF UJ 8/15



Metoda pol klasycznych

~

V(z) — ()

Teoria pola bez dyskretyzacji kwantowe]
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i0,y(z,t)=[H(z 1) — il'(z, )] (z 1),
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Metoda pol klasycznych - ograniczenia

Niedoktadnosc¢:
U(2), V@) =d@—a) - (@), %) =0

. Jest Zle jesli potrzeba uwazac na liczby atomow O(1)

— Spontaniczne procesy
— Wysokie energie / k gdzie jest niskie obsadzenie
— Za krotki dystans (< 1 czgstka w okolicy)

. Inacze| bedzie dobrze. n.p.

— Niskie energie

— Mody nieskondensowane sg OK'!
— chtodzenie OK

— Nadciektosc¢, mieszanie czterech fal
— Dtugie fale
— Atomy swobodne (fale de Broglie!) OK
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Ewolucja — do kwazikondensatu
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Mechanizm Kibble-Zurka

Skalowanie liczby solitonow obecnych po koricu rampy
E. Witkowska, PD, M. Gajda, K. Rzazewski
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Ewolucja — do kondensatu
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Termalizacja kwazikondensatu

uasicondensate: t, =75
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Solitony jako prekursory fluktuacji termicznych

GESTOSC Dtugo$é koherencji w tmax (ztermalizowany gaz)

100 |
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Srednia odlegto$¢
TN\ miedzy solitonami
w tr (koniec rampy)

E. Witkowska, PD, M. Gajda, K. Rzgzewski
PRL 106, 135301 (2011)c
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Podsumowanie

Whnioski

* Solitony ustalone pod koniec rampy sg prekursorami fluktuacji rownowagowych
* Solitony przystajg jakosciowo do opisu mechanizmem Kibble-Zurka

* Potrafimy szczegdtowo Sledzi¢ proces chtodzenia

Plany na przysztosc
* Zrozumie¢ dobrze co sie dzieje u zalgzku (kwazi) kondensac;ji
* ldentyfikacja zalgzek domen: lokalna temperatura, frakcja kondensatu itp
* Oddziatywania przyciggajace

* Chtodzenie gazem buforowym
— rozni sie bo jest dobrze ustalona temperatura
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