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Warunki zaliczenia

1. Obecnosé i aktywnos$¢ na wyktadzie

2. Wykonanie projektow (zadari domowych) w czasie
semestru

3. Kazdy brak w obecnosciach i zadaniach domo-
wych obniza ocene o 0.5 w skali USOS tzn.
5+,5,4+,4,3+,3,2.

4. Ocene mozna podnies¢ poprzez zdanie dobrowol-
nego egzaminu ustnego.

1 Tydzien I, 25/02-04/03/2018

1.1 Wyklad

I. Kondensacja Bosego-Einsteina zminych ato-
mow

1. Wstep - nadprzewodnictwo, nadplynnos$é¢, nad-
plynnokrystaliczno$é, spojnosé¢ lasera, kondensacja
Bosego-Einsteina (BEC), spojnosc kwantowa bardzo
wielu czastek w skali makroskopowe;j.

2. Historia - Historia nadprzewodnictwa i nadptynno-
Sci w skrocie.

3. Przeglgd zasad mechniki statystycznej - duzy zespot
kanoniczny, suma statystyczna, S$rednia po zespole
statystycznym, duzy potencjal termodynamiczny,
zwiazki termodynamiczne.

4. Doskonate gazy bozondw i fermiondw - reprezen-
tacja liczb obsadzen i nierozréznialnosc identycznych
czastek kwantowych, suma statystyczna dla bozonéw i
fermionow, $rednie obsadzenie stanu, funkcje bosego-
einsteina i fermiego diraca.

5. Kondensacja BEC - gesto§¢ standw, aktywnosé, ge-
stos¢ czastek, funkcje polilogarytmiczne, temperatura
kondensacji.

2 Tydzien II, 05-11/03/2018
2.1 Wyklad

6. Kondensacja BEC - znaczenie fizyczne - makro-
skopowe obsadzenie najnizszego stanu energetycznego,
prawo no(T)/n =1 — (T/T,)*/?, energia wewmetrzna,
skok ciepta wtasciwego w T, kondensacja w skoriczo-
nym uktadzie, trzy typy uogolnionej kondensacji BEC.

7. Mechanika kwantowa kondensatu - dlugosé fali ter-
micznej, kryterium BEC z punktu widzenia przekrywa-
nia sie fal czastek, makroskopowa funkcja falowa kon-
densatu, jak zidentyfikowa¢ kondensat.

8 BEC z zimnych atomach - Atomy alkaliczne, efek-
tywne bozony i fermiony, skladanie spinowych mo-
mentoéw pedu, putapkowanie neutralnych atomoéw, nie-
jednorodne pole magnetyczne i idea pulapki magne-
tycznej, twierdzenie Earnshawa, pulapka Pauliego i
zmienne w czasie pole dajace paraboliczny potencjat
dla czastek, analogia do dzialania lewitronu, chtodze-
nie atomoéw, chlodzenie przez odparowanie, obserwacja
kondensacji w time of flight experiment, gléwne idee,
poréwnanie kondensacji BEC w przestrzeni jednorod-
nej i w pulapce harmonicznej.

2.2 Zadanie domowe

1.! Przeanalizowa¢ kondensacje BEC gazu doskonatych
bozonéw w d-wymiarach majacych relacje dyspersji
ep = c(|pl/po)?, dla s > 0. Wyznaczy¢ warunki zajscia
kondensacji, temperature kondensacji, zaleznosé¢ gesto-
Sci kondensatu od temperatury, energie wewnetrzna,
ciepto wtasciwe, entropie, rownanie stanu, omowic za-
chowanie ciepta wta’sciwego i ci§nienia w T, oraz cha-
rakter przejécia.

3  Tydzien III, 12-18/03/2018

3.1 Wyktad

Wyktlad przelozony na inny termin.

4 Tydzien IV, 19-25/03 /2018

4.1 Wyktad
II. Nadplynnos$c w helu 4

1. Cliecze klayczne i ciecze kwantowe - wlasbosci
cieczy klasycznych w niskich temperaturach, ciekty hel
w niskich temperaturach, diagramy fazowe dla neonu i
dla helu 4, anomalna faza stata helu 4, drgania zerowe
i krystalizacja w uktadach kwantowych.

2. Kondensacja typu BEC w helu 4 - temperatura
labmda, anomalia ciepta wlasciwego w helu 4, przejscie
fazowe przypominajace kondensacje BE, koncepcja
makroskopowej funkcji falowej i globalnej fazy dla
helu 4.

3. Wtasnosci nadptynne helu 4 - predkosé nadptynnego
kondensatu, ruch kapilarny, poréwnanie z przeply-
wem Poiseuille’a, do§wiadczalne cechy nadplynnosci:
przeplyw Kkapilarny, efekt termomechaniczny, efekt
fontannowy, efekt mechanotermiczny, pelzanie, nie-
skoniczona przewodnio$é cieplna

1Przemyslane i wlasne rozwigzanie mozna odda¢ najpozniej
10 kwietnia 2018 (wyktad) lub wczeniej na wykladach czy wrzu-
cajac rozwiazanie do mojej skrzynki pocztowej (w IFT koto Ein-
steina na V pietrze) lub wysylaja plik pdf poczta eleketroniczna.



5 Tydzien V, 26/03-1/04/2018
5.1 Wyklad

4. Hydrodynamika modelu dwuplynowego - do$wiad-
czenie Andronikashviliego, zalozenia modelu dwupty-
nowego, jakosciowe wyjasnienie przeplywu kapilarnego
i efektu termomechnicznego, przewidywania modelu
dwuplynowego: pierwszy i drugi dzwiek. Prezentacja
fragmentéw filmu doumentalnego o nadptynnosci helu
4 - www.alfredleitner.com.

5. Kwantyzacja strumienia, wiry - predkodc kon-
densatu, bezwirowy przeptyw, ruch w os$rodku
niejednospojnym, kwantowanie wirowosci, przeplyw
trwaly, rozwiazanie dla pojedynczego wiru, sie¢ wirdw.
6. Kryterium Landaua na istnienie nadplynoSci -
omoéwienie rozumowania Landaua prowadzace do po-
dania warunku na stabilny ruch nadptynny, predkosé¢
krytuczna przeptywu, zaleznosc od relacji dyspersji
wzbudzen elementarnych.

5.2 Zadanie domowe

1.2 Prosze przygotowa¢ wniosek o grant w celu sfi-
nansowania pokazu nadplynnosci w helu 4. Rodzaj
pokazu i ich liczba jest dowolna. Wniosek powinien
zawiera¢ nastepujace czesci: 1. Streszczenie, 2. Opis
pokazu(6w) i wyjasnienie ich znaczenia i do kogo sa
adresowane oraz gdzie beda wykonywane i przez kogo,
3. Opis przygotowania i wykonania pokazu ze spisem
potrzebnych materialéw, odczynnikéw i aparatury,
miejsce realizacji, 4. Kosztorys na zakup potrzebnych
materialéw, sprzetu, i innych rzeczy, oraz ewentualne
wynagrodzenia dla os6b zatrudnionych w projekcie
(prosze pamieta¢ o kosztach posrednich, na UW 30%
poza aparatura i $rodkami trwalymi), 5. Harmono-
gram realizacji zadan (spis zadan i czas ich realizacji),
6. Opis na czym ma polegaé zrealizowanie projektu
(pokaz, nagranie DVD, budowa aparatury trwalej do
pracowni, etc.). Calo$¢ projektu nie moze przekroczyé
5 stron A4 czcionka pt. 11. Nalezy uwzglednié jaka
aparatura jest dostepna w miejscu realizacji projektu
i jakie sa mozliwosci jej wykorzystania. Kosztorys
musi uwzgledniac realistyczne kwoty i ceny rynkowe
w PLN. Nalezy tez wiedzie¢ jakie rzeczy kupuje sie w
ramach przetargu, a jakie z wolnej reki.

6 Tydzien VI, 9-15/04/2018
6.1 Wyklad

Nadprzewodnictwo

1. Przewodnicwto metali - model Sommerfelda elek-
tronéw w metalach, funkcje Blocha, zasada Pauliego,
transport tadunku w metalach wedlug teorii Drudego.
2. Nadprzewodzace materiaty - przeglad historyczny

2Przemyslane i wtasne rozwigzanie mozna oddaé¢ najpozniej
8 maja 2018 (wyklad) lub wczeniej na wyktadach czy wrzucajac
rozwigzanie do mojej skrzynki pocztowej (w IFT kolo Einsteina
na V pietrze) lub wysylaja plik pdf poczta elektroniczna.

materialow, ktore nadprzewodza.

3. Zerowa oporno§¢, prady trwate - defnicja idealnego
przewodnika i konsekwencje, uwiexienie strumienia
magnetycznego, wzbudzanie pradu trwalego.

4. Efekt Meissnera-Ochsenfelda - efekt Meissnera,
znikanie indukcji magnetycznej w nadprzewodniku,
Scista defnicja nadprzewodnictwa - idealny przewodnik
i idealny diamagnetyk.

5. Doskonaty diamagnetyk - podatno$¢ diamagne-
tyczna nadprzewodnika idealnego.

6. Nadprzewodnictwo I i II rodzaju - podzial nadprze-
wodnikéw na I'i IT rodzaju, faza wiréw.

7. Réwnanie Londonéw i elektrodynamika nadprze-
wodnikéw - model dwu-elektronowy Londonéw,
model Drudego dla pradéw AC, granica idealnego
przewodnictwa, wyprowadzenie réwnania Londonéow
dla elektrodynamiki nadprzewodnikéw, cechowanie
Londonéw, przyklad nadprzewodzacej polprzestrzeni
w obecnodci stalego pola magnetycznego, dlugosc
wnikania pola magnetycznego.

8. Wir Londonéw - rozwiazanie réwnania Londonow
dla pojedynczego wiru.

7 Tydzien VII, 16-22/04/2018

7.1 Wyklad

Pokaz nadprzewodnictwa w pracowni pokazoéw fizycz-
nych w FUW.

Teoria Ginzburga-Landaua
1. Energia kondensacji - pierwsza zasada termodyna-
miki w ukladach magnetycznych, energia kondesacji
w nadprzewodniku I i IT rodzaju, pole krytyczne i
termodynamiczne pole krytyczne.
2. Teoria Ginzurga-Landaua dla nieskoriczonego
nadprzewodnika - koncepcja parametru porzadku i
teoria Landaua przejsc fazowych, parametr porzadku
Ginzburga dla nadprzewodnikéw, rozwiniecie gesto-
Sci energii swobodnej nadprzewonika blisko punktu
przejscia fazowego, tamanie globalnej symetrii U(1),
¢redniopolowy wyktadnik krytyczny 5 = 1/2 dla
parametru porzadku i v = 1 dla pola krytycznego,
skok pochodnej ciepta wlasciwego w teorii $redniego
pola.
3. Rownania Giznburga-Landaua dla niejednorodnego
nadprzewodnika - Funkcjonal Ginzburga-Landaua,
parametr porzadku jako zespolone pole skalarne,
warunek stacjonarnosci funkcjonatu gestosci energii
swobodnej i rownania GL.
4. Powierzchnia nadprzewodnika - Rozwigzanie réwna-
nia GL dla nadprzewodzacej polprzestrzeni, dtugosc
koherencji i jej interpretacja, energia powierzchniowa.



8 Tydzien VIII, 23-29/04,/2018

8.1 Wyktlad

5. Rownania Gnzburga-Landaua w polu magnetycznym
- funkcjonal GL i réwnania GL w obecnosci pola
magnetycznego, réwnanie na prad nadprzewodzacy.

6. Symetria cechowania i tamanie symetrii cechowania
w nadprzewodniku - Niezmieniczo$¢ roéwnan GL ze
wzgledu na cechowanie w elektrodynamice, parametr
sztywnosci nadprzewodzacej, dalweko zasiegowy
porzadek fazowy, nowe wyprowadzenie rownan Londo-
néw, parametro x i nadprzewodniki I i II rodzaju.

7. Fluktuacje termiczne w teorii Ginzburga-Landaua
- przypadek fluktuacji bez pola magnetycznego
powyzej T., osobliwosc w cieple wilasciwym, dwa
zdegenerowane mody wlasne z przerwa energetyczna;
przypadek fluktuacji bez pola magnetycznego ponizej
T., separacja modow amplitudowych (z przerwa) od
fazowych (bez przerwy), fluktuacje fazy jako mezma-
sowy (bezszczelinowy) mod Goldstone’a, fluktuacje
amplitudy jakomasywny (ze szczeling) mod Higgsa.

9 Tydzien IX, 30/04-06/05/2018

9.1 Wyklad

zajecia odwotane z powodu weekendu majowego

10 Tydzien X, 07-13/05/2018

10.1 Wyklad

8. Fluktuacje w teorii GL w obecno$ci pola magne-
tycznego, mechanizm Higgsa - fluktuacje z polem
powyzej T., separacja fluktuacji parametru porzadku i
poprzecznego pola magnetycznego, fluktuacje ponizej
T., sprzezenie fluktuacj fazy z fluktuacjami pola
magnetycznego, transformacja cechowania eliminujaca
mod fazowy, masywny mod amplitudowy, masywne
pole magnetyczne ze skladowymi poprzecznymi i
podtuzna, interpretacja dlugosci wnikania pola ma-
gnetycznego do nadprzewodnika z punktu widzenia
masywnych fotonéw.

9. Zerowa oporno$¢ - zerowy opér jako konsekwencja
makroskopowej funkcji falowej dla ukltadu nadprze-
wodzacego, zerowa dysypacja energii w idealnym
nadprzewodniku, réwnanie Procca dla masywnych
fotonéw i Sciste spelnienie cechowania Londonéw.

V. Makroskopowy stan koherentny
1. Stany koherentne dla oscylatora harmonicznego -
przypomnienie techniki algebraicznej dla kwantowego
oscylatora harmonicznego, operatory kreacji i anihi-
lacji, stany o okreslonej liczbie wzbudzeri (czastek),
stany koherentne o okreslonej fazie i ich wlasnosci.

10.2 Zadanie domowe

W 1957 Abrikosov pokazal, ze w nadprzewodniku II
rodzaju moze tworzy¢ sie tréjkatna §ie¢ wiréw pola
magnetycznego. Wynik zostal nagrodzony Noblem w
2003 roku. Zbudowaé periodyczne rozwigzanie probne
wiréw o symetrii sieci kwadratowej i symetrii sieci troj-
katnej i pokaza¢ w ramach metody wariacyjnej, ze to
drugie rozwiazanie jest stabilniejsze. Na wyktadzie zo-
stang rozdane materialy stuzace do pomocy w samo-
dzielnym przeliczeniu tego problemu. Na tej podstawie
prosze przedstawi¢ pelne i ze szczegolami i dyskusja
rozwigzanie sieci Abrikosova. Prosze o rozwigzania w
uktadzie SI.?

11 Tydzien XI, 14-20/05/2018
Wyktad

2. Stany koherentne w laserze - ogblny stan koherentny
dla modéw Swiatta w laserze.

3. Kwantowe pola bozonowe - wielocialowa funkcja fa-
lowa, przypomnienie drugiej kwantyzacji, operatory
pola, reguly komutacyjne, reprezentacja operatora
energii (Hamiltonianu) przez operatory pola i opera-
tory kreacji i annihilacji.

4. Pozadiagonalny porzgdek dalekiego zasiegu - opis
kondensacji BEC idelanych bozonéw przez jednoczast-
kowa zredukowana macierz gestosci, uogélnienie tego
opisu na oddzialujace bozony, defnicja pozadiagonal-
nego uporzadkowania dalekiego zasiegu, rodzaje uogdl-
nionej kondensacji.

5. Stabo oddziatujgcy gaz bozondw - opis kondensatu w
ramach réwnania Grossa-Pitaevskiego, zasada waria-
cyjna ze prébnym stanem koherentnym i opis konden-
satu w stanie podstawowym, rozwiazania dla ukladu
bez oddzialywania i uktadu jednorodnego z lokalnym
oddzialywaniem,

11.1
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3Termin rozwiazania mija na wyktadzie 5 czerwca 2018.



