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stan gazowy - brak uporza̧dkowania

stan sta ly - uporza̧dkowanie dalekiego zasiȩgu

Long Range Order

stan ciek ly - uporza̧dkowanie bliskiego zasiȩgu

atomy i cza̧steczki sa̧ w zasadzie rozróżnialne



Przemiany fazowe - porza̧dek z chaosu

uporza̧dkowanie dalekiego zasiȩgu (LRO)

〈ρ(r1)ρ(r2)〉 → 〈ρ(r1)〉〈ρ(r2)〉 6= 0 gdy |r1 − r2| → ∞

kryszta l - korelacje dalekiego zasiȩgu, sztywność (Sempe)



Kwantowe stany skupienia materii

atomy (cza̧stki) sa̧ nierozróżnialne - bozony i fermiony

gaz kwantowy, ciecz kwantowa, nadp lynna ciecz kwantowa, kwantowy kryszta l, nadp lynny kryszta l kwantowy

Dwa izotopy helu: 4He (2p2n2e - “bozony”) i 3He (2p1n2e - “fermiony”)

ciecz w T=0K!

λdB & d



Dlaczego ciecz kwantowa w T=OK?

• zasada nieoznaczoności Heisenberga

∆x∆p &
~

2

• im bardziej chcemy zlokalizować cza̧stkȩ kwantowa̧ w przestrzeni

tym szybciej drga; sa̧ to tak zwane drgania zerowe

• hel i wodór atomowy w normalnym císnieniu nie krystalizuje z

powodu dużych drgań zerowych

• energia kinetyczna (drgań zerowych) jest duża w stosunku do

potencja lu przycia̧gaja̧cego v(r)

• krystalizuje pod císnieniem wskutek obecności twardego rdzenia

(tak jak kule bilardowe gȩsto upakowane tworza̧ strukturȩ

uporza̧dkowana̧)
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Nadp lynna ciecz kwantowa T 6 Tλ

• bezlepkościowy przep lyw przez naczynia kapilarne, pe lzanie, efekt

fontannowy



Mikroskopowa teoria nadp lynności 4He

T > T T < Tλ λ

Rodzaj kondensacji Bosego - Einsteina oddzia luja̧cych atomów o statystyce bozonowej

- makroskopowa liczba bozonów N0 znajduje siȩ

w najniżej leża̧cym stanie eneregtycznym

- N0 bozonów opisywanych jest taka̧ sama̧ funkcja̧ falowa̧

- jednocza̧stkowa macierz gȩstości

ρ(r − r
′) = 〈ψ†(r)ψ(r′)〉

charakteryzuje uporza̧dkowanie dalekiego zasiȩgu

〈ψ†(r)ψ(r′)〉 → 〈ψ†(r)〉〈ψ(r′)〉 = N0/V = n0

gdy r − r
′ → ∞

pozadiagonalne uporza̧dkowanie dalekiego zasiȩgu (ODLRO)

Off Diagonal Long Range Order



Makroskopowa funkcja falowa kondensatu

• istnieje funkcja falowa kondensatu

Ψ(r;T ) =
q

ρs(r)e
iθ(r)

pe lnia̧ca rolȩ kwantowego parametru porza̧dku

• prȩdkość przep lywu kondensatu

vs =
~

m
∇θ(r)

• sta̧d w obszarze jednospójnym przep lyw musi być bezwirowy, t.j.

∇ × vs = 0

• w obracaja̧cym siȩ pojemniku z 4He, nadp lynna ciecz pozostaje w

spoczynku

• nieklasyczny moment bezw ladności (NCRI)

I(T ) = Iklasyczny ·

„

1 −
ρs(T )

ρ
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Kwantowe kryszta ly

• sta ly hel pod wysokim císnieniem (25atm dla 4He i 30atm dla 3He)

• amplituda drgań zerowych atomów He wokó l wȩz lów sieci

krystalicznej (bcc i hpc) bardzo duża, rzȩdu 30% sta lej sieci

klasyczny kryszta l - ma le drgania zerowe ∆x� a

kwantowy kryszta l - duże drgania zerowe ∆x� a

• atomy w kwantowym krysztale sa̧ nierozróżnialne
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Luki w kwantowym krysztale

luka przemieszcza siȩ przeciwnie do ruchu atomów
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kryszta l klasyczny
atom musi pokonać barierȩ potencja lu

potrzebuje energii aktywacji ∆

p ∼ exp(−∆/kBT )

kryszta l kwantowy
atom tuneluje pod bariera̧ potencja lu

luka nie jest statyczna

luka jest elementarnym wzbudzeniem

defekton
|k〉 =

P

i e
ikRi|Ri〉

koherentne kwazicza̧stki z relacja̧ dyspersji ε(k)



Nadp lynny kryszta l kwantowy - nadkryszta l

Andreev, Lifshitz (1969), Chester (1970), Leggett (1970), ...

• wiele defektonów w 4He zachowuje siȩ jak bozony

• defektony kondensuja̧ do najniższego stanu (BEC) poniżej Tc

• defektony w kondensacie sa̧ nadp lynne

• kondensat defektonów nie porusza siȩ wraz z kryszta lem

• moment bezw ladności powinienn być odpowiednio mniejszy

supersolid = LRO + ODLRO

I(T ) = Iklasyczny ·
“

1 − ρs(T )
ρ

”



Doświadczenie typu “Mary goes round”

E. Kim, M.H. Chan,

Nature (2004), Science (2004), J. Low Temp. Phys. (2005)

w krysztale poniżej 0,2K obserwuje siȩ spadek okresu oscylacji - moment bezw ladności jest mniejszy



Nadp lynny kryszta l?

doświadczenie Kim’a i Chan’a - oko lo 1,3% kryszta lu jest nadkryszta lem

problem: w sta lym helu ilość luk (i innych defektów) jest wiele rzȩdów wielkości mniejsza!

nadkryszta l bez luk?, separacja faz?, mikrokryszta ly?, ...



Zakończenie

• koncepcja kwantowych cieczy i kwantowych kryszta lów

• nadp lynny kryszta l = po la̧czenie krystaliczności z bezlepkim

przep lywem

• koncepcje moga̧ dotyczyć wodoru, helu, atomów w pu lapkach

magnetooptycznych i na sieciach optycznych, czy lekkich

domieszek atomowych w innych kryszta lach

• doświadczenie Kim’a i Chan’a z pewnościa̧ wymaga poprawnej

interpretacji ...

• ... ale z pewnościa̧ ożywi lo zainteresowanie nadkryszta lami
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