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Klasyczne stany skupienia materii

atomy i czasteczki sa w zasadzie rozréznialne

stan gazowy - brak uporzadkowania

stan ciekty - uporzadkowanie bliskiego zasiegu o © 66 o o o

stan staty - uporzadkowanie dalekiego zasiegu

Long Range Order



Przemiany fazowe - porzadek z chaosu
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OK Temperature
uporzadkowanie dalekiego zasiegu (LRO)

(p(r1)p(r2)) — (p(r1))(p(r2)) # 0 gdy |r1 — ra| — oo

krysztat - korelacje dalekiego zasiegu, sztywnos¢ (Sempe)



Kwantowe stany skupienia materii

atomy (czastki) sa nierozréznialne - bozony i fermiony
gaz kwantowy, ciecz kwantowa, nadptynna ciecz kwantowa, kwantowy krysztat, nadptynny krysztat kwantowy

Aap = d

Dwa izotopy helu: “He (2p2n2e - “bozony") i *He (2pln2e - “fermiony”)
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Dlaczego ciecz kwantowa w T=0K? IAD 4

e zasada nieoznaczonosci Heisenberga

h
AzxAp 2 5

e im bardziej chcemy zlokalizowa¢ czastke kwantowa w przestrzeni
tym szybciej drga; sa to tak zwane drgania zerowe

e hel i woddér atomowy w normalnym cisnieniu nie krystalizuje z
powodu duzych drgan zerowych

e energia kinetyczna (drgan zerowych) jest duza w stosunku do
potencjatu przyciagajacego v(r)
e krystalizuje pod cisnieniem wskutek obecnosci twardego rdzenia

(tak jak kule bilardowe gesto upakowane tworza strukture
uporzadkowana)



Nadptynna ciecz kwantowa 1" < T,

e bezlepkosciowy przeptyw przez naczynia kapilarne, petzanie, efekt
fontannowy




Mikroskopowa teoria nadptynnosci “He

Rodzaj kondensacji Bosego - Einsteina oddziatujacych atoméw o statystyce bozonowe]

— - makroskopowa liczba bozonéw N znajduje sie
w najnizej lezacym stanie eneregtycznym
= - Ny bozonéw opisywanych jest taka sama funkcja falowa
nCA " - jednoczastkowa macierz gestosci
oo - pr — 1) = (P (r)y(r))
—6—6 Seeea50 charakteryzuje uporzadkowanie dalekiego zasiegu
(1)) — (1)) (P (') = No/V = ng
T>T) T<T) gdyr —r' — oo

pozadiagonalne uporzadkowanie dalekiego zasiegu (ODLRO)

Off Diagonal Long Range Order



Makroskopowa funkcja falowa kondensatu

e istnieje funkcja falowa kondensatu
0
U(r; T) = 4/ ps(r)e”™

petniaca role kwantowego parametru porzadku

e predkos¢ przeptywu kondensatu

h
v, = —VO(r)

™m

e stad w obszarze jednospdjnym przeptyw musi by¢é bezwirowy, t.).

VXxvy=0

e w obracajacym sie pojemniku z *He, nadptynna ciecz pozostaje w

spoczynku

e nieklasyczny moment bezwtadnosci (NCRI) London 1954, Hess i Fairbank 1967

ps(T)>

I(T) — Iklasyczny ) (1 - P



Kwantowe krysztaty
e staly hel pod wysokim ciénieniem (25atm dla *He i 30atm dla *He)

e amplituda drgan zerowych atoméw He wokét weztdéw sieci
krystalicznej (bcc i hpc) bardzo duza, rzedu 30% statej sieci

klasyczny krysztat - mate drgania zerowe Ax < a
kwantowy krysztat - duze drgania zerowe Az >> a

e atomy w kwantowym krysztale sa nierozréznialne



Luki w kwantowym krysztale

luka przemieszcza sie przeciwnie do ruchu atoméw

krysztat klasyczny

atom musi pokonac bariere potencjatu

© & 6 o potrzebuje energii aktywacji A
e oo p ~ exp(—A/kpT)
® 6 o o
e © o o
B @) &) (@ krysztat kwantowy
Y- atom tuneluje pod bariera potencjatu
.. ° ° luka nie jest statyczna

luka jest elementarnym wzbudzeniem
o © e ©
defekton

k) = 3, e™[Ry)

koherentne kwaziczastki z relacja dyspersji €(k)



Nadptynny krysztat kwantowy - nadkrysztat

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

wiele defektonéw w “He zachowuje sie jak bozony
defektony kondensuja do najnizszego stanu (BEC) ponizej T
defektony w kondensacie sa nadptynne

kondensat defektondéw nie porusza sie wraz z krysztatem

moment bezwtadnosci powinienn by¢ odpowiednio mniejszy

supersolid = LRO + ODLRO
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Pressure (bar)

Doswiadczenie typu “Mary goes round”

E. Kim, M.H. Chan,
Nature (2004), Science (2004), J. Low Temp. Phys. (2005)
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w krysztale ponizej 0,2K obserwuje sie spadek okresu oscylacji - moment bezwtadnosci jest mniejszy
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Pressure (bar)

Nadptynny krysztat?
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doswiadczenie Kim'a i Chan’a - okoto 1,3% krysztatu jest nadkrysztatem

problem: w statym helu ilo$¢ luk (i innych defektéw) jest wiele rzedéw wielkosci mniejsza!

nadkrysztat bez luk?, separacja faz?, mikrokrysztaty?, ...



Zakonczenie

e koncepcja kwantowych cieczy i kwantowych krysztatéw

e nadptynny krysztat = potaczenie krystalicznosci z bezlepkim
przeptywem

e koncepcje moga dotyczyé wodoru, helu, atoméw w putapkach
magnetooptycznych i na sieciach optycznych, czy lekkich
domieszek atomowych w innych krysztatach

e doswiadczenie Kim'a i Chan’a z pewnoscia wymaga poprawnej

Interpretacji ...
e ... ale z pewnoscia ozywito zainteresowanie nadkrysztatami
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