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Jako osiagniecie naukowe przedstawiam jednotematyczny cykl 8 publikacji na temat dy-
namiki przejs¢ fazowych:

1.

2.

“The simplest quantum model supporting the Kibble-Zurek mechanism of topological de-
fect production: Landau-Zener transitions from a new perspective”  B. Damski, Phys.
Rev. Lett. 95, 035701 (2005).

“Adiabatic-Impulse approrimation for avoided level crossings: from phase transition
dynamics to Landau-Zener evolutions and back again”, B. Damski and W.H. Zurek,
Phys. Rev. A 73, 063405 (2006).



3. “Dynamics of a quantum phase transition in a ferromagnetic Bose-Einstein conden-
sate”, B. Damski and W.H. Zurek, Phys. Rev. Lett. 99, 130402 (2007).

4. “How to fix a broken symmetry: quantum dynamics of symmetry restoration in a
ferromagnetic Bose-Einstein condensate”, B. Damski and W.H. Zurek, New J. Phys.
10, 045023 (2008).

5. “Quantum phase transition in space in a ferromagnetic spin-1 Bose-Finstein conden-
sate”, B. Damski and W.H. Zurek, New J. Phys. 11, 063014 (2009).

6. “Dynamics of a quantum quench in an ultracold atomic BCS superfluid”, C.C. Chien
and B. Damski, Phys. Rev. A 82, 063616 (2010).

7. “Critical dynamics of decoherence”, B. Damski, H.T. Quan, and W.H. Zurek, Phys.
Rev. A 83, 062104 (2011).

8. “Soliton creation during a Bose-FEinstein condensation”, B. Damski and W.H. Zurek,
Phys. Rev. Lett. 104, 160404 (2010).

Informacje na temat ilosci cytowan /wskaznika “impact factor” tych publikacji znajduja sie w
referencjach [1-8]. Te artykuly zostana oméwione w rozdziale V (podsumowanie wszystkich
moich publikacji [1-29] znajduje sie w rozdziale VI).

V. Omoéwienie celu naukowego i uzyskanych wynikéw w jedno-
tematycznym cyklu prac przedstawionym jako osiagniecie na-
ukowe

Ponizej przedstawimy pogladowa dyskusje prac [1-8]. Nie bedziemy wchodzi¢ w szczegéty
tych obliczen a ilos¢ wzoréow ograniczymy do minimum niezbednego do jasnego przedstawie-
nia dyskutowanych problemoéow. Wszystkie wzory beda zapisane przy pomocy bezwymiaro-
wych wielkosci.

A. Wprowadzenie

Przejscia fazowe zachodza wtedy, gdy wiasnosci ukladu zmieniaja sie dramatycznie na
skutek matej zmiany pewnego parametru (w tej rozprawie zawezamy sie do przejsé¢ fazo-
wych drugiego rodzaju). W przypadku klasycznych przejsé fazowych takim parametrem
jest typowo temperatura T'. Jako przyktad warto tutaj podaé przejscia metal — nadprze-
wodnik i normalny gaz — kondensat Bosego-Einsteina. Obydwa procesy zachodza na skutek
obnizania temperatury uktadu i dla kazdego z nich istnieje temperatura krytyczna T, ponizej
ktérej uktad wkracza do nowej fazy.

Dramatyczna zmiana stanu ukladu po dwoch stronach przejscia fazowego jest sygnali-
zowana osobliwosciami w réwnowagowych wtasnosciach uktadu. Polozenie tych osobliwosci
definiuje punkt krytyczny. Na przyktad, dlugo$é¢ korelacji w poblizu punktu krytycznego
typowo ros$nie potegowo i jest opisana wykladnikiem krytycznym v > 0:

fw‘g—gcf’



gdzie € jest parametrem przejécia a €. jest polozeniem punktu krytycznego (na przyktad
e =T/T. i wtedy €. = 1). Podobnie czas relaksacji uktadu — czas po jakim uklad powraca
do stanu rownowagi termodynamicznej po malym zaburzeniu — jest osobliwy w punkcie
krytycznym. Typowo ta rozbieznos¢ ma postac:

T~ |e—e]™,
gdzie z > 0 jest dynamicznym wykladnikiem krytycznym. Wykladniki krytyczne z i v
odzwierciedlaja symetrie ukladu, czyli jego klase uniwersalnosci.

Implikacje istnienia tych osobliwo$ci na dynamike ukiadu sa bardzo ciekawe: na skutek
rozbieznosci czasu relaksacji nie jest mozliwa adiabatyczna ewolucja przez punkt krytyczny
w skoriczonym czasie [30].

Zatem pojawia sie pytanie jak mozna w systematyczny sposdéb badaé nierdwnowagowa,
ewolucje przez punkt krytyczny ? Najprostszy pomyst polega na przeprowadzeniu uktadu z
jednej fazy do drugiej poprzez liniowa w czasie zmiane parametru przejscia:

e(t) = o+ —, (1)
7Q
gdzie czas przebiega od t < 0 do t > 0 a 7 jest parametrem. Uklad przechodzi przez
punkt krytyczny w chwili ¢ = 0 a szybko$¢ zmiany parametru przejscia jest odwrotnie
proporcjonalna do 7g: adiabatyczna ewolucja odpowiada granicy 79 — oo a diabatyczna
TQ — 0.

Najprostsze podejscie pozwalajace na analityczny wglad w dynamike przejscia fazowego
jest oparte na przyblizeniu adiabatyczno-impulsowym. To przyblizenie zaklada, ze uklad
bedzie ewoluowal adiabatycznie daleko od punktu krytycznego gdzie czas relaksacji jest
maly. 7 kolei w okolicy punktu krytycznego, jego ewolucja bedzie w przyblizeniu diaba-
tyczna/impulsowa: jego stan nie bedzie sie zmienial poniewaz czas relaksacji jest zbyt duzy
aby uktad mogl zareagowac na przytozone zaburzenie.

Pozostaje zatem pytanie jak duzy jest impulsowy obszar dynamiki i jakie konsekwencje
wynikaja z jego istnienia. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie definiujemy szereg wielkosci,
ktore beda sie w podobnym kontekscie propagowac przez cala ta rozprawe:

e rozmiar obszaru impulsowego wynosi &: ewolucja jest impulsowa gdy |e(t) — e.| < &,

e czas ewolucji miedzy punktem krytycznym a brzegiem obszaru impulsowego ozna-
czamy przez t = TgE,

e dlugosé korelacji w momencie wkroczenia do obszaru impulsowego wynosi £ = £(e.—€).

Oszacowanie gdzie uktad wypada ze stanu réwnowagi jest oparte na poréwnaniu czasu re-
laksacji uktadu do skali czasowej na jakiej zmieniany jest parametr przejscia:

(e, £ 8) ~ _elt) —ee

(2)

Rozwiazujac to réwnanie dostajemy
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Na skutek ewolucji impulsowej uktad ma korelacje “zamrozone” na skali dtugosci f w chwili
opuszczenia obszaru impulsowego. Jesli rozwazane przejscie nastepuje z fazy symetrycz-
nej do fazy ze zlamana symetria spodziewamy sie, ze znajdziemy defekty topologiczne po
drugiej stronie przejscia — wiry, monopole, kinki, etc. w zaleznosci od symetrii uktadu. Ich

dv
1+zv

gestos¢ bedzie sie skalowala z czasem 7 jak 1/ £l /7o
uktadu). To jest gléwny wynik Zurka z pracy [30].

Powyzsze wyniki pokazuja jak mozna wykorzysta¢ réwnowagowe prawa skalowania w po-
blizu punktu krytycznego do zrozumienia nieréwnowagowej dynamiki klasycznych przejsé fa-
zowych. Co wiecej, pokazuja one wprost jak klasa uniwersalnosci przejscia fazowego wplywa
na jego nierownowagowe zachowanie. Powyzsza teoria bazuje na pracach Kibbla dotyczacych
wezesnej dynamiki Wszechswiata [31] i dlatego nosi nazwe teorii Kibbla-Zurka [32].

Poniewaz przedstawione wyzej rozwazania dotycza klasycznych przejsé fazowych, inte-
resujace jest zbadanie jak wyglada dynamika kwantowych przejsé¢ fazowych. Ten ciekawy
problem jest intensywnie analizowany od mniej wiecej 2005 roku [33]. Prace dyskutowane
w tej rozprawie omawiaja rézne aspekty dynamiki kwantowych przej$é fazowych [1-7]. Po-
nadto omawiamy tutaj jedna prace o dynamice klasycznego przejscia fazowego, ilustrujac
jak ww. koncepcje dziataja w praktyce [8].

(d jest wymiarem przestrzennym

B. Przyblizenie adiabatyczno-impulsowe w mechanice kwantowej

W tym rozdziale oméwimy prace [1, 2].

Praca [1] proponuje jak mozna przyblizenie adiabatyczno-impulsowe (PAI) z teorii
nieréwnowagowych klasycznych przej$¢ fazowych zastosowaé¢ do opisu dynamiki dwupozio-
mowych uktadéw kwantowych z anty-skrzyzowaniem. Model jaki proponujemy jest prosty.
Uklad zaczyna ewolucje ze stanu podstawowego Hamiltonianu H(e), gdzie € jest parame-
trem, ktérego zaleznosé¢ od czasu ma postaé¢ (1). W analogii do rozwazan z rozdziatu V A,
wprowadzamy kwantowy odpowiednik klasycznego czasu relaksacji uktadu jako odwrotnosé
przerwy energetycznej AE: 7 = 1/AFE. Gdy przerwa energetyczna jest duza, uklad znaj-
duje sie daleko od anty-skrzyzowania, 7 jest male: uklad szybko dostosowuje sie do zmian
Hamiltonianu. Zatem ewolucja jest adiabatyczna. Ta obserwacja sugeruje, ze 7 mozemy
nazywaé czasem reakcji uktadu (z oczywistych powod6éw nie mamy tutaj relaksacji). Z kolei
gdy przerwa energetyczna jest mala, uklad przechodzi diabatyczna ewolucje, ktéra w PAI
modelujemy zalozeniem, ze z dokladnoscia do nieznanego czynnika fazowego funkcja falowa
sie nie zmienia.

Zakladamy, ze przejscie od adiabatycznej do impulsowej ewolucji zachodzi w odlegtosci €
od srodka anty-skrzyzowania bedacego w punkcie .. Te odlegltos¢ wyliczamy z kwantowej
wersji réwnania (2),

1 B e(t) — e
A £8) " EE0-<|_ .

dt e=e.té

(3)

gdzie a = O(1) jest nieznanym parametrem, ktérego wyznaczanie oméwimy ponizej. W
duchu dyskusji z rozdzialu V A rozdzielamy ewolucje przez anty-skrzyzowanie na trzy etapy.

W pierwszym etapie, €(t) < €, — £, ewolucja jest adiabatyczna: funkcja falowa |¥(t)) =
e |e(t)), gdzie |(t)) jest stanem podstawowym H(e(t)) a ¢(t) jest nieznana faza. W
drugim etapie zachodzi impulsowa ewolucja dookota anty-skrzyzowania: |e(t) — .| < é.
Wtedy zakladamy, ze |U(t)) = e®|e, — &) (stan ukladu jest “zamrozony”). W trzecim



etapie gdzie £(t) > €. + £, mamy ponownie adiabatyczna ewolucje, ale stan uktadu jest
wzbudzony. Adiabatycznos$é oznacza tutaj, ze [(V(t)|e(t))| nie zmienia sie w czasie.

7 tych zalozen natychmiast dostajemy, ze prawdopodobienstwo znalezienia uktadu
w stanie wzbudzonym po przejSciu anty-skrzyzowania (daleko od mniego) wynosi
1 — |(e. — éle. + &)|?. Zatem z pomoca PAI wyrazili§my nieréwnowagowa wielko$¢ (praw-
dopodobienstwo wzbudzenia) przy pomocy réwnowagowych wlasnosci uktadu (stanéw
whasnych).

To proste przewidywanie zilustrujemy na przykladzie modelu Landaua-Zenera: jednego
z najbardziej uzytecznych zaleznych od czasu ukltadéw kwantowych. Jego Hamiltonian ma

posta¢ H = % <€(1t) 761(15) ), gdzie €(t) = t/7g. Diagonalizacja pokazuje, ze ma on anty-

skrzyzowanie w poziomach energetycznych w e, = 0: AE = /1 + 2. Rozwiazanie rownania
(3) nie przedstawia problemu.

W pracy [1] pokazaliémy, ze dla szybkich przej$¢, 7o — 0, PAI odtwarza Scisty wy-
nik na prawdopodobienstwo wzbudzenia, exp (—77g/2), z dokladnoscia do wyrazéw rzedu
(9(7‘%) gdy parametr o« = /2. Ponadto pokazalismy tez bardzo dobra zgodnosé¢ miedzy
PAT i écistym wynikiem gdy ewolucja zaczyna sie ze stanu podstawowego w centrum anty-
skrzyzowania (uklad przechodzi na poczatku impulsowa ewolucje a potem adiabatyczna).
Badania przyblizenia adiabatyczno-impulsowego byty kontynuowane w pracy [2].

Po pierwsze, pokazaliSmy ze wspolczynnik o mozna prosto analitycznie wyznaczyc
rozwiazujac zalezne od czasu réwnanie Schrodingera w granicy 79 — 0. Ponadto, analizujac
rézne modele pokazalidmy, ze w szerokim zakresie czaséw ewolucji 7o PAI dostarcza istotnie
lepsze wyniki niz najnizszego rzedu przyblizenie w malym 7 stosowane do wyznaczenia «.

Po drugie, PAI zostalo zastosowane do niesymetrycznego ukladu Landau-Zenera (gdzie
T zmienia warto$¢ po przejsciu anty-skrzyzowania) i zmodyfikowanego problemu Landaua-
Zenera (gdzie e(t) jest nieliniowe). Uzyskany w ramach PAI wynik zostal poréwnany do
Scistego rozwiazania w pierwszym przypadku i numerycznego rozwiazania w drugim. W
obydwu przypadkach poprawnosé¢ PAI zostala potwierdzona.

Po trzecie, zastosowaliémy PAI do wyliczenia ilosci defektéw topologicznych powstajacych
podczas nieréwnowagowego kwantowego przejécia fazowego w modelu Isinga (wiecej o tym
modelu napiszemy w rozdziale VF). SkorzystaliSmy tutaj z waznej pracy Dziarmagi po-
kazujacej, ze dynamike tego systemu mozna Scidle opisa¢ badajac niezalezna dynamike po-
duktadéw typu Landaua-Zenera [34]. Uzyskany z PAI wynik doskonale poréwnuje sie do
Scistego wyniku Dziaramagi.

Podsumowujac, w pracach [1, 2| pokazaliémy jak mozna skutecznie zastosowaé koncepcje
znane z nieréwnowagowej teorii klasycznych przejé¢ fazowych do opisu dynamiki prostych
ukladéw kwantowych. Podobne pomysty mozna zastosowaé¢ do opisu dynamiki kwantowych
przej$é fazowych, co zilustrujemy w kolejnym rozdziale (jak réwniez w rozdziatach VE i
VF).

C. Dynamika kwantowego przejscia fazowego w spinorowym kondensacie
Bosego-Einsteina

Oméwimy tutaj prace [3, 4] na temat dynamiki kwantowego przejscia fazowego w spi-
norowym kondensacie Bosego-Einsteina. W pierwszej z nich analizujemy przejscie od fazy
symetrycznej do fazy ze zlamana symetria, a w drugiej odwrotne przejécie. Na poczatek
zdefiniujemy kwantowe przejscie fazowe.



Kwantowe przejscie fazowe zachodzi wtedy, gdy stan podstawowy uktadu zmienia sie dra-
matycznie na skutek malej zmiany parametru od jakiego zalezy Hamiltonian ukladu (np.
zewnetrznego pola magnetycznego) [35]. Ten parametr nazywamy . W przeciwienistwie do
klasycznych przej$é¢ fazowych, kwantowe przejécia fazowe moga zachodzi¢ w zerowej tem-
peraturze. W punkcie krytycznym e. dlugosé korelacji jest rozbiezna, £ ~ |e —e.|7", a
przerwa energetyczna na wzbudzenie uktadu ze stanu podstawowego znika, AE ~ | —e.|*".
Identyfikujac jak w rozdziale V B czas reakcji ukladu z odwrotnoscia przerwy energetycznej
AFE [1], dostajemy 7 ~ 1/|e — &.|*” [36]. Znikanie przerwy energetycznej powoduje, ze nie
jest mozliwe adiabatyczne przeprowadzenie ukladu przez punkt krytyczny zmieniajac e(t)
na skonczonej skali czasowej.

Rozwazamy jednowymiarowy model gazu bozonowego zlozonego z zimnych atoméw ’Rb
przygotowanych w stanie o spinie 1. Zaktadamy, ze jednorodne pole magnetyczne w kie-
runku z jest przylozone do uktadu. Namagnesowanie uktadu klasyfikujemy jako podiuzne
(w kierunku z) i poprzeczne (na plaszczyznie z,y) wzgledem kierunku pola magnetycznego.
W przyblizeniu sredniopolowym taki gaz jest opisany przez nastepujacy funkcjonat energii:

B 1dUTdl ¢ tan2 L G t 2 + 2
E[qf]_/dx<§%%+§(xp U)o Y, (VIR +QUIFNY ) (4)

a=x,Y,z

gdzie parametr porzadku ¥ ma trzy komponenty kondensatowe: W1 = (11,19, _1). Pierw-
szy wyraz powyzej jest cztonem kinetycznym. Drugi (trzeci) odpowiada za niezalezne
(zalezne) od spinu zderzenia/oddzialywania atoméw, a ostatni jest kwadratowym prze-
sunieciem Zeemana na skutek oddzialywania atoméw z polem magnetycznym (@ jest pro-
porcjonalne do kwadratu pola magnetycznego; liniowy efekt Zeemana mozna wyeliminowac
z opisu dzieki zalozeniu o jednorodnosci pola magnetycznego). Namagnesowanie uktadu jest
mierzone wartosciami oczekiwanymi f, = WIF, U i f; = UI(F, + iF,)V, gdzie F,,. sa
macierzami spinowymi dla czastki o spinie 1.

Nas interesuje fizyka tego ukladu w podprzestrzeni zerowego catkowitego podiuznego
namagnesowania: [ dxf, = 0. W stanie podstawowym kladziemy f, = 0 i badamy nama-
gnesowanie poprzeczne. Parametrem przejscia jest ¢ = %, gdzie p = UTU ( f dzp = 1).
Punkt krytyczny znajduje sie w e. = 2. Dla € > ¢, uklad jest w fazie polarnej gdzie f{* =0
(eq oznacza réwnowagowa wartosé). Dla 0 < e < e, uktad jest w fazie ze ztamana symetria
gdzie fi%= p\/1 —e2/4e™X i x jest dowolna niezalezna od polozenia faza. Zatem namagne-
sowanie poprzeczne nie jest w stanie podstawowym rotacyjnie niezmiennicze na plaszczyznie
(z,y) w przeciwienstwie do funkcjonatlu energii: spontaniczne lamanie symetrii pojawia sie.

W pracy [3] rozwazamy nieréwnowagowe przejscie z fazy polarnej do fazy ze zlamana
symetria. Poczatkowo, powiedzmy w t = —oo, uktad znajduje sie w stanie podstawowym w
silnym polu magnetycznym. To pole wylaczamy powoli tak aby (t) = e.—t/7g. Wykladniki
krytyczne po dwéch stronach punktu krytycznego wynosza z = 11 v = 1/2. Badajac dyna-
mike ukladu widzimy, ze jego wzbudzenie po stronie polarnej jest zaniedbywalne. Ewolucja
w fazie ze zlamana symetria jest najpierw impulsowa (¢(t) : €. — . — é; namagnesowanie
poprzeczne jest bliskie zeru), a potem adiabatyczna (e(t) : €. — € — 0; namagnesowanie po-
przeczne “stara” sie podazaé za réwnowagowym wynikiem). Granice miedzy tymi obszarami
dostajemy rozwiazujac réwnanie (3)

. _-2/3 13
5~7’Q/, tNTQ/. (5)



Ten sam wynik mozna tez uzyska¢ rozwiazujac rownanie

1 _ AB(E®)
AE(.+4) " ZAE(e(t)) ’

e=g.té

(6)

czyli poréwnujac czas reakcji ukladu do tempa zmiany przerwy energetycznej na wzbudzenia.

Wynik (5) potwierdzamy rozwiazujac réwnania na ewolucje parametru porzadku. Ro-
bimy to analitycznie po zlinearyzowaniu problemu i numerycznie (bez przyblizen).

Nastepnie patrzymy lokalnie na namagnesowanie ukladu. Spodziewamy sie, ze proces
dynamicznego lamania symetrii — czyli lokalnego wyboru kierunku namagnesowania po-
przecznego — rozpoczyna sie zaraz po przekroczeniu punktu krytycznego. Poniewaz lokalnie
kazdy kierunek jest rownie dobry a informacja o tym jaki kierunek zostal lokalnie wybrany
propaguje sie ze skonczona predkoscia, spodziewamy sie ze powstana domeny magnetyczne.
Intuicja oparta na teorii Kibbla-Zurka podpowiada, ze ich typowy rozmiar powinien by¢
rzedu odleglosci na jakiej fale spinowe potrafia skorelowa¢ kierunek namagnesowania po-
przecznego w impulsowym etapie ewolucji. Ta odleglogé, €, powinna by¢ rzedu f(f dtvs(e(t)),
gdzie v, jest predkoscia propagacji fluktuacji spinowych. Prosty rachunek daje

£ rlfs,
Dostajemy wiec nastepujacy obraz fizyczny: bezmasowe mody ukladu (fale spinowe) ustalaja
kierunek namagnesowania poprzecznego, a wzbudzenie modu z przerwa enegetyczna odpo-
wiada za makroskopowy wzrost tego namagnesowania niezbedny do rozpoczecia ewolucji
adiabatycznej.

BadalisSmy wiec numerycznie namagnesowanie poprzeczne, obserwujac powstawanie do-
men magnetycznych i spontaniczne “nawiniecia” f (z,t). To ostatnie jest widoczne po-
przez indeks nawiniecia réwny - [ dx L Arg(f1). Ten indeks przyjmuje wartosci catkowite
z powodu periodycznych warunkéw brzegowych w naszych symulacjach. Zaréwno rozmiar
domen jak i indeks nawiniecia byly niestabilne podczas ewolucji, co utrudniato badanie ich
skalowania z 7q.

Zatem zbadaliémy namagnesowanie podluzne i zaobserwowalismy, ze po przekroczeniu
punktu krytycznego tworzy sie sie¢ domen, w ktérej f, jest na przemian dodatnie/ujemne
([ dzf. = 0 podczas ewolucji). Policzylismy ich éredni rozmiar i dostalismy, ze skaluje
sie on z czasem przejscia jak f . To sugeruje, ze wzrost nieréwnowagowego namagneso-
wania podiuznego jest skorelowany z dynamicznym famaniem symetrii w namagnesowaniu
poprzecznym.

Motywacja do tych rachunkéw pochodzi od eksperymentu z grupy Dana Stampera-Kurna
z Berkeley badajacego szybkie przejscie z fazy polarnej do fazy ze ztamana symetria (w naszej
notacji odpowiada to 7o — 0) [37]. W tym przypadku wzbudzenie uktadu nie odzwierciedla
osobliwosci punktu krytycznego: ewolucja jest tak szybka, ze uklad nie zauwaza obszaru
krytycznego. Nasza praca koncentruje si¢ na granicy wolnego przejscia, g > 1. Oszacowa-
nie skal czasowych potrzebnych na eksperymentalne przeprowadzenie takiego przejscia daje
rozsadne wyniki [3].

Druga praca, ktora oméwimy w tym rozdziale dotyczy dynamiki spinorowego kondensatu
podczas przejscia z fazy ze ztamana symetria do fazy polarnej [4]. Ten problem odbiega od
typowej analizy dynamiki przejsé¢ fazowych, gdzie celem jest badanie wzbudzenia ukladu
na skutek dynamicznego lamania symetrii. Analizujemy to przejscie w przyblizeniu jedno-
modowym, w ktorym parametr porzadku W nie zalezy od polozenia. Zmieniajac liniowo



w czasie pole magnetyczne, parametr przejscia e(t) = %(%)2 (liniowe £(t) powoduje male
wzbudzenie uktadu na poczatku ewolucji, co staramy sie tutaj uniknac¢). Taki wybér (t)
gwarantuje réwniez, ze koto punktu krytycznego de/dt ~ o ! co pozwala na podobna ana-
lize dynamiki jak powyzej. Ewolucja zaczyna sie ze stanu podstawowego w e(t = 0) = 0,
w ktérym symetria zostata ztamana w dowolnym kierunku poprzecznym i f, = 0. Analize
problemu rozbijamy na cztery czesci.

Po pierwsze, badamy jak uklad wypada ze stanu réwnowagi w poblizu punktu kry-
tycznego. Stosujac doslownie przyblizenie adiabatyczno-impulsowe dostajemy, ze miedzy
e = €. — £ a punktem krytycznym mamy |f, (e(t))]* = |f{%(e. — &)]* ~ 7'52/3. Naturalnie,
dynamika uktadu nie “zamarza” w poblizu punktu krytycznego: pokazujemy numerycznie,
ze w obszarze impulsowym

RO = 1720 = e - 9Pf (V7). )
Pierwszy czynnik pochodzi z przyblizenia adiabatyczno-impulsowego i w punkcie krytycz-
nym daje poprawne skalowanie namagnesowania poprzecznego z 7g (f(0) nie zalezy od
7g). Drugi czynnik zawiera (nieznang analitycznie) funkcje f, ktéra koryguje zalozenie o
“zamrozeniu” stanu ukladu w obszarze impulsowym (jej argument jednak odwierciedla im-
pulsowy charakter ewolucji).

Po drugie, analizowalismy jak bedzie wygladala swobodna ewolucja ukladu po zatrzy-
maniu zmian pola magnetycznego w fazie polarnej. Sciste (w przyblizeniu jednomodowym)
rozwiazanie na swobodna ewolucje f, (t) wyraza sie przez eliptyczne funkcje Jacobiego. Bli-
sko punktu krytycznego f, (t) oscyluje z okresem odwrotnie proporcjonalnym do amplitudy
oscylacji: dynamika jest nieliniowa. Co wiecej, poniewaz [, skaluje sie jak 7, 1/3

krytycznym (7), okres tych oscylacji jest proporcjonalny do Té/ % Zatem zawiera on infor-

macje o klasie uniwersalnosci przejscia fazowego. Daleko od punktu krytycznego swobodne
oscylacje staja sie harmoniczne: ich okres zalezy tylko od pola magnetycznego w ktérym
zostala zatrzymana wymuszona ewolucja.

Po trzecie, zbadalismy co sie stanie jak bedziemy zwieksza¢ w dowolny sposéb &(t) do nie-
skoniczonosci. Wynik jest ciekawy: dynamike namagnesowania opisuje réwnanie wymuszo-
nego oscylatora harmonicznego na jaki dziala anty-tarcie. Sciste rozwiazanie tego réwnania
dla dowolnego &(t) jest zdumiewajaco proste i przewiduje oscylacje f (t) ze stala amplituda:
daleko od punktu krytycznego nie jest mozliwe wzbudzenie modéw uktadu odpowiedzialnych
za zmiane amplitudy tych oscylacji z powodu duzej przerwy energetycznej.

Po czwarte, porzucilismy przyblizenie jednomodowe i zaburzyliSmy przestrzennie para-
metr porzadku w ¢ = 0. Zmieniajac wielkos¢ zaburzenia i badajac dynamike ukladu usta-
liliSmy zakres stosowalnosci przyblizenia jednomodowego.

Podsumowujac, prace [3, 4] analizuja nieréwnowagowa dynamike spinorowego kondensatu
Bosego-Einsteina. Pokazuja one jak mozna prosto powiaza¢ dynamike namagnesowania z
osobliwosciami punktu krytycznego.

w punkcie

D. Dynamika “przestrzennego” przejscia fazowego w spinorowym kondensacie

W tym rozdziale oméwimy prace [5], gdzie badamy “dynamike” kwantowego przejscia
fazowego w “przestrzeni”.



Przez dynamike w przestrzeni rozumiemy sytuacje, w ktorej parametr przejécia fazo-
wego jest niezalezny od czasu, ale za to jest niejednorodny przestrzennie. To jest dokladnie
odwrotna sytuacja do tej, ktora rozwazaliSmy w rozdziale V C, gdzie dynamika przejscia
fazowego w “czasie” byla analizowana (parametr przej$cia byt jednorodny przestrzennie, ale
zalezny od czasu).

Analogia miedzy tymi dwoma pozornie réoznymi przejsciami pojawia sie, gdy patrzymy lo-
kalnie na stan podstawowy w niejednorodnym polu. Powiedzmy, ze pole wywolujace przejscie
jest takie, ze e(z) = e, + /A, gdzie €. odpowiada kwantowemu punktowi krytycznemu w
jednorodnym ukladzie a Ao jest parametrem (przestrzennym analogiem 7g). Pole osiaga
wartos¢ krytyczna €. w punkcie x. = 0, ktéry bedziemy nazywacé przestrzennym punktem
krytycznym. Wprowadzamy tez lokalna dilugoéé korelacji £'°%(z) = &(e(x)), gdzie € jest
dhugoscia korelacji w jednorodnym uktadzie.

Daleko od przestrzennego punktu krytycznego, £°%(x) jest mala a zatem uklad bedzie
podazal za przylozonym polem: jego lokalne wiasnosci beda bliskie tym, jakie miatby gdyby
byl wystawiony na jednorodne przestrzennie pole. A wiec dla v < x. 1 z > x., czyli
e(r) < e.1¢e(x) > e, uklad bedzie lokalnie w dwéch réznych fazach. W okolicy .,
£k () ~ |e(z) — €.]7” ma osobliwos¢ i uktad nie bedzie w stanie nadazy¢ za zmiana pola:
lokalnie jednorodne przyblizenie zatamie sie. Zatem “przejscie” od jednej fazy do drugiej
bedzie nastepowato poprzez obszar przejsciowy dookota przestrzennego punktu krytycznego,
gdzie x € (x. — &, x. + ). Jego rozmiar szacujemy poréwnujac lokalna dlugos¢ korelacji do
tempa w jakim parametr przejscia jest zmieniany:

e(r) —ec

§ (:Ec:i:i‘) ~ %(8(1’) _ &_C)

= T~

r=x.tT

co oczywiscie jest przestrzennym odpowiednikiem (3). Ten wynik domyka analogie miedzy
przejsciami fazowymi w “czasie” i “przestrzeni”. Pierwsze badania kwantowych przejsé¢ w
przestrzeni zostaly przeprowadzone w pracy [38] a ww. intuicyjny obraz zostal zapropo-
nowany w pracy [39]. Trzeba podkresli¢, ze niejednorodne pole usuwa osobliwodci punktu
krytycznego i komplikuje wyznaczenie diugosci korelacji. Tak wiec cala powyzsza dyskusja
ma jako$ciowy charakter i nalezy sprawdzi¢ jak opisuje rzeczywiste uklady fizyczne.

W pracy [5] koncentrujemy sie na spinorowym kondensacie omawianym w rozdziale
V C. Do funkcjonatu energii (4) dochodzi (pod catka) liniowy efekt Zeemana: —PWTF, .
Ten czlon istotnie modyfikuje diagram fazowy 8"Rb. Aby wyeliminowaé¢ wklad od niego
zakladamy, ze pole magnetyczne B(x,t) szybko oscyluje wokédt zera: (B(z,t)); = 0. Wtedy
P ~ (B(x,t)); = 01 Q w (4) zamieniamy na Q(z) ~ (B*(z,t));. Pole magnetyczne zmie-

niamy w przestrzeni tak, ze e(x) = ﬁ(ﬁ = e, + x/)\g, gdzie e, = 2 (rozdziat V C).

Po pierwsze, badamy jednorodny przestrzennie uktad aby wyznaczy¢ lokalna dlugosé ko-
relacji. Poniewaz parametr porzadku ma trzy komponenty, istnieja trzy skale dlugosci na
jakich jego male zaburzenia znikaja. Zaréwo w fazie polarnej jak i w fazie ze ztamana syme-
tria tylko jedna z dlugosci korelacji jest osobliwa. Jest ona proporcjonalna do |e — e.|~/2:
wyktadnik krytyczny v = 1/2, a wiec & ~ )\22/3. Ponizej analizujemy namagnesowanie
poprzeczne f(x). Jego orientacja w stanie podstawowym jest globalnie dowolna, ale iden-
tyczna w kazdym punkcie. Namagnesowanie podtuzne pomijamy (numeryka pokazuje, ze w
podprzestrzeni [ dz f, =0 mamy f,(z) ~ 0).

Po drugie, patrzymy na namagnesowanie poprzeczne po stronie polarnej, x > z.. Lineary-
zujac rownania na parametr porzadku znajdujemy rozwiazanie w postaci f (x) ~ Ai (mi%),

T
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gdzie Ai jest funkcja Airiego. Ta funkcja zanika szybciej niz wyktadniczo z argumen-
tem. Jako ciekawostke podajemy, ze analogiczne rozwiazanie pojawia sie w pracy [3], gdzie
rozpatrujemy dynamike przejscia w “czasie”’. Zatem f)(x) znika w takiej odleglosci od
przestrzennego punktu krytycznego, ktéra skaluje sie jak )\g?’. Zanik f, oznacza, ze dla
x — x. > = uklad zachowuje sie lokalnie jakby byt w stanie podstawowym z fazy polarnej:
fi(@) ~ f(e(x)) = 0.

Po trzecie, badamy namagnesowanie poprzeczne po stronie ze ztamana symetria, r < z..
Minimalizujemy funkcjonal energii numerycznie znajdujac, ze rozmiar obszaru przejsciowego
skaluje sie z gradientem parametru przejscia jak )\%31 (mala rozbiezno$¢ wykladnika w sto-
sunku do spodziewanej wartosci 1/3 przypisujemy efektom skoriczonego rozmiaru badanego
uktadu). Dla z, — x > & znajdujemy, ze f,(z) =~ f{%(e(z)) ~ /1 — 2(x)/4.

Po czwarte, patrzymy na namagnesowanie poprzeczne w r.. Pokazujemy numerycznie,
ze fi(x.) ~ )\él/ ® w szerokim zakresie gradientéw parametru przejscia. To przewidywanie
mozna dosta¢ adoptujac przyblizenie adiabatyczno-impulsowe do “przestrzennego” przejscia
fazowego.

Podsumowujac, w pracy [5] pokazali$émy, ze zachowanie spinorowego kondensatu Bosego-
Einsteina w niejednorodnym polu magnetycznym moza zrozumieé¢ przy pomocy prostych
argumentéw pochodzacych z teorii nierownowagowych przejsé fazowych.

E. Dynamika kwantowego przejscia fazowego w gazie fermionowym

Tutaj oméwimy prace [6], w ktorej badamy dynamike kwantowego przejscia fazowego w
dwukomponentowym gazie fermionowym, gdzie osobliwosci punktu krytycznego sa inne niz
w typowych przejsciach fazowych.

Ten system mozna opisa¢ w przyblizeniu Hamiltonianem nadprzewodnika BCS: stany spi-
nowe géra/dot elektronu odpowiadaja atomowi w jednym z dwéch standéw chmury elektrono-
wej a oddzialywanie parujace pochodzi od zderzen miedzy atomami. Sila tego oddzialywania
jest funkcja dwucialowej dlugosci rozpraszania e. W tej pracy bedziemy zmieniaé € w czasie,
co jest mozliwe eksperymentalnie dzieki istnieniu rezonanséw Feshbacha: ¢ jest funkcja pola
magnetycznego dziatlajacego na chmure.

W temperaturze T' = 0 nasz uklad jest w fazie nadcieklej gdy ¢ < 0 i w fazie cieczy
Fermiego dla ¢ > 0. Kwantowy punkt krytyczny znajduje sie w ¢, = 0, a my w tym
rozdziale rozwazamy € < 0. Parametrem porzadku jest funkcja przerwy energetycznej A,
ktérej warto$¢ w stanie réwnowagi oznaczamy przez A®l. W stanie réwnowagi parametr
porzadku jest przerwa energetyczna na wzbudzenie uktadu (AE = A®Y). W poblizu punktu
krytycznego AE ~ exp(—m/2le|) a dlugosé korelacji & ~ 1/A ~ exp(m/2le|): mamy
tu wykladnicze a nie potegowe osobliwosci. W stanie nieréwnowagowym bedziemy badac
funkcje A(t) i rozmiar par Coopera £ (t) (w stanie réwnowagi &. ~ £ blisko punktu krytycz-

nego).

Nas interesuje ewolucja ze stanu podstawowego w ¢ < 0 wymuszona liniowa w czasie
zmiang dlugosci rozpraszania: e(t) = t/7g, gdzie czas zmienia si¢ od ¢ < 0 do ¢t = 0.
Rozwiazujac réwnanie (6) dostajemy ze £, &, & = &(e = —£), i A = A% = —&)

wyrazaja sie przez funkcje Lamberta W (W (x) jest rozwiazaniem réwnania We" = z).
To rozwiazanie mozna troche uprosci¢ w granicy astronomicznie duzego (z eksperymental-
nego punktu widzenia) czasu przejscia. Lepszym pomystem okazuje sie jednak taka zmiana
pola magnetycznego, aby rownowagowa przerwa energetyczna zmieniata sie liniowo w czasie:
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A®(e(t)) = —t/1g. W takim przypadku odzyskujemy potegowe skalowania:

I 1/2 L 1/2 A —1/2

Uwzgledniajac “ulepszone” przyblizenie adiabatyczno-impulsowe — to prowadzace do wzoru
(7) — spodziewamy sie, ze w poblizu punktu krytycznego

Alt) = Af(t/t), &(t) =Eg(t/1), (8)
gdzie f i g sa nieznanymi funkcjami. Rozwiazujac numerycznie réwnania na ewolucje funk-
cji falowej BCS potwierdzilismy, ze uklad opuszcza stan réwnowagi w chwili ¢ = —¢ i ze

skalowania (8) sa poprawne.

Badania rozmiaru par Coopera pokazuja tez, ze rozdzial dynamiki w tym ukladzie na
etap réwnowagowy daleko od punktu krytycznego i nieréwnowagowy w poblizu punktu kry-
tycznego gubi istnienie dwoch etapow nierdwnowagowej dynamiki. W pierwszym z nich
nieréwnowagowy rozmiar par Coopera rozbiega sie z rownowagowym rozmiarem par Co-
opera, &.(t) = 1/A%(e(t)), ale caly czas jest odwrotnie proporcjonalny do nieréwnowagowej
funkeji przerwy energetycznej: &.(t) ~ 1/|A(t)]. W drugim etapie, blizej punktu krytycz-
nego, rozmiar par Coopera rozsprzega sie z nieréwnowagowa funkcja przerwy energetycznej
A.

Powyzsze rachunki zostaly wykonane dla ukladu w temperaturze 7' = 0. W niezerowej
temperaturze istnieje klasyczne przejscie fazowe z punktem krytycznym w T,(g) ~ A®l(g) ~
exp(—7/2le|). Ponizej temperatury krytycznej uklad jest w fazie nadcieklej a powyzej jej
jest w fazie normalnego gazu fermionowego. Poniewaz T.(¢ = 0) = 0, podczas ewolucji roz-
poczynajacej sie ze stanu réwnowagi w temperaturze T # 0 uklad bedzie musiat opusci¢ faze
nadciekla zanim dotrze do kwantowego punktu krytycznego. W pracy [6] argumentujemy,
ze jesli T' < Tp/\/7q, gdzie Tr jest temperatura Fermiego, to mozemy sie spodziewaé, ze
zaobserwujemy wyzej wymieniony wklad od osobliwosci kwantowego punktu krytycznego do
nierownowagowego stanu uktadu. Tego rzedu temperatury sa osiagalne eksperymentalnie.

Podsumowujac, praca [6] proponuje, jak mozna badaé¢ dynamike nadprzewodnika BCS
w zimnym gazie fermionowym. Pokazuje ona, ze proste zalozenie adiabatyczno-impulsowe
prowadzi do poprawnego opisu dynamiki w poblizu punktu krytycznego i wskazuje na nie-
trywialny aspekt nieréwnowagowej dynamiki wychodzacy poza to przyblizenie.

F. Krytyczna dynamika dekoherencji

Tutaj przedyskutujemy prace [7], ktérej celem bylo zbadanie jak nieréwnowagowa dyna-
mika srodowiska wplywa na dekoherencje centralnego spinu 1/2.
A Srodowisko modelujemy Hamiltonianem kwantowego modelu Isinga w poprzecznym polu:
Hy = — Ejyzl(ofcrfﬂ +¢e0%), gdzie N > 1 jest liczba spinéw w periodycznym faficuchu a
¢ jest wielkoscia pola magnetycznego. Pierwszy czton stara sie ustawi¢ spiny w kierunku
x lub —z a drugi w kierunku sign(e)z. Konkurencja miedzy nimi prowadzi do kwanto-
wego przejscia fazowego, ktorego punkty krytyczne znajduja sie w e, = +1. Dla |g] > 1
(le] < 1) uklad jest w fazie paramagnetycznej (ferromagnetycznej). Przerwa enegetyczna
na wzbudzenia ze stanu podstawowego znika w punkcie krytycznym jak |e — .|, a dlugosé
korelacji roénie w okolicy punktu krytycznego jak |e — e.|~!. To oznacza, ze wykladniki
krytyczne wynosza z = v = 1. Zatem jesli bedziemy ewoluowaé ten model przez punkt kry-
tyczny, zmieniajac powoli parametr przejscia (1), to ewolucja przestanie by¢ adiabatyczna



12

w odleglosci € ~ 7, Y2 6d punktu krytycznego (model nieréwnowagowej dynamiki przejscia
fazowego dyskutowany w poprzednich rozdzialach stosuje sie do modelu Isinga).

Centralny spin sprzegamy jednakowo ze spinami srodowiska poprzez Hamiltonian H, =
-0 Zjvzl 0508, gdzie 0% jest macierza Pauliego centralnego spinu, a ¢ jest parametrem.
Hamiltonian calego uktadu wynosi Hy + H,. Podczas ewolucji zmieniamy pole magne-
tyczne zgodnie z e(t) = 1 — t/7g, gdzie t : —oo — oo. Jako stan poczatkowy wybieramy
|(t = —00)) = (e |1) +c [{) ®|e(t = —0)): centralny spin jest w dowolnej superpozycji
stanéw géra/dét a srodowisko jest w stanie podstawowym (|e) jest stanem podstawowym
Hy(e)). Prosty rachunek pokazuje, ze w dowolnej chwili czasu

[V(8) = i 1) @ |1 (t) + - 1) @ o-(1)),

gdzie nieréwnowagowe stany srodowiska spetiaja i0;|¢x (1)) = Hy(e(t) £ 6)|@x(t)). Zatem
mozna ich ewolucje analitycznie opisa¢ w przestrzeni pedowej badajac dynamike dwupozio-
mowych ukladéw typu Landaua-Zenera [34].

Badamy dekoherencje centralnego spinu patrzac na jego zredukowana macierz gestosci:

Trl(t)) ((t)| = (Cic_ («J‘?(tlj\sa— ) C”“ﬁ;_(g'“"*(t)) ), gdzie §lad liczymy po $rodowisku. De-

finiujemy wspotezynnik dekoherencji D(t) = (o (t)|¢_(t))]?>. Gdy D = 1 centralny spin
jest w stanie czystym. Jest on kompletnie zdekoherowany kiedy D = 0. Dynamike D(t)
dyskutujemy upraszczajac Sciste rozwiazanie.

W pierwszym etapie ewolucji zblizamy $rodowisko do punktu krytycznego w ¢, = 1.
Daleko od niego, £(t) — 1 > £, 6, ewolucja jest adiabatyczna i wtedy
N§?
D(t) ~ —_ ). 9
0~ e (- ) )

Poczatkowo centralny spin jest w stanie czystym, a w poblizu punktu krytycznego roz-
poczyna sie dekoherencja: D(t) zaczyna odbiegaé¢ od jednosci zanim uklad opusci stan
rownowagi.

Nastepnie srodowisko przechodzi nieréwnowagowo przez punkt krytyczny w e. = 1.
Wspdlezynnik dekoherencji miedzy punktami krytycznymi, gdy 1 — |e(t)| > €, d, wynosi

2 o
D(t) ~ exp <— ;Z{;%) exp (—4(1]\77_662)> . ft) = —\/% ; ds 1n[1—4(ei$2 —67232) sin?(4t0)].
(10)

Analizujac funkcje f(¢) widzimy, ze dla § < 7/167¢ mamy monotoniczny zanik koherencji
centralnego spinu miedzy punktami krytycznymi. W odwrotnym przypadku obserwujemy
modulowane (przez ostatni czynnik) oscylacje koherencji. Podczas nich D(t) periodycznie
spada w poblize zera (prawie kompletna dekoherencja) a nastepnie rosnie do wartosci zadanej
przez ostatni czynnik (ktéra jest bliska jednosci gdy N6?/4(1—¢e?) < 1; centralny spin moze
wréci¢ do prawie czystego stanu).

Przechodzac przez punkt krytyczny w €. = —1, srodowisko ponownie zostaje wzbudzone
co powoduje, ze dla —e(t) — 1> £,0 mamy

0o (20 e (20 oy (22 Y

gdzie f'(t) dostajemy zamieniajac 46t na 4(e(t) + 1)d7g w f(t). Pojawienie sie kolejnego
czynnika zmniejsza amplitude oscylacji koherencji, ale nie zmienia ich okresu. W typowym
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przypadku prowadzi do prawie kompletnej dekoherencji centralnego spinu: D(t) =~ 0. Warto
podkresli¢, ze w naszych rachunkach £,6 < 1, a wiec wzory (9)-(11) zalamuja sie tylko w
bardzo waskim otoczeniu punktéw krytycznych (co potwierdza numeryka).

Aby lepiej zrozumie¢ te wzory, rozwazyliémy dynamike dekoherencji centralnego spinu
w nieréwnowagowych $rodowiskach opisanych funkcja falowa, ktora faktoryzuje sie w prze-
strzeni pedowej (nasze srodowisko nalezy do tej grupy). Uzywajac przyblizenie adiabatyczno-
impulsowe zaproponowalismy, ze nieréwnowagowy wklad do wspétczynnika dekoherencji po-
winien mie¢ postac

exp (—Ng(t)/Tgy/(sz)) , (12)

gdzie d jest wymiarem przestrzennym srodowiska, z i v jego wykladnikami krytycznymi, a
g(t) jest (nieznana) nieuniwersalna funkcja. Poréwnujac (10)1 (11) do (12) widzimy, ze czyn-
nik 1/, /7q ze wzoréw (10) i (11) odzwierciedla uniwersalny wktad do wspétezynnika dekohe-
rencji. Poza tym wspominamy, ze w przestrzeni pedowej pojawia sie proste wytlumaczenie
dlaczego wkiad do wspoélczynnika dekoherencji od przejscia przez pierwszy i drugi punkt
krytyczny faktoryzuje sie [7].

Podsumowujac, praca [7] taczy dwa problemy: dekoherencje spinu 1/2 z dynamika kwan-
towego przejscia fazowego. W efekcie dowiadujemy sie jak uniwersalna nieréwnowagowa
dynamika srodowiska wplywa na dekoherencje centralnego spinu.

G. Dynamika kondensacji Bosego-Einsteina

Dyskusje wynikéw wchodzacych do tej habilitacji koriczymy na pracy [8], ktéra opisuje
prosty model dynamiki klasycznego przejscia fazowego. Innymi stowy, zataczamy koto wra-
cajac do punktu wyjscia, czyli rozdzialu V A.

Celem fizycznym tego rachunku jest lepsze zrozumienie dynamiki przejscia fazowego od
normalnego gazu do kondensatu Bosego-Einsteina. Motywacja do tych rachunkéw pochodzi
od nie opublikowanych wynikéw Petera Engelsa z Washington State University w Pullman
[40]. Kondensujac szybko 8"Rb, Engels zaobserwowal w uzyskanym kondensacie Bosego-
Einsteina “dziury” w profilu gestosci, ktore wygladaly jak ciemne solitony. Powstaje wiec
pytanie, czy mozna powiaza¢ gestos¢ tych solitonow z nierownowagowa dynamika dookota
klasycznego punktu krytycznego.

Poniewaz Sciste rozwiazanie tego problemu jest niemozliwe, ograniczamy sie do ba-
dania najprostszego modelu kondensacji opartego na stochastycznym rownaniu Grossa-
Pitajewskiego:

(i = 1)0u6 = 502 + 26+ o6 + 0(x. 1) (13)

gdzie ¢ jest parametrem porzadku, 7 (tlumienie) i ¥ (szum) pochodza od oddzialywania
chmury termicznej z kondensatem, g > 0 jest sita oddzialywan miedzy atomami w kon-
densacie, a € jest parametrem przejscia (réwnym w stanie réwnowagi —pu, gdzie u jest
potencjalem chemicznym). Korelacje szumu definiuja temperature chmury termicznej:
(H(z, )0 (2, ') = 27To(x — 2')o(t — t').

Jakosciowo mozna spojrze¢ na ten model nastepujaco. Pomijajac szum i tlumienie
funkcjonat energii dla naszego ukladu ma postaé [dz 19,0/ + V(|¢]), gdzie V(|¢|) =
e|g|* + £|¢|*. Dla e > 0 ten potencjal ma jedno minimum w ¢ = 0: uklad jest w fazie
symetrycznej. Dla ¢ < 0, V(|¢|) osiaga minimum dla ¢ = \/—e/gexp(if), gdzie 0 jest
dowolna faza. Uklad jest w fazie ze ztamang symetria. Zatem e, = 0 bedziemy nazywac
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punktem krytycznym. To czy miedzy tymi dwiema fazami jest prawdziwe przejscie fazowe
(z osobliwosciami w czasie relaksacji i dlugosci korelacji) zalezy od wymiaru uktadu. Nie
wplywa to jednak na nasza dyskusje: znajomosé czasu relaksacji i dlugosci korelacji daleko
od punktu krytycznego wystarcza do opisu dynamiki kondensacji w szerokim zakresie czasow
ewolucji.

W pracy [8] najpierw rozwiazujemy analitycznie réwnanie (13) pomijajac czlon nieliniowy
(9 = 0). Czas relaksacji 7 1 dlugosé korelacji & w stanie réwnowagi w fazie symetrycznej
dostajemy wyliczajac funkcje korelacji

C(l‘,t|l‘,,t,) = <¢(:L‘,t)gb*(l‘/,t,)> - <¢(l‘,t)><¢*(l‘,,t/)>,

gdzie usredniamy po réznych realizacjach szumu. Znajdujemy, ze C'(x,t|x,t') zanika na skali

czasowej T = #é a C(x,t|2’,t) zanika na skali dlugosci € = ﬁ

Nastepnie rozwazamy ewolucje, ktora zaczyna sie ze stanu réwnowagi i jest wymuszona

przez £(t) = —t/7¢, gdzie t : —oo — co. Rozwiazujac réwnanie (2) dostajemy
. 1++% 1 2 R 1 ( gl ) e 1/4
£ = e — — E=€) = — T, . 14

Jesli teoria Kibbla-Zurka jest poprawna, te dwie nieréwnowagowe wielkos$ci powinny by¢ wi-
doczne w dynamice uktadu. To sprawdzamy wyliczajac funkcje korelacji C(x, t|a’, t) podczas
ewolucji:

Cla,ta’,t) = {|$(E))eaf (|2 — 2'| /&, £(2) /2),
L[~ 22 2
fla,b) = ﬁ/—oo dk cos(ka) exp((b+ k)% )erfc(b+ k7),

gdzie (|¢(€)|*)eq 0znacza srednia réwnowagowa warto$é |¢|* po stronie symetrycznej w od-
legtosci € od punktu krytycznego.

Daleko od punktu krytycznego to rozwiazanie redukuje sie do wyniku adiabatycznego:
C(z,t|2’,t) ~ exp(—|z—1'|\/2¢(t)) (argument eksponenty oczywiscie wynosi —|z—2'|/£). W
poblizu punktu krytycznego funkcja f nie upraszcza si¢ i zgodnie z naszymi oczekiwaniami
§ 1 € nietrywialnie wkraczaja do dynamiki uktadu. W szczegdlnosci widzimy, ze zakres
przestrzenny nierownowagowych korelacji skaluje sie jak &, co jest jednym z kluczowych
wynikéw teorii Kibbla-Zurka. Ponadto, nieréwnowagowe korelacje skaluja sie w punkcie
krytycznym jak 7'22/ {082 eq ~ Té/ %), a wiec tak samo jak réwnowagowe funkcje korelacji
w miejscu gdzie uktad opuszcza stan réwnowagi. To ma jasny zwiazek z przyblizeniem
adiabatyczno-impulsowym dyskutowanym w rozdziale V A.

Nastepnie przywrociliémy czlon nieliniowy, g # 0 w réwnaniu (13), i wykonali$my symu-
lacje numeryczne. Zaktadajac, ze uktad opusci stan rownowagi daleko od punktu krytycz-
nego, gdzie czton nieliniowy jest zaniedbywalny, powyzsze wyniki powinny by¢ jakosciowo
poprawne. Rzeczywiscie znajdujemy, ze uklad opuszcza stan rownowagi w odleglosci € od
punktu krytycznego a korelacje C(x,t|2’,t) zanikaja w stanie nieréwnowagowym na skali
dlugosci é .

Pomiar funkcji korelacji w kondensacie Bosego-Einsteina jest trudny do wykonania. Duzo
prostsze jest badanie profilu gestosci gazu w poszukiwaniu solitonéw. Analizujac numerycz-
nie |@(x,t)|* obserwujemy po stronie ze ztamana symetria szereg wzbudzenn wygladajacych
jak ciemne solitony, co jako$ciowo pokrywa sie z obserwacjami Engelsa.
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Z teorii Kibbla-Zurka spodziewamy sig, ze faza parametru porzadku powinna by¢ skorelo-
wana na odlegtosciach rzedu £. Zatem powinny pojawi¢ sie domeny o takiej wielkodci, a faza
miedzy nimi powinna sie gwaltownie zmienia¢ promujac powstawanie solitonéw. W poblizu
punktu krytycznego symulacje numeryczne potwierdzaja, ze gestosé solitonéw skaluje sie
zgodnie z oczekiwaniami jak é_l ~ 74,

Podsumowujac, praca [8] analizuje prosty model dynamiki kondensacji Bosego-Einsteina
i pokazuje, ze nierownowagowe funkcje korelacji i gestos$é solitonéw niosa ze soba informacje
o réwnowagowych wlasnosciach uktadu (czasie relaksacji i dtugosci korelacji).

H. Podsumowanie

Uzyskane wyniki pokazuja jakie sa podobienstwa miedzy dynamika klasycznych i kwanto-
wych przejsé¢ fazowych, weryfikuja prosty opis dynamiki kwantowych przejs¢ fazowych, oraz
proponuja jak mozna bada¢ dynamike przejsé¢ fazowych w réznych uktadach fizycznych.

Analizowanymi ukladami sa: zimny gaz bozonowy, spinorowy kondensat Bosego-
Einsteina, atomowy nadprzewodnik BCS, i kwantowy model Isinga sprzezony z central-
nym spinem. Pierwsze trzy z nich mozna (najlepiej) badaé eksperymentalnie w toroidal-
nych pulapkach atomowych [41] lub optycznych pudetkach [42], a ostatni powinien by¢
dostepny w odpowiednio przygotowanym laiicuchu jonowym [43]. Tymi ukladami mozna
manipulowaé¢ w czasie rzeczywistym, co czyni je prawdopodobnie idealnymi systemami do
badania dynamiki przej$¢ fazowych. Warto podkresli¢, ze nie ma obecnie Zadnego ekspe-
rymentu, ktéry by potwierdzil nierownowagowa teorie kwantowych przejé¢ fazowych. To
powinno sie niedlugo zmieni¢ dzieki rosnacemu zainteresowaniu tym tematem wsréd grup
do$wiadczalnych [37, 44]. Spodziewamy sie, ze wyniki dyskutowane w tej rozprawie beda
pomocne w przygotowaniu i interpretacji przysztych eksperymentéw.

Na koniec wspominamy, ze szczegolny nacisk w pracach dyskutowanych w tej rozprawie
zostal polozony na pokazanie jak znajomos¢ wykladnikéw krytycznych ukladu pozwala na
opis jego nieréwnowagowego stanu po przejsciu fazowym. Problem mozna jednak odwrdcié
i ze znajomosci whasnosci ukladu po przejéciu fazowym wyznaczy¢ wykladniki krytyczne.
Takie podejscie powinno by¢ ciekawe z eksperymentalnego punktu widzenia, poniewaz sa
uklady w ktérych wyktadniki krytyczne albo nigdy nie byly zmierzone albo sa niedokladnie
znane. Najprostszym przyktadem jest tutaj spinorowy kondensat Bosego-Einsteina, ktorego
sredniopolowe wykladniki krytyczne, uzywane w pracach [3, 4], nie byly eksperymentalnie
zweryfikowane do tej pory (np. nikt nie zmierzyl wyktadnika krytycznego v badajac roz-
bieznosé dhugosci korelacji w spinorowym kondensacie).

VI. Omoéwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

Rozpoczynam dyskusje moich osiagnie¢ od krotkiego podsumowania wybranych prac nie
wchodzacych do tej habilitacji.

Podczas doktoratu badalem (i) dynamike powstawania wiréw w kondensacie Bosego-
Einsteina; (ii) propagacje fal uderzeniowych w gazach bozonowych i fermionowych; (iii)
zimne atomy w sieciach optycznych.

Celem pierwszego projektu bylo zbadanie nowej metody tworzenia wiréw bazujacej na
obracaniu “waskiej” wiazki laserowej dookota centrum kondensatu [10, 12]. Symulacje nu-
meryczne potwierdzity wysoka wydajnosé tej metody, gdy rozmiar wiazki laserowej byt maty
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w poréwnaniu do wielkosci kondensatu (ten warunek komplikuje eksperymentalna weryfi-
kacje naszych wynikéw). Zbadali$émy tez stabilno$¢ wiréw w tym projekcie [15] i odkryli§my
ciekawa dynamike ich powstawania podczas wielokrotnego przemiatania kondensatu wiazka
laserowa [12].

W drugim projekcie badatem jak gladkie zaburzenia w zimnych gazach bozonych [16] i
fermionowych [17] zmieniaja sie w czasie propagacji w fale uderzeniowe. Artykut o falach
uderzeniowych w gazach bozonowych byl wielokrotnie cytowany nie tylko w pracach teore-
tycznych, ale réwniez doswiadczalnych (kilka eksperymentéw badato ten problem ostatnio).

W trzecim projekcie pokazaliémy jak mozna zamieni¢ w sieci optycznej zimna mieszanine
potasu i rubidu w kondensat zlozony z polarnych molekut KRb [14]. Ponadto pokazali$my
jak mozna bada¢ fazy nieuporzadkowane zaréwno stabo jak i silnie oddziatujacych bozonow
w sieciach optycznych [13]. Obydwie publikacje sa bardzo czesto cytowane przez teoretyczne
i doswiadczalne grupy. Zaproponowane w nich badania sa eksperymentalnie realizowane od
kilku lat.

Po doktoracie cze$¢ tych badan byta kontynuowana. W pracy [21] dyskutowane sa kwan-
towe poprawki do propagacji fal uderzeniowych w kondensacie Bosego-Einsteina, czyli dyna-
mika nieskondensowanych atoméw. Ponadto badamy tam fale uderzeniowe w gazie Lieba-
Linigera. W pracach [19, 20] omawiane sa wlasnosci kwantowego magnesu emulowanego
przez zimne atomy umieszczone w sieci optycznej o strukturze kagomé. Poniewaz jest to
“sfrustrowany” magnes, jego realizacja eksperymentalna jest bardzo porzadana. Nie jest
to jednak proste do zrealizowania, poniewaz potrzebujemy tutaj bardzo zimne fermiony,
ktérych oddzialtywania musza by¢ dlugozasiegowe aby frustracja sie pojawitla. W pracy
[22] policzylisémy funkcje korelacji w fazie izolatora Motta przy pomocy wysokiego rzedu
(symbolicznego) rozwiniecia perturbacyjnego. Uzyskane wyniki daja analityczny wglad
w fizyke stanu Motta. Jest to uzyteczne, bo badany model Bosego-Hubbarda nie jest
Scisle rozwiazywalny. Warto tez wspomnie¢ o pracy [24], bedacej popularnym artykulem
przegladowym na temat fizyki zimnych atoméw w sieciach optycznych.

Nastepnie gtowny nacisk w mojej pracy zostal polozony na badania dynamiki przejs¢
fazowych, co jest opisane w tej rozprawie.

Ostatnio moje badania skoncentrowaly sie na trzech nowych tematach. Po pierwsze,
na nowej metodzie opisu kwantowych przejs¢ fazowych opartej na analizowaniu iloczynu
skalarnego dwoch stanéw podstawowych, czyli “fidelity” [26, 27]. W tych pracach zostala
opracowana i przetestowana na $cisle rozwiazywalnych modelach spinowych teoria “fidelity”
w termodynamicznie duzych ukladach. Po drugie, badam kwantowe przejscia fazowe w
kwantowych polach. Praca [29] pokazuje jak kwantowe pole magnetyczne dzialajace na
spiny w modelu Isinga wplywa na przejscie fazowe tego uktadu. W konicu, badam kwantowa
teorie tadunku elektrycznego zaproponowana przez Staruszkiewicza. Na przyklad, praca
[28] proponuje jak mozna rozszerzy¢ te teorie aby mozna bylo zbadaé czy wynikaja z niej
poprawki do poziomow energetycznych atomow.

Podsumowanie wszystkich moich prac [1-29]:

e 27 artykutéw opublikowanych w recenzowanych czasopismach (1 w Advances in Phy-
sics, 8 w Physical Review Letters, 10 w Physical Review A, 2 w New Journal of Physics,
3 w Journal of Physics B, 1 w Journal of Physics A, Optics Communications i Acta
Physica Polonica) oraz 2 preprinty wystane do czasopism.

e [losé cytowan: 1265 (1218 wykluczajac autocytowania).
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Przegladowy artykul [24] na temat fizyki zimnych atoméw zostal sklasyfikowany 1
wrzesnia 2009 roku jako 6-ty najlepiej cytowany artykut “ostatnio” opublikowany w
fizyce (nie wnikajac w szczegdly, “ostatnio” oznacza tutaj artykut nie starszy niz dwu-
letni; patrz na “Hot Papers” z IST Web of Science).

Indeks Hirscha: 14.

Sumaryczny “impact factor” publikacji: 113 (to jest suma wskaznikéw “impact factor”
wszystkich publikacji).

Powyzsze “obliczenia” zostaly wykonane 24 lutego 2012 roku na bazie danych z ISI Web of

Science/Journal Citation Reports. Ilo$¢ cytowan/ “impact factor” publikacji zostat obliczony

zgodnie z zaleceniami Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1

wrzesnia 2011 r. (referencje [1-27] zawieraja szczegélowe dane na ten temat).
Wyréznienia:

Dyrektorskie stypendium podoktorskie, Los Alamos National Laboratory, USA (2005
2007).

Podoktorskie stypendium Fundacji im. Alexandra von Humboldta, Institut fiir The-
oretische Physik, Hannover (2003-2005).

Stypendium FEuropejskiej Fundacji Naukowej na pétroczny staz podczas studiow dok-
toranckich w Institut fiir Theoretische Physik, Hannover (2002).

Kierownictwo w projektach badawczych:

Los Alamos National Laboratory grant # 20100296ER finansujacy badania kwanto-
wych przej$¢ fazowych w kwantowych potencjatach (2009-2012).

KBN grant # 2 P03B 124 22 finansujacy badania zimnych atoméw (2002-2003).

Wybrane przemoéwienia konferencyjne:

APS DAMOP Meeting, “Dynamics of a quantum quench in a cold atomic BCS super-
fluid” (Atlanta, 2011).

APS DAMOP Meeting, “Quantum phase transition in space in a ferromagnetic spin-1
Bose-Einstein condensate” (Houston, 2010).

APS March Meeting, “Critical dynamics of decoherence” (Portland, 2010).

International Workshop on Quantum Phase Transition and Dynamics: Quenching,
Annealing and Quantum Computation, “Quantum phase transition in space and time
in a spin-1 Bose-Einstein condensate” (Kolkata, 2009) (zaproszone).

Quantum Coherence and Decoherence, “Quantum phase transition in space and time
in a spin-1 Bose-Einstein condensate” (Benasque, 2008) (zaproszone).

Quantum Computing and Many-Body Systems, “Dynamics of the Bose-Hubbard mo-
del” (Key West, 2006).
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e Cosmology in the Laboratory, “The Landau-Zener model vs. the Kibble-Zurek theory
of topological defect production” (Smolenice, 2005) (zaproszone).

Dr Bogdan Damski
Los Alamos, 24 luty 2012
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