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Polarones de Bose en gases de atomos ultrafrios

1. Una introduccion a los gases de atomos ultrafrios.
2. Impurezas y polarones. Polarones de Fermi y de Bose.
3. Grupo de renormalizacion para polarones de Bose.

4. Polarones e impurezas en otros escenarios. Conclusiones.
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Polarones de Bose en gases de atomos ultrafrios

1. Una introduccion a los gases de atomos ultrafrios.
2.
3.
4.
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Atomos ultrafrios

 Los atomos ultrafrios corresponden a atomos que son enfriados vy
atrapados a temperaturas ultrabajas (<uK).

A estas bajas temperaturas los efectos cuanticos se
vuelven importantes.
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e Su realizacion es posible gracias a avances en técnicas
de enfriamiento y atrapamiento (80s):

2 Enfriamiento laser, trampas magneto-opticas, etc.

2 1997: Premio Nobel a S. Chu, C. Cohen-Tannoudji y W. D.
Phillips.

W. D. Phillips, Rev. Mod. Phys. 70, 721 (1998).
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Condensados de Bose-Einstein (BEC)

* En 1995 se realizaron por primera vez condensados de Bose-
Einstein (BEC) con gases de atomos bosonicos.

JILA: M. H. Anderson et al., Science 269, 198 (1995). MIT: K. B. Davis et al., Phys. Rev. Lett. 75, 3969 (1995).

2 2001: Premio Nobel a E. Cornell y C. Wieman y W. Ketterle.

E. Cornell and C. E. Wieman,, Rev. Mod. Phys. 74, 875 (2002). W. Ketterle, Rev. Mod. Phys. 74, 1131 (2002).

* Un BEC corresponde a un estado de la materia donde bosones
ocupan macroscopicamente el estado fundamental.
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¢ Cuales atomos se enfrian?

* En la mayoria de experimentos se utilizan atomos alcalinos.

* Elisétopo dicta la estadistica.

Group > 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

Period v Noble

. gases

- Bosones: 'Li, Na, 8’Rb , *Cs somectemensrenr
. ) ) ] 1 the dashed staircase are 2
Nonmetals sometimes called metalloids He

Metals 5 6 i 8 9 10

B B C N O F Ne
\ 3 Transition metals 13 | 14 15 16 17 18
(sometimes excluding group 12) Al | Si P S Cl Ar

______
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* Es decir, se puede escoger la estadistica de las particulas.
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Interacciones inter-atomicas

* La interaccidon entre atomos es de corto alcance. Es dominada por

la onda-s, y por tanto se puede modelar por un potencial de
contacto.

T(k;a) — Viry —mry) =go(ry —ra)

Matrix T de scattering Potencial inter-atdbmico Potencial de contacto

a: longitud de scattering

 La interaccion se puede controlar

libremente  con  tecnicas de *0 o
resonancias de Feshbach. 15 I
C. Chin et al., Rev. Mod. Phys. 82, 1225 (2010). .. 1.0f ?-10-
ﬂé g -15}
. -~ 200 N
* Este control no es posible en otros & °° 0 Zrochtie Bk, 1210
5 0.0}

sistemas fisicos.

interatomiclé)lstance / a L &9

* Otros potenciales también son realizables, tales
como onda-p e interacciones dipolo-dipolo.
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Confinamiento

* En general atomos ultrafrios son confinados en trampas armonicas:

- m 2 2 2. 2 22
‘/ext(r) — E (w:z:aj _I_wyy —|—(UZZ )
« Las frecuencias w; se pueden controlar, permitiendo confinar
gases de atomos en geometrias quasi uno-dimensionales
(cuchufli) o dos-dimensionales (pizza).
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Confinamiento: Redes opticas

* Es también posible confinar atomos en redes opticas.

[. Bloch, Nat. Phys. 1, 23 (2005)

« Atomos ultrafrios en redes Opticas son ideales para simular
sistemas de materia condensada.

M. Lewenstein et al., Advances in Physics 56, 243 (2007).

* TeoOricamente, atomos en redes oOpticas se pueden estudiar con
modelos tipo Hubbard.

Felipe Isaule
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¢,Por qué enfriar &tomos?

* Los atomos ultrafrios ofrecen un grado de control sin precedentes.
* Pueden ser utilizados como simuladores cuanticos.

 Desde la realizacion de BECs, experimentalmente se han producido
configuraciones mas complejas de gases cuanticos:

2 2002: Transicion Aislante-Superfluido de bosones en redes opticas.
MPQ: M. Greiner et al., Nature 415, 39 (2002).

2 2001:. Gas degenerado de Fermi.
JILA: B. DeMarco, S. B. Papp, and D. S. Jin, Phys. Rev. Lett. 86, 5409 (2001).

2003: Condensado de pares de fermiones.
JILA: M. Greiner, C. A. Regal and D. S. Jin, Nature 426, 537 (2003). MIT: M.W. Zwierlein et al., Phys. Rev. Lett. 91, 250401 (2003).

2004: Crossover BCS-BEC.

JILA: C. Regal et al.,, Phys. Rev. Lett. 92, 040403, (2004). MIT: M. Zwierlein et al., Phys. Rev. Lett. 92, 120403, (2004).
Innsbruck: C. Chin et al., Science. 305, 1128-1130, (2004).

2 2017: Supersodlidos en BECs.

MIT: Jun-ru Li et al., Nature 543, 91 (2017). ETH Ziirich: Nature 543, 87-90 (2017).

2 2023. Condensado de moleculas polares.
COLUMBIA: N. Bigagli et al., Nature 631, 289 (2024).
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Polarones de Bose en gases de atomos ultrafrios

1.

2. Impurezas y polarones. Polarones de Fermi y de Bose.
3.
4,
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Impurezas y polarones

* El estudio de impurezas en medios cuanticos tiene una larga
historia y es relevantes en muchas ramas de la fisica.

Polaronic proton

" “
@@°@ @ : .
Polaronic alpha particle
@ @ @@ ¢ ©
o & e
@ Q@ 9O Q@ o
Electrones en cristal ionico Impurezas de *He en “He. Impurezas en sistemas nucleares
L. Landau and S. Pekar, Zh. Eksp. G. Baym and C. Pethick, “Landau Fermi-Liquid Theory: Tajima et al., AAPPS Bulletin, 34, 9 (2024).
Teor. Fiz 18, 419 (1948). Concepts and Application” (1991).

* Impurezas en medios cuanticos son usualmente entendidas
como cuasiparticulas vestidas llamados polarones.

* Propiedades relevantes: energia del polaron, masa efectiva,
residuo.
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Polarones en gases de atomos ultrafrios

* El estudio de polarones se ha revitalizado gracias a su posible
realizacion experimental en gases de atomos ultrafrios.

e ®o
e Sistemas con impurezas son producidos en gases G@ o0 ®
con mezclas de atomos ultrafrios. %o
C. Baroni et al., Quantum mixtures of ultracold gases of neutral atoms, Nat. Rev. Phys. (2024). ® ™ ™ ®
- - XX
e Se prepara una mezcla con una alta diferencia de ®
poblacion, produciendo un gas de impurezas.
e Las propiedades del polaron se pueden medir
experimentalmente para distintos parametros.
o®9®
®o 00 ®
0o
® 0o ©
.0
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Polaron de Fermi

* El polaron de Fermi corresponde a una impureza
Inmersa en un mar de Fermi no interactuante.

H = Z (ko — ,ug)c,T~c Ck J+gﬁ Z ck’Tck, Chr— k7 | Ch — k7 4

k,o= k'K’
’ T Energia Potencial Interacuon
cinética  quimico bafio-impureza
g.+ . repulsivo o atractivo.
k2
k.o =
7 2my,

* El polaron de Fermi se ha producido
experimentalmente desde 2009.

MIT: A. Schirotzek et al., Phys. Rev. Lett. 102, 230402 (2009).

* En la actualidad se encuentran teéricamente bien
descritos.

P. Massignan et al., Rep. Prog. Phys. 77 034401 (2014). M. M. Parish and J. Levinsen, arXiv:2306.01215.

62'5 i
6 ¢© ¢
¢ ¢

Parametro: kra;
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Polarén de Bose

* El polaron de Bose corresponde a una impureza

. e e
Inmersa en un gas de Bose interactuante. @ ol o e
¢
A ) ®
H = Z (Ek.o — ,ua)cL oCho + T gBB

E Ck Bckz’ Bck’ k'’ Bckz’ k'',B © ()
k,o=B,I

kk’'k’ Q Q Q
Energia Potencial Interaccién
cinética  quimico bafio-bafio Q Q
k2
€k,o = BI
7 2my, ‘g

E Ck: Bck’ Ick"/ | Y Ick’ k'’ B
kk'k'’ n"ag,
Interaccién gs : repulsivo o atractivo.
bafio-impureza gs5>0: repulsivo

Parametros: n‘“ags

* El polaron de Bose fue finalmente producido
experimentalmente en 2016.

MIT: M.-G. Hu et al., PRL 117, 055301 (2016). Aarhus: N. B. Jgrgensen et al., PRL 117, 055302 (2016)

e Su descripcion teorica

1w
A i:”_'_*k).\
A ha probado ser
desafiante.

: 2} F. Grusdt et al., arXiv:2410.09413.
Rb condensate

llustracion del polarén de Bose
M.-G. Hu et al., PRL 117, 055301 (2016).

Pulsos de radio-frecuencia transfieren

atomos de *K en el estado |1) al estado |2).
N. B. Jgrgensen et al., PRL 117, 055302 (2016).
Felipe Isaule
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Polarones de Fermi y de Bose

Polaron de Bose
Gas de Bose superfluido

Polarén de Fermi
Bafo Mar de Fermi no interactuante
Estado fundamental Transicion polarén-molécula Crossover polaron-molécula
Fisica de tres cuerpos Despreciable Importante

e Los polarones de Bose son mas desafiantes que sus
contrapartes fermidnicas. Sin embargo, ofrecen mas fisical!

 Existen diversas tecnicas teoricas para estudiarlos. QMC,
técnicas variacionales, matriz-T, RG, entre otros.

F. Grusdt et al., arXiv:2410.09413.
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Polarones de Bose en gases de atomos ultrafrios

1. Una introduccidn a los gases de atomos ultrafrios.
2. Impurezas y polarones. Polarones de Fermi y de Bose.
3. Grupo de renormalizacion para polarones de Bose.

4.
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Teoria de campos para polarones de Bose (T=0)

* Los polarones de Bose son descritos por la accion microscopica:

; v B gBB bt
S = / Z wo' 87- — 2, Ho ’QDJ (¢B¢B) + gBI¢B¢IwB¢I
T Lo=B I -

Energia Potencial Interaccion
cinética

Interaccion

quimico bafio-bafio bafio-impureza

 En la rama atractiva, es conveniente introducir campos de dimeros

Vg 4’I¢1
¢~ YpYr v\ ¢ !

o
i Ao
(G > (0 2
 La accion toma la forma: ‘ s / \ ¢
VQ Transformacion de Hubbard-Stratonovich
o [ 2 s (aT_ om _““> Vot vedle
T Lo=B1 g
gBB
2 (WYLp)? + ha (¢T¢B¢1 + ¢¢L¢}> ]
S. P. Rath and R. Schmidt, PRA 88, 053632 (2013). Q;ggfgggg oo e
Felipe Isaule
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Teoria de campos para polarones de Bose (T=0)

* La accion define la funcidn particion gran-canonico:

1
Z[p] = /Dgoe_s[“o] — Qg=—=InZ

Potencial 5
gran-canonico

B=1)T

 Podemos definir una accidn efectiva I' gue ya contiene el efecto de
fluctuaciones.

S. Weinberg, The quantum theory of fields. Vol. 2: Modern applications, Cambridge University Press (2005).

1
— QG — _F[‘PCI,O]
B
* La accion efectiva permite calcular la funcion espectral A, de
donde se extraen las propiedades del polaron:
2
Gl =TP = — "1 Ay(g) = 2mGi(g)
01 (q)0r(q)

q = (w7q)

» Energia del polaron E,: Frecuencias donde A, diverge para g=0.
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Grupo de renormalizacion funcional (FRG)

« Una forma de calcular la accion efectiva I' es con el grupo de
renormalizacidon funcional (FRG).

 Corresponde a una formulacion no perturbativa del grupo de
renormalizacion de Wilson.

* Considera una accion efectiva I'r que depende de una escala k.

* La ecuacion de flujo de I

A
r/\=5
1 (2) 1 »
Ol = 5’61‘ 8kRk(F + Rk) } /
R {
C. Wetterich, Phys. Lett. B 301, 90 (1993) ,*
|
* Nos permite estudiar polarones }
fuertemente interactuantes. o= r.'
Régimen de interacciones fuertes: 1/(nalB/;’> ~ cd=3 / .
1/2 eview reciente: N. Dupuis et al., S.
ln(naB/I ) =~ 0 pd=2 i : NReIS. 810, 1t(2/02i;].y
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FRG para polarones de Bose

Proponemos el siguiente ansatz

mpg 2my

/ /
I = / [wjg (sBaT - 2—Bv2 -~ vBaE) g + U (SIaT - 2Ly UI<pB>> w

+! (Sgb(‘% — ﬁw + Ucb(pB)) ¢+ Ug(ps) + Hy(pB) (ngsz i mb};ﬂ) ]

2m¢
— )T
donde \ Pa } Zb“w;
Ug(pp) = —P + %(PB_PO)Q PO B
A
Ur(ps) = ur + Ar(ps — po) + 3231 (pB — po)”

Ugy(pB) = up + ABo(PB — p0)

Hy(p) = he + hpe(ps — po)
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FRG para polarones de Bose

Proponemos el siguiente ansatz

A 7
Iy, = / [wg (SBaT = ﬁw = vBaE) ¥ + ¢ (SIaT = ﬁw + U}(pB)) ¥;
9.0 — ﬁv2 U U H T T T
+¢' | S¢0- om, +Ug(pB) | &+ Up(p) + Hy(pp) (@' ¥BYI + ¢Ypi;
Interaccion bafio-bafio — ot

donde / Pa ) Yo Va
UB(,OB) = —P )2 po = (pB)

Ur(pp) = ur + @ (pB — po)?

4——

Interaccion <
bano-impureza

Hy(pp) @ hps(pp — po) ) —> Interacciones
de tres cuerpos
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FRG para polarones de Bose

Proponemos el siguiente ansatz

/ /
I = / [wjg (SBaT - 2—Bv2 -~ VBaE) g + U (SIaT - 2Ly U1<pB>> w

mpg 2m1
—|—¢T (S¢87- — Aﬁb wB\ 4’1% Vp 4"@51 wl + ¢¢TB¢}> ]
\ g . B T
¥ A ‘ Pa = wawa
donde " / R A )
Ur po = (pB)
h, ABI
Y1 U
Interaccion <U G 4 ¢ Vs Ad Y :4¢ (B)3
baﬁo-impureza‘\¢ .-
» » \
H¢'¢B ¢ ¢B w \\\ wI ' wI wB
B
ABo ABBI hpg
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Resultados: d=3

0 \\\
_-\}-\N | \\\Eb
s Xl
T
g !
Q
RS
%5 —10 |
i)
S MF
o MF+LHY
-15 ] ..... FRG: 2B
—— FRG: 2B+3B
P MC n*?age=3.5x1073
-10 -8 -6 -4 -2 0 2
1/(nY3ap)

Exp (izquierda): N.B Jgrgensen et al., PRL 117, 055302 (2016).

Exp (derecha): M.-G. Hu et al., PRL 117, 055301 (2016).
QMC: L. Pefna Ardila et al., PRA 99, 063607 (2019).

Felipe Isaule

n: Densidad del bafo

ags. longitud de scattering bano-bafio
ag: longitud de scattering bano-impureza
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Resultados: d=3

MC: L. Peia Ardila and S. Giorgini, PRA 92, 033612 (2015).

Felipe Isaule

E (units of n?3mg1)

Limite Unitario:

-11 4 —— FRG: 2B+3B
} MC
_12 1 1 1 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04

n 1/3aBB

n: Densidad del bafo
ags. longitud de scattering bano-bafio

Polarones de Bose en gases de atomos ultrafrios

ag: longitud de scattering bano-impureza
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Resultados: d=2

o
£
-
5 d=2
i m=meg
g _6 T nl/2a33=10-20
L
¥ MC
—8 - MF
----- FRG: 2B

—— FRG: 2B+3B

~10 -8 —6 ~4 -2 0
—|n(n1/2831)

n: Densidad del bafo
ags. longitud de scattering bano-bafio

QMC: L. A. Pefia Ardila et al., Phys. Rev. Res. 2, 023405 (2020). ag: longitud de scattering bano-impureza
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FRG para polarones de Bose

 El FRG permite describir con alta precision polarones de Bose
fuertemente interactuantes.

* Permite cuantificar la importancia de las correlaciones de tres
cuerpos.

Mas detalles:

F. Isaule. I. Morera, P. Massignhan, and B. Julia-Diaz,
Phys. Rev A. 104, 023317 (2021).
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Polarones de Bose en gases de atomos ultrafrios

1. Una introduccidn a los gases de atomos ultrafrios.
2. Impurezas y polarones. Polarones de Fermi y de Bose.
3. Grupo de renormalizacion para polarones de Bose.

4. Polarones e impurezas en otros escenarios. Conclusiones.
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Fisica de polarones con FRG

* Diversas extensiones son posibles:

+ Polarones de Bose a temperatura finita.

F. Isaule, EPL 147, 65002 (2024).

¢ Estados de Efimov. Clustering.

+ Polarones de onda-p.

+ Polarones a travéz del + Bipolarones.
crossover BCS-BEC.
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Impurezas en redes oOpticas

e Sistemas confinados en redes opticas ofrecen un nuevo
escenario para estudiar fisica de impurezas.

V. E. Colussi, F. Caleffi, C. Menotti, and A. Recati Phys. Rev. Lett. 130, 173002 (2023).

 Hemos estudiado polarones y bipolarones en redes
pequefias en una dimensién con diagonalizacion exacta.

V. Yordanov and F. Isaule, J. Phys. B 56, 045301 (2023).
F. Isaule, A. Rojo-Francas and B. Julia-Diaz, SciPost Phys. Core 7, 049 (2024).
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Impurezas en redes oOpticas

* Actualmente nos encontramos estudiando polarones de Bose en
redes unidimensionales con una trampa armonica.

==t > (al e +he) + Vie > D (i~ o)

o‘:b,[ 7 O-:b’I i
. Trampa
Tunnelling arménica Ubb
E i p(Nip — 1) + Upr g T4 b7, T
Interaccmn ? Interaccion
bafo-bafio bafio-impureza

» Estudiamos este sistema con técnicas del grupo de renormalizacion
de la matriz densidad (DMRG).

U. Schollwdck, Rev. Mod. Phys. 77, 259 (2005). U. Schollwdck, Ann. Phys. 326, 96 (2011).

* Propiedades del polaron a travéz de la transicion Aislante de Mott
— Superfluido.
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Conclusiones

* Los gases de atomos ultrafrios nos permiten estudiar fisica
de polarones en diversas configuraciones.

 EI FRG es una técnica prometedora para estudiar fisica de
nolarones fuertemente interactuantes.

* Impurezas en redes opticas han surgido como una nueva
plataforma para estudiar polarones.

oo Agencia
(@Q} Nacional de
Investigacion

Y TRANSFORMACION DIGITAL

2 ﬁ’ GOBIERNO  MINISTERIO ; =
ST DEESPANA  DEASUNTOS ECONOMICOS =
QUANTUMCAT

Felipe Isaule Polarones de Bose en gases de atomos ultrafrios Seminario DFI Uchile (15/11/2024)



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32

