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Mezclas de atomos ultrafrios

 Una mezcla de atomos ultrafrios corresponde a un sistema
donde tenemos varias especies atomicas.

* Mezclas se pueden realizar de dos Homonuclear spin mixture
maneras: 090 009,94
_ Q- 99 Y ¢
2 Mezcla homonuclear: O OV @ 020
_ _ _ _ | . | T
Varios estados hiperfinos de un mismo | @ » oV "’9 '0
is6topo. oV @0y,
2 Mezcla heteronuclear: Heteronuclear mixture
Distintos isotopos. @ 9 Q ,Q '@
 Mezclas heteronucleares suelen ser o '@, é @ -
experimentalmente mas complejas. .y @ U®
ST

Figura tomada de C. Baroni et al., Nat. Rev. Phys. 6, 736 (2024).
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Mezclas de atomos ultrafrios

 Mezclas de dos componentes son sistemas con dos especies
atomicas.

* Gases de Fermi de spin Y2 corresponden a mezclas Fermi-
Fermi.

e Las otras combinaciones corresponden a mezclas Bose-Bose
y Bose-Fermi.

e Sin embargo, mezclas multi-componente también son
estudiadas.
2 Sistemas SU(N).

M. A. Cazalilla and A. M. Rey, Rep. Prog. Phys. 77, 124401 (2014).
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Mezclas de atomos ultrafrios

 Mezclas de atomos permiten estudiar muchos fenomenos
fisicos:

2 Separaciones de fase.

= Pairing no convencional.
2 Gotas y liguidos cuanticos.
<2 Corrientes coherentes.

= Entre muchos otros.

Felipe Isaule Mezclas y polarones PUC, Chile




Mezclas y polarones

 Mezclas Bose-Bose y gotas cuanticas.
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Mezclas Bose-Bose

* Una mezcla Bose-Bose corresponde a un sistema con dos
especies bosonicas.

* Se vienen realizando experimentalmente por mucho tiempo.

JILA: C. J. Myatt et al., Phys. Rev. Lett. 78, 586 (1997). D. S. Hall et al., Phys. Rev. Lett. 81, 1539 (1998). Mezcla Rb |F=1,m= 2) y ¥Rb |2, 1).
LENS: G. Modugno et al., Phys. Rev. Lett. 89, 190404 (2002). Mezcla “°K y 8Rb.

 Una mezcla balanceada y de igual masa con dos especies A
y B esta descrita por:

H = g €k — [ ak,aaka+2V E ity Ot ke 1 qor Ok — g

kO’ Energia Potencial kk/qa
cinética  quimico
UAB E CL CL a a
Interaccion intra-especie /
repulsiva U>0 kA k/B k +qB k qA
kk'q
€ — h2k2/2m
Interaccién inter-especie c=A,B
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Separacion de fase y colapso

* Anivel de campo medio la mezcla muestra una separacion

de fase cuando:
ee® © 4 ©

()
e @ © o €
Uap >U >0 o © P

© e ¢ ©
ece © @4

©

* Por otro lado, campo medio predice que la mezcla colapsa
para:

Usp < -U <0 g
@*@‘i‘;

"
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Gotas cuanticas

 Hace una década, D. Petrov predijo que las fluctuaciones
cuanticas pueden prevenir el colapso de la mezcla.
D. S. Petrov, Phys. Rev. Lett. 115, 155302 (2015).

 En vez de colapsar, la mezcla forma una gota cuantica. En el
limite termodinamico formaria un liquido.

Energia por particula Mezcla en una red
mezcla liquida dos-dimensional Optica uno-dimensional
0.00 ' | ' | w7 . N=16 . N=64 —e— U/t=0.1 —=— UJt=25.0
Bogoliubov theory / n /. i N=32 - N=128 uit=2.5 Lo
DMC: / (a) b .
0.25 1/1n(ay, /@) = /’. o - 2] («-Qas .| [ Gas
—o—0.2 / ! "
| . / . — 1 “ ~l
—n—0.1 / . ® SRR . Gota o5&
-0.50 / — R e
EZD/H 7 s,
E In, B . = ; ; e . |
-0.75 - -
- - {4 A X Gota -
I A A 25
c 4 H | Vo W
-1.00 < - 11 ;: 6 o H Gas (1°F
0 1 2 3 4 0 20 40 60 O 50 100
nln, i N
Figura tomada de D. S. Petrov and G. E. Astrakharchik, Figura tomada de |. Morera. G. E. Astrakharchik, A. Polls, and B. Julid-Diaz
Phys. Rev. Lett. 117, 100401 (2016). Phys. Rev. Res. 2, 022008(R) (2020).
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Gotas cuanticas

* (Gotas cuanticas se han logrado realizar experimentalmente.

da>0
Gas 1) b

0a<0 i
Liquid 1 = 4%

a<0 . e Tk

Collapse | e i AT s0um
1 b 9 13 17 21

t (ms)

Figura tomada de: C. Cabrera et al., Science 359, 301 (2018). [ICFO]

* Desde entonces, el interés en estudiar gotas cuanticas en
mezclas ha crecido enormemente.

Z. H. Luo et al., Front. Phys. 16, 32201 (2021).

Felipe Isaule Mezclas y polarones PUC, Chile




Mezclas y polarones

* Impurezas y polarones.
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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.

@ 9 @ @ e Polaronic proton

_ -
®e %9 P
@D @

Normal 4He + Normal 3He

¢

Polaronic alpha particle

D e *\] @ @ ~
@ @ @ Q@ A ) © ©
Electrones en cristal idnico 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).
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Impurezas y polarones

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

-------

< {——:"\" s

real Fnr+fi.|l: q,u-:l-i-lr- f;“ rticle

real harse q.uaa.; horse

Figura tomada de R. D. Mattuck, A guide to Feynman diagrams in the many-body problem (Courier Corporation, 2012).

* Propiedades relevantes: energia del polaron, masa efectiva,
residuo.

* Son ideales para estudiar sistemas de muchos cuerpos:

2 Transiciones de fase, tansporte, topologia, etc.
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Polarones en gases de atomos ultrafrios

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

e Se prepara una mezcla con una alta diferencia de
poblacion, produciendo un gas de impurezas.

e Las propiedades del polarobn se pueden medir
experimentalmente para distintos parametros.

Mezcla Impureza en un bafio
© ® QO QO @ © QQ @
@ @
e D e (D) ﬁ e € @ e
© © e_©
e © " © e ® o

Felipe Isaule Polarones de Bose en gases de atomos ultrafrios PUC, Chile



Polaron de Fermi

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

d
¢
¢

66

k,O':T,\L Energia Potencial Interacuon kk'k’

cinética  quimico bafio-impureza
U, : repulsivo o atractivo.

k2
2my

Ek,oc =

6 6

IA{: Z (51{:,0 MG)C]T{,JA a"_% Z Ck:TCk:’ Ck! — k" ick’ k' 6 6
)

Ya

* El polaron de Fermi se ha producido rmetro: ke
experimentalmente desde 2009. - KFaL

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.
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Polaron de Fermi

 En la rama atractiva, muestra una fase polarén y una fase
molécula (dimerdn).

(0, 0g_.00 (0_0g_¢60 (0_0g_go0
® o L ® L
A A X L ® 9.0 o
0ot 00 X L o %00 0
o * o ") S_-. .‘..’.;.
L g & @ ov = [l N J 0" 90 . ©® O
o0 ° 0®e0° ° %000 °
L J ® .J - ® ® .J - o ® .J
repulsive polaron dressed dimer + hole attractive polaron
E/EF
repulsive polaron 1l Limite Unitario
[ -.- T . e W _1/(k-
o Fa)
-3 - T
dressed dimer - ! ‘
continuum attractive polaron

I
)

/ vacuum
dimer

—4 L

Figuras tomadas de P. Massignan, M. Zaccanti and G. M. Bruun, Rep. Prog. Phys. 77, 034401 (2014).
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Polaron de Fermi

-2 -1 0 1 2
-1/kea

Respuesta espectral de impurezas de “°K en un
mar de Fermi de &tomos de °Li.

Figura tomada de C. Kohstall et al.,Nature 485, 615 (2012). [Innsbruck]
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Polaréon de Bose

 El polaron de Bose corresponde a una 0. © "
Impureza inmersa en un gas de Bose € o _=e €
©
) L Uns L ) ® o e
H = z_: (Ek,o' — NJ)GJ};p_CLk,U + W Z// a’L,Ba’k’,Ba’k/—k’”,Bak’—k”,B e e L)) e
=B s e e e o
€k,o = K UBI
’ 2my 4+ — Z &L B&k:’ ]a’k/—k” I&k’—k” B Parametros: nl/daBB
VY ) ’ ’ ’ ndg
Interaccién kk'k' Us : repulsivo o atractivo. Bl
bafio-impureza Uss>0: repulsivo

* El polardon 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).

* Su descripcion
tedrica ha probado
ser desafiante.

F. Grusdt et al., arXiv:2410.09413.

Rb condensate

llustracion del polarén de Bose Pulsos de radio-frecuencia transfieren

M.-G. Huetal, PRL 117,055301 (2016).  jtomos de *K en el estado |1) al estado |2).
N. B. Jgrgensen et al., PRL 117, 055302 (2016).
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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

n

6666; Qvii‘b@

é b ® o0
U, @ e I
6®¢®6 QQQQQ

¢ ¢ ¢ e

 Los polarones de Bose son mas desafiantes que sus
contrapartes fermionicas. Sin embargo, ofrecen mas fisica!

« EXxisten diversas técnicas tedricas para estudiarlos. QMC,
técnicas variacionales, matriz-T, RG, entre otros.

F. Grusdt et al., arXiv:2410.09413.
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Polaréon de Bose

0
—_ _5 ]
To
S
Q
‘©
5 —10 |
2
E MF
W MF+LHY
“15 4 . FRG: 2B
—— FRG: 2B+3B
Exp |_y Limite Unitario
§F MC
-10 -8 -6
1/(n*3apg)
F. Isaule, I. Morera, P. Massignan, and B. Julia-Diaz, Phys. Rev. A 104, 023317 (2021).
n: Densidad del bafio
Exp (izquierda): N.B Jagrgensen et al., PRL 117, 055302 (2016). ass: IOngltud de scattering ba~n0'_ban0
QMC: L. Pefia Ardila et al., PRA 99, 063607 (2019). ag: longitud de scattering bano-impureza
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Polaréon de Bose

1.5

Respuesta espectral de impurezas de **K |1,0y en un
condensado de *K |1,-1).

Figura tomada de N. B. Jgrgensen et al., Phys. Rev. Lett. 117, 055302 (2016). [Aarhus]
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Crossover entre polarones de Fermi y de Bose

(kFaBF)-1 (kgage)™

1 ng/Ng

Figura tomada de F. Grusdt, N. Mostaan, E. Demler, L.A. Pefia Ardila, arXiv:2410.09413 (2024).
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Otros tipos de polarones

« Atomos en redes Opticas ofrecen un nuevo escenario para
estudiar fisica de impurezas (lattice polarons).

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

 Impurezas Inmersas en gases de Fermi de spin %
(crossover polarons) son el siguiente paso luego de entender

polarones de Fermi y Bose.

H. Hu, J. Wang, J. Zhou, and X.-J. Liu, Phys. Rev. A 105, 023317 (2022).

PUC, Chile
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Conclusiones

 Mezclas de varias especies de atomos permiten estudiar
fases cuanticas exoticas.

* Dentro de éstas, las gotas cuanticas han captado gran interés
al ser un gran ejemplo de la importancia de las fluctuaciones
cuanticas.

* Mezclas con una gran diferencia de poblacion permiten
realizar sistemas de impurezas y estudiar fisica de polarones.
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