Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Sztuczne pole magnetyczne

Juz wyjasniam, o co chodzi. Nie o sposéb wytwarzania pola magnetycznego, tylko

o0 wytworzenie czego$, co polem magnetycznym nie jest, ale zachowuje sie tak, jakby
byto. Niestety, potrzebne jest do$¢ techniczne wprowadzenie, ale mozna je (czyli
nastepny akapit) potraktowaé pobieznie.

Indukcje pola magnetycznego B mozna opisywaé za pomoca
zadania pola potencjatlu wektorowego A w nastepujacy
sposéb: B =V x A, czyli indukcja pola magnetycznego jest
réwna rotacji potencjatu wektorowego. Uzyta symbolika,
iloczyn wektorowy operatora nabla V = (%, B%, %)

i pola wektorowego, moze by¢ nieoczywista lub w ogdle
niezrozumiala, ale w rozwazaniach potrzebny jest nam

tylko jeden z najprostszych przypadkéw. Jednorodne pole
magnetyczne o indukcji skierowanej wzdtuz z, réwnej

B = (0,0, B), moze by¢ opisane np. za pomoca potencjatu
wektorowego A = B(%, =% 0). Wektor takiego potencjatu
jest w kazdym punkcie prostopadly do wektora p = (z,y,0),
a jego wartos$é proporcjonalna do |p|, czyli pole wektorowe A
wyglada jak pole predkosci wiru (karuzeli), wirujacego woko6t
osi z. Rotacja jest miarg ,lokalnej wirowatosci”: sktadowa B,
jest réwna réznicy tempa zmian sktadowej A, w kierunku ¢

i Ay w kierunku 2. W omawianym przypadku ta réznica

jest wszedzie (poza samym centrum) taka sama (co mozna
sprawdzié, jak kto§ umie i lubi rézniczkowanie czastkowe),

a wklady pochodzace od A, i Ay sa identyczne (gdyby Az 1 Ay
nie réznily sie znakiem, to rotacja bytaby zerowa). Dlatego te
samg indukcje pola magnetycznego mozna uzyskaé, przyjmujac
A = (By,0,0), choé¢ ,wirowato$¢” takiego potencjatu nie jest
az tak oczywista na pierwszy rzut oka.

Uzycie potencjatu wektorowego, oprocz mozliwych korzysci
praktycznych, ma szczegblne uzasadnienie w przypadku
zjawisk kwantowych. Efekty magnetyczne mozna wtedy
objasnia¢ za pomocy réznicy faz wywolanych rézna
sumaryczna wartoscig iloczynu tadunku i krazenia
potencjalu wektorowego dla réznych, interferujacych
trajektorii. Z formalnego punktu widzenia efekty
magnetyczne moga, zostaé sprowadzone do obecnosci
wyrazu gA w hamiltonianie (czyli operatorze catkowitej
energii) okreslajacym funkcje falowa czastki o fadunku gq.
Oczywiste jest, ze efekty te dotycza tylko obiektéw
natadowanych.

Nie wszystkim sie to podoba. W szczegdblnosci specjalistom
od rozrzedzonych gazoéw, ktore w ultraniskich temperaturach
staja sie kondensatami Bosego—Einsteina (BEC). Poniewaz
sa one makroskopowymi obiektami kwantowymi, wiec
$wietnie nadaja sie do badan podstaw mechaniki kwantowej.
W szczegdlnosci pozwalaja na badanie zjawisk analogicznych
do wystepujacych w fizyce fazy skondensowanej (dawniej
fizyce ciala statego). Tylko ze nie tych zwigzanych

z tadunkiem, bo atomy w kondensatach BEC, jak to atomy,
sa neutralne [1].

Ale skoro magnetyzm mozna sprowadzi¢ do obecno$ci
odpowiedniego wyrazu zwiazanego z potencjatem, to co sie
stanie, jezeli taki wyraz do hamiltonianu wprowadzimy?
W mysl zasady, ze identyczne réwnania daja identyczne
rozwiazania, powinniSmy zaobserwowac zjawiska
magnetyczne.

To tyle teoria, ale czy to si¢ da zrobié? Autorzy pracy [2]
pokazali, ze tak, czyli udato im sie wytworzy¢ tytutowe
sztuczne pole magnetyczne.
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Osiagnieto to w nastepujacy sposob. Probke atomow
rubidu ¥ Rb w stanie BEC o$wietlono dwiema wigzkami
lasera skierowanymi wzdtuz kierunkéw ¢ + & (czyli
wzajemnie prostopadlych), spolaryzowanymi liniowo
wzdluz, odpowiednio, § F Z, o czestosci w i w + Aw.
Poniewaz Aw zostata dobrana tak, zeby odpowiadaé
zeemanowskiemu rozszczepieniu poziomu energetycznego
elektronu walencyjnego, wywotanemu zewnetrznym
jednorodnym polem magnetycznym skierowanym wzdluz
kierunku ¢ (jak widaé, do wytworzenia sztucznego pola
magnetycznego potrzebne jest zwykle pole magnetyczne),
wiec dzieki nieelastycznemu rozpraszaniu fotonéw na
atomach BEC (rozpraszaniu ramanowskiemu) nastapito
sprzezenie trzech zeemanowsko rozszczepionych stanéow
energetycznych elektronu, ktére mozna interpretowaé
jako pojawienie sie potencjatu wektorowego wzdtuz
kierunku z. Potencjal ten jest zwiazany z réznica pedu
fotonéw obu wiazek, skierowana wzdluz tego kierunku.
Potencjat ten jest jednak staly, wiec jeszcze nie nadaje
sie do wygenerowania sztucznego pola magnetycznego.
Zeby to umozliwié, wprowadzono gradient zewnetrznego
pola magnetycznego wzdtuz kierunku g, co spowodowato
zaleznos¢ wartosci potencjatu wektorowego od wartosci
wspolrzednej y.

Jak si¢ jednak przekonaé, ze ta inzynieria dziata?
Konfiguracja jest w sumie do$é prosta, ale jej interperetacja,
zawierajaca wiele przyblizen, juz nie.

Atomy BEC sa w stanie nadcieklym. Naszkicowana
interpretacja dotyczy wolnego ruchu tych atoméw. Jest
to sytuacja podobna do stanu nadprzewodnictwa w ciele
statym. Jedng z cech charakterystycznych nadprzewodnictwa
jest wypychanie pola magnetycznego z nadprzewodnika
(efekt Meissnera). Po przekroczeniu granicznej wartosci
indukcji pola jedne nadprzewodniki wychodza ze stanu
nadprzewodnictwa, a inne wbudowuja w siebie kwanty
strumienia pola magnetycznego. Im wigksza indukcja
pola, tym wiecej takich przebijajacych nadprzewodnik
kwantow.

W opisanym doswiadczeniu zaobserwowano to samo,
tylko zamiast kwantéw strumienia indukeji magnetycznej,
zarejestrowano kwanty momentu pedu, manifestujace

si¢ w postaci wiréw, w liczbie odpowiadajacej natezeniu
sztucznego pola magnetycznego.

Opisane do$wiadczenie moze i na pewno zostanie
rozwinigte na wiele sposobéw. Autorzy planuja
zaobserwowanie odpowiednika utamkowego efektu
Halla, a teoretycy proponujg sztuczne wytworzenie
pél o bardziej rozbudowanych grupach symetrii niz
elektromagnetyczne U(1).
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