CCQ CENTER FOR COMPLEX
QUANTUM SYSTEMS

Videnskabelig hgjdepunkt

I 2020 o0pndede CCQ en afde starre forskningsmaessige milepcele ved at observere
den dynamiske fremkomst af en kvasipartikel i et sakaldt Bosonisk kvantum miljz for ferste gang.
Denne bedrift blev skabt i et taet samarbejde mellem tre af centerets forskergrupper og muligger
et vigtigt skridt for fremtidig forskning i CCQ.

Der findes myriader af forskellige partikler i naturen. Fra
elementarpartikler som elektroner og protoner, til sammensatte
objekter som atomer og molekyler. Disse udger byggestenene for al stof
her pd& jorden. Der kan dog ogsd opstd sdkaldte kvasipartikler, som
bestdr af mange partikler og endda indeholder energitilfersel af
trillioner af atomer. Denne ret bizarre egenskab er blevet en af
de mest udbytterig og anvendte koncepter i forskningsverden, da det
bidrager til direkte opdagelser af de indre tilstande i ellers meget
komplekse tilstande. Kvasipartikler er blevet observeret i talrige
eksperimenter, typisk ved at se pd& de spor, de efterlader sig i et
materiale. Det har dog indtil for nyligt vceret en fjern dream at se direkte,
hvordan kvasipartikler rent faktisk skabes ud fra de trillioner af
underliggende partikler.
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Den del af Aarhus-eksperi-
mentet, hvor atomer I foiste  Dette or  nu blevet realisereti CCQ. Eksperimentet, som for  nyligt
omagang fanges og kales ned. . . o, ;
Lars Kruse/AU foto) er blevet publiceret i en udgave af Nature Physics’, er baseret pd en
eksotisk tilstand af stof - et sékaldt Bose-Einstein kondensat, der dannes
ved ekstremt lave temper-aturer, ca. en million gange koldere end det interstellare rum. Ved at
cendre kvante-tilstanden for nogle f& atomer i kondensatet, er det muligt at observere dannelsen
af en kvasipartikel; det sdkaldte Bose-polaronen. | naturen spiller Bose-polaronen en central rolle,
fordi den dannes, nér en elektron vekselvirker med omgivelserne i helt almindelige materialer. Den
bestemmer derfor egenskaberne af en lang rcekke stoffer, ofte med teknologiske anvendelser,

sésom ledningsevne og superledning, der i dag er blevet uundveerlig i moderne teknologi.

| de fleste materialer er det kun muligt indirekte
at observere disse polaroner,men i CCQ
eksperimenteter der blevet skabt de helt
rette betingelser for rent faktisk at kreere
disse kvasipartikler og endvidere at observere
deres drivkraft i virkeligheden. Det muligger at
bruge kvantesimultatorer til at udforske kom-
plekse materialers egenskaber, der hidtil ligger
uden for klassiske computers rcekkevidde ved at
bruge ultra kolde kvantum gasarter som en art

analog platform. Ny viden er allerede tilegnet ) o o
Et atom skaber balger i det omkringliggende Bose-Einstein

fra e!(spe”mentet_; en .\/Ide'.’] som forbedrer vores kondensat hvorved en kvasipartikel skabes. Processen ligner
forstaelse af kvasipartikler i mere bred forstand.  den, Avormed en elektron bevaeger sig igennem et fast stof

. . . samtidig medqd, at den deformerer den underliggende
Evnentil at mdle og Undersgge de dynomlske krystalstruktur (indscet). lllustration: CCQ, AU.
egenskaber af individuelle kvasipartikler, reprce-

senterer et vaesentligt fremskridt i CCQ forskning. Baseret pd denne nye opdagelse, vil centeret
nu udforske perspektiver der tager skridtet videre end blot eksperimentelle observationer. Mdlet er
her at manipulere kvasipartiklerne direkte med lasere og dermed forbinde enkelte atomer i et stort
kvantum milje. Ved at realisere og undersege s&danne egenskaber, er det hdbet at kun-
ne afdaekke nye mader at kontrollere og designe materialer med helt nye egenskaber, der kan
have vidtrcekkende teknologiske perspektiver.
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