F4110
Kvantova fyzika atomarnich soustav
letni semestr 2007 - 2008

XIl.
Nizke teploty

KOTLARSKA 14. KVETNA 2008




Fyzika nizkych teplot




Existence absolutni nuly

» Absolutni nula teploty pro idealni plyn

definovana vztahem

1
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a podminkou nulové kineticke energie.
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“ Existence absolutni nuly

» Absolutni nula teploty pro idealni plyn

definovana vztahem
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Existence absolutni nuly “

» Absolutni nula teploty pro idealni plyn

definovana vztahem

m{v?) = S kT

1
2

a podminkou nulové kineticke energie.

* Pro vSechny dalsi systemy se pouzije transitivnosti teploty pro télesa v
kontaktu (vzajemné tepelné rovnovaze)

» Absolutni nula neni dostizitelna koneCnym procesem (3. zakon termodyn.)

 Zvlastni jevy, makroskopické kvantoveé jevy, jako supravodivost, v blizkosti
nuly. OvSem co je ,blizkost” ? Vysokoteplotni supravodivost, zivot, ...

Porovnat teplotu s charakteristickymi energiemi
k,TUE, . k,TUE

Excit

novy fad vymrzani




Teploty ve vesmiru “

Stupnice

nitra hvézd
hvézdné atmosfeéry

komety, planety ...

reliktni zareni jako
minimum

mlhovina Bumerang
(souhvézdi Kentaura)

106- 108 K
103- 104K
101- 102 K

12,72 K

1,15 K
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Teploty ve vesmiru “

Stupnice

nitra hvézd
hvézdné atmosfeéry

komety, planety ...

reliktni zareni jako
minimum

mlhovina Bumerang
(souhvézdi Kentaura,
objevena 1998, teplota
urCena 2003)

duvod: rychla expanse
plynu z centralni hvézdy

106- 108 K
103- 104K
101- 102 K Pozemsky rekord
-89,3°C -~ 183.75 K
02,72 K 1983 Antarktida
stanice Vostok
1,15 K
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K

77
22

4,2

Nizké teploty v laboratori (jen vybér!!)

Teplotni rekordy

1877 Pictet kapalny kyslik?
1895 von Linde kap. vzduch
1898 Dewar kapalny vodik
1905 von Linde kap. dusik
1908 Kamerlingh-Onnes
kapalné helium

odsavané helium

1933 paramagn. demagnet.
1951 H. London rozpoustéci
refrigerator

1956 Kurti NDR (jaderna ...)
1985 Hansch laseroveé
chlazeni (princip)
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“ Nizké teploty v laboratori (jen vybér!!)

K Teplotni rekordy

1877 Pictet kapalny kyslik?
77 1895 von Linde kap. vzduch
22 1898 Dewar kapalny vodik
1905 von Linde kap. dusik
4,2 1908 Kamerlingh-Onnes
kapalné helium

0,3 odsavané helium

mK 1933 paramagn. demagnet.
1951 H. London rozpoustéci
refrigerator

MK 1956 Kurti NDR (jaderna ...)
1985 Hansch laseroveé
chlazeni (princip)

nK otomdnes
PK rekord okolo 100 pK
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K
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22

4,2

Nizké teploty v laboratori (jen vybér!!)

Teplotni rekordy Objevy

1877 Pictet kapalny kyslik?

1895 von Linde kap. vzduch

1898 Dewar kapalny vodik

1905 von Linde kap. dusik

1908 Kamerlingh-Onnes 1911 Kamerlingh-Onnes
kapalné helium supravodivost kovi

odsavané helium
1933 paramagn. demagnet. 1937 Kapica supratekutost
1951 H. London rozpousteéci Helia-4

refrigerator

1956 Kurti NDR (jaderna...) 1972 Osheroff supratekutost

1985 Hansch laseroveé Helia-3

chlazeni (princip) 1986 Miiller a Bednorz
vysokoteplot. supravodivost

o tom dnes

rekord okolo 100 pK 1995 Wieman, ... Ketterle

BEC v atomovych parach
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Nizké teploty v laboratori (jen vybér!!)

Teplotni rekordy

1877 Pictet kapalny kyslik?
1895 von Linde kap. vzduch

1898 Dewar kapalny vodik
1905 von Linde kap. dusik
1908 Kamerlingh-Onnes
kapalné helium

odsavané helium

1933 paramagn. demagnet.
1951 H. London rozpoustéci
refrigerator

1956 Kurti NDR (jaderna ...)
1985 Hansch laseroveé
chlazeni (princip)

o tom dnes
rekord okolo 100 pK

Objevy

1911 Kamerlingh-Onnes
supravodivost kovli

1937 Kapica supratekutost
Helia-4

1972 Osheroff supratekutost
Helia-3

1986 Miiller a Bednorz
vysokoteplot. supravodivost

1995 Wieman, ... Ketterle
BEC v atomovych parach

Teorie

1924 Einstein Bose-
Einsteinova kondensace
1939 Landau
supratekutost (fenom.)
1947 Bogoljubov teorie
supratekutost (mikrosk.)
1956 BCS *
supravodivost kov
1975 Leggett
supratekutost Helia-3

*Bardeen, Cooper a Schrieffer
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“ Nase hlavni téma dnes

Teplotni rekordy

1877 Pictet kapalny kyslik?
1895 von Linde kap. vzduch
1898 Dewar kapalny vodik
1905 von Linde kap. dusik
1908 Kamerlingh-Onnes
kapalné helium

odsavané helium
1933 paramagn. demagnet.
1951 H. London rozpoustéci
refrigerator

1956 Kurti NDR (jaderna ...
1985 Hansch laseroveé
chlazeni (princip)

o tom dnes
rekord okolo 100 pK

Objevy

1911 Kamerlingh-Onnes
supravodivost kovli

odsavané helium
1937 Kapica supratekutost
Helia-4

1972 Osheroff supratekutost
Helia-3

1986 Miiller a Bednorz
vysokoteplot. supravodivost

1995 Wieman, ... Ketterle
BEC v atomovych parach

Teorie

1924 Einstein Bose-
Einsteinova kondensace
1939 Landau teorie
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1947 Bogoljubov teorie
supratekutosti
1956 BCS teorie

supravodivosti
1975 Leggett teorie
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*Bardeen, Cooper a Schrieffer
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“ Nase hlavni téma dnes a priste

Teplotni rekordy

1877 Pictet kapalny kyslik?
1895 von Linde kap. vzduch
1898 Dewar kapalny vodik
1905 von Linde kap. dusik
1908 Kamerlingh-Onnes
kapalné helium

odsavané helium
1933 paramagn. demagnet.
1951 H. London rozpoustéci
refrigerator

1956 Kurti NDR (jaderna ...
1985 Hansch laseroveé
chlazeni (princip)

o tom dnes
rekord okolo 100 pK

Objevy

1911 Kamerlingh-Onnes
supravodivost kovli

odsavané helium
1937 Kapica supratekutost
Helia-4

1972 Osheroff supratekutost
Helia-3

1986 Miiller a Bednorz
vysokoteplot. supravodivost

1995 Wieman, ... Ketterle

BEC v atomovych parach

Teorie

1924 Einstein Bose-

Einsteinova kondensace

1939 Landau teorie

supratekutosti
1947 Bogoljubov teorie
supratekutosti
1956 BCS teorie

supravodivosti
1975 Leggett teorie
supratekutosti Helia-3

*Bardeen, Cooper a Schrieffer
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Jadernd adiabatickd demagnetisace




Chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci

NDR nuclear demagnetization refrigeration

pevna latka -

. elektrony

‘- jadra

\

- mrizkoveé kmity

' jaderne spiny
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Chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci

NDR nuclear demagnetization refrigeration

. elektrony T,
pevna latka + - mrizkove kmity 7, T, mfizkové relax. doba
' jadra I; ¢ spin-mrizkova relax. doba
- jaderné spiny T T spin-spinova relax. doba




Chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci “

NDR nuclear demagnetization refrigeration

pevna latka -

. elektrony

‘- jadra

\

- mrizkoveé kmity

' jaderne spiny

T

e

Iy

Iy

I; mrizkova relax. doba

I; ¢ spin-mrizkova relax. doba

T, spin-spinova relax. doba

Pokud je uvniti podsystémtu rychla termalisace, mize
nerovnovazny systém byt popsan pomoci nékolika

teplot téchto podsystému

V rovnovaze se teploty vSech podsystému vyrovnaji —

po uplynuti nejdelsi vzajemné relaxacni doby

Spin-mrizkova relaxace je pomala!

Mlzeme proto generovat nerovnovaznou velmi nizkou

spinovou teplotu

rsU T, s T

T,0 T,
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Princip chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci

entropie jako funkce teploty

—
/ BZ0

B=0




“ Princip chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci “

entropie jako funkce teploty mira orientacni neusporadanosti
. — S - Se ==N jkyInw
B#0
N k,In(21 +1)

- S=S.—-N,C(B°+B.)/T’

okalni pole jako
mira spinovych
interakci

chovani podle
3. zakona termodyn.
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Princip chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci “

BZ0 l. KROK izotermicka magnetizace
. Entropie s magnetickym polem klesa

B

0 = snizuje se orientacni neusporadanost

. Il. KROK adiabaticka demagnetizace
Teplota a vnitrni energie klesaiji
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“ Princip chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci “

BZ0 |. KROK izotermicka magnetizace
S l. Entropie s magnetickym polem klesa
B=0 = snizuje se orientacni neusporadanost

. Il. KROK adiabaticka demagnetizace
Teplota a vnitrni energie klesaiji

r -

"vysokoteplotni" vzorec

2 2

T —_ T Bkon T BL
kon ~ *zag¢ Bz +B2
zad L
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Kryostat, kRde byla dosaZena rekordni teplota 100 pK “

— ¥He pot (1.2 K)

Heat exchangers

Sample (T = 1 nK)

Thermal link to the sample
_——— Mupung chamber (3 mK)

Al heat switch

Pt pulsed NME. thermometer

\E\H—‘"‘“ Top flange of the nuclear stage

S0 cm

Copper nuclear cooling stage
(< 0.1 mK)

Superconducting solenoid (9 T)

Still (0.7 K) 1.

Superconducting solenoid (7.5 T) 2.

———— Cold plate of the mixing chamber 3.

B | e bath (42K) Helsinki University of Technology

YKI, Low Temperature Group
2000

Predchlazeni 0,7 K
cerpanim helia

Prvni stupen: rozpoustéci
refrigerator 3 mK

Druhy stupen: NDR v
medi <0,1 mK

Treti stupen: NDR v
samotném vzorku:
monokrystal Rh <1 nK
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“ Spinovd magnetickd susceptibilita monoRrystalu rhodia “

—_—

=20

0 e

T (nK)

Curie-Weissuv zakon jaderné spiny v rhodiu ... antiferomagnetické usporadani

O O U
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“ Spinovd magnetickd susceptibilita monoRrystalu rhodia “

V techto extrémnich podminkach
 vzorek je ovladan prostfednictvim spinu, na které pusobi magnetické pole
» sam vzorek ( jeho spinovy podsystém) pusobi jako chladici medium

* meéreni pomoci nizkofrekvencni NMR udava susceptibilitu i statickou limitu
(polarisaci)

e primarni veliCinou je prave polarisace, s niz primo souvisi entropie vzorku
jako zakladni termodynamicka veliCina

* teplota je odvozena z reakce na tepelné pulsy podle schematu:
atomova polarisace [ i, p je skutecn€ méfena

jaderny spin pro rhodium /=% = p=w -w; w +w =1

+ + — —
entropie na spin piimo z definice S__I*p ln1 p_1=p ln1 P

R 2 2 2 2
teplota podle zdkladni termodynamické identity AQ =748
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Laserové chlazeni atomu




Vyklad pana Pribyla

(pro pohodli jsou prislusné folie
s ruZovym pozadim vioZzeny)




hlazeni atomu

Laserove c




‘Iv\y§|en|<o laserového chlazeni

Theodor W. Hansch a Arthur Leonard Schawlow

Theodor W. Hansch a Arthur L. Schawlow
na Stanfordové univerzité.

(n.1941) (1921-1999)

Drzitelé NP - Schawlow (1981) V4 za praci na vyvoji laseru a laserové spektroskopie
- Hansch (2001) V4 za pFispévek k vyvoji pfesnych méficich metod zalozenych na laserové spektroskopii a za objev
metody optického frekvencniho hfebenu.

1970 — novy typ laseru emitujici fotony s extrémné vysokym spektralnim rozliSenim, coZ umoznilo
velmi pfesné méreni frekvenci pfechodu v Balmerove sérii a pozdéji po zdokonaleni metody
| frekvencni pfechody v Lymanové sérii

1974 - mySlenka laserového chlazeni atomarnich plynu pro zvySeni interakéni doby vodikovych
atomu s laserovym paprskem, trva dalSich deset let do realizace

1975 - Hans Dehmelt a David Wineland navrhuji pfibuznou metodu laserového chlazeni
uvéznénych iontu, v roce 1978 predvedeno skupinou Petera Toscheka (mj. Hanschav Skolitel)
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The Nobel Prize in Physics 1997

"for development of methods to cool and trap atoms with laser
light”

L
B

k|
Steven Chu Claude William D. Phillips
Cohen-Tannoudji

@ 1/3 of the prize @ 1/3 of the prize @ 1/3 of the prize

Usa France Usa

Stanford University Collége de France; Ecole Mational Institute of

Stanford, Ca, USA Mormale Supérieure Standards and
Faris, France Technology

Gaithersburg, MD, USA

b. 1945 b, 1933 b. 1945
{in Constantineg, Algerial

Titles, data and places given abowve refer to the timme of the award, 40
Photos: Copyright @ The Mobel Foundation




“ Princip laserového chlazeni 1. Doppleruv jev “

E, podminka pohlceni (vyzareni) fotonu o
urcité energi

E,-E =hqy, (:h%z)

Pravdépodobnost 4
abzorpce

E,

atom muze absorbovat s mensi
pravdépodobnosti i fotony o trochu | 27
jiné frekvenci

1
frekvence frekwence
lazeru

o frek;/]iezr;(?enleazseru atomy pohybuijici se
Doppleruv jev II II proti laseru  absorbuji silné
RNV ITEETES po laseru absorbuiji slabé

stojiciho atomu

kruhova frekvence
\ / : '
e e teplota Dopplerovske%o l_c‘hlazenl
AVAVL WAV, - NN
AVaVaVaVe o . AVAVAVL Wl —
WaVaVa VAV s Wi = %‘“‘g NN m ‘:'U 2:" kB T ( 2 5 l_. )
(VaVaVaVaVe = o AVAVAVA VLV,
FaVaVaVWaVay = S VAV aVaVaVaN
AYAVAVA VAW = S VAVAVAWA VA .
RYAVAVAVLY . YAVAV AV Ve
ANANAN ANNNN Dopp ~ i
AVAYAYAS o VAVAWLVE
/ \
Figure 12. Doppler cooling in one dimension, ,Zivotnost” excitovaného stavu
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Princip laseroveho chlazeni 2.

Brzdéni atomu “

my hk
‘—» -
. my - hk

<§; my - hk

k=wy, /c

podminka absorpce

excitovany atom,
zmensena hybnost

spontanni emisi se atom
deexcituje, foton je v priméru
emitovan vSemi smery
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“ Princip laseroveho chlazeni 3. Optimalisace brzdeni

my hk k=a, /c
9 podminka absorpce
my - hk _ )
excitovany atom,
zmensena hybnost
’ my - hk spontanni emisi se atom
deexcituje, foton je v priméru
emitovan vsemi smery

Zpomalované atomy prestavaji rezonovat s laserovym paprskem
DVOJi MOZNA ODPOMOC

- zménou frekvence laseru zachovame rezonanci s atomy |
Chirped laser cooling

« zménime rezonancni frekvenci atomu pfi zachovani frekvence laseru
Zeeman laser cooling




3D chlazeni a opticky sirup

pie

Steven Chu v roce 1985 pouzil
tfi dvojice laserovych paprsku
(tj. 3D realizace chlazeni) ke
zpomaleni atomu sodiku

MIRROR

AR COATED UHV WINDOW

PUFFING AND PRE=-COOLING
HEAMS

LIGHT BAFFLES

Atom cloud in
optical molasses
S5839nm FILTER
V pruseciku se atomy chovaji I :
. ’ a v MIRR
jako v husté tekuting, odtud -
nazev ,opticky sirup”
SAMPLE
MANIPULATOR

T LNz COOLED BAFFLE
S0DIUM PELLET

—alem
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Realizace

Figurc 3 a. A photograph of the apparatus uscd to demonstrate optical molasses and the first op-
tical trap for atoms. The photograph is a double exposure made by photographing the apparatus
under normal lighting conditions and then photographing the laser beams by moving a white
card along the beam path in a darkened room. The 10 Hz pulsed laser used to evaporate the so-
dium pellet (doubled YAG at 582nm) appears as dots of light.

Figure 5 b. A photograph of atoms confined in a magneto-optic trap. The line of fluorescence
below the ball of trapped atoms is due to the atomic beam used to load the trap.




Magnetické pasti

William D. Phillips uziva atomy lIze chytat (vétSina
nehomogenniho atomu se chova jako maly
magnetického pole magnet)

Zeeman COLLECTION

magneticka |
past

Zpomalené atomy doletely do pasti a tam zastaveny dodateCnym pulsem

uzivaji metody fontany (fountain) a sprchy (shower) k urCeni
teploty zachycenych atomu
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Phillipsovy vysledky “

i | 240 K / \ -
- \ atomy jsou ve skuteCnosti
E ] 40 K studeng;si
AP (pFiblizné 40 pK)
g ”] 2
% < ol Dopplerovsky model pripoustél
¢ o 240 pK
i 0.21 o Al atomy Na
| y " ky Tpopp = E I/27=10 MHz
0.0+ Dimat - : —
0 20 40 60 B0 odpovida 30 cm/s podel dané osy

Time (ms)

Cohen-Tannoudji pfichazi s mechanizmem dodatecného tzv. Sisyfova chlazeni
(polarization gradient cooling)

opticks Serpani , . 02 2 z = ,
) /\ A v Uvahu je totiz tfreba brat vSechny relevantni
pohicenl m 0 z 0 v v s v v
2 2 pStné vz feni = energetické hladiny pfislusného atomu (vcetné
feen W > takzvané hyperjemné struktury)
atam |, jde
=tk do kopos"

@ dalSi model chlazeni uvazuje tzv. temné stavy,

puny | podnlacing tj. situace, kdy je zabranéno ochlazenému atomu

o zaklachniho stan .
atomu absorbovat a emitovat fotony

smér Sifeni laserovych paprskd 47




UziteCnhost laserového chlazeni “

- delSi pozorovaci doba umozniuje lepSi zkoumani (spektroskopie)
- vytvoreni a studium Boseova-Einsteinova kondenzatu plynu

- atomovy laser (Wolfgang Ketterle, 1996)

- atomoveé hodiny s vysokou presnosti (navigace)

Figure 11. The microgravity clock prototype. The left part is the 60 cm X 60 cm x 15 cm optical
bench containing the diode laser sources and the various optical components. The right part is
the clock itself (about one meter long) containing the optical molasses, the microwave cavity and
the detection region.
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The end




“ Princip

E,

atom muZze absorbovat s mensSi
pravdépodobnosti i fotony o trochu
jiné frekvenci

Doppleruyv jev |I~

\ /

nizSi frekvence
laseru nez frekvence
pohlcovana atomem

NV, TNV,
AP - NN
AN AN
AN e %““‘:& AN
VA VaVAVATa = e AYAVAVAV AV,
AN N
'AYAVAVA VAW WAV AVAW AV A
AN ANNNNS
AN %W NN
AN AN NN
A YaVa Vo S VaVaWaWe
!/ \

Figure 12, Doppler cooling in one dimension,

podminka pohlceni (vyzareni) fotonu o

urcité energi

=hf

E2_E1

Pravdépodobnost 4
abzorpce

-

frekwence

1
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