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Porovnat teplotu s charakteristickymi energiemi
P : - .

v azco b EXCIT

novy trad vymrzani




Teploty ve vesmiru

Stupnice

nitra hvézd
hveézdneé atmosféry

komety, planety ...

reliktni zareni jako
minimum

mlhovina Bumerang
(souhvézdi Kentaura)

106- 108 K
103- 104K
101-10%2K

~2,72 K

1,15 K
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Teploty ve vesmiru

Stupnice

nitra hvézd
hvézdné atmosféry

komety, planety ...

reliktni zareni jako
minimum

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

duvod: rychla expanse
plynu z centralni hvézdy

106- 108 K
103- 104K
101-10%2K

~2,72 K

1,15 K

Pozemsky rekord
-89,3°Cll3.75 K

1983 Antarktida
stanice Vostok
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Boomerang_nebula.jpg
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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 laserové
chlazeni (princip)
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0,3
mK

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 kovli

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

refrigerator

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

1985 Hansch laserové Helia-3

chlazeni (princip) 1986 Miller a Bednorz
vysokoteplot. supravodivost

o tom dnes

rekord okolo 100 pK 1995 Wieman, ... Ketterle

BEC v atomovych parach
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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 laserové
chlazeni (princip)

o tom dnes
rekord okolo 100 pK

Objevy Teorie

1911 Kamerlingh-Onnes
supravodivost kovli
1924 Einstein Bose-
Einsteinova kondensace
1937 Kapica supratekutost 1939 Landau
Helia-4 supratekutost (fenom.)
1947 Bogoljubov teorie
1972 Osheroff supratekutost supratekutost (mikrosk.)
Helia-3 1956 BCS *
1986 Miiller a Bednorz supravodivost kovli
vysokoteplot. supravodivost 1975 Leggett
supratekutost Helia-3
1995 Wieman, ... Ketterle
BEC v atomovych parach
*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 Hinsch laserové

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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Nase hlavni téma dnes a priste H

K Teplotni rekordy Objevy Teorie

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 1911 Kamerlingh-Onnes
kapalné helium supravodivost kov(
instein  Bose-
0,3 odsavané helium odsavané helium Einsteinova kondensace
mK 1933 paramagn. demagnet. 1937 Kapica supratekutost 1939 Landau teorie
1951 H. London rozpoustéci Helia-4 supratekutosti
refrigerator 1947 Bogoljubov teorie
uK  [1956 Kurti NDR (jaderna...] 1972 Osheroff supratekutost supratekutosti
1985 Hansch laserové Helia-3 1956 BCS teorie
chlazeni (princip) 1986 Miiller a Bednorz supravodivosti
vysokoteplot. supravodivost 1975 Leggett teorie
nK otomdnes supratekutosti Helia-3
pK rekord okolo 100 pK 1995 Wieman, ... Ketterle

BEC v atomovych parach

*Bardeen, Cooper a Schrieffer
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Jadernd adiabatickd demagnetisace
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NDR nuclear demagnetization refrigeration

elektrony
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Chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci

NDR nuclear demagnetization refrigeration

pevna latka

elektrony

jadra

mrizkove kmity

jaderné spiny

I}

7; mrizkova relax. doba
7; ¢ Spin-mrizkova relax. doba

Tg spin-spinova relax. doba
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H Chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci H

NDR nuclear demagnetization refrigeration

elektrony T,
pevna latka mrizkové kmity 7, 7; mfizkova relax. doba
jadra 7;  Spin-mrizkova relax. doba
jaderné spiny T 17, spin-spinova relax. doba

Pokud je uvniti podsystému rychla termalisace, mlze
nerovnovazny systém byt popsan pomoci nékolika
teplot téchto podsystémd

V rovnovaze se teploty vSech podsystému vyrovnaji —
po uplynuti nejdelSi vzajemné relaxacni doby

Spin-mfizkova relaxace je pomala! r 0 o
Mizeme proto generovat nerovnovaznou velmi nizkou 7 O
spinovou teplotu § L

25



Princip chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci

entropie jako funkce teploty

z

B

B #
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H Princip chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci

entropie jako funkce teploty mira orientacni neusporadanosti

0 S — = LW
B #
N k,In(21 * |

okalni pole jako
mira spinovych
interakci

chovani podle
3. zakona termodyn.



Princip chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci “

B #

|. KROK izotermicka magnetizace
Entropie s magnetickym polem klesa

= shizZuje se orientacni neusporadanost

Il. KROK adiabaticka demagnetizace

Teplota a vnitfni energie klesaji
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“ Princip chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci “

|. KROK izotermicka magnetizace
Entropie s magnetickym polem klesa
= shizZuje se orientacni neusporadanost

Il. KROK adiabaticka demagnetizace
Teplota a vnitfni energie klesaji

T —>

"vysokoteplotni" vzorec

[n2

L

— n
Tkon zac 2
V B ¢ +
za

C L
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Helsinki University of Technology

—— Liquid *He bath (42 K)
YKI, Low Temperature Group

S0 cm

— *He pot (1.2 K)

Still (0.7 K)
Heat exchangers

Sample (T < 1 nK)
Superconducting solenoid (7.5 T)

\

Thermal link to the sample
——— Mixing chamber (3 mK)

——— (Cold plate of the mixing chamber

Al heat switch

Pt pulsed NMR thermometer

_‘Hh"“‘* Top flange of the nuclear stage

Copper nuclear cooling stage
(< 0.1 mK)

Superconducting solenoid (9 T)

2000

Predchlazeni 0,7 K
cerpanim helia

Prvni stupen: rozpoustéci
refrigerator 3 mK

Druhy stupen: NDR v
meédi <0,1 mK

Treti stupen: NDR v
samotném vzorku:

monokrystal Rh <1 nK
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http://en.wikipedia.org/wiki/Helsinki_University_of_Technology
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30 16
25 -
S 14
=20 _
9 " V()= 2
_ ?
10{ 110 < T —40
8 =
16 0 = —1.65 nK
4
B
L | L | L | 1 | L | L | L | L | L | L ] [}
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T (nK)

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

TITITITITI T
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“ Spinovd magneticRd susceptibilita monoRyystalu rhodia H

V techto extrémnich podminkach
« vzorek je ovladan prostrednictvim spind, na které pusobi magnetické pole
« sam vzorek ( jeho spinovy podsystém) pUlsobi jako chladici medium

« méfeni pomoci nizkofrekvenéni NMR udava susceptibilitu i statickou limitu
(polarisaci)

 primarni veliCinou je praveé polarisace, s niz pfimo souvisi entropie vzorku
jako zakladni termodynamicka veliCina

* teplota je odvozena z reakce na tepelné pulsy podle schematu:

atomova polarisace % 1te¢né mérena

J1+r v

jaderny spin pro rhodium [ = = - S+ =
- Sy .. S ' - - -
entropie na spin pfimo z definice — == -
R 2 2 2 2

teplota podle zakladni termodynamické identity 4_ =
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Laserové chlazeni atomu



Nobelisté I.

Steven Chu

1/3 of the prize
USA

Stanford University
Stanford, CA, USA

b. 1948

Claude Cohen-
Tannoudji

1/3 of the prize

France

Collége de France;
Ecole Normale
Supérieure

Paris, France

b. 1933
(in Constantine,
Algeria)

The Nobel Prize in Physics 1997

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

William D.
Phillips

1/3 of the prize
USA

National Institute of
Standards and
Technology
Gaithersburg, MD,
USA

b. 1948
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Jednoduché schema brzdeni atomii “

a = - ... i}
h , h U, . Uv posun

. podminka absorpce

excitovany atom,
zmenSena hybnost

spontanni emisi se atom deexcituje,
foton je v priméru emitovan vSemi
smery

38



Rozdéleni rychlosti po priichodu brzdnym svazkem

density of atoms (arb. units)

puvodni
Maxwell
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H Jednoduché schema brzdéni atomu H

ho h - _ .
my ) 2 o, . Gv posun
podminka absorpce

_ T . ,
my excitovany atom,
zmensena hybnost

spontanni emisi se atom
deexcituje, foton je v priumeéru
emitovan vSemi smery

zpomalované atomy prestavaji rezonovat s laserovym paprskem

JE NUTNO PRUBEZNE OBNOVOVAT NALADENI

« zménou rezonancni frekvence atomu pfi zachovani frekvence laseru
Zeeman laser cooling

« zmenou frekvence laseru zachovame rezonanci s atomy _
Chirped laser cooling 40



ladéni pomoci Zeemanova jevu

taper

atomic 777

b \'\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ‘\\\\\\\\\\\.\\\\\\\\\'\V

\\.\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\.\\\\\\\\\\\\\\\'\'\

source %

iz cooling laser

B(z)

y 4

Zpomaleny atom neni jiZ v resonanci (Doppleruv posun). Mozno
kompensovat rozstépenim ¢ar v magnetickém poli ... umérno B

K tomu konicky solenoid
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ZlepSeny brzdny iicinek,

density of atoms (arb. units)

puvodni
Maxwell

parasitni jev
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Aparatura podle W. Phillipse

magneticka |
past

Zpomalené atomy doletély do pasti a tam zastaveny dodateCnym pulsem
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Kvadrupélovd magnetickd past

R(cm)

T

1

1

upstream coil

HAAR KK

MAXNA
AXXXX
3N
HXAAXX

| | ¥ ]
downstream coil
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Dopplerovo chlazeni

Princip popsali Hansch a Schawlov 1985 (oba NP, ale za jiné véci)

laser laser

atomy v tepelném

pohybu
¢erveny posuv @ resonance @ ¢erveny posuv @
zpomaluje atomy letici vievo zpomaluje atomy letici vpravo
resonancné, silné resonanéné, silné
zrychluje atomy letici vpravo zrychluje atomy letici vievo
mimo resonanci, slabé mimo resonanci, slabé
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Dopplerovo chlazeni

Princip popsali Hansch a Schawlov 1985 (oba NP, ale za jiné véci)

laser laser

atomy v tepelném
pohybu

W 4 a) a) W 4 a)
cerveny posuv resonance v cerveny posuv

v v

zpomaluje atomy letici vlevo

e zpomaluje atomy letici vpravo
resonancne, silne \ orotipohyb

resonancéné, silné

S~

EE——

zrychluje atomy letici vpravo

: ) s N zrychluje atomy letici vlevo
mimo resonanci, slabé  »/ ] laser mimo resonanci, slabé
O\
soubézny
pohyb

46
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H Dopplerovo chlazeni H

Princip popsali Hansch a Schawlov 1985 (oba NP, ale za jiné véci)

rozladéni se meni podle teploty

5Ll .20
laser m <v, 2> = kg T= ( T ) laser
95 "
—W
atomy v tepelném
pohybu
¢erveny posuv @~ resonance @ ¢erveny posuv @

zpomaluje atomy letici vlevo

resonancné, silné

zpomaluje atomy letici vpravo
\ laser resonancne, silné

—

zrychluje atomy letici vpravo
mimo resonanci, slabé >

zrychluje atomy letici vlevo
protipohyb mimo resonanci, slabé

ﬁ;\

N

E—

soubézny
pohyb

=)
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H Dopplerovo chlazeni H

Princip popsali Hansch a Schawlov 1985 (oba NP, ale za jiné véci)

rozladéni se meni podle teploty

laser m <y, 2= kg T'= ﬁF(F 26) laser

96 T

atomy v tep&pém
pohybu

¢erveny posuv @~ resonance @ ¢erveny posuv @

zpomaluje atomy letici vlevo

Y ISR maluje atomy letici vpravo
resonancne, silne / \ laser esonanéng, silné
zrychluje atomy letici vpravo P atomy letici vievo
mimo resonanci, slabe /- JA‘ protipohyb nanci, slabé
Z N
mezni teplota
soubézny -
/\ pohyb kBT ﬁF
— Dr}pp 2
@ 43



H T7i zRfiZené svazky: 3D Dopplerovo chlazeni

je tfeba 20 000 fotonu
k zastaveni z pokojové
teploty

MOLASSES

’/ BEAMS

brzdna sila je pak o NOLAGCES o2 it
umérna rychlosti: |
viskozni prostredi,

,Syrup”

Pro intensivni laser je
to otazka milisekund

MIRROR

LF COATED UHV WINDOW

PUFFING AND PRE-COOLING
5889nm FILTER BEAWS
L)

LIGHT BAFFLES

T~ LN; GCOOLED BAFFLE

SODIUM PELLET

SAMPLE
MANIPULATOR |
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Dopplerovo chlazeni: realisace Chu

Figurc J a. A photograph of the apparatus used 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 532nm) appears as dots of light.
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Zmérend teplota

Fluorescence signal

Time (ms)

Pod Dopplerovou mezi 240 uK

... dodateCné chlazeni tzv. Sisyfovym jevem objasnil Cohen-Tannoudji
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H UziteCnhost laserového chlazeni

- delSi pozorovaci doba umoznuje lepSi zkoumani (spektroskopie)
- vytvorfeni a studium Boseova-Einsteinova kondenzatu plynu

- atomovy laser (Wolfgang Ketterle, 1996)

- atomové hodiny s vysokou pfesnosti (navigace)

et it
| o
iy
Bt
B
T
I i

el

o, l‘imé [=aa
" e B

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




