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Nase hlavni téma

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, Schawlow
laserové chlazeni (princip)

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

instein 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




Nobelisté I1.

The Nobel Prize in Physics 2001

"for the achievement of Bose-Einstein condensation in dilute
gases of alkali atoms, and for early fundamental studies of the
properties of the condensates”

Eric A. Cornell Wolfgang Carl E. Wieman
Ketterle
1/3 of the prize 1/3 of the prize 1/3 of the prize
USA Federal Republic of USA
Germany
University of Massachusetts University of
Colorado, JILA Institute of Colorado, JILA
Boulder, CO, USA Technology (MIT) Boulder, CO, USA

Cambridge, MA, USA
b. 1961 b. 1957 b. 1951
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nezavisly kvantovy postulat

|dentické Castice jsou nerozlisitelné
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Bosony a Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentické Castice jsou nerozlisitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu
Dveé ¢astice

Y (x,x,)>¥(x,,x)=A¥(x,x,)
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Bosony a Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentické Castice jsou nerozlisitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu
Dveé ¢astice

¥ (x,x,) > ¥ (x,,x)= AW (x,,x,) = A ¥ (x,,x,)

A7 =1
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Bosony a Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat
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H Bosony a Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentické Castice jsou nerozlisitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu

Dveé ¢astice

¥ (x,x,) > ¥ (x,,x)= AW (x,,x,) = A ¥ (x,,x,)

A7 =1

A=-1

A=+1

fermiony

bosony

antisymmetricka ¥

symmetricka ¥

polo-Ciselny spin

celoCiselny spin

elektrony

fotony

prichazi
odnikud
"empiricky

fakt"

celkem dobre znate

ted’ pro nas dulezité
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Mnohacdsticoveé stavy pro
Bosony a Fermiony



Representace obsazovacich cisel

Nezavislé Castice (... neinteragujici)
Stav nékolika ¢astic uplné popisSeme tak, Ze uréime
kolik ¢astic se nachazi v ruznych jednocasticovych stavech

Podrobnejsi popis neexistuje, protoze castice nejsou rozlisitelné
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“ Representace obsazovacich Cisel

Nezavislé Castice (... neinteragujici)
Stav nékolika ¢astic uplné popisSeme tak, Ze uréime

kolik ¢astic se nachazi v ruznych jednocasticovych stavech

Podrobnejsi popis neexistuje, protoze castice nejsou rozlisitelné

FORMALNI PROVEDENI

>>>>

21



H Representace obsazovacich cisel

Nezavislé Castice (... neinteragujici)

base jedno-Casticovych stavl ( a Uplny soubor kvantovych Cisel)

fla)} (@lp)=6., lv)=Zla)alv)
(xla)= o, (x)
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“ Representace obsazovacich cisel H

Nezavislé Castice (... neinteragujici)

base jedno-Casticovych stavl ( a Uplny soubor kvantovych Cisel)

fla)} (@|p)=6. lv)=2la)lalv)
(xla) =9, (x)

FOCKUV PROSTOR prostor mnoha-&asticovych stavd

basové stavy ... symetrizované souciny jedno-¢asticovych stavu pro bosony
... antisymetrizované souciny jedno-Casticovych stavu pro fermiony

urceny posloupnosti obsazovacich Cisel 0,1, 2, 3, ... pro bosony

0, 1 ... pro fermiony
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“ Representace obsazovacich cisel H

Nezavislé Castice (... neinteragujici)

base jedno-Casticovych stavl ( a Uplny soubor kvantovych Cisel)
fla)} («]B)=6, |v)=2la)aly)
(xla) =0, (x)

FOCKUV PROSTOR prostor mnoha-&asticovych stav(i
basové stavy ... symetrizované souciny jedno-¢asticovych stavu pro bosony

... antisymetrizované souciny jedno-Casticovych stavu pro fermiony

urceny posloupnosti obsazovacich Cisel 0,1, 2, 3, ... pro bosony
0, 1 ... pro fermiony
la o a0
Yf{na} = ‘ n,n,,n,, b Isticovy stav n = Enp
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“ Representace obsazovacich Cisel pro fermiony H

Representace obsazovacich Cisel (v podstaté druhé kvantovani)

.... pro fermiony Pauliho princip
fermiony jsou distancni typ jako rackové

{a]9a29a39"' p- )
&U{na} =|n,n,,n,, b Isticovy stav n = an, n, = 0,1
|O> =10,0,0, ) isticovy stav vakuum
L) =[0,0,0, . astie. g, (0)
e istic. ((pa](x)(aaz(x')—(pa](x')goaz(x))/\/g
|/ | O / .. Mneni dovoleno
|F> = |J , 1\;--- . / sticovy zakladni stav

N
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“ Representace obsazovacich cisel pro bosony H

Representace obsazovacich Cisel (v podstaté druhé kvantovani)

.... pro bosony princip identity

bosony jsou kontaktni typ jako opice

{a19a29a39"' p- )
S”{na} =|n,n,,n,, b Isticovy stav n:an,np =0,1,2,3,-..
|O> =10,0,0, ) isticovy stav vakuum
1) =]0.0.0, . ., stie. ¢, ()
e, asties (9, (D9, (3) + 0, (XN, ()2
| , | ) goal(x)goa](x') je dovoleno
|B > = | N,0,0,.- - sasticovy zakladni stav
vSechny na jednom orbitalu Pa, (xl)(pa1 (x,) ", . V)
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Které cdstice jsou Bosony



Priklady bosonii

castice -- kvanta
N se nezachovava

elementarni
castice

fotony

kvazicastice

fonony
magnony

bosony

komplexni Castice
N se zachovava

atomy

Ty + 23 87
T s NT A D
He,

—

J

A

alkalické kovy

excitované
atomy
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Priklady bosonii (rozsiteni tabulky)

castice -- kvanta
N se nezachovava

bosony

elementarni
castice

fotony

kvazicastice

fonony
magnony

slozené
kvazicastice

excitony
Cooperovy pary

komplexni Castice
N se zachovava

4

atomy

7 . 23 87
T 1 Nl A D
He,

~— ~— g

alkalické kovy

excitované
atomy
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Jak miiZe Romplexni cdstice, napriklad atom, vystupovat jako jednotny
celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

|dentita zahrnuje charakteristiky jako hmotnost, naboj, ale také hodnoty
pozorovatelnych prislusnych vnitfnim stupfidm volnosti, které se nesméji
ménit v pribéhu studovaného dynamického procesu.

30



“ Existence absolutni nuly “

» Absolutni nula teploty pro idealni plyn

definovana vztahem

>m <1)2> = >k,T

a podminkou nulové kinetickeé energie.

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

« Absolutni nula neni dostizitelna koneCnym procesem (3. zakon termodyn.)
§—>0, C —>0, .- | — 0

« Zvlastni jevy, makroskopicke kvantoveé jevy, jako supravodivost, v blizkosti
nuly. OvSem co je ,blizkost” ? Vysokoteplotni supravodivost, Zivot, ...

Porovnat teplotu s charakteristickymi energiemi
P : - .

v azco b EXCIT

novy trad vymrzani




Jak miiZe Romplexni cdstice, napriklad atom, vystupovat jako jednotny
celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

|dentita zahrnuje charakteristiky jako hmotnost, naboj, ale také hodnoty
pozorovatelnych prislusnych vnitfnim stupfidm volnosti, které se nesméji
ménit v pribéhu studovaného dynamického procesu.

Porovnat teplotu s charakteristickymi energiemi
P : . .

v azco b EXCIT

novy trad vymrzani
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Jak miiZe Romplexni cdstice, napriklad atom, vystupovat jako jednotny
celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

|dentita zahrnuje charakteristiky jako hmotnost, naboj, ale také hodnoty
pozorovatelnych prislusnych vnitfnim stupfidm volnosti, které se nesméji
ménit v pribéhu studovaného dynamického procesu.

1iNa 3Rb
(Nel3s? (K155

251 251

§3 §3
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Jak miiZe Romplexni cdstice, napriklad atom, vystupovat jako jednotny
celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

|dentita zahrnuje charakteristiky jako hmotnost, naboj, ale také hodnoty
pozorovatelnych prislusnych vnitfnim stupfidm volnosti, které se nesméji
ménit v pribéhu studovaného dynamického procesu.

e |
37Rb—
(K155
251

2

] —

— A

-7/

1S22S22p63S23p63d104S24p65S1

elektronova konfigurace

285+1

LJ J=L+S

N (PN

J=|s-1L

5 "

N | —
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Jak miiZe Romplexni cdstice, napriklad atom, vystupovat jako jednotny
celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

|dentita zahrnuje charakteristiky jako hmotnost, naboj, ale také hodnoty
pozorovatelnych prislusnych vnitfnim stupfidm volnosti, které se nesméji
ménit v pribéhu studovaného dynamického procesu.

23|\|a 87Rb Rubidium
11 37 37 elektronu  celk. elektronovy § =1
[Ne]Ssl [KI’]BSl 37 protonu } ‘zg ;: o derny soin 3
251 251 50 neutron(i & yepin 1=3
2 2
[=3 [ =3
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Jak miiZe Romplexni cdstice, napriklad atom, vystupovat jako jednotny
celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

|dentita zahrnuje charakteristiky jako hmotnost, naboj, ale také hodnoty
pozorovatelnych prislusnych vnitfnim stupfidm volnosti, které se nesméji
ménit v pribéhu studovaného dynamického procesu.

1iNa 3Rb
(Nel3s? (K155

281 281

§3 §3

Rubidium

37 elektronu  celk. elektronovy § =

37 protonu spin
} celk. jaderny spin | = 2

L
2

50 neutronu
celkovy spin atomu

I; =S5+ ;
F=|s-1

1,2
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Jak miiZe Romplexni cdstice, napriklad atom, vystupovat jako jednotny
celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

|dentita zahrnuje charakteristiky jako hmotnost, naboj, ale také hodnoty
pozorovatelnych prislusnych vnitfnim stupfidm volnosti, které se nesméji
ménit v pribéhu studovaného dynamického procesu.

1iNa 3Rb
(Nel3s? (K155

251 251

§3 §3

Rubidium

37 elektronu  celk. elektronovy § =

37 protonu spin
} celk. jaderny spin | = 2

L
2

50 neutronu
celkovy spin atomu

1«: =85+ ;
F=|s-1

21,2

Koexistuji dvé rozliSitelné odridy; mohou byt oddéleny sdruzenym pusobenim
hyperjemnych interakci a Zeemanova Stepeni v magnetickém poli

37



ldedini kvantové plyny



Idedlni Rlasicky plyn

<n> — o 7)) Boltzmannovo rozdslent

vysoké teploty, zftedény plyn
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Idedlni Rlasicky plyn

<n> — ¢ 7 Bolizmannovo rozdéleni

vysoké teploty, zftedény plyn

Fermiony Bosony N=const.

elektrony atomy



Idedlni Rlasicky plyn

<n> — ¢ 7 Bolizmannovo rozdéleni

vysoké teploty, zftedény plyn

Fermiony Bosony N=const.

elektrony atomy



Idedlni Rpantové plyny H

<n> — ¢ 7 Bolizmannovo rozdéleni

vysoké teploty, zftedény plyn
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Idedlni kRyantové plyny

<n> — ¢ 7 Bolizmannovo rozdéleni

vysoké teploty, zftedény plyn
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Idedlni kRyantové plyny

<n> — ¢ 7 Bolizmannovo rozdéleni

vysoké teploty, zftedény plyn




Idedlni Rpantové plyny H

<n> — ¢ 7 Bolizmannovo rozdéleni

vysoké teploty, zftedény plyn




“ Idedlni kRyantové plyny H
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“ Idedlni kRyantové plyny “
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“ Idedlni kRyantové plyny “

<n> — ¢ 7 Bolizmannovo rozdéleni

vysoké teploty, zftedény plyn




Bose-Einsteinova kondensace
BEC



“ Podstata BE(C H

Méjme homogenni plyn, N atomud v objemu V
S klesajici teplotou atomy ztraceji energii a ,stékaji“ do nizSich stavli. Téch

vSak ubyva: 30
N(E <k,T)=constxT

Dany pocet atomu N pocinajic jistou kritickou teplotou je pfilis velky.

v v s

obsazena, tj. ze vSech atomu je na ni makroskopicky zlomek.
To je BEC kondensat.

v v s
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“ Podstata BEC “

Méjme homogenni plyn, N atomud v objemu V
S klesajici teplotou atomy ztraceji energii a ,stékaji“ do nizSich stavli. Téch

vSak ubyva: 30
N(E <k,T)=constxT

Dany pocet atomu N pocinajic jistou kritickou teplotou je pfilis velky.

v v s

obsazena, tj. ze vSech atomu je na ni makroskopicky zlomek.
To je BEC kondensat.

v v s

Tuto Uvahu a presny vypocet integralli provedl Einstein
... hasledujici folie.

Maximalni poc€et atomt v plynné fazi pti dané teploté

3
3

~ 2kaT 5 3 3 5
Pogus g—r X47 = (3¢ () =BT
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Einsteiniiv rukopis s odvozenim BEC
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http://www.lorentz.leidenuniv.nl/history/Einstein_archive/Einstein_1925_manuscript/Pages/Einstein_1925_01.html

Einsteiniiv rukopis s odvozenim BEC
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http://www.lorentz.leidenuniv.nl/history/Einstein_archive/Einstein_1925_manuscript/Pages/Einstein_1925_01.html

Kritickd teplota pro BEC

v v s

KRITICKA TEPLOTA

3
2

~ 2mk . T
N - j‘v G\‘Cl — X4ﬂ(+) F(%)g(%)
h
2 2
o N ) 2y
= . =0,52725 .
drmk, L2,612VJ druk, A

2
3

~8.0306x10".2—

A
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Kritickd teplota pro BEC

KRITICKA TEPLOTA
nejnizSi teplota, pfi niz jsou vSechny atomy jesté v plynné fazi:
2 2
h’ ([ N ) h’ n’ 19
T = : =0,52725 .—=18,0306x10 " -
4rmk, k2,612VJ druk, M
Nékolik odhadu:
system M n Te
He-4 kapalné 4 2x10%8 1.47 K
Na past 23 2x10%° 1.19 uK
Rb past 87 2x10" 3.16 nK

a |:w|t\.)



“ Ketterle vysvétluje BEC Svédskému Rrdli

High
Temperature T:
thermal velocity v

density d3

‘Bllliard balls™

Low
Temperature T:
De Broglie wavelengih
ban=himy o« T2
“Wave packels’
T=Terit:

Bose-Einstein

Condensation
g ~d

"Matter wave overlap®

T=0:
Pure Bose
condensate

‘Glant matter wave”
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H Vzpominka: de Broglieho vinovd délRa pro atomy a moleRuly H

27 h

P

Tepelné energie jsou malé .... plati NR vzorce
2rh

2mEkin m= Au

1 =

V tepelné rovnovaze ... rel. at. (mol.) hmotnost

tepelna vinova 2 = ~25%x10"°.

délka J3mk,T

Dva uzite¢né vzorce

E

kin

3 = 2 r
ST /11600 eV K v = <v>=158 Z
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H Vzpominka: de Broglieho vinovd délRa pro atomy a moleRuly H

27 h
@ -

P

Tepelné energie jsou malé .... plati NR vzorce
2rh

2mEkin m= Au

1 =

V tepelné rovnovaze ... rel. at. (mol.) hmotnost

tepelna vinova 2 = ~25%x10"°.

délka J3mk,T

Dva uzite¢né vzorce

E

kin

3 = 2 r
ST /11600 eV K v = <v>=158 Z
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H Vzpominka: de Broglieho vinovd délRa pro atomy a moleRuly H

27 h
@ -

P

Tepelné energie jsou malé .... plati NR vzorce

9 P 27h
kin

2mE
V tepelné rovnovaze ... rel. at. (mol.) hmotnost

m= Au

tepelna vinova 2 = ~25%x10"°.

délka J3mk,T

Dva uzite¢né vzorce

3 = 2 r
E, =3T/11600 eV K v = <v >:158 —
A
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H Vzpominka: de Broglieho vinovd délRa pro atomy a moleRuly H

27 h
® -

P

Tepelné energie jsou malé .... plati NR vzorce

P 2rh
9 2mkE, . m = Au
V tepelné rovnovaze ... rel. at. (mol.) hmotnost
© <Ekin > - %kBT
. : 27 h _
tepelna vinova 1= 2. 5%x10°.

délka J3mk,T

Dva uzite¢né vzorce

E

3 = 2 r
vin =27 /11600 eV K v = <v >:158 —
A
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“ Vzpominka: de Broglieho vinovd délRa pro atomy a moleRuly H

27 h
® -

P

Tepelné energie jsou malé .... plati NR vzorce

P 2rh
9 2mkE, . m = Au
V tepelné rovnovaze ... rel. at. (mol.) hmotnost
© <Ekin > - %kBT
. : 27 h _
tepelna vinova 1= 2. 5%x10°.

délka J3mk,T

Dva uzite¢né vzorce

E

3 = 2 r
vin =27 /11600 eV K v = <v >:158 —
A
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H Fyzikdlni interpretace T\ podrobné H

Formule pro kritickou teplotu
on )
drmk, k2,612VJ

T

C

Upravime na

tepelna
de Broglieova
vinova délka

stredni
meziatomova
vzdalenost
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Fyzikdlni interpretace T\ podrobné H

Formule pro kritickou teplotu
on )
drmk, k2,612VJ

T

C

Upravime na

tepelna
de Broglieova
vinova délka

stfedni
meziatomova
vzdalenost
I S KONSTANTAMI

(ll\i 3 h

LNJ ) > \3mk,T
Arx2.612% Vst
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Fyzikdlni interpretace T\ podrobné H

Formule pro kritickou teplotu
on )
drmk, k2,612VJ

T

C

Upravime na

tepelna
de Broglieova
vinova délka

stfedni
meziatomova
vzdalenost
I S KONSTANTAMI

A% h

L NJ ; J3mk,T,
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H Fyzikdlni interpretace T\ podrobné H

Formule pro kritickou teplotu
on )
drmk, k2,612VJ

T

C

Upravime na

tepelna
de Broglieova
vinova délka

stredni
meziatomova
vzdalenost

Kvantovy prechod nastane kdyz

vlnova oblaka atomi se zacnou prekryvat
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Hustota Rondensdtu
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Hustota Rondensdtu

~ 3 3

?v z N _(T\ (

n,=—-—=BT>=BT?|— | =n-
V T,
3 _

(12 (

nEnG+nBEC=n-L—J +n-1—L
T




Hustota Rondensdtu H

3 3
A = AL (T )
n, = =BT*=BT}| — | =n-| — pro T <T,
V Tc Tc
s (T 3
(T )2 (1)
n=mn.+n,,., =n|—| +n 1—| —
7 7 )
2
15|
plyn

/T



H Podrobnéjsi rozbor BEC

» Termodynamicky ... fazovy prechod, i kdyz podivny
- Cisté& kvantovy efekt

* Mezi bosony nepusobi realné sily, jejich pohyb vSak JE realné korelovan
pusobenim principu identity (symetrické vinové funkce)
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“ Podrobnéjsi rozbor BEC H

» Termodynamicky ... fazovy prechod, i kdyz podivny
- Cisté& kvantovy efekt

* Mezi bosony nepusobi realné sily, jejich pohyb vSak JE realné korelovan
pusobenim principu identity (symetrické vinové funkce)

* BEC je ,kondenzace v prostoru hybnosti“ , na rozdil od zkapalnéni klasickych
plynu, které vede ke vzniku kapek v realném prostoru souradnic.

* BEC nebyla vlastné nikdy pozorovana, protoze obycCejné fazoveé prechody
nastavaly mnohem drive
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“ Podrobnéjsi rozbor BEC “

» Termodynamicky ... fazovy prechod, i kdyz podivny
- Cisté& kvantovy efekt

* Mezi bosony nepusobi realné sily, jejich pohyb vSak JE realné korelovan
pusobenim principu identity (symetrické vinové funkce)

* BEC je ,kondenzace v prostoru hybnosti“ , na rozdil od zkapalnéni klasickych
plynu, které vede ke vzniku kapek v realném prostoru souradnic.

* BEC nebyla vlastné nikdy pozorovana, protoze obycCejné fazoveé prechody
nastavaly mnohem drive. Experimentalni objev BEC ma proto zasadni vyznam
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“ Podrobnéjsi rozbor BEC “

» Termodynamicky ... fazovy prechod, i kdyz podivny
- Cisté& kvantovy efekt

* Mezi bosony nepusobi realné sily, jejich pohyb vSak JE realné korelovan
pusobenim principu identity (symetrické vinové funkce)

* BEC je ,kondenzace v prostoru hybnosti“ , na rozdil od zkapalnéni klasickych
plynu, které vede ke vzniku kapek v realném prostoru souradnic.

* BEC nebyla vlastné nikdy pozorovana, protoze obycCejné fazoveé prechody
nastavaly mnohem drive. Experimentalni objev BEC ma proto zasadni vyznam

* | kdyZ nebereme ,momentum condensation“ doslova, BEC vyvolava kvantovou
koherenci mezi vzdalenymi misty, tak jako obyCejna rovinna vina
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“ Podrobnéjsi rozbor BEC “

» Termodynamicky ... fazovy prechod, i kdyz podivny
- Cisté& kvantovy efekt

* Mezi bosony nepusobi realné sily, jejich pohyb vSak JE realné korelovan
pusobenim principu identity (symetrické vinové funkce)

* BEC je ,kondenzace v prostoru hybnosti“ , na rozdil od zkapalnéni klasickych
plynu, které vede ke vzniku kapek v realném prostoru soufadnic.

* BEC nebyla vlastné nikdy pozorovana, protoze obyCejné fazové prechody
nastavaly mnohem dfive. Experimentalni objev BEC ma proto zasadni vyznam

* | kdyz nebereme ,momentum condensation“ doslova, BEC vyvolava kvantovou
koherenci mezi vzdalenymi misty, tak jako obycCejna rovinna vina

* BEC je makroskopicky kvantovy jev ve dvou ohledech:

a korelace makroskopické frakce vSech atomu

a odpovidajici koherence prochazi celym makroskopicky rozlehlym vzorkem
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BEC v atomovych pastech



Kvadrupolovd magnetickd past

I T 1 ¥ I I L I
41 upstream coil downstream coil

b M
3 A A
B AR A XX
AXXXX
3¢ M XX
2l 3% XX X

R(cm)
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Kvadrupolovd magnetickd past

konecna
bariera

T 1 1 1 I i I
upstream coil downstream coil ~

MM X
MAXNA
AXXXX

3NN
HXAAXX

parabolické
minimum
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Kvadrupolovd magnetickd past

T

1

1

I

T

parabolické
minimum

4 upstream coil downstream coil
b ()
3 fofogeteds
MAXX X s
MAEMNMN
2 MMM NM
1
i
£
O 0
—
(o
/-2/ .....
koneéna .
bariera ) v\/&)
-4
1 | ] 1 L 1 1
atomovy 3 2 4 ® 1 2 31§
oblagek Z(cm)

4



Potencidl pasti

Typicky profil

odparovaci

— chlazeni

-10 -5 0 5 10

souradnice/mikrometr —
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Potencidl pasti

Typicky profil

: : : : : odparovaci
— chlazeni ... 1o
O O~ teprve snizi
O teplotu az ke
O 060 kritické
o O
1 1 Q 1 1

-10 -5 0 5 10

souradnice/mikrometr —
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Potencidl pasti

Typicky profil

odparovaci
— chlazeni ... 1o
teprve snizi
teplotu az ke
kritické

souradnice/mikrometr

Jeden smér

past zpravidla 3D, tvaru protahlého elipsoidu

Pasti jsou z realného svéta, oblacky viceméne
viditelné okem

10

_>

80



H Potencidl pasti

Parabolicka
approximace
zpravidla anisotropni
harmonicky oscilator
S axialni symetrii
-10 -5 0 5 10

I, 1 2 2 1 2 o 1 2 2
H=—p +—mo_x +t—mo,y +—-mo,z
2m 2 2 2

=H +H +H,

T
2D'3DJJ



ZdRladni stav a potencidl H

40 f
Cislo hladiny 30
linearni
egﬁnho o0 |
oscilatoru
10 |
0 — -

-10 -5
x/aOX -

l//O(x’y’Z) = ¢0x (x)¢0y (y)¢02 (Z)

u | A
_2a2 h h h
¢0(I/l)= c 09 Aoy = Al b E() = —h _2:—.
dg7Tt m @ 2 2 ma, 2 Mu a,
1 (Y
V(u)=—mo u" =—n
2 2 \ay)

87
200 nK Rb
- a, =1lum
100nK !
- N [ }
0 5 10
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URdzka: Pomalé svétlo ve studenych pardch sodiku

a
g0 |
25
x
furm) 0
-25
=50 it |
4u25u255«: -
-200-100 O mﬂ EI}D
q y
F i
== Binhale
..‘|.\.-1-|—
-3 S0 20 -0 0 3
Prabea dEil_ﬂlng IMHzJ
Coupling peam " .
[2 2, d r:. |
hrveear I * 'I :
9"5 4|} T = 450 nK i
e ﬁ &l ( ! Ty = 7052 0.05 45 |
d "’ E (11 Le228=3m :
Atom clo g 15; [ | Voo = 025+ 05ms |
o i | |
he pulse @ | [ | [
A 013 Ewl & |9 !
¥ circyular o ] { | [
i L ] |
Na oblak g st [ | % " -
. - o | " i
1 . e |
. Imaging beam L “"""'"".‘h"u“"""'_“'"'“
= St £25_.3 Enear 2 o 2 4 & 8 10 12

Time (us)



InNfermezzo:
zpomalené svétlo



“ Pomalé svétlo ve studenych pardch sodiku “

x
fprn) O
25
=50 ll*

50-25 0 25 50
¥ ()

ZPOMALENI SVETLA V
ATOMOVEM OBLAKU

* pro D Caru je oblacek opakni

-3 -2 -1 Q L] 20 ET]
Prabe detuning [MMHz)

Coupling bearm ;
23 =13, 0}
P A
- 1" T = 450 nK
S il i ' Taey = 7,06 = 0,05 i 8
E i R L=229 =3 um
- il II | Vo =325+ 0.5 mis
1 : |
Probepuise | @ | | | |
Em - 1
e f |
] 1
5| ] *
- \
' s
'ﬂ'"in‘- -
1 ng bea
S N 2 0 & 4 & 8 10 12

F=2—1, linsar

Tirne (us)
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Coupling bearm
(2 =3

Imaging beam
F=2—13, inear

ZPOMALENI SVETLA V
ATOMOVEM OBLAKU

* pro D Caru je oblacek opakni

« coupling laser zpusobi EIT
Electromagnetically Induced Transparency

20 -0 Q 10 20 0
Prabe detuning [MHz)

a0
M
| 1 | T = 450 nk
ol | # Ty = 705 = 0.05 o &
| -t | ( | Le229e3um
|/ | = /
£ 15l II | Vo = 325+ 0.5 mis
*F 5
| | |
E 10 - 1
o II ,I
s| | .
/ \ %
ﬁ.immm

Tirne (us)
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Coupling bearm
(2 =3

Imaging beam
F=2—13, inear

ZPOMALENI SVETLA V
ATOMOVEM OBLAKU

* pro D Caru je oblacek opakni

« coupling laser zpusobi EIT
Electromagnetically Induced Transparency

* pruchod svételného pulsu je ale
zpomalen

20 -0 Q ]
Prate detuning [hHz)

mf
LM
| { L T = 450 nk
el ({1 Tigary = 7.05 = 0.05 4 8
E ( | Lezmedum
| g .
& wl II |I Vo = 325+ 0.5 mis
& | f |
' *
E i - |
o I| \
1
s| | .
/ \ %
“!‘1Nhuf¢d¥ﬁﬂl§£_ﬂ;hhumu
2 0 ® 4 ® 8 10 18
Tirme (us)
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1999

1999 - Nature 18 Feb (Vol.397, p.59
L.V .Hau, S.E. Harris, Z. Dutton, C.H. Behrozi

Light speed reduction to 17 metres per second in an ul-

tracold atomic gas

Na - atomy, T" = 450 nl< (15 nlK nad 1), 17 m/s (32 m/s)

30 |
-
.
- d T = 450 nK
ol 1Y Taewy = 70520058
E- s L=220=3um
- - 254+ 05m's
? LE=:
]
E 1 . ¢
o
’ y .
sodikova s| | . :
\ay 4 - -. . |
D-Cara 0 wawenrones -h-l“o‘.ool‘ﬂrﬂ.--

2 0 2 4 £ a 10 12
Time (us)

88



1999

1999 - Nature 1s Feb. (Vol.307. p.hod)
LV . Hau, S E. Harris, Z. Dutton, C.H. Behrozi

Light speed reduction to 17 metres per second in an ul-

tracold atomic gas

Na - atomy, T" = 450 nl< (15 nlK nad 1), 17 m/s (32 m/s)

30 .
r ,“*
obalka i g gz
pulsu na = 1% = 705200545
E— 220 =3 um
VStupu -é 15 R2S5+05m's
= A .
E 1
sodikova st [ | ¢ o
D-Cara 0 waweurone® tlj‘“ohol-“ﬂﬂc_tl

& 8 8B A @ 8 10 12
Time (us)
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1999

1999 - Nature 1s Feb. (Vol.307. p.hod)
LV . Hau, S E. Harris, Z. Dutton, C.H. Behrozi
Light speed reduction to 17 metres per second in an ul-

tracold atomic gas

Na - atomy, T" = 450 nl< (15 nlK nad 1), 17 m/s (32 m/s)

obalka
pulsu na
vystupu

obalka
pulsu na

g | |
- I = 450 nK
Y Toeney = 7.05 £ 0.05 8

v

L=220=3um

3
VStUpU 'g: - Vooe =325+ 05m/s
. ‘
= 1 o
i , . 1.05us
sodikova sf \ .
D -cara Pr——— ..i:."“::'.,.l..“"l.--

& 8 8B A @ 8 10 12
Time (us)
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1999

]] I"f.nl f‘s': i ] HJf ll
Z.Jlljl'l'ururlﬁl.i'.i'..

1999 - Natnre 15 F

L.V.Hau, S.E.Harris,

CLH. Behrozi

Light speed reduction to 17 metres per second in an ul-

tracold atomic gas

T =450 nl< (15 nls nad 7.0,

Na - atomy,

a0
V4 ‘,“
obalka i g gz
pulsu na = 1% = 705200545
t E L=22923um
vstupu g et
E 1 . 2
o VG
sodikova sf \ 2 /

D-Cara 0 yhevuonkessysiitoseonstosses
$ 0 2 4 €6 & 1 i

Time (us)

 7.05x10"°

17T m/s (32 m/s)

obalka
pulsu na
vystupu

229 x10 ° m

~32.5ms |
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OBLAK STUDENYCH
SODIKOVYCH ATOMU

* oblacek je makroskopicky

» vidime tepelné rozdéleni

* cigarovy tvar:

protazeny rotacni elipsoid

« difusni obrysy: Maxwellovo—
ST Boltzmannovo rozdéleni

[ 2=},
linear

» prostorova hustota v
parabolickém potencialu

Imaging baam
F=2—1, insar

Tirme (us)
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Hustota cdstic v prostoru: 1. Boltzmannova limita

Aproximace skuteCného rozdéleni Boltzmannovou limitou
(pro vysoke teploty, hodne Castic)

£ (r.p) =P UW)
B 9

nTHERM(r) = ,[d?’p ’fB(”aP)
o e—ﬂU(r)

1
By ﬁm(a)fx2+a)§y2+a)zzzz)
=C
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Hustota cdstic v prostoru: 1. Boltzmannova limita

Aproximace skuteCného rozdéleni Boltzmannovou limitou

(pro vysoke teploty, hodne Castic)

f (l" p):eﬁ(/l—W_U(”))
B 2

nTHERM(r) = .fd3p 'fB(”aP)
o e—ﬂU(r)

=C

1
—Eﬁm(a)ﬁx2+a)§y2+a)fzz)
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Hustota cdstic v prostoru: I1. BE Rondensdt pri T =0

Céastice kondensatu jsou vdechny v zakladnim stavu

2 2 2 1
e (1) = [0, ()] o, ()] [#0: ()] —7—
22 ) 32 2
) 1 2. o, a1
aOXaOyaOZﬁ3 e PH_1q
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Hustota cdstic v prostoru: I1. BE Rondensdt pri T =0

Céastice kondensatu jsou vdechny v zakladnim stavu

2 2 2 1
e (1) = [0, ()] o, ()] [#0: ()] —7—
X2 ) yz 2
o a3, al, a1 5
a()xa0ya027r3 e_'Bﬂ—l A =
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H Hustota Cdstic v prostoru: I11. srovndni obou [imit

Aproximace skuteCného rozdéleni Boltzmannovou limitou
(pro vysoke teploty, hodne Castic)

f (l" p):eﬂ(ﬂ_W_U(”))
B 2

nTHERM(r) = ,[d3p ’fB(”aP)
o e—ﬂU(r)

1
——ﬁm(cofx2+a)§y2+a)zzzz)
=C

Castice kondensatu jsou vdechny v zakladnim stavu

2 2 2 1
s (1) = Yo, ()] f, ()] oo ()] —5—
o2 32 ;2
U e a1
ao)caoyalozﬂ3 e PH_1




BE Rondensdt pri T = 0 a makroskopickd vinovd funkce

Céastice kondensatu jsou vdechny v zakladnim stavu

2 2

2
Mgge (F) = N - ¢Ox(x)‘ ¢0y(y) ¢OZ(Z)
x2 y2 ZZ
N Cal, ai, a}
= 3 c
anaOyGOZﬂ.

Jedina vinova funkce normovana ne na 1, ale na N, popisuje chovani
kondensatu ... extremni koherence ("zpivaji unisono”)
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F.Laloé: Do we really understand Quantum mechanics,
Am.J.Phys.69, 655 (2001)

In passing, and as a side remark, it is amusing to notice
that the recent observation of the phenomenon of Bose—
Einstein condensation in dilute gases (Ref. 255 can be seen,
In a sense, 45 4 sort of realization of the initial hope of
Schridinger: This condensation provides a case where the
many-particle matter wave does propagate in ordinary space.
Before condensation takes place, we have the usual situation:
The atoms belong to a degenerate quantum gas, which has to
be described by wave functions definad in a huge configura-
tion space. But, when they are completely condensad, they
are restrictad to a much simpler many-particle state that can
be describad by the same wave function, exactly as a single
particle. In other words, the matter wave bacomes similar to
a classical fisld with two components (the real part and the
imaginary pant of the wave function), resembling an ordinary
sound wave for instance. This illustrates why, somewhat
paradoxically, the “*exciting new states of matter™™ providead
by Bose—Einatein condensates are not an example of an ex-
treme quantum situation; they are actually more classical
than the gases from which they originate (in terms of quan-
tum description, interparticle correlations, etc.). Conceptu-
allv, of course, this remains a very special case and does not
aolve the general problem associatad with a naive view of
the Schrodinger waves as real waves,




Studium BEC metodou TOF
( time of flight -- doby letu)



BEC pozorovand metodou TOF

Figure 7. Observation of Bose-Einstein condensation by absorption imaging. Shown is absorption
vs. two spatial dimensions. The Bose-Einstein condensate is characterized by its slow expansion
observed after 6 ms time-of-flight. The left picture shows an expanding cloud cooled to just

above the transition point; middle: just after the condensate appeared; right: after further

evaporative cooling has left an almost pure condensate. The total number of atoms at the phase
transition is about 7 X 10°, the temperature at the transition point is 2 uK.
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BEC pozorovand metodou TOF

Figure 7. Observation of Bose-Einstein condensation by absorption imaging. Shown is absorption
vs. two spatial dimensions. The Bose-Einstein condensate is characterized by its slow expansion
observed after 6 ms time-of-flight. The left picture shows an expanding cloud cooled to just

above the transition point; middle: just after the condensate appeared; right: after further

evaporative cooling has left an almost pure condensate. The total number of atoms at the phase
transition is about 7 X 10°, the temperature at the transition point is 2 uK.
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H T7i zRyiZené svazky: 3D Dopplerovo chlazeni podle Chu

je tfeba 20 000 fotonu
k zastaveni z pokojové
teploty

MOLASSES

/ BEAMS

brzdna sila je pak

umerna rychlosti:

viskozni prostredi,
»SYyrup*

Pro intensivni laser je
to otazka milisekund

MOLASSES

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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“ TOF experiment: priprava oblaku “

20 000 fotonu je treba
k zastaveni atomu z
pokojove teploty

brzdna sila umérna

rychlosti, pfipomina

viskosni prostredi,
"sirup”

MOLASSES

Pro silné lasery
zalezitost milisekund
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H TOF experiment: fdze balistického rozletu oblaku

20 000 fotonu je treba
k zastaveni atomu z
pokojove teploty

brzdna sila umérna

rychlosti, pfipomina

viskosni prostredi,
"sirup"

Pro silné lasery
zalezitost milisekund |

|||I
mereni tepelného M
rozdéleni: vypneme
lasery. Atomy klesaji v
tihovem poli

Zaroven se rozletuji
balistickym zplusobem

J77/7777

105



H TOF experiment: fdze balistického rozletu oblaku

20 000 fotonu je treba
k zastaveni atomu z
pokojove teploty

brzdna sila umérna

rychlosti, pfipomina

viskosni prostredi,
"sirup"

Pro silné lasery
zalezitost milisekund

mllm

mereni tepelného
rozdéleni: vypneme
lasery. Atomy klesaji v
tihovem poli

Zaroven se rozletuji
balistickym zplusobem

J7117777
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H TOF experiment: fdze balistického rozletu oblaku

20 000 fotonu je treba
k zastaveni atomu z
pokojove teploty

brzdna sila umérna

rychlosti, pfipomina

viskosni prostredi,
"sirup"

Pro silné lasery
zalezitost milisekund

mllm

mereni tepelného
rozdéleni: vypneme
lasery. Atomy klesaji v
tihovem poli

Zaroven se rozletuji
balistickym zplusobem

J7117777
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H TOF experiment: méteni distribuce (hybnosti) H

20 000 fotonu je treba
k zastaveni atomu z
pokojove teploty

brzdna sila umérna

rychlosti, pfipomina

viskosni prostredi,
"sirup"

Pro silné lasery
zalezitost milisekund

meéreni tepelného
rozdéleni: vypneme
lasery. Atomy klesaji v
tihovém poli

Zaroven se rozletuji
balistickym zpusobem

m"m
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®

-

DETECTOR

J7117777

PROBE

\\f e BEAM
\ COLLECTION

OPTICS

sondovaci laserovy
svazek vyvola
fluorescenci atomu

z tvaru a velikosti
oblacku je urCeno
rychlostni rozdéleni
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H Rozdélent rychlosti (hybnosti) v oblaRu H

Vysokoteplotni rozdéleni aproximujeme klasickym rozdélenim

Boltzmannovo rozdéleni v poli pasti:

f (l" p):eﬂ(ﬂ_W_U(”))
B ’

fTHERM(p):Id3r’fB(r>p)

-pWw
OCeﬂ

1 _
—SBm "(pi+p;+Dp2)
=¢C
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H Rozdélent rychlosti (hybnosti) v oblaRu H

Vysokoteplotni rozdéleni aproximujeme klasickym rozdélenim

Boltzmannovo rozdéleni v poli pasti:

f (l’ p):eﬂ(ﬂ—W—U("))

B ’

fTHERM(p):jd3r'fB(r>p)
e P

1 _
—SBm "(pi+p;+Dp2)
=¢C

ViInova funkce kondensatu v impulsové representaci — také "Gaussovka"

Jeec (P) = ¢0x

2 2 2
_ px _ py _ pz h
2 2 2
o e bOx bOy bOz 1 b .
_ﬂﬂ_l ’
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H Rozdélent rychlosti (hybnosti) v oblaRu H

Vysokoteplotni rozdéleni aproximujeme klasickym rozdélenim

Boltzmannovo rozdéleni v poli pasti:

f (l" p):eﬂ(ﬂ_W_U("))
B ’

fTHERM(p):jd3r'fB(r>p)
e PV

1 _
—SBm "(pi+p;+Dp2)
=¢C

ViInova funkce kondensatu v impulsové representaci — také "Gaussovka"

Soec (P) =

4. (P
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H Rozdélent rychlosti (hybnosti) v oblaRu H

Vysokoteplotni rozdéleni aproximujeme klasickym rozdélenim

Boltzmannovo rozdéleni v poli pasti:

f (l" p):eﬂ(ﬂ_W_U("))
B ’

Dvoji primo meritelné
charakteristickeé delky

h
Sraern (P) =17 F - £ (r,p) by = (by by, b oz>3 =—
- BW ao
e
9“’\ 1 < 2 2 BT = \/m /IB
1s0%° = Bm N (pipiepl)
- = byJk,TIh
Vinova funkce kondensatu v impulsove representaci — také "Gaussovka"
1
fone (P) = |9 . -
BEC 0 - P ,
o .
ba, by 1 h
e_ﬂfu _1 ’ Ow aow
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H Rozdélent rychlosti (hybnosti) v oblaRu H

Vysokoteplotni rozdéleni aproximujeme klasickym rozdélenim

Boltzmannovo rozdéleni v poli pasti:

7o(r,p)= eﬂ(ﬂ—W—U(r))
B °
h
Sraern (P) =17 F - £ (r,p) by = (by by, b oz>3 =—
- BW ao
o €
(\’\ 1 — BT = '\’m /IB
\50“0‘) o PmT (piepyepl)
- = byJk,TIh
Vinova funkce kondensatu v impulsové representaci — také "Gaussovka"
1
fure (P) = |8, -
BEC 0 - P ~
P ,
bo, bg 1
0 0z _'B , bow S
© : _1 an
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BEC pozorovand v rozdelent rychlosti metodou TOF H

Kvalitativni vlastnosti:

Figure 7. C 1 by absorption imaging. Shown is absorption
vs. two sp. ensate is characterized by its slow expansion
observed : e shows an expanding cloud cooled to just
a Gaussovy profily ' & J
above the

evaporaty o &jiroké vs. Uzké sate. The total number of atoms at the phase
transition ransition point is 2 uK.

A isotropni vs. anisotropni

» condensate appeared; right: after further
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“ Kvantitativni vyhodnoceni: vliv atomovych interakci H

Oblak by se rozplyval jako kvantové 1000 =
klubko i bez meziatomovych interakci 40 000 atoma Na
‘4 800 B
Vysledek by pak odpovidal balistickemu g
rozletovani atomu jako klasickych 2600 o
kulicek ¢ }“ :
) . i . T 400 HHL h’“
Interakce jsou sice slabé, ale protoze ; oy ;h _
past drzi atomy pohromade, jejich 2 200 ﬁ il
uéinek je znaény, o I
: i ' , , o ptl
jednak jeste za pusobeni potencialu T A R e TIOR WA
; 80 =40 ~-20 0 2
pasti, B (20 40 00
jednak v pocatecnich stadiich rozletu, MAKROSKOPICKA VLNOVA FUNKCE
kdy oblacek je jesté husty KONDENSATU
bez interakci by kondensat byl v zakladnim
stavu oscilatoru (Carkované - - - - - )

Experiment ukazuje vyznamné "nafouknuti"”
vnitfnim tlakem; to je pfesné reprodukovano
feSenim tzv. Gross-Pitajevského rovnice

115



“ Priklad vypoctu balistického rozletu H

E T T [ T T T '| T TT I LI

Repulsivni interakce pusobi zpocatku
silngji a atomy "predbihaji Cas" proti
Cisté balistickému rozletu

Pozdéji je rozlet jiz zase linearni.

VypocCet byl ve shodé s experimentem
pro vhodnou silu interakce, ktera
odpovida nezavislym mérenim

optical thickness
[y

atomovych srazek. 0
~2
x [mm]
FIG. 1. Spatial density of an expanding condensate integrated
aleng the v axis, cut along the x axis (that is, at z = 0).

Experimental data obtained at MIT (expansion time of 40 ms)
and fit from theory.

Castin&Dum,
PRL 77, 5315 (1996)
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Prvni pfimy dukaz kvantové koherence
atomarnino BE kondensatu



Interference atomii

Dva koherentni kondensaty se pronikaji a interferuiji.
Vertikalni vzdalenost prouzkd je 15 um
Vodorovny rozmer oblacku 1,5mm
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Bose-Einsteinova Rondensace atomii v pastech

Atomy sodiku vytvareji makroskopickou vinovou funkci
Experimentalni ddkaz:
Dvé Casti oblacku rozdélené a opét se prolinajici spolu interferuiji.
Vinova délka v fadu desetin milimetru

experiment ve skupiné Ketterle a spol.

viny na vodé
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Bose-Einsteinova Rondensace atomii v pastech

Atomy sodiku vytvareji makroskopickou vinovou funkci
Experimentalni ddkaz:
Dvé Casti oblacku rozdélené a opét se prolinajici spolu interferuiji.
Vinova délka v fadu desetin milimetru

experiment ve skupiné Ketterle a spol.

viny na vod
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Atomy sodiku vytvareji makroskopickou vinovou funkci
Experimentalni ddkaz:
Dvé Casti oblacku rozdélené a opét se prolinajici spolu interferuiji.
Vinova délka v fadu desetin milimetru

experiment ve skupiné Ketterle a spol.
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Atomy sodiku vytvareji makroskopickou vinovou funkci
Experimentalni ddkaz:
Dvé Casti oblacku rozdélené a opét se prolinajici spolu interferuiji.
Vinova délka v fadu desetin milimetru

experiment ve skupiné Ketterle a spol.
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H Boom BEC, ted jesté mnohem Zivéfsi

Fapers per year
— (S}
= -
= -

J
o
=

R = = =
1985

1980

H—F'H

T

1985 2000

Year

Figure I. Annual number of published papers, which have the words "Bose”™ and "Einstein” in
their title, abstracts or keywords. The data were obtained by searching the ISI (Institute for

Scientific Information) database.
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Strom nobelistii (Rursivou) v atomové fyzice
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The end




