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Fyzika nizkych teplot




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 L=Ty, T=T,=T,=T,
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Existence absolutni nuly

» Absolutni nula teploty pro idealni plyn

definovana vztahem

m{v?) = 3 k,T

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.)
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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, ...
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Porovnat teplotu s charakteristickymi energiemi
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Teploty ve vesmiru

Stupnice

nitra hvézd 106- 108 K
hvézdné atmosféry 103- 104K
komety, planety ... 101- 102 K
reliktni zareni jako 12,72 K
minimum

mlhovina Bumerang 1,15 K

(souhvézdi Kentaura)
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Teploty ve vesmiru

Stupnice

nitra hvézd 106- 108 K
hvézdné atmosféry 103- 104K
komety, planety ... 101- 102 K
reliktni zareni jako 12,72 K
minimum

mlhovina Bumerang 1,15 K

(souhvézdi Kentaura,
objevena 1998, teplota
urCena 2003)

duvod: rychla expanse
plynu z centralni hvézdy
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Pozemsky rekord
-89.3°C . 183.75K

1983 Antarktida
stanice Vostok
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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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Jadernd adiabatickd demagnetisace




Chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci

NDR nuclear demagnetization refrigeration

pevna latka -

. elektrony

- jadra

4

- mrizkoveé kmity

* jaderne spiny

Podsystemy v slabém tepelném kontaktu

L 4 ALY 4
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“ Chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci “

NDR nuclear demagnetization refrigeration

V rovnovaze se teploty

- elektrony T, v§ech podsystému
vyrovnaji.
pevna latka - - mrizkové kmity 7, 1; L
Spin-mrizkova relaxace
‘jadra | T je pomala!
" jaderné spiny Ty T Miizeme proto generovat
nerovnovaznou velmi
Princip NDR nizkou spinovou teplotu
! B#0 |. KROK izotermicka magnetizace
S | Entropie s magnetickym polem klesa
B=0 = shizuje se orientacni neusporadanost

Il. KROK adiabaticka demagnetizace
Teplota a vnitrni energie klesaji

r -
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S0 cm

—— Liquid *He bath (4.2 K)

— ¥He pot (1.2 K)

Heat exchangers

Sample (T = 1 nK)

Thermal link to the sample

Il Mixing chamber (3 mK)
——— Cold plate of the mixing chamber 3.

Al heat switch

Pt pulsed NME. thermometer

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

Copper nuclear cooling stage
(< 0.1 mK)

Superconducting solenoid (9 T)

XII. Chladnéatomy

Still (0.7 K) 1.

Superconducting solenoid (7.5 T) 2.

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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3.5 18
3.0 4,  Paramagnet (nezavislé spiny)
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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
SU-2w,Inw,
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E Cena Milana Odehnala

Soutéz védeckych praci mladych fyziki(i o Cenu Milana Odehnala

Ceska fyzikalni spole¢nost, sekce JCMF vypisuje opakované, zpravidla v
dvouletych intervalech, soutéz védeckych praci mladych fyzikl o Cenu
Milana Odehnala.

Milan Odehnal (15.12.1932 - 17.9.1988) byl vynikajici experimentator, a
soucasneé i teoretik ve fyzice nizkych teplot, jedna z nejvyznacnéjsich postav
Ceské fyziky Sedesatych az osmdesatych let. Mezi jeho vysledky patfi
polarizované protonoveé terciky (pouziti organickych latek pro velké terciky),
jaderna magneticka rezonance (objev dvoukvantovych prechodd, zékonitosti
zakdzanych prechodl ve slabych magnetickych polich), slaba supravodivost
a supravodivé kvantové magnetometry SQUID (méfeni magnetickych poli
lidského srdce a mozku).
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Laserové chlazeni atomu




Nobelisté 1.

atoms with laser light"

Steven Chu Claude Cohen-
Tannoudji

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

USA France

Stanford University College de France;

Stanford, CA, USA Ecole Normale
Supérieure

Paris, France

b. 1948 b. 1933
(in Constantine,
Algeria)

The Nobel Prize in Physics 1997

"for development of methods to cool and trap

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 brzdeéni atomii “

hk, ho

my - hk

= C()D2 — 0 ... Doppleriv posun

podminka absorpce

excitovany atom,
zmensena hybnost

spontanni emisi se atom deexcituje,
foton je v pruméru emitovan vsemi
smery

25




EleRtronové hladiny a optické prechody v atomu sodiku

Grotrian Diagram for Sodium

{Transition As are given in A. Wave numbers are given in cxe’! for recombination photons.)
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Fraunhoferovy cdry ve slunecnim spektru
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Jednoduché schema brzdeéni atomii “

hk, ho

my - hk

= C()D2 — 0 ... Doppleriv posun

podminka absorpce

excitovany atom,
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Jednoduché schema brzdéni atomii “

hk,hw (W=, — O ... Doppleriiv posun
-9 podminka absorpce
ODHADY
_ )
Im(vly =1k, T hk—hT’T
Do = N MkpT
= JAuk,T
A=23, T =300K A =6000 A ’
Pr, =1.26%x107 kgms™ Pp, = 1.10x107*" kgms™
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Rozdéleni rychlosti po priichodu brzdnym svazkem

density of atoms (arb. units)

puvodni
Maxwell
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“ Jednoduché schema brzdeéni atomii “

my hk, how W=, — O ... Dopplertv posun
. podminka absorpce

mv - hk excitovany atom,
zmensena hybnost

my - ik spontanni emisi se atom
deexcituje, foton je v prumeéru
emitovan vsemi smery

zpomalované atomy prestavaji rezonovat s laserovym paprskem
JE NUTNO PRUBEZNE OBNOVOVAT NALADENI

« zmeénou rezonancni frekvence atomu pfi zachovani frekvence laseru
Zeeman laser cooling
- zménou frekvence laseru zachovame rezonanci s atomy _
Chirped laser cooling

32




“ Jednoduché schema brzdeéni atomii “

my hk, how W=, — O ... Dopplertv posun
. podminka absorpce

mv - hk excitovany atom,
zmensena hybnost

my - ik spontanni emisi se atom
deexcituje, foton je v prumeéru
emitovan vsemi smery

zpomalované atomy prestavaji rezonovat s laserovym paprskem
JE NUTNO PRUBEZNE OBNOVOVAT NALADENI

« zmeénou rezonancni frekvence atomu pfi zachovani frekvence laseru
Zeeman laser cooling.c:nS
“%&M?

- zménou frekvence laseru zachovame rezonanci s atomy (
Chirped laser COO“na?m




“ ladéni pomoci Zeemanova jevu

taper
] bias
ato m iC %\\\m;\\\\\\\\\\\\\\\‘g
b e a m ' } \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“
source 7z cooling laser
B(z)

y 4

Zpomaleny atom neni jiz v resonanci (Doppleruv posun). Mozno
kompensovat rozstépenim Car v magnetickém poli ... umérno B

K tomu konicky solenoid
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“ - ladéni pomoci Zeemanova jevu | “

taper

bias
ll’'/////////////////////jg)///ﬂ?"''[//44'.F''A':'«Iu:mmm

S s SR AR R R AR R R R A R R N N N N e N R R R N s S A

[ ]
atomic
beam (= -

’ _'_' }\\\\\\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“

7 ol
source 777 cooling laser
B(2)
Z
D —
ha,
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Zlepseny brzdny ticinek,

density of atoms (arb. units)

puvodni
Maxwell

parasitni jev
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Aparatura podle W. Phillipse

magneticka |
past

Zpomalené atomy doletely do pasti a tam zastaveny dodateCnym pulsem
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Kvadrupolovd magnetickd past

R(cm)

T T T I | T T T
upstream coil downstream coil

AAXRXXX
3 XX
3¢ 303 XX
RAXAK X
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Dopplerovo chlazeni “

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

laser

derveny posuv & — O

zpomaluje atomy letici vlevo
resonancné, silné

zrychluje atomy letici vpravo
mimo resonanci, slabé

atomy v tepelném
pohybu

resonance Cub

laser

derveny posuv &) — O

zpomaluje atomy letici vpravo
resonancné, silné

zrychluje atomy letici vlevo
mimo resonanci, slabé
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Dopplerovo chlazeni “
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atomy v tepelném
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resonance Cub

/ \ protipohyb

or //\

J\

2

laser

soubézny
pohyb

laser
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zpomaluje atomy letici vpravo
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“ Dopplerovo chlazeni “

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

rozladéni se meni podile teploty

2 _AL(T 20
laser m<vy,*>=kyT= ( I ) laser
25 "
-y
atomy v tepelném

pohybu
derveny posuv & — O resonance derveny posuv &) — O
zpomaluje atomy letici vievo | zpomaluje atomy letici vpravo

resonancné, silné protipohyb resonanéns, silné

2/ /\ laser

mimo resonanci, slabé pohyb mimo resonanci, slabé

zrychluje atomy letici vpravo /\ soub&zny zrychluje atomy letici vievo

2

41




“ Dopplerovo chlazeni “

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

rozladéni se meni podile teploty

laser m <v, 2> = %T‘ﬁr(z.l;- 21§) laser

atomy v tep&pém
pohybu
derveny posuv & — O resonance derveny posuv &) — O
zpomaluje atomy letici vievo | ZDRmaluje atomy letici vpravo
resonancne, silné protipohyb sonanéné, silné
2/ /\ laser
N
i i~ mezni teplota
zryc_hIUJe atomy Iet!m vpravo soub&ny LCb,
mimo resonanci, slabé bohyb k, T, _ Al
. Dopp g -
) 42




“ T7i zRiiZené svazky: 3D Dopplerovo chlazeni podle Chu

je tfeba 20 000 fotonu
k zastaveni z pokojoveé
teploty

; \ MULAbbLh
N /HJ":\W-.

brzdna sila je pak _ MOLASSES
umerna rychlosti:
viskozni prostredi,

,Syrup”

Pro intensivni laser je
to otazka milisekund

[ MIRROR

AR COATED UHV WINDOW

PUFFING AMD PRE-COOLING
58%nm FILTER BEAMS
L

LIGHT BAFFLES

TS~ LNz COOLED BAFFLE

SODIUM PELLET

SAMPLE
MAMIPULATOR |
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Dopplerovo chlazeni: realisace Chu

Figure 3 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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Dopplerovo chlazeni: realisace Chu




Zmétend teplota hluboko pod Dopplerovou limitou

Fluorescence signal

"0 20 40 60 80
Time (ms)

Pod Dopplerovou mezi 240 pK

... dodate€né chlazeni tzv. Sisyfovym jevem objasnil Coﬁen—Tannoucﬁi

Reviews of Modern Physics, Vol. 70, No. 3, July 1998
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Uzitecnost laserového chlazeni

- delSi pozorovaci doba umoznuje lepsi zkoumani (spektroskopie)
- vytvofeni a studium Boseova-Einsteinova kondenzatu plynu

- atomovy laser (Wolfgang Ketterle, 1996)

- atomové 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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Bose-Einsteinova kondensace atomu




Nobeliste Il.

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

1/3 of the prize
USA

University of
Colorado, JILA
Boulder, CO, USA

b. 1961

Wolfgang
Ketterle

1/3 of the prize

Federal Republic of

Germany

Massachusetts
Institute of
Technology (MIT)

Cambridge, MA, USA

b. 1957

Carl E. Wieman

1/3 of the prize
USA

University of
Colorado, JILA
Boulder, CO, USA

b. 1951

XI1I.

Chladnéatomy
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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.

XI1I.
Chladnéatomy
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Bosony a Fermiony




Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentické Castice jsou nerozliSitelné

XII. Chladnéatomy
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Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentické Castice jsou nerozliSitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu

XII. Chladnéatomy
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Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentické Castice jsou nerozliSitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu

Dveé Castice

('U(xlaxz) - l’U(xzaxl) =/ "U(xlaxz)

XII. Chladnéatomy
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“ Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentické Castice jsou nerozliSitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu

Dveé Castice

Y(x,x,) - ¥Yx,,x)=A¥(x,x,) :)Iz‘#(xz,xl)

XII. Chladnéatomy
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“ Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentické Castice jsou nerozliSitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu

Dveé Castice

Y(x,x,) - ¥Yx,,x)=A¥(x,x,) :)Iz‘#(xz,xl)

A =1

XII. Chladnéatomy
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“ Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentické Castice jsou nerozliSitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu

Dveé Castice

Y(x,x,) - ¥Yx,,x)=A¥(x,x,) :)Iz‘,U(xz,xl)

A =1

A=-1

A=+1

fermiony

bosony

antisymmetricka ¢/

symmetricka ¥/

XII. Chladnéatomy
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“ Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentické Castice jsou nerozliSitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu

Dveé Castice

Y(x,x,) - ¥Yx,,x)=A¥(x,x,) :)Iz‘,U(xz,xl)

A =1

A=-1

A=+1

fermiony

bosony

antisymmetricka ¢/

symmetricka ¥/

polo-Ciselny spin

celoCiselny spin

XII. Chladnéatomy
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“ Bosony and Fermiony v Rostce “

nezavisly kvantovy postulat

|dentické Castice jsou nerozliSitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu
Dve ¢astice

— — 2
Y(x,x,) - ¥Yx,,x)=A¥(x,x,)=A"¥(x,,x)

A =1
A=-1 A=+1 ofichazi
fermiony bosony odnikud
antisymmetricka ¢/ symmetricka ¥/ / "empiricky
polo-Ciselny spin celoCiselny spin fakt"
/4
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“ Bosony and Fermiony v Rostce “

nezavisly kvantovy postulat

|dentické Castice jsou nerozliSitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu
Dve ¢astice

— — 2
Y(x,x,) - ¥Yx,,x)=A¥(x,x,)=A"¥(x,,x)

A2 =1
A=-1 A=+1 ofichazi
fermiony bosony odnikud
antisymmetricka ¢/ symmetricka ¥/ / "empiricky
polo-Ciselny spin celoCiselny spin fakt"
elektrony fotony 74
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“ Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentické Castice jsou nerozliSitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu

Dveé Castice

Y(x,x,) - ¥Yx,,x)=A¥(x,x,) :)Iz‘#(xz,xl)

A =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
XII. Chladnéatomy
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“ Representace obsazovacich Cisel “

Nezavislé Castice (... neinteragujici)

base jedno-Casticovych stavl ( @ uplny soubor kvantovych Cisel)

(o)} (@lB)=6, lw)=2la)alw)
(xla) =4, (x)

XII. Chladnéatomy 66




“ Representace obsazovacich Cisel “

Nezavislé Castice (... neinteragujici)

base jedno-Casticovych stavl ( @ uplny soubor kvantovych Cisel)

(o)} (@lB)=6, lw)=2la)alw)
(xla) =4, (x)

FOCKUV PROSTOR prostor mnoha-&asticovych stavi

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

urceny posloupnosti obsazovacich Cisel 0,1, 2,3, ... probosony

0,1 ... pro fermiony

XII. Chladnéatomy
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“ Representace obsazovacich Cisel “

Nezavislé Castice (... neinteragujici)

base jedno-Casticovych stavl ( @ uplny soubor kvantovych Cisel)

(o)} (@lB)=6, lw)=2la)alw)
(xla) =4, (x)

FOCKUV PROSTOR prostor mnoha-&asticovych stavi

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

urceny posloupnosti obsazovacich Cisel 0,1, 2,3, ... probosony

0,1 ... pro fermiony
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“ Representace obsazovacich Cisel pro fermiony “

Representace obsazovacich Cisel (v podstaté druhé kvantovani)

.... pro fermiony Pauliho princip

fermiony jsou distancni typ jako rackové

{al,az,a3,...,a }

W{na} =\, N0y, Ny, ... .0 >

=[0,0,0,...,0 ,...)
0,0,0,...1,..) 1-castic. Ber, (%)

)

)

)

n-Casticovy stav n = Xn,,n,=0,1

0-Casticovy stav vakuum

2tastic. (@ (Va, (x) = o (g, (0] N2

2 -8astic. W neni dovoleno

N -Casticovy zakladni stav

[
-
(\®)
-
-

[
-
9
ek
9
ek
9
9
-
9

[
ek
9
e
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“ Representace obsazovacich Cisel pro bosony “

Representace obsazovacich Cisel (v podstaté druhé kvantovani)

.... pro bosony princip identity

bosony jsou Rontakini typ jako opice

{01,02,03,...,a

AN
I

G} =[P T gy n-Casticovy stav n=%n ,n, =0,1,2,3,...

=10,0,0,....,1,...

0,0,0,...,0,...) O-Casticovy stav vakuum
) 1-gastic. B, (x)
)
)

2-tastic. (B (N, (x) + o (¥, () A2
2-C

astic. ¢0,1 ()c)¢a1 (x") je dovoleno

=10,2,0,...,0 ,...

)

)
) =]0,1,1,..,0 ..
)

)

=|N,0.,,..,0 ,> N -Casticovy zakladni stav

vSechny na jednom orbitalu ¢a1 (x, )¢a1 (x,)- ¢a1 (xy)
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Priklady bosonii

castice -- kvanta
N se nezachovava

elementarni
castice

fotony

kvazicastice

fonony
magnony

bosony

XII. Chladnéatomy

komplexni Castice
N se zachovava

atomy

“He, "Li, Na, *’Rb

.

alkalické kovy

excitované
atomy
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Priklady bosonii (rozsiteni tabulky)

castice -- kvanta
N se nezachovava

elementarni

castice

fotony

kvazicastice

fonony
magnony

slozené
kvazicastice

excitony
Cooperovy pary

bosony

XII. Chladnéatomy

komplexni Castice
N se zachovava

atomy

*He, 'Li, ”Na, *’'Rb

.

alkalické kovy

excitované
atomy
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Jak miiZe komplexni Cdstice, napriklad atom, vystupovat jako jednotny
celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

|dentita zahrnuje charakteristiky jako hmotnost, naboj, ale také hodnoty
pozorovatelnych pfislusnych vnitfnim stupnim volnosti, které se nesméji
ménit v pribéhu studovaného dynamického procesu.
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Jak miiZe komplexni Cdstice, napriklad atom, vystupovat jako jednotny

celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

|dentita zahrnuje charakteristiky jako hmotnost, naboj, ale také hodnoty
pozorovatelnych prislusnych vnitfnim stupfium volnosti, které se nesméji
ménit v pribéhu studovaného dynamického procesu.
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Jak miiZe komplexni Cdstice, napriklad atom, vystupovat jako jednotny
celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

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

- A

Wﬁgjlz
37
Kr]bs!
231 25+1
2

Il

elektronova konfigurace

15*25°2p°3s°3p°3d' " 45°4 p°5s'

ALJ J=L+§

DN | Qo

XII. Chladnéatomy

L SH+L=E

J=|S-L
2
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Jak miiZe komplexni Cdstice, napriklad atom, vystupovat jako jednotny
celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

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

R
Kr]bs!
281

2

| =

DN | Qo

Rubidium

37 elektront  celk. elektronovy § =
spin

N |—

37 protonu

celk. jaderny spin [ =3
50 neutronu } J Y sP 2
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Jak miiZe komplexni Cdstice, napriklad atom, vystupovat jako jednotny
celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

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

%%Na g;Rb
Nel3s! Kr]bs!
28, 28,

i3 §3

Rubidium

37 elektront  celk. elektronovy § =

spin

N |—

37 protonu } :

celk. jaderny spin | =2

50 neutronu / V5P 2
celkovy spin atomu

F=S+1

F=[S-1

vt =1,2
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Jak miiZe komplexni Cdstice, napriklad atom, vystupovat jako jednotny
celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

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

%%Na g;Rb
Nel3s! Kr]bs!
28, 28,

i3 §3

Rubidium
37 elektronu

37 protonu spin

50 neutronu } celk. jaderny spin | =
celkovy spin atomu
F=S+1
F=|S-1

v+ =12

celk. elektronovy § =

N |—

3
2

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

XII. Chladnéatomy
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ldedini kvantové plyny




Idedlni Rlasicky plyn

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysoke teploty, zfedény plyn
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“ Idedlni Rlasicky plyn “

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysoke teploty, zfedény plyn

17'=0
Fermiony Bosony N=const. Bosony
elektrony atomy fotony
[FYy =|1,1,..,1,0,...) |B) =|N,0 ,0,...,0,...) |vac)
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“ Idedlni Rlasicky plyn “

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysoke teploty, zfedény plyn

17'=0
Fermiony Bosony N=const. Bosony
elektrony atomy fotony
[FYy =|1,1,..,1,0,...) |B) =|N,0 ,0,...,0,...) |vac)
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“ Idedlni kvantové plyny “

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysoke teploty, zfedény plyn

(fermionyj [ bosony

- w y
(n)=—m

1
(n)= N

= eﬁ(é‘—#)_l <n> =
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“ Idedlni kvantové plyny “

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

¥ vysoké teploty, ziedény plyn
A
O, K
\Gd ,\Qoo
c;(\ed\(@&‘ [fermionyj [ bosony

|
,35_1

4 w N
(n)=—es

T (n) = R
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“ Idedlni kRyantové plyny “

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysoke teploty, zfedény plyn

(fermionyj [ bosony

FD -
(n) = e (n) = (n)=—
eﬂ(«?—ﬂ) +1 e,b’(s—,u) 1 eﬁf —1
T -0 T-0 T-0
F) =|1,1,..1,0,...) |B) =|N,0,0,.,0,..) |vac)




Idedlni kvantové plyny

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysoke teploty, zfedény plyn

[fermiony] [ bosony




Idedlni kvantové plyny

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysoke teploty, zfedény plyn

[fermiony} [ bosony




Idedlni kvantové plyny

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysoke teploty, zfedény plyn

[fermiony} [ bosony




Idedlni kvantové plyny

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysoke teploty, zfedény plyn

[fermiony} [ bosony




Bose-Einsteinova kondensace
BEC




Einsteintiv rukopis s odvozenim BEC
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“ Podstata BEC “

S klesajici teplotou atomy ztraceji energii a ,stékaji“ do nizSich stavu. Téch
vsSak ubyva:
N(E <k,T)=constxT>"?

Dany pocCet atomu pocinajic jistou kritickou teplotou je pfrilis velky.

v v s

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

L& 4

Presny vypocCet integralu a tuto uvahu provedl Einstein ... pfedchozi folie.

o (1) =V x4n(2”;’§BTj2 F()¢@) =BT
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“ Kritickd teplota pro BEC “

KRITICKA TEPLOTA

A& 4

V=g 1) = xanf 2L e

2 2
=" N1 =0,52725— " d" =8 0306x10™" -
4rimk, \ 2,612V 4k, A P
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“ Kritickd teplota pro BEC

KRITICKA TEPLOTA
nejnizsi teplota, pfi niz jsou vSechny atomy jesté v plynné fazi:
2 2 2
h’ N ) h’ 3 IR
T = =0,52725 4~ =8,0306x107"°
drimk, \ 2,612V 4k, M M
Né&kolik odhadd:
system M n T
He-4 kapalné 4 2x10%° 1.47 K
Na past 23 2x10%° 1.19 pK
Rb past 87 2x10" 3.16 nK
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“ Fyzikdlni interpretace T

formule pro kritickou teplotu

2
2 3
p=_h N
Artmk, \ 2,612V

upravime na

T

tepelna
de Broglieova
vinova délka

stredni
meziatomova
vzdalenost

Kvantovy prechod nastane kdyz

vinova oblaka atomu se zacnou prekryvat

XII. Chladnéatomy
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“ de Broglieho vinovd délka pro atomy a moleRuly “

27Th
N=—
P
Tepelné energie jsou malé .... plati NR vzorce
27Th
A=
2mE, . m = Au
V tepelné rovnovaze ... rel. at. (mol.) hmotnost

<Ekin> = %kBT

tepelna vinova

1= 27Th g 1
délka </3u ky, AT
Dva uziteéné vzorce

E, =3T/11600 ¢V K V:,/<v2>:158\/z
A
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Ketterle vysvétluje BEC Svédskému Rydli “

High
Temperature T:
thermal velocity v

density d~
‘Bllliard balls”

Low
Temperature T:
De Broglie wavelength
hap=h/mv = TVE
"Wave packels”
Bose-Einstein

Condensation
f.gg ~d

"Matter wave averlap”

T=0:
Pure Bose
condensate
Glant matter wave"




Hustota kRondensdtu

05 F

plyn

1 1
0 0.5 1 1.5 2

XII. Chladnéatomy T/T C
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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)

XII. Chladnéatomy
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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 obycCejné fazové 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, keré vede ke vzniku kapek v realném prostoru soufadnic.

« BEC nebyla vlastné nikdy pozorovana, protoze obycCejné fazové prechody
nastavaly mnohem drive

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

* BEC je makroskopicky kvantovy jev ve dvou ohledech:
& korelace makroskopické frakce vSech atomu

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




Kvadrupdlovd magnetickd past
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Kvadrupdlovd magnetickd past
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Kvadrupdlovd magnetickd past
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Kvadrupdlovd magnetickd past
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Potencidl pasti

Typicky profil

Jeden smeér

past zpravidla 3D

odparovaci

— chlazeni

-10 -5 0 5 10

souradnice/mikrometr -

Pasti jsou z realného sveta, oblacky viceménée

viditelné okem
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“ Potencidl pasti “

Parabolicka
approximace

zpravidla anisotropni
harmonicky oscilator
S axialni symetrii

H :Lp2 +lmw§x2 +lma)2y2 +lma)zzz2
2m 2 2 7 2

= X
2D

+H, +H,

—J 4
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“ ZdRladni stav a potencidl “
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“ T7i zRiiZené svazky: 3D Dopplerovo chlazeni podle Chu

je tfeba 20 000 fotonu
k zastaveni z pokojoveé
teploty

; \ MULAbbLh
N /HJ".-\WH

brzdna sila je pak _ MOLASSES
umerna rychlosti:
viskozni prostredi,

,Sirup”

Pro intensivni laser je
to otazka milisekund

[ MIRROR

AR COATED UHV WINDOW

PUFFING AMD PRE-COOLING
58%nm FILTER BEAMS
L

LIGHT BAFFLES

TS~ LNz COOLED BAFFLE

SODIUM PELLET

SAMPLE
MAMIPULATOR |
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TOF experiment: priprava oblaku

20 000 fotonu je treba
k zastaveni atomu z
pokojoveé teploty

brzdna sila umérna

rychlosti, pripomina

viskosni prostredi,
"sirup”

Pro silné lasery
zalezitost milisekund

MOLASSES X
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“ TOF experiment: fdze balistického rozletu oblaku

20 000 fotonu je treba
k zastaveni atomu z
pokojové teploty

brzdna sila umérna

rychlosti, pripomina

viskosni prostredi,
"sirup"

Pro silné lasery

zalezitost milisekund ”‘1,
|
mereni tepelného M
rozdéleni: vypneme
lasery. Atomy klesaji v

tihovem poli

Zaroven se rozletuji
balistickym zpusobem

77777777
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“ TOF experiment: fdze balistického rozletu oblaku
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“ TOF experiment: fdze balistického rozletu oblaku

20 000 fotonu je treba
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“ TOF experiment: méteni distribuce (hybnosti) “

20 000 fotonu je treba
k zastaveni atomu z
pokojové teploty

brzdna sila umérna
rychlosti, pripomina ‘
viskosni prostredi,
"sirup" ‘

Pro silné lasery

77777777

zalezitost milisekund l}il 1
| W 4 4
méFeni tepelného M sondovaci laserovy
rozdéleni: vypneme svazek v;_/vola .
lasery. Atomy klesaji v g T fluorescenci atomu
tihovém poli RET PROBE z tvaru a velikosti

. A \\\\f:r BEAM bI ; vk . o

Zaroven se rozletu;ji \ COLLECTION oblacku je urceno
3 OPTICS rychlostni rozdeleni

balistickym zplisobem
@DETECT(}R
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BEC pozorovand opét 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.

XII. Chladnéatomy 116




“ Makroskopickd vinovd funkce “

CO JE TEDY FYZIKALN| OBSAH BEC?

UROVEN 1. Segregace |N,,.. =N, (T)=0O(N) pii T <T,| ¢astic na
jedne hladine
UROVEN 2. Castice ve stejném stavu s energii E, =0
UROVEN 3. Kondensat se jevi jako makroskoplcka vina

¥ (x) = \ N e 90 (X)

, ) .. koherence kvantového puvodu
UROVEN 4. $¥/(x) se rozprostira v celém objemu ... klasicka vina
UROVEN 5. WY¥(x) parametr uspofadani fazoveho pfechodu
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H Bose-Einsteiniiv Rondensdt atomii v pastech H

Atomy sodiku vytvareji makroskopickou vinovou funkci
Experimentalni dikaz: Volné padajici oblacek kondensatu.
Dvé Casti oblacku rozdélené a opét se prolinajici spolu interferuii.
Vinova délka v radu desetin milimetru

experiment ve skupiné Ketterle a spol.

viny na vodé
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Bose-Einsteiniiv Rondensdt atomii v pastech H
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Bose-Einsteiniiv Rondensdt atomii v pastech H
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Bose-Einsteiniiv Rondensdt atomii v pastech

Atomy sodiku vytvareji makroskopickou vinovou funkci
Experimentalni dikaz: Volné padajici oblacek kondensatu.
Dvé Casti oblacku rozdélené a opét se prolinajici spolu interferuii.
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“ Boom BEC, ted jesté mnohem Zivéjsi “
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Figure 1. 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.

XII. Chladnéatomy 122




Strom nobelistii (Rursivou) v atomové fyzice
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The end




