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Low temperature physics
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Teploty ve vesmiru

Stupnice nitra hvézd
hvézdné atmosféry

komety, planety ...

reliktni zareni jako
minimum

mlhovina Bumerang
(souhvezdi Kentaura)

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

12,72 K

1,15 K
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Teploty ve vesmiru

Stupnice nitra hvézd
hvézdné atmosféry

komety, planety ...

reliktni zareni jako
minimum

mlhovina Bumerang
(souhvezdi 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
12,72 K 1983 Antarktida
stanice Vostok
1,15 K
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22

4,2

0,3
mK

nK

Nizké teploty v laboratori (jen vybeér !l)

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)

Objevy

1911 Kamerlingh-
Onnes supravodivost
kovl

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

- elektrony

pevna latka < ( mrizkove kmity

‘ jadra |

Jaderne spiny
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Chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci

NDR nuclear demagnetization refrigeration

- elektrony T,
pevna latka | - mfizkové kmity 7, 17, mfizkova relax. doba
- jadra I; ¢ sSpin-mrizkova relax.
doba L
Jaderne spiny I's 7¢ spin-spinova relax.
doba
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Chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci

NDR nuclear demagnetization refrigeration

- elektrony T,
pevna latka | - mfizkové kmity 7, 17, mfizkova relax. doba
- jadra I; ¢ sSpin-mrizkova relax.
doba L
Jaderne spiny I's 7¢ spin-spinova relax.

Pokud je uvnitr podsystému rychla
termalisace, muze nerovnovazny systém byt
popsan pomoci nékolika teplot téechto
podsystému

V rovnovaze se teploty vSech podsystémui
vyrovnaji — po uplynuti nejdelsi vzajemné

i I,s?7 T I3 T
relaxaéni doby LS L LS S
Spin-mfizkova relaxace je pomala! I, =1,
Mlzeme proto generovat nerovnovaznou 93

velmi nizkou spinovou teplotu




Princip chlazeni jadernou adiabatickou
demagnetisaci
entropie jako funkce teploty

T BZ0
S

B=0
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Princip chlazeni jadernou adiabatickou

demagnetisaci
entropie jako funkce teploty

mira orientaCni neusporadanosti

B#0

|~

S - 5. :_NAkBan
N k,In(21 +1)
- S=S,-N,C(B*+B.)/T’

okalni pole jako
mira spinovych

chovani podle
3. zakona termodyn.

interakci
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Princip chlazeni jadernou adiabatickou
demagnetisaci

B

0

B#0

. KROK izotermicka
magnetizace

Entropie s magnetickym polem

kiesa

ll. KROK adiabaticka
demagnetizace

Teplota a vnitini energie klesaji
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Princip chlazeni jadernou adiabatickou

demagnetisaci
f BZ0 l. KROK izotermicka
S | magnetizace
B=0 Entropie s magnetickym polem

kiesa

ll. KROK adiabaticka
demagnetizace

T

"vysokoteplotni" vzorec

2 2

T —_ T Bkon + BL
kon ~ ' zad B2 +Bz
zal L

—

Teplota a vnitini energie klesaji
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Kryostat, kde byla dosazena rekordni feplota 100

pK
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— Liquid *He bath (42 K)

— *He pot (1.2 K)

Still (0.7 K)

Heat exchangers

sSample (T < 1 nK)

Superconducting solenoid (7.5 T)
Thermal link to the sample
L —— Mixing chamber (3 mK)

Cold plate of the miming chamber

Al heat switch

Pt pulsed NMR thermometer

Top flange of the nuclear stage

Copper nuclear cooling stage
(= 0.1 mK)

Superconducting solenoid (9 T)

Helsinki University of Technology

YKI, Low Temperature Group
2000

1. Predchlazeni 0,7 K
cerpanim helia

2. Prvni stupen: rozpousteci

refrigerator 3 mK
3. Druhy stupen: NDR v
médi <0,1 mK

4. Treti stupen: NDR v
samotném vzorku:
monokrystal Rh <1 nK
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Spinovd magnetickd susceptibilitfa monokrystalu

rhodia

3.5

3.0

e 2.5

£

= 2.0
1.5
1.0
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Spinovd magnetickd susceptibilitfa monokrystalu

rhodia

3.5

3.0

e 2.5

£

= 2.0
1.5
1.0

16

18

paramagnet (nezavislé

spiny)
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Spinovd magnetickd susceptibilitfa monokrystalu

rhodia

3.5

3.0

e 2.5

£

= 2.0
1.5
1.0

18
16
14

12

: 10 X,(O) —

0 WX

[

10 12 14 16 18 20
T (nK)

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

O A O
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Spinovd magnetickd susceptibilitfa monokrystalu
rhodia

V techto extrémnich podminkach

« vzorek je ovladan prostrednictvim spinud, na které pusobi magnetické pole
« sam vzorek ( jeho spinovy podsystém) pusobi jako chladici medium

» mefeni pomoci nizkofrekvenéni NMR udava susceptibilitu i statickou limitu
(polarisaci)

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

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

atomova polarisace L] i, p je skutecné métena

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

entropie na spin piimo z definice S__I+p ln1 p_l7p In 1=p
R 2 2 2 2

teplota podle zdkladni termodynamické identity AQ =TA4S
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MILAN ODEHNAL

Supravodivost
a jiné
kvantové

jevy

cVv

CESTA
K VEDEN({

&
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Laserové chlazeni atomu
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kovl
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supratekutost
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1995 Wieman, ...
Ketterle BEC v
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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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The Nobel Prize in Physics 1997

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

Steven Chu Claude William D. Phillips
Cohen-Tannoudji
8 1/3 of the prize 8 1/3 of the prize 8 1/3 of the prize
Usa France Usa
Stanford University Collége de France; Ecole Mational Institute of
Stanford, Ca, LUSA Mormale Supérieure Standards and
Faris, France Technology

Gaithersburg, MD, US4

b, 1945 b, 1933 b, 1945
(in Constanting, Algerial

Titles, data and places given above refer to the time of the award,
Photos: Copyright @ The Mobel Foundation
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“ Jednoduché schéma brzdéni atomu “

my k=wy, /c

hk
9 podminka absorpce

@ my - hk | ,
excitovany atom,
zmensena hybnost

spontanni emisi se atom
deexcituje, foton je v priméru
emitovan vsemi smeéry

zpomalované atomy prestavaji rezonovat s laserovym paprskem

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

« zménime rezonancni frekvenci atomu pfi zachovani frekvence laseru
Zeeman laser cooling
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“ Princip laserového chlazeni

E, podminka pohlceni (vyzareni) fotonu o
urcité energii
E1
Pravdépodokbnost 4
o v .., absorpoe :
atom muze absorbovat s mensi |
pravdépodobnosti i fotony o trochu |
jiné frekvenci
frelkvenn:e frekvence

la=zeru

o nizSi frekvence atomy pohybuijici se
Doppleruv jev II laseru nez frekvence II proti laseru mohou
absorbovat fotony

pohlcovana atomem

kruhova frekvence

\ ! P ’
m m teplota Dopplerovske;io l_‘chlalz_‘enl 2 té
ANNANANAD- A NNNAN 2 — kB —_ ( )
SO0 Naa - Sl A iy g
NN NN
AYAVAVAVAY = . TAYAVAVA VA . s
R AYAYAYAY o | NNNNS
AN W NN - ﬁl"
AN % | NNNN kBlen.pp i 9
AVAYAYAY = YATAYAYA

/ \
Figure 12. Doppler cooling in one dimension. »Zivotnost® excitovaneého stavu

38




“ 3D chlazeni a opticky sirup

l-;:_-\r;'?

i

Atom cloud in
optical molasses

V pruseciku se atomy chovaiji
jako v husté tekutine, odtud
nazev ,opticky sirup”

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

zpomaleni atomu sodiku

MIRRCR

4R COATED UMV WINDOW

PUFFING AND PRE-COOLING
HEAMS

LIGHT BAFFLES

SAMPLE
MAMIPULATOR

TS~ LN; COOLEC BAFFLE

SODIUM PELLET
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Realizace

Figurc 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.

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.
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“ Magnetické pasti “

William D. Phillips uziva atomy lze chytat (vétSina
nehomogenniho |I~ atomu se chova jako maly

magnetického pole magnet)

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 |

10T %40 K
= 0.8
® 1
e i
5 |
A 061
&}
[ 1
@ |
7] 0.41
&
=] i
=
i 0.2
0.0 +iekims - :
0 40 60 80

Time (ms)

atomy jsou ve skuteCnosti
studengjsi
(pfiblizné 40 pK)
X
Dopplerovsky model pfipoustél
240 pK

kBT ‘ =ﬁ_1“ atomy Na
Dopp 9 ° /27 =10 MHz

odpovida 30 cm/s podél dané osy

Cohen-Tannoudji pfichazi s mechanizmem dodatec¢ného tzv. Sisyfova chlazeni

opticke Serpani /\ A
pohiceni m
a IpEtné wza ieni %
fotonu I
byl

W o

atom |, joe
ztile oo kopoe”

o podhladime
el makladniho stav,
atomu

smér Sifeni laserowvych paprskd

(polarization gradient cooling)

v Uvahu je totiz tfeba brat vSechny relevantni
energetické hladiny pfislusSného atomu (vCetné
takzvané hyperjemné struktury)

dalSi model chlazeni uvazuje tzv. temné stavy,
tj. situace, kdy je zabranéno ochlazenému atomu
absorbovat a emitovat fotony
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Chladné atomy a BEC
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Teorie
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44




Nobeliste Il.

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

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"

Carl E. Wieman

1/3 of the prize
USA

University of
Colorado, JILA
Boulder, CO, USA

b. 1951
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Bosony a Fermiony




Bosony a Fermiony v kostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentickeé Castice jsou nerozlisitelné
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Bosony a Fermiony v kostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentickeé Castice jsou nerozlisitelné
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Bosony a Fermiony v kostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentickeé Castice jsou nerozlisitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu
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Bosony a Fermiony v kostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentickeé Castice jsou nerozlisitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu
Dveé Castice
"U(xla‘xz) - qj(xbxl) =/ "U(xla“XZ)
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Bosony a Fermiony v kostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentickeé Castice jsou nerozlisitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu
Dvé Castice

— —_ 12
Y(x,x,) - Yx,,x)=A¥(x,x,) =AY (x,,x)
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Bosony a Fermiony v kostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentickeé Castice jsou nerozlisitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu
Dvé Castice

— —_ 12
Y(x,x,) - Yx,,x)=A¥(x,x,) =AY (x,,x)

A% =1
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Bosony a Fermiony v kostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentickeé Castice jsou nerozlisitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu

Dveé Castice

Y(x,x,) - ¥x,,x)=A¥(x,x,) :)|2‘7U(x2,x1)

A% =1

A=-1

A=+1

fermiony

bosony

antisymmetricka &/

symmetricka ¥/
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Bosony a Fermiony v kostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentickeé Castice jsou nerozlisitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu

Dveé Castice

Y(x,x,) - ¥x,,x)=A¥(x,x,) :)IzQU(xz,xl)

A% =1

A=-1

A=+1

fermiony

bosony

antisymmetricka &/

symmetricka ¥/

polo-Ciselny spin

celocCiselny spin
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Bosony a Fermiony v kostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentickeé Castice jsou nerozlisitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu
Dvé Castice

— —_ 12
Y(x,x,) - Yx,,x)=A¥(x,x,)=A"¥(x,,x)

A7 =1
A=-1 A =+1 v e
prichazi
fermiony bosony odnikud
antisymmetricka ¥/ symmetricka ¥ / "empiricky
polo-Ciselny spin celoCiselny spin fakt"
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Bosony a Fermiony v kostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentickeé Castice jsou nerozlisitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu

Dveé Castice

Y(x,x,) - ¥x,,x)=A¥(x,x,) :)IzQU(xz,xl)

A% =1

A=-1

A=+1

fermiony

bosony

antisymmetricka &/

symmetricka ¥/

polo-Ciselny spin

celocCiselny spin

elektrony

fotony

prichazi
odnikud
"empiricky

fakt"

y
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Bosony a Fermiony v kostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentickeé Castice jsou nerozlisitelné

Permutace ¢astic nevede ke vzniku

Dveé Castice

noveho stavu

Y(x,x,) - ¥x,,x)=A¥(x,x,) :Az‘,u(xz,xl)

A% =1

A=-1

A=+1

fermiony

bosony

antisymmetricka &/

symmetricka ¥/

polo-Ciselny spin

celocCiselny spin

elektrony

fotony

prichazi
odnikud
"empiricky

fakt"

y

celkem dobre znameé

ted’ pro nas dulezité
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Mnohacdsticoveé stavy pro
Bosony a Fermiony




“ Representace obsazovacich Cisel

Nezavislé Castice (... neinteragujici)
Stav nékolika Castic uplné popiSeme tak, ze urCime

kolik ¢astic se nachazi v ruznych jednocasticovych stavech

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

Nezavislé Castice (... neinteragujici)
Stav nékolika ¢astic uplné popiseme tak, zZe urCime
kolik ¢astic se nachazi v ruznych jednocasticovych stavech

Podrobnejsi popis neexistuje, protoze castice nejsou rozlisitelné

FORMALNi PROVEDENI =2 2> > >
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“ Representace obsazovacich Cisel

Nezavislé Castice (... neinteragujici)

base jedno-Casticovych stavu ( @ uplny soubor kvantovych Cisel)
{la)} (alB)=0, lw)=2la)aly)
(x|a) =2, (x)
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“ Representace obsazovacich Cisel “

Nezavislé Castice (... neinteragujici)

base jedno-Casticovych stavu ( @ uplny soubor kvantovych Cisel)
{la)} (alB)=0, lw)=2la)aly)
(x|a) =2, (x)

FOCKUV PROSTOR prostor mnoha-¢asticovych stavd

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 “

Nezavislé Castice (... neinteragujici)

base jedno-Casticovych stavu ( @ uplny soubor kvantovych Cisel)
{la)} (alB)=0, lw)=2la)aly)
(x|a) =2, (x)

FOCKUV PROSTOR prostor mnoha-¢asticovych stavd
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
{0’1,0’2,0’3,1( ,ap,K }
W{na} :‘ ny, ny,ny, Kon K > n-Casticovy stav n = Xn,
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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

Y, =|n,n,,n,K,n K n-Casticovy stav n=2xn ,n_ =0,l
=({0,0.,0,K.0.K 0-Casticovy stav vakuum

)
0,0,0,K,1 K ) 1-castic. B, (x)
)
)
)

0.1.1.K.0 K) 2-stic. (¢al(x)¢0,2(x') —¢a1(x')¢az(x))/ﬁ

2 -Castic. W neni dovoleno

N -Casticovy zakladni stav

0,2,0,K,0.,K

[

llKIOK
N L
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“ Representace obsazovacich Cisel pro bosony “

Representace obsazovacich Cisel (v podstaté druhé kvantovani)

.... pro bosony princip identity

bosomny jsou Rontaktni typ jako opice

{01,02,03,K,ap,K}

AN
I

) nl,nz,n3,K,np,K>

0,0,0,K.,0.K)

=[0,0,0,K,1 K ) I-gastic. Ber, (x)
) 2:tdstie. (B (00, (x) +Ba (x)Pa, (x)| 42
) 2-¢

astic. ¢0,1 (x)¢0,1 (x") je dovoleno

n-Casticovy stav n=2xn ,n = 0,1,2,3.K

0-Casticovy stav vakuum

=10,2,0 ,K,0 K

)

)
L)=[0,1,1,K,0K
L)

)

=|N,0.,0.K,0 K) N-gasticovy zakladni stav

vSechny na jednom orbitalu ¢al (x, )¢a1 (x,)L ¢a1 (xy)
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Které cdstice jsou Bosony




Priklady bosonuU

castice -- kvanta
N se nezachovava

bosony

elementarni
castice

fotony

kvazicastice

fonony
magnony

|

komplexni Castice
N se zachovava

atomy

“He, |Lj o' Nay ",8b

alkalické kovy

excitované
atomy
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Priklady bosonu (rozsifeni tabulky)

¢astice -- kvanta
N se nezachovava

bosony

elementarni
castice

fotony

kvazicastice

fonony
magnony

slozené
kvazicastice

excitony
Cooperovy pary

komplexni Castice
N se zachovava

atomy

“He, |Lj o' Nay ",8b

alkalické kovy

excitované
atomy
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Jak mUze komplexni cdastice, napriklad atom,
vystupovat jako jednotny celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

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

ZAKLADNI PODMINKA

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

71




Jak mUzZe komplexni castice, napriklad atom,
vystupovat jako jednotny celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

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

87/-
37Rb/
Kr]bs!
2 S .
2
J —

A
7

elektronova konfigurace

15*25°2p°3s°3p°3d' " 45°4 p°5s'

25+

L,

DN [ QO

J=L+S
1

K,S+L=—

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

ZAKLADNI PODMINKA

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

23Na 87Rb Rubidium
11 37 37 elektronl  celk. elektronovy § =1
[Ne]?)sl [KI‘]581 37 protonu } sp;': aderny spin T =2
281 251 50 neutronti ] looo Y SP 2
2 2
[ =3 [ =3
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Jak mUzZe komplexni castice, napriklad atom,
vystupovat jako jednotny celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

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

2Na STRb
Nel3s! Ki]bs!

28, 28,

i3 i3

Rubidium

37 elektront  celk. elektronovy § =

spin

N |—

37 protonu
} celk. jaderny spin [ =

Do |wo

50 neutronu
celkovy spin atomu
F=S+I
F=[S-1

K, S+1=1,2

74




Jak mUzZe komplexni castice, napriklad atom,
vystupovat jako jednotny celek --- boson

ZAKLADNI PODMINKA

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

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

i3 i3

Rubidium
37 elektronu
37 protonu }

50 neutronu

celk. elektronovy
spin

S =

N |—

celk. jaderny spin | =

Do |wo

celkovy spin atomu

F=8+1
F=[S-1

K.S+I1=12

Koexistuji dvé rozliSitelné odrudy; mohou byt oddéleny sdruzenym pusobenim
hyperjemnych interakci a Zeemanova stépeni v magnetickém poli 75




[dedini kvantové plyny




Idedlini klasicky plyn

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysokeé teploty, ziedény plyn
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Idedlini klasicky plyn

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysokeé teploty, ziedény plyn

Fermiony Bosony N=const. Bosony

elektrony atomy fot/nony
lF)y =[1,1 . K,1,0.K) |B) =|N,0.,0.K,0.K) |vacg




Idedlini klasicky plyn

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysokeé teploty, ziedény plyn

Fermiony Bosony N=const. Bosony

elektrony atomy fot/nony
lF)y =[1,1 . K,1,0.K) |B) =|N,0,0 K,0,K) |vac)g




ldedini kvantove plyny

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysokeé teploty, ziedény plyn

[fermiony) [ bosony

- w §
(n) =

1
(n)= N

= eﬁ(f—ﬂ)_l <n> =
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ldedini kvantove plyny

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

¥ vysoké teploty, ziedény plyn
,\‘\\
O, K
X, ¢
N
\(\e@\:&{& [fermiony) [bosony
o X
y w
BE
_ 1 _ 1 1
<n> - NG <n> - NG <n> - o’ —1
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ldedini kvantove plyny

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysokeé teploty, ziedény plyn

[fermiony) [ bosony

FD
| . BE
(n) = (= (n)=
T-0 T-0
lF) =|1,1.K,1,0.K) B =|N,0.,0.K,0.K)




ldedini kvantove plyny

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysokeé teploty, ziedény plyn

[fermiony) [ bosony

FD
BE
(n)=—er (n)=—ms
eﬁ(«f—ﬂ)+1 eﬁ(f—ﬂ) 1
7 -0 T -0

lF) =|1,1.K,1,0.K) B =|N,0.,0.K,0.K)




ldedini kvantove plyny

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysokeé teploty, ziedény plyn

[fermiony] [ bosony

Aufbau princip

lF) =[1,1,K,1,0.K) B =|N,0.,0 K,0K) |vac)
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ldedini kvantove plyny

<n> e PEH  Boltzmannovo rozdéleni

vysokeé teploty, ziedény plyn

[fermlony] [ bosony
FD

1 _
()= N BE ] - ﬁs_l
Aufbau princip *
lF) =[1,1,K,1,0.K) B) =|N,0,0 K,0 K) |vac)
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ldedini kvantove plyny

<n> e PEH  Boltzmannovo rozdéleni

vysokeé teploty, ziedény plyn

[fermlony] [ bosony
FD

1 _
()= N BE ] - ﬁs_l
Aufbau princip *
lF) =[1,1,K,1,0.K) B) =|N,0,0 K,0 K) |vac)
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ldedini kvantove plyny

<n> = e P Boltzmannovo rozdéleni

vysokeé teploty, ziedény plyn

1 1 ~
() = ()= ()=

diskontinuita
fazovy prechod

7 -0
BEC

~~

Aufbau princip

lF) =[1,1,K,1,0.K) B =|N,0.,0 K,0K) |vac)
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Bose-Einsteinova kondensace
BEC




Podstata BEC

Méjme homogenni plyn, N atomud v objemu V

S klesajici teplotou atomy ztraceji energii a ,stékaji“ do nizSich stavu. Téch

vsak ubyva: 3/9
N(E <kpT)=constxT

Dany pocCet atomu pocinajic jistou kritickou teplotou je pfilis velky.

A"V 4

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

To je BEC kondensat.

L4V 4
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Podstata BEC

Méjme homogenni plyn, N atomud v objemu V

S klesajici teplotou atomy ztraceji energii a ,stékaji“ do nizsich stavu. Téch

vsak ubyva: 3/9
N(E <kpT)=constxT

Dany pocCet atomu pocinajic jistou kritickou teplotou je pfilis velky.

A"V 4

obsazena, tj. ze vS§ech atomu je na ni makroskopicky zlomek.
To je BEC kondensat.

LI 40" &V 4

Tuto uvahu a presny vypocet integralll provedl Einstein
... hasledujici folie.

Maximalni pocet atomu v plynné¢ fazi pi1 dané teploté

W (T) =V x4n(2”2’§BTj2 F(3)¢() =BT
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EinsteinUv rukopis s odvozenim BEC
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EinsteinUv rukopis s odvozenim BEC
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Kritickd teplota pro BEC

KRITICKA TEPLOTA
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2 3 2
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Kritickd teplota pro BEC

KRITICKA TEPLOTA

(" 4

2

]’;_

4mmk, \ 2,612V

Nékolik odhadu:

2

2 3 2 3
4 [ﬁ N ]:0,52725 g

4k, M

2

3
=8.0306%x10™"° H—
M

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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Ketterle vysvétluje BEC sSvédskemu krdli

High
Temperature T:
thermal velocity v

density d*
‘Billiard balls™

Low
Temperature T:
De Broglie wavelength
hap=himy = T%
“Wave packels”

T=Terit:
Bose-Einstein
Condensation

fdB ~
"Matter wave overlap”®

T=0:
Pure Bose
condensate

‘Glant matter wava"
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Fyzikalni interpretace T, podrobné

Formule pro kritickou teplotu

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

Upravime na

)

tepelna
de Broglieova
vinova délka

stredni
meziatomova
vzdalenost
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Fyzikalni interpretace T, podrobné

Formule pro kritickou teplotu

2
2 3
T = h N
4rimk, \ 2,612V

Upravime na

Za8 h
[ NJ | kT, s
tepelna
de Broglieova

vinova délka

stredni
meziatomova
vzdalenost

Kvantovy prechod nastane kdyz

vlnova oblaka atomil se za¢nou piekryvat
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Vzpominka: de Broglieho vinova délka pro atomy
a molekuly

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

(Exin) = 5ksT

: , 27Th 1 _ 1
tepelna vinova |} = B =2,5%107 BG——
délka J3uk, ~AT VAT

Dva uziteCné vzorce

E, =3T/11600 ¢V K V:,/<v2>:158\/z
A
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Hustota kondensdatu

D) _ gy

%

3
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V C

|
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3

T

— N

pro 1 <1,
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Hustota kondensdatu
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Hustota kondensdatu

05 F

plyn

0 0.5

15

T/T.
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N e/

Podrobnejsi rozbor BEC

« TermodynamicKky ... fazovy prechod, i kdyz podivny
- Cisté kvantovy efekt

* Mezi bosony nepusobi realné sily, jejich pohyb vSak JE realné korelovan
pusobenim principu identity (symetrické vinoveé funkce)
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N e/

Podrobnejsi rozbor BEC

« TermodynamicKky ... fazovy prechod, i kdyz podivny
- Cisté kvantovy efekt

* Mezi bosony nepusobi realné sily, jejich pohyb vSak JE realné korelovan
pusobenim principu identity (symetrické vinoveé 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 fazové prechody
nastavaly mnohem drive
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Podrobnejsi rozbor BEC

« Termodynamicky ... fazovy pfechod, 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 fazové prechody
nastavaly mnohem drive. Experimentalni objev BEC ma proto zasadni vyznam
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Podrobnejsi rozbor BEC

« Termodynamicky ... fazovy pfechod, 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 fazové 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 obycCejna rovinna vina
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N e/

Podrobnejsi rozbor BEC

« Termodynamicky ... fazovy pfechod, 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 fazové 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 obycCejna 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




Potencidl pasfi

odparovaci
—> chlazeni

Typicky profil

-10 -5 0 5 10

souradnice/mikrometr -
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Potencidl pasfi

Typicky profil

odparovaci

—>chlazeni ... to
teprve snizi
teplotu az ke
kritické

-10 -5 0 5 10

souradnice/mikrometr -
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Potencidl pasfi

: : : : : odparovaci
—>chlazeni ... to
teprve snizi
teplotu az ke
kritické

Typicky profil

-10 -5 0 5 10

souradnice/mikrometr -

Jeden smér

past zpravidla 3D, tvaru protahlého elipsoidu

Pasti jsou z realného sveta, oblacky vicemeéne
viditelné okem
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Potencidl pasfi

Parabolicka
approximace

zpravidla anisotropni
harmonicky oscilator
S axialni symetrii

H=—>p

= X
1D J
2D

1
2m

3D

2 +%ma)§x2 +

+H, +H,

T

7

1 > | >
—ma)2 +—ma)22
2 v 2 ‘
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/Akladni stav a potencidl

40 F
Cislo hladiny 30 r
linearniho

o, 20 F
oscilatoru

10 |

x/ay,

Wo(x,y,2) =@, (x)%y (y)%z (Z)

2

| o3 h
@ () = e 290 gy = |—|,
\/Cloﬂ' mao

200 nK

100 nK

87Rb

a, =1um
haw=10 nK
N B10°
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Pomalé svétlo ve studenych obldccich sodiku

25
N
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Pomalé svétlo ve studenych obldccich sodiku

CO VIDIME
* oblacek je makroskopicky

* vidime tepelné rozdeleni

e cigarovy tvar:
protazeny rotacni elipsoid

« difusni obrysy: Maxwellovo—
Boltzmannovo rozdéeleni

« prostorova hustota v
parabolickem potencialu
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Hustota Castic v prostoru: Boltzmannova limita

Aproximace skuteCneho rozdeleni Boltzmannovou limitou
(pro vysoke teploty, hodné Castic)

£.(r,p) = PHTTU®)

Ny (F) =1 p O, (7, p)
(] e—ﬁU(l’)

— e_%,b’m(ag}xZ O y*+aEz?)
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Hustota Castic v prostoru: Boltzmannova limita

Aproximace skuteCneho rozdeleni Boltzmannovou limitou
(pro vysoke teploty, hodné Castic)

L
£, (r,p) =PHTUE) o;f)’o%.?
Mern () = 1 & p O (r, p) G/’/bjo@@@
(e AU % 6017766
1 2 2 2 4
:e—i,b’m(cuﬁx +aly?+akz?)

116




Hustota Castic v prostoru: BE kondensat pri 7=0

Céastice kondensatu jsou vdechny v zakladnim stavu

2 2 2 1
nBEC(r):‘%x (x)‘ ‘%y (y)‘ ‘%Z (Z)‘ e PH_1

anaoyaOZif' e FH-1
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Hustota Castic v prostoru: BE kondensat pri 7=0

Céastice kondensatu jsou vdechny v zakladnim stavu

2 2 2 1
nBEC(r):‘%x (x)‘ ‘%y (y)‘ ‘%Z (Z)‘ e PH_1

= y 0
C o PH_] - N pin T -0

\
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Hustota Castic v prostoru: srovnani obou limit

Aproximace skuteCneho rozdeleni Boltzmannovou limitou
(pro vysoke teploty, hodné Castic)

f3(r.p) =FHTED

Prerm (F) = jd3p Ly, (r,p)
[] e‘ﬁU(”)

_ T Pm(@e gy vads)

Céstice kondensatu jsou vdechny v zakladnim stavu

2 2 2 1
Mgpe (1) = ‘%x (X)‘ ‘%y (y)‘ ‘%Z (Z)‘ e PH_1
X2 2 ZZ
_ ] e' a2, a3, a2, 1
anaOyaOZﬂ3 e -1 119




BE kondensat pri T=0 a makroskopickd vinovad
funkce

Céastice kondensatu jsou vdechny v zakladnim stavu

e (r) =N 0, ()] [, ()] | (=)

x2 2 2

2 2 2
—_ N A0x aOy ao;
- T
oo, Ao

= NI@7 4 (F)3(r ~F)(7) =& 79 (7)o ~7)
@ (1) =N (r)® =V Jn(r) e

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. 23 can be saen,
in a sense, a5 a sort of realization of the initial hope of

Schrodinger: 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 field with two components (the real part and the
imaginary part of the wave function, resembling an ordinary
sound wave for instance. This illustrates why, somewhat
paradoxically, the “*exciting new states of matter™ provided
by Bose—Einstein condensates are not an example of an ex-
treme quantunm situation: they are actually more classical

than the gases from which they originate (in terms of quan-
tum description, interparticle correlations, etc.i. Conceptu-

ally, of course, this remains a very special case and does not
solve the general problem associated with a naive view of
the Schrodinger waves as real waves,
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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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3D laserové chlazeni

20 000 fotonu je tfeba
k zastaveni atomu z
pokojoveé teploty

brzdna sila uUmeérna _ MOLASSES

rychlosti, pfipomina
viskosni prostredi,
"sirup”

Pro silné lasery
zalezitost milisekund
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TOF experiment

20 000 fotonu je treba
k zastaveni atomu z
pokojoveé teploty

brzdna sila umeérna

rychlosti, pfipomina

viskosni prostredi,
"sirup”

Pro silné lasery
zalezitost milisekund

ml
|
mereni tepelného M
rozdeleni: vypneme
lasery. Atomy klesaji v
tihovéem poli

Zaroven se rozletuji
balistickym zpusobem
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TOF experiment
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TOF experiment

20 000 fotonu je treba
k zastaveni atomu z
pokojoveé teploty

brzdna sila umeérna

rychlosti, pfipomina

viskosni prostredi,
"sirup”

Pro silné lasery
zalezitost milisekund

ml
|
mereni tepelného M
rozdeleni: vypneme
lasery. Atomy klesaji v
tihovem poli

Zaroven se rozletuji
balistickym zpusobem
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meéreni distribuce

20 000 fotonu je treba
k zastaveni atomu z
pokojoveé teploty

brzdna sila umeérna
rychlosti, pfipomina ’
viskosni prostredi,
"sirup” ‘

Pro silné lasery

zaleZitost milisekund ml M
| ' ‘ ¢
mé&Feni tepelného M sondovaci Iaserf)vy
rozdéleni: vypneme svazek v;_/vola .
lasery. Atomy klesaji v qmmmsmmmmIIIm T T e fluorescenci atomu
tihovém poli P & e PROBE z tvaru a velikosti
Zaroven se rozletujl’ \ COLLECTION oblacku Je uerenO ,
OPTICS rychlostni rozdeleni

balistickym zplisobem
@DETECTGR
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Rozdéleni rychlosti (hybnosti) v oblaku

Vysokoteplotni rozdéleni aproximujeme klasickym rozdelenim

Boltzmannovo rozdeleni v poli pasti:
fo(r.p)= ePU=W=U(r)
Jraerm (P) = st rlf,(r.p)
e A7

_1
—e 2

Lm™ (pi+pi+p?)
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Rozdéleni rychlosti (hybnosti) v oblaku

Vysokoteplotni rozdéleni aproximujeme klasickym rozdelenim

Boltzmannovo rozdeleni v poli pasti:

Sy (r,p) =PHTED
Jruerm (P) = st riy,(r.p)
e A"

e-zﬁ’m '(pi+pi+p:)

Vinova funkce kondensatu v impulsové representaci

Jeec(P) = ‘g(%x

_p_p P
e b bs, bo- 1
— 9
e PH -1

1

—,Bﬂ_l

bO

w

h

a,

w

— také "Gaussovka"
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Rozdéleni rychlosti (hybnosti) v oblaku

Vysokoteplotni rozdéleni aproximujeme klasickym rozdelenim

Boltzmannovo rozdeleni v poli pasti:
fo(r,p)= e PU=W=U(r)
Jraerm (P) = st rlf,(r.p)
e A7

e-zﬁ’m '(pi+pi+p:)

Vinova funkce kondensatu v impulsové representaci — take "Gaussovka"

( 1
Jeec(P) :‘%x ‘% ‘% o BH _1
_ PP
b3, b3. | po = h
- ? ow
e A1 a,., 125




Rozdéleni rychlosti (hybnosti) v oblaku

Vysokoteplotni rozdéleni aproximujeme klasickym rozdelenim

Boltzmannovo rozdeleni v poli pasti: Dvoji primo meritelné
charakteristicke delky
— BU-W-U(r))
fB (l’,p) —C 1 h
— [ 43 —
fTHERM (p) - -[d r QfB (l",p) b (bOxbOybOz a_9
0

e A"
’ B =1/\Bm

~1 B (pi+p3+p?)
= bk, T /hd? b

—e 2

Vinova funkce kondensatu v impulsové representaci — take "Gaussovka"

( 1
Jeec(P) :‘%x ‘% ‘% o BH _1
_ P p?
b3, b3. | po = h
- ? ow
e A1 a,., 133




Rozdéleni rychlosti (hybnosti) v oblaku

Vysokoteplotni rozdéleni aproximujeme klasickym rozdelenim

Boltzmannovo rozdeleni v poli pasti: Dvoji primo meritelné
charakteristicke delky
— BU-W-U(r))
fB (l’,p) —C 1 h
— [ 43 —
fTHERM (p) - -[d r QfB (l",p) b (bOxbOybOz a_9
0

e A"
’ B =1/\Bm

~1 B (pi+p3+p?)
= bk, T /hd? b

—e 2

Vinova funkce kondensatu v impulsové representaci — take "Gaussovka"

( 1
Jeec(P) :‘%x ‘% ‘% o~ BH _1
_ PPt
b3, b3. 1 po = h
- ? ow
e -1 Do 134




BEC pozorovand v rozdéleni rychlosti metodou TOF

Figure 7. C

Kvalitativni vlastnosti:

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 jt

> condensate appeared; right: after furth

& Gaussovy profily

above the

Ist
er

evaporatil & ijroké vs. Uzké sate. The total number of atoms at the phase

transition rransition point is 2 uK.
& isotropni vs. anisotropni

135




Kvantitativni vyvhodnoceni:

interakci

Oblak by se rozplyval jako kvantové
klubko i bez meziatomovych interakci

Vysledek by pak odpovidal balistickemu
rozletovani atomu jako klasickych
kulicek

Interakce jsou sice slabég, ale protoze
past drzi atomy pohromadeé, jejich
ucinek je znacny,

jednak jesté za plsobeni potencialu
pasti,

jednak v pocCatecCnich stadiich rozletu,
kdy oblacek je jesté husty

vliv atomovych

e e TN Nt I 0 N e (o o e |
! |

1000

-2"
»

40 QOO atomd Na

Hoo

~—

lt}- yraa

GO0

<
=

: I
g [
=200 Ll
Q | \
Q0 \ | |
o Wt L
0;50. -:tOI - ;\BOI ‘(l) l Lfl(‘) . 41() l 0
TR Z (U,ln‘
MAKROSKOPICKA VLNOVA FUNKCE
KONDENSATU

bez interakci by kondensat byl v zakladnim
stavu oscilatoru (Carkované - - - - - )

Experiment ukazuje vyznamné "nafouknuti”
vnitrnim tlakem; to je presne reprodukovano
feSenim tzv. Gross-Pitajevského rovnice,

2R
1oV




Priklad vypoctu balistického rozletu

2![I1[III['II:1J[II[I
Repulsivni interakce pusobi zpocatku
silngji a atomy "predbihaji Cas" proti
Ciste balistickemu rozletu

Pozdeji je rozlet jiz zase linearni.

Vypocet byl ve shodé s experimentem
pro vhodnou silu interakce, ktera
odpovida nezavislym merenim
atomovych srazek. 0

optical thickness
=

x [mm]

FIG. 1. Spatial density of an expanding condensate integrated
along the v axis, cut along the x axis (that 15, 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 primy dukaz kvantové koherence
atomarniho BE kondensatu




Interference atomu

'r'r

.4 ,ﬂuﬂm,,-; M

(1 Absorphon 50%

Dva koherentni kondensaty se pronikaji a interferuiji.
Vertikalni vzdalenost prouzku je 15 pum
Vodorovny rozmeér oblacku 1,5mm
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Bose-Einsteinova kondensace atomu v
pastech

Atomy sodiku vytvareji makroskopickou vinovou funkci
Experimentalni dukaz:
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

140




Bose-Einsteinova kondensace atomu v
pastech

Atomy sodiku vytvareji makroskopickou vinovou funkci
Experimentalni dukaz:
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

141




Bose-Einsteinova kondensace atomu v
pastech

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

experiment ve skupiné Ketterle a spol.

142




Bose-Einsteinova kondensace atomu v
pastech

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

experiment ve skupiné Ketterle a spol.




Boom BEC, ted jesté mnohem zivéjsi
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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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The end







