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Fyzika nizkych teplot




Existence absolutni nuly H

» Absolutni nula teploty pro idealni plyn

definovana vztahem

%m<v2> =3 k,T

a podminkou nuloveé kineticke energie

* Pro vSechny dalsSi systemy se pouzije transitivnosti teploty pro télesa v
kontaktu

» Absolutni nula neni dostizitelna kone€nym procesem (3. zakon termodyn.)
S—>0, C, =0,

« Zvlastni jevy, makroskopické kvantove jevy, jako supravodivost, v blizkosti
nuly. OvSem co je ,blizkost” ? Vysokoteplotni supravodivost, zivot, ...
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Teploty ve vesmiru

Stupnice

nitra hvezd
hvézdné atmosféry

komety, planety ...

reliktni zareni jako
minimum

mlhovina Bumerang
(souhvezdi Kentaura)

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

~2,72 K

1,15 K
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Teploty ve vesmiru

Stupnice

nitra hvezd
hvézdné atmosféry

komety, planety ...

reliktni zareni jako
minimum

mlhovina Bumerang
(souhvezdi Kentaura,
objevena 1998, teplota
urcena 2003)

davod: rychla expanse
plynu z centralni hvézdy
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106- 108 K
103-104 K
101-102 K

~2,72 K

1,15 K

Pozemsky rekord
-89,3°C183.75 K

1983 Antarktida
stanice Vostok




K

77
22

4,2

Nizké teploty v laboratori (jen vybér !!) H

Teplotni rekordy Objevy Teorie

1877 Pictet kapalny kyslik?
1895 von Linde kap. vzduch
1898 Dewar kapalny vodik
1905 von Linde kap. dusik

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

1924 Einstein Bose-
odsavané helium Einsteinova kondensace
1933 paramagn. demagnet. 1937 Kapica supratekutost 1939 Landau teorie
1951 H. London rozpoustéci Helia-4 supratekutosti
refrigerator 1947 Bogoljubov teorie
1956 Kurti NDR (jaderna...) 1972 Osheroff supratekutost supratekutosti
1985 Hansch laserové Helia-3 1956 BCS * teorie
chlazeni (princip) 1986 Miiller a Bednorz supravodivosti

vysokoteplot. supravodivost 1975 Leggett teorie
supratekutosti Helia-3
1995 Wieman, ... Ketterle

BEC v atomovych parach
*Bardeen, Cooper a Schrieffer
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K

77
22

4,2

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 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
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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




Chlazeni jadernou adiabatickou demagnetisaci H

NDR nuclear demagnetization refrigeration

T
S

V rovnovaze se teploty

elektrony T, v§ech podsystému
vyrovnaiji.
pevna latka mrizkoveé kmity 7, 7, o
Spin-mrizkova relaxace
jadra Trg je pomala!
jaderné spiny Ty 74 Muzeme proto generovat
nerovnovaznou velmi
Princip NDR nizkou spinovou teplotu
B=0 |. KROK izotermicka magnetizace

B=0

Entropie s magnetickym polem klesa
= snizuje se orientacni neusporadanost

Il. KROK adiabaticka demagnetizace
Teplota a vnitfni energie klesaji

I —
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Kryostat, kde byla dosaZena rekordni teplota 100 pK H

S0 cm

— Liguid *He bath (4.2 K)

— *He pot (1.2 K)

Still (0.7 K)
Heat exchangers

Sample (I = 1 oK)
Superconducting solenoid (7.5 T)

Thermal link to the sample
Il Mixing chamber (3 mK)
———— (Cold plate of the mixing chamber
Al heat switch

Pt pulsed NMR thermometer

Nﬁﬁx‘"— Top flange of the nuclear stage

Copper nuclear cooling stage
(= 0.1 mK)

Superconducting solenoid (2 T)
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2.

3.

0,7K

Predchlazeni
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




Spinovd magnetickd susceptibilita monokrystalu rhodia H

3.5 S 1T T+ 1T T T T T 7 18
3.
0 o« 716
2.5 7
S {14
R 2.0 o _
« 112
15 H,-J,-*'# i ) /.’(()) L A
1.0 - 110 X -7 _Qa
L 0.5 1.0 1.2 ,,f"'f - =~ -
- T(K) o 18 =
i e 1 o L
) e o« 1 0 = —1.65 nK
- !!.__.-’ | 4
el 12
I ! | ! | 1 | ! | ! | ! 1 ! | ! | 1 | ! ] |::|
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20
T (nK)

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

NI
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Bosony a Fermiony




Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|denticke Castice jsou nerozliSitelne
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Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|dentické Castice jsou nerozliSitelné
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Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|denticke Castice jsou nerozliSitelne
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Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|denticke Castice jsou nerozliSitelne

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu
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Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|denticke Castice jsou nerozliSitelne

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu

Dveé Castice

F(x,x,) > F(x,,x) = A¥(x,x,)
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Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|denticke Castice jsou nerozliSitelne

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu

Dveé Castice

P (x,x,) > F(x), %) = AF(x,x,) = izyj(xzaxﬂ
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Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|denticke Castice jsou nerozliSitelne

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu

Dveé Castice

V(x,x,) > F(x),x) = AF(x,x,) = izyj(xzaxﬂ

AF =1
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Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|denticke Castice jsou nerozliSitelne

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu
Dveé ¢astice
SU(xlsxz) —> 5U(x29x1) = iw(xlaxz) = izyj(xzaxﬂ

A’ =1
A=-1 A=+1
fermiony bosony
antisymmetricka ¥ symmetricka ¥
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Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|denticke Castice jsou nerozliSitelne

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu

Dveé Castice

V(x,x,) > F(x),x) = AF(x,x,) = izyj(xzaxﬂ

AF =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

|denticke Castice jsou nerozliSitelne

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu
Dveé ¢astice
SU(xlsxz) —> 5U(x29x1) = iw(xlaxz) = izyj(xzaxﬂ

A’ =1
A=-1 A=+1
fermiony bosony
antisymmetricka ¥ symmetricka ¥
polo-Ciselny spin celoCiselny spin

prichazi
odnikud
"empiricky

fakt"

y
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Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|denticke Castice jsou nerozliSitelne

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu
Dveé ¢astice
SU(xlsxz) —> 5U(x29x1) = iw(xlaxz) = izyj(xzaxﬂ

A’ =1
A=-1 A=+l
fermiony bosony
antisymmetricka ¥ symmetricka ¥
polo-Ciselny spin celoCiselny spin
elektrony fotony

prichazi
odnikud
"empiricky

fakt"

y
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Bosony and Fermiony v Rostce

nezavisly kvantovy postulat

|denticke Castice jsou nerozliSitelne

Permutace ¢astic nevede ke vzniku nového stavu

Dveé Castice

V(x,x,) > F(x),x) = AF(x,x,) = izyj(xzaxﬂ

AF =1

A=-1

A=+1

fermiony

bosony

antisymmetricka ¥

symmetricka ¥

polo-Ciselny spin

celoCiselny spin

elektrony

fotony

prichazi
odnikud
"empiricky

fakt"

y

celkem dobre znate

ted’ pro nas dilezité
XII. Chladnéatomy
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Representace obsazovacich Cisel

Nezavislé Castice (... neinteragujici)

base jedno-Easticovych stavu ( a uplny soubor kvantovych Eisel)

o) (alB)=6, |v)=2l|a)alv)
(xler) =, (x)

XII. Chladnéatomy
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Representace obsazovacich Cisel H

Nezavislé Castice (... neinteragujici)

base jedno-Easticovych stavu ( a uplny soubor kvantovych Eisel)

o) (alB)=6, |v)=2l|a)alv)
(xler) =, (x)

FOCKUV PROSTOR prostor mnoha-&asticovych stavtl

basové stavy ... symetrizované souciny jedno-¢asticovych stavl pro bosony
... antisymetrizované souciny jedno-&asticovych stavl pro fermiony

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

0, 1 ... pro fermiony

XII. Chladnéatomy
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Representace obsazovacich Cisel H

Nezavislé Castice (... neinteragujici)

base jedno-Easticovych stavu ( a uplny soubor kvantovych Eisel)

o) (alB)=6, |v)=2l|a)alv)
(xler) =, (x)

FOCKUV PROSTOR prostor mnoha-&asticovych stavtl

basové stavy ... symetrizované souciny jedno-¢asticovych stavl pro bosony
... antisymetrizované souciny jedno-&asticovych stavl pro fermiony

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

0, 1 ... pro fermiony
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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

p>
S”{na} =| 1y, My, Ny, oo, 1, n-Casticovy stav n:):.np,np =0,1
[0) =]0.,0.0,...,0, 0-Casticovy stav vakuum
),

2-gastic. (g (X (X)) = P ()0, (1)) N2

2-Castic. M neni dovoleno

N -Casticovy zakladni stav

!

)
=[0,0,0,....1,...) l-&astic. Pa, (%)
)

)

)
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Representace obsazovacich Cisel pro bosomny H

Representace obsazovacich Cisel (v podstaté druhé kvantovani)

.... pro bosony princip identity

bosony jsou Rontaktni typ jako opice

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

SU{” Sl RUPR SR PN [ n-Casticovy stav n = Xn,n,= 0,1,2,3,...

=10,0.,0,...,1.,... 1-Castic. (pap(x)

2-gastic. (g (X (¥) + P (), (1)) N2

=10,0.,0,...,0 ,> 0-Casticovy stav vakuum
)
)
> 2-castic. Pa, (x)(pO[1 (x") je dovoleno

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

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

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

vSechny na jednom orbitalu Pa, (xl)(pw1 (x,)-- Pa, (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 kRomplexni Cdstice, naptiklad atom, vystupovat jako
jednotny celek --- boson

ZAKLADNIi PODMINKA

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

XII. Chladnéatomy
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Jak miiZe kRomplexni Cdstice, naptiklad atom, vystupovat jako
jednotny celek --- boson

ZAKLADNIi PODMINKA

|dentita zahrnuje charakteristiky jako hmotnost, naboj, ale také hodnoty
pozorovatelnych pfislusnych vnitfnim stuprfim volnosti, které se nesméji
ménit v prubéhu studovaného dynamického procesu.
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Jak miiZe kRomplexni Cdstice, naptiklad atom, vystupovat jako
jednotny celek --- boson

ZAKLADNIi PODMINKA

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

23 87‘R/- Kﬁ elektronova konfigurace
L e | 15°25°2p°35°3p°3d"’ 4s° 4 p°5s'
[Ne|3s? [Kr]5s?
2 2 285 +1 .
S1 S1 L, j=I+3
2 2 i
[ =73 [ =3 J=|S-I|,...S+L==
2 2 )
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Jak miiZe kRomplexni Cdstice, naptiklad atom, vystupovat jako

jednotny celek --- boson

ZAKLADNIi PODMINKA

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

N
[Nel3s!
281

2

J —

DO [Co

Rubidium

37 elektronu  celk. elektronovy S =1

[Kr] 581 37 protonl spin

celk. jaderny spin [ =3
25’1 50 neutronl } d Y sp 2
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Jak miiZe kRomplexni Cdstice, naptiklad atom, vystupovat jako
jednotny celek --- boson

ZAKLADNIi PODMINKA

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

N
[Nel3s!
ZSH

2

J —

DO [Co

Rubidium
37 elektronu  celk. elektronovy S =1
37 protonu spin

celk. jaderny spin [ =3
50 neutronl } d Y sp 2

celkovy spin atomu
F=S+1
F=[S-1

LS+ =12
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Jak miiZe kRomplexni Cdstice, naptiklad atom, vystupovat jako
jednotny celek --- boson

ZAKLADNIi PODMINKA

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

23N STRI Rubidiuom
11 37 37 elektront  celk. elektronovy S =1
[Ne]Ssl [Kr]581 37 proton( } EZ;Z aderny spin T
281 281 50 neutron( J VP
2 2 celkovy spin atomu
I =3 [ =3 F=§+1
F=|S-1,...5+1=12

2

3
2

Koexistuji dvé rozlisitelné odrlidy; mohou byt oddéleny sdruzenym pusobenim
hyperjemnych interakci a Zeemanova stepeni v magnetickem poli

XII. Chladnéatomy
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Bose-Einsteinova kondensace
BEC




Idedlni kvantové plyny

<n> = e P4 Boltzmannovo rozdéleni

vysoké teploty, zfedény plyn

XII. Chladnéatomy
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Idedlni kyantové plyny H

FD

<n> = e P4 Boltzmannovo rozdéleni

vysoké teploty, zfedény plyn

[fermiony] [ bosony

\@>n> . BE

1
PEm_| ()= e

1
()= NZEn
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Idedlni kyantové plyny H

<n> = e P4 Boltzmannovo rozdéleni

vysoké teploty, zfedény plyn

[fermiony] [ bosony

[1,1,...1,0.,...) |BY =|N,0.,0,...0,...) |vac)
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Idedlni kyantové plyny H

<n> = e P4 Boltzmannovo rozdéleni

vysoké teploty, zfedény plyn

[fermiony] [ bosony

T —0] T—0] T —0

vymrzani

[1,1,...1,0.,...) |BY =|N,0.,0,...0,...) |vac)
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Idedlni kyantové plyny H

<n> = e P4 Boltzmannovo rozdéleni

vysoké teploty, zfedény plyn

[fermiony] [ bosony

1 °E 1
<n> T A <n> T oA <n> T P
7T —>0] T >0 T >0

0 vym‘rzéni

[1,1,...1,0.,...) |BY =|N,0.,0,...0,...) |vac)
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Einsteiniiv rukopis s odvozenim BE(C
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Podstata BEC H

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

Dany pocet atomU pocinajic jistou kritickou teplotou je pfili§ velky.

A& 4

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

LAY " & 4

Presny vypocet integralll a tuto Uvahu proved! Einstein ... pfedchozi folie.

N (T)=V 4ﬂ(2”;’ZBT j r@¢E) =51
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Kritickd teplota pro BEC H

KRITICKA TEPLOTA

A& 4

N = (T,) = Vx4n(2m:75j reeE)

2 2

2 § ) 5 3
1, = / ' Al =0,52725 i N =8,O3O6><10‘19 -
dzmk, \ 2,612V druk, A A
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Kritickd teplota pro BEC H

KRITICKA TEPLOTA
nejnizsi teplota, pfi niz jsou v8echny atomy jesté v plynné fazi:
2 2 2
h* N 5 oo IE
T = : =0,52725 .—=8,0306x107" - —
drmk, \ 2,612V druk, M M
Né&kolik odhadd:
system M n T
He-4 kapalné 4 2x10%8 1.47 K
Na past 23 2x10%° 1.19 uK
Rb past 87 2x10" 3.16 nK
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Fyzikdlni interpretace T -

formule pro kritickou teplotu

2
2 3
T - o N
drmk, | 2,612V

upravime na

)

stredni tepelna
meziatomova de Broglieova
vzdalenost vinova délka

Kvantovy prechod nastane kdyz

vinova oblaka atomu se za¢nou prekryvat

XII. Chladnéatomy
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de Broglieho vinova délka pro atomy a molekuly
N
P

Tepelné energie jsou male .... plati NR vzorce
27ch

A

=
2mE,.~ m=Au
V tepelné rovnovaze ... rel. at. (mol.) hmotnost
<Ekin> = %kBT
tepelna vinova | — 2z 1 2.5%x107°. 1
délka J3uk, ~AT JAT

Dva uziteéné vzorce

E, =3T/11600 eV K Vz,/<v2>=158\/z
y
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Hustota kondensdtu

N

0.5

plyn

1
0.5
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Podrobnéjsi rozbor BEC

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

« Mezi bosony nepUsobi realné sily, jejich pohyb v§ak 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 v§ak 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 redlném prostoru soufadnic.

* BEC nebyla vlastné nikdy pozorovana, protoze obyCejné fazové prechody
nastavaly mnohem drive
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Podrobnéjsi rozbor BEC H

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

« Mezi bosony nepUsobi realné sily, jejich pohyb v§ak 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 obyCejné 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 makroskopickeé frakce v§ech atomu

a odpovidajici koherence prochazi celym makroskopicky rozlehlym vzorkem
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Laserové chlazeni atomu




Nobelisté I.

b. 1948

The Nobel Prize in Physics 1997

"for development of methods to cool and trap

atoms with laser light"

Steven Chu Claude Cohen-
Tannoudji

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

USA France

Stanford University Collége de France;

Stanford, CA, USA Ecole Normale
Supérieure

Paris, France

b. 1933
(in Constantine,
Algeria)

L\

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 brzdéni atomii H

my

hk k=w, /c

podminka absorpce

excitovany atom,
zmensena hybnost

spontanni emisi se atom deexcituje,
foton je v pruméru emitovan vsemi
smery
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Rozdéleni rychlosti po prichodu brzdnym svazkem

density of atoms (arb. units)

puvodni
Maxwell

400 800 1200
velocity (m/s)
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ladéni pomoci Zeemanova jevu H

atomic

s A N A A N e e N N N A A A N S N A

taper

bias

beam (=

|

source W o
. cooling laser

B(z)

p 4

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

K tomu konicky solenoid
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ZlepSeny brzdny iicinek,

density of atoms (arb. units)

puvodni
Maxwell

parasitni jev

—
e -

Ll ] ¥
1200 1400 1600 1800

velocity (m/s)
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Aparatura podle W. Phillipse

magneticka
past

Zpomaleneé atomy doletély do pasti a tam zastaveny dodateCnym pulsem

XII. Chladnéatomy

60




Kvadrupdlovd magnetickd past

T

upstream coil

1 1 | | i ]
downstream coil

HAAXX X
AAXXA
KEARXXA
3¢ 3¢ 3¢ 2 X
HAMAK A

Z(cm)
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Dopplerovo chlazeni H

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

laser laser

atomy v tepelném

pohybu
éerveny posuv @, — O resonance @, éerveny posuv @, — O
zpomaluje atomy letici vievo zpomaluje atomy letici vpravo
resonancné, silné resonanéné, silné
zrychluje atomy letici vpravo zrychluje atomy letici vievo
mimo resonanci, slabé mimo resonanci, slabé
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T7i zkfiZené svazky: 3D Dopplerovo chlazeni

je tfeba 20 000 fotonU

i ., MOLASSES
k zastaveni z pokojove

N /BF.AMH g 4

teploty i /
brzdna sila je pak _ MOLASSES § iy —— R
umeérna rychlosti: i Ifﬁﬁ
viskdzni prostredi, ey &
,Syrup* y
! >
Pro intensivni laser je \

to otazka milisekund
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T7i zkfiZené svazky: 3D Dopplerovo chlazeni

je tfeba 20 000 fotonU

i ., MOLASSES
k zastaveni z pokojove

N /BF.AMH g 4

teploty
brzdna sila je pak _ MOLASSES § G _ R
umérna rychlosti: SRy Lt **"_!'_",_§
viskozni prostredi, : j A

,Syrup”

Pro intensivni laser je
to otazka milisekund

FALLING
ATOMS

A
meéreni teploty:
vypneme lasery,
atomy pomalu klesaji v
tihovem poli

pritom se balisticky
rozbihaji
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T7i zkfiZené svazky: 3D Dopplerovo chlazeni H

je tfeba 20 000 foton(

. .y e MOLASSES
k zastaveni z pokojove R, BEAMS
teploty B
brzdna sila je pak _ moLassEs OU)

umerna rychlosti:
viskozni prostredi,
,Syrup”

Pro intensivni laser je
to otazka milisekund

FALLING
ATOMS

S

méreni teploty: mericim laserem

vypneme lasery, ; vyvolame
i . _— N— uorescencl.
atomy pomalu klesaji v qIIIIIIIES TR
tihovem poli A PROBE Z rozméru oblagku
R Q7 ’ > wr
pﬁtom se ba"StiCky K“\L& COLLECTION VypOCteme roz,delenl
rozbihaji i TS rychlosti

S
ES DETECTOR
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Zmétend teplota

Fluorescence signal

Pod Dopplerovou mezi 240 uK ... dodatecné chlazeni Sisyfovym jevem

0 ' 40 60
Time (ms)

objasnil Cohen-Tannoud;i
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Dopplerovo chlazeni: realisace Chu
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BEC v atomovych pastech




Nobelisté I1.

Eric A. Cornell

1/3 of the prize
USA

University of
Colorado, JILA
Boulder, CO, USA

b. 1961

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”

Wolfgang Carl E. Wieman
Ketterle

1/3 of the prize 1/3 of the prize
Federal Republic of USA

Germany

Massachusetts University of
Institute of Colorado, JILA
Technology (MIT) Boulder, CO, USA

Cambridge, MA, USA

b. 1957 b. 1951
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Ketterle vysvétluje BEC Svédskému Rrali H

High
J, o Temperature T:
thermal velocity v
. A density d
d ™ B E“llﬂfd DEI!E' |
Low
Temperature T:

De Broglie wavelenglth
han=himy = T
“Wave packels'

Bose-Einstein

/,\ Condensation
— 3 = rdp =0
"Matter wave overlap”

T=0:
Pure Bose
condensate
‘Giant matter wava"
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Potencidl pasti

Typicky profil

Jeden smér

past zpravidla 3D

Pasti jsou z realného svéeta, oblacky vicemene

viditelné okem

?

, odparovaci

Q/’* chlazeni

souradnice/mikrometr
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Potencidl pasti H

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

| P 2 2 1 > 2 | 2 2
H=—p +—mo-x" +—mow +—mw:-z
2ml) X 5 g > -
=H, +H,+H.

1D ﬁ
2D
o —J

XI1I. Chladnéatomy 72




ZdRladni stav a potencidl

40 T 1 200 nK
Cislo hladiny 30 | -
linearniho I |
oscilatoru 20 100 nK
10 | i
0 1 L ] L L 87Rb
10 -5 0 5 10
x/ay, — ay =1pum
l//O(xayaz):¢()x (x)¢0y (y)¢OZ (Z) haw=10 nK
u2
1 2.2 i 1 1 1 "
o (1) = C 2a8» ay=,—1 Ey=Zho=———F=—- 2
\ 47 mao 2 2 ma; 2 Mu,a,
1 1 ’
V(u) — —mo*u® =—ho u
2 2 a, .




BEC pozorovand opét metodou TOF

b

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 yK.
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Interference atomii

e E e _au o
i

Lk *"' '.'l'
L -

o Ay g

0% Absorption

Dva koherentni kondensaty se pronikaji a interferuji.
Vertikalni vzdalenost prouzku je 15 um
Vodorovny rozmér oblacku 1,5mm
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Boom BEC, ted jesté mnohem Zivéjsi H

fl

. B0 ¥
T /
1::- ’-"‘
g 400 -
an *
:
& 200 _;"f

: _*__.’—‘

R = = . ,
1985 1990 1995 2000

Year

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 76




Strom nobelistii (Rursivou) v atomové fyzice

(1. Ratn
Pl
Normman Ramsay

D
Can Kleppnear
= i FhD : h th
Cave I'-"'ri‘lt_:h;m:i- %, Under-
r S aduane e
. ' Tl oo \ REII'I{E'_u'
Withavn Phihes s % Hiylet

~PhD

Eng Eujn:-enﬁ‘ Waolfgang Kettarks  Carl Wisman
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The end




