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1. ROZDELENIE ELEMENTARNYCH CASTIC

¢ princip identickosti Ci nerozliSitelnosti kvantovych ¢astic rovnakého druhu

¢ z hladiska kvantovo - mechanického popisu velkého poctu identickych kvantovych
objektov rozliSujeme:

¢ Systémy fermionov

¢ Systémy bosonov
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1. ROZDELENIE ELEMENTARNYCH CASTIC

Standardny model

Three generations
of matter (fermions)
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1. ROZDELENIE ELEMENTARNYCH CASTIC

Fermiony Bosony

> Enrico Fermi

> Uplne antisymetricka vinova funkcia

> polociselny spin

> Castice tvoriace latku

> riadia sa Pauliho vylu€ovacim principom

> Fermi-Diracovo rozdelenie
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1. ROZDELENIE ELEMENTARNYCH CASTIC

Fermiony
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1. ROZDELENIE ELEMENTARNYCH CASTIC

Fermiony Bosony

> Enrico Fermi > Satyendra Nath Bose

, : .y , . > symetricka vinova funkcia
> Uplne antisymetricka vinova funkcia

" . celodCiselny spin
> poloéiselny spin > ysp

5 &astice tvoriace latku > Castice pola — sprostredkuvaju interakciu

> riadia sa Pauliho vylu¢ovacim principom > neriadia sa Pauliho vylucovacim principom

> Fermi-Diracovo rozdelenie > Bose-Einsteinovo rozdelenie
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1. ROZDELENIE ELEMENTARNYCH CASTIC

Bosony
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2. ZAKLADNE VLASTNOSTI

¢ 1924 - teoretické pociatky - S. Bose - nova interpretacia vyzarovacieho zakona
— Planck: Ziarenie je subor harmonickych oscilatorov v tepelnej rovnovahe
— Bose: ziarenie ako plyn nerozlisitelnych nehmotnych castic

¢ za nizkych teplot zvlastne vlastnosti:

tendencia zhlukovat sa = kondenzovat v najnizSom energetickom stave

— Stredny pocet bosonov v zakladnom stave
— Hustota stavov

- Kriticka teplota

—> Tepelna kapacita
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2. ZAKLADNE VLASTNOSTI

Kritérium pre BE kondenzaciu

T<Tc

entropia S systému dosiahne minimalne hodnoty
,Zmrazené” atomy = kvantovy objekt makroskopickych rozmerov = spolecny koherentny

Vysoka teplota T
Rychlost ¢astic: v

Hustota: d~?
,biliardové gule”

Nizka teplota T
De Broglieho vinova

dizka Ade = h/mv = 1/VT
VIinové kibko*

kvantovy stav so spoloCnou energiou

T= Tc
Bose-Einsteinova
kondenzacia

Ads~-d

T=0
Cisty BE kondenzat
kolektivne chovanie
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2. ZAKLADNE VLASTNOSTI

Stredny pocet bosonov

e
¢ E:=0=> chemicky potencial u(g,T) <0 z podmienky En >0

¢ MU<<0 & vysokéteploty T: 1 s En
BE rozdelenie » MB rozdelenie J(En) = 5 ~ e*BTe kBT
e kBT —1 ]

eVvVV/

¢ T=<Tc:u=0 o
4 (2
¢ pocet stavov G(E): G(E) = ; ( (T;rh)ﬁ

¢ pocet G(E,E+dE) = g(E): Castica s hmotnostou m pohybujuca sa volhe v objeme V

(potencialova jama):
dG(E) Vm?¥/? oY

dE /2723

¢ mnozstvo excitovanych stavov je limitované

9(E) =

¢ pocet Castic v zakladnom stave je neobmedzeny
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2. ZAKLADNE VLASTNOSTI

Kriticka teplota

¢

najvyssia teplota, do ktorej je este zakladny stav obsadeny makroskopickym
mnozstvom castic

L N 1/a
N pocet Castic, Ca konStanta, definicia Te: kpT. = ( )
Col'(a)((a)

pre T < Tc integrujme stredny pocet Castic v stave g(E), integral vyjde mensi nez je
celkovy pocet Castic v systéme:
= 1
/ o G(E)ME<N
0

e¥BT — 1

zvysSné cCastice su v zakladnom stave systému (integral -pre spojité rozlozenie, t;j.

pre excitované stavy s poctom Nex)
T a
pocet kondenzovanych ¢astic: No(T) = N = Nex = N [1 - (i) ]
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2. ZAKLADNE VLASTNOSTI

Tepelna kapacita

V sulade s 3. termodynamickym zakonom:
> T<Tc:C s teplotou rastie

> T>Tc:C klesa k asymptotickej hodnote

V blizkosti T: je priebeh C(T/Tc) neobvykly -
priebeh sa lomi.

Podobnost s kvapalnym héliom - prechod z
normalnej do supratekutej faze (A bod).

Tepelna kapacita:

Castica v pravouhlej potencialovej jame E ~aNkgT [1 — g(ﬂ (%) ]
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3.METODY CHLADENIA

¢ Laserové chladenie
¢ Chladenie odparovanim

¢« Adiabaticka demagnetizacia
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3. METODY CHLADENIA

Laseroveé chladenie

1975 - prva zmienka chladenia

plynov volnych ‘\J'LM"’ ‘—° lon

atdmov pomocou laserov Laser Photon

Princio: lon absorbs photon
e and is slowed ‘_Q

Atém, absorbuijici fotdn, prevezme aj jeho

4
impuls. Nasledne dochadza k sponténnej o, o o5
Spontancous TERE T R On average ion
emisii => zniZovanie rychlosti atémov. cmission. _ sin LERES is slowed down
in random i NP uEE (cooled)
Dopplerov posun — atémy s direction i R e
ochladzované ak sa pohybuju proti * % -

laserovém azku. : :
vemi zvazid Emitted light

is detected

_ to observe 1on



3. METODY CHLADENIA

Nobelova cena 1997

»,rozvoj metod chladenia a zachyt atdmov za pomoci laserového svetla®

Steven Chu

Claude Cohen- William D.
Tannoudji Phillips
1/3 of the prize 1/3 of the prize 1/3 of the prize
sA

France sa



3. METODY CHLADENIA

Chladenie odparovanim

— teploty radovo v nanokelvinoch Ea

- zmenami magnetického pola sa reguluje “Hot™ Eltm:'lﬂ

vy$ka potencialovej jamy: /\A
Magnetic trap “Cold” atoms

- studené atdmy su uvaznené v pasci

- atdmy s vySSou energiou pascu opustaju

-V

- atébmy s najvyssou energiou tvoria paru
— pokusy so spinovo polarizovanym atomarnym vodikom

— 1995 — metdda vyuzita pre alkalické atdmy v pasci (prva realizdcia BEC)
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3. METODY CHLADENIA

Adiabaticka demagnetizacia

— siet magnetickych poli odstranuje teplejSie atomy
- prudké zniZenie tlaku => redukcia poc¢tu atémov
- priebeh:
1. izotermicka magnetizacia (energia s magnetickym polom klesa)
2. nasledne adiabaticka demagnetizacia (teplota a vnutorna energia klesaju)

- Ketterle 1995 (sodik) - 3 nK

eV Ve
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4.USKUTOCNENIE PRVEHO BEC

o BEC v plynoch alkalickych atdmov - jeden valencny elektrén

- neparny jadrovy spin
- vhodné stavy bosonového charakteru

© 1995 - prvy kondenzat (Cornell a Wieman, Colorado) — Rubidium (7 =170 nK)

Ketterle - Sodik

eVV/

¢ pre velké Casti atdmov pozorovali kolaps do najnizsSich kvantovych stavov
- kvantové efekty na makroskopickej urovni

¢ 0s pasce - magnetické pole nulové -> strata Castic (spiny Castic sa spontanne
preklapali)

¢ Ketterle (MIT) — vyutzitie silne repulzivneho laserového zvazku

¢ Wieman, Cornell (Boulder) — otacajuc sa magnetické pole
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4. USKUTOCNENIE PRVEHO BEC

Magneto - opticka pasca
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USKUTOCNENIE PRVEHO BEC

NOBELOVA CENA 2001

,Za prinos k BEC a za fundamentalne Studium vlastnosti kondenzatu“

Eric A. Cornell Wolfgang Carl E. Wieman
Ketterle
1/2 of the prize 1/3 of the prize 1/3 of the prize
USA Faederal Republic of UsSA
Germany



BEC @ JILA, June '95
(Rubidium)

BEC @ MIT, Sept. ‘95
(Sodium)

Zobrazenie pomocou tiena
vytvoreného rezonanénym svetlom:

BEC v rubidiu (Cornell, Wieman)
BEC v sodiku (Ketterle)

Vlavo: rozlozenie atdmov v oblaku
pred kondenzaciou

Stred: na zaciatku kondenzécie
Vpravo: uplna kondenzacia

vyska peakull = pocet atdmov

snimky zachytené 6 ms po vypnuti sil




4. USKUTOCNENIE PRVEHO BEC

DalSie teoretické predpovede

¢ Charakteristické vlastnosti BEC su sposobené interakciami medzi atdmami

¢ Alkalické plyny (atémy slabo vzajomne odpudzované) - experimentalne vysledky
v sulade s teoretickymi predpovedami

¢ Vdaka interakciam dochadza k fyzikalnym prejavom systému BE kondenzatu:

— pozorovana interferencia pri prekryti dvoch kondenzatov

— roztocenim kondenzatu se naplno prejavi jeho makroskopicky
kvantovy charakter — kvantované viry ako logicky dosledok
kvantovacich podmienok
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4. USKUTOCNENIE PRVEHO BEC

Interferencia dvoch BE kondenzatov

Dokaz koherencie

T ——
Dva kondenzaty boli vytvorené ochladenim atdmov sodika v potencialovej dvoj-jame.

Po uvolneni kondenzatu z pasce, sa kondenzat rozptylil a zacal prekryvat. Prave v
oblastiach, kde doslo k prekrytiu, bol pozorovany interferencny obrazec.

1T mm

0%

Absorption



Normalna kvapalina sa sprava ako tuhé teleso. Supratekutina vytvara
zoskupenie kvantovanych virov.

Tok pola pri rotacii normalnej Vznik virovych zvazkov - usporiadanie
kvapaliny a suprakvapaliny. do trojuholnikovych struktur.




Dakujem za pozornost




