Kondensacja Bosego-Einsteina

W opisie kwantowo-mechanicznym stan konkretnego uktadu fizycznego jest
okreslony poprzez funkcje falowa (7,75, ...), gdzie 7; oznaczaja potozenia
poszczegolnych czastek. Ze wzgledu na nierozréznialnosc czastek dla obiektow
o spinie catkowitym funkcja falowa ma wilasnos¢ symetrycznosci na zamiane

miejscami dowolnej pary czastek
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Symetrycznosé funkeji falowej (1) implikuje, ze stany kwantowe moga by¢ zaj-
mowane przez arbitralna liczbe takich czastek.

W ukladzie czastek swobodnych wygodnym oznaczeniem standéw kwantowych

jest wektor kwazipedu k zad postac¢ stanéw wtasnych hamiltonianu ma postac
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o dopuszczalnych poziomach energetycznych
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W ukladzie wielu czastek pozostajacych w rownowadze termodynamicznej ze
soba prawdopodobienstwo obsadzenia poszczegdlnych pozioméw energetycz-

nych jest okreslone funkcja rozktadu Bosego-Einsteina
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Aby okresli¢ rozklad czastek na poszczegdlnych poziomach nalezy dopasowaé

fe(ep, T) = (4)

polozenie potencjatu chemicznego p = (7)) na podstawie znajmosci $redniej

liczby czastek w uktadzie
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Ze wzgledu na wymdg, aby prawdopodobienstwo (4) bylo nieujemne potencjal
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chemiczny p(7T) nie moze znajdowaé sie powyzej najnizszego z dostepnych
pozioméw energetycznych, czyli w tym wypadku e;; = 0. Sprawdzmy teraz czy
istnieje taka temperatura T, (nazwijmy ja krytyczna), gdy potencjal chemiczny
osiaga asymptotycznie wartosé u(T — T.7) = 0 implikujac nieskoniczenie wielkie
prawdopodobienistwo obsadzenia stanu g;; = 0 7

W przypadku trojwymiarowych czastek swobodnych warunek okreslajacy T,

moze by¢ wyznaczony w nastepujacy sposob
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Na podstawie (6) temperatura krytyczna zalezy od masy m i koncentracji

czastek n = N/V poprzez relacje
2

T.=3,31 n*? (7)
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Powstaje teraz pytanie w jaki sposob wyglada dystrybucja czastek w tempera-
turach nizszych od T, 7 Aby zrozumie¢ te kwestie powinnismy uwglednic¢, ze
potencjat chemiczny zachowuje sie w nasteujacy sposéb

wu(T) <0 dla T > T.

w(T) =0 dlaT <T..



Wyznaczajac liczbe czastek N z zakresu energetycznego 0 < € < 0o przy

uzyciu schematu analogicznego do (6) znajdujemy
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Na podstawie wyrazen (6,9) wzgledna liczba

Pozostala ilosé¢ czastek
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ulega ”"zamrozeniu” na najnizszym poziomie energetycznym ¢ = 0 (a wiec

w stanie o pedzie k= 0), ktérego prawdopodobienistwo obsadzenia w tempera-
turach 7' < T, jest nieskonczenie duze. Tego rodzaju ”zamrozone” obiekty

nazywane sa przez fizykow kondensatem Bosego-FEinsteina.

Uwagt historyczne

Koncepcje kondensacji, czyli ”zamrozenia” makroskopowej liczby czastek
w jednym stanie kwantowym o najnizszej energii, wprowadzit w 1925 roku Al-
bert Einstein. Inspiracja byly dla niego wyniki hinduskiego fizyka (Satyendra
Nath Bose), ktéry w 1924 roku wyprowadzil wyrazenie opisujace rozklad energii
gazu fotonowego w oparciu o statystyke kwantowo-mechaniczna. A. Einstein
byl jednak dos$é¢ sceptycznie nastawiony do mozliwosci praktycznej realizacji
kondensatu.

Kondensacja BE oznacza, ze ponizej temperatury 7. makroskopowa
(poréwnywalna do liczby Avogadro) liczba czastek Ny znajduje sie w identy-
cznym stanie kwantowym. Kondensat jest wiec czyms w rodzaju gigantycznego
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superatomu. Mozna go réwniez traktowaé jako koherentna (spdjna) paczke fal
materii - czyli maser.

Biorac pod uwage wzor na temperature krytyczna (7) kondensaty atméw
jest tym latwiej uzyskaé¢ im lzejesze sa atomy. Inna mozliwosé jest ewentu-
alne zwiekszanie ich koncentracji poprzez przylozenie cisnienia. W normalnych
warunkach atmosferycznych oszacowanie temperatury krytycznej bozonowych
atoméw “He przewiduje T, ~ 3,1 K. Dopiero kilkanadcie lat pézniej niemiecki
fizyk F. London skojarzyl powyzsze oszacowanie temperatury krytycznej (doko-
nane przez A. Einsteina) z odkrytym w 1937 roku zjawiskiem nadcieklosci. Stan

nadciekly zostal do$wiadczalnie zaobserwowany przy nieco nizszej temperaturze

T\ =217 K.

Zanim przejdziemy do oméwienia wiasciwosci fizycznych nadcieklego helu
(patrz nastepny rozdzial) zastanéwmy sie czy kondensacja BE realizuje sie
rowniez w imnych wymiarach ? Zjawisko kondenacji BE jest dos¢ subtelnym
efektem, ktéry w istotny sposéb zalezy od takich czynnikéw jak:

a) wymiarowo$¢ uktadu,

b) zaleznoé¢ dyspersyjna e = ¢y,

c¢) oddziatywanie czastek,

d) profil potencjatu w ukladach o ograniczonych rozmiarach przestrzennych,
1tp.

Stosunkowo latwo mozna przeanalizowa¢ wplyw wymiarowosci ukladu fizy-
cznego. Na przyktad dla czastek o parabolicznej zaleznosci dyspersyjnej e;; =
h2k? /2m w ukladach dwywymiarowych oszacowanie temperatury krytyczne;

daje
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Rozbieznosé pojawiajacej sie w (12) calki implikuje, ze
TIm=>=0. (13)

Rowniez w uktadach jednowymiarowych dla czastek o parabolicxznej zaleznosci
dyspersyjnej zjawisko kondensacji BE nie realizuje sie.

Omowienie wpltywu oddzialywan zostanie przedstawione osobno przy okazji
analizy charakteru wzbudzen jednoczastkowych w nadcieczach kwantowych.
Kondensaty BE atoméw w putapkach przedstawione zostana rowniez w dalszych
rodziatach w konte$cie wspolczesnych technik wykorzystujacych chlodzenie

laserowe do putapu temperatur 100 nK.

Fenomenologiczna interpretacjia kondensactu BE

Fenomenologiczne uzasadnienie zjawiska kondensacji mozna poda¢ w oparciu
o koncepcje de Broglie’a fal materii. Wedlug takiego scenariusza ped czastek

|p] — h/A, zatem Srednia energia kinetyczna
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z uwzglednieniem zasady ekwipartycji
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implikuje dlugos¢ de Broglie’a

U (16)



W wysokich temperaturach oraz dla duzych mas czastek diugosé fali (16)
jest znacznie mniejsza niz odleglosci miedzy czastkami dlatego mozna je trak-
towa¢ w przyblizeniu jako biekty punktowe. Przy stopniowym ochtadzaniu A(T)
ulega wydtuzeniu, az w pewnej charakterystycznej temperaturze T, staje sie
porownywalna do odleglosci miedzyczasteczkowej d. Jest to niemal rownowazne

warunkowi (7) wyrazonemu przez Einsteina. Podstawiajac do
2

h
hpTe = 3,31 n?/? (17)

dtugos¢ de Broglie’a (16) uzyskujemy
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Po prostych przeksztalceniach algebraicznych otrzymujemy, ze
27
A= d ~d. 19
9,93 (19)

Kondensacja oznacza wiec powstanie przekrywajacych sie paczek falowych.
Zsynchronizowanie fal de Broglie’a powoduje pojawienie sie kolektywnego za-
chowania czastek. Powyzszy schemat rozumowania jest jedynie pogladowy i
naleze traktowaé¢ go z ostroznoscia gdyz nie uwzglednia wielu waznych czyn-

nikéw wplywajacych na kondensacje BE (np. oddzialywan, wymiarowosci itp.)



