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Perspektywa badan i zastosowan




Czesc 1:

Kondensacja Bosego-Einsteina




Kondensacja Bosego-Einsteina (BEC) jak rowniez
nadciektosc¢ sa to zjawiska kwantowe, ktére moga
realizowac sie ponizej odpowiednio niskiej temperatury w
gazach, cieczach, ciatach statych a nawet w jadrach
atomowych i gwiazdach neutronowych.
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molekut .

Czastki te sa w ruchu, np. w temperaturze pokojowe;
Srednia warto$¢ predkosci wynosi okoto 500 m/s.

W ciagu sekundy jedna czastka zderza sie miliardy razy.

W rezultacie obserwujemy takie zjawiska fizyczne, jak:
cisnienie, dzwiek itp.

Uktad tak duzej iloéci czastek mozemy opisaC w sposéb

statystyczny (z doktadnoscia do fluktuaciji, rzedu ﬁ).

Przy dostatecznie niskiej temperaturze moze zdarzy¢ sie, ze
olbrzymia iloéé czastek (~ 1023) znajdzie sie w identycznym
stanie kwantowym o najnizszej energii.

Zjawisko to nazywa sie kondensacja Bosego-Einsteina.



\ Podejscie potklasyczne l

-
W 1924 r. ksigze Louis Victor de Broglie zaproponowat ,

ze czastki materialne mozna traktowacé jako fale.
Wedtug jego hipotezy

zatem dla czastek swobodnych

A

Kilka lat p6Zniej Davisson & Germer doswiadczalnie potwiedzili
stusznosc tej hipotezy, za co przyznano Nagrode Nobla.
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Schemat pogladowy

Wysoka temperatura

czasteczki sa jak kule bilardowe

Niska temperatura
wzrasta rozmiar dtugosci falowej

Temperatura krytyczna

fale de Broglie’a przekrywaja sie

Zerowa temperatura

makroskopowa funkcja falowa




\ Podejscie mechaniki kwantowej |

(

Dozwolone sa tylko takie poziomy energetyczne E,, ktére
spetniaja rownanie Schrédingera

H U, (r) = E) ¥)(r).

Prawdopodobienstwo obsadzenia poszczegdlnych standw
zalezy od rodzaju symetrycznosci funkcji falowej

Pij\If,\(...,rz-, ...,Tj, ) = + \If)\(...,’l"j, coog g )




Statystyki kwantowe

BOZONY FERMIONY
Pij|¥) = +|¥) Pij|¥) = —|¥)

spin catkowity spin potowkowy

rozktad Bosego—Einsteina || rozktad Fermiego—Diraca
A A




Przypadek bozonéw swobodnych
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% Poszczegblne poziomy energetyczne sa zajmowane
przez nastepujaca ilos¢ czastek

1
exp (““};B—_T“) 1

kp oznacza stata Boltzmanna, zas potencjat chemiczny u

Nk —

wyznaczamy w oparciu o znajomos$¢ catkowitej liczby czastek

N:Zk:nk.\
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Wzgledna liczba

skondensowanych
bozondw wynosi:

ph
transition




Wiasciwosci kondensatu BE

Ponizej temperatury krytyczneyj:

= Olbrzymia ilo$¢ czastek zajmuje identyczny stan kwantowy.

e Uktad zachowuje sie tak, jak gigantyczny superatom

ztozony z 10?3 sktadnikéw.
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Odnosniki historyczne

W oparciu o argumenty statystyczne Satyendranth Bose

odtworzyt wzor Plancka opisujacy rozktad energii

promieniowania gazu fotonowego.

S. Bose, Z. Phys. 26, 178 (1924).




Odnosniki historyczne

W oparciu o argumenty statystyczne Satyendranth Bose

odtworzyt wzor Plancka opisujacy rozktad energii
promieniowania gazu fotonowego.

S. Bose, Z. Phys. 26, 178 (1924).

Albert Einstein uogolnit koncepcje Bosego na przypadek

nieoddziatujacych atomow. Do przewidzianego zjawiska

kondensaciji nie przyktadat jednak wiekszego znaczenia.

A. Einstein, Sitzungsber. Kgl. Preuss. Akad. Wiss. 261 (1924).
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Nadciekty “He




Nadciekty ‘He

Lambda
transition
line

w
o

Normal fluid
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Temperature, Kelvin

Pierwszym odkrytym przyktadem kondensatu BE
byt nadciekty “He.

P. Kapica, Nature 141, 74 (1938). — Nagroda Nobla, 1978 r.

J.F. Allen and A.D. Misener, Nature 141, 75 (1938)
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Temperature, Kelvin

Nadciekto$¢ pojawia sie ponizej temperatury T = 2, 17K.




Zwiazek z kondensacja BE

Na pradopodobny zwiazek nadciektosci z kondensacja

Bosego-Einsteina (I'spc = 4K) wskazali Fritz London

I niezaleznie Laszlo Tisza.

F. London, Nature 141, 643 (1938).

L. Tisza, Nature 141, 913 (1938).
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Na pradopodobny zwiazek nadciektosci z kondensacja

Bosego-Einsteina (I'spc = 4K) wskazali Fritz London

I niezaleznie Laszlo Tisza.

F. London, Nature 141, 643 (1938).

L. Tisza, Nature 141, 913 (1938).

Pierwsze powazne prace teoretyczne potwierdzajace taka
hipoteze przedstawili Lew Landau oraz N. Bogoliubov

L.D. Landau, J. Phys. USSR 5, 71 (1941).

N.N. Bogoliubov, J. Phys. USSR 11, 23 (1947).
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odgrywaja oddziatywania miedzy atomami.

Bez oddzialywan kondensat BE nie mogtby
stac sie faza nadciekia

-
Wptyw oddziatywan jest jednak dwojaki:

a) oddzialywania sa odpowiedzialne za powstanie
korelacji i porzadku dalekozasiegowego

b) jednoczesnie oddziatywania zmniejszaja ilos¢
czastek w kondensacie (ang. depletion)

W przypadku “He oddziatywania sa bardzo silne.
W granicy 7' — 0 kondensacji ulega 9 % atomow !



Opis teoretyczny

Silne oddziatywania powoduja, ze tradycyjne metody rachunku
zaburzeniowego (Bogoliubov, Popov, Bielaey, ...) nie moga dac
satysfakcjonujacych wynikow.

Dopiero w latach 80. dzieki symulacjom komputerowym
jednoznacznie potwierdzono, ze stan nadciekty
jest kondensatem BE oddziatujacych czastek.

-

EA

Charakterystyczne widmo wzbudzen typu fonon-maxon-roton.




Czesc 3:

Inne przykiady BEC
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w sytuacjach fizycznych, takich jak:

1. NADPRZEWODNIKI KLASYCZNE

Stan nadprzewodzacy = kondensat BE par Coopera.

Pary Coopera (czyli pary elektronow o przeciwnych pedach)
tworza sie w poblizu powierzchni Fermiego. Odpowiedzialne

sa za to oddziatywania z drganiami sieci krystaliczney.

Poszczegolne elektrony (fermiony)
spetniaja jednak regute zakazu
Pauliego.

BCS superfluidity
of Cooper pairs




Kondensacja BE i nadciektos$¢ realizuja sie réwniez
w sytuacjach fizycznych, takich jak:

2. NADPRZEWODNIKI WYSOKOTEMPERATUROWE

Stan nadprzewodzacy = kondensat BE par lokalnych.

Powstawanie par

La, Sr.CuO, lokalnych i ,'zlyroces ich
. kondensacji moga

A T zachodzi¢ w réznych
temperaturach

T* # T, (z powodu

T matej sztywnosci
@ fazowe)).

0 0.02 0.05 0.3

doping x

(o
(~]
3
TN %
%
%

o
S
>
el
©
S
)
Q
=
o
p—

antiferromagnet




Kondensacja BE i nadciektos$¢ realizuja sie réwniez
w sytuacjach fizycznych, takich jak:

3. NADCIEKrY *He

S

a2 v 3
e T. ~1073K

Atomy izotopu > He sa fermionami, ktére w wyniku

oddziatywan wiaza sie w pary (bozony). Nadciektos¢ jest

rezultatem kondensacji BE takich par.

Dopuszczalne sa ro6zne symetrie funkcji falowej, co prowadzi do
pojawienia sie kilku faz nadciektego °
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/. PRZYPADEK Z ZYCIA CODZIENNEGO




PHYSICAL REVIEW E 66, 036118 (2002)
Macroscopic car condensation in a parking garage

Meesoon Ha and Marcel den Nijs
Department of Physics, University of Washington, Seattle, Washington 98195

(Received 22 May 2002; published 19 September 2002)

An asymmetric exclusion process type process, where cars move forward along a closed road that starts and
terminates at a parking garage, displays dynamic phase transitions into two types of condensate phases where
the garage becomes macroscopically occupied. The total car density p, and the exit probability a from the
garage are the two control parameters. At the transition, the number of parked cars N, diverges in both cases,

with the length of the road N, as N p~N§ P with y,=1/2. Towards the transition, the number of parked cars
vanishes as N,~ € with =1, e=|a—a*| or e=|p}—p,| being the distance from the transition. The
transition into the normal phase represents also the onset of transmission of information through the garage.
This gives rise to unusual parked car autocorrelations and car density profiles near the garage, which depend
strongly on the group velocity of the fluctuations along the road.

DOI: 10.1103/PhysRevE.66.036118 PACS number(s): 64.60.Cn, 05.70.Ln, 05.40.—a, 02.50.Ga




Czesc 4:

Nowa era - | etap




\Ultrazimne atomyl

W ostatnich kilkunastu latach wytworzono laboratoryjnie
kondensaty BE wykorzystujac sputapkowane atomy po ich
ochtodzeniu do ultraniskich temperatur, rzedu nK.

Ogolny schemat:

e wychwyt N ~ 10'° atoméw z gazu o temp. pokojowej,

e przeniesienie atomow do putapki magnetooptycznej,
chtodzenie metoda dopplerowska (N ~ 10?, T' ~ 100 uK),
zamiana putapki ha magnetyczna,

dalsze chtodzenie przez parowanie (N ~ 107, T~ 100 nK).




\Schemat procesu ch’rodzenial
1) | Putapka magnetooptyczna '

Za pomoca promieni laserowych

atomy sa ochtadzane
metoda dopplerowskiego

spowalniania. ;

Dolna granica uzyskiwanych *
taka metoda temperatur

wynosi ~ 100 uK.




\Schemat procesu ch’rodzenial
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usuniecie atomow
Z duzym pedem

o ° fip)




\Schemat procesu ch’rodzenial
2) | Putapka magnetyczna '

Dalsze chtodzenie odbywa sie poprzez odparowanie

atomow o duzej energii (ang. evaporative cooling.)

. f(p) ‘
termalizacja




ondensacja atomow typu bozonowe

N 87
e Rb
JILA, 1995 r.
(E. Cornell i wsp.)

i e
oSt
e ‘!“"\:a%'
&

23Na
MIT, 1995 r.
(W. Ketterle
| wsp.)




| Wolfgang Ketterle, Eric Cornell, Carl E. Wieman '

Nagroda Nobla, 2001 r.




‘Chronologia odkryél

Laboratoryjne wytworzenie kondensatéw BE ultrazimnych,
sputapkowanych atoméw:

8"Rb  czerwiec 1995 E. Cornell i wsp. (JILA)
Li lipiec 1995 R. Hulet / wsp. (Uniw. Rice’a)
23Na  wrzesiefi 1995  W. Ketterle i wsp. (MIT)

1H czerwiec 1998 D. Kleppner i wsp. (MIT)

Obecnie uzyskano juz takze wiele nowych kondensatéw.

Przypuszcza sie, ze kazdy rodzaj atomu (typu bozonowego)
bedzie mozliwy do skondensowania !




\ Interferencja kondensatéwl

0.5
Absorption

Obraz interferencyjny fal materii !




Wiry w kondensatach atomowych

Wiry wnikaja w postaci kwantow i tworza sie¢ Abrikosova.

Rozmiary takich wirow sg 5000 razy wieksze niz w nadciektym helu.
Precyzyjnie mozna wigc badac profil i rozktad przestrzenny wirow.




