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Bardzo medialne zdjecie

Rok 1995. Pierwsza kondensacja. Zaobserwowana w przestrzeni pedow.

Eksperyment grupy prof. Andersona dla atoméw rubidu (3 Rb). [Science 269, 198 (1995)]
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Plan
-

o Opis uktadu wielu czgstek

# Doskonate gazy bozonow
s Swobodne
s W putapce harmoniczne;

#» Bozony oddziatujgce w putapce harmonicznej
# Krotkie podsumowanie
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Uklad wielu czastek

o N

# Aby opisywac uktad wielu atomdw trzeba podac:
s Hamiltonian uktadu

M= (o Vo)) + 2Vl

s Dodatkowe reguty (np. zakaz Pauliego dla fermionéw)
® Aby przewidzieC jakie$s dosSwiadczenia trzeba stosowac
uproszczenia
s zajmowac sie tylko stanami stacjonarnymi
s poming¢ oddziatywanie pomiedzy atomami
s pomingcC wszystko bez swobodnej dynamiki
s Nie pomija¢ ,dodatkowych regut’!! J
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Opis ukladu bozonow

-

Doswiadczalnie tatwo jest utrzymywac temperature |
objetos¢ uktadu. Dos¢ trudno statg liczbe czgstek

Stosujemy zespot wielki kanoniczny (7,V, 1)
Srednie obsadzenie stanu:

1
eﬁ(ek_,u) — 1

N —

Catkowita liczba czagstek i catkowita energia
N = Z n E = Z ELTLE
k k

Potencjat chemiczny bozonow: i € (—o0,0).

|
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Swobodny gaz doskonaly



Swobodny gaz bozonow

o N

® Hamiltonian

# Nieunormowane stany wtasne - problem z sumowaniem
s Stany wtasne H sg stanami wikasnymi pedu
s Bedziemy sumowac ,po pedach”

w2 [

s Energia w funkciji pedu

B w2 B
P 2m
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Swobodny gaz bozonow

o N

o Catkowita liczba czgstek

.
N o= Ym0 [ae)de
k

_ 9, /OO p*dp
— 13 T 2
h 0 exp [ﬁ(f—m— )}—1
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Swobodny gaz bozonow

o N

o Catkowita liczba czgstek

.
N o= Ym0 [ae)de
k

_ 9, /OO p*dp
— 13 T 2
h 0 exp [ﬁ(f—m— )}—1

25/ 27qVm3/2 [ €l/2de
B e /O eBee—0Br — 1

L # | ten wynik powinien nas martwic! J
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Swobodny gaz bozonow

o Dlaczego?

25/27Tng3/2

N 3

5

el/2de

efee—Bu — 1

s dlapy— —ocomamy N — 0

o dla i =0 mozna wyliczyé: N ~ V1T3/2
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Swobodny gaz bozonow

o N

o Dlaczego?

P 25/27Tgvm3/2 /OO E1/2dE
0

h3 efee—0p — 1

s dlapy— —comamy N — 0
o dla i =0 mozna wyliczyé: N ~ V1T3/2
#® Whiosek

Najwieksza liczba bozonbéw jaka moze sie pomiesci¢é w naczyniu o objetosci V jest
skonczona i proporcjonalna do 73/2. W szczeg6lnosci w granicy 7" — 0 liczba
bozondéw wynosi 0. Jest to sprzeczne z naturg bozonéw, ktére mogg obsadzac

dowolny stan w dowolnej ilosSci.
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Swobodny gaz bozonow

o N

o Prawidtowe rozumowanie

B 25/27 gV m3/? /OO el/2de
0

N=No=—=3 BeoBr 1

dapu=0iT — 0mamy N — Ng — 0 co oznacza tylko tyle, ze w wszystkie bozony sg

w stanie podstawowym!

#® Kondensacja Bosego-Einsteina

s temperatura krytyczna Ty
2 2/3
T — h n
2mmkp (QC(%))Q/?’
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Swobodny gaz bozonow

o N

# dla T > Ty gaz zachowuje sie jak typowy gaz doskonaty
z niewielkimi poprawkami kwantowymi

o |
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Swobodny gaz bozonow

o N

# dla T > Ty gaz zachowuje sie jak typowy gaz doskonaty
z niewielkimi poprawkami kwantowymi

® dlaT < T
s Mmakroskopowe obsadzenie stanu podstawowego

o))

s potencjat chemiczny u =0

To oznacza m.in., ze doktadanie kolejnych atoméw do kondensatu nie kosztuje

nic energii

o |
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Gaz doskonaly w pufapce



Realia doswiadczalne
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Realia doswiadczalne

Cewka Helmholtza

Energia oddziatywania momentu magnetycznego z polem: U(I‘) ~rVr
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Nieoddziatujace atomy w pulapce

o N

# hamiltonian sie rozpada na sume

)
H=S"Hi Hi=2 L 4 Volr)

- 2m

o Putapki magnetyczne atoméw alkalicznych sg prawie
jak putapki harmoniczne

m
Vosa(r) = 2 (20? + g + 222)

o Wartosci wtasne hamiltonianu swobodnego:

1 1 1
L Engnyn, = (ng + §)hwx + (ny + §)hwy + (n: + §)hwz J
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.

Nieoddziatujace atomy w pulapce

-

# Stan podstawowy jest iloczynowy

mw

p(ri) = (ﬁ

1‘1,...

)1/2 eXp(

=1t

m

Qh(wxa: +wyy + W,z 2))

® rozktad gestosci N bozonow:

n(r)

= N |p(r)]

# rozmiary chmury bozonowej

aht:(

h

mow

>1/2

(eksperyment ~ lum
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Nieoddziatujace atomy w pulapce

o N

# Catkowita liczba czgstek uktadu

N=g 2, exp[(

Ny yTqy M2

1
Cngnyn, — M)] —1

# Wydzielamy obsadzenie stanu podstawowego

N-No=g > 1

# | zamieniamy na catkowanie (musi byC kg1 > h{?)

>0 dn,dn,dn,
N —Nyg=g
o exp|Bh(wyng +wyny +wn, —p)| —1

|
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Nieoddziatujace atomy w pulapce

o N

# Kondensacja atomow w putapce

kpT\®
N — Ny = ((3) (h—ﬂ> () = Ywrwyw,

# temperatura krytyczna

gdy T' — Ty to obsadzenie makroskopowe stanu podstawowego znika Ng — 0

_ NV 1/3
kBTo_hQ(<(3)> —0.94 BQ N

# Nowa granica termodynamiczna

N — oo oraz Q — 0 tak ze NQ3 = const. T 3
wer (i (5)
L 1o J
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Mate porownanie

Wielkosé

Gaz swobodny

Gaz w putapce

Temp. krytyczna

B 12 N2/3
10 = 5rmks @ve@)*7

_ mQ ( NY/3
To = kp (C(B)l/?’)

3/2 3
Obsadz. stanu podst. % =1 (Tlo) % =1 — (Tlo)
. _3¢(5/2) { T \?/? E__ _ 3® (1\*
Energia uktadu Nk]zTo o QCE3§2) (T_o) NkpTo — <¢(3) (T_o)
. N __ NQS _
Granica termodyn. v = const — const
Kondensacja D> 2 D>1

|
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Eksperyment vs. teoria
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Utamek atomow kondesujgcych w funkcji temperatury dla uktadu w putapce harmoniczne,;.

Eksperyment grupy prof. Enshera dla 40 tys. atomow. [Phys. Rev. Lett. 77, 4984 (1996)]
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Eksperyment vs. teoria
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Gestos¢ kolumnowa dla 80 tys. atoméw sodu (>?Na).
Eksperyment grupy prof. Hau z 1998 roku. [Phys. Rev. A58, R54 (1998)]

Linia przerywana - przewidywania teoretyczne dla nieoddziatujgcych atomow w putapce.
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Gaz rzeczywisty

teoria pola sredniego



Uklad oddzialujacych bozonow

o N

# hamiltonian uktadu w jezyku drugiej kwantyzacji

H = /drqﬁ(r) [—E—QVMVGxt(r)] W(r) +

2m
+ /dr/dr' U () V(e — )T (r)T(r)
# Ewolucja operatoréw pola

oy (x, ) = |0, 7| =

= |1 4 Vet (0) + [ W V(= ), )| W, 1)

o |
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Rownanie Grossa-Pitaevskiiego
# Przyblizenie oddziatywania punktowego

ATh%o .,

V(' —r) = o(r" —r)

m

Takie przyblizenie oznacza, ze gaz musi by¢ bardzo rzadki i wtedy operator pola

mozemy zastgpi¢ przez klasyczne pole.

# Roéwnanie na ewolucje bardzo sie upraszcza

h2V2

2m

1hoi®(r,t) = ( + Veat(r) + X |D(r, t)|2> d(r, 1)
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Czy to ma sens??

-

o Gaz powinien by¢ rzadki, tzn.

nlo]® <« 1

o - parametr zderzenia, n - Srednia gestos¢ gazu

o |
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Czy to ma sens??

-

o Gaz powinien by¢ rzadki, tzn.

nlo]® <« 1

o - parametr zderzenia, n - Srednia gestos¢ gazu

® Dane doswiadczalne

Co? Kto? Kiedy? | o [nm]

23Na | Tiesinga | 1996 | 2.75
8"Rb | Boesten | 1997 |5.77
"Li | Abraham | 1995 | -1.45

Gestosci sg w przedziale 103 - 10'°cm 3 co oznacza,
ze m|o|3 jest mniejsze niz 1073,

|
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Z.asada wariacyjna

o N

# Zasada wariacyjna dla Réwnania G-P

.0 OF
zﬁaq)(r,t) = o
# Funkcjonat energqii
E[CD]—/dr h—21v¢\2+v (r)|<1>\2+5|c1>\4‘
— 2 ext 9

Jest to zatem kwantowa wersja teorii ,,¢*”.
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Stan stacjonarny

o N

# Rownanie Grossa-Pitaevskiego

AV

2m

ihoy®(r,t) = ( + Vext(r) + A |D(r, t)\Q) O (r,t)

# Rozwigzania szukamy w postaci:

D(r,t) = o(r) exp(—ipt/h)

# Rownanie stacjonarne

2m

2v72
(=S5 + Veat®) + Alotr) ) o0) = ol

o |
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Stan stacjonarny

-

o Parametry bezwymiarowe

a — Jednost
a™3 — jednost
hQ) — jednost

o Réwnanie G-P w tych jednostkach

[ No -~

Ka dtugosci
Ka gestosci

Ka energii

92472 8 7 32| 6(6) = 2400

» Kluczowy jest parametr bezywmiarowy 2

.
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Rozwigzania numeryczne

0.6

wave function
o
N

<
00

O | |

r (units of ay,)

Rozwigzanie GPE dla sit przyciggajacych
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Rozwigzania numeryczne
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©
o
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Rozwigzanie GPE dla sit odpychajgcych
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Rozwigzania numeryczne
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Gestos¢ kolumnowa dla 80 tys. atoméw sodu (>3 Na).

Linia ciggta - rozwigzanie numeryczne GPE!

o |
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Podsumowanie

-

Kondensacja Bosego-Einsteina jest obserwowalna
doswiadczalnie

Opis jakoSciowy mozliwy jest przy pominieciu
wzajemnego oddziatywania

W analizie ilosciowej nie mozna poming¢ oddziatywania
atom-atom gdyz prowadzi to wnioskOw sprzecznych z
doswiadczeniem

Bardzo prostg i dobrg analize mozna przeprowadzic
metoda pola Sredniego wprowadzajgc tzw. rownanie
Grossa-Pitaevskiego

Rownanie Grossa-Pitaevskiego pozwala rowniez
bardzo dobrze opisywacé¢ dynamike kondensatu, a nie

tylko stany stacjonarne J
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