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Bardzo medialnezdjecie

Rok 1995. Pierwsza kondensacja. Zaobserwowana w przestrzeni pedow.

Eksperyment grupy prof. Andersona dla atoméw rubidu (87 Rb). [Science 269, 198 (1995)]
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Plan

Opis uk adu wielu czastek

Doskona e gazy bozonow
Swobodne
W pu apce harmoniczne]

Bozony oddzia ujace w pu apce harmonicznej
Krotkie podsumowanie
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Uk ad wielu czastek

Aby opisywac uk ad wielu atomow trzeba podac: T
Hamiltonian uk adu
= P )+ VG 1)
2m )

i i ]
Dodatkowe regu vy (np. zakaz Pauliego dla fermionow)

Aby przewidziec jakieS doSwiadczenia trzeba stosowac
uproszczenia

zajmowac sie tylko stanami stacjonarnymi

pominacC oddzia ywanie pomiedzy atomami

pominacC wszystko bez swobodnej dynamiki

Nie pomijac ,dodatkowych regu "!! J

Rzadkie gazy bozonéw — p.4/25



Opis uk adu bozonow

-

DoSwiadczalnie atwo jest utrzymywac temperature |
objetosc uk adu. DoSc¢ trudno sta a liczbe czastek

Stosujemy zespo wielki kanoniczny (T,V, )
Srednie obsadzenie stanu:

1
Mk = e (v ) 1
Ca kowita liczba czastek | ca kowita energia
X X
N = Nk E = k Nk
k k

Potencja chemiczny bozondéw: 2 (1 ;0).
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Swobodny gazdoskona y



Swobodny gazbozonow

-

Hamiltonian

Nieunormowane stany w asne - problem z sumowaniem
Stany w asne H sa stanami w asnymi pedu
Bedziemy sumowac ,po pedach”

X X 44
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Swobodny gazbozonow

o N

Ca kowita liczba czastek
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Swobodny gazbozonow
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Ca kowita liczba czastek
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L | ten wynik powinien nas martwic! J
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Swobodny gazbozonow

-

Dlaczego?
252 g\/ m32 Z 4 1=24
N =
h3 o € e 1
da ! 1 mamyN! O

dla = 0moznawyliczyc: N VT3



Swobodny gazbozonow

Dlaczego?
\ - 252 g\ m3-2 Z 4 1=24
h3 o € e 1
da ! 1 mamyN! O
dla = 0moznawyliczyc: N VT3
Whniosek

Najwieksza liczba bozonow jaka moze sie pomiescic w haczyniu o objetoSci V jest
skofnczona i proporcjonalna do T372. W szczegolnosci w granicy T ! 0 liczba

bozonow wynosi 0. Jest to sprzeczne z natura bozonow, ktére moga obsadzac

dowolny stan w dowolnej iloSci.
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Swobodny gazbozonow
-

Prawid owe rozumowanie

25:2 gV m3:2 Z 1 1:2d
N N 0 — 3
h o € € 1
da =0iT! OmamyN Ng! 0cooznacza tylko tyle, ze w wszystkie bozony sa

w stanie podstawowym!

Kondensacja Bosego-Einsteina

temperatura krytyczna Ty
h2 n2:3
To = 3Y) 2=3
2 mkg (2 (5))%
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Swobodny gazbozonow

o N

dla T > Tg gaz zachowuje sie jak typowy gaz doskonay
z niewielkimi poprawkami kwantowymi
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Swobodny gazbozonow

-

dla T > Tg gaz zachowuje sie jak typowy gaz doskonay
z niewielkimi poprawkami kwantowymi

dlaT < Tg

makroskopowe obsadzenie stanu podstawowego
|

N| W

T
No=N 1 —
0 To

potencja chemiczny, =0
To oznacza m.in., ze dok adanie kolejnych atomow do kondensatu nie kosztuje

nic energi
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Gaz doskona y w pu apce



Realiadoswiadczalne



Realiadoswiadczalne

Cewka Helmholtza

Energia oddzia ywania momentu magnetycznego z polem: U (r) I \7 I
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Nieoddzia ujaceatomy w pu apce

o N

hamiltonian sie rozpada na sume

X 0?
H= " Hi  Hi= 7+ Vex(ri)

Pu apki magnetyczne atomow alkalicznych sa prawie
jak pu apki harmoniczne

_m 2. 2.2 2_2
Vext(r)—i !xX +!yy +!zz

WartoSci w asne hamiltonianu swobodnego:

) ) 1 1 1
L nynyn, = (Nx + é)'”!x"'(”y"' é)"!y"'(nz"' §)~!z J
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Nieoddzia ujaceatomy w pu apce

-

Stan podstawowy jest iloczynowy
Y

(rizrn) = " ()

(ri)= — exp (! xX
rozk ad gestosci N bozonow:

n(r) = NJ" (r)]

rozmiary chmury bozonowej

1=2

P~

= — 1m
Ant - Aeksperyment
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Nieoddzia ujaceatomy w pu apce

o N

Ca kowita liczba czastek uk adu
X 1
expl[ ( nynyn, )l 1

N =g

Nx,Ny,Nz

Wydzielamy obsadzenie stanu podstawowego
X 1

Nx;Ny;n;60 eXp[ ( NxNyNz )] 1
| zamieniamy na ca kowanie (musi byC kg T  ~ )
Z 1
dnydnydn
N No=0 x Ully Uhz
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Nieoddzia ujaceatomy w pu apce

o N

Kondensacja atomow w pu apce

3
N NO: (3)kB_T :QIII

+ X+ Y- Z

temperatura krytyczna

gdy T ! To to obsadzenie makroskopowe stanu podstawowego znika Ng ! O

W=

ks To = ~ = 0:94~ N3

N
(3)

Nowa granica termodynamiczna
N! 1 oraz ! OtakzeN 3= const. T 3

\— No=N 1 T J
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Ma e porownanie

Wielkosc Gaz swobodny | Gaz w pu apce

Temp. kryt To= 1 N To= — N2

emp ry yczna 0 — 2 mk g 2V (%)) 2=3 0 — kg (3) 1=3
3=2 3

Obsadz. stanu podst. % =1 TLO % =1 Tlo
. _ 3 (5=2) 5=2 E 3@ 1 °

Energia uk adu NKoTT = 2 o N TS 5 1

: N _— 3 —
Granica termodyn. v — const N = const
Kondensacja D> 2 D>1
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Eksperymentvs. teoria
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U amek atomow kondesujacych w funkcji temperatury dla uk adu w pu apce harmoniczne,;.

Eksperyment grupy prof. Enshera dla 40 tyS. atomdw. [Phys. Rev. Lett. 77, 4984 (1996)]

|

Rzadkie gazy bozon6éw — p.17/25



Eksperymentvs. teoria
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—60 —40 —20 0 20 40 60
z (um)
Gestos¢ kolumnowa dla 80 tys. atoméw sodu (°2Na).
Eksperyment grupy prof. Hau z 1998 roku. [Phys. Rev. A 58, R54 (1998)]

Linia przerywana - przewidywania teoretyczne dla nieoddzia ujacych atomow w pu apce.
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Gazrzeczywisty

teoria pola Sredniego



-

.

Uk ad oddzia ujacychbozonow

hamiltonian uk adu w jezyku drugie] kwantyzacji
Z 2

H o= dr Y0 oot 24 Vea(r) (1)
L 7 T

+ dr dr® Y(r) YuOver Q9 (r)

Ewolucja operatorow pola

h o
~@( r;t)y= ;A =

2, 2

m

I+ Ve (1) + RdrO YoVl ry( 8ty (r;t)

y bozonéw — p.18/25
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Rownanie Grossa-Pitagskiiego

Przyblizenie oddzia ywania punktowego

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

mozemy zastapic przez klasyczne pole.

Rownanie na ewolucje bardzo sie upraszcza

~2r 2 : )
I~@( r;t) = >+ Vext(r) + J(r;t)j” (r;t)

|
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Czy to masens??

-

Gaz powinien byc¢ rzadki, tzn.

n > 1

- parametr zderzenia, n - Srednia gestos¢ gazu
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Rzadkie gazy bozon6éw — p.20/25



Czy to masens??

Gaz powinien byc¢ rzadki, tzn.

nijc 1
- parametr zderzenia, n - Srednia gestos¢ gazu

Dane doswiadczalne

Co? Kto? Kiedy? [nm]
3N a | Tiesinga | 1996 | 2.75

8’Rb | Boesten | 1997 | 5.77
Li | Abraham | 1995 | -1.45

Gestosci sa w przedziale 1013 - 10°cm 2 co oznacza,
zenj j2 jest mniejsze niz 10 3.
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Zasadawariacyjna

o N

Zasada wariacyjna dla Rownania G-P

@) E
I~— (rt)= —
@( )
Funkcjona enerqii
Z 2
E[] = dr o—jr %+ Vea(] 74|50 I

Jest to zatem kwantowa wersja teorii,, 4",
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Stan stacjonamy

-

Rownanie Grossa-Pitaevskiego

~

2r2

~@( )= S+ Vea+ (NN (i)

Rozwiazania szukamy w postaci:

(r;t)= (r)exp( 1t=~)
Rownanie stacjonarne

~2r 2

o+ Ve(N+ j (DF (0= (1)
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Stan stacjonamy

Parametry bezwymiarowe

a ! jednostka d ugosci
a ° | jednostka gestosci
~ | Jednostka energii

Rownanie G-P w tych jednostkach

N
%+ r°+ 8 — (B (M) = 2~7(p

Kluczowy jest parametr bezywmiarowy -
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Rozwiazanianumeryczne

o N

0.6

wave function
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r (units of ay,)

Rozwiazanie GPE dla si przyciagajacych
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Rozwiazanianumeryczne

0.5

0.4 |-

©
o

wave function
©
AV

0.1

s>0

r (units of

Rozwiazanie GPE dla si odpychajacych

-
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Rozwiazanianumeryczne
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Gestos¢ kolumnowa dla 80 tys. atoméw sodu (°3Na).

Linia ciag a - rozwiazanie numeryczne GPE!
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Podsumowvanie

-

Kondensacja Bosego-Einsteina jest obserwowalna
doSwiadczalnie

Opis jakoSciowy mozliwy jest przy pominieciu
wzajemnego oddzia ywania

W analizie ilosciowe] nie mozna pominac oddzia ywania
atom-atom gdyz prowadzi to wnioskow sprzecznych z
doSwiadczeniem

Bardzo prosta i dobra analize mozna przeprowadzic
metoda pola Sredniego wprowadzajac tzw. rownanie
Grossa-Pitaevskiego

Rdéwnanie Grossa-Pitaevskiego pozwala rowniez
bardzo dobrze opisywac dynamike kondensatu, a nie

tylko stany stacjonarne J

Rzadkie gazy bozon6éw — p.25/25



	 
	Bardzo medialne zdjêcie

