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Statystyka Bosego
�rednia liczba obsadze« stanu jednocz¡stkowego:
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≥ 0 ⇒ µ ≤ 0, z - aktywno±¢, z = eβµ

Liczba cz¡stek: N =
∑

k
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We¹my V, N →∞
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v
= 4π
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Musieli±my wyodr¦bni¢ stan p = 0

Obsadzenie stanu podstawowego
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√

2πh̄2/mkT ,v = V/N
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, funkcja rosn¡ca, ograniczona, z∈ [0,1],

g3
2
(1) = ζ(3

2) = 2,612...
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Je±li:

λ3

v
> g3

2
(1)

to 〈n0〉
V

> 0 czyli sko«czony uªamek liczby cz¡stek zajmuje poziom
o p = 0 , co jest znane jako kondensacja Bosego Einsteina.

�rednia liczba cz¡stek obsadzaj¡cych stan podstawowy
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2
3 − temp. krytyczna
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Czy kondensacja zachodzi w 2D?
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Podstawiam x =
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Caªka wybucha dla z = 1, ale czy 〈n0〉 ∼ N ?
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We¹my: n0 = 〈n0〉 /V =
z

1 − z
⇒ z =

1

1 + 1
n0V

n =
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m
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1 + 1
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n0 < 1/2 (−C + n − 1/V +
√

(C − n + 1/V )2 + 4n/V ) −→V→0 0

Nie nast¦puje kondensacja
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Do±wiadczalna realizacja
1995 - Eric Cornell, Carl Wieman (University of Colorado w Bo-
ulder), Wolfgang Ketterle (MIT)

2001 - Nagroda Nobla
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Eric Cornell, Carl Wieman, Wolfgang Ketterle



Pierwsze do±wiadczenia - 87Rb, 23Na, 7Li.

Ich struktura poziomów energetycznych jest niezwykle u»yteczna
z punktu widzenia laserowych technik chªodzenia.

Trzeba zej±¢ poni»ej Tc.

G¦sto±¢ atomów maªa, aby zmniejszy¢ prawdopodobie«stwo trój-
ciaªowych zderze«, prowadz¡cych do powstawania molekuª, na
których mógªby rozpocz¡¢ si¦ proces skraplania gazu.

Kondensat jest zatem silnie przechªodzonym gazem.
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Etapy chªodzenia

• Chªodzenia dopplerowskie.
Trzy pary przeciwbie»nych wi¡zek laserowych - melasa optyczna.
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• Puªapka magnetooptyczna (MOT)
Niejednorodne pole magnetyczne + wi¡zki laserowe

〈v〉 kilkaset m/s ↘ kilkana±cie cm/s.
T ≈ 500K ↘ 40µK
Za maªo
Musimy wyeliminowa¢ emisj¦ spontaniczn¡



• Polaryzacja atomów
Tylko te o spinach równolegªych do pola magnetycznego s¡
przez nie puªapkowane .

• Puªapkowanie atomów w polu magnetycznym.

• Dalsze chªodzenie poprzez wyci¡ganie z ukªadu atomów naj-
bardziej energetycznych T ↘kilka nK
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λ ∼ ±rednia odlegªo±¢ mi¦dzy atomami.

Wszystkie atomy opisywane t¡ sam¡ funkcj¡ falow¡ .
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Kondensacja - ostre maksimum w rozkªadzie pr¦dko±ci na tle
symetrycznego rozkªady atomów termicznych. Kondensacja na-
st¦puje w przestrzeni p¦dów.
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Aktualne badania i ewentualnezastosowania
• Puªapka na chipie

Puªapkowanie magnetyczne oparte o cewki - trudne.

Mikrochipy zawieraj¡ sie¢ tysi¦cy mikroskopijnych przewodów,
które wytwarzaj¡ pole magnetyczne.

100 µm od powierzchni chipa powstaje puªapka.

Pobiera mniej ni» 1 W energii i znacznie silniejsza od konwen-
cjonalnych cewek.

Pierwszy eksperyment - MIT 1995
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Problemy
• Chip jest ¹ródªem promieniowania IR (jest ciepªy)

Atomy absorbuj¡ okre±lone dªugo±ci fal

• Zaªadowanie atomów nad powierzchni¦ chipa

Chip pokryto warstw¡, która odbija dwie wi¡zki MOT
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• Gdy atomy znajduj¡ si¦ ni»ej ni» 1,5 µm nad chipem to od-
dziaªuj¡ z powierzchni¡ - efekt Casimira-Powdera →ucieczka
atomów. Potwierdzono w 2003 przez V.Vuletica z MIT.
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• W takiej skali metal wygl¡da jak stos nieuporz¡dkowanych
magnesów wykonuj¡cych chaotyczne ruchy. Cieplna magne-
tyzacja wywoªuje drgania i ruchy puªapki - �wymywanie za
burt¦. Do±w. - 2003, E.A.Harris Imperial College London.
mied¹, zªoto →tytan.
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Zastosowania

• �Pas transmisyjny� na powierzchni chipa.
Udaªo si¦ ro¹dzieli¢ wi¡zk¦ na dwie i pó¹niej je zinterferowa¢
- lipiec 2004 E. Cornell(Colorado) i grupa z Harvard Univ.
Przy pomocy interferometrów mo»na mierzy¢ obroty, grawi-
tacj¦ i jej lokalne zmiany (samoloty, okr¦ty)

Interferometr Sagnaca
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Podsumowanie
• Bozony kondensuj¡ tworz¡c nowy stan skupienia

• Wiele do±wiadcze«

• Na razie daleko do ewentualnych zastosowa« w technice
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