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Statystyka Bosego

Srednia liczba obsadzen stanu jednoczastkowego:
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Jesli:
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to 7 > 0 czyli skonczony utamek liczby czastek zajmuje poziom
op = 0, cojest znane jako kondensacja Bosego Einsteina.

Srednia liczba czastek obsadzajacych stan podstawowy
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Czy kondensacja zachodzi w 2D7
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Nie nastepuje kondensacja



DoSwiadczalna realizacja

1995 - Eric Cornell, Carl Wieman (University of Colorado w Bo-
ulder), Wolfgang Ketterle (MIT)

2001 - Nagroda Nobla



W h 1

Eric Cornell, Carl Wieman, Wolfgang Ketterle



Pierwsze doswiadczenia - 8" Rb, 23Na, "Lsi.

Ich struktura poziomow energetycznych jest niezwykle uzyteczna
Zz punktu widzenia laserowych technik chtodzenia.

Trzeba zejSC ponizej 1.
GestosC atomow mata, aby zmniejszyC prawdopodobienstwo trdj-
ciatowych zderzen, prowadzacych do powstawania molekut, na

ktorych mogtby rozpocza€ sie proces skraplania gazu.

Kondensat jest zatem silnie przechtfodzonym gazem.



Etapy chtodzenia

e Chfodzenia dopplerowskie.
Trzy pary przeciwbieznych wigzek laserowych - melasa optyczna.

Hamowanie atomow Y
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e Putapka magnetooptyczna (MOT)
Niejednorodne pole magnetyczne 4+ wigzki laserowe

(v) kilkaset m/s \, kilkanascie cm/s.

T ~ 500K \, 40 uK

Za mato

Musimy wyeliminowal emisje spontaniczng



e Polaryzacja atomow
Tylko te o spinach rownolegtych do pola magnetycznego s3a
przez nie putapkowane .

e Putapkowanie atomow w polu magnetycznym.

e Dalsze chtodzenie poprzez wycigganie z uktadu atomow naj-
bardziej energetycznych T N\ kilka nK
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BEC Apparatus

I Vacuumm plmp

and Kb source
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A ~ Srednia odlegtoS€ miedzy atomami.

Wszystkie atomy opisywane tg sama funkcjg falowa .

Some atomsin a
some very cold atoms BEC condensate
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Kondensacja - ostre maksimum w rozktadzie predkoSci na tle
symetrycznego rozktady atomow termicznych. Kondensacja na-
stepuje w przestrzeni pedow.
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Aktualne badania i ewentualne
zastosowania

e Putapka na chipie

Putapkowanie magnetyczne oparte o cewki - trudne.

Mikrochipy zawieraja sieC tysiecy mikroskopijnych przewodow,
ktore wytwarzaja pole magnetyczne.

100 um od powierzchni chipa powstaje putapka.

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

Pierwszy eksperyment - MIT 1995
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Problemy

e Chip jest zrodtem promieniowania IR (jest ciepty)
Atomy absorbujg okreSlone dfugosci fal
e Zatadowanie atomow nad powierzchnie chipa

Chip pokryto warstwg, ktora odbija dwie wigzki MOT
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e Gdy atomy znajdujq sie nizej niz 1,5 um nad chipem to od-
dziatuja z powierzchnig - efekt Casimira-Powdera —ucieczka
atomow. Potwierdzono w 2003 przez V.Vuletica z MIT.
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e \W takiej skali metal wyglagda jak stos nieuporzadkowanych
magnesow wykonujgcych chaotyczne ruchy. Cieplna magne-
tyzacja wywoftuje drgania i ruchy putapki - "wymywanie za
burte. Dosw. - 2003, E.A.Harris Imperial College London.
miedz, ztoto —tytan.
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Zastosowania

e "'Pas transmisyjny’ na powierzchni chipa.
Udato sie rozdzieli€ wigzke na dwie i pdzniej je zinterferowacl
- lipiec 2004 E. Cornell(Colorado) i grupa z Harvard Univ.
Przy pomocy interferometrow mozna mierzyC obroty, grawi-
tacje i jej lokalne zmiany (samoloty, okrety)

Interferometr Sagnaca
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Podsumowanie

e Bozony kondensujg tworzac nowy stan skupienia
e Wiele doSwiadczen

e Na razie daleko do ewentualnych zastosowan w technice
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