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Rugóerő (A megnyúlást az egyensúly helyzettől mérjük):

Frugó= - D x

Rugó potenciális energiája 

Vrugó(x)=½ Dx2

Hasson egy testre a 3 irányból rugó-erő:

V(x,y,z)= ½ Dx x2+ ½ Dy y2 +½ Dz z2

Ez a V(x,y,z) csapdapotenciál középen tud tartani 
(csapdázni) részecskéket

Van másmilyen csapdapotenciál is pl.:

A csapdapotenciálról:



Elért legalacsonyabb hőmérsékletek 1995 előtt:



A hőmérsékletről (animáció)

Mi az a Bose-Einstein kondenzáció? (animáció)

Mi az a párologtatásos hűtés? (Animáció)

Annak aki többet akar tudni (Nagyon jó, de sajna angolul!):

http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/index.html

(Érdemes elmenni erre a honlapra tanárnak és diáknak 
egyaránt!)

JILA: Joint Institute for Laboratory Astrophysics

Bose-Einstein
kondenzáció (BEC):

Satyendra Nath Bose és Albert Einstein

http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/temperature.html
http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/what_is_it.html
http://www.colorado.edu/physics/2000/bec/evap_cool.html
http://www.colorado.edu/physics/2000/index.pl?Type=TOC


Ez is egy szuper folyadék

de most a szuperfolyadékokról lesz szó: 

A szuperfolyékony hélium meglepő tulajdonságai:

(http://www.youtube.com/watch?v=2Z6UJbwxBZI)

A hélium szökőkút:

(http://www.youtube.com/watch?v=kCJ24176enM)

A BEC 4He-ban: (Szuperfolyékonyság)



Nobel-díj 2001

Eric A. Cornell Wolfgang Ketterle Carl E. Wiemann



Közvetlen bizonyíték a BEC-re (JILA 1995, 87Rb)

Science 269, 198 (1995)

Kulcsszavak: TOF-mérés (time of flight), CCD-kamera, abszorpció mérés

Tipikus adatok: 105 atom a kondenzátumban, 170 nK-en



Physical Review Letters 75, 3969 (1995) Physical Review Letters 77, 416 (1996)

BEC az MIT-ban 23Na-mal 

(MIT: Massachusetts Institute of Technology)



Néhány kísérleti csoport honlapja:

Wolfgang Ketterle csoportja (MIT)

Eric Cornell csoportja (JILA)

Debby Jin csoportja (JILA)

Rudi Grimm csoportja (Innsbruck)

C. Salomon csoportja (ENS Paris)

Ted Haensch csoportja (LMU München)

Fortágh József csoportja (Tübingeni egyetem)

Massimo Inguscio (LENS Firenze)

Tillmann Esslinger csoportja (ETH Zürich)

M. Ueda csoportja (Japán)

Imanuel Bloch csoportja (Mainzi egyetem)

Thomas csoportja (Duke-egyetem)

http://cua.mit.edu/ketterle_group/home.htm
http://jilawww.colorado.edu/bec/CornellGroup/index.html
http://jilawww.colorado.edu/~jin/index.html
http://www.uibk.ac.at/exphys/ultracold/
http://www.lkb.ens.fr/?lang=fr
http://www.mpq.mpg.de/~haensch/FQG/index.html
http://www.pit.physik.uni-tuebingen.de/fortagh/
http://quantumgases.lens.unifi.it/
http://www.quantumoptics.ethz.ch/
http://www.coldatoms.org/
http://www.quantum.physik.uni-mainz.de/bec/
http://www.phy.duke.edu/research/photon/qoptics/


Thomas-csapda sematikusan: (Duke-egyetem)



A Thomas-csapda a valóságban:



Különböző csapdák:

TOP csapda (JILA) Lóhere csapda (MIT) TOP csapda (NIST)



A müncheni berendezés sematikusan:



A müncheni berendezés a valóságban:



Mikrocsapdák:

München

Tübingen



A gázfelhő (kondenzátum) 
manipulálása lézerrel:

W. Ketterle (MIT)



A kondenzátum arrébb tolása:

(München)



JILA Top csapda MIT lóhere 
csapda

Anyag 87RB 23NA

BEC Tc 170 nK 2 µK

N0 105 108

ωz 2π∗208 Hz 2π∗18 Hz

ω┴ 2π∗74 Hz 2π∗320 Hz

dz 1,25 µm 1,7 µm

d┴ 0,74 µm 7,0 µm

Néhány tipikus paraméter:

Megjegyzés: ω=(D/m)1/2;      d=(h/(2πmω))1/2



Sűrűségprofil (MIT)

„Hőmérő” a csapdázott gázoknál: a termális és 
kondenzátum alakját ismerve a sűrűségprofilból a 
hőmérséklet meghatározható



A leghidegebb megmért hőmérséklet 
BEC-cel:

Forrás (MIT): Journal of Physics: 
Csonference Series 19 (2005) 139-145



Gerjesztések keltése (MIT)

Egy hasonló jelenség (csak kicsit durvább!)



Gerjesztések hengerszimmetrikus csapdában (MIT)

Forrás: Physical Review Letters 81, 500 (1998)



Csapdázott fermionok rezgései (Duke-egyetem):



Atomlézerek

MIT München



Az atomlézer valóban 
koherens nyalábot bocsát 
ki: Interferenciára képes a 
két elvágott darab!

(W. Ketterle mérése)



MIT (cua.mit.edu/ketterle_group/Nice_pics.htm)ENS (cond-mat/0004037)

Örvények (vortexek) keltése



Atomok periódikus potenciálban:

Szuperfolyékony-Mott szigetelő átmenet
(Nature 415, 39 (2002))



Köszönöm a figyelmet!


	Hideg atomok csapdában

