A BOSE-EINSTEIN-KONDENZACIOTOL AZ ATOMLEZERIG

Torténeti attekintés

1924-ben Bose egy Uj tipusu statisztikat vezetett be foto-
nokra és annak segitségével szirmaztatta Planck 1900-
ban felallitott formulajat az eloszlasfliggvényre. Bose
statisztikajat Einstein altalanositotta tomeggel rendelke-
76 részecskékre.” Einstein felismerte, hogy rogzitett N
részecskeszamu bozont tartalmazo rendszerben létezik
egy 1. kritikus hémérséklet, amely alatt a termodinami-
kai hataresetben a részecskék véges N,/N hanyada fog-

idedlis gazt vizsgalta és azt talalta, hogy
7\
N,(T) = N,(0) 1—[7]2 , TS T. @

Nyitott kérdés maradt, hogy a jelenség miként mo-
dosul a részecskék kozotti kolesonhatas kovetkezté-
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dik, és nem tér ki olyan fontos kapcsolatokra, mint a szupravezetd
allapot kialakulasa, vagy az excitonok gaziban bekovetkezd fazis-
atalakulas.

> Az ilyen statisztikat kovets részecskéket késGbb nevezték el bo-
zonoknak, amelyekrdl kiderlt, hogy spinjik # egész szimu tobb-
szorose lehet. E tekintetben nem kovetjik az idérendet és a kovet-
kezékben hasznaljuk a bozon elnevezést.
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ben. London volt az els6, aki egy kisérletileg megva-
l6sitott fazisatalakulasrol, nevezetesen a héliumfolya-
dékban szuperfolyékony allapotra vezets fazisatala-
kulasrol, 1938-ban feltételezte, hogy Bose-Einstein
tipusi kondenzaci6é eredménye. Masrészt viszont a
szuperfolyékony allapot tulajdonsagainak Landau
altal kidolgozott fenomenologikus elmélete (1941),
amely a jelenségek egész skalajarol szamot tudott
adni, nem tamaszkodott ilyen feltevésre. Csak Bo-
goliubov 1947-ben kozzétett, ritka Bose-gdzra alkal-
mazhat6 elmélete nyitotta meg az utat a Bose—FEin-
stein-kondenziciot feltételezd, az 6tvenes évek végé-
t6l oridsi fejlédést felmutatd mikroszkopikus elmélet
és a Landau-féle fenomenologikus elmélet 6sszekap-
csolasa elott [1].

Az is kiderilt azonban, elGszor O. Penrose és L.
Onsager (2] szamitasa szerint (1956-ban), hogy a He-
atomok kozotti viszonylag erds kolcsonhatas és a
gazokéhoz képest a héliumfolyadék igen nagy sdrd-
sége miatt a Bose-Einstein-kondenzitumban 1évés
részecskék szama még zérus hémérsékleten is csak a
teljes részecskeszdm kevesebb, mint 10%-at teszi ki.
Problémat jelentett, hogy a kondenzatum létezésének
meggy6z6 kisérleti kimutatisa nagy akadalyokba tt-
kozott. Végul is a kondenzatum nagysaganak kozvet-
len mérése csak 1998-ban, Wyattnak sikertlt [3], ami
az emlitett elméleti értékkel jol egyezd eredményre
vezetett.

Olyan Bose-Einstein-kondenzatum létrehozasa,
amely a rendszert alkoté atomok nagy részét tartal-
mazza sokdig reménytelen feladat maradt a varhato
rendkivil alacsony kritikus hémérséklet miatt. A kriti-
kus hémérséklet megbecsléséhez hasznaljuk fel a
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homogén, nem-kolcsonhaté gaz modelljét! Vezessiik
be a termikus de Broglie-hullamhosszt

1
_|2np|?
a mhk,T|’
ahol m az atom tomege. Jeloljik a részecskestriséget
n-nell A nem-kolcsonhaté modell szerint Bose—Ein-
stein-kondenzicié lép fel, ha A, Osszemérhets az
atlagos részecsketavolsaggal, pontosabban:

nikd,>26g g=2s+1,

sa részecske spinje, amibdl 7,.-re kapjuk, hogy

2 2
7, = 0,53 287 (2]3
¢ mk, | g

A részecskék kozotti atlagos tavolsagot 107 cm-re be-
cstilve (ami a kolcsonhatas feltételezett kis befolyasaval
osszhangban van, hiszen az 10°° cm nagysagrendt ha-
totavolsaggal rendelkezik) T7.-re uK-nél lényegesen
alacsonyabb érték adodik. A 7, alatti jelenségek tanul-
manyozasahoz tehat igen alacsony hémérsékletek el-
érése szikséges. Frontattorést jelentett, hogy atomok
gGzeit 1ézer segitségével UK hémérséklet ala sikertlt
htiteni a '80-as években. Ez iranyt eredményeikért Ste-
ven Chu, Claude Coben-Tanudji és Bill Phillips meg-
kapta 1997-ben a Nobel-djjat. A hutési folyamatot a
magneses csapdaba zart giz parologtatisaval tovabb
folytatva, 1995-ben létrehoztdk az elsé Bose—Einstein-
kondenzatumot. Ez az eredmény robbanisszerl fejls-
dést inditott el, ami a jelenségben rejlé hatalmas alap-
kutatasi és alkalmazasi lehetGségekkel magyarazhato.

Bose-Finstein-kondenzacio
létrehozasa gazokban

Az els6 harom sikeres kisérlet Eric Cornell csoportja-
ban a JILA-ban (Joint Institute for Laboratory Astro-
physics) [4] ¥Rb-mal, Randy Hulet csoportjaban a
Rice Egyetemen (Houston, Texas) "Li-mal [5], illetve
Wolfgang Ketterle csoportjgban az MIT-n *Na-mal
tortént [6]. Azota szamos kutatohelyen sikertilt kon-
denzatum létrehozasa (Rowland Institute *Na, Yale
8Rb, Texas ¥Rb, Konstanz ®Rb, Miinchen ¥Rb, NIST
Gaithersburg *Na, Paris ¥Rb, Orsay ®Rb, Hannover
¥Rb, Otago ¥Rb, Sussex ¥Rb). Ujabb fejlemény, hogy
1998-ban Kleppneréknek az MIT-ban hidrogéngiz
esetében sikeriilt kondenzatum kimutatasa. Jelenleg
intenziv kutatasok folynak kaliummal (Olaszorszag),
a hélium triplett (metastabil) dllapotiaval (Hollandia),
illetve — a nagy technikai nehézségek miatt mérsékel-
tebb intenzitassal — céziummal.

A kolesonhatast az s-hullamu szo6rasi hosszal jelle-
mezhetjik az itt el6forduld igen alacsony energiakon,
és ennek eldjeléts] figgben beszélink taszito, illetve
vonzo kolesonhatasrol. A Rice Egyetemen végzett
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kisérlet érdekességét az adja, hogy a "Li atomok ko-
zOtt a kolesonhatas vonzo. Homogén rendszerben
ilyenkor Bose-Einstein-kondenzicié nem léphet fel,
mert a kondenzatum mechanikailag instabil. Csapda-
ban tartott atomok esetében azonban a kisérlet szerint
lehetséges Bose-Einstein-kondenzatumot létrehozni,
de csak egy kritikus részecskeszam alatt (N, ~ 1000) a
kondenzatumban. A tovabbiakban azonban a vonzo
kolcsonhatas esetével nem foglalkozunk.

Roviden ismertetjik a legelsé kisérletben hasznalt
berendezés és eljaras jellemzdit. A [4] kisérletben 1é-
zerrel ~uK-re lehtott, magneto-optikai csapdaba zart
¥Rb atomok gazinak hémérsékletét parologtatisos
hitéssel tovabb csokkentették. Ez a technika igen
alkalmas alkali atomok gazaban, mivel azok jol hithe-
t6k és befoghatok lézerrel, valamint alkaliakra a sz6-
rasi hataskeresztmetszet nagy, ami kedvezS a paro-
logtatasos hitéshez.

8Rb-ban egy elektron van a kiilsé héjon, igy az atom
teljes impulzusmomentumat az elektron 1/2 spinje
adja. A magspin 3/2. Ennek megfelelGen az atom teljes
spinje F=2 és F=1 lehet. Az atom eredd p,, magneses
momentumat azonban lényegében az elektron magne-
ses momentuma hatarozza meg, ami ellentétes iranya
az elektron spinjével. Magneses térben az atomi szintek
2F+1 nivora hasadnak fel (Zeeman-felhasadas). A [4]
kisérletben két, tgynevezett anti-Helmholz tekerccsel
kvadrupol magneses teret hoztak 1étre az atomok befo-
gasara. Ez a tér a csapda kozepétdl tavolodva novek-
szik. Ezért a magneses csapdiba befoghato atomok
azok, amelyek gyenge magneses teret keresnek, azaz
allapotaik F=2, m,= 21, illetve F=1, m,=-1. A csap-
da kozepén a potencial viselkedése kedvezGtlen, mert
ott nagy a spinatfordulds valdszintsége. Ezért transz-
verzdlisan egy kicsiny, forgd magneses teret szuperpo-
naltak a kvadrupdl térre, amelynek paramétereit ugy
allitottak be, hogy az atomok mozgasuk soran gyakor-
latilag az idében kiatlagolt teret érezzék (TOP-trap:
Time Orbiting Potential). Igy sikeriilt a kvadrupol tér
kozepén 1éve lyukat” betomni. A kisérletben az F= 2,
my, = 2 allapotot vilasztottdk. A magneses momentum
mindentitt a magneses tér irinyaba lett beallitva, igy az
atomok szamara a csapda egy helytdl fiiggs potencial-
lal volt leirhat6. Ez a csapdapotencial igen jo kozelités-
sel harmonikus potencidlnak vehetd, nem csak ebben a
kisérletben, hanem valamennyi kisérleti elrendezésnél.
Az energiaviszonyok jellemzésére megjegyezzik, hogy
az F= 2 és F= 1 hiperfinom nivok kozti kilonbség
GHz rendd, mig az alkalmazdsra kertlé magneses te-
rekben a Zeeman-felhasadas nagysagrendje MHz.

Nem-kolcsonhatd bozonok
harmonikus potenciilban

A magneses csapdak kozos jellemzéije, hogy a poten-
cial igen jo kozelitéssel

Vr) = %mmix2+%mm1yz+%mwizz. (2)
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A Bose-Einstein-kondenzaciora vezets fazisatalakulas
természetének bemutatisihoz elGszor tekintsiink el
az atomok kozti kdlesonhatastol. A legegyszertbb tar-
gyalast a nagykanonikus sokasag teszi lehetévé. Kriti-
kus hémeérséklet felett a részecskék atlagos szama:

1

M ";n exp[ﬁ €, ,,~ u)] 1 3

ahol a szokasos jelolést haszndltuk: B az inverz ho-
mérséklet és | a kémiai potencial. Az atomok energia-
szintjei az (2) potencidlban:

€ = nA+—1 how -+ n,+—1 hw +
nonn, X 2 X Y 2 y
@

+ [n +1me.
zZ 2 z

Lathato, hogy €, > W egyenl6tlenségnek kell tel-
jesiilnie ahhoz, hogy (3) értelmes legyen. Rogzitett N
mellett L a hémérséklettsl fliigg, €ésa 0 < T< 7. hémér-
séklet-tartomanyban

Ekkor

N= N+
. )
n, n,n, # 0 eXp[ B b ((Dx n, .+ (Dy ny + (DZ nz)} -1

+

alakot célszerd hasznalni, ahol az alapallapotban lévé
részecskék szamat, N,-t kiilonvalasztottuk. Ezek alkot-
jak a Bose—Einstein-kondenzatumot. (5)-ben a diszk-
rét értékekre vald Osszegzést integrallal kozelitve
T.-re az Ny = 0, ha T— T,.-0 feltételbdl

(N =
/e To — b 3 N1/3 (6)
b e m(c@))

adodik ({(n) a Riemann-féle zéta-fliggvény). Ugyan-
ebben a kozelitésben 7 < T’-re a kondenzalt ré-
szecskék szama

3

%:1_1 @)
N T°

szerint valtozik. A diszkrét esetben az atalakulds egy
véges hémérséklet-tartomanyban megy végbe, amely
azonban nagy részecskeszam esetén olyan szuk,
hogy célszerlen beszélhetiink a kritikus 7, hémér-
sékletrdl.

Zérus hémérsékleten N, = N, a rendszer alapalla-
potban van, aminek hullamfiiggvénye:

o, ... r) = Hq)o(ri),

1. tablazat
A [4] és [6] kisérlet karakterisztikus adatai
JILA TOP csapda [4] MIT ,l6here”-csapda [7]
(1995) (1996)
o, 2nx208 Hz 2nx18 Hz
o, . 8" 21X 320 Hz
d, 1,25 pm 1,7 um
d, 0,74 um 7,0 um
T. 170 nK 2 UK
ahol

el
E

2 2 2
(coxx 0,y +mzz)},

3

1
it ® = (0,0,0,)°

N
N

(8

e

Az alapillapoti sdrlség, n@) = Nlo,@) |2 arinyos
N-nel, mig a kondenzatum mérete fliggetlen N-t6l. A
kisérletekben alkalmazott axialszimmetrikus esetben
(0, = o, = ®) a két irdinyban a Gauss-fliggvény alaka
kondenzatum kiterjedése a z és az arra merdleges
iranyban

1 1
d, = ( b Ji, illetve d, = [ b )3.
*|mo., mo,

Mint lattuk, véges hémérsékleten csak a bozonok egy
része van alapallapotban, a tobbi termikusan oszlik el
a gerjesztett allapotok kozott. Ez a termikus felhd
kiterjedtebb, mint az alapallapot. Kozelit6leg Max-
well-Boltzmann-eloszlast véve a felhd strdsége

V(r)]

k. T

B

o< exp[—
amelynek atlagos szélessége

—( k. T\L -
- d( B_]Z, ahol d=[i_].
ho m

A [4] és [6] kisérlet karakterisztikus adatait az 7.
tabldzat tartalmazza.

A kolcsonhatds figyelembevétele

Az idealisgdz-modell jo kozelitést ad a T, hGmérséklet
kozelében, mert ott kicsi a részecskestirtiség. Igy (6)
altaldban megfelel6 pontossigi eredményt ad a kriti-
kus hémérsékletre. S6t a kondenzalt részecskék sza-
mat (7) a mérési pontossagon beliil adta meg egészen
az elért legalacsonyabb hémérsékletekig. Mas a hely-
zet azonban a kondenzatum kiterjedését és dinamika-
jat nézve, ezek tekintetében a kolcsonhatisnak meg-
hataroz6 szerepe van. A kovetkezSkben a kondenza-
tum tulajdonsagait vizsgaljuk zérus hémérsékleten.
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A kolcsonhatast is figyelembe véve a Hamilton-
operator

N

N N 2
H= > (_ 14 Vv + V(ri)J+% ¥ v~ ) @

2m i#j=1

alakd. Az energia atlagértéke fliggetlenrészecske-ko-
zelitésben a

N

v = T 00

i=1

Y@
hullamfiiggvénnyel
~ 5H?

¥ HY) = -N_jdﬁrcp*(rmcp(ﬂ v
2m

N Nj Ero*e) V) o) + (10)

+ wydi‘rdi*r’ O* @ O*F D vr —rHe@) o).

A o(r) egyrészecske hullaimfiiggvényeket a

S[(¥, A¥Y - EC¥, )] = 0 an
variacios elvbdl hatirozhatjuk meg, ahol E a ¥ nor-
maltsaga miatt felléps Lagrange-multiplikator. A sza-
mitds eredménye: bevezetve u = E/N-t, Y, (r) =
N2 o@r)-,

fdﬁr W2 = N, (12)

¥,-ra kapjuk, hogy

(—ﬁA + V(r)]‘}’ r) +

2m 0

. (1 _ijjdév v —7) [P D[P ) = )
N 0 0

=u\¥ ).

Nagy részecskeszam esetén az 1/N-es tag elhanyagol-
hato.

A kisérletben, illetve a késébbi kisérletekben a még
kondenzatum legstribb részén is az atlagos részecs-
ketavolsig nagysagrendekkel volt nagyobb, mint a
tipikus atomi-kétrészecske kolcsonhatasok karakte-
risztikus hatétavolsaga. Minthogy az titk6z6 atomok
energidja igen kicsi, a v(r —r") kolcsonhatast a

vr—-r") = vdr—-7") (14

kontaktpotenciallal helyettesithetjik, ahol

4w bia
p= """ 7=
m

)

a pedig az s-hullam szo6rasi hossz.
A fentiek figyelembevételével (13)-bol kapjuk a
Gross—Pitaevskii-egyenletet:

20

2. tablazat
A [4] és [6] kisérletek néhany jellemz& adata
JILA TOP-csapda MIT ,16here”-
[4] (1995) csapda [7] (1996)

N, (max) 2000 ¥Rb 5-10° #Na
a 10 nm 4,9 nm
kiterjedés z iranyban 1,44 pm 300 um
kiterjedés L irinyban 4,05 um 17 um
1,(0) 3-10" cm™

2
— + + 2 = .
5 A+V@E)+v|¥ @Y ,@) = n¥ ); 16)

) = W )%

Ez egy nemlinearis Schrodinger-egyenlet W,-ra és a
kémiai potenciilra a (12) normalas mellett. W -t szokas
a kondenzatum hullamfiiggvényének tekinteni.

A ritkagaz-kozelités josagat kontrollalé dimenziot-
lan paraméter az na’, Ggynevezett gizparaméter, ahol
n a gaz atlagos stlrlsége. Ez a kisérletekben mindig
kisebb mint 10, Ez nem jelenti azt, hogy a kolcson-

hatds elhanyagolhat6. Megbecstilhets, hogy

Eint o N|6l| En

an
Ele[n d

Ha N elegend&en nagy m > 1 lehet akkor is, ha a/d
kicsi. A JILA-kisérletben m > 10, az MIT-kisérletben
pedig 10°-10*. Nagy kondenzatum esetén az Ggyneve-
zett Thomas—Fermi-kozelités alkalmazhatd, ami a
kinetikus energia operatorinak elhanyagolasit jelenti
a Gross—Pitaevskii-egyenletben. Ekkor W -ra algebrai
egyenlet adodik:

n,) = ¥, = lv[u— Ve elu - va), (s

ahol a © figgvény biztositja, hogy 7, = 0.

A [4] és [6] kisérletek néhdny jellemzs adatat a 2.
tablazat mutatja. Latjuk, hogy a kondenzatum kiterje-
dése lényegesen nagyobb lehet, mint az oszcillator-
alapallapoté. Vagyis a kolcsonhatas, barmilyen gyen-
ge is az, a kondenzatum szamara meghatarozo.

Az ebben a fejezetben alkalmazott kozelités azt is
feltételezte, hogy valamennyi részecske a kondenza-
tumban van. Kolcsonhato részecskék rendszerében ez
természetesen egzaktul nem teljestilhet. A pontosabb
szamitas szerint azonban az itt tirgyalt rendszerek
esetében a kondenzdtumon kiviili részecskék szama
alapallapotban nem haladja meg az 1-2%-ot.

Mas tipusu korrekciot jelentenek a kondenzatum-
ban jelenlevé kvantum-fluktuaciok. Ezek azt eredmé-
nyezik, hogy a kondenziatumamplitado ,squeezed”
allapotban van, vagyis ¥, fazisinak fluktuaciéi na-
gyok. Ez az itt targyalt kérdéseknél nem jelent prob-
lémat.
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Kvantum hidrodinamika®

A kondenzatum alacsonyenergias gerjesztéseire Strin-
gari[8] szarmaztatta a hidrodinamikai hullaimegyenle-
tet a kovetkez6 meggondolasokkal. Induljunk ki a
(16) Gross—Pitaevskii-egyenlet altalanositasabol

d

iD S 1) =
"))
2 2
- [— N W L Y N Tl R P
2m m
amely a 85 =0,
R
- (arewn | inl - aw
s jdx( 0] i~ AP (D), 20

dW() =d8¥() =0

variacids elvbdl kaphatd és a kondenzatum hulldm-
fuggvényének idébeli valtozasat irja le. Ebbdl a kon-
denzatum

nr, ) = [V @, D

strlségére, illetve a

WEVY -, VPR

v, D) =
@0 2imnr, )

sebességterére a kovetkezd mozgasegyenleteket ir-
hatjuk fel:

)

5; n,+Vwn) =0 QD
(kontinuitasi egyenlet), illetve
m2p s
at
1 4T h*a
+VEmv2+V(r)+—nO— 22

_LAM = 0.

2m n,

Az egyensulyi esetben v = 0, n,(r, 1) = n,(r). Vegyik
nyr)-t a (18) Thomas—Fermi-kozelitésben, azaz nagy
kondenzatumot tételeziink fel, és (22)-ben hanyagol-
juk el az utolso, ,kvantumnyomas” tagot. Az n,(r) és
v = 0 koril linearizalt (21) és (22) egyenletekbdl, ha
dv-t elimindljuk, egy hullamegyenletet kapunk a
on(@r, H-ra. Ennek megoldasat

3 Zérus hémérsékleten hidrodinamikarol akkor beszélhetiink, ha

a gerjesztések karakterisztikus hossza sokkal nagyobb, mint az atla-
gos részecsketavolsag.

dn@r, ) = exp(zio?) dn)

alakban keresve az o frekvencidji moédusra a kovet-
kezd sajatérték-egyenletet kapjuk:

P w?dn = ]—AIZJ/,dSH,
. B2 (23)
H;f_m - V(H - V(r)) ol T V(r)) V,

(18), (23) egyenletek megoldasa V() = 0 homogén
rendszerben

0
m

Ww=ck c=

a Bogoliubov altal talalt fononspektrum. Ervényességi
feltétele

k<y8mna.

Nagyobb kértékekre az elhanyagolt kvantumnyomas-
tag jaruléka lényegessé vilik. Altaldban is igaz, hogy
(23) az alacsony energidja gerjesztéseket irja le helye-
sen. A kovetkezSkben vizsgiljuk a hiromdimenzios
harmonikus oszcillator csapdapotencial esetét! 1zo-
trop esetben (0, = ®, = o, = ®,) L* és L. kommutil
ﬁ,fy val, ezért [ és m jo kvantumszamok, és mint
gombszimmetrikus problémak esetén a gerjesztési
spektrum nem fliigg m-tSl. Stringari a kovetkezd disz-
perzios Osszefliggést talalta:

0'nD = o} (20t 2ml3nd),

itt m, [=0,1, ...,

ahol 7 a gerjesztések radialis kvantumszama.

Az axialszimmetrikus esetben Stringari [8] megadta
néhiany modus frekvenciajat. Az altalanos megoldas
[9, 10]-ben tortént. A [9] cikkben a szerzSk kimutattdk,
hogy a (23) hidrodinamikai egyenlet forgasszimmetri-
kus elliptikus koordinatikban teljesen szeparalhato. A
kisérletekben alkalmazott, csak a z-tengely kortli
forgasszimetrikus csapdapotencial (w, = o, = @) ese-
tén L, kommutal [—AI;V ,~val, tehat I—A[,fy , mellett megma-
rad6 mennyiség operatora.

Létezik azonban egy harmadik, velik kommutdlo
operator:

B=_mmi(az N az]_

20 (92 9y
Y 25)
mot
- 21 Bzz+rV(rV+3)7

aminek spektruma (7 + |m|) (n+ | m| +3), ahol n =
0, 1, .... Rogzitett n, m mellett a gerjesztések egy to-
vabbi, egész értéket felvevd j kvantumszammal jelle-
mezhetSk, amia j=0, 1, ..., [n/2] értékeket veheti fel.
Az elsé néhany hidrodinamikai kvazirészecske ger-
jesztés w(n, j, m) frekvenciaja:
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®*0,0,m) = o |m| A,

0*(1,0,m) = 021+ |[m| L),

z

®%(2, j, m) = mZ[%+2(|m| sDAE

i%{9-4(|m| DN+
1
+4(m|+z>2>&}f 20

03, j,m) = wi[%+2(|m| + DAL

i%[25+4(\m|—4)x+

1
+4 (| m| +2)2X2}T,

ahol A = (0,/®,)*

Megjegyezziik, hogy teljesen anizotrop harmonikus
oszcillator csapdapotencidl esetén (@, # ®, # ®,) mar A .
sem megmaradd mennyiség operatora. Azonban a hid-
rodinamikai egyenlet altalanos elliptikus koordinatak-
ban szeparilhatd marad [11]. Megtaldlhatok azon egy-
massal kommutald operitorok, amelyek sajatértékei a
szeparacios konstansok. Ezek kozil egyik ﬁ;} 4 €8Y
masik a fenti B trividlis modositasaval kaphato. Létezik
tovabba egy kvadratikus derivaltakat tartalmaz6 harma-
dik operator, amely ezen altalanos eset egy szimmetria-
operatora. Ennek az esetnek is van kisérleti relevancia-
ja. Az NIST-ben (National Institute of Standard, Gai-
thersburg) olyan harmonikus oszcillitor csapdapoten-
cialt hasznaltak a natriumatomokbol all6 kondenzatum
Osszetartasara, amely teljesen anizotrop volt.

A modusok meghatdarozasira magasabb energiakon
a figgelékben ismertetett Bogoliubov-egyenletek
szolgalnak. A mérési eredményekkel valoé 6sszeha-
sonlitasrol a kovetkezs fejezetekben lesz szo.

F&bb kisérleti eredmények a Bose-Einstein
kondenzalt gazokkal és elméleti hatteriik

(1995-1999)

Bevezetésként megjegyezzik, hogy tekintettel az
Oriasi UtemU fejlédésre az irodalomjegyzék tavolrol
sem lehet teljes. Tovabbi referencidk szamidra hirom
osszefoglal6 cikkre utalunk: [12-14].
1. Kondenzalt részecskék szama:
kisérlet: [15),
elmélet: [16, 17].
2. Elemi gerjesztések energidja és csillapodasa:
kisérlet: [18-22],
elmélet:
a. energia: [23-37],
b. csillapodas: [38—-45].
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3. Kétkomponensi kondenzatum:
kisérlet: [46—49],
elmélet: [50-53].
4. Kondenzatumok interferencidja:
kisérlet: [54],
elmélet: [55-57].
5. Optikai csapda:
kisérlet: [58-60],
elmélet: [61].
6. A kondenzatum kialakulasinak dinamikéja:
kisérlet: [62],
elmélet: [63-60].
7. Feshbach-rezonancia:
kisérlet: [67, 68]
elmélet: [69-73].
8. Elméleti munkak, amelyek kisérleti vizsgalatot mo-
tivalhatnak:
a. hidrodinamikai moédusok (7> 0): [74, 75] (és
hivatkozasok ezekben),
b. rugalmatlan fényszoras: (35, 76, 771.

Atomlézer
Az el6z6 fejezetben szerepelt tobb téma is szoros
kapcsolatban van az atomlézer problémdjaval (pél-
daul kondenzatumok interferencidja; kondenzatum
kialakulasa, tekintettel az ott meghatarozo szerepet
jatsz6 Bose-faktorra), azokat akar ide is lehetne so-
rolni.

a. Kisérlet: 78, 79,

b. elmélet: [12, 80] (és hivatkozasok ezekben).

Fuggelék
Mikroszkopikus elmélet (Bogoliubov-egyenletek)

A csapdapotencidl explicit térfliggése miatt a ho-
mogén rendszerben impulzustérben szarmaztatott
Bogoliubov-egyenleteket most valos térben kell fel-
irni. Az (9)-nek megfeleld masodkvantalt Hamilton-
operator:

bZ

0= —flil*(r) AV dirs

+ j Y ) V) War) dir + @7
s %f\if(r) G ) v —1) PP ) dPrddy,

ahol W() Bose-tipusu téroperitor a szokisos kom-
mutatorral:

(W), ¥ )] = 8G-1"). (28)
A téroperator mozgasegyenlete:
u% Va0 = W, 0, A-u N, @9
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ahol N a részecskeszam operatora:

N = f\if(r, H¥a. 1) dor, (30)
[ pedig a kémiai potencial. A Bose-kondenzacio kriti-
kus hémérséklete alatt (igy zérus hémérsékleten is) a
téroperator varhato értéke zérustol kilonbozs, amit a
téroperatorban egy C-szamfiiggvénnyel érdemes le-
valasztani:

¥v=-v +d. 3D
¥, a kondenzatum hullimfiiggvénye, ami a kondenza-
tumban 1évé részecskék N, szamara normalt:

[ 1%, Fasr = N, (32)
A kondenzitum feletti részecskéket leiro ® operator
szintén a szokdsos Bose-kommuticios szabalyokat
koveti:

(DG, )] = 3G =1, (33)

A tovabbiakban a kétrészecske-potencialt
vir-r") = v —-r")

alaktnak vesszik, ahol

4w bia
v=_——"-=
m

Bogoliubov-kodzelitésben a (29) egyenletbe helyet-
tesitjiik a (31) felbontist és ®-ben masod és harmad-
foku tagokat elhanyagoljuk. A & -t6l nem fiiggd tagok
adjak a korabban mar (16)-ban felirt Gross—Pitaevskii-
egyenletet. A (29) téroperator-mozgasegyenletben a
® -ben elsérendd tagok a

(34)
b? o s -
=[-——A+U@P)-u+2|K@®)||®+KD
2m
mozgasegyenletet adjik, ahol
2
Ko = 380 d g2 (35)
Ez az egyenlet a
& = Y |16, exp-ion-
e (36)

- 0f @) 6, exp(io; )

transzformacioval szétesik modusokra, ahol » o, =E
a modusok energidja, & -k Bose kommutacios szaba-
lyok szerinti (tértdl és id6t61 mar nem figgd) eltliinte-
t6 operatorok.

Ez természetesen csak akkor igaz, ha az w,(r) és
v,(r) fiiggvények nem tetsz6legesek, hanem ha kielé-
gitik a valos térben felirt

H, -K||u, u, (
) = F 37)
-K* H )Y ! —Y

kétkomponensd Bogoliubov-egyenleteket a

fd%”(uj uf - v, Uf‘) =3,
fd%(uj. v, u,.) =0

normalds mellett. A HHF—operétor:

bz
2m

A - - (38)

HF

A+U@)+2|K@)|-u.

Az G operatorok az E; energidj, kondenzatum feletti

kvazirészecske-allapotok kelt6 operatorai. A j = 0
esetben a diagonalizdlis nem végezhetS el a (36)
transzformacioval. Ez a jarulék a kondenzatum fazisa-
nak diffazidjara vezet, ami ebben a kozelitésben az
elemi gerjesztések spektrumatol fliggetlen [81, 82].
Bogoliubov-kozelitésben eldszor meg kell oldani a
Gross—Pitaevskii-egyenletet W -ra. Ezt a Bogoliubov-
egyenletekbe irva a kovetkezd 1épés, hogy alkalma-
san valasztott bazison a (37) egyenleteket diagonali-
zaljuk. A sajatértékek adjak a kvazirészecske-energia-
kat, a sajatvektorokbol pedig kiszamitjuk az u; és v,
fuggvényeket. Véges hdmérsékleten a probléma még
lényegesen bonyolultabba valik, mert a Gross—
Pitaevskii-egyenletben és a Bogoliubov-egyenletek-
ben is megjelenik a termikusan gerjesztett részecskék
strdsége. Az irodalomban szimos modszert dolgoz-
tak ki a numerikus probléma kezelésére [23, 30, 36].
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