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e Keskeiskenttaapproksimaatio
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e Atomien valiset vuorovaikutukset
e Gross-Pitaevskii yhtalot
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e Vaiheen imprinttaus
e Vorteksipumppu
* yhteenveto



* Bose-einstein kondensaatio on esimerkki kaasun
kvanttiluonteen aiheuttamasta faasimuutoksesta

» Kvanttikaasut tarjoavat mahdollisuuden tutkia
ilmioita, jotka esimerkiksi kiintean olomuodon
fysiikassa tai hiukkasfysiikassa olisi kokeellisesti
vaikeasti saavutettavissa.

° 1924: S. N. Bose ja A. Einstein ennustivat, etta
matalissa lampotiloissa bosonit voivat miehittada samaa
kvanttitilaa.

* 1995: Saavutettiin Bose-Einstein kondensaatio
harvoissa ultrakylmissa alkalikaasuissa:

(8"Rb "Li» *Na )



% tkSi alkalikaasu?™ s

* Neutraalien alkaliatomien trappaamiseen voidaan
kayttaa seka optisia, etta magneettisia menetelmia

» Alkaliatomien energiatilat eksitoitavissa nykyisilla
lasereilla — sopii hyvin laserjaahdytykseen

 Ultrakylma alkaliatomikaasu on hyvin harvaa

— molekyylien muodostuminen vahaista jolloin
kondensaatin elinika pitenee

—teoreettinen tarkastelu yksinkertaistuu



* Kenttaoperattori: (7)) = Z ¢,(F)a,
» Korvataan v l<lass1sella ]ar]estysparametnlla

[e),

missi  on kondensoituneen systeemin
perustila

* Ajatellaan, etta tilat joissaon N, ja N,+1= N,
hiukkasta vastaavat samaa fysikaalista
konfiguraatiota. Ndin ollen a=4'=,/N,

* Jos otetaan odotusarvo stationaaritilasta, jonka
aikakehityksen mairaia e"’" saadaan
jarjestysparametrille \P(F , t) — \{f(,—;)e—iw/ h




ri- ja spi

* Magneettinen trappaus perustuu siihen, etta atomeilla
on tiloja, joiden energia kasva ulkoisen
magneettikkentan voimakkuuden kasvaessa (WFSS)

* Optinen trappaus puolestaan kayttaa hyvaksi
indusoidun dipolimomentin ja laserkentan valista
vuorovaikutusta

* Perinteisessa optisessa trapissa atomien spinit
osoittavat magneettikentan suuntaan

— ei spinvapausastetta: skalaari-BEC

* Puhtaasti optisessa trapissa atomien spinit
vapaita: spinori-BEC



ori BEC

* Jarjestysparametri on spinorikentta, jolla on 2F+1
komponenttia

¥(7 )= (7 )o(7) g'g=1
* Alkaliatomeilla vain yksi valenssielektroni

—kaksi hyperhienoa multiplettia F =7+ 1

* Atomien sironnassa multipletit voivat miuttua toisikseen.

* Matalissa lampotiloissa sirontaenergiat ovat niin pienia,
etteivat atomit voi siirtya matalammalta korkeammalle
multipletille

—'Termisessa tasapainossa kaikki atomit matalammalla
multipletilla, mika yksinkertaistaa atomien valista
vuorovaikutuspotentiaalia



% omien valiset vuorovaléutu!set

* Alkaliatomikaasuissa atomien valiset etdaisyydet suuria
(noin 100 nm)

—van der Waals dominoi
* Vain 2-hiukkas vuorovaikutukset merkittavia

* Matalissa lampotiloissa ja pienilla tiheyksilla, kaikki
sironnat tapahtuvat hyvin pienilla energioilla.

* Nain ollen atomit eivat "nae” sirontapotentiaalin
yksityiskohtia

‘ s-aaltosironta riittaa kuvaamaan
vuorovaikutuksen



% lHvinen vuoro%

* Efektiivinen vuorovaikutuspotentiaali kuvaa matalan
energian moodeja. Naiden vuorovaikutukset
korkeamman energian moodien kanssa otetaan
huomioon approksimatiivisesti.

* Skalaarikondensaatille v, (7 —7')= gd(F —7')
* Spinorikondensaatille F=1 -tapauksessa

v, (7 —7)=8(F -7")c, + ¢, F, - F, )

Hamiltonin operaattori
h 2

"l di{ VIV +V, U+ geup W B Fyy,



%ss-Pitaevskii vhtalo ;

* Sijoittamalla systeemin Hamiltonin yhtalo
Heisenbergin liikeyhtaloon ja kayttamalla
keskeiskenttaapproksimaatiota saadaan systeemin
dynamiikkaa kuvaava Gross-Pitaevskii yhtalo

* F=1 spinorikondensaatille

hV?

2m

H=- +V_(T)+c, |P(@) [ +c,P'(T)F¥(T)-F+g.u,B-F

ih%\lfﬁ,t )= HY(7,t) HY () = iV (7)



* Vorteksi maaritellaan jarjestysparametrin vaiheen
kvantittumisena suljetulla kayralla, joka kiertaa
vorteksiakselin ympari

* Jarjestysparametrilla vain yksi arvo

— vaiheen muutoksen oltava 2m:n monikerta

Kuva: Jukka Huhtamaki



Olk. f,,f;:R>—S' napakoordinaateissa

folr,0)=¢, ja f(r,¢)=cospé, +sin@e,

- kierrettaessa ympyrarataa origon ympari fo

pysyy muuttumattomana, kun taas f, pyorii 2m:n

verran ympari
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Topologinen vaiheen imprinttaus

 spin-1 BEC magneettikentassa, joka koostuu 2d-
guadrupolikentasta ja aksiaalisesta bias-kentasta

* 1 on paikkariippuvainen normaalikentta joka
madaraa rotaatioakseliin ja » osoittaa
quadrupolikentan lokaalin suunnan



sipur

* Vaiheen imprinttaus antaa mahdollisuuden
"pumpata’ kondensaattiin monikvanttivortekseja

* Quadrupolikentalla saadaan m:n kierrossa aikaan
vaihe —2m ¢ .
* Heksapolikentalla vastaava vaiheen lisays on —4m ¢
* Aloitetaan heksapolikentalla ja kaannetaan bias
— 4F kvanttivorteksi

* Vaihdetaan quadrupolikenttaan ja kaannetaan bias
alkuperaiseen arvoon

— 2F kvanttivorteksi jaa jaljelle

* Toistetaan proseduuri, jolloin joka kierroksella
kasvatetaan kulmaliikemaaraa 2F# /hiukkanen



Kuva: D. Feder, P. Ketcham
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Yhteenveto

* Alkaliatomikaasujen ominaisuudet mahdollistavat
niiden trappauksen seka optisilla, etta magneettisilla
trapella seka niiden jaahdyttamisen ultrakylmiin
lampotiloihin

* Kondensaatin dynamiikka voidaan ratkaista GP-
yhtaloista

* Topologinen vaiheen imprinttaus mahdollistaa
multikvanttivorteksien pumppaamisen kondensaattiin






