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o Uvod: zaSto je kvantna statisticka fizika tako interesantna?
o Makroskopski kvantni fenomeni
o Sta je Boze-Ajnstajn kondenzacija?
e Kako se BEC vidi u eksperimentima?
o Aktuelni istrazivacki problemi
o BEC kod idealnih gasova
o Jednocesti¢na slika
e Boze-Ajnstajn raspodela
e BEC u slabo interaguju¢im kvantnim gasovima
o Hartree-Fock-Bogoljubov aproksimacija
o Gross-Pitaevskii jednacina
e Rotirajué¢i BEC
e Numericko proucavanje Boze-Ajnstajn kondenzacije
e Propagacija u imaginarnom i realnom vremenu
e Proucavanje formiranja vorteksa
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Makroskopski kvantni fenomeni

Da li kvantni efekti uvek predstavljaju samo male

popravke?
Sta je to super u fizici?
e superprovodljivost
o superfluidnost
o supersimetrija (ali to nije iz ove price)

Laseri - kvantna koherencija na makroskopskom nivou

Makroskopski kvantni fenomeni: pojave koje su posledica
¢isto kvantne prirode materije
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Sta je Boze-Ajnstajn kondenzacija?

e Bose (1924) i Einstein (1925) su proucavali statistku
Cestica sa celobrojnim spinom
@ Odmah su zakljuéili da na veoma niskim temperaturama
svi bozoni treba da predu u osnovno stanje
o fazni prelaz - Boze-Ajnstajn kondenzacija (BEC)
e koherentno, globalno osnovno stanje, ne skup pojedina¢nih
Cestica od kojih je svaka u svom osnovnom stanju
o Kako to da se u prirodi ne vidi materija u stanju
Boze-Ajnstajn kondenzacije, npr. fotoni?
e gustina cestica
e temperatura
e London (1938) je predlozio da je superfluidnost jedna od
manifestacija BEC
e Bogoljubov (1947) je formulisao prvu mikroskopsku teoriju
superfluidnosti, baziranu na ovoj ideji
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Kako se BEC vidi u eksperimentima?

o Tehnoloski jedan od najtezih poduhvata u fizici - hladenje
do nanokelvinskog nivoa

o Cornell, Wiemann (3"Rb) i Ketterle (23Na) su, kona¢no,
1995. godine uspeli da u eksperimentima postignu BEC

o Hladni akalni metali:
Rb, Li, Na, Cs
T ~1nK, p~10*cm™3

e Nobelova nagrada za fiziku (2001)

o Lokalizacija i u realnom i u
k-prostoru

@ Simetrija osnovnog stanja

e Jacina interakcije izmedu atoma moze da se fino podesava,
kao i dimenzionalnost, pa ¢ak i tip interakcije
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e Jacina interakcija izmedu atoma zavisi od spoljasnjeg
magnetnog polja

@ Ova zavisnost ima rezonantnu prirodu, $to omogucava
promenu jacine interakcije od negativnih do pozitivnih
vrednosti, u opsegu od nekoliko redova veli¢ina

o Phys. Rev. Lett. 102,
090402 (2009): TLi

a(B) = aBa (1 + ﬁ)

aBpg = —24.5 ag, Boo = 736.8 G,
A=192G

Scattering Length (a,)

550 600 650 700
Magnetic Field (G)
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ktuelni istrazivacki problemi

o Termalne fluktuacije i ekscitacije

o Kolektivne mode, modulacija interakcija i frekvencije
zamke

Solitoni

Dipolne interakcije, uklju¢ujuéi molekularni BEC
Opticke resetke

e in-situ simulacije vaznih fenomena iz fizike kondenzovanog
stanja materije

Vortkesi, kvanta turbulencija, kvantni haos

Uticaj neuredenosti, kvantni fazni prelazi
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BEC kod idealnih gasova

Jednocesticna slika (1)

Dobra aproksimacija za slabo interagujuée / retke gasove

Visecesti¢na stanja se dobijaju iz jednocesti¢nih stanja
o Boze statistika, identi¢ne cestice

Visecesticni spektar se dobija iz jednocesti¢nog spektra
e U okviru velikog kanonskog ansambla, particiona funkcija
idealnog Boze gasa je

z - Z e B(Eqy—nNgy)
{v}
gde je
Eqy = ZNiEia Ny = ZNi

a IV; je naseljenost i-tog jednocesti¢nog energetskog nivoa
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BEC kod idealnih gasova

Jednocesticna slika (2)

o Particiona funkcija moze da se izrazi preko jednocesti¢nog

spektra
1
Z - H 1— e_ﬂ(Ei_M)

Slobodna energija je data sa

f:—Ban—/BZlnl e BE: ” Z

gde je Z1(mf) jednoCesti¢na particiona funkcija

)

@ Broj cestica se moze izraziti kao
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BEC kod idealnih gasova

Boze-Ajnstajn raspodela

e Srednji broj cestica na nivou i je

(N;) = %ZNie—ﬁ(E{u}—#N{u})
{v}

o Posle kraceg racuna dobija se

1

(Ni) = eBEi—n) _ |

@ Ovo je Boze-Ajnstajn raspodela, koja opisuje
e idealne i slabo interagujuée bozonske gasove
e nisko-temperaturno ponasanje bozona malih gustina
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BEC kod idealnih gasova

Boze-Ajnstajn kondenzacija

o Fazni prelaz makroskopskog broja bozona u osnovno stanje
na niskim temperaturama (7;)

e Ny postaje uporedivo sa IV
o hemijski potencijal u tezi Ey
o Makroskopski kvantni fenomen koji lezi u osnovi
o superfluidnosti
e niskotremperaturne superprovodnosti

e Parametar poretka ¥(7)

o Broj cestica

1
N=No+ SE—m ]
n>1
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Realistican opis BEC

Pravi opis BEC je mnogocesti¢na kvantna teorija

Tipican broj ¢estica u eksperimentima je od 10® do 10°

Zbog termalnih fluktuacija, broj ¢estica u kondenzatu nije
odrzan - veliki kanonski ansambl

Formalizam druge kvantizacije

. K2 .
H= /d3F{2V\If( AV (7) /d“xy (AN (7Y (7 —F) B (mz(F’)}
m
e Teorija srednjeg polja (mean field)
@ Razvoj u red do kvadratnih ¢lanova
o Hartree-Fock-Bogoljubov aproksimacija
°

Thomas-Fermi aproksimacija
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Teorija srednjeg polja

Sto jednostavniji opis (ali ne jednostavniji nego $to moze!)
Kontaktna interakcija: Vig (7’ — 7) = go(7' — 7)

Niska temperatura (7" = 0), nema termalnih ekscitacija

Gross-Pitaevskii jednac¢ina

ov(rt)y [ R T B
uh ot - _2mA+V(F) —|—g‘\:[l(7“7t))’ ‘I/(T',t)

U(7,t) je talasna funkcija kondenzata (parametar poretka)

Virap(7) = 3m(wia? + w2y? + w?2?) je harmonijska zamka

V= Vint + ‘/trap

42 Na
m

e g= , gde je a duzina rasejanja (s-wave scattering
length), a N je broj atoma u kondenzatu
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Numericko proucavanje Boze-AjnStajn
kondenzacije

o Racunanje osnovnog stanja
e Propagacija u imaginarnom vremenu
e Varijacioni pristup
e Dinamika BEC - propagacija u realnom vremenu
@ Semi-implicitni Crank-Nicolson metod za resavanje GP
jednacine
e Rotiraju¢i BEC

A~

H(Q) =1310—Q/d3f

~
I8
=B
—~
=)
~
I8
-~
St
/N
i
|
|
N—
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(Loading vort-1.mpg)

Propagacija u imaginarnom vremenu ka osnovnom vorteksnom
stanju za Q/w = 0.6
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(Loading vort-3.mpg)

Propagacija u imaginarnom vremenu ka osnovnom vorteksnom
stanju za Q/w = 0.7
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http://www.scl.rs/pics/files/News/20110314-FF/vort-3.mpg

SCIENTIFIC
o o COMPUTING
¢ LABORATORY Numericko proucavanje Boze-Ajnstajn kondenzacije

(Loading vort-6-1.mpg)

Propagacija u imaginarnom vremenu ka osnovnom vorteksnom
stanju u anharmonijskoj zamci za Q/w = 2
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o Proucavanje uticaja modulacije interakcije na kolektivne
mode kondenzata

Dinamicko formiranje i evolucija vorteksa u kondenzatu

Uticaj neuredenosti na osobine BEC

Bose-glass fazni prelaz
Faradejevi talasi u BEC
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