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Stany skupienia

Dodanie energii powoduje zmiane stanu skupienia.
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temperatura

Dodanie energii powoduje zmiane stanu skupienia.



Stany skupienia

kondensat C|alo state ciecz plazma
Bosego Einsteina



Temperatura gazu jest zwigzana z ruchem atoméw
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Temperatura gazu jest zwigzana z ruchem atoméw
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Temperatura miara Sredniej energii kinetycznej
mv

ruchu czasteczek gazu: T ~ E = 75

film: temperatura



Temperatura kondensatu Bosego-Einsteina

Bydgoszcz Toruri
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zero bezwzgledne temperatura pokojowa



Temperatura kondensatu Bosego-Einsteina

Bydgoszcz Toruri
1/3 mm
0K 300 K

zero bezwzgledne temperatura pokojowa



Aby otrzymac kondensat,
nalezy schtodzi¢ = spowolni¢ atomy

film2: chtodzenie laserowe



Aby otrzymac kondensat,
nalezy schtodzi¢ = spowolni¢ atomy
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> absorpcja fotonéw o pedzie ik w kierunku poziomym

> emisja spontaniczna fotonéw symetryczna w przestrzeni

> Sredni przekazany atomowi ped: hk na foton w kierunku wigzki
laserowej



Aby otrzymac kondensat,
nalezy schtodzi¢ = spowolni¢ atomy

Chtodzenie laserowe
> wykorzystujemy ped fotonu by obnizy¢ predko$é atomoéw

» kwantyzacja energii elektronu na orbitach: tylko fotony o
wybranych energiach sa absorbowane



Dygresja: Efekt Dopplera
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» akustyczny
» optyczny



Dzieki efektowi Dopplera mozna spowalniaé (chtodzi¢)
tylko atomy o wybranych predko$ciach (temperaturach)

» absorpcja lub emisja fotonu przez atom zachodzi gdy energia
fotonu hv jest réwna energii przejScia E
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spowalnia szybkie, ale jest odstrojony od powolnych



Dzieki efektowi Dopplera mozna spowalniaé (chtodzi¢)
tylko atomy o wybranych predkosciach (temperaturach)

» absorpcja lub emisja fotonu przez atom zachodzi gdy energia
fotonu hv jest réwna energii przejScia E

» poruszajacy sie atom "odczuwa" zmieniong dopplerowsko
czestotliwoé¢ fotonu v/

» obserwator widzi to tak, jakby energia przejscia w atomie
zmienita sie zaleznie od predkosci atomu

» czestotliwo$¢ lasera dostraja sie do "szybkich" atoméw - laser
spowalnia szybkie, ale jest odstrojony od powolnych

> uzywa sie 6 wiazek laserowych zeby spowalniaé ruch atoméw
w kazdym kierunku



Putapka atomowa zbiera zimne atomy w matej objetosci

z
Putapka magnetooptyczna

> 6 wiazek laserowych
spowalnia ruch atoméw w
kazdym kierunku
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» pole magnetyczne utrzymuje
spowolnione atomy w
centrum putapki
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Putapka magnetooptyczna

> 6 wiazek laserowych
spowalnia ruch atoméw w
kazdym kierunku

» pole magnetyczne utrzymuje
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Putapka atomowa zbiera zimne atomy w matej objetosci

Putapka magnetooptyczna

> 6 wiazek laserowych
spowalnia ruch atoméw w
kazdym kierunku

» pole magnetyczne utrzymuje

spowolnione atomy w
centrum putapki

film: putapka magnetooptyczna

W putapce magnetooptycznej osigga sie temperatury
1 mK = 0.001 K.

To wciaz zbyt ciepto dla kondensatu.



Chtodzenie przez odparowanie

phys.org

Dalsze chtodzenie osigga sie poprzez odparowanie z putapki
(najszybszych) najgoretszych atoméw.



Chtodzenie przez odparowanie

twinnings.com

Dalsze chtodzenie osigga sie poprzez odparowanie z putapki
(najszybszych) najgoretszych atoméw.



Chtodzenie przez odparowanie

film: chlodzenie przez odparowanie



W wyniku chtodzenia powstaje
kondensat Bosego - Einsteina (BEC)

v

Stan materii przewidziany przez S. Bosego
i A. Einsteina w 1924 r.

Na stworzenie trzeba byto czeka¢ > 70 lat.

v

v

Twércy pierwszego na swiecie kondensatu:
W. Ketterle, C. Wieman i E. Cornell.

Nagroda Nobla z fizyki w 2001 r.

v



Kondensat Bosego-Einsteina w Toruniu

W Krajowym Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularne;j i
Optycznej (KL FAMO) stworzono pierwszy w Europie Srodkowej
kondensat Bosego-Einsteina.



Z czego powstajg kondensaty Bosego Einsteina?

v

Ketterle, Wieman i Cornell 1995r.: atomy rubidu Rb
Grupa Ketterle 2003r.: czasteczki Lip
Grupa F. Schrecka 2009r.: atomy strontu Sr i czasteczki RbSr

v

v

v

m.in. laboratoria w Hannoverze i w Paryzu: swobodny spadek
kondensatéw — makroskopowe obiekty kwantowe



Zimne atomy a kondensat

W kondensacie atomy przenikaja

Zimne atomy s3 podobne do sie wzajemnie, tworzac jeden
powolnych kulek. superatom. Wszystkie zajmuja to
samo potozenie.




Kondensat jako superatom
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» Atomom odpowiadaja funkcje falowe.

» Fala jest tym dtuzsza im atom lzejszy i wolniejszy: A = -~

h

mv’

> Przy temperaturze T = 0.2uK funkcje falowe poszczegdlnych
atomoéw nakrywaja sie. Atomy staja sie nierozrdznialne.

Tworzy sie jedna funkcja falowa kondensatu.



Detekcja kondensatu

Kondensat obserwujemy naswietlajac go Swiattem laserowym
o czesto$ci rezonansowe;.



Detekcja kondensatu

Atomy kondensatu pochtaniaja fotony
i w efekcie otrzymujemy cien kondensatu.




Detekcja kondensatu

Wszystkie informacje dotyczace kondensatu
otrzymujemy badajac zdjecie jego cienia.




Detekcja kondensatu

W czasie naswietlania kondensat jest niszczony.
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Zdjecie cienia chmury zimnych atoméw tuz przed kondensacja.



Zdjecie kondensatu Bosego-Einsteina.




Przejscie fazowe gaz — kondensat

film: przejécie fazowe

Film jest efektem ztozenia wielu zdje¢ kondensatu
wykonanych na kolejnych etapach chtodzenia atoméw.
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zrédto: wikipedia

Wizualizacje rozktadu predkosci:
chmura zimnych atomow — kondensat.



Wtasciwoséci falowe BEC

2 kondensaty podczas zderzenia
podlegaja interferencji, jak fale
na wodzie.




Laser atomowy

film 6: laser atomowy

Wypuszczajac w kontrolowany sposéb cze$¢ atomow
z kondensatu, mozemy otrzymac laser atomowy.
Laser taki ,Swieci” falami materii: spdjna, zdolna do interferencji
materia, a nie zbiér atomowych "kulek".



Sie¢ optyczna




Sie¢ optyczna
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Cold atomic gas

I. Bloch, Nature (2008)



Sie¢ optyczna
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I. Bloch, Nature (2008)



Sie¢ optyczna

PHASE TRANSITION IN A 2D BOSE GAS
‘ At a certain point, a superfluid Bose-Einstein condensate (left) --
\ in which the atoms are, in effect, spread out freely across
‘ the whole lattice -- undergoes a phase transition to a
‘ \ \ state called a “Mott insulator” (below) in which the
o

‘ ‘ atoms are localized at particular lattice sites.
“ : This dynamics of this transition, which is
- > critically important to using condensates as

models of condensed-matter physics, has

» not been understood for an inhomogenous
system suchas M trapped ultracold gases.
. A
. 1

\

The PFC-supported researchers identified

the relationship among the variables that
determine the onset of the transition: the
fraction of the atoms that are in the Bose-
Einstein condensate state; the depth of the
energy wells in the optical lattice; and the
atomic density. The findings are in excellent
agreement with recent theoretical calculations
performed by another group.

K. Jimenez-Garcia i in., Phys. Rev. Lett. (2010)



Kondensaty sieci optycznej

film 7: siec optyczna

Umieszczajac kondensat w sieci optycznej otrzymujemy uktad
podobny w budowie do ciata statego. Atomy w kondensacie
modelujg zachowanie elektronéw w ciele statym. Manipulujac
natezeniem (wysoko$¢ bariery) i dtugoscia fali lasera (szeroko$é
dotka potencjatu) mozemy zmienia¢ strukture sieci i bada¢ fizyke
ciata statego, np. przejécia miedzy faza przewodzaca a izolujaca.



Nadciektos$¢ i nadprzewodnictwo

» Kondensat jest substancjg nadciekta:

wprawiony w ruch obrotowy kreci sie bez oporéw.
» Kwantyzacja momentu pedu: struktura drobnych wiréw.
» Nadciektos¢ natadowanych czastek = nadprzewodnictwo.



Dlaczego atomy nie zamarzajg zanim stana sie
kondensatem?



Dlaczego atomy nie zamarzaja zanim stang sie
kondensatem?

» Stworzenie BEC wymaga bardzo niskich temperatur.

» Czy atomy nie powinny stworzy¢ cieczy / ciata statego
zamiast kondensatu? Dlaczego mozliwe jest tak silne
schtodzenie gazu?

» Zeby stworzy¢ ciecz czy ciafo state potrzeba wiekszej liczby
(agregatu) atoméw. Silne rozrzedzenie gazu pozwala na
oddziatywania miedzy parami, ale nie tréjkami - zapobiega
zmianie fazy na ciekty i stata.



Kondensat Bosego-Einsteina: podsumowanie
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BE CONDENSATES SOoLIDS Lauips GASES PLASMAS

["‘ llﬂ\“

» Zbiér ultrazimnych atoméw lub czasteczek (temperatury puK).

» Nowy stan materii: atomy opisane t3 sama funkcja falowa, s
nierozréznialne (tworza kondensat = superatom).

» Makroskopowe uktady kwantowe: mozna "sfotografowa¢ ich
funkcje falowa" (Scislej: rozktad przestrzenny predkosci).

» Kondensaty moga dryfowaé, opadad, interferowaé miedzy
soba, by¢ wzbudzane, zyska¢ strukture (np. wiry), ...



/Zastosowania kondensatu BE

» Badania podstawowe: zmiana stanu naszej wiedzy o mikroswiecie.

» Symulacje fizyki ciata statego:
sterowalne krysztaty w sieciach optycznych.

» Medium dla zjawisk nadciektosci i nadprzewodnictwa.
» Metrologia: precyzyjne pomiary (np. badanie pola grawitacyjnego).

» Informacja kwantowa odporna na bfedy
(kodowana w makroskopowej liczbie czastek).

» Spowolnienie i zatrzymanie $wiatta: pamie¢ kwantowa.



Jakie wyniki daje doswiadczenie Younga, gdy przez szczeliny
przypuszczamy:

» fale (wodne, elektromagnetyczne)

» czastki: ziarna piasku lub soli

» fotony, elektrony
Jaki wniosek mozna stad wyciagnacé?
Ktoére z powyzszych wynikéw zmienia sie,
gdy za szczelinami znajdzie sie obserwator?



Czy oddziatywanie z uktadem pomiarowym
moze zmieni¢ stan czastki kwantowej?



Co to jest kolaps funkcji falowej?
W jakiej sytuacji moze zaj$¢?



Jakie wyniki i z jakimi prawdopodobienstwami moze daé pomiar
polaryzacji fotonu w stanie

w bazie 4+ , a jakie w bazie x7



Jakie wyniki i z jakimi prawdopodobienstwami moze daé pomiar
polaryzacji fotonu w stanie

w bazie 4+ , a jakie w bazie x7

Ile wynosi amplituda prawdopodobienstwa otrzymania w pomiarze
wyniku |—)?



)

*Czy mozna rozrézni¢ stany polaryzacji |/) = H>J\rf‘2_> i[\)= ”>\%_

za pomocg pomiardéw w bazie +7




Czy wszystkie wielkoSci fizyczne mozna zmierzy¢ jednoczesnie?



Czy wszystkie wielkoSci fizyczne mozna zmierzy¢ jednoczesnie?

Jakich wielkosci fizycznych nie mozna zmierzy¢ jednoczesnie?



Czy wszystkie wielkoSci fizyczne mozna zmierzy¢ jednoczesnie?
Jakich wielkosci fizycznych nie mozna zmierzy¢ jednoczesnie?

*Co mozna powiedzie¢ o funkcjach wtasnych wielkosci, ktére
mozna lub nie mozna zmierzy¢ jednocze$nie?



Co to znaczy, ze dwie wielkosci fizyczne komutuja?



Czy w dwdch kolejnych, nastepujacych bezposrednio po sobie
pomiarach tej samej wielkosci fizycznej, mozemy otrzymac rézne
wyniki?



Na czym polega paradoks kota Schrodingera?



Jaka nazwe nosi zjawisko utraty spdjnosci przez uktad kwantowy?



Jaka nazwe nosi zjawisko utraty spdjnosci przez uktad kwantowy?
Jaki jest jego zwiagzek z paradoksem kota Schroédingera?



Czy w mechanice kwantowej mozna stworzy¢ kopie znanego stanu
kwantowego?



Czy w mechanice kwantowej mozna stworzy¢ kopie znanego stanu
kwantowego?
Czy mozna sklonowaé nieznany stan?



Czy w mechanice kwantowej mozna stworzy¢ kopie znanego stanu
kwantowego?

Czy mozna sklonowaé nieznany stan?

Czy do stworzenia kopii nieznanego stanu wystarczy jedna kopia
oryginatu?



Podaj przyktady rodzajéw promieniowania elektromagnetycznego.



Jaki jest zwigzek miedzy energia fotonu a czestotliwoscia jego
drgan?



Co to jest polaryzacja $wiatta?



Jakie s3 przyktadowe zrédta niespolaryzowanego/spolaryzowanego
Swiatta?



Jak mozna polaryzowaé niespolaryzowane $wiatto?



Wymien przyktady zastosowan zjawiska polaryzacji.



Czym rézni sie Swiatto kwantowe pod klasycznego?



Czym rézni sie Swiatto kwantowe pod klasycznego?
Jak nazywa sie zrédto Swiatta klasycznego o najmniejszych
fluktuacjach natezenia?



Wymien przyktady zrédet pojedynczych fotondw.



Na czym polega zjawisko spontanicznego parametrycznego
dzielenia czestosci?



Na czym polega zjawisko spontanicznego parametrycznego
dzielenia czestosci?

Jak nazywaja sie stany, ktére powstaja w tym zjawisku?
Podaj przyktad.



Na czym polega paradoks EPR?



Na czym polega paradoks EPR?
Jakie dwa wyjasnienia paradoksu
proponowali Einstein, Podolski i Rosen?



Co miaty na celu eksperymentalne testy nieréwnosci Bella?



lle informacji w stosunku do klasycznego bitu zawiera bit
kwantowy?

> mniej niz klasyczny
> tyle samo co klasyczny

> wiecej niz klasyczny



Ilu liczb rzeczywistych potrzeba by opisac stan kubitu?



Podaj przyktady uktadéw fizycznych,
w ktérych mozna zakodowac kubit.



Czym s3a kwantowe bramki logiczne?
Czym réznia sie bramki jedno- od dwukubitowych?



Co ulega teleportacji w protokole omawianym na wyktadzie?



*Omébw poznany protokét teleportacii.



Wybierz wtasciwa odpowiedz:
Do przeprowadzenia teleportacji potrzebna jest
» para dowolnych czastek kwantowych
» jedna czastka w superpozycji potozen
(Jlaboratorium Alicji) 4 |[laboratorium Boba)) /+/2

> splatana para czastek, dzielona przez Alicje i Boba



Czy na koncu protokotu teleportacji Alicja i Bob oboje maja po
swoje]j kopii teleportowanego stanu?



Co to jest i do czego stuzy klucz kryptograficzny?



Co to jest i do czego stuzy klucz kryptograficzny?
Czy dowolnego ciagu bitéw mozna uzy¢ jako klucza
kryptograficznego?



Czy klucz kryptograficzny moze by¢ ogtoszony publicznie?



*Omoéw protok6t BB84 dystrybucji klucza kryptograficznego.



O jakie zjawisko oparta jest kwantowa dystrybucja klucza w
protokole BB847?

> superpozycji
» klonowania

> splatania



Co to znaczy, ze kwantowe metody dystrybucji klucza sa
bezpieczne?



Jakie zjawisko jest podstawa szybkosci algorytméw kwantowych?
> superpozycji
» klonowania

> splatania



Wymien 5 stanéw skupienia materii.



Jaki jest zwigzek miedzy temperatura gazu a predkoscia
atoméw /czasteczek, ktére go tworza?



Kondensat Bosego - Einsteina moze powstac:
» w ultraniskich temperaturach
> w temperaturze ciektego azotu ~ 1.6 K
» w temperaturze pokojowej

» w ultrawysokich temperaturach (np. na powierzchni Storica)



Na czym polega chtodzenie laserowe?



Na czym polega chtodzenie laserowe?
Co to jest efekt Dopplera?



Na czym polega chtodzenie laserowe?
Co to jest efekt Dopplera?
Jak efekt Dopplera pomaga w chtodzeniu laserowym?



Po wtaczeniu putapki magnetooptycznej:
> 7z czasem zwieksza sie liczba sputapkowanych atoméw

> z czasem zmniejsza sie liczba sputapkowanych atoméw



W zjawisku chfodzenia przez odparowanie
» zwieksza sie liczba sputapkowanych atoméw

> zmniejsza sie liczba sputapkowanych atoméw



Czym charakteryzuje sie funkcja falowa atoméw w kondensacie?



Na czym polega detekcja (wykonanie zdje¢) kondensatu Bosego -
Einsteina?



Na czym polega detekcja (wykonanie zdje¢) kondensatu Bosego -
Einsteina?
Czy pomiar kondensatu jest destrukcyjny? Dlaczego?



Podaj przyktad zjawiska, w ktérym kondensaty wykazuja
zachowanie o charakterze falowym.



