Refredant atoms amb laser:

cap al zero absolut de
temperatura

Veronica Ahufinger




Atoms ultra-freds

Pero que vol dir ultra-fred?

Que és latemperatura?

"La temperatura €s una magnitud fisica descriptiva d'un sistema que
caracteritza la transferencia d'energia termica o calor entre aquell sistema i
altres. Des d'un punt de vista microscopic, €s una mesura de I'energia cinetica
associada al moviment aleatori de les particules que componen el sistema’.




Per baixar la temperatura....
cal frenar els atoms!

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



Escales de temperatura

Celsius Kelvin




%

Quines sbOn les temperatures mes
fredes que coneixem?




| també al laboratori !

Condensats de Bose Einstein

Fotografia extreta de la presentacio en motiu del premi Nobel realitzada pel Prof. W.
Ketterle (12-08-2001)



Predit el 1924

The Nobel Prize in Physics 2001

"for the achievement of Bose-Einstein condensation in dilute
gases of alkali atoms, and for early fundamental studies of the
properties of the condensates”

Satyendra Albert
Nath Bose Einstein

. Eric A. Cornell Wolfgang Ketterle Carl E. Wieman
AC_O n S eg l_J I t @ 1/3 of the prize ® 1/3 of the prize @ 1/3 of the prize
eX p er I m e n tal m e nt = F_H:IHr:I F?.Eputnlin:: of
el 1995!! o

University of Colorado, Massachusetts Institute University of Colorado,
JILA of Technaolagy (MIT) JILA
Boulder, C0, USA Cambridge, MA, USA Boulder, 0, USA

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/



Per baixar la temperatura i crear un
condensat de Bose-Einsteln....
cal frenar els atoms!

Pero tots els atoms poden crear un
condensat de Bose-Einstein?



Atoms

electrons

http://es.quimica.wikia.com/wiki/%C3%81tomo



Atoms

Bosons Fermions

Atoms .
n° parell de neutrons n® imparell de neutrons

neutres:

Diferent

com pOrtament a
baixa
tem peratu Fa... Bosons Fermions




Taula periodica dels elements
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87RDb 23Na

37 electrons = 37 protons 11 electrons = 11 protons
87-37=50 neutrons = BOSO 23-11=12 neutrons = BOSO

http://chemistry.about.com/od/elementgroups/ig/ http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium
Alkali-Metals-Photo-Gallery/Rubidium.-dwt.htm



Canvis d’estat

Gas




Pero en gasos molt diluits i si els atoms son bosons,
a baixa Temperatura...

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



| com podem frenar els atoms?...

La llum pot transferir moment lineal

Forca de pressio de radiacio

refredament lase
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f* The Nobel Prize in Physics 1997

"for development of methods to cool and trap atoms with laser
light"

Steven Chu Claude Cohen- William D. Phillips
Tannoudji

® 1/3 of the prize ® 143 of the prize B 1/3 of the prize
=a France =8

Stanford University Collége de France; Mational Institute of
Stanford, Ca, USA Mormale Supérieure Standards and

Paris, France Technology
Gaithersburg, MD, USA

http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/



Refredament laser

Absorcio

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



Refredament laser

Model atomic de Bohr

Absorcio

http://es.quimica.wikia.com/wiki/% Emissio Q
C3%81tomo espontanea %

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

http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium




Refredament laser

Efecte Doppler!

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



Melasses optiques

http://www.colorado.edu/physics/2000/bec
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http://science.williams.edu/files/RS03html/RepSci2003fnl.html
http://www.laserfest.org/about/poster-spots.cfm



Atrapament magnetic

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



Condensacid de Bose-Einstein
http://www.colorado.edu/physics/2000/bec

Eose-Einstein Condensation of Rb 87
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| per a que son interessants els condensats?....

IT

p The Mobel Prize in Physics 1929
Lmn de Broglie

1929 was awarded to Louis de Broglie "for his

1924: Dualitat ona-particula

http://lwww.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/



Com els podem interpretar?....

Figura adaptada per Dave Cantrell de la original "Molecule of the Year" portada de Science (December
22,1995) per Steve Keller.



Interferencies constructives | destructives
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Interferencies a la natura




Experiment de la doble escletxa amb llum

ETTTIITITIE. L

http://abyss.uoregon.edu/~js/21st_century_science/lectures/lec13.html



Experiment de la doble escletxa amb
particules macroscopiques

http://physicshelp.co.uk/wave-particle-duality.php



Experiment de la doble escletxa amb electrons

http://abyss.uoregon.edu/~js/21st_century_science/lectures/lec13.html
http://www.hitachi.com/rd/research/em/doubleslit.html



Experiment de la doble escletxa amb
un condensat de Bose-Einstein

‘ . M. R. Andrews et al., Science 275, 637 (1997)




La llum pot atrapar els atoms

Forca dipolar

guan la intensitat és
inhomogenia




onha estacionaria

Amb llum
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http://scienceprojectideasforkids.com/2009/science-magic-standing-wave/




Cristalls perfectes d’atoms

http://www.uibk.ac.at/th-physik/go/research/opticallattices.html



Manipulacio d’atoms individuals

Yevhen Miroshnychenko et al., Nature 442, 151 (2006)




Imatges d’atoms individuals

K. D. Nelson et al., Nat. Physics 3, 556 (2007)




Simuladors quantics?

Sistema fisic controlable
Simulador quantic

Sistema quantic Model

http://www.wmi.badw-
muenchen.de/SFB631/tps/tpB6.html




