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O �em to bude ?

• Pro� chladit?
• Co chceme chladit?
• Co je vlastn� chlazení?
• Jak chladit atomy?
• Jak m��it nízké teploty?
• K �emu je dobré mít zmražené atomy…?



Pro� chladit ?



Co znamená chladit?

• �ástice každé látky se stále chaoticky 
pohybují…

• Pr�m�rná pohybová energie �ástice 
souvisí s termodynamickou teplotou T (K)



Co znamená chladit?

• Snižováním teploty zpomalujeme
chaotický pohyb �ástic.

• P�i T = 0 K veškerý pohyb ustává.



• CHLADIT = ZPOMALOVAT

Co znamená chladit?



Jak ochladit atomy ?

• Sv�tlo p�edává hybnost atom�m…, 
hybnost je p�ímo úm�rná frekvenci 
(barv�).        p ~ ω

• Jak zesílit p�sobení proti sm�ru pohybu a 
zeslabit p�sobení ve sm�ru pohybu?



Jak ochladit atomy ?
1. Fáze zpomalování

Optický sirup

1985: T ∼ ∼ ∼ ∼ 240 240 240 240 µ µ µ µ ΚΚΚΚ

v ~ 20 cm/s



Jak ochladit atomy ?

2. Fáze zpomalování

Sisyfovské chlazení Cs: T ~ 2 µ µ µ µ K v ~ cm/s



Jak ochladit atomy ?

T < 1 nK = 0.000 000 001 K

Ketterle: 2003

3. Fáze … odpa�ování



Jak m��it teplotu?

1988: 

Time-of-flight



Zasloužená odm�na…

The Nobel Prize in Physics 1997

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

http://nobelprize.org/physics/laureates/1997/



K �emu je dobré mít zmražené
atomy…?

Nap�íklad k p�esnému m��ení �asu…

Jak jsou p�esné? 

Odchýlí se o 1 sekundu za více 
než 60 milion� let!



Jaký máme užitek z p�esného 
m��ení �asu?

• M�žeme p�esn� ur�ovat vzdálenosti, tedy 
polohu … Global Positioning System

www.svetoutdooru.cz



D�kuji za pozornost!

T�ším se nashledanou…


