Univerza v Mariboru

Fakulteta za naravoslovje
in matematiko

Interferenca Bosejevih ognjemetov

Seminar

Filip Fers

Maribor, 2022



POVZETEK

V seminarju predstavimo tehnike hlajenja atomov, ki so potrebne, da doseZemo Bose-Einsteinovo
kondenzacijo cezijevih atomov. Izvedemo eksperiment, kjer s harmonsko multitonsko modulacijo
medatomskih interakcij, stimuliramo emisijo dveh parov Bosejevih ognjemetov v kvazi
enodimenzionalni pasti. Bosejevi ognjemeti razli¢nih hitrosti se po nekaj ¢asa razsirjanja v kanalu
srecajo in opazimo interferenco snovnih valov. Zapisemo tudi 1D model, ki opiSe vse faze emisije

Bosejevih ognjemetov iz kondezata.
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1 Uvod

Tipi¢no si predstavljamo, da laserji snov grejejo. Ko z lasersko svetlobo posvetimo na snov, atomi
ali molekule svetlobo absorbirajo. Absorpcija fotona v molekulah in atomih poveca energijo, kar
¢utimo kot temperaturo, Ki je merilo za relativno toploto telesa. Temperatura pa ni ni¢ drugega,

kot povprecna hitrost molekule [1]. Tako kineti¢no energija atoma v snovi lahko zapisemo kot:

1 — 3
EmCSv = EkBT' (1)

kjer je kp Boltzmanova konstanta, v2 povpre&je kvadrata hitrosti, m., masa atoma cezija in T

temperatura. Velja kg = 1.38 * 10723] /K. Atom ohladimo tako, da ga upo¢asnimo.

2 Hlajenje atomov

2.1 Lasersko hlajenje

V laboratoriju za hladne atome na Institutu Jozef Stefan, uporabljajo atome stabilnega izotopa
cezija *33Cs [2,3]. Hlajenje atomov poteka v ve& korakih [4]. Najprej so atomi lasersko hlajeni z
Zeemanovim upocasnjevalnikom, nato v magneto-opti¢ni pasti ter Ramanskim hlajenjem, in na
koncu z evaporacijskim hlajenjem v prekrizani dipolni pasti. V prvem koraku cezijevi atomi iz
pecice izstopijo pri temperaturi okoli 90°C (slika 1a). V prvi fazi hlajenja z lasersko svetlobo

svetimo v smeri nasproti gibanju atomov. Fotoni z valovno dolzino A imajo nenicelno gibalno
h . . o .
koli¢ino p = T Ce atom absorbira foton, ga kasneje izseva v naklju¢ni smeri, pri tem pa se atomu

spremeni gibalna koli¢ina. V povpre¢ju zaradi ohranitve gibalne koli¢ine na atom v smeri

nasprotni njegovega gibanja deluje sila, katere velikost je [5]:

r 1
Foip = hk > sat , (2)

kjer je hk gibalna koli¢ina fotona, I' Sirina resonan¢ne Crte, I intenziteta, Iy,; saturacijska
intenziteta in § frekvenca, ki odstopa od resonancne. Saturacijska intenziteta I, (w) =
hwA,,/20(w) je odvisna od Einsteinovega koeficienta spontane emisije A, in absorpcijskega
preseka o. Odstopanje frekvence od resonance § = w — wy + kv, je enako razliki med frekvenco

laserja in resonan¢no frekvenco atoma w — w,, kv pa je sprememba frekvence zaradi
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Dopplerjevega pojava. Zaradi upoc¢asnjevanja, v opazovalnem sistemu atomov frekvenca laserja
pade iz resonance. Ce frekvenca laserja ne ustreza energiji prehoda v visje stanje, laserska svetloba
prencha upocasnjevati curek atomov. Dopplerjev pojav kompenziramo tako, da curek atomov
posljemo skozi sistem tuljav, t. i. Zeemanov upocasnjevalnik [6]. Zaradi magnetnega polja tuljav,
se prehodi med energijskimi stanji atomov razcepijo sorazmerno z gostoto magnetnega polja.
Magnetno polje s tuljavami spreminjamo tako, da je frekvenca, potrebna za prehod v visje
energijsko stanje, priblizno enaka konstantni frekvenci laserja. Frekven¢ni zamik zaradi
Zeemanovega efekta mora zadostovati pogoju:

upB(2)
h

wo + =w + kv, (3)

kjer je ug Bohrov magneton, in B(z) magnetno polje. Minimalna dolZina upo¢asnjevalnika je:

2
McsVg
Ly = , 4
kjer je v, zacetna hitrost atomov. Profil magnetnega polja vzdolz osi laserja je (slika 1b):
1
Z \2
B() = Bo (1= =) + Byias, )
0
pri ¢emer je:
B — hv, ©)
o Apig’

S tem profilom magnetnega polja dosezemo, da so cezijevi atomi v resonanci z lasersko svetlobo
od vstopa v upocasnjevalnik pri hitrosti v, do koncne hitrosti v, ko ga zapustijo. Atomov ne
ustavimo popolnoma, da prispejo do obmocja, kjer so nadaljnjo hlajeni. Na ta nacin atome

ohladimo na nekaj K.
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Slika 1. (a) Kolimiran curek atomov iz pe&ice izstopi pri temperaturi 90 °C. Na curek atomov svetimo z laserjem. Ce
frekvenca laserske svetlobe ustreza energiji prehoda med energijskimi stanji atoma, na atom zaradi ohranitve gibalne
koli¢ine v povpre¢ju deluje sila, v smeri nasproti njegovemu gibanju. (b) Upocasnjujoéemu atomu se zaradi
Dopplerjevega pojava spreminja energija prehoda. Ta pojav kompenziramo s spreminjajo¢im Se zunanjim magnetnim
poljem, ki energijska stanja z enako vrtilno koli¢ino razcepi.

V naslednji fazi so atomi dovolj pocasni, da potrebujemo laserske zarke v vseh treh dimenzijah,
da ohladimo plin atomov. Uporabimo tri pare nasprotnih laserskih zarkov, ki so med seboj
pravokotni. Frekvenca laserjev je manjSa od resonan¢ne frekvence (red detuned). Tako z
Dopplerjevim pojavom ustavljamo samo atome, ki se gibljejo v smeri nasproti laserske svetlobe.
Gibajoci atomi v svojem opazovalnem sistemu vidijo lasersko svetlobo pri nekoliko visji frekvenci
in so v resonanci. Na stacionarnih atomih se sile nasprotnih laserskih Zarkov izni¢ijo. To
imenujemo opti¢na melasa. Svetloba na premikajoce atome deluje s silo trenja, ki je sorazmerna z

njegovo hitrostjo. Za dovolj majhne hitrosti velja zveza (slika 2):

Frnelas = —av. (7)

Z opti¢no melaso naletimo na Dopplerjevo limito hlajenja zaradi diskretnosti interakcij atomov s
sevalnim tlakom, kjer pri izmenjavi gibalne koli¢ine pride do gretja. To povzroéijo fluktuacije v

spontani emisiji, ki spremljajo Fi;,, in povzroc¢ajo odmike v naklju¢nih smereh.

_ AF

=

Slika 2. Sila opti¢ne melase, kot funkcija hitrosti atoma. Crtkane krivulje predstavljajo silo posameznih laserskih
zarkov.



Drug vpliv so fluktuacije v absorpciji, saj atomi v ¢asovnem intervalu ¢, ne absorbirajo vedno
enakega Stevila fotonov. Sprememba hitrosti atomov v opti¢ni melasi, zaradi fluktuacij v absorpciji
je analogna Brownovemu gibanju. Ob upostevanju obeh naklju¢nih pojavov, pridemo do

Dopplerjeve limite hlajenja s temperaturo Tp je:
©))

Za prehod med osnovnim energijskim stanjem cezija 625, , (Mj = %) in vzbujenim stanjem

62532 (Mj = ;) je vrednost I' = 2 = 5,235 MHz in s tem Dopplerjeva limita T, = 2.6 uK [7].

Ker se sevalne sile nasprotnih laserskih zarkov med seboj iznicijo, vpliv fluktuacij pa ne, nobena
sila ne vraca atomov na sredino opti¢ne melase, kjer se nabirajo hladni atomi. Problem, da atomi
¢ez Cas difundirajo iz mesta, kjer se laserski zarki sekajo, reSimo z magneto-opti¢no pastjo in
pravilno izbiro polarizacije vseh Sestih laserskih zarkov. Magneto-opti¢no past naredimo z dvema
tuljavama v anti-Helmholtzovi konfiguraciji, po katerih te¢e tok v nasprotnih smereh (slika 3a).
Na sliki 3b je prikazan mehanizem magneto-opti¢ne pasti. Ustvarimo kvadrupolno magnetno polje
na tocki, kjer se sreca vseh 6 krozno polariziranih laserskih Zarkov. V sredisc¢u pasti je obmocje z
zanemarljivo majhnim magnetnim poljem B = 0. Ko se od sredis¢a oddaljujemo, pa velikost
magnetnega polja linearno narasc¢a in s tem tudi velikost razcepa energijskih stanj. Frekvenca
laserjev je rahlo pod resonan¢no. Ko se atom premakne iz srediSCa pasti, postane verjetnost
absorpcije veliko vecja, ker je atom zaradi Zeemanovega pojava blizje resonanci. Pojavi se
neravnovesje sevalnih sil laserske svetlobe, ki atome potiska proti sredi$¢u. Primer za prehod J =
0 — J = 1, je predstavljen na sliki 4 v eni dimenziji. Ce se atom premakne v pozitivni smeri z >

0, postane AM; = —1 prehod bliZje resonanci. Zaradi izbirnih pravil postane verjetnejsa absorpcija

svetlobe zarka s krozno polarizacijo ¢, in Sipalna sila atom potisne nazaj proti sredi$¢u pasti.
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Slika 3. (a) Shematski prikaz magneto-opti¢ne pasti. Past sestavlja 6 laserjev z nasprotno polarizacijo in tuljavi v anti-
Helmholtzovi konfiguraciji. (b) Mehanizem magneto-opti¢ne pasti za dvo-nivojski sistem J = 0 —» J = 1. Zeemanov
razcep stanj je linearno odvisen od lokacije v pasti. Atom obsvetlimo iz leve strani z desno su¢no polarizacijo in iz
desne strani z levo su¢no polarizacijo. Nastane neravnovesje sil laserske svetlobe, ki atome potiska proti sredi$¢u pasti.

Ko imamo dovolj atomov, magneto-opti¢no past izklopimo in jih naprej ohlajamo z opti¢no
melaso. Preden atome prenesemo v dipolno past, Kjer izvajamo evaporacijsko hlajenje, atome
ohladimo z degeneriranim Ramanskim hlajenjem. Na mestu magneto-opti¢ne pasti S Stirimi
prekrizanimi laserji ustvarimo interferen¢ni vzorec, ki deluje kot opti¢na mreza. Dipolni potencial

opti¢ne mreze ujame posamezne atome, ki jih lahko nato obravnavamo kot harmonsko nihanje z
vibracijskimi energijami E, = hw G + n) Opticna mreza je v magnetnem polju, ki razcepi

hiperfino stanje atoma, da so vibracijske energije sosednjih stanj degenerirane. Velja:
En(mF = 3) = En—l(mF = 2) = En—Z(mF = 1)- (9)

To omogoci dvofotonske Ramanske prehode med degeneriranimi sosednjimi my stanji s ¢imer
nizamo vibracijsko energijo. S to vrsto hlajenja atoma brez velikih izgub ohladimo pod 1 pK, ¢esar
ne moremo doseci z magneto-opti¢no pastjo. Poleg ramanskih zarkov, ki poganjajo prehode med
sosednjimi degeneriranimi stanji, uporabimo $e polarizacijski zarek, ki atome ¢rpa v najnizje

energijsko stanje.



v

mp = 1,2,3. Pri vsakem ramanskem prehodu izgubimo en kvant vibracijske energije [8]. Zraven
ramanskih Zarkov uporabimo polarizacijski Zarek z mo¢no komponento polarizacije ¢* in $ibko
komponento polarizacije  za zadnji cikel, ki omogoca ¢rpanje atomov Vv stanje my z najnizjo
vibracijsko energijo. Zarek s polarizacijo o * je v resonanci s prenodom |F = 3) — |F' = 2) in ker
je krozno polariziran, za vsakim prehodom atomu pove¢a my za 1. Mo¢ni polarizator o™ atome
Crpa v stanje |F' = 2, my = 2), od koder spontano emitirajo v stanje |F = 3,mp = 3,2,1). Ta
proces se ponavlja dokler atom ni v stanju |mr=3,n=1) & |my =2,n=0), ki je za
polarizacijski zarek o* temno stanje. V zadnjem ciklu polarizator 7 ¢&rpa atome v stanje
|mg = 3,n =0), ki je temno za vse vpletene zarke. Ob koncu degeneriranega Ramanskega

hlajenja imajo atomi temperaturo okoli 1000 nK in so pripravljeni za evaporacijsko hlajenje.

me=2

F=2

n=2

-

G
)

n=1

n=0

Slika 4. Z magnetnim poljem degeneriramo sosednja (mg, n) stanja, med katerimi ramanski zarki poganjajo ramanske
prehode, ki jih na koncu polarizacijski zarek ¢rpa v najnizje energijsko stanje.



2.2 Evaporacijsko hlajenje

Temperatura atomov po degeneriranem Ramanskem hlajenju je dovolj nizka za prenos v dipolno
past, kjer atome evaporacijsko hladimo do Bose-Einsteinovega kondenzata. Dipolno past
naredimo s krizanjem dveh laserskih Zarkov, ki ustvarita privlaéen potencial za atome. Laserska
svetloba je dale¢ od resonancne, da atomov opti¢no ne vzbudimo. Elektricno polje laserske
svetlobe v atomu inducira dipolni moment, ki interagira s svetlobnim poljem. Zarek deluje na atom
s silo, ki je sorazmerna gradientu intenzitete laserskega Zarka z Gaussovim profilom. Ce je
frekvenca laserske svetlobe nizja od frekvence prehoda v atomu, deluje sila na atom v smeri

veCanja intenzitete svetlobe (7). Dipolni potencial zapisemo kot [9]:

3nc21“( 1 N
Wy—wW Wy+w

Uaip () = = )1 = 01, (10)

3
2w,

kjer je intenziteta laserskega Zarka z Gaussovim profilom z mo¢jo P v smeri vzdolz Zarka enaka:

(11)

kjer je wy, polmer grla snopa, A valovna dolzina svetlobe, r radialna koordinata in
zg = Tw¢ /A Rayleigheva dolzina. Rayleigheva dolZina je razdalja od grla, na kateri se Zarku
intenziteta 2-krat zmanjsa. Enacba velja za ne-resonan¢no svetlobo, torej [w — wq| > T. Ker je zg
veliko ve¢ja od wy, se potencial zelo Sibko spreminja v smeri z. Zato dipolno past naredimo s
krizanjem dveh zarkov, da dosezemo lovljenje atomov v vseh smereh. Vidimo tudi, da je potencial
privlagen, e je frekvenca svetlobe pod frekvenco atomskega prehoda w, > w. Ce potencial Zzarka

razvijemo okoli r, z = 0, dobimo radialno frekvenco pasti:

8UP

4_ )
TMcsWo

(12)

Wy =

in aksialno frekvenco:



40pP2?
wp = | (13)
T"MmesWy

Dipolna past je preSibka, da bi uravnovesila gravitacijsko silo. V ta hamen atome levitiramo v
gradientu magnetnega polja, da uravnovesimo gravitacijsko silo. Posledi¢no pridelamo negativen
harmoni¢ni potencial v horizontalni smeri, kot posledica Maxwellovih enac¢b. Ta negativni

harmonicni potencial lahko v priblizku zapisemo kot:

1

3
Ugnei(r) = — (EmCs(‘)czmtirz + ZMBBO)' (14)

Kjer je wanei = g/Mcs/31sB,- Gostota atomov v dipolni pasti, ni dovolj velika za evaporacijo,
kar pomeni, da bi bila termalizacija atomov zaradi majhnega $tevila trkov, neuéinkovita. V ta
namen znotraj dipolne pasti naredimo manj$o dipolno past z dvema oZjima zarkoma, kamor
ujamemo okoli 3 x 10> atomov (slika 5a) [10]. Evaporacijo izvedemo tako, da manjo dipolno
past zvezno zmanjSujemo. Tako najhitrejSim atomom, ki imajo nadpovpre¢no energijo, pustimo

pobegniti iz dipolne pasti (slika 5b). Ce predpostavimo Boltzmannovo porazdelitev po energijah:
—E_

N(E) = NyeksTs, (15)
kjer je T, karakteristina temperatura. Atomi z energijo E > E_,;, Kjer je E.,: = nkgT;, lahko
pobegnejo. Ko se preostanek atomov ustali pri novi nizji temperaturi T,, postopek ponovimo pri
novi E.,:. Na sliki 5¢ vidimo porazdelitev energije pred evaporacijo. Slika 5d kaZze situacijo po
evaporaciji, kjer so ostali atomi z energijo E > E,; . Slika 5e kaze novo porazdelitev atomov, ki
so se ustalili pri temperaturi T,. V eksperimentu postopek evaporacije poteka z zveznim nizanjem
E..¢. Z evaporacijo lahko atome ohladimo na nekaj 10 nK. Do faznega prehoda, okoli 15000
atomov, v Bose-Einsteinov kondenzat pride Ze pri temperaturi okoli 50 nK. Fazni prehod v Bose-
Einsteinov kondenzat je posledica bozonske statistike, ki dovoljuje, da je ve¢ delcev v istem

kvantnomehanskem stanju.
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Slika 5. (a) Atomi ujeti v harmoni¢nem potencialu pred evaporacijo. (b) Med evaporacijo najhitrejsi atomi pobegnejo
iz pasti. (c) Porazdelitev atomov po energiji pred evaporacijo, (d) po zniZanju globine pasti in (e) po ponovni
termalizaciji pri niZji temperaturi.

3 Bose-Einsteinov kondenzat

Bose-Einsteinov kondenzat (BEC) predstavlja stanje snovi, kjer je vefina atomov v istem
kvantomehanskem stanju, ki ga opisemo z makroskopsko valovno funkcijo. Atome cezija lahko

opiSemo kot valove z de Broglijevo valovno dolZino pri temperaturi 7'

h

,/anCSkBT'

Ko atome hladimo, se po Heisenbergovemu principu nedolocenosti veca nedolocenost lege, saj se

(16)

)ldB =

hitrost priblizuje absolutni ni¢li. Ko doseZzemo kriti¢no temperaturo T, pride do faznega prehoda v
Bose-Einsteinov kondenzat. Pri T, postane App primerljiva razdalji med atomi in kvantni pojavi
postanejo pomembni. Pri temperaturi krepko pod kriticno dobimo cisti Bose-Einsteinov
kondenzat, ki ga opiSemo z eno samo makroskopsko valovno funkcijo. V priblizku povpre¢nega
polja valovno funkcijo Bose-Einsteinovega kondenzatay(7,t), opisuje ¢asovno odvisna

nelinearna enacba Grossa in Pitaevskega:



h? oY(r,t)
) R L2 SN
T VE+ V() + gl Ol°|Y(r,t) = Lh—at ,

(17)

kjer je V(7,t) zunanji potencial in g=4mh?a/m, interakcijska konstanta odvisna od sipalne
dolzine a, ki je odvisna od magnetnega polja. Zato lahko s spreminjanjem magnetnega polja, v
blizini Feshbachovih resonanc, poljubno nastavljamo interakcijo med atomi. Ko atomi neelasti¢no
tr¢ijo, vpadni in sipani valovi ¢utijo razli¢en potencial. To imenujemo vhodni in izhodni kanal.
Sipanje v zaprt kanal, ko je energija vhodnega kanala niZja od izhodnega ni mozno, a vseeno vpliva
na sipalno dolzino. Energijsko razliko med kanaloma lahko spreminjamo s spreminjanjem
magnetnega polja, pod pogojem, da se magnetna momenta kanalov razlikujeta. Feshbachova
resonanca je pojav, kjer sipalna dolzina divergira, ko sta vhodna energija in energija vezanega
stanja v izhodnem kanalu degenerirani pri magnetnem polju B,. V okolici Feshbachove resonance
lahko sipalno dolzino izrazimo kot:

a(B) = ay, (1 - BA_—BBO), (18)

Kjer je AB Sirina resonance in a4 sipalna dolZina dale¢ od resonancne. Ce oblak atomov izpustimo
iz prekrizane dipolne pasti z izklopom enega izmed zarkov, se za¢ne gibati po kanalu, ki ga
generira preostali zarek, torej v kvazi-enodimenzionalni geometriji. Ce interakcijo s Feshbachovo
resonanco v okolici 17 G nastavimo iz odbojne na privla¢no, zaradi nelinearnosti medatomskih
interakcij dobimo svetel snovni soliton. Soliton je nedisperziven valovni paket, katerega gostota

se v kanalu ohranja. V eni dimenziji lahko enac¢bo Grossa in Pitaevskega zapisemo kot:

h%z 92 0d
— —+V(2)+ g1 lY(z )% | Yz t) = —ih—y(z,t) (19)
2mg 022 4 ' S at "

kjer je zunanji potencial V(z) = mw?2z?%/2, g, = g/2ma? = 2ahw,, pri éemer je a, =

JVh/(mw,). KojeV = 0ina < 0, dobimo solitonsko resitev:

a, z—vt MgV i (mev?  R2L2
)] = h( ) -z - ) 2
Y(z,t) e sec ) exp ll pangd h( 5 T t (20)

kjer je L = a?/(N|a|) = a,/k dolzina solitona, N = [ | (7, t)|2dT celotno $tevilo atomov, Ki se

ohranja, in v hitrost solitona.
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4 Interferenca Bosejevih ognjemetov

S harmonsko modulacijo sipalne dolzine pri visokih frekvencah stimuliramo medatomske trke, kar
lahko povzroc¢i emisijo snovno-valovnih ognjemetov solitonske oblike iz kondenzata [11,12].
Kondenzat pripravimo kot opisano v 2. in 3. poglavju tega seminarja. Nato Bose-Einsteinov
kondenzat izpustimo iz prekrizane dipolne pasti z izklopom enega zarka v kanal. Kanal ima
radialno frekvenco w, = 2m X 101 Hz in frekvenco negativhega potenciala wgy;; = 21 X
3.33 Hz. Interakcijo spremenimo iz pozitivne na nekoliko negativno a,. s Feshbachovo resonanco
v okolici 17 G, da dobimo soliton. Takoj za izpustom Bose-Einsteinovega kondenzata v kanal,

moduliramo sipalno dolzino kot:
a(t) = ag. + aye sin(2mvt). (21)

DolZina modulacije je t,,, amplituda modulacije a,. in frekvenca modulacije v. Modulacija sprozi
emisijo para simetricnih ognjemetov iz kondezata. Hitrost ognjemetov je odvisna od frekvence

modulacije:

hv
Mg

vy = (22)
Najpogosteje nastaneta para simetri¢nih Bosejevih ognjemetov razli¢nih hitrosti. Notranji par J1
in zunanji par J2, pri ¢emer ima zunanji par dvakrat vegjo hitrost. Ce Zelimo emitirati dva para
ognjemetov poljubnih hitrosti, interakcijo moduliramo z linearno superpozicijo dveh sinusov. V
nasem eksperimentu je bila dolZina modulacijskega pulza 20ms, amplituda pulzov je linearno
narasc¢ala, od zacetka do konca se je podvojila. Frekvenci vzbujanja sta bili v; = 2000 Hz inv, =
2350 Hz in s tem hitrosti Bosejevih ognjemetov v; = 2.45 mm/s in v, = 2.66 mm/s. Kanal nato
izklopimo in pustimo, da se snovno-valovni ognjemeti razvijajo zunaj potenciala v prostem padu
15 ms (TOF — time of flight). Ognjemeta se prekrivata od zacetka nastanka pa do casa, ki je
odvisen od relativne hitrosti obeh ognjemetov in njunih dimenzij. V eksperimentu sta se ognjemeta
po 35 ms Se vedno dobro prekrivala, in Smo opazili interferenco. To dokazuje, da so ognjemeti
prostorsko koherentni. Valovna dolzina interferen¢nih ¢rt je okoli 14.6 um (4.2 pixla) (slika 6,
slika 7a). Na sliki 7c je viden primer, kjer je nastal samo en par ognjemetov, zato ne vidimo

interference. Slika 8 kaze situacijo po 150 ms, ko se ognjemeta prostorsko popolnoma locita.
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Slika 6. (a) Gostotni profil interferenénega vzorca dveh Bosejevih ognjemetov. Poljubne enote na y-osi. (b) Slika
interferen¢nega vzorca dveh simetri¢nih Bosejevih ognjemetov in centralni kondenzat. Vidna sta tudi zunanja para J2,
ki pa sta $ibka in se interferenca tezko vidi.
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Slika 7. (a) Sliki dveh ponovitev enakega eksperimenta, kjer smo opazili interferenco bosejevih ognjemetov. (b)
Gostotni profili interferen¢nih vzorcev bosejevih ognjemetov, y-0s v poljubnih enotah. (c) Primer, ko smo imeli samo
en par Bosejevih ognjemetov. (d) Gostotni profil za primer enega para bosejevih ognjemetov.
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Slika 8. Bosejeva ognjemeta po 150 ms, ko sta oba para ognjemetov popolnoma prostorsko popolnoma lo¢ena.
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5 Zakljucek

Predstavljene so bile tehnike hlajenja atomov cezija potrebne za Bose-Einstenovo kondenzacijo, s
katerimi smo v laboratoriju za hladne atome na Institutu Jozef Stefan ustvarili Bose-Einsteinov
kondenzat. Preko Feshbachovih resonanc v ceziju smo naredili soliton, iz katerega smo s
harmonsko multitonsko modulacijo sipalne dolzine ustvarili Bosejeve ognjemete. Z dovolj
dolgimi multitonskimi modulacijskimi pulzi, katerih amplituda je linearno naras¢ala smo naredili
dva ognjemeta razli¢nih hitrosti. Za kratke ¢ase po nastanku parov ognjemetov (35 ms) smo lahko

opazili interferenco snovnih valov.
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