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1 Uvod

Od trenutka kada je francuski fizi¢ar Guillaume Amontos 1702. godine pred-
stavio svijetu ideju postojanja konacnog iznosa neke najnize moguée tem-
perature, traje utrka ¢iji sudionici pokusavaju posti¢i tu temperaturu koju
danas zovemo apsolutnom nulom. Utrka u kojoj oc¢ito nijedan od natjeca-
telja nece sti¢i do svoga cilja jer je sam taj ¢in u koliziji s tre¢im zakonom
termodinamike koji nam govori da apsolutnu nulu nije moguée postic¢i konac-
nim brojem koraka hladenja. Unato¢ tome mnogi su fizicari usmjerili svoja
djelovanja i napore u smjeru, ako ne postizanja, onda $to veéeg priblizavanja
toj asimptotskoj temperaturi.

Hladenje mozemo definirati kao odvodenje energije iz sistema u cilju
smanjenja temperature. U pocetku se niskotemperaturna fizika temeljila na
ukapljivanju razli¢itih plinova te se najveé¢i pomak dogada otkricem Joule-
Thomsonovog efekta na ¢ijem principu rade i danasnji hladnjaci. Plin se
komprimira te se tako komprimiran hladi u kontaktu sa hladilom, nakon
Cega ekspanzijom postize jos nizu temperaturu. Tako su plinovi sa visim
temperaturama vrelista sluzili kao hladilo onima nizih temperatura vrelista
te se tako doslo do ukapljivanja helija koji ima najnizu temperaturu vrelista.
Jos neke tehnike su magnetsko i lasersko hladenje koji su kasnije obradeni u
ovom tekstu.

Na jako niskim temperaturama dolazi do pojava koje se ne mogu objas-
niti klasi¢nom fizikom $to je dovelo do uvodenja kvantne mehanike. Jedno od
takvih otkri¢a je i pokus Heikea Kamerlingha Onnesa koji je proucavao ovis-
nost elektriénog otpora zive o temperaturi te je primijetio da otpor pada na
nemjerljivo malu vrijednost pri temperaturi od 4.2 K. On je uspio u prstenu
zive, ohladenim pomocu tekuceg helija, odrzati tok struje i dvije godine na-
kon iskljucenja njenog izvora (prestanak struje se dogodio zbog $trajka koji
je rezultirao prestankom isporuke helija [4]). Tako tada nije znao, Kamerlingh
Onnes je otkrio potpuno novo stanje tvari zvano supravodljivost od koje se
oCekuje siroka primjena. Supravodi¢i se danas uglavnom koriste u izradi ja-
kih magneta koje koriste brojni uredaji kao na primjer uredaj za magnetska
rezonancu (MRI) i LHC! akcelerator ¢estica. Oni se koriste niskotemperatur-
nim supravodic¢ima jer visokotemperaturni nisu dovoljno isplativi i uc¢inkoviti
u stvaranju jakog i stabilnog magnetskog polja. Jos jedna od potencijalnih

Large Hadron Collider



primjena supravodica je u elektronici gdje bi integracija supravodica u mi-
krocipove znatno utjecala na brzinu racunala gdje se ulazu golema sredstva
i vidi veliki prostor za napredak u buduc¢nosti [10].



2 Poceci niskotemperaturne fizike

Drugu polovicu 18. stolje¢a uzimamo kao vrijeme kada pocinje intenzivnije
zanimanje zanstvenika za razvoj tehnologija ukapljivanja plinova. Hladenje
plina postize se u procesu koji uklju¢uje kompresiju, izmjenu topline i ekspan-
ziju, a hladenjem ili kompresijom se ukapljuje. Samo ukapljivanje je izuzetno
vazno zbog latentne topline koja se tada oslobada. U to vrijeme odredeni
plinovi, kao $to su ugljikov dioksid, amonijak te sumporov dioksid, ukaplji-
vali su se na visokim tlakovima?. Ukapljivanje hladenjem uvelike je olakSano
otkricem francuskog znanstvenika A. Thiloriera koji je 1834. godine uspio
smjesom suhog leda i dietil-etera (" Thilorierova smjesa") posti¢i temperaturu
od -110 °C. Medutim, zbog eksperimentalnih nedostataka i nedovoljno razvi-
jene teorije (koncept kriti¢ne temperature® i tlaka) tog vremena odredene
plinove nije bilo moguée pretvoriti u tekucinu, te ih je engleski znanstve-
nik Michael Faraday nazvao "permanentnim plinovima". Naime, Faraday je
do 1845. godine uz pomo¢ "Thilorier-ove smjese" uspio ukapljiti sve tada
znane plinove izuzev Sest "permanentnih plinova" u koje spadaju dusikov
dioksid(NOz), metan(C' Hy), ugljikov monoksid(CO), kisik(Oz), dusik(Ns) i
vodik(H,). Medutim, teorijskim i eksperimentalnim radom Dimitrija Men-
deljejeva i Thomasa Andrewsa definiran je pojam kriti¢ne temperature i time
srusena teorija "stalnih" plinova. Naime, Mendeljejev je 1862. godine u svom
radu definirao pojam apsolutne tocke isparavanja, kasnije ¢e taj pojam biti
redefiniran kao kriti¢na temperatura. Zakljucak njegovih eksperimenata je
bio da je pri odredenoj temperaturi (eng. "absolute boiling temperature")
mogué prelazak tekuéine u plin bez isparavanja i prelazak plina u tekué¢inu
bez kondenzacije, odnosno na datoj temperaturi briSe se granica izmedu te-
kuéine i plina, pri ¢emu tekuéina i plin imaju jednaka svojstva. Isparavanje
i kondenzacija su pojave koje se javljaju na granici izmedu dvije faze, stoga
ako su to pojave koje se vezu za dvofazne sisteme iste su iskljucene u slu-
¢ajevima iznad kriticne temperature u kojima dvofazno stanje ne postoji.
Potvrdu teorije kriti¢ne temperature donio je Andrews 1869. godine svojim
eksperimentom s ugljikovim dioksidom u kojem je otkrio da ugljikov dioksid
pri temperaturi od 30,9 °C i tlaku od 75 bara prelazi iz plinovitog u tekuce
stanje. Nadalje, pri temperaturama visim od 30,9 °C primjetio je da se fazni

2Martinius van Marum je 1787. godine kondenzirao amonijak pri tlaku od 6 bara.
3Kriti¢na temperatura je temperatura svojstvena svakom plinu iznad koje nije moguce
ukapljiti plin bez obzira na tlak koji primjenjujemo



prijelaz ne dogada bez obzira na tlak koji primjenjivao, dok na temperatu-
rama nizim od 30,9 °C fazni prijelaz se odvija na odredenom tlaku. Zakljucak
je takav da para pri visim temperaturama se ne moze kondenzirati, dok ju je
pri nizim uz odredeni tlak moguée ukapljiti. Temperaturu od 30,9°C Andrews
je definirao kao kriti¢nu temperaturu za ugljikov dioksid.

Godina preokreta odnosno godina pocetka razvoja kriofizike oznacena
je 1877., kada je francuski znanstvenik Louis Cailletet uspio ukapljiti kisik.
Tim postupkom je postigao temperaturu nizu od -150 °C i usao u domenu
niskotemperaturne fizike ili kriofizike [2].

Slika 2.1: Cailletet-ov uredaj za ukapljivanje plinova. Louis Cailletet je 1877.
godine uspio ukapljiti kisik te postigao temperaturu nizu od -150 °C. (slika preuzeta
s https://carnotcycle.wordpress.com [11])

Iste te godine, neovisno o Cailletetu, Raoul Pictet takoder je ukapljio
kisik pritom koriste¢i kaskadnu metodu. Ukapljivanje je proveo u dva ko-
raka hladeci kisik uz pomo¢ sumporova i ugljikova dioksida, koje je ukapljio
kompersijom. Ukapljeni kisik bio je pri stanju od 320 bara i -140 °C.

Poljski znanstvenici Szygmunt Wroblewski i Karol Olszewski nastavili
su usavrsavati stecena znanja, te su ve¢ 1883. godine uspjeli ukapljiti vece
koli¢ine kisika i dusika. Wroblewski je 1885. definirao kriti¢nu temperturu
za vodik koja iznosi 33 K i temperaturu isparavanja vodika od 23 K.

Carl Linde i William Hampson su 1895., neovisno jedan o drugome,
patentirali sistem ukapljivanja atmosferskog zraka. Hampson-Linde kruzni

4



ciklus poc¢inje povecavanjem tlaka plina kompresijom nakon ¢ega plin prolazi
kroz prigusni element (Joule-Thomsonov efekt) te mu se pritom snizava tlak
i temperatura. Medutim to uobicajeno nije dovoljno niska temperatura da bi
se plin ukapljio, stoga se sad taj plin provodi kroz izmjenjivac¢ topline. Izmje-
njiva¢ sluzi izmjeni topline izmedu hladnog plina nastalog poslije prigusenja
1 onog toplijeg nastalog kompresijom. To u konac¢nici smanjuje temperaturu
komprimiranog plina prije ulaska u prigusiva¢, a isto tako i nizu tempera-
turu prigusenog plina u odnosu na temperaturu plina prvog prigusenja. Kako
ciklus napreduje tako se postepeno snizava temperatura plina sve do posti-
zanja ukapljivanja. Hampson-Linde ciklus temelji se na Joule-Thomsonovom
efektu ili izoentalpijskoj ekspanziji. Naime, ako plin* ekspandira kroz pri-
gusiva¢ prelazeéi iz stanja visokog tlaka u stanje niskog, pri ¢emu mu se ne
mijenja entalpija H, plin obavlja rad (PV') rezultiraju¢i smanjenjem unutar-
nje energije® plina (U) odnosno temperature. Ovaj slucaj se odvija kada je
temperatura plina niza od temperature inverzije®.

Vodik je ukapljen 1898. godine i to je poslo za rukom Jamesu Dewaru
koriste¢i Joule-Thomsonov iterativni postupak hladenja, dok je helij, kao
zadnji tada poznati plin, ukapljen deset godina kasnije od strane Heikea
Kamerlingha Onnesa.

Georges Claude radio je na ukapljuvanju zraka koristeci se adijabatskom
ekspanzijom plina pomocu cilindra i klipa. On je uspio 1902. godine ukapljiti
zrak pomocu uredaja koji se temeljio na osnovnom principu koji kaze da ako
komprimiran plin koji se nalazi u izoliranom cilindru ekspandira i obavljaja
rad pomicanja klipa pri tom postupku plin se hladi.

Trec¢a vazna metoda uz adijabatsku ekspanziju i Joule-Thomsonov efekt
je bila redukcija tlaka pare kojom se dobiva snizenje temperature tekucine
uslijed njenog povecanja isparavanja [2], [4].

4Realni plin

SH=U+ PV

6Temperatura inverzije je temperatura ispod koje realan plin pri izoentalpijskoj eks-
panziji dozivljava pad temperature, a iznad koje mu se nakon izoentalpijske ekspanzije
temperatura povecava



Slika 2.2: Skica aparature kojom je Kamerlingh Onnes ukapljio helij 1908. godine
gdje je koristio iterativni Joule-Thomsonov proces hladenja. (slika preuzeta iz
¢lanka The history of criogenic technology [2])

3 Magnetsko hladenje

Magnetsko hladenje je tehnika koja se temelji na magnetokaloricnom efektu
koji se koristi kako bi se postigle niske temperature. Magnetokalori¢ni efekt,
takoder poznat i kao adijabatska demagnetizacija u fizici niskih temperatura,
je magnetno- termodinamicki fenomen u kojem dolazi do promjene tempera-
ture izlaganjem odgovaraju¢ih materijala promjenjivom magnetskom polju.
Taj efekt su otkrili Svicarski fizicari Weiss i Piccard krajem 19. stoljeca, iako
je Thomson (poznat kao i Lord Kelvin) veé¢ prije ustanovio da feromagneti
gube svoja magnetska svojstva kada budu zagrijani na odredenu tempera-
turu te da se isto dogada kod hladenja paramagneta(Curieva temperatura”).
Takoder je predvidio da ¢e se feromagneti zagrijavati kada su magnetizirani i
hladiti kada su demagnetizirani te ¢e se taj efekt najvise oc¢itovati oko Curieve
temperature. Medu prvima koji su patentirali toplinski stroj na temelju ovih
principa su Thomas Edison (1887. godine) te Nikola Tesla (1890. godine),

"Nazvana po francuskom fizi¢aru Pierru Curieu; temperatura na kojoj dolazi do pot-
pune promjene magnetskih svojstava odnosno do potpunog magnetskog uredenja $to vodi
smanjenju entropije



medutim jedini poznati feromagneti medu prijelaznim metalima, Zzeljezo i
nikal, nisu bili previse upotrebljivi zbog previsoke Curieve temperature [1].

3.1 Adijabatska demagnetizacija paramagnetske soli

Paramagnetizam je svojstvo tvari koje se sastoje od atoma ili molekula ¢iji je
ukupan magnetski moment razli¢it od nule. Primjenom vanjskog magnetskog
polja na paramagnet, magnetski moment svake ¢estice usmjerava se paralelno
smjeru vanjskog magnetskog polja, rezultirajuc¢i pozitivhom magnetizacijom
odnosno stvaranjem induciranog magnetskog polja u istom smjeru. Medu-
tim, inducirano magnetsko polje ovisi o temperaturi jer kineticka energija
gibanja Cestica ometa usmjerenost magnetskih dipola, stoga je moguca veca
magnetizacija paramagneta na niskim temperaturama. Nadalje, magnetska
susceptibilnost je fizikalna veli¢ina koja opisuje lako¢u orijentiranja magnet-
skih dipola prilikom djelovanja vanjskog magnetskog polja. Time mozemo
zakljuciti da su magnetska susceptibilnost i temperatura obrnuto proporci-
onalni. Pierre Curie je definirao Curieov zakon 1895. godine uspostavivsi
linearnu vezu izmedu magnetske susceptibilnosti (x) i temperature (1)

C

X = T (1)
gdje je C' konstanta ovisna o materijalu. Pretpostavka je da Curieov zakon
vrijedi za paramagnetske soli u blizini apsolutne nule. Pomoc¢u Curieovog
zakona odreduje se temperatura paramagnetske soli, mjerenjem magnetske
susceptibilnosti uzorka. Peter Debye je 1926. godine prepoznao potencijal
paramagnetskih soli, koje imaju nasumicnu raspodjelu dipola na temperatu-
rama ispod 1 K, kako bi se postigle jako niske temperature, blizu apsolutne
nule. Primjenom magnetokalori¢nog efekta na paramagnetske soli moze se
doéi do vrlo niskih temperatura. Naime, uzmimo uzorak paramagnetskih soli
i ohladimo ga pumpanim tekué¢im helijem koji isparava uslijed reduciranog
tlaka na temperaturu od 1.4 K. Primjenom jakog magnetskog polja reda ve-
licine 3 Tesla, pri ¢emu proces magnetizacije mora biti izoterman, dolazi do
usmjerenja dipolnih momenata unutar uzorka u smjeru vanjskog magnetskog
polja $to povecava uredenje odnosno smanjuje entropiju uzorka. Uredenju
uzorka odnosno entropiji pridonose raspored dipolnih momenata i kineticko
gibanje Cestica. Stoga uslijed izotermne magnetizacije nema kinetickog dopri-
nosa entropiji Sto znaci da entropija napusta uzorak u vidu topline kojom se
zagrijava okolni tekuci helij. Ako sada adijabatski demagnetiziramo uzorak,



magnetski dipoli vra¢aju se u stanje nasumicnog rasporeda. To povecanje
magnetskog doprinosa ukupnoj entropiji iziskuje smanjenje kinetickog dopri-
nosa jer ukupna entropija mora biti ocuvana. Smanjenje kineti¢kog doprinosa
implicira smanjenje temperature uzorka.

\—' /f-_/ Cijev kojom se upumpava i

izpumpava plinoviti helij
Posuda sa uzorkom

paramagnetske soli
‘\

\

\

_____ —~——-Metalni $tit

Podmazani spoj

—em-ee-==-=-ZAVOjNica za mjerenje
magnetske susceptibilnosti

MAGNET MAGNET

Kriostat

Slika 3.1: Primjer aparature kojom se postiZzu niske temperature uz primjenu
adijabatske demagnetizacije paramagnetickih soli. Uzorak se stavlja u posudu B,
dok se tekuéi helij nalazi u posudi C. Izmedu posuda se u fazi magnetizacije nalazi
plin helij koji sluzi kao vodi¢ topline.(slika preuzeta iz ¢lanka Temperatures near
the absolute zero [9])

Da bi se uspila provesti izotermna magnetizacija uzorka paramagnet-
ske soli aparatura mora biti izvedena u takvom obliku u kojem ¢e biti mogué
prijenos topline sa soli na posudu sa tekué¢im helijem, a isto tako kasnije pri
adijabatskoj demagnetizaciji se treba ukloniti moguénost prijenosa topline.
To se uspijeva pomocu plinovitog helija koji sluzi kao kontakt izmedu soli i
posude s tekué¢im helijem za vrijeme magnetizacije, dok se kasnije uzorak izo-
lira od okoline ispumpavajuéi helij stvarajuéi vakuum. Ako pogledamo sliku
3.1 uzorak paramagnetske soli nalazi se u posudi B, koja se prilikom mag-
netizacije dodatno ispuni helijem koji sluzi kao prijenosnik topline izmedu
soli i tekuceg helija u posudi C. Nakon toga se plin ispumpa i uspostavi se
vakuum, a onda se iskljuci vanjsko magnetsko polje sto rezultira hladenjem



uzorka.
Magnetokalori¢ni efekt mozemo opisati pomocéu sljedeé¢ih formula. Prvo
kre¢emo od formule

TdS = CpdT' =T (6_V) dP (2)
or),
gdje je T temperatura, S je entropija, Cp je toplinski kapacitet pri kons-
tantnom tlaku, V' je volumen, a P je tlak. Da bi prethodnu jednadzbu
primjenili za sluc¢aj magnetogalori¢nog efekta na paramagnetskim solima za-
mjeniti ¢emo tlak P sa velicinom —H (snaga magnetskog polja), a volumen
V sa intezitetom magnetizacije M.

TdS = CydT + T (8—M> dH (3)
ar ),

Curieov zakon moZzemo primjeniti u podru¢ju malih vrijednosti H/T.

x=£ =2 (40)
o (7) =z (%) ()
o __on__,, a
Ako sada izraz 4d zamjenimo u jednadzbi 3 dobivamo
TdS = Cydl' — MdH (5)

Zmajuci da je u slucaju izotermne magnetizacije promjena temperature d7’
jednaka nuli i uz koristenje jednadzbe 4a dobivamo

Tds = — CTHdH (6a)
as=— S " gan 6h
=/ )

A C 2 2
§ = o (H; — ) (6¢)



Zadnja jednadzba pokazuje da dolazi do smanjenja entropije uslijed izoter-
mne magnetizacije. Nadalje, definirat ¢emo i relaciju za toplinu®

C H

Q=1 HfHdH (7a)
c

Q= 2 (3 - 1) (1)

iz koje se vidi da toplina napusta uzorak (ima negativan predznak) pri po-
zitivnoj magnetizaciji. Sto se ti¢e adijabatske demagnetizacije, promjena
entropije dS je jednaka nuli stoga primjenom na jednadzbu 3 dobivamo

CydT = MdH (8a)
dT_]'<CH)dH (8b)
Ci
AT —C o HdH
=7 |, (8¢)
AT = - c (H? — 1) (84)
2TCy V7

pritom uzimajuéi uzimajuéi pretpostavku da je toplinski kapacitet C'y kons-
tantan. Jednadzba 8 pokazuje temperaturni pad uslijed demagnetizacije.

Rezultati prvih ovakvih pokusa dobiveni su 1932. godine kada su znans-
tvenici uspijeli postié¢i temperaturu od 0.25 K, pri jakosti magnetskog polja od
0.8 Tesla. Kasnije su otisli na jo$ nize temperature koristeé¢i cerijev etilsulfat,
te uz polje od 2,7 Tesla, dosli do 0.085 K. Najniza postignuta temperatura
je 0.0044 K. Nju su postigli W.J.De Hass i E.C.Wiersma 1935.godine [9].

8TdS = dQ
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4 Lasersko hladenje

Lasersko hladenje je jedno od najbrze rastu¢ih podrucja niskotemperaturne
fizike koje je dozivilo znatan razvoj u posljednih 20 godina. Ta tehnika uklju-
Cuje sposobnost hladenja atoma do veoma niskih kinetickih temperatura.
Molekule plinova na sobnoj temperaturi se gibaju brzinama reda veli¢ine
300 m/s, priblizno brzinama zvuka. Ta brzina se moZe smanjiti hladenjem
plinova, ali ¢ak i na temperaturi od svega 4 K% atomi helija imaju brzinu
od 90 m/s. Na temperaturama na kojima te brzine padaju ispod 1 m/s, sve
molekule u ravnotezi bi bile kondenzirane, s tlakom pare toliko niskim da ne
bi bilo molekula plina u plinovitom stanju.

4.1 Lasersko hladenje zrake atoma

Princip hladenja je sljedeci: zraka atoma se usporava i hladi prijenosom mo-
menta kada atom apsorbira foton. Zraka atoma brzine v je ozracena laser-
skom zrakom koja dolazi iz suprotnoga smjera te za svaki foton kojeg atom
u osnovnom stanju apsorbira, njegova se brzina smanji za V... = h% Da
bi atom ponovno apsorbirao foton, kako bi mu se dodatno smanjila brzina,
mora se vratiti u pocetno stanje koje postize emisijom apsorbiranog fotona.
Fotoni se emitiraju u nasumic¢nim smjerovima, ali s prosje¢no simetri¢nom
raspodjelom §to rezultira ukupnom doprinosu momentu jednakim nuli. Pri-
mjerice, zraka atoma natrija brzine 10° cm/s je ozracena Zutom rezonantnom
svjetlosti (v,..= 3 cm/s) Sto znaci da bi se proces apsorbcije i emisije trebao
dogoditi 3 x 10* puta kako bi se atom Na doveo u stanje mirovanja. Posto
se taj proces moze ponoviti svake 32 ns'®, ukupno vrijeme zaustavljanja bi
iznosilo 1ms. Lasersko pobudivanje atoma iz jednog od energetskih nivoa
u pobudeno stanje moze rezultirati prelaskom u drugi energetski nivo Sto
prekida apsorpciju laserske svjetlosti. Ovaj problem se rjeSsava uvodenjem
nove laserske frekvencije, koja vraca atome iz "pogresnoga" u "pravo" stanje
u kojem se hladenje moze nastaviti. Uvodenjem nove frekvencije dolazi se
do drugog problema — Dopplerovog pomaka. Apsorpcija samo 200 fotona
te usporavanje za 6 m/s pomife atom iz rezonancije $to rezultira znacaj-
nim padom brzine apsorpcije te usporavanjem samo malog dijela atoma za
malu brzinu, ali i suzavanjem spektra raspodjele brzina. Jedno od rjesenja je

9Temperatura kondenzacije helija
19Vrijeme koje atom natrija moze provesti u pobudenom stanju
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promjena frekvencije lasera ("chirping") kako bi ostala u rezonanciji sa hla-
denim atomima. Drugi nac¢in ukljuc¢uje koristenje Zeemanovog efekta tako da
se atomska zraka pusta kroz zavojnicu ¢ije je magnetno polje jace na kraju
te se time ucinci Zeemanovog i Dopplerovog efekta ponistavaju. PoSto se
atomi nalaze u jakom magnetskom polju, postoji dobro definirana os kvanti-
zacije koja omogucava primjenu selektivnih pravila za radijacijski prijelaz te

izbjegava nepozeljno opticko "pumpanje"!t.

4.2 Opticke melase

Ideja ovog nacina je postaviti atome izmedu dvije koaksijalne suprostavljene
laserske zrake na prostornoj x osi. Atomi koji se kreéu ulijevo vide da fo-
toni koji se suprostavljaju njegovom gibanju imaju Dopplerov pomak prema
njihovoj rezonantnoj frekvenciji, dok fotoni koji se kre¢u u njegovom smjeru
imaju Dopplerov pomak koji se udaljava od njegove rezonatne frekvencije te
on apsorbira samo one fotone koji mu dolaze ususret. Analogno tome, isto se
dogada i sa atomima koji se kre¢u u desno. Dodavanjem jo$ 2 para lasera na
y i z osima dobivamo hladenje u 3 dimenzije. Zbog uloge Dopplerovog efekta,
ovaj nac¢in hladenja se jo$ zove i Dopplerovo hladenje. Ovaj proces rezultira
temperaturama reda hI''? koje su postignute ravnoteZom izmedu laserskog
hladenja i zagrijavanja zbog nasumicne prirode apsorpcije i emisije fotona.
Grijanje i hladenje atoma dolazi do ravnoteznog stanja na temperaturi koja
definira ovaj nac¢in hladenja te iznosi

Al (T 26
2

e (25 * F) ©)
gdje je 0 frekvencija lasera, a v; brzina duz neke osi. Minimalna se tempera-

tura dobiva za 6 = —I'/2 i naziva se Dopplerova temperatura:

A’

Tp = — 10
D=3 (10)

Dopplerovim hladenjem postizemo temperaturu od 240 uK za atome
natrija. Suprostavljene koaksijalne laserske zrake u jednoj dimenziji djeluju
na atome ukupnom silom koja iznosi F,,, = F, + F_. Za male brzine i

"Dodavanje laserskih zraka s ciljem ponistavanja Dopplerovog efekta
12T je brzina spontane emisije pobudenog stanja
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negativne pomake frekvencije lasera (6 < 0) sila usporava atom te je propor-
cionalna brzini kao da na atome djeluje viskozno trenje. Analognim djelova-
njem ostala dva para lasera dobivamo to "ljepljivo" svojstvo koje je razlog
zasto se u nazivu koristi rije¢ melasa'® [12].

Eksperimentalno se danas postizu i nize temperature od onih odredenih
Dopplerovom granicom kao $to su 40 uK za natrij do 2 uK za cezij. Oc¢ito se
javlja potreba za novim i boljim modelima opisa realnih atoma i molekula te
se tako dolazi do modela sub-Dopplerovog hladenja [3], [5].

4.3 Magnetsko-opticka zamka

Ideja magnetske zamke je da u magnetskom polju, atom sa odredenim mag-
netskim momentom ¢e biti u kvantnom stanju cija se Zeemanova energija
povecava sa povec¢anjem polja. Atomi u tim energijskim stanjima, tzv. trazi-
telji niskog polja, se mogu uhvatiti u zamku u konfiguraciji magnetskog polja
u kojoj postoji lokalni minimum vrijednosti.

Da bismo dobili veéu gustoc¢u atoma te ih zarobili u manji volumen,
koriste se opticke melase zajedno sa magnetskim poljem ¢iju kombinaciju
nazivamo magnetsko-optickom zamkom. Za stvaranje magnetskog polja se
koriste dvije paralelne zavojnice kroz koje struja tece u suprotnim smjerovima
te se tako formira magnetski kvadropol (slika 4.1.). Konfiguracija zavojnica
se postavlja tako da je u centru sjecista laserskih zraka magnetsko polje jed-
nako nuli te se ono povecava sa udaljavanjem od centra. Atomi apsorbiraju
lasersku svjetlost te kao posljedicu osjec¢aju silu prema centru, tako da utje-
caji Dopplerov i magnetskog pomaka zajedno guraju hladene atome prema
centru zamke [3], [12].

13Gusta, ljepljiva i viskozna tekuéina
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Slika 4.1: a) Konfiguracija Helmholtzovih zavojnica te linije magnetskog polja B.
b) Presjek kvadropola u xy ravnini te vrijednosti magnetskog polja B izrazenog u
mT.(slika preuzeta iz ¢lanka Laser cooling and trapping of neutral atoms [3])

4.4 Bose-Einsteinov kondenzat

Bose-Einsteinov kondenzat je stanje materije u kojem se sve Cestice nalaze
u osnovnom, najnizem energetskom stanju. Iako su Satyendra N. Bose i
Albert Einstein pretpostavili njegovo postojanje ve¢ 1924. godine, on je
eksperimentalno dobiven tek 1995. godine hladenjem plina rubidijevih atoma
na 170 nK. On nastaje pri odredenoj gustoci

N (11)

= T
)\dB
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gdje je A\yg de Broglieva valna duzina definirana kao

h
M= N T (12)
gdje je M masa atoma, a T je njegova temperatura. De Broglieva
valna duzina predstavlja neodredenost polozaja atoma te definira volumen
u kojem se taj atom vjerovatno nalazi. Kada taj volumen postaje dovoljno
velik, Ay postaje usporediva sa udaljenosti medu atomima, dogada se Bose-

Einsteinova kondenzacija te sustava postaje jedan veliki val materije (slika
4.2.).

-d—F"fI"Hﬂ- ﬁa.hr?ﬁlz

Slika 4.2: Prikaz nastajanja Bose-Einstenovog kondenzata. Smanjenjem tem-
perature se prelazi iz stanja sa viSe pojedinih valnih paketa (gore desno) u sta-
nje jednog velikog vala (dolje desno). (slika preuzeta s http://encyclopedia2.
thefreedictionary.com [13|)

Sama tehnika laserskog hladenja, koja dovodi do temperatura reda puK,
nije dovoljna za dobivanje Bose-Einstenovog kondenzata te se ona koristi u
kombinaciji sa tehnikom hladenja isparavanjem. Dipolna zamka se stvara
kombinacijom dviju ukrstenih laserskih zraka te jakog magnetskog polja ko-
jeg stvaraju tri odvojene zavojnice (od kojih su dvije koaksijalne te istih
dimenzija). Najbrzi atomi "bjeze" iz ove zamke, dok oni sa manjom energi-
jom tonu dublje u zamku (slika 4.3.).

Ukupna temperatura takvog sustava je manja nego prije "bijega" atoma
sa najveéim energijama. Mijenjanjem frekvencije lasera te struja u trima
zavojnicama ¢ime se mijenja i magnetsko polje, dubina zamke se smanjuje, a
samim time i ukupna temperatura sustava. Najniza izmjerena temperatura
postignuta ovom tehnikom iznosi 450 + 80 pK [6].
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Slika 4.3: Princip rada dipolne zamke, od pocetne (a) do krajnje (c) konfi-

guracije gdje u zamci ostaju samo najhladniji atomi. (slika preuzeta s http:
//encyclopedia2.thefreedictionary.com [14])

5 Zakljucak

U ovom radu je dan kratki opis razvoja fizike hladenja, pocevsi od druge
polovice 18. stoljec¢a te ukapljivanja razli¢itih plinova pomocu hladenja i
kompresije. Unato¢ eksperimentalnim nedostatcima i nedovoljno razvijenoj
teoriji, u tom se periodu dolazi do znatnih postignuéa kao sto su Mendeljejeva
definicija kriti¢ne temperature i Cailletetovo ukapljivanje kisika na tempera-
turi od -150°C. Kasnije istrazivanje na tom podrucju se uglavnom temeljilo
na interpretaciji Joule-Thomsonovog efekta koji opisuje adijabatsko Sirenje
plinova.

Magnetsko hladenje je tehnika koja se temelji na magnetokalori¢cnom
efektu te koristi termodinamicka svojstva magnetskih tvari. Opisana je adi-
jabatska demagnetizacija paramagnetske soli na koju se djeluje magnetskim
poljem Sto rezultira pove¢anim uredenjem i smanjenom entropijom koja na-
pusta uzorak u obliku topline koja zagrijava okolni tekuéi helij. Uslijed de-
magnetizacije, magnetski dipoli se vrac¢aju u stanje nasumic¢nog rasporeda Sto
iziskuje smanjenje kinetickog doprinosa ukupnoj entropiji (implicira smanje-
nje temperature uzorka).

U lasersko hladenje je veoma vazna uloga Dopplerovog efekta koji se
koristi kako bi se hladenom atomu smanjila kineticka energija, a samim time
i temperatura bombardirajuéi ga fotonima. U ovom se nacinju hladenja
koriste tehnike koje imaju Siroku primjenu i u drugim podrucjima kao Sto

16



su magnetska zamka i opticka melasa. Takoder se koristi u kombinaciji sa
hladenjem isparavanjem gdje se postizu temperature od oko 500 pK. Od svih
opisanih tehnika lasersko hladenje je dozivjelo najveéi napredak u zanjih pola
stoljeca se od te tehnike ocekuje najvecéi daljni napredak.

Otkrice faznih prijelaza drugog reda na niskim temperaturama, supra-
vodi¢a i supratekucina, te Siroki spektar njihove primjene u modernim teh-
nologijama opravdava sav napor uloZzen u ovu granu fizike. Takoder potice
na daljnje istrazivanje i ulaganje u "plodnu" granu niskotemperaturne fizike.
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