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Pytanie mojej 13-letniej wnuczki Marty/Maci:
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Inspiracja

Pytanie mojej 13-letniej wnuczki Marty/Maci:

Czy temperatura, mierzona w skali Kelvina,
moze by¢ nizsza od zera?
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Negative Absolute Temperature for
Motional Degrees of Freedom

S. Braun,™? ]. P. Ronzheimer,* M. Schreiber,™? S. S. Hodgman,l‘2 T. Rom,*?
. Bloch,*? U. Schneider*?*

4 JANUARY 2013 VOL 339 SCIENCE  www.sciencemag.org
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Uklad spinéw jadrowych




Uktad spinéw jadrowych

A Nuclear Spin System at Negative Temperature

E. M. PurceLL aND R, V., Pouxp
Department of Physics, Harvard University, Cambridge, Massachusetts
November 1, 1950

Phys. Rev. 81 (1951) 279.
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Uktad spinéw jadrowych

F1G. 1. A typical record of the reversed nuclear magnetization. On the
left is a deflection characteristic of the normal state at equilibrium mag-
netization (T = 300°K), followed by the reversed deflection (T" =~ —350°K),
decaying (T~ — «) through zero deflection (7' = «) to the initial equi-
librium state.

Magnetyzacja jadrowa LiF. E.M. Purcell & R.V. Pound.
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Uktad spinéw j

PHYSICAL REVIEW

VOLUME 103, NUMBER 1
JULY 1, 1956
Thermodynamics and Statistical Mechanics at Negative Absolute Temperatures
NORMAN F. RAMSEY*

Harvard University, Cambridge, Massachusetts, and Clarendon Laboratory, Oxford, England
(Received March 26, 1956)
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Uktad spinéw jadrowych

Zasady termodynamiki stosuja si¢ zaréwno dla dodatnich
temperatur jak i ujemnych temperatur.
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Uktad spinéw jadrowych

Zasady termodynamiki stosuja si¢ zaréwno dla dodatnich
temperatur jak i ujemnych temperatur.

W ukladzie o temperaturze ujemnej stany o energii wyzszej
obsadzone sa przez wieksza liczbe czastek niz w stany o energii
nizszej.
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Uktad spinéw jadrowych

Zasady termodynamiki stosuja si¢ zaréwno dla dodatnich
temperatur jak i ujemnych temperatur.

W ukladzie o temperaturze ujemnej stany o energii wyzszej
obsadzone sa przez wieksza liczbe czastek niz w stany o energii
nizszej.

= inwersja obsadzen
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Uktad spinéw jadrowych

Zwiazek pomiedzy temperatura i entropia

Janusz Adamowski Ujemna temperatura bezwzglgdna



T=|(= (1)
ou V,N X;

a bezwzgledna



Uktad spinéw jadrowych

T = ﬁ (1)
ou VN X;

entropia=S = kgln W
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Uktad spinéw jadrowych

oS
T= — 1
(5) 1)
entropia=S = kgln W
kp = stata Boltzmanna

W = liczba mikrostanéw odpowiadajacych danemu makrostanowi
uktadu

V7N7Xi
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Uktad spinéw jadrowych

oS
T= — 1
(5) 1)
entropia=S = kgln W
kp = stata Boltzmanna

W = liczba mikrostanéw odpowiadajacych danemu makrostanowi
uktadu

U = energia wewngtrzna

N = liczba czastek w objetosci V

X; = ew. inne ekstensywne parametry termodynamiczne, np. sktad
chemiczny

V7N7Xi
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F16. 1. The entropy is plotted as a function of the internal
energy for a system of which each element has four equally spaced
energy levels.




Uktad spinéw jadrowych

Warunki wystapienia w ukladzie temperatury ujemne;j
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Warunki wystapienia w ukladzie temperatury ujemne;j

e Widmo energii musi posiada¢ granice dolna (E,,;,) i granice
g()rna. (Emax) .
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Uktad spinéw jadrowych

Warunki wystapienia w ukladzie temperatury ujemne;j

e Widmo energii musi posiada¢ granice dolna (E,,;,) i granice
g()rna. (Emax) .
o Entropia jest niemonotoniczna funkcja energii.
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Uktad spinéw jadrowych

Warunki wystapienia w ukladzie temperatury ujemne;j

e Widmo energii musi posiada¢ granice dolna (E,,;,) i granice
g()rna. (Emax) .
o Entropia jest niemonotoniczna funkcja energii.

@ Czas relaksacji < czas obserwacji ukladu.
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Uktad spinéw jadrowych

Parametr temperaturowy Boltzmanna

ks

B=—7 @)
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Uktad spinéw jadrow
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Uktad spin6w |

”’Cieplo” — ’zimno”
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Uktad spinéw jadrowych

”’Cieplo” — ”’zimno”

Jezeli dwa ciata sa w kontakcie termicznym, to cieplo przeplywa od
ciata cieplejszego do zimniejszego.
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Uktad spinéw jadrowych

Ciato o temperaturze ujemne;j posiada — przy ustalonej entropii —
wieksza energie wewnetrzna, a zatem oddaje cieplo, czyli jest
cieplejsze od ciata o temperaturze dodatniej.
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Skala temperatur (zmieniajaca si¢ zgodnie z rosnaca cieplota
obiektow)
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Uktad spinéw jadrowych

Skala temperatur (zmieniajaca si¢ zgodnie z rosnaca cieplota
obiektow)

T = 40K, ..., +300K, ..., +ocK, —ocK, ..., —300K, ..., —OK
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Uktad spinéw jadrowych

Skala temperatur (zmieniajaca si¢ zgodnie z rosnaca cieplota
obiektow)

T = 40K, ..., +300K, ..., +ocK, —ocK, ..., —300K, ..., —OK

— nieciaglosé/osobliwosé dla T — +o0

f=—-00,...,—0,40,..., 400
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Uktad spinéw jadrowych

Skala temperatur (zmieniajaca si¢ zgodnie z rosnaca cieplota
obiektow)

T = 40K, ..., +300K, ..., +ocK, —ocK, ..., —300K, ..., —OK

— nieciaglosé/osobliwosé dla T — +o0

f=—-00,...,—0,40,..., 400

— brak osobliwosci (ciagtosé) dla § — +0
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Ujemne ciSnienie
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Ujemne ciSnienie

Dla X; = const
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Ujemne ciSnienie

Dla X; = const

1 P
= — — 3
ds TdU+ TdV 3)
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Uktad spinéw jadrowych

Ujemne ciSnienie
Dla X; = const

1 P
ds = ?dU + de 3)

P = ci$nienie mierzone w skali bezwzglednej
P = 0 dla prézni doskonalej

Janusz Adamowski Ujemna temperatura bezwzglgdna



Uktad spinéw jadrowych

Ujemne ciSnienie
Dla X; = const

1 P
ds = ?dU + de 3)

P = ci$nienie mierzone w skali bezwzglednej
P = 0 dla prézni doskonalej
3=

oS P

= =Z>0
oviy, T~
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Uktad spinéw jadrowych

Ujemne ciSnienie
Dla X; = const

1 P
ds = ?dU + de 3)

P = ci$nienie mierzone w skali bezwzglednej
P = 0 dla prézni doskonalej
3)=

oS P

v, 7°°

U

— temperatura bezwzgledna i ciSnienie bezwzgledne maja
ten sam znak
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Uktad spinéw jadrowych

Nuclear Magnetism in Copper, Silver, and Rhodium
Metals at Positive and Negative Spin Temperatures
in the Nano- and Picokelvin Regimes

Olli V. Lounasmaa
Hahn—Meitner Institut, 14019 Berlin, Germany
and

Low Temperature Laboratory, Helsinki University of Technology, 02150 Espoo, Finland
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Uktad spinéw jadrowych

N(E) ~ exp(~E/kpT) , E=—p,-B

[5u]
-
—

I =0 T<0 T=—co
H H—
HEH M R

T=+0 T=0 T=4o

Figure 1. Energy-level diagram of nuclear spins in silver or rhodium at selected
temperatures when B = constant (Hakonen and Lounasmaa, 1994).
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Generowanie temperatury ujemnej w ukladzie spinéw jadrowych w zewnetrznym polu
magnetycznym

-
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Enargy of nuclear spin system
~
]
+H
Positive spin tempemture g Nagative spin termperaturs
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Figure 13. Absoclute value of the inverse static susceptibility |1/x/(0)| vs. absclute
value of temperature for silver, measured at T' = 0 (o) and at T' < 0 () {Hakonen

et al., 1990).
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Mierzenie bardzo niskich temperatur (|7| ~ 0)
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Uktad spinéw jadrowych

Mierzenie bardzo niskich temperatur (|7| ~ 0)

Zwiazek (1) pomigdzy temperaturg i entropia —>

_Ae

T =
AS

4
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Uktad spinéw jadrowych

Mierzenie bardzo niskich temperatur (|7| ~ 0)

Zwiazek (1) pomigdzy temperaturg i entropia —>

_Ae

T =
AS

4

AQ = ciepto dostarczone do uktadu (wydzielone przez uktad)
prowadzace do zmiany entropii AS
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Uktad spinéw jadrowych

Mierzenie bardzo niskich temperatur (|7| ~ 0)

Zwiazek (1) pomigdzy temperaturg i entropia —>

_Ae

T =
AS

4

AQ = ciepto dostarczone do uktadu (wydzielone przez uktad)
prowadzace do zmiany entropii AS

W uktadzie spinéw jadrowych S = f(p)
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Uktad spinéw jadrowych

Mierzenie bardzo niskich temperatur (|7| ~ 0)

Zwiazek (1) pomigdzy temperaturg i entropia —>

_Ae

T =
AS

4

AQ = ciepto dostarczone do uktadu (wydzielone przez uktad)
prowadzace do zmiany entropii AS

W uktadzie spinéw jadrowych S = f(p)
p = jadrowa polaryzacja spinowa, —1 < p <1
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Uktad spin6w |

Dla |T| < 10 nK
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Uktad spinéw jadrowych

Dla |T| < 10 nK

1
IT|/nK = 1.82 o ! (5)
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Uktad spinéw jadrowych

Dla |T| < 10 nK

7] /0K = 1.82 (1 - 1)
p|

Wzgledna doktadno$¢ pomiaru temperatury

S|T|/|T| ~ 20%
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Uktad spinéw jadrowych

Najnizsze mierzalne temperatury Curie
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Uktad spinéw jadrowych

Najnizsze mierzalne temperatury Curie

Tc = —1.8 nK dla srebra
Tc = —750.0 pK dla rodu
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Laser
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Tréjpoziomowy schemat akcji laserowej
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Tréjpoziomowy schemat akcji laserowej

E
I
|
1
I E2
|
I I
hwsy 1
| hw,y
|
|
I
I
|

Przejscia 1 — 3 — pompowanie optyczne, przej$cia 2 — 1 — emisja stymulowana.
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Inwersja obsadzen

Ny > Ny (6)

N1 = liczba atoméw w stanie o energii £ »
dla
E, > E;

wskazywataby na ujemna temperaturg uktadu atoméw.
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Ze wzgledu na ciagle pompowanie optyczne akcja laserowa nie jest
procesem réwnowagowym,

a zatem temperatura ukladu atoméw w laserze nie jest dobrze
okreslona.
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Uklad atoméw w sieci optycznej
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Negative Absolute Temperature for
Motional Degrees of Freedom

S. Braun,™? ]. P. Ronzheimer,* M. Schreiber,™? S. S. Hodgman,l‘2 T. Rom,*?
. Bloch,*? U. Schneider*?*

4 JANUARY 2013 VOL 339 SCIENCE  www.sciencemag.org
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Uktad atoméw w sieci opty

Sie¢ optyczna
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Sie¢ optyczna

Potencjal periodyczny utworzony w przestrzeni w wyniku
interferencji dwoch przeciwbieznych promieni laserowych,
tworzacych falg stojaca.
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Sie¢ optyczna

Potencjal periodyczny utworzony w przestrzeni w wyniku
interferencji dwoch przeciwbieznych promieni laserowych,
tworzacych falg stojaca.

— sztuczna sie¢ krystaliczna o symetrii, statej sieci i glgbokosci
potencjatu uwigzienia modyfikowanych przez zmiang natgzenia
promieni laserowych, dtugos¢ fali promieniowania laserowego oraz
kata przecinania si¢ promieni.
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Sie¢ optyczna

Potencjal periodyczny utworzony w przestrzeni w wyniku
interferencji dwoch przeciwbieznych promieni laserowych,
tworzacych falg stojaca.

— sztuczna sie¢ krystaliczna o symetrii, statej sieci i glgbokosci
potencjatu uwigzienia modyfikowanych przez zmiang natgzenia
promieni laserowych, dtugos¢ fali promieniowania laserowego oraz
kata przecinania si¢ promieni.

e pelna inzynieria “’krystaliczna” (sztuczne krysztaly)
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Uktad atoméw w sieci opty

Sie¢ optyczna.
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Struktura pasmowa dla atoméw: E,,;, < E < E,
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Eksperyment (Simon Braun et al.):
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Eksperyment (Simon Braun et al.):
Kondensat N ~ 10° atoméw potasu 3K uwiezionych w putapce
dipolowej utworzonej przez zmienne pole elektryczne.
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Eksperyment (Simon Braun et al.):
Kondensat N ~ 10° atoméw potasu 3K uwiezionych w putapce
dipolowej utworzonej przez zmienne pole elektryczne.

Zmiana charakteru skladowej wertykalnej potencjalu uwigezienia
Z wiazacego na antywiazacy —
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Eksperyment (Simon Braun et al.):
Kondensat N ~ 10° atoméw potasu 3K uwiezionych w putapce
dipolowej utworzonej przez zmienne pole elektryczne.

Zmiana charakteru skladowej wertykalnej potencjalu uwigezienia
Z wiazacego na antywiazacy —

@ — obsadzenie przez atomy stanow o energiach £ ~ F,,,,
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Eksperyment (Simon Braun et al.):
Kondensat N ~ 10° atoméw potasu 3K uwiezionych w putapce
dipolowej utworzonej przez zmienne pole elektryczne.

Zmiana charakteru skladowej wertykalnej potencjalu uwigezienia
Z wiazacego na antywiazacy —

@ — obsadzenie przez atomy stanow o energiach £ ~ F,,,,

@ — kreacja ukladu atoméw o temperaturze ujemnej
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Cc T.U V>0

R |
1

-4J Energy 4/ 0 OD(a. u.)

P, —
X L il i 3
-2 0 2 -1 1
Py (hMIat) Py (h'{"‘{at)

Rozktady atoméw o dodatniej (niebieskie ramki) i ujemnej temperaturze (czerwone ramki).
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Uktad atoméw w sieci opty

0 Optical density (a. u.) 1

Py, (i)

t(ms)

Stabilizacja chmur atomowych dla dodatniej (ramki niebieskie) i ujemnej temperatury

bezwzglednej (ramki czerwone).

temperatura bezwzgledna



Uktad atoméw w sieci optycznej

Atomy potasu podlegaja rozktadowi Bosego-Einsteina

Janusz Adamowski Ujemna temperatura bezwzglgdna



Uktad atoméw w sieci optycznej

Atomy potasu podlegaja rozktadowi Bosego-Einsteina

Nge(E) = No +b (7

e(E—1)/(ksT) _ 1
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Atomy potasu podlegaja rozktadowi Bosego-Einsteina

Nge(E) = No +b (7

e(E—1)/(ksT) _ 1
E = energia kinetyczna atomu

No = koncentracja atom6w o energii E = 0

1 = potencjat chemiczny

b = parametr tla
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Dygresja
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Dygresja
Dla |E — p| > kg|T|
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Dygresja
Dla |E — p| > kg|T|

Npe(E) — Np(E) = Noe &/ (ksT) (8)
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Dygresja
Dla |E — p| > kg|T|

Npe(E) — Np(E) = Noe &/ (ksT) (8)

= dla niskich wartosci |T| rozktad Bosego-Einsteina przechodzi w
rozktad Boltzmanna
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Rozktady Bosego-Einsteina dla uktadéw atoméw o temperaturze dodatniej (kolor niebieski) i

ujemnej (kolor czerwony). Dane doswiadczalne — symbole, dopasowane rozktady BE — linie

ciagte.
T

0.20 | f
s 015 \ -
c
9
£ 010] ) _
- R
3 A\ 0 "I

| =Y =
o 0.05 %, oD (a. u.) f!!
'Ar‘.’.x-_-_., ‘l.l
00000,
0.00 m.wm.mwxlrwm' ; A H00000000000000¢

-4 =2 0 2 4
Kinetic energy of Bloch wave (J)
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Temperatury otrzymane z dopasowan rozktadu Bosego-Einsteina:
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Temperatury otrzymane z dopasowan rozktadu Bosego-Einsteina:

T = —2.27/kg

T =2.7]/kg

J = element macierzy tunelowania pomigdzy weztami sieci
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Uktad atoméw w sieci optycznej

Temperatury otrzymane z dopasowan rozktadu Bosego-Einsteina:
T=-22J/kg
T =27J/kp

J = element macierzy tunelowania pomigdzy weztami sieci

Oszacowane wartoSci bezwzgledne temperatur

IT| ~ 1077 = 107° K
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Wazna sugestia dla kosmologii
sformutowana w publikacji Simon Braun et al., Science (2013)
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Wazna sugestia dla kosmologii
sformutowana w publikacji Simon Braun et al., Science (2013)

” ... negative temperature states of motional degrees of freedom
necessarily possess negative pressure and are thus of fundamental
interest to the description of dark energy in cosmology, where
negative pressure is required to account for the accelerating
expansion of the universe.”
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Zgodnie z aktualnym modelem kosmologicznym
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Zgodnie z aktualnym modelem kosmologicznym
Wszechs§wiat zlozony jest z:
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Zgodnie z aktualnym modelem kosmologicznym
Wszechs§wiat zlozony jest z:

@ 4% barionéw (jasna materia)

damowski Ujemna temperatura bezwzgledna



Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Zgodnie z aktualnym modelem kosmologicznym
Wszechs§wiat zlozony jest z:

@ 4% barionéw (jasna materia)

@ 20% ciemnej materii
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Zgodnie z aktualnym modelem kosmologicznym
Wszechs§wiat zlozony jest z:

@ 4% barionéw (jasna materia)

@ 20% ciemnej materii

@ 76% ciemnej energii
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Zgodnie z aktualnym modelem kosmologicznym
Wszechs§wiat zlozony jest z:

@ 4% barionéw (jasna materia)

@ 20% ciemnej materii

@ 76% ciemnej energii

Pod koniec XX wieku odkryto, ze rozszerzanie si¢ Wszechswiata
przyspiesza.
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Réwnanie Friedmana opisujace rozszerzajacy si¢ WszechSwiat
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Réwnanie Friedmana opisujace rozszerzajacy si¢ WszechSwiat

o, 30 o

3 2

a = czynnik skali odlegtosci, ¢ = Srednia ggsto$¢ Wszechswiata
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Réwnanie Friedmana opisujace rozszerzajacy si¢ WszechSwiat

a 4G 3P
- __ 77 - 9
P 3 (Q t3 > )
a = czynnik skali odlegtosci, ¢ = Srednia ggsto$¢ Wszechswiata
JezeliT < 0,to P < 0.
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Réwnanie Friedmana opisujace rozszerzajacy si¢ WszechSwiat
a 4G 3P
-~ il 9
P 3 (Q t3 > )
a = czynnik skali odlegtosci, ¢ = Srednia ggsto$¢ Wszechswiata

JezeliT < 0,to P < 0.
— a>0
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Réwnanie Friedmana opisujace rozszerzajacy si¢ WszechSwiat

a :_ﬁ <Q+3P> ©)
a 3

c2

a = czynnik skali odlegtosci, ¢ = Srednia ggsto$¢ Wszechswiata
JezeliT < 0,to P < 0.

= a>0

—> przyspieszajace rozszerzanie si¢ Wszech$§wiata.
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Ujemne ci$nienie <= antygrawitacja ???
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Podsumowanie
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Podsumowanie

o Ujemna temperatura bezwzgledna zostata zrealizowana w
ukladzie spinéw jadrowych w metalach.
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Podsumowanie

o Ujemna temperatura bezwzgledna zostata zrealizowana w
ukladzie spinéw jadrowych w metalach.
—> nowe ferromagnetyki: srebro, rod, . ..
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Podsumowanie

o Ujemna temperatura bezwzgledna zostata zrealizowana w
ukladzie spinéw jadrowych w metalach.
—> nowe ferromagnetyki: srebro, rod, . ..

o Uklad atoméw poruszajacych sie w sieci optycznej zostal
doprowadzony do stanu o 7' < 0.
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Podsumowanie

o Ujemna temperatura bezwzgledna zostata zrealizowana w
ukladzie spinéw jadrowych w metalach.
—> nowe ferromagnetyki: srebro, rod, . ..

o Uklad atoméw poruszajacych sie w sieci optycznej zostal
doprowadzony do stanu o 7' < 0.

@ Nowa hipoteza w kosmologii:
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Podsumowanie

o Ujemna temperatura bezwzgledna zostata zrealizowana w
ukladzie spinéw jadrowych w metalach.
—> nowe ferromagnetyki: srebro, rod, . ..

o Uklad atoméw poruszajacych sie w sieci optycznej zostal
doprowadzony do stanu o 7' < 0.

@ Nowa hipoteza w kosmologii:
Ujemna temperatura bezwzgledna ciemnej energii moze
wyjas$nia¢ obserwowane przyspieszajace rozszerzanie si¢
Wszechs$wiata.
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Podzigkowania dla mojej wnuczki Maci.
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Ujemna temperatura bezwzgledna w kosmologii

Dzigkuje Paristwu za uwage.
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