FOTON 98, Jesien 2007 5

Pierwszy polski kondensat
Bosego-Einsteina

Wojciech Gawlik
Instytut Fizyki UJ

2 marca 2007 roku grupa fizykow z kilku polskich osrodkéw pracujaca w Kra-
jowym Laboratorium Fizyki Atomowej, Molekularnej i Optycznej w Toruniu
otrzymata pierwszy w Polsce kondensat Bosego-Einsteina atoméw rubidu 87.

Zespot tworzyli fizycy z Uniwersytetu Jagiellonskiego (Wojciech Gawlik, Andrzej
Noga, Jerzy Zachorowski i Michal Zawada — ten ostatni od niedawna w UMK), Uni-
wersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu (Franciszek Bylicki i Michat Zawada) In-
stytutu Fizyki PAN w Warszawie (Wlodzi- . -

mierz Jastrzgbski), Pomorskiej Akademii [
Pedagogicznej w Stupsku (Jacek Szczep- &
kowski) i z Uniwersytetu Opolskiego (Mar-
cin Witkowski). Duzy wkiad do projektu
w jego wstepnej fazie wniesli tez: Maria
Brzozowska 1 Tomasz Brzozowski z IF UJ
oraz Pawet Kruk (pierwotnie IFD UW, po-
tem IF UJ). Po dwunastu latach od pierw-
szej doswiadczalnej obserwacji, kondensat -
Bosego-Einsteina jest badany w szesnastu Od lewej: Marcin Witkowski, Michat Zawa-
krajach. Od 2 marca br. Polska jest jednym da, Jerzy Zachorowski, Andrze] Noga, Jacek

: . . . Szczepkowskl WOJCleCh Gawlik, Franciszek
znich (jedynym migdzy Laba a Pekinem).  gyjicki, Wiodzimierz Jastrzebski

Co to jest kondensat Bosego-Einsteina

W zwyklych warunkach, np. woéwczas, gdy mamy do czynienia z gazem ato-
mowym w temperaturze pokojowej, atomy poruszaja si¢ jak bardzo szybkie
czastki klasyczne i ich kwantowe wlasnos$ci nie sa widoczne. Wygodnym para-
metrem do oceny tych wiasnosci jest tzw. dlugos¢ fali de Broglie’a, A3 = h/p,
gdzie A to stata Placka, a p okresla ped czastki. W temperaturach pokojowych,
dla typowych gazow Agp jest rzedu 107> m, a wiec jest znacznie mniejsza niz
rozmiary atoméw. Inaczej jednak dzieje sig, gdy gaz atomowy zostanie ochto-
dzony do temperatur ponizej 1 mK. Wraz z ochlodzeniem zmniejsza si¢ bo-
wiem energia kinetyczna gazu atomowego, a wigc wartosci pedow atomowych,
przez co Agp staje sig juz rzedu 10~ m, a wiec moze by¢ poréownywalna ze $red-
nia odlegloscia poszczegdlnych atoméw w gazie. Atomy przestaja by¢ wtedy
rozroznialne jako pojedyncze obiekty klasyczne, a zaczynaja by¢ w stanie tzw.
degeneracji kwantowej — gazem nierozroznialnych obiektow kwantowych.
W takich warunkach dochodzi do glosu statystyka kwantowa i wtedy wida¢
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drastyczne roznice pomigdzy bozonami i fermionami. Wyobrazmy sobie, ze
chcemy zamkna¢ okres§lona liczbg atomow w pewnej pulapce. Putapka atomo-
wa, to urzadzenie, w ktorym dzialamy na atomy sitami utrzymujacymi je
w okreslonym obszarze. Sity te wytwarzane przez zewngtrzne pola elektroma-
gnetyczne (ramka) powoduja, ze gaz atomowy grupuje si¢ w poblizu minimum
potencjalu. Fermiony nie moga wszystkie znalez¢ si¢ w minimum potencjatu —
zabrania tego statystyka Fermiego (jej konsekwencja to zakaz Pauliego), bozo-
ny za$ moga.

W 1924 r. Satyendra Bose i Albert Einstein sformutowali teorig, zgodnie
z ktéra gromadzenie si¢ bozonéw w minimum potencjatu, po przekroczeniu
pewnej krytycznej temperatury ma gwattowny charakter okreslany przez fizy-
kéw przejsciem fazowym. To przejScie nazwane jest kondensacja Bosego-
Einsteina.

Tak wigc w sytuacji, gdy spulapkowane atomy zostana dostatecznie ochto-
dzone, wszystkie bozony znajdaq si¢ na samym dnie minimum potencjatu,
a z fermiond6w moze tam by¢ tylko jeden, zas pozostale zajma wyzsze stany.
Zjawisko kondensacji B-E przewidziano teoretycznie bardzo dawno temu
(w 1924 r.), ale nawet jego odkrywcy nie wierzyli, ze kiedykolwiek bedzie ono
obserwowalne doswiadczalnie (w liscie do Paula Ehrenfesta w 1924 r. Einstein
pisal: ,,The theory is pretty, but is there also some truth in it? — teoria jest fadna
ale, czy aby jest prawdziwa?”’). Jedna z gtéwnych trudnosci polegata bowiem na
tym, ze gdy ochtadza si¢ gaz o duzej gestosci, oddzialywania pomigdzy po-
szczegblnymi atomami powoduja tworzenie si¢ czasteczek i krysztatow (zesta-
lanie sig i skraplanie gazow), ktore uniemozliwiaja obserwacj¢ zjawisk degene-
racji kwantowej. Przez wiele lat uwazano, ze nadciektosc jest przejawem kon-
densacji B-E. W istocie jednak w ciektym helu 3, w ktérym zjawisko nadcie-
ktosci jest obserwowane, wystgpuja tak silne oddzialywania, Zze kondensacji
podlega zaledwie ok. 8% wszystkich atomoéw. Przetomem w badaniu zjawisk
degeneracji kwantowej bylo rozwinigcie doswiadczalnych metod ochtadzania
i pulapkowania rozrzedzonych gazow atomowych z zachowaniem ich gazowe-
go stanu skupienia. Za prace te przyznano nagrody Nobla w 1997 roku trzem
fizykom (Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji, William Phillips [1]). Dzigki
tym niezwykltym technikom badawczym mozna bylo najpierw osiagnaé rekor-
dowo niskie temperatury chmur gazéw atomowych ponizej 1 pK — najnizsze,
jakie panuja we Wszech§wiecie, a nastepnie w 1995 r. uzyskac pierwszy ,,czy-
sty kondensat” atomow rubidu (za to osiagnigcie nagrod¢ Nobla w 2001 roku
otrzymali: Eric Cornell, Wolfgang Ketterle, Carl Wieman [2]).
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Bozony i fermiony

Wszystkie czastki fizyczne, nie tylko elementarne, ale tez ztozone — atomy czy cza-
steczki, mozna podzieli¢ w zaleznosci od tego czy funkcje falowe, jakie opisuja ich
zespoly sa symetryczne wzgledem zamiany dwoch czastek w zespole. Te, ktorych
funkcje falowe sa symetryczne nazywane sa bozonami a te, ktore maja funkcje anty-
symetryczne to fermiony. O tym czy dany obiekt jest fermionem, czy bozonem decy-
duje jego kret. Chodzi tu o catkowity moment pedu, ktory dla czastek ztozonych jest
suma krgtow wszystkich sktadnikow. Bozony maja krety opisane calkowitymi licz-
bami, a wigc réwne 0, 1, 2, ..., za§ fermiony maja tzw. krgty potdowkowe, czyli 1/2,
3/2,5/2, ... (w jednostkach stalej Plancka). Najwazniejsze konsekwencje tego podzia-
hu widoczne sa dopiero, gdy czastki/obiekty te maja kwantowe wiasnosci — zachowu-
ja si¢ jak fale materii. Bozony i fermiony zachowuja si¢ zupehie inaczej, gdy probu-
jemy dwa lub wigcej z nich umiesci¢ w tym samym stanie kwantowym. O ile kazdy
z fermionow musi by¢ w innym stanie, o tyle bozony moga dowolnie licznie zajmo-
wac dany stan. Obiekty takie, jak atomy, ztozone z wielu fermiondw sa albo fermio-
nami, albo bozonami w zaleznoéci od swojej liczby masowej (liczby wszystkich
elektrondw i nukleondéw). Niektdre izotopy tego samego pierwiastka moga wigc by¢
bozonami a inne fermionami.

W Polsce prace z laserowym chtodzeniem atoméw prowadzi si¢ od 1998 ro-
ku, kiedy to w IF UJ powstata pierwsza polska putapka magnetooptyczna. Z jej
pomoca metodami laserowego chlodzenia (szczegoty w dodatku ponizej
i w artykule [4]) ochtodzono w Krakowie atomy rubidu do ok. 100 mikrokelwi-
néw [3]. Bylo to duze osiagnigcie i dzigki niemu powstato kilka waznych prac
badawczych. Niestety, 100 mikrokelwindéw to granica, ponizej ktdrej nie mozna
juz zej$¢ metodami chtodzenia optycznego. Swiatto absorbowane przez atomy
jest bowiem reemitowane w emisji spontanicznej, z ktora zwiazane jest zjawi-
sko odrzutu atoméw, odpowiedzialne za niezerowa energi¢ kinetyczna gazu
atomowego. Tymczasem temperatura krytyczna, przy ktorej zachodzi¢ moze
kondensacja B-E (rzedu 100 nK) jest ok. 1000 razy nizsza. Konieczne wigc
byto opracowanie innych sposoboéw putapkowania i chlodzenia. Odpowiedni do
takich temperatur rodzaj putapki to pulapka magnetyczna, w ktorej atomy sa
najpierw w odpowiedni sposob magnetyzowane (ich momenty magnetyczne
ustawiane sa w odpowiednim kierunku np. wzdtuz pola magnetycznego), a na-
stepnie moga by¢ lokalizowane (pulapkowane) w odpowiednio uksztattowanym
niejednorodnym polu magnetycznym juz bez obecnosci §wiatta. Sama putapka
magnetyczna nie zmienia energii gazu atomowego — czyli nie chtodzi. Do tego
trzeba zastosowac inny mechanizm, tzw. chtodzenie przez wymuszone odparo-
wanie. Nazwa pochodzi od znanego kazdemu zjawiska oddawania ciepta przy
parowaniu. U nas parowaniem jest ucieczka najgorgtszych (najszybszych) ato-
moéw z jamy potencjatu pulapki magnetycznej. Zachodzi ona, gdy glebokos¢
pulapki (zwiazana z energia potencjalng) jest mniejsza od energii kinetyczne;j
najgoretszych sputapkowanych atoméw. Po usunigciu (odparowaniu) najgoret-
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szych sktadnikéw gazu, te ktére pozostaty w putapce doprowadza sig¢ do row-
nowagi termodynamicznej (zachodzi tzw. termalizacja), przez co ustala si¢ no-
wa temperatura gazu, nizsza od poczatkowej. Powtarzajac krok po kroku te
procedur¢ dla coraz mniejszej glgbokosci jamy potencjatu putapki, mozna
znacznie ochtodzi¢ te atomy, ktére w niej pozostana. W procedurze tej ochta-
dzanie polega na usuwaniu atomoéw, co wiaze si¢ z drastycznym ubytkiem ato-
moéw z pulapki. Odpowiednie dobranie szybkosci, z jaka obnizana jest glebo-
kos¢ putapki (szybkos¢ odparowania) do szybkosci termalizacji, decyduje o tym
czy liczba atomoéw pozostatych w putapce wystarcza do osiagnigcia kondensa-
cji. W optymalnych warunkach pozostaje nam zaledwie ok. 1% poczatkowej
liczby atomow, ale za to ochtadzamy je ok. 1000 razy, co na ogdt wystarcza na
osiagnigcie kondensacji B-E.

Jak zrobiliSmy kondensat?
Osiagnigcie kondensacji Bosego-Einsteina gazu atomowego jest ogromnym
wyzwaniem eksperymentalnym. Jedna z podstawowych trudnosci polega na
tym, ze dla osiagnigcia degeneracji kwantowej konieczne jest rownoczesne
zaggszczenie gazu atomowego i jego ochlodzenie, przy zachowaniu jego gazo-
wego stanu skupienia. Sg to na og6l przeciwstawne wymagania, bardzo trudne
do spehienia.

Nasze doswiadczenie prowadzace do wytworzenia stanu kondensatu Bose-
go-Einsteina w chmurze atomoéw Rb byto przeprowadzanie w kilku etapach za
pomoca uktadu przedstawionego schematycznie na rys. 1.

a)

MOT1

Transfer

MOTZ2 & MT

N

Rys. 1. Schemat uktadu eksperymentalnego sktadajacego si¢ z gornej putapki magnetooptycznej
(MOT1), kanatu przepychania atoméw (Transfer) i dolnej putapki (MOT2) wraz z putapka ma-
gnetyczna (MT). Trzy etapy dziatania uktadu sa kolejno przedstawione: (a) MOT]1 zbiera ok. 10°
atoméw *’Rb w temperaturze ok. 100-300 pK, szerokie strzalki obrazuja wiazki putapkujace;
(b) zimne atomy sg wypychane z MOT1 przez wiazkg laserowa (pionowa strzatka) i wychwyty-
wane przez MOT2; (c) wiazki laserowe sa wylaczone i atomy sa utrzymywane w ciemnos$ci
w putapce magnetycznej i tam chlodzone przez odparowanie. Dla jasnosci obrazu cewki putapki
magnetycznej sa pokazane wylacznie w rys. (¢), a rys. (d) przedstawia zdjgcie prozniowej czesci
prawdziwej aparatury przed jej obudowaniem cewkami poszczegdlnych putapek
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1. Pierwszy etap polegal na spulapkowaniu i ochtodzeniu od temperatury
pokojowej do ok. 100 uK ok. 10-100 milionow atomow (chmura o srednicy ok.
3 mm i gestoscin~ 10"em™.

2. Dalsze etapy do§wiadczenia nalezalo prowadzi¢ w warunkach ultra-wy-
sokiej prozni, aby ograniczy¢ zderzenia z atomami termicznymi. W tym celu
wstepnie ochtodzone atomy przepchano z obszaru MOT1 do drugiej komory,
gdzie zostaly one przechwycone przez druga putapke magnetooptyczna (MOT?2).
W tej drugiej komorze, w warunkach ultra-wysokiej prozni, czas putapkowania
atomow mogt by¢ znacznie wydtuzony, bo ograniczono czgsto§¢ zderzen zim-
nych atomoéw z goracymi atomami i czasteczkami gazu resztkowego. Trzeba
sobie uzmystowi¢, ze tzw. przepchanie atomow z jednej komory do drugiej nie
jest prostym zadaniem — atomow nie mozemy przenie$¢ manipulatorem (cho¢by
dlatego, ze nie istnieja manipulatory, pracujace w 100 pK), nie mozna ich tez
prowadzi¢ w polu elektrycznym, jak czastek natadowanych w akceleratorach,
bo sa elektrycznie obojgtne. Robimy to dziatajac na atomy sitami optycznymi
(cisnieniem $wiatta od pojedynczej wiazki laserowej dostrojonej do atomowej
linii absorpcyjnej). Takie przepychanie musi by¢ wykonane z bardzo duzym
»wyczuciem”. Nalezy bowiem przyspieszy¢ atomy tak, by udato si¢ je zatrzy-
mac¢ w drugiej komorze.

3. Po wylapaniu atomoéw przez putapke¢ MOT2 w drugiej komorze, byly one
przejmowane przez pultapke magnetyczna (MT), ktora — jak juz wiemy pozwala
na chlodzenie do nizszych temperatur. Putapka magnetyczna jest jednak dosc¢
,»ptytka” — mozna ja zatadowac tylko atomami o dostatecznie niskiej energii ki-
netycznej, czyli wstepnie schtodzonymi. Ponadto, aby atomy mogly by¢ w niej
uwigzione, musza by¢ w odpowiednim stanie, co osiaga si¢ przez tzw. pompo-
wanie optyczne.

4. Atomy w putapce MT byly nastepnie poddane chtodzeniu przez odparo-
wanie za pomoca pola magnetycznego oscylujacego z czgstoscia radiowa (RF),
ktore tak dziata jak obnizanie glebokosci jamy potencjalu putapkujacego odpo-
wiednie stany. W ten sposéb mozna wydajnie regulowacé szybkos$¢ odparowania
i aplikowa¢ je do atomow o wybranej energii.

5. Ostatnim etapem doswiadczenia byta detekcja i diagnostyka pozwalajaca
wyznaczy¢ temperature atomoéw oraz stwierdzi¢ czy nastapita kondensacja.

Detekcja i charakterystyka kondensatu

Podobnie, jak nie da sig¢ prosto przepcha¢ ultrazimnych atoméw z jednego ob-
szaru do drugiego, nie mozna tez przytozy¢ do nich ani termometru ani linijki.
Jedynym sposobem ich diagnostyki jest poddanie ich oddzialywaniu z polami
elektromagnetycznymi (§wiattem lub falami radiowymi). O tym czy zaszla
kondensacja mozna si¢ przekonaé przez o$wietlenie chmury atomow wiazka
Swiatta laserowego i1 ogladanie za pomoca kamery jak atomy absorbuja fotony
z wiazki — im wigksza gestos¢ atomow, tym cien, jaki rzuca na kamere chmura
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atomow, jest ciemniejszy. Obraz cienia odwzorowywany przez matryc¢ kamery
daje nam rozktad gestosci chmury atomowej (rys. 2). Obrazujac atomy w pu-
tapce mozna wiec zobaczy¢, czy sa one szeroko roztozone w calej objgtosci
pulapki, czy tez skupione na dnie jamy potencjatu, co bytoby dowodem kon-
densacji Bosego-Einsteina. Poniewaz rozmiary chmury atomowej sa zaledwie
rzedu ulamka milimetra, taki sposob detekcji nie jest tatwy i dlatego czesciej
obrazuje si¢ chmurg atomow po wytaczeniu putapki.

Rys. 2. Schemat detekcji kondensatu Bosego-Einsteina. Uktad optyczny odwzorowuje na kame-
rze CCD cien, jaki powstal w wiazce laserowej z powodu jej absorpcji przez atomy

Chmura atoméw opada wowczas w polu grawitacyjnym rozszerzajac si¢ row-
noczes$nie. Powodem rozszerzania jest to, ze nawet ultra-zimne atomy nigdy nie
maja zerowych pedow, a wige gdy przestang by¢ putapkowane, bgda sig rozsze-
rza¢ w réznych kierunkach zgodnie z rozktadem swoich pedéw. Rozszerzona
chmura jest po pierwsze tatwiejsza do fotografowania przez kamerg, ale przede
wszystkim pozwala na analiz¢ rozktadu pedéow rozbiegajacych sig¢ atomow.
Statystyka kwantowa wykazuje, ze rozklady pedow atomow termicznych (przed
przejsciem fazowym) i w fazie kondensatu drastycznie si¢ r6znia, co daje wy-
raznie rozne ksztalty cienia ekspandujacych atomow po ich wypuszczeniu
z putapki. Rys. 3 ilustruje odpowiednie rozklady pedow otrzymane z rejestracji
cieni dla trzech réznych temperatur gazu atomowego przed wylaczeniem putap-
ki (kontrolowanych przez czgsto$¢ fal radiowych powodujacych odparowanie).

W temperaturze 500 nK chmura atomowa daje obraz cieniowy typowy dla
klasycznego obloku gazu o maxwellowskim rozktadzie pedow. W temperaturze
250 nK rozpoczyna si¢ kondensacja Bosego-Einsteina, ktéra powoduje poja-
wienie si¢ frakcji atomoéw o znacznie wezszym rozktadzie pegdowym, a ponizej
70 nK obserwujemy juz czysty kondensat Bosego-FEinsteina, ktory zwiazany
jest z grupa atomow o bardzo waskim rozktadzie pedow.
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Rys. 3. Trojwymiarowe mapy rozkltadéw pedowych dla przypadkow (od lewej): chmury atomow
termicznych (7 = 500 nK), przejscia fazowego (7 = 250 nK) i czystego kondensatu Bosego-
Einsteina (7 < 70 nK). Osie x, y na tych wykresach odpowiadaja wspotrzgdnym w plaszczyznie
fotografii, a N ggstosci chmury atomowej odtworzonej z ggstosci cienia.

Tego typu diagnostyka ultrazimnych atomoéw nie tylko pozwala stwierdzic,
ze kondensacja juz zaszta, ale umozliwia rowniez bardzo spektakularng wizu-
alizacj¢ kwantowej natury kondensatu. Przestrzenny ksztatt kondensatu odtwa-
rza przestrzenny rozklad potencjatu putapkujacego. Jezeli, tak jak u nas, rozktad
ten nie jest sferyczny, lecz ma wydtuzony poziomo cygarowaty ksztatt, konden-
sat o takim ksztatcie ma lepiej okreslone potozenie w kierunku pionowym niz
poziomym. Zgodnie z zasada nieokreslonosci Heisenberga, ma bardziej rozmy-
ty ped w kierunku pionowym niz poziomym. W wyniku tego, po wypuszczeniu
go z pulapki, na poczatku opadania grawitacyjnego bgdzie zachowywat pier-
wotny ksztatt wydtuzonego poziomo cygara, ale po pewnym czasie zacznie by¢
bardziej wydluzony w kierunku pionowym. Ta bezposrednia konsekwencja
faktu, ze kondensat jest obiektem kwantowym jest widoczna na rys. 4, ktory
pokazuje obrazy kondensatu w kolejnych, jednakowych odstgpach czasowych
od wypuszczenia kondensatu z putapki. Ponadto wida¢, ze w kolejnych interwa-
fach odcinki przebywane przez spadajacy kondensat rosng kwadratowo — rys. 4
ilustruje wigc zardbwno klasyczne, jak i kwantowe wlasnosci kondensatu.

Rys. 4. Zdjgcia opadajacego kondensatu
Bosego-Einsteina (poszczegdlne klatki co
5 ms). Kondensat, ktory pierwotnie byt
w putapce $ci$nigty (mial dobrze okreslo-
ne potozenie) w kierunku pionowym, na
skutek zasady Heisenberga ma duza nie-
okreslonos¢ pionowej sktadowej pedu, co
prowadzi do szybszego rozbiegania sig
atomow w tym kierunku. W konsekwen-
cji, po ok. 30 ms spadku grawitacyjnego
kondensat, ktory pierwotnie miat ksztalt
poziomego cygara, opada jako rozciag-
nigty pionowo
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Gdy czytamy o fotografowaniu moze si¢ wydawac, ze to juz najlatwiejsza
czg$¢ doswiadczenia — pamiatkowe zdjecie atomow na koncu wycieczki. Tym-
czasem kazde zdjecie kondensatu to absorpcja fotonéw i wraz z nia przekaz
pedu od wiazki $wiatta do chmury atomowej, ktory calkowicie niszczy stan
kondensatu. Tak wigc obrazowanie cieniowe kondensatu mozna poréwnac ze
sprawdzaniem zapatek: jesli si¢ zapala, to znaczy, ze byly dobre. Wiasnie byty,
bo przez operacj¢ sprawdzenia juz nie sq. Kolejna rejestracja kondensatu wy-
maga powtorzenia calego cyklu ochtadzania, pulapkowania, przepychania, dal-
szego ochfadzania, ktéry trwa ok. dwoch minut. W typowym do$wiadczeniu,
w ktorym chcemy zbada¢ wlasnosci kondensatu w zaleznosci od rozmaitych
parametrow, musimy powtarza¢ ten cykl wielokrotnie. I tak, kazdy z obrazow
na rys. 4 przedstawia inny kondensat wykonany i nast¢pnie zniszczony przez
obrazowanie w kolejnym cyklu do§wiadczenia.

Za co kochamy kondensat

Badania kondensatow B-E stanowia stosunkowo nowy temat badawczy, lecz
ogromnie szybko si¢ rozwijaja w wielu krajach i to, ze od niedawna w Polsce
tez mozemy to robic¢, bardzo cieszy.

Dlaczego tymi badaniami interesuje si¢ tak wielu fizykéw? Otdz rozrzedzo-
ne gazy atomowe w stanie degeneracji kwantowej to wymarzony obiekt do
weryfikacji wielu modeli teoretycznych i narzedzie do zrozumienia tak waz-
nych zjawisk, jak np. nadprzewodnictwo. W dotychczasowych badaniach tych
zjawisk stosowano materi¢ skondensowana, a wigc uktady bardzo silnie oddzia-
lujace ze soba, co ogromnie komplikowato analiz¢ podstawowych mechani-
zmoOw zwiazanych z degeneracjqa kwantowa. Tymczasem rozrzedzone gazy
atomowe stanowia niezwykle uniwersalna probke. Moze ona reprezentowac
uktad czastek albo catkowicie nieoddzialujacych ze soba, albo oddziatujacych
w kontrolowany sposob, regulowany np. przez zewngtrzne pole magnetyczne.
Mozliwe jest takze badanie efektow zwiazanych z przestrzennym uporzadko-
waniem probek, ale o ile w ,,normalnych” krysztatach, state sieci sa dla danej
probki ustalone i ograniczone do kilku nm, o tyle atomy mozna umieszczac
w tzw. sieciach optycznych, ktore sa czym$§ w rodzaju krysztalow o statych
sieciowych, ktore mozna zmienia¢ w bardzo szerokich granicach od nm do
dziesiatkow um. Ponadto atomy w takich sieciach mozna magnesowac (polary-
zowac) na najrozmaitsze sposoby (np. z pelnym uporzadkowaniem ferromagne-
tycznym lub z przemienna orientacja momentdw magnetycznych w kolejnych
wezlach sieci). Mozna zmienia¢ wartosci ich momentéw magnetycznych i wiele
innych parametréow. To bogactwo mozliwosci uzasadnia zapal badaczy i rados¢
z tego, ze mozna t¢ dziedzing fizyki uprawia¢ juz w Polsce. Nie mozna przy
tym zapominaé, ze osiagniecie kondensatu B-E to nie cel, jaki moglby zostaé
zwienczony np. publikacja w Physical Review Letters, ale dopiero wstgpny etap
na drodze do doswiadczalnego badania materii w ultraniskich temperaturach.
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Mozna to obrazowo porownac z tym, ze wstgpnym warunkiem na osiagnigcie
jakichkolwiek znaczacych rezultatéw w dowolnym wspotzawodnictwie — np.
w wyscigach kolarskich elementarnym warunkiem uczestnictwa jest posiadanie
roweru. Od 2 marca 2007 r. mamy juz w Polsce odpowiedni ,,rower”.

DODATEK

Sily optyczne, chlodzenie i pulapkowanie

Pola elektromagnetyczne pozwalaja na oddziatywanie tzw. sifami optycznymi
na neutralne atomy. Sily te moga by¢ zwiazane z dwoma réznymi mechani-
zmami: sila spontaniczna (inaczej sita cisnienia swiatla) wynika z przekazu
pedu w oddziatywaniu rezonansowych fotonow z atomami, czyli z wystgpowa-
nia ci$nienia $wiatla, za$ sita dipolowa pochodzi od oddziatywania indukowa-
nych momentéw dipolowych (polaryzacji elektrycznej) atoméw z polem elek-
tromagnetycznym. Oddziatywanie takie mozliwe jest, gdy pole fali $wietlnej
jest odstrojone od rezonansu z przej$ciem atomowym i jest przestrzennie nie-
jednorodne. Wartos$ci sit optycznych zaleza od wartosci 1 przestrzennego roz-
ktadu natezenia oraz od czgstotliwosci fali §wietlnej i od rodzaju atomu.

Za pomoca sit optycznych mozliwe jest optyczne (laserowe) spowalnianie
(ochtadzanie) atomdéw. Najprosciej wyjasni¢ je na przykladzie spowalniania
skolimowanych wiazek atomowych rozchodzacych si¢ w prozni, zgodnie
Zrys. 5.

laserowe chtodzenie wigzek atomowych
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Rys. 5. Idea chlodzenia skolimowanych wigzek atomowych przy pomocy promieniowania lase-
rowego. Gdy czgsto§¢ promieniowania jest dopasowana do czgstosci przejscia atomowego, atom
pochtania fotony laserowe z rownoleglej wiazki laserowej i nastgpnie spontanicznie reemituje je
w przypadkowych kierunkach, co schematycznie ilustruje dolna czg$¢ rysunku.

Jesli czgstosé lasera jest dopasowana do rezonansu z czgsto$cig przejscia
atomu poruszajacego si¢ w wiazce laserowej, w wyniku absorpcji fotonow
z przeciwbieznej wiazki laserowej atomy przejmuja energi¢ oraz ped fotonu,
wzbudzajac si¢ do wyzszego stanu. Po czasie zycia (rzedu 10 s) atom powraca
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do stanu podstawowego emitujac spontanicznie foton, z czym zwiazany jest
odrzut. Poniewaz fotony emisji spontanicznej sa wysytane we wszystkich kie-
runkach, a fotony laserowe przybywaja z okreslonego kierunku, wigc po wielu
cyklach absorpcja-emisja, przekaz pedu od emisji spontanicznej usrednia si¢ do
zera, 1 atom uzyskuje ped, rowny sumie pedow zaabsorbowanych fotonow
z wiazki laserowej, ktore dodaja si¢ do znacznej wartosci.

Dla atoméw w fazie gazowej, gdzie wystepuja rozne kierunki ruchu ato-
mow, o$wietlenie rezonansowym $wiattem wcale nie musi prowadzi¢ do glo-
balnego spowolnienia ruchu ze wzgledu na rownowage pomigdzy spowalnia-
niem i przyspieszaniem. Mimo to mozliwe jest spowalnianie i ochladzanie gazu
za pomoca $wiatla, jezeli atomy gazu wykonujace izotropowy ruch termiczny
oswietlane zostaja dwiema, przeciwbieznymi wiazkami laserowymi. W odroz-
nieniu jednak od chtodzenia wiazek atomowych, czgstosci tych wiazek nie sa
dostrojone do rezonansu, ale nieco ponizej czgstosci przejscia atomowego .
Poruszajace si¢ atomy, ,,widza” czestos¢ kazdej z wiazek zmieniona o przesu-
nigcie dopplerowskie. Ta z wiazek, ktora biegnie w kierunku przeciwnym do
ruchu atomu jest przestrojona ku wyzszym czgstosciom i jest blizsza rezonansu
atomowego niz wiazka biegnaca w t¢ sama strong, co atom. Poniewaz prawdo-
podobienstwo absorpcji fotonu przez atom zalezy od odstrojenia czgstosci wia-
tla @, od ay, @, — an, cisnienie §wiatla od wiazki przeciwbieznej jest wigksze
niz od wspoélbieznej, dzigki czemu na ruchomy atom dziala sila zawsze prze-
ciwnie skierowana do jego predkosci, niezaleznie od jej kierunku. Mamy wigc
do czynienia z mechanizmem spowalniajacym ruch atomoéw czyli z chtodze-
niem gazu. Sity ci$nienia $§wiatta od obu wiazek rownowaza si¢, gdy atom jest
w spoczynku, co powinno doprowadzi¢ do catkowitego zatrzymania atomow
w fazie gazowej. Dla matych wartosci predkosci atomu v, wypadkowa sita za-
lezy od v, jak F(v)ac— v, co jest typowa zaleznoS$cig dla ruchu z tarciem. Osro-
dek ztozony z gazu atomowego i quasi-rezonansowych fotonéw ma zatem po-
dobne wtasnosci, jak lepka ciecz i dlatego tak ochtadzany gaz nazywany jest
melasq optyczng. Omowiony mechanizm chtodzenia gazu mozna tez uzasadnié¢
zasada zachowania energii. Na to, aby ruchomy atom mogt zosta¢ wzbudzony
przez absorpcje fotonu o energii iw, < iay, konieczne jest uzupetnienie deficy-
tu energii /(@ — ay) przez energi¢ kinetyczna atomu. Po absorpcji atom powra-
ca do nizszego stanu emitujac spontanicznie foton o energii Zay. W ten sposéb,
kosztem swej energii kinetycznej, atom emituje wigcej energii $wietlnej niz
pochtania i stopniowo zmniejsza swa predkos¢, a wigc gaz si¢ ochtadza.

Omoéwiony powyzej mechanizm pozwala na ochtadzanie atoméw do bardzo
niskich temperatur. Zimne atomy w melasie optycznej dyfunduja z predkoscia-
mi rzgdu 1-10 cm/s i nie sg przestrzennie lokalizowane. Mozliwo$¢ lokalizacji
daja dopiero specjalne putapki, z ktérych najbardziej popularna jest putapka
magnetooptyczna (MOT) (ang. magneto-optical trap). Podobnie, jak przy wy-
twarzaniu melasy optycznej sa w niej przeciwbiezne laserowe wiazki chtodzace
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(op < ap), ale sa one teraz spolaryzowane kolowo w przeciwnych kierunkach
(w uktadzie odniesienia zwiazanym z atomem sa to polaryzacje o~ i ¢). Po-
nadto, stosowane jest niejednorodne pole magnetyczne B(x), takie ze w centrum
uktadu (x = 0) ma ono zerowa warto$¢ i narasta liniowo (ze zmiang znaku wo-
kot x = 0). W polu magnetycznym atomowe poziomy energetyczne rozszczepia-
ja si¢ na sktadowe zeemanowskie, ktore zgodnie z regutami wyboru (Am = £1)
w roznym stopniu oddziatuja ze $wiatlem kolowo spolaryzowanym. Poniewaz
B ma roézna warto$¢ dla roznych x, na atomy dziata sita optyczna (ci$nienie
Swiatla) o roznej wartosci w réznych odleglosciach x od centrum uktadu, co
wynika z roznych wielkos$ci odstrojenia czgsto$ci danej sktadowej zeemanow-
skiej od czestosci lasera. Dobor odpowiedniego znaku gradientu pola B i skret-
nosci polaryzacji, sprawia, ze atomy oddalone od x = 0 bgda poddane sile kieru-
jacej je do centrum: F(x) o — x. Taka zaleznos¢ jest charakterystyczna dla har-
monicznego potencjatu putapkujacego, a wigc opisany uktad moze lokalizowac
(putapkowac) atomy w x = 0. Rozszerzenie omowionego sposobu jednowymia-
rowego chlodzenia i putapkowania na trzy wymiary wymaga uzycia trzech par
przeciwnie rozchodzacych sig i przeciwnie spolaryzowanych wiazek oraz zasto-
sowania tréjwymiarowo niejednorodnego pola B(x, y, z) o kwadrupolowej sy-
metrii. Putapke tego typu zaproponowat Jean Dalibard, a pierwszy zrealizowat
Steven Chu, ktory w 1997 za swe prace nad laserowym chtodzeniem i putap-
kowaniem atoméw neutralnych otrzymat wspdlnie z Claudem Cohenem-
Tannoudjim i Williamem Phillipsem nagrodg Nobla [1].
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