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W poszukiwaniu najnizszych temperatur

Adam Wojciechowski
Zaktad Fotoniki IF UJ

Przestrzef kosmiczna jest bardzo zimna. Wszyscy wiemy, ze gwiazdy sg gorg-
ce, ale stanowig one bardzo maly jej ulamek. W przestrzeni migdzygwiezdne;j
temperatura spada do okoto 3 K, czyli —270°C. Takie temperatury sa jednakze
osiggalne takze na Ziemi. Kriostaty pracujace z ciektym helem pozwalajg nau-
kowcom na rutynowe chlodzenie probek do temperatury kilku kelwinow,
a najbardziej zaawansowane urzadzenia, w ktorych wykorzystywana jest mie-
szanina helu-3 i helu-4, pozwalaja na osigganie temperatur rzedu 1 mK, czyli
zaledwie jednej tysigcznej stopnia powyzej absolutnego zera. W tak niskich
temperaturach mozliwe jest badanie niezwykle ciekawych zjawisk: nadprze-
wodnictwa (zaniku rezystancji) oraz nadciektosci helu (zaniku lepkosci).

Rozw¢j technik laserowych w ostatnich latach otworzyt droge do prowadze-
nia pomiar6w w gazach i molekutach w jeszcze nizszych temperaturach. Chio-
dzenie laserowe rozrzedzonych gazéw atomowych pozwala na osigganie tempe-
ratur rzedu kilku mikrokelwinow za$ poprzez dodatkowy proces, ktdry nazywa-
ny jest odparowaniem, osiaga si¢ nawet pojedyncze nanokelwiny. Mamy zatem
na Ziemi laboratoria, w ktorych wystgpuja najzimniejsze miejsca w znanym
nam Wszech$wiecie. Wkrotce jednak ma sie to zmieni¢ — NASA planuje stwo-
rzenie jeszcze chlodniejszego miejsca na poktadzie Migdzynarodowej Stacji
Kosmicznej (ISS) pod koniec 2016 roku [1, 2]. Dlaczego wtasnie na stacji
kosmicznej, a nie w laboratorium? Na to pytanie postaram si¢ odpowiedzie¢
w dalszej czesci artykutu.

Chlodzenie laserowe

Technika laserowego chtodzenia atoméw rozwinetla si¢ w latach 90. ubieglego
wieku. W 1997 roku Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji oraz William Phil-
lips zostali uhonorowani Nagroda Nobla wlasnie za wprowadzenie metod chto-
dzenia i pulapkowania atomow $wiattem.

Na czym polega wspomniane powyzej chtodzenie atoméw? Rozrzedzony
gaz atomowy o$wietlany jest wigzkami laserowymi o energii bliskiej, ale nieco
mniejszej niz odpowiadajgca przejsciu pomigdzy poziomami energetycznymi
w danym pierwiastku. Fotony z wigzki laserowej sg absorbowane gléwnie przez
atomy poruszajgce si¢ w ich strong, gdyz na skutek efektu Dopplera staja si¢
one rezonansowe, czyli doktadnie dopasowane do réznicy energii poziomow
atomu. Inaczej ujmujac, deficyt energii fotonu jest uzupelniany przez czgsé
energii kinetycznej atomu. Nastgpnie, po wzbudzeniu atom powraca do stanu
podstawowego emitujac spontanicznie foton 0 energii rezonansowej. Wielo-
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krotne powtarzanie cyklu absorpcji fotonow o nieco za niskiej energii oraz poz-
niejszej emisji spontanicznej fotondw o energii rezonansowej (a wigc wyzszej)
przez atomy gazu powoduje, ze energia kinetyczna atomow maleje z czasem.
Poniewaz energia kinetyczna atomow jest zwigzana z temperatura, powoduje to
chtodzenie probki do coraz mniejszej temperatury. Istotne jest tutaj, ze caty cykl
musi polega¢ na absorpcji fotonow gléwnie z wigzki laserowej oraz ich pdzniej-
szej emisji spontanicznej (bez emisji wymuszonej). Gdyby sgsiedni atom absor-
bowal rezonansowe fotony emitowane spontanicznie przez inny atom, mieliby-
smy do czynienia z podgrzewaniem o$rodka. Taka sytuacja jest typowa, gdy
o$wietlamy laserem makroskopowe przedmioty — wiemy, ze laser moze by¢
uzywany do ciecia, znakowania czy chocby ,,wypalania” ptyt CD. Aby unika¢
takiego podgrzewania wiagzka $wiatta w laboratorium chtodzony jest rozrzedzo-
ny gaz o cisnieniu okoto 10°~10"° mbar, czyli gaz o cisnieniu odpowiadajace-
mu warunkom wysokiej prozni. Jego rozrzedzenie powoduje, ze fotony emito-
wane spontanicznie maja niewielka szanse¢ by¢ ponownie zaabsorbowane. Po-
nadto, wysoka proznia izoluje schtodzony gaz od warunkow zewnetrznych —
zazwyczaj aparatura prozniowa jest utrzymywana w temperaturze pokojowej,
a mimo tego zimny gaz w jej srodku nie ogrzewa sie.

Typowym uktadem stosowanym do chtodzenia atomow jest putapka magne-
to-optyczna (magneto-optical trap, MOT) [3]. Oprocz mechanizmu chtodzenia
atomo6w realizuje ona jeszcze jeden wazny cel — putapkuje (lokalizuje) chmure
atomow w matym obszarze w przestrzeni. Dzieje si¢ tak dzigki odpowiedniemu
uformowaniu pola magnetycznego w komorze prozniowej i zastosowaniu wig-
zek laserowych o odpowiednich polaryzacjach, dopasowanych do ksztattu pola
magnetycznego.

Putapki magneto-optyczne staty si¢ w ostatnich latach bardzo powszechnym
narzedziem i pozwalaja na rutynowe uzyskiwanie probek liczacych 10°-10°
atomow, schlodzonych do temperatur rzgdu 1-100 pK. Sa one wprawdzie
znacznie mniejsze (obejmujace mniej atomow), ale za to znacznie zimniejsze
niz w kriostatach. Dalsze obnizanie temperatury z udzialem §wiatta bliskiego
rezonansowi jest juz niemozliwe. Z tego wzgledu putapka magneto-optyczna
jest wykorzystywana jako praktyczne narzedzie do wstgpnego schtadzania ato-
moéw, natomiast ich dalsze ozigbianie odbywa si¢ juz w putapkach innego typu
— putapkach magnetycznych (jak w przypadku wspomnianego projektu NASA)
lub optycznych putapkach dipolowych. Oba typy putapek posiadaja szereg zalet
i wad, natomiast taczy je wazna wspolna cecha — sg to putapki konserwatywne
(zachowujace energi¢), a zatem same w sobie nie powodujg dalszego chtodze-
nia atomow. Chcac uzyska¢ nizsze temperatury nalezy znalez¢ mechanizm,
ktory pozwoli na dalsze wytracanie energii atoméw. Jednym z takich procesow
jest opisane ponizej chlodzenie probki poprzez odparowanie najgoretszych
atomow.
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Rys. 1. Logo projektu Cold Atom Laboratory [1] i jednoczes$nie gtowna czesci putapki do chio-
dzenia gazé6w atomowych. Widoczne sg przecinajace si¢ pary wigzek laserowych i cewki magne-
tyczne putapki MOT. U gory znajduje si¢ chip z nadrukowanymi $ciezkami, ktore tworzg cewki
putapki magnetycznej. Wewnatrz szklanej komory pokazana jest chmura zimnych atoméw

Jezeli z putapki usunie si¢ grupg atomow niosacych najwigcej energii (odpa-
rowanie), to $rednia energia przypadajaca na atom pozostajacy w putapce si¢
obnizy. Taki uktad, po pewnym czasie, dochodzi do stanu rownowagi termody-
namicznej odpowiadajacego obnizonej temperaturze. Wielokrotnie powtarzajac
proces usuwania najgoretszych atoméw z pulapki mozemy zatem osiagnac co-
raz nizszg temperature. Nie istnieje ograniczenie na najnizszg mozliwa do uzy-
skania w tym procesie temperature, natomiast nalezy wziag¢ pod uwage, ze czas
potrzebny na to, by uktad doszed! do stanu rownowagi termodynamicznej wy-
dtuza si¢ wraz z obnizaniem temperatury probki. Zatem dalsze chtodzenie wy-
maga coraz to wigkszego czasu, a ponadto wigze si¢ z ciagtym ubytkiem ato-
mow. Istnieje takze szereg procesow, ktore powoduja podgrzewanie atomow
W putapce, np. zderzenia z atomami tta w aparaturze préozniowej czy tez niesta-
bilnos¢ pol putapki. W konsekwencji udaje si¢ osiggac temperatury w zakresie
10-100 nK. W takich warunkach atomy odkrywaja swoja prawdziwie kwanto-
waq naturg.

Atomy w ultraniskich temperaturach i kondensat Bosego-Einsteina

W 1995 roku Eric Cornell i Carl Wieman oraz niezaleznie Wolfgang Ketterle
otrzymali nowy stan materii nazywany kondensatem Bosego-Einsteina, za co
p6zniej rowniez otrzymali Nagrode Nobla. Schtadzali oni w putapkach magne-
tycznych atomy rubidu-87 (Cornell, Wieman) oraz sodu-23 (Ketterle). Sa to
bozony, czyli atomy, ktorych moment pedu jest liczba catkowita. Gdy tempera-
tura atomow byta rzedu 100 nK atomy przechodzity w stan, ktoéry odpowiadat
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pojedynczej fali materii. Zjawisko kondensacji bozondéw zostato przewidziane
juz w roku 1924 przez Satyendre Bosego i Alberta Einsteina.

Atomy w putapce, mimo bardzo niskiej energii Kinetycznej, nie zastygaja,
lecz nieustannie zderzaja si¢ z sobg. Gdy $rednia odleglo$¢ miedzy czasteczka-
mi jest mniejsza niz dlugo$¢ fali materii de Broglie’a (odwrotnos$¢ pedu), uwi-
daczniaja si¢ zupetnie ,,dziwaczne” prawa rzadzace materia w skali atomowe;j
i takie gazy przyje¢to si¢ nazywaé gazami kwantowymi. W ultraniskich tempera-
turach mozliwe jest zarowno obserwowanie atomow jako pojedynczych cza-
stek, jak tez w postaci spojnych fal materii. Jednym z pierwszych doswiadczen
wykonanych z kondensatem byto jego rozdzielenie na dwie czgs$ci i ponowne
potaczenie. Przy ponownym zblizaniu dwoch chmur kondensatu do siebie, ato-
my nie mieszaty si¢ jak typowe gazy, lecz interferowaty w sposéb charaktery-
styczny dla fal: atomy dodane do atomow produkowaty prazki interferencyjne -
cienkie obszary materii przedzielone pustg przestrzenig.

Obecnie prowadzone na $wiecie badania zimnej materii obejmuja nie tylko
atomy bozonowe, ale takze fermiony, mieszaniny atoméw podlegajacych obu
statystykom oraz proste czasteczki. Gtéwnym kierunkiem prowadzonych w tej
dziedzinie badan jest modelowanie oddziatywan znanych z fizyki materii skon-
densowanej przy wykorzystaniu atomoéw umieszczonych w tzw. sieciach op-
tycznych, czyli w potencjatach powstajacych z interferencji wiazek laserowych.
Duza swoboda w dobieraniu geometrii (topologii) tych potencjatéw pozwala na
symulowanie interesujacych uktadow fizycznych. Dla przyktadu atomy w sieci
0 wzorze typu plaster miodu (honeycomb) mogg przejawia¢ cechy bezmaso-
wych czastek Diraca, podobnie do elektronéw w grafenie. Drugim istotnym
zastosowaniem zimnej materii jest bardzo precyzyjna metrologia, w szczegol-
nos$ci niezwykle doktadne pomiary pol elektromagnetycznych, grawitacji i cza-
su. Bardzo ciekawymi badaniami sa takze studia nadciektosci, kwantowego
efektu Halla, magnetycznych stanéw sfrustrowanych, reakcji chemicznych za-
chodzacych przy najnizszych mozliwych energiach, czy tez tworzenie kohe-
rentnych Zrodet fal materii — atomowych laserow.

Wspomniane powyzej kierunki badan stanowia jedynie niewielki, subiek-
tywnie wybrany zbior z dziedziny badan ultrazimnej materii, ktéra przezywa
w ostatnich latach gwattowny rozwdj. Wobec tak bogatych mozliwosci prowa-
dzenia doswiadczen w warunkach ziemskich pojawia si¢ pytanie — dlaczego
wysyta¢ uktad doswiadczalny na stacje kosmiczng? Odpowiedzig jest brak
przyciagania ziemskiego, a $cislej mikrograwitacja. Juz teraz prowadzi si¢ ba-
dania zimnych atoméw w warunkach bliskich niewazkosci — na poktadach sa-
molotéw 1 rakiet poruszajacych si¢ po paraboli spadku swobodnego w ziem-
skim polu grawitacyjnym. Pozwala to na ,,wytaczenie” grawitacji na krotkie
chwile, za ceng ograniczonego czasu i wysokich kosztow prowadzenia takich
doswiadczen. Stacja kosmiczna oferuje natomiast mikrograwitacje na co dzien.
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Zimne atomy a miedzynarodowa stacja kosmiczna

Podstawowe reguly termodynamiki powoduja, ze rozprezajacy si¢ adiabatycz-
nie gaz rownoczes$nie si¢ ochtadza. Mozna si¢ o tym latwo przekona¢ przyciska-
jac dtuzej koncowke sprayu, np. dezodorantu. Podobne zjawisko zachodzi takze
dla gazow kwantowych. W przypadku planowanego eksperymentu NASA role
puszki sprayu bedzie pelni¢ putapka magnetyczna. Ostabianie pola magnetycz-
nego putapki prowadzi do zmniejszenia potencjatu putapkujacego i adiabatycz-
nej ekspansji gazu. Na Ziemi putapka musi by¢ na tyle silna, by przeciwdziatata
grawitacji i podtrzymywata atomy. W przypadku mikrograwitacji na stacji ko-
smicznej proces ostabiania pulapki i mozliwego ochtadzania mozna prowadzi¢
znacznie dalej. Temperatura gazu atomowego mozliwa do uzyskania w takich
warunkach jest szacowana na okoto 100 pK. Dlugos¢ de Broglie’a dla atomow
rubidu i potasu, ktore beda schtadzane na poktadzie ISS, odpowiada w takiej
temperaturze grubos$ci ludzkiego wlosa, a wigc jest gigantyczna w skali atomo-
wej. Otwiera to droge do tworzenia zupelnie makroskopowych fal materii
kwantowej, ktore mogg by¢ wykorzystywane do niezwykle precyzyjnej interfe-
rometrii i tworzenia kwantowych sensorow.

Podsumowanie

NASA wybrata juz siedem projektow naukowych, z ktorych pig¢ bedzie prowa-
dzonych na poktadzie stacji kosmicznej w laboratorium zimnych atomow (Cold
Atom Laboratory, CAL). Dwa wspomagajgce projekty bedg realizowane
w naziemnych laboratoriach i postuzg planowaniu przysztych do$wiadczen na
stacji. Posrod zespotow badawczych, ktore beda je realizowad, jest trzech laure-
atow Nagrody Nobla. Konsekwencje tych eksperymentéw mogg by¢ niezwykle
interesujgce. Zawsze bowiem ,,otwarcie” nowego zakresu dost¢gpnych parame-
trow wigze si¢ z szeregiem odkry¢. NASA juz teraz oglosita projekt hastem The
Coolest Spot in the Universe.
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