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Tegoroczng Nagrode Nobla z fizyki otrzymali: Eric Cornell, Wolfgang Ketterle
i Carl Wieman za osiagni¢cie kondensacji Bosego-Einsteina w rozrzedzonych ga-
zach atomow alkalicznych oraz za podstawowe badania wlasnosci kondensatu.
E. Cornell i C. Wieman sg Amerykaninami i pracujg w Joint Institute for Labora-
tory Astrophysics (JILA) w Boulder, ktory jest wspolng placowka naukowa Uni-
wersytetu Kolorado irzadowego National Institute of Science and Technology
(NIST). Ketterle za$ jest Niemcem, od ok. 12 lat pracujacym w Massachusetts
Institute of Technology (MIT).

Eric A. Cornell Wolfgang Ketterle Carl E. Wieman

Tegoroczna nagroda zostata przyznana za do$wiadczalne odkrycie z 1995 roku.
Wowczas to, w odstepie czterech miesigcy, trzy réozne grupy amerykanskie nieza-
leznie zaobserwowaly kondensacj¢ Bosego-Einsteina w gazach atoméw alkalicz-
nych. Pierwsza byta grupa E. Cornella i C. Wiemana, ktora pracowata z atomami
rubidu (Rb®"), druga byta grupa Randalla Huleta (Rice University) eksperymentu-
jaca z litem (Li’), za$ trzecia grupa W. Ketterlego uzywajaca w swych do$wiad-
czeniach sodu (Na®). Te trzy, wykonane w réznych warunkach i z roznymi pier-
wiastkami doswiadczenia przyniosty niezwykle przekonujacy dowod shusznosci
teoretycznych przewidywan Satyendry Natha Bosego i Alberta Einsteina z lat
1924-25.

Kondensacja Bosego-Einsteina to zjawisko dotyczace jednego z dwoch rodza-
jow czastek kwantowych, rozrdéznianych przez to, jakie maja momenty pedu. Cho-
dzi tu o calkowite krety atomow, na ktore sktadajg si¢ zardwno spiny jagdra atomo-
wego, jak i spinowe oraz orbitalne momenty pedu wszystkich elektronow w atomie.
Krety' te moga by¢ albo catkowite — czastki takie nazywamy bozonami, albo po-

1 Kret — moment pedu.



owkowe — moéwimy wowczas 0 fermionach. Ten podziat istotnie rozréznia sy-
metri¢ funkcji falowych i statystyczne wtasnosci czastek: bozony moga bez ogra-
niczen gromadzi¢ si¢ w najnizszych stanach energetycznych (opisuje to tzw. sta-
tystyka Bosego-Einsteina), podczas gdy fermiony moga co najwyzej pojedynczo
zapetnia¢ dany stan (co wynika ze statystyki Fermiego-Diraca). Bozonowy badz
fermionowy charakter czastek staje si¢ istotny, gdy ich energia jest dostatecznie
mala, aby ograniczenia obsadzania stanu podstawowego byly zauwazalne. Wyma-
ga to drastycznego obnizenia energii badanego ukladu — a wigc obnizenia jego
temperatury. Na podstawie prac Bosego Einstein przewidziat, ze gdy uktad nieod-
dziatlujacych czastek doskonatego gazu zostanie dostatecznie ozigbiony, wowczas
nastapi w nim przejécie fazowe polegajace na obsadzeniu przez wszystkie czastki
stanu podstawowego. To przejscie fazowe to wiasnie kondensacja Bosego-Einstei-
na. Dotychczas uwazano, ze jest ona odpowiedzialna za zjawisko nadcieklosci,
wystepujace tylko w bozonowym izotopie helu He* (odkryte przez H.K. Onnesa —
Nagroda Nobla w 1913 roku i wyjasnione przez L.D. Landaua — Nobel 1962). Cie-
kty hel jest jednak uktadem bardzo odlegtym od zatozen idealnego gazu i dlatego
zawiera zaledwie kilka procent skondensowanych atomow He*. Badanie zjawiska
kondensacji Bosego-Einsteina za pomoca nadcieklego helu byto wigc i trudne
i niedoktadne. Tymczasem ogromna jest jego rola dla zrozumienia procesow, jakie
rzadza uktadami kwantowymi w stanie bliskim degeneracji kwantowej, czyli wtedy
gdy czastki kwantowe stajg si¢ nierozroznialne, co dzieje si¢ w ultraniskich tem-
peraturach. Oprocz nadciektosci inne przyklady takich sytuacji to powstawanie
tzw. par Coopera w zjawisku nadprzewodnictwa (Nagroda Nobla dla J. Bardeena,
L.N. Coopera i J.R. Schrieffera w 1972 roku) oraz nadciektos¢ w He® (Nobel dla
D.M. Lee, D.D. Osheroffa i R. Richardsona w 1996 roku).

Efekty degeneracji kwantowej, a wiec i kondensacja Bosego-Einsteina, to zja-
wiska, w ktorych istotne stajg sie falowe wilasno$ci materii, zatem sytuacja, gdy
dtugos¢ fal materii — nazywanych falami de Broglie’a — jest porownywalna z od-
leglosciami miedzy czastkami. Diugos¢ fali de Broglie’a, jest okreslona przez ped
czastek nastepujacym wzorem: Aqg = h/mv (h oznacza stata Plancka, m mase,
a v predkos¢ czastki) i dla np. czasteczek gazu w temperaturze pokojowej jest nie-
zwykle mata — znacznie mniejsza od odleglosci migdzy czasteczkami (atomami)
gazu (np. dla czasteczek powietrza N, O, w temperaturach pokojowych jest rzedu
zaledwie 10 nm). Obserwacja falowych wlasnosci materii wymaga wiec zarowno
niskiej temperatury (aby A4 byto mozliwie duze), jak i dostatecznie duzej gestosci
czastek (aby zmniejszy¢ odleglo$ci migdzyczasteczkowe). Nalezy przy tym jed-
nak unika¢ naturalnego w niskich temperaturach taczenia si¢ poszczegoélnych ato-
moéw w czasteczki lub ich skraplania albo zestalania si¢. Woéwczas bowiem po-
wstatyby silnie oddziatujgce uktady, w ktorych kondensacja Bosego-Einsteina
bylaby zdominowana przez oddzialywania wewnatrz fazy skondensowanej. Od
strony doswiadczalnej kondensacja Bosego-Einsteina gazu atomowego byta wiec
ogromnym wyzwaniem. Jej realizacj¢ umozliwit dopiero niezwykly rozwdj op-
tycznych metod chtodzenia i putapkowania atoméw. Metody te pozwalaja obecnie



na osigganie w laboratoriach fizycznych najnizszych temperatur we wszechswie-
cie. Za ich opracowanie przyznano w 1997 roku Nagrod¢ Nobla S. Chu, C. Cohe-
nowi-Tannoudjiemu i W. Philipsowi (Foton 55). Tegoroczna nagroda jest wigc
kontynuacja dlugiej juz serii tych najwyzszych wyréznien naukowych za prace
z fizyki zimnej materii.

Obserwacja kondensatu wymagata jeszcze nizszych temperatur niz te, na jakie
pozwalaja metody optyczne. Do opracowania nowych metod ochtadzania i putap-
kowania atoméw ogromny wktad wniost zwlaszcza W. Ketterle, ktory w 1990 roku
przyjechal z Monachium na staz podoktorski do MIT i tam umiej¢tnie wykorzy-
stal wczesniejsze prace nad ochtadzaniem i putapkowaniem wodoru. Prace Ketter-
lego i innych grup doprowadzity do osiagni¢cia temperatur ponizej 1 mikrokelwi-
na — rzedu 10-100 nK, przy gestosciach atomowych rzedu 10 at/cm®. Ciekawe
jest to, Ze wbrew potocznemu rozumieniu znaczenia stowa ,kondensat” mamy
W nim do czynienia z niezwykle rozrzedzonym gazem. Najwigksze gestosci kon-
densatu nie przekraczaja 10 at/cm®, co odpowiada gestosci gazu w $redniej jako-
§ci aparaturze prozniowej.

Bardzo ciekawe jest to, jak wazne byto przeswiadczenie tegorocznych laure-
atoéw, ze cel jest mozliwy do osiggni¢cia. Na poczatku lat 1990. mekka optycznych
badan zimnych atoméw w putapkach byto laboratorium kierowane przez C. Cohe-
na-Tannoudjiego w Ecole Normale Supérieure w Paryzu, gdzie pracowano z ato-
mami cezu. Miatem wielokrotnie przyjemnos$¢ je zwiedzaé i dyskutowac z pracu-
jacymi tam fizykami. Wszyscy oni okreslali jako dlugofalowy cel swych badan
kondensacj¢ Bosego-Einsteina. Nikt jednak wowczas nawet tam — na ,,$wiatowym
biegunie zimna” — nie wierzyl, ze stanie si¢ to mozliwe, a juz zwlaszcza w per-
spektywie krotszej niz 20 lat. Tymczasem miodzi Amerykanie — przede wszystkim
Wieman w JILA, Hulet na Uniwersytecie Rice czy tez Ketterle w MIT, ktorzy
wowczas dopiero wkraczali w te dziedzing — uznawali wprawdzie prymat Paryza,
ale nie mieli zadnych komplekséw ani obaw, ze kondesacja w atomach moze by¢
nieosiagalna. Z przyczyn bardziej przypadkowych niz zasadniczych (wcze$niej
zgromadzone wyposazenie laboratorium, nieche¢¢ do pracy z tym samym pierwia-
stkiem co Francuzi, aby nie narazi¢ si¢ na zarzut nieoryginalnos$ci) zajeli si¢ rubi-
dem, litem i sodem. Ich brak komplekséw i zapat doprowadzit w 1995 roku do
opisanego powyzej odkrycia. OczywiScie paryzanie natychmiast probowali po-
wtorzy¢ te wyniki w swoim laboratorium z cezem, co jednak si¢ nie udawato. P6z-
niej dopiero okazato sie¢, ze byto to niemozliwe, poniewaz cez — w odrdznieniu od
innych alkaliow — ma wyjatkowo duzy przekrdj czynny na zderzenia i z powodu
zbyt silnego oddzialywania atoméw cezu ich kondensacja nie jest mozliwa. Tej
wlasnosci cezu jednak weze$niej nie znano. Gdyby wigc nie szcze$liwy przypadek
w doborze pierwiastka przez kilku ambitnych mtodych ludzi, by¢ moze do dzisiaj
nie mielibySmy kondensatu Bosego-Einsteina. Z drugiej strony, mozna tez speku-
lowac¢, czy kondensat zostatby otrzymany wcze$niej, gdyby nie niefortunny wybor
cezu do doswiadczen w Paryzu — o ile mozna méwi¢ o pechu przy badaniach, za
ktore i tak przyznano Nobla (w 1997 roku)!



Nietatwo mowi¢ o mozliwych zastosowaniach obecnego odkrycia. Jego zna-
czenie nalezy jednak z pewnoscia do kategorii podstawowych. Nie jest przy tym
najwazniejsze, ze wreszcie w bardzo czystej formie doswiadczalnie zademonstro-
wano co$, co teoretycznie zostalo przewidziane juz 70 lat wcze$niej. Znacznie
wazniejsze jest to, ze mamy mozliwos¢ prac nad nowymi uktadami fizycznymi —
szumnie i chyba przesadnie nazwanymi juz nowym stanem materii. Dzigki temu
mozna bada¢ niezwykle, i w przewazajacej cze$ci nieznane, wlasnosci uktadow
ztozonych z wielkiej liczby czastek w sposob niezaburzony ich silnym oddziaty-
waniem. Na przyktad dla lepszego zrozumienia zjawiska nadcieklosci wazne sg
intensywnie juz prowadzone badania wir6w w kondensacie. Z kolei metody bada-
nia atoméw bozonowych w ultraniskich temperaturach stosuje si¢ od niedawna
takze do badan atomow fermionowych w warunkach degeneracji kwantowej. Celem
jest obserwacja tworzenia par Coopera i lepsze zrozumienie zjawiska nadprzewo-
dnictwa.

Konkretnymi zastosowaniami, jakie juz si¢ rysujg przed kondensatem, sg nie-
zwykle precyzyjne pomiary fizyczne. Precyzja zawdzigczana jest niemal catkowi-
tej eliminacji zaburzen pochodzacych od oddzialywan miedzyatomowych, a takze
z ogromnego spowolnienia ruchu atomow i eliminacji rozszerzenia dopplerow-
skiego ich linii widmowych. Atomy w kondensacie moga wiec postuzy¢ do budo-
wy ultradoktadnych wzorcow czasu. Ponadto atomy w kondensacie sa spojne, co
znaczy, ze ich fale materii sa spdjne. Oznacza to, ze nawet po wypuszczeniu ich
z putapki chmura atoméw zachowuje dlugo swdj pierwotny ksztatt i zachowuje
si¢ jak skolimowana wigzka laserowa. Pozwala to oczekiwaé zastosowan techni-
cznych w litografii, gdzie wigzka ,,lasera atomowego” bedzie mogta precyzyjnie
zapisywac rozmaite struktury obwodoéw scalonych. Wysoki stopien spojnosci ato-
mowej pozwala tez z nadziejg mysle¢ o realizacji komputerow kwantowych. Nie
sposob wreszcie nie wspomnie¢ o niezwyktych propozycjach badan kosmologicz-
nych za pomocg kondensatow. Okazalo si¢, ze procesy zachodzgce w czarnych
dziurach mozna modelowa¢ poprzez zachowanie si¢ wigzek Swiatta w wirach kon-
densatu, za$ efekty stabilizacji biatych kartow, eksplozji supernowych czy kolapsu
grawitacyjnego mozna doswiadczalnie modelowac, manipulujac oddziatywaniami
pomiedzy skondensowanymi atomami. Stwarza to nadziej¢ na rozwdj doswiad-
czalnej kosmologii uprawianej na stole laboratoryjnym.

W Polsce tematyka zwigzana z kondensacja Bosego-Einsteina jest intensyw-
nie uprawiana przez teoretykow warszawskich (Mariusz Gajda i Jan Mostowski —
IF PAN, Kazimierz Rzazewski — CFT PAN, Marek Trippenbach — IFD UW).
W IF UJ zespét autora tej notatki zbudowat jedyna jak dotad w Polsce putapke
magnetooptyczna, z ktoéra prowadzi doswiadczenia nad wlasnosciami atomow
W temperaturze ponizej 100 puK (jest to obecnie ,,polski biegun zimna”) i przygo-
towuje si¢ do kondensacji Bosego-Einsteina. Chcemy, aby w ciggu 2 lat mozna
byto eksperymentowac¢ z kondensatem w Polsce. Mamy nadzieje, ze b¢dzie to mo-
zliwe zarowno w Krakowie, jak i w powstajacym Krajowym Laboratorium Fizyki



Atomowej, Molekularnej i Optycznej przy UMK w Toruniu, w ktérym budujemy
odpowiednie stanowisko badawcze.

Zagadnienia zwigzane z fizyka ultraniskich temperatur i tematyka nagrody
Nobla sg doktadniej oméwione w prezentacji na stronie
http://silly.if.uj.edu.pl/zoa/grupy/wg.htm.

Objasnienie ilustracji:

Ilustracja przedstawia trojwymiarowe obrazy chmury atomoéw otrzymane przy ob-
nizaniu temperatury sputapkowanych atoméw Rb¥. O§ pionowa reprezentuje licz-
be atomow, a plaszczyzna pozioma jest plaszczyzna przecinajaca centrum putapki.
Kolejne zdjecia (od lewej) przedstawiajag temperatury: 400 nK, 200 nK, 50 nK.
Widaé, ze przy 200 nK zaczyna si¢ pojawiaé frakcja atomoéw zajmujacych samo
centrum putapki, gdzie sa w najnizszym energetycznie stanie, czyli wtasnie kon-
densat Bosego-Einsteina. Po jeszcze silniejszym ochtodzeniu, atomow nieskon-
densowanych juz nie ma i pozostaje wytacznie kondensat. Jest to wynik pierwszej
obserwacji kondensatu Bosego-Einsteina gazu atomowego w laboratorium Cor-
nella i Wiemana z 1995 roku (zrodto: http://jilawww.colorado.edu/bec/).




