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Rozwigzanie zadania F 899.
Granica mozliwej do osiggnigcia
doktadnosci pomiaru potozenia wynika
z zasady nieoznaczonosci Heisenberga:
AzAp > h/2, gdzie Az i Ap to
odpowiednio doktadnos$é pomiaru
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Kondensat Bosego—Einsteina
Kazimierz RZAZEWSKI

W temperaturze pokojowej gaz, zbidr atoméw czy czasteczek, a takze powietrze,
ktorym oddychamy, z powodzeniem mozna sobie wyobrazaé jako réj malenkich
obiektéw, niemal doskonatych punktéw materialnych, poruszajacych sie

z predkos$ciami rzedu kilkuset kilometréw na godzine i od czasu do czasu zderzajacych
sie zupelnie jak kule bilardowe. Oczywiscie, r6zne atomy poruszaja sie w gazie

z réznymi predkoséciami. Odpowiedni rozktad prawdopodobienstwa wystepowania
predkosci znamy jako rozktad Maxwella. Typowa, lub lepiej, érednia predkosé atomow
maleje wraz z obnizaniem temperatury gazu proporcjonalnie do pierwiastka
kwadratowego z temperatury bezwzglednej. Tak, w wielkim uproszczeniu,
wyobrazamy sobie gaz w stosunkowo wysokich temperaturach. Co si¢ stanie, gdy
zaczniemy gaz chlodzié, zmniejszajac znaczaco predkosci atoméw?

Od czaséw Louisa de Broglie’a wiemy, ze z kazdym poruszajacym sie obiektem
mikroskopowym zwigzana jest tak zwana fala materii. Dtugos¢ tej fali A rosnie wraz
ze zmniejszajaca sie predkoscig V:

h
eyl

Oczywiscie, wystepujace w tym wzorze h to stynna, zdobigca oktadke, stata Plancka.
Jedli uda sig¢ schtodzi¢ gaz do tak niskich temperatur, ze owa dtugosé fali de Broglie’a
osiagnie wielko$¢ poréwnywalna z typowymi odlegtosciami pomiedzy atomami, to
wlasnodci falowe atomow stang si¢ wazniejsze niz to, ze kazdy z nich mozna traktowac
jako niewielks kulke. Gaz stanie sie jedna wielka fala materii. To wtasnie istota
przemiany fazowej do stanu zwanego kondensatem Bosego—Einsteina.

Nie kazda substancja moze podlega¢ takiej przemianie. Musi sie ona sktadaé

z atoméw bedacych bozonami, a nie fermionami. Bozonami zas sa te obojetne atomy,
ktérych jadra atomowe zawieraja parzysta liczbe neutronéw. Jak to rozumieé¢?

Jadra atomowe skladaja sie z dodatnio natadowanych protonéw i obojetnych
elektrycznie neutronéw. Wokoét jader krazg ujemnie naladowane elektrony.
Oczywiscie, w obojetnym atomie elektronéw jest tyle samo co protonéw w jadrze.
Wszystkie sktadniki atoméw to fermiony, to znaczy czastki o potéwkowym spinie,
czyli wewnetrznym momencie pedu. Spiny poszczegdlnych sktadnikéw dodaja sie lub
odejmuja, wigc wypadkowy spin elektronéw i protonéw jest zawsze catkowita
wielokrotnoscia elementarnego spinu (réwnego tej samej statej Plancka podzielonej
przez 27). Zatem o ostatecznym wypadkowym spinie atomu decyduje parzystosé
liczby neutronéw w jadrze; dla parzystej liczby neutronéw atom ma spin catkowity,

a wtedy jest bozonem. To bardzo ciekawe, bo zwykle makroskopowe wtasnosci
substancji zaleza od powlok elektronowych. Jadro atomowe jest jakies sto tysiecy razy
mniejsze niz caly atom i w normalnych warunkach temperatury i ci$nienia zderzajace
sie atomy nie zblizaja swoich centréw na odlegltoséci poréwnywalne z rozmiarami jader.
Tymczasem makroskopowe wtasnosci bardzo zimnych gazdéw istotnie zaleza od
wypadkowego spinu!

W tym momencie pojawiaja si¢ dwa zagadnienia.

Zderzenia i straty. Skoro warunek przemiany fazowej to poréwnywalno$é dlugosci
fali materii i $redniej odleglosci pomiedzy atomami, to zamiast (oprécz) chlodzenia
wydluzajacego dlugosé tej fali moze nalezaloby zmniejszy¢ typowe odlegtosci
pomiedzy atomami, zwigkszajac gesto$é gazu. Tu jednak pojawia sie ciekawe
ograniczenie. Bardzo zimny gaz atomowy powinien si¢ najpierw skropli¢, a potem
zestali¢. Aby zapoczatkowad te procesy, niezbedne jest jednoczesne zderzenie trzech
atomow. Gdy zderza sie dwa, to zasada zachowania energii nie pozwala im si¢ zlepié,
bo zlepek — czasteczka zwana dimerem — ma energie ujemna (jest zwiazana), a dwa
nadlatujace atomy maja energie kinetyczna, ktéra, oczywiscie, jest dodatnia.
Zderzenie trzech atoméw pozwala pokonaé te trudno$é. Dwa atomy mogg sie zlepié,

a nadmiar energii moze zosta¢ wyniesiony przez trzeci atom. Szansa zderzen
tréjciatowych gwaltownie rosnie z gestoscia gazu. Zatem gestosé musi by¢é
ograniczona, aby gaz sie nie skroplil i nie zestalit. W praktyce doswiadczenia

z kondensatem wykonuje sie w rozrzedzonym gazie o gestosci rzedu 10** atoméw/cm?,
czyli pie¢ rzedéw mniejszej niz gestosé powietrza, ktorym oddychamy. Odpowiadajaca
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Rozwigzanie zadania M 1486.

Liczba n — m dzieli liczby wzglednie
pierwsze n” —m” i n® — m?. W takim
razie n —m = 1, a stad

2 2
n"—m~ = (n—m)(n+m) = n+m = 2m+1

oraz
3 2 2
(n—=m)(n” +nm+m”) =

(m + 1)2 + (m+1)m+ m? =

3m° +3m + 1.

3 &
n —m

Korzystajac z wlasnosci najwiekszego
wspélnego dzielnika, otrzymujemy

A\T\\'D(n,2 —m? n? 7777,3) =

=NWD(2m+1, 3m>+3m+ 1)=
=NWD(2m+1, 3m2+3m+17'm(2m+1)) =
=NWD(2m+1, m,2+2n7+1).

Kazdy dzielnik pierwszy liczby
m?2+2m+1= (m + 1)2 jest réwniez
dzielnikiem liczby m + 1, a wiec takze
2m + 2. W takim razie nie moze dzielié¢
liczby 2m + 1. Stad

NV\'J_)('n2 — mg, n> — 'mg) =1.

Zdjecie pierwszego kondensatu atoméw
rubidu z laboratorium Carla Wiemana
i Erica Cornella. Czerwiec 1995, JILA,
Boulder, Colorado, USA.

tej gestosci temperatura krytyczna jest mniejsza niz jeden mikrokelwin, czyli mniejsza
niz jedna milionowa stopnia powyzej zera bezwzglednego.

Chlodzenie i pulapkowanie obojetnych atoméw. Rozwiniecie metod chlodzenia
i putapkowania obojetnych atoméw jest trudniejsze niz elektrycznie natadowanych
jonéw, na ktére mozna dziataé polem elektrycznym. Zatem nic dziwnego, ze
niezbedne do wystapienia tej przemiany warunki udato sie wytworzy¢ dopiero

w 1995 roku, 70 lat po teoretycznym odkryciu samej przemiany przez

Alberta Einsteina, zainspirowanego wczesniejsza praca hinduskiego fizyka

Satyendry Bosego. Do opanowania przemiany gazu w stan skondensowany niezbedny
byt niezwykly rozwéj technik putapkowania i spowalniania (chtodzenia) atoméw.

Za te osiagniecia przyznano w 1997 roku Nagrode Nobla. Otrzymali ja

Steven Chu, Claude Cohen-Tannoudji i William D. Phillips. Oczywiscie, bardzo
zimnego gazu nie mozna po prostu trzymaé¢ w zamknietym naczyniu. Nie sposéb
doprowadzié¢ jego Scianek do tak niskich temperatur, wiec schtadzany gaz, odbijajac
si¢ od nich, ponownie by si¢ ogrzewal. W wigkszosci doswiadczen do pulapkowania
wolno poruszajacych sie atoméw wykorzystuje sie pola magnetyczne oraz to, ze
chtodzone atomy maja niezerowy moment magnetyczny — sa maleinkimi magnesami.
W takiej magnetycznej putapce zimny atom oscyluje, zderzajac sie od czasu do czasu
z innymi atomami. Do spowalniania wykorzystuje si¢ $wiatto lasera. Atom chetnie
pochtania fotony o odpowiednio dobranej czestoéci, zwanej czestosécia rezonansowa.
Pochtlaniajac, doznaje jednoczesnie odrzutu, przejmuje ped absorbowanego fotonu —
tak jak bramkarz tapigcy pedzaca pitke. Jedli zjawisko tego pochlonigcia zdarzy sie,
gdy fotony nadbiegaja na spotkanie zblizajacego sie atomu, to pochtonieciu fotonu
towarzyszy pozadane zmniejszenie jego predkosci. Ale, jak powiedzieliSmy, atomy
oscyluja, zatem trzeba jeszcze sprawic¢, aby atomy poruszajace si¢ w te sama strone
co $wiatto nie chcialy absorbowaé fotonéw, bo wtedy pochlonieciu fotonu towarzyszy
niepozadane przyspieszenie atomu. Taka asymetrie procesu pochtaniania umozliwia
zjawisko Dopplera. W przypadku fal akustycznych spotykamy sie z nim w zyciu
codziennym, styszac réznice wysokosci dzwigku zblizajacej sie¢ lub oddalajacej sie
karetki pogotowia ratunkowego. Podobnie si¢ dzieje z rezonansowa czestoscig
poruszajacego sie atomu. Odstrojenie czestosci stosowanego swiatta od rezonansu dla
spoczywajacego atomu w strone nizszych czestosci — fizycy méwia ,ku czerwieni” —
powoduje, ze procesy absorpcji zachodza gtéwnie, gdy atom biegnie naprzeciw
padajacej wiazki. Czytelnik Uwazny w tym momencie powie: przeciez wzbudzony
atom po chwili wyemituje foton, powracajac do stanu podstawowego, by byé¢ gotowym
na nastepny akt pochlonigcia. Wypromieniowany foton wynosi ze soba swéj ped

i z prawa zachowania wynika, ze atom, jak strzelec w momencie oddania strzatu,
doznaje odrzutu. To dzieje sie¢ jednak w przypadkowym kierunku i stabo wptywa na
ogblny przebieg zjawiska. Ogranicza jednak minimalng, osiggana tym sposobem
temperature. W procesie chtodzenia dopplerowskiego uzyskuje si¢ opéznienia okoto
100000 razy wieksze niz przyspieszenie ziemskie. Jednak ta minimalna temperatura
to zdecydowanie wiecej niz jeden mikrokelwin. Nie wystarcza to do uzyskania
kondensatu. Zwykle nastepuje koncowy etap chtodzenia obrazowo zwany chlodzeniem
przez odparowanie. Bierze si¢ to z analogii do goracej kawy w kubku, ktéra chtodzi
sie, bo najszybsze czasteczki sg w stanie opuscié ciecz i poszybowaé daleko, obnizajac
Srednia energie pozostalej w kubku kawy. W przypadku gazu ten rodzaj chtodzenia
polega na umozliwieniu najszybszym atomom ucieczki z putapki. Ich stan wewnetrzny
— kierunek momentu magnetycznego — zostaje tak zmieniony, ze albo w ogdle

nie czuja putapki, albo wrecz sa z niej wypychane. Wazne, ze te pozostale ciagle sie
zderzaja, szybko wyréwnujac temperature. W procesie chtodzenia przez parowanie
tracimy atomy, jednocze$nie obnizajac temperature. Chodzi jednak o to, by cos

w pulapce pozostato. Udalo sie to wiosng 1995 roku w instytucie JILA

w Boulder (Colorado) dwu $cisle wspoélpracujacym ze sobg grupom kierowanym przez
Carla Wiemana i Erica Cornella. Juz w 2001 roku otrzymali oni za to osiagniecie
Nagrode Nobla. Podzielili jg z Wolfgangiem Ketterle, Niemcem ze stynnego MIT,
ktéry kilka tygodni pézniej tez wytworzyt kondensat. W JILA skondensowano rubid
o liczbie masowej 87, a w MIT séd o liczbie masowej 23. Obok zamieszczamy zdjecie
pierwszego w historii kondensatu. Bylo tam okoto 2000 atoméw. Aby sfotografowaé
taka malenka chmurke, nalezalo wéwczas wytaczyé pola magnetyczne tworzace
putapke, pozwalajac chmurze rozprezy¢ sie. Taks wigksza chmure oswietla sie
woéwczas silnym impulsem $wiatta laserowego. Po przejsciu przez chmure $wiatto pada
na matryce kamery CCD. Mozna obrazowo powiedzieé, ze chmura rzuca cien.

Im na drodze promienia wiecej atoméw, tym wieksza absorpcja, a zatem ciemnie;.
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absorpcja

,Linie papilarne” kwantowej fizyki gazu.
Interferencja dwéch rozprezajacych sie
kondensatéw Bosego—Einsteina
obserwowana w 1996 roku przez
Wolfganga Ketterlego w MIT.

Adresowanie i fotografowanie
pojedynczych atoméw w sieci optycznej.
Immanuel Bloch, Monachium.

Po rozprezeniu gazu rozklad gestosci odzwierciedla rozktad predkosci atoméw

w putapce. Z lewej widzimy szeroki rozktad dobrze opisywany wzorem Maxwella
obowiazujacym dla klasycznego gazu. Pojawiajacy si¢ w nizszych temperaturach
stromy wierzchotek w centrum, odpowiadajacy bardzo malym predkosciom, to
wtaénie kondensat. Te atomy poruszaja sie w putapce z predkosciami rzedu milimetra
na sekunde. Po prawej stronie mamy juz tylko samotny wierzchotek — to wlasnie
kondensat. W srodku temperatura nieco wyzsza, ale juz ponizej krytycznej. Mamy
troche kondensatu i troche chmury termicznej. Stan skondensowany gazu to, jak
powiedzieliémy, makroskopowa manifestacja kwantowych, falowych wtasnosci
atoméw. Jesli kondensat to mocna fala materii, to dwie takie fale powinny
interferowaé zupelnie jak fale na wodzie, dzwiek czy $wiatlo. Pierwsze pigkne
dodwiadczenie wykazujace interferencje dwu kondensatéw wykonal juz w 1996 roku
Wolfgang Ketterle. Dwa niezaleznie przygotowane kondensaty zostaly jednoczesnie
pozbawione swoich putapek. Rozprezajac sie, dwie chmury natozyty sie na siebie

i objawity piekny, klasyczny obraz interferencyjny, ktéry widzimy na zdjeciu obok.
Prawdziwe ,linie papilarne” fizyki kwantowe;j.

Co sie dzieje? Od 1995 roku uptyneto 20 lat. W tym czasie badania gazéw
kwantowych rozwinety sie niestychanie. Co roku powstaja tysiace doswiadczalnych
i teoretycznych prac na ten temat. Nie sposob je tu stresci¢. W kilku punktach
zasygnalizuje tu najciekawsze, moim zdaniem, kierunki badan:

1. Skondensowano atomy wielu réznych pierwiastkéw. Udalto si¢ wytworzy¢ takze
kondensaty molekularne.

2. Udalo sie schtodzi¢ takze gazy fermionowe do temperatur, w ktérych pojawiaja sie
wlasnosci kwantowe. By¢ moze najciekawsze jest tu zaobserwowanie par Coopera
dwu przyciagajacych sie fermionéw o przeciwnych spinach.

3. Przedmiotem licznych prac doswiadczalnych i teoretycznych sa charakterystyczne
defekty w kondensacie, takie jak wiry i solitony. Wiry kazdy sobie pewnie
wyobraza. To malenkie kwantowe tornada. Solitony za$ to dobrze zlokalizowane
zaburzenia poruszajace sie¢ w kondensacie przez stosunkowo dltugi czas
bez widocznego rozptywania sie.

4. Zaréwno zimne fermiony, jak i bozony mozna umiesci¢ w oczkach sieci optycznej.
Taka sie¢ tworzy optyczna fala stojaca — rezultat interferencji przeciwbieznych
wiazek $wiatla laserowego. W zalezno$ci od liczby par takich wiazek mamy
do czynienia z jedno-, dwu- lub tréjwymiarowymi uktadami regularnie roztozonych
w przestrzeni malenkich putapek na atomy.

5. Atomy w takiej sieci stanowia niezwykle dogodna doswiadczalng realizacje
sieciowych modeli teoretycznych od lat rozwazanych przez fizykéw zajmujacych sie
fizyka materii skondensowanej. Majac w do$wiadczeniach dostep do kontroli
parametréw modelu, mozna pomierzyé¢ wielkosci fizyczne, ktérych teoretycy nie sa
w stanie wyznaczy¢ z powodu zlozonosci obliczen. Méwimy tu o ,kwantowych
symulatorach”, czyli realizacji marzen Richarda Feynmana o budowie swoistego
analogowego komputera kwantowego.

6. Szczegblnym osiggnieciem bylo wytworzenie tak zwanej fazy Motta, stanu
bozonéw, w ktérym w kazdym oczku sieci znajduje si¢ doktadnie jeden atom.

7. Doskonalenie metod obrazowania osiagneto zdolnosé rozdzielcza pozwalajaca
fotografowaé pojedyncze atomy w sieci. Obok przedstawiamy takie zdjecie
z laboratorium I. Blocha z Monachium.

8. Skondensowane poczatkowo atomy alkaliczne oddzialywaly gléwnie sitami
van der Waalsa, ktore sg krotkozasiegowe. Ich zasieg jest wielokrotnie mniejszy
niz typowe odleglosci pomiedzy atomami. Atomy o wigkszym momencie
magnetycznym, czyli kolejno skondensowane: chrom, erb i wreszcie dysproz, to
znacznie silniejsze magnesiki. Oddziatywanie takich magnesikow, czyli dipoli
magnetycznych, ma stosunkowo duzy zasieg. Energia takiego oddzialywania maleje
z szeScianem odleglosci, a sama sita zalezy od kierunkéw (nie jest izotropowa).

To niezwykle wzbogaca fizyke gazéw kwantowych.

9. Inny aspekt to mozliwoéé¢ wzbudzania niektérych atoméw kondensatu
do tak zwanych stanéw Rydberga. Atomy w tym stanie maja olbrzymie rozmiary —
wewnatrz orbit elektronéw mieszcza sie tysiace atoméw kondensatu. By¢é moze uda
sie zobaczy¢ odcidniety w kondensacie ksztatt funkcji falowej elektronu na takiej
orbicie.

Tu czas przerwaé. Mozna by jeszcze dlugo wymieniaé. Kazdy z punktéw nalezatoby
nastepnie rozwinaé w osobny spory artykut. Dodam tylko, ze w punkcie 9
przemycitem jedno z naszych niedawnych spostrzezen.
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