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Wczerwcu 1995 roku nasz ze-
spó∏ badawczy w Joint Insti-
tute for Laboratory Astro-

physics (obecnie zwanym JILA) w
Boulder (Kolorado) wytworzy∏ ma∏à,
choç niezwyk∏à kropl´. Och∏adzajàc
2000 atomów rubidu do temperatury
ni˝szej ni˝ zaledwie jedna stumiliardo-
wa stopnia powy˝ej zera bezwzgl´dne-
go (jedna stumiliardowa kelvina), uzy-
skaliÊmy warunki, w których na ca∏e 
10 s atomy straci∏y swojà to˝samoÊç i za-
chowywa∏y si´ jak pojedynczy „supera-
tom”. Pod wzgl´dem w∏asnoÊci fizycz-
nych upodobni∏y si´ do siebie – przede
wszystkim porusza∏y si´ dok∏adnie tak
samo. Wytworzony w ten sposób kon-
densat Bosego–Einsteina (BEC), po raz
pierwszy zaobserwowany w gazie, mo˝-
na uwa˝aç za czàstkowy odpowiednik
lasera – z tà ró˝nicà, ˝e w kondensacie
to atomy, a nie fotony taƒczà w idealnej
harmonii.

Nasza krótko ˝yjàca galaretowata
próbka by∏a urzeczywistnieniem teore-
tycznych przewidywaƒ, które intrygo-
wa∏y naukowców od 74 lat, czyli od mo-
mentu, kiedy Albert Einstein i hinduski
fizyk Satyendra Nath Bose przewidzieli
istnienie kondensatu. W temperaturze
pokojowej atomy gazu poruszajà si´ cha-
otycznie wewnàtrz ca∏ej obj´toÊci pojem-
nika, w którym sà zamkni´te. Niektóre
z nich majà du˝à energi´ (du˝à pr´d-
koÊç), inne mniejszà. Uogólniajàc prac´
Bosego, Einstein wykaza∏, ˝e jeÊli taki
gaz zostanie odpowiednio ozi´biony,
wówczas znaczna cz´Êç wszystkich ato-
mów osiàdzie w jednym stanie o najni˝-
szej mo˝liwej energii. Fale, które w ma-
tematycznym formalizmie teorii opisujà
takie fizyczne cechy atomów, jak ich po-
∏o˝enie i pr´dkoÊç, zlewajà si´ wzajemnie
i w rezultacie nie mo˝na odró˝niç jedne-
go atomu od drugiego.

Post´p, jaki dokona∏ si´ w badaniach
nad otrzymaniem kondensatu Bosego–
Einsteina, wzbudzi∏ wielkie zaintere-
sowanie fizyków, a nawet zosta∏ odno-
towany przez czo∏owe gazety codzien-
ne. Cz´Êciowo podyktowane to by∏o
dramaturgià, która nieod∏àcznie towa-

rzyszy trwajàcym dziesiàtki lat próbom
eksperymentalnej weryfikacji teorii Ein-
steina. Przede wszystkim jednak fascy-
nacja ta wynika∏a z faktu, ˝e kondensat
jest makroskopowym oknem, przez któ-
re mo˝na spojrzeç na dziwny Êwiat me-
chaniki kwantowej – teorii zasadzajàcej
si´ na spostrze˝eniu, ˝e czàstki elemen-
tarne, takie jak elektron, wykazujà w∏a-
snoÊci falowe. Mechanika kwantowa,
która zawiera s∏ynnà zasad´ nieozna-
czonoÊci Heisenberga, opisuje struktu-
r´ i oddzia∏ywanie materii, przypisujàc
czàstkom w∏asnoÊci typowe dla fal.

Niezwykle rzadko mo˝na zauwa˝yç
efekty kwantowe, gdy obserwuje si´ ma-
kroskopowà iloÊç jakiejÊ substancji.
W zwyk∏ych cia∏ach, potocznie zwanych
cia∏ami obj´toÊciowymi, wk∏ady pocho-
dzàce od niezliczonej liczby budujàcych
je czàstek dodajà si´ w sposób niespójny,
zaciemniajàc falowe  w∏asnoÊci wynika-
jàce z praw mechaniki kwantowej. Nato-
miast w przypadku kondensacji Bosego
fala opisujàca w∏asnoÊci dowolnego ato-
mu jest dok∏adnie w tej samej fazie, co fa-
la opisujàca ka˝dy inny atom. Fale kwan-
towo-mechaniczne rozciàgajà si´ wi´c na
ca∏à obj´toÊç kondensatu i mo˝na je za-
uwa˝yç go∏ym okiem. Tak oto to, co by∏o
mikroskopowe, staje si´ makroskopowe.

Stare paradoksy w nowym Êwietle

Wytworzenie kondensatu Bosego–
Einsteina rzuca nowe Êwiat∏o na stare
problemy mechaniki kwantowej. JeÊli
przyk∏adowo dwa atomy (lub wi´cej)
znajdujà si´ w tym samym stanie kwan-
towomechanicznym, tak jak to si´ dzie-
je w kondensacie, wówczas z funda-
mentalnych powodów w ˝aden sposób
nie daje si´ ich odró˝niç za pomocà ja-
kiegokolwiek pomiaru. Te dwa atomy
zajmujà takà samà obj´toÊç, poruszajà
si´ z identycznà pr´dkoÊcià, rozprasza-
jà Êwiat∏o o tej samej barwie itp.

Nasze codziennne doÊwiadczenie,
oparte na znajomoÊci materii w normal-
nej temperaturze, nie pomaga nam zro-
zumieç tego paradoksu, poniewa˝
w zwyk∏ych temperaturach w przypad-

ku próbek o typowych rozmiarach prze-
strzennych zawsze mo˝na wyznaczyç
po∏o˝enie i ruch ka˝dego pojedyncze-
go obiektu nale˝àcego do danego zbio-
ru. Ponumerowane pi∏eczki pingpon-
gowe podskakujàce w wirujàcym b´bnie
maszyny losujàcej ilustrujà te rodzaje
ruchów, które mo˝na opisaç prawami
mechaniki klasycznej.

Kondensacja Bosego–Einsteina
Przed trzema laty naukowcom z Kolorado uda∏o si´ zrealizowaç wieloletnie 
marzenie fizyków – przybli˝yç Êwiat kwantów codziennym wyobra˝eniom

Eric A. Cornell i Carl E. Wieman

PU¸APKA ATOMOWA ch∏odzi atomy
dzi´ki wykorzystaniu dwóch odmiennych
mechanizmów. Najpierw szeÊç wiàzek la-
serowych (czerwony) ozi´bia atomy, które
poczàtkowo mia∏y temperatur´ pokojowà,
jednoczeÊnie popychajàc je do Êrodka szkla-
nego pude∏ka opró˝nionego z powietrza.
Nast´pnie wiàzki laserowe sà wy∏àczane,
a cewki magnetyczne (miedziane) zostajà
zasilane. P∏ynàcy w nich pràd wytwarza po-
le magnetyczne, które chwyta wi´kszoÊç
atomów, jednoczeÊnie pozwalajàc tym o naj-
wi´kszej energii uciec z pu∏apki. W ten spo-
sób Êrednia energia pozosta∏ych atomów
maleje, dzi´ki czemu próbka ozi´bia si´
oraz skupia jeszcze ciaÊniej wokó∏ Êrodka
pu∏apki. W rezultacie wiele atomów osiàga
stan o najni˝szej dozwolonej przez mecha-
nik´ kwantowà energii, tworzàc jednà ca-
∏oÊç zwanà kondensatem Bosego–Einsteina.
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W ekstremalnie niskich temperaturach
lub – z drugiej strony – w przypadku
uk∏adów o bardzo ma∏ych rozmiarach
przestrzennych mechanika klasyczna
przestaje byç przydatna. Krucha analogia
mi´dzy atomami i pi∏eczkami pingpon-
gowymi si´ rozp∏ywa. Nie mo˝emy do-
k∏adnie wyznaczyç po∏o˝enia atomu i po-
winniÊmy go sobie wyobra˝aç raczej jako
rozmytà plamk´. Plamka ta – znana pod
nazwà paczki falowej – obrazuje obszar
przestrzeni, w którym szansa znalezie-
nia atomu jest du˝a. W miar´ jak atomy
stajà si´ zimniejsze, rozmiar ka˝dej z pla-
mek roÊnie. Dopóki poszczególne pacz-
ki falowe pozostajà rozdzielone prze-
strzennie, dopóty mo˝na w zasadzie
odró˝niç atomy. Jednak gdy temperatu-
ra staje si´ wystarczajàco niska, paczki
falowe sàsiadujàcych atomów zaczyna-
jà zachodziç na siebie. Wtedy w∏aÊnie
atomy „Bose-kondensujà”, zajmujàc stan
o najni˝szej energii, a paczki falowe ato-

mów ∏àczà si´ w jeden makroskopowy
pakiet. Atomy przechodzà kwantowy
kryzys to˝samoÊci: nie mo˝emy ich ju˝
od siebie odró˝niç.

Obecne poruszenie towarzyszàce za-
gadnieniom zwiàzanym z kondensatem
kontrastuje z reakcjami na odkrycie Ein-
steina w 1924 roku, kiedy przewidzia∏
on mo˝liwoÊç istnienia takiej formy ma-
terii. Prawdopodobnie z powodu nie-
wiary w uzyskanie wymaganej tempe-
ratury – mniejszej ni˝ jedna milionowa
kelvina – hipotetyczny gazowy konden-
sat traktowano raczej jako wàtpliwà cie-
kawostk´ o niewielkim znaczeniu fi-
zycznym. Dla porównania: nawet w naj-
zimniejszych otch∏aniach przestrzeni
mi´dzygalaktycznej panuje temperatu-
ra milion razy za wysoka dla zaistnie-
nia kondensacji Bosego.

Jednak po up∏ywie kilkudziesi´ciu lat
znów powróci∏a moda na kondensacj´
Bosego. Fizycy zauwa˝yli, ̋ e zjawisko to

mo˝e byç odpowiedzialne za nadciek∏oÊç
helu, czyli efekt, który pojawia si´
w znacznie wy˝szej temperaturze ni̋  kon-
densacja Bosego w gazie. Poni˝ej tempe-
ratury 2.2 K lepkoÊç ciek∏ego helu nagle
zanika, co sprawia, ̋ e staje si´ „bardziej”
ni˝ ciek∏y, po prostu nadciek∏y.

A˝ do póênych lat siedemdziesiàtych
technologia ch∏odzenia nie by∏a na tyle
zaawansowana, by fizycy mogli w ogó-
le braç pod uwag´ realizacj´ oryginalnej
idei Einsteina – otrzymanie BEC w ga-
zie. Pracownicy laboratoriów MIT, Uni-
versiteit te Amsterdam, University of
British Columbia i Cornell University
musieli stawiç czo∏o fundamentalnym
problemom. Uzyskanie kondensatu wy-
maga∏o sch∏odzenia gazu znacznie po-
ni˝ej temperatury, w której zwykle on
zamarza. Innymi s∏owy, konieczne by∏o
wytworzenie przesyconego gazu. Ocze-
kiwano, ˝e najlepszym kandydatem b´-
dzie wodór, gdy˝ atomy tego pierwiast-



ka opierajà si´ procesowi ∏àczenia w gru-
py, który poprzedza zamarzanie.1

Chocia˝ badaczom tym dotàd nie uda-
∏o si´ uzyskaç kondensacji Bosego–Ein-
steina w wodorze, przyczynili si´ oni do
znacznie g∏´bszego zrozumienia napoty-
kanych trudnoÊci, a tak˝e znaleêli bar-
dzo sprytne metody ich pokonywania.
My zaÊ skorzystaliÊmy z ich doÊwiad-
czeƒ. Zainspirowani eksperymentami
z wodorem oraz zach´ceni wynikami
w∏asnych badaƒ nad u˝yciem laserów do
chwytania i ch∏odzenia atomów alkalicz-

nych w 1989 roku zacz´liÊmy podejrze-
waç, ˝e w∏aÊnie te atomy, czyli cez, ru-
bid i sód, mogà byç znacznie lepszymi
kandydatami ni˝ wodór do uzyskania
kondensatu Bosego. Ze wzgl´du na swo-
jà sk∏onnoÊç do ∏àczenia si´ w grupy nie
sà wcale lepsze od atomów wodoru, nie-
mniej jednak znacznie szybciej ni˝ one
przechodzà do fazy skondensowanej. Te
o wiele wi´ksze atomy zderzajà si´ du˝o
cz´Êciej, dzielàc mi´dzy siebie energi´
tak szybko, ˝e osiàgajà stan kondensatu,
zanim gaz zdà˝y zamarznàç.

Wydawa∏o si´ równie˝, ˝e stosunko-
wo ∏atwo i tanio b´dzie mo˝na ozi´biç
atomy, jeÊli uda si´ po∏àczyç wspania-
∏e metody ch∏odzenia i pu∏apkowania
atomów alkalicznych za pomocà Êwia-
t∏a laserowego z wypracowanymi przez
naukowców badajàcych wodór techni-
kami chwytania atomów w zewn´trz-
nym polu magnetycznym i odparowy-
wania goràcych czàstek. Pomys∏y te
narodzi∏y si´ w wyniku licznych dys-
kusji z naszym przyjacielem, a jedno-
czeÊnie by∏ym nauczycielem Danielem
Kleppnerem – jednym z liderów grupy
badawczej z MIT próbujàcej uzyskaç
kondensat w gazowym wodorze.

Ostatecznie nasza hipoteza dotyczà-
ca metali alkalicznych okaza∏a si´ s∏usz-
na. Zaledwie kilka miesi´cy po tym, jak
uda∏o si´ nam z atomami rubidu, grupa
Wolfganga Ketterlego z MIT wytwo-
rzy∏a kondensat Bosego w sodzie; do
tej pory zespo∏owi Ketterlego uda∏o si´
wytworzyç kondensat sk∏adajàcy si´
z 10 mln atomów. W chwili pisania te-
go artyku∏u ju˝ co najmniej siedem ze-
spo∏ów wytworzy∏o kondensaty.2 Ba-
dania z atomami rubidu oprócz nas
prowadzà Daniel J. Heinzen z University

of Texas w Austin, Gerhard Rempe
z Universität Konstanz w Niemczech
i Mark Kasevich z Yale University.
Z atomami sodu niezale˝nie od grupy
Ketterlego z MIT pracuje zespó∏ pod kie-
runkiem Lene Vestergaard Hau z Row-
land Institute for Science w Cambridge
(Massachusetts). Z kolei Randall G. Hu-
let z Rice University wytworzy∏ konden-
sat w licie.

Wszystkie wymienione zespo∏y ba-
dawcze u˝ywajà tej samej podstawowej
aparatury. Ka˝de ch∏odzenie, w tym
równie˝ ozi´bianie atomów, polega na
odebraniu ciep∏a z uk∏adu oraz na izo-
lowaniu od otoczenia ch∏odzonej prób-
ki. Warunki te muszà byç spe∏nione na
ka˝dym z dwóch etapów ch∏odzenia
atomów. W pierwszym etapie Êwiat∏o
laserowe zarówno ch∏odzi, jak i izoluje
atomy. W drugim – pole magnetyczne
izoluje uk∏ad, a ch∏odzenie odbywa si´
przez odparowanie.

Laserowe ch∏odzenie i pu∏apkowanie

Sercem naszej aparatury jest ma∏e
szklane pude∏ko otoczone p´tlami z dru-
tu, czyli cewkami magnetycznymi [ilu-
stracja na stronach 26–27]. Ca∏kowicie od-
pompowujàc powietrze z tej szklanej
komórki, uzyskujemy niezwykle spraw-
nie dzia∏ajàcy termos. Nast´pnie umiesz-
czamy w jego wn´trzu niewielkà iloÊç
par rubidu. SzeÊç wiàzek Êwiat∏a lasero-
wego przecina si´ w Êrodku komórki,
otaczajàc zawarty wewnàtrz gaz. Âwia-
t∏o laserowe nie musi byç intensywne,
do jego wytworzenia u˝ywamy wi´c ta-
nich laserów pó∏przewodnikowych po-
dobnych do tych, jakie stosuje si´ w od-
twarzaczach p∏yt kompaktowych.

CH¸ODZENIE PRZEZ ODPAROWANIE zachodzi w pu∏apce magnetycznej, którà mo˝e-
my sobie wyobraziç jako g∏´bokà misk´ (niebieski). Atomy, których trajektorie zosta∏y
oznaczone na rysunku za pomocà d∏ugich zielonych strza∏ek, majà najwi´kszà energi´
i uciekajà z pu∏apki (u góry z lewej).Te, które zosta∏y, bardzo cz´sto zderzajà si´ ze sobà,
dzielàc si´ przy tym energià (z lewej). W rezultacie atomy poruszajà si´ na tyle wolno i sà
tak g´sto upakowane na dnie miski, ˝e uwidacznia si´ ich kwantowa natura. Tzw. pakie-
ty falowe reprezentujàce obszary, w których prawdopodobieƒstwo znalezienia atomu jest
du˝e, stopniowo zbli˝ajà si´ i zaczynajà zachodziç na siebie (poni˝ej z lewej). W pewnym
momencie dwa atomy zderzajà si´ i jeden z nich làduje tak blisko punktu stacjonarnego,
jak tylko pozwala na to zasada nieoznaczonoÊci Heisenberga. To zdarzenie uwalnia lawi-
n´ atomów lokujàcych si´ w stanie o najni˝szej energii pu∏apki i ∏àczàcych si´ w jednà
odpowiadajàcà stanowi podstawowemu plamk´, która jest kondensatem Bosego–Einsteina
(poni˝ej poÊrodku i z prawej).
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Cz´stotliwoÊç Êwiat∏a wytwarzanego
przez lasery dobieramy w taki sposób,
aby atomy ch´tnie poch∏ania∏y i emito-
wa∏y fotony. Atom mo˝e zaabsorbowaç
i wyemitowaç wiele milionów fotonów
w ciàgu sekundy, za ka˝dym razem do-
znajàc malutkiego odrzutu w kierunku
ruchu zaabsorbowanego fotonu. Odrzut
ten zwany jest ciÊnieniem promieniowa-
nia. Ca∏a sztuka ch∏odzenia laserowego
polega na tym, aby zmusiç atom do ab-
sorbowania przede wszystkim fotonów
biegnàcych w kierunku przeciwnym do
jego ruchu, co w rezultacie prowadzi do
spowolnienia atomu (innymi s∏owy – do
ch∏odzenia). Cel ten osiàgamy, starannie
dopasowujàc cz´stotliwoÊç Êwiat∏a lase-
rowego, która musi pozostawaç w od-
powiednim stosunku do cz´stotliwoÊci
Êwiat∏a najch´tniej poch∏anianego przez
atomy [ilustracja powy˝ej].

W naszym uk∏adzie doÊwiadczalnym
Êwiat∏o laserowe s∏u˝y nie tylko do ch∏o-
dzenia atomów, ale tak˝e do ich „wi´-
zienia”, czyli utrzymywania z dala od
majàcych temperatur´ pokojowà Êcia-
nek komórki. W rzeczywistoÊci obie te
funkcje realizowane sà w podobny spo-
sób. Równie˝ efekt pu∏apkowania ato-
mów uzyskujemy, odpowiednio wyko-
rzystujàc ciÊnienie promieniowania.
Âwiat∏o musi przeciwstawiaç si´ sk∏on-
noÊci atomów do dryfowania poza Êro-
dek pu∏apki. S∏abe pole magnetyczne
dostraja rezonansowà cz´stotliwoÊç ato-
mu tak, ˝eby ch´tniej absorbowa∏ on
Êwiat∏o z tej wiàzki, która podà˝a w kie-
runku Êrodka pu∏apki (zauwa˝my, ˝e
szeÊç wiàzek laserowych krzy˝uje si´
w Êrodku komórki). Wypadkowy efekt
jest taki, ˝e wszystkie atomy sà popy-
chane w kierunku jednego niewielkie-
go obszaru i utrzymywane tam jedynie
si∏à Êwiat∏a laserowego.

Za pomocà tych technik w ciàgu mi-
nuty nape∏niamy naszà pu∏apk´ lasero-

wà 10 mln atomów rubidu wychwyco-
nymi z wype∏niajàcej komórk´ pary
o temperaturze pokojowej. Te schwyta-
ne atomy majà temperatur´ równà oko-
∏o jednej czterdziestomilionowej stop-
nia powy˝ej zera bezwzgl´dnego –
niezwykle niskà wedle prawie wszyst-
kich mo˝liwych norm, aczkolwiek cià-
gle oko∏o 100 razy za wysokà, by uzy-
skaç BEC. Pos∏ugujàc si´ Êwiat∏em
laserowym, nie zdo∏amy zapobiec przy-
padkowemu poszturchiwaniu atomów
przez pojedyncze fotony, co uniemo˝-
liwia dalsze ch∏odzenie lub osiàgni´cie
wi´kszej g´stoÊci atomów.

Aby wi´c obejÊç ograniczenia wyni-
kajàce z przypadkowego wp∏ywu foto-
nów na ruch atomów, na tym etapie ozi -́
biania wy∏àczamy wszystkie lasery
i rozpoczynamy drugà faz´ ch∏odzenia.
Polega ona na pu∏apkowaniu magnetycz-
nym i ch∏odzeniu przez odparowanie –
metodach wypracowanych w poszuki-
waniach kondensatu w atomowym wo-
dorze. Funkcjonowanie pu∏apki magne-
tycznej wykorzystuje fakt, ˝e ka˝dy atom
zachowuje si´ jak maleƒka sztabka ma-
gnesu, jest wi´c poddany dzia∏aniu si∏y,
gdy zostanie umieszczony w polu ma-
gnetycznym [ilustracja na nast´pnej stro-
nie]. Starannie dobierajàc geometri´ po-
la magnetycznego, które musi byç
równie˝ stosunkowo silne, mo˝emy
uwi´ziç atomy. Poruszajà si´ one wów-
czas w polu magnetycznym podobnie
jak pi∏eczki toczàce si´ po Êciankach g∏´-
bokiej miski. Atomy o najwi´kszej ener-
gii uciekajà z tej magnetycznej misy
w trakcie ch∏odzenia przez odparowa-
nie, unoszàc ze sobà wi´cej energii, ni˝
Êrednio by si´ im nale˝a∏o, a zatem pozo-
sta∏e atomy stajà si´ zimniejsze.

Proces ten przypomina stygni´cie ka-
wy. Najbardziej energetyczne czàstecz-
ki wody wyskakujà z kubka (w postaci
pary), obni˝ajàc w ten sposób Êrednià

energi´ reszty cieczy. Tymczasem wiel-
ka liczba zderzeƒ pomi´dzy pozosta∏y-
mi w naczyniu czàsteczkami prowadzi
do rozdzia∏u mi´dzy nimi pozosta∏ej
energii. G´stoÊç naszej chmury atomo-
wej z∏apanej przez pole magnetyczne
jest znacznie mniejsza ni˝ g´stoÊç wo-
dy w kubku. Z tego powodu g∏ównym
wyzwaniem, jakiemu stawialiÊmy czo-
∏o przez pi´ç lat zmagaƒ eksperymen-
talnych, by∏o rozwiàzanie problemu
zderzeƒ atomowych. Zderzenia te mu-
szà bowiem byç na tyle cz´ste, aby w ich
wyniku energia zosta∏a rozdzielona mi´-
dzy schwytane atomy, zanim zostanà
one wybite z pu∏apki przez ciep∏e, nie
uwi´zione atomy o temperaturze poko-
jowej, których pewna liczba pozostaje
w naszej szklanej komórce.

Problem ten zosta∏ rozwiàzany na
drodze wielu drobnych ulepszeƒ, nie
zaÊ dzi´ki jakiemuÊ prze∏omowemu od-
kryciu. Przyk∏adowo: pod∏àczajàc na-
szà komórk´ do pompy pró˝niowej,
zwracaliÊmy bacznà uwag´ na to, aby
ka˝da cz´Êç by∏a idealnie czysta. Nawet
najmniejsze zabrudzenie z naszych ràk,
które osadzi∏oby si´ na wewn´trznych
powierzchniach aparatury, mog∏oby
staç si´ êród∏em par obni˝ajàcych jakoÊç
pró˝ni. Wprowadziwszy do komórki
odpowiednià liczb´ atomów rubidu
w celu nape∏nienia pu∏apki optycznej,
musieliÊmy tak˝e zadbaç o to, aby ta
niewielka iloÊç pary rubidu, której nie
uda∏o si´ uwi´ziç, by∏a tak ma∏a jak tyl-
ko mo˝liwe.

Te kolejne kroki by∏y bardzo pomoc-
ne, ale ciàgle nie udawa∏o si´ nam uzy-
skaç g´stoÊci umo˝liwiajàcej wydajne
ch∏odzenie przez odparowanie. Pod-
stawowym problemem by∏a skutecz-
noÊç pu∏apki magnetycznej. Mimo ˝e
pole wytwarzajàce magnetycznà „mi-
sk´” mo˝e byç doÊç silne, to jednak ma∏y
magnesik wewnàtrz atomu jest bardzo
s∏aby. Z tego powodu nie∏atwo mani-
pulowaç atomem za pomocà pola ma-
gnetycznego, nawet jeÊli porusza si´
on dosyç wolno (tak jak nasze atomy
wst´pnie och∏odzone Êwiat∏em lasero-
wym).

Ostatecznie w roku 1994 stan´liÊmy
przed koniecznoÊcià zbudowania nowej
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CH¸ODZENIE LASEROWE atomu polega
na wykorzystaniu ciÊnienia, czyli si∏y, jakà
wywierajà fotony padajàce na atom. Atom
poruszajàcy si´ naprzeciw wiàzki laserowej
napotyka Êwiat∏o o wi´kszej cz´stotliwoÊci
ni˝ atom zmierzajàcy zgodnie z wiàzkà.
W procesie ch∏odzenia cz´stotliwoÊç wiàzki
jest dobrana w ten sposób, ˝e atom biegnà-
cy naprzeciw wiàzki rozprasza wi´cej foto-
nów, ni˝ atom uciekajàcy od niej. Wypad-
kowy efekt prowadzi do zmniejszenia
pr´dkoÊci, a wi´c och∏odzenia atomu.
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pu∏apki magnetycznej, znacznie g∏´b-
szej i w´˝szej. Ta pospiesznie skon-
struowana, wàska i jednoczeÊnie g∏´bo-
ka pu∏apka okaza∏a si´ ostatnim ogni-
wem niezb´dnym do och∏odzenia przez
odparowanie atomów rubidu i uzyska-
nia kondensacji. Póêniej przekonaliÊmy
si´, ˝e konstrukcja naszej szczególnej pu-
∏apki nie jest jedynym mo˝liwym roz-
wiàzaniem. Obecnie istnieje niemal tyle
ró˝nych pu∏apek, ile grup badajàcych
kondensaty.

Migawkowa fotografia „superatomu”

Jak mo˝emy si´ przekonaç, ˝e rzeczy-
wiÊcie wytworzyliÊmy kondensat Bose-
go–Einsteina? W celu zaobserwowania
chmury och∏odzonych atomów robimy
migawkowe zdj´cie cienia rzucanego
przez oÊwietlony b∏yskiem lasera kon-
densat. Poniewa˝ atomy w miar´ och∏a-
dzania skupiajà si´ w pobli˝u dna ma-
gnetycznej misy, chmura jest zbyt ma∏a,
aby ∏atwo jà by∏o dojrzeç. Powi´kszenie
jej wymaga wy∏àczenia ograniczajàcych
chmur´ pól magnetycznych, co pozwala
atomom swobodnie uciekaç we wszyst-
kich kierunkach. Oko∏o 0.1 s póêniej
oÊwietlamy t´ rozszerzonà chmur´ b∏y-
skiem Êwiat∏a laserowego. Atomy roz-
praszajà Êwiat∏o na boki, rzucajàc cieƒ,
który obserwujemy za pomocà kamery
wideo. Badajàc ten cieƒ, mo˝emy wy-
znaczyç poczàtkowy rozk∏ad pr´dkoÊci
chmury uwi´zionych atomów. Pomiar
pr´dkoÊci pozwala równie˝ okreÊliç
temperatur´ próbki.

Na wykresie rozk∏adu pr´dkoÊci [ilu-
stracja na sàsiedniej stronie] strzelisty

wierzcho∏ek odpowiada kondensatowi.
Jego atomy majà najmniejszà mo˝liwà
pr´dkoÊç, dlatego pozostajà g´sto sku-
pione w Êrodku rozszerzajàcej si´ chmu-
ry. Nasze zdj´cie jest kolejnym dowo-
dem na to, ˝e coÊ z∏ego dzieje si´
z klasycznà mechanikà. Kondensat two-
rzy si´ w stanie o najni˝szej mo˝liwej
energii. W mechanice klasycznej termin
„najni˝sza energia” oznacza, ˝e atomy
spoczywajà nieruchomo w Êrodku pu-
∏apki, co powinno przejawiç si´ w posta-
ci nieskoƒczenie wàskiego i wysokiego
piku na wykresie. Obserwowany wierz-
cho∏ek ró˝ni si´ od tego klasycznego ob-
razka z powodu efektów kwantowych,
które da si´ ujàç w trzech s∏owach: zasa-
da nieoznaczonoÊci Heisenberga.

Zasada nieoznaczonoÊci ogranicza
nasze mo˝liwoÊci poznania czegokol-
wiek, tak˝e atomów. Im dok∏adniej zna-
my po∏o˝enie atomu, tym mniej wiemy
o jego pr´dkoÊci, i na odwrót. To dlate-
go wierzcho∏ek odpowiadajàcy konden-
satowi nie jest nieskoƒczenie wàski.
Gdyby by∏, wiedzielibyÊmy, ˝e atomy
znajdujà si´ dok∏adnie w Êrodku pu∏ap-
ki i ich pr´dkoÊç wynosi dok∏adnie ze-
ro. Zgodnie z zasadà nieoznaczonoÊci
nie mo˝emy znaç obu tych parametrów
jednoczeÊnie.

Teoria Einsteina wymaga, aby skon-
densowane atomy mia∏y mo˝liwie naj-
ni˝szà energi´, podczas gdy zasada nie-
oznaczonoÊci Heisenberga zabrania im
pozostawaç na samym dnie pu∏apki.
Mechanika kwantowa rozwiàzuje ten
konflikt, postulujàc, ˝e energia atomu
znajdujàcego si´ w jakimkolwiek zbior-
niku, w tym w naszej pu∏apce, mo˝e

przyjmowaç wartoÊci nale˝àce do pew-
nego dyskretnego zbioru dozwolonych
wartoÊci energii – najmniejsza z nich jest
nieco wi´ksza od zera. Ta najni˝sza do-
zwolona energia zwana jest energià
drgaƒ zerowych, poniewa˝ nawet ato-
my, których temperatura wynosi do-
k∏adnie zero, majà t´ minimalnà ener-
gi´. Atomy obdarzone takà energià
poruszajà si´ powoli w pobli˝u Êrodka
pu∏apki, ale nigdy nie mogà spoczàç
w jej Êrodku. Zasada nieoznaczonoÊci
oraz inne prawa mechaniki kwantowej
przejawiajà si´ zazwyczaj jedynie w za-
chowaniu obiektów o rozmiarach mi-
kroskopowych, takich jak pojedyncze
atomy lub jeszcze mniejszych. Konden-
sacja Bosego–Einsteina jest wi´c rzad-
kim przypadkiem pozwalajàcym zaob-
serwowaç zasad´ nieoznaczonoÊci
dzia∏ajàcà w Êwiecie obiektów makro-
skopowych.

Granica precyzji

Kondensacja Bosego–Einsteina jest
zjawiskiem tak nowym i tak ró˝nym od
dotàd poznanych, ˝e nie potrafimy prze-
widzieç, czy zda si´ na coÊ wi´cej ni˝ ja-
ko akademicki przyk∏ad do demon-
stracji praw mechaniki kwantowej.
Niemniej jednak mo˝emy snuç przy-
puszczenia, opierajàc si´ na uderzajàcej
analogii fizycznej: atomy tworzàce kon-
densat Bosego pod wieloma wzgl´da-
mi przypominajà fotony w wiàzce Êwia-
t∏a laserowego.

Wszystkie fotony w wiàzce laserowej
poruszajà si´ dok∏adnie w tym samym
kierunku oraz majà takà samà cz´stotli-
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TERMOMETR WIELKOÂCI KONTYNENTU mierzàcego 4100 km obrazuje, jak ni-
ska musi byç temperatura, aby wytworzyç kondensat. Termometr umieszczony tak,
˝e zero stopni na jego skali znajduje si´ na Times Square w Nowym Jorku, a 300 K
w City Hall w Los Angeles, temperatur´ pokojowà wska˝e gdzieÊ w okolicach San Ber-
nardino w Kalifornii, a punkt zamarzania powietrza odpowiadaç b´dzie miejscowo-
Êci Terre Haute (Indiana). Temperatura niemal czystego kondensatu na skali tego
termometru jest odleg∏a zaledwie o 0.683 mm od punktu oznaczajàcego zero.
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woÊç i faz´ oscylacji. Te w∏asnoÊci pozwa-
lajà niezwykle precyzyjnie manipulowaç
Êwiat∏em laserowym i umo˝liwiajà jego
zastosowanie w odtwarzaczach p∏yt kom-
paktowych, drukarkach laserowych i in-
nych urzàdzeniach. Podobnie kondensa-
cja Bosego stwarza najlepsze z mo˝liwych
warunki do precyzyjnej kontroli – tym ra-
zem atomów zamiast fotonów. Fale mate-
rii kondensatu Bosego–Einsteina mogà
zostaç odbite, zogniskowane, ulegajà dy-
frakcji, da si´ te˝ modulowaç ich cz´stotli-
woÊç i amplitud´. Tak precyzyjne kontro-
lowanie ruchu atomów z pewnoÊcià
pozwoli zwi´kszyç precyzj´ pomiaru cza-
su; najdok∏adniejsze na Êwiecie zegary
wykorzystujà przejÊcia optyczne w ato-
mach ch∏odzonych Êwiat∏em laserowym.
Spodziewane sà równie˝ zastosowania
w innych dziedzinach. Puszczajàc wodze
fantazji, mo˝emy wyobraziç sobie wiàzk´
atomów zogniskowanà w obszarze o roz-
miarze poprzecznym równym jednej mi-
lionowej cz´Êci metra, „napylajàcà” tran-
zystor wprost na uk∏ad scalony.

Ale do tej pory wiele w∏asnoÊci kon-
densatu Bosego–Einsteina wcià˝ pozo-
staje nie znanych. Szczególnie interesujà-
ca jest lepkoÊç kondensatu. Przypuszcza
si´, ˝e powinna ona byç zaniedbywal-
nie ma∏a, co oznacza∏oby, i˝ kondensat
jest „nadciek∏y” – zmarszczki powierzch-
ni i wiry raz w nim wzbudzone nigdy
nie zaniknà. Inne interesujàce w∏asnoÊci
dotyczà fundamentalnych ró˝nic mi´-
dzy Êwiat∏em laserowym a kondensa-
tem. Wiàzki laserowe nie oddzia∏ujà ze
sobà – mogà si´ krzy˝owaç, nie wp∏y-
wajàc wzajemnie na siebie. Kondensat
natomiast nie jest ÊciÊliwy i przejawia
pewnà spr´˝ystoÊç, mówiàc krótko – jest
cieczà. Materia∏, który jest jednoczeÊnie
cieczà i spójnà falà, musi niewàtpliwie
charakteryzowaç si´ bogactwem ró˝nych
zachowaƒ, co w j´zyku fizyków ozna-
cza, ˝e up∏ynie sporo czasu, zanim je
w pe∏ni zrozumiemy.

Tymczasem wiele grup zacz´∏o zajmo-
waç si´ pomiarami ró˝nych cech konden-
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satu. Grupa Ketterlego
wykona∏a Êliczny ekspe-
ryment, w którym poka-
za∏a, ˝e je˝eli dwie nie-
zale˝ne chmury kondensatu zachodzà
na siebie, to wytwarzajà pasiasty wzór –
prà˝ki odpowiadajàce na przemian
konstruktywnej i destruktywnej interfe-
rencji. Dok∏adnie taki sam wzór powsta-
je w wyniku interferencji promieniowa-
nia laserowego. W przypadku chmury
atomowej te dwa naprzemienne obsza-
ry sà odpowiednio paskami o du˝ej i ma-
∏ej g´stoÊci. Nasza grupa bada∏a wp∏yw
oddzia∏ywaƒ mi´dzy atomami na kszta∏t
kondensatu oraz na sposób, w jaki on
drga delikatnie „potrzàÊni´ty” za pomo-
cà pola magnetycznego. Ostatnio kilka
innych zespo∏ów przy∏àcza si´ do tych
badaƒ, planujàc w∏asne eksperymenty.

W ciàgu kolejnych kilku lat dzi´ki ba-
daniom ró˝nych grup nagromadzimy
odpowiednià iloÊç wiedzy i nasze zro-
zumienie tego osobliwego stanu mate-
rii si´ pog∏´bi. Wtedy dziwny, fascynu-
jàcy Êwiat mechaniki kwantowej stanie
si´ nam bli˝szy.

T∏umaczy∏ 
Mariusz Gajda

Przypisy t∏umacza:
1 Aby atomy wodoru nie tworzy∏y czàsteczek, wcze-
Êniej odpowiednio si´ je przygotowuje. Wewn´trz-
ne „magnesiki” ka˝dego atomu, o których b´dzie
mowa w dalszej cz´Êci artyku∏u, sà ustawiane rów-
nolegle do siebie.
2 Autorzy, zdajàc sobie spraw´ z niezwykle szybkie-
go rozwoju tej dziedziny fizyki, celowo napisali „co
najmniej”. W czasie t∏umaczenia tego artyku∏u co
najmniej dwa nowe zespo∏y wytworzy∏y konden-
sat: grupa badaczy z Ludwig Maximilians Univer-
sität München kierowana przez Teodora W. Hänscha
– w rubidzie, a zespó∏ z NIST w Gaithersburgu kie-
rowany przez laureata ubieg∏orocznej Nagrody No-
bla Williama D. Phillipsa – w sodzie.
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OBRAZ CIENIA rzucanego przez tworzàcy si´ kondensat Bosego–Einsteina zosta∏ pod-
dany obróbce komputerowej w celu przejrzystego ukazania rozk∏adu pr´dkoÊci zimnej
chmury atomowej. Górne i dolne rysunki przedstawiajà te same rozk∏ady obserwowane
pod ró˝nymi kàtami. Te miejsca, gdzie ukazana na górnych wykresach powierzchnia
wznosi si´ wysoko, odpowiadajà obszarom najg´stszego upakowania ledwie poruszajà-
cych si´ atomów. Zanim kondensat si´ utworzy (z lewej), rozk∏ad pr´dkoÊci chmury o tem-
peraturze oko∏o 200 nK wyglàda jak pojedynczy i stosunkowo ∏a-
godny pagórek. Po dalszym och∏odzeniu do
temperatury 100 nK w samym Êrodku roz-
k∏adu pojawia si´ kondensat (poÊrodku).
W wyniku dalszego ch∏odzenia pozostaje
jedynie kondensat (z prawej).
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