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1. Wstep

Urok niskich temperatur necil fizykow nieustan-
nie w ciagu ostatniego stulecia, a z kazdym krokiem
w strone absolutnego zera fizyka ukazywala nowe, co-
raz wspanialsze oblicze. Laika moze zastanawia¢, dla-
czego nie wystarcza ,lodowate zimno”. Prosze so-
bie jednak wyobrazié¢, do ilu przejawéw réznorodnosci
przyrody nie mielibysSmy dostepu, gdybysmy zyli na
powierzchni Stonca i nie wynalezli lodowek. Znaliby-
$Smy wtedy tylko materi¢ tylko w fazie gazowej, nigdy
nie zobaczyli cieczy ani cial stalych, nigdy tez nie za-
chwycili sie pigknem platka $niegu. Dopiero zejscie do
typowych ziemskich temperatur odkryloby przed nami
istnienie zupelnie innych stanéw skupienia, a to tylko
poczatek drogi — zimniejsze uklady sa duzo bardziej
réznorodne. I tak, uzyskanie temperatury kilku kel-
winéw doprowadzito do odkrycia nadprzewodnictwa
w 1911 r. oraz nadcieklosci helu-4 w 1938 r., a osia-
gniecie temperatur milikelwinowych w 1972 r. ujawnito
nadciektosé¢ helu-3. Nowe podejscie do fizyki superni-
skich temperatur okazalo si¢ mozliwe dzigki wynale-
zieniu w latach 80. metod chlodzenia laserowego: za
ich pomoca chmury rozrzedzonych gazéw atomowych
oziebiono do kilku mikrokelwinéw, a nastepnie wyko-
rzystano do precyzyjnych pomiaréw i badania zderzen
ultrazimnych atoméw. Obserwacja kwantowo zdegene-
rowanych gazéw, takich jak wytworzony po raz pierw-
szy w 1995 r. kondensat Bosego—Einsteina, wymagalta
temperatur nanokelwinowych. Kazde z tych osiggnie¢
w chlodzeniu bylo znaczacym wkladem w postep nauki
i zostatlo uhonorowane Nagroda Nobla.

Ponizszy artykul przedstawia odkrycie i bada-
nie kondensatu Bosego—Einsteina (ang. Bose—Einstein
Condensate, BEC) w gazach atomowych widziane

z mojej osobistej perspektywy. Rozwdj tej dziedziny
od 1995 r. mozna przyrownaé¢ do eksplozji: w takim
tempie przyciagani sa do niej specjalisci z zakresu fi-
zyki atomowej, optyki kwantowej czy fizyki materii
skondensowanej. Ultrazimne gazy w pulapkach oka-
zaly sie nowym uktadem kwantowym, wyjatkowym za-
rowno pod wzgledem precyzji, jak i tatwosci sterowania
oraz manipulowania. Kondensaty zostaly wytworzone
obecnie w co najmniej 30 laboratoriach na calym $wie-
cie, a liczba publikacji po$wigconych BEC od momentu
odkrycia kondensatu gazowego w 1995 r. gwaltownie
wzrasta (rys. 1).
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Rys. 1. Liczba artykuléw publikowanych w ciaggu roku,

zawierajacych w tytule, streszczeniu lub stowach kluczo-

wych stowa ,,Bose” oraz ,Einstein”. Informacje uzyskano

na podstawie bazy danych ISI (Institute for Scientific In-
formation).

Samo zjawisko zostalo przewidziane juz w 1925 r.
w artykule Alberta Einsteina [1], w ktérym wykorzy-
stal on metode zaproponowana wczeéniej przez Sa-
tyendre Natha Bosego do wyznaczenia widma pro-
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mieniowania ciala doskonale czarnego [2]. Z konden-
satem mamy do czynienia wéwczas, gdy gaz bozo-
nowy jest ozigbiony ponizej pewnej temperatury kry-
tycznej T; wtedy wiekszoé¢ atoméw obsadza najniz-
szy stan kwantowy, czyli kondensuje. Wedle mechaniki
kwantowej w temperaturze T' atomy o masie m moga
byé bowiem traktowane jako paczki falowe o rozmia-
rach rzedu termicznej dtugoéci fali de Broglie’a A\gg =
(272K2 /mkpT)/2. Innymi slowy, Aqp jest nieoznaczo-
noécia polozenia zwigzana z termicznym rozkladem
pedu i zwigksza si¢ przy obnizaniu temperatury. Po
ochtodzeniu uktadu, gdy A\gp staje sie¢ poréwnywalna
ze $rednig odleglo$cia miedzy atomami, poszczegdlne
paczki falowe zaczynaja sie na siebie nakladaé i gaz
staje sie ,kwantowa zupg’ nierozréznialnych czastek.
W dokladnie okreslonej temperaturze (ktéra dla gazu
doskonatego jest zwigzana z maksymalna koncentracja
atoméw n warunkiem n)\iB = 2,612) uklad ulega prze-
mianie fazowej i tworzy sie kondensat (rys. 2), w kt6-
rym wiekszo$¢ atomow znajduje sie w tym samym sta-
nie kwantowym. W przypadku atoméw fermionowych
chtodzenie stopniowo przybliza gaz do stanu ,morza
Fermiego”, w ktérym kazdy z pozioméw niskoenerge-
tycznych jest obsadzony przez doktadnie jeden atom.
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Rys. 2. Kryterium kondensacji Bosego—Einsteina. W wy-
sokiej temperaturze gaz czastek stabo oddziatuja-
cych mozna traktowaé jako uktad ,kul bilardowych”.
W uproszczonej wersji opisu kwantowego atomy moga
by¢ uwazane za paczki falowe o rozmiarze odpowiadaja-
cym dtugosci Agp ich fali de Broglie’a. W temperaturze
przemiany fazowej w kondensat A\gp staje sie poréwny-
walna z odlegtoscig miedzy atomami i nastepuje konden-
sacja Bosego—Einsteina. W miare jak temperatura zbliza
sie do zera bezwzglednego, chmura termiczna znika i po-
zostaje czysty kondensat.
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Wytworzenie BEC jest zatem w teorii bardzo pro-
ste: nalezy oziebi¢ gaz tak silnie, by atomowe paczki
falowe zaczely sie na siebie nakladaé¢! W wiekszosci
przypadkéw uktad duzo wezesniej ulegnie jednak zwy-
klej przemianie fazowej, przechodzac w stan ciekly lub
staly. Taka standardowa kondensacja jest do uniknie-
cia jedynie w niezwykle rozrzedzonych gazach, o ge-
stosci rzedu jednej stutysiecznej gestosci zwyklego po-
wietrza, w ktorych czas wymagany do polaczenia sie
atomow w czasteczki lub klastery w wyniku zderzen
tréjciatlowych (odwrotnie proporcjonalny do kwadratu
gestosci) wydluza sie do sekund lub minut. Poniewaz
czestosé sprezystych zderzen binarnych maleje propor-
cjonalnie do gesto$ci w pierwszej potedze, to zderzenia
takie sa duzo czestsze niz tréjciatowe. Dlatego réw-
nowaga termodynamiczna ze wzgledu na translacyjne
stopnie swobody gazu atomowego jest osiagana znacz-
nie szybciej niz réwnowaga chemiczna i degeneracja
kwantowa moze nastapi¢ w metatrwalej fazie gazo-
wej. Dla gazow o tak malej gestosci kondensacja moz-
liwa jest jednak dopiero w temperaturze z zakresu od
nano- do mikrokelwinéw.

Dos$wiadczalne wytworzenie BEC wymagalo po
pierwsze znalezienia uktadu atomowego, ktory pozo-
stanie gazem az do temperatury przemiany fazowej
w kondensat, a po drugie rozwiniecia metod chlodze-
nia i pulapkowania, tak by uzyska¢ wymagana tem-
perature i gestos¢. Jeszcze na przelomie lat 80. i 90.
nie byto wcale pewne, czy przyroda nam to umozliwi.
Wielu badaczy watpito w to, ze kondensat uda si¢ kie-
dykolwiek uzyska¢, uwazajac jego otrzymanie za nie-
osiggalne marzenie. Sadzono, ze dazenie do otrzyma-
nia BEC doprowadzi do odkrycia wielu nowych, intere-
sujacych zjawisk, ktére beda jednak zarazem zrédtem
nieznanych wczesniej ograniczen technicznych na dro-
dze do ostatecznego celu. W artykule z 1994 r. mozna
znalez¢ stowa Steve’a Chu: ,Ide o zaklad, ze przy-
roda nie da nam odkry¢ kondensatu Bosego—Einsteina.
Przez ostatnie 15 lat doskonale sobie z tym radzita” [3].

Warunki do wytworzenia kondensatu w parach
metali alkalicznych osiggnieto, méwiac w  skrécie,
dzigki polaczeniu dwéch metod obnizania tempera-
tury. Do wstepnego oziebienia gazu uzywa si¢ chlodze-
nia laserowego, zachodzacego wtedy, gdy fotony roz-
praszane maja, Srednio rzecz biorac, czestosé wiek-
sza od czestodei fotonéw padajacych (czyli nastepuje
»brzesuniecie ku biekitowi”). W rezultacie §wiatlo roz-
proszone unosi ze soba wiecej energii niz atomy jej
pochtonely, co prowadzi do zmniejszenia temperatury
gazu. Przesuniecie ku blekitowi otrzymuje sie, wyko-
rzystujac zjawisko Dopplera lub dynamiczne zjawisko
Starka. Rozne metody chlodzenia laserowego sa omé-
wione w wykladach noblowskich z 1997 r. [4-6]. Po
wstepnym oziebieniu atomy sa wystarczajaco powolne,
aby mozna je bylo uwiezi¢ w pulapce magnetycznej.
Przestrzenne ograniczenie ruchu czastek gazu za po-
mocyg pal sit jest niezbedne — gazu nie mozna po prostu
zamkna¢ w naczyniu, gdyz wowczas atomy przykleja-
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lyby sie do jego $cianek. Warto zauwazy¢, ze podobne
rozwiazanie jest stosowane w przypadku plazmy, zbyt
goracej na to, by mozna jg bylo trzymaé¢ w jakimkol-
wiek naczyniu. Po magnetycznym uwiezieniu atoméw
stosowany jest drugi etap ozigbiania, tzw. chlodzenie
przez parowanie [7-9]. Polega ono na tym, ze glebo-
ko$¢ pulapki jest stopniowo zmniejszana, dzieki czemu
z ukladu uciekaja atomy o najwieckszej energii, a po-
zostale osiagaja rownowage termodynamiczna w co-
raz nizszej temperaturze. W wigkszoséci doswiadczen
stan degeneracji kwantowej osiagnieto w temperatu-
rze od 500 nK do 2 pK i dla koncentracji rzedu 104
lub 10 atoméw/cm?. Najwieksze kondensaty zawie-
raja 100 milionéw atoméw (w sodzie) lub nawet mi-
liard (w wodorze); najmniejsze — tylko kilkaset. W za-
leznosci od rodzaju putapki magnetycznej kondensat
albo jest z grubsza kulisty, o srednicy 10-50 pm, albo
ma ksztalt cygara o srednicy ok. 15 pum i dtugosci ok.
300 pum. Caly cykl chlodzenia — az do otrzymania kon-
densatu — moze trwac od kilku sekund do nawet kilku
minut.

Po tym krétkim wstepie chcialbym omoéwié hi-
storyczny kontekst poszukiwan kondensatu, a nastep-
nie opowiedzie¢ o pracach przeprowadzonych w MIT,
ktére w rezultacie doprowadzity do wytworzenia BEC
w sodzie. Na koniec podam kilka przyktadow ilustruja-
cych bogactwo zjawisk fizycznych, jakie mozna badaé
za pomoca BEC. Bardziej szczegdlowy opis osiagnied
mojej grupy zostal przedstawiony w czterech artyku-
tach przegladowych [8,10-12].

2. BEC i fizyka materii skondensowane;j

Kondensacja Bosego—Einsteina (B-E) jest jed-
nym z najbardziej intrygujacych zjawisk przewidzia-
nych przez kwantowa fizyke statystyczna. Historia teo-
rii BEC jest bardzo ciekawa; jej atrakcyjne przedsta-
wienie zawierajg biografie Einsteina [13] i Londona [14]
oraz artykul przegladowy Griffina [15]. Warto na przy-
ktad wiedzieé, ze Einstein opublikowal swoje przewi-
dywania, zanim teoria kwantowa zostata w pelni roz-
winieta oraz zanim odkryto réznice miedzy bozonami
i fermionami [16]. Po nim cenny wklad w teorie wniesli
— zeby wspomnie¢ tylko najwybitniejszych — London,
Landau, Tisza, Bogoliubow, Penrose, Onsager, Feyn-
man, Lee, Yang, Huang, Bieliajew i Pitajewski. Zwia-
zek kondensacji B-E z nadciekloscia w helu byt zawsze
wazna kwestia, bedaca przedmiotem wielkiego sporu
miedzy Londonem a Landauem (patrz [14]). Dopiero
prace Bogoliubowa, Bieliajewa, Griffina i innych po-
kazaly, ze mechanizm kondensacji B-E odtwarza ob-
raz mikroskopowy ukryty za landauowska ,hydrody-
namika kwantowg’. Kondensacja B-E jest blisko zwia-
zana rowniez z nadprzewodnictwem, w ktérym czast-
kami podlegajacymi przemianie fazowej sa tzw. pary
Coopera. Tak wiec u podstaw kilku makroskopowych
zjawisk kwantowych lezy wtasnie kondensacja B-E.

Ta przemiana fazowa jest zupelnie wyjatkowa, jest
ona bowiem zjawiskiem czysto kwantowym, zachodza-
POSTEPY FIZYKI
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cym nawet w nieobecno$ci oddzialywan. Einstein opi-
sal ja jako kondensacje ,bez sil przyciggania” [16].
Sprawia to, ze kondensacja B-E jest paradygmatem
mechaniki statystycznej, obszernie rozwazanym w kon-
tekscie fizyki materii skondensowanej, fizyki jadrowej,
czastek elementarnych, a nawet astrofizyki [17]. Z dru-
giej strony prawdziwe czastki zawsze si¢ przyciagaja
lub odpychaja i nawet stabo oddzialujacy gaz bozo-
nowy ma wladciwosci jakosciowo rézne od cech swo-
jego doskonalego (czyli nieoddzialujacego) odpowied-
nika [18]. Przez do$¢ dlugi czas uwazano, ze zanim
uktad ulegnie przemianie fazowej w BEC, oddziaty-
wania zawsze doprowadza do ,zwyktej” kondensacji
(w cialo stale). Jedynym kontrprzykladem byl nadcie-
kty hel, w ktérego przypadku niewielka masa oraz to-
warzyszaca jej duza energia drgan zerowych uniemoz-
liwia przemiane w stan staly nawet w temperaturze
zera bezwzglednego. Oto co na temat kondensatu na-
pisal w 1952 r. Erwin Schrodinger w podreczniku ter-
modynamiki: ,Gesto$¢ musiataby by¢ tak duza, a tem-
peratura tak niska — sa to warunki wystapienia zna-
czacych odstepstw [od statystyki klasycznej] — ze po-
prawki van der Waalsa beda zawsze towarzyszy¢ ewen-
tualnym efektom degeneracji i niewielka jest szansa
na to, by$émy kiedykolwiek byli w stanie oddzieli¢ od
siebie te dwa zjawiska” [19]. Nie rozwazal on jednak
silnie rozrzedzonych uktadéw w metatrwalej fazie ga-
zowej!

Wyécig majacy na celu do$wiadczalne wytwo-
rzenie BEC w rozrzedzonych, stabo oddzialujacych
gazach prowadzil co najmniej trzema réznymi dro-
gami, zwigzanymi z cieklym helem, ekscytonami i ga-
zami atomowymi. Prace doswiadczalne [20,21] i teore-
tyczne [22] wykazaly, ze zaczatek nadcieklosci w helu
w naczyniu z vycoru wykazuje cechy kondensacji B-E
w gazie rozrzedzonym. Przy dostatecznie malym po-
kryciu powierzchni hel zadsorbowany w porach tego
przypominajacego gabke szkta zachowywal sig jak roz-
rzedzony gaz tréjwymiarowy. Interpretacja tych wyni-
kéw weiaz jednak nie jest jednoznaczna [23].

Ekscytony, sktadajace sie ze stabo zwigzanych par
elektron—dziura, sg bozonami ztozonymi. Fizyka ekscy-
tonow w péiprzewodnikach jest bardzo bogata i obej-
muje m.in. tworzenie sie cieczy elektronowo-dziuro-
wej oraz ekscytony podwdjne. Wykazano np., ze ist-
niejg uklady, w ktérych ekscytony tworza stabo od-
dzialujacy gaz [24,25]. Wstepne doniesienia o konden-
sacji w CugO [26] zostaly jednak odwotlane [27]. Bar-
dzo obiecujace sa natomiast prace nad sprzezonymi
studniami kwantowymi [28]. Ekscytony silnie oddzia-
hujace ze Swiatlem we wnece rezonansowej tworza po-
larytony. W takich uktadach niedawno zaobserwowano
rozpraszanie wymuszone oraz kondensaty nieréwnowa-
gowe [29-31].

3. Spinowo spolaryzowany wodér

Rozrzedzone gazy atomowe sa odmienne od oma-
wianych dotychczas uktadéw w fazie skondensowa-
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nej ze wzgledu na brak w nich silnych oddziatywan.
W cieczach i ciatach stalych wzajemne oddziatywania
miedzy czastkami znacznie modyfikuja i komplikuja
charakter przemiany fazowej. Hecht [32] oraz Stwal-
ley i Nosanow [33] wywnioskowali na podstawie tzw.
kwantowej metody stanéw odpowiadajacych (ang. cor-
responding states), ze spinowo spolaryzowany wodor
pozostanie w fazie gazowej nawet w temperaturze zera
bezwzglednego, a zatem powinien by¢ dobrym kan-
dydatem do wytworzenia BEC w rozrzedzonym gazie
atomowym. Sugestia ta sklonila do podjecia prac do-
swiadczalnych w tym kierunku m.in. Silvere i Walra-
vena w Amsterdamie, Greytaka i Kleppnera w MIT
oraz zespoly z Moskwy, Turku, Kolumbii Brytyjskiej,
Uniwersytetu Cornella, Harvardu i Kioto. Wielkie po-
ruszenie wywotalo doniesienie o stabilizacji spinowo
spolaryzowanego gazu wodorowego [34,35] i wynika-
jaca z niej perspektywa rychtego osiagniecia konden-
sacji. Poczatkowo doswiadczenia polegaly na napetnia-
niu komoérek kriogenicznych spinowo spolaryzowanym
wodorem, ktory potem sprezano. Od 1985 r. wykorzy-
stuje sie w nich takze putapki magnetyczne i chtodze-
nie przez parowanie. BEC w wodorze zostal ostatecz-
nie wytworzony w 1998 r. przez Kleppnera, Greytaka
i wspolpracownikéw [36]. Szczegdlowy opis wyscigu po
kondensat wodorowy znajduje sie w pracach [9,37-39],
a zwlaszcza w artykule [40]. Dowody przemiany fa-
zowej w ukltadzie dwuwymiarowym zostaly przedsta-
wione w 1998 r. [41].

W pracach z atomami alkalicznymi wykorzystano
doswiadczenie nabyte przy badaniu spinowo spolary-
zowanego wodoru w nastepujacych aspektach:

— W badaniach wodoru stwierdzono, ze moze on
pozostaé w metatrwalej fazie gazowej w warunkach bli-
skich przemiany fazowej w BEC. Wyzwaniem byto za-
tem znalezienie takiego zakresu temperatury i gesto-
Sci, w ktérym ta metatrwalo$é wystarcza do uzyskania
stanu degeneracji kwantowej.

— Wiele cech BEC w potencjatach niejednorod-
nych [42-44] oraz teorie zderzen zimnych atoméw
(patrz np. [45]), rozwinieta w latach 80. na potrzeby
wodoru, mozna bylo bezposrednio przenies¢ na uktady
skladajace sie z atomow alkalicznych.

— Metoda chtodzenia przez parowanie zostata po
raz pierwszy wykorzystana wlasnie do wodoru [7,46],
a dopiero potem uzyta do gazow alkalicznych.

4. Chtodzenie laserowe

Chtodzenie laserowe umozliwito nowe podejscie do
fizyki bardzo niskich temperatur. Doswiadczenia wy-
korzystujace te metode, prowadzone w komorach proz-
niowych utrzymywanych w temperaturze pokojowej
oraz charakteryzujace sie latwym dostepem optycz-
nym do badanego ukladu, bardzo sie réznia od eks-
perymentéw z komorami kriogenicznymi otoczonymi
wieloma warstwami izolacji termicznej. Nie bez zna-
czenia jest tez fakt, ze liczba pierwiastkéw, jakie moga
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byé w ten sposéb badane w niskich temperaturach,
znacznie wzrosta — procz helu i wodoru sa to wszystkie
metale alkaliczne, metatrwalte gazy szlachetne, kilka
pierwiastkéw ziem alkalicznych (berylowcéw) i inne
(lista pierwiastkéw chlodzonych laserowo jest ciagle
rozbudowywana). Pelen opis metod chlodzenia lasero-
wego 1 ich rozwoju jest zawarty w pracach [47-49] oraz
w wyktadach noblowskich Chu, Cohena-Tannoudjiego
i Phillipsa [4-6].

W niektérych artykulach i projektach badawczych
z pierwszej polowy lat 80., pisanych przed powsta-
niem gtéwnych metod chtodzenia i putapkowania ato-
moéw oraz w trakcie ich rozwoju, wymieniano degene-
racje kwantowa w rozrzedzonych gazach jako wizjo-
nerski cel tej nowej dziedziny [50-52]. Wkrétce jed-
nak ujawnity sie pierwsze powazne problemy. Choé
nie ma w zasadzie kresu dolnego temperatury moz-
liwej do osiggniecia w ten sposéb, to w praktyce dla
chlodzenia metoda gradientu polaryzacji istnieje taka
granica (réwnowazna ok. 10-krotnej energii odrzutu).
Metody prowadzace do jeszcze nizszych temperatur —
ponizej energii odrzutu — okazaly sie niezwykle trudne
w realizacji i wymagajace dtugiego czasu chlodzenia,
zwlaszcza w ukladach tréjwymiarowych. Mozliwa do
uzyskania liczba i koncentracja atoméw byla z kolei
ograniczona w wyniku zaréwno wymuszonych przez
Swiatlo zderzen niesprezystych (prowadzacych do strat
atoméw w pulapce [53,54]), jak i absorpcji rozproszo-
nego $wiatla laserowego [55], co daje efektywnie skie-
rowane na zewnatrz ci$nienie promieniowania, osla-
biajace potencjal pulapki i uniemozliwiajace uzyska-
nie duzej koncentracji. Ponadto, poniewaz nie mozna
byto zejé¢ do najnizszych temperatur przy jednocze-
snym utrzymaniu duzej koncentracji [56-58], wiek-
sz0$¢ metod chlodzenia i pulapkowania prowadzila
do koncentracji w przestrzeni fazowej odpowiadajacej
n)\gB = 107°, a przypomnijmy, ze warunkiem kon-
densacji jest n)\gB = 2,612. Taka wlasnie sytuacje
zastatem, gdy w 1990 r. zajalem sie badaniem zim-
nych atoméw. Dopiero niedawno osiggnieto wyrazny
postep w zakresie koncentracji w przestrzeni fazowej
mozliwej do uzyskania za pomocg chlodzenia lasero-
wego [59-61], lecz nadal nie wystarcza ono do wytwo-
rzenia BEC.

5. Prace w MIT w latach 1990-96

5.1. Doskonalenie chtodzenia laserowego

Kiedy w 1990 r. jako stazysta po doktoracie do-
taczytem do grupy Dave’a Pritcharda w MIT, na-
szym celem bylo zbudowanie silnego Zrédta zimnych
atomow, ktore umozliwitoby badanie zderzen zimnych
atoméw oraz swobodnych czasteczek, ktérych atomy
znajduja sie w duzej odleglosci. RozmawialiSmy cze-
sto z Dave’em o ograniczeniach Owczesnych metod
chtodzenia w zakresie osiaganej temperatury i gesto-
$ci oraz probowalidémy znalezé sposoby ich obejécia.
Jednym z takich probleméw byl fakt, ze w pulapce
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magnetycznej mogg by¢ utrzymane jedynie te atomy,
ktére znajduja sie¢ w takich stanach struktury nadsub-
telnej, ze daza do obszaru stabego pola magnetycz-
nego. Podczas zderzenia dwéch atoméw w pulapce
moze dojé¢ do odwrodcenia spinu i wtedy energia ze-
emanowska jest zamieniana w energie kinetyczna (jest
to tzw. relaksacja dipolowa). Proces ten byl podsta-
wowa trudnoéciag w do$wiadczeniach z atomowym wo-
dorem.

Najpierw zaczeliSmy sie zastanawiaé, czy dola-
czenie pol elektrycznego i grawitacyjnego pozwolitoby
na stabilne uwiezienie atoméw w najnizszym stanie
struktury nadsubtelnej — ale niestety odpowiedz byla
przeczaca [62]. Furtka umozliwiajaca obejscie tej prze-
szkody bylo zastosowanie zmiennego pola magnetycz-
nego. Opierajac sie na wczesniejszej pracy [63], za-
projektowatem doswiadczenie, w ktérym atomy sodu
mialy by¢ uwiezione przy uzyciu zmiennych pél ma-
gnetycznych i ktore wygladalo na mozliwe do wykona-
nia. Dowiedzieliémy sie jednak, ze Eric Cornell z Boul-
der wpadl na podobny pomyst i, co wiecej, zrealizowat
go doswiadczalnie [64], wiec zarzuciliSmy te prace na
etapie szkicu na kartce papieru. Nie byt to ostatni przy-
padek, gdy FEric i ja rozwijaliémy podobne koncepcje
niezaleznie i prawie jednoczesnie!

Putapkowanie atoméw w najnizszym stanie struk-
tury nadsubtelnej nie jest jednak warunkiem koniecz-
nym do osiagniecia kondensacji. Juz w 1986 roku Prit-
chard poprawnie oszacowal czestosci zderzen sprezy-
stych i niesprezystych dla atomoéw alkalicznych [52].
Na tej podstawie mozna bylo tatwo przewidzieé, ze
dla tych pierwiastkow, w przeciwienstwie do wodoru,
tzw. dobre zderzenia (sprezyste, niezbedne do termali-
zacji gazu) beda dominowaé nad ,zderzeniami ztymi”
(niesprezystymi, dwu- i tréjcialowymi) i ze w takim
razie o wyniku chlodzenia przez parowanie w parach
metali alkalicznych najprawdopodobniej nie beda de-
cydowaly wewnetrzne straty oraz procesy prowadzace
do ogrzewania si¢ ukladu. Atmosfera byta jednak prze-
sycona pesymizmem [65] i sceptycyzmem, a opisane
wyzej prace doswiadczalne [64] i teoretyczne [62] nad
putapkami dla atomoéw zdazajacych do obszaru silnego
pola trzeba widzie¢ w tej perspektywie.

W tamtym czasie pojawily si¢ rowniez sugestie,
ze do znacznego ozigbienia gazu moga by¢ uzyte po-
tencjaly zmienne; wykazaliSmy jednak, Ze nie jest to
mozliwe [66]. Prawdziwe chlodzenie wymaga ukladu
otwartego, tak by entropia mogta byé¢ odprowadzona
na zewnatrz — w chlodzeniu laserowym w postaci fo-
tonéw rozproszonych, a w chlodzeniu przez parowa-
nie — w postaci atoméw usuwanych z pulapki. Wraz
z Dave’em ciggle staraliémy sie wymysli¢ nowe metody
chlodzenia laserowego. W 1991 r., na szkole letniej
w Varennie, Dave przedstawil nowy schemat chlodze-
nia ukladu tréjpoziomowego [67], a ja — zainspirowany
tym pomystem — opracowalem metode chtodzenia wy-
korzystujaca przejscia ramanowskie. Zastepujac szesé
wiazek laserowych w melasach optycznych wiazkami
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przeciwbieznymi, dostrojonymi do przejscia ramanow-
skiego czulego na przesuniecie dopplerowskie, mieliémy
nadzieje na uzyskanie melasy optycznej, w ktérej szero-
kos$¢ linii bytaby proporcjonalna do szybkosci pompo-
wania optycznego, a przez to regulowana. ZaczeliSmy
nawet zestawiaé¢ elektronike dla czestotliwosci radio-
wych oraz ostony magnetyczne do chlodzenia rama-
nowskiego, lecz dowiedzieliSmy sie, ze Mark Kasevich
i Steve Chu pracuja nad tym samym, wykorzystujac
impulsy laserowe [68]. Z tego powodu, a réwniez dla-
tego, ze mniej wiecej w tym samym czasie powstal po-
myst pulapki typu Dark SPOT (o ktérej bedzie mowa
w dalszej czesci artykulu), przestali$émy sie zajmowaé
chlodzeniem ramanowskim.

Nasza praca do$wiadczalna w tamtych latach sku-
piala sie¢ najpierw na wytworzeniu duzego strumienia
powolnych atoméw. Podczas moich pierwszych mie-
siecy w MIT, gdy przebywali tam réwniez Kris Hel-
merson i Min Xiao, zbudowaliémy putapke magnetoop-
tyczna (MOT) zawierajaca komoérke z para sodu. Nasz
pomyst byl zainspirowany doswiadczeniami z Boul-
der [69], ale mieliSmy nadzieje na to, ze uda nam
sie znacznie zwiekszy¢ szybkosé napelniania putapki
przez uzycie dodatkowych czestosci (takze zaleznych
od czasu) po czerwonej stronie linii rezonansowej Ds.
Nie udalo sie — na poczatku podejrzewaliSmy, ze winne
sg pobliskie poziomy struktury nadsubtelnej, lecz poz-
niej okazalo sie, ze metoda nie prowadzi do sukcesu
takze dla cezu [70] ze wzgledu na niekorzystng zmien-
nosé czestoéci w czasie. Byla to jednak, jesli nie liczy¢
zarzuconego wkroétce uktadu kriogenicznego, pierwsza
pulapka magnetooptyczna zbudowana w MIT (wcze-
$niejsze prace Dave’a Pritcharda na temat putapek
magnetooptycznych byly wykonane w Laboratoriach
Bella we wspélpracy z grupa Steve’a Chu). Michael
Joffe, Alex Martin, Dave Pritchard i ja skoncentrowa-
liSmy sie nastepnie na spowalnianiu wiazki atomowej,
lecz zamiast p6jéé¢ sladem znanej metody spowalnia-
nia zeemanowskiego, postanowiliSmy skupi¢ sie na po-
mysle wykorzystujacym $wiatlo izotropowe [71]. W tej
metodzie atomy przechodza przez komorke o rozpra-
szajacych Sciankach i oddzialuja ze $wiattem izotropo-
wym o czestosci przesunietej ku czerwieni w stosunku
do przejécia atomowego. W takiej sytuacji atomy chet-
niej absorbuja $wiatto padajace na nie od przodu, a za-
tem sg spowalniane. Doswiadczenie dzialalo bardzo
dobrze, a praca nad nim dala nam wiele zadowole-
nia. Wymagania co do mocy lasera, a takze uzyskane
spowolnienie wiazki atomowej byly jednak mniej ko-
rzystne niz w metodzie spowalniania zeemanowskiego,
zdecydowalidémy sie wiec powrdci¢ na utarty szlak
i skupi¢ sie na optymalizacji spowalniania zeemanow-
skiego.

Do budowy spowalniacza wykorzystaliémy nowa
konstrukcje, autorstwa Grega Lafyatisa, w ktorej —
w przeciwienstwie do tradycyjnego rozwigzania — pole
magnetyczne wzrasta, a nie maleje [72]. Zorientowali-
$my sie bowiem, ze w miejscu, gdzie pole magnetyczne
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jest najwieksze, bedziemy w stanie zastosowaé dodat-
kowe chlodzenie laserowe w kierunku poprzecznym do
kierunku rozchodzenia sie wiazki, dzieki czemu uda
si¢ ja jeszcze bardziej zogniskowa¢. W tym celu jeden
z doktorantéw, Michael Joffe, nawinat solenoid, do kto6-
rego wnetrza mozna bylo wprowadzi¢ radialnie jesz-
cze cztery wiazki laserowe. Kolimacja sie udala [73],
lecz nie az tak, jak sie spodziewaliSmy, i doszliSmy do
wniosku, ze tak niewielki zysk nie byl wart komplikacji
ukladu doswiadczalnego. Niemniej nawet bez dodat-
kowego ogniskowania nasz spowalniacz zeemanowski
wytwarzal jeden z najwiekszych w owym czasie stru-
mieni powolnych atomoéw, a wkrotce potem mieliémy
juz do dyspozycji putapke magnetooptyczna zawiera-
jaca duza chmure atoméow sodu. Myslac dzi$ o tym, je-
stem zdumiony, jak wiele metod rozwazaliémy i spraw-
dzalismy w praktyce, lecz pewnie bylo to niezbedne do
wybrania najlepszego rozwiazania.

Szkola letnia w Varennie w 1991 r., podwiecona
chtodzeniu laserowemu, z kilku powodéw pozostawita
na mnie niezatarte wrazenie. Zaledwie rok wczesniej
zaczalem sie zajmowac fizyka zimnych atomoéw i to tam
po raz pierwszy spotkatem kolegéw po fachu, z ktérymi
nawigzalem dlugotrwale zwiazki. Doskonale pamigtam
pewne dlugie popoludnie, gdy siedzialem z Dave’em
Pritchardem na dworze, majac przed oczyma zapiera-
jacy dech w piersiach widok na jezioro Como i dys-
kutujac z nim o czekajacych nas wielkich wyzwaniach
i o tym, jak im sprosta¢. Wsparcie i zacheta ze strony
Dave’a byly dla mnie bardzo wazne, pomagajac mi po-
czu¢ si¢ pewnie w nowej dla mnie dziedzinie badan. Za-
stanawialiémy sie nad kwestia, ktéra chodzita nam po
glowie juz od jakiego$ czasu: jak polaczyé chlodzenie
laserowe i chlodzenie przez parowanie.

7 przeprowadzonych w MIT doswiadczen nad spi-
nowo spolaryzowanym wodorem [7] wynikalo, ze paro-
wanie mozna byloby uzyska¢ w pulapce magnetycznej,
wykorzystujac procesy odwrdcenia spinu za pomoca
pola o czestotliwosci radiowej, jak zaproponowali Prit-
chard i wspélpracownicy w 1989 r. [74]. Z kolei pula-
pek magnetycznych i chlodzenia laserowego uzywano
jednoczesnie juz w pierwszych eksperymentach z tej
dziedziny, przeprowadzonych w NIST [75] i MIT [76],
a takze w doswiadczeniach z MIT dotyczacych chto-
dzenia dopplerowskiego [74,77]. W 1990 r. w Boulder
udatlo sie napelnié¢ putapke magnetyczna, wykorzystu-
jac jako zrédlo putapke magnetoooptyczna i melase
optyczna [69]. W pracy [78] Monroe, Cornell i Wie-
man opisali metode chlodzenia laserowego z perspek-
tywy osiagniecia BEC. Tak wiec w 1990 r. znano juz
wiekszo$¢ kawaltkéw ukladanki, ktorej catosé to BEC,
lecz nie byto pewnosci, czy kiedykolwiek uda sie je zto-
zy¢ razem.

Chlodzenie laserowe udaje si¢ najlepiej w ukla-
dach o matej gestosci, gdy absorpcja i zderzenia wy-
muszone przez Swiatlo maja niewielkie znaczenie, na-
tomiast chlodzenie przez parowanie wymaga duzej cze-
stosci zderzen i duzej gestosci. Podstawowym proble-
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mem jest fakt, Ze przekrdj czynny na rozpraszanie
$wiatla, ktéry jest rzedu 1072 cm?2, jest duzo — okoto
tysiaca razy — wiekszy niz przekrdj czynny na zderze-
nia sprezyste miedzy atomami. Dzis§ juz wiemy, ze do
osiagniecia czasu zycia prébki duzo dtuzszego niz czas
miedzy zderzeniami wystarczytoby uzycie po chlodze-
niu laserowym bardzo ciasnej putapki magnetycznej
oraz niezwykle wysokiej prézni, co wykazano na Rice
University [79]. Nasza 6wczesna ocena sytuacji byla
jednak inna: uwazaliSmy, ze nalezy znacznie ulepszy¢
chlodzenie laserowe, tak by zmniejszy¢ olbrzymia réz-
nice gestosci dopuszczanych przez dwie metody chtlo-
dzenia. Dyskutowaliémy z Dave’em, jak obej$¢ procesy
wyznaczajace gestosé graniczng w pulapce magneto-
optycznej. Rozwazalidmy metode spdjnego uwiezienia
obsadzen, polegajaca na umieszczeniu atoméw w sta-
nie spdjnej superpozycji standéw, w ktérym atomy nie
pochtaniajg $wiatta. MieliSmy r6zne pomysty, jak prze-
pompowywaé atomy znajdujace sie w centrum putapki
do takiego stanu ,ciemnego”, ale wyniki oszacowan nie
byly zbyt obiecujace. Kilka miesigcy pozniej przyszedl
nam do glowy bardzo prosty pomyst. Otdz, jesli tzw.
wiazke repompujaca w putapce magnetooptycznej za-
stoni si¢ w §rodku, to atomy w dolnym stanie struktury
nadsubtelnej pozostana w $rodku putapki, nie absor-
bujac wiazki putapkujacej, ktora jest niemal rezonan-
sowa dla atoméw w gérnym stanie nadsubtelnym. Ge-
stoé¢, jaka mozna uzyska¢ w putapce magnetooptycz-
nej, jest wyznaczona przez straty w wyniku zderzen
miedzy atomami w stanie wzbudzonym oraz w wyniku
wielokrotnego rozpraszania $wiatla, dziatajacego efek-
tywnie jak odpychanie miedzy atomami. W ciemnosci
sita putapkujaca maleje proporcjonalnie do prawdopo-
dobienstwa, ze atomy znajduja si¢ w stanie, dla kto-
rego Swiatlo jest rezonansowe, lecz z drugiej strony od-
dzialywanie odpychajace wymaga, aby oba atomy byly
w tym stanie, a zatem maleje jak kwadrat tego praw-
dopodobienstwa. W sumie wiec utrzymywanie atomow
w ciemno$ci prowadzi do zysku pod wzgledem gesto-
$ci. Oczywiscie nie mozna w tym przebraé¢ miary — na-
turalng granica jest sytuacja, kiedy wielkos¢ chmury
nie jest juz wyznaczona przez warunek réwnowagi mie-
dzy sitami odpychajacymi a pulapkujacymi, lecz przez
temperature chmury.

Zysk mna gestosci w takim ukladzie, zwanym
Dark SPOT (Dark Spontaneous Force Optical Trap,
putapka optyczna wykorzystujaca sile spontaniczna
w ciemno$ci), w poréwnaniu do zwyklej putapki ma-
gnetooptycznej rosnie wraz z liczba atomoéw. Dlatego
w 1992 r., zanim wcieliliémy nasz pomyst w zycie, po-
wiekszyliémy MOT do ogromnych rozmiaréw. Udalo
nam sie to praktycznie natychmiast i byliSmy bar-
dzo podnieceni, widzac cien chmury atoméw w pu-
tapce po oswietleniu jej wiazka sondujaca. Stwierdzili-
$my, ze wiazka sondujaca byla ostabiana ponad =100
razy [80], co oznaczalo, ze uzyskaliémy chmure zim-
nych atoméw o niespotykanej dotad jednoczesnie licz-
bie i gestosci.

TOM 54

ZESZYT 1 ROK 2003



W. Ketterle — Gdy atomy zachowuja sie jak fale: kondensacja Bosego—Einsteina i laser atomowy

5.2. Potaczenie obu metod chtodzenia: laserowego
I przez parowanie

Nastepne tygodnie i miesiace byly dos¢ dra-
matyczne. Co powinniSmy robi¢ dalej? Dave Prit-
chard planowal wykorzystaé¢ te pulapke jako dosko-
naly punkt wyjscia do badania zderzen zimnych ato-
méw oraz fotoasocjacji — zespoly, ktore wybraly te
droge, odniosty rzeczywidcie znaczne sukcesy [81,82].
Istniala jednak réwniez ekscytujaca perspektywa po-
laczenia chlodzenia laserowego i chlodzenia przez pa-
rowanie. Czestos$¢ zderzen sprezystych w putapce typu
Dark SPOT oszacowaliémy na 100 Hz [80], co wy-
dawalo sie catkowicie wystarczajace, aby natychmiast
rozpoczaé chlodzenie przez parowanie w pulapce ma-
gnetycznej. Po dhuzszej dyskusji cata grupa zdecydo-
wala sie na ambitniejszy, ale i mniej pewny cel, jakim
byto chlodzenie przez parowanie. Byl to jeden z tych
rzadkich momentéw, kiedy wysitki calej grupy zostaja
nagle skupione na nowym zadaniu. Jeszcze przed na-
pisaniem artykutu o putapce typu Dark SPOT zlozy-
liSmy zamdwienia na czedci potrzebne do rozbudowy
naszego ukladu doswiadczalnego z mysla o putapce
magnetycznej i wymaganej przy tym niezwykle wyso-
kiej prézni. Wszystkie sity laboratorium zostaly skie-
rowane ku chlodzeniu przez parowanie. Dzieki pulapce
typu Dark SPOT osiagneliémy znaczny postep w po-
taczeniu duzej liczby atoméw i duzej ich koncentracji
przy chlodzeniu laserowym. Okazalo sie to kluczowe
dla dalszych prac nad kondensatem zaréwno w Boul-
der [83], jak i MIT [84], oraz wydaje sie niezbedne
nawet w obecnie prowadzonych doéwiadczeniach z so-
dem, chociaz nie jest wymagane dla rubidu.

Nastepnym krokiem bylo zaprojektowanie cia-
snej putapki magnetycznej. ZdecydowaliSmy sie na sfe-
ryczna pulapke kwadrupolowa, sktadajaca sie po pro-
stu z dwoch cewek o przeciwnym kierunku przeplywu
pradu — ukladu stosowanego w pierwszych doswiadcze-
niach wykazujacych pulapkowanie magnetyczne [75].
WiedzieliSmy, ze nieuchronnym ograniczeniem jej moz-
liwosci beda tzw. przejscia Majorany w $rodku pu-
tapki, gdzie pole magnetyczne jest réwne zeru. W bar-
dzo slabym polu magnetycznym precesja spinu atomu
jest zbyt wolna na to, by moégl on nadazyé¢ za zmie-
niajacym kierunek polem magnetycznym, i w rezulta-
cie mozliwe jest przejécie do innego, nieputapkowanego
podpoziomu zeemanowskiego, co oczywiscie prowadzi
do strat. OszacowaliSmy czestosé przejsé Majorany, ale
nie byliSmy pewni, czy dobrze znamy wspoélczynnik
proporcjonalnosci. Mimo to wydawalo sie, ze przejscia
te moga sie okazaé zabdjcze dopiero wtedy, gdy roz-
miar chmury zmniejszy sie w wyniku chtodzenia przez
parowanie, a wiec nie powinny przeszkodzi¢ nam w wy-
kazaniu, ze obie metody chlodzenia daje si¢ potaczyc¢.
Po tym, jak Michael Joffe przedstawil nasze rozwia-
zanie z pulapks kwadrupolowsg na konferencji QELS
w 1993 r., Eric Cornell powiedzial mi, ze niezaleznie
doszedl do takich samych wnioskéw. Na konferencji
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OSA w Toronto w tym samym roku doniesliémy o uda-
nym przeniesieniu atoméw z putapki typu Dark SPOT
do putapki magnetycznej oraz o wydajnym zmniejsza-
niu si¢ chmury atoméw w wyniku przejsé¢ z odwroce-
niem spinu wymuszanych w polu o czestotliwoéci ra-
diowej.

Mniej wigcej w tym samym czasie zostalem pro-
fesorem w MIT. Dave Pritchard zlozyl mi niezwykta
propozycje: zobowigzal sie do przekazania mi swego la-
boratorium (w tym dwoch grantéw), o ile tylko zostane
w MIT. Po to za$, by wszelkie zastugi za ewentualne
osiagniecia na drodze do kondensatu przypadly mnie,
postanowil wycofa¢ sie z dzialalnosci, ktérej byl prze-
ciez pionierem, i da¢ mi pelna odpowiedzialnosé oraz
niezalezno$¢. Dave powiedzial mi, ze chcial si¢ skon-
centrowa¢ na innych do$wiadczeniach — pomiarach mas
pojedynczych jonéw oraz interferometrii atomowej —
chociaz rezygnowal przy tym z najbardziej obiecuja-
cej dzialalnoéci. Do dzi$ jestem wzruszony jego wspa-
niatlomyslnoscia i niezwykla jak na opiekuna nauko-
wego dbatoécia o moje dobro. Dwaj doktoranci, Ken
Davis i Marc-Oliver Mewes, ktérzy rozpoczeli prace
nad doktoratem w latach 1991 i 1992, zastanawiali sie,
czy powinni zosta¢ z Dave’em Pritchardem i praco-
wac z nim nad jednym z pozostalych doswiadczen, czy
tez kontynuowadé rozpoczeta prace nad BEC w nowo
utworzonej grupie, kierowanej przez szerzej nieznanego
mtodszego profesora. Obaj zdecydowali sie pracowac ze
mng, tak ze mogliémy kontynuowaé prace bez dalszej
zwloki wraz z Michaelem Andrewsem, ktéry doltaczyl
do nas latem 1993 r.

Przez kilka miesiecy musieliSmy sie zajmowaé
czyms$ innym niz nasz gléwny cel, jakim byto chtodze-
nie przez parowanie. Temperatura osiagana w naszej
melasie byla wyzsza od temperatury ogloszonej przez
grupe z NIST-u [86] i uznaliémy, ze musimy opanowaé
juz istniejace metody, zanim bedziemy mogli posunaé
sie ku jeszcze nizszej temperaturze. Podejrzewalidmy,
ze pewna role mogla odgrywaé¢ duza koncentracja ato-
moéw, lecz musieliémy tez ulepszy¢ nasza metode po-
miaru temperatury. Chodzilo o to, by poznaé role r6z-
nych proceséw w ,ciemnej” melasie, w ktérej wiekszos¢
atoméw jest przepompowana do ciemnego stanu nad-
subtelnego. Byla to rowniez dobra praca dla doktoran-
tow, umozliwiajaca im rozwiniecie umiejetnosci i zdo-
bycie samodzielnosci. Po kilku miesigcach udato nam
sie osiagnaé pewien postep, ale zaczatem si¢ niepokoié
opdznieniem i konkurencja grupy z Boulder. Zdecydo-
walisSmy si¢ zatem na zarzucenie tego projektu i po-
nowne podjecie prac nad chlodzeniem przez parowa-
nie. Do dzi$ nie mamy uktadu do doktadnego pomiaru
temperatury osiaganej w trakcie chtodzenia laserowego
— po prostu nie byl on nam potrzebny.

Wiosna 1994 r. zaobserwowaliSmy pierwsze oznaki
wzrostu gestosci w przestrzeni fazowej w wyniku chto-
dzenia przez parowanie. Wyniki te przedstawiliSmy
w wykladzie na zaproszenie na Miedzynarodowej Kon-
ferencji Elektroniki Kwantowej (IQEC) w maju tegoz
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roku. Na tej samej konferencji grupa z Boulder donio-
sta o podobnych wynikach i o ograniczeniu mozliwosci
dalszego obnizania temperatury zwiazanym z przej-
Sciami Majorany. Bylo oczywiste, ze kolejnym kro-
kiem musi by¢ udoskonalenie putapki magnetycznej,
tak aby wiezi¢ atomy w niezerowym polu magnetycz-
nym i przez to uniknaé tych przejs¢. Podczas konfe-
rencji wymy$litem, Ze mozna to osiagnaé¢, dodajac do
uktadu wiazke laserowa zogniskowang w Srodku pu-
lapki, tam gdzie pole magnetyczne jest bliskie zeru
— wtedy na atomy dziatalyby odpychajace sily dipo-
lowe, utrzymujac je z dala od tego niebezpiecznego
rejonu (rys. 3). Pomysl ten wydal mi sie tak oczy-
wisty, ze spodziewalem sie, iz grupa z Boulder wpad-
nie na co$ podobnego. Dopiero na nastepnej konferen-
cji (ICAP 1994 w Boulder), gdzie przedstawilem na-
sze rozwiazanie [87], dowiedzialem sig, ze Eric Cornell
zdecydowal sie na uzycie szybko wirujacego pola ma-
gnetycznego — w tak zwanej putlapce TOP — w celu
uwolnienia sie od przej$¢ Majorany. Pomystu z lase-
rem nie zastosowaliSmy jednak od razu. Chcielisémy
najpierw udoskonali¢ nasze metody obserwacji chto-
dzenia przez parowanie. UznaliSmy, ze stosowana przez
nas diagnostyka za pomoca fluorescencji byla niedo-
skonala, i wprowadziliSmy tzw. obrazowanie absorp-
cyjne, ktore jest obecnie standardowa metoda obser-
wacji BEC. W tamtym czasie skupiliémy sie na bezpo-
$rednim obrazowaniu chmury w pulapce (bez ekspansji
balistycznej), a Michael Andrews i Marc-Oliver Me-
wes napisali skomplikowany program komputerowy do
symulacji obrazéw absorpcyjnych w niejednorodnym
polu magnetycznym. MysleliSmy, ze bedzie on bar-
dzo przydatny, ale szybko osiagneliémy tak niskie tem-
peratury, ze niejednorodne przesuniecia zeemanowskie
staly sie mniejsze niz szeroko$¢ linii i w rezultacie po
napisaniu pierwszego artykulu o chtodzeniu przez pa-
rowanie [89] nigdy wiecej nie korzystaliémy z tego pro-
gramu.

Pod koniec 1994 r. przydarzylo sie nam praw-
dziwe nieszczedcie. Pulapka magnetyczna zostata wta-
czona bez chlodzenia wodnego i stopily sie srebrne
lutowania na cewkach. Poniewaz w tamtym okresie
cewki magnetyczne byly montowane wewnatrz komory
prézniowej, nasz uktad zostal uszkodzony w stopniu
katastrofalnym — straciliSmy proéznie, a gtéwne czesci
uktadu musiaty zosta¢ zdemontowane. Nigdy nie zapo-
mne obrazu wody kapiacej z cewek widocznych przez
okienko komory prézniowej. Na domiar ztego stalo sie
to na kilka godzin przed wizyta rektora MIT, Charlesa
Vesta, ktéry postanowil przyjéé takze do naszego la-
boratorium, aby uzyskaé¢ z pierwszej reki informacje
o postepie wybranych badan na uczelni. Podobno do
dzisiaj pamieta to wydarzenie. Straciliémy tygodnie,
a moze i miesiace pracy w sytuacji niezwykle wyrow-
nanego wyscigu. Bylem przybity i zaproponowaltem,
zebydmy poszli na piwo i zastanowili sie, co dalej, ale
studenci natychmiast wyciagneli narzedzia i wzieli sie
do naprawy ukladu. Bylem wzruszony, widzac ich po-
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$wiecenie i zapal w tej trudnej chwili. Nasza nowa pu-
tapka magnetyczna miata duzo mocniejsza konstruk-
cje niz poprzednia. Okazalo sie to wrecz kluczowe, gdy
pdzniej budowaliémy putapke ,z korkiem”, w ktorej
niezbedne bylo bardzo dokladne ustawienie wiazki la-
serowej w stosunku do pola magnetycznego. Byé moze
zatem katastrofa nie spowodowala az tak duzego op6z-
nienia prac, jak nam sie¢ poczatkowo wydawato.

wki wytwarzajace pol
magnetyczne

atom

uciekajacy

z putapki
promieniowanie
o czestotliwosci

radiowej
atomy
w putapce
antena .
silne pole
laser magnetyczne

argonowy

Rys. 3. Uklad doswiadczalny do chlodzenia atoméw do
stanu kondensacji. Atomy sodu sa putapkowane w silnym
polu magnetycznym wytwarzanym przez dwie cewki.
W s$rodku putapki pole magnetyczne jest réwne zeru, co
pozwala atomom na odwrdcenie spinu i ucieczke. Z tego
wzgledu atomy sa utrzymywane z dala od centrum pu-
tapki za pomoca silnej (o mocy 3,5 W) wiazki lasera
argonowego (,korek optyczny”), ktéra dziala na atomy
sita odpychajaca. Chlodzenie przez parowanie jest ste-
rowane promieniowaniem o czestotliwosci radiowej z an-
teny. Pole to selektywnie odwraca spiny atoméw o naj-
wigkszej energii. Pozostate atomy osiagaja réwnowage
termodynamiczng (w nizszej temperaturze) w wyniku
zderzen. Chlodzenie przez parowanie jest wymuszane
przez zmniejszanie czestotliwosci pola radiowego.

Na poczatku 1995 r. musialem powiedzie¢ moim
trzem doktorantom, ze koncza sie pieniadze, ktére
otrzymalem jako nowy profesor na wyposazenie labo-
ratorium. Jesli zatem szybko nie dostaniemy choéby
jednego z dwoch grantéw, o ktére si¢ staram, to
nie bedziemy w stanie wydawaé¢ pieniedzy w do-
tychczasowym tempie i tempo badan nieubtaganie
spadnie. Na szczescie w kwietniu tegoz roku oka-
zalo sig, ze nasze badania beda finansowane przez
NSF (National Science Foundation). Warto dzis, sie-
dem lat pdézniej, rzuci¢ okiem na Owczesne recenzje
tego projektu: ,Wydaje sie, ze [do wytworzenia BEC]
wymagany jest ogromny postep... mozliwosci obec-
nych metod sa tak odlegte od osiggniecia parame-
TOM 54
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tréw potrzebnych do uzyskania BEC, ze niemozliwe
jest... oszacowanie...”; | Nie jest jasne, czy badania
te moga mie¢ konsekwencje naukowe poza walorem
samego wytworzenia kondensatu Bosego—Einsteina”.
Trzeci recenzent: ,jistnieje tylko kilka konkretnych
(czyli realistycznych) projektéw ciekawych do$wiad-
czen z kondensatem”. Mimo tego sceptycyzmu wszyscy
recenzenci doszli ostatecznie do wniosku, ze propono-
wane ,doswiadczenia sa wartosciowe i warte wykona-
nia”. Po otrzymaniu decyzji o przyznaniu grantu cata
grupa uczcila to wydarzenie uroczysta kolacja i wresz-
cie mozna bylo zatrudnié czwartego doktoranta (Dal-
lina Durfee’ego), ktéry wyrazil zainteresowanie ta moz-
liwoscig juz kilka miesiecy wezedniej.

W koncu grudnia 1994 r. wystaliSmy do publi-
kacji prace o chlodzeniu przez parowanie i moglismy
si¢ wreszcie skupié¢ na ,zatkaniu dziury w $rodku pu-
tapki”. MusieliSmy sie nauczyé, jak nalezy ustawié
wigzke lasera argonowego o duzej mocy i jak przepro-
wadzié ja przez wiele urzadzen ostabiajacych bez spo-
wodowania wiekszych jej deformacji. Kiedy juz udato
sie¢ nam nad tym zapanowadé, rezultat byl ol$niewa-
jacy (rys. 4). Mogliémy natychmiast ochlodzi¢ uklad
do znacznie nizszej temperatury i utrzymacé w putapce
duzo wiecej atomow. Podczas parowania chmura sta-
wala si¢ tak zimna i mala, ze nie moglismy jej juz
analizowa¢. Najwigksza zmierzona przez nas gestosc
w przestrzeni fazowej byla 30 razy mniejsza od granicy
kondensacji, ale by¢ moze byliSmy duzo blizej tej gra-
nicy. Udato nam sie jeszcze tylko kilka razy wykonaé
doswiadczenie, zanim pojawily si¢ powazne problemy
z proznia. Poczatkowo skoncentrowaliSmy sie na ob-
razowaniu przestrzennym i dlatego dotarliSmy do gra-
nicy rozdzielczosci, co nie mialoby miejsca, gdyby$my
stosowali ekspansje balistyczng i pomiary czasu prze-
lotu. Myslelismy tez, ze kondensacja bedzie osiggnieta
dla znacznie wiekszych chmur i mniejszych gestosci,
wiec pracowaliSmy z rozprezaniem adiabatycznym i na-
potkaliSmy trudnoéci polegajace na tym, ze miejsce,
w ktéorym pole magnetyczne bylo réwne zeru, przesu-
walo sie wzgledem ,korka”.

£ T s
(a) (b) (©)

Rys. 4. Obrazy absorpcyjne chmur atomowych w pu-
tapce z ,korkiem optycznym”. a) Chmura jest juz zim-
niejsza niz bylaby bez ,korka” (czyli wiazki lasera argo-
nowego). b) Chmura wykazuje podzial na dwie czesci,
zajmujace obszary miniméw potencjatu. ¢) Chmura ma
rozmiar na granicy rozdzielczosci aparatury obrazujacej
(£ 10 pm), pochlania ona jednak az 90% $wiatta wiazki
sondujacej — na tej podstawie mozna wyznaczy¢ goérna
granice temperatury (10 uK) i dolna granice koncentra-
cji (5-10'2 cm™3).
POSTEPY FIZYKI
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W ciagu kilku miesiecy mieliSmy niemal bez przer-
wy klopoty z préznia. Cewki wewnatrz komory z nie-
znanych przyczyn wydzielaly gaz i préznia stopniowo
si¢ psuta. Wiosna i latem 1995 r. musielismy kilkakrot-
nie wygrzewac¢ komore najwyzszej prozni. Do tego Ken
Davis musial spisa¢ swoja rozprawe doktorska i prze-
stal pracowaé¢ w laboratorium. Warto przypomnieé
moja ocene zaawansowania prac z tamtego okresu; nie
zdawalem sobie sprawy, ze kondensacja byla juz na
wyciagniecie reki. W grupie Toma Greytaka i Dana
Kleppnera zblizono sie do przemiany w kondensat z do-
ktadnoécia do czynnika 3,5, jesli chodzi o temperature
w 1991 r. [90], ale dalszy postep wymagal kilku lat
wytezonej pracy. Bylem wiec przygotowany na dluga
droge, zeby pokonac ten ostatni rzad wielkosci dzielacy
nas od BEC.

W tym czasie grupe wzmocnili nowi cztonkowie:
doktorant Dan Kurn (obecnie Dan Stamper-Kurn)
oraz méj pierwszy stazysta z doktoratem, Klaasjan van
Druten. Po miesigcach zmagania si¢ z préznia i in-
nymi problemami byliémy wladnie gotowi do ponow-
nego rozpoczecia doswiadczen, kiedy dotarta do nas
wiadomo$¢ o przelomie w Boulder w czerwcu 1995 r.
Goraczkowo wykonalidémy kilka préb z putapka z kor-
kiem w postaci zogniskowanej wiazki laserowej oraz
tafli Swietlnej, a takze probowaliSmy innych warian-
tow parowania, lecz bez powodzenia. Chmury znikaty,
gdy stawaty sie bardzo zimne. DoszliSmy do wniosku,
ze odpowiedzialne sa za to niestabilnosci wiazki lasero-
wej, i gdy urzadzenia do pomiaru przyspieszenia istot-
nie wykazaly drgania naszej komory prézniowej, na-
tychmiast zdecydowalidémy sie na usunigecie z uktadu
wszystkich pomp mechanicznych i turbomolekular-
nych. Niestety, podczas wymiany jednej z pomp turbo-
molekularnych na jonowa spowodowali$my nieszczel-
no$¢ w czesci wysokoprézniowej i musieliSmy ponow-
nie przechodzié¢ przez proces dlugotrwalego wygrzewa-
nia catego uktadu. Dodatkowo zainstalowalismy uktad
do doktadnej stabilizacji wiazki laserowej, stuzacej jako
korek”, lecz gdy w koncu uzyskaliémy kondensat, oka-
zalo sie, ze nie poprawilo to warunkéw chlodzenia.

Te miesiace byly dla mnie bardzo trudne. Grupa
z Rice University ochlodzita lit do stanu degenera-
cji kwantowej [79]. Nowy obszar fizyki atomowej wla-
$nie sie otwieral, zaczalem sie wiec obawiaé, Ze na-
sze doswiadczenie z sodem i pulapka z korkiem nie
uda si¢ i ominie nas cala przyjemnosé. Analizowa-
lem rézne mozliwosci. Niektérzy radzili nam, by$my
wykorzystali putapke typu TOP, ktéra sprawdzita sie
w Boulder. Ja sam zaczalem juz rozwazaé kilka in-
nych wariantéw putapkowania magnetycznego. Dosze-
dlem m.in. do wniosku, ze bardzo wydtuzona putapka
Toffego—Pritcharda z regulowanym stalym polem ma-
gnetycznym moze okazac si¢ réwnie dobra, o ile nie lep-
sza niz putapka TOP. Mniej wiecej w sierpniu 1995 r.
Dan Kurn wyznaczy! optymalng konfiguracje cewek,
w ktérej uzwojenie mialo ksztalt liScia koniczyny [91].
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My$élatem o tym, zeby cala grupa zaczela pracowaé nad
tym nowym ukladem, ale kilka os6b chciato jeszcze wy-
kona¢ pare do$wiadczen z poprzednig putapka, choéby
po to, by sie dowiedzie¢, jak blisko kondensatu mozna
doj$¢ w ten sposob. Na szczedcie zgodzitem sie na to —
zawsze warto stuchaé swoich wspoétpracownikéw.

5.3. BEC w sodzie

Tak wygladata sytuacja 30 wrzednia 1995 r., gdy
po raz pierwszy wytworzyliémy BEC. StaraliSmy sie
wlasnie zmierzy¢ czas zycia atomow w pulapce i po-
zna¢ wlasciwosci réznych proceséw prowadzacych do
ogrzewania si¢ ukladu. Ze wzgledu na to, ze mieli-
$my niezwykle wysoka proéznie, bardziej skuteczne po-
winno by¢ parowanie powolne, ale okazato sie, ze szyb-
kie dziala o wiele lepiej. Swiadczylo to w sposéb oczy-
wisty o obecnosci procesu prowadzacego do strat lub
do ogrzewania ukladu, np. zwiazanego z fluktuacjami
potozenia ,korka”. Zapis w zeszycie laboratoryjnym
z 11.30 wieczorem stwierdza, ze co prawda pomiary
nie sa jeszcze wiarygodne, ale wskazuja na czasy zy-
cia ok. 10 s, co wystarcza do kontynuowania chtodze-
nia przez parowanie. Kwadrans pézniej zobaczylismy
ciemne plamki w obrazach absorpcyjnych otrzymanych
metoda czasu przelotu, lecz byly one znieksztalcone,
poniewaz wiazka laserowa korkujaca srodek pulapki
— ktorej nie mogliémy wylaczy¢ — odpychala atomy
od siebie podczas swobodnej ekspansji (rys. 5). Nie-
mniej nagle pojawienie sie ciemnych plamek oznaczalo,

coraz zimniej

Rys. 5. Obrazy absorpcyjne jednego z pierwszych kon-
densatow otrzymanych w MIT w nocy 29 wrzeénia
1995 r., wykonane metoda pomiaru czasu przelotu.
Po wylaczeniu magnetycznej putapki kwadrupolowej
chmura atomowa rozpreza sie balistycznie. Poniewaz jed-
nak nie mozna byto jednocze$nie wylaczy¢ wiazki ,kor-
kujacej” (zaznaczonej jako czarne koétko), chmura jest
nieco znieksztalcona. Mimo to w miare obnizania tem-
peratury (z géry na doél rysunku) pojawia sie wyrazny
ostry ksztalt kondensatu.

20 POSTEPY FIZYKI

ze w ukladzie znajduje sie grupa atoméw o bardzo
malej predkosci. Przez nastepne kilka godzin badali-
$my warunki pojawiania sie tych plamek, lecz potem
uznalidémy, ze dalszy postep wymaga uzycia modula-
tora akustooptycznego do wylaczania wiazki korkuja-
cej. Miedzy 4.00 a 5.30 rano zainstalowaliémy odpo-
wiednie uktady optyczne oraz elektroniczne i byliémy
wreszcie w stanie wylaczy¢ laser argonowy na czas ba-
listycznej ekspansji chmury. Kilka minut pézniej zaob-
serwowaliSmy charakterystyczny rozkltad dwumodowy,
ktoéry jest obecnie ,znakiem firmowym” BEC. Zapisy
w zeszycie laboratoryjnym dokumentujg podniecenie,
jakiego doznawalidmy tamtej nocy (rys. 6).
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Rys. 6. Strona z zeszytu laboratoryjnego z nocy 29
wrzesnia 1995 r., kiedy po raz pierwszy zaobserwowa-
lismy kondensat w MIT, zapisana przez Klaasjana van
Drutena. O 5.50 rano zaistalowaliSmy nowy modulator
akustooptyczny, zeby méc wylaczyé ,korek optyczny”
(wiazke lasera argonowego). Kwadrans p6zniej mielismy
pierwszy niezbity dowdd na to, ze wytworzyliSmy w so-
dzie BEC.
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Te pierwsze pomiary byly przeprowadzone przy
uzyciu obrazowania atoméw w dolnym ze standéw
struktury nadsubtelnej (F = 1). W nastepnych do-
swiadczeniach, kilka dni pdzniej, zastosowalismy uktad
pompowania optycznego, dzieki czemu mogliémy re-
jestrowaé¢ atomy w stanie o F' = 2, co dalo o wiele
wigkszy stosunek sygnatu do szumu. Pojawienie sie
kondensatu bylo bardzo gwaltowne (rys. 7). Anima-
cje przygotowane na podstawie danych z tamtego do-
$wiadczenia (wykonane przez Dallina Durfee’ego) staly
si¢ bardzo znane (patrz [92]). Wytworzyliémy konden-
saty zawierajace pol miliona atoméw, 200 razy wiecej
niz w Boulder, przy 40 razy krétszym cyklu chtodzenia
(tylko 9 s). Artykul z wynikami zostal napisany i wy-
stany do druku bardzo szybko — zaledwie dwa tygodnie
po doéwiadczeniu.

Rys. 7. Obserwacja kondensacji B-E za pomocg obra-
zowania absorpcyjnego. Wykres pokazuje absorpcje jako
funkcje dwoch wspédlrzednych przestrzennych. Konden-
sat charakteryzuje si¢ powolng ekspansja obserwowana
po 6 ms od wytlaczenia putapki. Obraz po lewej poka-
zuje rozprezajaca sie¢ chmure ochtodzong nieco powyzej
temperatury przemiany, na $rodku — zaraz po tym, jak
pojawil sie kondensat, a po prawej — po dalszym chto-
dzeniu przez parowanie, gdy pozostal praktycznie tylko
czysty kondensat. Caltkowita liczba atoméw, dla ktérych
zaszla przemiana fazowa, wynosi ok. 7 - 105, a tempera-
tura przemiany jest réwna 2 uK.

W najémielszych marzeniach nie przewidywalem,
ze przejscie od chlodzenia przez parowanie do kon-
densatu nastapi tak szybko. Na rys. 8 przedstawiono,
jak gwaltownie dokonywal sie¢ postep po polaczeniu
obu metod chlodzenia: laserowego i przez parowanie.
W ciagu niecalych dwoch lat liczba atomoéw alkalicz-
nych w pojedynczym stanie kwantowym wzrosta o ok.
12 rzedow wielkosci — prawdziwa osobliwosé, wskazu-
jaca, ze istotnie osiagnieto przemiane fazowa!

W MIT istniata dtuga tradycja badan w zakre-
sie fizyki atomowej, bylo to zatem bardzo odpowied-
nie miejsce do prowadzenia prac nad kondensatem.
Kluczowym krokiem bylo potaczenie chlodzenia la-
serowego 1 chlodzenia przez parowanie. Moimi bez-
posrednimi sasiadami w budynku nr 26 w MIT byli
Dave Pritchard, pionier chtodzenia laserowego, tworca
putapki magnetooptycznej, oraz Dan Kleppner, ktéry
wraz z Haraldem Hessem i Tomem Greytakiem wymy-
POSTEPY FIZYKI
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Rys. 8. Postep w chtodzeniu atoméw alkalicznych przez
parowanie do 1996 r. Liczba atoméw Ny w najniz-
szym stanie kwantowym jest proporcjonalna do gestosci
w przestrzeni fazowej i musi przekroczyé wartosé 2,612,
aby powstal BEC. Dla Ny < 103 przedstawiony jest
wzrost gestosci w przestrzeni fazowej. W odniesieniu do
wynikéw z Rice University z lipca 1995 r. — patrz [79]
oraz errata [93].

§lit i zrealizowal chlodzenie przez parowanie (rys. 9).
Czuje sie zaszczycony, ze mialem mozliwo$é polacze-
nia ich pracy i nadania jej nowej jakosci. Nie sposéb
przeceni¢ roli, jaka Dave Pritchard i Dan Kleppner
odegrali we wspolczesnej fizyce atomowej. ,,Drzewo
genealogiczne” fizykéw atomowych, przedstawione na
rys. 10, pokazuje, jak wyjatkowych naukowcéw wy-
ksztalcili i wprowadzili w $wiat fizyki atomowe;j.

Rys. 9. Profesorowie MIT zajmujacy sie fizyka ultra-

zimnych atomoéw, ogladajacy najnowszy uktad doswiad-

czalny do kondensacji sodu. Od lewej: Dan Kleppner,
Wolfgang Ketterle, Tom Greytak i Dave Pritchard.

7 perspektywy czasu widaé, ze liczne metody, jak
Dark SPOT, MOT z kompresja [94], pulapka typu
TOP czy putapka ,z korkiem”, byly bardzo przy-
datne do uzyskania BEC, ale nie byly bynajmniej nie-
zbedne. Widaé to najlepiej na przykladzie doswiad-
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Rys. 10. ,Drzewo genealogiczne” fizykéw atomowych.
Kursywa zapisano laureatéw Nagrody Nobla.

czenia z Rice University, w ktérym do napelnienia
putapki magnetycznej wykorzystano jedynie chtodze-
nie dopplerowskie — metode rozwinieta w latach 80.
Co prawda czestos¢ zderzen byla mala, ale niezwy-
kle wysoka proznia umozliwita bardzo powolne chlo-
dzenie przez parowanie [79]. Mozna wigc dzis stwier-
dzié, ze kondensacja B-E w gazach alkalicznych nie
wymagala w zasadzie wigkszych innowacji w chtodze-
niu i pulapkowaniu. Wystarczyt do tego odpowiedni
ladunek optymizmu, aby zaryzykowaé kilka lat pracy
na préoby polaczenia obu metod chtodzenia. Wymagato
to bardzo wytezonej pracy, poniewaz niezbedne bylo
potaczenie ze soba wielu metod, niewykorzystywanych
dotad w fizyce atomowej, m.in. ultrawysokiej prézni,
czulych kamer CCD i przetwarzania obrazow, zasila-
nia putapek magnetycznych pradem o duzym nateze-
niu oraz wielofunkcyjnego sterowania komputerowego
kilkustopniowym procesem chlodzenia i detekcji. Ry-
sunek 11 umozliwia poréwnanie uktadu doswiadczal-
nego do chlodzenia laserowego z 1993 r. z uktadem do
badania kondensacji z roku 2001, zbudowanym przy
uzyciu tego samego ukitadu prézniowego w tym sa-
mym laboratorium w MIT. Ten drugi zawiera znacznie
wiecej elementow — wciaz patrze z podziwem na mo-
ich wspétpracownikéw, ktérzy musza sobie dawaé rade
z ukladami doswiadczalnymi duzo bardziej skompliko-
wanymi niz te, ktérych uzywalem zaledwie jakie$ pie¢
lat temu.

5.4. Putfapka koniczynkowa

Po pierwszej obserwacji kondensatu dokonali$my
stusznego — jak sie p6zniej okazalo — wyboru, kierujac
sie niestuszng ocena sytuacji. SpodziewaliSmy sie mia-
nowicie, ze wiele innych grup szybko uzupelni swoje
uklady doswiadczalne do chtodzenia laserowego o pu-
lapkowanie magnetyczne i chlodzenie przez parowanie,
po czym dolaczy do nas w ciagu kilku miesiecy. Nikt
nie przypuszczal, ze uplyna niemal dwa lata, zanim
kolejnym grupom uda sie osiagna¢ BEC (w 1997 r.
udalo sie to zespotom kierowanym przez Dana Hein-
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zena, Lene Hau, Marka Kasevicha i Gerharda Rem-
pego). Obawialem sig, ze pulapka ,z korkiem” moze
nam utrudnia¢ konkurowanie z innymi zespotami, po-
niewaz w tej putapce potencjat silnie zalezy od ksztaltu
i polozenia ogniska wiazki laserowej. Zdecydowali$my
sie zatem na zastapienie jej putapka koniczynkowa i za-
rzucenie putapki ,z korkiem” po zaledwie dwoch uda-
nych do$wiadczeniach z wytworzeniem kondensatu.

Rys. 11. Poréwnanie uktadu doswiadczalnego do chto-

dzenia laserowego oraz do do$wiadczen z kondensatem.

U géry: autor artykulu pracujacy w 1993 r. z putapka

typu Dark SPOT. W nastepnych latach uktad ten znacz-

nie rozbudowano i zaobserwowano w nim kondensacje

B-E. U dotu: uktad w roku 2001 wzbogacony o wiele
dodatkowych elementéw.

Poniewaz nie chcieliémy rozszczelniaé uktadu
i traci¢ prézni, zbudowaliémy nowa pulapke w nie-
korzystnej geometrii. Cewki pulapki z korkiem byly
ustawione pionowo we wklestych kolnierzach i kiedy
zastapilidémy je cewkami w ksztalcie licia koniczyny,
uzyskali$my putapke Ioffego—Pritcharda o pionowej osi
stabego wiazania. W takiej geometrii pole grawitacyjne
zmniejsza wydajno$é parowania wymuszonego polem
radiowym, poniewaz ucieka¢ moga tylko atomy z dna
chmury [8,95]. Chcieliémy jednak zobaczyé, jak dziala
ta nowa pulapka, przed rozmontowaniem uktadu
w celu zmiany ustawienia cewek. W grudniu 1995 r.,
TOM 54
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gdy dopiero zaczynaliémy bada¢ wydajno$é chtodzenia
przez parowanie, znéw straciliSmy préznie ze wzgledu
na pekniecie ceramicznej czesci przepustu elektrycz-
nego, co przyspieszylo decyzje o przebudowie uktadu,
tak by o$ stabego wiazania byla pozioma. Od tego
czasu, czyli od ponad 6 lat, wewnatrz komory nieustan-
nie panuje proznia. Kontrastuje to silnie z warunkami
z 1995 r., kiedy musieliémy co kilka miesiecy otwie-
ra¢ komore, odpompowywaé ja i wygrzewac¢. Uczac sie
na bledach, opracowaliSmy w koncu bardzo skuteczng
procedure odpompowywania i wygrzewania ukladu.

Do dzisiaj pamietam noc z 13 na 14 marca 1996 r.
Uktad dziatal i doswiadczenie byto w toku, a Klaasjan
van Druten i ja dostroiliémy wlaénie stale pole pu-
tapki magnetycznej, tak ze nowa putapka byta gotowa
do pracy. Byto juz po pétnocy, zbyt pdzno, zeby sie za-
braé¢ za jakie$ powazne doswiadczenie, kiedy Klaasjan
spytal — pdt zartem, pot serio — czy nie warto byloby
od razu wytworzy¢ kondensatu. Nie wiedzielismy, jaka
mamy temperature i gestosé, nie zmierzyliSmy nawet
jeszcze czestodci putapki — po prostu zmienialiémy pa-
rametry pola radiowego, wyznaczajace warunki chto-
dzenia, i okoto 2.10 nad ranem kondensat si¢ pojawil.
Byla to wielka ulga, bo juz od prawie pét roku nie
widzielismy BEC, a do tego latwo$é¢, z jaka go wytwo-
rzyliémy w nowej putapce, S$wiadczyta o tym, ze dys-
ponujemy solidnym uktadem, a zatem jesteSmy gotowi
do porzucenia badan metod chlodzenia i putapkowa-
nia na rzecz badan samego kondensatu. Pulapki koni-
czynkowe i pultapki loffego—Pritcharda z nieco innymi
uzwojeniami sa dzi$§ uzywane w prawie wszystkich do-
swiadczeniach z BEC. Uklad do$wiadczalny z tamtego
okresu jest przedstawiony na rys. 12.

Dlaczego wigc nie zajelidémy si¢ tym typem pulapki
wczesniej, co umozliwiloby nam unikniecie klopotéow
zwiazanych z putapka kwadrupolowa, przejsciami Ma-
jorany i zatykaniem dziury? Po pierwsze, pulapke kwa-
drupolowa mozna byto zbudowaé tatwiej, co pozwalato
na szybsze przejscie do chlodzenia przez parowanie.
Po drugie, putapka kwadrupolowa wydawala nam sig
poczatkowo lepsza, co wynikato z analizy, wskazujacej
na to, ze uwiezienie w potencjale liniowym jest duzo
silniejsze niz w potencjale kwadratowym, wystepuja-
cym w konfiguracji Ioffego—Pritcharda [10]. Wprawdzie
niezwykle wydluzone putapki Ioffego—Pritcharda daja
efektywnie potencjal liniowy w dwéch kierunkach po-
przecznych, lecz dopiero w 1995 r. zorientowalem sie,
ze kulistg chmure atomowsa powstata w wyniku chto-
dzenia laserowego mozna bez trudu adiabatycznie od-
ksztalci¢ do takiego wydtuzonego ksztaltu.

Nastepne tygodnie byly zarazem podniecajace
i dramatyczne: wprowadziliSmy obrazowanie dysper-
syjne i po raz pierwszy zobaczyliSmy BEC w putapce.
Moglismy robi¢ jego zdjecia, nie niszczac go, i istotnie
sfotografowaliSmy ten sam kondensat w dwdéch kolej-
nych chwilach. Po latach obaw, jak delikatnym i kru-
chym ukladem bedzie BEC (gdy juz uda sie go wy-
tworzy¢), niezwyklym przezyciem bylo to, ze mozemy
POSTEPY FIZYKI
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Rys. 12. Uklad doswiadczalny do chtodzenia atoméw
sodu i ich kondensacji ok. roku 1996. Atomy sa wigzione
i chtodzone w centrum komory prézniowej. Piecyk do
wytwarzania wigzki atomowej i spowalniacz zeemanow-
ski znajduja sie¢ z lewej strony (poza fotografig). Ma-
gnetyczna putapka koniczynkowa zostata zamontowana
poziomo we wklestych koinierzach. Widaé tylko dopro-
wadzenia pradu i wody do chtodzenia. Nad nimi wida¢
kolnierz z gniazdami BNC do doprowadzenia promienio-
wania o czestotliwosci radiowej uzywanego do sterowa-
nia chtodzeniem przez parowanie. Zwierciadto i soczewki
nad komora stuza do obserwacji kondensatu za pomoca
obrazowania dyspersyjnego lub absorpcyjnego.

go obserwowaé bez zniszczenia. Na rysunku 13 przed-
stawiono obraz przestrzenny kondensatu uzyskany za
pomoca tej metody, tzn. nieniszczacego obrazowania
dyspersyjnego. Poczatkowo stosowaliSmy obrazowanie
dyspersyjne z ciemnym tlem [96], lecz wkrétce prze-
stawiliSmy sie na obrazowanie z kontrastem fazowym;
zdjecie z rys. 13 wykonane jest juz ta druga, lepsza
metoda.

W pierwszym tygodniu kwietnia 1996 r. w Les
Houches we Francji odbywalo sie sympozjum zaty-
tutowane ,Zjawiska kolektywne w ultrazimnych ga-
zach atomowych”, na ktéorym obecni byli przedsta-
wiciele prawie wszystkich liczacych sie grup badaczy
BEC. Byto to pierwsze takie spotkanie od lata 1995 r.
i nie bez wielkich emocji przedstawilem nasze wyniki.
Zadna inna grupa doswiadczalna nie dokonala znacz-
nego postepu w pracach nad BEC w ciggu poprzednich
kilku miesiecy, zatem wlasnie rezultaty naszej pracy
byly Zrédlem optymizmu, dajac nadzieje na kolejne
osiggniecia.
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Rys. 13. Obrazy gazu w putapce podczas przemiany fa-
zowej w stan kondensatu (wykonane metoda kontrastu
fazowego). W wysokiej temperaturze, powyzej tempera-
tury przemiany fazowej, profil gestosci gazu jest gladki.
Po ochtodzeniu gazu ponizej temperatury krytycznej
w $rodku rozkladu pojawia sie skupisko atoméw o du-
zej gestosci — BEC. Dalsze obnizanie temperatury pro-
wadzi do zwiekszania sie liczby atoméw w kondensacie
i zmniejszania si¢ liczby atoméw o rozkltadzie termicz-
nym. W koncu jest juz tak zimno, ze obserwuje sie czysty
kondensat, bez dostrzegalnego udzialu atoméw termicz-
nych. Kazde ze zdjeé¢ pokazuje gaz w stanie réwnowagi
uzyskany w ramach jednego pelnego cyklu putapkowa-
nia i chtodzenia. Czestosci osiowa i poprzeczna wynosza
odpowiednio 17 Hz i 230 Hz.

5.5. Interferencja dwdch kondensatéw

Po wytworzeniu kondensatu w putapce koniczyn-
kowej zarowno ukltad doswiadczalny, jak i sam ze-
sp6t dziataly niemal bez wysitku. Po latach budowy
i ulepszania uktadu, czestych awariach i frustracjach,
znalezienie si¢ w sytuacji, kiedy praktycznie wszystko
dziala, bylo jak przemiana fazowa. W ciagu trzech ko-
lejnych miesiecy napisaliémy trzy artykuly dotyczace
nowej pulapki i kondensacji [91], obrazowania nienisz-
czacego [96] oraz wzbudzen kolektywnych [97]. Klaas-
jan van Druten opuécil grupe wkrétce po dotaczeniu do
nas kolejnego stazysty, Christophera Townsenda. Jako
kolejny gtéwny cel wyznaczyliSmy sobie badanie spéj-
nosci kondensatu. Dysponujac ,korkiem” optycznym,
mieliémy juz narzedzie do podzielenia BEC na dwie
czedci z nadziejg na zaobserwowanie ich interferencji,
ktora bylaby niezbitym dowodem na istnienie w tym
ukladzie korelacji dalekiego zasiggu.

Mniej wiecej w tym samym czasie pojawil sie¢ po-
myst na usuwanie atomoéw z kondensatu dzieki odwré-
ceniu spinu w polu radiowym. Niektorzy z teoretykow
uwazali taki uklad odprzegajacy (ang. output coupler)
za bardzo wazny z uwagi na ewentualng budowe la-
seréw atomowych. Zasugerowalem, ze mogliby$my po
prostu wtaczy¢ zrédto pola radiowego uzywanego do
chlodzenia przez parowanie i odwrocié spin czesci ato-
mow, przenoszac je do stanu niezwigzanego w pulapce
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(rys. 14). Doswiadczenie udalo sig juz za pierwszym ra-
zem (chociaz wyniki ilo$ciowe wymagaly sporo dodat-
kowej pracy [98]). Nigdy nie uwazalem tego doswiad-
czenia za wielkie osiagniecie, gdyz przyszto nam tak la-
two, lecz odbilo si¢ ono szerokim echem w Srodowisku
badaczy BEC i od tamtej pory wszyscy juz wiedzieli,
jak usuwaé atomy z kondensatu!

Rys. 14. Laser atomowy z MIT o czestosci 200 Hz.
Spéjne impulsy atoméw sodu sg wyprowadzane z BEC
znajdujacego si¢ w pulapce magnetycznej (cale zdjecie
obejmuje obszar 2,5 X 5,0 mm). Co 5 ms krétki im-
puls radiowy przenosi czesé atoméw do stanu, w kto-
rym atomy nie sa wiezione w pulapce. Atomy te spa-
daja swobodnie w polu grawitacyjnym i rozbiegaja sie
na boki ze wzgledu na wzajemne odpychanie. Impulsy
atomowe byly obserwowane za pomoca obrazowania ab-
sorpcyjnego. Kazdy impuls zawierat od 10° do 10° ato-
moéw.

W lipcu 1996 r. uzyskaliSmy pierwsze wyniki doty-
czace usuwania grup atoméw z kondensatu za pomoca
pola o czestotliwodci radiowej, a takze zobaczyliémy
pierwsze prazki interferencyjne, gdy dwa kondensaty
zostaly oddzielone od siebie tafla Swiatla zielonego,
a nastepnie nakryly sie podczas swobodnej ekspans;ji.
W tym czasie bylem w Australii, na wakacjach i na
konferencji IQEC w Sydney, ale dyskutowatem z moimi
wspolpracownikami o nowych wynikach przez e-mail
i telefon. Prazki mialy najwiekszy kontrast, gdy kon-
densaty byly kierowane na siebie z przyspieszeniem,
co osiagnelidmy, wylaczajac swiatlto oddzielajace je na
chwile przed wylaczeniem putapki. Wywnioskowalismy
na tej podstawie, ze niektére z prazkéw moga byc
zwigzane z falami akustycznymi i innymi zjawiskami
kolektywnymi, ktére wystepuja, gdy dwa kondensaty
o stosunkowo duzej gestodci stykaja sie ze soba. Przed-
stawilem te wyniki na konferencji w Sydney jedynie
jako ilustracje tego, ze potrafimy robi¢ do$wiadczenia
z dwoma kondensatami, lecz pdzniej trzeba bylo sie
zorientowac, co sie dokladnie dzieje.
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Zaobserwowanie czystego obrazu interferencyj-
nego dwoch kondensatéw zajeto nam kolejne 4 mie-
sigce. Jesli kondensaty sa poczatkowo odlegte od sie-
bie o d, a zdjecie jest robione po swobodnej ekspansji
w czasie t, to odstep prazkéw jest réwny diugosci fali
de Broglie’a h/mv zwiazanej z predkoscia wzgledna
v = d/t. Biorac pod uwage geometrie naszego do-
swiadczenia, w ktorym mamy dwa kondensaty o dtugo-
Sci ok. 100 pum, oszacowaliSmy, ze do zaobserwowania
obrazu interferencyjnego o okresie 10 pm, co odpo-
wiada maksymalnej rozdzielczoéci naszego uktadu ob-
razujacego, potrzebna jest ekspansja balistyczna trwa-
jaca co najmniej 60 ms. Niestety, w wyniku dziatania
sity ciezkosci atomy uciekaly nam z pola widzenia juz
po 40 ms. Wobec tego prébowalidmy uzyskaé¢ dluzsze
czasy ekspansji, stosujac geometri¢ fontanny, tzn. ma-
gnetycznie wyrzucajac atomy i obserwujac je w czasie
spadku po ponad 100 ms [99], lecz chmury byly w tym
przypadku bardzo znieksztalcone. ProbowaliSmy réw-
niez skompensowaé¢ pole grawitacyjne polem magne-
tycznym o pionowym gradiencie. Nieco p6zniej dowie-
dzialem si¢ o wynikach nowych obliczen wykonanych
przez teoretykéw z Instytutu Maksa Plancka w Gar-
ching, z ktérych wynikalo, ze efektywny odstep kon-
densatéw o ksztalcie cygara jest mniejszy niz odlegtosé
ich érodkéw masy [100]. Oznaczalo to, ze mogli$my
zaobserwowa¢ prazki interferencyjne juz po 40 ms, za-
nim atomy uciekng nam z pola widzenia. Natychmiast
to przedyskutowalisémy i zdecydowaliSmy sie¢ zarzucié¢
prace nad fontannami oraz ,antygrawitacja” i po pro-
stu pozwoli¢ atomom opas¢ o 8 mm w czasie 40 ms.

Przeprowadzilismy kilka doswiadczen o niejedno-
znacznych wynikach — pojawily si¢ w nich stabo wi-
doczne prazki oraz dodatkowy obraz interferencyjny
zwiazany z wiazka sondujaca — lecz prawdziwy prze-
tom nastapil 21 listopada 1996 r., gdy zaobserwowali-
$my niezwykle intensywne prazki (rys. 15). Nadal pa-
migtam, jak pézno w nocy zastanawialiSmy sie nad
sposobem udowodnienia ponad wszelkg watpliwosé, ze
obserwujemy obrazy interferencyjne fal materii, a nie
jakiego$ rodzaju dyfrakcje jednego kondensatu, naj-
pierw zatrzymanego przez tafle $wietlna, a nastepnie
uwolnionego. PostanowiliSmy w ostatniej chwili przed
zetknieciem sie kondensatéow usunaé jeden z nich, ogni-
skujac na nim wiazke zo6ttego Swiatta rezonansowego.
Dla zartu nazwalidémy te wiazke laserowa ,miotaczem
ognia”. Gdyby prazki byty zwiazane z dyfrakcja kon-
densatu na ostrych krawedziach pulapki, powinny po-
zostaé po wlaczeniu tej wiazki, gdyby natomiast byly
oznaka prawdziwej interferencji — powinny woéwczas
zniknaé. To tak, jak w znanym do$wiadczeniu optycz-
nym z dwiema szczelinami, z ktérych jedna jest za-
krywana. Ustawienie nowego lasera zajeto nam kilka
godzin, po czym upewniliSmy sie (metoda obrazowa-
nia z kontrastem fazowym), ze istotnie mozemy usuwaé
dowolny sposéréd kondensatow.

Jeden z przyciskéw naszej konsoli sterowniczej
umozliwial przetaczanie miedzy sytuacjami, w ktérych
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TOM 54 ZESZYT 1

jeden z kondensatéw byl usuwany lub nie. Ponow-
nie ustawiliémy uktad pomiarowy, tak by mozna byto
rejestrowaé obraz interferencyjny. Po zmianie potoze-
nia przelacznika trzeba byto poczekaé¢ ok. p6t minuty
na wytworzenie nowego kondensatu. Byta to chwila
prawdy. Pojawienie si¢ prazkéw w nieobecnosci jed-
nego z kondensatow oznaczaloby, ze przyroda kpita
sobie z nas przez cala noc. Na szczescie obraz interfe-
rencyjny zniknal, a wraz z nim nasze ogromne napie-
cie. Byl juz ranek nastepnego dnia, ludzie powoli poja-
wiali si¢ w pracy. Poszedlem do biura Dana Kleppnera
i powiedziatem, ze mam mu co$ do pokazania. Dan
przyszedt do pracowni i byl z nami, gdy odpowiednio
ustawiajac przetacznik dla kolejnych cykli chtodzenia
sprawialiSmy, ze prazki to pojawialy sie, to znikaly.
Interferencja dwoch wiazek $wiatla to piekny widok,
lecz obserwowanie interferencji atoméw to dopiero nie-
zwykle przezycie — przeciez interferencja destruktywna
oznacza w tym przypadku, ze atom plus atom daje
préznie!

absorpcja

Rys. 15. Obraz interferencji dwéch rozbiegajacych sie
kondensatéow po 40 ms od ich uwolnienia. Szerokosé ob-
razu absorpcyjnego wynosi 1,1 mm. Prazki interferen-
cyjne, oddalone od siebie o 15 pum, sa wyraznym Swia-
dectwem spdjnosci dalekiego zasiegu w BEC.

Dowody na interferencje fal materii byly tak nie-
podwazalne, ze napisaliémy artykul na podstawie tego
jednego do$wiadczenia [101]. Jest ono dla mnie pa-
migtne réwniez z innego powodu: po raz ostatni gra-
lem wowczas pierwsze skrzypce przy przygotowywaniu
i wykonaniu do$wiadczenia. Tamtej nocy zestawitem
caly uklad optyczny ,miotacza ognia”. Do tego czasu
znalem kazdy element ukladu do$wiadczalnego i nie
wyobrazatem sobie, ze ta sytuacja mogtaby szybko ulec
zmianie, lecz wladnie wtedy zaszlta jakby kolejna prze-
miana fazowa. Dotaczyt do nas Hans-Joachim Miesner,
pierwszy stazysta, ktéry spedzit z nami ponad rok,
i wkrétce przejal odpowiedzialnosé za organizowanie
pracy w laboratorium. Ja coraz wiecej czasu poswie-
calem na pisanie artykuléw i wyglaszanie referatéw,
grupa rozrosta sie o dwoch nowych doktorantéw (byli
nimi Shin Inouye i Chris Kuklewicz), a prace nad dru-
gim ukladem do wytwarzania BEC ulegly przyspiesze-
niu. Wszystko to zaszlo w ciagu zaledwie kilku mie-
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siecy. Od czasu uzyskania doktoratu w 1986 r. spedzi-
tem w laboratorium 11 lat (pracujac trzykrotnie jako
stazysta, a potem jako mlodszy profesor) i teraz nade-
szta pora na przejecie roli kierownika.

Artykuly o selektywnym usuwaniu atomoéw z kon-
densatu [98] i interferencji dwoch kondensatéw [101]
ukazaly sie w tym samym tygodniu w styczniu 1997 r.
Wspdlnie wykazaly one, ze mozliwe jest wytwarzanie
wielu spdjnych impulséw atomowych i zostaly uznane
za realizacje lasera atomowego. Okres od pierwszych
marzen o wytworzeniu BEC do obserwacji sp6jnosci
kondensatu byl niezwykty: peten spekulacji, marzen,
nieznanej fizyki, porazek i sukceséw, emocji, podnie-
cenia i zniechecenia. W ciggu tych lat z bardzo réz-
nigcych sie od siebie 0os6b powstal zgrany zespot po-
laczony zapalem do pracy w fizyce doswiadczalne;j.
Wspdlpraca z tymi niezwyklymi ludzmi (rys. 16) byta
dla mnie niezapomnianym przezyciem.

Christopher
Townsend

Hans-Joachim
Miesner

Dallin Durfee &

ave
Michael Andrews i

: /4
Dan Stamper-Kurn i D Pritchard

The team 1992 - 1996

Rys. 16. Zdjecie grupowe, zrobione na poczatku 1996 r.

przed gmachem MIT. Aby uczcié¢ osiagniecie konden-

satu w pulapce koniczynkowej, oprézniona zostata bu-

telka szampana. Dodano réwniez zdjecia i nazwiska in-
nych wspélpracownikéw z lat 1992-96.

6. Magia fal materii

W ciagu kilku ostatnich lat przeprowadzono wiele
badan nad kondensatem. Postep do roku 1998 jest wy-
czerpujaco opisany w materialach szkoly letniej w Va-
rennie [102]. Dla mnie osobiscie najbardziej fascynu-
jace sa makroskopowe zjawiska kwantowe, ukazujace
falowe wlasnosci materii w skali makroskopowej. Sa to
zjawiska, ktorych nie daje si¢ zaobserwowaé w zwy-
czajnym gazie, co $wiadczy o tym, ze kondensat istot-
nie jest nowa postacia materii. Jednym z przyktadow
moze by¢ opisana wyzej interferencja dwoch konden-
satow (rys. 15). W dalszej czesei tego artykulu omd-
wie jeszcze wzmocnienie atomowe oraz obserwacje sieci
ztozonych ze skwantowanych wiréw.

Te dwa przykltady sa reprezentatywne dla dwéch
grup, na ktore mozna podzieli¢ badania nad BEC.
W pierwszej, ktéra mozna roboczo nazwaé ,,Kondensat
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atomowy jako gaz spdjny” lub , Lasery atomowe”, sta-
ramy sie, by mie¢ oddzialywania mozliwe najstabsze —
prawie jak dla fotonow w laserze. Dodwiadczenia wyko-
nuje sie w warunkach malej gestosci, a kondensat stuzy
jako zrédlo ultrazimnych atoméw o duzej spdjnosci,
wykorzystywanych nastepnie w optyce atomowej, pre-
cyzyjnych pomiarach czy tez w badaniach podstawo-
wych z dziedziny mechaniki kwantowej. Druga grupe
badan mozna nazwaé¢ ,BEC jako nowa ciecz kwan-
towa” lub ,Kondensat jako uklad wielu cial”. Zain-
teresowanie jest tu skupione na oddziatywaniach mie-
dzy atomami, najlepiej widocznych w warunkach duzej
gestosci. Spdjne wzmocnienie jest przykladem optyki
atomowej z uzyciem kondensatu, a badania wiréw od-
nosza sie do nadcieklych wlasnoéci gazu.

6.1. Wzmocnienie atomowe w BEC

Poniewaz atomy sa opisywane za pomoca fal de
Broglie’a, istnieje wiele analogii miedzy zespotami ato-
méw a Swiatlem, ktére sklada sie z fal elektromagne-
tycznych. Jest to wykorzystywane w optyce fal atomo-
wych, gdzie atomy ulegaja odbiciu, dyfrakcji i interfe-
rencji dzigki zastosowaniu réznych elementéw optycz-
nych dla fal atoméw [103]. W tym kontekscie bardzo
wazne jest pytanie, czy te analogie mozna rozciagnac
az do lasera, w ktérym nastepuje wzmocnienie Swia-
tlta. Gdy wraz ze swoim zespolem wykazalem dzialta-
nie elementarnego lasera atomowego w 1997 r., roz-
wiazaliSmy problem usuwania grup atoméw z konden-
satu i potwierdziliSmy ich spdjno$é. Proces wzmoc-
nienia atomowego wystepowat podczas tworzenia kon-
densatu [104], co jest jednak dosé dalekie od spo-
sobu, w jaki wzmacniane jest Swiatto przy przejsciu
przez osrodek czynny. Dopiero w 1999 r. udalo nam
sie zaobserwowaé wzmocnienie chmury atomoéw prze-
chodzacych przez inng chmure, stuzaca jako osrodek
czynny [105] (jednoczesnie osiagnal to zespét z To-
kio [106]).

Wzmacanianie atomdéw jest nieco bardziej subtel-
nym zadaniem niz wzmacnianie fal elektromagnetycz-
nych, poniewaz atomy moga co najwyzej zmienia¢ swoj
stan kwantowy, ale nie moga pojawia¢ sie ani znikac.
Tak wiec nawet jesli mozna byloby uzyskaé wzmoc-
nienie dla atomoéw zlota, nie udaloby sie¢ w ten sposéb
spelni¢ marzen sredniowiecznych alchemikéw. Wzmac-
niacz atomowy przeksztalca atomy osrodka czynnego
w fale atomowa, ktéra jest w dokladnie tym samym
stanie kwantowym co fala wejsciowa (rys. 17).

Wzmacniacz atomowy wymaga rezerwuaru —
osrodka czynnego — ztozonego z ultrazimnych atomoéw
o niezwykle malym rozrzucie predkosci, ktére mozna
przeksztalcié w wiazke atomowa. Naturalnym kandy-
datem na taki rezerwuar jest oczywiscie BEC. Po-
trzebny jest tez jakis§ mechanizm sprzegajacy, dzigki
ktéremu atomy zostana przeniesione z rezerwuaru do
modu wejsciowego bez naruszenia zasad zachowania
energii i pedu. Zostato to osiagniete za pomoca rozpra-
szania Swiatla laserowego. W wyniku odrzutu towarzy-
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Wzmocnienie $wiatta
+

SR g
NN
AN

fotony osrodek czynny

Rys. 17. Wzmocnienie swiatta i wzmocnienie atomowe.
W laserze optycznym $wiatlo jest wzmacniane przy
przejsciu przez osrodek czynny, w ktérym wytworzona
jest inwersja obsadzen. We wzmacniaczu atomowym
z MIT wejsciowa fala materii zostala wystana w kie-
runku BEC o$wietlonego wiazka laserowa. Dzigki mecha-
nizmowi wzmocnienia bozonowego $wiatto jest rozpra-
szane przez kondensat doktadnie w taki sposob, ze atom
po odrzucie dotacza do wiazki wejéciowej i ja wzmacnia.

szacego rozpraszaniu Swiatla niektére byly przyspie-
szane dokladnie do predkosci atoméw fali wejSciowej
(rys. 18). Udalo sie nie tylko zwiekszy¢ liczbe atoméw
w wigzce padajacej, ale takze sprawi¢, by byly one
wszystkie w dokladnie tym samym stanie, tzn. mialy
réowniez taka sama faze. Sprawdzono to, doprowadza-
jac do interferencji wiazki wzmocnionej z kopia wiazki
wejsciowej 1 stwierdzajac zgodno$é ich faz.

wyjscie

Rys. 18. Obserwacja wzmocnienia atomowego. Wej-
$ciowa wiazka atoméw przechodzi przez wzmacniacz
atomowy, czyli BEC o$wietlony $wiatlem laserowym.
Na zdjeciu po lewej stronie wida¢ wiazke wejéciowa,
ktora przeszla przez kondensat bez wzmocnienia. Po
uplywie 20 ms wykonano ponownie zdjecie kondensatu
i wiazki wejéciowej. Proces wzmocniania zostal aktywo-
wany przez oswietlenie kondensatu wigzka laserowa i im-
puls wyjséciowy zawiera o wiele atoméw wiecej niz na wej-
$ciu. Typowe wartosci wspotczynnika wzmocnienia wa-
haja sie od 10 do 100. Zdjecie przedstawia obszar 1,9 X
2,6 mm.

Bezpoérednia obserwacja wzmocnienia atomo-
wego latem 1999 r. byla poprzedzona zdumiewajacym
wydarzeniem — otéz pewnej nocy w listopadzie 1998 r.
odkryliémy nowy rodzaj nadpromienistosci [107]. Pra-
cowali$émy nad spektroskopia braggowska [108], przy
POSTEPY FIZYKI

TOM 54 ZESZYT 1

czym kondensat byl oswietlany dwiema wiazkami la-
serowymi. Nie uczestniczytem bezposrednio w tym do-
$wiadczeniu, lecz pracowalem w swoim biurze, gdy
okolo péinocy przyszli z laboratorium studenci, oznaj-
miajac, ze obserwuja atomy wystrzeliwane z konden-
satu z niezerowa skladowa predkosci w kierunku pro-
stopadtym do wiazek laserowych. Oczekiwalidmy, ze
w wyniku odrzutu atomy beda nabywaé ped jedynie
wzdluz kierunku wiazek laserowych, a wszelki ruch don
prostopadly bedzie mial charakter losowy ze wzgledu
na przypadkowy kierunek spontanicznego rozpraszania
rayleighowskiego.

Zaczelidémy sie wszyscy zastanawiac, co sie wlasci-
wie dzieje. Gdy uklad doswiadczalny dziala, wszyst-
kie pomysty mozna od razy zweryfikowa¢. Pierwsze
byly banalne: o$wietlmy kondensat tylko jedna wiazka
i zobaczmy, co sie stanie (wiazki atoméw nie znikly).
SprawdziliSmy dokladnie uklad do$wiadczalny w po-
szukiwaniu odbitych wiazek laserowych lub wigzek nie
do konca wyttumionych, ale niczego nie znalezliSmy.
Coraz bardziej byliSmy przekonani, ze obserwowane
zjawisko jest autentyczne, a nie spowodowane jakimg$
do$wiadczalnym efektem pozornym (artefaktem). Wie-
dzac, ze kondensat ma ksztalt otéwka, doszliSmy do
wniosku, ze to musi mie¢ co§ wspdlnego z emisja fo-
tonéw w kierunku osi dlugiej kondensatu, co okazato
sie bliskie prawdy. Postanowiliémy przerwaé¢ dysku-
sje 1 kontynuowaé zbieranie danych doswiadczalnych;
uklad sprawowal sie bez zarzutu i chcieliSmy to wyko-
rzystaé. Tak wiec kilku studentéw, w tym Shin Inouye
i Ananth Chikkatur, badalo zjawisko, a Dan Stam-
per-Kurn staral si¢ ze mna zrozumieé je przy tablicy.
W ciagu nastepnej godziny rozwineliSmy prawidlowy,
poélklasyczny opis nadpromienistoéci w kondensacie.
Przewidywana przez nas duza czulos¢ zjawiska na po-
laryzacje wiazki laserowej zostala zaraz potwierdzona
w laboratorium. Kilka miesiecy pdzniej zorientowali-
$my sie, ze mechanizm nadpromienistosci mozna by-
loby wykorzystaé¢ do budowy spdjnego wzmacniacza
atomowego. W tym czasie laboratoria przechodzily
jednak gruntowna renowacje i z realizacja tego pomy-
stu musieliSmy si¢ wstrzymac¢ do chwili, gdy uktad do-
$wiadczalny na nowo zaczal dziataé.

Zbudowany przez nas wzmacniacz atomowy byl
nowym elementem optyki fal atomowych. Do tej pory
istnialy urzadzenia bierne, jak dzielniki wiazki, so-
czewki i zwierciadla; teraz pojawil si¢ rowniez ele-
ment czynny dla fal atoméw. Wzmacniacze spdjnych
fal materii moga poprawié¢ dzialanie interferometréw
fal atomowych, kompensujac straty wewnatrz uktadu
lub wzmacniajac sygnal wyjsciowy. Interferometry fal
atomowych sa juz stosowane jako precyzyjne czujniki
grawitacyjne i rotacyjne.

6.2. Obserwacja sieci wiréw w BEC

Mechanika kwantowa i falowa natura materii
ujawniaja sie w subtelny sposob, gdy czastki maja nie-
zerowy moment pedu, lub — mdwiac ogdlniej — gdy
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uklady kwantowe obracaja sie. Kiedy czastka kwan-
towa porusza sie po okregu, jego obwdéd musi pomie-
Sci¢ catkowity wielokrotnosé diugosci fali de Broglie’a.
Ta regula kwantyzacji prowadzi do modelu Bohra
i do dyskretnego widma pozioméw energetycznych
w atomie wodoru, zastosowana za$ do obracajacego
sie plynu nadcieklego daje skwantowane wiry [109].
Gdy zwykla ciecz w wiadrze wprawimy w ruch obro-
towy, bedzie sie ona obracaé jak cialo sztywne — pred-
kosé bedzie stopniowo wzrastaé¢ od srodka do krawedzi
(rys. 19, po lewej). Taka ciggla zmiana predkosci nie
jest jednak mozliwa dla czastek w tym samym sta-
nie kwantowym. Aby spelni¢ wspomniang wyzej re-
gute kwantyzacji, pole predkosci musi zawiera¢ osobli-
wosci, w ktérych liczba dtugosci fal de Broglie’a zawar-
tych w zamknietej petli zwigksza si¢ o jeden. Jednym
z mozliwych rozwiazan jest osiowo symetryczne pole
predkosci z koncentrycznymi pierscieniami, pomiedzy
ktérymi liczba diugosci fal de Broglie’a na obwodzie
zmieniataby sie o jeden.

Rys. 19. Poréwnanie pola predkosci przy obrocie zwy-

klej cieczy i ptynu nadcieklego. Zwyktla ciecz obraca sie

jak ciato sztywne, a w ptynie nadciekltym tworzy sie sie¢
skwantowanych wirow.

Okazuje si¢ jednak, ze korzystniejsze energetycz-
nie jest rozlozenie osobliwosci pola predkoéci nie na
powierzchniach walcowych, lecz wzdtuz linii, co odpo-
wiada sieci wiréw. W przeciwienstwie do wiréw kla-
sycznych, towarzyszacych np. tornadom czy wypusz-
czaniu wody z wanny, wiry w kondensacie sg skwanto-
wane: gdy atom okraza rdzen wiru, jego faza kwantowa
zmienia si¢ dokladnie o 2m. Takie skwantowane wiry
odgrywaja wazna role w nadciektosci i nadprzewodnic-
twie. W nadprzewodnikach linie strumienia pola ma-
gnetycznego ukladaja sie w regularne struktury, ktére
mozna obserwowac¢. W plynach nadciektych za$ obser-
wowane do tego czasu sieci wirow — zaréwno w ciektym
helu-4 [110], jak i w obracajacym sie BEC w fazie ga-
zowej (czego dokonano w Paryzu [111]) — zawieraly
w najlepszym przypadku zaledwie 11 wiréw.

W 2001 r. zaobserwowaliSmy tworzenie sie bar-
dzo regularnych sieci wirow w obracajacym sie kon-
densacie gazowym [112]. Wytworzono je, obracajac
wigzki laserowe wokot kondensatu, przez co wprawiono
go w ruch obrotowy. W takich warunkach kondensat
wykazal w sposéb dobitny swe wlasciwosci kwantowe
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w skali makroskopowej. Obracajacy sie gaz zostal ,po-
dziurawiony jak rzeszoto” ponad stoma wirami. Po-
niewaz rdzenie wiréw byly mniejsze niz rozdzielczosé
optyczna, kondensat zostal poddany swobodnej eks-
pansji po wylaczeniu pulapki magnetycznej, co po-
wiekszylo struktury przestrzenne 20-krotnie. Fotogra-
fie tych chmur zawieraja malenkie jasne kropki tam,
gdzie $wiatlo bez przeszkodd przeszilo przez gaz, wy-
korzystujac puste linie wiréw jako tunele (na rys. 20
pokazano negatyw takiego zdjecia).

Rys. 20. Obserwacja sieci wiréw w obracajacym sie
BEC. Na zdjeciach pokazane sa sieci zawierajace 16 (A),
32 (B), 80 (C) i 130 (D) wiréw. Ich liczba rosnie
w miare zwiekszania predkosci obrotowej. Wiry ,krysta-
lizuja” w uktadzie trojkatnym. Rozmiar chmury w przy-
padku (D) wynosil 1 mm po ekspansji balistycznej, co
odpowiada 20-krotnemu powigkszeniu. (Przedrukowane
za zgoda z pracy [112]; © 2001 American Association
for the Advancement of Science).

Zadziwiajaca wlasciwoscig obserwowanych struk-
tur jest ich niezwykta regularnos$é, wolna od jakichk-
kolwiek wigkszych zaburzen nawet w poblizu brzegu
kondensatu. Takie ,sieci Abrikosowa” zostaly po raz
pierwszy wprowadzone w konteksécie kwantyzacji stru-
mienia pola magnetycznego w nadprzewodnikach dru-
giego rodzaju. Przyroda nie zawsze jednak jest do-
skonata: niektére fotografie wykazuja znieksztalcenia
lub defekty sieci wiréw; dwa przyklady sa pokazane
na rys. 21. Fizyka wiréw jest bardzo bogata. Dalsze
prace mojej grupy — i innych badaczy — dotycza dyna-
miki i wlasnoéci nieréwnowagowych takich struktur.
W jaki spos6b wiry sie tworza? Jak sie rozpadaja?
Czy linie wiréw sa proste, czy zagiete? Do$wiadcze-
nia te mogg by¢ bezposérednio poréwnane z wynikami
obliczen z pierwszych zasad, mozliwymi do wykonania
dla ukladéw o tak malej gestosci. Harmonijny postep
teorii i do$wiadczenia moze doprowadzi¢ do lepszego
zrozumienia nadcieklosci i innych zjawisk kwantowych
ujawniajacych sie w makroskali.
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Rys. 21. Sieci wiréw z defektami. Na lewej fotografii wi-

daé dyslokacje w poblizu érodka kondensatu, a na prawej

— defekt przypominajacy granice ziarna. (Przedrukowane

za zgoda z pracy [112]; © 2001 American Association for
the Advancement of Science).

7. Spojrzenie w przysztosé

Gwaltowne tempo rozwoju fizyki atomowych kon-
densatéw Bosego—Einsteina w ciagu ostatnich kilku lat
zaskoczylo spoleczno$¢ naukowa. Po dziesiatkach lat
dazenia do — zdawalo si¢ — niedosciglego celu nikt
sie nie spodziewal, ze kondensaty beda tak trwale
i wzglednie latwe do manipulowania. Co wiecej, nikt
nie podejrzewal, ze tak prosty uklad bedzie zrédltem
tyle wyzwan, nie tylko dla badan do$wiadczalnych, lecz
i dla naszego zrozumienia podstawowych praw fizyki.
Lista przysztych zadan, zaréwno dla teoretykéw, jak
i eksperymentatoréw, jest dtuga i zawiera m.in. ba-
danie nadcieklosci i drugiego dzwieku w kondensacie,
fizyke korelacji i nieklasycznych funkcji falowych (tzn.
zjawisk niedajacych sie opisa¢ rownaniem Grossa—Pi-
tajewskiego), badanie degeneracji kwantowej czaste-
czek 1 gazéw fermionowych, budowe laseréw atomo-
wych ,duzej mocy” oraz ich zastosowanie w optyce fal
atomowych i precyzyjnych pomiarach. Te cele naukowe
s $cisle powiazane z postepem technicznym niezbed-
nym do ich realizacji, zwiazanym m.in. z wytworzeniem
nowych uktadéw o degeneracji kwantowej, jedno- lub
wielosktadnikowych, i nowymi sposobami manipulowa-
nia nimi, np. za pomocg mikropulapek i ,,chipéw” ato-
mowych. Wszystko to wskazuje, ze przed nami wciaz
jeszcze wiele pasjonujacych zadan!

Praca nad kondensatem w MIT byla niezwy-
klym wysitkiem zespolowym i jestem wdzigczny by-
lym oraz obecnym wspoélpracownikom, ktorzy dzielili
ze mna zaréowno zapal do badan, jak i ciezka prace.
Oto oni: J.R. Abo-Shaeer, M.R. Andrews, M. Boyd,
G. Campbell, A.P. Chikkatur, J.-K. Chin, K.B. Da-
vis, K. Dieckmann, D.S. Durfee, A. Gorlitz, S. Gupta,
T.L. Gustavson, Z. Hadzibabic, S. Inouye, M.A. Joffe,
D. Kielpinski, M. Kohl, C.E. Kuklewicz, A.E. Lean-
hardt, R.F. Low, A. Martin, M.-O. Mewes, H.-J. Mies-
ner, R. Onofrio, T. Pfau, D.E. Pritchard, C. Raman,
D. Schneble, C. Schunck, Y.-I. Shin, D.M. Stamper-
-Kurn, C.A. Stan, J. Stenger, E. Streed, Y. Torii,
C.G. Townsend, N.J. van Druten, J.M. Vogels, K. Xu,
M.W. Zwierlein oraz wielu magistrantow MIT. Mode-
lowe wrecz wsparcie administracyjne zapewniata nam
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przez ponad 12 lat Carol Costa. Na rysunku 22 poka-
zano nasz zesp6l w listopadzie 2001 r. Specjalne po-

Rys. 22. Autor wraz ze swoja grupa w listopadzie 2001 r.

Od lewej, przedni rzad: Z. Hadzibabic, K. Xu, S. Gupta,

E. Tsikata, Y.-I. Shin; $rodkowy rzad: A.P. Chikkatur,

J.-K. Chin, D.E. Pritchard, W. Ketterle, G. Campbell,

A.E. Leanhardt, M. Boyd; tylny rzad: J.R. Abo-Shaeer,

D. Schneble, J.M. Vogels, K. Dieckmann, C.A. Stan,
Y. Torii, E. Streed.

dziekowania naleza sie Danowi Kleppnerowi i Tomowi
Greytakowi za inspiracje i nieustanne wsparcie. Au-
tor chcialby réwniez podzigkowaé za owocna wspol-
prace kolegom z calego $wiata, ktorzy wniesli swéj
wktad w te bogata i pasjonujaca dziedzine. Czes¢ z nich
jest przedstawiona na zdjeciu grupowym ze szkoty let-
niej w Varennie z 1998 r., po$wieconej kondensacji
B-E (rys. 23). Zwlaszcza wspélzawodnictwo z grupa
z Boulder, kierowana przez Erica Cornella i Carla
Wiemana, zmusilo mnie i méj zespét do maksymal-
nego wysitku, a mimo ostrej konkurencji zawsze pa-
nowaly miedzy nami kolezenskie i przyjazne stosunki.
Wsparcie finansowe tej pracy zapewnily nam: Office of
Naval Research, National Science Foundation, Army
Research Office, Joint Services Electronics Program,
NASA, oraz David and Lucile Packard Foundation,
ktorym skladam za to podziekowania.

Tlumaczylta Radka Bach

Centrum Fizyki Teoretycznej PAN
Warszawa
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