Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Jak co roku w grudniu wreczono Nagrody Nobla. Tym
razem w dziedzinie fizyki nagrodzem zostali Steven Chu,
Claude Cohen-Tannoudji i William D. Phillips za
rozwinigcie metod chtodzenia i wiezienia atomdw za pomocq
swiatta laserowego.

Pomyst na pierwszy rzut oka wydaje sie dziwny.
Wrydawaloby sie, ze dwiatlo znacznie lepiej nadaje sie do
ogrzewania niz chlodzenia. Dosé¢ latwo jest znalezé kota
wygrzewajacego sie na sloiicu, natomiast wyzigbiajacych
sie na sloficn kotéw potoczny jezyk nie przewiduje. Nasi
swiezo ,uziebieni” noblidci nie byli zreszta az tak ambitni,
zeby zamraza¢ od razu calego kota. Na zaproszenie do
Sztokholmu wystarczylo kilka tysiecy atoméw. Oziebianie
wiaze sie ze zmniejszaniem $redniej energii molekul.
‘otony mozna wykorzystaé¢ do chiodzenia atomdw,
poniewaz niosa one nie tylko energie hv, ale réwniez

ped hv/c. Cala trudnosé polega na tym, aby atomy
absorbowaly tylko te fotony, ktdre by je spowalniaty,

a nie te, ktére moglyby je rozpedzaé. Wyobrazmy sobie,
ze potrafimy dac¢ atomom siatki na fotony, przy czym
atom zamiast wymachiwaé siatka, bedzie ja trzymaé prosto
w taki sposdb, ze automatycznie ustawi sie ona otworem
w kierunku ruchu atomu (tak jak to sie dzieje z luzno
trzymang siatka na motyle, gdy biegamy z nia po lace).
Wtedy tylko fotony nadlatujace naprzeciwko atomu beda
wpadaly do siatki, a wiec tylko te, ktérych zaabsorbowanie
zmniejsza ped atomu.

Dla atomu siatka na fotony sa jego elektrony. Jezeli energia
fotonu odpowiada energii przejécia elektronu ze stanu
podstawowego do stanu wzbudzonego, to taki foton
zostanie pochloniety. Natomiast 7Zle dostrojonego fotonu
atom nie potrafi zlapa¢. Pomysl polega na tym, aby uzyé
fotonéw o troche za malej energii hv_. Wtedy, zeby zlapaé
foton, atom musi poruszaé sie w jego kierunku z taka
predkoscia v, aby w wyniku efektu Dopplera czestosé
fotonu v, w ukladzie zwiazanym z poruszajacym sie
atomem odpowiadata energii £ przejicia atomu do stanu
wzbudzonego :

E=hv, =hv_(1+2v/c).
Ograniczeniem na minimalna temperature (minimalna
energie kinetyczna atomdw), mozliwa do uzyskania
za pomoca opisanego wyze] ,chlodzenia dopplerowskiego™,
jest naturalna szerokodéé wykorzystywanej linii widmowej.
Jezeli przesuniecie dopplerowskie zwiazane z ruchem
atoméw jest mniejsze od tej szerokodci, to selektywne
hamowanie przestaje dzialaé.

Whikliwe badania sredniej predkosci atomdw uwiezionych
w tzw. optyczne] melasie, utworzonej przez trzy
prostopadle skierowane pary wzajemnie przeciwbieznych
wiazek laserowych (o parami przeciwnych skretnosciach),
daty zaskakujacy wynik. Eksperyment okazal sie lepszy
od przewidywan — uzyskano temperatury nizsze o rzad
wielkosci od spodziewanych. Tak odkryto bardziej
efektywny sposéb chlodzenia. Mozna go przedstawié

za pomoca nastepujacej analogii. Wyobrazmy sobie
niecierpliwego inwestora gieldowego zainteresowanego
dwoma walorami Zeeman /2 i Zeem.f.-,n“‘("’. ktérych
ceny podlegaja sinusoidalnym wahaniom, przesunigtym

w fazie o m/2. Nasz niecierpliwy inwestor, obserwujac, jak
wartoéé posiadanych przez niego akcji np. Zeeman /2
maleje, nie wytrzymuje i przerzuca sie na rosnace akcje
Zeemant'/? po to tylko, zeby zobaczyé, iz trend sie
odwrdcil. Postanawia wiec naprawié swdj blad — oczywiscie
znowu w najmniej odpowiednim momencie. Takie
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postepowanie musi wezesniej czy pééniej doprowadzié go
do bankructwa.

W naszym przypadku gielda jest optyczna melasa,

a dokladniej periodyczna zmiennoéé polaryzacji éwiatla

od lewo- do prawo-skretnej (z okresem réwnym polowie
diugosci fali $wietlnej). Zmianie wartoéci akcji odpowiada
zmiana energii potencjalnej zwiazanej z (zaleznym

od skretnosci $wiatla) oddzialywaniem atomu z fala
elektromagnetyczna, a nerwowym decyzjom inwestora

— pompowanie optyczne z jednego zeemanowskiego
podpoziomu stanu podstawowego do drugiego podpoziomu.
Atom wspinajac sie na ,wzgdrze” energii potencjalnej

traci swéj ped. Na szczycie ma najwieksza szanse
»przepompowania sie” do stanu, dla ktérego w tym
miejscu jest ,dolina” potencjatu, a wtedy musi rozpoczaé
wspinaczke od poczatku. Nic dziwnego, ze mechanizm

ten nazwano ,chlodzeniem syzyfowym”. W odréznienin
jednak od niezmordowanego Syzyfa atom grzeinie w koiicu
w jednej z dolin potencjalu.

Atomy oddzialuja z melasa poprzez ciagly proces
absorbowania i reemitowania fotonéw. Wydawaloby sie
wigc, ze energia odrzutu, zwiazana z emisja pojedynczego
fotonu, jest nieprzekraczalna granica spowalniania atomdw
za pomoca $wiatla laserowego. A jednak nie.

Proces pochlaniania-emisji fotonéw w optycznej melasie
mozna rozpatrywaé¢ jako bladzenie przypadkowe

w ograniczonej przestrzeni peddéw. Schwytany atom ma
skoficzone prawdopodobiefistwo znalezienia si¢ dowolnie
blisko punktu o zerowym pedzie (odpowiadajacym zerowej
temperaturze). Kolejna absorpcja fotonn wyrzuci go
jednak z tego miejsca. Okazuje si¢, ze (przy odpowiednim
dobraniu parametréw wiazek laserowych) atom emitujac
foton moze wpas¢ w stan bedacy superpozycja fal

de Broglie’a (fal materii) propagujacych sie w przeciwnych
kierunkach, dla ktérych amplitudy prawdopodobieristwa
absorpcji fotondw interferuja destruktywnie. W takim
wkoherentnym ciemnym stanie” atomy moga przebywaé
stosunkowo dlugo bez absorbowania fotonéw. Ich
temperatura moze by¢ dowolnie bliska zera bezwzglednego
i zalezy tylko od calkowitego czasu przebywania atomdw
w optycznej melasie. Im ten czas dluzszy, tym nizsza
koricowa temperatura.

Za ceng prawie calkowitego wyzbycia sie energii atomy
przestaja ,wiedzieé, co sie z nimi dzieje”. Juz tylko po
chlodzeniu dopplerowskim dlugosci fal materii sa dla

tych atoméw pordwnywalne z dlugoscia fali $wietlnej
uzywanej do chlodzenia, czyli trzy rzedy wielkosci wieksze
niz rozmiary atomu w normalnych warunkach. Natomiast
atomy w koherentnym tréjwymiarowym ciemnym stanie
Cohen-Tannoudji poréwnal do ,szesciokrotnego kota
Schrodingera” (a jednak kotal), gdyz stan taki jest
superpozycja szescin paczek falowych poruszajacych sie
kazda w inna strone (,zwykly” kot Schrodingera jest tylko
»podwéjny”: jednoczednie zywy i martwy).

Rozwiniete metody chlodzenia i pulapkowania atomdw
maja caty wachlarz zastosowan. Od badania podstaw
mechaniki kwantowej, przez studia wlasnosci atomdéw
do budowy superprecyzyjnych zegaréw atomowych,
czy wreszcie produkcji nowej generacji ukltadéw
scalonych. Udalo sie juz uzyskaé fontanny atomowe,
atomowe zwierciadla, stojace fale materii i wiele innych
przekraczajacych makroskopowa wyobraznie efektdw.
W najblizszych numerach wrécimy jeszcze do tego
goracego (brrr!) tematu.
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