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Kondensat Bosego—Einsteina:
o najzimniejszych atomach $wiata

Krzysztof PAWELEOWSKI”

Legenda glosi, ze historia kondensacji Bosego—FEinsteina rozpoczela sie
przypadkiem, podczas wykladu na Uniwersytecie w Dhace. Prowadzacy,
Satyendra Nath Bose, pokazywal, ze wspdlczesny mu statystyczny opis teorii
promieniowania ciata doskonale czarnego nie zgadza si¢ z obserwacjami.
Jednak podczas wyprowadzenia popelnit elementarny ,btad” — potraktowat
czastki jako obiekty nierozréznialne. Konsekwencja jego btedu byta catkowita
zgodno$¢ teorii i doswiadczenia. Pewne jest, ze w czerwcu 1924 roku Bose
napisal do Alberta Einsteina list z prosba o ocene swego artykulu na temat
nowego wyprowadzenia rozkladu Plancka. Artykul, uprzednio odrzucony przez
czasopisma naukowe, zostal przettumaczony przez Einsteina na jezyk
niemiecki i za jego rekomendacja opublikowany.

FEinsteina urzekta matematyczna elegancja wynikéw Bosego, ale podchodzit
sceptycznie do ich fizycznego znaczenia. Mimo to miesigc po otrzymaniu listu
przedstawil rozszerzenia i mozliwe konsekwencje tej teorii. Tak powstata
kwantowa teoria gazu doskonalego. Jednym z pierwszych wnioskow, jakie
Einstein z niej wyciagnal, byta wlaénie kondensacja Bosego—Einsteina.

W swoim wyprowadzeniu Einstein rozwazyt naczynie z gazem, do ktérego
dodawane sg kolejne atomy, ale tak, aby temperatura nie ulegata zmianie.
Teoria gazu doskonalego doprowadzita go do zaskakujacego wniosku. Powyzej
pewnej krytycznej gestosci kazdy nowo dodany atom musi byé nieruchomy.
Gdy dodamy bardzo duzo czastek, gaz bedzie si¢ skladal z dwéch faz:

ze ,standardowej” fazy termicznej, ktérej czastki lataja chaotycznie w réznych
kierunkach ze $rednig predkoscia zalezna od temperatury, oraz wlasnie

z kondensatu Bosego—FEinsteina, utworzonego przez wiekszos$¢ czastek, ktére
lewituja praktycznie nieruchomo. Wyglada to tak, jakby w trakcie losowania
toto-lotka prawie wszystkie kule unosity sie nieruchomo w maszynie losujacej,
podczas gdy kilka z nich latatoby szybko po calym jej wnetrzu.

Nowa teoria wywotata ostra krytyke érodowiska fizykéw. Nawet autor mial
szereg watpliwosci, czego najlepszym swiadectwem jest list Ehrenfesta
do Joffego:

Maj drogi przyjacielu! Zdecydowanie Finstein jest z nami! W pelni zgodzilismy
sie, ze odrazajgca praca Bosego jest bez Zadnego znaczenia.

Najwieksze zastrzezenia budzily zalozenia teorii, ale nawet ci, ktérzy ja

w calosci zaakceptowali, nie dawali szans kondensacji Bosego—Einsteina. Ot6z
obliczono, ze dla rzeczywistych atomow oraz dla rozsadnych gestosci
kondensacja ujawni si¢ dopiero przy ekstremalnie niskich temperaturach.
Temperatura pokojowa to okoto 300 K, azot skrapla sie w 100 K, temperatura
w kosmosie jest szacowana na 3 K. Tymczasem typowe temperatury
kondensacji oszacowano na setki nanokelwinéw. Oczekiwano, ze kazda
substancja w tej temperaturze powinna natychmiast zamarznaé¢, byé¢ ciatem
stalym, a nie gazem. Poza tym, w czym trzymaé kondensat? Gaz, zderzajac
sie ze $ciankami naczynia, ogrzewalby sie do temperatury naczynia. Zatem
nalezaloby schlodzié¢ réwniez naczynie, bo w innym przypadku kondensat
natychmiast by wyparowat.

Dopiero duzo pézniejsze badania nad ciekltym helem przekonalty spotecznosé
naukowcéw, ze kondensacja moze byé¢ czyms$ wiecej niz tylko matematycznym
konceptem. Badania nad sublimacjg pokazaty, ze kondensat moze si¢ uformowac,
zanim caly gaz przejdzie w cialo stale, wystarczy jedynie zaczaé¢ od bardzo
rozrzedzonego gazu. Ominieto réwniez problem naczynia. Tutaj pomoglo
zrozumienie, jak materia oddzialuje ze $wiatltem, oraz powstanie laseréw.

1



Temperatura klasycznego gazu
doskonalego jest z definicji
proporcjonalna do $redniej energii
kinetycznej czastek gazu. Natomiast
energia kinetyczna jest proporcjonalna
do kwadratu predkosci.

W 1995 roku dwie grupy badawcze
(pracujace niezaleznie) wytworzyty
kondensat w laboratorium. Zespél pod
kierownictwem Erica Cornella

i Carla Wiemana z JILA w Boulder
skondensowal gaz atoméw rubidu.
Natomiast grupa z MIT, kierowana przez
Wolfganga Ketterlego, zaobserwowala
kondensacj¢ gazu atoméw sodu.

Eric Cornell, Wolfgang Ketterle

i Carl Wieman zostali za te badania
uhonorowani Nagroda Nobla z fizyki
w 2001 roku, czyli zaledwie 6 lat

po odkryciu, co jak na standardy
Komitetu Noblowskiego jest czasem
bardzo krétkim.

Ot6z odpowiednio dobrany laser moze wsysa¢ atomy do srodka swojej wiazki.
Gaz zawiesza sie w prozni, Swiecac na niego laserami z réznych kierunkow
i dodatkowo oddziatujac na niego polem magnetycznym.

Dtugo gléwnym problemem pozostawalo chlodzenie. Rozwiazania
wykorzystywane obecnie sa wynikiem prac kilku pokolen badaczy. Atomy
chtodzi sie w wielu etapach, ostatni z nich, zwany chtodzeniem przez
parowanie, jest stosunkowo prosty. W trakcie doswiadczenia ostabia si¢ wiazki
laserowe i pole magnetyczne trzymajace gaz. Pozwala to najszybszym atomom
uciec poza zasieg tej magnetooptycznej putapki. Zostaja tylko atomy
najwolniejsze, a zmniejszenie $redniej predkosci to po prostu ochtodzenie.
Efekt jest taki sam jak wtedy, gdy dmuchamy nad szklanka z goraca herbata.
Dmuchajac, usuwamy te atomy, ktére byly najstabiej zwiazane z ciecza, czyli
atomy najszybsze. Pozostaja powolne czastki, srednia predkosé tych, ktore
pozostaja, maleje, czyli herbata stygnie. Eksperyment jest wiec
przeprowadzony odwrotnie do idei Einsteina. Zamiast dodawaé czastki

w stalej temperaturze, usuwa sie wiekszos¢ czastek — te najszybsze, aby
zmniejszy¢ temperature. Czy w ten sposéb osiagnie si¢ kondensat?

Problem rozstrzygnieto w 1995 roku, 70 lat po pracach Bosego i Einsteina.
W doswiadczeniu najpierw ochtodzono gaz, potem nagle wytaczono
magneto-optyczna pulapke trzymajaca gaz. Cze$¢ atoméw natychmiast
rozpierzchla sie na boki — te uznano za faze normalng. W centrum

zostal bohater tego artykulu — atomy o najnizszej energii, zatem z niemalze
zerowa, predkoscia, tworzace kondensat Bosego—Einsteina.

Zrozumienie kondensacji bardzo sie zmienilo od czaséw Einsteina. Okazalo
sie, ze kondensat jest dla materii tym, czym laser dla swiatta. Przypomnijmy
dhuga, rozpoczeta jeszcze w XVII wieku, debate na temat natury

Swiatta. Naukowcy podzielili si¢ na dwa obozy. Pierwsi sklaniali si¢ do teorii
falowej, stwierdzajacej, ze Swiatto jest dosé podobne do dZwieku. Drugi

obéz twierdzil, ze Swiatlo sktada sie z podobnych do matych kulek czastek
Swiatta. Natura okazala sie sprawiedliwa dla obu stronnictw. Dzisiaj wiemy,
ze $wiatlo jest i fala, i zbiorem czastek (fotonéw) jednoczesnie. Podobnie
wyglada sprawa z atomami, jednak ich falowa natura ujawnia sie dopiero
przy ultraniskich temperaturach. Tutaj na scene znowu wychodzi kondensat
— jest on tak zimny, ze jego atomy traktuje sie jak fale. Co wiecej — fale te sa
na tyle ,dtugie”, ze fale réznych atoméw nakladaja sie. Wreszcie to, co czyni
kondensat tak szczegdlnym, to jego spdjnoéé¢ — w kondensacie fale roznych
atoméw wzmacniaja sie wzajemnie, tak jak dzwiek z kilku odpowiednio
rozmieszczonych glosnikéw. Wiasciwie kondensat bardziej przypomina jeden
superatom, bedacy suma setek tysiecy atoméw dodajacych sie do jednej fali
materii. Doktadnie tak, jak fotony w laserze dodaja sie do jednej spdjnej wiazki.

Pozostalo jeszcze pytanie, ktére moze nurtowaé Czytelnika — po co to
wszystko? Jedng z motywacji jest uzycie kondensatu do budowy nowego
rodzaju komputeréw — komputerow kwantowych. W klasycznym komputerze
podstawowsa jednostks informacji jest bit — uklad, ktéry moze przyjaé dwie
rozne wartosci umownie nazywane ,,0” i ,1”7. Komputer kwantowy bedzie
oparty na kwantowych bitach, zwanych kubitami, w ktérych ,0” i ,1” moga
wystepowaé jednoczeénie. Okazuje sie, ze majac kubity, mozna wykonaé
niektore zadania, na przyktad roztozenie liczby na czynniki pierwsze, szybciej,
niz jest to mozliwe w przypadku komputeréw klasycznych. Jednym z wielu
pomystéw na tworzenie kubitéw miat by¢ kondensat Bosego—Einsteina
podzielony na dwie czedci, ale potozone tak blisko siebie, zeby atomy mogty
przeskakiwaé¢ miedzy tymi dwoma kondensatami. Sterujac oddziatywaniami
miedzy atomami wewnatrz kondensatéw oraz zmieniajac odlegto$é miedzy
kondensatami, mozna by wykonywaé proste operacje logiczne. Na przyktad,
gdyby wszystkie atomy znalazly si¢ w jednym kondensacie, bytby to
odpowiednik ,,0”, gdy w drugim — ,1”. Tuz po podziale jednego kondensatu
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O sieciach optycznych pisaliSmy w Delcie
4/2011.
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Rozwigzanie zadania F 865.

Dla pradu I plynacego wzdtuz krzywej [
sita elektrodynamiczna dziatajaca

na element pradu Idl jest dana iloczynem
wektorowym dF = I -dl X B. Ze wzgledu
na ksztalt rozwazanego obwodu
elektrycznego sumy sktadowych
elementéw pradu o zwrocie +y i —y
musza mie¢ taka sama wartosé,

a w konsekwencji sktadowa = wypadkowej
sity elektrodynamicznej wyniesie zero.
Natomiast suma wszystkich sktadowych =
elementéw pradu musi by¢ skierowana

od A do B i musi byé réwna catkowitemu
pradowi, przeplywajacemu przez plytke,
a dlugosé sktadowej x dowolnej drogi
przeptywu pradu musi by¢ réwna L. Stad
sita dziatajaca na ptytke to F =B -1 - L,
gdzie prad I = £/Rp. Masa plytki wynosi
m =p-d-L>V/3/4. Z 11 zasady dynamiki
dostajemy a =4-B-£/v/3-p-d-Ro - L.

na dwie rowne czesci uktad bytby w stanie superpozycji ,,0+1”. Istnieja
teoretyczne propozycje, jak zrealizowaé wszystkie bramki logiczne niezbedne
do dzialania komputera kwantowego. Obliczenia i pamie¢ komputera
opieralyby sie na zimnych atomach, natomiast informacje miedzy
kondensatami oraz elektronikg bylyby przesylane za pomoca swiatta. Z jednej
strony kondensat wydawatl si¢ bardzo dobrym kandydatem: jest to uktad,
ktory wyrdznia sie sposréd innych dlugim czasem spdjnosci — pozostaje
Skwantowy” przez sekundy, bedac rekordzistg w tej kategorii. Kolejna zalety
jest jego dtugi zasieg spdjnosci — kondensatem manipuluje sie jak jednym
atomem, ale w wyniku uzyskuje si¢ duze wzmocnienie manipulacji. Mimo tych
zalet teraz wydaje sie, ze o ile badania nad kondensatem byty milowym
krokiem w kierunku kwantowych komputerow, sam kondensat, by¢ moze,

nie jest najlepszym budulcem. Operacje na kondensacie zachodza zbyt wolno,
pozostaje problem ze skalowaniem, gdyz ciagle laboratoria muszg po$wiecaé
cale pomieszczenia na elementy optyczne i elektroniczne niezbedne

do wytworzenia kondensatu.

Natomiast ultrazimne atomy sa juz na tyle kontrolowane, ze zaczynaja stuzy¢
jako narzedzie do zrozumienia innych, bardziej skomplikowanych uktadéw.
Nauczono sig, jak zmieniac site oddzialywan miedzy atomami, dzieli¢ kondensaty
na czesci niemalze dowolnie rozmieszczone w przestrzeni, tworzy¢ chmury
gazow jedno-, dwu- i tréjwymiarowe. Stad pomysly, zeby uzy¢ zimnych gazéw
do zrozumienia innych uktadéw. Dla przyktadu, jednym z nierozwiazanych
problemoéw fizyki teoretycznej jest wyjasnienie nadprzewodnictwa
wysokotemperaturowego. Mechanizm musi by¢ zwiazany z ruchem elektronéw
wewnatrz sieci krystalicznej, jednak obecnie nie ma metod mierzenia tego ruchu.
Przewiduje sie¢ natomiast, ze ruch elektronéw jest z dobrym przyblizeniem
opisywany pewnym modelem, zwanym modelem Hubbarda. Korzystajac

z tego modelu, mozemy napisaé¢ réwnania ruchu elektronéw, jednak ich
rozwiazanie okazuje sie bardzo trudne. Nawet uzywajac komputeréw, umiemy
je rozwigzaé tylko dla maksymalnie kilkunastu czastek. Mozna natomiast
stworzy¢ podobny uktad w zimnych gazach — rozdziela sie je pomiedzy

tysiace maltych putapek, uzywajac tzw. sieci optycznych, tak aby atomy mogly
przeplywaé miedzy réznymi pulapkami. Scislej, buduje sie taki uklad, zeby
ruch atomoéw byl réwniez opisywany modelem Hubbarda. Tym razem jednak
mamy mozliwosé swobodnej zmiany parametréw tego modelu, a jednoczesnie
mozemy $ledzi¢ ruch pojedynczych atoméw. Poprzez badanie ich zachowania
by¢ moze zostanie rozstrzygniety problem, czy model Hubbarda wystarcza

do wyjasnienia nadprzewodnictwa, a jesli tak — w jakich dokladnie warunkach
to nadprzewodnictwo zachodzi. Budujemy zatem dobrze kontrolowany

uktad, tak aby udawal uktad, ktorego jeszcze nie rozumiemy. Pomyst pochodzi
od Richarda Feynmana i znany jest pod nazwa kwantowych symulatoréw.

Inne, moze bardziej przyziemne, zastosowanie to metrologia. Okazuje sig, ze
niektore wielkoéci, np. sekunda albo stata grawitacyjna moga by¢ zmierzone
precyzyjniej, jesli pomiarow dokona sie uzywajac atoméw skondensowanych,

a nie, jak to robiono wczesniej, atoméw w fazie normalnej gazu. Tutaj
pierwsze testy kondensat ma juz za soba, a kilka centréw miar i wag wdraza to
rozwiazanie. Szczegolnie interesujace sa pomysty przygotowania kondensatu

w takim stanie kwantowym, ktéry umozliwi pomiary doktadniejsze niz
jakikolwiek uktad klasyczny.

Dokad zmierza kondensat? Odpowiadajac przewrotnie — w kosmos.

0Od 2010 roku miedzynarodowy zesp6t badaczy opracowuje mozliwosé
wystania kondensatu w przestrzen kosmiczna. Interferometry oparte

na kondensacie majg postuzy¢ do doktadniejszych weryfikacji teorii grawitacji
oraz doktadnego wyznaczenia statej grawitacyjnej i pomiaru pola
grawitacyjnego Ziemi. By¢ moze za kilka lat na orbicie Ziemi kropla
kondensatu Bosego—Einsteina, spadajac w ziemskim polu grawitacyjnym,
ujawni nowe tajemnice natury.
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