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Na przetomie XX i XXI wieku nastapil ogromny postep w przygotowywaniu
uktadéw atomowych i manipulowaniu nimi. Z jednej strony rozwinigte zostaty
techniki pulapkowania gazéw atomowych w matej przestrzeni za pomoca

pél magnetycznych i laseréw. Z drugiej strony wynaleziono i udoskonalono
chlodzenie laserowe, pozwalajace na schladzanie atoméw do temperatur
bardzo bliskich zera bezwzglednego (tak niskich, ze nazwano je ultrazimnymi).
Postep ten umozliwil otrzymanie stynnego kondensatu Bosego—Einsteina

(a pé7niej réwniez tzw. zdegenerowanego gazu Fermiego) dla réznych
pierwiastkow. Co wiecej, uzywajac pol magnetycznych, mozna réwniez
zmienia¢ efektywna sile oddzialywan pomiedzy atomami (opisuje to tzw.
rezonans Feshbacha). Wszystko to pozwala na daleko idaca kontrole nad
stanem i wladciwoéciami uktadu wieloatomowego. Parametrem, ktory nie byt
precyzyjnie kontrolowany w przeprowadzanych w przesztosci eksperymentach,
byta liczba atoméw. Zmienilo sie to w roku 2011, kiedy grupa profesora Selima
Jochima z Heidelbergu opublikowata wyniki eksperymentu, w ktérym badacze
putapkowali kilka atoméw (do 10), $cile kontrolujac ich liczbe.

Aby wyjasnié, jak uzyskano kontrole nad liczba atoméw w pulapce,
potrzebujemy wprowadzi¢ pojecie atomow fermionowych. Okazuje sie,

ze wszystkie atomy mozna podzieli¢ na dwa typy, posiadajace zupelnie

rézne wlasnosci statystyczne, ktére mozna obserwowaé w bardzo niskich
temperaturach. O typie atomu decyduje parzystosé¢ sumarycznej liczby protonéw,
neutronéw i elektronéw. Jezeli calkowita liczba tych czastek, z ktérych sklada
sie atom, jest parzysta, to wtedy wiele identycznych atomoéw moze znajdowaé sie
w tym samym stanie. Tego typu atomy, zwane bozonowyms, tworza w bardzo
niskiej temperaturze kondensat Bosego—Einsteina. Jezeli catkowita liczba
czastek jest nieparzysta, to identyczne atomy podlegaja zakazowi Pauliego

— podobnie jak elektrony w atomie — nie moga znajdowac si¢ w tym samym
stanie kwantowym. Takie atomy nazywamy fermionowymi. W bardzo niskiej
temperaturze atomy fermionowe z duzym prawdopodobienstwem zajmuja stany
o najnizszych mozliwych energiach (po jednym atomie na stan). Taki uktad
nazywa sie zdegenerowanym gazem Fermiego. Nazewnictwo, ,,gaz bozonowy”
oraz ,gaz fermionowy”, nawiazuje do dwoch rodzajéw czastek elementarnych:
bozondw i fermiondw, ktére posiadaja opisane wyzej wlasnosci statystyczne.

W eksperymencie grupy profesora Jochima uzyto atoméw izotopu litu ®Li
zlozonych z 3 protondéw, 3 neutronéw i 3 elektrondw, czyli atomow
fermionowych. Co wiecej, ich stan wewnetrzny byl Scisle kontrolowany,

w szczegolnodci kazdy z atoméw mogl znajdowaé sie tylko w jednym z dwéch
rozréznialnych stanéw wewnetrznych. Atomy SLi w tym samym stanie
wewnetrznym sg identyczne, natomiast atomy w réznych stanach nie sa.
Oznacza to, ze w praktyce badacze pracowali z mieszaning dwoch rodzajéw
atomow fermionowych i mogli mie¢ co najwyzej dwa atomy w jednym stanie.
Sytuacja ta znowu przypomina problem elektronéw w atomie, poniewaz elektron
réwniez moze znajdowaé si¢ w jednym z dwdch standéw wewnetrznych (moze
mie¢ jedna z dwdch wartosci spinu).

Na poczatku eksperymentu badacze dysponowali rezerwuarem zawierajacym
duza liczbe schlodzonych atomoéw litu. Z tego rezerwuaru pobierali okoto

600 atomow i umieszczali je w mikropultapce utworzonej z pojedynczej skupionej
wiazki laserowej. Dzialanie tej mikropulapki polega na tym, ze oscylujace pole
elektryczne w wiazce laserowej polaryzuje atomy i jezeli czestotliwosé lasera
jest odpowiednio dobrana, to atomy sa wciagane do obszaru, gdzie natezenie
Swiatla jest wigksze, czyli do centrum wiazki. W takiej putapce optycznej
szeroko$¢ putapkujacego potencjalu moze by¢ rézna w kierunkach réwnolegtych
i prostopadtych do osi wiazki lasera. Taka mozliwo$¢ zostata wykorzystana do
tego, aby przygotowaé¢ pulapke znacznie wezsza w kierunkach prostopadtych.
W konsekwencji uzyskano pulapke, ktéra dla malej liczby atomoéw efektywnie
bylta jednowymiarowa (poszczegdlne stany okupowane przez atomy réznily sie
od siebie tylko w kierunku réwnoleglym do wiazki).
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cewki gradientowe

ultrazimne atomy

skupiona wigzka lasera

Atomy w pulapce przed i po uzyciu
cewek gradientowych

Na tym etapie eksperymentu atomy w mikroputapce mialy temperature

okoto 3 uK (mikrokelwinéw), a liczba atoméw w pulapce nadal nie byta
doktadnie okreslona. W nastepnym kroku wokét wiazki lasera wlaczano

cewki wytwarzajace gradient pola magnetycznego. Takie zmieniajace si¢
wzdtuz osi pole magnetyczne bylo odczuwane przez atomy jako dodatkowy,
liniowy potencjal, ktéry powodowal czesciowe otwarcie putapki, co
umozliwialo ucieczke wigkszosci atomow. Tylko kilka atoméw zajmujacych
najnizsze poziomy energetyczne pozostawalo w putapce po wylaczeniu pola
magnetycznego. Poniewaz wszystkie najnizsze poziomy energetyczne w tak
niskich temperaturach sa zajete z prawdopodobienstwem bliskim jednosci,
liczba pozostajacych w putapce atoméw mogla byé kontrolowana z duza
precyzja poprzez odpowiednie dobieranie parametrow pola magnetycznego.
Na koniec eksperymentu badacze potrzebowali zmierzy¢, ile atoméw pozostato
w mikropulapce. Robili to, oswietlajac atomy i mierzac fluorescencje, czyli
Swiatlo wyemitowane przez atomy po wzbudzeniu $wiattem padajacym, przy
uzyciu kamery CCD. Eksperyment i pomiar byty powtarzane wielokrotnie

w celu obliczenia prawdopodobienstwa wytworzenia ukladu o z géry zadanej
liczbie atomoéw. Prawdopodobienstwo sukcesu zmienialo sie z ta liczba. Jezeli
na przyktad zadana liczba atoméw w ukladzie byto 2, to taki uktad uzyskiwano
z prawdopodobienstwem 96%. Natomiast dla ukladu zlozonego z 8 atoméw bylo
to 87%. Uzyskane prawdopodobienistwa byly wiec bardzo wysokie, zwlaszcza
biorac po uwage, ze byl to pierwszy tego rodzaju eksperyment.

Tego typu techniki eksperymentalne moga znalezé zastosowanie w symulacjach
kwantowych. Idea takich symulacji polega na tym, aby wykorzysta¢ dobrze
kontrolowalne uktady kwantowe do symulowania innych uktadéw kwantowych,
takich ktore sa zbyt trudne do badania w laboratorium, albo do modelowania
na klasycznym komputerze. Uktady ultrazimnych atoméw, w ktorych mozna
precyzyjnie kontrolowa¢ zaréwno liczbe atoméw, jak i wlasnosci miedzyatomowych
oddzialywan, sa idealnym kandydatem na takie kwantowe symulatory.
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Przygotowal Dominik BUREK

M 1720. Dodatnie liczby x1, x2, ..
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Udowodnié, ze n > 50.
Rozwiazanie na str. 15

M 1721. Wyznaczy¢ wszystkie liczby pierwsze p, dla ktérych ciag liczb 1,2,...,p
(w tej kolejnosci) mozna podzieli¢ na kilka (wigcej niz jeden) blokéw kolejnych
liczb tak, ze suma liczb w kazdym bloku jest taka sama.

Rozwiazanie na str. 10

M 1722. Dany jest wielokat wypukly F = A1 A5 ... A,. Dla dowolnego

punktu P wewnatrz wielokata punkty B; to punkty przeciecia prostych PA;

z obwodem F (rézne od A;). Wielokat F nazwiemy zbalansowanym, jesli dla
pewnego punktu P w jego wnetrzu punkty Bi, Ba, ..., B, leza wewnatrz réznych
bokéw F. Rozstrzygnaé, czy F musi by¢ zbalansowany dla (a) parzystego n,
(b) nieparzystego n.

Rozwigzanie na str. 21

Przygotowal Andrzej MAJHOFER

F 1055. Dwie identyczne, niewielkie kulki, kazda o srednicy d, wykonane sg

z dielektryka. Odleglo$¢ srodkéw kulek wynosi r > d. Jedng z kulek natadowano
tadunkiem q. Ile razy zmaleje sita wzajemnego przyciggania kulek, gdy odlegtosé
ich $rodkéw zostanie zwigkszona k razy?

Rozwiazanie na str. 3

F 1056. Dwa izolowane, oddalone od siebie, kuliste przewodniki o promieniach
ry =3 cm iry =9 cm natadowano do potencjatéw Uy = 1,5 kV i Uy = 3 kV,

a nastepnie polaczono cienkim drucikiem. Ile ciepta wydzieli sie w druciku?
Przenikalno$é elektryczna prézni eg = 8,854 - 10712 F/m.

Rozwigzanie na str. 3
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