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Boseho-Einsteinova kondenzace: Nobelova cena za fyziku 2001
Jitka Proksova’, Pedagogicka fakulta ZCU, Plzefi

Svédska kralovska akademie véd udglila Nobelovu cenu za fyziku v roce 2001 za dosaZeni
Boseho-Einsteinovy kondenzace ve zfedénych plynech alkalickych atomt a za zékladni stu-
dium vlastnosti tohoto kondenzatu. Obdrzeli ji:
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Skuping fyzikd z Colorada vedené C. E. Wiemanem a E. A. Cornellem pfislusi prvenstvi
pfi vytvateni nového stavu hmoty, tzv. Boseho—Einsteinova kondenzatu. Ketterleho skupina
publikovala vysledky studii tohoto kondenzatu sice o nékolik mésich pozdé&ji, nicméné ob&
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dvé pracovisté vyznamné pispéla k zdkladnim studiim vlastnosti a mozZnych aplikaci této no-

vé formy latky.

1. HISTORICKE POZADI

Satyendra Nath Bose

Prvni desetileti dvacétého stoleti byla poznamenana boufli-
vym rozvojem zakladnich myS$lenek kvantové mechaniky.
Vroce 1924 poslal indicky fyzik S. Bose (1894-1974)
A. Einsteinovi (1879-1955) dopis, ve kterém popisoval odvo-
zeni Planckova rozdglovaciho zdkona pouze na zéklad€ statis-
tickych tivah. Einsteinovi ptipadl tento postup natolik dileZity,
Ze ho pielozil do némginy a zanedlouho piispévek otiskl né-
mecky &asopis pro fyziku. Einstein se pak zacal sam v&novat
préci souvisejici s touto problematikou a brzy publikoval dva
&lanky, ve kterych podaval tplny pohled na kvantovou pod-
statu &astic s celotiselnym spinem, oznatovanych pozdéji jako
bosony. Statistické rozdgleni identickych bosond, kterych mi-
Ze byt ve stejném stavu libovolné mnoho, proto nese ve svém
nézvu jména obou téchto vyznamnych fyzikil, jedna se o Bo-
seho—Einsteinovu statistiku.

Einstein ve svych dalsich publikacich o této problematice
uvedl i moZnost fazového pfechodu bosonii do nového stavu,
ktery je dnes oznadovan jako Boseho—Einsteinova konden-
zace (BEC). K ni miZe dojit jen za extrémné nizkych teplot,
kdy ¢astice systému kondenzuji do stavu s nejnizsi energii. Po
dlouhou dobu nebyl zndmy Zadny systém, ktery by BEC vy-
kazoval. AZ vroce 1938 F. London odhadl, Ze supratekuté
chovani, experimentalng zji§téné pfi teploté 2,17 K u He?, je
mozné vysvétlit pomoci modelu BEC. Dal§i souvislosti se

| objevily vroce 1957 pfi teoretickém rozboru jevu supravodi-

~ vosti, kdy Bardeen, Cooper a Schrieffer' objasnili sparovani

Albert Einstein

: elektrond a jejich néasledné zmény v chovani analogii s boso-
| novymi Casticemi. A neméné€ zavaZnym experimentem, ktery

je mozné povazovat za specificky druh BEC, byl v roce 1972

pozorovany fazovy piechod He® do supratekutého stavu —
Nobelovou cenou byli za tento objev ocenéni americti fyzici
Richardson, Lee a Osheroff v roce 1996.

2. CESTA K NEJNIZSIM TEPLOTAM

Vzhledem k tomu, Ze tfi z Nobelovych cen za fyziku byly za poslednich deset let udé€leny
praveé za price z oblasti velmi nizkych teplot, bylo vyvoji metod chlazeni (vcetne nejnovejsich
- optlckych a magnetlckych pasti) vénovano hodne prostoru ive Skolske fyzwe Zmifime se

vvvvvv

1908: H. Kamerlingh-Onnes — zkapalnéni hélia
1911: H. Kamerlingh-Onnes — objev supravodivosti rtuti

! Vsichni tH v&dci ziskali za teoretické objasnéni jevu supravodivosti v roce 1972 Nobelovu cenu.
2 Jedna se o &lanky o Nobelové cend za fyziku roku 1996 a 1997, které byly otisknuty v &islech 2 a 3 ve IV. ro¢-

niku.
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1927: P. Debye a W. F. Giauque — adiabatickd demagnetizace
1934: P. Kapica — konstrukce zkapalfiovade hélia s detandérem

1950: 1. J. Pomeranduk — chlazeni adiabatickou kompresi He?

1957: J. Bardeen, L. N. Cooper aj. R. Schrieffer — formulace mikroskopické teorie supra-
vodivosti

1962: B. D. Josephson — teoretickd pfedpovéd jevii slabé supravodivosti

1972: D. D. Osheroff, D. M. Lee, R. C. Richardson — objev supratekutosti v He?

1975: T. W. Hansch, A. L. Schawlow — navrh dopplerovského chlazeni atom®

1984: S. Chu, W. D. Phillips — realizace dopplerovského chlazeni, zachyt atomi ve svétel-
né pasti

1988: C. Cohen-Tannoudji — realizace chlazeni gradientem polarizace

1995: C. E. Wieman, E. A. Cornell — objev BEC v Rb%7
W. Ketterle — objev BEC v Na?

V devadesatych letech 20. stoleti otevielo experimentalni studium chovani atomi zachyce-
nych v optickych, magnetickych &i kombinovanych typech pasti zcela nové oblasti vyzkumu.
V té dob& uz bylo zi'ejmé, Ze nejlep§im zplisobem, jak dosédhnout pfechodu do stavu BEC, bu-
de pouziti tzv. vypaFovaciho chlazeni, kterym lze sniZit teplotu systému aZ na desitky nano-
kelvinii. Zékladni mySlenkou této metody je vyuZiti pruZnych sréZek v souboru atomi jiz
pfedchlazenych v magnetické pasti s harmonickym prib&hem potencidlu. Pfi t&chto vzijem-
nych srazkach dochézi k pfedéni kinetické energie z jednoho atomu na druhy, ktery pak mize
z pasti uniknout, a tak se primérné teplota zbylych atomi v souboru neustale sniZzuje.

3. VYzxkuM BEC V SOUBORECH ALKALICKYCH ATOMU

Na pocatku devadesatych let 20. stoleti bylo zfejmé, Ze patrani védeckych tymi nizkotep-
lotnich laboratofi po objevu BEC v souborech vodikovych atomi nepfinasi olekdvany vysle-
dek. Objevily se spekulace, zda by se dalsi experimenty nemély zaméfit na izotopy alkalic-
kych kovii (sodiku, lithia, rubidia atd.). C. E. Wieman z vyzkumného ustavu JILA pfi colo-
radské univerzité v Boulderu se rozhodl vyuZit ke ziskani co nejniZ§i teploty systému kombi-
nace zachytu atomt v magnetické pasti a nasledného vypafovaciho chlazeni. Pfizval ke spo-

- lupraci E. A. Cornella a spoleéné aplikovali tento
experimentdlni ndpad na soubor rubidiovych atomil.

Z teorie je ziejmé, Ze atomy systému v BEC musi
byt vjediném kvantovém stavu stéméf nulovou
energii. Aby k takovému jevu mohlo dojit, bylo nut-
~ né ziskat soubor rubidiovych atom@ jako péru
1. o teploté n&kolika desitek nanokelvind. Zaroveil mu-
si mit systém takovou hustotu, aby stfedni vzdale-
nost mezi jeho atomy byla mensi nez de Broglicho
vinovd délka jednotlivych atomd. Pokud je tato
podminka splnéna, vlnové funkce atomi se prekry-
vaji a cely soubor je moZné povazovat za jediny
kvantovy systém — BEC [3]

-----

problémem, a ten se tykal spinu studovany_ch atomu.
Pravé riznost spinu u jednotlivych atomd zachyce-
nych v magnetické pasti pusobila proti tomu, aby
systém Gsp&sné pfesel do BEC. Magnetické pole se

Cornell a Wieman v laboratori
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totiZ v pasti smérem ke stfedu zmenuje, coz ma vliv na zmény spinovych stavil jednotlivych
atomtl. Odstranénim tohoto efektu se zabyval Cornell a navrhl uspof4ddani s rotujicim magne-
tickym polem. Tak doSlo k eliminaci oblasti s nizkymi hodnotami intenzity magnetického
pole a méfeni provadéna v tomto uspofadani opravdu vedla k aspEchu. V dervou 1995 byl
touto metodou poprvé zaznamenan mrak kondenzovanych rubidiovych atomt ve stavu odpo-
vidajicimu Boseho—Einsteino-
vu kondenzéitu (obr. vpravo —
teplota souboru asi 2 000 rubi-
diovych atomi se postupné sni-
zuje od grafu a) ke grafu c).
a) situace pfed kondenzaci,
b) pfechod do BEC, c¢) konden-
zace dokonéena — ostry pik ma-
xima rozloZeni kolem nulové
rychlosti charakterizuje BEC).

Usili o dosazeni BEC vyvi-
jel i tym nizkoteplotni labora-
tofe v MIT, kde se skupina fy-
zikli vedend Ketterlem vyhnula
obtiZim spojenym s centralni
oblasti magnetické pasti tim, Ze
do tohoto mista byl smérovan
silné¢ odpuzujici laserovy sva-
zek. Experiment byl provadén
pro soubor sodikovych atomi a i zde se zanedlouho podafil pfechod do BEC tisp&sné realizo-
vat (dokonce do tohoto stavu piesel vétsi podet atomi). K publikaci jejich vysledkd viak do-
$lo o n€kolik mésicti pozd&ji neZ u skupiny v Boulderu.

Grafické zndzornéni teoreticky vypodtenych rozlozeni
rychlosti v souboru rubidiovych atomi

4, FYZIKALNI VLASTNOSTI BEC

BEC lze povaZovat za fazovy pfechod systému do makroskopického kvantového stavu.
I'kdyZ se zatim provedené experimenty tykaji jen ,,malych* soubord (nékolika milién{) ato-
mi, je ziejmé, Ze ve zkoumanych alkalickych plynech se timto fazovym pfechodem dostévaji
viechny atomy systému do stejného sta-
vu. Jednd se tedy o kolektivni kvantovy
jev. Pro BEC je charakteristicky také jev
fazové koherence. U experimentll, pfi
nichz do§lo k rozdéleni kondenzatu do
dvou &asti a vzniku dvou koherentnich
atomovych mraki, bylo po jejich na-
sledné expanzi pozorovano v mistech
vzéjemného piekryvu jisté interferenéni
ziasnéni (obr. vlevo). Aby bylo mozné
studovat zminény efekt, je nutné dostat
koherentni mraky atomd ven z oblasti
0 Absorplion max! magnetické pasti, aniZ by se ovSem na-
ru§ila jejich kvantova povaha. Pro tento
typ experimentd se vice -hodily vétsi
soubory atoml zachycené Ketterleho
skupinou. Z jejich vyzkumu vyplyva, ze

Interferencni zidsnéni vzniklé skldddnim dvou
oblasti BEC sodikovych atomil.
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kapky kondenzétu lze uvolnit ven z pasti pomoci elektromagnetickych pulsd, pfiSemZ nedo-
chazi ke ztraté€ jejich koherence. Tento jev je zdkladnim krokem k &innosti atomového laseru
(n€kdy byva pojmem atomovy laser oznaGovan pouze samotny fakt uvolnovam kapek kon—
denzatu z pasti v analogii s uvoliiovanim fotond z pulsniho la-

seru). Zaznam experimentu je vidét na obr. vpravo. (]
Také experimentlni studium dynamického utvéafeni kon- i
denzatu, popfipad¢ jeho destrukce, pfineslo fadu vysledkd. e

Jednou z uréovanych charakteristik je napfiklad kriticka rych-
lost kondenzatu nebo vznik virovych struktur, které jako prvni
pozorovali Cornell a Wieman a pozdg&ji byly vySetfovany i
Ketterlem. Virové struktury jsou patrné disledkem interakce
kvantového charakteru vinové funkce kazdé ¢astice kondenzatu
a rotujiciho pole magnetické pasti. Poskytuji nové moZnosti pro
vyzkum aplikaci BEC na jiné oblasti fyziky.

5. VYHLED DO BUDOUCNA

V soucasné dob€ se studiem BEC zabyva pfes dvacet vé-
deckych tymil, pfi¢emZ hlavni pozornost je vénovana pravé
zminénym virovym strukturdm. Je ziejmé, Ze pouZité metody
laseroveho chlazeni, které vedou k vytvoreni koherentni vinové
funkce kondenzovaného atomového systému, vytvafeji nové
prostfedi pro nejriznéjsi fyzikalni experimenty a Ze moZnost
jejich aplikaci zavisi pfedev§im na tom, zda uziti BEC bude
dostupné b&zné uZivanymi prostiedky experimentalnich praco- Kapky BEC sodikovych
vist'. Pak se ofekava uplatnéni pfedevsim atomového laseru ve atomii — atomovy laser.
smérech jako jsou:

e atomova litografie a interferometrie (zvy$eni pfesnosti pfi
preciznich méfenich a pii vyrobé mikroelektronickych soudastek),
¢ kosmologie (modelovani procest probihajicich v supernovach a bilych trpaslicich)

adale

¢ nanotechnologie,

o holografie,

o kvantové informaéni procesy,
e nelinearni optika.

LITERATURA A INTERNETOVE ODKAZY:

[1] Rotter M.: Fyzikdlni zaklady a technika nizkoteplotniho experimentu. SPN, Praha 1982.
[2] <http://www.nobel.se/physics/laureates/2001/public.html> Advanced information on the

Nobel Price in Physics 2001 (anglicky).
[3] Halliday D. a kol.: Fyzika. VUTIUM a PROMETHEUS, Bmo a Praha 2000.

Skolskd fyzika 4/2001-2002 14 verze ZS+SS



