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Chlazeni atomu laserem

Karel Rohlena, Praha

1. Uvod

Nejbéznéjsim vyuzitim lasert, zejména vykonovych, pro interakci s hmotou je jeji
ohfev. Snahou je dostat do co nejmensiho objemu hmotného prostiedi co nejvétsi
energii v nejkratsim case. Timto zplisobem lze laboratorné latku ohfivat na rekordné
vysoké teploty. V hmotném prostiedi se pritom uklada energie fotoni. Kromé ohfevu
Ize vSak lasery dosahnout i rekordné nizkych teplot. Na rozdil od ohfevu se pak do
hmotného prostiedi, které se chladi, neuklada energie fotond, nybrz jejich hybnost.
Energie je naopak treba se néjak zbavit.

Hybnost fotont se 1isi od jejich energie faktorem 1/c¢ (pfevracend hodnota rychlosti
svétla). Je to efekt velice jemny (tlak zéfeni), coz pfeduréuje druh prostiedi, které je
mozno laserem chladit — jde o oblaéek extrémné ziedéného plynu, 1072 az 10~ torru,
ve vysokém vakuu. Chlazeni ma nékolik stupnd, prvnim z nich je tzv. chlazeni dop-
plerovské. Je zajimavé, Ze metodu dopplerovského chlazeni atomového plynu detailné
popsal jiz pred 20 léty soucasny ¢len direktoria Ustavu Maxe Plancka pro kvantovou
optiku v Garchingu u Mnichova T. Hiéinsch [1]. Princip metody je tedy znidm uz dlouho,
ale az v sou¢asné dobé se ji podaiilo experimentalné realizovat!). P¥i¢inou bylo mimo
jiné i to, Ze se teprve v pomérné nedavné dobé objevily dostateéné vykonné a soucasné
presné laditelné lasery. Potfebné stfedni vykony lasert lezi mezi 1 az 10 W a nejcastéji
se pouzivaji lasery barvivové nebo diodové. Princip dopplerovského chlazeni 1ze nejlépe
objasnit na postupu laserového brzdéni kolimovaného svazku atomt (vychézejiciho
napf. z picky) protismérnym laserovym svazkem.

2. Zakladni myslenka metody laserového chlazeni

Princip laserového brzdéni (chlazeni) je pomérné prosty. Laserovy svazek je namifen
proti pohybu atomu a je naladén na mirné nizsi frekvenci laserového svétla, nez je

1) Za experimentalni rozpracovani a teoretické zdivodnéni metody laserového chlazeni ob-
drzela Nobelovu cenu za fyziku roku 1997 spoleéné trojice laureatti. Jsou jimi dva Ameri¢ané
Steven Chu ze Stanfordovy univerzity v Kalifornii a William D. Phillips z National Institute
of Standards and Technology (dfive National Bureau of Standards — Narodni metrologicky
urad) v Gaithersburgu, Maryland, a déle Francouz Claude Cohen-Tannoudji, College de
France a Ecole Normale Supérieure v Parizi.

RNDr. KAREL ROHLENA, CSc. (1941), Fyzikalni tistav AV CR, Na Slovance 2, 18221
Praha 8.
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Obr. 1. Princip laserového brzdéni (chlazeni). Laserovy svazek je namifen proti pohybu atomii
a je naladén na ervené kiidlo spektralni ¢ary (tj. frekvence laserového svétla je mirné nizs,
nez je dano rozdilem hladin) vhodného rezonanéniho atomového pfechodu. Magnetické pole
solenoidu pfi zpomalovani doladuje atomovy prechod na frekvenci laseru.

déno rozdilem hladin (tj. na ¢ervené kiidlo spektralni ¢ary) vhodného rezonanéniho
atomového prechodu. Doppleriv posuv v systému spojeném s atomem posune frek-
venci laseru tak, ze dojde k absorpci. Soucasné s energii fotonu je pfedan i jeho
impuls a translacni pohyb atomu se tedy zpomali. Absorbovana energie se pozdéji
spontannim prechodem vyzari do okoli v ndhodném sméru, takZze atomy se v primeéru
zpomaluji. Postupné doladovani pfechodu béhem pokracujiciho zpomalovani atomut
ve svazku obstarava napi. Zeemaniiv posuv v ménicim se magnetickém poli solenoidu
(obr. 1). Potiebn4 velikost mg pole je asi 102 G. Jinym zpiisobem doladovani absorpce
je zména frekvence laseru béhem trvani pulsu — tzv. chirped puls (chirp = cvrlikat).
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Chlazeni se uskutecniuje brzdénim tfemi dvojicemi protismérnych svazki ve sméru
soufadnicovych os. V protismérnych svazcich je atom brzdén ve vSech smérech pfimo
ameérné své rychlosti a jeho pohyb tudiz pfipomina pohyb ve viskéznim prostiredi —
,optické melase“.

Na cely proces chlazeni se mizeme divat i termodynamicky jako na Carnottv cykl
svérazné lednicky. Pistem jejiho ,kompresoru“ je laserovy svazek usmérnénych foton,
ktery nad chlazenym plynem vykonava praci svételnym tlakem, ,,chladicem® je naopak
spontédnni emise, kterd odvadi teplo (fotony vyzéfené v ndhodném sméru) do okoli.
Rozdil mezi energii ¢ervenéjsich absorbovanych fotonti a modfejsich fotont vyzafenych
pravé predstavuje chladici efekt. K zastaveni svazku atomid ptvodné vychazejictho

z picky je tieba absorbovat asi 10* fotonii.

3. Praktické provedeni experimentu

7 ptedchoziho je zfejmé, Ze mechanismus chlazeni zavisi na existenci jednoduchého
a dobfe definovaného spektra absorbujiciho plynu. Vhodné jsou atomy alkalickych
kovit Na, Rb, Cs (obr. 2) ¢i jednou ionizované ionty prvki druhé skupiny Ba™, Mg*,
které maji jednoduchd, vodiku podobné spektra, ale tfeba i atomy He v metastabilnim
stavu, viz text k obr. 5. Molekuly se slozitymi pasovymi spektry se k podobnym po-
stuptiim nehodi. Vzhledem k pfilis Sirokému spektru by mély totiz tendenci absorbovat
tfeba i pfi vzdalovani molekuly od laseru, ¢imz by se vlastné urychlovaly a chladici
efekt by zmizel.

Experiment probiha prakticky tak, ze brzdénim atomového svazku z picky proléta-
jictho napf. solenoidem pomoci jednoho protismérného laserového svazku se nejprve

F:
3
60 MHz
2
36 MH:
L 16 MH,
589 nm
Obr. 2. Spektrum atomu sodiku ?*Nay;
3 1772 MHz (jaderny moment I =2, F kvantové

¢islo celkového momentu hybnosti).
Pro nazornost jsou hyperjemné hladiny
silné roztazeny.
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Obr. 3. Magnetoopticka past. Konfigurace s magnetickym polem s minimem intenzity upro-
stfed pasti, kterd soucasné umoznuje vstup Sesti chladicich laserovych svazka. Nahote typ
»cusp®, dole , Ctyflistkova past“, u niz je znazornéna rf anténka i atomy, které se jejim i¢inkem
z pasti ,vypafuji“ (viz kap. 5).
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naplni sklenéna vakuova kyvetka o rozméru asi 1 cm. Potom se teprve zapne 6 chla-
dicich svazkt, které oblacek plynu v kyveté ochlazuji. Teplota se obvykle zjistuje
metodou ,, Time-of-flight“, tj. vypnou se chladici lasery a z rychlosti rozletu oblacku
se usuzuje na pocatecni rychlostni rozdéleni (tj. teplotu) jeho atomu. Vzhled oblacku
se diagnostikuje prosvécovanim dalsim laserem, ktery je pro zménu naladén mimo
absorbujici atomovy pfechod a reaguje jen na nehomogenity indexu lomu chlazeného
prostiedi.

Uzite¢nou pomtickou pro chlazeni souboru atomu je magnetooptickd past (obr. 3).
Konfigurace s magnetickjm polem s minimem intenzity uprostfed pasti soucasné
umoznuje vstup Sesti chladicich laserovych svazkid. Past ptisobi dvojim zpisobem.
Za prvé: Zeemanovym jevem doladuje atomovy piechod tak, Ze nejrychlejsi atomy,
které z pasti nejdale vybéhnou, se na jejim okraji dostanou do rezonance s kruhoveé
polarizovanym laserovym svétlem a jsou zbrzdény. Za druhé: pii spravné orientaci
vlastniho magnetického momentu atomu (docili se elektromagnetickym pulsem) jsou
atomy nehomogennim mg polem vtahovany do stfedu pasti a jsou tudiz v pasti
zachyceny. Past typu ,cusp“ ma dvé protismérné civky s nulou magnetického pole
uprostfed. Past typu magnetickych zrcadel ma v hlavnich civkach souhlasny proud
a Ctvetice ,Ctytlistkovych” civek s vzajemné protismérnymi proudy vytvari piidavné
kvadrupdlové pole, jez se s hlavnim polem kombinuje do konfigurace s nenulovym
minimem uprostied.

4. Dalsi chladici stupné — ,,Sisyfav jev® a ,temné stavy“.

Dopplerovskym chlazenim se nelze neomezené piiblizovat k absolutni nule. Pfi
kazdém aktu spontanni emise obdrzi totiz vyzafrujici atom v disledku zpétného razu
energii (prot)?/2m, kde pot je hybnost vyzareného fotonu a m je hmota atomu. Efekt
je navic kumulativni, mnohokrat opakovany zpétny raz v ndhodném sméru zptisobi, ze
atomy vykonavaji Browntv pohyb a jejich energie se ustali na urcité hodnoté, ktera je
vy$8i nez hodnota vlastniho zpétného razu. Typické mezni hodnoty dosazitelné touto
metodou jsou napf. pro Na 240 K, pro Cs 130 uK. Diky dvojnasobné §tastné ndhodé
vSak nejsou tyto hodnoty dosazitelné laserovym chlazenim nepiekonatelné.

Pro vyse popsany chladici postup nebylo dosud vlastné tfeba pouzit nezbytné laseru.
Stacila by dostate¢né intenzivni lampa (pokud by existovala) a z ni odvozeny kolimo-
vany a monochromaticky fotonovy svazek. Laserové svétlo ma vSak navic vlastnost
koherence?). Na rozdil od lampy vysila laser velmi dlouhé vlnové baliky. V magne-

2) Svétlo lampy je slozeno z velkého mnozstvi kratkych zableskii (vlnovych baliki), z nichz
kazdy obsahuje jen omezené mnozstvi ,svételnych kmitt“. VIinovy charakter svétla (napf.
interferen¢ni jevy) se tudiz miize uplatnit jen na velmi kratké vzdélenosti nebo ve velmi
tenké vrstvé. Takové svétlo nemize nikdy vytvorit pomérné rozsahlou prostorovou strukturu
stojatého vinéni v kyvetce, jak to znazornuje obr. 4. Laserové svétlo se naproti tomu mnohem
vice blizi bézné predstavé monochromatické viny, jeho vinové baliky jsou dostate¢né dlouhé
a prostorovou strukturu stojatého vlnéni v kyvetce je schopno vytvorit vektorovym skladanim
svého pri¢ného elektrického vinéni.
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Obr. 4. Dochlazovani ,,Sisyfovym jevem“. Vlivem koherence laserovych svazku se protismérné
svazky sklddaji do stojatych vin s rychle se prostorové ménici polarizaci (dva mozné p¥ipady
jsou ukazany nahofe — pro néazornost pouze pro jednorozmérné usporadani s pouhymi
dvéma svazky). Pii pohybu atomu ve stojaté vlné se opét vyzafuji fotony s vySSi energii
nez absorbované.

tooptické pasti se svazky dvou protismérnych laserti sklddaji do stojaté vlny s velmi
rychle prostorové proménnou polarizaci. Dva takové pripady jsou v jednorozmérném
podéani pro pfipad dvou moznych polarizaci protismérnych svazki ukazany na obr. 4.
Je zndmo, Ze energetické hladiny atomi se v pritomnosti vnéjsiho proménného elektric-
kého pole posouvaji (kvadratickym) Starkovym jevem. Tento posuv se téZ v zdvislosti
na polarizaci podél takové stojaté viny méni. Tato skutecnost vede k dalsimu stupni
chlazeni tzv. ,Sisyfovym jevem®. Atomové hladiny reaguji na lokalni elektrické pole
stojaté vlny posuvem v disledku kvadratického Starkova jevu. Danému rozlozeni
hladin odpovida v daném misté i jejich rovnovazné obsazeni. Pfesunem do sousedni
oblasti se zméni poloha hladin — zvyseni potencialni energie jde na tkor transla¢niho

6 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 44 (1999), ¢. 1
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Obr. 5. Pii velmi nizkych teplotach zacne byt dtlezitd vazba mezi vnitinimi a transla¢nimi
stupni volnosti atomu. VInové funkce se pak kombinuji z (direktnich) sou¢inii vinovych funkei
pro vnitini — pro jednoduchost uvazujeme jen jednu dolni (g, J = 1) a jednu horni (e, J' = 1)
hladinu metastabilniho atomu He na pfechodu 23S;-23P;, kde byl proveden experiment —
a transla¢ni stav atomu charakterizovany impulsem p. V pfipadé, Ze protismérné svazky jsou
kruhové polarizovany (druhy piipad z obr. 4), jsou dtlezité nasledujici stavy (v levé &asti
obrazku jsou spojeny silnou ¢arou — pro podobnost s Feckym pismenem tzv. A-systém):
lg—,p — Bk), |eo,p), |g+,p + hk), kde indexy 0, + u symboli pro dolni a horni hladinu
znamenaji rozstépeni podle magnetického kvantového ¢isla, my ;» = 0,£1. , Temny“ tj. ne-
absorbujici (non-coupled) stav pak predstavuje vlnovou funkci kombinovanou z dolnich stavi

atomu
1

[Yne(p)) = 7

zatimco absorbujici stav (coupled) |i.) se od pravé uvedeného lis{ znaménkem — v horni
zavorce. Opticky prechod z excitovaného do zakladniho stavu je mozny s nenulovym matico-
vym elementem rovnym fiwr/2 (wr je tzv. Rabiho frekvence) jen do stavu |1y (pro |¢ne)
je maticovy element pfechodu roven 0). V blizkosti po¢atku v impulsovém prostoru p — 0
se vSak stav [1,c) stava nezavislym na stavu [¢.). Atomy v tomto stavu pak jiz neabsorbuji
svétlo a okoli pocatku impulsového prostoru neopoustéji. To je ndzorné vyjadieno v pravé
Casti tohoto obrazku.

(‘9—7]7 - hk> + ‘g+7p+ hk’>)7

pohybu, takZze atom se zpomali — zaroven musi dojit k prerozdéleni obsazeni hladin,
protoze jejich obsazeni se pfendsi z ptivodniho mista a v novém misté jiz neodpovida
rovnovaznému stavu. To se v prostfedi neustéle probihajici absorpce a spontanni emise
projevi pfednostnim vyzafovanim fotont o vyssi energii, nez maji absorbované fotony.
Atom se tim z hlediska polohy a obsazeni svych energetickych hladin ocitd ve stejné
vychozi pozici (jako kdysi Sisyfos pfi valeni balvanu do kopce, kdyZ mu balvan vyklouzl
a musel jej znovu valit od upati kopce) a pfesunem do dalsi sousedni oblasti se dale
zpomaluje. ,, Sisyfav jev vede tedy k dalsimu snizeni mezni teploty oproti dopplerovské
hodnoté vice nez o ¥ad, asi na troven vlastniho zpétného razu, coz napt. pro Cs ¢ini
2,5 uK. Netyka se vSak veskerych atomi, ale jen téch v okoli pocatku impulsového
prostoru (dostateéné pomalych), které se za dobu Zivota excitovaného stavu pfemisti
nejvyse na vzdalenost \/8 (zména polarizace — viz obr. 4). Moznost tohoto dalsiho
chladiciho stupné souvisi s potlacenim chaosu, ktery je vlastni Brownovu pohybu pfi
dopplerovském chlazeni, v disledku vzniku pevné prostorové struktury dané koherenci
laserovych svazki.
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Zpomali-li se pohyb atomi natolik, Ze hybnost jejich transla¢niho pohybu zac¢ne byt
srovnatelna s hybnosti pohlcovanych fotoni svétla (pro atomy Na k tomu dojde pfi tep-
loté okolo 1 uK), neni jiz moZno oddélit translacni stupné volnosti od vnitinich stupiiti
volnosti atomi, které se dosud chovaly nezavisle. Vlnové funkce takto zpomaleného
atomu v poli stojaté viny za¢nou mit charakter Blochovych funkci, zndAmych z teorie
pevnych latek, pricemz roli krystalové mfize hraje samotnéa stojata vina. Dilezité je, ze
mezi vlastnimi funkcemi takového systému se objevi takzvané ,temné stavy“ (obr. 5).
Jsou to pohybové stavy pobliz pocatku v impulsovém prostoru (tj. atomy, které
témét stoji), které maji nulovou pravdépodobnost pohlceni dalsiho fotonu. Dostane-li
se atom jednou do tohoto stavu, napf. spontannim prechodem, nemtze jiz pohltit
dalsi foton a zvétsit v duasledku pfijatého razu svoji kinetickou energii. Spontanné
tudiz vznikd skupina téméf stojicich atomt (s kinetickou energii podstatné mensi,
nez je energie zpétného razu — ,sub-recoil cooling®), coz je dalsi $fastnou okolnosti
umoznujici dale snizit minimalni dosazitelnou teplotu pfi laserovém chlazeni. Neni bez
zajimavosti, ze na zvlastnosti dynamiky velmi pomalych atomt v poli svételné viny,
véetné spontannich prechodu do blizkosti po¢atku v impulsovém prostoru, upozornili

vstup

-

Loneng acad

vinovod

3 T2 vystup

lfeavaad
secnnd e

|

brzdny
svazek

atomovy svazek

vytlagny svazek

Obr. 6. Metrologické aplikace — atomové hodiny s chladnymi atomy na principu atomové
fontanky. Po naplnéni pasti brzdénym svazkem atomu prichazejicim zprava a jejich ochlazeni
zpusobi kratce zapnuty spodni svazek, ze ¢ast Cs atomu vyleti proti sméru tize do vlnovodu,
kde se témér zastavi, a v tom okamziku se zméfi frekvence vhodného hyperjemného prechodu.
Ta se pouzije ke kalibraci chodu hodin. Protoze ¢ary jsou jen minimélné dopplerovsky
rozsifeny, lze timto zpusobem zvySit presnost stavajicich atomovych hodin témér 100krat.
Nad magnetooptickou pasti se nachazi pomocny detekéni systém pro urceni poctu atomu ve
fontance, jejiz vyska je asi 30 cm.
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na zdkladé teoretickych tvah fyzikové z byvalého SSSR jiz v 70. letech, viz napf. [2]
a odkazy tamtéz. Vtipnym vyuzitim hyperjemné struktury energetickych hladin chla-
zenych atomt s efektem Dopplerova jevu pii protismérném Sifeni laserovych svazkt
pro Ramantiv rozptyl 1ze pfechod atomt do ,temnych stavii“ i vynucovat a necekat
pouze na spontanni pfechody.

Ochlazeni atomového plynu znamend podstatné zuzeni spektralnich car a tudiz
i vyznamné zpfesnéni meéticich metod zalozenych na vyuziti optickych pfechodt ¢i
prechodti lezicich v mikrovIinné oblasti, mezi atomovymi hladinami. Jeden z piikladi
— atomové hodiny — je znézornén na obr. 6.

5. Dodatec¢né nelaserové chlazeni odparem a Boseova-Einsteinova konden-
zace

Podafii-li se popsanymi postupy naplnit magnetooptickou past silné ochlazenym ato-
movym plynem, otevira se tim cesta k dalsimu, tentokrat nelaserovému zptsobu chla-
zeni, kterym se jeho teplota dale snizi, a jak se zminuji ucebnice statistické fyziky jiz od
r. 1924, muze dojit k Boseové-Einsteinové kondenzaci idedlniho plynu, obr. 7. Soubor
atomt v pasti predstavuje z hlediska stavového diagramu silné zfedény podchlazeny
plyn, ktery mize projit zakdzanou oblasti az na hranici Boseovy-Einsteinovy kon-

para

pevné skupenstvi

zakézané oblast

log teploty

kapalné He

log hustoty

Obr. 7. Cesta k Boseové-Einsteinové kondenzaci idealniho plynu. Soubor atomi predstavuje
z hlediska stavového diagramu silné ziedény podchlazeny plyn, ktery mize projit zakdzanou
oblasti v metastabilnim stavu. Hranice Boseovy-Einsteinovy kondenzace je v log-log stavovém
diagramu pfimkou o smérnici 2/3, viz poznamku *).

denzace diky tomu, Ze se nachazi v metastabilnim podchlazeném stavu. Okamzitému
ztuZzeni bréni zanedbatelnd pravdépodobnost trojnych srazek, které jediné (v obycéejné
dvojné srazce nemuze k slouceni dvou atomti na molekulu dojit, protoze nelze soucasné
splnit zachovani energie i hybnosti) by mohly vést ke spojovani atomi. Naproti
tomu dvojné srazky vedou k ustaveni rovnovazného (Boseova-Einsteinova) rozdéleni.
Zde je znovu tfeba upozornit na nezbytnost pouzivat pri chladicim procesu atomy
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s pokud mozno jednoduchymi spektry. Molekuly se slozitou vnitini strukturou husté
rozlozenych energetickych hladin by byly schopny absorbovat pfebytec¢nou kinetickou
energii do svych vnitfnich stupnd volnosti i pfi dvojné srazce a jejich postupnému
spojovéani by jiz nic nebranilo?).

Nelaserovou metodou chlazeni je metoda chlazeni odpafovanim, dobfe znama
z denni praxe napf. pfi posezeni nad Salkem kavy. Nechdme-li jej odkryty, kdva po-
mérné rychle vychladne. Rychlé molekuly pobliz hladiny jsou totiz schopny pfechéazet
do nasycené pary bezprostfedné nad hladinou a tato para pak z salku unika. Rychlé
molekuly v8ak odnéseji z kapalné fize kromé hmoty i vySsi neZ primérnou energii (pfi-
padajici na jednu molekulu), takze zbytek kapaliny v $alku chladne. V magnetooptické
pasti lze vyuzit stejného principu (obr. 8). Z anténky (je zndzornéna u ,,&tyflistkové“
pasti, obr. 3) se na soubor atomi aplikuje vysokofrekvenéni pole, jeZ je naladéno na ta-

nejrychlejsi atomy se vyparuiji

Obr. 8. Princip chlazeni odparem. Jen ty
atomy, které maji dostatecné velkou ener-
# ¢ # gii, dosahuji okraje pasti, kde interakci
$ # $$ * * ¢ s vf polem méni smér momentu hybnosti,
‘ # # é a opoustéji ji, ¢imz se zbytek uvnitt pasti
é ochlazuje (viz téz obr. 3). Snizeni ,okraje*,
pres ktery atomy na obrazku jakoby pie-
padaji, se dosahuje snizenim pouzité frek-
pfi snizeném okraji vzorek chladne vence.

3) Perioda trojnych srazek musi byt zanedbatelna oproti dobé zivota oblacku v kyvetce.
I pfi velmi nizkych teplotach se atomy stale jesté pohybuji a tento pohyb omezuje dobu pfeziti
ochlazeného oblacku v kyvetce koneénych rozmérd (cm). Tak napf. pro Na atomy ochlazené
na 100nK je stiedni rychlost tepelného pohybu fadové 1cm/s, hustota musi byt tedy tak
nizka, aby frekvence trojnych srazek (amérnd n? — kvadrat poétu atomt v cm®) byla nizsi
nez 1Hz. Pri takto nizkych teplotach zacind byt dulezitéjsim ,pad“ atomid v gravitacnim
poli Zemé spiSe nez tepelny pohyb. Vzhledem k tu¢inku mg pole a svételnych svazkid v pasti
jsou vsak pro dobu zivota chlazeného oblacku v pasti dulezité jiné procesy nez pohyb atomu
v omezeném prostoru. Jsou jimi napt. nepruzné srazky zahrnujici prerozdéleni energie mezi
hyperjemnymi hladinami apod. Trojné srazky musi pak byt jesté méné cCasté.
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kovou hodnotu frekvence, aby byla schopna piehodit orientaci magnetického momentu
atomt v pasti, dostanou-li se na jeji okraj, kde je magnetické pole vyssi. Rychlé atomy
drzené v pasti gradientem magnetického pole se pfi dosazeni okraje pasti dostavaji do
rezonance s vf polem, méni orientaci momentu, a misto toho, aby byly vtahovany zpét
do pasti, opoustéji ji. Zbytek plynu v pasti chladne, pficemz jeho teplotu lze ridit
velikosti frekvence aplikovaného vf pole. Timto postupem lze sniZzovanim frekvence
(magnetické pole uvnitt pasti je slabsi) pfekroc¢it mez Boseovy-Einsteinovy kondenzace
a uprostied pasti se objevi zvlastni itvar tvofeny nerozlisitelnymi atomy — kondenzat
— makroskopicky kvantovy objekt (obr. 9). Je zfejmé, kdy takovy jev nastane. Atomy
musi byt opravdu bozony, tj. musi mit celo¢iselny totalni moment hybnosti F' (napf.
isotop *He by tomuto pozadavku nevyhovoval). Dale se musi zpomalit (ochladit)
natolik, aby jejich de Brogliova vlnova délka zacala byt srovnatelna s jejich stfedni
vzdéalenosti). Pak dojde k ptekryvu vlnovych funkci jednotlivich atomt a ty se
zkombinuji do jediné vlnové funkce popisujici kondenzat jako celek.

Je zfejmé, Ze timto experimentem se dotkla fyzika svych vlastnich zdkladi. Boseova-
-Einsteinova kondenzace neni sice sama o sobé tak vzacnym a vyjimecnym jevem.
Vysvétluji se ji napf. supravodivost, supratekutost, byla pozorovana i u excitonového
plynu. Ve vsech téchto pripadech vsak jde o kondenzaci v ,ndhradnim* plynu kvazicas-
tic ¢i elementarnich excitaci, nikoliv vlastnich atom, z kterych je prostiedi slozeno. Ty
v uvedenych prikladech interaguji tak silné, ze ani zdaleka nemohou byt povazovany
za idealni plyn. Teprve kondenzace idealniho atomového plynu umoznila kondenzat
lokalizovat v magnetooptické pasti a fyzikiim dala k dispozici sice maly — obr. 10
[v magnetooptické pasti ma kondenzat obsahujici fadové 10° atomii tvar doutniku®)

4) Pozadavek srovnatelnosti de Broglieho vinové délky dané teplotnim pohybem atomu
)\dB = h/\/ 21‘:ka

(h — Planckova konstanta, k — Boltzmannova konstanta, 7' — teplota atomového plynu) se
stiedni vzdalenosti mezi atomy rovnou

Lst — 'I’L_1/3

(n — pocet atomt v jednotce objemu) vede k odhadu teploty kondenzace
Te ~ h*n*® /mk.

7 termodynamického hlediska jde o fazovy prechod druhého druhu. Pfesnéjsi vypocet dava
konstantu amérnosti 8,4 x 1072 /(2F 4 1)%? (F — kvantové &islo uplného momentu hybnosti
atomu), coz pro uvazované atomy Na dava teplotu kondenzace v oboru stovek nanokelvint. Za
pokojové teploty je de Broglieho vilnova délka rovna asi 0,05 nm, po kondenzaci se prodlouzi
na 15 pm. Z uvedeného vzorecku je zaroven patrné, ze kondenzace v idealnim atomovém plynu
prichazi v avahu jen pii velmi nizkych teplotach, protoZze experiment soucasné vyzaduje velmi
nizké hustoty pro potladeni trojnych srazek (viz text).

5) Diagnostikuje-li se kondenzat metodou ,, Time-of-flight“, tj. vypnou-li se chladici lasery
a necha se volné rozletét, prejde z doutnikového do kulového tvaru. Je to projevem relaci
neurcitosti mezi hybnosti a souradnici. P¥i zviditeliovani faze vlnové funkce kondenzatu
(obr. 10) je naopak nutno respektovat relaci neuréitosti mezi poétem atomt v kondenzéitu
a fazi jejich koherentniho stavu.
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o délce 0,1 az 1mm)], ale pfece jen makroskopicky kvantovy objekt k néslednym
pokustum, které nepochybné povedou k dalsim prekvapenim a tieba i k jedné z pristich

Nobelovych cen.

T>T,

Gaussovské rozdéleni

/\

T<T,

Rozdéleni s pfeobsazenym
nejniz8im stavem

Hustota v pfeobsazeném stavu: 10" atomi/em®

Obr.9. Boseova-Einsteinova kon-
denzace nézorné: pod Kkritickou
teplotou se pieobsadi stav s nej-
nizsi energii. Obrazek neni vlastné
aplné presny, protoze znazornuje
jen jednorozmérny pripad, ve kte-
rém by (obdobné jako v dvoj-
rozmérném) Boseova-Einsteinova
kondenzace nemeéla nastat. V troj-
rozmérném pripadé je ale po-
¢et moznych pohybovych stavi
atomu v blizkosti po¢atku impul-
sového prostoru jiz natolik maly,
ze s klesajici teplotou nezbyva nez
preobsadit nejnizsi stav, aby se
vSechny atomy (jejichz podet je
pevné dan) do okoli poc¢atku vesly.

0%

absorpce

50%

Obr. 10. Stinova fotografie dvou prostupujicich se oblackt Boseovych-Einsteinovych konden-
zath v (dvojité) magnetooptické pasti, které interferuji, protoze experiment byl uspofddén
tak, aby pocet atomi v kazdém z oblackt ztstal neurcity. Interferencni prouzky jsou projevem
fdze piislusnych vlnovych funkci. Jejich perioda je asi 15 um [6].

12
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6. Atomovy laser

Jednou z moznosti, které tento objev otevira, je demonstrace atomového laseru, tj.
generace zesilené de Brogliovy vlny ¢i koherentniho atomového svazku. I kdyz mezi
fotonovym a atomovym plynem je ten podstatny rozdil, Ze celkovy pocet fotond neni
vézén (na rozdil od celkového mnozstvi atomil) zddnou dalsi dodateénou podminkou,
1ze jej obejit pripravou kondenzatu v koherentnim stavu, kdy dochézi k vyméné atomi
mezi kondenzatem a okolim a pocet atomt v kondenzatu neni urcen. Pfipravi-li se
takovy stav rychlym podchlazenim plynu v pasti, aby atomy z okoli nestacily jesté
vstoupit do kondenzatu, vznikne vlastné ,inverze populaci® (vétSina atomi, které by
jiz mély byt v kondenzatu, je dosud mimo néj ve vyssim energetickém stavu) a ,lase-
rovy“ efekt pak predstavuje prudky samovolny nartst po¢tu atomu v kondenzatu, coz
jinymi slovy znamend zesileni amplitudy atomové de Brogliovy vlny. Geometricky
tvar takového koherentniho atomového ,svazku“ pak neni jiz tak podstatny a je
ovlivnitelny manipulaci s magnetooptickou pasti. Demonstrace atomového laseru je
jen malou ukazkou moznosti, které existence kondenzatu skyta. Nepochybné se najde
celd fada dalsich. K tomu vSemu otevtela cestu pravé metoda laserového chlazeni.

7. Zavér

Popsané metody a jejich disledky nejsou zdaleka vycerpavajicim popisem vseho, co
souvisi s laserovym chlazenim a interakci laserového svétla s fidkym atomovym plynem
¢i dokonce jednotlivymi atomy. Zejména nésledné stupné laserového chlazeni (po dop-
plerovském) mohou byt modifikovdny. Vynechali jsme téZ Sirokou t¥idu experimenti
spocivajici v manipulaci jednotlivych atom, ale i makroskopickyjch castecek svétel-
nymi paprsky. Pfitom se vyuziva ponékud jiného principu, a to interakce nehomogen-
niho elektrického pole svételné viny s dipdlem touto vlnou v ¢astici indukovanym.

O této problematice, o vlastnim laserovém chlazeni, jakoz i o Boseové-Einsteinové
kondenzaci, se lze informovat napt. v élancich [3-6], odkud byly pfevzaty i obrazky
pouzité v tomto ¢lanku. K hlubsimu studiu vlastniho laserového chlazeni lze zvlasté
doporucit pfehledovy ¢lanek [5].
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