Bose Einstein Kondensation i1 atomare gasser
-Nar atomer bliver til kvantebglger

A fKasper T. Therkildsen og Jan W. Thomsen, Niels Bohr Institutet, Kgbenhavns Universitet.

En gas af atomer, der kgles ned til nesten det absolutte nulpunkt opnar helt specielle kvanteegenskaber afhengig af

atomernes spin (angulere moment). Atomer med heltalligt spin, sdkaldte bosoner, vil ved meget lave temperaturer,

typisk nogle fd hundrede nanokelvin, smelte sammen til en ny tilstandsform man kalder et Bose-Einstein-Kondensat

(BEC). I denne tilstandsform treder atomernes bglgenatur i karakter og giver forskere helt nye varktgjer til studier
af kvantefenomener relateret til mange forskellige grene af fysikken.

Indledning

Helt tilbage i 1924 udviklede en indisk fysiker ved navn
Satyendra Nath Bose en statistisk teori for hvordan
masselgse lyspartikler vil opfere sig. Han sendte sit
arbejde til Albert Einstein, der straks sakonsekvenseme
af Boses geniale arbejde og udvidede teorien til ogsa at
omfatte massive partikler som f.eks. atomer.

Boks 1: Kvante-statistik - Bosoner vs. fermi-
oner
I kvantemekanikken har partikler et kvantiseret
impulsmoment (angulzert moment) der kaldes
spin. Spinnets starrelse kan antage veerdier givet
ved:

hvor h er Plancks konstant s ,626  1CT34 J-s.
Langs en vilkarlig retning i rummet, feks. z-
retningen, kan projektionen kun antage veerdierne
(—s,—s + —\,s)h/2n. | kvantefysik
deles partikler op efter om de har halvtalligt
eller heltalligt spin s. Partikler med halvtalligt
spin kaldes fermioner, som f.eks. elektronen eller
protonen (v = 1/2). Partikler med heltalligt spin
kaldes bosoner, f.eks. 'H (s = 1), som er sam+
mensat af to fermioner. Eksempler blandt neutrale
atomer (sammensat af halvtallige fermioner) er
«He, 2sNa, og s-Rb, som er bosoner, mens f.eks.
3He og ALi er fermioner.

En af konsekvenseme af Bose og Einsteins arbejde
er, at atomer med heltalligt spin spontant kan klumpe
sig sammen, eller snarere kondensere, i systemets
laveste energitilstand, hvis blot temperaturen er lav

nok. | den laveste energitilstand vil hastigheden have et
minimum, hvor atomerne praktisk talt ligger helt stille.
BEC er altsd en kondensation i hastighedsrummet.
Chancen for at et atom stimuleres ned i den laveste
energitilstand under afkglingsprocessen er faktisk pro-
portional med (n + 1), hvor n er antallet der allerede
befinder sig i laveste energitilstand. Denne egenskab er
meget karakteristisk for bosoner og genfindes i f.eks.
stimuleret absorption og emission, der danner grundlag
for laseren. Under afkglingsprocessen gar det sdledes
hurtigere og hurtigere med at fa atomer kondenseret og
man taler om en slags “ lavine effekt” som oftest omtales
“run away process” .

Boks 2: de Broglie-bglgeleengde

Balgeleengden A af en partikel er givet ved
X — hfp, hvor impulsen p er lig produktet af
hastighed og masse, p = m =v. Bglgelsengden
er omvendt proportional med impulsen, dvs. jo
lavere hastighed jo starre bglgelsengde.
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T (Kelvin) de Broglie bglgelaengde
10000 - 0.01 nm

100 - 0.1 nm

1 - 1nm
101 - 0.01 nm
1C4 - 0.1 nm
106 - 1nm
108 - 10 nm

Omtrentlige de Broglie-bglgelsengder for partik-
ler med masse som brintatomer, ndr de danner
en gas med de viste temperaturer. Ved daglige
temperaturer er de Broglie-bglgelaengden langt
under en nanometer (10-s m).
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Ifglge kvantemekanikken kan massive partikler
tilskrives en bglgenatur. Louis de Broglie indfarte i
1924 den meget kontroversielle idé, at massive partik-
ler kan beskrives med bglger (se boks 2). Typisk er
de Broglie-bglgeleengden for makroskopiske legemer
meget lille, af sterrelsesorden picometer eller mindre.
For kolde atomer kan den antage veerdier i mikrometer
omradet.

Bose-Einstein-kondensation

Bose-Einstein-kondensation opstar ved ekstremt
lave temperaturer, netop nar atomemnes de Broglie-
balgelsengde bliver sammenlignelig med deres ind-
byrdes afstand, se figur i. Typiske temperaturer er
omkring 300 nanokelvin, dvs. 300 milliardtedele af
en grad over det absolutte nulpunkt (—273, 15° C).
Atomernes indbyrdes afstand er bestemt af densiteten,
sd umiddelbart skulle man tro at en meget hgj densitet
er gnskelig. Desveerre vekselvirker atomerne for meget
ved hgje densiteter og disse effekter overskygger
fuldsteendigt BEC-fzenomenet. Flydende helium var
det farste system, hvor man pa indirekte vis kunne
pavise BEC og nogle af de forunderlige feenomener,
der er forbundet med denne tilstandsform. Men der
skulle ga 71 ar efter Bose og Einsteins forudsigelser
for fysikere var i stand til at producere BEC og direkte
undersgge dets egenskaber. For dette arbejde modtog
de tre amerikanske fysikere C. Wieman, E. Cornell og
W. Ketterle nobelprisen i fysik i 2001.

Figur 1. Figur 2. Atomer fangetien felde har kvantiserede
energier Eq,E\, Ei,m ., £/,.... Ved almindelige tempe-
raturer (t.v.) er gassens atomer fordelt pda mange forskellige
energiniveauer, stigetrin. Er temperaturen tilstrekkelig lav
(t.h.) kondenseres atomerne i den laveste energitilstand Eq.

Bose-Einstein-kondensation (se figur 1) indtreeder,
nar de Broglie-bglgelaengden bliver sammenlignelig
med middelafstanden ¢ mellem atomerne. Den kvan-
temekaniske sandsynlighed for at finde en bose-partikel
med energien dvs. pa stigetrin i, ved temperaturen
T er givet ved Bose og Einsteins formel:

1
n(i) (1)

e (Ei-v)/kT 1

hvor n er det kemiske potential, der beskriver hvor
meget energi det koster at fierne en partikel fra faelden.
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Hvordan opnas temperaturer i nK-omradet?

Der skal en helt speciel type fryser til at stoppe
atomemes bevaegelse og kele dem ned til nanokelvin-
temperaturer. Konventionelle metoder, der benytter
kompressorer, mekaniske beholdere og lignende kan
ikke anvendes. Dels fordi temperaturen man her opnar
kun er i millikelvin-omradet, og dels fordi de atom-
er man benytter, hurtigt vil saette sig fast pa siden
af beholderen. Helt andre teknikker ma tages i brug.
Nedkgling udfgres normalt i to trin. Det ferste trin in-
volverer laserkgling af atomeme til ca 1. mikrokelvin
eller mindre. Derefter overfares atomeme til en mag-
netisk feelde. Atomer med et spin opfarer sig som
sma stangmagneter, der kan fanges i snedigt designede
magnetfelter, som udger en magnetisk feelde.

Boks 3: Magnetiske feelder for atomer

Atomer med et spin opfgrer sig som sma stang-
magneter, der roterer om deres egen akse. Man
siger de har et magnetisk moment, der bestemmer
styrken af stangmagneten. Ved at overlappe mag-
netfeltet fra to eller flere spoler kan atomer med et
magnetisk moment fanges i en usynlig feelde. Der
kreeves kraftige magnetfelter idet atomernes mag-
netiske momenter er meget sma. Typiske stramme
er flere hundrede ampere og giver en del tekniske
udfordringer.

Stangmagnet

Magnet spole

Varme atomer har hgj beveegelsesenergi og befinder
sig hajt oppe i feelden, kolde atomer taettere ved bunden,
s boks 3. Man kan selektivt vende de atomare stang-
magneter med radiofrekvensfotoner. Frekvensen af fo-
toneme, typisk mellem 0,5 og 100 MHz, bestemmer
hvor i feelden man vender atomets spin, dvs. stangmag-
neten. Straks efter forlader atomet feelden, idet det ikke
er fanget mere. Man starter med hgje radiofrekvenser,
der vender spinnet pa de varme atomer og tuner derefter
frekvensen langsomt til mindre og mindre veerdier. P&
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den made skummer man de varme atomer af og behol-
der de koldeste. Sammenstad mellem de tilbageblevne
atomer sikrer hurtig termalisering til lavere og lavere
temperaturer. Denne proces tager typisk 50 sekunder
afhaengig af startdensitet og -temperatur.

Nar temperaturen nar den kritiske vaerdi af ca. 300
nanokelvin, hvor atomernes indbyrdes afstand er sam-
menlignelig med deres de Broglie-bglgelsengde, begyn-
der de at kondensere i den laveste energitilstand. Den
effekt kan observeres ved at male atomernes temperatur.
Typisk udfares dette ved at slukke for magnetfaelden og
loslade atomerne i fri beveegelse et stykke tid, omkring
30 millisekunder, hvorefter et billede af atomermes
skygge tages med en kort laserpuls. Stedfordelingen af
atomemne afslgrer deres temperatur. Kolde atomer vil
ikke have beveeget sig langt og fordeler sig i centeret,
mens de varme, hurtige atomer har bevaeget sig veek fra
centeret. Pafigur 2 er vist et sddant billede som funktion
af temperaturen.

Figur 2. Billede af atomernes hastighedsfordeling ved
tre forskellige temperaturer, (a) 400 nK: gassen beskrives
ved termisk fordeling hvor atomerne er fordelt pd mange
forskellige energiniveauer i felden, se figur 1. (b) 200 nK:
en del af atomerne er kondenseret til den laveste energitil-
stand karakteriseret ved asymmetriske spidse fordeling, (c)
50 nK: alle atomer er kondenseret i den laveste energitil-
stand. Dette viser de fgrste BEC frembragt i Rb atomer ved
JILA, University of Colorado, 1995.

Den asymmetriske spidse fordeling vist pa figur 2 er
faktisk et direkte billede af Heisenbergs ubestemtheds
relation for impuls og sted. Atomerne i feelden er
oprindeligt fastholdt i en asymmetrisk meget langstrakt
feelde. Nar atomeme frigives for at male deres hastighed
vil ubestemtheden i hastigheden i den ene retning veere
vaesentlig sterre sammenlignet med retningen vinkel-
ret pd. Derfor fremkommer den meget asymmetriske
hastighedsfordeling set pa figur - .

TW. Ketterles laboratorium ved MIT, Boston har
man opnaet en rekordlav temperatur pa ca. 500 pi-
cokelvin. Det er den laveste temperatur nogensinde
observeret af frie atomer og det udger maske det
koldeste sted i Universet. Tekniske begraensninger som
vibrationer seetter den nedre greense for hvor kolde
atomer der kan fremstilles i laboratoriet.

Studier med kolde kvantegasser

Realiseringen af BEC i kolde atomgasser har medfart en
revolution af kolde atomers fysik og tilfgrt en raekke nye

muligheder for detaljerede studier af bose- og fermi-
kvantegasser. Den grundlseggende fysik kan genfindes
i mange forskellige grene af fysikken, men kan vanske-
ligt dyrkes i den rene form kvantegasserne tillader.

En af de helt unikke egenskaber ved BEC tilstanden
er at den har superflydende veeskeegenskaber. En super-
flydende veeske kan flyde uden modstand ligesom elek-
troner i en superleder kan beveege sig uden modstand.
Superflydende vaesker kan klart skelnes fra almindelige
vaesker blot ved at ssette dem i rotation. En normal
vaeske roterer ligesom et fast stof, men en superflydende
vaeske kan kun rotere, hvis der dannes sma vortex
(hvirvler) i veesken, en slags sma minitornadoer. Det
fascinerende er, ati en given radius fra vortex centeret er
kun ganske bestemte rotationshastigheder tilladte. Der
er en minimal hastighed sant et helt antal gange den
minimale veerdi. Ingen rotationshastigheder imellem er
tilladt! Ved hjeelp af laserlys som blandepind har man
kunne szette et superflydende BEC i rotation. Pafigur 4
ses et skyggebillede af et superflydende BEC i rotation.
De sma mini-tornadoer ses klart som marke huller pa
skyggebilledet af atomskyggen.

Figur 3. BEC i natriumatomer opnédet pd Niels Bohr
Institutet, som det femte laboratorium i verden. Bemeark
den dobbelte hastighedsfordeling, spidsen angivet med blat
stammer fra atomer i laveste energitilstand (BEC), mens
den brede rgde fordeling er termiske atomer fordelt pa
mange forskellige energiniveauer (ikke BEC). Denne form
er et karakteristisk fingeraftryk for BEC tilstanden.

Figur 4. Billedet viser kvante-vortex-formation i et BEC
af natriumatomer frembragt ved MIT. Kondensatet var
60 mikrometer i diameter og 250 mikrometer i l&@ngden.
Det blev sat i rotation af et roterende laserlys brugt som
blandepind. De fire eksempler viser eksperimenter der har
henholdsvis 0, 16, 70 og 130 vortex-formationer.
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Fermioner kan ogsa bliver superflydende under
specielle omstsendigheder. For at det skal kunne ske
skal de “ga sammen” to og to for pa den made at danne
en boson. Ved at kele en gas bestdende af 6Li (fermi-
oner) og kontrollere deres indbyrdes vekselvirkning har
man for nylig observeret en fermion-superflydende til-
stand. Netop denne type eksperimenter med fermioner
har tiltrukket sig stor interesse, idet disse systemer
opfarer sig som elektronerne i en superleder. Her gar to
elektroner med modsatrettet spin sammen og danner par
- de sdkaldte “Cooper-par”’. Den superflydende tilstand
af disse par bestemmer s materialeegenskaber sdsom
den elekiriske ledningsevne uden modstand. Det er et
vigtigt gennembrud at disse systemer nu kan studeres
i atomfysiske eksperimenter, hvor mange forskellige
parametre kan varieres med stor ngjagtighed.

En stdende bglge frembragt af laserlys overlejret
et BEC kan frembringe et periodisk potential for ato-
meme. Dybden af potentialet kan varieres ved at sen-
dre pa lysintensiteten. Anvendes tre ortogonale straler
frembringes et gitter, et sakaldt optisk gitter, af sma
optiske feelder, hvor atomeme kan fanges. Teenk pa
en aeggebakke, hvor seggene er udskiftet med atomer.
Hvis atomerne frasteder hinanden, er det muligt at
fremtvinge to forskellige tilstande af de kolde atomer.
| det farste tilfeelde er feelden ikke voldsom dyb og
atomerne har bglgenatur, hvor de kan beveege sig frit
omkring, indtil en vis kritisk hastighed. Her er fasen
af den totale atombgilge bevaret (veldefineret) og sys-
temet opfarer sig som en superflydende veeske. Det
andet tilfeelde er karakteriseret ved en staerk frastadende
vekselvirkning mellem atomeme og en dybere optisk
feelde. Her vil der fortrinsvis kun sidde ét atom per
optisk feelde svarende til ét aeg per plads. Bevaegelsen
fra en plads til en anden er blokeret af atomermnes staerke
repulsive vekselvirkning. Derfor kalder man denne til-
stand for en Mott isolator (Nevill Mott). | denne tilstand
har atomerne mistet deres bglgenatur og opfarer sig nu
som partikler, hver med sin tilfeeldige fase.

Figur 5. Skyggebillede af atomer i den superflydende
fase (venstre) og Mott-isolatorfasen (hgjre) farste gang
observeret ved Mainz Universitetet i Tyskland. Bemark
interferensen mellem atombglgerne, der giver det karakter-
istiske billede vist til venstre. Til hgjre er fasen tilfeldig
hvilket udvasker interferesmgnstret.
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| den superflydende tilstand har atomerne en ko-
heerent belgenatur. Ved at slukke for det periodiske
potential, blot ved at slukke lyset, vil alle de sma feelder
virke som kohaerente atomkilder der nu kan interferere.
Dette interferensmgnster kan observeres ved at optage
et skyggebillede af atomerne. | Mott-isolator tilfeeldet
er dette interferensmgnster fuldsteendigt tabt idet fasen
er tilfeeldig.

| faste stoffer ses Mott-isolator overgangen ogsi.
Her er det elektroner, der oplever et periodisk po-
tential skabt af atomer, der sidder i bestemte krystal-
strukturer. Den repulsive vekselvirkning er Coulomb-
frastgdningen mellem elekironerne. For kolde atomer
i optiske gitre kan man fa fuldsteendig kontrol over
det periodiske potential og atomemes vekselvirkning.
Man kan derfor langsomt, og endda reversibelt, tune
frem og tilbage fra den superflydende fase til Mott-
isolator fasen. Dette illustrerer en af de mange fordele
ved detaljerede studier af denne art.

Den fysiske forstaelse af kvantegasser har veeret
accelereret i de sidste ar. Her bidrager Danmark med
bade eksperimenter og teori. Ved Niels Bohr Institutet
er der et teoretisk center og to eksperimenter, det ene
med BEC i natrium det andet med BEC i rubidium. Ved
Arhus Universitet er der en eksperimentel aktivitet med
BEC i rubidium og ligeledes et teoretisk center.
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