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Arets Nobelpris i fysik blev tildelt Steven Chu, William
D. Phillips, begge USA, og Claude Cohen-Tannoudji,
Frankrig.

Disse tre forskere har siden midten af 80’eme, sammen
med deres forskningsgrupper, veret fgrende indenfor ud-
viklingen afden proces, vi kalder laserkgling. Laserkgling
er en metode til at kgle atomare gasser, d.v.s. fa atomerne
til at ligge nesten stille. Den praktiseres i hundredevis
af laboratorier over hele verden. Ved Institut for Fysik
og Astronomi, Aarhus Universitet, har vi vaeret med i ud-
viklingen af laserkgling siden slutningen af 80’eme, og
alle tre prismodtagere har haft studerende fra Instituttet
pa lengerevarende forsknings- og uddannelsesophold.

Dagene fgr prismodtagernes navne blev offentliggjort,
afholdt vi ved Instituttet et kursus om laserkgling for
seerligt interesserede 3.g. gymnasieelever fra hele landet.
Eleverne fik adgang til Instituttets kalingseksperimenter,
hvor de selv kunne deltage i forsggene, og de fik ved
forelesninger den grundliggende fysik beskrevet. Neden-
for folger, lettere redigeret, den note, de fik udleveret til
kurset.

I noten beskrives, hvordan man kgler atomer ved hjelp
af laserstraler og nogle af de ting, man kan bruge kolde
atomare gasser til. Der gives ogsé en sammenfatning af de
sidste aktiviteter inden for Bose-Einstein-kondensering.

Figur 1. Impulsen i en lysstrdle kan overfares 100 %, hvis
stralen absorberes fuldsteendigt af et legeme (a). Hvis stralen
afbgjes, fx i en linse, vil kravet om impulsbevarelse medfare,
at linsens impuls &ndres i retning af vektorforskellen mellem
den indkommende og den udgaende lysstrale (b).

Indledning

Allerede i sidste arhundrede var man klar over, at lys bade
har energi og impuls, og at disse starrelser er bevarede, nar
lyset absorberes eller afbgjes af materialer. Lige omkring
arhundredeskiftet lykkedes det eksperimentelt at bekraefte
impulsbevarelsen, idet man kunne maéle rekylbevagelsen
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af legemer, som havde afbgjet lysstraler, se Fig. 1

Figur 2. Objekterne i Fig. 1kan vere levende biologisk materi-
ale. | gverste del af figuren vises, hvordan man kan dreje coli-
og streptokok-bakterier rundt, mens de fastholdes i deres sma
svgmme-"arme". Ved at dreje laserstralens fokus rundt om
bakteriens ophangningspunkt, skubbes eller treekkes bakte-
rien med rundt, svarende til kraftpavirkningen i Fig.l.b. Den
nederste figur sammenfatter, hvor stort et kraftmoment, der
skal til for at dreje bakterien en given vinkel. Streptokok-
bakterien er beskrevet ved den stiplede kurve, og den drejes
mest ved sma kraftpavirkninger. Coli-bakterien ser ud til at
ville vinde en armlegningskonkurrence mellem de to! (Den
nederste skala gar fra 0 til 5 + 10-18Nm).

De krefter, man herved kunne udsette forskellige ma-
terialer for, var yderst beskedne, iser fordi man ikke havde
seerligt intense lyskilder, men siden laseren blev opfun-
det og udviklet igennem 1960’eme, har man faet mu-
lighed for at fange og manipulere objekter med laserlys,
og inden for biologi og medicin spas den optiske pincet
en stor fremtid. Som eksempler pad anvendelser kan
naevnes maling af bakteriers "armkrafter", se Fig 2., ud-
straekning og vibration of DNA molekyler, styrkemalinger
pa sadceller, omrokering af elementer inden for enkelte
celler - emner af stor forskningsmaessig interesse indenfor
medicin og biologi. Krafterne pa levende biologiske ma-
terialer fremkommer ved afbgjning snarere end absorption
aflys, og der sker derfor typisk ikke nogen opvarmning og
beskadigelse af dem. Anvendelser inden for fremstilling
og justering af mikroskopiske komponenter i elektronik-



og optikbranchen findes naturligvis ogsa.

Enkelte atomer kan ogsd absorbere og afbgje
lysstraler. Atomer vekselvirker kun med lys med helt
bestemt frekvens og bglgeleengde, og det beted, at krafter
pa atomer oprindeligt var svarere at observere. Med
laserens fremkomst er det problem delvist lgst, og i
midten af 1970’eme blev det teoretisk foreslaet, at man
kan benytte lys-atom vekselvirkningen til at kale atomare
gasser, d.v.s til at f4 atomerne til at bevege sig meget
langsomt. Laserkgling er i sig selv en interessant fy-
sisk proces, og de kolde atomer giver en rekke mu-
ligheder for teknologiske anvendelser og for fundamentale
fysiske undersggelser. Med temperaturer pa en milliont-
edel Kelvin eller herunder har man i laboratoriet atomare
gasser, der er koldere end noget andet sted i verdensrum-
met. Laserkgling har haft indflydelse pd udviklingen af
praecise atomare ure og har &bnet for nye grene af fysikken
som f.eks. atomoptik. Vi skal i de fglgende afsnit gen-
nemga teorien for laserkeling, og til sidst vil vi vende
tilbage til diskussionen af anvendelser.

Fotoner, energi og impuls

Lys kan opfattes som en strgm af fotoner hver med en
energi proportional med lysets frekvens. Impulsen af
en enkelt foton kan ikke som for sadvanlige partikler
beregnes som produktet af dens masse og dens hastighed
(massen er nul). Med forskellige argumenter nar man
frem til, at impulsen af en enkelt foton er dens energi di-
videret med lyshastigheden c (check selv, at dimensionen
passer med en impuls). Et par formler for energien L'folon
og impulsen pfoton af en foton:

Afoton = h mf = h m)
Pfoton = ft‘w/c= M = nh/\. (1)

| formlerne betegner h Plancks konstant og / lysets
frekvens (A er lysets bglgelengde). Vi benytter det graeske
bogstav omega for 2ttganget med frekvensen,u = 2n o,
mens symbolet h, udtalt "h-streg"”, betegner Plancks kon-
stant divideret med 27r, h — h/2n — 1.054 ¢ 10~34J *s
i Si-enheder, k — iu/c kaldes bglgetallet for lysbglgen.
Den rumlige afhengighed af en lyshglge er typisk en si-
nusfunktion i stedkoordinaten, sin (hz).

Typiske vardier for synligt (redt) lys: uJ — 3-1015s_1,
A = 600 m10_)m, £foton = 3.3 «10“19] = 2.1leV,
Pfoton = 1-1 «10-27kg *m/s (1 eV = 1.6 «10-19J eren
passende enhed for energi i atom- og laserfysikken).

Atomer, |I: Bohrs frekvensbetingelse

I 1913 fremsatte Bohr sin bergmte atommodel, ifglge
hvilken elektronerne i atomet kun kan fglge helt bestemte
baner. Elektronerne kan skifte baner under udsendelse
eller absorption af lys, men kun hvis fotonenergien passer
med forskellen mellem energierne i de tilladte baner -
et kriterium kendt som Bohrs frekvensbetingelse. Ved
at kreve at frekvensen af det udsendte lys ved elek-
tronovergange mellem hgjtliggende baner skal stemme

overens med elektronens omdrejningshastighed om ker-
nen, sé atomet i denne graense kan opfattes som en klassisk
antenne (korrespondensprincippet), kunne Bohr endda
beregne de tilladte energier (energispektret) for brint-
atomet, og de passede med de eksperimentelle malinger.

Bohrs model kom senere i vanskeligheder (energini-
veauerne passede nemlig ikke helt med mere preacise
malinger, og det var ikke umiddelbart muligt at gene-
ralisere modellen til atomer med flere elektroner), og i
1925-26 fik vi den egentlige formulering af atomfysikken:
kvantemekanikken. Kvantemekanikken er en mere ab-
strakt, matematisk teori, og selvom der star Schrodinger
og Heisenberg pé fremsattelsen af kvanteteorien, fik Bohr
et flot "come back" for sin dybe forstdelse af kvantete-
oriens konsekvenser. Ogsa inden for den korrekte kvan-
temekanik har atomer et antal diskrete energitilstande, og
atomerne kan udsende og absorbere straling, hvis fotonen-
ergien, hu, svarer til en energiforskel mellem to tilstande
0 og b i atomet:

hu —Ea—EHD, Bohrs frekvensbetingelse. 2)

Typiske energiforskelle i atomer er i stgrrelsesorden
leV svarende til lys i, eller lige uden for, det synlige
omrade. En raekke laserkglingsforsgg er derfor utroligt
smukke at iagttage i laboratoriet.

Bohrs frekvensbetingelse udtrykker energibevarelse.
Hvad sker der med impulsen af fotonen, nar den ab-
sorberes ? Den bevares 0gsd i processen, og ligesom ved
sted mellem kugler er der tale om en impulsoverfarsel,
sdledes at atomet efter absorption af fotonen far andret
sin impuls i fotonens udbredelsesretning med netop hk,
jvf. (1). Huvis en foton udsendes i en eller anden ret-
ning, oplever atomet et rekyl med verdien hk modsat
fotonens udbredelsesretning, saledes at den totale impuls
har samme veerdi som fgr fotonudsendelsen. Vi kan ogsa
se pa en spredningsproces bestdende af den sammensatte
proces af en absorption fulgt af en udsendelse. Vi skal
regne med vektorer, da ikke kun lengden, men ogsa ret-
ningen af impulserne er vigtige.

Vi kan omsatte impulsendringen til en
hastighedsandrig af atomet ved at dividere med atom-
ets masse. Atomer indeholder 1-100 kemepartikler med
massen 1.67 « 10—2' kg, og med typiske optiske fotoner
far vi hastighedszndringer mellem lidt under en cm/s
og fd m/s. Det er en meget bekvem skala for fysiske
eksperimenter !

Atomer, II: Einsteins henfaldsrate

11917 publicerede Einstein en teori, hvori han bestemte
den rate hvormed atomer vil absorbere fotoner fra en
lysstrale, og den tid, der typisk vil ga, fer en elektron
i en bane med hgjere energi end den laveste vil henfalde
under lysudsendelse.

Vi skal betegne raten for spontant henfald med det
greeske bogstav gamma, T. Talvardien af T angiver
sandsynligheden for at der sker et henfald indenfor det
naeste sekund. Eller rettere;: F - Af er sandsynligheden
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for, at et atom henfalder inden for et kort tidsinterval At.
Hvis r mAt ikke er meget mindre end 1, skal man benytte
exponential funktionen exp (—T *A f) istedet for 1—T <A f
for overlevelsessandsynligheden i tilstanden med hgj en-
ergi.

Typiske vardier for T i atom fysikken er 106 —108s-1.
Levetiden ien hgjtliggende bane er altsdca 10~6—10-8 s.

Hvis vi indsender laserlys pa et atom, vil hver absorp-
tion give en impulse&ndring i lysstrdlens retning, mens
udsendelserne sker i tilfeldige retninger. | gennemsnit
vil udsendelserne altsd ikke @&ndre atomets impuls, og
den gennemsnitlige &ndring per tidsenhed vil vere ab-
sorptionsraten gange hK i lysstralens retning. En im-
pulsendring per tidsenehed er netop en kraft. Dividerer vi
med atomets masse, far vi hastighedsendringen per tid-
senhed, d.v.s. accelerationen. Man skulle tro, at kraften
vil vokse med lysintensiteten, og det vil den ogsa gare
indtil en vis lysstyrke. Det er ngdvendigt for atomet at
henfalde til den laveste tilstand fgr hver ny absorption og
det spontane henfald med raten T er en flaskehals i denne
proces, sd den hgjeste kraft kan vurderes ved starrelsen
hkT. Indsatter vi typiske talverdier, far vi en maximal
acceleration pd a = 10J - 108m/s2 - en betragtelig ac-
celeration og fuldt tilstrekkelig til at manipulere atomer,
hvis vi altsd kan na dette maximum.

Einstein omtalte atomernes rekyl allerede i sin artikel
i 1917, men han vurderede, at de tilgengelige, meget lave
lysintensiteter (korrekt i 1917 !) ikke ville give anled-
ning til markbare effekter. Man skal naturligvis have
indkommende lys nok. Og det indkommende lys skal op-
fylde Bohrs frekvensbetingelse, hvis man vil ansld atomet
til en given hgjereliggende tilstand. Sammenfatter man
Einsteins teori for henfald med Bohrs frekvensbetingelse,
far man, at lysfrekvensen skal vare lig med den atomare
frekvens inden for en fejlmargin pd F. Da typiske vardier
for T eren faktor 107 mindre end varderne for den optiske
frekvens, Ui, skal frekvensen af lyset altsd have den rigtige
verdi pd de farste 7 decimaler. Lys fra solen og almin-
delige lamper indeholder stort set alle farver, og af det lys
er det derfor mindre end en milliontedel af fotonerne, der
overhovedet kan absorberes af atomet. Laserlys er netop
karakteriseret ved frekvenser, som kan bestemmes med
7 cifre eller mere, s& i dag kan man opfylde frekvens-
betingelsen og samtidigt have masser af fotoner.

Man kan karakterisere absorptionsratens afhengighed
af lysets intensitet og frekvens mere precist. For typiske
ikke for sterke felter er absorptionsraten proportional
med intensiteten, mens frekvensafhangigheden, skitseret
i Fig.3, viser et maximum for uj —ya = {Ea—Eb)/h
og en hurtigt aftagende afhaengighed, nar den sakaldte
detuning: ui — uja, bliver stgrre end T.

Lorentz-funktionen i Fig.3 er igvrigt felles for alle
svingninger med dempning: skub til lille Marie pa gyn-
gen med en lidt forkert frekvens, og se, hvordan hendes
maksimale udsving (kvadreret) fglger denne kurve; find
P2 p& en radio, hvor det er muligt at justere frekvensen
meget fint, og observer, hvordan signalet er optimalt for
en given frekvens, og hvordan det forsvinder, nar man gar

vaek fra resonans.

X

Figur 3. Lysabsorptionsraten som funktion af lysets frekvens.
Sakaldt arbitreere enheder er valgt pa y-aksen - raten er
typisk proportional med lysets intensitet. Pa x-aksen an-
gives frekvensen ved argumentet x = (1) —w a)/T, SOM
er dimensionslgst. Kurven, givet ved den matematiske form
I/(x2 + 1/4), kaldes en Lorentz-funktion og beskriver
generelt resonansfenomener.

Laserkgling

Temperaturbegrebet i termodynamikken er knyttet til den
statistiske hastighedsfordeling af partiklerne, der udger
det pdgeldende fysiske system, gas, veske eller fast stof.
Temperaturen er proportional med den kinetiske energi, og
koling er ensbetydende med en reduktion af den kinetiske
energi, d.v.s. hastighederne af partiklerne.

Vi har beskrevet, hvordan man med laserlys kan
udsaette atomer for ganske betragtelige accelerationer.
I 1974 blev det foresldet at ggre kraftpdvirkningen
afha@ngig af atomernes hastigheder, sa vi ikke bare accel-
ererer gassen, men indsnavrer hastighedsfordelingen, s&
alle atomerne ender med at have en ganske lav hastighed.
Det er denne proces, man kalder laserkaling.

Da gassen optindeligt vil indeholde atomer med
alle mulige hastigheder, skal absorptionssandsynligheden
variere fra at veere stor for hurtige atomer til at veere lille
for atomer, der allerede er langsomme. Vi skal altsa fgrst
give atomerne et speedometer, sd de "ved", om de skal
absorbere laserfotonerne eller ej.

Dopplereffekten, kaglekraft

Nar man passeres af en ambulance, hgrer man sirenens
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tone blive dybere, fordi lydfrekvensen @ndres, ndr man
bevaeger sig i forhold til lydkilden. Faznomenet kaldes
Dopplereffekten, og det optreeder ogsa for lys. Vi kan
forstd Dopplereffekten ved at tenke pad en balge, der ud-
breder sig henimod en modtager. Star modtageren stille,
vil bglgetoppe passere forbi med frekvensen /, og er
hastigheden af bglgen C og bglgelengden Asom i (1),
har vi sammenhangen ¢ — f ®WA. Hvis nu modtageren
bevaeger sig med hastigheden V i forhold til bglgen, vil
flere eller feerre bolgetoppe passere forbi per tidsenhed.
For ikke alt for hgje hastigheder skal Cerstattes med C+ V
eller C—V, og den frekvens, modtageren oplever, bliver
derfor &ndret til f-(|iV/C). Den samme formel gelder
mellem frekvenserne angivetmed 10,09 regner vi hastighe-
den med fortegn, sd den er positiv for bevegelse i balgens
udbredelsesretning, kan vi skrive

ui(v) = w- (1 — Vv/c) (3)

for lysfrekvensen oplevet af atomet. Det er denne
frekvens, der skal benyttes, nar vi skal bestemme ab-
sorptionsraten fra en laserstrale for et atom, der bevager
sig.

Vi har nu ingredienserne til at foresld et
laserkglingseksperiment: Belys en atomar gas fra alle
retninger med laserstraler med en frekvens, som er lidt
mindre end den atomare overgangsfrekvens (for atomer i
hvile). Etatom ibevagelse vilnerme sig en af lyskildeme
og derfor opleve lyset fra denne kilde med en lidt hgjere
frekvens iflg. (3), mens den lyskilde, som atomet fjerner
sig fra, opleves med en lavere frekvens, som vi kender
det for lyden fra en ambulance. For atomets absorp-
tion af lys fra de forskellige retninger har det som kon-
sekvens, at atomet absorberer mest lys "forfra", fordi de
padgeldende fotoner er taettest pd den atomare frekvens.
Man kan bestemme kraften pd atomerne som funktion af
deres hastighed ved simpelthen at legge pavirkningerne
fra de forskellige stradler sammen. | én dimension er det
vistiFig.4, hvordan man blot skal tage absorptionsrateme,
som vist i Fig.3, multipliceret med fotonimpulsen (regnet
med fortegn i én dimension, som vektor i to eller tre di-
mensioner).

Det viser sig at vaere optimalt at velge U = WA—Y/ 2.
S& er kelekraften hgj omkring de lave hastigheder og,
som figuren viser, kraften er rimeligt stor for hastigheder,
der opfylder \k mv| < F. Laserksling virker effek-
tivt pd atomer med hastigheder inden for et interval af
stgrrelsesordenen nogle meter per sekund.

Hvis hurtigere atomer skal fanges, kan man udnytte
Doppler-effekten og lade laserfrekvensen gennemlgbe et
interval, s3 man fgrst "taler" med de hurtige atomer, som
herved nedbremses, hvorefter man @ndrer frekvensen, sé
man igen er resonant med atomerne. Nogle af de farste
forsgg ved lagerringen ASTRID i Arhus drejede sig ne-
top om laserkgling af ioner i ringen, beskrevet i Kvant ,
september 1990. Man kgler omkring en gnsket middel-
hastighed af ionerne, sd de to laserstraler, der udbreder
sig hhv. med og imod ionstralen skal have forskellige
frekvenser. Se Fig.5.
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Figur 4. Den hastighedsafhaengige kraft pa atomer belyst
fra to sider. Set fra atomet forer Dopplereffekten til en detun-
ing jJ mv/c = kv, og for fast laserfrekvens far man derfor
en hastighedsafhaengig absorptionsrate. Raterne hgrende til
to lasere med 1o = uiA — T/2 er vist i figuren med to sti-
plede kurver. Da fotonerne fra de to lasere har modsat ud-
bredelsesretning, er den ene rate vist med negativt fortegn.
Kraften p& atomerne er givet ved summen af de to kurver mul-
tipliceret med hk, og den er vist ved en fuldt optrukket kurve.
P& x-aksen benyttes det dimensionslgse mal for hastighed,
x = kv/T. En vaerdi pd x = 1 svarer til nogle f& meter per
sekund. Bemark, at atomer i hvile ikke udsattes for nogen
kraft, og at kraften for sma hastigheder kan tilneermes med en
lineer funktion afv

P& grund af hastighedsspredningen ved injektionen af
ionerne i ringen mé& man variere frekvensen af den ene
laser. Som en sneplov akkumulerer lyskraften ionerne ved
en hastighed, der varierer med lysets frekvens. Fordi flere
og flere atomer bliver resonante med laserlyset, vokser den
spontant udsendte lysintensitet, indtil atomerne ser begge
laserstraler lige effektivt. Hvis ikke variationen af laser-
frekvensen standses her, vil den oplevede lysfrekvens kort
efter veere hgjere end den atomare absoprtionsfrekvens,
og man kan overbevise sig om at kraften sd far samme
fortegn som hastigheden i Fig.4, s& lyskraften vil ophede
atomerne, og den udsendte intensitet vil falde brat, se
Fig.7.

Fluktuationer og sluttemperatur

Atomer i hvile absorberer lige mange fotoner fra alle
retninger og middelkraften er nul. Men der er fluktu-
ationer i denne kraft: enkelte absorptioner og tilfeldige
rekylpévirkninger ved udsendelse af fotoner far atomerne
til at flakke omkring ved lav hastighed. Der vil opstd en
balance mellem kglingen og disse opvarmende fluktua-
tioner, sd gassen vil vere karakteriseret ved en gennem-



snitlig kinetisk energi af atomerne. Teoretisk bestemmer
vi denne energi til, ligesom kglekraften, at vaere en funk-
tion af detuningen U —uja- Den laveste energi opnas,
ved at vaelge en detuning lig med —Y /2, og den gennm-
snitlige kinetiske energi bliver her ca. hY/2. Teorien er
formuleretgenerelt for alle atomer, men forskellige atomer
har forskellige vaerdier af henfaldsraten, og deres kinetiske
energier bliver derfor forskellige. De tungeste atomer vil
typisk kunne opna de laveste sluthastigheder efter kaling.

Figur 5. Skematisk tegning af ASTRID lagerringen. Nederst
er vist de to lasere, der anvendes til laserkgling af ionerne, hver
gang de passerer den ene rette sektion i ringen. E.O. og a.o.
er optiske modulatorer, der benyttes til at teende og slukke for
laserne.

I 1985 lykkedes det en gruppe i USA, under ledelse af
Steven Chu, at laserkgle neutrale atomer for farste gang.
| Igbet af det neste par &r kom der flere forsgg rundt
omKkring i verden, og i 1988 viste mere precise malinger i
W illiam Phillips' gruppe, at teoretikerne havde taget fejl!

Det var en god nyhed, for Phillips' eksperimenter viste
meget lavere energier end forudsagt. Fra 1988 til i dag er
teorien for laserkgling blevet mere raffinet, og der kom-
mer stadig nye forslag. Vi skal ikke her gd i detaljer,
men blot nevne, at Dopplerkgling, som beskrevet oven-
for har et grovkornet speedometer for atomerne, fglsomt
over for hastigheder p& Vv rY/Kk fa m/s, og at

mere avanceret atomfysik faktisk udruster atomerne med
et finere speedometer. De typiske atomare hastigheder
"méles” her med en ngjagtighed pad nogle fd gange

Vrekyi = jf ~ f& cm/s (se afsnit VII), svarende til at
gassens temperatur er i omraddet mellem 1(V6og 10-3 K
(grader over det absolutte nulpunkt).

Claude Cohen-Tannoudji, har med sine kolleger udledt
de nye relevante teorier og formuleret dem ved lettere
forstdelige billeder. F.eks. indfarte Cohen-Tannoudji
Sisyfos-mekanismen til forklaring af den effektive kgling:
i laserfeltet oplever de Dopplerkglede atomer et bakket
landskab, hvor de lgbende mister hastighed, ndar de
bevaeger sig op ad bakkerne. 1 stedet for at genvinde den
tabte hastighed, néar de "ruller” ned igen, kan en elektron-
isk overgang i atomerne fgre til, at de ser landskabet i en
@ndret form, sdledes at de nu befinder sig i en dal og skal
til at rulle op igen - i analogi til den greske myte om Sisy-
fos, der hver dag matte rulle den samme sten op ad et bjerg,
hvorefter guderne lagde den tilbage i dalen, sd han kunne
begynde forfra. (Jeg foretrekker selv analogien til Tivoli
Frihedens "Hurlumhejhus", som har en indgangstrappe,
der er delt i to dele som skiftevis beveaeger sig op og ned.
Ved selv kun at ga fra side til side kan man derfor hele
tiden bevege sig nedad og derved miste energi.)

Figur 6. Figuren viser tre snap-shots af atomernes hastigheds-
fordeling i et af de farste rubidiumeksperimenter ved JILA i
Colorado, USA. Hgjden af bjergene angiver , hvor mange
atomer, der har en given hastighed. P4 det farste billede ses
en almindelig gas, hvor hastighedsfordelingen er bred og uden
struktur. P& det andet billede, taget senere under fordampn-
ingskalingen, er der opstéet en spids fordeling af meget lang-
somme atomer i midten; det er atomerne, som er kondenseret.
P& det tredie billede, taget endnu senere, er gassen sa kold,
at alle atomerne er i kondensatet, og man har kun den meget
spidse fordeling.

Med Sisyfos mekanismen er den karakteristiske
kinetiske energi for kglede atomer meget mindre end
hY/2. Gransen sattes nu af de uundgdelige tilfeldige
rekylpavirkninger af atomet, nar det absorberer og ud-
sender fotoner. D.v.s. typiske sluthastigheder er nogle fa
gange vrekyi, og de kinetiske energier tilsvarende nogle fa
gange \M v Pekyl.

I 1988 demonstrerede Paris gruppen, at atomernes
hastigheder endda kan ggres mindre end vrekyi. Mekanis-
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men kaldes, ikke serligt mundret, Velocity-Selective Co-
herent Population Trapping, VSCPT, og den er baseret
pd kvantemekanisk interferens: | spektroskopien kender
man sakaldte mgrke tilstande (dark States), som ikke
absorberer lys, fordi absorptionssandsynlighen skyldes
bidrag fra forskellige kvantemekaniske processer, som in-
terferer destruktivt. Den destruktive interferens fremkom-
mer, hvis flere lavtliggende atomare tilstande drives af
laserfeltet imod den samme hgjereliggende atomare til-
stand, og Cohen-Tannoudji foreslog, at nidr man tager
hojde for atomernes beveagelse, vil de tilstande for atom-
erne, som ikke absorberer lys, vaere karakteriseret ved
meget velbestemte hastigheder. Kglingsprocessen kan her
beskrives som en slags "si", idet atomer, derer iden mgrke
tilstand vil forblive der, mens de andre vil absorbere og
udsende fotoner og derfor have en chance for senere at
blive fanget i den marke tilstand. Der er ikke nogen nedre
grense for denne type kgling, men for at opnd et givet an-
tal atomer med en fastsat hgjeste hastighed kan man blive
ngdt til at kele meget lenge. Steven Chu har vist, at man
kan opna en tilsvarende situation med pulserede lasere.

uo-m

Figur 7. Intensiteten ul det udsendte lys fraen 100 keV ' l.i~
ionstrale under laserkgling. Intensiteten males af fotomulti-

plieren, vist inde i ringen i Fig.5 (IF-PMT — DATA). Frekven-
saksen angiver &ndringen af den ene frekvens fra verdien ved
injektionen af ionerne. Frekvensen &ndres med en hastighed
pa 625M H z/s, hvorfor aksen samtidigt er en tidsakse, der
begynder ved injektionen og slutter 4 sekunder senere. Det
bratte fald i intensitet efter godt et sekund skyldes tab af
ioner som fglge af fordelingen af energi mellem beveagelse
pa langs og pa tveers af ionstralen efter injektionen. Deter i

de sidste 2/3-dele af figuren at ionernes energi kontrolleres af
laserkglingprocessen.

En laserkglet gas "hanger" i nogle laserfelter uden
at vaere i ligevaegt med sine omgivelser, og derfor kan
gassens temperatur vere en milliard gange lavere end den
beholder og det laboratorium, eksperimentet foregar i.
Gassen er ogsa meget koldere end det ydre rum, som
har en temperatur pd omkring 3 K; det er altsd ikke helt
forkert at tale om verdens koldeste gas i disse eksperi-
menter. En anden ting er s3, at gassen egentligt ikke
kan betegnes som et system i termodynamisk ligeveagt,
og at temperaturbegrebet ikke helt kan anvendes. Det
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viser sig dog, at hastighedsfordelingen nasten har samme
form som for gasser i se@dvanlig termodynamik, og det er
derfor meningsfyldt atbenytte termodynamikkens relation
mellem temperatur og kinetisk energi,

AKkBT =M iP, 4

hvor hgjre side er middelverdien af atomernes kinetiske
energi, og hvor KB = 1.381 «10~23]J/K er Boltzmanns
konstant, som igen er lig med gaskonstanten R divideret
med Avogadros tal.

Falder for neutrale atomer

Ved hjelp af elektriske og magnetiske felter kan man ind-
fange elektrisk ladede partikler, elektroner og ioner. Et
af eksperimenterne ved IFA beskeaftiger sig netop med
kgling af fangede ioner, bade i sméa felder og ved Insti-
tuttets lagerringsaccelerator ASTRID.

Midt i 1980’eme blev det foresldet at benytte prin-
cipperne for laserkgling til ogsa at indfange neutrale
atomer og fastholde dem lokaliseret i rummet. Den
magneto-optiske feelde udnytter, at atomer i magnetfel-
ter far forstyrret deres energi-niveauer (fordi elektronerne
i Bohrs "baner" fgler magnetfelterne). Derved @ndres de
karakteristiske atomare energiforskelle og dermed Bohrs
frekvensbetingelse for absorption af lys. Ved at ggre mag-
netfelternes retning og styrke rumligt afhaengige far man,
atatomerne vil absorbere mere eller mindre lys, afhengigt
af hvor de opholder sig. P& den méde kan kglekraften
ogsablive en stedafhangig kraft, som kan lokalisere atom -
erne.

Mere end hundrede laboratorier i verden har i dag
en magneto-optisk faelde. P& forsiden af dette num-
mer af Kvant ses et billede af den magneto-optiske
felde i Kvanteoptik-gruppen ved Aarhus Universitet. |
felden studeres i gjeblikket absorptionsprocesser, hvor
kolede caesium-atomer gennem absorption af to fotoner
anslds fra grundtilstanden via et intermedizrt niveau til
en hgjtliggende tilstand. Fotonerne har en frekvens un-
denfor det synlige omrdde, og normalt kan laserkglede
cesium-atomer ikke ses med det blotte gje, men pa grund
af en direkte henfaldsmekanisme fra det gverste niveau
tilbage til grundtilstanden under udsendelse af blat lys,
bliver den kglede gas synlig i dette forsgg. Kvanteoptik-
gruppen er ikke specielt interesseret i laserkgling, men de
lave hastigheder af atomerne giver ideelle betingelser for
studiet af vekselvirkningen med lysfelteme.

Anvendelser af kolde atomer

Kolde atomer har mange anvendelser, bade inden for
grundforskningen og af mere teknologisk karakter.

I kemien og fysikken er det vigtigt at forstd, hvor-
dan atomer og molekyler vekselvirker med hinanden. |
store afstande fgler neutrale atomer fx en meget svag
tiltrekningskraftproportional med 1/R7(1/R 8ved endnu
stgrre afstande), hvor R er den indbyrdes afstand. Disse
krefter har stgrst betydning, ndr atomerne bevager sig
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meget langsomt i forhold til hinanden, og det har fomyligt
vaeret muligt at "samle" laserkglede atomer til meget udt-
strakte og meget lgst bundne molekyler.

Laserkgling kan ogsd benyttes til at sortere atomare
isotoper med forskellige absorptionsfrekvenser og til at
opbevare sarligt kostbare atomer, som madske kun kan
produceres i meget ringe mangder.

Atomer ved stuetemperatur sig med
hastigheder pé& flere hundrede meter per sekund, sd hvis
man vil studere det samme atom i lengere tid, er det en
fordel at f hastigheden bragt ned. At "studere" et atom
betyder ofte at male dets energiniveauer ved at bestemme
frekvensen af lys der absorberes eller udsendes. Her
kommer Doppler-effekten pd banen igen og ger, at vi
med kolde atomer kan méale disse frekvenser meget mere

bevaeger

precist. Lang maletid (mange svingninger) er i gvrigt
ogsé en forudsetning for at kunne bestemme frekvenser
pracist.

Med den spektroskopiske oplgsningsevne, kolde

atomer giver, er det muligt at undersgge atomfysiske
fenomener med meget stor pracision. Der er relativis-
tiske, kerne- og partikelfysiske fenomener, der studeres
i astrofysikken og pé& de store acceleratoranleg, som har
mikroskopiske effekter i atomer ved lave energier "p& 12.
ciffer i en absorptions-frekvens"”, og som derfor kan stud-
eres med laserkglede gasser.

Ultraprecise frekvensmalinger har ogsa teknologiske

anvendelser. Faktisk er det i dag sadan, at tids-
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og lengdeenhedeme er definerede ud fra atomfysikken,
sdledes at ét sekund svarer til preecist 9.192.631.770 elek-
tromagnetiske svingninger resonant med en bestemt over-
gang i cesium-atomet. Man bruger altsd mélingen af
denne frekvens til at kalibrere sine ure (i en handfuld
primare tidslaboratorier rundt om i verden). De herved
kalibrerede og meget precise ure danner grundlag for
radiosignaler, som man overalt kan benytte til synkro-
nisering, fx af en type ure, som man kan kgbe hos de
fleste urmagere idag. Mens det nok ikke kommer sig
sd& ngje om et vakkeur eller armbandsur passer ned
til 10~8 sekund, er denne tidsskala interessant for ra-
dioastronomi, satellit-navigation, telekommunikation og
meget andet godt og skidt. Cohen-Tannoudji’s gruppe
har et cesiumeksperiment, som de foretager i en fly-
vemaskine under 1.5 km frit fald - de opnér herved
vegtlgshed, og undgéar at atomerne “falder ud af laser-
strdlerne”. Forsggene er en del af forstudierne til at an-
bringe laserkglingsopstillinger i satellitter, hvor de kan
danne grundlag for meget praecise atomure.

Lyshastigheden har i dag en defineret vaerdi i antal me-
ter per sekund, sd med den ovenfor anfarte fastleggelse af
varigheden afet sekund, far man ogsa fastlagt lengden af
en meter udfra optik og atomfysik. Dansk industri stod pé
ettidspunkt til at miste kontrakter, fordi man ikke havde en
laserbaseret lengdestandard, sd producenter kunne give
den korrekt certificerede garanti pa, at de holdt malene.
Det kan de nu. William Phillip’s forskningsgruppe harer i
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gvrigt under det amerikanske handelsministerium !

Med laserstraler kan man ikke kun kgle, men ogsa
styre atomers bevagelse ved design af specielt nyttige po-
tentialer i form af "gitre", "spejle" og "tragte" af lys. Man
kan f.eks. skrive med chrom-atomer p& overflader og pa
den made "trekke ledninger” i mikroskopiske strukturer.

Det er ikke kun den indre bevaegelse af elektronerne i
atomerne, der skal beskrives kvantemekanisk. Atomerne
skal ogsd selv hdndteres som bglger, selv om vi i teo-
riafsnittet ovenfor benyttede en simplere klassisk formu-
lering. Nar atomernes ydre bevegelse bliver beskrevet
ved baglger, fremkommer der interferenseffekter, som
man kender dem for vand-, lyd- og lysbglger. Forsgg
med atombglger udfagres bedst med kolde atomer, fordi
atombglgens udstrekning er omvendt proportional med
atomets hastighedsspredning, 6X mW6p - h, d.v.s. kolde
atomer er mest bglgeagtige og mindst partikelagtige. Nar
atombglger rammer laserfelter, bliver de styret i flere ret-
ninger pd samme tid, og hvis bglgekomponenteme gen-
forenes, kan man ud fra interferensmanstret meget detal-
jeret lere om de pavirkninger, atomerne har veret udsat
for undervejs.

Man har p&d den méade malt elektriske og magnetiske
felter med stor preecision (og man har meget preacist
bestemt styrken af atomers vekselvirkning med séddanne
felter). Steven Chu har foretaget meget praecise malinger
af tyngdekraften p& et atom og malt tyngdeacceleratio-
nen g —9.8..m/s2med sd stor precision, at man serigst
planlegger atlave en miniudgave afforsgget, som kan hres
ned iborehuller og méle variationer i den lokale verdi og
retning af tyngdekraften. Herved bestemmes variationer
i massetetheden og muligheden for forekomster af min-
eraler og olie.

Bose-Einstein-kondensering

Efter drelange internationale anstrengelser blev brugen af
laserkgling det afggrende skridt, sd deti 1995 lykkedes for
tre uafhangige forskergrupper at observere Bose-Einstein-
kondensering i kolde atomare gasser. Bose-Einstein kon-
densering blev foreslaet teoretisk i 1925 ved en kombi-
nation af ideer af Albert Einstein og den indiske fysiker
Satyendra Nath Bose.

Hvad er et Bose-Einstein-kondensat ?

I kvantemekanikken beskrives partikler som bglger, hvis
rumlige udstrekning er omvendt proportional med deres
impuls. Nar en gas af atomer kgles meget langt ned, kan
balgerne blive mere udstrakte end afstanden mellem de
enkelte atomer, og en del af gassens atomer mé beskrives
ved den samme bglge -deeriden samme kvantemekaniske
tilstand. En sddan samling af atomer, som alle er i den
samme kvantemekaniske tilstand, kaldes et Bose-Einstein-
kondensat. I modsatning til damp, der kondenserer
pad en kold overflade (kondensvand), fordi molekylerne
tiltrekker hinanden skyldes Bose-Einstein-kondensering
ikke en tiltrekning mellem atomerne, og kondensatet er da
hellerikke karakteriseretved atatomerne klumper sig sam-
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men. Tvartimod er den felles kvantetilstand for de mange
atomer meget udstrakt i rummet (i forsggene nasten op til
1mm).

Bose-Einstein-kondensering vil ikke finde sted for alle
partikler, hvis de kgles ned. Partiklereropdeltito grupper:
fermioner og bosoner. Det er forbudt at have mere end én
fermion i samme kvantemekaniske tilstand. Elektronen er
en fermion, og forbudet kender vi som udelukkelsesprin-
cippet i atomfysikken, der gar, at flere elektroner ikke ma
vere i samme tilstand i etatom. De l@gger sig uden pa hi-
nanden iskaller. Neutroner og protoner er ogsa fermioner,
og man har ogsa skalstrukturer i atomkerner. Fotonen er
en boson, bosoner elsker at vere i samme tilstand (og de
ma godt), og det er derfor, man kan lave en laser, hvor
alle fotonerne kommer ud i samme retning med samme
frekvens. Atomer er enten bosoner eller fermioner: hvis
antallet af protoner plus neutroner plus elektroner i atomet
er ulige, er atomet en fermion, er tallet lige, er atomet en
boson. Det er bosoners tilbgjelighed til at vere i samme
tilstand, der fgrer til Bose-Einstein-kondensering.

Det er sveert at lave et Bose-Einstein kondensat, fordi
kravene om hgj tethed og lav temperatur normalt vil fare
til almindelig kondensering forst: gassens atomer finder
sammen i molekyler og draber, og til sidst har man bare
en vaske i bunden af sit apparat. Lgsningen er at have
en meget tynd gas (lav tethed) og ga til meget lav tem-
peratur og s& héabe, at den tid det tager gassen at blive
vaeske, er lengere end den tid, det tager at lave et Bose-
Einstein-kondensat. Det lykkedes i 1995. Der er indtil i
dag (oktober 1997) ialt 7 grupper, der har veret i stand
til at lave Bose-Einstein-kondensater. En af dem ledes af
Lene Hau, som fik sin fysikuddannelse ved Aarhus Uni-
versitet, og som i dag arbejder ved Rowland Instituttet i
Boston.

Forsgg med Bose-Einstein kondensering

| de grupper, der har kondenseret atomer, er strategien
folgende:

e Man laserkgler, s& man far en kold gas med mange
atomer (rubidium, natrium eller lithium). Atomernes
hastigheder er lidt hgjere end rekyl-hastigheden Vrekyi,
og det er for varmt !

* Man slukker nu for laserne, s& atomerne ikke modtager
flere tilfeldige fotonrekylpavirkninger, og man benytter
herefter en teknik, kaldetfordampningskeling-. Lader man
en kop kaffe std i korttid, kgles den ned fra kogepunktet til
stuetemperatur. Denne nedkgling skyldes fordampning,
idet det hele tiden er de hurtigste (varmeste) molekyler,
der forlader vasken, sd gennemsnitstemperaturen af de
tilbageblevne molekyler falder. Kglingen er meget effek-
tiv: ved at miste ca. 2 % molekylerne kan kaffen slippe
af med ca. 20 % af sin temperatur mélt i Kelvin (det er
ogsa derfor, sprit fgles koldt pd huden: spritten bliver
faktisk kold i takt med, at den fordamper). Kan man fa
fordampningen til at fortsette , kan man nd meget lave
temperaturer.

e De laserkglede atomer holdes i et magnetisk poten-
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tial, hvis hgjde gradvist senkes, sd de "varmeste" atomer
damper af. Fordi man starter tilstrekkeligt langt nede
i temperatur og med tilstrekkeligt mange atomer, er det
muligt at nd Bose-Einstein-kondenseringsbetingelsen og
stadig have atomer til overs (ca. en million i eksper-
imenterne med rubidium og natrium, noget mindre for
lithium).

For at kunne studere kondensaternes opfarsel har det
varet ngdvendigt at anvende forskellige detektionsprin-
cipper. Bjerg-landskabeme i Fig.6 blev optaget ved at
slippe kondensatet fri, og se hvordan atomerne fordelte
sig i rummet efter en vis tidsforsinkelse. Herved gdelagde
man altsd kondensatet for hvert billede. Man kan ikke
detektere atomernes position ved at lade dem absorbere
og udsende lys, fordi rekyl-hastigheden ved blot en enkelt
foton-absorption og -emission vil vere stor nok til at sla
atomerne ud af kondensatet. | stedet benyttes lys langt
fra den atomare overgangsfrekvens, som ikke absorberes,
men som alligevel oplever et faseskift under passage af
kondensatet. Kondensatet optreder som et gennemsigtigt
materiale (som glas) med et brydningsindex proportionalt
med den lokale atomare tethed. Faseskiftet kan nu males
forskellige steder pa tvars af laserstrdlen, og man far
derved et billede af kondensatet. Ved MIT i Massachus-
setts kan man tage et billede for hver 50 ms, altsd 20
billeder i sekundet, uden at gdelegge kondensatet, og pa
den made kan man filme svingninger og udbredelse af
lydbglger i kondensatet.
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Figur 8. Figuren viser atomernes tethed, nar to Bose-
Einstein-kondensater overlapper hinanden i rummet. Begge
kondensater er uden indre struktur, men p& grund af kvan-
teinterferens bliver tetheden moduleret i rummet. Billedet er
optaget ved MIT med den ikke-destruktive fase-skiftsteknik.

Hvad sker der i gjeblikket ?

Teoretikere og eksperimentalfysikere har siden 1995
undersggt mange egenskaber ved Bose-Einstein-
kondensaterne. Man kan pd mange mader betragte lyset
i en laser som et Bose-Einstein kondensat af fotoner, og
et interessant projekt er at lave en "atom-laser”, d.v.s.
et apparat, som udsender en strdle af atomer, der lige-
som fotonerne i en laserstridle alle har samme energi og
bevagelsesretning. Fornogle afde anvendelser afneutrale
atomer, vi diskuterede i det foregaende afsnit, vil en atom -
laser maske byde pa fremskridt af samme betydning, som
laseren har gjort det i optikken. Den fgrste atom-laser,
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hvor et Bose-Einstein kondensat af natrium-atomer blev
“tappet" for atomer, blev lavet i efterdret 1996, men derer
stadig lang vej til etapparat med laserens gode egenskaber.

Et andet eksperiment, som illustrerer Bose-Einstein-
kondensatets mere eksotiske egenskaber, er ogsa blevet
udfgrt med natrium i 1996. | kvantefysikken beskrives
partiklernes bevagelse ved bglger. Det ggr den som
bekendt ikke i den klassiske fysik, og néar det ikke
farer til nogen modstrid, er det fordi kvantemekanikken
beskriver den mikroskopiske verden og den klassiske
fysik den makroskopiske - vi er normalt ikke i tvivl
om, hvilken beskrivelse der skal benyttes. Nar nu mil-
lioner af atomer alle er i samme kvantetilstand, far vi et
(n@sten) makroskopisk system, som skal beskrives kvan-
temekanisk.

En af bglgelerens fremtredende effekter er interfer-
ens. Under den korte beskrivelse af atominterferometri
diskuterede vi, hvad interferens indebe&rer for enkelte
atomer, der skilles og samles. Man har pé tilsvarende
vis ladet to kondensater med natriumatomer mgdes. Og
ndr man ser pd den rumlige fordeling af atomerne i det
omrade, hvor kondensaterne mgdes, ser man tydelige in-
terferensstriber: selv om de to kondensater hver for sig er
uden struktur, er atomernes tethedsfordeling moduleret
med tydelige maksima og minima. P& samme made
som interferens mellem fx to dybe nabotoner pa et klaver
(stegdtoner) ikke skyldes, at strengene vekselvirker med hi-
nanden, er interferensen i Fig.8 ikke udtryk for atomernes
vekselvirkning, men en ren bglgeeffekt.

Afslutning

Laserkgling, som beskrevet ovenfor, er et felt med en
meget hurtig historisk udvikling. De teoretiske ideer blev
fremsat i 1970’eme. De forste eksperimenter fandt sted i
1980°’erne. Og allerede nu i 1990’eme har laserkgling i
nogen grad mistet status som et forskningsemne i sig selv
og eristedet blevet en teknik til at skabe atomare systemer
med gnskvardige egenskaber. Takket veere udviklingen
af lasere og atomfysikudstyr er det, der var umuligt for
blot 10 ar siden, nu hver fysikers eje, men det forhindrer
naturligvis ikke, atder stadig kommer nye forslag og ideer.

Der er mange anvendelser af laserkglede atomer bade
i grundforskningen og i teknologien. Om udviklingen af
Bose-Einstein-kondensateme vil blive lige sd hurtig og
omfattende, og om kondensaterne med tiden vil vise sig
lige sd universelt anvendelige, ma tiden vise.

Appendix. Taleksempler og historier bag keling af
forskellige atomer

Man har til dato laserkglet mange forskellige ioner og
atomer. Vi giver nedenfor nogle eksempler. Sammen
med en lille historie om det enkelte system angiver vi
Vrekyl — hk/A1, atomets hastigheds@ndring ved absorp-
tion af en enkelt foton. Med laserkgling kan man reducere
atomernes hastigheder til nogle fa gange vrekyt 0g i visse
tilffelde endda mindre endnu.
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H, brint, det letteste grundstof. Brint absorberer kun
fotoner med en meget hgj frekvens og krever derfor helt
speciel laserteknologi. Fordi brint er s& let, far det ogsé
et ordentligt spark ved absorption af en enkelt foton og
har den stgrste rekylhastighed blandt vores eksempler.
vrekyl=3.3 ITlfs.

He, helium. Helium absorberer normalt kun fotoner
med en sd hgj frekvens, at vi slet ikke har brugbare
lasere til kgling af helium. Man benytter sd et trick til
at anbringe helium atomerne i en hgjtliggende tilstand og
laserkgler derefter ved absorptionsprocesser herfra til en
nartliggende tilstand, vVrekyi=0.9 m/s.

Li, lithium. Lithium-ionen er blevet laserkglet ved lager-
ringen i Arhus, se Fig.5 og 7. Vi giver defor de rele-
vante tal for ionen og ikke for det neutrale lithium atom.
Ligesom helium ma lithium kgles ved processer mellem
hgjtliggende tilstande. vrekyi= 11 cm/s.

Ne, neon. Neon kgles med lys af den smukke, rgde farve
kendt fra helium-neon laseren i ethvert fysiklokale. Det
forste laserkglingseksperiment i Arhus var med neutrale,
hurtige neon-atomer. Vrekyi=3A cm/s.

Na, natrium. Natrium var det forste laserkglede atom
(1985). Deterogsaetafde tre atomer, derer blevet Bose-
Einstein kondenseret. 1 kondensationseksperimenter
males temperaturer ned til 0.2 nK (0.2 milliardtedel
Kelvin), vesentligtunder rekyl-kglegrensen. Laserkgling
suppleres her med en ekstra kgleteknik. vrekyi=3cm/s.
Mg, magnesium. Magnesium ionen kgles i Aarhus, béde
i lagerringen og i felder. Parametrene er for magnesiu-
mionen Vrekyi=6.5 cm/s.

Rb, rubidium. Rubidium var det fgrste atom. der blev
Bose-Einstein kondenseret fgrst pd sommeren 1995. Se
Fig.6. vrekyi-0.6 cm/s.

Cs, casium. En bestemt overgang i casium tjener i
dag som international tids- og lengdestandard, og det er
derfor serligt interessant at kunne kgle cesium. Forside-
billedet af Kvant er et fotografi af laserkglet cesium i
Arhus. vrekyi=0.35 cmi/s.

Fr, francium. Francium er et radioaktivt stof, der
fremkommer i meget sm& meangder under en kernereak-
tion. En af franciums isotoper har en levetid pad 3 minutter,
hvilket er rigeligt til laserkgling. Vrekyi=0.26 cm/s.
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